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摘要:由于公路沉降影响因素较多,加之沉降计算参数的变异性,很难通过理论方法准

确算出任一时刻的沉降,因此根据已有沉降观察数据对之后沉降进行预测成为研究热点。支

持向量机以其优异的非线性拟合及泛化能力被广泛运用于沉降预测,但是其沉降预测精度依

赖于参数C、σ、ε的取值。因此采用自适应遗传算法对支持向量机主要参数寻优,建立了自

适应遗传算法支持向量机(AGA-SVM)沉降预测模型,进一步提高了预测的精度。并以广

东省兴(宁)汕(头)高速公路中某断面处部分沉降观测数据为训练样本,运用 AGA-SVM 预

测模型对该路堤短期沉降进行预测,预测结果与实测数据吻合良好。
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　　公路沉降是威胁公路安全建设与运营的主要难

点,正确的沉降数据能够为施工提供指导,同时也是道

路安全运营的前提之一。目前,道路沉降预测的方法

有很多种,基本上可分为以各种函数为模型的静态的

曲线拟合法和以计算机技术为基础的动态智能预测

法。苗胜军等指出双曲线法对预测应力-应变关系明

显呈非线性的高压缩性软黏土较为适合;宰金珉、梅国

雄提出的Logistic模型在粉土及砂类土层地基中对沉

降预测效果较好;肖治宇,陈昌富将 Richards模型应

用到软土路基的沉降预测中;张立萍使用两种指数曲

线函数在公路地基沉降预测中进行了对比计算;涂许

杭等对双参数指数的威布尔模型进行改进,提出了预

测沉降的修正威布尔曲线模型。此外,还有一些学者

提出了星野模型、对数抛物线模型、Asaoka图解等模

型。以上众多曲线拟合方法均需要假设沉降曲线满足

特定的函数关系,而实际的路基沉降曲线通常不符合

单一的曲线形态,且其中函数的参数影响因素较多,因
此这种静态预测方法不可避免地存在一定误差。随着

计算机技术特别是人工智能的迅速发展,对沉降进行

动态预测成为研究热点,计算时引入了灰色系统、神经

网络、遗传算法、支持向量机等众多智能算法以及由两

种方法组合而成的混合智能算法。其中人工神经网络

具有很强的自组织、自学习能力及非线性数据处理能

力,曾被广泛运用于路基沉降预测。但它也存在过度

拟合的情况,噪声对数据的影响很大,算法泛化能力

差,精度较差。而支持向量机以其优异的非线性拟合

及泛化能力,能很好地排除沉降观测数据的噪声干扰,
具有相对较高的精度,但是,其沉降预测精度依赖于参

数C、σ、ε的取值。
因此,该文选择自适应遗传优化的支持向量机参

数C、σ、ε,建立自适应遗传算法支持向量机沉降预测

模型,并将此模型应用于兴汕高速公路软基沉降预测。

1　支持向量机沉降预测基本原理

支持向量机(SVM,SurpportVectorMachine)是
一种基于有限样本的统计学习方法,通过构造超平面,
使得分类间隔最大化,如图1所示。SVM 方法根据结

构化风险最小的准则,尽量提高学习机的泛化能力,较
好地解决了小样本、非线性、高维数、局部极小值等实际

问题。另外,SVM是一个凸二次优化问题,能够保证找

到的最优解是全局最优解,这些优点使得支持向量机可

以用来处理高度非线性的沉降数据并进行预测。
将现场实测路 基 沉 降 数 据 {x1,y1( ) ,…,(xi,

yi),…,xl,yl( ) }作为训练样本,其中xi 为影响因

素,yi 为沉降观测值。训练样本代入预测模型中,可
以求解预测模型参数,沉降拟合值可以用式(1)的决策

函数来计算:

y=ω·x+b (1)
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图1　支持向量机最优分类面原理

考虑到沉降观测数据具有噪声干扰,引入不敏感

带损失函数ε,假定所有的样本到回归函数的距离都

小于ε,决策函数的求解可以转化为一个二次规划

问题:

minϕω( ) =
1
2‖ω‖2 (2)

s.t.
ω·xi( ) +b-yi≤ε

yi- ω·xi( ) -b≤ε{ 　i=1,…,l( )

为了提高模型的泛化能力,引入松弛因子ξ和ξ∗

(ξ、ξ∗ 分别对应样本点在拟合函数的上方和下方两种

情形),式(2)的二次规划问题可以写成式(3)形式:

minϕω( ) =
1
2‖ω‖2+C∑

l

i=1
ξi+ξ∗

i( ) (3)

s.t.
ω·xi( ) +b-yi ≤ε+ξi

yi- ω·xi( ) -b≤ε+ξ∗
i

{ i=1,…,l( )

