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　 　 摘　 要：根据某地铁车站基坑施工过程中地表沉降监测的实测资料，应用三次平滑指数法进行沉降变

形的预测，充分证实了在地表沉降变形分析中该预测法的可行性；研究结果表明：在现有地铁车站基坑地表

沉降 １４期观测数据参与建模条件下，三次指数平滑法与时间序列 ＡＲＩＭＡ（１，１，１）模型相比，其均方误差

ＭＳＥ较小，模型的预测值与吻合较好，平均残差值为－０．０１０ １，平均相对误差为－０．２１９ ０，确保了地铁车站的

正常施工及安全使用，为后续工程建设提供保障。
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随着城市基础设施改造、市政建设以及高层建筑物的施工建设，深基坑开挖与支护技术得到了前所未

有的发展和推进。 在地铁车站基坑施工过程中引发的岩土性状、环境、周边邻近建筑物、地下设施变化的监

测，已成为了基坑工程中不可或缺的环节［１］。 这就要求在项目开始前，除考虑基坑自身即周围环境外，还应

查阅当地历年地质资料，结合地质情况有所侧重的进行设计布点和监测，这样在把握整体的同时并根据地

质资料考虑局部可能出现的异常情况，这比在异常情况发生后再去寻找原因和采取补救措施更有意义［２］。
目前，很多学者对地下工程引起的变形问题有进行深入研究。 基坑工程变形预测中应用比较多的方法

主要包括：灰色预测、支持向量机、小波分析等。 文献［３－５］引入灰色理论，分别基于多因素灰色 Ｇ（１，Ｎ）模
型、ＧＭ（２，１）二阶线性动态模型以及 ＧＭ（１，１）模型对基坑工程地表沉降等相关变形量进行预测。 文献［６］
运用 ＬＳＳＶＭ建立基坑地表沉降预测模型。 文献［７］基于小波分析完成基坑地表沉降预测研究任务。 为此，
比较了三次指数平滑模型与 ＡＲＩＭＡ两种模型在基坑工程周边地表沉降预测中的应用，以期确保周边建筑

物和地下管线的安全，为基坑工程安全、顺利进行提供有力保障。

１　 三次指数平滑法概述

近年来，指数平滑法具有使用方便、操作简单等特点，被广泛应用于变形监测数据预报中。 其中，三次

指数平滑是将二次平滑值进行第三次指数平滑，求取三次指数的平滑值，然后可以用它来估算二次曲线预

测模型，并根据这三次所求取的指数平滑值求解模型的参数。
三次指数平滑值的计算公式为

Ｓ（３）ｔ ＝ ａＳ（２）ｔ ＋ （１ － ａ）Ｓ（３）ｔ －１ （１）
　 　 三次指数平滑法的预测模型为



ｙ^ｔ ＋Ｔ ＝ ａｔ ＋ ｂｔＴ ＋ ｃｔＴ ２ （２）

其中：ａｔ ＝ ３Ｓ（１）ｔ －３Ｓ（２）ｔ ＋Ｓ（３）ｔ ，ｂｔ ＝
ａ

２（１－ａ）
（６－５ａ）Ｓ（１）ｔ －２（５－４ａ）Ｓ（２）ｔ ＋（４－３ａ）Ｓ（３）ｔ[ ] ，ｃｔ ＝

ａ２

２（１－ａ） ２
（Ｓ（１）ｔ －２Ｓ（２）ｔ ＋

Ｓ（３）ｔ ），ａ 为加权系数，且 ０＜ａ＜１，Ｔ 为预测周期。
模型是非线性的，它类似于二次多项式和能够较好的显现时序的变化趋势，经常用于预测非线性变化

时序的发展状况。

２　 算例与分析

某地铁车站基坑工程，场地地势平坦，施工过程中对周边地表沉降进行变形监测，沉降观测采用精度为二

等的光学水准仪，监测周期为 １ ｄ。 选取连续 １４ ｄ观测所得 １４期数据，如表 ２列出某个地表沉降监测点的实测

值，其累积沉降量分别列入表中，从表 ２ 中可以看出：周边地表沉降监测点在连续 １４ ｄ 观测中最大沉降量为

３．３ ｍｍ，最小为－０．１ ｍｍ，累计沉降量高达 ２５．３ ｍｍ，平均沉降量 １．８ ｍｍ ／ ｄ，地表沉降点呈现下沉趋势。
２．１　 选择指数平滑的次数

为了验证上述方法的可行性，采用三次指数平滑模型对地表沉降量进行预测分析。 对于指数平滑的次

数的选择，主要是通过地表沉降监测点的变化趋势，判断其是否存在曲率，若该曲线呈现水平波动趋势，可
用一次指数平滑法预测，呈现线性趋势，则选用二次指数平滑法预测，而对于有曲率，非线性的，选用三次指

