
第 19卷 

2005年 

第2期 

4月 

岩 土 工 程 技 术 

Geotechnical Engineering Technique 

Vo1．19 No．2 

Apr．2005 

文章编号：1007—2993(2005)02_0059_o4 

改进灰色模型对路基沉降预测的应用研究 

刘军勇 薛 晖 吴德军 

(长安大学研究生部，陕西西安 710054) 

【摘 要】 讨论了灰色系统理论在路基沉降预测中的应用，并对等间隔的灰色模型GM(1，1)进行了改进，建立了任意间隔 

的非时序改进灰色模型。通过具体工程实践，给出了两种模型对路基沉降量预测结果与实测结果的比较，表明改进灰色模型的 

预测沉降量与实际沉降量更接近，精度更高，更能满足工程需要。 
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Application of Improved Gray—model in the 

Settlement Prediction of Roadbed Foundation 

Liu Junyong Xue Hui Wu Dejun 

(Graduate student department，Chang’an university，Xi’an Shan’xi 710054 China) 

【Abstract】 The application of gray system theory in the settlement prediction of roadbed foundation is discussed．Some im— 

provements on the restrictive equal model GM(1，1)are made and the nonrestrictive unequal interval model is built．With the hdp of 

practical proiects，the prediction results of the two kinds of models are also compared，it’S showed that the improved GM(1，1)has 

been more effective，suitable，and the out—come precision can meet the practical need even more． 
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0 引 言 

目前，国内外公路系统中主要采用回归分析、 

统计模型和混合模型来对公路的沉降进行预测。 

这些数学模型均在一定程度上含有统计特性，它 

们或者建立在观测误差的数学期望值为零、各次 

观测互相独立以及观测误差呈正态分布的假定前 

提下，或者建立在对公路物理力学性质一定的假 

设基础上。故其模型精度在较大程度上取决于建 

模因子的选择；此外，由于时效的影响因素复杂， 

存在很大的不确定性，故而用上述模型进行数据 

的拟合一般精度不是很高。因此，有必要寻求更 

有效的预测模型 J。自 1982年灰色系统理论的 

提出以来，灰色理论在路基的沉降监测、预测中应 

用越来越多，但传统的灰色模型仅适用于等问隔 

且累加生成具有明显指数规律的原始动态序列。 

由于各种复杂因素的影响，对路基沉降的观测很 

难做到等问隔时序观测，而本文提出的改进模型 

突破了传统等间隔时序系统的限制，拓宽了灰色 

预测的应用范围，具有较大的实用价值。 

1 灰色系统理论 

灰色系统是指信息不完全不确知的系统，它是一 

种综合运用数学方法对信息不完全的系统进行预测、 

预报的理论和方法。其基本思想是将与时问有关的已 

知数据按某种规则加以组合，构成白色模块，然后按某 

种规则提高灰色模块的白化度；其特点是应用为数不 

多的数据就能建摸。灰色预测是灰色系统重要的组成 

内容，其基本三个环节为：模型识别(建模)、参数估计 

和预测。参数估计是指由系统过去行为构成的数据序 

列反演确定模型下一步预测参数的过程，称为灰色逆 

过程。参数确定以后就可以用灰色模型对目标进行预 

测、预报了l 2l。 

1．1 等间隔的GM(1，1)模型 

1．1．1 建立模型 

路基的沉降量观测及预测I3J是以时间为变量，而 

对时间序列进行数量大小的预测称为数列预测。数 

列预测是以单一变量的GM(1，1)模型为基础的，该 

模型要求时序数据是平稳变化的。GM(1，1)中前 
一 个“1”表示阶数，后一个⋯1’表示因素[ ，在路基 
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沉降预测中为时间。 

