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摘  要 

隧道洞口段施工易引起上覆地表大面积沉降，对洞口边坡稳定产生较大威胁。施工引起的地表累积沉降

通常呈现为S型变化规律，选取5种S型曲线(Logistic、Gompertz、Richards、Weibull及MMF曲线)分别

运用于黄泥岗头隧道洞口段施工诱发地表沉降预测，分析各单一模型的预测效果。利用加权平均算法获

得5种曲线的组合权重值，构建组合S型曲线预测模型。结果表明：MMF模型在5种单一S型曲线中拟合效

果最好；通过权重优化得到组合模型，其拟合评价R2及RMSE值均优于单一模型，提高了地表沉降预测

精度，验证了该方法的地表沉降预测有效性。 
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Abstract 
The construction of tunnel portal section is easy to cause a large area of settlement on the overly-
ing surface, which poses a great threat to the stability of tunnel entrance slope. The surface accu-
mulated settlement caused by construction usually shows an S-shaped variation law. This paper 
selects five commonly used S-shape curves (Logistic, Gompertz, Richards, Weibull and MMF curves) 
and respectively applies them to the prediction of ground surface settlement caused by Huangni-
gangtao tunnel, and the prediction effects of each single model are analyzed. The weighted aver-
age algorithm is used to obtain the combined weight values of five curves and the S-shaped com-
posite curve is built. Results show that MMF has the best fitting effect among five single S-shaped 
curves. The combined model was obtained by weight optimization, and its fitting evaluation R2 
and RMSE values were better than that of the single models, which improved the prediction accu-
racy of surface subsidence and verified the validity of the proposed method. 
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1. 引言 

隧道洞口段施工开挖势必引起周围岩土体沉降、变形，导致地表塌陷。为了有效降低隧道开挖过程

中地表沉降带来的危害，必须深入研究地表沉降相关特征及其发展过程，预测地表沉降变形值。 
近年来，专家学者采用多种预测方法分析地下结构开挖沉降变形。宋卫东等[1]运用 FLAC 软件分析

了浅埋暗挖车站主体在不同施工及支护方式下，周边土体应力及地表位移变化情况。董俊[2]分析了顶管

施工引起地表沉降演化和建筑物基础不均匀沉降规律。张文龙[3]研究了浅埋暗挖通道施工地表沉降规律，

表明超前小导管注浆能够有效减小地表沉降量，是有效地浅埋暗挖通道辅助施工措施。李荣伟等[4]对比

了超前加固下手掘顶管、土压顶管施工对地表沉降控制效果，发现地下水位以上的砂土层，土压式顶管

施工效果较好。吴锋波等[5]研究了盾构区间隧道的地表变形特征，得到了地层损失率和宽度参数与隧道

埋深的相关性。Chen 等[6]分别采用回归分析及时间序列方法预测大断面隧道围岩变形，结果显现时间序

列方法在短期内预测精度较高，回归分析方法精度依赖于参数选择的正确性。上述研究方法由于计算量

大、计算模型选取单一等问题，造成计算结果与实际开挖沉降量存在一定偏差。 
Logistic、Gompertz、Richards、Weibull 及 MMF 等 5 种 S 型曲线均能在一定程度上反映地表沉降发

展规律，但是由于自身拟合特征的局限，难以适应不同工况条件的地表沉降预测。在考虑各曲线特征和

局限性的基础上，运用加权平均算法，获得各种 S 型曲线的组合权重值，构建组合预测模型，并将其运

用于浙江文成县黄泥岗头隧道洞口施工诱发地表沉降预测，验证组合预测模型的合理性。 

2. 地表沉降规律 

隧道洞口施工引起地表沉降是一个复杂的空间问题，受到多种因素影响。已有研究表明施工引起地

表沉降会持续一段时间直至静止，并随时间增加，沉降曲线大致呈 S 型[7] [8]，如图 1 所示。梅国雄等[9]
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根据土体本构从理论上证明了线性荷载作用下地表沉降曲线呈 S 型变化。 
 

 
Figure 1. Laws of ground surface settlement 
图 1. 地表沉降规律 

 
由图 1 可知，地表沉降的发展过程随着时间的推移可以分为四个阶段。 
① 初始沉降阶段 OA：沉降速度较慢，沉降量随时间增加缓慢。 
② 加速沉降阶段 AB：沉降速度随时间增加而增大，并达到极限。也就是说，沉降呈快速增长趋势。 
③ 稳定沉降阶段 BC：随着时间的推移，沉降量继续增大，沉降速度逐渐减小。 
④ 最终沉降阶段 CD：沉降速度继续减小，最终趋于 0。同时，沉降增长缓慢，接近极限。 

