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郑武客专线粉质土地基沉降观测数据
异常值判别及沉降预测研究
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摘要：郑武客专沿线广泛分布有深厚的粉质土，客运专线对工后沉降控制非常严格，根据沉降监测数据控制填土速

率，保证路堤在施工中的安全与稳定，预测工后沉降确定无渣轨道的施工期，控制工后沉降在设计允许范围之内是

路堤填筑的关键。对路基沉降观测数据的可靠性、沉降数据的预处理以及沉降观测异常数据判别方法进行了系统

的叙述，尝试用最小二乘支持向量机对沉降数据进行预处理；讨论了各种预测模型的特点及适用性。基于沉降资

料可靠性和沉降预测方法两方面的研究，形成了粉质土地基沉降系统预测方法，并通过实例详细介绍了预测过程。

预测结果显示郑武粉质土地基沉降已基本趋于稳定，运行期不会发生较大的工后沉降，郑武客专地基处理及施工

方法是成功的。
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１　工程概述
石武客运专线郑州至武汉段起自郑州枢纽黄河

大桥南岸（ＤＫ７００＋８００），止于武汉枢纽天兴洲大桥
北端（ＤＫ１１７８＋６００），线路全长５６２．４６３ｋｍ，其中郑
武正线长４７１．９２５ｋｍ，郑西贯通正线长３９．３８９ｋｍ，
郑州竏纽各种联络线长５１．１５０ｋｍ。线路由北向南
经过河南省郑州、许昌、漯河、驻马店、信阳等市及湖

北省武汉市，穿越华北平原、大别山及江汉平原３个
地貌单元，跨越黄河、淮河及长江３大水系。

信阳以北郑武客运专线约３００ｋｍ穿越黄淮冲
积平原，第四系地层厚达５０～２００ｍ，并广泛分布粉
质类松软土，包括粉土、黏质粉土、粉质黏土。这种

土介于无粘性土与粘性土之间，粘粒含量少，塑性指

数小，毛细现象严重，干时易被风蚀，浸水后很快湿

透，易发生冻涨和翻浆，水饱和时有振动液化现象。

此种土受成因的影响，不同地区力学性质相差极大。

客运专线的安全可靠是建设的重中之重。路基

是轨道的基础，其稳定和变形控制是确保列车高速、

安全、舒适、平顺运行的前提条件。在粉质类松软土

地基上修筑高速铁路，不仅要确保施工中安全可靠

和竣工运营后的稳定性，而且对路堤的沉降变形控

制有极严格的标准，需要严格控制工后沉降和工后

差异沉降量。路基工程变形控制不同于民用及工业

建筑，它允许有很大的工期沉降，因为工期沉降不会

造成大的不良影响。而工后沉降或残余沉降直接关

系到列车的运行安全，应予重点关注。

由于岩土材料比较复杂，且存在很多不确定因

素，要准确地测定计算所需要的参数非常困难，因此

计算的沉降量不能反映路基真实的沉降量。为了获

得准确的沉降数据，就必须对路基沉降进行监测，根

据实际情况控制填土速率，并根据实测沉降曲线预

测工后沉降，确定无渣轨道的施工期，以控制工后沉

降在设计允许范围之内。

本文尝试用最小二乘支持向量机对沉降数据进

行预处理，分析了各种沉降预测曲线的特征以及适

用条件，建立了郑武粉质土路基沉降预测方法，并通

过实例说明了此预测方法的合理性。

２　沉降观测数据可靠性分析

２．１　沉降观测异常数据判别
在沉降观测中，不可避免地会产生一些异常数

据。其来源在于：一是监测作业错误所致的粗差；另

一种是被监测部位的工作状态发生变化或者土体结

构发生破坏而引起的异常值。粗差会影响沉降预测

的精度，因此在建立预测模型前必须剔除；异常值则
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往往反映了被监测部位的异常变形，应予保留并重

