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考虑相邻点影响的基坑沉降优化组合预测分析
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白　霖，毛红梅，王安东，李　斌

（陕西铁路工程职业技术学院，渭南 ７１４０００）

摘　要：为实现基坑沉降变形的高精度预测，在总结传统组合预测模型不足基础上，先进行单项预测模型
筛选，并对各单项预测模型进行参数优化处理；其次，进一步进行非线性组合及节点间距离的优化处理和考虑

相邻节点的优化处理，以实现基坑沉降变形的优化组合预测。结果表明：ＥＬＭ模型、ＧＭ （１，１）模型及 ＳＶＲ
模型具有很好的互补性，可将其作为基础预测模型，再通过在沉降变形预测过程中的优化组合处理，所得预测

结果的平均相对误差介于１５６％～１６５％，具较高的预测精度及稳健性，并将预测结果与传统模型预测结果比
较，得出预测模型具有相对更优的预测精度，验证其构建思路是有效的，适用于基坑沉降变形预测。通过研究，

以期为基坑变形规律研究提供理论指导。
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０　引言

基坑工程的复杂性强、施工难度较大，在其施

工过程中，时有事故发生，如２０１５年７月，禅城区
某工程基坑一侧出现坍塌，虽未造成人员伤亡，但

经济损失严重；２０１７年５月，深圳某基坑塌方事故，
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造成３死１伤，损失严重；如２０２４年６月，成都某
基坑出现垮塌事故，造成了较大的经济损失［１］。为

