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摘要! 地面沉降是一种由多种因素引发的区域地面高程下降的环境地质现象!一定程度上会降低高速铁路的平顺

性!影响高速铁路安全运营( 针对传统随机森林模型对时序数据预测时未考虑数据内部复杂规律问题!该文构建

基于小波变换的随机森林模型%H>L-&-BB4><DG%4F84></%FG%4-DB!cO8C@&!预测高铁沿线地面沉降信息!评价地面

沉降对高铁坡度变化的影响( 研究结果表明!)*+1.)*+N 年!累积地面沉降影响津保高铁坡度变化范围为 * [

*'+1w) 基于cO8C@模型对地面沉降预测具有较高精度) )*+N.)*)* 年!地面沉降仍呈现加重趋势( 津保高速

铁路沿线坡度变化范围虽然在 * [*')w之间!但较目前呈现增大趋势( 研究发现地面沉降对津保高铁坡度变化具

有影响作用!需控制地面沉降!保证高速铁路的安全运营(

关键词! 地面沉降) 津保高速铁路) 小波变换) 随机森林

中图法分类号! OPQ7#文献标志码! R###文章编号! )*7Q 8*!"S%)*)+&*" 8**!" 8*7

收稿日期! )*)* 8++ 8*7) 修订日期! )*)+ 8*Q 8+1

基金项目! 国家自然科学基金重点项目*京津冀典型区地下空间演化与地面沉降响应机理研究+%编号" "+7!*+*72,*+*Q*)&'国家自

然科学基金面上项目*南水进京背景下地面沉降演化机理+%编号" "+QQ+"TT2,*+*Q*)&'北京卓越青年科学家项目%编号"

Z99c=_9b*+)*+7+**)N*!)&'北京市自然科学基金面上项目*新水情背景下京津高铁沿线地面沉降演化机制及调控方法+

%编号" N+N)*+!&和北京市优秀人才培养资助青年拔尖个人项目共同资助(

第一作者! 周超凡%+77* 8&!女!博士!研究方向为地理信息系统与遥感技术应用( VF>0&" .;>%G><*!))X+)1'.%F(

通信作者! 宫辉力%+7T1 8&!男!博士!研究方向为水文水资源( VF>0&" 6%<6;&X.<J'-/J'.<(

*#引言

地面沉降是一种由多种因素引发的缓变性地质

灾害现象!影响范围广'成因机制复杂'防治难度大(

不均匀地面沉降发育严重!已对地下管道'线性交通

等重要公共设施建设和运营安全产生较大影响#+$

(

京津冀地区位于华北平原北部地区!区域地质

构造复杂!水资源紧缺( 为满足城市建设和人口急

剧增长的用水需求!长期超量开采地下水!使得区域

内形成了大面积的地下水超采降落漏斗#) 8!$

( 加之

高密度城市集群快速发展'高速立体化交通网络急

剧拓展!导致区域内形成了多个地面沉降区!并呈现

出跨区域连片分布的特征!沉降速率较大( 区域内

部分高铁!如京沪'京津'津保和石济高速铁路已穿

过沉降区( 随着区域地面沉降尤其是不均匀地面沉

降的发展!会改变高速铁路沿线的坡度!降低高速铁

路的平顺性!影响高速铁路的运营安全#" 8T$

( 国内

众多学者对高速铁路开展了监测和预测等方面研

究( 在监测方面!众多专家早期使用水准'全球定位

系统%6&%K>&E%D0B0%<0<6D5DB-F!ePA&'分层标等传统

技术对高速铁路沿线沉降进行监测!随着合成孔径

雷达干涉测量%0<B-4G-4%F-B40.D5<B;-B0.>E-4BJ4-C>M

/>4!g<ARC&技术的发展!部分学者使用 g<ARC技术

监测高铁沿线地面沉降#1 8N$

!研究发现!除了传统的

测量形变手段外!g<ARC技术可用于线性地物的沉

降信息监测!监测精度较高( 在预测方面!主要有基

于经典物理模型以及基于时序沉降演化特征的数学

模型预测 ) 大类( 经典物理模型主要为基于太沙基

固结理论和渗流理论建立的水8土耦合模型#7 8+*$

!该

类模型涉及参数较多!预测精度高) 另一类数学模

型主要探查时序地面沉降演化过程特征#++ 8+!$

!在时

间序列上建立地面沉降模型!对于物理参数限制较

小!目前已从基于线性模型#+"$发展到以机器学习为

主的非线性模型#+T$进行沉降量的预测(

津保高速铁路是连接天津'河北及中西部地区

的便捷通道!于 )*+T 年 +) 月 )N 日正式运营( 高铁

沿线先后穿越王庆坨'廊坊和雄县沉降区域!区域内
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最大沉降速率超过 +** FF2>