数平滑法。
２．２　 建立三次指数平滑预测模型

利用平滑模型进行预测，其精度与平滑系数 ａ 的确定关系很大。 Ａ 愈小，预测值变化愈小，预测曲线就

愈平滑，反之，ａ 愈大，预测波动就愈大。 如果 ａ 的取值反映了当时被测量的滤波特性［１０］。 目前，主要有 ３
种方法：理论计算法、经验判断法、试算法。 依托理论计算法，对于指数平滑法，当 ｎ 较大时，ａ ＝ ２ ／ （ ｎ＋
１） ［１１］。 根据理论计算法，大致确定额定的取值范围。 基于试算法，基于均方拟合误差最小的原则，选取较好

的 ａ 值，此时预测模型均方拟合误差公式为［１２］

ＭＳＥ ＝ １
ｔ

ｔ

ｋ ＝ １
（ ｙ^ － ｙｋ） ２ （３）

其中：ｙ^ｋ 为预测值，ｙｋ 为实测值。
从表 １中可知，观测期数 ｎ＝ １４，求出 ａ＝ ０．１３。 选取几个 ａ 值进行试算，经过多次反复计算，选取较好的

ａ 值为 ０．１４，此时指数平滑值分别为 ａｔ ＝ ３．０４３ ３，ｂｔ ＝ －０．０６３ ７，ｃｔ ＝ －０．０１３ ６，因而三次指数平滑预测模型为

ｙ^ｔ ＋Ｔ ＝ ３．０４３ ３ － ０．０６３ ７ Ｔ － ０．０１３ ６ Ｔ ２ （４）
应用所建立的三次指数平滑模型进行地表沉降量预测，其预测值列入表 １，并将其与 ＡＲＩＭＡ（１，１，１）模型预

测值进行比较，计算两种预测模型的残差和相对误差，从表 １ 中可以看出：三次指数平滑模型进行地表沉降

量预测时，预测结果与实测沉降量相差甚小，证明了方法的合理性与精确性，进一步计算得到表 ２，又从表 １
中可知：三次指数平滑法的平均残差－０．０１０ １、平均相对误差为－０．２１９ ０和均方误差为０．０３８ ６５，相比时间序

列 ＡＲＩＭＡ（１，１，１）模型计算结果而言，三次指数平滑模型拟合精度更高。
表 １　 两种方法预测周边地表沉降量与实测沉降量的比较

观测

期数

实测值 ／
ｍｍ

累计沉
降量 ／
ｍｍ

三次指数平滑法 ＡＲＩＭＡ（１，１，１）模型

预测值 ／ ｍｍ 残差 ／ ｍｍ 相对误差 预测值 ／ ｍｍ 残差 ／ ｍｍ 相对误差

１ ３．０ ３．０ ２．９６６ ０ －０．０３４ ０ ０．０１１ ３ ３．０ ０ ０
２ ３．０ ６．０ ２．８７５ ４ －０．１２４ ６ ０．０４１ ５ ３．０６６ １ －０．０６６ １ －０．０２２ ０
３ ３．３ ９．３ ２．７９６ ６ －０．５０３ ４ ０．１５２ ５ ２．７６５ ８ ０．５３４ ２ ０．１６１ ９
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续表１

