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沉降预测广义 N261<模型参数确定的优化算法
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摘要：为提高软土路基沉降预测精度，将用于资源预测的广义 N261<模型引入软土路基沉降预测
中；基于最小二乘原理，利用差分进化算法优化求解模型结构参数。分析表明，广义 N261<模型包
含了目前用于沉降预测的指数曲线模型、O’732;30模型、P’FQ1<;R模型、S1<;.(./998模型、:13T>((模型、
N261<模型共 M种沉降预测模型，该模型具有更强大的可塑性和适应性。实例计算结果表明，经差
分进化算法优化的广义 N261< 模型用于沉降预测效果良好，比 O’732;30 模型、P’FQ1<;R 模型、
S1<;.(./998模型、N261<模型这几种沉降预测模型具有更高的预测精度，可供工程应用参考。
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随着软土地区铁路和高速公路的大力发展，软

土路基的沉降问题日益突出［%］。有关路基沉降的研

究已有相当多的报道，其中沉降预测问题一直是众

多研究者广泛关注的问题。现有的沉降预测方法主

要有两大类：一是根据固结理论基于土的本构模型，

应用数值方法计算沉降量；二是根据实测资料推算

沉降量与时间关系的预测方法。由于路基沉降影响

因素的复杂性及本构模型参数选取困难等问题，基

于固结理论的沉降计算值往往与实测值差异较大。

因此，如何从前期的沉降数据来推算软土路基后期

的沉降规律，这方面的研究工作具有重要意义。在

第 $ 类方法中，长期以来，常用的方法有双曲线
法［$］、修正双曲线法［!］、指数曲线法［$］、+2.’[.法［C］、
灰色预测法［C］、星野法［#］等。

近来，有关研究结果表明，线性加载过程中，软

土路基的沉降可以分为 C个阶段［M］：沉降量线性增
长阶段—沉降速率不断增加阶段—沉降速率递减阶

段—沉降趋于稳定阶段，即软土路基沉降发展过程

呈 4形曲线。O’732;30曲线的形状也呈 4形，与沉降
曲线特点极为一致，因此被用来描述沉降的发生发

展过程，从而在沉降的预测中得到了应用［A］。除此

之外，具有饱和增长趋势的 4形曲线如 P’FQ1<;R曲
线模型［@］、:13T>((曲线模型［B］、N261<曲线模型［%"］等
几种经验曲线模型也逐渐得到应用，取得了良好的

效果。然而上述几种 4形曲线模型在模型结构上仍
然存在一些不足。针对这一缺点，笔者将用于资源

预测的广义 N261<模型［%%］引入沉降预测中，通过对
广义 N261< 模型的分析，表明了 O’732;30 模型、
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!"#$%&%’(()模型、*+,-"#$. 曲线模型［/］、0"123&& 曲线
模型［4］、567"#曲线模型［89］均为广义 567"#模型的几
种特例，因此，广义 567"#模型具有更强的适应性；
同时，鉴于合理的优化方法可以进一步改善模型的

预测精度，本文选用笔者研发的基于并行优进策略

的差分进化算法［8:］（;<=<>算法）来优化模型结构
参数。实例计算结果显示，本文给出的模型及参数

优化方法有效，可取得满意的结果。

! 软土路基沉降预测的广义 567"#模型

用于资源预测的广义 567"#模型是以 567"#模
型为基础拓展建立起的一个新的生长曲线模型。其

建立的微分表达式为［88］

?!
? " # $

!
""! 8 % !( )&[ ]! （8）

式中：" 为时间变量；"为时间 " 的修正因子；! 为被
描述事物的特征指标；$ 为增长速度因子，正实数；!
为形状因子；& 为 ! 的上限。
对式（8）进行分离变量求解，得通解为
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式（:）即为广义 567"#模型。考虑到该式繁琐，可简

