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深基坑坑周土体水平位移预测模型的研究与改进
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摘 要：深基坑工程的变形预测意义重大。为了更好的对其变形进行预测，以某大楼深基坑工程为例，

针对深基坑坑周土体水平位移预测进行模型的建立与研究，建立了 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型，并运用小波理论对原
始数据进行降噪处理，建立了基于小波的 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型，进一步得到降噪前后的预测结果。通过与
ＧＭ（１，１）模型对比分析，得出了以下结论：降噪前Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型预测精度为一级，优于ＧＭ（１，１）模型；基于
小波降噪的Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型使预测误差进一步减小；小波 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型可用于深基坑坑周土体水平位移的
预测，并体现出了较好的优越性。
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深基坑的开挖作为大型建筑物施工的一项基础

性工作，开挖过程中基坑的稳定与否，不仅关系到基

坑本身安全，也会对基坑周围土体及建筑物产生重

大影响，深基坑工程变形预测的重要性则不言而喻。

Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型作为经典模型之一，被广泛应用到
变形预测领域。张庆伟等［１］利用该模型对复合地基

沉降进行了预测，预测结果较为满意。高良博等［２］

利用该模型对地铁竖井沉降进行了预测，并通过与

ＧＭ（１，１）模型预测结果对比分析，得出 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型
的优越性。赵小雅等［３］利用该模型对采空区顶板下

沉量进行了预测，结果表明该模型对采空区顶板下

沉趋势预测具有很好的适用性。赵福洪等［４］利用该



模型对高层建筑物的沉降进行了预测，得到了满意

的结果。陈正威等［５］利用该模型对深基坑坑周土体

水平位移量进行了预测，结果表明该模型可以用来

对深基坑坑周土体水平位移量进行预测。

由于单一Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型在预测效果上多多少少
存在不足之处，许多学者开始寻求方法对其进行改

进，以求达到更好的预测效果。陈建宏等［６］利用改

进参数求解方法的 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型对软岩巷道顶板的
位移进行预测，取得了满意的预测结果。周德强

等［７］利用ＬＳ－ＳＶＭ算法来改进该模型，使得预测精
度大大提高。针对文献［５］中利用单一 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模
型进行预测的不足之处，为了进一步提高预测结果

的精度与可靠性，本文提出并研究了利用小波降噪

与Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型相结合，建立基于小波降噪的 Ｖｅｒ
ｈｕｌｓｔ模型，通过与传统 ＧＭ（１，１）模型进行对比分
析，得出了一些结论。

１ ＧＭ（１，１）和Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型理论［８］

Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型可以说是对传统 ＧＭ（１，１）模型的
改进，传统ＧＭ（１，１）模型基本理论这里不在赘述，主
要介绍Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型，此模型常用于人口预测、生物
繁殖预测、产品经济预测等。

设某一原始序列：

Ｘ（０）＝｛ｘ（０）（１），ｘ（０）（２），ｘ（０）（３），…，ｘ（０）（ｎ）｝（１）
对其进行一次累加得生成序列：

Ｘ（１）＝｛ｘ（１）（１），ｘ（１）（２），ｘ（１）（３），…，ｘ（１）（ｎ）｝（２）

其中，ｘ（１）（ｋ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｘ（０）（ｉ），ｋ＝１，２，…ｎ （３）

ｚ（１）为 ｘ（１）的紧邻均值生成序列：
ｚ（１）＝（ｚ（１）１ ，ｚ（１）２ ，…ｚ（１）ｎ）

ｚ（１）ｋ ＝０．５（ｚ（１）ｋ ＋ｚ（１）ｋ－１），ｋ＝２，３，…ｎ
则Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型相应的白化方程为：

ｄｘ（１）
ｄｔ ＋ａｘ

（１）＝ｂ（ｘ（１））２ （４）

设α
⌒ ＝（ａ，ｂ）Ｔ为待估参数向量，可利用最小二

乘法求解：

α
⌒ ＝（ＢＴＢ）－１ＢＴＹ

Ｂ＝
－ｚ（１）２ （ｚ（１）２ ）２

 

