
水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 4期

Water
 

Resources
 

and
 

Hydropower
 

Engineering
 

Vol.56
 

No.4

王文强, 燕波, 齐壮, 等.
 

基于 GA-Prophet 模型的变电站基坑变形安全预测研究与应用[ J] . 水利水电技术(中英文), 2025, 56
(4): 107-117. DOI: 10. 13928 / j. cnki. wrahe. 2025. 04. 009
WANG

  

Wenqiang,
 

YAN
  

Bo,
 

QI
  

Zhuang, et
 

al.
 

Research
 

and
 

application
 

of
 

deformation
 

safety
 

prediction
 

for
 

substation
 

foundation
 

pits
 

based
 

on
 

GA-Prophet
 

model[J]. Water
 

Resources
 

and
 

Hydropower
 

Engineering, 2025, 56(4): 107-117. DOI: 10. 13928 / j. cnki. wrahe.
 

2025. 04. 009

基于 GA-Prophet 模型的变电站基坑变形安全
预测研究与应用

王文强1, 燕　 波1, 齐　 壮2, 王　 飞3, 田　 庆1, 王永维1, 何文敏1, 杨　 超4

(1. 陕西铁路工程职业技术学院,
 

陕西
 

渭南　 714000;
 

2. 陕西送变电工程有限公司, 陕西
 

西安　 710014;
 

3. 西华大学
 

能源与动力工程学院,
 

四川
 

成都　 610039;
 

4. 三峡大学
 

三峡库区地质灾害

教育部重点实验室,
 

湖北
 

宜昌　 443002)

收稿日期: 2024-06-05; 修回日期: 2024-09-27; 录用日期: 2024-10-15; 网络出版日期: 2024-12-26
基金项目: 国家自然科学基金面上项目(42177132); 四川省自然科学基金项目(24NSFSC4618); 陕西省教育厅服务地方专项科研计划项目

(21JC009); 渭南市重点研发计划项目(2023ZDYFJH-424)
作者简介: 王文强(1993—), 男, 讲师, 硕士, 主要从事机器学习算法和土木工程智能监测研究。 E-mail: xianwwq@ 163. com
通信作者: 燕　 波(1996—), 男, 讲师, 硕士, 主要从事土木工程施工检测及监测研究。 E-mail: yanbosxri@ 163. com
ⒸEditorial

 

Department
 

of
 

Water
 

Resources
 

and
 

Hydropower
 

Engineering.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

license.

摘　 要: 【目的】 基坑变形的监测是保证基坑施工安全的重要保障, 为提高监测数据的应用价值及确

保基坑的施工安全, 以陕西省西安市某 330
 

kV 变电站基坑工程为项目依托, 基于实际变形监测结果

【方法】 以均方误差 MSE 作为遗传算法(GA)的适应度函数, 对 Prophet 模型中的趋势项、 周期项和

节假日项(偶发事件项)参数进行优化, 并重点考虑与基坑变形规律相一致的趋势项参数, 构建 GA-
Prophet 基坑变形预测模型, 并以 MAE、 RSS、 RMSE 和 Theil 不等系数值为评价指标, 验证本模型的

可行性及有效性, 同时使用该模型对基坑水平及竖向变形进行超前预测, 以评价基坑结构的安全状

态。 【结果】 结果表明: GA-Prophet 模型预测结果曲线与实测数据曲线较为接近, 归功于预测模型中

选用了符合实际工程位移变化规律的饱和模型, 以 JC8 测点水平位移预测结果为例, 该模型预测结果

的 MAE、 RSS、 RMSE、 Theil 不等系数值分别为 0. 480、 1. 310、 0. 512 和 0. 052, 均优于 Prophet、
LSTM、 ARIMA 和 BP 模型的预测结果; 并且该模型对基坑变形的超前预测结果显示, 各测点水平及

竖向变形预测最大值均未超过规范要求的变形报警值, 基坑结构处于安全状态。 【结论】 该模型对于

基坑变形预测具有较好的适用性, 提高了预测结果的准确性, 可用于基坑变形安全预测。
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Abstract:
 

[Objective]Monitoring
 

the
 

deformation
 

of
 

foundation
 

pits
 

is
 

crucial
 

to
 

ensuring
 

the
 

safe
 

construction
 

of
 

foundation
 

pits.
 

