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摘　 要： 采用灰色关联分析深入研究了竖向荷载作用下斜坡桩基沉降的关键因素，各因素影响程度由大到小排序为：弹性模量＞临
坡距＞斜坡坡度＞内摩擦角＞黏聚力＞土体密度＞土体泊松比＞桩长＞桩径。 为优化支持向量回归（ＳＶＲ）模型参数，引入差分进化，建
立混合灰狼算法（ＨＧＷＯ），提出了一种新的 ＨＧＷＯ⁃ＳＶＲ 模型。 该模型与 ＧＷＯ⁃ＳＶＲ 和 ＧＳ⁃ＳＶＲ 模型相比，表现出更显著的预测优

势，整体预测精度高，误差较小。 基于 ＨＧＷＯ⁃ＳＶＲ 模型构建了斜坡桩基沉降的预测模型，并将其预测结果与已有沉降计算公式计

算结果进行对比，结果表明，ＨＧＷＯ⁃ＳＶＲ 模型预测结果与公式计算结果最大误差为 ６．５５％，验证了该模型在斜坡桩基沉降预测方面

的可行性。
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　 　 目前，对于桩基沉降计算大多集中于平地桩基沉

降的理论计算，然而，由于斜坡的存在，斜坡桩基沉降

与平地桩基沉降有很大不同。 目前对于斜坡桩基沉降

计算的研究较少，尚未形成系统的理论，已有的研究成

果大都集中于水平荷载作用下斜坡桩基的横向响

应［１］、横向变形［２］ 和横向承载力，或竖向受荷斜坡桩

基的荷载传递规律［３］。 因此，有必要研究竖向受荷斜

坡桩基沉降计算方法。
随着机器学习的飞速发展，已有大量学者将其引

入土体参数［４］、地表沉降［５⁃６］、边坡可靠性、单桩荷载⁃
位移曲线、嵌岩桩沉降、极限承载力等岩土工程预测。
关于桩基沉降预测模型的研究主要有高阶神经网络、
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基因表达式编程、支持向量机、ＬＭ 算法等。 由于斜坡

桩基的特殊性，应用上述模型进行沉降预测时存在如

下问题：① 支持向量回归模型超参数选取较为困难，
模型泛化能力较差；② 使用传统智能优化算法寻找模

型超参数时易陷入局部最优值，降低预测精度。
本文首先使用有限元软件建立 １００ 个斜坡桩基受

荷沉降模型，获取不同模型参数下斜坡桩基沉降数据，
引入改进的灰狼算法优化支持向量回归模型，并基于

此模型预测竖向荷载作用下斜坡桩基沉降，探讨该模

型在竖向受荷斜坡桩基沉降预测中的适用性，对比结

果证实了该模型的可靠性和适用性。

１　 沉降预测模型建立

１．１　 数据获取及分析

１．１．１　 有限元模型的建立

为获取竖向荷载作用下斜坡桩基沉降数据，建立

了三维有限元模型。 建模过程中，假设斜坡土体为单

层土体，斜坡土体和桩体材料参数保持不变。 模型如

图 １ 所示。 模型中 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向土体尺寸分别为 １０ ｍ、
２０ ｍ、２０ ｍ，其中斜坡部分根据斜坡坡度切削土体，桩
体所处位置关于 ＹＺ 平面对称，为土体中间位置。 桩体

采用线弹性模型；土体变形分为弹性阶段和塑性阶段：

弹性变形阶段本构模型为弹性模型，塑性变形阶段本

构模型为摩尔⁃库伦模型。 参考工程经验以及《工程地

质手册》 ［７］选取模拟桩土材料参数。
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（ａ） 三维示意图； （ｂ） 有限元模型

