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基于时间序列模型的青藏铁路路基变形预测

陈卫雄
(中铁十二局集团铁路养护工程有限公司ꎬ 拉萨 ２５００１４)

摘　 要　 为分析青藏铁路路基高程不规则变形ꎬ基于 Ｂｏｘ￣Ｊｅｎｋｉｎｓ 建模方法ꎬ确定时间序列模型阶数ꎬ根据 ＡＩＣ (Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒ￣
ｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ) 准则ꎬ选取适合的时间序列模型ꎬ最后给出批量预测全部路基测点高程的算法步骤ꎮ 通过建立高程￣时间响应

模型的方法ꎬ研究了青藏铁路路基高程随时间变形规律问题ꎮ 以 ２０１０—２０１８ 年每月青藏铁路 Ｋ１４２５ ＋ ０５０ 处左侧路基高程数

据为例ꎬ建立了 ＡＲＩＭＡ(２ꎬ１ꎬ１)模型ꎬ并以 ２０１９ 年数据作为验证集ꎮ 结果表明:模型通过了模型适应性检验ꎬ证明了模型的有

效性和准确性ꎻ总结了青藏铁路沿线各测点至 ２０２３ 年 １２ 月预测值中可能出现重大变形以及测点左右两侧路基高程差值出现

较大差值的 １０ 个危险点ꎻ在测点 Ｋ１４７６ ＋ ６００ 附近ꎬ路基两侧出现明显长距离的差异ꎮ 可见本模型能准确预测青藏铁路路基

高程的变化ꎬ对于工程养护维修具有一定借鉴意义ꎮ
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ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｍｏｄｅｌ ｏｒｄｅｒ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄꎬ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ＡＩＣ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎꎬ ａ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔ￣
ｅｄꎬ ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｓｔｅｐｓ ｆｏｒ ｂａｔｃｈ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｗｅｒｅ ｇｉｖｅｎ. Ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ￣
ｔｉｍｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｒａｉｌｗａｙ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ
ｔｉｍｅ. Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｓｕｂｇｒａｄｅ ａｔ Ｋ１４２５ ＋ ０５０ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｒａｉｌｗａｙ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１８ ａｓ ａｎ ｅｘ￣
ａｍｐｌｅꎬ ａｎ ＡＲＩＭＡ(２ꎬ１ꎬ１) ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ２０１９ ｄａｔａ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｓｅｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｏｄ￣
ｅｌ ｈａｄ ｐａｓｓｅｄ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｖａｌｉｄｉｔｙ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ. Ｉｔ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ １０ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｕｒｖｅｙ ｐｏｉｎｔｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｒａｉｌｗａｙ ｔｏ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０２３􀆰 Ｔｈｅｓｅ ｐｏｉｎｔｓ ｍａｙ ｈａｖｅ ｍａｊｏｒ ｄｅ￣
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｒ ｌａｒｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏａｄｂｅｄ. Ｎｅａｒ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ Ｋ１４７６ ＋ ６００ꎬ ｔｈｅｒｅ
ａｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｌｏｎｇ￣ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏａｄｂｅｄ. Ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｒａｉｌｗａｙ ｓｕｂｇｒａｄｅ. Ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ａｌｓｏ ｈａｓ ｃｅｒｔａｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ.
[Ｋｅｙｗｏｒｄｓ]　 ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｍｏｄｅｌꎻ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ ｒａｉｌｗａｙ ｒｏａｄｂｅｄꎻ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎꎻ Ｂｏｘ￣Ｊｅｎｋｉｎｓ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 青藏铁路沿线经过的多年冻土区地质条件十
分复杂ꎬ不良冻土现象发育ꎬ至青藏铁路 ２００１ 年修
建时ꎬ穿越多年冻土区约为 ５４６􀆰 ４ ｋｍꎬ其中高温极
不稳定区和高温不稳定区长 ２７４􀆰 ２５ ｋｍꎬ低温基本
稳定 区 和 低 温 稳 定 区 长 １７０􀆰 ４８ ｋｍꎬ 融 区 长
１０１􀆰 ６８ ｋｍꎮ 在所有冻土区线路中ꎬ高含冰量地段