设{ (。 }={ (。’(1)， (。’(2)，⋯ (。’(N)}为原 

始数据列，所对应的时间序列为 t={tl，t2，t3⋯ 

tN}，该数列的一次累加数列为：{ (。’}={ (。’(1)， 

(。’(2)，⋯ (。’(N)}，且满足： 
k 

(。 (是)=∑ (。 ( ) (1) 
， 1 

对 ，“’建立白化形式的微分方程： 

十ax(1)： “ (2) —_ 十 “ Z， 
Q 

方程的解为： 

(是+1)=( ∞ (1)_u口 十 (3) 
然后确定是=1，2，3⋯，N一1时的值：主(。’(2)， 

；(。’(3)，；(。’(4)⋯；(。’(N) 

进而得还原数列：主(。’( =主(。’(是)一主(。) 

(是一1)，是=2，3，4⋯N (4) 

1．1．2 参数估计 

式(2)中的参数列为[a，“lT,由最小二乘法 

[a，“]T=(BTB)。BTYN (5) 

其中B= 

一  

。(1)(2)+ 。(1)(1)] 

一  1[X
l(1)(3)+ l(1’(2)] 

吉[Xl(1)(N)十 。㈩(N一1)1 
(6) 

y～=[ (。’(2)， (。’(3)，⋯ (。’(N)]T (7) 

1．2 改进 GM(1，1)模型 

本文提出的改进灰色模型是在 GM(1，1)的基 

础上派生出来的灰色预测模型，它不仅能更充分地 

反映和利用原始数据提供的信息，并可将等间隔时 

序系统分析建模延伸到任意间隔的非时序系统l5j。 

路基的沉降观测及预测是以时间为变量，因此 

设随时间变化而形成的序列数据为： 

Y(t )={ (t1)， (t2)⋯ (tN)}， =1，2，3⋯N 

此序列的GM白化形式的微分方程为： 

+a ：0， (8) —— 一 十 —— 6， 
Ot z Z z 

式(8)的数学解析式为： 

(t )=mt ～ +nt (9) 

式中：a，b为待辨识灰参数； z，”为待辨识灰系数； 

3，(t )为因变量值；t 为自变量值。 

对于灰系数 a，b可采用一元线性回归辨识方 

法进行确定： 

令 =一 ， =等 导，代入式(8)整理 
得 ：v=a32十b (10) 

求解出灰参数 a，b后，再借助回归方程的相关 

系数 r，初步判断改进 GM模型作为路基沉降灰色 

预测模型的可行性。 

而对于灰系数 m，”可由最小二乘法求得： 

(m，")=(ATA)一。ATz (11) 

其中 

． 1 l“ 2一“ ⋯ ”一“1 A l 
1 ： ⋯  ， J L 2 ⋯ ，z-j 

z=[ ( 1) ( 2)⋯ ( )]T (12) 

建模参数 = 的具体数值计算，可采用 

离差商近似微商： 

dt l+1一 1 
f z+1一 ti 

在 t=tl处，采用前差分： 

dyl 

d l 

在 t=t 处，采用后差分： 

dj， 3y(t )一4y(t 一1)十j，(t 2) 

df 一 2(t 一t 一1) 

2 预测模型的精度检验 

2．1 残差检验 

(13) 

(14) 

(15) 

预测的绝对误差： 

￡(。’(是)= (。’(是)一主(。’(是)，是=1，2，3，⋯N 

(16) 

预测的相对误差： 

q=f￡(。’(七)／x(。’(七) ×100％ (17) 

2．2 后验差检验 

设 (。’(是)为原始数列，主(。’(是)为模型模拟预 

测数列，e(是)为残差数列，则： 

s} 去 [ ∞ (是)一； (是)] 

∞(是) (18) 

s；= 
k =l 

]。 = ) 

(19) 

1)C= o2为均方差比值，给定 Co>0，当 C< 

C 时，则模型为均方比合格模型。 

2)P=P{￡(是)一￡l<0．6745S．}为小误差概 
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率，对给定的P0>0当P>Po时，则模型为小误差 

