
基于机器学习的基坑变形预测研究!

杨建新!唐海英

"湖南省核工业地质局 三
#

二大队!湖南 株洲
"

%85###

#

摘要!为确定施工现场深基坑沉降变形值!结合
5

种机器学习算法!建立沉降量与相关因素之

间的非映射关系!并以上海某基坑为例对沉降量进行预测$结果表明!相比支持向量机和决策树

算法!随机森林算法具有较高的预测精度!其拟合优度
;

8和均方根误差
;<?>

分别为
#6K$

'

"6"5

!

能很好地预测基坑变形量%内摩擦角对基坑沉降的影响最显著!土层渗透系数的影响较小$
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常见基坑变形研究方法主要包括数值模拟'理

论计算及智能算法预测等%在数值模拟方面$

0DP

,̂D+D-

C

等利用
T0&Q

52软件$选用
8

种本构模型

对地面沉降进行模拟$通过与现场监测数据对比研

究了基坑开挖影响范围#刘冰冰采用
&1&\43

数

值软件$对西安地铁四号线基坑工程沉降进行模拟$

研究了基坑开挖降水对相邻建筑物的影响%在理论

计算方面$

_)'(]616

基于大量基坑工程数据$提出

了基坑地表沉降计算公式#段绍伟等根据长沙市地

铁开挖实测数据$采用回归分析方法对
_)'(

沉降计

算公式进行了修正%数值模拟及理论计算为现场基

坑建设提供了理论指导$但由于基坑变形的复杂性

及随机性$现场实际沉降与理论计算存在一定偏差%

智能算法能避开基坑变形的内在机理$具有良好的

预测能力$目前已成为基坑变形预测的主要技术手

段%该文主要利用随机森林'决策树'支持向量机
5

种机器学习算法$结合上海某深基坑实测数据$对基

坑变形进行预测$分析基坑沉降的影响因素%

!
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机器学习算法
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决策树算法

决策树算法是目前最常见的机器学习算法之

一$它以信息熵作为判别标准$将决策树叶节点上的

值作为输出样本信息$而非叶节点上的值作为数据

样本中某个属性的划分点$样本数据根据该属性上

的不同分割点被划分为多个子数据集%建立决策树

的核心在于非叶节点上属性的选择$即如何选择适

当的属性及属性分割点对样本数据进行划分%

对于回归问题$常采用
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决策树算法%对

于给定的训练
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"4$根据训练数据集中的几个或全部特征$按一

定方法对样本数据进行分割$从而建立相应决策树$

使决策树中叶节点上的值与训练样本中的值相等或

接近%建立决策树的核心问题是非叶节点上特征的

选择%假如选择训练集
P

中的
=

号特征中的
,

分量

作为分割训练集的阈值$原数据集将分为
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4两部分$分割后模型的输

出值与实际
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值的均方误差可表示为&
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"为模型输出值$其越接近实际值
+

$模

型精度越高%
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随机森林算法

随机森林的基本思想是通过
1,

CC

D-

C

集成$将

多个弱决策树求解结果取平均值$从而获得具有较

高精确度和泛化性能的算法%如图
"

所示$通过

1;;<G<*,

k

重采样技术$从原始训练数据集
D

中有放

回地重复随机抽取
8

个样本$生成新的训练数据集$

然后基于新生成的
8

个训练集建立
8

颗决策树$将

图
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随机森林算法示意图
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颗决策树组成随机森林%随机森林的计算结果等

于所有决策树计算结果的平均值%
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支持向量机

支持向量机是将实际问题通过非线性变换

-

!

