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摘要：在路堤沉降预测中，线性模型是应用最为广泛的模型之一。但是随着观测信息的丰富，常规的线性模型的不

足凸现，影响了模型的精度，为了克服常规模型的缺点提出了滑动线性回归模型。滑动线性回归模型要求参与建

模的数据个数保持不变，新观测的数据取代旧有的数据，从而获得了新的模型参数，通过实例验证，得到了理想的

结果。
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０　引言

随着我国道路建设的飞速发展，高填方及特殊

土等路堤大量出现。在建设过程中，为确保铁路公

路建设质量、指导施工和安全运营，相应的铁路和公

路路基规范都要求对路堤进行沉降观测。对于沉降

数据的处理方法有很多，如统计回归、神经网络、时

间序列和小波分析等。通常用建模的精度和预测结

果的准确度来衡量数据处理方法的优劣，并且从模

型中找出路堤沉降规律，及时发现问题、处理问题。

在生产实践中曾运用滑动线性回归模型解决了

不少变形观测问题，该文试将该模型运用到路堤的

沉降预测中来，并用实例验证了其效果。

１　滑动线性回归模型的提出

线性回归模型是应用最为广泛的模型之一，也

是其他模型应用的基础。在现实世界中，许多变量

之间具有线性或近似线性的依赖关系；有些变量之

间是非线性的，但经过适当的变换后，新产生的变量

之间就具有了近似的线性关系；另外线性关系比较

容易处理，也容易达到比较理想的结果。因此在路

堤预测中应该首选线性回归模型。

１．１　线性的回归模型

　　通常把线性回归模型分为多元线性回归和可化
为线性回归模型的非线性回归２种，而后者主要有
幂函数模型、指数函数模型、对数函数模型、双曲函

数模型、多项式函数模型，简称为常规模型。文中列

出３种常规模型［１］。

多元线性回归模型：

ｙ＝β０＋β１ｘ１＋β２ｘ２＋… ＋βｍｘｍ （１）
　　对数函数模型：

ｙ＝β０＋β１ｌｎｘ （２）
　　多项式函数模型：

ｙ＝β０＋β１ｘ＋β２ｘ
２＋… ＋βｍｘ

ｍ （３）
式中：ｙ表示自变量；ｘ表示因变量；β表示回归系
数。

１．２　滑动线性回归模型

滑动线性回归模型是为得到更好的建模精度和

预测效果而提出的。当信息比较丰富时，如果依然

使用常规模型，由于观测误差的积累和数据的异常

跳跃，模型受外界影响的程度增加，而用于描述建模

精度的单位权方差σ２与残差平方和呈正相关关系，
致使建模结果不够理想，同时其模型稳定性不能得

到保障，与观测值的走势也不能够很好地吻合，导致

预测误差偏大。另外，常规模型不能很好地反映外

界因素对沉降观测值的影响和沉降本身变化规律。

因此必须设法克服常规模型的缺点。而滑动线性回
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归模型就是应用新陈代谢法则，固定参与模型求解

个数的观测值（简称等维），即考虑增加 １个新数
据，剔除１个离预测值最远的旧数据，从而获得了模
型的新参数，预测下一个数据，如此不断进行建模和

预测。滑动模型能充分顾及到事物发生发展的客观

规律，因此滑动模型预测精度好，准确度高。另外，

参与建模的数据个数也较常规模型少，简化了计算。

２　实例研究

２．１　工程概况

正在建设中的上（海）瑞（丽）高速公路湖南境

内（湘）潭邵（阳）段主要为丘陵地貌，高填深挖路

基、特殊土（如软土、膨胀土）路基较多，为确保路基

施工安全、施工质量和研究沉降变化规律，特别是为

防止桥台跳车，应对路桥过渡段的桥背路堤沉降严

格控制，对路堤沉降进行了施工监测。实测数据见

表１，其中时间的单位是 １０天，以下用“１０ｄ”表
示［２］。

表１　ＤＫ３９＋０９８桥台路堤沉降实测值
时间

（１０ｄ）

实测

（ｍｍ）

时间

（１０ｄ）

实测

（ｍｍ）

时间

（１０ｄ）

实测

（ｍｍ）
１ ６．７ １０ ５３．８ １９ ９８．０
２ １３．３ １１ ６６．７ ２０ ９９．０
３ ２５．８ １２ ６９．７ ２１ １０２．０
４ ３０．８ １３ ７３．８ ２２ １０４．０
５ ３５．０ １４ ８１．８ ２３ １０４．６
６ ３９．７ １５ ８５．０ ２４ １０７．０
７ ４１．８ １６ ８８．２ ２５ １０７．０
８ ４５．６ １７ ９１．４ ２６ １０７．９
９ ４８．８ １８ ９５．０ ２７ １０８．０