图 １　 斜坡桩基沉降预测模型

建立基本模型之后，通过调整斜坡坡度、泊松比、
黏聚力、内摩擦角等参数，建立 １００ 个有限元模型，计
算得出桩基沉降随荷载变化的数据。 采用逐级加载模

式，为增加数据量，每级加载 ２０ ｋＮ，逐级加载至２ ０００
ｋＮ。 大部分研究建议“沉降变形控制的沉降量一般取

桩径的 ３％～６％” ［８］，因此最大沉降量统一取０．０６ 倍桩

径，即删除超过 ０．０６ 倍桩径的沉降数据。 处理异常数

据之后，１００ 个数值模拟试验共获得 ５ ０８３ 组数据。 部

分数据见表 １。

表 １　 不同参数下斜坡桩基沉降数据（部分数据）

斜坡坡度
α ／ （ °）

临坡距
Ｌ ／ ｍ

桩长
Ｈ ／ ｍ

桩径
Ｄ ／ ｍ

密度
ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３）

弹性模量
Ｅ ／ ＭＰａ

泊松比
μ

黏聚力
ｃ ／ ｋＰａ

内摩擦角
φ ／ （ °）

荷载
Ｆ ／ ｋＮ

斜坡桩基沉降
ｓ ／ ｍｍ

３０ ３．５ １２ ０．６ １ ８００ １０ ０．４５ ４０ ３０ ６００ ８．８１４
４５ ３．６ １２ ０．６ １ ８００ １３ ０．４２ ３５ ３５ ９００ １１．２８５
１５ ２．５ １２ １．０ １ ８００ １２ ０．４０ ３０ ３５ １ ４００ １７．４３６
３０ ３．６ １０ ０．８ １ ８００ １０ ０．４５ ４０ ３０ １ １００ ３６．３７６
１５ ３．５ １２ １．０ １ ８００ １０ ０．４５ ４０ ３０ １ ８００ ２４．１０４
３０ ３．５ １２ １．０ １ ７００ １２ ０．４０ ３０ ３５ ５００ ６．２４４
３０ ２．５ １２ ０．６ １ ７５０ １２ ０．３８ ３０ ３１ ９００ ３２．３４５
３０ ３．６ １０ ０．６ １ ７００ １３ ０．４２ ３５ ３０ ７００ ９．８２０
４５ １．８ １２ ０．６ １ ６００ １４ ０．３０ ３５ ３５ ７００ １４．８７０
１５ ３．５ １２ １．０ １ ８００ １４ ０．４０ ３０ ３０ １ ５００ １６．６９４

１．１．２　 输入输出数据分析

为研究各项输入参数与输出参数之间的关系，选
用灰色关联分析 （ ＧＲＡ） 对获取的数据进行分析。
ＧＲＡ 主要通过搜索灰色关联度来描述每个变量属性

之间的关系［９］，再据此确定每个变量对目标影响的关

联度，计算公式为：

ζｉ（ｋ） ＝ ｍｉｎｉｍｉｎｋ ｓ（ｋ） － ｘｉ（ｋ） ＋ ρ·ｍａｘｉｍａｘｋ ｓ（ｋ） － ｘｉ（ｋ）

ｓ（ｋ） － ｘｉ（ｋ） ＋ ρ·ｍａｘｉｍａｘｋ ｓ（ｋ） － ｘｉ（ｋ）

（１）

ｒｉ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｋ ＝ １
ζｉ（ｋ） （２）

式中 ｓ 为母序列，即斜坡桩基沉降；ｘｉ 为子数列，即各

项输入参数；ｓ（ｋ）为母序列的第 ｋ 个值；ｘｉ（ｋ）为第 ｉ 个
子序列的第 ｋ 个值；ζｉ（ｋ）为第 ｉ 个子序列第 ｋ 个值的

关联度；ρ 为分辨系数，分辨系数越小，分辨率越好，ρ
通常取 ０．５［１０］；ｒｉ 为第 ｉ 个子序列与母序列的关联度。

模拟获取的数据为不同竖向荷载作用下斜坡桩基

沉降值，因此进行灰色关联分析时去除荷载这一因素，
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同时为消除荷载对沉降的影响，统一取荷载为 １ ０００ ｋＮ
时的数据，将各个变量分别进行归一化处理，部分数据