To
 

enhance
 

the
 

application
 

value
 

of
 

monitoring
 

data
 

and
 

ensure
 

the
 

safety
 

of
 

foundation
 

pit
 

construction,
 

this
 

study
 

relies
 

on
 

a
 

330kV
 

substation
 

foundation
 

pit
 

project
 

in
 

Xi’ an,
 

Shaanxi
 

Province,
 

and
 

is
 

based
 

on
 

actual
 

deformation
 

monitoring
 

result.
[Methods]Using

 

the
 

mean
 

square
 

error
 

(MSE)
 

as
 

the
 

fitness
 

function
 

of
 

the
 

genetic
 

algorithm
 

( GA),
 

the
 

trend,
 

seasonality,
 

and
 

holiday
 

(sporadic
 

event)
 

parameters
 

of
 

the
 

Prophet
 

model
 

were
 

optimized,
 

with
 

particular
 

attention
 

to
 

the
 

trend
 

parameters
 

consistent
 

with
 

the
 

deformation
 

pattern
 

of
 

the
 

foundation
 

pit.
 

The
 

GA-Prophet
 

foundation
 

pit
 

deformation
 

prediction
 

model
 

was
 

constructed,
 

and
 

its
 

feasibility
 

and
 

effectiveness
 

were
 

verified
 

using
 

evaluation
 

metrics
 

such
 

as
 

MAE,
 

RSS,
 

RMSE,
 

and
 

Theil
 

Ine-
quality

 

Coefficient
 

values.
 

Additionally,
 

this
 

model
 

was
 

employed
 

for
 

the
 

early
 

prediction
 

of
 

horizontal
 

and
 

vertical
 

deformation
 

of
 

the
 

foundation
 

pit
 

to
 

evaluate
 

the
 

safety
 

status
 

of
 

the
 

foundation
 

pit
 

structure. [ Results] The
 

result
  

indicate
 

that
 

the
 

prediction
 

curve
 

of
 

the
 

GA-Prophet
 

model
 

closely
 

aligns
 

with
 

the
 

measured
 

data
 

curve,
 

attributed
 

to
 

the
 

adoption
 

of
 

a
 

saturation
 

model
 

that
 

conforms
 

to
 

the
 

actual
 

engineering
 

displacement
 

change
 

pattern
 

in
 

the
 

prediction
 

model.
 

Taking
 

the
 

horizontal
 

displacement
 

pre-
diction

 

result
  

of
 

the
 

JC8
 

measurement
 

point
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

MAE,
 

RSS,
 

RMSE,
 

and
 

Theil
 

Inequality
 

Coefficient
 

values
 

of
 

the
 

prediction
 

result
  

were
 

0. 480,
 

1. 310,
 

0. 512,
 

and
 

0. 052,
 

respectively,
 

all
 

superior
 

to
 

the
 

prediction
 

result
  

of
 

the
 

Prophet,
 

LSTM,
 

ARIMA,
 

and
 

BP
 

models.
 

Moreover,
 

the
 

early
 

prediction
 

result
  

of
 

foundation
 

pit
 

deformation
 

by
 

this
 

model
 

show
 

that
 

the
 

maximum
 

predicted
 

values
 

of
 

horizontal
 

and
 

vertical
 

deformation
 

at
 

each
 

measurement
 

point
 

did
 

not
 

exceed
 

the
 

deformation
 

alarm
 

values
 

specified
 

by
 

the
 

standards,
 

indicating
 

that
 

the
 

foundation
 

pit
 

structure
 

is
 

in
 

a
 

safe
 

state. [Conclusion]The
 

model
 

demon-
strates

 

good
 

applicability
 

for
 

predicting
 

foundation
 

pit
 

deformation
 

and
 

improves
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

prediction
 

result.
 

