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摘要：工后沉降预测结果是黄土高填方场地变形稳定性评价和建筑物规划布局的重要参考依据。为遴选适合黄土高填

方场地的工后沉降预测模型，基于某典型黄土高填方工程的实测沉降数据，分析了工后沉降曲线的变化规律和发展趋

势，建立了 17种回归参数模型，提出了模型预测效果的评价指标和方法。结果表明：（1）该工程填方区工后沉降历时曲线

呈“缓变型”变化，土方填筑完工初期无陡增段，随时间增加沉降速率逐步降低，尚未出现沉降趋于稳定的水平段；（2）将

外推预测误差、内拟合误差和后验误差比最小化作为综合控制目标，可遴选出理想的回归参数模型； （3）MMF模型

（Ⅱ型）和双曲线模型具有较高的预测精度、较好的稳定性和较强的适应性，在 17种模型中的预测效果最佳；（4）沉降数

据的变化越平稳，模型预测效果越好；（5）增大建模数据的时间跨度，会提升预测精度，但增大至一定值后，预测精度提升

效果不再显著。
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Abstract：The prediction of  post-construction settlement  is  an  important  reference for  the  evaluation of  deformation stability

evaluation and building layout planning in thick loess filled ground. To choose suitable models for predicting post-construction

settlement  in  thick  loess  filled  grounds,  the  characteristics  of  post-construction  settlement  curves  are  analyzed  based  on  the

measured  settlement  of  a  thick  loess  fill  ground  project.  Seventeen  regression  parameter  models  are  established,  and  some

evaluation indexes and methods for models are proposed. The best prediction models for post-construction settlement prediction  
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are optimized. The results indicate that the post-construction settlement curves of the filling area change slowly, with no steep

increase in the initial  stage of earthwork filling.  The settlement rate gradually decreases with time,  and there is  no horizontal

section  where  the  settlement  tends  to  be  stable.  The  optimal  regression  parameter  model  can  be  selected  by  minimizing  the

extrapolation prediction error, the internal fitting error, and the posteriori error ratio as the comprehensive control objective. The

MMF model （TypeⅡ） and hyperbolic model show high prediction accuracy, good stability, and strong adaptability, with the

prediction  effect  being  the  best  among  the  17  models.  The  more  stable  the  settlement  data  changes,  the  better  the  model

prediction effect. Increasing the time span of modeling data would improve the prediction accuracy, but the improvement effect

on prediction accuracy would no longer be significant after reaching a certain value.

Keywords：loess；thick loess fill ground；post-construction settlement；prediction model；evaluation index

 

