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摘要：应用灰色系统理论、逐步回归分析理论及时间序列分析理论等多种理论和分析方法，提出了

混凝土坝变形的灰色回归 时序模型 )该模型充分考虑了影响混凝土坝变形的因素众多，具有一定
的灰色度的特点；并充分提取了对混凝土坝变形产生影响的有用信息 )结合工程实例计算，并与其
它模型对比，结果表明该模型是有效的，也是可行的 )
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在国内外大坝安全监测界中，对大坝工作性态的预测，通常是利用统计模型、混合模型和确定性模型的

回归结果，假定各效应量符合正态分布，通过均方差 ! 为大坝的效应量确定几个不同的变化范围 "不同变化
范围分别对应着不同的工作性态，由此根据各效应量的实测值来判断大坝正常与否 "该方法在实际运用中曾
发挥过积极作用，但也有一定的局限性 "众所周知，在大坝观测位移中存在两部分位移：弹性位移及随时间和
荷载而变的具有一定趋势性的非线性位移（俗称时效位移）"其中弹性位移主要受水压、温度等的影响 "根据
大坝长期运行经验和观测资料分析，应用逐步回归分析法选取水压因子和温度因子，分析水压、温度等对大

坝变形的影响［#］；而大坝时效位移的变化趋势直接影响到大坝的变形状况，因此预测大坝时效未来的变化状

况有着重要意义 "大坝时效变形主要受混凝土、基岩的徐变及坝基的裂隙、节理等已知因素的影响，另外还受
混凝土老化、施工质量等许多未知因素的影响，存在一定的灰色度，并且，大坝时效变形具有一定的单调性，

因此，应用灰色系统理论［!］，建立灰色模型模拟大坝的时效变形是可行的 "另外，经研究发现，库水位随着季
节的变化，近似呈一定的年周期性变化，尤其是年调节水库，而通常水压分量主要考虑水头变化的影响，对其

周期性变化考虑得较少，因此在对大坝变形提取出水压分量、温度分量和时效分量以后，剩余的残差序列仍

存在一定的周期性变化，为了充分提取变形测值序列中的有用信息，对残差序列建立时间序列模型［&］，以便

更有效地反映大坝实测变形性态 "作者综合应用灰色系统理论、逐步回归分析理论及时间序列分析理论等，
提出灰色回归 时序模型 "

! 基 本 原 理
因影响大坝变形的因素很多，且具有一定的灰色度，并且有一定的单调性和趋势性变化，因此首先应用

灰色系统理论对大坝变形实测位移!（ #）建立灰色模型，提取其中的趋势项（即时效分量!"（ #））；之后剩余的
位移主要是受水压、温度等影响的弹性位移!$（ #），即

!$（ #）%!（ #）&!"（ #）

采用逐步回归分析理论，建立回归模型，将水压分量!’（ #）和温度分量!(（ #）从弹性位移!$（ #）中分离出
来，剩余的即为残差序列#（ #），即

#（ #）%!$（ #）&!’（ #）&!(（ #）

经对残差序列分析发现，在提取水压分量、温度分量和时效分量后的残差序列中仍呈现非平稳的变化状

态，并且表现出一定的周期性，因此对残差序列建立时序模型，提取周期项，再对平稳随机时间序列建立 /0
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或 !"#!等模型 !
!"! !（ !）序列的灰色预测模型
$%$%$ 数据的预处理
通常，大坝变形的原始观测数据为非等间距的，在建坝初期、汛期或发生突变事件（如地震等）时，测次要

密些；而随着运行时间的延长，观测间隔时间会相应增大 !但灰色模型和时间序列分析通常都要求测值序列
为等间距的，因此需对非等间距的观测数据进行预处理，使之化为等间距序列 !通常采用插值法、平均值法或
多项式拟合法等方法 !但多项式拟合误差较大，因此，常采用插值的方法对数据进行预处理 !
$%$%& 灰色预测模型
经对多座大坝多个测点的观测资料分析发现，!（ "）序列具有一定的单调性，作者引入灰色系统理论，对