点分析，以便根据具体情况及时调整施工进度，确保

路堤在施工中的安全与稳定。

对测量值异常数据的判别方法有很多种，学者

对大坝观测异常数据的判别方法研究得比较透

彻［１－２］。相比较而言，对路基沉降观测异常数据的

判别分析研究还不是很充分，仅有少数文献涉及这

方面的工作［３－４］。本文根据铁路路基的施工特点和

沉降观测数据的特点，综合应用监控指标判定准则

和模型预报评判准则作为异常值的评判准则。

２．１．１　监控指标判别准则
在高速铁路建设中，一般选用沉降速率作为监

控指标。为了确保路基的稳定与安全，减小路基的

工后沉降，必须控制施工期的填筑速率。将沉降速

率作为沉降的控制标准，是目前国内松软土地区填

筑路基的普遍做法，实践证明是有效的。监控指标

要根据工程的实际情况拟定，并且便于有效、快速地

判断路堤、路基的稳定与安全状况。

郑武客专沉降控制设计标准如表１所示。针对
郑武客专地质特点，本文对施工期沉降速率控制标

准为：一般路堤中心沉降速率小于１０ｍｍ／ｄ，坡脚水
平位移速率小于５ｍｍ／ｄ。若观测值满足指标要求
则正常，若不满足指标要求则观测值异常。

表１　郑武客专路基工后沉降控制值
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｔａｎｄａｒｄｏｆｐｏｓｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｕｂｇｒａｄｅｏｆＺｈｅｎｇｚｈｏｕＷｕｈａｎ

