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摘要: 沉降变形监测与预测是施工的重要环节, 然而因为成本及监测点破坏等客观情况, 沉降数据往往出现不完整或

时间间隔不固定的问题, 导致预测精度的下降。 本文针对普通灰色预测模型的局限性进行了改进, 并结合某码头项目深厚

软黏土层的沉降监测数据, 对其进行了验证, 结果表明: 1) 改进与普通灰色预测模型的相关系数 R2 均大于 0. 9, 平均误差

率都小于 15%。 2) 相较于普通灰色预测模型, 改进灰色预测模型预测曲线的中后段更贴近沉降监测数据, 模型整体精度较

高, 证明了新模型的优越性。 3) S17 预测精度最差, 可能由于沉降数据过少, 且初始时间间隔较大。 建议沉降监测应在成

本范围内尽量频繁和完整。
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Abstract Settlement
 

deformation
 

monitoring
 

and
 

prediction
 

is
 

the
 

important
 

aspects
 

of
 

building.
However because

 

of
 

finite
 

cost
 

and
 

damage
 

of
 

monitoring
 

points settlement
 

data
 

often
 

have
 

incomplete
 

or
 

irregular
 

time
 

intervals leading
 

to
 

worse
 

predictions. In
 

this
 

paper the
 

limitation
 

of
 

the
 

grey
 

model
 

is
 

improved
 

and
 

validated
 

with
 

the
 

settlement
 

data
 

of
 

the
 

deep
 

soft
 

clay
 

layer
 

of
 

a
 

cruise
 

terminal
 

project. The
 

results
 

show
 

that 1  
 

the
 

R2
 

of
 

both
 

the
 

improved
 

and
 

the
 

common
 

grey
 

models
 

are
 

greater
 

than
 

0. 9 and
 

the
 

average
 

error
 

is
 

less
 

than
 

15%. 2  
 

the
 

middle
 

and
 

latter
 

part
 

of
 

the
 

prediction
 

curve
 

of
 

the
 

improved
 

grey
 

model
 

is
 

closer
 

to
 

the
 

settlement
 

monitoring
 

data
 

than
 

that
 

of
 

the
 

common
 

grey
 

model. The
 

accuracy
 

of
 

the
 

improved
 

model
 

is
 

higher 
which

 

proves
 

the
 

superiority
 

of
 

the
 

new
 

model. 3  
 

S17
 

has
 

the
 

worst
 

accuracy which
 

may
 

attribute
 

to
 

little
 

settlement
 

data
 

and
 

larger
 

initial
 

time
 

interval. It
 

is
 

recommended
 

that
 

settlement
 

monitoring
 

should
 

be
 

as
 

frequent
 

and
 

complete
 

as
 

possible
 

within
 

the
 

cost
 

range.
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　 　 沉降变形监测是施工的重要环节之一, 旨在

获取岩土体的动态数据, 从而为工程的设计和施

工提供充分的依据  1 。 沉降监测的数据可能因为

施工工艺或工序、 监测点破坏、 成本控制等问题

发生离散化, 从而为准确预测沉降趋势带来困

难  2 。 例如, 码头项目一般建设于浅海区, 软弱
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黏土厚度较大。 这类区域在进行繁杂的地基处理