#+1$

!开展高铁沿线地

面沉降预测及坡度分析!对高铁安全运营具有重要

意义( 本文利用小基线干涉测量8相干目标点分析

%AZRA 8gPOR&技术获取京津冀平原典型区地面沉

降时空分布信息!解决传统随机森林模型预测时未

考虑时序数据内部复杂规律的问题!构建了小波变

换8随机森林%H>L-&-BB4><DG%4F84></%FG%4-DB!cO8

C@&预测模型!对小波变换分解后地面沉降趋势分

量和随机分量分别学习获取预测分量!再通过小波

重构得到沉降完整预测信息并进行高铁沿线坡度变

化分析(

+#研究区概况

京津冀位于华北平原北部!平原区属于华北

平原的一部分!地理坐标为 V++"n+1x[++Nn*"x!

(!1n*+x["*n!)x!主要包括北京平原'天津平原

以及河北省京津之间和以南的平原区!总面积约

为 N* *T7 ^F

)

!占华北平原面积的 )1Y!占全国陆

地总面积的 *'N!Y

#+Q$

( 京津冀地区地质条件复

杂'水资源紧缺!长期超量开采地下水!导致区域

内形成了全球最大的地下水降落漏斗'范围最广

的地面沉降区(

津保高速铁路%图 +&在 )*+* 年 ! 月 )+ 日开始

建设!全长 +TQ'N ^F!于 )*+T 年 +) 月 )N 日正式运

营!最高时速不超过 )T* ^F2;( 津保高速铁路是连

接天津'河北及中西部地区的便捷通道!在横向上更

是连通了京广'京九'京沪铁路三大繁忙干线!对加

快京津冀一体化具有重要意义( 然而!津保高速铁

路沿线穿过王庆坨'胜芳和雄县沉降区#+N$

!开展高

铁沿线地面沉降坡度变化及预测研究对于高铁运营

安全具有重要意义(

图 !"津保高速铁路位置及A1.0,.14=!>数据空间分布示意图

@,:&!"C(2$0,(.(/031#,$.V,.=N$(5,.: 3,:3=-*115+$,46$9 $.5031-*$0,$45,-0+,%80,(.(/A1.0,.14=!>5$0$

)#数据源及研究方法

)'+#研究数据源

本研究数据包括 +"* 景 A-<B0<-&8+R%A+R&升

轨存档数据!时间跨度为 )*+1 年 + 月 +" 日.)*+7

年 +) 月 )" 日( 数据覆盖范围和数据基本情况如图

+ 和表 + 所示( 去除平地相位的外部数字高程模型

%/060B>&-&-L>B0%< F%/-&!,VU&数据选取美国国家航

空航天局发布的 ACOU,VU!空间分辨率为 7* F(

沿津保高铁线间隔 !** F取一个样本点!利用样本

点提取小基线集干涉测量% AZRA 8g<ARC&获取的

沉降信息!采样时间序列与影像获取时间保持一致(

将样本点的沉降时间序列!批量重采样为每个月的

+ 号和 +T 号!作为小波分解的输入数据(

表 !"雷达影像信息

#$%&!";$5$+,)$:1,./(+)$0,(.

雷达影像 A-<B0<-&8+R%A+R&

轨道方向 升轨

分辨率2F T y)*

波段 :波段

极化方式 $$

数据模式 干涉宽幅模式%0<B-4G-4%F-B40.H0/-DH>B;!gc&

重访周期2/ +)

影像数量2景 +"*

时间范围 )*+1 年 + 月 +" 日.)*+7 年 +) 月 )" 日

)')#研究方法

本次研究的整体流程如图 ) 所示!首先利用

AZRA 8gPOR技术!获取研究区 )*+1.)*+7 年地面沉

,T!,
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降监测信息%)*+7 年形变结果仅作为预测模型的验

证数据&!针对 )*+1.)*+N年地面沉降监测信息!在分

析高铁沿线坡度变化的基础上!联合小波变换和机器

学习技术方法!精准预测高铁沿线地面沉降(

图 B"整体技术路线

@,:&B"W<1+$440123.(4(:9 +($5)$*

##+& AZRA 8gPOR( AZRA 8g<ARC最早由 Z-4>4M

/0<%等#+7$在 )**) 年提出!该方法为了提高干涉的

相干性!将所有获取到的雷达影像组合成若干个集

合!保证在一定程度上解决了时间空间失相关等限

制因素!最终获取高精度时序地表形变信息( 相干

点目标分析技术%0<B-4G-4%F-B40.E%0<BB>46-B><>&5D0D!