２２３􀆰 １６ ｋｍꎬ低含冰量地段 ２２１􀆰 ５７ ｋｍꎮ
在青藏高原多年冻土区ꎬ多年冻土表对岩土工

程的稳定性有显著影响ꎮ 热边界和土壤性质是影
响多年冻土表的关键因素ꎮ 复杂的地质环境和人
类活动会导致热边界和土壤性质的不确定性[１]ꎮ
冻土对路基高程的影响主要体现在ꎬ由于温度和承
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载力的变化ꎬ达到了路基强度、变形的协调条件ꎬ本
质上是水、热、力、变形的耦合作用ꎮ 其对路基变形
的形象ꎬ大大威胁了路基的安全性与稳定性ꎮ 青藏
铁路沿线已出现如 Ｋ１４０１ ＋ ８８８ 桥 ７ 号墩梁缝挤死、
Ｋ１１５９ ＋ ８３３ 格台限位块开裂、Ｋ１２６０ ＋ ８２１ 第 ５ 片
梁格端抗震桩拔起、Ｋ０９７３ ＋ ５５１ 格台垫石裂缝等危
险状况ꎮ

由于冻土问题的复杂性ꎬ带来问题的严重性ꎬ
近年有诸多学者展开了对铁路冻土融沉、冻胀等的

预测研究[２￣９]ꎮ 其中ꎬ苗姜龙[３] 与祁长青等[４] 基于

ＢＰ(ｂａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ)神经网络方法ꎬ建立了多变形
因素的预测模型ꎬ并采用 ＣＯＭＳＯＬ 数值模拟软件进
行二次开发ꎮ 杨笑男[５] 采用层次分析的方法ꎬ依托

ＧＩＳ(ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ)技术进行地质灾

害危险性的评级与预测ꎮ Ｃｈｅｎ 等[８] 引入了人工神

经网络( ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬＡＮＮ)和长短期记
忆((ｌｏｎｇ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙꎬ ＬＳＴＭ)网络两种基于
深度学习技术的模型来预测铁路路基冻胀变形ꎮ
由于随时间变化ꎬ温度随之改变ꎬ将会对路基造成

影响ꎬ王文等[１０] 基于事件概率回归估计ꎬ对青藏铁

路沿线平均最高最低气温变化趋势进行了预测与
概率估计ꎮ 李栋梁等[１１] 预测了青藏高原及铁路沿

线未来 ５０ 年平均最低、最高和年地表温度ꎮ 此外ꎬ
常斌等[１２]应用神经网络预测模型对青藏铁路沿线

冻土通风管路基温度场进行了分析ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[１３]

提出了基于季冻区 ３ 年现场监测温度数据的经验模
型ꎬ表明路基温度分布主要受地理位置和路基高度

影响ꎬ横向温差普遍存在ꎮ 对于养护措施ꎬＬｉｕ 等[１４]

研究表明碎石夹层路堤与垂直通风管道相结合可
以有效控制多年冻土区地温ꎬ提高高速公路路堤稳
定性ꎮ 周亚龙等[１５]基于三维有限元分析ꎬ预测了输

电塔热棒桩基的长期降温效果ꎬ并给出了工程建

议ꎮ Ｎｉ 等[１６] 使用沉降指数、风险区带指数和许用

承载力指数来评估青藏高原多年冻土区的沉降风
险ꎮ Ｄｕｖｉｌｌａｒｄ 等[１７] 评估法国阿尔卑斯山永久冻土

上基础设施的不稳定风险水平ꎬ并讨论利益相关者
制定的适应和缓解策略ꎮ

现直接从数据角度出发ꎬ结合统计推断ꎬ通过
时间序列模型对青藏铁路路基高程数据进行分析ꎬ
由 Ｂｏｘ￣Ｊｅｎｋｉｎｓ 建模方法确定合适的时间序列模型ꎬ
并由此进行青藏铁路路基高程至 ２０２３ 年危险点的
预测ꎬ并由预测结果给出工程建议ꎮ