!（ "）序列建立灰色模型 !步骤如下：
#$ 计算!（ "）序列的累加序列!（$）（ "）!
%$ 对累加序列!（$）（ "）建立一阶单变量常微分方程，即

’!（$）（ "）
’ " # $!（$）（ "）% & （$）

式中：$———常系数；&———对系统的常定输入 !
&$ 解常微分方程式（$），数据序列按等间隔取样，得其解

!（$）（’ # $）%（!（$）（$）(
&
$ ）(

( $’ # &
$ （&）

’$ 确定常数 $ 和 &，依照累加序列!（$）（ "）通过最小二乘法来估计 $ 和 &，即
"# %［ )$ )&］) %（$)$）($$)% % %（!（$）（&），!（$）（*），⋯，!（$）（*））)

$ % ( $
&（!
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（$）（*）#!（$）（&））

$

⋯ ( $
&（!
（$）（*）#!（$）（* ( $））[ ]

$

)

* 为样本数 !
($ 将 )$，)& 代入式（&）中，得

)!（$）（’ # $）%（!（$）（$）(
)&
)$ ）(

( )$’ # )&
)$

) $ 用后减运算还原，即：)!（+）（ +）, )!（$）（ +）- )!（$）（ + - $），则 )!（ +）, )!（+）（ +），+ , &，*，⋯，*，)!（ "）,｛)!（&），
)!（*），⋯，)!（*）｝!
!"* !&（ !）序列的回归模型
对原始观测序列!（ "）提取趋势项!"（ "）（即 )!（ "））后，剩余的!,（ "）,!（ "）-!"（ "）!!,（ "）主要受水压和

温度的影响［$］，即!,（ "）,!-（ "）.!.（ "）.#（ "），其中水压分量，一般考虑水头 - 的 $ / *次方（重力坝）或 $

/ 0次方（拱坝）的影响，即!-（ "）% !
’

+ % $
$+-+，’ % *或 0，$+ 为回归系数；温度分量一般考虑气温的滞后影响

和温度周期性变化的影响，即 !.（ "）% !
/$

0 % $
1$ 0.0 #!

/&

’ % $
（1&’123

&’!"
*45 # 1*’671

&’!"
*45 ）

其中，.0———观测日当天气温及测值前某时段（共分 /$ - $段）的平均气温；/$———平均气温因子数；/&———

考虑周期函数影响的因子数，如 /& , $为年周期影响，/& , &为考虑年周期和半年周期影响等；"———观测日
至始测日的累计天数；1$ 0，1&’，1*’———回归系数 !
!"+ 残差序列#（ "）的时序模型

#（ "）%!,（ "）(!-（ "）(!.（ "） （*）

#（ "）为残差序列，也可将其看作是一随机过程 !对#（ "）建立时序模型，以充分提取变形测值序列中的有
用信息，使之更有效地反映大坝实测变形性态 !步骤如下：（8）对#（ "）进行平稳性检验，若#（ "）是平稳的，则
转至步骤（’）；否则，继续步骤（9）!（9）对#（ "）进行隐周期性检验，若存在隐周期项#$（ "），则提取之，剩余的
残差序列#&（ "）,#（ "）-#$（ "）!（6）对#&（ "）引入人工周期函数项#*（ "），剩余的#0（ "）,#&（ "）-#*（ "），则为
平稳随机序列 !（’）对平稳随机时间序列#0（ "）（或#（ "））建立 / 阶平稳自回归模型，即 !"（/）模型 !（(）最终
得#（ "）的时序模型，即 #（ "）,#$（ "）.#*（ "）.#0（ "） （0）
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图 ! 灰色回归 时序模型流程
"#$%! "&’( )*+,- ’. $,/0 ,/$,/11#’23-#4/ 1/,#/1 4’5/&

!67 灰色回归 时序模型及程序流程
混凝土坝变形的灰色回归 时序模型为

!（ !）"!"（ !）#!$（ !）#!%（ !）##（ !）（!）
编制了该模型的计算程序，其流程见图 " &

表 ! 几种模型拟合精度对照
8+9&/ ! "#--#2$ :,/)#1#’2 ’. ;+,#’<1 4’5/&1

特征值 统计模型
时间序列

模型

灰色回归

时序模型

’ # &$!" # &$%& # &%"!
( # &&’# # &&!( # &(%&

= 算 例

以某连拱坝 "# )垛侧向水平位移实测资料为

例，建立灰色回归 时序模型 &资料序列选择 "%*(
年 %月 + "%**年 !月的等间距序列 &
=6! 建立灰色回归 时序模型
连拱坝变形的灰色回归 时序模型：
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式中：)" -，*" .，*, .，)"，),，/"1，/,1，2"1，2,1，43———
系数；!———观测日至始测日的累计天数；,———测
值序列的序号；0"，0,———待定量；/#，2#———常数；