It
 

can
 

be
 

used
 

for
 

the
 

safety
 

prediction
 

of
 

foundation
 

pit
 

deformation.
Keywords:
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deformation
 

monitoring;
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algorithm;
 

GA-Prophet
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advanced
 

prediction;
 

influencing
 

factors

0　 引　 言

　 　 随着城市化进程的推进, 变电站等城市配套设施

建设日渐增多, 建设过程中开挖的基坑数量也迅速增

加[1-5] 。 根据《国家电网公司发展战略纲要》 要求,
“十四五” 期间, 中国计划新增 7700 座智能变电站,
且将推进模块化建设、 机械化施工等方式以提高经营

效率。 作为变电站建设的重要部分之一, 基坑工程随

着大型变电站对建设等级、 影响范围、 控制要求的提

升, 对建设期监测数据的准确性和时效性也提出了更

高的要求。 面对日益剧增的变电站基坑建设期间监测

问题, 如何进行基坑变形监测自动化预警已成为全球

各个国家面临的一大挑战[6-9] 。
目前, 各国学者们针对基坑变形监测自动化预警

进行了较为深入的研究, 并取得一系列成果。 张杰生

等[10] 利用 LSTM 算法进行基坑变形预测, 并通过对

多测点和多工况进一步预测验证, 证明了该模型的稳

定性和可靠性。 胡圣武[11] 提出用遗传算法的灰色神

经网络对基坑沉降观测数据进行处理, 并预测了变形

大小。 可知遗传算法的灰色神经网络模型的收敛速度

较快, 训练时间较短, 预测精度较高, 能满足工程精

度的要求。 陈家骐等[12] 将变权缓冲算子结合 DGM
(1, 1) 模型构造出变权离散灰色模型, 构造 PSO-
VWDCM(1, 1)模型, 并结合实际工程监测数据研究

不同适应度对基坑变形预测精度的影响。 张锦等[13]

提出了改进型遗传算法, 使得神经网络算法避免陷入

局部收敛成功找寻全局最优解, 提高收敛速度, 预测

模型在进行隧道拱顶下沉量预测时有着更高的精度、
更好的稳定性。 李思慧等[14] 通过 LMD 将时序样本分

解为多个分量, 利用 PSO 优化后的 LSSVM 模型对各

分量建立非线性基坑变形预测模型, 最后采用滚动预

测的方法对各分量进行预测并将结果叠加得到时序样
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本的预测值。 孙铁军等[15] 提出了一种基坑边坡变形

