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摘要: 针对 H yperbola模型和 L og istic模型的优缺点,提出 H y per bo la2L og istic叠加模型,该叠加模型综合了两种单

项预测模型的优点,以期达到高精度的预测结果。结合发电厂地基沉降现场观测数据, 利用 H y per bo la2L og istic 叠

加模型预测地基沉降, 并与单项沉降预测模型的拟合结果进行比较分析。结果表明: 与两种单项预测模型的预测结

果相比较, 叠加模型减小了系统误差, 提高了整体的预测精度,拟合结果可靠 ,适用于发电厂地基沉降量的预测。新

模型具有一定的适用性,是一种分析预测地基沉降的有效方法。
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Prediction of foundation settlement by hyperbola2logistic superposition model
GA O Y an2ping 1 , Y A NG Yang1 , WA N G Jie1 , G E Hao1

( 1. Col lege of Water Conser vancy and H yd ropow er , H ebei Univer sity of Engineer ing , H andan 056038, China;

2. H ebei Res ear ch Institute of Water Resour ces and H ydropow er Sur vey and Desig n, T ianj in 300250, China)

Abstract: In view of the advantages and disadv antag es of H yperbola model and L og istic mo del, w e put for war d the H yperbola2

Lo gist ic model. T he mo del integr ated the adv ant ages of both single for ecasting models so as to achieve hig h accuracy . Based on

the o bserv atio n data of the fo undatio n settlement at po wer plants, the H yperbola2L og istic superposition model was used to pre2

dict the gr ound settlement, and the results wer e co mpar ed w ith the results of t he sing le settlement fo recasting models. T he re2

sults show ed that, co mpar ed w ith the for ecasting results of t he tw o sing le forecasting models, the superposition model reduced

sy stem erro r and improv ed the accuracy of predictio n. T he fitting r esults w ere reliable, and can be applied to the foundatio n set2

tlement pr ediction of pow er plants. T he new mo del is feasible, and is an effectiv e metho d to analyze and predict fo undatio n set2

tlement.

Key words:H y per bo la mo del; L og istic model; superposit ion model; sett lement pr ediction

  地基沉降观测对建(构)筑物的优化设计、安全

施工和运营尤为重要,也便于预测地基沉降量,了解

沉降发展规律。目前, 地基的沉降计算方法基本可

分为三大类:一是基于土体固结理论的计算方法, 其

精度往往依赖于工程技术人员的经验, 计算结果与

实测值存在较大的误差。二是数值计算分析方法,

它是基于本构模型与比奥固结理论相结合而得到的

一种计算方法,但现有的关于土的本构模型的描述

能力在精度和条件方面仍然有限, 相关计算参数的

取得也很难与实际情况相符, 在工程中的实际运用

受到一定限制。三是基于实际沉降观测资料的曲线

拟合沉降预测方法, 该方法利用实测沉降数据推求

沉降量, 避免了理论计算假设条件和室内试验存在

的问题, 现阶段利用实测沉降资料进行沉降计算有
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着重要的意义。基于实测数据预测地基沉降方法分

为两种,一种是静态预测法,包括指数法 [ 122] 、沉降速

率法
[ 324]
、星野法

[ 5]
、Asaoka (浅岗法) 法

[ 627]
、三点

法[ 8]等; 一种是动态预测法, 包括灰色模型预测

法
[ 9210]
、人工神经网络法

[ 11212]
, 支持向量机法

[ 13214]

等。这些沉降预测方法各有优缺点及各自适用条

件,可解决不同条件的地基沉降预测问题,但由于参

数求解、地质条件、建筑物特点等因素的影响, 致使

模型的预测结果存在一定差异。为了提高预测的精

准度,很多学者以加权方式对多种沉降预测模型进

行组合[ 15216] ,综合运用多种模型的特点,提高预测模

型的精度, 扩大预测模型的适用范围。然而, 对于加

权组合模型预测地基基础沉降而言, 权重的确定比

较复杂。

本文针对地基沉降特点, 结合 H yperbo la 模型

和 Log ist ic 模型的优点, 提出 H y perbola2Log ist ic

叠加模型, 最大限度地提高预测精度,并利用该叠加

模型对某发电厂地基基础进行沉降预测, 将其预测

结果与 H y perbola 模型、Logistic 模型的预测结果

进行比较。

1  Hyperbola2Log istic叠加模型

1. 1  叠加模型的建立

H yperbola 模型, 即双曲线模型 [ 17218]。双曲线

模型最早由尼奇波罗维奇提出,其假定沉降量 S t 随

时间 t 的发展过程符合双曲线的形式, 则任意时间 t

的沉降量可用下式表示:

S t= S0+ ( t- t0) (A+ B( t- t0) )
- 1

( 1)

式中: S t 为 t 时刻对应的沉降量( m m) ; t为经过的

时间( d) ; t0、S0 为曲线拟合起始参考点的时间及对

应沉降量; A、B为待求参数。

Lo gist ic模型, 即泊松曲线模型、推理曲线模

型[ 19220]。在时间序列预测中, Lo gist ic 曲线的数学

表达式为:

S t= L ( 1+ aex p(- bt) )
- 1

( 2)

式中: S t 为时刻 t 对应的预测沉降量( mm ) ; t 为经

过的时间( d) ; a, b, L 为待求参数,其中, a> 0, b> 0,

当 ty + ] 时, S t yL ,即 L 是最终沉降量。

H yperbola 模型参数少,求解简单,能满足一定

的精度要求,被广泛应用在工程实践中。该模型预

测前期能力较差,预测中后期的能力较强,比较适合

中长期的地基沉降预测,且预测结果偏于保守。而

Lo gist ic模型求解较为复杂, 其曲线的变化规律与

地基沉降变化规律相似, 能够预测全过程的地基沉

降。然而, 在实际工程应用中, H yper bo la 模型和

Log ist ic模型在某些情况下的地基沉降预测存在精

确差异。

鉴于此,本文尝试将 H yperbola 模型与 Logis2

t ic模型两种单项预测模型叠加起来,综合这两种单

项预测模型的优点, 建立 H yperbola2Lo gist ic 叠加

模型。因此, 地基沉降预测的 H yper bola2Logist ic

叠加组合的数学模型为:

S t= S0+ ( t- t0 ) ( a+ b( t- t0 ) )
- 1

+

L (1+ cexp(- bt ) )
- 1

(3)

式中: S t 为 t 时刻的地基沉降量( mm ) ; t 为经历的

时间( d) ; t0、S0 为第一次沉降观测对应的时间及沉

降量; a, b, c, d, L 为待求参数,且均大于零。

1. 2  叠加模型的参数求解

利用 H yperbo la2Logist ic叠加模型预测地基沉

降具体的方法是: 根据发电厂地基基础进行现场

沉降观测, 得到沉降量与时间的实测数据, 对实测

数据进行拟合, 得到叠加模型表达式的各个参数

值,则获得了拟合方程式及拟合曲线。本文利用

M atlab曲线拟合工具箱进行拟合求解, 以误差平

方和、相关系数、根的均方差作为目标来评定拟合

结果的优劣。

2  工程实例分析

根据对不同地质条件的某两个发电厂(记为发

电厂 1,发电厂 2)建筑物进行现场沉降监测,得到地

基沉降资料, 分别应用 H yper bola模型、Log ist ic模

型、H yper bola2Logist ic 叠加模型预测地基沉降, 比

较分析三种模型的地基沉降拟合预测能力。

2. 1  发电厂 1的实例分析

发电厂 1位于河北省某海港区, 工程规划容量

8 @ 600 M W。厂区场地处于滨海平原, 地势平坦,

原场地遍布鱼塘、虾池和沟渠,场地回填整平后地面

标高 21 00 m 左右。地层主要为第四系全新统( Q4)