0　引言

我国黄土丘陵沟壑区分布广，显著特点是地形起

伏、沟壑纵横、平地较少。随着西部经济社会的快速发

展，对工程建设用地的需求也越来越大，为了增加建设

用地，多利用城市周边的低丘缓坡，采取“削峁填沟”方

式造地，由此出现了越来越多的黄土高填方工程，这些

工程涉及城市建设用地[1]、机场建设用地[2]和工业建设

用地 [3]等众多工程领域。由于黄土高填方场地跨越复

杂的地形和地质单元，具有挖填交替、方量巨大、填料

性质特殊、承受多场耦合作用和工程环境恶劣等特点，

加之填方厚度大幅度变化、沟底原地基土的性质差异

大、填筑体中水分长时间迁移变化等原因，会发生长时

间的工后沉降。当土方填筑完成进入工后建设阶段，为

了确定合理开工时间起点，避免因地基沉降过大造成建

筑物开裂、倾斜、下沉过大等工程事故，必须科学准确

预测和评估场地的工后沉降变形情况。

现有的沉降预测方法主要分为两大类[4 − 5]：第一类

是依据固结理论、本构模型的理论方法；第二类是基于

实测沉降资料推算沉降量与时间关系的经验方法。理

论方法的物理力学意义明确，但受模型简化假定、参数

测定及取值等因素影响大，沉降计算值往往与实测值相

差较大，现阶段尚难以完全满足工程需求。相比而言，

第二类经验方法是以实测沉降资料为依据，能够较为简

便、快捷地推算后期沉降（包括最终沉降），如各类神经

网络模型和回归参数模型等[6 − 8]，已被广泛应用于各类

工程。现有文献中关于沉降预测的经验模型有数十种，

如何定量地评价模型的预测效果，从众多模型中筛选出

比较可靠的模型，从而获得更加准确的预测结果，就显

得尤为重要。以往由于建模数据样本选择缺陷以及预

测效果定量化评价指标和方法不足，在实际工程中，一

些工程技术人员在进行沉降预测时，常将已知的所有实

测数据用于识别和估计模型参数，仅考虑内拟合效果，

而忽视外推预测效果，实际应用时出现了内拟合效果

好，但外推预测效果差的情况，容易造成对模型实际预

测能力的误导性判断。究竟如何来评价经验模型的预

测效果，哪些经验模型适合黄土高填方场地的工后沉降

预测，国内外尚未有系统全面的总结和梳理。

本文根据陕北某沟谷地形中黄土高填方场地的工

后沉降实测数据，在分析工后沉降曲线特征的基础上，

建立了 17种常用的回归参数模型，并给出了模型预测

效果评价的建议模式，从中遴选出适合黄土高填方场地

工后沉降预测的数学模型，相关成果可为西北地区类似

黄土高填方工程的工后沉降预测提供参考与借鉴。 

1　典型工后沉降曲线特征

Qpeol+el

陕北某黄土高填方工程地处黄土丘陵沟壑区，原始

场地内大小冲沟发育，地形破碎，呈现梁峁起伏，沟谷

深切的特殊地形。梁峁区的主要地层自上而下为上更

新统马兰黄土、中更新统离石黄土、新近系棕红色黏

土、侏罗系砂岩及泥岩互层。冲沟区除可见梁峁区厚

度有所不同的所有地层之外，还分布有第四系全新统

地层，地质成因主要是冲洪积、淤积、崩积和滑坡堆

积。沟谷原地基采用强夯法处理，填筑体主要采用分层

碾压法+强夯补强处理，填料为挖填交接线以上土层，

主要为 黄土及古土壤，填土的压实系数要求不小

于 0.93（最大干密度与最优含水率采用重型击实试验

确定）。

工程东北部试验场地内代表性地表沉降监测点的

布置情况如图 1所示。各监测点的工后沉降历时曲线

如图 2所示。监测点均位于填方区，填土厚度范围为

2～52 m，相邻监测点的间距为 50～100 m。工后沉降

监测工作自土方填筑完成后开始，截至 2019年 12月

13日，累积观测历时 395 d。
由图 2可知，该场地填方区的工后沉降曲线属于

“缓变型”变化，随观测时长的增加，沉降曲线逐步趋向
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于平缓，尚未出现趋于稳定的水平段也并未出现明显的

拐点。在历时 395 d时，沉降量最大的监测点 S12，沉降

速率已由最初的 0.41 mm/d降低至 0.10 mm/d；沉降量

最小的监测点 S8，沉降速率已由最初的 0.13 mm/d降低

至 0.01 mm/d；临近挖填交界线附近的监测点 S1还发生

了微小的回弹变形。土方建筑完成后，填土自重荷载不

增加，原地基上覆荷载不变，沉降曲线在观测初

期均无明显的陡增段，表明瞬时沉降已经完成，结合

文献 [9]的固结试验结果可知，此时主固结沉降尚未完

成，土体的蠕变也伴随发生，沉降量还将继续增加，但沉

降速率递减，这与土方分层慢速填筑、填土非饱和的特

征相吻合。 

2　工后沉降预测的回归参数模型

回归参数模型是根据沉降曲线特征，选择与其相适

ŝt ŝ′t

应的数学模型，再对未来某时刻的沉降（包括最终沉降）

进行预测。本文梳理出了 17种常用回归参数模型，函

数表达式如表 1所示，其中： t 为时间； t0 为初始时间；

为 t 时的沉降量； 为 t 时的沉降速率；a、b、c、d 为模

型参数；e为自然常数。根据曲线形态特点，将表 1中

所列模型分为以下两类：①第Ⅰ类模型为“S”型曲线

模型，主要包括：Logistic模型[10 − 11]、Gompertz模型[12 − 13]、

Usher模型[14]、Weibull模型[15 − 16]、Morgan-Mercer-Flodin
模型（简称 MMF模型，包括Ⅰ型和Ⅱ型）[17]、Richards
模型 [18 − 19]、Knothe模型（包括Ⅰ型和Ⅱ型）[20 − 21]、Ber-
talanffy模型 [22 − 23]、邓英尔模型 [24]；②第Ⅱ类模型为“J”
型曲线模型，主要包括：Spillman模型 [25]、指数曲线模