措施后, 软黏土沉降变化规律极其复杂, 难以

预测  3 。

岩土体的沉降变形预测方法有很多, 主要分

为两类, 第一类是理论数值方法。 这种方法主要

是通过获取的岩土体参数代入合适的模型进行计

算, 例如分层总和法、 一维固结法和数值法

等  4-5 。 另一类是经验模型方法, 即依据现有的监

测数据预测沉降趋势, 确定最终沉降量等, 常用

的方法包括双曲线法、 Asaoka 法、 灰色理论方法、

神经网络算法、 成长模型等  6-10 。 这两类方法各有

缺点, 第一类方法的理论模型往往假设有前提条

件, 如最常用的本构模型假设土体为完全弹性,

各向同性的连续体。 这与实际假设确实有出入。

第二类方法则取决于监测数据的完整性, 有些监

测点的时间间隔会随监测时间的增加而增加, 有

些监测点则会在后续施工过程中发生破坏, 变化

的时间间隔及不完整的数据是制约预测精度的两

大困难。

灰色模型是当下常见的预测模型, 广泛应用

于多个方面, 包括建筑物沉降  11-12 、 桩基承载力

预估  13 、 工程造价  14 、 能源储量预测  15 等。 中国

学者邓聚龙  16 提出灰理论基础, 解决了数据少、

信息不完全等给预测精度带来困难的问题。 该模

型的主要原理是通过将毫无规律的数据进行累加

或累减成为有规律的数据集, 再进行研究  17 。 目

前较为常用的 GM(1,1)模型适用于等间隔, 且起

点为零的数据集, 在面对实际工况中稍有出入,

会造成预测精度低, 趋势离散等问题。

本文针对普通灰色预测模型的局限性进行了

改进, 构建改进的灰色预测模型, 并结合某码头

项目深厚软黏土层的沉降监测数据, 对其进行验

证, 比较了两个模型的精度, 旨在为沉降预测提

出可靠的理论方法。

1　 改进灰色模型

1.1　 模型建立

GM(1,1)模型是灰色理论中最基础的预测模

型, 也是应用最为广泛的模型, 但其建模理论的

基础是遵循相等时间间隔的齐次指数分布, 即原

始数据序列满足 x(0) (k) ≈ack(k = 1,2,…,n), 其

中 a、 c 为不同的参数。 而在实际工程中, 会出现

大量时间间隔不等, 非齐次的数据序列, 使得

GM(1,1)模型不适用, 精度难以达到预期。 基于

此, 针对 GM(1,1)模型进行改进。

定义原始的非等时间间距的监测数据序列为:

X(0)
0 = {x(0)

0 (1),x(0)
0 (2),…,x(0)

0 (n)} (1)

该数据序列的时间间隔并不相等, 可表达为:

ΔTk = tk+1 -tk≠const　 (k = 1,2,…,n-1) (2)

式中: ΔTk 为原始序列的时间间隔; tk+1 为第 k+1

个数据的时间; tk 为第 k 个数据的时间。

原始监测数据序列的平均时间间隔为:

ΔT = 1
n - 1∑

n-1

k =1
ΔT = 1

n - 1
( tn - t1) (3)

式中: ΔT 为原始序列的平均时间间隔; tn 为第 n

个数据的时间; t1 为第 1 个数据的时间。

使用 3 次样条插值方法将非等时间间距数据

序列(1)转换成时间间隔为公式(3)的新序列, 定

义为相等时间间距数据序列:

X(0)
1 = {x(0)

1 (1),x(0)
1 (2),…,x(0)

1 (n)} (4)

经过转换生成的数据序列(4)进行逐个累加,

得到累加序列:

X(1)
1 = {x(1)

1 (1),x(1)
1 (2),…,x(1)

1 (n)} (5)

式中: x(1)
1 (k) = ∑

k

i =1
x(0)

1 ( i),k = 1,2,…n 。

依据灰色理论, 需要通过序列(5)得到紧邻均

值序列, 即取两个时刻的平均值, z(1)
1 ( k) = 0. 5

x(1)
1 (k) +0. 5x(1)

1 (k-1),(k = 2,…,n-1), 紧邻均值

序列表达为:

Z(1)
1 = {z(1)

1 (1),z(1)
1 (2),…,z(1)

1 (n-1)} (6)

因为工程实际数据序列多为非齐次, 因此新

模型的灰色微分方程为:

x(0)
1 (k) +az(1)

1 (k)= bk2 +c (7)

若想求得 a, b, c 这
 

3 个参数, 需采用最小

二乘法求解, 通过最小化误差的平方和来寻找数

据序列的最佳函数匹配。 利用矩阵  a b c  T =

 BTB  -1BTY 来求解,
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其中:

B=

-z(1)
1 (2) 4 1

-z(1)
1 (3) 9 1
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-z(1)
1 (n) n2 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

,Y=

x(0)
1 (2)

x(0)
1 (3)

︙

x(0)
1 (n)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

。

根据定义, 相应的白化方程表达为:

dx1
(1)( t)
dt

+ax1
(1)( t)= bt2 +c (8)

求解可得:

x(1)
1 ( t)= x(1)

1 (1) -a2b+a2c-2ab+2b
a3

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú e-a( t-1) +

b
a

t2 -2b
a2 t+2b+a2c

a3 (9)

数据序列(5)的解为:

x̂(1)
1 (k+1)= x(1)

1 (1) -a2b+a2c-2ab+2b
a3

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú e-ak

+ b
a

k2 -2b
a2 k+2b+a2c

a3 (k = 0,1,2,…,n) (10)

序列(4)的解需通过公式(10)的差值求得:

x̂(0)
1 (k+1)= 2b

a
k+(a+2)b

a2 +(1-ea)
　
　
x(1)

1 (1) -é

ë
ê
ê

a2b+a2c-2ab+2b
a3

ù

û
ú
ú e-ak (k = 0,1,2,…,n) (11)

其中: x̂(0)
1 (k)= x(0)

1 (1)= x(1)
1 (1)。

随后同样采用 3 次样条插值函数方法将 x̂(0)
1 (k)

