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基于组合模型的建筑变形态势分析方法
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摘� 要 � 传统的变形态势分析大都是基于单个模型进行的。虽然使用单个模型是经过一系列计算优选得到,但在

实践中单个模型进行分析时,仍存在较大的局限性,其准确性亦不够高。本文对组合模型法的原理作了概述,并将

其应用于高架桥墩监测进行了实例分析,不仅预测了变形量, 也预测了变形速率, 获得了变形终; 变形态势分析结

果验证了组合模型法较单模型法的优越性。
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1 � 引 � 言

传统过程变形态势分析大都是基于单个模型

进行的。虽然使用单个模型是经过一系列计算优

选得到,但用单个模型进行分析仍存在较大的局限

性,准确性亦不够高。

若要选择一个模型来同时满足以上要求, 显然

不易。为此,本文尝试了一种组合模型的方法。首

先,选择几个较优拟合模型,然后,用一组权系数向

量将他们线性组合起来, 从而得到一个组合模型。

将其应用于实践,本文说明了组合模型优于一般单

个拟合模型。

2 � 模型的权系数估计

建立各种模型的关键是合理确定权系数向量。

假定已经获得反映工程变形过程的 n个观测值 y i

和相应时刻的自变量 x i 的观测向量,并设 y 关于自

变量 x 和待估参数 b 的 m 个拟合模型为:

yi = f i( x , bi) ( 2�1)

在给定 m 个权系数向量 k 1、k2、�、km , 且满足

�
m

i= 1
k i = 1后可构成下列组合模型:

y = �
m

i= 1

ki y i = �
m

i= 1

kif i ( x , b i ) ( 2�2)

( 2�2)式中, y 为组合模型预测值; y i 为第 i 个

模型的预测值; b i 为第 i 个模型参数的最小二乘估

计值;

式( 2�1)、( 2�2)表明要求权系数 ki ,必须先求得

单个拟合模型的待估参数 bi。

2. 1 � 单模型参数的权系数估计

在工程变形分析中, 一般选定的单个拟合模型

是非线性的, 为了方便的估计出模型参数, 人们通

常先对非线性模型进行线性化变换, 再按最小二乘

法估计参数。由于线性化变换过程中, 因变量大都

做了替换,所以这种方法估计的参数并非最优无偏

估计。为了准确估计一组合模型权系数向量, 这里

给出一种加权最小二乘估计方法, 它可获得单个拟

合模型参数的最优无偏估计。

设对单个非线性模型做线性化变换后, 可

化为:

Y
�
= A
�
+ B
�
X ( 2�3)

此时,可求得使目标函数:

J = �
n

i = 1

dy
du

2

i
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�
( y i) 2 ( 2�4)

为最小的参数 A
�
、B
�
。令权因子 P i =

dy
du

2

i
,

最小二乘法原理可得到:
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( 2�5)

最后,根据 A
�
、B
�
用逆变换法,可分别求得拟合

模型的参数向量。

2. 2 � 组合模型参数的权系数估计

对于组合模型:



y
T
= ( y t | t = 1、2、�、n) 为观测值向量;

y T
i = ( y it | t = 1、2、�、n) 为第 i个模型的预测值

向量;

Y = ( y 1、y、�、y m ) 为各模型的预测值矩阵;

e
T
i = (e it = | y t - y it | , t = 1、2、�、n) 为第 i 个模型

的预测误差向量;

E = [ e1、e2、�、em] 为各模型的预测误差矩阵;

K T = k i | i = 1、2、�、m; �
n

i = 1

k i = 1 为各模型的

权系数构成的权系数向量;

此时,组合模型预测值向量 y
T
和预测误差向

量 e
T
i 可表示为:

y T = K T Y T ( 2�6)

eTi = K TE T ( 2�7)

于是,有组合模型预测误差的平方和 J :

J = eT e = [ K TE T ] [ K TE T ] T = K T (ETE )K = K TEK

( 2�8)

设 R 为单位向量, 即 R
T
= (1、1、�、1) , 则权

系数向量的约束条件 �
n

i = 1

ki = 1转化为:

RTK = 1 ( 2�9)

运用拉格朗日求条件极值方法,预测误差平方

和 J�可写成:

J�= KETK + �( RTK - 1) ( 2�10)

式( 2�10)中, �为拉格朗日乘数。

线假定向量 e
1、e2、�、em 线性独立, 则 E =

E
T
E 必为对称正定矩阵, 从而其逆阵存在。此时,

可求得 J�对 K 的一阶偏导数,并令其为零:

�J�
�K

= 2EK + �R = 0 ( 2�11)