切实保证基坑安全施工，变形监测显得格外重要，

但工程实际多是仅对变形监测成果进行简单的统计

分析，很少涉及基坑变形预测研究，缺乏对变形数

据的深入挖掘研究，因此，在基坑变形监测成果基

础上的预测研究具有重要实用价值。

目前，基坑变形预测已有学者进行了研究，如

王飞［２］在基坑数据分解基础上构建了基坑变形预测

模型；方筠等［３］通过ＢＰ神经网络实现了基坑变形预
测研究；贾哲等［４］利用神经网络构建了基坑变形预

测模型，所得预测结果的预测精度相对较高；王娟

等［５］开展了基坑侧位移变形预警预测研究，从侧位

移角度实现了基坑施工安全预警；陈家骐等［６］则利

用优化灰色模型进行基坑变形预测，验证了该模型

在基坑变形预测中的适用性；经李秋全［７］、曹文贵

等［８］的研究成果，常用的变形预测思路有两类，即

单项预测和组合预测，两者存在明显的优缺点；同

时，由苗兰弟等［９］、王飞［１０］研究成果，组合预测在

基坑变形预测中具有更好的适用性，因此，开展基

坑变形组合预测研究具有更好的应用前景，即进一

步开展基坑沉降在此类组合预测方法下的适用性研

究是必要的。

但是，在组合预测模型的构建过程中，存在着

一些待优化问题，如曹文贵等［１１－１２］认为合理选择单

项预测模型及考虑以何种方式实现单项预测结果的

非线性组合是十分重要的，且在非线性组合预测过

程中需优化考虑训练节点与预测节点间的距离所产

生的贡献程度问题；袁志明等［１３］认为在组合预测过

程中需顾及相邻监测点对预测结果的影响。因此，

在预测模型构建过程中，单项预测模型的选择应具

互补性，且模型参数应具最优性，这样可以更好的

奠定组合预测的基础数据；组合过程应充分采用非

线性组合思路；同时，一般来说，训练节点与预测

节点间的距离越小，说明训练节点对预测节点的贡

献度越大，反之贡献度亦更小，即需选择合理的训

练节点与预测节点间的距离；最后，基坑沉降变形

的影响因素相对较多，仅以自身变形监测数据开展

预测缺少全面性，那么就应充分考虑相邻监测点对

预测点的混沌关联特征。由朱靓［１４］、周永胜［１５］及

刘小生等［１６］的研究成果，ＥＬＭ模型、ＧＭ （１，１）
模型及 ＳＶＲ模型在基坑或相近岩土领域的变形预测
中具有讲好效果，故将其作为单项预测模型是可

行的。

综合上述，以某基坑为例，先通过预测思路初

探，分析组合预测模型的优势及其不足；其次，在组

合预测模型的构建过程中，以ＥＬＭ模型、ＧＭ （１，１）
模型及ＳＶＲ模型为单项预测模型，针对其不足分别
构建了相应的优化思路，如进行了单项预测模型的

选择及优化处理、非线性组合及节点间距离的优化

处理和考虑相邻节点的优化处理，旨在通过递进优

化组合，实现基坑变形的高精度预测，以便更好的

指导现场施工。

１　预测模型构建

１１　单项预测模型的选择及优化处理
解决单项预测模型的选择问题。考虑到 ＥＬＭ模

型、ＧＭ （１，１）模型及ＳＶＲ模型在岩土领域中具有
较强的预测能力，并对三类单项预测模型的优缺点

进行统计，见表１。三类模型存在互补性，进而将三
者作为基坑沉降变形的单项预测模型。

>

１　
?@ABCDEFGHIJ

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ
ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｌｓ

模型类型 优点 缺点

ＥＬＭ模型
适用于长周期预测；操

作简单；收敛速度快；

泛化能力强。

结构复杂问题的适用性

弱；易陷入局部极值。

ＧＭ （１，１）
模型

适用于短期预测；可削

弱原始序列的随机性。

样本质量的要求高；难

以表达样本的概率分布

特征。

ＳＶＲ模型
适用于短期预测；全局

优化能力强；泛化能力

强。

大样本的训练能力较弱；

模型参数的敏感性强。

　　为保证单项预测模型的预测精度，再针对具体
单项模型进行优化处理，具体如下：

１１１　ＥＬＭ模型的优化处理
ＥＬＭ模型虽具操作简单、泛化能力强等优点，

但是在其预测过程中，激励函数和隐层节点数由使

用者确定，缺乏客观性，受使用者经验影响较大，

需对上述两参数进行优化处理，通过粒子群算法

（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）开展此两参数优
化处理，具体流程为：
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进行参数初设，如粒子个数设置为５００，最大迭
代数设置为６００次，其余参数随机设置；将预测误差
的绝对值作为适应度函数，其值越小，说明预测效

果越优；先计算所有粒子的初步全局适应度值；再

更新粒子，实现全局适应度值的迭代；当满足最大

迭代次数时，全局适应度值对应的激励函数和隐层

节点数即为寻优参数。

１１２　ＧＭ （１，１）模型的优化处理
该模型能削弱原始序列的随机性，有助于提升

组合预测性能，但其预测初始值会对预测结果造成

一定影响，为保证其预测效果，提出利用最小二乘

法 （ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ，ＬＳ）进行初始值的最小误差
求解。

１１３　ＳＶＲ模型的优化处理
ＳＶＲ模型在预测过程中，连接权值和阈值是随

机产生的，需对其进行优化处理，以保证模型参数

的最优性；改进型布谷鸟算法 （ＩｍｐｒｏｖｅｄＣｕｃｋｏｏ
Ｓｅａｒｃｈ，ＩＣＳ）较传统布谷鸟算法有一定提升，不仅
增加了搜索能力，还增加了全局寻优能力。

通过前述，针对每种单项预测模型均进行了针

对性的优化处理，且为便于后续分析描述，将 ＥＬＭ
模型、ＧＭ （１，１）模型及ＳＶＲ模型优化后的模型定
名为ＰＳＯ－ＥＬＭ模型、ＬＳ－ＧＭ （１，１）模型及ＩＣＳ－
ＳＶＲ模型。
１２　非线性组合及节点间距离的优化处理