式中:C 为一正常数,称为惩罚因子,松弛因子ξ和ξ∗

分别对应样本数据点在回归曲线上方和下方两种

情形。
通过建立拉格朗日方程求解式(3),式(3)的不等

式方程组约束优化问题可以转化为等式约束下的函数

最小值问题,即:

minϕ(ω)=min
1
2∑

l

i,j

(αi -α∗
i )(αj -α∗

j )(xi,

xj)+∑
l

i=1
αiε-yi( ) +∑

l

i=1
α∗

i ε+yi( ) (4)

s.t.∑
l

i=1
αi-αj( ) =0

αi,αj ∈ 0,C[ ]

ì

î

í

求解式(4)后得到沉降非线性回归函数表达式为:

yi=∑
l

i=1
αi-α∗

i( ) x,xi( ) +b (5)

由于沉降影响因素与沉降值呈高度非线性关系,
通过引入核函数把低维样本数据映射到高维特征空间

中,该文选择式(6)所示的径向基核函数为核函数,并
用K(xi,xj)替换式(4)中(xi,xj)。

K xi,xj( ) =exp -
‖xi-xj‖2

2σ2

é

ë

ù

û
(6)

由此得到沉降非线性回归函数的表达式为:

yi=∑
l

i=1
αi-α∗

i( )K x,xi( ) +b (7)

得到式(7)后,将任一沉降影响因素xi 代入式(7)
中,即可实现支持向量机沉降拟合和预测功能。

式(4)的求解需要先确定惩罚因子C 和核函数中

的参数σ及分类间隔ε,合理的参数取值才能达到较好

的沉降拟合精度。为了建立C、σ、ε与沉降拟合精度

之间的关系,以沉降拟合值与实测值的平方和作为误

差函数,如式(8):

φ C,σ,ε( ) = y拟合 -y实测
2 (8)

提高沉降预测的精度即要求式(8)取最小值,该文

选择自适应遗传算法来对式(8)进行寻优。

2　自适应遗传算法支持向量机沉降预

测模型

2.1　自适应遗传算法

遗传算法借鉴生物进化“物竞天择,适者生存”思
想,利用对变量的编码、初始种群生成、适应度评价、选
择、交叉、变异等操作实现对变量最优解的搜索。将选

择、交叉、变异过程循环操作能够使种群中的个体最后

都适应环境,在算法中表现为,最后的种群大部分都趋

近函数的最值。
但是标准的遗传算法存在收敛速度慢及算法早熟

的缺点。基于此,该文采用自适应遗传算法(AGA,A-
daptiveGeneticAlgorithm),通过自适应调整变异概

率与交叉概率,使算法保持较快的收敛速度和较高的

收敛精度。

2.2　自适应遗传算法支持向量机沉降预测步骤

基于自适应遗传算法的优点,采用该算法对支持

向量机模型中C、σ、ε 参数寻优,目标函数值使用式

(8)计算,寻找最优的C、σ、ε参数值使得函数φ(C,σ,

ε)取最小值,此时,自适应遗传算法支持向量机(AGA
-SVM)沉降拟合及沉降预测模型精度最高。

该方法中自适应遗传算法支持向量机主要参数

为:个体数目为50,其他遗传算法参数取值与文献

[14]一致;根据经验,优化参数取值区间为:C=0~
500,σ=0~50,ε=0~1;最大迭代次数为100。为了

节约计算资源,计算过程中如果达到了收敛条件(迭代

10次,最优解没有改善),也可以提前终止循环。综合
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考虑支持向量机算法的特点,为了避免过度拟合导致

