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GM(１,１)灰色模型在软基沉降预测中的应用
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[摘　要]依托武穴长江大桥北岸接线段工程,根据沉降监测实测数据,采用三次样条插值方法将非等时距实测数

据转换成等时距序列,建立等时距灰色 GM(１,１)模型.利用 matlab编程对模型进行计算,对处理后的软基沉降进

行预测.利用经典的双曲线法和三点法分别进行沉降预测,并将预测曲线与基于等时距的灰色模型预测曲线进行

对比,结果表明:灰色 GM(１,１)模型预测精度更高,预测结果更可靠.基于等时距的灰色模型为软基处理后的沉降

预测提供一种重要方法,对软基处理的施工具有一定的指导意义.
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　　在高速公路建设施工过程中,为避免造成经济

损失和人员伤亡,对软土路基沉降提出了较高要求.
因此,有效掌握软基沉降的发展规律并准确预测分

析最终沉降对于指导工程施工、降低工程成本、确保

工程质量具有极为重要的实际意义.
软土路基的沉降变形是一个影响因素众多、变

化漫长的过程,如何能在较短时间内得到较为准确

的结果[１],国内外学者对软土路基沉降预测进行了

大量的研究工作.目前常用的曲线拟合预测方法有

理论计算法、拟合曲线法[２]、Asaoka法[３]、遗传人工

神经网络法[４]等.黄广军[５]用数学方法对预测地基

沉降的 Asaoka法的表达式进行分析,探讨其拟合

参数的误差对沉降预测结果的影响,提出了拟合参

数误差放大系数的概念,并对预测结果的可靠性进

行分析和评估.杨涛[６]等基于双曲线拟合法,推导

出恒载下地基沉降速率与剩余沉降之间的关系式、
剩余沉降与工后沉降之间的关系式,据此建立了超

载预压卸荷沉降速率标准的计算公式,并给出公式

中相关参数的确定方法.万臣[７]等基于组合预测思

想,结合BP神经网络和马尔科夫链２种预测方法,
构建了一种新维BP神经网络 马尔科夫链大坝沉

降预测模型.但是,大部分预测方法未全面考虑软

土路基沉降的影响因素,或者算法冗繁不易实现,对
预测精度产生影响.

灰色理论[７Ｇ１０]具有理论性强、应用价值高等优

点,是将复杂离散的非等时距实测沉降数据处理成

以一定规律变化的等时距序列,建立微分方程对后

期沉降进行数据预测,其算法简洁明晰,且避免分析

软土路基沉降影响因素,提高了沉降预测精度.
由于受到施工环境和监测条件的限制,部分地

基处理工程未能测取到足够多的沉降数据.针对传

统的双曲线法、三点法沉降预测模型的不足,将实测

数据等时距化并采用灰色 GM(１,１)模型建立微分

方程对软基沉降进行预测分析,并验证灰色理论的

适用性,最后将三种模型预测结果进行对比分析,为
其他同类研究提供借鉴.

１　GM(１,１)灰色模型

灰色系统理论由我国学者邓聚龙教授于１９８２
年创立,以“部分信息已知,部分信息未知”的“小样

本”、“贫信息”不确定性系统为研究对象,主要通过

对部分已知信息的生成、开发,提取有价值的信息,
通过序列算子的作用实现对系统运行行为、演化规

律的正确描述和有效监控.其特点是“少数据建

模”,着重研究“外延明确,内涵不明确的对象”.由

于灰色系统理论对实验观测数据没有特殊的要求和

限制,因此在工程建设、经济管理、农业科学、控制科

学、生命科学等领域得到广泛应用.

１．１　建立模型

由于沉降监测受到现场施工条件、环境气候等



因素的影响,其实测沉降数据为非等时距序列,在建

立模型之前利用三次样条[１１]插值法将其等时距.
实 测 数 据 在 等 时 距 后 的 序 列 为 X(０) ＝
x(０)(１),x(０)(２),􀆺,x(０)(N){ } .对等时距的系列

进行一次累加得:
X(１) ＝ x(１)(１),x(１)(２),􀆺,x(１)(N){ } (１)

假设式(１)中的X(１) 满足一阶常微分方程:
dX(１)

dt ＋aX(１) ＝u

其中:a 是常数,称为发展灰数;u 称为内生控制灰

数,是对系统的常定输入.
对等时距取样的离散值表达(t０＝１)为:

