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引淮入海大堤施工期垂直位移监控模型研究

田林亚，华锡生，梅 红
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摘要：对引淮入海大堤施工期垂直位移监控模型进行研究 )结果表明：由于垂直位移的影响源不完
全清楚，用回归分析的方法研究垂直位移规律有一定的缺陷；将垂直位移仅看作随时间变化的动态

过程，从灰色系统理论出发建立灰色 +,（$，$）模型，比统计模型有更好的精度和预报效果，因此具
有更好的应用价值 )由于灰色模型采用的原始序列相对较少，其短期的预测精度要高于长期的预测
精度，在堤体不断加高的动态荷载作用下，要保证其预测的可靠性，必须适时地纳入新的沉降信息 )
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淮河入海水道工程是 !"""年国家重点工程项目，该工程的建成将提高所经地区防洪减灾的能力 )位于
江苏省阜宁县境内的防洪大堤，属地质条件很差的软土，且雨量充沛，因此需要在大堤整个施工阶段进行垂

直位移监测，并通过变形分析和变形预报调节施工速率，以保证大堤的施工安全 )
监测点的垂直位移采用 01 ""%自动安平水准仪（标称精度 2 ") % 33）进行观测，观测频率为 ( 4 ’ 次 5

月［$］，进行垂直位移观测的同时，测记堤面的实际填土高程，作为堤防施工速率试验和垂直位移分析的重要

资料 )按有关规范和施工单位的要求，引淮入海大堤可持续施工的条件是日均垂直位移小于 $" 33，因此通
过一定的监测数据建立垂直位移的监控模型，对垂直位移的变化趋势进行分析和预报显得十分重要 )

! 统 计 模 型
大堤中心点填土速度最快，垂直位移最大 !通过对该点垂直位移影响因素的分析，认为该点的垂直位移

主要受不断增加的荷载影响 !初步建立的方程为
" # $" % $$& % $!&! % $(&( % $#&# % ’$&$ % ’!&$

! % ($) % (!67)
式中：&———主堤填土高度；&$———压载平台填土高度；)———时间因子 !
根据 ’%期的统计数据，经过逐步回归计算，剔除粗差后得到的回归方程为

" # $(#* !&*! * #*! !’8(& % $8$ !!$8&! * $* !$$"&( % " !%%&&# *
8(" !%&%&$ % %’ !’*&&$

! % $ !%%#) * & !*!(67)
回归计算所得的中误差 + 9 2 8 !*33，复相关系数 , 9 " !&! !根据所选定的因子及计算结果，可以认为回归
方程是比较有效的，回归效果是显著的［!］!但利用该回归方程预测后续几期的沉降量，其差值较大，这说明利
用回归分析的方法研究大堤施工阶段的沉降规律存在一定的缺陷 !

" 灰色 #$（!，!）模型
施工期大堤的垂直位移受多种因素的影响，有些因素是很难确切描述的，如果将该点的垂直位移视作一

个灰色系统，即将沉降量视为已知信息，引起沉降的因素视为未知信息，可以构建该点的灰色 +,（$，$）模型
进行研究 !

+,（$，$）模型是由一个只包含单变量的一阶微分方程构成的模型 !若设大堤中心点垂直位移的原始数
据序列为
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!（!）（"） " # "，#，⋯，$ （"）
一次累加生成数据序列（"—$%!）为 !（"）（"） " # "，#，⋯，$ （#）
则由一次灰色序列构成的一阶微分方程为

&!（"）
& % & ’!（"） # ( （’）

根据导数的定义进行推导，并将方程写成矩阵的形式
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式中，! 和# 为已知量，$ 为待定参数 +由于待定参数只有 ’ 和 ( 两个，而方程个数有 $ ) "个，可用最小二
乘法求解 +设 % 为误差项，式（(）可改写为 ! * #$ + %，根据［%%］* ,-.，可求得