型[26 − 28]、双曲线模型[29 − 30]、幂函数模型[31]、平方根函数

模型 [31]、对数函数模型 [31]、对数抛物线模型 [31]、星野

法 [32]。表 1所列模型分为收敛模型和发散模型两种，

其中收敛模型可直接预测最终沉降量，发散模型以达到

某一较小沉降速率时（如参考现行《建筑变形测量规

范》 [33]，取沉降速率小于 0.01～0.04 mm/d作为稳定标

准）的沉降量作为最终沉降量。 

3　模型预测效果的评价方法

评价一个模型的预测效果，不但要看模型对已有实

测数据的吻合程度，更要看模型的外推预测性能。若建

模数据和检验数据均采用同一组数据，则仅能评价模型

的内拟合效果，无法评估模型的外推预测效果。因此，

应将已有实测沉降数据（n 期）分为前后两部分，前一部

分数据（m 期，m<n）用来建模，后一部分数据（n−m 期）

用来检验模型的外推预测效果。根据前一部分数据获

得模型的内拟合误差，后一部分数据获得模型的外推预

测误差，其中前者为内误差，后者为外误差。 

3.1　模型的内拟合效果评价指标

模型内拟合效果的评价采用决定系数（R2）、误差平

方和（SSE）、均方根误差（RMSE）三个指标：

R2 = 1−
m∑

i=1
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)
/
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sti
− 1

m
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式（1）—（3）中， 为第 i 期数据对应的时间； 为第 i
期的实测值（ ）； 为第   i 期的内拟合值

（ ）。
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图 1    试验场地内的代表性地表沉降监测点平面示意图

Fig. 1    Distribution map of representative surface settlement
monitoring points of post-construction settlement within the test site
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图 2    试验场地内代表性监测点的工后沉降曲线

Fig. 2    Post-construction settlement curve of representative monitoring
points within the test site
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上述评价指标中，R2 能反映曲线拟合效果的好坏，

其值越接近于 1，则实测数据通过模型的解释性就越

强；SSE、RMSE 值能反映拟合值偏离实测值的程度，数

值越接近于 0，表示拟合效果越好。根据式（1）—（3）所

列指标评价各模型对建模数据的解释程度，从中遴选出

拟合值偏离实测值小、拟合优度高的模型。
 

3.2　模型的外推预测效果评价指标

模型外推预测效果的评价采用绝对误差（∆e）、相

对误差（δ）、平均绝对百分比误差（MAPE）、平均绝对误

差（MAD）、均平方误差（MSE）、平均预测误差（MFE）六
个指标，计算公式如下：

∆e = sti
− ŝ∗ti

（4）

δ =
∆e
sti

=
sti
− ŝ∗ti

sti

×100% （5）

MAPE =
1

n−m

n∑
i=m+1

∣∣∣sti
− ŝ∗ti

∣∣∣
sti

×100% （6）

MAD =
1

n−m

n∑
i=m+1

∣∣∣sti
− ŝ∗ti

∣∣∣ （7）

MSE =
1

n−m

n∑
i=m+1

(
sti
− ŝ∗ti

)2
（8）

MFE =
1

n−m

n∑
i=m+1

(
sti
− ŝ∗tt

)
（9）

sti
i = m+1,m+

2, · · · ,n ŝ*ti
i = m+1,m+2, · · · ,

n

式（4）—（9）中， 为第  i 期的实测值（

）； 为第  i 期的外推预测值（

）。△e、δ能反映某一期预测值偏离实测值的程度；

MAPE 为相对指标，能较好地反映总体预测精度，其值

越小越好，极限为 0，一般当 MAPE<10% 时，认为是较

好的预测模型[34]；MAD、MSE 为绝对指标，能较好地反

映模型的总体预测精度，但无法衡量无偏性；MFE 能较

好地衡量预测模型的无偏性，但无法反映预测值偏离实

测值的程度，其值越接近于 0，则模型越是无偏，预测效

果也越好。考虑到上述评价指标各有侧重，故将上述指

标结合起来作为模型外推预测效果的综合评价指标。 

3.3　模型预测效果的内外误差关系评价指标

回归参数模型属于参数定常的静态预测模型，实际

应用时常会出现内拟合误差较小，但外推预测误差较大

的情况。因此，在评价模型预测效果时，既要考虑内拟

合误差，也要考虑外推预测误差，后者比前者更能反映

 