的灰狼算法(GWO)优化支持向量回归机( SVR)预测

模型。 通过 GWO 对 SVR 预测模型 c 和 g 进行自动寻

优, 建立了 GWO-SVR 预测模型, 为基坑边坡变形的

长期预测提供一种思路和方法。 YANG 等[16] 针对基

坑开挖过程提出了 GWO-ELM 模型用于变形预测, 并

与 ELM 模型预测结果进行比较, 通过实测数据进行

验证, 结果表明 GWO-ELM 模型具有较好的泛化能

力, 提高了预测结果的准确性, 是预测基坑开挖变形

的有效方法。 XU 等[17]以地铁基坑工程为例, 结合影

响基坑变形的因素, 提出随机森林模型用于基坑变形

的预测, 并使用 K-Fold 进行交叉验证, 得出基坑深

度对变形预测结果有较大影响。 LIU 等[18] 构建出

PSO-VMD-GRU 模型用于预测基坑变形, 并与 LSTM、
GRU、 PSO-LSTM 等预测模型进行比较, 表明所提出

的预测模型在平均误差、 计算时间等方面优于其他模

型, 该模型精度可靠, 预测结果能够有效指导基坑施

工。 上述研究表明利用各类算法模型对基坑变形监测

数据进行预警分析具有可行性和实用性。 但是存在如

下问题, 一是研究模型的预测准确度仍然有待提高。
二是大部分的研究没有考虑到与基坑变形相一致的算

法参数, 仅仅是利用模型自身进行预测研究, 适用性

较差。 三是以往的研究主要集中在监测数据预警分

析, 对基坑变形数据的超前预警研究较少, 对变形数

据的信息价值挖掘不足。
本文针对基坑变形监测预警问题, 首先, 基于基

坑变形监测数据, 采用遗传算法( GA) 优化 Prophet
模型对其进行预测和分析。 由于基坑监测存在偶发性

因素, 在考虑了 Prophet 算法中的趋势项符合地层变

形的前提下, 利用 GA 算法对其参数进行优化, 以提

高基坑变形监测点预测准确度和安全状态判定的有效

性。 最后, 以陕西省西安市某 330kV 变电站基坑施

工期监测结果为例进行实例验证分析, 进行基坑变形

超前预测, 研究成果可为基坑变形安全预测提供

参考。

1　 GA-Prophet 基本原理

1. 1　 Prophet 算法原理

　 　 在目前的时间序列[19-20] 的分析方法中, 在进行

具体分析时会将时间序列 P t( t≥0)进行分解, 一般分

为趋势项、 周期项和误差项, 它们共同构成了时间序

列的预测值, 综合所有项表达式如下

P t = St + Tt + R t (1)
式中, St 为周期项或季节项, 这个项捕捉了时间序

列在一定周期(如一周或一年)内的规律性变化; Tt

为趋势项, 代表了时间序列在非周期性变化中的长期

发展趋势; R t 为误差项, 即包含了模型无法解释的

部分, 即模型的残差。
基于上述的思想 Prophet 算法应运而生, 首先,

Prophet 算法在周期项、 趋势项、 误差项之外, 增加

了节假日项 Qt。 具体来说, 如果有一个节假日的列

表, 可以创建一个模型来捕捉这些节假日对时间序列

的影响, 其公式为

P t = St + Tt + Qt + R t (2)
　 　 为了更好地与工程领域的特定特性相融合, 本文

将此项定义为偶发性事件项, 代表那些可能由于工程

领域内的偶发因素而导致的基坑变形。
1. 2　 遗传算法原理

　 　 由于 Prophet 模型待确定参数较多, 导致最优解

获取困难。 而遗传算法( GA) 具有全局优化搜索特

性[21-22] 。 GA 模拟了自然界中的复制、 交叉和变异等

生物现象, 从初始种群出发, 通过随机选择、 交叉和

变异操作, 生成一批更适应环境的个体, 种群在搜索

空间中不断进化, 最终收敛到一组最适应环境的个

体, 从而找到问题的优解。 其中, 适应度函数是遗传

算法优化问题的关键。
遗传算法中的适应度函数是用来指导被编码的参

数空间进行高效搜索的关键, 在本文的 Prophet 参数

优化的过程中, 将前 27 期基坑变形监测周报数据作

为训练集, 后 5 期数据作为测试集, 将实际值和预测

值之间的误差和的均值作为个体适应度值, 所以均值

越小才符合种群的进化方向, 适应度函数的构造公

式为

f(x) = - 1
n ∑

i = 1
(actuali - predictioni) 2( ) (3)

式中, x 为种群中的一个个体; f
 

(x)为该个体的适应

度值; n 为 Prophet 算法预测的个体的数量; actuali
为第 i 个预测步长对应的真实值; predictioni 为

Prophet 模型第 i 个预测步长对应的对应值。
由于适应度返回值是负的均方误差(MSE), 这

意味着 MSE 越大, 适应度值越小, 遗传算法在选择

个体时, 会倾向于选择适应度值较大的个体。 在这种

方法中, 每个个体被选中的概率与适应度成正比, 具

体公式为

p(xi) =
f(xi)

∑
n

j = 1
f(x j)

(4)

式中, xi 为种群中的第 i 个个体; p
 

(xi)为个体 xi 被
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选中的概率; f
 

(xi)为个体 xi 的适应度值; f
 

( x j)为

x j 个体的适应度值; n 为群体个体的数目。 该算法经

过选择、 交叉和变异等操作, 在保持种群多样性的同

时, 可寻找全局最优参数。
1. 3　 GA-Prophet 模型原理

　 　 考虑到工程监测数据样本量少、 运算成本有限和

时间成本较高的情况, 为了提升 Prophet 模型的预测

精度, 本文采用遗传算法对 Prophet 算法进行参数优

化, 建立了 GA-Prophet 预测模型, 该模型的预测步

骤如下: (1)将施工现场收集的数据分为训练集和测

试集。 ( 2) 对数据进行简单异常值去噪。 ( 3 ) 对

Prophet 的 3 项待优化的参数进行实数编码, 将编码

后的参数组合[St、 Tt、 Qt]作为种群个体的染色体。
(4)使用 Prophet 算法在训练集上进行训练, 并将预

测值与真实值之间的 MSE 作为遗传算法的适应度函

数。 (5)使用 GA 对 Prophet 模型的超参数进行优化,
以获取 Prophet 模型的最优参数值。 (6)通过对比各

算法验证 GA-Prophet 算法的可行性。 (7)使用优化后

的 Prophet 模型对后一个月的基坑沉降进行预测。
GA-Prophet 预测模型具体步骤如图 1 所示。
1. 4　 测评标准

　 　 采用平均绝对误差(MAE), 残差平方和(RSS),
均方根差(RMSE)以及 Theil 不等系数(Theil

 