考虑预测过程的非线性组合优化处理。一般来

说，某单项预测模型在相应预测节点处的相对误差

值越小，其预测结果越优，进而提出在相应预测节

点处引入吻合度函数ｃｉ（ｊ）：
ｃｉ（ｊ）＝１－Ｅｉ（ｊ） （１）

式中：Ｅｉ（ｊ）为相对误差值；ｊ为对应预测节点的序
号；ｉ为对应单项预测模型的编号。

据式 （１），若 ｃｉ（ｊ）值越大，说明预测值与实
测值的吻合度越好，以其进行预测过程的非线性组

合是合理且有效的。

再对训练节点与预测节点间的距离所产生的贡

献程度进行优化处理。一般来说，训练节点与预测

节点间的距离越短，两者之间的关联性应越强，因

此，以训练节点与预测节点间的距离为指标，引入

新鲜度函数ｆｉ（ｓ）：

ｆｉ（ｓ）＝
１
ｓ２

（２）

式中：ｓ为训练节点与预测节点间的距离。
ｓ值越小，ｆｉ（ｓ）值越大，说明训练节点对预测

节点的贡献度越大，预测效果应越优。

为便于后续预测模型的构建，对吻合度函数

ｃｉ（ｊ）和新鲜度函数 ｆｉ（ｓ）进行组合，构建出综合
组合函数ｚｉ（ｊ）：

ｚｉ（ｊ）＝ｃｉ（ｊ）ｆｉ（ｓ）＝［１－Ｅｉ（ｊ）］
１
ｓ２

（３）

组合函数ｚｉ（ｊ）值越大，说明其不仅吻合度较
高，新鲜度亦较高，并在相应预测节点处，进行所

有单项预测模型的归一化处理，即：

ｗｉ（ｊ）＝ｚｉ（ｊ）／∑
ｎ

ｉ＝１
ｚｉ（ｊ） （４）

式中：ｗｉ（ｊ）为第ｉ中单项预测模型在第ｊ节点处的
组合权值；ｎ为单项预测模型的个数。

通过上述，有效考虑了非线性组合及节点间距

离的优化处理，所用方法合理且易实现。

１３　考虑相邻节点的优化处理
一般来说，相邻监测点间的变形具有混沌关联

特征，即相邻越近，其关联性应越强；反之，关联

性越弱，因此，考虑相邻监测点对预测监测点的影

响是必要的。但是，受相邻监测点与预测监测点关

联性大小的影响，并非是考虑的相邻监测点数越多

越好，一方面，相邻监测点的考虑个数少，则难以

发挥相邻监测点对预测监测点的关联性；反之，又

会增加非关联信息，增大预测误差。因此，将考虑

相邻节点的优化处理流程设置为：在上述非线性组

合及节点间距离的优化处理基础上，再对相邻监测

点数进行设置，依次试算出考虑不同相邻监测点对

预测监测点的贡献影响，得出最佳相邻监测点数

即可。

２　实例分析

２１　工程概况
基坑区交通便利，但人口密集，近接建 （构）

筑物较多，如北侧紧邻啤酒厂、徐家楼社区；南侧

紧邻三个社区、工业园及技术开发区；西侧紧邻灵

芝小区，且净距较小，仅距１０ｍ。基坑建筑总面积
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为７００００ｍ２，开挖深度４３～６０２ｍ，共计设计两层；
平面形状为矩形，长度约１５０５ｍ，宽度约５２１ｍ，
支护长度总计约３９７０ｍ。

由于基坑周边近接建 （构）筑物较为复杂，使

得其开挖过程的变形监测显得格外严格，共计布设

了２４个沉降监测点，得到２６期的沉降数据。先对不
同监测点的最终沉降变形值进行统计，如图１所示。
不同沉降监测点的变形值存在显著的波动特征，说

明基坑开挖过程对沉降变形的影响较大，侧面验证

了开展基坑沉降变形预测的必要性。
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１　
LMNOPJQIJ

Ｆｉｇ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

选取４个沉降值较大的监测点开展后续组合预测
分析，即 Ｂ０１监测点、Ｂ１０监测点、Ｂ１４监测点和
Ｂ１８监测点。一方面，４个监测点的沉降量相对较
大，具有代表性；另一方面，通过四个监测点的沉