－ｚ（１）ｎ （ｚ（１）ｎ）









２
Ｙ＝

ｘ（０）（２）


ｘ（０）（ｎ









）

式（４）的连续时间响应为：

ｘ（１）（ｋ）＝ ａｘ（１）（０）
ｂｘ（１）（０）＋（ａ－ｂｘ（１）（０））ｅａｋ

（５）

模型的时间响应序列为：

ｘ^（１）（ｋ＋１）＝ ａｘ（１）（０）
ｂｘ（１）（０）＋（ａ－ｂｘ（１）（０））ｅａｋ

（６）

将式（６）ｘ（１）（０）替换为 ｘ（０）（１）公式变为：

ｘ^（１）（ｋ＋１）＝ ａｘ（０）（１）
ｂｘ（０）（１）＋（ａ－ｂｘ（０）（１））ｅａｋ

（７）

累减还原式变为：

ｘ^（０）（ｋ＋１）＝ｘ^（１）（ｋ＋１）－ｘ^（１）（ｋ） （８）

２ 小波降噪
大型建筑的变形监测数据一般包括有用信号和

噪声信号［９］。在测量中，一般认为数据中的噪声服从

的是正态分布的白噪声。则深基坑变形监测过程中

的观测数据的两部分可用具体模型写为：

ｘ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （９）
在式（９）中，ｘ（ｔ）是观测数据；ｓ（ｔ）是变形数

据；ｎ（ｔ）看为随机噪声。即 ｎ（ｔ）·Ｎ（０，σ２）。在变形
数据 ｓ（ｔ）中，即有可能是实际变形的信号 ｓｄ（ｔ），也
有可能是噪声信号 ｓｎ（ｔ）（如仪器对中误差，照准误
差等），也有可能是两者的混合，即：

ｓ（ｔ）＝ｓｄ（ｔ）＋ｓｎ（ｔ） （１０）
小波通过一定准则可将待分析信号划分成不同

频带的信号。分出的信号中，低频信号或者是一些比

较平稳的信号就是我们需要的“变形信号”。而观测

带来的噪声信号主要集中在小波分解的高频信号部

分。设原始信号的分析频率为 ｆ，在尺度参数 ｊ＝１，２，
…，Ｊ下，利用小波进行多层次分解，那么所得结果对
应频带数就是２Ｊ［１０］，与结果相应的频率范围是：

２Ｊ（ｉ－１）ｆ～２－Ｊｉｆ （１１）
在公式（１１）中，分解信号的频率序列表示为 ｉ＝１，
２，…，２Ｊ。其中式中包括了整个频率 ｆ不重叠频带信
息。在此情况下，我们可以有针对性地对各个不同频

带的某个频带的信号分解结果进行重构，从而实现

这个频带信号与噪声之间的分离，实现信号的降

噪［１１］。

变形监测降噪大致可分为以下三步：

（１）小波分解。确定问题后选取恰当的小波，
并构造变换矩阵，确定分解层数，实现信号的小波分

解。

（２）分解系数阈值处理。原始信号经小波分解
后得到的高频信号，进行阈值量化处理时候需要确

定分解得到的各层系数的阈值。从高频信息中提取

有用信号需要恰当选择阈值范围。特别要谨慎防止

在处理噪声过程中把弱小的有用信号当成噪声去除

了。通常情况下设置阈值λ为：
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λ ＝σ ２ｌｇ（ｎ槡 ） （１２）
对于式（１２），ｎ是分解层数中高频系数的个数，

未知标准偏差σ表示实际噪声系数。对各层小波分

解后的高频系数 ｄｊ，ｋ可以应用下式求出：

ηλ（ｄ）＝
ｓｇｎ（ｄ）（｜ｄ｜－λ），｜ｄ｜≥λ

０ ，｜ｄ｜＜{
λ

（１３）

利用小波技术进行阈值的量化处理过程中，通

过设置小于阈值λ的系数等于０，系数大于或等于阈
值λ的均减去λ就可以集中于高频系数的噪声消

除。还可以用硬阈值处理办法处理高频系数 ｄｊ，ｋ，即
完全保留下来大于阈值的高频系数而不再舍去［１２］。

（３）小波重构过程。依据小波分解的第 Ｊ层的
低频系数以及从第Ｉ层至第Ｊ层的高频系数来进行
信号重构，便得到去除噪声的观测数据序列的估计

值。

对原始信号进行小波分析处理时，应根据原始

信号的实际情况适当确定小波分解的层次。因为对

原始信号进行小波分析时，如果对采样点较稀的数

据进行过高频率的小波分解，会使原始信号在恢复

时失真。进行一般的小波分析时，进行三层或四层

分解就可达到理想效果。

３ 实例分析

３．１ 工程概况

某市一邮政大楼基坑，位置地势平坦，南北长

７０ｍ，东西长４８ｍ，坑深约 ８ｍ，西侧路面下部埋设
有市政管线，东部距民用高层约５ｍ，南部距合作社
办公楼 ７ｍ。综合判定该工程为一级基坑［１３－１４］。
在该基坑的南部布置有三个监测点，分别为 ＮＷ１、
ＮＷ２、ＮＷ３，且三个监测点之间通视。基坑平面位置
如图１所示。