Inequality
 

Coefficient)作为本文 GA-Propeht 预测模型的评价指

标[23-24] , 具体计算公式为

MAE = 1
n ∑

n

i = 1
f(xi) - yi (5)

RSS = ∑
n

i = 1
(yi - f(xi)) 2 (6)

RMSE = 1
n ∑

n

i = 1
(yi - f(xi)) 2 (7)

Theil =

1
n ∑

n

i = 1
(yi - f(xi)) 2

1
n ∑

n

i = 1
yi

2 + 1
n ∑

n

i = 1
f(xi) 2

(8)

式中, n 为数据样本的个数; yi 为基坑监测点 i 沉降

预测值; f
 

(xi)为基坑监测点 i 实测值; MAE 通过计

算所有预测误差的绝对值并取平均值来衡量模型的预

测精度, MAE 值越小, 说明预测模型的性能越好;
RSS 是所有残差(即预测值与实际值之间的差值) 的

平方之和, RSS 越小, 说明模型的拟合效果越好;
RMSE 用来衡量预测值与实际观测值之间的差异, 它

是残差平方和(RSS)的平方根, 表示预测误差的标准

差, RMSE 越小, 说明模型的预测误差越小, 模型拟

图 1　 GA-Prophet预测模型流程

Fig. 1　 Flow
 

chart
 

of
 

GA-Prophet
 

prediction
 

model

合效果越好; Theil 不等系数通过将预测值与实际值

的均方根误差与实际值和预测值的均方根之间的比值

来衡量模型的预测精度, 系数值通常介于 0 和 1 之

间, 越接近 0 表示模型预测效果越好, 越接近 1 表示

模型效果较差。

2　 案例分析

2. 1　 工程概况

　 　 陕西省西安市某 330kV 变电站工程, 其基坑深

度 5. 5 m, 支护设计等级为二级, 支护选型采用 “混

凝土灌注桩+预应力锚索+自然放坡”。 基坑开挖范围

内地层为杂填土, 基坑南侧为城市道路、 东侧为

330
 

kV 变电站, 周边建、 构筑物较多, 管线广泛分

布, 在基坑土体连续开挖过程中, 易导致建、 构筑物

和市政管线的形变。 因此, 基坑施工过程中的变形控

制显得格外重要。 根据规范及设计要求和现场基坑开
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挖及支护情况, 共布设 20 个监测点, 对其水平和竖

向位移进行监测, 基坑监测点位如图 2 所示。

图 2　 基坑监测点位示意

Fig. 2　 Monitoring
 

point
 

diagram
 

of
 

foundation
 

pit

2. 2　 预测参数获取

　 　 限于篇幅, 难以对所有监测点进行全部分析, 分

别取基坑同一深度下不同位置监测点的 32 期监测数

据为数据来源, 用于本文 GA-Prophet 预测模型的适

用性验证。 其中, 同一深度下不同位置监测预测对比

组, 考虑到东侧基坑边临近消防泵房, 且基坑深度一

致, 因此, 以此边 3 个监测点(JC8—JC10, 监测点由

南向北展布), 具体信息如表 1 所列, 且本文实验所

用监测点已在图 2 中进行红色标记。

表 1　 位置监测对比组信息

Table
 

1　 Information
 

table
 

of
 

position
 

monitoring
 

comparison
 

group
监测点序号 基坑深度 / m 放坡坡率 监测点位置

JC8 5. 5 1 ∶ 1. 25 消防泵房、 拐点

JC9 5. 5 1 ∶ 1. 25 消防泵房、 平直点

JC10 5. 5 1 ∶ 1. 25 无建筑物、 拐点

2. 3　 预测结果分析

　 　 为验证本文所述的 GA-Prophet 预测模型预测结

果的有效性, 选取 Prophet[25] 模型、 LSTM[26-27] 模型、
ARIMA[28-29] 模 型 及 BP [30-31] 模 型 进 行 对 比 分 析,
JC8—JC10 监测点预测结果对比分析结果如图 3
所示。

由图 3 可知, 5 种预测模型均能够预测出各监测

点的变化趋势, 并且从 JC8—JC10 测点预测结果可以

看出, (1)在水平位移预测方面, LSTM 模型预测曲

线与实测数据曲线偏差最大, 其次为 BP 模型、
Prophet 模 型、 ARIMA 模 型, 而 本 文 所 述 的 GA-
Prophet 模型预测结果曲线与实测数据曲线较为接近,
表明 LSTM 模型对预测基坑水平位移效果不佳, GA-
Prophet 模型预测效果较好。 (2) 在竖向位移预测方