3. 组合 S 型曲线预测模型 

3.1. S 型曲线 

S 型曲线又称增长曲线，被广泛运用于社会、经济预测，用于描述事情产生、发展、成熟最终达到

极限状态的系统过程，比简单的时间序列技术更为准确[10]。S 型曲线有多种形式，其中 Logistic、Gompertz、
Richards、Weibull 及 MMF 曲线是较为常用的 5 种类型，均能较好地反映地表沉降发展过程。各曲线模

型公式如下所示： 
① Logistic 曲线： 

( )1 1 ct

ay t
be−=

+
                                        (1) 

② Gompertz 曲线： 

( )2
ctbey t ae

−−=                                         (2) 

③ Richards 曲线： 
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④ Weibull 曲线： 
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式中，y 为累积沉降量；t 为时间；a 为最终沉降量；b 为与曲线截距有关参数；c 为瞬时沉降速率；r 为
拟合参数，用于增加数据拟合的灵活性。 

由式(1)~式(5)可知，各类 S 型曲线均单调递增，存在拐点。当 t 趋于无限大时，存在极大值 a，可以

较准确地反映地表沉降的变化规律。 

3.2. 组合 S 型曲线 

由于不同 S 型曲线所描述的变化趋势存在差异，所反映的地表沉降规律也不相同，采用多种曲线分

别对实际监测数据进行拟合，可以充分利用各曲线特征，选出拟合精度最高的预测模型[11]。但是该方法

仍然只能利用一条曲线特征，拟合效果还显得不足。因此，本文引入组合预测的思想，将 S 型曲线组合

起来，根据实测数据变化特征，对各曲线配以适当的权重，能够将各曲线适合该工况的特征充分发挥，

减小其不利特征的影响，获得比单一预测模型更好的拟合效果。利用加权平均的组合模型计算过程如下： 
设原始监测数据为 xt， 1,2, ,t n= � ，利用 m 种曲线对其进行拟合预测， i

tx 为第 i 种方法 t 时刻的预

测值， 1,2, ,i m= � 。设 ωi 为第 i 种曲线的组合预测中的权重，并满足归一性及非负性，计算过程如下。 

( )
1

1 0
m

i i
i
ω ω

=

= ≥∑                                       (6) 

则加权算术平均组合预测值可表示为： 

1

m

t i it
i

x xω
=

′ = ∑                                          (7) 

设 i i
t t te x x= − 为 t 时刻第 i 种预测方法的误差，则该时刻组合模型的误差为： 

( )
1 1

m m

t t t i t it i it
i i

e x x x x eω ω
= =

′= − = − =∑ ∑                                (8) 

组合预测总误差平方和为： 
2

2

1 1 1

N N m

t i it
t t i

E e eω
= = =

 = =  
 

∑ ∑ ∑                                     (9) 

因此，基于最小二乘法，为获得最佳权重 wi，应使误差平方和达到最小，即满足下式： 

1

min

1

0

m

i
i

i

E

ω

ω
=


 =

 ≥

∑                                          (10) 

4. 工程应用 

4.1. 工程概况 

黄泥岗头隧道是浙江文成县的进出通道，全长 3920 m。隧道洞口浅埋、围岩条件差，地表沉降控制

难度大。为了解施工过程中地表沉降变化，沿隧道轴线方向间隔 10 m 布置一组地表监测点，掌子面正上

方的实测典型地表累积沉降量如图 2 所示。 

4.2. 单一曲线预测 

以上述隧道洞口段实测地表沉降数据为研究对象，采用 5 种 S 型曲线分别进行拟合，参数计算结果

及确定系数 R2 如表 1 所示，实测曲线与不同预测曲线间的对比如图 3 所示。 
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Figure 2. Measured cumulative surface settlement 
图 2. 实测地表累积沉降 

 