X(１)(k＋１)＝ X(１)(１)－
u
a[ ]e－ak ＋

u
a

(２)

灰色建模途径是将等时距后的序列进行一次累加,
得到式(１)的累加系列,后采用最小二乘法来估计常

数a 与u .构造数据矩阵如下:
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联立式(３)和式(４),用最小二乘法估计可得:
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把估计值â 与̂u 代入式(２)并结合式(５)可得时间响

应方程:
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当k＝１,２,􀆺,N－１时,由式(６)算得的x̂(１)(k＋１)
是拟合值;当k≥N 时,̂x(１)(k＋１)为预测值.这

是相对于一次累加序列x(１) 的拟合值,用后减运算

还原,当k＝１,２,􀆺,N－１时,就可得原始序列x(０)

的拟合值x̂(０)(k＋１);当k ≥ N ,可得原始序列

x(０) 的预测值.

１．２　精度检验

采用后验差检验,x(０) 的方差

S１ ＝
１
N ∑

N

k＝１
x(０)(k)－􀭿X[ ]

２

其中:􀭿X 为x(０) 的均值.
残差的方差

S２ ＝
１

N －１∑
N

k＝２ E(k)－E[ ]
２

其中:E(k)为残差,􀭺E 为残差的均值.
后验差比值

C ＝
S２

S１

小误差概率

P ＝P E(k)－􀭺E ＜０．６７４５S１{ }

以上所得后验差比值C 和小误差概率P 按表１
对计算精度进行综合评价.若C 和P 都在规定的

范围内,其中 C越小越好(即原始序列方差大而残

方差小),P越大越好(即残差与残差均值之差越小

于给定值０．６７４５S１).因此表１中P的数字大,C的

数字小,那么预测的精度就好,反之就不合格,则所

建立的灰色模型精度符合要求;否则,需对残差进行

修正,直到精度符合要求为止.
表１　预测精度对照表

预测精度 P C

好 ＞０．９５ ＜０．３５
合格 ＞０．８０ ＜０．４５
勉强 ＞０．７０ ＜０．５０

不合格 ≤０．７０ ≧０．６５

２　工程应用

２．１　工程概况

武穴长江大桥北岸接线段软土路段总长约

５７６２m,主要分布于 K１４９＋５０９－K１５２＋５０４黄泥

湖农场段及 K１５５＋８２０－K１５９＋３４６长江北岸冲积

平原段,占路线全长约３１．２％.主要为淤泥、淤泥质

土,间夹软塑 流塑状态的粘性土以及软弱的粉土,
静力触探PS值普遍≤０．７５,埋深较浅,软土厚度多

在５~１２m 之间.采用固结排水对软土进行处理,
软土段路基采用挖除换填、水泥搅拌桩、水泥搅拌桩

和欠载预压及水泥搅拌桩和等载预压四种处理措

施,预压期为４－６个月,并在堆载预压的过程中进

行沉降监测.
沉降监测按照设计要求埋设沉降板,采用二等

水准测量对路基沉降进行观测.本文选取 K１５０＋
４８０典型断面作为考查对象,其堆载预压高度随时

间变化曲线和实测沉降量随时间变化曲线如图１所

示.其实测沉降数据与时间间隔如表２所示.其中

数据采集的频率为:时间数据周期为４－６个月,现
场总沉降量数据为:２２２．５１~３２７．９４mm 之间.

２．２　GM(１,１)灰色系统模型预测

根据图１和表２中 K１５０＋４８０断面的实测沉

降数据,依次选取前１０组、１５组、２０组实测沉降数

据,并利用 MATLAB对序列采用三次样条插值方

法进行等时距处理后,对该断面的后期沉降进行预

测.利用 MATLAB软件将三次样条插值方法处理

成等距离序列的具体过程为:１)输入时间序列;２)输
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入初始数值;３)进行循坏;４)程序得出函数的曲线;

５)将依次得出的曲线连成一段完整曲线;６)超出时

间序列终止程序、程序运行结束.