表 1    沉降预测中常用的回归参数预测模型

Table 1    Summary of regression parameter prediction models for settlement prediction

类型 模型名称 数学表达式 沉降速率 备 注

第Ⅰ类模型

Logistic ŝt = a/(1+be−ct) ŝ′t = abce−ct/(1+be−ct)2 收敛模型

Gompertz ŝt = ae−eb−ct ŝ′t = ace−eb−ct eb−ct 收敛模型

Usher ŝt = a/(1+be−ct)d ŝ′t = abcde−ct(1+be−ct)−1−d 收敛模型

Weibull ŝt = a(1−be−ctd ) ŝ′t = abcde−ctd t−1+d 收敛模型

MMF-Ⅰ ŝt = (ab+ ctd)/(b+ td) ŝ′t = cdtd−1/(b+ td)−dtd−1 · (ab+ ctd)/(b+ td)2 收敛模型

MMF-Ⅱ ŝt = atb/(c+ tb) ŝ′t = abtb−1/(c+ tb)−abt2b−1/(c+ tb)2 收敛模型

Richards ŝt = a(1−be−ct)1/(1−d) ŝ′t = abce−ct(1−be−ct)d/(1−d)/(1−d) 收敛模型

Knothe-Ⅰ ŝt = a(1− e−btc )d ŝ′t = abcdtc−1e−btc · (1− e−btc )d−1 收敛模型

Knothe-Ⅱ ŝt = a(1− e−bt)c ŝ′t = abce−bt(1− e−bt)c−1 收敛模型

Bertalanffy ŝt = [a1/3 − (a−b)1/3 · e−ct]3 ŝ′t = 3(a−b)1/3ce−ct · [a1/3 − (a−b)1/3 · e−ct]2 收敛模型

邓英尔 ŝt = a/(1+be−ctd ) ŝ′t = abcde−ctd td−1/(1+be−ctd )2 收敛模型

第Ⅱ类模型

Spillman ŝt = a− (a−b)e−ct ŝ′t = (a−b)ce−ct 收敛模型

指数曲线 ŝt = a(1− e−bt) ŝ′t = abe−bt 收敛模型

双曲线 ŝt = t/(a+bt) ŝ′t = a/(a+bt)2 收敛模型

幂函数 ŝt = atb ŝ′t = abtb−1 发散模型

平方根函数 ŝt = a+b
√

t ŝ′t = b/2
√

t 发散模型

对数函数 ŝt = a ln t+b ŝ′t = a/t 发散模型

对数抛物线 ŝt = a(lg t)2 +b lg t+ c ŝ′t = lge · (b+2a lg t) · t−1 发散模型

星野法 ŝt = s0 +
ab
√

t− t0√
1+b2 (t− t0)