如表 ２ 所示。 将其代入式（１） ～ （２），计算结果如表 ３
所示。

表 ２　 归一化处理后的数据（部分数据）

ｓ ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７ ｘ８ ｘ９
０．５５６ １．１２５ １．１３２ １．１９ １．０２０ １．１０２ １．００３ ０．９０９ ０．９２０ ０．５５６
１．１１１ ０．４８２ １．１３２ １．１９ ０．９０７ １．１０２ ０．７５２ １．０６１ １．０７４ １．１１１
０．５５６ １．２８６ ０．７５５ ０．９５２ １．０２０ １．０２４ １．０５３ １．０６１ １．０７４ ０．５５６
０．５５６ １．１２５ １．１３２ １．１９０ １．０２０ ０．７８７ １．１２８ １．２１２ ０．９２０ ０．５５６
１．１１１ ０．８０４ １．１３２ ０．７１４ ０．９９２ ０．９４５ ０．９５２ ０．９０９ ０．９５１ １．１１１
０．５５６ １．４４７ １．１３２ ０．７１４ ０．９６３ １．０２４ １．０５３ １．０６１ ０．９２０ ０．５５６
１．１１１ ０．４８２ １．１３２ １．１９０ １．０２０ ０．９４５ １．００３ ０．９０９ １．０７４ １．１１１
１．１１１ １．１５８ ０．９４３ ０．７１４ １．０２０ １．０２４ １．０５３ １．０６１ １．０７４ １．１１１
１．６６７ ０．８０４ ０．７５５ ０．９５２ １．０２０ １．１０２ １．００３ ０．９０９ ０．９２０ １．６６７
１．６６７ １．２８６ ０．７５５ １．１９０ １．０２０ ０．９４５ １．００３ ０．９０９ １．０７４ １．６６７
　 注： ｓ 为斜坡桩基沉降值；ｘ１ 为斜坡坡度；ｘ２ 为临坡距；ｘ３ 为桩长；ｘ４

为桩径；ｘ５ 为密度；ｘ６ 为弹性模量；ｘ７ 为泊松比；ｘ８ 为黏聚力；ｘ９
为内摩擦角。

表 ３　 灰色关联度

评价项 单位 子数列 关联度 排名

弹性模量 Ｅ Ｐａ ｘ６ ０．７６７ １
临坡距 Ｌ ｍ ｘ２ ０．７３４ ２

斜坡坡度 α （°） ｘ１ ０．７３１ ３
内摩擦角 φ （°） ｘ９ ０．７２８ ４
黏聚力 ｃ Ｐａ ｘ８ ０．７２７ ５
密度 ρ ｋｇ ／ ｍ３ ｘ５ ０．７２２ ６