图１　K１５０＋４８０断面总沉降量 填土高度 时间

表２　K１５０＋４８０断面实测沉降数据

序号 t/d 总沉降量/mm Δt/d

１ １９７ ２２２．５１ ０
２ ２０２ ２２６．８９ ５
３ ２０５ ２３５．６５ ３
４ ２１１ ２４６．６１ ６
５ ２１７ ２５５．７６ ６
６ ２２３ ２６１．３６ ６
７ ２２６ ２６６．７０ ３
８ ２３２ ２７４．８２ ６
９ ２４０ ２８１．３３ ８
１０ ２４４ ２８６．４９ ４
１１ ２４８ ２９０．８７ ４
１２ ２５１ ２９４．７３ ３
１３ ２５６ ２９７．９５ ５
１４ ２６２ ３０６．５０ ６
１５ ２６５ ３０８．７５ ３
１６ ２７１ ３１１．４３ ６
１７ ２７７ ３１７．１９ ６
１８ ２８４ ３２０．０７ ７
１９ ２８６ ３２４．６４ ２
２０ ２９３ ３２７．９４ ７

２．２．１　选择前１０组数据进行预测　将前１０组数据

利用 MATLAB软件采取三次样条插值方法处理成

等时距序列,三次样条插值如图２所示.
前１０组数据序列预测公式:

St ＝ －５２４．７００e－０．０５９８t ＋３７５．３６９
290
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图２　K１５０＋４８０断面取１０组数据三次样条插值

２．２．２　选择前１５组数据进行预测　将前１５组数据

利用 MATLAB软件采取三次样条插值方法处理成

等时距序列,三次样条插值如图３所示.

前１５组数据序列预测公式:
St ＝ －４５９．５９５e－０．０４３２t ＋４１２．４０７
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图３　K１５０＋４８０断面取１５组数据三次样条插值

２．２．３　选择前２０组数据进行预测　将前１５组数据

利用 MATLAB软件采取三次样条插值方法处理成

等时距序列,三次样条插值如图４所示.
前１５组数据序列预测公式:

St ＝ －４９１．２７６e－０．０５２８t ＋３８９．０８６
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图４　K１５０＋４８０断面取２０组数据三次样条插值

２．２．４　计算时间参数　当选取１０组、１５组、２０组

数据采用三次样条插值法等时距处理进行灰色模型

预测时,对应的时间序列分别为:
T１０ ＝５．２２２２d;T１５ ＝４．８５７１d

T２０ ＝５．０５２６d
其中d＝１,２,３,􀆺,n .时间序列如表３所示.

表３　时间序列

t/d １０组 １５组 ２０组

３０２ ３０１．４ ３０３．９ ３０３．１
３０７ ３０６．７ ３０８．７ ３０８．２
３１２ ３１１．９ ３１３．６ ３１３．２
３１７ ３１７．１ ３１８．４ ３１８．３
３２２ ３２２．３ ３２３．３ ３２３．３
３２７ ３２７．６ ３２８．１ ３２８．４
３３２ ３３２．８ ３３３．０ ３３３．４
３３７ ３３８．０ ３３７．９ ３３８．５
３４２ ３４３．２ ３４２．７ ３４３．５
３４７ ３４８．７ ３４７．６ ３４８．６
３５２ ３５３．７ ３５２．４ ３５３．６
３５７ ３５８．９ ３５７．３ ３５８．７

３　成果分析

选取１０组、１５组、２０组采用 GM(１,１)灰色模

型预测曲线和实测沉降数据曲线对比如图５所示.
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图５　K１５０＋４８０断面 G(１,１)预测与实测沉降

　　由图５可知,在选取实测数据组数较多的情况

下,沉降预测曲线的变化趋势就与实测沉降曲线越

接近,预测结果就越精确.反之,在选取的实测数据

组数较少的情况下,沉降预测曲线收敛速度较快,
与实测沉降曲线的变化趋势产生了较大的偏离,预

测结果精确性较差,说明选取的实测数据序列维数

对灰色理论预测有直接的影响.第３０２~３５７d预测

沉降数据与实测沉降数据对比如表４所示.

表４　不同数据组数时灰色理论预测值与实测值分析

t/d 实测值
１０组

预测值 相对误差/％
１５组

预测值 相对误差/％
２０组

预测值 相对误差/％
３０２ ３３３．２３ ３２８．３９ －１．４５ ３３７．５３ １．２９ ３３２．６７ －０．１７

３０７ ３３５．９９ ３３１．１６ －１．４４ ３４０．７０ １．４０ ３３５．５７ －０．１３

３１２ ３３９．０８ ３３３．７８ －１．５６ ３４３．７３ １．３７ ３３８．３３ －０．２２

３４７ ３５５．４９ ３４８．３４ －２．０１ ３６１．６５ １．７３ ３５４．０２ －０．４１

３５２ ３５５．９８ ３４９．９７ －１．６９ ３６３．８０ ２．２０ ３５５．８２ －０．０４
３５７ ３５７．１５ ３５１．５０ －１．５８ ３６５．８５ ２．４４ ３５７．５２ ０．１０