ŝ′t =
ab

2
√

[1+b2(t− t0)](t− t0)
− ab3 √t− t0

2[1+b2(t− t0)]3/2 收敛模型
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M∗
i

模型在外推时的预测效果。本文采用式（10）建立外推

预测误差指标 Mi 与内拟合误差指标 之间的联系，这

里称之为模型的“后验误差比 Ci”，该值反映了模型外

推预测误差相对于内拟合误差的变化情况。

Ci = Mi/M∗
i （10）

M∗
i

M∗
i

式（10）中，Mi、 为同一种误差评价指标，考虑到

计算内拟合误差和外推预测误差所用实测数据量可

能不同，Mi、 值不宜采用绝对指标，而应采用相对指

标，故采用平均绝对百分比误差值来进行计算，即：

Ci =
Mi

M∗
i

=
MAPE
MAPE∗

（11）

MAPE∗式中， 表示内拟合值的平均绝对百分比误

差值。

ŝ*ti
s∗ti

当采用式（6）计算内拟合误差的 MAPE 值时，将预

测值 采用内拟合值 替换。当建模数据和检验数据一

定时，在某一外推预测时段内，若 Ci>1则表明外推预测

误差相对内拟合误差在增大；若 Ci<1则表明外推预测

误差相对于内拟合误差在减小。 

3.4　模型预测效果评价指标的使用建议

当对比不同模型对同一监测点沉降数据的外推预

测效果，检验模型的稳定性时，建议采用 MAPE、MAD、

MSE，结合 Ci 及 MFE 作为评价指标。当评价同一模型

对不同监测点沉降数据的预测效果，检验模型的适应性

时，考虑到不同监测点沉降数据的量级可能存在较大差

别，若采用绝对指标 MAD、MSE 不利于模型预测效果

的定量化和规范化比较，故建议采用相对指标 MAPE 结

合 MFE 及 Ci 作为评价指标。同理，当不同模型对同一

监测点沉降数据的内拟合效果评价时，建议采用 R2、

SSE、RMSE 作为评价指标；当评价同一模型对不同监测

点沉降数据的内拟合效果时，建议采用相对指标 R2。 

4　模型预测效果的工程实例分析
 

4.1　回归参数模型预测效果的对比分析

本次以试验场地内的监测点 S6为例，对各模型的

预测效果进行对比分析。该监测点处的填土厚度约

52 m，观测历时 395 d，共有 17期实测数据。采用表 1
中所列回归参数模型，利用前 10期（0～186 d）实测数

据求解模型参数，后 7期（214～395 d）实测数据检验模

型的外推预测效果，外推预测数据时长与总数据时长之

比为 0.54。各模型的内拟合及外推预测曲线如图 3所

示，对应内拟合及外推预测误差曲线如图 4所示。各模

型对监测点 S6实测数据的内拟合及外推预测结果如

表 2所示。
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图 3    各模型的内拟合及外推预测曲线

Fig. 3    Internal-fitting and extrapolation prediction curves of each model
 

由图 3、图 4可知，两类模型的外推预测误差均随

着预测时长的增加而增大，第Ⅰ类模型的预测值较实测

值总体偏小，第Ⅱ类模型中除幂函数模型的预测值较实

测值总体偏大外，其余模型的预测值较实测值总体偏

小。第Ⅰ类模型为“S”型曲线模型，该类模型具有初期

增长缓慢、前期增长较快、中期增长放缓，后期趋于平

稳的特征，实测沉降曲线与该类模型的中期、后期曲线

形态相似，与其初期、前期不同，这导致模型在初期、前

期的拟合值与实测值相差较大，但随观测时长的增加，

拟合曲线与实测曲线逐渐吻合，内拟合误差总体呈逐步

降低趋势。第Ⅱ类模型为“J”型曲线模型，该类模型的

曲线增长逐步放缓，内拟合误差总体呈先减小后增大的

趋势。

由表 2可知，MAPE、MAD、MSE 对模型外推预测
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∆e δ

∆e

δ

效果的评价结果具有较好的一致性。对 MAPE 值小于

10% 的模型，按照预测误差由小到大排序如下：①第

Ⅰ类模型：MMF-Ⅱ、Weibull、Knothe-Ⅱ、Usher、邓英

尔、MMF-Ⅰ、Richards；②第Ⅱ类模型：双曲线、对数抛

物线、平方根函数、Spillman、指数曲线。由排序可知，

MMF-Ⅱ模型和双曲线模型分别代表了两类模型中总体

预测效果最好的模型，其中 MMF-Ⅱ模型对各单期沉降

的预测误差范围为： =−1.7～3.1 mm， =−4.3%～5.2%；

双曲线模型对各单期沉降的预测误差范围为： =
−1.9～2.2 mm， =−4.7%～3.7%。由表 2可知，SSE、RMSE、

R2 对模型内拟合效果的评价也具有较好的一致性。虽然

绝大多数模型的 R2 值均超过 0.99，具有较高的拟合优

度，但这些模型的外推预测误差相差较大，表明内拟合

误差指标不能代替外推预测误差指标作为模型选择和

评价的唯一标准。综上可知，MMF-Ⅱ模型和双曲线模

型的平均绝对百分比误差 MAPE<3%、平均预测误差

MFE<1、决定系数 R2>0.99，后验误差比 Ci<1，能较准确地

反映黄土高填方场地工后沉降的变化规律和发展趋势。 

4.2　优选模型对不同沉降数据的适应性检验

试验场地中监测点 S1～S17的工后沉降观测时间

 