化之。令 (:&! A )， $
"B 8 A *，" B 8 A (，8

!
A +；同

时，为了表达成沉降预测模型形式，令 ! A ,，& A
,C，则有沉降预测的广义 567"#模型为

, #
,C

8 ’ )"@-（% *"([ ]） + （D）

式中：, 为沉降量；,C为极限沉降量。
分析可知，在式（D）中，若令 ( A 8，) A + A E 8，

该模型可简化为指数曲线沉降预测模型；令 ( A 8，
该模型可简化为 567"#沉降预测模型；若令 ) A E 8，
( A 8，+ A E D，该模型可简化为 !"#$%&%’(()沉降预测
模型；若令 ( A + A 8，该模型可简化为 F+G16$1H沉降
预测模型；若令 ) A + A E 8，该模型可简化为
0"123&&沉降预测模型；若令微分表达式（8）中"A 9，

!!8，由式（8）经罗必塔法则求导后可得 *+,-"#$.模
型的微分表达式，从而可以得到 *+,-"#$.沉降预测
模型。由此可见，沉降预测的指数曲线模型、

!"#$%&%’(()曲线模型、F+G16$1H曲线模型、0"123&&曲线
模型、*+,-"#$. 曲线模型、567"# 曲线模型均为广义
567"#模型的几种特例，通过选取不同的模型参数，
广义 567"#模型可以将现有的几个沉降预测模型统
一起来。因此，广义 567"#模型具有更强的适应性，
能够更好地拟合实测数据。

" 模型参数确定的改进差分进化算法

设一般非线性模型参数优化问题为
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式中：- 为优化准则系数；0 为非线性系数模型输出
值；(8，(:，⋯，(1 为 1 个模型参数；2/，3/ 为 . 对输
入、输出观测数据；4 为任意实常数，工程上一般取
4 A :，即为通用的最小二乘法准则。
由于式（I）是一个非线性函数，因此该问题的参

数确定是一个非线性参数的确定问题。可以采用许

多方法，如高斯 牛顿或麦夸特法等，但这些传统的

算法都对输入的模型参数初始值有一定的要求，若

输入的参数值与参数的真实值偏离较大，可能造成

迭代不收敛，而且也很难得到全局优化解。而进化

算法如遗传算法［8D］是目前处理一般非线性数学模

型优化的一种新的优秀算法，它对模型是否线性、连

续、可微等没有限制，也不受优化变量数目、约束条

件的束缚，直接在优化准则函数（目标函数）的引导

下进行全局自适应寻优，该方法直观、简便、通用、适

应性强。因此可以用进化算法进行搜索，从而确定

模型结构参数。

差分进化算法（;<算法）是 >$+#’ 等［8I］于 844J
年提出的一种较为简单、有效的进化算法。由于其

原理简单，受控参数少，易于理解和实现，实施随机、

并行、直接的全局搜索，已成为进化算法的一个重要

分支。目前，;<算法已在优化应用方面取得了良好
的效果［8J］。考虑到已有较多文献研究证明 ;<算法
优化性能优于遗传算法，这里采用笔者改进研发的

;<=<>算法来进行优化求解。下面给出 ;<=<> 算
法求解沉降预测广义 567"#模型的步骤［8:］：
步骤 8 构建目标函数：根据式（D）和式（I），由

. 对实测沉降观测数据｛"/，,/｝可构建待优化目标函
数（累计残差平方和）如下：
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式中，! 为列向量，! A［ ,C，)，*，(，+］L；5,/ 为根据
式（D）得出的沉降量计算值；78 为考虑极限沉降量
,C大于最后一次沉降观测值 , &%$"6$而设置的约束；

7:，7D为使式（J）目标函数式有意义而设的约束。
以上约束采用罚函数法进行处理。

步骤 : 初始化种群：置当前进化代数 9$8，
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利用预设的算法控制参数（种群中个体数量 !!、交

叉概率 " "、最大进化代数 ##$%、变量维数 $）在变量
下上限范围［!&，!’］内（问题可行域）随机初始化种

群个体 !%，(（ % ) *，+，⋯，!!）。

步骤 , 种群评价：将种群个体代入式（-）计算
出目标函数值，以确定最优目标函数值 &./和相应的

最优个体 !.012。

表 * 实测数据与各模型计算数据值的比较

’
( 3
观测值 (

4#

&5671274模型 (5#!0"28模型 90"2$:$;//<模型 ’1=0"模型 广义 ’1=0"模型
计算值 (

4#
相对
误差 ( )

计算值 (
4#

相对
误差 ( )

计算值 (
4#

相对
误差 ( )