面, BP 模型预测曲线与实测数据曲线偏差最大, 其

次为 ARIMA 模型、 LSTM 模型、 Prophet 模型, 而

GA-Prophet 模型预测结果曲线与实测数据曲线较为接

近, 表明 BP 模型对预测基坑竖向位移效果不佳,
GA-Prophet 模型预测效果较好。 (3)综合基坑水平位

移、 竖向位移预测结果可知, GA-Prophet 在预测精度

上相较于其他算法更为稳定。 这主要归功于本文选择

的趋势函数———饱和模型, 该模型的关键特性是它的

S 形曲线( sigmoid 曲线), 这个曲线在初期和末期都

很平缓, 但在中间部分增长很快, 符合该工程实际监

测中基坑位移变化的特征。 为进一步验证本文所述

GA-Prophet 模型预测结果的有效性, 通过计算各模型

预测结果的 4 种评价指标, 对比分析结果如表 2
所列。

根据表 2 的对比分析结果可知, GA-Prophet 模型

在预测基坑水平位移和竖向位移的效果上表现较好,
其 4 项预测评价指标(MAE、 RSS、 RMSE、 Theil 不等

系数) 均优于其他模型。 在 5 种预测模型中, GA-
Prophet 模型表现最佳, 其次依次为 Prophet 模型、
ARIMA 模型、 LSTM 模型和 BP 模型。 以 JC8 测点水

平位移的预测结果为例, GA-Prophet 模型的 MAE、
RSS、 RMSE 和 Theil 不等系数分别为 0. 480、 1. 310、
0. 512 和 0. 052, 相较于其他模型, 其预测结果在数

值上更为精确。
综上, GA-Prophet 模型在处理基坑变形的趋势特

征上表现优异, 通过遗传算法对 Prophet 模型的参数

进行全局优化, 显著降低了模型的误差 ( 如 MAE、
RMSE 和 Theil 不等系数), 并在残差平方和(RSS)上

也取得了显著改进。
2. 4　 超前预测结果分析

　 　 在验证 GA-Prophet 模型对基坑变形预测有效性

的基础上, 本文使用实际测得的 32 期基坑变形周报

数据(JC8—JC10 测点)作为训练集, 以预测基坑未来

一个月(4 期数据)的变形情况, JC8—JC10 测点超前

预测结果如图 4 所示。 为了更深入地揭示预测结果的

意义, 本文在预测结果基础上进行了线性拟合, 并且

展示了 95%置信带和 95%预测带。 其中, 置信带的

宽窄反映了回归模型在特定区域内预测不确定性的大

小。 置信带越窄, 表明模型在该区域的预测更加稳

定、 可靠, 而置信带越宽, 则表明模型在该区域内的

预测不确定性较大。 同时, 预测带的宽窄不仅反映了

模型对测点未来预测的不确定性, 还包括了未来观测

值的残差分布。 较窄的预测带表示模型对未来数据的

预测更加精确, 而较宽的预测带则意味着未来预测
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图 3　 JC8—JC10 监测点预测结果对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

