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基于灰色理论的基坑变形预测 
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[摘 要]基坑变形系统具有一定的不确定性，实际上是一个灰色系统，其监测变形值具有一定的 

灰色特征，利用灰色理论建立了等步长与非等步长基坑监测变形值 GM(1，1)预测模型是可行的。工程 

应用表明，本文建立的基坑变形灰色预测模型具有较好的适用性，对指导基坑开挖和支护具有一定的作 

用。 。 
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1 前 言 

随着建筑行业施工的Et益规范化，基坑工程开 

挖过程中采用信息化施工必然将成为一个发展趋 

势⋯l2』。基坑在开挖施工过程中由于受基坑土质、 

基坑开挖深度及尺寸、周围荷载、支护系统及施工方 

法等诸多因素影响，不可避免的会产生变形。尽量 

减少基坑开挖对周边环境的影响，对基坑周边建筑 

物、基坑土体及支护桩的位移等进行变形监测，尽可 

能的对它们在后续施工中的变形进行预测，了解其 

有无较大的不均匀沉降，以便采取有效的补救措施， 

是现代建筑基坑施工中所面临的重要问题。 

灰色系统理论将一些随机上下波动时间序列离 

散数据序列进行累加生成有规律的数据序列，然后 

进行建模预测。基坑变形系统具有一定的灰色性、 

不确定性，实际上是一个灰色系统，因此采用灰色系 

统预测理论对基坑变形进行预测是可行的。本文主 

要针对基坑变形监测数据具有一定的灰色特征，建 

立了适用于基坑变形监测数据预测的等步长及非等 

步长的预测模型，并结合了工程实例分析了灰色预 

测模型的预测精度及实用性。 

2 灰色预测模型 

2．1 模型的建立 

记原始变形数据序列为 ： 

{s‘。 (f)I ．2．⋯
， 

) 

对原始变形数据序列进行一次累加生成，得到 

新序列： 

{S‘ ( )I I3I⋯
． 

) (2) 

其中：s‘ (i)=S‘。 (i)+S‘。 (i一1) 

i=2，3，⋯，n (3) 

按灰色系统建模方法，可得到一个关于s ’(i) 

的白化形式的一阶线性动态微分方程，记为 GM(1， 

1)： ． 

(1)=6 (4) 

式中：口、b为系数。 

按最小二乘法解，得到： 

{=)=(咖 ㈣ 
式中： 

B = 

一  s㈩(1)+s㈩(2)] 

一  s㈩(2)+SO)(3)] 

{ 

一  s㈩(n一1)+So)(n)] 

Yn={S 。 (2)，S‘。 (3)，⋯，S‘。 (n)) (6) 

从式(5)求出系数向量 口、b后，代入式(4)，考 

(1) 虑到模型的边界条件s( (1)=s(。 (1)，从而可得 
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灰色预测模型GM(1，1)的离散响应为： 

．s(1 (f)：[．s(。 (1)一 ]e-a( )+ (7) 

还原数列得到沉降预测值为： 

S‘。 (i)=S‘”(i)一S‘ (i一1)(i=2，3，⋯，n 

) (8) 

但是，对于基坑工程周边变形监测来说，由于监 

测相隔日期受暴雨等多方面的影响使得问隔日期有 

时候为非等步长的。对于时间为非等步长的变形数 

据序列，其模型建立与等步长有些不同，其建模过程 

如下： 

记原始沉降变形序列为： 

S‘。 ={．s‘。 ( )I P ∈R ，i=1，2，⋯， ) 

(9) 

设 为小于P 且接近P 的正整数，用内插法 

计算i 的值(仅计算正整数中缺失的点)，则 

S‘。 (iP) = S‘。’(P ) + 

毪 [(5㈤(Pi)_5㈤Pi-1)】 (10) 
对S‘。 (i )作一次累加生成(当P 为整数时， 

P =i )，得到 

S ( P)=∑S (Ji}) (11) 

然后计算P 为非正整数时的一次累加生成数： 

S‘ ( )=S‘ ( P)+(P —iv)．s‘。 (P1) 

(12) 

定义S‘”(尸I)的灰导数 dL(S‘”(P ))为 

dL( ．s㈩(Pi (13) 

其中： 

dL( S‘ (P ))=S‘。 (Pf) (14) 

用 1(S‘ (i
p)+S‘ ( ))作为Pl的灰数值。 

于是，当P 不为正整数时，灰微分方程为 

S‘。 (P1)+ 1Ⅱ(．s( (P
。
)+．s( ( P))=b 

(15) 

按最小而乘法估计 

其中 

B = 

一  (．s㈩(1) (2)) 

一  (．s㈩(2) 1)(3)) 

； 

一  

I(S(1 (Ⅳ
一 1)+．s(I (Ⅳ)) 

一 - (S(1 (P )+．s(1 ( P )) 

； 

一  (．s㈩( I)( )) 

(17) 

(P 为非整数，P 为整数的部分已在i 之中) 

Yn ： (2 ～ )，l (18) 【
．s‘。 (P1)，⋯．s‘。 (Pm) J 

其响应函数为 

( ( )=[．s(。 (1)一 ]e-a(i=1)+ 

(i=2，3，⋯，n) (19) 