１　 青藏铁路路基高程数据预处理

Ｋ１４２５ ＋ ０５０ 处左侧各年月数据为例ꎬ如表 １
所示ꎮ

表 １　 Ｋ１４２５ ＋０５０ 处左侧各月路基高程数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｓｉｄｅ ｏｆ
Ｋ１４２５ ＋０５０ ｉｎ ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ

月份
高程 / ｍ

２０１０ 年 􀆺 ２０１９ 年

１ 月 ９９９􀆰 ２８３ 􀆺 ９９９􀆰 １４４
２ 月 ９９９􀆰 ２７９ 􀆺 ９９９􀆰 １５１
⋮ ⋮ ⋮

１０ 月 ９９９􀆰 ２７６ 􀆺 ９９９􀆰 １４１
１１ 月 ９９９􀆰 ２７５ 􀆺 —
１２ 月 ９９９􀆰 ２６６ 􀆺 —

　 　 由于青藏铁路路基位处冻土区区段部分受恶
劣环境影响ꎬ从汇总各年总融沉量的数据来看ꎬ各
年的路基高程呈下降趋势ꎬ因此数据有明显的趋势
性ꎬ下面通过差分法消除数据趋势性ꎬ为下一步模
型建立提供基础ꎮ

选取差分法去除路基高程数据的趋势性ꎬ设时

间序列 {Ｙｔ} 的观察序列为 {ｙｔꎬｔ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ}ꎬ 则
序列的一阶差分即为

ÑＹｔ ＝ Ｙｔ － Ｙｔ －１ ＝ (１ － Ｂ)Ｙｔ (１)
式(１)中: Ñ称为差分算子ꎻＢ 为后移算子ꎬ即 ＢＹｔ ＝
Ｙｔ － １ꎮ 差分后的数据需经过 ＤＦ 检验(Ｄｉｃｋｅｙ￣Ｆｕｌｌｅｒ
ｔｅｓｔ)确定其是否平稳ꎬ即检验 γ 是否为零ꎮ 设差分
后 ＤＦ 检验模型为

ÑＹｔ ＝ ａ１ ＋ ａ２ ｔ ＋ γＹｔ －１ ＋ ｕｔ (２)
式(２)中: ａ１、ａ２ 为外生变量ꎻ ｔ 为时间ꎻ ｕｔ 为白噪声
序列ꎮ 对差分后数据进行统计特征分析ꎬ画出一阶
差分直方图ꎬ如图 １ 所示ꎮ

经计算可得ꎬ一阶差分后ꎬＫ１４２５ ＋０５０ 处左侧数据
平均值为 －０􀆰 ００１ ２３３ ６４５ꎬ标准差为 ０􀆰 ００３ ７８０ ７３４ꎬ样
本偏度为 ０􀆰 ８７８ ９３３ ３ꎬ样本峰度为７􀆰 ４３２ ７５４ꎬ样本均值
在(０ ±２) ｓꎬ即 ２ 倍标准差范围内ꎬ可以认为一阶差分
后的数据为零均值过程ꎬ符合 Ｂｏｘ￣Ｊｅｎｋｉｎｓ 方法ꎮ

图 １　 一阶差分数据直方图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｄａｔａ
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２　 青藏铁路路基高程数据时间序列模
型识别与初步定阶

　 　 路基高程一阶差分数据的自相关系数图与偏
相关系数图ꎬ如图 ２ 与图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 一阶差分自相关系数图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ

图 ３　 一阶差分偏相关系数图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ

将样本自相关系数和偏相关系数记为 ρ^ｉ 和 φ^ｋｋꎬ
其中 ｉꎬｋ ∈ Ｎꎬ 设零均值平稳序列为 {Ｘ ｔ}ꎬ 如果自

相关系数序列 { ρ^ｉ} 在 ｑ 步截尾ꎬ那么样本自相关系

数 ρ^ｉ( ｉ > ｑ) 渐进服从正态分布ꎬ即

ρ^ｉ ~ Ｎ ０ꎬ １
Ｎ １ ＋ ２∑

ｑ

ｌ ＝ １
ρ^２
ｌ( )[ ]ꎬ　 ｉ > ｑ (３)