J

"转换到高维的特征空间$再利用各种优化算法

求得最大分类间隔$使样本点能线性可分地转换到

所得到的高维空间%在这些样本点中$有一部分位

于最大分类间隔的超平面之上$此即支持向量点%

如图
8

所示$设待求解的数据集为!
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为输入数据$

+

为输出数据%通过使所有样本点

离超平面的总偏差最小$可建立如下关系式&
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为拉格朗日乘子$系数
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为核函数$常见核函数包括线性核函

数'多项式核函数'径向基核函数等#

C

'

*

为惩罚因

子和不敏感损失参数%

图
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支持向量机原理示意图
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基于机器学习的基坑沉降变形预测
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工程分析

基坑开挖对周边地面变形的影响不可忽视%地

面变形是多因素共同作用的结果$主要包括施工工

况'岩土层参数'支护结构刚度及支撑形式等%各因

素的影响程度及方式不同$应用传统的理论计算方

法难以考虑多种因素建立准确的基坑沉降预测模

型$机器学习方法为此提供了可靠途径%

以上海某基坑工程为例$现场施工过程中记录

基坑开挖深度'开挖面以上地层内摩擦角'土体黏聚

力'土体重度'地层渗透系数'监测点距离及监测点

沉降等%图
5

为选取的输入变量与基坑变形量的

_),*G;-

相关系数图$用来衡量变量之间的线性相

关关系$取值范围为(

7"

$

"

)$

7"

表示为负相关$

"

表示为正相关%数值越接近
"

或
7"

$表示相关度越

强#越接近零$表示相关度越弱%从图
5

来看$输入

变量与输出变量之间存在一定的相关性%

图
,

"

输入变量与输出变量相关系数图

选取
"##

组监测数据!涵盖开挖前'开挖中及基

坑施工后全周期"作为训练样本和测试样本建立预

测模型$随机抽取
9#?

数据作为训练集$剩下
8#?

数据作为测试集$分别基于决策树算法'随机森林算

法及支持向量机算法进行模型预测%

+"+
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机器学习超参数调整及评价指标定义

通过调整模型超参数获得最优化模型$提高机

器学习模型的预测准确性%基于网格搜索交叉验证

方法进行超参数调整%图
%

为
:

折交叉验证示意

图$其原理为通过将超参数数据集分为
7

个子集$

以
"

个子集作为验证集$其余
77"

个子集作为训练

图
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"

交叉验证示意图
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集$得到模型结果$并通过循环变换验证集%重复上

述过程$选取模型表现最优的超参数数据集作为模

型的超参数%

采用拟合优度
;

8和均方根误差
;<?>

统计指

标作为机器学习预测模型精度评价指标$公式如下&
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式中&
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和
+&

为训练集中第
&

个样本的预测值'实

测值#

+

7

为训练样本的平均值#

L

为训练样本总数%

;

8的取值范围为(

7"

$
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8越接近
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$拟合越

好#
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的取值范围为(

#

$
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"$取值越接近零$

预测值与实际值拟合越好%
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预测结果及分析

机器学习中$使用网格搜索交叉验证获得的最

佳超参数组合进行建模$各模型在测试集上的性能

表现见表
"

%从表
"

可看出&支持向量机的预测效

果较差#随机森林和决策树算法具有较高的预测精

度$其拟合优度都超过
#6K

$且均方根误差在
8

以下#

随机森林算法的预测能力最好$这主要是由于输入

数据与输出数据具有高度非线性$集成算法具有较

高的表现能力%

表
!

"

机器学习预测结果对比

预测模型
;

8

;<?>

随机森林
#6K$ "6"5

支持向量机
75:698 5%65%

决策树
#6K# "6:"

利用
5

种机器学习模型对整个数据集进行建模

分析$结果见图
:

%从图
:

可看出&随机森林模型和

决策树模型的预测值均较好地分布在理想拟合线附

近$最大相对误差为
#65:?

$且具有较高的稳定性#

支持向量机模型的预测值表现较差$最大相对误差

为
"#65%?

$难以满足工程实际要求%不同机器学习

图
.

"

机器学习模型的预测结果

算法$由于其内核计算方法的差别$在同一工程数据

的预测应用中表现出精度差异%

表
8

为随机森林模型预测值与基坑周边沉降实

测值对比%从表
8

可看出&随机森林模型预测结果

虽有一定波动$但在可接受范围内$其相对误差为

#6"5?