降预测效果对比，验证预测模型的有效性。统计得

到４个监测点的沉降变形数据见表２。
２２　优化组合预测分析

依据组合预测思路，优化组合流程大致可分为

单项预测模型的优化处理、非线性组合及节点间距

>

２　４
RS>TUHELMNOVW

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｆｏｕｒ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ ／ｍｍ

监测周

期／期
Ｂ０１ Ｂ１０ Ｂ１４ Ｂ１８

监测周

期／期
Ｂ０１ Ｂ１０ Ｂ１４ Ｂ１８

０ ０ ０ ０ ０ １４ ９２０ ８０７ ８８８ ８７３
１ ０１２ ０１３ ０１０ ０１１ １５ １０２７ ９３５ １０１１ １０６５
２ ０２０ ０３１ ０２８ ０１９ １６ １０５９ １０４８ １１０８ １１２１
３ ０２６ ０４０ ０３７ ０２８ １７ １１０２ １１０９ １１８７ １１８５
４ ０３７ ０５１ ０６６ ０４６ １８ １２５２ １１８１ １３０５ １３１２
５ １２０ ０６４ １４６ ０５８ １９ １２７７ １２３４ １３３７ １３５６
６ ２６８ １２６ ２０９ ０９２ ２０ １３３８ １３７７ １４５６ １４３４
７ ３１６ １８２ ２３０ １２６ ２１ １３７０ １４３４ １４９８ １４８７
８ ４２８ ２６４ ３７４ １９２ ２２ １４１２ １４８１ １５１１ １５１３
９ ４７０ ３０１ ４３１ ２５３ ２３ １４３６ １４９４ １５２９ １５６２
１０ ４９７ ４５８ ５０５ ３４２ ２４ １４５６ １５２７ １５５７ １５８０
１１ ５８４ ５３９ ６０２ ４０４ ２５ １４６６ １５３１ １５６５ １６０７
１２ ７４０ ６３７ ６７９ ５５８ ２６ １４７５ １５３８ １５６９ １６５４
１３ ８３２ ７７３ ７６１ ６９４

离的优化处理和考虑相邻节点的优化处理；在后续

分析过程中，以 Ｂ０１监测点为例，对比不同组合阶
段的预测效果。同时，将前２１周期数据作为训练集，
将２２～２６周期的沉降数据作为验证集。
２２１　Ｂ０１监测点在不同组合流程的预测效果

对Ｂ０１监测点进行单项预测，得其单项模型优
化前后的预测结果，见表３。在对应单项预测模型的
相应验证节点处，经参数优化后预测结果的相对误

差值具不同程度的减小趋势，说明通过单项预测模

型的参数优化处理能有效提高其预测精度；同时，

总结单项预测模型在参数优化处理后的预测结果，

得平均相对误差值的变化范围为：２６７％～２９６％，
预测精度一般，说明其预测性能仍待进一步提高。

>

３　
ABXUCDFYZ[EXU\]

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

监测周

期／期
沉降变

形值／ｍｍ

传统模型 优化后

ＥＬＭ
神经网络

ＧＭ （１，１）
模型

ＳＶＲ
模型

ＰＳＯ－ＥＬＭ
神经网络

ＬＳ－ＧＭ （１，１）
模型

ＩＣＳ－ＳＶＲ
模型

预测值

Ｃ／ｍｍ
相对误

差／％
预测值

Ｃ／ｍｍ
相对误

差／％
预测值

Ｃ／ｍｍ
相对误

差／％
预测值

Ｃ／ｍｍ
相对误

差／％
预测值

Ｃ／ｍｍ
相对误

差／％
预测值

Ｃ／ｍｍ
相对误

差／％
２２ １４１２ １３５９ ３７４ １３５６ ４００ １３６３ ３４８ １３７１ ２９３ １３７５ ２５９ １３７４ ２７２
２３ １４３６ １３８０ ３９１ １３８５ ３５７ １３８２ ３７９ １３９５ ２８５ １３９３ ３０１ １４０１ ２４１
２４ １４５６ １４０６ ３４１ １４０７ ３４０ １４０５ ３５１ １４１１ ３１２ １４１７ ２６６ １４１４ ２８５
２５ １４６６ １４１５ ３５０ １４１１ ３７２ １４１７ ３３８ １４２１ ３０７ １４２５ ２７９ １４２７ ２６６
２６ １４７５ １４２５ ３３９ １４２３ ３５５ １４２４ ３４４ １４３３ ２８４ １４３３ ２８４ １４３５ ２７３