prediction
 

results
 

of
 

JC8—JC10
 

monitoring
 

points

可能有较大的波动范围。
由图 4 可知, 基于预测值产生的置信带和预测带

的分析结果, 工程人员应特别关注 JC8 的水平位移以

及 JC9 的水平和竖向位移。 这些观测点的不确定性显

著高于其他点, 表明在这些位置, 基坑变形的预测可

能受到较多潜在影响因素的干扰。 因此, 除了常规的

监测外, 还需要结合现场的施工情况, 深入分析可能

的外部干扰因素, 例如土体性质变化、 施工工艺调整

或环境因素的影响, 以便采取相应的预防和应对措

施, 对于其他不确定性较低的观测点, 模型预测显示

其变形趋势较为稳定, 工程人员可以按照常规的观测

方式进行监测。 这种差异化的监测策略能够提高监测

211



王文强, 等 / / 基于 GA-Prophet 模型的变电站基坑变形安全预测研究与应用

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 4期

资源的利用效率, 同时确保对关键区域的变形情况进

行更为细致和深入地分析。
由图 4 可知, 基于预测值产生的置信带和预测带

的分析结果, 工程人员应特别关注 JC8 的水平位移以

及 JC9 的水平和竖向位移。 这些观测点的不确定性显

著高于其他点, 表明在这些位置, 基坑变形的预测可

能受到较多潜在影响因素的干扰。 因此, 除了常规的

监测外, 还需要结合现场的施工情况, 深入分析可能

的外部干扰因素, 例如土体性质变化、 施工工艺调整

或环境因素的影响, 以便采取相应的预防和应对措

施, 对于其他不确定性较低的观测点, 模型预测显示

其变形趋势较为稳定, 工程人员可以按照常规的观测

方式进行监测。 这种差异化的监测策略能够提高监测

资源的利用效率, 同时确保对关键区域的变形情况进

　 　 　 　

行更为细致和深入地分析。
同时, 由表 3

 

JC8—JC10 测点超前预测第 4 期最

终结果可知, 整体来看各测点水平和竖向位移预测值

及预测速率值数值上均比较小。 其中, 测点水平位移

(正值表示向基坑内侧变形)最终预测值分别为 4. 39
mm、 4. 42 mm、 3. 66 mm, 预测速率值分别为 0. 03
mm / d、 0. 01 mm / d、 0. 02 mm / d, 测点竖向位移(负

值表示向下变形) 最终预测值分别为 - 6. 76 mm、
-5. 46 mm, -6. 43 mm, 预测速率值分别为 0. 06 mm/ d、
0. 02 mm / d、 0. 07 mm / d。 根据《建筑基坑工程监测技

术标准》 [32] ( GB
 

50497—2019) 要求, 即灌注桩支护

形式下, 坡顶水平位移速率报警值为 2 mm / d, 累计

值报警值为 18 mm, 坡顶竖向位移速率报警值为

2 mm / d, 累计值报警值为 10 mm, 由此可知本文采

　 　 　 　
表 2　 预测模型指标对比

Table
 

2　 Prediction
 

model
 

evaluation
 

index
 

comparison
 

table
预测模型指标 GA-Prophet 模型 Prophet 模型 LSTM 模型 ARIMA 模型 BP 模型

JC8 水平位移

JC8 竖向位移

JC9 水平位移

JC9 竖向位移

JC10 水平位移

JC10 竖向位移

MAE 0. 480 2. 529 9. 192 5. 009 5. 804
RSS 1. 310 35. 292 568. 764 169. 019 219. 590
RMSE 0. 512 2. 657 10. 666 5. 814 6. 627

Theil 不等系数 0. 052 0. 224 0. 547 0. 394 0. 425
MAE 0. 084 0. 322 0. 224 1. 216 5. 740
RSS 0. 043 0. 659 0. 276 9. 154 223. 734
RMSE 0. 093 0. 363 0. 235 1. 353 6. 689

Theil 不等系数 0. 008 0. 029 0. 019 0. 125 0. 365
MAE 0. 165 1. 108 5. 852 1. 123 3. 740
RSS 0. 198 7. 230 232. 706 7. 863 95. 799
RMSE 0. 199 1. 203 6. 822 1. 254 4. 377

Theil 不等系数 0. 024 0. 125 0. 455 0. 170 0. 808
MAE 0. 278 0. 892 1. 352 0. 391 4. 649
RSS 0. 488 4. 527 11. 932 0. 859 146. 642
RMSE 0. 312 0. 952 1. 545 0. 415 5. 416

Theil 不等系数 0. 030 0. 087 0. 135 0. 043 0. 358
MAE 0. 565 0. 962 6. 228 1. 266 2. 916
RSS 1. 616 5. 523 265. 754 8. 019 42. 512
RMSE 0. 569 1. 051 7. 291 1. 200 2. 497

Theil 不等系数 0. 088 0. 132 0. 522 0. 218 0. 302
MAE 0. 214 0. 214 0. 328 1. 807 4. 249
RSS 0. 267 0. 270 0. 560 19. 248 122. 006
RMSE 0. 231 0. 232 0. 335 1. 962 4. 940