泊松比 μ ｘ７ ０．７１４ ７
桩长 Ｈ ｍ ｘ３ ０．６９６ ８
桩径 Ｄ ｍ ｘ４ ０．６８７ ９

由表 ３ 可得，土体弹性模量是斜坡桩基沉降的首

要影响因素，同时，各项影响因素之间差距不大，可知

选取的输入变量与输出变量之间关系密切。
１．２　 ＨＧＷＯ⁃ＳＶＲ 斜坡桩基沉降预测模型

为建立斜坡桩基沉降预测模型，使用支持向量回

归模型训练数据。 支持向量机（ＳＶＭ）能够在最小化

采样点误差的同时，在不受数据维数限制的情况下提

高模型的泛化能力［１１］。 为了解决 ＳＶＭ 的回归拟合问

题，Ｖａｐｎｉｋ 等人在支持向量机分类的基础上引入了不

敏感损失函数 ε，通过适当的非线性函数变换，将输入

变量映射到高维特征空间，并在此空间寻求线性回归

最优超平面（见式（３）） ［１２］。
灰狼算法（ＧＷＯ） ［１３］在进行狩猎行为时易陷入局

部最优解。 因此本文引入差分进化算法（ＤＥ） ［１４］优化

灰狼算法狩猎过程，将 ＤＥ 算法与 ＧＷＯ 算法结合，建
立混合灰狼算法（ＨＧＷＯ），灰狼种群通过变异加强种

群多样性，提高其全局搜索能力。 在解决土木工程中

的复杂问题时，需要优化罚参数和核函数参数，以提高

预测精度。 本文采用 ＨＧＷＯ 优化算法寻找 ＳＶＲ 模型

中罚参数 Ｃ、核参数 ｇ 的最优值，以此来提高模型的精

度和鲁棒性。

ｍａｘ {∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｓｉ（αｉ － α∗

ｉ ） － ε∑
ｎ

ｉ ＝ １
（αｉ ＋ α∗

ｉ ） －

　 １
２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
[（αｉ － α∗

ｉ ）（α ｊ － α∗
ｊ ）Ｋ（ｘｉ，ｘ ｊ） ] }

ｓ ｔ 　 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（αｉ － α∗

ｉ ） ＝ ０

　 　 ０ ≤ αｉ ≤ Ｃ， ０ ≤ α∗
ｉ ≤ Ｃ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（３）

式中 ｓｉ 为输出向量；αｉ、α∗
ｉ 、αｊ、α∗

ｊ 均为拉格朗日乘子；
Ｃ 为罚参数；Ｋ（ｘｉ，ｘ ｊ）为高斯径向基函数（ＲＢＦ）。 在

高维非线性空间中，与其他核函数相比，ＲＢＦ 具有良

好的泛化性、非线性预测性能，且需要调整的参数较

少，因此本文选择 ＲＢＦ 作为核函数：

Ｋ（ｘｉ，ｘ ｊ） ＝ ｅｘｐ
－ ｘｉ － ｘ ｊ

２σ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

　 　 为验证 ＨＧＷＯ 优化 ＳＶＲ 模型的有效性及实用

性，额外训练一个 ＧＷＯ⁃ＳＶＲ 模型以及一个网格搜索

（ＧＳ）优化的 ＳＶＲ 模型进行对比。 ＨＧＷＯ 优化算法中

参数设定为：ＮＰ ＝ ２０，Ｎ ＝ １００，ＳＦｍａｘ ＝ ０．８，ＳＦｍｉｎ ＝ ０．２，
ＣＲ＝ ０．３，罚参数 Ｃ 的范围设为［１０－３，１０３］，核宽度 ｇ
的范围设为［１０－３，１０３］，以便 ＨＧＷＯ 等优化算法可以

在类似于正方形的二维平面上搜索最优值，采用五折

交叉验证。
初始化 ＨＧＷＯ⁃ＳＶＭ 模型的各个参数，对输入数

据进行模型训练，采用 ＨＧＷＯ 算法、ＧＷＯ 算法、ＧＳ 算

法对支持向量机模型参数寻优后得到最终模型参数如

表 ４ 所示。

表 ４　 模型参数

模型名称 罚参数 Ｃ 核参数 ｇ

ＨＧＷＯ⁃ＳＶＲ ６．８６０ ６ ０．５０８ ４１
ＧＷＯ⁃ＳＶＲ ５３．２８６ ４ ０．５０７ ３
ＧＳ⁃ＳＶＲ １７．５１２ ３ ０．４６４ １６

２　 预测结果评估与分析

２．１　 模型预测结果评估

模型的精度通过确定系数 （ Ｒ２ ）、均方根误差

（ＲＭＳＥ）、平均绝对误差（ＭＡＥ）进行评估。 Ｒ２ 的值介

于 ０ 和 １ 之间，Ｒ２ 越接近 １，说明模型预测能力越好。
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ＲＭＳＥ、ＭＡＥ 表示真实数据与预测数据之间的偏差，值
越小，表明模型的预测能力越好。 计算公式为：