图１ 基坑平面位置图

３．２ 原始监测数据

针对本基坑，采用了全站仪测小角法对其坑周

土体共进行了１５周期的监测，各周期之间间隔时间
为５ｄ。首次测量数据作第１周期，其后各周期监测
值与首次监测数据比较得出各周期的位移变化量。

由于ＮＷ３测点靠近材料运输通道，人为因素影响较
严重。故文中采用 ＮＷ１、ＮＷ２两测点作为实验数
据，原始数据见表１。

表１ 原始监测数据 单位：ｍｍ

周期 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

ＮＷ１ ００ ０２ ０２ １４ ０９ １３ ０７ １０ １２ １４ １３ ０９ １０ ０９ ０８

ＮＷ２ ００ ０１ ０４ １２ ２３ ３３ ２８ ３１ ３０ ２２ ２８ ２９ ２７ ２５ ２３

３．３ Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型与ＧＭ（１，１）模型坑周土体水平位
移量预测结果

以ＮＷ１监测点水平位移量预测为例．调用函数
ＹＣ＝ＶＥＲ（Ｘ，Ｎ）即可得到预测结果。ＹＣ为返回的
预测向量，ＶＥＲ（Ｘ，Ｎ）为编制的灰色 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ函数
模型。Ｘ为已知监测数据向量，Ｎ为预测周期数，
ＮＷ２监测点计算方法与之相同，同理编制函数 ＹＣ
＝ＧＭＹＣ（Ｘ，Ｎ），Ｘ、Ｎ同ＶＥＲ（Ｘ，Ｎ）中 Ｘ、Ｎ，利用
ＭＡＴＬＡＢ软件计算可得ＧＭ（１，１）模型的水平位移量
预测结果。

ＮＷ１、ＮＷ２水平位移量预测结果见表 ２、表 ３。
表中结果表示两种模型分别利用前１２周期数据来
预测第１３周期的位移量，利用前 １３周期数据来预
测第１４周期的位移量，利用前 １４周期的数据来预

测第１５周期的位移量。

表２ ＧＭ（１，１）模型预测结果 单位：ｍｍ

点号
预测值

１３周期 １４周期 １５周期

ＮＷ１ １．２９６ １．２９９ １．１５１

ＮＷ２ ３．４５１ ３．９６６ ３．２０８

表３ Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型预测结果 单位：ｍｍ

点号
预测值

１３周期 １４周期 １５周期

ＮＷ１ １．１６８ １．１６２ １．１４３

ＮＷ２ ２．９６９ ２．８９９ ２．８６２
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３．４ 模型精度检验

记原始变形序列与相应模型计算序列之差

ε
（０）（ｋ）为残差：ε（０）（ｋ）＝ｘ（０）（ｋ）－ｘ^（０）（ｋ）；

珋ｘ＝ １ｎ∑
ｎ

ｋ＝１
ｘ（０）（ｋ）为原始数列均值，

ｓ２１＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
（ｘ（０）（ｋ）－珋ｘ）２为原始序列方差，

珋ε ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
ε（ｋ），ｓ２２＝

１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
（ε（ｋ）－珋ε）２分别为残差

均值和残差方差，ｃ＝
ｓ２
ｓ１
为均方差比值，

ｐ＝ (Ｐ ε（ｋ）－珋ε ＜０．６７４５ｓ)１ 为小误差概率，则

精度等级及对应指标参照表４。

表４ 精度等级及对应指标［１５］

模型精度等级 ｃ ｐ

Ⅰ级 ｃ≤０．３５ ０．９５≤ｐ

Ⅱ级 ０．３５＜ｃ≤０．５０ ０．８０≤ｐ＜０．９５

Ⅲ级 ０．５０＜ｃ≤０．６５ ０．７０≤ｐ＜０．８０

Ⅳ级 ０．６５＜ｃ ｐ＜０．７０

经计算得到降噪前两种模型精度检验指标，见

表５。

表５ 降噪前模型精度检验

点号

ｃ

ＧＭ（１，１）
模型

Ｖｅｒｈｕｌｓｔ
模型

ｐ

ＧＭ（１，１）
模型

Ｖｅｒｈｕｌｓｔ
模型

ＮＷ１ ０．７７１ ０．０８２ １ １

ＮＷ２ ０．６６９ ０．３４８ １ １

从表５可知：ＧＭ（１，１）模型的预测结果并不理
想，均方差比值均在Ⅳ级精度，小误差概率在 Ｉ级精
度，而 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型均方差和小误差概率均在Ⅰ级
精度，Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型的预测效果明显好于传统ＧＭ（１，
１）模型。
３．５ 加入小波降噪