概率合格模型。 

3)外推性好的预测，C必须小，小误差概率 P 

大，按 C和P将精度分为“好”、“合格”、“基本合 

格”、“不合格”四个等级。具体数值见表1。 

表1 预测精度 

4)q由具体工程需要而定，一般小于10％。 

当P、C、q都在允许的范围之内，则可以应用 

模型预测，所建立的灰色模型精度满足要求。 

3 灰色预测模型在工程实例中的应用 

3．1 工程概况与地质特征 

河南省焦作至巩义黄河公路大桥接线工程为二 

级公路，其中第五和第六合同段(K13+650～K18+ 

502．5)位于伊洛河冲积平原，为河滩相软土地基上 

的路堤工程。伊洛河冲积平原以第四系全新统上段 

新近沉积物为主，岩性为流塑和软塑状的淤泥质低 

液限粘土夹低液限粉土、粉细砂透镜体，主要为黄河 

水倒灌及伊洛河河流漫流等形成的静水环境下的沉 

积。根据地质层状构造情况，试验为了加快软土地 

基的固结排水及沉降过程，该路段采用袋装砂井处 

理软土地基，长度达 1 384 m。为保证工程质量，总 

结路堤填筑期和预压期河滩相软土路基的沉降变形 

规律，该工程选取 14个观测断面，埋设沉降板 34 

块、测斜导管10根，对填筑期和预压期软土地基变 

形进行了两年多的观测，获取有关数据两万多个。 

以K17+400和 K17+800(左)两个断面为例，对两 

个断面建立沉降预测模型。2000年 4月 8 Et到 

2000年 5月 22 Et两断面沉降量的实测数据见表 

2[6』
，其中带“*”的数据为拉格朗Et插值后获得的 

数据。 

表2 K17+400、K17+800(左)两断面实测数据及补充值 rain 

断 面 断 面 
U U  

Kl7+400 K17+800(左) K17+400 K17+800(左) 

2000—04-08 l l4．2 70．2 2000-05-06 233．94 288．94 

2000—04—10 l20．2 73．6 2000-05-08 241．1 295．5 

2000-04-l3 l29．1 78．8 2000-05-09 245．47 301．3 

2000-04一l6 148．3 89．5 2000-05一ll 254．2 3l2．9 

2000-04-l9 l54．2 l21．4 2000-05—12 259．0 3l4．25 

2000-04—2l l65．2 l51．0 2000-05一l3 263．8 3l5．6 

2000-04—22 l72．0 l67．1 2000-05—15 269．0 3l7．0 

2000—04—24 l85．5 199．4 2000-05一l7 274．2 3l8．4 

2000-04—25 l90．2 208．4 2000-05一l8 277．12 3l8．56 

2000-04—27 l99．7 226．5 2000-05—2l 285．88 3l9．04 

2000-04—28 205．6 239．7 2000-05—22 288．8 3l9．2 

2000-05-03 223．2 279．1 

3．2 模型预测 

根据上述实测数据，建立GM(1，1)模型和改进 

GM(1，1)模型。本文以2000年 4月 10 Et到4月 

28 Et的实测数据建立非等时时序(非等时时序取值 

在表2中直接取得)；以2000年4月 10 Et为起点每 

隔3天所测量的数据作为一个等时时序，所取的具 

体时序如下： 

t ={4．10，4．13，4．16，4．19，4．22，4．25，4．28， 

5．3，5．6，5．9，5．12，5．15，5．18，5．21} 

相应数据见表2，将上述等时时序和非等时时 

序所对应的数据代人GM(1，1)模型和改进 GM(1， 

1)模型，利用MATLAB工程软件计算各参数，计算 

结果见表3。 
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式中所算结果为z(1 (是+1)(是=1，2，3⋯N一1)， 进而可得还原数列z 。 (是)。计算结果见表4、表5。 