２．２　用（可化为）线性的回归模型预测其沉降

通常情况下，在分析采用何种线性模型时，首先

要分析散点图，根据表１数据绘制出散点图（图１）。
从图１看出，该段路堤沉降呈现为一种非线性

关系，另外当ｔ＝３，ｔ＝１１和ｔ＝１４时，沉降观测值有
明显的跃变。因此可以初步认为对数模型（２）和多
项式函数模型（３）适合该问题。
２．２．１　常规模型

为了比较建模的效果，首先按照常规模型的算

法，获得相关的模型和预测值（表２，３）。Ｎ＜１１时，
属于贫信息，不宜用滑动线性回归模型。

表２　常规对数模型
时间

（１０ｄ）

实测

（ｍｍ）

预测值

（ｍｍ）

误差值

（ｍｍ）

误差率

（％）
σ２

图１　桥台路堤沉降实测散点图

１２ ６９．７ ５７．３ １２．４ １７．７ ２３．０
１３ ７３．８ ６１．６ １２．２ １６．５ ３３．１
１４ ８１．８ ６５．７ １６．１ １９．７ ４１．２
１５ ８５．０ ７０．２ １４．８ １７．４ ５５．９
１６ ８８．２ ７４．３ １３．９ １５．８ ６６．０
１７ ９１．４ ７８．１ １３．３ １４．６ ７３．２
１８ ９５．０ ８１．６ １３．４ １４．１ ７８．６
１９ ９８．０ ８５．０ １３．０ １３．２ ８３．５
２０ ９９．０ ８８．３ １０．７ １０．８ ８７．３
２１ １０２．０ ９１．１ １０．９ １０．７ ８８．２
２２ １０４．０ ９３．９ １０．１ ９．７ ８９．１
２３ １０４．６ ９６．５ ８．１ ７．７ ８９．２
２４ １０７．０ ９８．８ ８．２ ７．７ ８７．８
２５ １０７．０ １０１．０ ６．０ ５．６ ８６．６
２６ １０７．９ １０３．０ ４．９ ４．５ ８４．２
２７ １０８．０ １０４．８ ３．２ ２．９ ８１．６

表３　常规多项式模型
时间

（１０ｄ）

实测

（ｍｍ）

预测值

（ｍｍ）

误差值

（ｍｍ）

误差率

（％）
σ２

１２ ６９．７ ７７．５ ７．８ １１．２ ２．７
１３ ７３．８ ８３．５ ９．７ １３．２ ３．９
１４ ８１．８ ８６．７ ４．９ ６．０ ５．９
１５ ８５．０ ９３．６ ８．６ １０．１ ６．０
１６ ８８．２ ９６．７ ８．５ ９．６ ７．４
１７ ９１．４ ９８．３ ６．９ ７．６ ８．７
１８ ９５．０ ９９．６ ４．６ ４．９ ９．３
１９ ９８．０ １０１．４ ３．４ ３．４ ９．２
２０ ９９．０ １０３．０ ４．０ ４．１ ９．０
２１ １０２．０ １０３．２ １．２ １．２ ８．９
２２ １０４．０ １０４．３ ０．３ ０．３ ８．４
２３ １０４．６ １０５．４ ０．８ ０．７ ８．０
２４ １０７．０ １０５．５ １．５ １．４ ７．７
２５ １０７．０ １０６．５ ０．５ ０．５ ７．４
２６ １０７．９ １０６．４ １．５ １．４ ７．０
２７ １０８．０ １０６．４ １．６ １．４ ６．８

从表２和表３中可以看出，无论是对数模型还
是多项式模型，效果都不理想，尤其是常规对数模型

预测值平均误差率竟高达１１．８％，而常规多项式模
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型预测值平均误差率也将近５％。同时从反映建模
精度的σ２来看，常规对数模型最大达８９．２，最小的
也有２３．０，平均为７１．８；常规多项式模型的σ２为７．３。
很明显，随着观测值的增多，观测误差凸现，模型受

外界影响的程度增加。加之受异常跳跃数据的影

响，致使预测精度降低，误差率居高不下。

２．２．２　滑动线性回归模型
对于滑动线性回归模型，首先要探讨用于建模

观测值的个数Ｎ，从图１中可知，当 Ｎ＝１１时，模型
基本稳定，规律比较明显；另外当 Ｎ＞１１时，对 σ２

的影响不大。多项式阶数的确定，依据非线性模型

平差原理［３］中的统计量Ｆ进行检验：

Ｆ＝
Ｓ残ｍ－１－Ｓ残ｍ
Ｓ残ｍ／（ｎ－ｍ）

（４）

式中，Ｓ代表残差平方和；ｎ代表总观测数；ｍ代表回
归参数的个数。

根据表１中前１１个数据分别得到了二阶、三阶
和四阶的残差平方和：１１２．５５８１，２４．２７９１，１２．０２５１。
计算得，接受原假设，即认为三阶与四阶没有显著区