计算值 (
4#

相对
误差 ( )

计算值 (
4#

相对
误差 ( )
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,@ -?EE -?CEE B *?--C -?,+A B A?,D* -?@EA B D?D-> -?AC@ *?-A+ D?*EE -?+@-
,- D?-D -?AAD B E?-A, -?@CA B *D?@ED -?D,, B *@?*,* D?*@E B D?+EE D?,-A B ,?>C>
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@E E?>- E?+AC ,?>C> C?*A- B *>?D+D C?+-@ B A?EEE E?*D@ *?@*- E?>DA >?+,D
-> E?,E E?-D* +?*-- C?@*E B **?@E@ C?@D, B *>?A@, E?@*, >?,A@ E?+DC B *?,-,
-- E?-A A?*>E D?>,D C?A+D B C?C,@ C?A@> B C?-DC E?A-* @?+>E E?C>- *?,,@
D> E?E@ A?-*- C?D,@ E?,DD B -?,DC E?,-C B -?@D@ A?,C@ D?>@, A?>C- +?DD>
D+ A?>* A?D@@ C?>,@ E?-+@ B -?@>> E?->E B -?-C+ A?-*@ -?-A+ A?+>C +?*A+
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CD *>?>D *>?*CD *?*-+ A?,E> B D?CD* A?,@D B C?>AC *>?*,@ >?C,* A?A@* B *?*E,
E> *>?** *>?+-> *?,EC A?--C B -?@C> A?-+C B -?CDC *>?++A *?*CD *>?*>, B >?>C,
E- *>?,*D A?C@- A?C++ *>?,*D *>?+E+
A> *>?,D> A?A>* A?EEA *>?,CE *>?@@*
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注：表中观测数据及 &5671274模型、(5#!0"28模型、90"2$:$;//<模型、’1=0"模型数据均来源于文献［*>］。

步骤 @ 参数调整：随机产生差分进化模式集
合 FG ( * ( + ( ,（* 表示在变异操作时，是随机选取当
前代中某一个体 ! "$;3，#作为父个体还是选择当前代

中最优个体作为父个体 !.012，#；+ 表示在变异操作
时，所使用差分个体的个数；, 表示交叉方案），作为
第 # 代的差分进化模式；并在［>?+，>?A］范围内随机
动态调整当前代的缩放因子 "#。

步骤 - 变异操作：对每个目标个体 !%，#，按步

骤 @确定的进化模式变异得到扰动个体 #%，# H *。

步骤 D 交叉操作：根据 !%，#和#%，# H *按步骤 @
确定的相应进化模式交叉，生成新的试验个体

$%，# H *。

步骤 C 并行试验搜索：按式（D）产生新的试验
个体 %%，# H *：

%%，#-* . !.012，# -!%，# / &（>，*）

!%，#-* . !! -!%，> / 0%!（0 ’# ( ##$%
{ ）

（D）

式中：!.012，#为第 # 代的最优秀个体；!%，#，!%，# H *分

别为父代、子代个体的标准差；!!，!%，>分别为标准

差基数和初始标准差，应用中常取!! ) >，!%，>!［*，
,］；随机实数 ’!［*，*>］；&（>，*）为服从标准正态

分布的随机数。

步骤 E 变量边界约束处理：对不符合变量边
界约束的新个体 $%，# H *，%%，# H *，!%，#用在可行域内

产生的随机个体来代替。

步骤 A 选择操作：将 $%，# H *，%%，# H *，!%，#所对

应的目标函数值进行比较，保留优秀解；更新 &./和

!.012；置 #"# H *。
步骤 *> 判断是否收敛：若是，则结束算法，输

出结果；否则，转入步骤 @，直至满足收敛条件。
基于上述步骤，在 I$2:$.软件环境中编制了相

应的计算程序。下面结合实际工程的沉降观测数

据，将 FGJGK算法应用于计算分析中。

! 工程实例计算分析

!"# 实例计算
为便于比较几种常用预测模型的拟合预测情

况，选用文献［*>］中的实例为例，即宁杭高速公路工
程。其 LM标 NA- H -+> 观测点的沉降观测资料如
表 *所示。沉降观测从 +>>+ 年 E 月 *A 日至 *+ 月
*@日止。现同样以该处沉降观测资料前 E> 3的沉
降观测数据作为计算模拟值，用本文的广义 ’1=0"
模型及 FGJGK 算法对沉降数据进行模拟和预测。
经编程并在计算机上实现，FGJGK算法的参数设置
为!! ) ->，"" ) >?-，##$% ) * >>>，& / ) *> B D。利用