进行拟合, 求得非等时间间距的数据序列的解,

x̂(0)
0 ={x̂(0)

0 (1),x̂(0)
0 (2),…,x̂(0)

0 (n)}即可依据 x̂(0)
0 (k)

进行预测。

1.2　 模型检验

灰色预测模型须在应用之前进行精度检查,

保证模型的可靠性。 常用的检验方法有平均相对

误差、 后验误差比和小误差概率。

平均相对误差是指各预测值和各实际值的残

差, 除以各实际值得出平均比值:

ε(k)= x̂(0)
1 (k) -x(0)(k) (12)

∂ = 1
n ∑

n

k =1
ε(k) ∕x1

(0)(k) (13)

式中: x(0)
1 (k)为原始数据序列; x̂(0)

1 (k)为模型预

测数据序列; ε(k)为两种序列的残差序列; ∂ 为

模型预测的平均相对误差。

后验误差比也成为均方差比:

　 　 　 X = 1
n ∑

n

k =1
X(0)

(k) (14)

S2
1 = 1

n ∑
n

k =1
(X(0)

(k) - X ) 2 (15)

ε = 1
n ∑

n

k =1
ε(0)

(k) (16)

S2
2 = 1

n ∑
n

k =1
(ε(0)

(k) - ε ) 2 (17)

C=S2 ∕S1 (18)

式中: X 为数据序列的均值; S2
1 为数据序列的方

差; ε 为平均残差; S2
2 为残差序列的方差; C 为

均方差比。

小误差概率公式为:

p =P( ε(k) -ε ＜0. 647S1) (19)

式中: p 为小误差概率。

灰色模型的精度主要分为 4 级, 标准见表 1。

表 1　 灰色模型精度预测等级

等级 平均相对误差 后验误差比 小误差概率

Ⅰ级 ＜0. 01 ＜0. 30 ＞0. 95

Ⅱ级 ＜0. 05 ＜0. 50 ＞0. 80

Ⅲ级 ＜0. 10 ＜0. 65 ＞0. 70

Ⅳ级 ＞0. 10 ＞0. 65 ＜0. 60

2　 工程概况及监测布置

2.1　 工程概况

某码头项目位于太平洋巴拿马湾内, 紧邻巴

拿马城南部的 Perico
 

Island 东侧, 南接太平洋, 北

连巴拿马运河南口。 项目主要施工内容包括抛石

护岸、 抛石防波堤疏浚及吹填、 陆域地基处理及

结构物等。

项目在陆域范围内共实施 20 个钻孔点, 布置

见图 1。 钻孔勘察结果显示土层第 1 层为 SPT 值较

小的软黏土, 呈浅灰色至深灰色, 厚度为 0. 20 ~

10. 85
 

m 不等, 具有含水量大、 压缩性高、 强度

低、 透水性差的特点, 物理参数见表 2。 这类高塑

性黏土或有机质土容易产生相当大的沉降和沉降

差, 对建筑物威胁较大, 因而须采取相应的地基

处理措施。
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图 1　 陆域施工区域钻孔勘测点平面布置

表 2　 典型钻孔点软黏土物性参数

钻孔点 孔隙比 塑限∕% 液限∕% 黏聚力∕kPa 摩擦角∕(°)

Y3 2. 880 33. 3 73. 2 17. 07 22. 9

Y9 2. 550 35. 4 58. 0 - -

Y10 2. 930 64. 2 119. 6 - -

Y11 1. 904 35. 5 50. 0 28. 90 51. 0

Y13 4. 090 32. 7 42. 7 3. 60 81. 0

Y14 1. 089 33. 3 45. 5 14. 10 37. 0

　 　 针对项目工况, 地基处理工序主要包括排水

板施打、 堆载、 振冲、 碾压等, 具体分区见图 1。

陆域工程全域采用振冲处理。 区域内软黏土的最

大厚度为 10. 85
 

m, 主要分布在 Y3、 Y4 钻孔点以

东区域, 与 RB4 钻孔点附近挤淤排水口区一同设

置排水板。 Y9、 Y10、 Y3、 Y13 附近区域淤泥层较

厚, 需考虑堆载预压。 排水板布设方式和间距、

堆载预压高度和时间依据各区域淤泥层厚度及物

性参数而定。

2.2　 监测布置方案

对于预压工程, 应进行地基竖向变形、 侧向

位移和孔隙水压力等项目的监测, 从而验证地基

处理的可靠性。 监测布置方案见图 2, 其中 P 系列

为孔隙水压力监测点; S 系列为沉降观测点, 由于

在后期沉降监测过程中, 部分监测点受到破坏,

因而补充了 TS 系列的沉降观测点。 所以仅有部分

监测点沉降曲线较为完整, 充足的数据是模型预

测准确的前提。 监测频率为排水板施工起的前

3 个月, 保持每周测量至少 1 次, 吹填和加载期

间, 每天监测 1 次。

图 2　 陆域施工区域监测点布设平面

3　 沉降预测结果

依据建模理论, 选取沉降曲线较为完整的数

据监测点(TS12、TS13、TS14、S6 和 S17 )的监测数据进

行模型验证, 比较改进后的灰色预测模型和常规

灰色预测模型的准确性, 预测结果见图 3。
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图 3　 沉降监测数据与模型预测结果对比

