基于时间序列的建筑物沉降监测研究
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摘 要:   简要介绍了时间序列分析的基本原理、方法及其模型的建立，通过建筑物沉降监测实例对模型进行了检验，并对建筑物沉降趋势进行了预报。预报值与实测值比较表明：时间序列模型具有较高的拟合精度和预报的可靠度，可用于建筑物沉降监测和预报。 
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Abstract: The basic principle, the method of time serial analysis and steps of a time series analysis model are introduced briefly in the paper. The model which is checked by subsidence monitoring of building example, forecasts the subsidence tendency forecasting of building. The comparison between measured value and prediction proves that the variation regularity of monitoring results for building is described with it, what’s more, the accuracy and reliability of displacement, prediction can be improved with it.
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1  前  言

对于大型建筑物，基坑开挖必然会对临近建筑物产生一定的影响，一般需对邻近建筑物进行沉降监测，通过对沉降数据的分析，建立合理的数学模型进行沉降预报，可以掌握施工区的动态变化规律，及时发现不安全因素，合理安排和调节施工流程，减少经济损失。

沉降监测数据是一组有序的离散型随机数据，是一串随时间变化而又相互关联的动态数学序列，而时间序列分析是一种动态数据的参数化时域分析方法，是利用参数模型对观测的有序随机数据进行分析处理的一种方法，对分析动态的沉降监测数据序列有很强的适用性。利用时间序列分析，可以获得沉降数据序列均值的具体形式和均值残差序列的变化规律，利用时间序列分析的组合模型，可以提高拟合模型参数的精度和预报的可靠度。本文在介绍时间序列分析的基本原理、方法的基础上，利用建筑物沉降监测数据序列实例，对动态数据模型进行检验，并对建筑物沉降趋势进行预报和比较。

2  时间序列的数字特征 
    设有连续观测样本平稳序列
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,对应白噪声序列
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。对时间序列的数字特征，如均值函数、自相关函数、偏相关函数可分别作如下表述。

2.1  均值函数

平稳时间序列（x1, x2,…, xn）均值的离散形式为
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2.2  自相关函数
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对于任意时刻tj 、tk，对应序列观测量xj、xk，这两个时刻之差为间隔的变量之间的自相关函数表示为[1]
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其中:   
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2.3  2.3  偏相关函数[2]
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 EMBED Equation.3  [image: image8.wmf]
   除了自相关函数外，偏相关函数是分析时间序列线性模型概率特性的另一个指标，它反映了分量之间的相关程度或连续程度。 
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3  平稳时间序列模型及预报
不同的时间序列具有不同的统计性质，代表序列间的内在结构与关系不同，从而可用不同的模型来描述。时间序列模型有三种基本线性模型，即平稳自回归模型（AR模型）、可逆滑动平均模型（MA模型）、平稳自回归-可逆滑动平均混合模型(ARMA模型)。
3.1  AR（P）模型[3]：
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其中
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为xi前p个时刻的值。当k>p时,有 
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，这一特性称作p步截尾，可以作为识别该模型是否适合具体工程建模预报的依据。
3.2  MA(q)模型：  
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当k>q时有自相关函数
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， 即满足自相关函数在q步截尾。这一特性可以作为识别该模型是否适合具体工程建模预报的根据。
3.3  ARMA（p,q）模型：
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（6）
在满足平稳条件时，无论k多大，
[image: image16.wmf]k
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都不为零，这一特性作为识别该模型是否适合具体工程建模预报的依据。     
3.4  时间序列建模预报步骤

(1) 根据式(1)计算样本平均数

根据式(2)计算标准自相关函数ρ
根据式(3)求解偏相关函数
根据截尾性对具体工程进行模型识别
采用最小二乘法进行模型参数估计

确定线形最优预报方程
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其中外推步长
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取正整数。
4  实 例 分 析

某大型高层建筑物，地下2层采用深基坑支护，由于基坑开挖必定会导致附近地下管线、建筑物沉降等，同时还可能引起基坑围护设施和周围地表土层结构的变形，影响基坑施工。所以本项目采用时间序列对深基坑监测数据分析建模，从而可以很好地掌握深基坑的变形规律，预测基坑未来变形趋势，指导下一步施工。