及上更新统( Q3)海相及海陆交互相沉积。该发电

厂锅炉地基沉降点的观测时间自 2004年 5月 3日

开始,到 2008年 11月 9日止,共观测 1 651 d,以前

1 221 d的观测数据建模, 以最后两次的实测数据做

检验样本。表 1是发电厂 1锅炉某观测点的实测沉

降数据与 H yperbola2Lo gist ic 叠加模型预测值的

比较。

由表 1可知, H y perbola2Log ist ic叠加模型的地

基沉降计算值与实测值较为一致, 且最后两次预测
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样本的实测值与预测值分别相差 01 34 mm , 01 03

mm,说明 H yperbola2Logistic叠加模型能够反应地

基沉降随时间的发展趋势, 并能够精确预测地基

沉降量。图 1 是应用 H yperbola 模型、Log ist ic模

型、H yperbola2Logist ic叠加模型预测该观测点的

地基沉降预测量- 时间曲线与实测沉降量- 时间

曲线的比较。

表 1  实测沉降值与叠加模型拟合值的比较
T ab. 1  Comparison betw een the measu red sett l ement values

and f it t ed values of the superposit ion m od el

时间

/ d
施工进度

实测沉降值

/ mm

预测值

/ m m

残差

/ m m

37 二层 0. 1 0. 57 0. 47

67 三层 1. 3 2. 16 0. 86

111 4层框架 2. 1 4. 15 2. 05

128 大板梁吊装完成后 6. 1 4. 87 - 1. 23

142 气包吊装完毕后 6. 6 5. 46 - 1. 14

185 受热面安装 6. 5 7. 34 0. 84

223 受热面安装 8. 6 9. 16 0. 56

254 受热面安装完成 12. 4 10. 78 - 1. 62

298 受热面安装完成 13. 8 13. 17 - 0. 63

325 受热面安装完成 14. 5 14. 62 0. 12

330 1号炉压水前 14. 4 14. 88 0. 48

350 1号炉压水后 15. 2 15. 88 0. 68

379 炉本体安装完毕 17. 1 17. 19 0. 09

414
送风管道和送粉管道

安装完毕
18. 4 18. 52 0. 12

446
送风管道和送粉管道

安装完毕
20. 1 19. 49 - 0. 61

477 安装完毕,点火 19. 8 20. 22 0. 42

508 点火调试 20. 3 20. 79 0. 49

539 全面调试 21. 5 21. 23 - 0. 27

564 全面调试 21. 1 21. 51 0. 41

593 发电运行 22 21. 78 - 0. 22

626 发电运行 23. 1 22. 02 - 1. 08

719 运行 22. 6 22. 50 - 0. 10

905 运行 23. 1 23. 05 - 0. 05

1 069 运行 23. 1 23. 37 0. 27

1 221 运行 23. 2 23. 60 0. 40

1 451 运行 24. 2 23. 86 - 0. 34

1 651 运行 24. 07 24. 04 - 0. 03

  由图 1可知, H y perbola2Log ist ic叠加模型的地

基沉降预测值比 H yperbo la 模型、Log ist ic模型的

预测值更加接近实测值, 表明 H yperbola2Logistic

叠加模型能够很好的反应地基沉降规律。表 2是

H yperbola 模型、Log ist ic 模型、H yperbola2Logistic

叠加模型预测该发电厂锅炉地基沉降的检验标准

值。在表 2可知,与 H yperbola 模型、Log ist ic 模型

相比较而言, H yperbola2Logistic叠加模型的误差

平方和最小,根的均方差最小, 相关系数与 1 最为

接近,表明 H yper bola2Logist ic 叠加模型的预测精

度高。

图 1  发电厂 1 锅炉的模型预测值与实测值的比较

Fig. 1  Comparison betw een the predicted values and actual

values of boiler at pow er plant 1

表 2 发电厂 1锅炉各模型精度评价标准值

Tab. 2  Evaluat ion of m od el accuracy for boiler at Pow er Plant 1

模型类别
误差平方和

/ mm2

相关

系数

均方差

/ mm

H yperb ola模型 69. 56 0. 975 1. 739

Logist ic模型 21. 04 0. 992 0. 978

H yperb ola2Logist ic叠加模型 15. 24 0. 994 0. 873

2. 2  发电厂 2的实例分析

为证明上述结论的正确性,根据另一发电厂(记

为发电厂 2)的两个不同建筑物的监测资料进行沉