平均相对误差值／％ ３５９ ３６５ ３５２ ２９６ ２７８ ２６７

　　在单项预测基础上，再进行非线性组合及节点
间距离的优化处理，且为验证不同组合方式的预测

效果，对组合类型进行了划分，即：

模型１：对三类单项预测模型进行均值组合，即
将三者预测结果相加后进行均值求解，所得平均值

即为组合预测值。
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模型２：仅考虑吻合度条件下的组合预测。
模型３：仅考虑新鲜度条件下的组合预测。
模型４：综合考虑吻合度和新鲜度条件下的组合

预测。

对４类组合方式的预测结果进行统计，结果详见
表４。模型１的平均相对误差值为２８０％，预测效果
与单项预测模型相当；模型２和模型３的平均相对误

差值分别为 ２３１％和 ２２５％，两者预测效果相近，
但优于模型１的预测效果，说明考虑非线性组合或节
点间距离的优化处理是非常必要的；模型４的平均相
对误差值为１８７％，明显优于模型１～模型３的预测
效果，说明组合过程要综合考虑非线性组合和节点

间距离的优化处理，两者结合能有效保证组合效果，

对提高预测精度具有重要意义。

>

４　
?@^_1`EXU\]

Ｔａｂｌｅ４　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

监测周期

／期
沉降变形

值／ｍｍ
模型１ 模型２ 模型３ 模型４

预测值Ｃ／ｍｍ 相对误差／％ 预测值Ｃ／ｍｍ 相对误差／％ 预测值Ｃ／ｍｍ 相对误差／％ 预测值Ｃ／ｍｍ 相对误差／％
２２ １４１２ １３７３ ２７５ １３８０ ２３０ １３８０ ２２８ １３８６ １８１
２３ １４３６ １３９６ ２７５ １４０２ ２３４ １４０４ ２２４ １４１２ １６９
２４ １４５６ １４１４ ２８８ １４２４ ２２１ １４２５ ２１１ １４２７ １９８
２５ １４６６ １４２４ ２８４ １４３０ ２４６ １４２９ ２５０ １４３６ ２０５
２６ １４７５ １４３４ ２８０ １４４２ ２２６ １４４４ ２１１ １４４８ １８２
平均相对误差值／％ ２８０ ２３１ ２２５ １８７

　　考虑相邻节点的优化处理，且在处理过程中，
将考虑的相邻监测点数设置为１～４个，通过预测统
计，得到考虑相邻节点优化处理后的预测结果，见

表５。随考虑相邻监测点个数的增加，预测效果具有
明显的波动特征，总体表现为：平均相对误差值先

减小后增加。当考虑的相邻监测点个数为２时，平均

相对误差值为１６２％，明显优于表４中的预测效果。
通过表５中预测结果可知，一方面说明通过考虑

相邻节点的优化处理是必要，其能一定程度上发挥

相邻监测点对预测监测点的混沌关联特性；但另一

方面考虑的相邻监测点个数并非越多越好，应通过

筛选确定最优的相邻监测点考虑个数。

>

５　
abcdeHFY[EXU\]