顾及 R
T
K = 1有:

�= - 2

R
T
E

- 1
R

( 2�12)

K =
E- 1R

R TE- 1R
( 2�13)

最后,可求得组合预测误差平方和 J�:

J�= 1

RTE- 1R
( 2�14)

当选择两个模型作组合预测时, 即 m= 2, 权系

数公式可简化为:

k1 =
�
n

t= 1

e2 t

�
n

t = 1

e1t + �
n

t = 1

e2 t
( 2�15)

k2 = 1- k 1 ( 2�16)

3 � 组合模型法的分析实例

苏州工业园区北环东延二期为沪宁城际铁路

配套工程。该工程西起官渎里立交, 利用新苏路和

312国道通过高架桥形式下穿苏嘉杭高速公路, 向

东连续跨越 227 省道分流线、娄门路、星港街后落

地, 全长 4 270 m。沿线设置星港街互通立交一座,

以苏慕路北侧起坡,跨越苏虹路、娄江、312国道、沪

宁铁路后向东落地,连接葑亭大道, 南北全长 1 409

m, 整个工程总投资约 12. 7亿元。

我单位对北环东延的局部区域高架桥墩进行

了变形监测, 利用组合模型法对这部分监测数据进

行分析和预测。

图 3�1、图 3�2中,可以看出沉降速度曲线基本趋

于稳定,沉降过程线也趋于稳定,说明监测结束时,该

高架桥墩随着时间的变长,趋于稳定, 也说明时间与

沉降量之间有一定的关系。但是,稳定后的最终沉降

量无法在图中获得,需要进一步分析讨论。

3. 1 � 相关性分析

为建立模型来分析预报, 首先需对分析时间与

沉降量之间的关系进行相关性分析计算,以确定两

者是否存在相关性是建立模型的重要依据。分别
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取置信度为 99%和 95% ,即 �= 0. 01和 �= 0. 05进

行显著性检验。计算结果见表 3�1(表中* * 表示

置信度为 99%的相关, * 为 95%的相关)。

表 3�1 � 相关性分析成成果表

天数 累积沉降

天数
皮尔森

相关系数
1 0. 960( * * )

累积沉降
皮尔森

相关系数
0. 960( * * ) 1

� � 从表 3�1中可知累计累积沉降量与天数之间存
在较为明显的相关性。根据该点,利用组合模型法

对两者的关系进行进一步的计算、分析。

3. 2 � 模型分析
为了获得合理的非线性回归模型的类型, 对幂

函数、指数函数、对数函数和二次函数进行了分析

比较,结果如下:

表 3�2 � 各种函数比较成果表

模型形式 回归拟合度 R
2 F检验值

二次函数 0. 97 141 186. 86 976

对数函数 0. 87 497 83. 97 709

指数函数 0. 81 111 51. 52 961

幂函数 0. 91 433 128. 07 857

� � 可以看出, 模型为二次函数时的最大, 幂函数

次之。故选用二次函数和幂函数模型拟合沉降是

合适的。

表 3�3 � 参数计算结果

参数 i 0 1 2

ai 0. 152 282 10. 175 282 - 6. 252 229

bi 4. 894 975 0. 641 186

ki 0. 587 669 0. 412 331

表 3�4 � 观测值与拟合值及拟合误差表

序号
累积
( 100d)

观测值
( mm)

y 1 = a0 + a1 x+ a2x
2

y 2 = b0 x
b1 y = k1 y 1 + k2 y 2

拟合值( mm) 拟合误差( mm) 拟合值( mm) 拟合误差( mm) 拟合值( mm) 拟合误差( mm)