2．2 模型精度的检验 

由于非等步长与等步长的灰色预测模型其检验 

方法及模型修正方法类似，故本文仅介绍等步长灰 

色预测模型的检验及模型修正方法。GM模型一般 

可采用以下三种检验方法：残差大小的检验、后验差 

检验和关联度检验，具体运算是可根据预测精度需 

要选用一到三种方法进行检验 ]。残差大小检验 

是按点检验，后验差检验是残差分布统计特性的检 

验，关联度检验是建立的模型与指定的函数之间近 

似性的检验。 

(1)残差检验 

残差 s(i)：s(i)=S‘。 ( )一S‘。 (i)，i= 

1，2，⋯，n (20) 

相对误差 e(i)：e(i)=占(i)／S‘。 (i)·100％ 

(21) 

从e(i)值可以直观地看出预测值精度的高低。 

(2)后验差检验 

记残差均值 ： ；= 1∑占(f) (22) 

残差方差R ： 硝= ∑(占(i一 ) (23) ’ 。 几i
=1 

原始数据均值 ： = 1∑S‘。’( ) (24) 

原始数据方差R ： 

= ÷∑(．s ’( )一 ) (25) 
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后验差比值 c c= (26) 

小误差概率 P 

． P={占( )一占l<0．6745R } (27) 

指标C越小越好：C越小，表示R 越大而R 越 

小；R 越大，表明原始数据方差大，原始数据离散程 

度大；R 小，表明残差方差小，残差离散程度小。C 

小，表明尽管原始数据很离散，而模型所得计算值与 

实际值之差并不太离散。 

指标P越大越好，P越大，表明残差与残差平均 

值之差小于给定值1．6745R 的点越多。 

按上述c与P两个指标，可以评定预测模型的 

精度，具体的标准见表1。若与均在允许的范围之 

内，就可以根据建立的模型预测公式进行预测，否则 

必须进行残差的修正，直到满足所需要的精度为止。 

裹1 预测精度检验表 

(3)关联度检验 

关联度检验中，以所得预测值曲线与实测值曲 

线间差值的大小，作为关联程度的衡量尺寸。关联 

度以r 为标记。通常当分辨率P取值为0．5时，预 

测模型精度的评定标准为(见表2)： 

表2 p=0．5时预测精度检验裹 

若预测值不满足精度，则需要建立残差 GM(1， 

1)模型，对原模型进行修正。 

2．3 残差GM(1，1)模型 
S‘”(i)=S‘。 ( )一S‘ (i一1)，i=2，3，⋯，n 

(28) 

令残差 ：占‘ (i)：占‘ ( )=S‘ (i)一S‘ ( )，i 

= 1，2，⋯，n (29) 

作一次累加生成： 

占‘ ( )=∑占‘”(|I}) (30) 

与前面的建模方法相似，可以得到： 

言‘2 ( )：[占(2 ( )一 ]e-a(川)+ (31) 
Ⅱ P Ⅱ 

与式(8)还原为原始数列并相加，便可得到残 

差修正伽 (1，1)模型： 

S(’ ( )=[S(’)(。)-．}]e一4(H +_鱼_+[占( ( )一 
Ⅱ  

]e-a( )+ ( ≥1) (32) 

3 工程实例 

某国际广场拟建场地位于湖南省长沙市芙蓉北 

路与展览路交叉的西南角，松桂圆9号，净用地面积 

11308．17m ，建筑面积约10万m。，最高层数30层， 

钢筋混凝土框一剪结构，由毗邻的两座30层的塔楼 

组成，两座塔楼之间及四周均设有五层的裙楼，两楼 

范围内地面以下采用三层地下室互相贯通，建筑物 

总高度为99．8m，4-0．00标高相当于绝对标高为 

43．50m。基坑位于繁华的闹市区，周边的环境复 

杂，本工程重要性系数为一级。 

为确保基坑支护结构及周围建筑物的安全，实 

现信息化施工，基坑施工时对基坑壁土体位移及周 

边建筑物、道路等沉降采用了全站仪进行观测，监测 

相隔时间为6天。现选用基坑监测沉降7号点的原 

始数据来进行灰色预测。预测时选用监测数据中的 

5至1 1号数据作为原始数据列进行预测，具体的运 

算过程见上文，这里不在叙述，其运算结果如表3 

所示。 

表3 沉降观测及预测数据表(单位 mm) 

通过对预测数据进行检验，发现本次预测数据 

的预测精度能较好的满童 妥求， 交有对预 5 结 论 
测模型进行修正。 (1)灰色预测模型具有所需样本数据少，预测 
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精度高，计算简单等优点。但为保证预测的精度，预 

测时间段一般不宜过长，应采用最新观测数据建模， 

每预测一步，参数作尽量作一次修正，使预测模型不 

断优化、更新。 

(2)基于基坑监测变形数据具有等步长和非等 

步长两种不同情况，本文分别建立了相应的GM(1， 

1)预测模型。实践表明，本文所建立的灰色预测模 

型具有较好的实用性。 
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PREDICTION OF D啪 RMATION OF DEEP EXCAVATI ON BASED ON GRE Y THEORY 

WANG Ping—wei 。PENG Zhen—bin ，HE Zhong—ming 
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2．China Nonferrous Resource Geological Survey， ，lg 100012) 

Al~raet：As a Gray System。the monitoring deformation value of foundation pit engineering has a definite charac~r of gray。and it establishes the e— 

qual step lengths and unequal step lengths of monitoring deformation value of deep excavation called GM(I，I)predicting model，based on Grey Theory- 

The praetical application demonstrates that the deformation of deep excavation—grey predicting model that the article established’is better for application， 

and has a definite ea~foet on guiding excavation and retmmng of deep excavation． 

Keywords：deformation ofdeep excavation．GM(1，1)model，prediction 
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