待分析信号的复杂性和各小波函数特性的差异

导致不同小波函数处理分析的效果也会有出入。但

是存在某一个特定的小波函数对信号有最佳的分析

效果。本文运用 ＭＡＴＬＡＢ软件拟从 ｈａａｒ小波对实
际监测值进行降噪处理，后利用降噪数据进行深基

坑坑周土体下周期水平位移量预测。

将各个监测点实际监测数据的前 Ｎ（Ｎ取 １２，
１３，１４）周期输入系统作为离散的信号，采用 ｈａａｒ小
波进行软阈值降噪处理，采取三层分解后重构的方

法，其他参数采取系统默认值。ＮＷ１，ＮＷ２降噪前

后所得预测结果见表６、表７。

表６ ＮＷ１预测结果对比分析 单位：ｍｍ

周期 实测值
ＧＭ（１，１）方法预测值

降噪前 降噪后

Ｖｅｒｈｕｌｓｔ方法预测值

降噪前 降噪后

１３ １．０ １．２９６ １．０４１ １．１６８ １．０７９

１４ ０．９ １．２９９ １．２１９ １．１６２ １．１０８

１５ ０．８ １．１５１ １．０９２ １．１４３ １．０４１

表７ ＮＷ２预测结果对比分析 单位：ｍｍ

周期 实测值
ＧＭ（１，１）方法预测值

降噪前 降噪后

Ｖｅｒｈｕｌｓｔ方法预测值

降噪前 降噪后

１３ ２．７ ３．４５１ ３．２７９ ２．９６９ ２．８０８

１４ ２．５ ３．９６６ ３．１３１ ２．８９９ ２．７７１

１５ ２．３ ３．２０８ ３．０９２ ２．８６２ ２．７０９

计算得到降噪后两种模型的精度检验指标，见

表８。

表８ 降噪后模型精度等级检验

点号

ｃ

ＧＭ（１，１）
模型

Ｖｅｒｈｕｌｓｔ
模型

ｐ

ＧＭ（１，１）
模型

Ｖｅｒｈｕｌｓｔ
模型

ＮＷ１ ０．２６９ ０．０６６ １ １

ＮＷ２ ０．３９１ ０．２６７ １ １

结果分析：

（１）降噪前ＧＭ（１，１）模型的预测结果相对于真
实监测数据均有较大的偏离，而 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型的预
测结果相对于真实值的偏离程度较小。

（２）降噪后ＧＭ（１，１）模型对 ＮＷ１进行预测时，
出现了 ｃ＝０２６９的情况，为 Ｉ级精度，可以用来预
测，预测结果可靠；ＧＭ（１，１）模型对 ＮＷ２进行预测
时，出现了 ｃ＝０３９１的情况，为 ＩＩ级精度，预测结果
较为可靠；Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型对 ＮＷ１、ＮＷ２进行预测时，
出现了全部 ｃ＜０３５的情况，为 Ｉ级精度，可以用来
预测，预测结果最为可靠。

（３）与降噪前相比ＧＭ（１，１）模型精度等级大大
提高，Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型预测等级精度仍为 Ｉ级，但是均
方差比值明显变小，说明预测结果的离散型变得更

小，比降噪前预测有很大改善。

４ 结 语
（１）Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型在坑周土体水平位移预测中

均达到一级精度，可以用来预测。而传统 ＧＭ（１，１）
预测结果不理想，有待进一步研究。

（２）小波降噪后 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型预测仍为一级精

８８１ 水利与建筑工程学报 第 １３卷



度，但均方差比值明显减小，说明小波降噪起到了较

好的效果。

（３）小波 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型在深基坑坑周土体的水
平位移量预测方面体现了很好的优越性，根据模型

预测结果的对比分析，可以及时掌握深基坑坑周土

体的稳定情况，以便于提前采取相应措施，保证深基

坑的安全施工。
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