Theil 不等系数 0. 021 0. 021 0. 031 0. 213 0. 316

表 3　 JC8—JC10 测点超前预测结果统计

Table
 

3　 JC8—JC10
 

measuring
 

point
 

advanced
 

prediction
 

results
 

of
 

statistical
 

tables

监测项目 测　 点
预测

第 1 周 / mm
预测

第 2 周 / mm
预测

第 3 周 / mm
预测

第 4 周 / mm
变形预警值

/ mm
最终预测速率

/ mm·d-1
速率预警值

/ mm·d-1

水平位移

竖向位移

JC8 -4. 57 -4. 53 -4. 48 -4. 39
JC9 -4. 47 -4. 47 -4. 56 -4. 42

JC10 -5. 96 -6. 11 -6. 26 -6. 43
JC8 -6. 36 -6. 49 -6. 63 -6. 76
JC9 -5. 28 -5. 37 -5. 46 -5. 46

JC10 -5. 96 -6. 11 -6. 26 -6. 43

18

10

0. 03
0. 01
0. 02
0. 06
0. 02
0. 07

2

2
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图 4　 JC8—JC10 测点超前预测结果曲线

Fig. 4　 JC8—JC10
 

measuring
 

point
 

advanced
 

prediction
 

results
 

curve
 

diagram

用的 GA-Prophet 模型对基坑水平和竖向变形超前预

测结果均未达到报警值, 满足规范要求, 基坑结构处

于安全状态。

3　 结果讨论

　 　 从模型有效性的验证结果来看, 通过工程实例分

析表明, GA-Prophet 模型在预测变电站基坑变形方面

的表现明显优于 Prophet、 ARIMA、 LSTM 和 BP 等模

型。 具体而言, 采用均方误差(MSE) 作为遗传算法

的适应度函数, 对 Prophet 模型进行了优化, 使其更

准确地预测基坑的最终沉降量。 优化后的 GA-Prophet
模型在各项评估指标上, 如平均绝对误差(MAE)、
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残差平方和(RSS)、 均方根误差(RMSE)以及 Theil 不
等系数, 均表现出显著改善, 预测误差更小, 精度更

高, 从而验证了模型的有效性。
从模型的超前预测结果来看, 各监测点在未来一

个月内的最终沉降值均在标准范围内, 表明基坑结构

处于安全状态。 然而, 基于置信带和预测带的分析结

果, 模型对于部分监测点的预测不确定性呈现出增大

的趋势, 尤其在 JC9 测点, 无论是水平位移还是竖向

位移, 预测的不确定性都显著提高。 这一现象提示监

测人员应特别关注 JC9 测点的位移变化, 分析潜在的

影响因素, 并根据实际情况调整施工策略, 以确保基

坑的长期稳定性和安全性。
综合实验结果来看, GA-Prophet 模型在处理基坑

变形的趋势特征上表现出色, 但对于基坑变形安全影

响较大的偶发事件(如雨季、 地震等)对模型预测结

果的影响仍有待进一步研究。 结合工程应用, 未来的

研究应更多地关注工程所处的周边环境因素, 并考虑

偶发事件的发生, 以使 GA-Prophet 模型的预测结果

更加贴近工程实际。

4　 结　 论

　 　 本文以变电站基坑工程为例, 构建了 GA-Prophet
基坑变形预测模型, 并利用现场监测数据进行分析验

证, 研究结论如下。
(1)基于基坑变形实测数据, 采用遗传算法优化

Prophet 模型, 选择饱和模型作为趋势函数, 使其更

加符合基坑变形规律, 建立了 GA-Prophet 变形预测

模型, 用于基坑变形的超前预测, 评价基坑结构的安

全状态, 为基坑变形的预测提供了一种新的思路, 具

有一定的工程实际应用价值。
(2)分析预测结果得出, GA-Prophet 模型预测结

果曲线与实测数据曲线较为接近, 并通过模型评价指

标进一步验证, 该模型的预测效果相较 Prophet、
LSTM、 ARIMA 及 BP 模型在基坑变形结果的准确性

及稳定性更为优异。
(3)在基坑变形的安全超前预测中, 采用提出的

GA-Prophet 模型, 并通过 95%的置信带和预测带对

预测结果进行不确定性分析。 对于置信带和预测带明

显变宽的观测点, 模型预测的不确定性增大, 提示施

工人员需要特别关注这些点的变形情况。 此外, 通过

对最后一期的预测结果进行分析, 目前的变形值及变

形速率均满足相关规范要求, 表明基坑结构变形仍在

可控范围内, 整体处于安全状态。
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