ＰａｓｓｅｎｇｅｒＬｉｎｅ

轨道
类型

设计时速／
（ｋｍ·ｈ－１） 工后沉降标准

沉降速率／
（ｍｍ·ａ－１）

过渡段差异
沉降折角

无砟
轨道

３５０ 设计允许工后
沉降≤１５ｍｍ

≤５（过渡
段差异沉
降错台）

＜１／１０００

有砟
轨道

３５０ 一般地段
≤５０ｍｍ

桥尾过渡段
≤３０ｍｍ ２０ —

２００ 一般地段
≤１５０ｍｍ

桥尾过渡段
≤８０ｍｍ ４０ —

１６０及
以下（Ⅰ
级铁路）

一般地段
≤２００ｍｍ

桥尾过渡段
≤１０ｍｍ ５０ —

１２０以下
（Ⅱ级
铁路）

一般地段
≤３００ｍｍ — — —

２．１．２　模型预报评判准则
此种方法是运用统计学理论检查沉降监测数

据，一般认为随机样本监测值误差遵从正态分布和

小概率原理。在正常情况下根据小概率事件原理，

认为当测值较少时，大偏差的监测值是不会出现的，

一旦出现则表明有异常值存在。对于一个服从正态

分布的随机变量，其值偏离均值超过３倍标准偏差
的概率不大于０．１３％，所以把标准差的２倍或者３

倍作为统计上合理的误差限。用此种方法确定沉降

异常数据时，首先要确定沉降的数学模型，然后用预

处理过的监测资料与沉降预测模型的预报值进行比

较，凡是偏差超过统计上所允许的合理误差限的离

群值，则判为异常值。

沉降预测模型的选择是模型预报评判准则的关

键，目前有很多种预测模型，但由于沉降过程比较复

杂，没有一种模型能够准确估计各个时刻的沉降值，

利用不可靠的估值来构造统计量并进行统计检验很

难保证检验结果的可靠性。所以迫切需要寻找一种

相对精确的预测模型。本文首先基于已经观测到的

沉降数据，运用最小二乘支持向量机初步构建沉降

预测模型，假设模型预测值为真值，采用模型预报评

判准则检验实测数据的异常性。

２．２　异常数据的原因
当某一沉降数据确定为异常数据后，就要分析

其产生的原因，是测量粗差还是路基发生真实变形

而引起的异常值。

从数据外观上来看，粗差和异常值均表现为在

数值上与正常监测数据有较大的差异。但是粗差和

异常值有本质的区别：粗差在数值上具有突发性，一

般不连续出现，在相邻监测数据中通常是以单个的

形式出现，含有粗差的数据序列在数理统计上表现

为污染正态分布；而异常值则具有多个数值上接近

的测值连续出现的特点，在均值位置摆幅增大，并且

形成一定的趋势性。

根据沉降监测数据的时空性，即监测点间存在

的空间性关联关系和单一测点前后测次监测值时间

上的关联关系，可从时间和空间两方面分析异常数

据成因。

路基的监测路段一般布置了很多监测点，当岩

土体发生变形或破坏时，通常不可能只发生在孤立

的一个点，而应该有一定的范围，如果路段岩土体状

态正常，则监测数据都应该处于正常的状态；而当岩

土体的结构发生变化时，相关测点的监测数据都应

发生相应的变化，一般称这多个异常值为一个“异

常群体”。

当发现监测数据异常时，首先分析此测点的沉

降序列，若异常值为一“孤立值”，则测量值的异常

原因可能是由于监测作业错误所致，应通过重测等

措施进行补救。在确认异常值是人为因素引起之

后，将此测量值作为粗差剔除。

若同一测点在某一观测时段内连续出现异常

值，称这一异常序列为一个“异常过程”，此时监测

部位岩土体结构性态有可能发生了变化。判定“异
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常过程”存在后，要增加监测频次，对异常点进行重

点监测，同时对监测设备进行检验，以排除由于监测

仪器原因引起的系统误差。

若通过相关测点的监测数据认定测值为“异常

群体”，说明岩土体的变形超过了允许的幅度或速

率，应及时进行通报，并查明原因，同时采取相应的

措施。

３　沉降观测数据去噪分析
路基沉降观测数据中除了异常数据外，还包括

测量噪声。为了恢复真实信号，确保用可靠的数据

进行软基沉降分析，沉降监测数据经过异常数据分

析后，还要进行降噪处理。

由于小波分析有良好的去噪效果，学者已经将

其用于监测数据的去噪分析。徐洪波［５］和李智

录［６］将小波分析成功用于大坝观测数据的处理；田

胜利［７］基于小波分解对建筑物变形监测数据进行

了处理。但其只适用于前后观测时间间隔相差不大

的沉降观测数据；路基沉降观测由于受到各种条件

的影响，观测时间也不是很规则，此时小波降噪就不

是很合适，本文尝试用最小二乘支持向量机的函数

拟合功能预处理沉降观测数据。

影响路基沉降的主要因素有软土的工程性质和

荷载性质，由于地基土的性质对于某一典型断面可

以看作是基本固定的，所以本文选取的输入变量为

当前路堤填土荷载 Ｐ和当前时刻 ｔ，输出变量为当
前时刻ｔ的沉降值。

在训练前，必须首先选择核函数，由于径向基核

函数具有较好的性能，本文选择径向基核函数。另

一个重要工作是确定ＬＳＳＶＭ的２个参数，即惩罚系
数ｒ和形状参数δ，它们对预测结果影响很大，直接
关系到模型的精度和推广能力，所以选择参数时要

根据实际加载情况，通过多次试算才能得到比较好

的结果。当支持向量机模型建立以后，就可以采用

预测沉降代替实测沉降，然后采用其他方法对未来

沉降进行预测（ＬＳＳＶＭ模型预测未来长时间沉降效
果不好），如果计算需要还可以利用 ＬＳＳＶＭ模型对
监测数据进行必要的插值［８］。

４　沉降预测模型
将沉降观测数据进行预处理以及去噪处理后，

就可以进行沉降预测研究。目前存在的预测方法主

要有经验公式法、Ａｓａｏｋａ法、神经网络法以及灰色

理论法等几类。对于经验曲线模型，一般要求曲线

一阶导数连续、初始一阶导数可变、单调递增、有上

界且曲线外凸等几个条件。

４．１　指数曲线和双曲线模型
双曲线模型只是基于模型曲线与实测沉降形状

相似的基础上提出的，没有理论依据，其表达式为

Ｓｔ＝
ｔ
ａ＋ｔＳ∞　。 （１）

　　指数曲线沉降模型是基于太沙基一维固结理论
提出，依据土层平均固结度为时间的指数函数，得到

模型的表达式

Ｓｔ＝（１－ａ·ｅ
－ｂｔ）·Ｓ∞　。 （２）

　　一般路基的工后沉降基本呈双曲线或指数曲线
形状，但指数模型和双曲线模型无法利用施工期的

沉降观测样本，只有沉降曲线反弯点以后的样本才

有效，需要有较长的工后沉降观测数据［９］。

使用效果表明：双曲线模型拟合的结果沉降偏

大，指数模型拟合的结果偏小。

４．２　Ｓ型曲线模型
预测全过程沉降的模型有 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型、Ｌｏ

ｇｉｓｔｉｃ模型以及Ｗｅｉｂｕｌｌ模型。它们都具有沉降－时
间曲线所具有的特点，且反映了实际观测的软基全

过程沉降曲线的发生、发展、成熟、稳定４个阶段，在
直角坐标系内呈“Ｓ”形状［１０－１１］。

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型又称复指数模型，表达式为
Ｓｔ＝Ｃ·ｅｘｐ［－Ａ·ｅｘｐ（－Ｂｔ）］　。 （３）

