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排桩冻结法深基坑支撑轴力时间序列动态预测
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摘要：结合润扬长江公路大桥南汊悬索桥南锚碇基坑采用排桩冻结法的工程实际，对深基坑支撑轴

力监测数据，采用时间序列分析方法建立了时间序列动态预测模型，分析、预测基坑支撑轴力，及时

修改设计方案，为该基坑的安全施工提供了技术保障，为排桩冻结法新技术应用于深大基坑工程提

供了经验 (
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对于大型建筑物来说，基坑的施工关系到整个

建筑物的施工安全和将来的运营 (因此，基坑施工的

动态监测对于那些采用施工新技术的基坑工程来说

显得尤为重要 (准确进行动态预测不仅可为基坑工

程的安全施工提供可靠保证，而且还能为其新工艺

的推广和应用提供经验 (通常采用仪器对基坑工程

进行安全监测，并及时处理和分析监测数据 (目前，

常用的监测数据的处理方法有回归分析法、灰色理

论分析法及神经网络方法等 (近年来，时间序列分析

方法因其可以处理动态数据、短期预测精度较高等

优点，在工程实际中得到了广泛应用 (本文结合润扬

长江公路大桥南汊悬索桥南锚碇采用排桩冻结法新

技术的工程实际，对深基坑支撑轴力监测数据，采用

时间序列分析方法建立数学模型，并通过数学模型

对其进行预测和预报 (

! 时间序列分析方法简介

! (! 时间序列的线形模型

"# 自回归 !1?（"）模型 # 如果随机过程 $%（ % J
$，K #，⋯）的观测值，与其自身前一个或前 & 个时

刻的观测值 $% L #，$% L !，⋯有关，或有依赖性 # 此时

$% 与其前一个时刻或前几个时刻的观测值之间的

回归模型为

$% ’!#$%(# )!!$%(! ) ⋯ )!"$%( " ) *% （#）

我们称式（#）为 " 阶自回归模型，记作 !1?（"）#其中

实数!+（ + J #，!，⋯，"）称为自回归系数 # *% 表示残

差，且满足

"均值为零：,（*%）J $

#相互独立："- J ,（*%*% G -）J #
! - J $
$ -"

{ $
$服从正态分布：*% M .（$，#!）

%*% 与 前 一 时 刻 的 $% L -（ - N $）互 不 相 关：

,（*%$% L -）J $（- N $），又常称 *% 为白噪声 #
$# 滑动平均 !O1（ /）模型 # 若｛$%｝为零均值的

平稳时间序列，则定义

$% ’ *% ($# *%(# ($!*%(! ( ⋯ ($/*%( / （!）

为 / 阶滑动平均模型，记作 !O1（ /），其中$0（ 0 J #，

!，⋯，/）称为滑动平均系数 #
%# 自回归滑动平均 !1?O1（ "，/）混合模型 # 在

实际问题中，更一般的随机序列 $%（ % J $，K #，⋯）

可用方程

$% (!#$%(# (!!$%(! ( ⋯ (!"$%( " ’
*% ($#*%(# ($!*%(! ( ⋯ ($/*%( / （F）

来描述 #其中!+（ + J #，!，⋯，"），$0（ 0 J #，!，⋯，/）为

参数，称式（F）为 " 阶自回归 / 阶滑动平均混合模

型，记作 !1?O1（"，/）#
! #& 模型的识别

所谓模型识别就是根据时间序列｛$%｝的一段样

本（即观测得到的一串有序数据）｛$%｝（ % J #，!，⋯，

.）所包含的信息，利用它们的某些特征来寻求与它

拟合得最好的模型 # 其中特征主要有自相关函数和

偏相关函数 #
! #& #! 自相关函数

设 1#，1!，⋯，1. 为零均值平稳时间序列｛$%｝的
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一段样本观测值 !定义样本自协方差函数为

"! # !
$!

$% &

’ # !
(’(’) & & # "，!，#，⋯，$ % ! （$）

样本自相关函数为 ""& % "!& * "!"，& % "，!，#，⋯，$ & ! !
为了保证 "!充分接近!&，""& 充分接近"&（& % "，

!，#，⋯，+），$ 需要取得很大 ! 但 + 相对于 $ 不能

取得太大，否则就不能保证 $ & + 相当大 ! 一般取

+ ’ $ * $，常用 + % $ * !" !
! !" !" 偏相关函数

同理可定义样本偏相关函数

"#&!

"#&#

"#
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从而可求得样本偏相关函数 "#&& !
! !" !# 模型识别准则

由前面分析可以得出平稳序列 ,- 为各种模型

的特征，总结如下：

$% 若 ,- 的自相关函数 ""& 具有拖尾性（即指数

衰减或振荡而无限拖尾），偏相关函数 "#&&具有截尾

性（即有限长度截断），则可判断 ,- 是 )* 序列 !
&% 若 ,- 的自相关函数 ""& 具有截尾性，偏相关

函数 "#&&具有拖尾性，则可判断 ,- 是 +) 序列 !
’% 若 ,- 的自相关函数 ""& 和偏相关函数 "#&&都

不具 有 截 尾 性，而 具 有 拖 尾 性，则 可 判 断 ,- 是

)*+) 序列 !
! !" !( 模型阶数的确定

$% 对于 .)*（/）序列和 .+)（0）序列，可求出 ""&

和 "#&&，然后根据模型的截尾步数确定阶数，如果 1
步截尾，那么就可以判定模型为 1 阶 !