gPOR&是时序 g<ARC技术的另一种应用!相比于其

他时序g<ARC方法!gPOR技术通过矢量格式存储数

据结果!极大得减小了数据存储容量并且提高了计

算效率( 另外!gPOR通过对相干目标点进行多次迭

代处理!可获取高精度地表形变信息( 由于研究区

覆盖范围和数据量较大!为保证数据结果精度的前

提下提高处理效率!减小数据存储量!故本研究结合

AZRA 8g<ARC和 gPOR方法!获取京津冀典型区地

面沉降信息#)*$

(

)&铁路沿线坡度变化( 本文选取高铁坡度变

化作为评价高铁平稳性的指标!2城际铁路设计规

范3

#)+$指出城际铁路正线最大坡度不宜大于 )*w!

由于高速铁路为百年工程!可以假定区域地面沉降对

高铁沿线坡度的年度改变安全范围为小于 *')w(

在一定年限内!高铁沿线 ) 点产生的地面沉降坡度

变化计算方法为#))$

"

,"

!

#

B

"

-%.

)

E.

+

&

B

! %+&

式中" ,为高铁沿线 ) 点产生的地面沉降坡度变化)

!

#为高铁沿线 ) 点地面沉降差值) - 为沉降年限)

.

+

和 .

)

为高铁 ) 点上的沉降量) B为高铁沿线 ) 点

间的距离(

!&小波变换( 小波变换方法是 U%-&-B等在

+7Q" 年提出来的一种新的时频分析方法( 该方法

通过对时间序列中的频率信号进行细节分析!识别

数据内部复杂规律信息#)! 8)"$

( 时间序列数据是由

多个序列通过交错时间和叠加频率组合而成!利用

小波变换!分离出时间序列中的高频信息和低频信

息!其中高频信息为随机分量'低频信息为趋势分

量( 设 B

)

%9& 为希尔伯特%b0&&K-4B&空间内平方可

积一维函数!若
'

%;&

$

B

)

%9& !其傅里叶变换

.

%

/

& 满足条件%式%)&和式%!&&!

/

表示频率!则

'

%;& 为母小波函数!公式为"

'

'

"
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!
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'
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式中" .为尺度因子) 7为平移因子(

,1!,
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小波分解和重构计算公式分别为"

G=%.!7& "4=%;&!

'

.!7

%;&5 "

+

槡.
%

9

=%;&

'

;E7( )
.

/;!

%"&

=%;& "

+

'

'

%
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/.

.

)

%

9

G=%.!7&

+

槡.
'

;E7( )
.

/7 !

%T&

式中" G=%.!7& 为小波分解)=%;& 为时间序列数据(

由于地面沉降受地下水开采'地层结构'动静载荷等

多种因素影响!时序地面沉降量为非平稳的时间序

列数据!但时序沉降仍然包含了趋势分量!该趋势分

量与地下水的季节性开采有关!具有一定的周期性!

而测量误差等因素使得时序沉降中包含随机分量(

本次研究选取 T 级小波分解!利用上述公式可得到

趋势分量DT !随机分量 /+!/)!/!!/"!/T !基于随机

森林模型分别对趋势分量和随机分量进行预测( 在

此基础上!利用小波重构将预测的趋势分量和随机

分量结果进行叠加!得到最终地面沉降量!该方法可

以在一定程度上减弱时间序列数据的扰动误差(

"&随机森林( 随机森林是 Z4-0F>< 在 )**+ 年

提出的一种集成机器学习算法( 随机森林利用可重

复取样的方法对一系列的决策树进行训练!但同时

根据各个决策树的特点进行一定的改进!使得最终

构建的决策树间相关性尽量小!从而显著提高了最

终模型的性能#)T 8)1$

( 随机森林的具体算法为!首先

对样本数据进行有放回抽样!获得 >个采样集) 然

后对每个采样集随机抽取 :个特征构成 >个决策

树) 接着对>个决策树的输出结果进行简单平均法

得到决策结果!完成训练过程) 最后利用训练得到

的模型进行预测( 模型中涉及到的参数分别有" 子

模型数为决策树的个数!不纯度指标为决策树做划

分时候的评价指标!叶节点最小样本数为决策树划

分时包含的样本数量( 地面沉降由趋势和随机等分

量组成!对于传统随机森林直接对地面沉降数据进

行模型训练并未对沉降特性进行有效学习!本文中

cO8C@将地面沉降趋势分量和随机分量作为多特

征输入给随机森林进行学习!获取预测分量!再通过

小波重构得到沉降完整的预测信息(

本次研究的数据样本时间序列为 )*+1 年 +

月.)*+N 年 ++ 月!对每个月份取 ) 个时间样本!共

有 Q* 个时间点( 将 )*+1 年 + 月.)*+Q 年 +) 月%"N

个&作为随机森林模型的训练数据集!将 )*+N 年

+.++ 月%)) 个&作为模型的验证数据集!用于评价

模型性能( 评价指标选取决定系数%9

)