　　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型又称逻辑曲线模型、增长曲线模
型、泊松曲线模型等，表达式为

Ｓｔ＝Ｃ·［１＋Ａ·ｅｘｐ（－Ｂｔ）］
－１　。 （４）

　　Ｗｅｉｂｕｌｌ模型的表达式为
Ｓｔ＝Ｃ－（Ｃ－Ａ）·ｅｘｐ［－（Ｂｔ）

ｒ］　。 （５）
　　式中，Ａ，Ｂ，Ｃ，ｒ为待定参数。对于“Ｓ”形曲线
模型，曲线的反弯点是一个重要的参数，按一维固结

理论，加载完毕后的沉降值即为反弯点沉降值，但在

实际工程中反弯点的位置基本上发生在竣工后一段

时间。笔者通过多个实例计算发现，Ｗｅｉｂｕｌｌ模型确
实比另外两个模型的适用性强一些，其各个参数也

有明确的物理含义：Ｃ为最终沉降；Ａ为初始沉降；Ｂ
为软基加荷因子，加荷速度越快，沉降发展速度越

快，Ｂ的取值也越大；ｒ与软基的性质和处理方法有
关，为一综合影响因子。

笔者在曲线拟合的过程中发现，在实际工程中，

一种曲线往往很难适用于所有情况，应根据实际沉

降情况选择预测模型。

４．３　多级加载沉降模型
若加载过程是一级加载或者前后两级之间相差
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不大的多级加载，前面的各种预测模型都能够适用，

但若前后两级填土荷载之间相差较大，沉降就会有

一定的突变，沉降曲线会出现明显的台阶状。为了

预测分级加载情况下路堤的沉降，必须对预测模型

进行必要的修改。

王志亮［１２］针对多级填土路堤，基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模
型提出多级荷载沉降预测模型

Ｓｔ＝Σ
ｍ

ｋ＝１

１
１＋Ａｋ·ｅｘｐ（－Ｂｋｔ′ｋ）

·Ｃｋ　。 （６）

式中：ｍ为加荷的总级数；ｔ′ｋ为沉降预测时刻 ｔｉ到
第ｋ级荷载施加时刻 ｔｋ的时间间隔。笔者经过计
算发现，对多级加载这种叠加模型和实际情况比较

符合。对于 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型和 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型，可类似
构造出多级填土预测模型：

Ｓｔ＝Σ
ｍ

ｋ＝１
Ｃｋ·ｅｘｐ［－Ａｋｅｘｐ（－Ｂｋｔ′ｋ）］； （７）

Ｓｔ＝Σ
ｍ

ｋ＝１
｛Ｃｋ－（Ｃｋ－Ａｋ）ｅｘｐ［－（Ｂｋｔ′ｋ）

ｒｋ］｝。

（８）
　　一般情况下，简化荷载级数不超过３级。在实
际计算的时候，可以采用数学规划中的０．６１８法对这
几个参数进行优化。

５　粉质土地基沉降预测系统
本文在前人的研究基础上，对沉降路基沉降预

测问题进行了系统的研究，本文预测系统包括沉降

数据预处理、沉降数据降噪处理以及沉降预测３部
分。

（１）沉降数据预处理：预估前期沉降量；根据实
际加载情况简化路基加载曲线；由监控指标判别准

则以及模型预测判别准则检查观测数据是否有异常

数据；判别异常数据的原因；对原始数据进行插补。

（２）数据去噪处理：如果沉降观测数据前后观
测时间间隔相差不大，可以采用小波去噪处理，否则

采用最小二乘支持向量机进行处理。鉴于实际工程

中沉降观测数据的特殊性，本文建议采用最小二乘

支持向量机预处理沉降观测数据。

（３）沉降预测模型：通过对各种方法进行对比，
笔者倾向于用多种曲线综合预测方法，以确保预测

的准确性。如果是一次线性加载，则采用工后沉降

模型（指数曲线模型和双曲线模型）和全过程模型

（Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型以及 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型）进
行联合预测；如果是多级加载，采用全过程叠加模型

