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基于时空特征的基坑变形预测分析

程庆军１，董明豹２，马辰旭１，刘艳冬１，卢兰萍１

（１河北工程大学 土木工程学院，邯郸 ０５６０３８；２中煤光华地质工程有限公司，邯郸 ０５６０３８）

摘　要：为对基坑开挖引起的变形进行更准确的预测，研究了一种聚类分析与时间序列预测相结合的沉降
预测模型，利用密度峰值聚类算法 （ＤＰＣ）对具有类似变形模式特征的监测点进行空间分类，提取各个监测点
之间的空间相关性，用以找出监测点中的聚类中心，构建了结合卷积神经网络 （ＣＮＮ），长短时记忆神经网络
（ＬＳＴＭ），科尔莫哥罗夫－阿诺德网络 （ＫＡＮ）的建筑物变形预测模型，该模型优化了长短时记忆神经网络的特
征提取能力和其泛用性，将聚类中心监测点数据输入进行预测。结果表明：该模型在平均绝对误差和均方根误

差较其他模型更低的情况下，拟合系数都维持在９０％以上，精准度和适用性均得到提升，更适用于基坑施工过
程中的变形预测，对实际基坑工程具有很大的现实指导意义。
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０　引言

近年来，随着我国经济的迅猛发展，地下空间

不断被开发利用，深基坑工程在城市建设中占据主

流地位，由于复杂施工环境以及可能存在不当施工

工艺等因素的影响，使得基坑施工过程中存在着基

坑坍塌、周边建筑倒塌等风险，要避免施工事故，

关键在于掌握基坑的变形特性［１－２］，因此对基坑变形

进行预测对于确保施工安全和降低对周围环境的影

响至关重要。

随着人工智能技术的发展，基于神经网络［３－４］对

基坑变形［５］提出的预测理论［６］开始出现，并在实施

过程中取得了良好的效果。方庆等［７］依托南京某深

基坑工程实例，利用改进卷积和长短时记忆神经网

络的组合模型对地下连续墙的水平位移进行精准预

测，证明神经网络是解决基坑变形预测的有效方法；

张文松等［８］基于自注意力机制和深度学习提出一种

能捕捉沉降数据时空特性的深度注意力组合预测模

型，研究成果可为地铁基坑周边地表沉降提供稳定

预测；刘锦等［９］通过改进现有ＧＡ－ＢＰ神经网络预测
模型在训练样本预处理和隐含层结构设计方面的不

足，使其能对不同深度基坑的水平位移进行准确预

测；Ｃｈｅｎ等［１０］通过利用混凝土拱坝的铅垂仪的变形

监测数据提出了一种时空聚类方法；Ｓｈｅｎ等［１１］利用

上海地铁１０号线现场监测数据，提出一种基于形状
的Ｋ质心聚类算法，对盾构隧道运营期的长期变形
进行研究；王楚鑫等［１２］采用动态时间弯曲方法作为

数据间的距离度量，利用聚类算法结合粒模型理论

对地面沉降发展模式进行分析，研究成果可为地面

沉降灾害的预测与防控提供理论参考；贾磊等［１３］针

对当前基坑开挖引发建筑物沉降预测模型存在精度

不足、收敛速度慢、易陷入局部最优等缺点，构建

基于ＩＡＯ－ＬＳＳＶＭ的建筑物沉降预测模型，并将该
预测模型在深圳华强南某地铁基坑工程中进行了验

证；刘灿锋等［１４］首次提出将Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ与Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ
ａｒｎｏｌｄ网络相结合的方法对数据进行预测，为进一步
研究ＫＡＮ模型及相应基础理论提供了实验佐证；洪
宇超等［１５］为了更准确地预测基坑工程领域的复杂时

间序列，提出一种以多个监测点的监测数据构成的

多维时间序列作为输入的ＣＮＮ－ＬＳＴＭ的组合神经网

络模型，结果表明考虑时空关联性的组合模型精度

高于仅考虑时间关联性的单一ＬＳＴＭ模型。
综上，大多数研究都只对单一测点的数据进行

预测，而将监测网与基坑整体相联系的研究少之又

少。以邯郸市第二医院迁建项目为例，利用密度峰

值聚类算法对具有相似变形模式的监测点进行分类。

通过结合卷积神经网络、长短时神经网络、科尔莫

哥罗夫 －阿诺德网络的组合预测模型，对聚类中心
监测点进行预测，通过改进模型与传统模型预测的

结果对比分析验证模型的准确性和稳定性，为以后

的实际应用提供理论基础和技术准备。

１　工程分析

１１　工程概况
以邯郸市第二医院迁建项目为实例，基坑为二

级基坑，主要采用上部土钉墙支护，下部桩锚支护

结合的支护体系。根据设计要求分别对支护结构水

平位移、垂直沉降、地下水位、周边地表竖向位移、

周边地表裂缝进行监测，其监测点布置如图１所示。
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基坑深度自自然地坪约１０５ｍ，局部 １１５ｍ，
基坑所在场地地质状况单一，勘探范围内大部分都