显然有

Ｐ ρ^ｉ ≤ ２
Ｎ

１ ＋ ２∑
ｑ

ｌ ＝ １
ρ^２
ｌ( )

１ / ２[ ] ＝ ９５􀆰 ５％ ꎻ

Ｐ ρ^ｉ ≤ １
Ｎ

１ ＋ ２∑
ｑ

ｌ ＝ １
ρ^２
ｌ( )

１ / ２[ ] ＝ ６８􀆰 ３％ ꎮ

所以只需检验

ρ^ｑ＋ｉ ≤ ２
Ｎ

１ ＋ ２∑
ｑ

ｌ ＝ １
ρ^２
ｌ( )

１ / ２ꎬ　

ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭ －ｑ (４)
是否成立ꎬ即可判断零均值平稳序列 {Ｘ ｔ} 的自相关

系数是否在 ｑ 步截尾ꎬ是否建立 ＭＡ 模型(ｍｏｖｉｎｇ
ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｄｅｌ)ꎬ其中 Ｍ 是自相关阶数ꎮ

由路基高程一阶差分数据的自相关系数图可

见ꎬ自相关系数仅一、二阶时较大ꎬ且 ρ^ｋ ≤ ２
Ｎ

×

[１ ＋ ２(ρ２１ ＋ ρ２２)]
１
２ ＝ ２

１０７
[１ ＋ ２(１ ＋ ０􀆰 ２４１２)]

１
２ ≈

０􀆰 ３４１(ｋ ＝ ３ꎬ４ꎬ５ꎬ􀆺)
因此ꎬ可认为自相关系数 ２ 阶截尾ꎬ可考虑

ＭＡ(２)建模ꎮ
对于零均值平稳序列 {Ｘ ｔ}ꎬ如果偏相关系数序

列 { φ^ｋｋꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺} 在 ｐ 步截尾ꎬ那么样本偏相

关系数 φ^ｋｋ(ｋ > ｐ) 渐进服从正态分布ꎬ即

φ^ｋｋ ~ Ｎ ０ꎬ １
Ｎ( )ꎬ　 ｋ > ｐ (５)

所以只需检验

φ^(ｐ＋ｉ)(ｐ＋ｉ) ≤ ２
Ｎ
ꎬ　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭ － ｐ (６)

是否成立ꎬ即可判断零均值平稳序列 {Ｘ ｔ} 自相关系
数是否在 ｐ 步截尾ꎬ是否建立 ＡＲ 模型(ａｕｔｏ ｒｅｇｒｅｓ￣
ｓｉｖｅ ｍｏｄｅｌ)ꎬ Ｍ 为偏相关系数ꎮ 观察图 ３ 可知各偏
相关系数满足

φ^(ｐ＋ｉ)(ｐ＋ｉ) ≤ ２
１０７

ꎬ　 ｉ ＝ ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬ１００ (７)

因此ꎬ可选择建立 ＡＲ(１)模型ꎮ
通过 Ｂｏｘ￣Ｊｅｎｋｉｎｓ 方法建立进一步的 ＡＲＭＡ 模

型ꎬ其特点为初步设定相关模型为 ＡＲＭＡ( ｎꎬｎ －
１)ꎬ即初步设定的相关模型中自回归的阶数比移动
平均的阶数高一阶ꎬ而选用 ＡＲＭＡ(ｎꎬｎ － １)模型来