降预测。该发电厂工程规划容量 4 @ 600 M W,厂区

场地地势从西向东呈陆地向海域的缓坡状, 地形较

为平坦。本厂区场地原为海域,经由围海造陆而成,

地层为第四系海相、海陆交互相、陆相、湖沼相沉积

层。图 2、图 3 是 H yperbo la 模型、Lo gist ic 模型、

H yperbo la2Logist ic叠加模型预测发电厂 2的地基

沉降量与实测沉降量的比较,其中,图 2是该发电厂

的锅炉某观测点实测数据, 其观测时间为 2004 年

11月 7日- 2010 年 12 月 31 日, 共经历 2 245 d。

图 3为汽机基座的某观测点实测数据,其观测任务

从 2005年 9 月 5 日开始, 截止到 2010 年 12月 31

日, 对其进行 1 943 d 的沉降观测。二者均已最后

一次观测数据作检验样本,用其余数据做建模样本。

由图 1- 图 3可知, H y perbola2Log ist ic叠加模型在

相同地质,不同地面荷载或在不同地质,不同地面荷

载情况下,对地基基础沉降预测结果比 H yperbo la

模型、Lo gist ic模型的预测结果要好,更能准确的预

测发电厂的地基基础沉降。
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图 2 发电厂 2 锅炉的预测值与实际值的比较

Fig. 2  Com paris on b etw een the predicted values and actual

values of boiler at Pow er Plan t 2

图 3 发电厂 2汽机基座的预测值与实际值的比较

Fig. 3  Com paris on b etw een the predicted values and actual

values of tu rbine base at Pow er Plant 2

表 3、表 4 是 H yperbola 模型、Log istic 模型、

H yperbola2Logistic叠加模型预测发电厂 2 锅炉及

汽机基座的检验标准值。表 5为各模型最终预测

沉降值与最终实际观测沉降值 (即最后一次观测

值)的比较。由表 3、表 4 可知 H yperbola2Logistic

叠加模型大大提高了预测精度, 减小了系统误差。

由表 5可知, 最终实测沉降值与各模型的预测值

较接近。

表 3 发电厂 2 锅炉的各模型精度评价标准值

Tab. 3  Evaluat ion of model accuracy for boiler at Pow er Plan t 2

模型类别
误差平方和

/ m m2

相关

系数

均方差

/ m m

Hyp erbola 模型 54. 12 0. 986 1. 471

Logist ic模型 72. 09 0. 982 1. 733

Hyp erbola2Logist ic叠加模型 16. 02 0. 996 0. 853

表 4 发电厂 2汽机基座的各模型精度评价标准值

Tab . 4  Evaluation of model accuracy for turbine base at Power Plant 2

地点
实测最终沉

降量/ mm

预测最终沉

降量/ mm

残差

/ mm

发电厂 1锅炉 36. 31 36. 29 - 0. 02

发电厂 2锅炉 24. 07 24. 04 - 0. 03

发电厂 2汽机基座 25. 86 26. 24 0. 38

表 5 最终沉降量的预测值与实测值的比较

T ab. 5  Compar ison betw een predicted values an d actual

values of f inal set t lemen t

模型类别
误差平方和

/ mm2

相关
系数

均方差
/ mm

H yperb ola模型 15. 36 0. 994 0. 728

Logist ic模型 47. 53 0. 981 1. 303

H yperb ola2Logist ic叠加模型 6. 24 0. 998 0. 490

  综上所述,相同地质,不同地面荷载或在不同地

质, 不同地面荷载情况下, H yperbo la2Logist ic 叠加

模型的预测精度比 H yperbola 模型、Lo gist ic 模型

的预测能力强、预测精度高, 更适合预测发电厂地基

基础的沉降。

3  结论

( 1) H yper bo la2Logistic 叠加模型建模简单, 无

需计算加权系数, 同时克服单个模型预测沉降的不

足, 汇聚两种预测模型的优点,对地基基础沉降进行

预测时, 拥有显著的优越性。

( 2)实测数据分析表明: 地质条件不同, 地面荷

载不同条件下的发电厂, H yperbo la2Logist ic 叠加

模型预测地基基础沉降的误差平方和最小、均方差

最小、相关系数与 1最接近, 说明叠加模型的预测精

度高于单项预测模型的预测精度,其适应性好, 对发

电厂的地基基础沉降- 时间曲线拟合结果可靠, 能

够预测发电厂的地基沉降量。
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