进行预测；当加载方式与线性加载条件相差较远或

观测的数据不足致使沉降观测曲线形状与“Ｓ”形相
差较远时，其沉降曲线往往是发散的，无法得到合理

的预测曲线，此时只能采用工后沉降模型进行预测。

６　工程应用
对ＺＷＤＫ７０３＋２３５断面的沉降进行分析，该工

点铺设无渣轨道，工后沉降控制严格，要求不大于

１５ｍｍ。该点地基采用ＣＦＧ桩加固，２００９年５月２４
日对该地基进行分级填筑，２００９年８月２２日路堤
填筑完成，２０１０年 １月 ６日堆载预压开始施工，
２０１０年１月１３日堆载预压完工，２０１０年１０月２日
堆载卸载，等待铺轨，２０１１年１月１３日铺轨完成，
沉降观测数据观测至２０１１年５月２６日。路堤填筑
过程线和沉降过程线如图 １和图 ２所示。由图可
见，加载过程可简化为两级线性加载，一级瞬时卸

载，因此用多级加载模型进行预测。

图１　路堤填筑高度过程线
Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｆｉｌｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔ

图２　路基沉降观测曲线
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｆｉｎｅｄｃｕｒｖｅｏｆｓｕｂｇｒａｄｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

　　首先用监控指标判别准则监测数据是否包含异
常数据，此断面竖向位移速率最大为０．０８５ｍｍ／ｄ，
其余的沉降速率均小于０．０５ｍｍ／ｄ，均远小于填筑
期沉降速率控制值１０ｍｍ／ｄ，所以填筑过程中路基
处于稳定状态。

然后用模型预报准则判别监测数据是否包含异

常数据。经过多次测试选择 ＬＳＳＶＭ的２个参数数
值，然后建立初步预测模型，本文建立 ＬＳＳＶＭ的核
心软件为 ＬＳ－ＳＶＭｌａｂ１．５（感谢 ＰｅｌｃｋｍａｎｓＫ．，

２８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　长江科学院院报　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年
　　



ＳｕｙｋｅｎｓＪ．Ａ．Ｋ．等提供了如此便捷的ＭＡＴＬＡＢ工具
箱）。模型拟合结果如图２所示。将计算模型值与
现场实测值之间进行比较，最大偏差为３．２ｍｍ，计
算的偏差的标准差为０．５ｍｍ，本文把标准差的３倍
作为统计上合理的误差限，将误差大于３倍标准差
的数据作为异常数据剔除掉，参见图２。

分别采用指数模型、双曲线模型、Ｇｏｍｐｅｒｔｚ叠加
模型、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ叠加模型进行计算，各预测曲线如图３
所示。以铺轨完成开始计算工后沉降，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ、
Ｇｏｍｐｅｒｔｚ及指数曲线模型预测的工后沉降相近，分
别为０．５，０．５，０．７ｍｍ，双曲线模型预测的工后沉降
为１．３ｍｍ。

其他典型断面沉降预测结果最大工后沉降为

７．２ｍｍ，证明路基处理方法以及施工控制非常成功。

图３　路基沉降预测曲线
Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｂｇｒａｄｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

７　结　论
（１）沉降资料的可靠性是沉降预测准确性的前

提条件，在前人的研究基础上，笔者对路基沉降观测

数据的可靠性、沉降数据的预处理以及沉降观测异

常数据判别方法进行了系统的叙述；尝试用最小二

乘支持向量机对沉降数据进行预处理。

（２）基于沉降资料可靠性和沉降预测方法两方
面的研究，提出了粉质土地基沉降预测方法，并通过

实际工程实例，详细介绍了预测过程。

（３）根据已有沉降观测成果表明，沿线粉质土
路基沉降曲线已基本趋于稳定，运行期不会发生大

的工后沉降，说明郑武客专地基处理方法是成功的。
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