&'均方根误

差%4%%BF->< DIJ>4--44%4!CUAV&和平均绝对误差

%F->< >KD%&JB--44%4!URV&( 9

)越接近 +'CUAV和

URV值越小!表明模型的预测效果越好(

!#研究结果与分析

!'+#津保高速铁路时序地面沉降现状

基于 AZRA 8gPOR方法!获取 )*+1.)*+N 年京

津冀平原典型区地面沉降分布特征( 从图 ! 中可以

看出!京津冀平原典型区地面沉降空间差异明显!区

域内形成了多个沉降漏斗!已构成复合沉降漏斗(

主要分布在平原北部%北京市&'平原东北部%廊坊

市和天津市&和平原南部%保定市'沧州市'衡水市

和邢台市&( 津保高铁穿过王庆坨.胜芳'雄县和

保定沉降漏斗( )*+1.)*+N 年间!数据覆盖范围区

域内最大沉降速率达到 +)! FF2>!有部分抬升值!

分布在平原东北部山区(

图 I"BT!P$BT!R 年京津冀平原典型区

地面沉降空间分布特征

@,:&I"A*$0,$45,-0+,%80,(.23$+$201+,-0,2-(/4$.5-8%-,51.21

,.09*,2$4$+1$-(/031N1,V,.: =#,$.V,.=

H1%1,J4$,./+()BT!P 0( BT!R

##进一步提取高速铁路沿线 )*+1.)*+N 年平均

沉降速率及高铁沿线区段内沉降严重点时序沉降量

%图 "&!进行铁路沿线地面沉降时空差异特征研究(

,Q!,



自#然#资#源#遥#感 )*)+ 年

从图 "%>&中可以看出!)*+1.)*+N 年!高铁沿线地

面沉降差异明显!最大沉降速率为 N7 FF2>%P)&!

发生在距离起始站 7+ ^F左右!位于雄县沉降漏斗附

近) 其次为P+点!位于王庆坨.胜芳沉降漏斗附近!

距离起始站 )Q ^F左右!平均沉降速率达到 "1 FF2>)

距离终点站 ++ ^F附近的P! 点!平均沉降速率达到

"" FF2>( 从图 "%K&中可以看出!)*+1.)*+N 年!!

个重点观测区域地面沉降呈现减弱趋势!P) 点和

P! 点的沉降变幅分别达到 "T FF和 )Q FF!虽然沉

降处于减缓状态!但仍需要重点关注( 为进一步分

析地面沉降对高铁安全运营的影响!获取 )*+1.

)*+N 年高铁沿线坡度变化信息(

%>& 铁路沿线地面形变速率 %K& ! 个重点观测区

图 L"BT!P$BT!R 年津保高速铁路沿线地面形变速率
@,:&L";$01(/4$.5-8%-,51.21$4(.: 031#,$.V,.=N$(5,.: 3,:3=-*115+$,46$9 /+()BT!P 0( BT!R

!')#津保高速铁路沿线坡度演化特征

按照公式%+&!分别计算 )*+1 年度')*+Q 年度'

)*+N 年度及 )*+1.)*+N 年度津保高铁沿线沉降坡

度变化情况%图 T&( 图 T%/&结果表明!)*+1.)*+N

年!津保高速铁路沿线沉降坡度变化范围为 * [

*'+1w( 坡度变化小于 *'*Tw的区域范围占总长度

的 N7'"+Y!坡度变化在 *'*Tw [*'+w!*'+w [

*'+Tw和 *'+Tw[*'+1w的区域分别占比 7')1Y!

+'+!Y和 *'+7Y!线路长度分别为 +"'1 ^F!+'N ^F

和 *'! ^F!其中坡度变化大于 *'+w的区域长度约

为 )'+ ^F( 进一步分析图 T %>&.%.&中 )*+1.