为粉土或粉质黏土，稳定地下水位埋深９５～１１４ｍ，
其具体土层参数见表１。
１２　模型设计

选取所有周边建筑物竖向位移监测点２０２４年５
月２０日到８月２８日共７７期数据为训练样本。利用
ＤＰＣ算法聚类出２０个周边建筑物竖向位移监测点中
的代表监测点。每个代表监测点都以其中前５次的变
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Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｉｌｌａｙｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

层号 土层名称
土层厚度

／ｍｍ
黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦角

／（°）
泊松比

１ 杂填土 ０５ ５０ ５０ ０２８
２ 粉土 ４５ ９０ １０３ ０２５
３ 粉质黏土 ３０ １２３ １２０ ０３２
４ 粉土 ３０ １０９ １２８ ０２５
５ 粉质黏土 ３０ １２６ １４１ ０３２
６ 粉土 ２０ １４６ １３０ ０２５
７ 粉质黏土 ２０ １６６ １４７ ０３２
８ 粉土 ３０ １６８ １４５ ０２５
９ 粉质黏土 ３０ １６６ １４７ ０３２

形数据来预测第６次的竖向位移。共构建出７２组数
据为数据集，其中前５８期数据为测试集，后１４期数
据为验证集。在此训练模型中，输入神经元为５个，
竖向位移为输出层，神经元只有１个。选取卷积核大
小为５×１，滑动步长为１，采用最大池化法进行池
化，Ａｄａｍ算法为模型的优化算法，为了避免模型过
拟合，ＬＳＴＭ层设置 １个隐藏层，神经元为 ６４个，
训练轮次定为１０００轮，学习率设置为００００１，损
失函数采用均方误差 （ＭＳＥ）。

评价指标采用均方根误差 （ＲＭＳＥ）和平均绝对
误差 （ＭＡＥ），用 Ｒ２来评价模型的拟合是否合理，
各评价指标表达式见表２。均方根误差与平均绝对误
差两项指标越接近零，模型精度越好。Ｒ２则越接近
１，模型的拟合效果越好，表２中ｎ为样本数据总数；
ｙｉ为每期监测数据；ｙ^ｉ为预测的数据；珋ｙｉ为监测数据
的平均值。
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IJKL

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
评价指标 计算公式

均方根误差 ＭＳＥ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ^ｉ）槡

２

平均绝对误差 ＭＡＥ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉ－ｙ^ｉ

拟合优度 Ｒ２ ＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ^ｉ）２

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－珋ｙｉ）２

２　结果分析

２１　聚类结果分析
将２０个监测点的监测数据作为样本输入，对基

坑所有监测点进行空间聚类分析。利用熵权法确定

了ＡＱＥＤ和 ＩＳＥＤ权重分别为０４２４和０５７６，截止

距离取０２。
通过对沉降监测点进行区域聚类分析，得到决

策图如图２所示。选择局部密度与相对距离都大的点
作为聚类中心，每个聚类中心用不同的颜色表示，

监测点分别为Ｚ３、Ｚ６、Ｚ１４、Ｚ２０。
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Ｆｉｇ２　Ｄｅｃｉｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

根据各监测点的空间特征，将其分为 ４个集
群，分类结果见表３。通过基坑监测点平面布置图
可以观察出，位于聚类中心点约 ４０ｍ范围内的点
往往位于同一集群中，拥有相同的沉降模式，他们

周围的荷载，土体参数以及基坑在此处的支护方式

相同。

E

３　
OPQR

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔ
集群 周边建筑物监测点

聚类１ Ｚ１，Ｚ２，Ｚ３，Ｚ４
聚类２ Ｚ５，Ｚ６，Ｚ７，Ｚ８，Ｚ９，Ｚ１０，Ｚ１１
聚类３ Ｚ１２，Ｚ１３，Ｚ１４，Ｚ１５，Ｚ１６
聚类４ Ｚ１７，Ｚ１８，Ｚ１９，Ｚ２０