Ｒ２ ＝ １ －

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ ｓ^ｉ － ｓｉ） ２

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ ｓｉ － ｓｉ） ２

（５）

ＲＭＳＥ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ ｓ^ｉ － ｓｉ） ２

ｎ
（６）

ＭＡＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｓ^ｉ － ｓｉ
ｓｉ

（７）

式中 ｓｉ 为真实沉降；ｓｉ 为真实沉降的平均值；ｓ^ｉ 为模型

输出的斜坡桩基沉降预测值。
根据获取的斜坡桩基在不同竖向荷载作用下的桩

顶沉降数据建立模型训练数据库。 数据集分为两部

分，其中 ８０％为训练集，２０％为测试集。 各模型经过对

数据集的训练和学习，预测结果对比见表 ５。

表 ５　 不同模型预测结果对比

模型名称 样本空间 Ｒ２ ＲＭＳＥ ＭＡＥ

ＨＧＷＯ⁃ＳＶＲ
训练集 ０．９９９ ０．５５７ ０．０３１
测试集 ０．９８４ １．３５９ ０．２３２

ＧＷＯ⁃ＳＶＲ
训练集 ０．９７８ ２．３８７ ０．１３３
测试集 ０．９０３ ３．５１６ ０．５７４

ＧＳ⁃ＳＶＲ
训练集 ０．９５９ ３．２６６ ０．１８６
测试集 ０．９４２ ２．７０５ ０．４８９

综合分析表 ５ 可知，３ 种模型对竖向荷载作用下

斜坡桩基沉降变形预测结果均很好，ＨＧＷＯ⁃ＳＶＲ 模型

预测精度高于其他两种模型，ＨＧＷＯ⁃ＳＶＲ 在训练集及

测试集中 Ｒ２ 最高、ＭＳＥ 最低，可见 ＨＧＷＯ⁃ＳＶＲ 具有

更高的预测精度以及良好的预测稳定性。 测试集中，
ＳＶＲ 模型 Ｒ２ 最低，可能因为罚参数 Ｃ 设置略高，模型

处于过拟合状态，但 ＨＧＷＯ⁃ＳＶＲ 模型在测试集仍表现

良好，体现了差分进化算法改进灰狼算法的全局寻优

能力，不易陷入局部最优解。
２．２　 模型预测结果对比

图 ２ 为 ３ 种模型沉降真实值与预测值的对比。 由

图 ２ 可知，各模型沉降真实值与预测值之间误差较小，
其中 ＨＧＷＯ⁃ＳＶＲ 模型预测精度远优于其他两种算法。
各模型在训练集均有较好的表现，但在测试集中，
ＧＷＯ⁃ＳＶＲ、ＧＳ⁃ＳＶＲ 模型预测偏差明显大于 ＨＧＷＯ⁃ＳＶＲ
模型。 由图 ２ 也可以看出，经过 ＨＧＷＯ 算法优化的

ＳＶＲ 模型在预测精度及鲁棒性上均有提高，进一步证

明了优化算法的有效性。
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图 ２　 不同模型沉降真实值与预测值的关系

３　 预测效果验证

以文献［１５］提出的计算斜坡桩基沉降计算方法

为例，选取两种工况（详见表 ６），与本文建立的机器学

习模型进行对比，结果如图 ３ 所示。

表 ６　 验证工况

材料
弹性模量 ／

Ｐａ 泊松比
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）
黏聚力 ／

ｋＰａ
内摩擦角 ／

（ °）
桩 ３．０ × １０１０ ０．１０ ２ ５００ — —
土 １．２ × １０７ ０．４０ １ ８００ ３．０ × １０４ ３５

—— .31(.;0<)
—— .31(6?B))
—— .32(.;0<)
—— .32(6?B))
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图 ３　 公式计算值与模型预测结果对比

由图 ３ 可知，ＨＧＷＯ⁃ＳＶＲ 模型预测沉降值与公式
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计算沉降值在趋势以及数值上都十分接近，说明

ＨＧＷＯ⁃ＳＶＲ 模型对于竖向荷载作用下斜坡桩基沉降

预测具有较高的精度。 其中工况 １ 理论计算与模型预

测结果最大误差为 ６．５５％，工况 ２ 理论计算与模型预

测结果最大误差为 ５．３３％，两者趋势基本一致，进一步

证明了 ＨＧＷＯ⁃ＳＶＲ 模型预测斜坡桩基沉降是可行的。

４　 结　 　 论

１） 通过灰色关联分析法分析各项输入参数对竖

向荷载作用下斜坡桩基沉降的影响，各因素影响程度

由大到小排列顺序为：弹性模量＞临坡距＞斜坡坡度＞内
摩擦角＞黏聚力＞土体密度＞土体泊松比＞桩长＞桩径。

２） 通过差分进化改进灰狼算法，将其用于 ＳＶＲ
模型惩罚因子及核函数参数寻优中优化支持向量回归

模型，提出 ＨＧＷＯ⁃ＳＶＲ 模型，并与已有模型进行对比，
结果表明，ＨＧＷＯ⁃ＳＶＲ 模型整体预测精度高、误差小，
预测效果明显优于 ＧＷＯ⁃ＳＶＲ、ＧＳ⁃ＳＶＲ 模型。

３） 通过 ＨＧＷＯ⁃ＳＶＲ 模型建立斜坡桩基沉降预测

模型，并将其与现有沉降计算公式进行比较，模型与理

论计算结果最大误差为 ６．５５％，证明了 ＨＧＷＯ⁃ＳＶＲ 模

型应用于斜坡桩基沉降的可行性。
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