&% 对于 .)*+)（ /，0）序列，由于其自相关函数

""&，偏相关函数 "#&&均不截尾，所以没有像 .)*（/），

.+)（0）序列那样有明显的识别法则 !由于 ""& 与 "#&&

都是拖尾的，因此 .)*+)（/，0）序列的阶数（ /，0）难

以判 定，一 般 采 用 由 低 阶 到 高 阶 逐 个 试 探，如 取

（/，0）为（!，!），（!，#），⋯直到经验认为模型合适为止 !
! !# 模型参数的最小二乘估计

令 - % 1，1 , !，⋯，$（其中 1 为阶数，$ 为样本

数）用矩阵形式表示为

! # "! ) # （-）

式中：! %［#!，##，⋯，#1］.；! %［ (1 , !，(1 , #，⋯，

($］.；# %［21 , !，21 , #，⋯，2$］.；

" #

(1(1%! ⋯ (!
(1)! (1 ⋯ (#

($%! ($%# ⋯ ($%
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根据多元回归理论，参数矩阵#的最小二乘法

估计为：#%（(.(）& ! (.3 !
! !( 模型的拟合与预报

设｛,-｝是零均值的平稳正态序列，根据现在时

刻 - 和已往各时刻的观测值：,-，,- & !，⋯的历史资

料，对未来时刻 - , 4（ 4"!）的随机变量 ,- , 4（ 4"!）

作出估计，这称为 4（ 4"!）步预报，其估计值就是预

报值，记为 ",-（ 4）!
其最佳预测公式为

"(-（ 4）# !
4 %!

’ # !
#’

"(-（ 4 % ’）)!
1

’ # 4
#’(- ) 4 % ’

（! 5 4 # 1） （/）

式中 "(-（ 4）表示预测值，(- 表示经处理后的观测数

据 !当 4 % ! 时，即一步预测公式为

"(-（!）# !
1

’ # !
#’(- ) 4 % ’ （0）

" 实例分析

" !! 工程概况

润扬长江公路大桥位于镇扬汽渡上游约 !1( 23
处，北起扬州，南至镇江润州镇扬汽度上游，横跨南

汉江、世业洲 4北汊为斜拉桥，南汊为悬索桥，南北

汊以中州为过渡，南汊南塔位于镇扬汽度上游，北塔

位于中州 4其中南汉江采用跨度 ! $5" 3 单孔双绞钢

箱梁悬索桥，其跨度为目前国内第一、亚洲第二、世

界第三 4南北锚碇均采用深大基坑 4润扬长江公路大

桥南汊悬索桥南锚碇中心距江边大堤 ($"3，南锚碇

基础尺寸为 /"1(" 3 6 (#1(" 3 6 #51"" 3（长 6 宽 6
深），为特大型嵌岩深基坑工程 4工程采用 ! ("" 33
钻孔灌注桩和 !17" 3 冻结壁止水帷幕的新型基坑

围护形式 4采用这种基坑围护结构在桥梁建设中尚

属首次，对工程的设计和施工提出了更高的要求，因

此，加强基坑支撑轴力的动态监测对优化设计和保

障施工十分必要 4为保证基坑施工的安全，在基坑开

挖过程中，每开挖一段就浇筑一道支撑，一共浇筑了

/ 道内支撑；同时，在每道支撑布置 $ 组断面，每组

断面有两个应力监测点和两个应变监测点，通过应

力应变监测值换算成支撑轴力值（图 !）4
" 4" 实测轴力数据时间序列分析

取第二道支撑的 $ 组断面作为研究对象（)，8，

9，: 共 $ 组），取它们 #""# 年 7 月 !! 日至 $ 月 #0 日

共 $5 ; 的数据进行分析，其中取前 $" ; 的数据进行

计算，建立时间序列模型，以后 5 ; 的数据作为预报

的比较 4 作 $ 组支撑轴力随时间变化曲线如图 #
所示 4
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图 ! 南锚碇内支撑轴力监测点平面布置

图 " 第二道支撑 # 组轴力随时间变化曲线

! $! $" 建立时间序列模型

#$ 数据的前期处理 $由于建立时间序列模型的

数据要求为平稳、零均值，因此对于采集得到的数据

要求进行差分运算，以得到平稳、零均值的时间序

列，这是建模的基础 $
%$ 模型的识别 $根据自相关函数和偏相关函数

的计算公式，求得自相关函数与偏相关函数，绘制曲

线图（图 %）$ 根据前文提到的关于模型识别原则和

模型阶数确定方法，我们可以看出 # 组数据都符合

!&’（!）模型 $

图 % # 组数据的自相关函数与偏相关函数分析曲线

&$ 模型参数确定 $ 根据最小二乘法原理，利用

()*+), 计算出参数!（见表 !）$
! $! $! 模型的拟合与预报

通过以上的计算和分析，就可以建立时间序列

模型了，然后根据预报公式，分别计算出向前 ! 步、"