表 2    各模型对典型监测点 S6 实测数据的内拟合及外推预测结果

Table 2    Internal-fitting and extrapolation prediction results of each model for the measured settlement data
at a typical monitoring point S6

类型 模型名称
模型参数 内拟合效果 外推预测效果 后验误差

比Cia b c d MAPE* /% SSE RMSE R2 MAPE /% MAD MSE MFE

第
Ⅰ
类
模
型

Logistic 39.754 0 7.608 0 0.025 2 — 9.88 8.06 0.95 0.992 8 21.66 11.77 179.32 11.77 2.19
Gompertz 43.785 4 0.939 5 0.015 0 — 6.10 3.09 0.59 0.997 3 16.39 8.99 111.11 8.99 2.69
Usher 64.087 3 −0.993 1 0.004 9 −1.014 9 5.16 2.72 0.52 0.998 1 5.03 2.74 10.97 2.31 0.98
Weibull 3.337 7 −52.224 8 14.757 7 −0.423 2 3.58 2.04 0.45 0.998 6 3.09 1.65 3.87 1.21 0.86
MMF-Ⅰ 2.488 8 869.749 8 68.871 5 1.319 9 3.26 1.71 0.44 0.998 5 7.18 3.93 21.54 3.62 2.20
MMF-Ⅱ 113.916 0 0.977 7 329.467 6 — 5.84 3.04 0.55 0.997 9 2.05 1.05 1.77 0.41 0.35
Richards 51.887 4 0.868 7 0.008 5 0.372 4 3.18 1.66 0.43 0.998 5 9.98 5.49 42.78 5.25 3.13
Knothe-Ⅰ 41.094 9 0.000 0 4.068 7 0.209 8 4.49 2.17 0.49 0.998 1 18.75 10.31 147.80 10.31 4.18
Knothe-Ⅱ 68.681 7 240.207 1 0.956 2 — 5.65 2.87 0.56 0.997 5 3.79 2.05 6.41 1.58 0.67
Bertalanffy 46.897 2 36.194 8 0.011 6 — 4.45 2.03 0.47 0.998 2 13.42 7.39 76.86 7.32 3.02
邓英尔 3.262 3 −0.955 8 28.766 4 −1.236 8 3.24 1.81 0.42 0.998 7 6.32 3.45 16.62 3.11 1.95

第
Ⅱ
类
模
型

Spillman 68.572 7 0.707 4 0.004 3 — 4.50 2.47 0.52 0.997 8 3.59 1.93 5.67 1.38 0.80
指数曲线 62.622 6 0.005 0 — — 5.95 3.01 0.58 0.997 3 5.71 3.12 13.95 2.74 0.96
双曲线 3.122 1 0.009 5 — — 6.00 3.06 0.55 0.997 9 2.75 1.46 3.16 0.93 0.46
幂函数 0.642 5 0.785 2 — — 4.34 5.38 0.73 0.996 3 11.67 6.15 42.57 -6.15 2.69

平方根函数 −8.950 5 3.374 8 — — 13.18 14.00 1.25 0.987 6 2.90 1.54 2.78 1.36 0.22
对数函数 11.693 1 −28.299 0 — — 26.75 113.31 3.55 0.899 3 24.20 12.77 182.58 12.77 0.90

对数抛物线 21.498 2 −43.538 5 25.860 4 — 4.12 2.83 0.56 0.997 5 2.75 1.46 2.83 1.07 0.67
星野法 1 367.000 0 0.001 8 — — 32.50 114.39 3.38 0.920 5 16.81 8.80 84.05 8.80 0.52

　　注：“—”表示无此参数。
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图 4    各模型对实测沉降数据的拟合及预测误差

