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摘要: 海堤工程沉降预测对工程维护和灾害防治具有重要意义,但因影响沉降的因素较多,目前尚无一种普适

的分析模型. 以海堤工程的沉降数据为研究对象,充分利用 ARIMA 模型较高的拟合能力和 RTA 的等维递补预

测思想提高海堤工程监测数据的预测长度,建立了 ARIMA鄄RTA 组合预测模型,并以浙江某海堤工程为例进行

了实例计算,对沉降实测值和模型预测值进行比较. 结果表明,ARIMA鄄RTA 组合模型能够充分挖掘监测数据的

动态信息,具有物理机制明确,预测精度高的优点,为海堤工程监测资料分析提供了新的研究思路.
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海堤是由沿海地区当地土石材料填筑而成,用来防御台风、抵御海潮的重要水利设施. 海堤工程因不均

匀沉降引起的堤身破坏对沿海地区人民生命安全和经济发展构成了巨大安全隐患[1] . 因此,对海堤工程进

行有效的沉降预测,对保障工程质量安全和可能发生不利变形的预警具有重要意义.
在以往研究中,基于土体本构模型的反演方法、系统分析和控制的理论等多种方法及模型都被尝试应用

于海堤工程的变形预测中,但由于海堤工程的沉降是由土的含水率、内摩擦系数、黏聚力、施工期工程对地基

的扰动、降水、海浪冲刷等诸多因素影响、制约的共同结果,因此目前尚未建立起一种具有普适意义的分析模

型[1-2] .
时间序列是研究系统历史行为的客观记录,它包含了系统结构特征及其运行规律,通过提取时间序列的

有效信息对数据进行预测,是海堤工程沉降变形预测的可靠思路[1,3] . 灰色理论、混沌理论、神经网络等非线

性方法被应用到时间序列分析领域,并取得了一些成果,但这些方法都对数据的长度有较强依赖性,海堤工

程监测数据量较少的特点以及数据中白噪的干扰都会对这些方法的预测精度造成较大影响[4-7] . 因此,本文

将回归模型的研究方向引入海堤工程沉降预测领域,建立海堤工程沉降时序的差分自回归移动平均模型

(Autoregressive Integrated Moving Average Model,简记 ARIMA),并利用实时跟踪算法 ( Realtime Tracing
Algorithm,简记 RTA)对原有模型进行改进,从而建立差分自回归移动平均模型与实时跟踪算法组合预测模

型(ARIMA鄄RTA 预测模型),以期为海堤工程沉降预测提供一种合理、便捷的新计算模型.

1摇 ARIMA鄄RTA 组合模型的建模步骤

1. 1摇 ARIMA 模型的建立

ARIMA 模型全称为自回归移动平均模型(简记 ARIMA) [3],ARIMA(p,d,q)为差分自回归移动平均模

型,p 为自回归项;d 为时间序列成为平稳时所做的差分次数;q 为移动平均项数. ARIMA(p,d,q)模型的数学
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表达式如下:
椎(B)塄dxi = 专(B)着i (1)

式中: 塄d = (1 - B) d;椎(B) = 1 - 渍1B - … - 渍pBp;专(B) = 1 - 兹1B - … - 兹qBq;着i 为白噪声序列.
其建模步骤如下:
(1)对原序列进行平稳性检验, 如果序列不满足平稳性条件, 可以通过差分变换 (单整阶数为 d,则进

行 d 阶差分)或其他变换,本文通过自相关函数(AC)和偏自相关性(PAC)来检验时间序列的平稳性[3,4] . 计
算自相关函数的具体表达式为:

Rk = E[(X i - 滋i)(X i +k - 滋i +k)] / 滓2,摇 籽k = Rk / R0 (2)
式中:E 为期望值;X i 为 t( i)时的随机变量值;滋i 为 t( i)时的预期值;滓2 为方差;籽k 为自相关函数.

(2)根据时间序列模型的识别规则,建立相应的模型. 若平稳序列的偏相关函数是截尾的,而自相关函

数是拖尾的,可断定序列适合 AR 模型;若平稳序列的偏相关函数是拖尾的,而自相关函数是截尾的,则可断

定序列适合 MA 模型;若平稳序列的偏相关函数和自相关函数均是拖尾的,则序列适合 ARIMA 模型[8] .
(3)利用最小艾卡信息量准则(AIC)来确定 ARIMA 模型的阶数 p 和 q, 并在初始估计中选择尽可能少

的参数.
AIC 是目前公认最好的 ARIMA 模型定阶准则,可以有效地克服模型的过度敏感问题,提高模型的稳健

性[8] . 其具体表达式为:

AIC(k,j) = ln(滓2(k,j)) + 2(k + j)
N (3)

式中:滓2(k,j)表示白噪声方差 滓2 的估计. 在上述模型识别的基础上,采用最小二乘估计法计算 ARIMA 模型

的未知参数.
(4)采用正态分布检验法对模型的残差序列是否为白噪声进行检验,如果有超过 5%的样本自相关函数

绝对值 籽 j 逸1. 96 / N ,说明残差序列不是白噪声,需重新建立模型.
(5)利用已通过检验的模型对海堤工程沉降数据进行预测分析.