)*+N 年各年度沉降坡度变化信息发现!)*+Q 年较

)*+1 年!坡度变化在 *'*"w [*'*1w的区域呈现减

小趋势!)*+N 年较 )*+Q 年和 )*+1 年!坡度变化在

*'*)w[*'*"w和 *'*"w [*'*1w的区域均呈现减

小趋势( 从以上分析结果可以发现!津保线路坡度

变化范围在工程技术标准之内!地面沉降暂时未威

胁津保高铁的运行安全( 为进一步分析地面沉降对

高铁运行安全的影响!集成 cO8C@模型!预测高

铁沿线地面沉降信息!获取坡度变化情况(

###%>& )*+1 年 ###%K& )*+Q 年

###%.& )*+N 年 ###%/& )*+1.)*+N 年

图 O"BT!P$BT!R 年津保高铁沿线坡度变化
@,:&O"'3$.:1-,.-4(*1$4(.: 031#,$.V,.=N$(5,.: 3,:3=-*115+$,4/+()BT!P 0( BT!R

,N!,
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!'!#津保高速铁路沿线地面沉降预测

!'!'+#基于小波基的高铁沿线地面沉降信息分解

为进一步评价地面沉降对高铁运营的影响!需

对地面沉降进行预测( 选取小波分解方法!分解出

现有地面沉降时间序列信息中的趋势分量和随机分

量( 随机选取 /KT 小波基对地面沉降信息进行分

解!分解级数为 T 级!分解层数为 1 层#)Q$

!由于表征

地面沉降信息点数据量较大!本次仅展示P) 点的小

波分解结果!如图 1 所示(

%>& /+ 分量 %K& /) 分量 ###%.& /! 分量

%/& /" 分量 %-& /T 分量 ###%G& DT 分量

图 P"地面沉降时间序列信息 O 级小波分解结果

@,:&P"O =41<146$<1410512()*(-,0,(.+1-840-(/4$.5-8%-,51.210,)1-1+,1-,./(+)$0,(.

##从图 1 中可以看出!DT 为地面沉降时间序列小

波分解后得到的趋势分量!/+./T 分别为每级分解

得到的随机分量!其中 /+./" 随机性明显( 在得到

小波分解的结果后!选取随机森林模型!将小波分解

得到的趋势分量和随机分量分别作为模型的学习特

征!获得地面沉降趋势分量和随机分量的预测信息!

再对预测结果进行小波重构!得到完整的地面沉降

时间序列信息(

!'!')#高铁沿线地面沉降预测

将小波分解后的 T 个随机分量和 + 个趋势分量

对应的时间序列沉降信息作为随机森林模型预测的

样本集!其中 Q*Y%前 "N 个时间点&的时序沉降量

作为训练数据!!*Y%后 )) 个时间点&的时序沉降

量作为验证数据( 随机森林模型参数如表 ) 所示(

表 B"随机森林模型参数

#$%&B"C,-0(/+$.5()/(+1-0)(514*$+$)101+-

参数名称 取值 参数名称 取值

子模型数 +** 最大深度 +*

不纯度指标 基尼系数 叶节点最小样本数 +)

##利用测试集对模型进行验证!模型的 9

)均达到

*'N 以上!表明模型性能准确( 为进一步验证联合

cO8C@模型方法预测沉降的效果!选取基础模型

RCgUR和随机森林进行对比!对比结果如表 !所示(

表 I"I 种模型精度对比

#$%&I">228+$29 2()*$+,-(.(/03103+11)(514-

模型
9

)

9U6!2FF U*!2FF

RCgUR *'1+ !!')7 +Q'**

随机森林 *'7Q N'1N T'+)

cO8C@ *'7Q T'NQ )'*!

##可以看出!基于 cO8C@模型对地面沉降预测

精度较高!其 9

)达到 *'7Q!9U6!和 U*!分别为

T'NQ FF和 )'*! FF!在 ! 种模型中为最小值( 利

用cO8C@模型对 T 个随机分量和 + 个趋势分量分

别进行 ) >%到 )*)* 年&的预测!并进行小波重构!

得到地面沉降量的最终预测结果!如图 Q 所示( 为

进一步验证预测结果的准确性!将预测得到的 )*+7

年地表形变信息与基于 g<ARC技术监测的形变信

息进行对比分析!统计津保沿线各研究点预测值与

g<ARC实测值差值情况!结果如表 " 所示( 可以发

现!基于cO8C@模型的预测结果误差主要集中在

,7!,



自#然#资#源#遥#感 )*)+ 年

+ [T FF范围内!占总研究点数的 !1Y!小于 +* FF的研究点占总研究点数的 Q1Y(

图 Q"基于X#=;@模型的津保高速铁路沿线地面沉降预测结果

@,:&Q"@(+12$-0+1-840-(/4$.5-8%-,51.21$4(.: 031#,$.V,.=N$(5,.: 3,:3=-*115+$,46$9 %$-15(.031X#=;@)(514

表 L"基于X#=;@模型预测的 BT!S 年形变

结果与E.A>;监测信息对比

#$%&L"'()*$+,-(.(/-8%-,51.21+1-840-*+15,2015%9

X#=;@)(514$.5E.A>;)(.,0(+,.: ,.BT!S

形变差值2FF %+*!)*$ %T!+*$ %+!T$ #*!+$

研究点数2个 +!+ +1" +7! T!