　　表４显示,在利用灰色模型预测时,选取的实测

沉降数据序列组数越多,预测结果的相对误差就越

小,反映出预测结果越精确.说明选取的实测数据

序列组数越多,预测曲线的变化趋势与实测沉降曲

线越吻合,预测结果越可靠.
基于第３０２~３５７d实测沉降数据,利用双曲线

法和三点法进行沉降预测.双曲线法是一种基于纯

经验的拟合方法,沉降量计算公式为:

t－t０

St －S０
＝A＋B(t－t０)

三点法又称为固结度对数配合法,是由曾国熙

(１９５９)提出的一种采用实测荷载与沉降时间曲线来

预测沉降的方法.沉降量计算公式为:
St ＝SdTe－Ut ＋S １－Te－Ut( )

根据双曲线法和三点法所得沉降预测结果与

GM(１,１)灰色模型预测结果对比分析如表５所示.

表５　GM(１,１)灰色理论与三点法、双曲线法预测对比

t/d 实测值
双曲线法

预测值 相对误差/％

三点法

预测值 相对误差/％

灰色理论(２０组)
预测值 相对误差/％

３２７ ３４５．７２ ３５０．８７ １．４９ ３４１．４３ －１．２４ ３４５．７６ ０．０１

３３２ ３４９．４２ ３５３．６５ １．２１ ３４６．５２ －０．８３ ３４７．９９ ０．４１

３３７ ３５３．０７ ３５６．５３ ０．９８ ３４９．０１ －１．１５ ３５０．１１ ０．８４

３４２ ３５４．７９ ３５８．５９ １．０７ ３５１．５３ －０．９２ ３５２．１１ ０．７６

３４７ ３５５．４９ ３５９．４７ １．１２ ３５２．８９ －０．７３ ３５４．０２ ０．４１
３５２ ３５５．９８ ３５８．６５ ０．７５ ３５４．３４ －０．４６ ３５５．８２ ０．０４

３５７ ３５７．１５ ３６０．３３ ０．８９ ３５９．５４ ０．６７ ３５７．５２ ０．１０

　　表５显示,采用 GM(１,１)灰色理论模型预测结

果要明显精确于采用三点法、双曲线法的预测结果.

４　结论

１)GM(１,１)灰色理论模型的本质是通过对原

始数据进行一次累加生成,得到较强规律性的曲线

后,再用指数曲线拟合得到生成模型.在利用灰色

理论模型预测沉降时,采用的实测沉降数据序列组

数越多和时间间隔越大,预测结果的精度就越可靠.

２)实测沉降数据的等时距处理对 GM(１,１)灰
色理论模型预测沉降有很大影响.相较于三点法和

双曲线法,GM(１,１)灰色理论模型预测结果更为

可靠.

３)对于软土路基沉降曲线的非线性特征,GM
(１,１)灰色理论模型预测沉降结果可以较好地与实

测沉降数据相符,该预测模型可为类似已知信息量

少、不确定因素多的工程沉降预测研究提供借鉴.
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ApplicationofGM(１,１)GreyModelinSoftFoundation
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Abstract:InordertosolvetheproblemofsoftgroundsettlementontheexpresswayoftheNorthBank
ConnectionSectionoftheWuxueYangtzeRiverBridgeProject,accordingtotheobservedsettlementdata
andbasedonthegreysystemtheory,thenonＧisochronousmeasureddataareconvertedintoisochronous
seriesbycubicsplineinterpolationmethod．ThegreyGM (１,１)modelisestablishedandthesoftfoundaＧ
tionsettlementpredictioncurveiscalculatedbyMatlabprogramming．ThecurveiscomparedwithhyperＧ
bolicmethodandthreeＧpointmethod．TheresultsshowthatthepredictionprecisionofGM (１,１)modelis
higherandthepredictionresultismorereliable,whichcanprovidethescientificdecisionＧmakingbasisfor
thesimilarengineeringsoftsoilroadbedsettlementprediction．
Keywords:GreyModel;SoftSoilSubgrade;expressway;settlementprediction
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