$1———圆频率，$1 3 ,!5 %1，%1 为周期 &式中，第 "
项为用灰色模型模拟的时效变形；第 ,项反映了水
压和温度变化的影响；第 (项和第 &项主要模拟了
残差序列中的周期性变化规律，主要是受库水位变

化的周期性及其它未被提取的周期性因素的影响产生的；最后一项用自回归模型模拟了残差序列中的剩余

部分 &
根据以上模型，侧向位移的灰色回归 时序模型：

6!（ !）" ( &!,#-+# &##"*, # # &##’$$ + # &&"#&12. ,!!
(*! + # &"&,%./0 &!!

(*! + # &""’#12. *!!
(*! + # &#&"&./0 $!!

(*! +

# &#!!%12. "#!!
(*! # # &#((’./0 ",!!

(*! + # &#"#!12." &,’#, + # &#"$#./0" &,’, + # &###%!12., &!,*, +

# &##*’./0, &!,*, # # &##’"12., &#"", # # &##’’./0, &#"", + # &’&$$12.# &#,*, # # &#*’%./0# &#,*, # # &#"*%,+" #

# &"%,*%,+! + # &*$*%,+* + # &"’*$%,+’ + # &",(*%,+$ # # &#(’(%,+% + # &#$#,%,+"# # # &""%’%,+"" （’）
由式（’）可看出，共选入 "个水压因子，*个温度因子，则侧向水平位移主要受温度影响，受水压影响相

对较小；人工周期函数项为零；选中了 $个隐含周期因子，说明在提取灰色模型模拟的时效分量及逐步回归
分析得到的水压分量和温度分量以后，剩余的残差序列仍存在周期性变化，而隐含周期函数充分提取了残差

序列中的周期项 &
=6= 成果分析
为了检验灰色回归 时序模型的精度和预报水平，分别对相同的时间序列建立的统计模型和时间序列模

型比较，结果见表 "和表 , &
, &, &" 模型拟合精度分析
由表 "可看出：（4）统计模型的复相关系数 ’ 较低，灰

色回归 时序模型的 ’ 值较高，而时间序列模型居中 &（5）
统计模型的剩余标准差 ( 比其它两种模型的 ( 值要大，灰
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色回归 时序模型的 ! 值最小 "由此可知残差序列中的隐含周期项对模型的拟合精度有一定的影响；用灰色
模型拟合大坝变形的时效变化取得了较好的效果 "灰色回归 时序模型精度较高，能更好地反映大坝的变形
规律 "
! "! "! 模型预报精度分析
表 !列出了侧向位移 "天的预报结果，由表 !可看出：对侧向位移的预报，灰色回归 时序模型的预报误

差在 # "$# % $ "&#之间变化，预报精度较高；时间序列模型的预报误差在 " " ’# % ’ " ’#之间，精度相对较
低，说明灰色回归 时序模型的预报效果较好，并且时间越近，预报精度越高 "

表 ! 侧向位移的几种模型预报情况比较
"#$%& ! ’()&*#+,-./ (0 %#,&)#% 1-+2%#*&3&., $4 5#)-(6+ 3(1&%+

观测日期

#&((年
"月

（#）实测值
$))

时间序列模型 灰色回归 时序模型

（!）预报值 $)) （*）偏差 $)) （*）$（#）+ #,,# （$）预报值 $)) （"）偏差 $)) （"）$（#）+ #,,#

#&日 * "(( * "$" , "!# " "’ * "(# , "," # "$
!,日 * "## * "*$ - , "!* . "$ * "#& - , ",’ ! ""
!#日 * "!" * "$. - , "!! ( ". * "*( - , "## * "$
!!日 * "!’ * ""# - , "!* . ", * "$# - , "#* * "’
!*日 ! "., ! "&$ - , "!$ ’ "’ ! "’* - , "#* $ "&

7 结 论

（/）用灰色模型模拟大坝变形的时效变化取得了较好的效果 "（0）残差序列中仍存在有用信息，用时间序
列模型充分提取其中的有用信息对提高模型的拟合和预报精度效果较好 "（1）灰色回归 时序模型精度较高，
能更好地模拟大坝的变形规律；并且其预报效果较好，时间越近，预报精度越高 "
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