FGJGK算法进行若干次随机试验搜索，取最好的一
组结果为 1O ) *+?,@D，2 ) ,,E?,E*，3 ) E?A>- +A，
4 ) >?*>D->*，5 ) EC*?C@@。即广义 ’1=0"模型为
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根据式（.）可计算出 $, / !,, 0的沉降模拟值和

预测值，及相对误差对比情况，如表 !所示，得出的
沉降与时间关系曲线如图 !所示。

图 ! 实测曲线与各模型计算曲线的比较

!"# 讨论分析
为提高预测的精度，首先要保证有充分高的模拟

精度，尤其是 & 1 ’,0时的模拟精度。从表 !可见，广
义 234(5模型在 & 1 ’,0时的沉降模拟值为!,#!,$ 67，
与观测值 !,#!! 67非常接近，相对误差的绝对值仅为
,#,.$’，均小于表中所列其他模型相对误差绝对值；
再从 $, / ’, 0的整体沉降模拟情况来看，本文方法使
平均绝对值相对误差较小（"#,,!’），也均小于其他
模型平均绝对值相对误差。表 "为各模型评价指标，
表 "中，无论是从相关指数还是从累计残差平方和等
评价指标来看，广义 234(5模型的模拟和预测效果都
是最佳的。以上分析表明，广义 234(5模型能更好地
适应实际情况的变化，可以获得很高的拟合精度，其

推算的结果是可靠的。

表 " 各模型评价指标

评价指标
平均绝对
值相对
误差 ( ’

累计残差
平方和 (
678 "

相关
指数

9:;<3=<6模型 %#"!% "#%$% ,#+."$,$
>:7*(5=?模型 +#$!+ +#,’! ,#’+,.,!
@(5=ABACDDE模型 ’#&!" ’#,,. ,#’+$$&+
234(5模型 "#+!+ !#%!. ,#+’!.!-
广义 234(5模型 "#,,! ,#-,! ,#++!+-&

对于 FGHGI算法和 FG算法的优化搜索性能比
较，图 "、图 $绘出了该次算法试验搜索的进化过程
曲线。图中纵坐标采用对数坐标。由图 " 可见，当
各算法在处理如本文这一含有多变量、带约束的较

复杂非线性优化模型时，FG 算法表现欠佳，而
FGHGI算法较为理想，FGHGI算法所对应的最优目
标函数值下降曲线比 FG算法的下降曲线具有更快
的下降速度和更好的下降程度。这说明 FGHGI 算
法比 FG算法具有更快的收敛速度和更好的收敛精

度。为便于观察各算法前期进化搜索情况，结合图

"，从图 $绘出的算法前 ",, 代进化过程曲线可见，
FGHGI算法大约在 !",代左右就可以收敛到问题的
满意解，而 FG算法却在给定的进化代数 ! ,,,代内
仍未能收敛至 FGHGI算法的计算结果。综上所述，
FGHGI算法可快速收敛至高精度解，是 FG算法的
一种有效改进算法。

图 " 各算法整体搜索过程的进化曲线

图 $ 各算法进化 ",,代的进化曲线

$ 结 论

%& 通过对软土路基沉降预测广义 234(5模型分
析，常用的指数曲线模型、9:;<3=<6模型、>:7*(5=?模
型、@(5=ABACDDE模型、J(<KLBB 模型、234(5 模型等 & 种
沉降预测模型均为其特例，该模型具有更强大的可

塑性和适应性，可获得较其他模型更高精度的沉降

模拟预测值。

’& 给出了沉降预测广义 234(5模型参数优化求
解的改进差分进化算法，该算法具有计算速度快、自

动化程度高、通用性强等特点，是一种有效的智能优

化算法，适用于非线性优化问题的数值优化求解，可

在其他岩土工程非线性优化问题中推广应用。
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