各监测点依据区域的施工顺序进行布设, 绝

大多数监测点前 1 个月监测频率为每天监测, 其

后更改为 3
 

d 一测, 最后更改为 7
 

d 一测, 整个监

测时期时间间距不相等。 少数监测点如 S17 初始监

测频率为 3
 

d 一测, 随后逐渐更改为 1 周一测。
5 个监测点有效数据分别为 66、 59、 64、 41、 35 组。

两种模型的预测误差及 R2 见表 3。

表 3　 灰色模型预测结果

监测点
监测

天数∕d
改进灰色预测模型 灰色预测模型

R2 平均误差率∕% R2 平均误差率∕%
TS12 186 0. 967 8. 17 0. 966 9. 36
TS13 179 0. 942 7. 83 0. 962 10. 21
TS14 183 0. 915 8. 04 0. 923 9. 51
S6 161 0. 945 6. 39 0. 926 10. 79
S17 155 0. 967 13. 46 0. 964 13. 91

　 　 由图 3 和表 3 可知, 无论是改进灰色预测模

型还是普通灰色预测模型, 相关系数 R2 都大于

0. 9, 相关度非常高, 改进灰色预测模型的 R2 均

高于普通灰色预测模型; 其次两个模型的准确度

均较好, 平均误差率都小于 15%, 5 个监测点改

进灰色模型预测最大差值分别为 30. 87、 38. 99、
40. 72、 34. 00 和 20. 26

 

mm, 最小差值为 0. 15、

1. 01、 0. 15、 0. 09 和 0. 05
 

mm; 最后, 5 个监测点

的改进灰色预测模型的平均误差率均小于普通灰

色预测模型, 证明了改进灰色预测模型的优越性,
提升了模型的预测精度。

由图 3 可知, 相较于普通灰色预测模型, 改

进灰色预测模型曲线在监测期中后半段更贴近沉

降监测数据。 因为中后期沉降监测时间间隔开始

增加, 不固定时间间隔的数据预测是普通灰色预

测模型难以解决的问题之一。 S17 是 5 个监测点中

平均误差率最大的, 两种模型都达到了 13%以上。
可能由于 S17 的数据过少, 只有其他两个点数据集

的一半左右, 且初始为 3
 

d 一测。 这反映出即便是

灰色预测模型, 充分的监测数据也是保证模型预

测精度的重要前提。 沉降监测应在成本范围内尽

量频繁和完整。
 

4　 结论

1) 改进灰色预测模型和普通灰色预测模型的

R2 均大于 0. 9, 相关度很高, 证明了灰色预测模

型在沉降预测的普适性。
2) 两个模型的准确性均较好, 平均误差率都

控制在 15%以内, 5 个监测点的改进灰色预测模

型的平均误差率均小于普通灰色预测模型。 改进

灰色预测模型的最大差值分别为 30. 87、 38. 99、
40. 72、 34. 00 和 20. 26

 

mm, 最小差值为 0. 15、
1. 01、 0. 15、 0. 09 和 0. 05

 

mm。
3) 改进灰色预测模型整体精度更高, 在后半

段时间间隔变化的监测序列中预测效果更好。
4) 过少的监测数据会造成相对较大的预测误

差, 因而沉降监测应在成本范围内尽量频繁和完整。
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4　 结语

1) 国际工程中考虑设计工况的重现期、 采用

基于性能的多级验算标准设计理念能够更为准确、
全面地体现工程设防标准和结构功能要求, 得出

更为经济合理的设计方案。
2) 与国外部分实践工程案例相比, 国内传统

计算方法存在一定不足, 建议在充分调研的基础

上, 在规范中给出适合我国国情和工程结构特点、
可供选择的多级验算标准和一般性的指导性准则。

3) 多级验算标准设计理念值得进一步推广, 例

如可应用在重力式结构的抗倾、 抗滑、 抗浮稳定验

算, 以及桩基承载力、 结构允许位移限值等一系列水

工结构的抗力设计值和结构规定限值验算标准中。
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