拟合时间序列的原因如下[１８]ꎮ
(１) ＡＲ ( ｐ)、ＭＡ ( ｑ)、ＡＲＭＡ( ｐꎬ ｑ) 模型均为

ＡＲＭＡ(ｎꎬｎ － １)模型的特殊情形ꎮ
(２)对任一平稳随机系统ꎬ均可用 ＡＲＭＡ( ｎꎬ

ｎ － １)模型近似ꎮ
(３)以差分方程理论可证明ꎬ若自回归的阶数

是 ｎꎬ 则移动平均的阶数是 ｎ － １ꎮ
(４)从连续系统的离散化过程来看ꎬＡＲＭＡ(ｎꎬ

ｎ － １)具有合理性ꎮ 在一个自回归阶数为 ｎ 阶ꎬ移
动平均阶数为任意阶的线性微分方程的形式下ꎬ如
果对一个连续自回归移动平均过程进行一致区间
上的抽样ꎬ那么ꎬ抽样过程的结果是 ＡＲＭＡ ( ｎꎬ
ｎ － １)ꎮ

用 Ｂｏｘ￣Ｊｅｎｋｉｎｓ 方法建立模型ꎬ即从低阶到高阶

对模型进行拟合及检验ꎬ若 {Ｘ ｔ} 属于 ＡＲＭＡ 模型ꎬ
则采用 ＡＲＭＡ(ｎꎬｎ － １)ꎬ并从 ｎ ＝ ２ 到高阶对模型

逐个进行拟合和检验ꎬ根据 ＡＩＣ 准则最终确定模
型ꎮ 对选出的模型进行适应性检验ꎬ进一步检验
模型ꎮ

结合上述模型思想ꎬ可以尝试建立 ＡＲＭＡ(２ꎬ１)

５０２５１２０２１ꎬ２１(３５) 陈卫雄:基于时间序列模型的青藏铁路路基变形预测
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模型进行拟合ꎮ 下面对选出的 ３ 个模型进行参数的
拟合和模型选择ꎮ

３　 基于 ＡＩＣ 准则的模型确定方法

对于平稳序列 {Ｘ ｔꎬｔ ＝ ０ꎬ ± １ꎬ ± ２ꎬ􀆺}ꎬ通过 Ｒ
软件用极大似然估计可算得选出的 ＡＲＩＭＡ(０ꎬ１ꎬ
１)、ＡＲＩＭＡ(１ꎬ１ꎬ０)、ＡＲＩＭＡ(２ꎬ１ꎬ１)模型参数值ꎬ
且各模型的 ＡＩＣ 值也可计算得到ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 模型参数估计值与各 ＡＩＣ 值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ
ＡＩＣ ｖａｌｕｅｓ

模型 参数估计值 模型 ＡＩＣ 值

ＡＲＩＭＡ(０ꎬ１ꎬ１) θ^１ ＝ － ０􀆰 ０９８ ９ － ８７７􀆰 ３４

ＡＲＩＭＡ(１ꎬ１ꎬ０) φ^１ ＝ － ０􀆰 １１７ ４ － ８７７􀆰 ５７

ＡＲＩＭＡ(２ꎬ１ꎬ１)

φ^１ ＝ ０􀆰 ７５６ ５
φ^２ ＝ ０􀆰 ２４０ ９
θ^１ ＝ － ０􀆰 ９７０ ３

－ ８８５􀆰 ５９

　 　 由表 ２ 可知ꎬ最小 ＡＩＣ 值在模型为 ＡＲＩＭＡ(２ꎬ
１ꎬ１)时取得ꎬ因此ꎬ确定最终模型为 ＡＲＩＭＡ(２ꎬ１ꎬ
１)ꎮ 模型表达为

１ － ０􀆰 ７５６ ５Ｂ － ０􀆰 ２４０ ９Ｂ(１ － Ｂ)Ｘ ｔ ＝
(１ ＋ ０􀆰 ９７０ ３Ｂ)εｔ

φｐ ≠０ꎬθｑ ≠０
Ｅ(εｔ) ＝ ０ꎬＶａｒ(εｔ) ＝ σ２

εꎬ Ｅ(εｔεｓ) ＝ ０ꎬ
ｓ ≠ ｔ

ＥＸｓεｔ ＝ ０ꎬ　 ∀ｓ < ｔ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(８)
ＡＲＩＭＡ 模型是分析和研究时间序列问题的常

