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考虑数据异常及新旧程度影响有界性
的地基沉降预测方法

曹文贵 覮，谭涛
（湖南大学 岩土工程研究所，湖南 长沙 410082）

摘 要：在现有沉降组合模型预测方法研究基础上，通过考虑实测沉降数据新旧程度及其

影响的有界性特点，提出了度量实测沉降数据新旧程度的新鲜度函数分析模型，它能同时反

映实测点与预测点之间的时间距离和实测误差以及实测数据新旧程度影响有界性对沉降预

测的影响.基于统计学理论提出了排除异常实测数据引起沉降预测不合理的实测数据样本处
理方法.利用上述模型与方法，提出了可反映实测沉降数据异常和新旧程度及其影响程度有
界性的地基或路基沉降组合预测新方法.通过工程实例计算以及本文与现有同类方法预测与
实测结果的比较分析，表明了本文地基或路基预测模型与方法的合理性与优越性.
关键词：地基或路基；沉降预测；组合模型；新鲜度函数；实测数据异常；实测数据新旧程

度影响有界性
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A Prediction Method of Foundation Settlement Considering Anomaly
and Newness-oldness Degree Influence Boundedness of Measured Data

CAO Wengui覮，TAN Tao
（Institute of Geotechnical Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China）

Abstract：Based on the research of prediction methods for foundation or subgrade settlement by existing combi原
nation model，firstly，an analytical model of freshness function is proposed to measure the newness-oldness degree of
measured settlement data，considering the features of newness-oldness degree and its influence boundedness of mea原
sured settlement data. The proposed method can also reflect the effect of time distance between the measured and pre原
dicted point，measured error and boundedness of newness-oldness as well as its influence degree of the measured data
on the settlement prediction. Secondly，based on statistical theory，a disposal method of measured data sample is de原
veloped which can exclude the unreasonable settlement prediction caused by some abnormal measured data. Then，us原
ing the above-mentioned model and method，a new method for combined prediction of foundation or subgrade settle原
ment is put forward，which can reflect the influence of abnormality of measured settlement data，their oldness and
newness degree and boundedness of its influence degree on settlement prediction of foundation or subgrade. Finally，it



众所周知，实测沉降数据是地基或路基沉降预

测的基础，地基沉降预测的合理性除了取决于预测

模型或方法与实测数据量的大小之外，还取决于实

测数据的可靠程度及其新旧程度即实测数据点与预

测点之间的时间距离，而且，实测数据新旧程度的影

响并非无止境即存在有界性，也就是说，虽然实测与

预测点之间的时间距离越小时，该实测点的数据应

占有更高的权重，但是，这种影响并非随时间距离减

小而无限增大，或者说，随时间距离增大而无限减

小，因此，在进行地基或路基沉降合理预测时须对实

测数据的可靠性与新旧程度影响的有界性予以充分

重视，这正是本文研究的出发点.
目前，地基或路基沉降预测方法研究主要存在

两条基本途径.其一就是单项模型预测方法，例如，
双曲线模型、指数曲线模型、Asaoka 法、Logistic模
型、Weibull 模型、MMF模型等 [1-7]，其基本思路是依
据地基或路基沉降发展变化规律，利用已有实测沉