步和 % 步预测值，从而得到各组实测值的拟合值和

预测值，如图 # - . 所示 $
表 ! # 组数据模型的参数值

参数 & 组 / 组 0 组 1 组

! 2345"2 234.2. 2344"% 235%#%

图 # & 组支撑轴力实测值与预测值对比

图 6 / 组支撑轴力实测值与预测值对比

图 7 0 组支撑轴力实测值与预测值对比

图 . 1 组支撑轴力实测值与预测值对比

#$ 由第二道支撑的 # 组轴力随时间变化曲线

可以看出，在初期轴力有明显的上升趋势 $这是由于

当初在设计时对冻胀力的考虑不够充分所致；后来

随着对冻胀力的足够重视，在施工过程中采取了打

·#!!· 水利水电科技进展，"226，"6（8!） "#$：2"6!4%.47%%6 %&’()$：*+9 ,,- . #/- . 01 ,223：4 4 556 . ,,- . #/- . 01



泄压孔和修改基坑内部支撑设计方案等措施，支撑

轴力逐渐稳定 !可见，监测工作可以对工程的安全施

工和不断修正、优化设计提供有价值的参考 !
!" 通过对图 " # $ 四组实测值与预测值对比分

析，不难发现预报序列与实测序列变化趋势基本一

致，说明本文模型具有良好的模拟效果和自适应性，

基本能反映实际轴力变化情况 !为了得到关于时间

序列模型的更深入认识，我们进行了 % 步预报和 & 步

预报，从结果可以看出，随着预测步数的增加，预报精

度也随之下降，其最大误差!’()和平均误差!!!也逐渐

增加（见表 %）!此外我们还发现，* 组和 + 组的预测效

果明显要好于 , 组和 - 组，分析当时施工情况不难

发现，, 组和 - 组所在位置当时安装有塔吊等起重设

备，表明施工对监测数据有着明显的干扰 !
表 % " 组轴力数据预测误差值 .

预测步数
* 组 + 组 , 组 - 组

!’() !! !’() !! !’() !! !’() !!
/ 步预测值 "01% /0"/ "0%2 /0&3 40"% %0%& 50%1 &024
% 步预测值 "01% %0%& 403& %02$ 3014 &01" /2021 "0&&
& 步预测值 $032 %0$2 $0%5 %055 /&03" "0$2 /101$ 10%/

# 结论与建议

$" 时间序列动态预测对基坑安全监测工作具

有一定的参考价值 !
!" 时间序列预测模型具有很强的自适应性，预

测精度较高，但随着预测步数的增加预报效果也随

之下降 !
%" 工程的施工干扰对数据的准确采集有着明

显的影响，所以在进行监测工作时应注意减少工程

施工对监测的不良影响 !
&" 时间序列预测模型在进行短期预报时有着

很好的效果，但如何进一步提高时间序列预测模型

的预报周期尚待进一步研究 !
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（上接第 /23 页）!" 为阻力系数；"为水的密度；#2 为

波浪作用下水质点在床面附近的水平方向振幅；

$ 为水面波波长；% 为水深；& 为周期 ’
式（/2）的左侧也就是希尔兹希在分析单向流中

泥沙起动时所用的参数，由式（//），作用于坝坡上的

波浪起动拖曳力条件可以转化成起动流速条件，而

起动流速可由式（/%）计算，这样公式（/2）所计算出

的抛石代表粒径是波浪高、周期等的函数 ’再依据从

坝坡稳定性方程建立起的抛石粒径与波浪浪高、坝

坡等设计参数的函数关系式（式（/）），这样综合考虑

就找到了既有理论依据又能够应用于水库防浪抛石

护坡实际工程中的一般关系式，从而扩大了应用范

围 ’由于目前对于波浪高、周期等没有统一的公式，

而且不同的坝坡取决于回落波还是涌波也是不一样

的，所以本文没有给出抛石护坡的统一计算式，可根

据不同情况采用公式（%）或式（4）或（/2）分别计算抛

石粒径，结合工程安全、抛石稳定等因素选取最佳抛

石粒径 ’

’ 结论与建议

水库抛石护面是最为古老的一种护面形式之

一，其料源广泛、造价低廉、易于施工，但缺乏系统的

设计方法，本研究基于坝坡稳定方程来确定抛石粒

径，从工程运行情况来看效果较好 ’事实上抛石设计

中波浪因素是较难确定的，这进一步增加了设计方

法所得结果的不确定性 ’ 另外采用何种粒径作为计

算代表粒径是值得研究的 ’ 本文从抛石的起动拖曳

力角度建立了可用于设计的代表粒径公式，在实际

应用中可结合坝坡稳定性公式综合考虑选优，对设

计具有一定的指导意义和应用价值 ’
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