   本项目在远离基坑区选埋3个基准点作为沉降监测的基准，用二等水准测量其高差，用于沉降监测阶段基准点的相互检核。由于基准点离施工区较远，在施工区附近选择一个相对稳定的工作基点，工作基点与基准点之间进行经常性联测检查。各监测点与工作基点之间采用二等水准进行观测，所用仪器为NI007自动安平水准仪（标称精度0.7mm/km）和配套的铟瓦水准尺。

表1为沉降监测点A1点从15年8月10日到15年11月3日共20期的高程观测值。

表 1   A1点监测数据 （15-8-10至15-11-03）

Tab.1  Monitoring data of A1 point from August 10 to November 3 in 2015

	日期
	观测值

（m）
	日期
	观测值

（m）
	日期
	观测值

（m）
	日期
	观测值

（m）
	日期
	观测值

（m）

	8.10
8.16
9.17
9.18
	21.1226
21.1100
21.1077
21.1056
	9.19
9.20
9.21
9.22
	21.1011
21.0981
21.0953
21.0925
	9.23
9.24
9.25
9.26
	21.0920
21.0920
21.0920
21.0915
	9.28
9.30
10.02
10.04
	21.0918
21.0916
21.0913
21.0902
	10.07
10.10
10.21
11.03
	21.0905
21.0911
21.0907
21.0903


为了验证时间序列分析的可行性以及估计预报的效果，我们取前16期数据进行计算，以后4期数据作为预报的比较。根据式（1）、（2）、（3）算得偏相关函数和自相关函数，由于数据量较大，而且涉及到矩阵及反矩阵，所以在这里我们充分利用MATLAB软件中的函数：自相关函数：autocorr()，偏自相关函数：parcorr()，解求求自相关函数和偏相关函数，并列于表2。

表2    自相关函数与偏相关函数

Tab.2 
Self-correlation function and partial correlation function

	序号
	自相关函数
	偏相关函数
	序号
	自相关函数
	偏相关函数

	1
	0.65432
	0.55007
	4
	0.15867
	-0.059740

	2
	0.50029
	0.167420
	5
	0.01900
	-0.030735

	3
	0.34121
	0.043530
	6
	-0.09363
	-0.095500


由表2可以看出自相关函数呈现拖尾性变化，没有明显的截尾现象，但偏相关函数有明显的截尾现象，取阈值
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模型建模，然后再根据公式（7）对16个数据进行一步预报，计算后4个数据的1步、2步、3步预报值，并与实测值进行比较，分别列于表3。

表3  预报比较

Tab.3  Comparison of prediction

	日期
	实测值

（m）
	1步预报值(ｍ)
	1步残差(ｍｍ)
	2步预报(ｍ)
	残差

(ｍｍ)
	3步预报(ｍ)
	残差(ｍｍ)

	10.07
	21.0905
	21.0902
	0.3
	
	
	
	

	10.10
	21.0911
	21.0905
	0.6
	21.0881
	2.4
	
	

	10.21
	21.0907
	21.0911
	-0.4
	21.0884
	2.7
	21.0868
	3.9

	11.03
	21.0903
	21.0907
	-0.4
	21.08900
	1.7
	21.0864
	3.9


从表3可以看出利用AR(1)模拟后一步预报残差最大为0.6毫米，说明预报精度良好。为了获得进一步认识，我们进行了2步预报与3步预报，从结果中可以看出随着预报步数的增加其预报精度降低。将AR(1)预报值与真实值绘成图1，可以看出预报序列与实测序列变化趋势基本一致，并且实测值与预报值相差较小，说明AR(1)模拟效果良好，能很好地反映实际沉降情况。
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图1  实测值与预报值比较图

Fig.1  The comparison between actual values and predictive values

5  结  语
（1）结合工程实例，利用时间序列AR(1)模型计算的预测值与实测值较为吻合，具有较高的拟合精度和预报的可靠度，可用于描述建筑物沉降变化规律。
（2）时间序列模型对于短期内的预测精度较高，当时间延迟过长时，误差会越来越大，要根据其特点进行合理的运用，及时更新模型，避免预测时间过长导致错误。

（3） 时间序列模型要求平稳、零均值、正态分布，在应用于建筑物变形预测时，对于非平稳时间序列要先提取趋势项得到一组平稳时间序列。

（4）由于沉降监测数据量比较大，本文充分利用Matlab和Excel两种软件的优点对测量数据进行编程处理，极大地减少了计算量。 

（5）观察相关函数并仔细研究它的变化规律，是我们处理时间序列时非常重要的一步。
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