２２　预测结果分析
将四个监测点预测结果的评价指标与传统 ＬＳＴＭ

和ＣＮＮ－ＬＳＴＭ模型进行比较，结果见表４。三个预
测模型最后预测性能都较好，在某个监测点上传统

模型的预测效果优于最终改进的模型，但是对于所

有监测点，ＣＮＮ－ＬＳＴＭ－ＫＡＮ模型都具有最好的拟
合系数且平均绝对误差与均方根误差大部分都处于

最低的数值，将 Ｚ１４监测点周边建筑物竖向位移的
单点连续变形值的预测结果进行分析，其预测值分

布与相对误差展示如图３所示。
三种模型的预测都有一定精准度但ＬＳＴＭ网络的

预测值较原始数据来说过于偏大，而结合了 ＣＮＮ后
的ＬＳＴＭ网络虽然精准度有所上升但预测值相较于原
始数据来说又过于偏小，最后引入线性层的网络，
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与 Ｚ１４监测点的原始数据曲线基本吻合，变化趋势
基本一致。而相对误差的表现也与预测值对比分析

的基本一致，ＬＳＴＭ偏大，引入 ＣＮＮ后又偏小，最
后引入线性层后误差在０上下浮动，证明该网络模型
具有良好的稳定性，预测值和实际值之间具有更小

的残差，非线性拟合效果更好，并且预测值的离散

程度和波动范围更小，拟合效果更为突出。

E

４　
STUVWIJ

Ｔａｂｌｅ４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｍｏｄｅｌ

监测点 网络模型
平均绝对

误差 （ＭＡＥ）
均方根误差

（ＲＭＳＥ）
拟合系数

（Ｒ２）
ＬＳＴＭ ００４２ ００４５ ８５

Ｚ３ ＣＮＮ－ＬＳＴＭ ００３９ ００３４ ８８
ＣＮＮ－ＬＳＴＭ－ＫＡＮ ００２５ ００２８ ９２

ＬＳＴＭ ００６７ ００８４ ７７
Ｚ６ ＣＮＮ－ＬＳＴＭ ００４３ ００５２ ８５

ＣＮＮ－ＬＳＴＭ－ＫＡＮ ００５４ ００６３ ９０

ＬＳＴＭ ００２９ ００３１ ７３
Ｚ１４ ＣＮＮ－ＬＳＴＭ ００２０ ００２４ ８３

ＣＮＮ－ＬＳＴＭ－ＫＡＮ ００１３ ００１４ ９４

ＬＳＴＭ ００３５ ００４１ ７８
Ｚ２０ ＣＮＮ－ＬＳＴＭ ００２４ ００３９ ８２

ＣＮＮ－ＬＳＴＭ－ＫＡＮ ０００８ ０００７ ９５
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Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｍｏｄｅｌｓ

３　结论

基于邯郸市第二医院迁建项目的周边建筑物沉

降监测数据，利用ＤＰＣ聚类算法将２０个监测点进行
聚类分析选出代表监测点，通过构建的改进神经网

络模型。将该模型对几个监测点进行变形预测得出

了以下结论：

（１）采用密度峰值算法对基坑周边建筑物沉降
数据进行聚类，降低了逐个监测点进行预测的计算

复杂度。

（２）将ＣＮＮ的特征提取能力融入进时序预测模
型中，再将线性层变更为可学习的单变量函数取代

线性权重，提出的 ＣＮＮ－ＬＳＴＭ－ＫＡＮ模型在基坑开
挖过程中可用于周边建筑物沉降的稳定预测，并拥

有很好的准确性。

（３）用ＭＡＥ、ＲＭＳＥ、Ｒ２三种评价指标对模型
性能进行了评估，并将用相同数据输入到另两种传

统模型得出的评价指标与该模型的进行对比，再选

取 Ｚ１４监测点的历史监测数据进行具体分析，证明
该预测模型具有很好的准确性和拟合效果，更加适

用于基坑预测项目。

然而聚类分析主要利用的基坑历史变形监测数

据，未能将土体参数，支护结构等数据融入其中，

预测分析聚焦于沉降变形预测未来应当致力于对基

坑变形的其他监测数据进行预测，进一步优化模型

的使用途径。
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（３）远处管线对地表沉陷具有一定抑制与分散
效应，管线最大下沉点约 ４６ｍｍ，并且基坑周边建
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