降数据或曲线，采用单一函数模型进行拟合以获得

沉降与时间之间经验关系，进而实现对地基或路基

沉降的预测. 该方法的突出优越性表现在分析计算
简单，但其缺陷也是明显的，例如，预测精度或效果

往往不尽如人意，而且，普遍适应性差.究其根本原
因，由于地基或路基沉降发展变化的影响因素非常

多且沉降机理复杂，难以找到具有普遍适用性的单

项模型描述地基或路基沉降发展变化规律. 其二就
是组合模型预测方法，例如，组合预测法、最优组

合预测模型、非线性组合预测、变权重组合预测法

等[8-15]，该方法的基本思路是考虑地基或路基沉降发
展变化规律的复杂多样性，利用可描述不同沉降发

展变化规律的多个单项模型，并依据各单项模型预

测误差确定权重，实现对地基或路基沉降预测.该方
法的突出优越性表现在其沉降预测精度或效果明显

优于单项模型预测方法，其原因在于组合预测模型

能反映地基或路基沉降发展变化规律和沉降力学机

理的多样性，弥补了采用单项模型描述地基或路基

沉降发展变化规律的片面性.因此，组合模型预测已
成为目前地基或路基沉降的主流预测方法.
尽管如此，上述沉降组合模型预测方法并未考

虑实测数据新旧程度对地基或路基沉降预测效果的

影响，因此，曹文贵等[16-17]首次引进实测沉降数据新
鲜度的概念，并采用诸如 f（t）= t的新鲜度函数描述
实测沉降数据的新旧程度，提出了考虑实测数据新

旧程度影响的地基或路基沉降预测新方法，这在一

定程度上改善了沉降预测效果，但仍然存在明显不

足.一方面，由于其采用的新鲜度函数是无界的，故
无法反映实测数据新旧程度影响的客观有界性，也

不能反映实测误差对新鲜度函数构建的影响，另一

方面，没有考虑实测数据异常的影响.由于人为因素
和沉降监测设备与方法可能引起的沉降监测系统误

差，使不同实测沉降数据的可靠程度差别很大，明显

不合理的实测数据参与沉降预测必然严重影响预测

精度或效果，甚至引起沉降预测的谬误，故在进行地

基或路基沉降预测之前，必须首先剔除这些不合理

的异常数据.
综合上面所述，现有地基或路基沉降预测方法

仍然存在较明显的不足与局限性，为此，本文将在地

基或路基沉降组合模型预测方法研究基础上，重点

考虑实测数据异常和新旧程度影响有界性对沉降组

合预测的影响，对地基或路基沉降组合模型预测方

法进行研究，以期完善地基或路基沉降预测的理论

与方法.

1 沉降组合预测新方法

设已获得地基或路基实测沉降数据样本 S（ti），

它表示 ti时刻对应的某点实测沉降（其中，i为该实
测点序号，i = 1，2，…，N1；N1 为实测点总数）.如果选
取某单项预测模型 j，可表示为

Sj（t）= F（ajk，t） （1）
式中：Sj（t）为 t时刻某单项预测模型 j 的沉降计算

shows the rationality and superiority of the proposed model and method by calculation of actual engineering examples
and comparison and analysis among the prediction results by the proposed and the existing similar methods as well as
the measured results.

Key words：foundation or subgrade；settlement prediction；combination model；freshness function；measured data
anomaly；newness-oldness degree influence boundedness of measure data

湖南大学学报（自然科学版） 2020年38



曹文贵等：考虑数据异常及新旧程度影响有界性的地基沉降预测方法

值；ajk 对应于某单项预测模型 j 的第 k 个模型参数，
k = 1，2，…，N2；N2为单项预测模型参数的个数，并设
由单项预测模型 j 计算实测样本对应时刻沉降的误
差平方和为 Qj，可表示为

Qj =
N1

i = 1
移[Sj（ti）- S（ti）]2 （2）

于是，依据最小二乘法原理[18]可得到
坠Qj /坠ajk = 0 （3）
因此，由式（3）可得到 N2个方程，将其联立求解

即可确定出各单项预测模型 j 的全部模型参数 ajk，

从而实现采用单项预测模型对 t时刻沉降进行预测.
考虑到沉降实测与预测点之间的时间距离不同

对地基或路基沉降预测的影响不同以及不同单项预

测模型对时间距离影响的依赖性不同，如果对应于

单项预测模型 j 选取不同的反映时间距离即实测数
据新旧程度影响的新鲜度函数 fj（t），则依据式（2）可
获得反映实测数据新旧程度影响的地基或路基沉降

预测的沉降误差平方和新函数 Q忆
j，可表示为

Q忆
j =

N1

i = 1
移{fj（ti）[Sj（ti）- S（ti）]2} （4）

于是，依据式（4）按前述方法可确定出各单项模
型 j 参数 ajk，进而可获得考虑实测数据新旧程度影

响的地基或路基沉降预测方法，可表述为

S忆（t）=
N2

j = 1
移棕j（t）Sj（t） （5）

式中：S忆（t）、Sj（t）和 棕j（t）分别为 t时刻地基或路基沉
降组合预测模型与单项预测模型 j 的预测值以及单
项模型 j 的权重，而且，各单项预测模型权重须满足