1. 2摇 利用 RTA 算法对 ARIMA 模型的改进及流程

ARIMA 模型参数 p 和 q 在进行模型定阶时,需要严格符合模型的要求以保证精度,阶数越高,拟合精度

越高,但模型同时存在预测性降低的缺陷,因此如何在保证预测精度的前提下提高预测长度是模型预测的关

图 1摇 ARIMA鄄RTA 组合模型的计算流程

Fig. 1摇 Calculation flow chart of ARIMA and
RTA combined model

键所在. 为了充分利用最新的监测信息,提高预测精度,本文

在 ARIMA 的模型基础上提出与实时跟踪算法 RTA 结合的

改进模型. 其基本思想是,假设要对时间序列 {xi i = 1n}
进行预测,先假定预测步长为 m ,利用实测的 n 个监测值

{x1,x2,…,xn} 预测 n 时刻后的{xn+1,xn+2,…,xn+m},随着后

面 m 个实测数据的获得,剔除最前面的 m 个数据{x1,x2,…,
xm},用 n 个新的实测数据补充到原时间序列中构成{xm+1,
xm+2,…,xm+n} 进行下一步的预测,保持数据列的等维,依此

类推[9] .
在实际的 ARIMA 建模中,系统的原始序列数据不一定

全部用来建模,不同维数序列建模,所得的参数 p,q,b 的值

是不一样的,模型的预测结果也不同,因而必须选择合适参

数的时间序列模型;同时,也可以构造合适维数的新陈代谢

模型,每次加入最新的数据,剔除掉旧数据,保持序列长度不

变,类推可以建立 ARIMA 的预测模型群. 利用MATLAB 数学

软件[10]对 ARIMA鄄RTA 组合模型进行预测计算,模型的流程

图如图 1 所示.
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2摇 工程实例

为了验证 ARIMA鄄RTA 组合模型预测的可靠性,采用浙江省某围涂工程的施工期海堤监测数据作为研

图 2摇 海堤工程施工期沉降累积位移时间序列

Fig. 2摇 Time series of accumulative settlement of
a seawall during construction

究对象进行验证计算,该堤防建立在淤泥和淤泥质黏土地基

上,采用土石结构,地基采用排水板处理. 选取该海堤工程

0+166测点施工期 2008 年 7 月至 2008 年 10 月间 36 个沉降

监测数据作为分析对象,此时海堤沉降处于变形发展阶段,
原始沉降监测数据间隔时间为 3 d[11] . 取前 30 个点作为计

算数据,后6 个数据用以检验,为方便计算,以监测数据的时

间先后进行编号( r = 1,2,…),可以得到海堤沉降时间序列

如图 2 所示.
通过自相关函数(AC)和偏自相关性(PAC)来检验海堤

工程沉降时间序列的平稳性(如图 3).

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 自相关函数(AC)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 偏自相关函数(PAC)

图 3摇 海堤工程沉降数据的 AC 和 PAC 系数

Fig. 3摇 AC and PAC coefficients of the seawall settlement

图 4摇 海堤沉降位移的一次差分序列

Fig. 4摇 First difference series of the seawall settlement

由图可见,大部分数据的 AC 和 PAC 值都超出允许范

围,时间序列的平稳性不满足计算要求,需要进行差分计算.
通过差分计算,海堤工程施工期沉降累积位移的一次差分序

列、AC 和 PAC 系数如图 4 和 5 所示,由图可见,海堤沉降位

移的一次差分序列值趋于稳定,AC 和 PAC 系数也基本在误

差允许范围之内. 故 ARIMA 模型中的系数 d 定为 1.
摇
摇
摇

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 自相关函数(AC)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 偏自相关函数(PAC)

图 5摇 海堤工程沉降数据一次差分序列的 AC 和 PAC 值

Fig. 5摇 AC and PAC of first difference series of the seawall settlement

然后利用最小艾卡信息量准则(AIC)来确定 ARIMA 模型的阶数 p 和 q. 通过计算发现当 p = 4,q = 5 时,
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AIC 值最小,故 ARIMA 模型的 p 值取 4,q 值取 5. ARIMA 模型的表达式可记为:
椎(B)塄xi = 专(B)着i (4)

式中: 塄 = (1鄄B);椎(B) = 1 - 0. 185 5B - 0. 065 19B2 - 0. 834 3B3 - 0. 010 71B4;专(B) = 1 + 0. 371 1B +
0. 850 3B2 - 1. 032B3 - 0. 448B4 - 0. 808 5B5;着i 为白噪声序列.