的预测功能的劣化,可以根据最优解的变化大小提前

退出迭代,这样能够保证模型在有一定拟合能力的同

时具有优良的预测能力。
采用 AGA-SVM 沉降预测模型的主要步骤为:
(1)将沉降观测数据中时间t和填土高度h 作为

自变量,沉降观测值y 作为因变量,将数据序列(t,h,

y)代入SVM 中进行训练。
(2)利用训练完成的SVM 模型计算沉降拟合值

y拟合 。
(3)以C、σ、ε为变量,以式(8)为目标函数计算拟

合误差,利用 AGA对C、σ、ε进行寻优,使得目标函数

取最小值,输出最优解。
(4)将时间与填土高度数据序列(t,h)代入 AGA

-SVM 模型,计算得到沉降拟合值和沉降预测值。

3　工程实例分析

实例工程位于广东兴宁至汕尾区域,地处东南沿

海地区,广泛分布着深厚软土,道路建设期间沉降较

大,准确的沉降预测数据能够给路堤补偿高度提供参

考。工程软土主要为淤泥质粉质黏土,局部为淤泥质

砂、腐殖土等淤泥类软土及软塑状黏性土等非淤泥类

软土。平原区软土呈面状分布,根据钻探成果及地调

资料,T3合同段主线软土分布总长约4180m,占该

合同段总长约76%;其中路基、桥台段软土长度约

2812.5m,占该合同段软基总长约67.3%,占路线总

长约51.1%;桥梁段软土长度约1367.5m,占该合同

段软基总长约32.7%,占路线总长约24.9%。在工程

建设期间,在道路沿线关键横断面分别埋设了沉降计、
水平位移计监测路基的固结程度和安全状态。其中,
沉降计埋设在路堤底部两侧和中心位置,文中选取

K14+530断面中心位置进行沉降预测。
该断面区域软土埋深较浅,同时处理接近桥头路

段,表1为该断面地层特性。该断面处地基处理方法

是素混凝土桩结合袋装砂井提高路基的承载力,袋装

砂井在素混凝土施工阶段为路基施工及预压阶段提供

路基竖向排水通道,其中,素混凝土采用正方形布置,
桩径0.4m,距间1.7m,长度8.5m,桩身设计强度

C15;袋装砂井采用正方形布置,砂井直径7cm,间距

1.7m,长度5.5m。
将埋设在路基中部的沉降计前面278d的填土时

表1　K14+530断面地层特性

土层名称
厚度/

m

压缩模

量/MPa

黏聚

力/kPa

内摩擦

角/(°)

耕植土 1.0 4.00 - -

淤泥质细砂 2.4 25.00 1.0 36.0

淤泥质粉质黏土 2.1 1.96 9.5 5.8

粉质黏土 1.5 4.00 16.0 15.0

中砂 1.5 - 2.0 38.0

粗砂 6.5 - 1.0 40.0

间、填土高度、监测沉降数据作为输入用于训练SVM
模型,以最小拟合误差作为目标函数,利用 AGA 对

C、σ、ε寻优,得到最优的解为C=496.02,σ=1.03,ε
=0.01(图2)。从图2可以看出:SVM 的拟合效果非

常好,同时为了验证模型的正确性,利用训练好的预测

模型预测第278、380d的沉降数据,结果表明:该文方

法预测得到的沉降值与实测值较接近。从沉降预测结

果(图2)可以分析得到:该断面处沉降在该级荷载下

趋于稳定。
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图2　K14+530断面沉降预测结果

为了体现该文方法的优越性,将 BP神经网络沉

降预测数据与该文方法进行对比,虽然 BP神经网络

在沉降拟合阶段精度高于 AGA-SVM,但是由于过

度拟合导致算法的预测精度较差,对比结果如图2所

示,可以看出该文方法对于短期沉降预测精度高于BP
神经网络预测精度,利用该文方法能够实现对软土路

基短期沉降预测。

4　结论

(1)建立了基于自适应遗传算法优化的支持向量

机沉降预测模型,将该模型应用于工程实践中,与实测

数据吻合良好,提出了一种合理有效的沉降预测方法。
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高架桥基础承台开挖引起的路面

差异沉降控制方法研究
邓超

(江西交通职业技术学院,江西 南昌　330013)

摘要:高架桥基础承台施工时需开挖基坑,回填后新路基在车辆荷载作用下将产生较大

的沉降,故造成新老路基上部路面的差异沉降。该文采用有限差分软件FLAC3D 分析研究不

同的土工格栅层数、格栅模量、格栅位置、回填材料以及基坑开挖方式对减小路面差异沉降的

效果。计算结果表明:格栅层数越多对减小差异沉降的效果越好,并且随着格栅层数的增加,
格栅加筋效果减弱。增加格栅模量也可减小路面不均匀沉降,且格栅铺设的3个位置都有作

用,其中铺设在面层与基层交界处效果最好。回填材料选择二灰土可以明显减小新老路基的

差异沉降,故采用类似二灰土等坚硬的回填材料具有很好的效果。基坑开挖采用放坡开挖的

方式,对减小沉降与差异沉降方面的效果优于台阶开挖。
关键词:差异沉降;土工格栅;回填材料;新老路基;数值分析

1　引言

随着城市化进程的不断推进,交通运输量明显上

升,城市道路建设力度不断加大。但是像公路扩建、高

架承台施工等带来的新老路基之间的差异沉降问题也

需解决。由于新路基与老路基之间的刚度不同,使得

新老路基路面在长期车辆荷载作用下产生明显的差异

沉降,沉降过大则会使路面变形与开裂。因此,需要采

取一些经济与有效的控制措施来减小新老路基间的差

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
　　(2)针对同一工程实例,将该文方法与BP神经网

络优化算法计算结果进行横向比较,该文自适应遗传

算法支持向量机沉降预测的平均误差为1.9%,较BP
神经网络算法计算平均误差(24.6%)提高了22.7%。
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