N2

j = 1
移棕j（t）= 1 （6）
由此可以看出，为了利用式（5）预测 t时刻地基

或路基沉降 S忆（t），尚需解决各单项预测模型权重
棕j（t）的计算方法问题.为此，设 ti时刻采用单项预测

模型 j计算各实测点沉降的相对误差为 Eji，可表示为

Eji = [S（ti）- Sj（ti）]/S（ti） （7）
如果采用吻合度描述 ti时刻由单项模型 j 计算实

测点 i沉降的吻合程度，并设其为 c ji，且其可表示为

c ji = 1 - Eji （8）
于是，采用单项模型 j 计算所有各测点沉降引

起的总吻合度 Cj可采用 c j i之和来度量，可表示为

Cj =
N1

i = 1
移c ji （9）

很显然，Cj 越大表示采用单项模型 j 预测 t时刻
沉降的准确度越高，则预测 t时刻沉降时，单项模型

j 应该占有更高的权重，反之亦然.因此，预测 t时刻
地基或路基沉降时，单项预测模型 j 的权重 棕j（t）可
采用下式计算

棕j（t）= Cj /
N2

j = 1
移Cj （10）

至此已建立出考虑实测数据新旧程度影响的地

基或路基沉降的组合预测模型即式（5）.值得注意，利
用上述模型预测地基或路基沉降能否反映实测数据

新旧程度及其影响程度有界性以及实测数据异常的

影响，还须探讨实测数据新鲜度函数分析模型的构

建方法及实测沉降数据异常的处理方法.

2 实测数据新鲜度函数模型构建方法

曹文贵等[16-17]提出了不同单项预测模型采用相
同新鲜度函数 f（t）=t来描述实测数据新旧程度对沉
降预测的影响，其虽然改善了地基或路基沉降预测

效果，但明显存在不足，一方面，对于不同单项预测

模型，采用相同新鲜度函数模型不能反映不同单项

预测模型对实测数据新旧程度影响的差异性，第二

方面，不能反映实测数据新旧程度影响的有界性；另

一方面，不能反映不同时刻实测沉降与其客观沉降

之间的差异对新鲜度函数模型的影响，因此，有必要

重新探讨实测数据新鲜度函数分析模型的构建方法.
为此，须首先掌握实测数据新鲜度函数分析模型具

有的特性，因此，下面将进一步对此进行探讨.
1）反映时间距离即预测时刻 t与实测时刻 tj之

差的影响，而且，时间距离越大，则该实测沉降数据

对沉降预测的重要性越低，反之亦然，也就是说，时

间距离对地基或路基沉降预测的影响呈现单调变化

规律；

2）反映 tj时刻实测沉降误差的影响，而且，误差

越大，该实测点沉降数据对沉降预测的重要性越大，

反之亦然，也就是说，实测沉降误差对地基或路基沉

降预测的影响也呈现单调变化规律；

3）不同时刻实测沉降数据对地基或路基沉降预
测的影响程度是不同的，也就是说，不同实测点实测

沉降数据的新鲜度是不同的；

4）实测沉降数据新鲜度对单项预测模型具有依
赖性，也就是说，对于不同单项预测模型，相同时刻

实测数据新鲜度是不同的；

5）实测沉降数据新旧程度对地基或路基沉降预
测的影响并非无止境，也就是说，实测数据新鲜度函

数分析模型是一个有界函数.
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于是，考虑上述实测数据新鲜度函数分析模型

的基本特性，经深入研究，本文构建出了新型实测数

据新鲜度函数模型，可表示为

fj（ti）= e（ti - t）/t /Eji （11）
上述实测数据新鲜度函数分析模型具有如下

特点：

1）由于 Eji是根据单项模型 j 计算出的 ti时刻实

测点的沉降误差，故反映了新鲜度对单项模型的依

赖性，也反映了不同测点沉降误差对新鲜度影响的

差异性，同时还反映了新鲜度随沉降误差增大而减

小的内在规律.
2）由于 t和 ti分别为预测点和实测点时间，故（ti

- t）/t体现了实测点与预测点之间的时间长度大小
即实测点沉降数据的新旧程度，而且，也由于（ti - t）/
t必然为负值，e（ti - t）/t

必然随 ti增大而增大，故也反映

了越新的实测点沉降数据对沉降预测的影响越大的

合理客观现象.
3）由于 0 臆 ti < t，因此，e（ti - t）/t

必然是一个有界

函数，因此，fj（ti）也必然是一个有界函数，故本文建

立的新鲜度函数反映了实测沉降数据新旧程度对沉

降预测影响的有界性.
由此可以看出，本文实测数据新鲜度函数分析

模型明显较曹文贵等[16-17]提出的仅能反映时间距离
影响的新鲜度函数分析模型更具合理性.