用方法ꎮ 该方法能更有效地表征数据序列的线性
特性ꎬ具有较好的短期预测效果[１９]ꎮ

４　 模型的适应性检验与预测

从残差来看ꎬ时间序列模型得到的残差应具有
纯随机型ꎬ因此ꎬ需要判断残差的正态性ꎬ通过图 ４
所示残差数据的 Ｑ￣Ｑ 图(ｑｕａｎｔｉｌｅ￣ｑｕａｎｔｉｌｅ ｐｌｏｔ)可以
看出ꎬ残差散点集中于直线附近ꎬ因此模型(４)对应
的残差具备正态性ꎮ

通过自相关系数图与偏相关系数图ꎬ如图 ５、
图 ６ 所示ꎬ与式(２)与式(３)判断ꎬ残差序列为纯随
机序列ꎮ 因此ꎬ模型(４)具备适应性ꎮ 因此由该模
型进行预测ꎬ预测结果如图 ７ 所示ꎮ

由图 ７ 可见ꎬ模型对实际数据的拟合较好ꎬ而预
测数据大致呈现直线状态ꎬ这是由于所选测点处ꎬ
数据线性趋势较为明显ꎮ

预测数据与测试集数据记录于表 ３ 中ꎮ

由表 ３ 可见ꎬ由于数据具有明显的线性性质ꎬ预
测值呈现直线下降趋势ꎬ无法真实地模拟数据的情
况ꎬ这是由于青藏铁路气候环境复杂ꎬ影响其高程
变化的因素较多ꎬ不会呈现严格的统计性质ꎬ且从
预测绝对值来看ꎬ预测值没有呈现偏差越来越大的
趋势ꎬ因此ꎬ预测结果具备可信度ꎮ

按照以上建模步骤建立全部测点的融沉值的
时间序列模型ꎬ并进行预测ꎬ具体步骤如下ꎮ

Ｓｔｅｐ １　 由于路基融沉值在不同测点处的数据
总是呈现一定趋势性的ꎬ因此默认进行一阶差分来
消除数据趋势性ꎮ

图 ４　 残差数据的 Ｑ￣Ｑ 图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｑ￣Ｑ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｄａｔａ

图 ５　 残差自相关系数图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｌｏｔ

图 ６　 残差偏相关系数图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｌｏｔ
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图 ７　 路基高程预测图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｏａｄｂｅｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍａｐ

表 ３　 路基高程预测值与真实值比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｓｕｂｇｒａｄｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒｕｅ ｖａｌｕｅ

时间
高程 / ｍ

预测值 真实值 误差绝对值

２０１９ 年 １ 月 ９９９􀆰 １４９ ９９９􀆰 １４４ ０􀆰 ００５

２０１９ 年 ２ 月 ９９９􀆰 １４８ ９９９􀆰 １５１ ０􀆰 ００３

２０１９ 年 ３ 月 ９９９􀆰 １４６ ９９９􀆰 １４９ ０􀆰 ００３

２０１９ 年 ４ 月 ９９９􀆰 １４４ ９９９􀆰 １４８ ０􀆰 ００４

２０１９ 年 ５ 月 ９９９􀆰 １４３ ９９９􀆰 １４７ ０􀆰 ００４

２０１９ 年 ６ 月 ９９９􀆰 １４１ ９９９􀆰 １４９ ０􀆰 ００８

２０１９ 年 ７ 月 ９９９􀆰 １４０ ９９９􀆰 １４８ ０􀆰 ００８

２０１９ 年 ８ 月 ９９９􀆰 １３８ ９９９􀆰 １４１ ０􀆰 ００３

２０１９ 年 ９ 月 ９９９􀆰 １３６ ９９９􀆰 １４２ ０􀆰 ００６

２０１９ 年 １０ 月 ９９９􀆰 １３５ ９９９􀆰 １４１ ０􀆰 ００６

　 　 Ｓｔｅｐ ２　 当差分后数据仍不是平稳数据时ꎬ为
判断数据是否具有周期性ꎬ从 ３ 阶差分逐步进行到
１２ 阶差分ꎬ每次差分后判断序列是否平稳ꎬ以此找
出序列周期性ꎮ