1 0. 01 0. 39 0. 25 0. 14 0. 26 0. 13 0. 25 0. 14

2 0. 02 0. 35 0. 35 0. 00 0. 40 - 0. 05 0. 37 - 0. 02

3 0. 03 0. 65 0. 45 0. 20 0. 52 0. 13 0. 48 0. 17

4 0. 05 0. 76 0. 65 0. 11 0. 72 0. 04 0. 67 0. 09

5 0. 06 0. 54 0. 74 - 0. 20 0. 81 - 0. 27 0. 77 - 0. 23

6 0. 07 0. 61 0. 83 - 0. 22 0. 89 - 0. 28 0. 86 - 0. 25

7 0. 09 0. 62 1. 02 - 0. 40 1. 05 - 0. 43 1. 03 - 0. 41

8 0. 13 1. 59 1. 37 0. 22 1. 32 0. 27 1. 35 0. 24

9 0. 23 2. 43 2. 16 0. 27 1. 91 0. 52 2. 06 0. 37

10 0. 41 3. 03 3. 27 - 0. 24 2. 76 0. 27 3. 06 - 0. 03

11 0. 46 3. 64 3. 51 0. 13 2. 98 0. 66 3. 29 0. 35

12 0. 58 3. 55 3. 95 - 0. 40 3. 45 0. 10 3. 75 - 0. 20

13 0. 66 3. 49 4. 14 - 0. 65 3. 75 - 0. 26 3. 98 - 0. 49

14 0. 79 4. 16 4. 29 - 0. 13 4. 21 - 0. 05 4. 26 - 0. 10

中误差( mm) 0. 283 0. 305 0. 259

� � 综合后的组合模型预测结果优于幂函数和二
次函数,且它们在水平 �= 0. 01 上高度显著,因此,

变形态势分析均以组合模型为依据。

为分析变形速率不妨将变形模式求导有:

表 3�5 � 桥台变形外延预测成果表

时间 变形量( mm) 变形速率( mm/ 100d)

2009�11�01 4. 27 1. 50

2009�11�11 4. 38 0. 71

2009�11�21 4. 41 - 0. 07

� � 桥台变形终值预测。由于桥台变形速率呈趋

于零的态势。因此,令 �y
�x

= 0 ,有:

k 1a1 + 2k1 a2 x + k2 b0 b1 x b1- 1 = 0 ( 3�1)

用迭代法求得上述方程,有:

x � 0. 99( 100d)

上式说明,桥台变形预测终值为 4. 41 mm。该

终值大约在 2009年 11月下旬出现。亦即桥台变形

持续到 2009 年 11 月下旬才能终止。需要说明的

是, 大桥在不承受新的或更大外部荷载干扰的情况

下, 上述预测结果将不会改变。 (下转第 33页)
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The Comprehensive and Comparative Study of Topographic Information

Capacity in Different Spatial Scale�s DEM
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Abstract� DEM conta ins a gr eat deal of topog raphic info rmation, which is the basic data for t errain analy sis. Besides of the

multi�scale facto rs of DEM data, topogr aphy and landscape have char act eristics of macr o and sub�reg ional featur es of opposit e

sex . DEM topog raphic info rmation capacit y with different scales is relatively different. In this paper , on the base of Arc v iew /

GIS, w e selected Suide, Jiax ian, Fux ian and Y ijun County o f Loess P lateau as the experimental plo ts, ex tr acted t er rain data

facto rs found on DEM , and analy zed these ex tractions w ith methods of comparative analy sis and mathematical St atistics. And

than w e captured the model of quantified expr ession of a single fact or and determined the quantitat ive co rrelation of DEM t er�

r ain info rmation capacity, resolution, zone and scales . What� s more, w e analyzed the law of differentiation o f DEM topog raph�

ic info rmation capacity in dist inct spatial scales on these bases.

Key words� DEM; spatia l scale; topog raphic info rmation capacity ; r eso lution; ter rain analysis

(上接第 28页)

4 � 小 � 结

组合模型法是通过选择几个较优的拟合模型,

然后用一组权系数向量将它们线性组合起来, 从而

得到一个较单模型法更好的预报模型。

组合模型法实际应用于工程变形态势分析和

预测,理论上是严密的, 实际上也有较好的效果。

它对变形的模型、变形的速率和变形的终值都进行

了较好的预测, 这一定程度上客服了用单个模型进

行分析时的局限性和不准确性。

该组合模型虽然在北环桥墩监测中预报效果

较好, 但在其他工程应用中,是否具有广泛性, 还需

要进一步讨论。而且, 本文只是将统计学模型运用

到了变形预报中,与其他模型(如神经网络、时间序

列模型等)的组合并未进行探讨, 所以, 如何进行多

种模型统一, 将来可以进一步研究。
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An Analysis Method of Building Deformation Based on Combinatorial Model Method

GAN Li�jian, WU Dong, ZHANG Dong�sheng
( SIPSD, Suzhou Jiangsu 215021, China)

Abstract� T raditional method of Defo rmation prediction is based on a sing le model. A lthough application o f a sing le model is

through a ser ies o f calculat ions, it still has limitation in practice, and the accur acy is not enough. In t his paper , the principle of

combinat ion model method is intr oduced. By analyzing t he practical example o f the applicat ion of it in elevated bridge, the de�

flect ion and the defo rmation r ate w ere predicted, and the deformation�end were also obtained. T he results of defo rmation situa�

t ion are better, which are fully bear out the super io rit y of combinato rial model method.

Key words� single model; deformation prediction; t testing; combinator ial model method
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