"

86#"?

$平均相对误差为
#6K!?

$对于基坑

变形预测来说其精度满足要求%

表
+

"

位移实测值与随机森林模型预测值的比较

沉降实测值*
++

沉降预测值*
++

相对误差*
?

786#! 7%6#9##9 86#"##9

7%6:$ 7:6#5!%9 #6%!!%9

7:6!9 7$68%K:: #6%$K::

7$655 79685%#K "6K#%#K

796KK 79685%#K #6!::K"

7"#6!# 7""6K9### "689###

7"86"" 7""6K9### #6"5###

7"86K% 7""6K9### #6K$###

7"56K$ 7"%6$:99# #6$K99#

7":65# 7"%6$:99# #6$%"8#

7"%6$$ 7":6$%8"# #6K98"#

7":68% 7":6$%8"# #6%#8"#

7"$6K# 7"96"!K%# "68!K%#

7"969% 7"96"!K%# #6$$#$#

7"K6!% 7"K6%K85# #68%!!#

7"K69$ 7"K6%K85# #65$!!#

78#6#8 7"965:%K# "6$$:"#

78#68$ 7"965:%K# "6K#:"#

78#6#% 7"965:%K# "6$9:"#

7"K68$ 7"965:%K# #6K#:"#

,

"

基坑沉降影响因素分析

影响基坑沉降的因素很多$但不同因素的影响

程度不一样%在机器学习算法中$函数-

B),<P*)

+

D+

k

;*<,-')

+.对各影响因素的重要性给出了定量解

释$数学过程如下&

!

"

"对每一颗决策树$建立决策树前将数据集

分为训练集和预测集$选择没有参与建立决策树的

预测集数据进行预测$计算预测值与试验值的误差$

记为
399

"

%

!

8

"随机对预测集数据中样本的影响因素!因

变量"

R

加入噪声干扰!即随机改变样本在特征
R

的值"$再次计算预测值与试验值之间的误差$记为

399

8

%

!

5

"假设森林中有
L

棵树$则影响因素!因变

量"

R

的重要性为&

K!"

8#88

年 第
"

期 杨建新!等&基于机器学习的基坑变形预测研究
"



>;;

R

F

"

L

(

L

&

F

"

!

399

8
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"

"

加入随机噪声后$模型的精度会发生变化!即

399

8

改变"$

399

8

的变化幅度反映输出结果对
R

变量

的敏感性%假如
R

变量对结果无影响$则
399

8

与

399

"

相等$即
>;;

R

=#

#

>;;

R

越大$

R

变量对样本

预测结果的影响越大$该特征的重要程度较高%

基于随机森林模型分析各影响因素对基坑沉降

的敏感性$结果见图
$

$其中所有重要性系数总和为

"

%从图
$

可看出&内摩擦角'黏聚力和检测点距离

的相对重要性系数分别为
#68%:

'

#685"

'

#688

$其值

在所有影响因素中较高$影响因素的重要性排名为

内摩擦角
*

黏聚力
*

监测点距离
*

土体重度
*

基坑

开挖深度
*

土体渗透系数$说明土层本身性质对基

坑沉降至关重要%

图
/

"

随机森林模型生成的特征重要性

-

"

结论

基于机器学习中的决策树'随机森林和支持向

量机算法对基坑沉降进行预测$得出如下主要结论&

!

"

"传统模型一般难以考虑基坑的复杂性%基

于基坑实测数据建立基坑沉降预测的机器学习模

型$通过与实测数据对比$随机森林预测模型的表现

优于其他
8

种模型$其最大相对误差为
86#"?

%

!

8

"内摩擦角对基坑沉降的影响最显著$但土

层力学性质等特征的影响较平均$土层渗透系数对

基坑沉降的影响较小%
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