观测

期数

实测值 ／
ｍｍ

累计沉
降量 ／
ｍｍ

三次指数平滑法 ＡＲＩＭＡ（１，１，１）模型

预测值 ／ ｍｍ 残差 ／ ｍｍ 相对误差 预测值 ／ ｍｍ 残差 ／ ｍｍ 相对误差

４ ２．６ １１．９ ２．８５２ ９ ０．２５２ ９ －０．０９７ ３ ２．５９１ ４ ０．００８ ６ ０．００３ ３
５ ２．７ １４．６ ２．６００ ５ －０．０９９ ５ ０．０３６ ９ ２．４２９ ５ ０．２７０ ５ ０．１００ ２
６ ２．５ １７．１ ２．４５２ ９ －０．０４７ １ ０．０１８ ８ ２．０６４ ５ ０．４３５ ５ ０．１７４ ２
７ ２．０ １９．１ ２．２６３ １ ０．２６３ １ －０．１３１ ６ １．７８６ ３ ０．２１３ ７ ０．１０６ ９
８ １．８ ２０．９ １．９２２ ８ ０．１２２ ８ －０．０６８ ２ １．５７３ ８ ０．２２６ ２ ０．１２５ ７
９ １．６ ２２．５ １．５９９ ５ －０．０００ ５ ０．０００ ３ １．３２５ １ ０．２７４ ９ ０．１７１ ８
１０ １．４ ２３．９ １．２９３ ３ －０．１０６ ７ ０．０７６ ２ ０．９４８ ０ ０．４５２ ０ ０．３２２ ９
１１ １．０ ２４．９ １．００３ ９ ０．００３ ９ －０．００３ ９ ０．４７４ ４ ０．５２５ ６ ０．５２５ ６
１２ ０．４ ２５．３ ０．６４８ ３ ０．２４８ ３ －０．６２０ ７ ０．１６７ ０ ０．２３３ ０ ０．５８２ ５
１３ ０．１ ２５．４ ０．１６５ ８ ０．０６５ ８ －０．６５８ ０ ０．０８０ ９ ０．０１９ １ ０．１９１ ０
１４ －０．１ ２５．３ －０．２８２ ４ －０．１８２ ４ －１．８２４ ０ －０．１４９ ３ －０．０４９ ３ ０．４９３ ０

表 ２　 两种模型的精度对比表

模型 均方误差 平均残差 平均相对误差

三次指数平滑 ０．０３８ ６５ －０．０１０ １ －０．２１９ ０
ＡＲＩＭＡ（１，１，１） ０．０９０ ２ ０．２１９ ８５ ０．２０９ ７８

根据表 １所得数据绘制周边地表沉降实测值与预测值比较曲线图 １和两种模型的残差曲线图 ２。 从图 １
中可以发现：在现有地铁车站基坑地表沉降 １４期观测数据参与建模条件下，建立三次指数平滑模型和 ＡＲＩＭＡ
（１，１，１）两种模型实际值与预测值吻合均较好，两种模型预测结果正确可靠。 从图 ２中可知：所建立两种模型

在第 ３期实测值与预测值偏离最大，此时残差值动荡幅度较为明显，但残差绝对值均小于 ０．６ ｍｍ，表明两种模

型都能反映基坑周边地表沉降变形的客观规律与发展态势，对基坑变形预报工作具有一定的实用价值。

图 １　 周边地表沉降实测值与预测值比较曲线图 图 ２　 两种模型残差曲线图

３　 结　 论

由于基坑监测有别于变形监测，它贯穿于基坑工程的整个过程，对地表沉降监测是其重要监测内容之

一，可为基坑地表周边沉降情况提供及时有效的反馈信息，为基坑工程的顺利开展提供一定的参考。 应用

三次指数平滑模型与 ＡＲＩＭＡ（１，１，１）模型分别建立了地铁车站地表沉降监测的预测模型，通过精度比较，证
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明了三次指数平滑模型拟合精度较好。 通过实证分析得出结论：
（１） 三次指数平滑模型数学模型简单，预测精度高，模型用于地铁车站基坑周边地表沉降监测是可行

的，并且能够获得足够的预测精度，确保了地铁车站的正常施工及安全使用，为后续工程建设提供保障。 模

型建立中基于均方拟合误差最小的原则，选取较好的加权系数值为 ０．１４，建立三次指数平滑模型： ｙ^ｔ＋Ｔ ＝
３．０４３ ３－０．０６３ ７Ｔ－０．０１３ ６Ｔ２。