Ｓｔｅｐ ３ 　 找到序列周期性后ꎬ对数据进行去除
周期性以使数据平稳ꎬ对平稳化后的数据进行模型
定阶ꎬ并以此模型进行路基高程数据的预测ꎮ

结合上述步骤得到各路基测点处路基高程至
２０２３ 年 １２ 月预测值ꎬ根据其沉降量与路基左右侧
差值ꎬ总结了各预测中可能出现重大变形的危险点
如表 ４ 所示ꎬ在预测期内ꎬ测点左右两侧路基高程差
值出现较大差值的测点ꎬ如表 ４ 所示ꎮ 为工程维护
等提供参考ꎮ

表 ４ 中为各测点路基变形值ꎬ路基左右侧差值
在预测期内前十的测点ꎬ由两侧差值较大的测点中
可见ꎬ集中于 Ｋ１４７６ ＋ ５５０、Ｋ１４７６ ＋ ６５０、Ｋ１４７６ ＋
６００ 路基的左右两侧出现明显长距离的差异ꎬ因此ꎬ
在 Ｋ１４７６ ＋ ６００ 地点附近路基需要得到重点维护ꎮ

表 ４　 预测期出现危险变形测点

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｏｒｅｃａｓｔ ｐｅｒｉｏｄ

路基出现较大变形值测点 路基左右两侧高程差值过大测点

Ｋ１４４７ ＋ ４００ 左

Ｋ１５６８ ＋ ４５０ 右

Ｋ１４５７ ＋ １００ 右

Ｋ１４２８ ＋ ０５０ 左

Ｋ１４２５ ＋ ６００ 右

Ｋ１４２５ ＋ ５００ 左

Ｋ１４５７ ＋ １００ 左

Ｋ１４４９ ＋ ９５０ 右

Ｋ１４４９ ＋ １５０ 右

Ｋ１４７６ ＋ ３００ 左

Ｋ１５６８ ＋ ４５０
Ｋ１４２５ ＋ ６００
Ｋ１４４７ ＋ ４００
Ｋ１４９６ ＋ ８００
Ｋ１４７６ ＋ ５５０
Ｋ１４７６ ＋ ６５０
Ｋ１４７６ ＋ ６００
Ｋ１４７５ ＋ ７５０
Ｋ１４４８ ＋ ６００
Ｋ１４２８ ＋ ０５０

５　 结论

青藏高原独特的地理环境导致多年冻土区沿
线的路基都不同程度地出现了冻胀、融沉等地质灾
害ꎬ所以研究多年冻土区路基沉降变形十分有必
要ꎮ 以青藏铁路多年冻土区路基变形的数据为研
究对象ꎬ得到如下结果ꎮ

(１)Ｂｏｘ￣Ｊｅｎｋｉｎｓ 建模方法确定合适的时间序列
模型为 ＡＲＩＭＡ(２ꎬ１ꎬ１)ꎬ通过了模型适应性检验ꎬ模
型对实际数据拟合较好ꎬ预测结果具备可信度ꎮ

(２)总结了预测中可能出现重大变形的 １０ 个
危险点ꎬ在预测期内ꎬ测点左右两侧路基高程差值
出现较大差值的 １０ 个测点ꎬ为工程维护等提供
参考ꎮ

(３)测点 Ｋ１４７６ ＋ ６００ 附近ꎬ路基的左右两侧出
现明显长距离的差异ꎬ该地点需要得到重点维护ꎮ

研究结果可为工程设计、施工和维护提供有价
值的参考ꎬ并为青藏高原多年冻土融化沉降危害的
预警和预防提供参考ꎮ 但针对长期预测效果精度
的研究ꎬ还需进一步扩展ꎮ
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