计算 ARIMA(4,1,5)模型与原时间序列的拟合残差值(如图 6),可得模型的拟合残差控制在 2 mm 以

内,精度很高.

图 6摇 ARIMA 模型与原监测数据的拟合残差值

Fig. 6摇 Fitting errors of ARIMA model

ARIMA(4,1,5)模型的 p,q 参数值较大,虽然增加了模

型的拟合精度,但同时也限制了预测的长度. 为了提高预测

精度,我们将模型的预测步长设定为 1,利用 ARIMA-RTA 组

合模型对时间序列进行等维递补循环运算,计算未来 6 个时

间序列的海堤沉降值. 并将预测结果与实测值、ARIMA 模

型、GM(1,1)模型预测值进行比较(表 1). 可见,ARIMA-
RTA 组合模型与 ARIMA 模型相比,预测精度上有了较大提

高,而 GM(1,1)模型对小数据量的中长期预测时存在较大

的误差,适用性较差.
表 1摇 实测值与 ARIMA-RTA 模型的预测值比较

Tab. 1摇 Comparison between the measured values and predicted values of ARIMA-RTA model

序摇 列 实测值 / mm
ARIMA-RTA 模型

测值 / mm 误差 / %
ARIMA 模型

测值 / mm 误差 / %
GM(1,1)模型

测值 / mm 误差 / %
31 83. 7 82. 513 -1. 42 80. 121 -4. 28 90. 530 8. 16
32 86. 4 85. 491 -1. 05 82. 429 -4. 60 93. 948 8. 74
33 87. 5 87. 180 -0. 37 83. 280 -4. 82 97. 496 11. 42
34 88. 3 89. 252 1. 08 84. 417 -4. 40 101. 177 14. 58
35 89. 3 90. 907 1. 80 86. 580 -3. 05 104. 998 17. 58
36 92. 6 91. 820 -0. 84 89. 511 -3. 34 108. 963 17. 67

3摇 结摇 语

(1)本文将差分自回归移动平均模型和实时跟踪算法进行组合,建立了 ARIMA鄄RTA 预测模型,并以浙

江省某海堤工程现场采集的监测数据为研究对象进行了实例验算,计算结果证明,ARIMA鄄RTA 模型在

ARIMA 模型的基础上,通过时间序列的等维递补处理,充分挖掘监测数据本身的非线性动态信息,具有良好

抗噪性,能达到较高的预测精度和较好的预测长度,为海堤工程沉降数据的预测分析提供了新的研究思路.
(2)ARIMA鄄RTA 模型在拟合预测过程中,ARIMA 模型的阶数 p 和 q 的选取、RTA 模型预测步长 m 的选

择对预测的精度有很大影响,因此如何对这些参数进行优化有待于今后的进一步研究.
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Prediction of seawall settlement based on ARIMA鄄RTA model

QIN Peng1,2, SU Huai鄄zhi1, SHEN Yue鄄jun3

(1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 摇 210098, China;
2. Zhejiang University of Water Resource and Electric Power, Hangzhou 摇 310018, China; 3. Surveying and
Design Institute of Qiantang River Administration of Zhejiang Province, Hangzhou摇 310016, China)

Abstract: Analysis and prediction of seawall foundation settlement are very important for engineering maintenance
and disaster prevention, but there is no unified analytical model because of too many factors influencing the
settlement. Based on the seawall monitoring data, the paper makes full use of the good fitness of Autoregressive
Integrated Moving Average Model ( ARIMA) and dimension鄄fixed and cursion鄄compensated idea of Realtime
Tracing Algorithm (RTA), and a new model named ARIMA鄄RTA is developed. As a test, the prediction model is
applied to calculating a case of the seawall monitoring data, and the results show that the model has carefully鄄
defined physical conception and thus opens up broad prospects for application to engineering data analysis for high
precision and noise immunity.

Key words: seawall; prediction of settlement; ARIMA; RTA
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