3 实测沉降数据异常的处理方法

在进行地基或路基沉降监测时，由于人为因素

或监测设备操作与测量方法不当，难以避免实测沉

降数据的异常或不真实，如果不作处理直接将全部

实测数据参与地基或路基沉降预测，必然会导致地

基或路基沉降预测结果的不合理甚至谬误.因此，在
预测出某时刻 t地基或路基沉降之前须剔除这些异
常实测沉降数据.为此，下面将依据统计学理论探讨
实测沉降数据异常的处理方法.

如果设由 t时刻组合预测模型计算得到的实测
时刻 tk的沉降为 S义（tk），则 tk时刻沉降实测相对误差

E义（tk）可表示为

E义（tk）= （S义（tk）- S（tk））/S（tk）伊100% （12）
而 E义（tk）的标准差 滓可表示为

滓 = N1

k = 1
移[E义（tk）- 滋]2蓸 蔀 /（N1 - 1）姨 （13）

式中：滋为 t时刻沉降组合预测的相对误差 E义（tk）的

平均值，可表示为

滋 =
N1

k = 1
移E义（tk）/N1 （14）

于是，依据统计学理论的“3滓”原则 [19]，当 E义（tk）

沂[滋 - 3滓，滋 + 3滓]时，tk时刻实测沉降数据合理，应参

与 t时刻沉降组合预测，否则应将其剔除即不参与
沉降预测，也就是说，t时刻沉降预测的实测沉降数
据样本大小应为 N1 - 1.

值得注意，由于 滓和 滋与参与 t时刻沉降组合
预测的实测沉降数据样本直接相关，因此，必须采用

迭代分析方法进行反复迭代计算，直至完全满足上

述条件为止，此时依据异常实测沉降数据处理后的

实测沉降数据样本进行沉降预测，方可获得最终地

基或路基沉降的合理预测结果.另外还须注意，利用
“3滓”原则剔除异常数据时，需要有足够大的数据样
本，这也是合理沉降预测的基本前提条件，否则，无

法进行沉降预测.

4 工程实例分析与验证

上述已建立出考虑实测数据异常与新旧程度影

响有界性的地基沉降预测新方法，但其可行性与合

理性仍需验证.为此，本文将采用两个工程的实测沉
降资料进行分析.

工程实例一为杭浦高速公路 K90+769~ K111+
419段[20]，工程实例二为深圳滨海大道 K1+800测试
段沉降板 T11沉降实测结果 [21]，其实测沉降数据如
表 1所示.由于要验证本文方法的合理性，只能由理
论预测与实测结果进行比较分析，因此，须将两个工

程的实测数据分为两部分，第一部分作为沉降预测

的原始数据样本，第二部分作为预测与实测的比较

数据，因此，对于工程实例一和二，分别取前 11和 15
组数据作为原始数据，即对应 N1分别为 11和 15.

为了进行沉降预测，首先要选定若干单项预测

模型，于是，通过对两个工程实测沉降曲线变化规律

进行分析，选定 Logistic模型 [4]、Weibull模型 [5]、MMF
模型[6]3个单项沉降预测模型进行组合模型预测（即
N2 = 3），其中，Logistic模型[4]可表示为

S1（t）= a11 /（1 + a12 e-a13 t
） （15）

Weibull模型[5]可表示为

S2（t）= a21 -（a21 - a22）e-a23 ta24

（16）
MMF模型[6]可表示为

S3（t）=（a31a32 + a33 ta34
）/（a32 + ta34

） （17）
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表 1 工后沉降实测数据[20-21]

Tab.1 Measured post-construction settlement
工程实例一 工程实例二

序号 时间/d 沉降/mm 序号 时间/d 沉降/mm
1 16 35.7 1 10 30.2
2 36 76.8 2 20 40.3
3 62 123.2 3* 30 70.3
4 121 209.5 4 40 80.4
5 160 252.9 5 50 90.2
6 191 281.7 6 70 120.4
7 219 305.0 7 90 160.5
8 241 322.5 8 110 200.1
9 271 344.5 9 130 300.3
10 305 368.1 10 170 420.5
11 344 393.2 11 190 500.7
12 375 411.6 12 210 540.8
13 407 430.4 13 240 640.6
14 477 465.8 14 270 690.5
15 593 514.9 15 300 730.3

16 330 760.3
17 360 790.7
18 390 810.8
19 420 830.4

注：*表示被剔除异常数据.