别，故取三阶。同时用三阶的多项式分别计算Ｎ＝８
～１５时σ的值（表４），可以看出Ｎ＝１１，σ变化已经
很小。

表４　Ｎ＝８～１５对应σ的值

Ｎ ８ ９ １０ １１

σ １．１０６２ １．６３０７ １．６５２８ １．８９５０

Ｎ １２ １３ １４ １５

σ １．８９００ １．８３９５ １．８２１５ １．８９０１

因此，选取表１中１１个数据参与建模，分别采
用对数模型和多项式模型进行计算，结果如表５和
表６。滑动对数模型预测值平均误差率为５．４％，滑
动多项式模型预测值平均误差率为２．７％；与其对
应的常规模型相比平均预测精度分别提高了６．４和
２．１个百分点，可见，滑动模型的效益十分明显。从
建模精度σ２来看，滑动对数模型σ２＝１１．５，滑动多
项式σ２＝２．３，均小于常规模型的σ２值。如果仅从
建模精度来考虑，常规对数模型误差太大，不适合该

问题，但使用了滑动对数模型，随着可选择的数据增

多，它也能取得较好的效果。换句话说，滑动模型的

建模精度有了大幅度的提高。为直观、方便比较，将

表１～３和表５～６绘制成图（图２）。

表５　滑动对数模型
时间

（１０ｄ）

实测

（ｍｍ）

预测值

（ｍｍ）

误差值

（ｍｍ）

误差率

（％）
σ２

１２ ６９．７ ５７．３ １２．４ １７．７ ２３．０
１３ ７３．８ ６４．０ ９．８ １３．３ ２４
１４ ８１．８ ６９．３ １２．５ １５．３ ３０．０
１５ ８５．０ ７６．６ ８．４ ９．９ ３２．０
１６ ８８．２ ８３．３ ４．９ ５．６ ２６．２
１７ ９１．４ ８９．４ ２．０ ２．２ １７．７
１８ ９５．０ ９４．９ ０．１ ０．１ ８．３
１９ ９８．０ ９９．４ １．４ １．４ ４．６
２０ ９９．０ １０２．９ ３．９ ３．９ ３．９
２１ １０２．０ １０４．６ ２．６ ２．６ ４．７
２２ １０４．０ １０５．７ １．７ １．６ １．７
２３ １０４．６ １０７．８ ３．２ ３．１ １．９
２４ １０７．０ １０８．８ １．８ １．７ ２．１
２５ １０７．０ １０９．６ ２．６ ２．５ ０．６
２６ １０７．９ １１０．６ ２．７ ２．５ １．１
２７ １０８．０ １１１．１ ３．１ ２．９ １．３

表６　滑动多项式模型
时间

（１０ｄ）

实测

（ｍｍ）

预测值

（ｍｍ）

误差值

（ｍｍ）

误差率

（％）
σ２

１２ ６９．７ ７７．５ ７．８ １１．２ ２．７
１３ ７３．８ ８５．０ １１．２ １５．２ ３．８
１４ ８１．８ ８３．８ ２．０ ２．４ ４．８
１５ ８５．０ ８８．８ ３．８ ４．５ ４．４
１６ ８８．２ ８８．８ ０．６ ０．７ ３．９
１７ ９１．４ ８８．０ ３．４ ３．７ ３．１
１８ ９５．０ ９０．３ ４．７ ５．０ ３．４
１９ ９８．０ ９５．０ ３．０ ３．０ ３．６
２０ ９９．０ １００．９ １．９ １．９ ２．４
２１ １０２．０ １０２．３ ０．３ ０．３ ２．４
２２ １０４．０ １０２．５ １．５ １．５ １．１
２３ １０４．６ １０６．３ １．７ １．６ ０．６
２４ １０７．０ １０６．９ ０．１ ０．１ ０．７
２５ １０７．０ １０７．６ ０．６ ０．６ ０．２
２６ １０７．９ １０７．７ ０．２ ０．２ ０．２
２７ １０８．０ １０８．３ ０．３ ０．３ ０．２

图２　４种模型预测值与预测值走势对比图

综上所述，得出了滑动模型能充分顾及到事物

发生发展的客观规律，滑动模型预测精度好，准确度
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高。因此决定选取三阶滑动多项式模型为主要模型

来研究潭邵段高速公路路堤的沉降规律。

３　结语

线性滑动模型固定了参与模型求解的观测值个

数，顾及到路堤滑动变化的客观事实，能有效地预测

在一个时间段内路堤沉降量，并且计算量相对常规

模型小，建议在今后的生产中推广使用该模型。
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