##对预测的高铁沿线地面沉降量!按照式%+&!

分别计算 )*+1.)*+7 年和 )*+1.)*)* 年津保高

速铁路沿线沉降坡度变化情况%图 N&!结果表明!

)*+1.)*)* 年铁路沿线沉降坡度变化范围%图 N

%K&&较 )*+1.)*+N 年%图 T % /&&均呈现增大趋

势!坡度变化范围在 *'*Tw [*'+w的线路增大了

T'1+ 个百分点!长度增加了 7 ^F) 坡度变化范围

在 *'+w [*'+Tw的线路增大了 )'QQ 个百分点!

长度增加了 "'T ^F) 坡度变化范围在 *'+Tw [

*')w的线路增大了 *'Q" 个百分点!长度增加了

+') ^F!使得坡度变化范围在 *'+Tw [*')w的线

路长度达到 +'T ^F) 综上结果说明!区域地面沉降

改变着津保高速铁路坡度!为保证高速铁路的运营

安全!应采取措施控制地面沉降的发展(

###%>& )*+1.)*+7 年 ###%K& )*+1.)*)* 年

图 R"BT!P$BT!S 年和 BT!P$BTBT 年津保高铁沿线坡度变化

@,:&R"'3$.:1-,.:+$5,1.0-$4(.: 031#,$.V,.=N$(5,.: 3,:3=-*115+$,46$9 /+()BT!P 0( BT!S $.5/+()BT!P 0( BTBT

"#结论与展望

本文采用 AZRA 8gPOR技术获取京津冀平原典

型区地面沉降时空分布!分析地面沉降对高速铁路

坡度变化的影响( 构建 cO8C@模型预测高速铁

路沿线地面沉降!评价地面沉降对高速铁路坡度的

影响( 研究结论如下"

+&)*+1.)*+N 年!京津冀平原典型区地面沉降

差异分布明显!区域内形成了多个沉降漏斗!并且构

成了复合型沉降漏斗!研究区内最大沉降速率达到

+)! FF2>(

)&)*+1.)*+N 年!地面沉降对高速铁路沿线坡

度影响的变化范围在 * [*'+1w!沿线坡度变化超

,*",
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过 *'+w的长度约为 )'+ ^F(

!&基于cO8C@模型对地面沉降预测可以达

到较好的效果( )*+1.)*)* 年!地面沉降仍持续发

展( 高速铁路沿线坡度影响的变化范围在 * [

*')w!其中坡度变化范围在 *'+Tw [*')w的线路

长度达到 +'T ^F!应对地面沉降采取防控措施!保

证高铁的安全运营(

本文选取地面沉降时序结果作为机器学习模型的

样本集!侧重使用时间序列地面沉降信息!基于时序地

面沉降演化特征进行沉降的预测!而地面沉降受到多

种因素影响!未来可将地面沉降的影响因素作为特征

集!结合机器学习模型进一步预测时序地面沉降(
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因素的定量识别研究#9$'水文!)*+N!!N%+&")+ 8)Q!TQ'

?0S!_-A _!A%<6@!-B>&'aJ><B0B>B0L-0/-<B0G0.>B0%< %GF>W%4G>.M

B%4D>GG-.B0<664%J</H>B-4.;><6-0< Z-0W0<68O0><W0< 8b-K-0

P&>0<#9$'b5/4%&%65!)*+N!!N%+&")+ 8)Q!TQ'

#+N$ 郭建华'津保高速白沟引线扩建工程地质灾害危险性评估要

点分析#9$'科技创新导报!)*+!%+)&")+'

eJ%9b'R<>&5D0D%< B;-F>0< E%0<BD%G6-%&%60.>&;>3>4/ 40D̂ >DM

D-DDF-<B%G90<K>%-\E4-DDH>5Z>06%J &0<--\B-<D0%< E4%W-.B#9$'

A.0-<.-></ O-.;<%&%65g<<%L>B0%< b-4>&/!)*+!%+)&")+'

#+7$ Z-4>4/0<%P!@%4<>4%e!?><>40C!-B>&'R<-H>&6%40B;FG%4DJ4M

G>.-/-G%4F>B0%< F%<0B%40<6K>D-/ %< DF>&&K>D-&0<-/0GG-4-<B0>&

ARC0<B-4G-4%64>FD#9$'gVVVO4><D>.B0%<D%< e-%D.0-<.-></ C-M

,+",



自#然#资#源#遥#感 )*)+ 年

F%B-A-<D0<6!)**)!"*%++&")!QT 8)!N!'