（２） 在现有地铁车站基坑地表沉降 １４期观测数据参与建模条件下，两种模型通过计算得出模型实际值

与预测值吻合较好，所建立两种模型在第 ３期实测值与预测值偏离最大，此时残差值动荡幅度较为明显，但
残差绝对值均小于 ０．６ ｍｍ，两种模型预测结果正确可靠，均能准确反映基坑周边地表沉降变形趋势，可为基

坑变形预报工作提供一定的参考和借鉴。
（３） 在经过比较三次指数平滑模型、ＡＲＩＭＡ（１，１，１）模型的均方误差、平均残差、平均相对误差发现，三

次指数平滑模型拟合精度较高，其模型预测值与实际值平均残差值为－０．０１０ １，平均相对误差为－０．２１９ ０，其
均方误差为０．０３８ ６５优于 ＡＲＩＭＡ（１，１，１）模型的０．０９０ ２，表明三次指数平滑模型更能准确实现地表沉降监

测实时预报。

参考文献：
［１］ 陈峰．基于深基坑工程监测管理探讨［Ｊ］．工程与建设，２０１１，２５（４）：５２８⁃５２９
［２］ 张兴元．上海市徐家汇地铁车站深基坑监测技术［Ｊ］．科协论坛，２００８（８）：３６⁃３７
［３］ 吴杰，柏林．多因素灰色 ＧＭ（１，Ｎ）模型及其在基坑位移预测中的应用［Ｊ］．测绘科学，２０１２，３７（６）：１７６⁃１７８
［４］ 卢志刚，张建栋，刘兴权．基于 ＧＭ（２，１）模型的基坑变形预测分析［Ｊ］．科技通报，２０１３，２９（７）：１０３⁃１０８
［５］ 陈晓斌，张家生，安关峰．ＧＭ（１，１）与 ＧＭ（２，１）模型在基坑工程预测中的应用 ［Ｊ］．岩土工程学报，２００６，２８（增刊）：１４０１⁃１４０５
［６］ 李宏辉．基于 ＬＳ⁃ＳＶＭ的基坑周边地表沉降组合预测模型［Ｊ］．南宁职业技术学院，２０１３，１８（４）：８９⁃９２
［７］ 郭健，查吕应．基于小波分析的深基坑地表沉降预测研究［Ｊ］．岩土工程学报，２０１４，２６（增刊 ２）：３４３⁃３４７
［８］ 彭云飞，沈曦．经济管理中常用数量方法［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１１
［９］ 周吕，文洪雁，韩亚坤．灰色预测与 Ｋａｌｍａｎ滤波在建筑物沉降变形分析中的应用［Ｊ］．测绘科学，２０１４，３９（４）：１４９⁃１５１
［１０］ 杨卡林．卡尔曼滤波在经济预测中应用的探讨［Ｊ］．西部论坛，２００８，１８（５）：１０３⁃１０８
［１１］ 张德南，张心艳．指数平滑预测法中平滑系数的确定［Ｊ］．大连铁道学院学报，２００４，２５（１）：７９⁃８０
［１２］ 杨震．三次指数平滑法在港口吞吐量预测中的应用［Ｊ］．城市建设，２００９，４３：４２９⁃４３２

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕｂｉｃ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｐｉｔ Ｇｒｏｕｎｄ
Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ

ＺＨＥＮＧ Ｌｉ１ ， ＢＡＩ Ｂａｏ⁃Ｙｕ２
（１．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｓｕｒｖｅｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｕｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ａｎｈｕｉ Ｓｕｚｈｏｕ ２３４０００， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｏｆｆｉｃｅ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｐｕｂｌｉｃ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｂｕｒｅａｕ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０００００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ａ ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，
ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｕｓｅｓ ｃｕｂｉｃ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ
ｖｅｒｉｆｉｅｄ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ １４ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｄａｙｓ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ＡＲＩＭＡ （１，１，１） ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅ ＭＳＥ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｂｉｃ
ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ． Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｅｒｒｏｒ －０．０１０ １
ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ － ０． ２１３ ９ ｗｉｔｈ ｂｅｔｔｅｒ ｍａｔｃｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ， ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｃｕｂｉｃ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ； ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ；
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

６２ 重庆工商大学学报（自然科学版） 第 ３２卷