Fig. 4    Fitting and prediction errors of each model for measured settlement data
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相同，其中 S1主要为回弹变形，不符合前述优选模型所

代表的曲线形态特征。为了检验优选模型对不同沉降

数据的适应性，本次对除 S1外其它监测点 S2—S17统

一采用前 10期（0～186 d）实测数据建模，后 7期（214～

395 d）实测数据检验模型的外推预测效果。优选模

型对监测点 S2—S17的内拟合和外推预测结果如表 3

所示。

由表 3可知，除监测点 S8因检验数据与建模数据

变化不平稳，沉降曲线发展趋势发生明显变化，导致双

曲线模型的外推预测误差较大外，其余监测点外推预测

的 MAPE 值均小于 10%，MFE 值在−0.6～3.3，内拟合优

度 R2>0.98，多数监测点采用 MMF-Ⅱ模型和双曲线模

型的后验误差比均小于 1，表明优选的 MMF-Ⅱ模型、

双曲线模型对不同监测点的沉降数据也具有较好的外

推预测精度和内拟合优度，模型的适应性较强。
 

4.3　建模数据的时间跨度对预测结果的影响

ηti

ti

本实例中沉降观测时间为非等时间间隔，由于工后

沉降曲线的变化与时间关系密切，仅以建模数据量的多

少难以反映数据样本的选择不同对预测结果的影响。

设建模数据时长与总数据时长之比为  （i=1，2，···，n），
本次分别取 0.24、0.34、0.47、0.54、1.00，对应建模数据

时长 为 95 d、133 d、186 d、284 d、395 d。MMF-Ⅱ模
 

表 3    优选模型对不同监测点沉降数据的内拟合和外推预测结果

Table 3    Internal-fitting and extrapolation prediction of settlement data for different monitoring points using the optimal model

监测点 模型名称
模型参数

内拟合效果R2
外推预测效果

后验误差比Ci
a b c MAPE /% MFE

S2
双曲线 15.826 5 0.074 7 — 0.980 5 8.33 −0.60 0.58
MMF-Ⅱ 7.494 2 1.551 5 829.140 0 0.988 0 7.42 0.56 0.55

S3
双曲线 4.961 0 0.014 5 — 0.996 9 3.28 1.31 0.73
MMF-Ⅱ 64.772 4 1.019 9 344.134 5 0.996 9 4.11 1.60 0.88

S4
双曲线 3.447 5 0.009 9 — 0.997 3 0.78 0.56 0.12
MMF-Ⅱ 90.252 5 1.034 1 350.090 8 0.997 4 2.21 1.28 0.32

S5
双曲线 3.767 7 0.009 5 — 0.999 0 2.34 1.29 0.64
MMF-Ⅱ 86.206 1 1.058 4 397.981 2 0.999 1 4.82 2.51 1.14

S6
双曲线 3.124 7 0.009 5 — 0.997 8 1.42 0.92 0.24
MMF-Ⅱ 112.907 6 0.980 4 329.866 0 0.997 9 0.57 0.46 0.10

S7
双曲线 4.427 5 0.010 8 — 0.994 4 2.15 −0.75 0.22
MMF-Ⅱ 71.240 8 1.079 4 416.681 1 0.994 6 1.30 0.64 0.13

S8
双曲线 9.803 9 0.189 9 — 0.941 9 31.96 2.24 3.26
MMF-Ⅱ −1.039 6 0.120 5 −2.303 0 0.981 4 0.55 −0.05 0.11

S9
双曲线 7.944 8 0.028 8 — 0.981 6 8.11 1.79 0.54
MMF-Ⅱ 35.320 1 0.993 6 274.508 2 0.999 9 7.88 1.74 0.53

S10
双曲线 5.529 4 0.016 7 — 0.990 8 4.16 1.37 0.40
MMF-Ⅱ 166.371 1 0.842 3 540.347 0 0.991 7 3.30 −0.98 0.36

S11
双曲线 4.007 3 0.010 0 — 0.998 1 3.51 1.75 0.69
MMF-Ⅱ 143.159 9 0.930 5 451.839 5 0.998 2 0.26 0.22 0.06

S12
双曲线 3.088 5 0.010 1 — 0.998 1 5.40 3.11 1.01
MMF-Ⅱ 139.226 7 0.917 9 325.717 0 0.998 4 1.82 1.14 0.40