 
Figure 3. Comparison of predicted and measured curves 
图 3. 预测及实测曲线对比 

 
Table 1. Fitting parameters of S-shaped curves 
表 1. S 型曲线拟合参数 

模型 公式 
拟合参数 

判定系数 R2 
a b c r 

Logistic ( )1 /(1+ )cty t a be−=  11.55 19.81 8.16 × 10−2 — 0.9688 

Gompertz ( )2

ctbey t ae
−−=  11.86 3.80 5.24 × 10−2 — 0.9668 

Richards ( ) 1/( )
3 / [1 ]

rb cty t a e −= +  26.19 4.32 × 10−2 −1.54 × 10−2 −0.45 0.9693 

Weibull ( )4

rcty t a be−= −  31.19 × 10−2 −13.91 64.43 −1.25 0.9688 

MMF ( )5 ( ) / ( )r ry t bc at c t= + +  12.90 6.86×10-2 1427.10 2.28 0.9754 
 

根据表 1 中各 S 型曲线拟合结果的确定系数 R2 可知，对实测地表累积沉降量采用单一模型拟合均有

较好精度；对比 5 种曲线，MMF 模型的确定系数最大(R2 = 0.9754)，说明拟合度最好。从图 3 中也可以
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发现，地表沉降明显经历了初始沉降–加速沉降–稳定沉降–极限沉降的四个阶段，各拟合曲线与实际

监测曲线的趋势是一致的，但是预测数据与实测数据存在一定的偏差。在地表沉降的不同阶段，各模型

的误差也有所不同。在初始沉降与稳定沉降阶段，各模型的误差较大；而加速沉降阶段的误差相对较小。 

4.3. 组合预测分析 

采用上述组合预测方法，利用 Matlab 编制计算程序，获得各种 S 型曲线的组合权重值。由于 Gompertz
曲线的权重为负，剔除该模型后重新进行组合，得到各曲线权重值如表 2 所示。组合预测模型预测值与

实测值对比如图 4 所示。 
 
Table 2. Combination weights of S-shaped curves  
表 2. S 型曲线的组合权重 

模型 Logistic Gompertz Richards Weibull MMF 

权重% 1.03 - 17.26 23.90 57.80 
 

 
Figure 4. Comparison of predicted and measured settlement 
图 4. 预测及实测沉降量对比 

4.4. 对比分析 

如表 1 所示，地表某时刻总沉降量可以通过不同模型对应公式进行求解，从而获得不同模型与实测

数据的对比图(图 3)。为了对比分析组合模型与单一模型的沉降预测效果，可计算获得不同模型RMSE值，

如下式所示： 

( )2

1

1 N

i
RMSE y y

N =

′= −∑                                    (11) 

式中，y、y'分别为实测沉降值与预测沉降值；N 为数据总数。RMSE 值越小，预测效果越好。各模型 R2

及 RMSE 值如表 3 所示。 
如表 3 所示，MMF 模型的 R2 及 RMSE 值分别为 0.9754、0.1047，说明 MMF 模型在 5 种单一 S 型曲

线中拟合效果最好。而采用权重组合(Logistic 1.03%, Richards 17.26%, Weibull 23.90%, MMF 55.78%)所形

成的组合模型确定系数 R2 = 0.9993，比单一模型的确定性系数最大值(R2 = 0.9754)增大了 2.45%，RMSE = 
0.0832，比单一模型最小值(RMSE = 0.1047)降低了 25.84%，说明组合模型的拟合效果优于 MMF 模型， 
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Table 3. Values of R2 and RMSE for each model 
表 3. 各模型 R2及 RMSE 值 

模型 Logistic Gompertz Richards Weibull MMF 组合模型 

R2 0.9688 0.9668 0.9693 0.9688 0.9754 0.9993 

RMSE 0.3225 0.3654 0.2736 0.2362 0.1047 0.0832 
 

验证了该组合模型在隧道洞口段施工地表沉降预测方面的有效性。 

5. 结论 

1) 根据地表沉降的发展规律和对现场监测数据的分析，地表沉降的发展过程可分为初始沉降阶段、

加速沉降阶段、稳定沉降阶段和最终沉降阶段四个阶段。隧道洞口施工导致地表沉降规律与 S 型曲线的

变化规律一致。 
2) 将 5 种 S 型曲线应用于浙江文成县黄泥岗头隧道洞口诱发地表沉降预测，均取得了较好的效果。

在单一预测模型中，MMF 模型预测精度最高，说明其曲线特性更加适合于隧道洞口段施工地表沉降规律。 
3) 基于加权平均算法的组合预测模型弥补了单一预测模型对地表沉降预测的不足，充分发挥各曲线

适合不同工况的特征，减小不利特征对沉降预测的影响，有效地提高了隧道洞口段施工地表沉降预测精

度。 
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