表4 GM(1，1)模型的预测结果 inlll 

3．3 预测结果分析 

将表4和表5中的数据代人式(18)、式(19)可 

以算得 C<0．35，P=1，根据本文中的精度检验表 

知两种模型的预测精度好，满足工程要求。从表中 

可以看出两种模型所得的预测值相对误差均小于 

2．5％。而改进 GM(1，1)模型的预测沉降量相对 

误差更小，精度更高，与实测值更接近。这是因为改 

(下转第68页) 
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3 结 论 

在运用本程序进行分析过程中，发现了一些问 

题具体如下： 

1)FLAC的分析结果与实地监测的结果有一定 

的误差，有时相差比较大； 

2)由于FLAC建立的差分单元是较规则的，在生 

成一些比较特殊的边界时需要对边界做一定的修改。 

问题 1)可以通过修改 FLAC中岩土材料的参数 

来实现分析结果与现场检测结果一致。究其原因，本 

人认为这是因为勘察精度的影响，而且FLAC本身也 

是建立在许多假设的基础之上，所以运用FLAC进行 

稳定性分析必须紧密与现场监测相结合，不断根据现 

场测量的结果作出相应的调整，使分析的结果能够符 

合实际，然后在此基础上对将来会发生的情况作出预 

测。问题2)则可以通过进一步修改程序中脚本文件 

的生成来加以解决。 

本程序有效利用了已有的宝贵 CAD资料，避免 

了工程人员按照图纸人工建立边坡模型这一工作量 

较大的简单重复性劳动。通过VB、VBA技术整合了 

AutoCAD 与FLAC，实现了直接在CAD 环境下进行边 

坡的开挖、支护并自动建模，避免了在 FLAC环境用 

FLAC命令进行边坡开挖、支护这一较为繁琐的工 

作。AutoCAD 的VBA是一项功能较强的二次开发工 

具，通过 VBA编程可以实现许多对 CAD 文件的操 

作，这对于岩土行业充分利用已有的CAD 资料推进 

本行业的数据处理自动化是十分有用的。 

由于本人时间、水平有限，许多想要实现的功能 

还没能实现，如：通过对 CAD 原图的处理自动生成三 

维地形图；运用 VBA处理三维地形图生成可以由 

FLAC3D运算处理的脚本文件；通过神经网络技术让 

本系统有自动进行工程类比、自动学习、自动提出参 

考加固方案的功能等。希望本文能够抛砖引玉，激发 

大家在这方面的研究热情。 

参 考 文 献 

1 岩土工程计算机应用的几个发展趋势．岩土工程界，2002 

(1)：4 

2 张 帆，郑立楷，王华杰．AutcCAD VBA开发精彩实例教 

程．北京：清华大学出版社，2004 

3 林 永，张乐强．Ⅵs Basic 6．0用户编程手册(第二版)． 

北京：人民邮电出版社，2002 

4 ItascaConsdtingGroup，Inc．FI OalineManua1．2002 

5 C．一Y．Chm ．G．R．Martin．Soik~mcture interaction for l~&lide 

stabilizing pilm．E1se、 ．Computers and Oeotmhnim 2002 

(29)：363--386 

6 崔政权，李 宁．边坡工程：理论与实践最新发展．北京：中 

国水利水电出版社，1999 

7 陈祖煜．土质边坡稳定性分析：原理 方法 程序．北京： 

中国水利水电出版社，2003 

8 杨天鸿，张 哲，唐春安．基坑开挖引起围岩变形破坏过程 

的数值模拟分析．岩土工程技术，2o02(5)：294--296 

收稿日期：200L4—12—27 

(上接第62页) 

进GM(1，1)模型对原始资料中已有信息的利用更 

加充分，突破了传统GM(1，1)模型等间隔时序系统 

的限制，拓宽了模型在实际预测中的适用范围，尽量 

减少了时间因素对模型的影响，使得模型预测精度 

更高，更加符合工程需要。 

4 结 论 

1)利用改进 GM(1，1)模型预测路基沉降，所需 

的实测数据少，建模简单，可节省大量的人力、物力 

和财力，具有重要的经济和社会效益。 

2)传统的GM(1，1)模型对时序数据应有比较 

平稳的变化规律，而改进GM(1，1)突破了传统 GM 

(1，1)模型等间隔时序系统的限制，预测精度更高。 

3)利用改进GM(1，1)模型预测路基沉降，将对 

路基的施工进度控制以及高速公路的监测维护起到 

积极作用。 
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