Ｔａｂｌｅ５　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｄｊａｃｅｎｔｎｏｄｅｓ

监测周期

／期
沉降变形

值／ｍｍ
１个相邻点 ２个相邻点 ３个相邻点 ４个相邻点

预测值Ｃ／ｍｍ 相对误差／％ 预测值Ｃ／ｍｍ 相对误差／％ 预测值Ｃ／ｍｍ 相对误差／％ 预测值Ｃ／ｍｍ 相对误差／％
２２ １４１２ １３８７ １７７ １３９０ １５７ １３８３ ２０７ １３８０ ２２７
２３ １４３６ １４１２ １７０ １４１５ １４９ １４０８ １９３ １４０６ ２１１
２４ １４５６ １４３２ １６８ １４３０ １８２ １４２３ ２２６ １４２０ ２４８
２５ １４６６ １４３９ １８４ １４４１ １６８ １４３２ ２３４ １４２８ ２５６
２６ １４７５ １４４８ １８０ １４５３ １５２ １４４４ ２０７ １４４１ ２２８
平均相对误差值／％ １７６ １６２ ２１３ ２３４

　　通过对 Ｂ０１监测点在不同组合流程的预测效果
对比，验证了分步优化组合能逐步提高预测精度，

不仅验证了各组合步骤的有效性，也初步验证了该

文优化组合预测思路的合理性。

２２２　剩余三个监测点的预测效果
在Ｂ０１监测点的预测结果分析基础上，再对其

余三个监测点进行沉降变形预测，以进一步论证预

测模型的有效性；经统计，得三个监测点的预测结

果见表６。Ｂ１０监测点、Ｂ１４监测点和 Ｂ１８监测点的
预测效果相当，三者的平均相对误差值间于１５６％～
１６５％，与Ｂ０１监测点的预测效果相当，充分说明
该文组合预测思路具有较优的预测效果，适用于基

坑沉降预测。

２２３　预测模型的优越性验证
为进一步佐证组合预测思路的优越性，再通过

传统ＢＰ神经网络模型、支持向量机模型对４个监测
点进行类似预测，并以平均相对误差为评价指标，

进行不同预测模型的优越性对比，经统计，得各预

测模型的结果，见表７。不同预测模型的预测效果是
不同的，在相应监测点条件下，传统 ＢＰ神经网络模
型和支持向量机模型的平均相对误差值相差不大，

即具有相近的预测效果，但两者均明显大于组合预

测模型的平均相对误差值，说明组合预测思路相较

传统预测模型的预测效果更优。
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监测周

期／期

Ｂ１０ Ｂ１４ Ｂ１８
沉降变

形值／ｍｍ
预测值

Ｃ／ｍｍ
相对误

差／％
沉降变

形值／ｍｍ
预测值
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沉降变

形值／ｍｍ
预测值
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２２ １４８１ １４５５ １７４ １５１１ １４８６ １６７ １５１３ １４８７ １７０
２３ １４９４ １４７０ １５９ １５２９ １５０４ １６４ １５６２ １５３７ １６０
２４ １５２７ １５０２ １６１ １５５７ １５３５ １４４ １５８０ １５５５ １５６
２５ １５３１ １５０７ １５９ １５６５ １５４２ １５０ １６０７ １５８２ １５４
２６ １５３８ １５１２ １７１ １５６９ １５４５ １５３ １６５４ １６２８ １６０
平均相对误差值／％ １６５ １５６ １６０
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Ｔａｂｌｅ７　Ｍｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ
预测模型 ＢＰ神经网络 支持向量机 组合预测

Ｂ０１ ３７４ ３６１ １６２
Ｂ１０ ３８２ ３５９ １６５
Ｂ１４ ３７７ ３７１ １５６
Ｂ１８ ３６８ ３７４ １６０

３　结论

通过对基坑沉降变形的优化组合预测分析，主

要得出如下结论：

（１）针对传统组合预测中的不足，通过对应的
优化处理，能有效提高其预测精度，如通过引入考

虑相邻监测点对预测监测点，能一定程度上提高预

测效果；同时，组合模型所得预测结果的平均相对

误差均在１６０％左右，预测精度较高，验证其在基
坑沉降变形预测中的适用性较强。

（２）通过组合模型与传统预测模型的预测结果
对比，得出前者的平均相对误差值要明显小于后者

的平均相对误差值，说明组合模型相较传统预测模

型的优越性明显。
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