#)*$ 曹 群!陈蓓蓓!宫辉力!等'基于 AZRA 和 gPOR技术的京津冀

地区地面沉降监测#9$'南京大学学报%自然科学&!)*+7%!&"

!N+ 8!7+'

:>%a!:;-< ZZ!e%<6b?!-B>&'U%<0B%40<6%G&></ DJKD0/-<.-

0< Z-0W0<68O0><W0< 8b-K-0J4K>< K5.%FK0<>B0%< %GAZRA ></ gPM

OR#9$'9%J4<>&%G(><W0<6 <̀0L-4D0B5%(>BJ4>&A.0-<.-&!)*+7

%!&"!N+ 8!7+'

#)+$ 铁道第三勘察设计院集团有限公司'城际铁路设计规范#U$'

北京"中国铁道出版社!)*+T'

O;-O;04/ C>0&H>5AJ4L-5></ ,-D06< g<DB0BJB-e4%JE :%4E%4>B0%<'

g<B-4.0B54>0&H>5/-D06< .%/-#U$'Z-0W0<6":;0<>C>0&H>5PJK&0D;M

0<6b%JD-!)*+T'

#))$ 李国和!许再良!孙树礼!等'华北平原地面沉降对高速铁路的

影响及其对策#9$'铁道工程学报!)**Q!)"%N&"Q 8+)'

?0eb!SJ =?!AJ< A ?!-B>&'O;-0<G&J-<.-%GDJ4G>.-DJKD0/-<.-

%< .%<DB4J.B0%< %G;06; 8DE--/ 4>0&H>50< (%4B; :;0<>P&>0< ></ 0BD

.%J<B-4F->DJ4-D# 9$'9%J4<>&%GC>0&H>5V<60<--40<6A%.0-B5!

)**Q!)"%N&"Q 8+)'

#)!$ 郑 霞!胡东滨!李 权'基于小波分解和 A$U的大气污染物浓

度预测模型研究#9$'环境科学学报!)*)*!"* %N&")71) 8

)717'

=;-<6S!bJ ,Z!?0a'ABJ/5%< E4-/0.B0%< F%/-&%G>BF%DE;-40.

E%&&JB><B.%<.-<B4>B0%< K>D-/ %< H>L-&-B/-.%FE%D0B0%< ></ A$U

#9$'R.B>A.0-<B0>-:04.JFD&><B0>-!)*)*!"*%N&")71) 8)717'

#)"$ 赵紫龙'基于小波分解的差分灰色神经网络8RC模型及其在

地铁隧道沉降预测中应用研究#9$'测绘通报!)*)*%D+&"77 8

+*!'

=;>%=?'C-D->4.; %< >EE&0.>B0%< %G/0GG-4-<B0>&64-5<-J4>&<-BM

H%4̂8RCF%/-&K>D-/ %< H>L-&-B/-.%FE%D0B0%< 0< B;-D-BB&-F-<B

E4-/0.B0%< %GF-B4%BJ<<-&#9$'ZJ&&-B0< %GAJ4L-50<6></ U>EE0<6!

)*)*%D+&"77 8+*!'

#)T$ 路 晨'基于随机森林和时间序列分析的财务危机预警算法研

究#,$'重庆"重庆邮电大学!)*+7'

?J :'C-D->4.; %< G0<><.0>&.40D0D->4&5H>4<0<6>&6%40B;FK>D-/ %<

4></%FG%4-DB></ B0F-D-40-D><>&5D0D#,$':;%<6I0<6":;%<6I0<6

<̀0L-4D0B5%GP%DBD></ O-&-.%FFJ<0.>B0%<D!)*+7'

#)1$ 刘 红!党晓东!都全胜!等'基于随机森林算法的日光温室内

气温预测模型研究#9$'中国农学通报!)*)*!!1 %)T&"7T 8

+**'

?0J b!,><6S,!,J aA!-B>&'C-D->4.; %< G%4-.>DBF%/-&%G

B-FE-4>BJ4-0< D%&>464--<;%JD-K>D-/ %< 4></%FG%4-DB>&6%40B;F

#9$':;0<-D-R640.J&BJ4>&A.0-<.-ZJ&&-B0<!)*)*!!1 %)T&"7T 8

+**'

#)Q$ 朱 锋!宫辉力!李小娟!等'基于 g<ARC和小波变换的不均匀

沉降段识别...以京津高铁北京段为例#9$'地理与地理信息

科学!)*+"!!*%+&")! 8)Q'

=;J @!e%<6b?!?0S9!-B>&'g/-<B0G0.>B0%< %GJ<-L-< &></ DJKM

D0/-<.-D-6F-<BK>D-/ %< B;-g<ARC></ H>L-&-BB4><DG%4F>B0%<"R

.>D-DBJ/5%GZ-0W0<6D-.B0%< %GZ-0W0<68O0><W0< ;06; 8DE--/ 4>0&M

H>5#9$'e-%64>E;5></ e-%8g<G%4F>B0%< A.0-<.-!)*+"!!*%+&"

)! 8)Q'

J+15,20,(.(/4$.5-8%-,51.21$4(.: #,$.V,.=N$(5,.:

3,:3=-*115+$,46$9 8-,.: X#=;@)103(5

=b]̀ :;>%G><

+!)!!!"