针对这两个工程实例的各预测时刻 tk，采用本

文模型与方法进行迭代计算可获得最终各单项模型

参数与沉降组合预测结果，如表 2所示.并与现有相
关预测模型的预测结果进行比较分析，如图 1和图 2
所示.由此可以看出，本文方法较现有同类方法的沉
降预测精度或效果更好，表明了本文方法的合理性

与优越性.

时间/d
图 1 工程实例一理论预测曲线与实测沉降曲线比较

Fig.1 Comparison between predicted and measured
settlement curves in Project No.1

工程编号 工程实例一 工程实例二

预测时刻 tk /d 375 407 477 593 330 360 390 420
Logistic参数 a1k 5.29伊102 2.16伊102 1.12伊10-2 — 9.01伊102 0.22伊102 1.48伊10-2 —

Weibull参数 a2k 6.16伊102 8.53伊10-3 5.50伊10-3 0.90 7.98伊102 0.47伊102 7.66伊10-6 2.22
MMF参数 a3k -0.81 2.86伊102 8.68伊102 0.94 1.06伊10-4 6.00伊105 9.86伊102 2.47

Logistic权重 棕1（t） 0.24 0.24 0.24 0.24 0.35 0.35 0.35 0.35
Weibull权重 棕2（t） 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38

MMF权重 棕3（t） 0.38 0.38 0.38 0.38 0.27 0.27 0.27 0.27
实测沉降 S（tk）/mm 411.6 430.4 465.8 514.9 760.3 790.7 810.8 830.4

本文预测沉降 S忆（tk）/mm 409.6 429.8 465.3 505.5 756.3 788.0 810.5 826.4
本文预测相对误差/% 0.49 0.14 0.11 1.83 0.53 0.34 0.04 0.48

文献[10]预测沉降 S忆（tk）/mm 403.3 419.8 451.5 493.4 766.9 791.8 809.6 822.2
文献[10]预测相对误差/% 2.02 2.46 3.07 4.18 0.87 0.14 0.15 0.99
文献[15]预测沉降 S忆（tk）/mm 405.5 422.1 454.1 496.7 765.6 792.8 806.6 818.5
文献[15]预测相对误差/% 1.48 1.93 2.51 3.53 0.70 0.27 0.52 1.43
文献[17]预测沉降 S忆（tk）/mm 411.1 427.5 459.0 500.6 769.5 793.7 811.1 823.9
文献[17]预测相对误差/% 0.12 0.67 1.46 2.78 1.21 0.38 0.04 0.78

表 2 模型参数与沉降预测结果
Tab.2 Model parameters and settlement prediction results
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时间/d
图 2 工程实例二理论预测与实测沉降曲线比较
Fig.2 Comparison between predicted and measured

settlement curves in Project No.2

5 结 论

本文在现有组合模型沉降预测方法研究基础

上，重点考虑实测沉降数据异常与新旧程度及其影

响程度有界性对地基或路基沉降预测精度和效果的

影响，进一步深入探讨了地基或路基沉降预测的模

型与方法.由此可得如下结论：
1）构建了新型沉降实测数据的新鲜度函数分析

模型，它不仅可反映实测沉降数据的时间距离与误

差对单项预测模型的依赖性的影响，还可体现不同

实测点数据的新鲜度函数不同以及新鲜度的影响程

度有界性的特点.
2）基于统计学理论，提出了实测沉降数据样本的

数据处理方法，避免了异常实测沉降数据导致地基或

路基沉降预测精度下降甚至谬误的不合理现象.
3）在上述模型与方法研究中，引进组合预测理

论，建立了新型地基或路基沉降预测新方法，并通过

工程实例计算以及本文与现有同类方法预测和实测

结果的比较分析，表明了本文模型与方法的合理性

与优越性.
4）值得注意，本文模型与方法的沉降预测精度

和效果与所选择单项预测模型的种类和数量直接相

关，在实际工程应用中，应予以高度重视.
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