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[摘 要]为提高高等级公路路基沉降预测的准确性，提出了一种由灰色相似关联度分析优选各个相关预测 

变量，构建灰色 MGM(1，n)模型进行沉降预测的方法，可以更全面有效地利用工程监测数据。实例分析对比表明， 

这种方法比其他常用沉降预测法具有更高的准确性和可靠性。 
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l 引言 

由于路基不均匀沉降造成的路面开裂、桥头和 

箱涵通道跳车等现象，是目前高速公路建设中亟待 

解决的问题之一。准确地预测路 基工后沉降量 ，对 

于保证公路工程 的施工质量 ，提高高速公路 的维护 

管理的水平具有重要意义。 

路基沉降预测的依据是土体的性质和各类监测 

数据。从监测数据处理的角度看，设 Y为沉降量数 

据序列，其它与沉降相关的监测项 目数据序列为 

。 ， 2 ，A， ，则沉降量可表示为： 

Y=F( 1， 2，A， ) 

显然，沉降预测的准确性取决于 2个方面：一 

是各类监测项目的数据量和精度；二是监测数据的 

合理、有效使用。从根本上看，路基沉降是由于土的 

固结和次固结以及复合地基(如搅拌桩)本身弹塑性 

变形所引起 ，宏观上表现为孔 隙水压力的消散 、路基 

的竖向和水平位移等。许多监测项目的监测值中均 

包含着部分与沉降过程相关的信息，在路基沉降预 

测中应予以考虑。但是，目前工程界广泛采用的沉 

降预测方法中，双曲线法、三点法、指数函数法、灰色 

GM(1，n)模型n。 等回归反分析法，都只能对单一 

数列进行预测，无法充分考虑其他监测量的影响，因 

而导致了监测信息的浪费。尽管灰色 GM(1，n)模 

型和人工神经网络技术能部分实现上述预测 目 

标 ，但是，由于客观地质条件的复杂性和路基处理 

方法的多样性，前者计算过程十分繁杂，后者训练样 

本需求量巨大。实际应用中尚存在困难。 

为此 ，本文建立灰色 MGM(1，n)模 型，选取路基 

沉降量、路基侧向变形、孑L隙水压力、复合地基变形 

等多个监测项目作为预测变量，对路基沉降进行灰色 

综合预测，以求提高预测的准确性。通过对非等时距 

数据序列的等时距化处理，可以拓宽该模型的使用范 

围，使之成为路基沉降预测的有效方法之一。 

2 MGM(1。n)灰色模型的基本方程 

MGM(1，n)模型采用生成数列建模，假设问题 

有 n个变量 ，则 MGM(1，n)模型的一阶常微分方程 

组的形式如下 ： 

百

dx(I
n

)

： 。 。 ‘I)+。 ‘ +．．．+。 ‘ +6 
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式中： ‘： ， ‘i ， ， ‘ 为一次累加生成数列，如记 

A = 

=  

bl 

b2 

M 

L 0l 

L 02 

M 

L n 

则式(2)可记为： 

： A (1)+B (2) 
dt 

上面式中的参数向量 n可用最／J~--乘法估计，即： 

= [ L， b，】 = 

( )一 Lr i=1，2，L，n (3) 

式中： 

=  

( ll(2)+ ‘：)(1)) 

( ll(3)+ )(2)) 

( ‘： (m)+ ‘ (m一-)) 

( ‘i (2)+ ‘i)(1)) 

( ‘5 (3)+ ‘ (2)) 
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  M 

( ‘ (m)+ ‘ (m—1)) 

( ‘ (2)+ ‘ )(1)) - 

( ‘ (3)+ ‘ (2)) - 

( ‘ (m)+12x( (m—1))l 
： f ‘? (2)， ‘? (3)，L， ‘? (m)1 

灰色 MGM(1，n)模型的时间响应序列为： 

‘ (k)：ea‘ 一 ( (1)+ ～ × 

(eA(k-1)一，)· Ii}=l’2’2 ，n 
(4) 

式中：矩阵指数函数 e 可按下式求算： 

e ： ，+ +筹 _，+壹k
= l

玎Ak 

(5) 

然后通过累减生成 ，还原为相应变量的原数列 

3 计算实例 

为了验证上述模型与方法的实用程度，下面对 

某高速公路软基处理试验段的一个粉喷加固重点断 

面资料进行分析与计算。该观测数据不多且前期观 

测常有间断，故仅利用后期连续的等间距(180 d)数 

据 9组 ，见表 1。 

表 1 某粉喷加 固重点断面监测量实测值 

3．1 建模计算 

经过对原始数据进行初值化处理后，用相似关 

联度法 计算得道肩沉降量、孔压消散值、桩身平均 

应变量的关联系数分别为 0．834、0．145、0．587，可见 

孔压消散值这一数列的发展速率相关程度很小。事 

实上，孔压消散值与道中沉降量之间的关系确实并 

不密切，该因素容易对模型精度造成较大的干扰，故 

本文在预测模型中剔除孔压消散值因素，而仅考虑 

道肩沉降和桩身平均应变因素，即取 3个变量(分别 

用 l， 2， 3表示)建立 MGM(1，3)模型。 

取等时间间距的 1～6组数据，按 (2)式建立 

MGM(1，3)模型，取表 1中数据求得 与 y，进一步 

计算得时间响应式，求得 ‘： (k)， ‘ (k)， ‘ (k) 

后，按照(7)式还原计算即可得拟合一预测值。 

3．2 模型精度检验 

为了检验所建模型是否合适，对模型计算值和 
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3．3 自适 应 MGM(1，3)模 型预 测 结果 

为了预测稍长时刻的系统情况，可采用等维灰 

数递补模型 ：将获得的预测数据充实到原始数列 中， 

并去掉最老的数据 ，形成等维 的新数列用以建模 ，并 

预测下一步。利用上述 所建 MGM(1，3)模 型，预测 

得第 7组数据 ，将预测值加入原数据组并去掉 最老 

的第 1组数据，建立 MGM(1，3)模型 ，继续预测 出第 

8组数据加于刚才预测得的第 7组数据之后，并同 

时去掉第 2组数据建模⋯⋯如此，数据“新陈代谢” 

一 直到预测出时序 9的沉降，结果如表 3所示。为 

了对 比，表 中还列出了 自适应 GM(1，1)模型的预测 

结果 。 

表 3 2种模型预测沉 降值 结果 

上表中相对误差以沉降实测值为分母，由表可 

见 自适应 MGM(1，3)模型预测精度比 自适应 GM(1， 

1)模型的预测精度高 ，这是 因为 MGM(1，n)模型 比 

GM(1，1)更全面地考虑 了相关变量的结果 。2个模 

型的拟合和预测值情况见图 1。 

1 4 

1 3 

1 2 
＼  

1 1 
篷 
嚣 1 0 
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u l 4 b ， 8 l 0 

时间／20 d 

图 1 2种模型拟合 曲线和 沉降值预 测情 况 

4 结束语 

由于路基监测项 目较多 ，数据繁杂 ，难以用数理 

统计、机理分析的方法得出统一的方程。灰色 MGM 

(1，n)模型通过关联度分析 、有 目的的选择监测项 

目作为预测变量建立联立微分方程组的形式，能够 

考虑多个变量之间的相互影 响，故可以较全面地利 

用信息，为路基沉降的有效预测提供了技术支持，本 

文研究表明该法具有一定的实用性 。另外 ，由于路 

基参数的时变性，更合理的方法是用变系数代替微 

分方程组的常系数，以体现路基参数这种变化 。 
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