! e](ebJ0&0

+!)!!!"

! :bV(Z-0K-0

+!)!!!"

! ?VghJ<.;>%

T

! Abg?05J><

+!)!"

! =bR]_J

+!)!"

%++?/,@,-< B.C10.;1041=G.;/09/5170%/56/%70,;4! '.3,;.(>10:.(N-,$/05,;4! ?/,@,-< +***"N! '#,-.) )+A/4B.C10.;1041=

U/%#.-,5:! O0/$/-;,1- .-8 U,;,<.;,1- 1=B.-8 67C5,8/-%/! US!! '.3,;.(>10:.(N-,$/05,;4! ?/,@,-< +***"N! '#,-.)

!+A/4B.C10.;1041=!I&-=10:.;,1- *%D7,5,;,1- .-8 *33(,%.;,1-! US!! '.3,;.(>10:.(N-,$/05,;4!

?/,@,-< +***"N! '#,-.) "+6%#11(1=9/5170%/5!-$,01-:/-;.-8 M170,5:! '.3,;.(>10:.(

N-,$/05,;4! ?/,@,-< +***"N! '#,-.) T+?/,@,-< &-5;,;7;/1=X4801</1(1<4

.-8 !-<,-//0,-< 2/1(1<4! ?/,@,-< +**+7T! '#,-.&

>%-0+$20" ?></ DJKD0/-<.-0D>< -<L04%<F-<B>&6-%&%60.>&E;-<%F-<%< .>JD-/ K5F><5G>.B%4D! ></ 0B.>< 4-/J.-

B;-DF%%B;<-DD%G;06; 8DE--/ 4>0&H>5D></ B;JD>GG-.BDB;-D>G-%E-4>B0%< %G;06; 8DE--/ 4>0&H>5D'O4>/0B0%<>&

4>4/%FG%4-DBF%/-&D/%<%BB>̂->..%J<B%GB;-0<B-4<>&.%FE&-\0B5%GB0F-D-40-D/>B>0< B;-E4-/0.B0%< %GB0F-

D-40-D/>B>'O;-4-G%4-! B;0DE>E-4.%<DB4J.BD>H>L-&-BB4><DG%4F84></%FG%4-DB%cO8C@& E4-/0.B0%< F%/-&!

E4-/0.BDB;-&></ DJKD0/-<.->&%<6B;-O0><W0< 8Z>%/0<6;06; 8DE--/ 4>0&H>5JD0<6B;-F%/-&! ></ >DD-DD-DB;-

0FE>.BD%G&></ DJKD0/-<.-%< B;-.;><6-D0< B;-D&%E-%GB;-;06; 8DE--/ 4>0&H>5'O;-4-DJ&BD>4->DG%&&%HD"

$

@4%F)*+1 B%)*+N! B;-.;><6-4><6-%GB;-D&%E-%GB;-O0><W0< 8Z>%/0<6;06; 8DE--/ 4>0&H>5H>D* [*'+1w

/J-B%B;-.JFJ&>B0L-&></ DJKD0/-<.-'

%

O;-cO8C@F%/-&D;%H-/ ;06; E4-/0.B0%< >..J4>.5%GB;-&></

DJKD0/-<.-'

&

@4%F)*+N B%)*)*! B;-&></ DJKD0/-<.-DB0&&D;%H-/ >< 0<.4->D0<6B4-</! >&B;%J6; B;-.;><6-

4><6-%GB;-D&%E->&%<6B;-O0><W0< 8Z>%/0<6;06; 8DE--/ 4>0&H>5H>D* [*') w'gB.>< K-.%<.&J/-/ B;>BB;-

&></ DJKD0/-<.-;>D>< 0FE>.B%< B;-.;><6-D0< B;-D&%E-%GB;-O0><W0< 8Z>%/0<6;06; 8DE--/ 4>0&H>5'

O;-4-G%4-! 0B0D<-.-DD>45B%.%<B4%&B;-&></ DJKD0/-<.-B%-<DJ4-B;-D>G-%E-4>B0%< %GB;-;06; 8DE--/ 4>0&H>5'

?196(+5-" &></ DJKD0/-<.-) O0><W0< 8Z>%/0<6;06; 8DE--/ 4>0&H>5) H>L-&-BB4><DG%4F) 4>4/%FG%4-DB
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