S13
双曲线 3.653 7 0.010 4 — 0.998 9 2.59 1.37 0.68
MMF-Ⅱ 145.902 2 0.913 8 397.924 4 0.999 2 1.51 −0.60 0.72

S14
双曲线 4.422 3 0.012 3 — 0.998 6 3.52 1.52 0.73
MMF-Ⅱ 74.271 6 1.025 5 358.684 2 0.998 6 4.61 1.96 0.94

S15
双曲线 3.817 3 0.009 3 — 0.998 2 1.93 1.12 0.38
MMF-Ⅱ 77.346 4 1.104 9 426.315 7 0.998 6 6.28 3.26 1.20

S16
双曲线 3.398 9 0.008 4 — 0.996 7 1.54 1.02 0.22
MMF-Ⅱ 160.007 2 0.942 8 447.047 9 0.996 8 1.24 −0.51 0.20

S17
双曲线 3.272 0 0.011 0 — 0.996 8 5.66 3.08 0.78
MMF-Ⅱ 100.137 8 0.970 6 296.392 1 0.996 8 4.46 2.46 0.63

　　注：“—”表示无此参数。
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型、双曲线模型的建模数据在不同时间跨度时预测结

果如图 5所示。由图 5（a）可知，当 为 0.24、0.34时，

MMF-Ⅱ模型的预测值较实测值偏大，当 增大至 0.47、
0.54后，预测值较实测值总体偏小。当 由 0.24增大

至 0.34、0.47时，预测精度有明显提升，但是当 由 0.47
增大至 0.54时，预测精度变化不显著。由图 5（b）可知，

双曲线模型的 为 0.24时，预测值较实测值总体偏大，

当 增大至 0.34、0.47、0.54后，预测值较实测值总体偏

ηti

ηti

小，当 由 0.34增大至 0.47和 0.54时，预测精度提升不

明显，表明该模型的适应性和稳定性好，能够较好地反

映沉降曲线变化规律和发展趋势。当 =1.00时，此时

为实测值的拟合曲线，此时可用于向外预测。总体而

言，建模数据的时间跨度越大，模型从数据中提取的趋

势信息越多，预测精度越高，但预测值趋向于偏小，数据

的时间跨度增加到一定程度后，对预测效果的提升不再

显著。
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图 5    优选模型在建模数据不同时间跨度时的拟合及预测曲线

Fig. 5    Curve fitting and prediction results of the optimal model with different time span
 
 

5　结论

（1）黄土高填方场地填方区的工后沉降曲线在土方

填筑完成初期无陡增段，随时间增加沉降速率逐步降

低，但观测期内尚未出现沉降趋于稳定的水平段；当遴

选沉降预测模型时，建议将已有实测数据分成两部分，

前一部分数据用于识别、估计模型及评价内拟合效果，

后一部分数据用于检验模型外推预测的优劣程度，并将

外推预测误差、内拟合误差和后验误差比最小化作为

综合控制目标，可遴选出较理想的回归参数模型。

（2）当评价不同模型对相同沉降数据样本的预测效

果时，建议外推预测效果评价指标采用 MAPE、MAD、

MSE 结合 MFE，内拟合效果评价指标采用 SSE、RMSE、
R2。当评价同一模型对不同沉降数据样本的适应性时，

建议外推预测效果评价指标采用 MAPE 结合 MFE，内
拟合效果评价指标采用 R2。

（3）MMF模型（Ⅱ型）和双曲线模型的外推预测误

差小、内拟合优度高、后验误差比小，具有较高的预测

精度、较好的稳定性和较强的适应性，能够较准确地反

映黄土高填方场地工后沉降的变化规律和发展趋势，分

别代表了“S”型曲线模型和“J”型曲线模型中预测效果

较好的两种模型。

（4）MMF模型（Ⅱ型）和双曲线模型对本实例中“缓

变型”沉降曲线的预测结果显示，实测数据的变化越平

稳，模型的预测效果越好；建模数据的时间跨度越大，模

型从数据中提取的信息越多，预测效果也越好，但时间

跨度增大至一定程度后，对预测精度的提升不再显著。
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