$ #（#/#）)"（#/!）#［’ (］/ （0）
将求得的 ’ 和 ( 代入式（’）可得微分方程，进而推得离散形式的 %1（"，"）预测模型：

,!（"）（" & "）# !（!）（"）) ([ ]’ 2) ’" & (
’ （3）

其一次累减反生成得到的还原值为

!（!）（" & "）# !（"）（" & "）) !（"）（"） （4）
预测模型的效果如何，需要利用后验差比值 - 和小误差概率 . 作为标准进行检验，并以 - 值和 . 值的大小
进行预测精度等级的划分［’］，后验差比值

- # /0 * /! （5）

. # .｛1 0（!）（2）1 3 ! +34(0 /!｝ （6）
选取该点第 05期（观测时间为第 ((’天）及以后的 0期沉降值为原始数据序列，即

!（!） #｛655 +!，"!"3 +#，"!#5 +5，"!(( +3，"!03 +’，"!36 +6｝
其中第 05，06，3!期为实测值，为保证原始数据序列的等时距性（时距为 4 &），第 3"，3#，3’期的值通过实测值
内插而得，写成 3""，3#"，3’" +
生成一次累加数据序列（灰色模块）为

!（"） #｛655 +!，#!!( +#，’!’’ +!，(!44 +3，0"’’ +6，3#!’ +5｝
确定数据矩阵
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求得的待定参数

$ #［’，(］/ #（#/#）)"（#/!）#（) " +#6#5(6#4# 4 "!)#，664 +!"6#(’4）/

建立微分方程
&!（"）
& % ) ! +!"#6#5(6!（"）（ %）# 664 +!"6#(’4(

根据 % * !时的初始条件 !（"）（!）* !（!）（"），得离散形式的灰色 %1（"，"）预测模型
!（"）（" & "）# 45"!0 +6632! +!"#6#5(6" ) 44""4 +663

根据上式求得一次累加拟合值，将其结果通过累减反生成，得原始问题的拟合值及其误差如表 "所示 +
验后差检验：求得残差数列的平均值!! * ! + !"4，原始数列的平均值!! * " !’’ + 634，则残差数列的方差

/0
# * ! +35"3!6，原始数据方差 /!

# * 4#3 +’55556，则 - * /0 * /! * !7!’，.｛ 0（!）（2） 8 ! +34(0 /!｝* "!!5 +
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表 ! 原始序列拟合结果
"#$%& ! ’())&* +&,-%) ./ .+(0(1#% #%(012&1)

期数 天数 ! !
实测值

!""
还原值

!""
拟合误差

!""
相对误差

# $% & ’

’( ))* +(( "% +(( "% % %
’+ )’% $%$, "- $%$, "* & % "$ & $ "%
,% )’. $%-( "( $%-+ ", & % "( & . "(
,$$ ),) $%)) ", $%)* "% $ ", + ",
,-$ ).$ $%’, "* $%’, "’ & % "- $ "+
,*$ ).( $%,+ "+ $%.% "* & % ") * ".

表 3 模型预测值
"#$%& 3 4.*&% 5+&*(6)&* 7#%-&

期数 天数 ! !
实测值

!""
还原值

!""
拟合误差

!""
,)$ )(’ $%.) "’ $%() "- & + ".
,’$ )+- $%+) ". $%+( "* & * ",
,,$ )++ $$-% ", $$$- ", ( "%
,.$ ’%, $$-’ "% $$-. "% & - "%

根据等级为一级（评价为好）的预测精度标准 #!
%/*’和 $"%/+’，该模型的拟合程度好，外推性预测精度
较高 "通过预测方程预测随后几期的沉降值及其误差如表
-所示，其预测精度比回归模型预测精度要高得多 "

8 结 论

#9 回归模型主要分析变量与影响因子之间的关系，
由于对施工期大堤垂直位移的机理不完全明了，因此所确

定的备选因子可能存在一定的差异，用回归模型预测未来

的垂直位移也将存在一定的差异 0
$9 灰色模型只将垂直位移看作随时间变化的动态过

程，无需考虑垂直位移由何原因引起，因此其预测精度比

回归模型的预测精度高 0由于灰色模型采用的原始序列相
对较少，其短期的预测精度要高于长期的预测精度，在堤

体不断加高的动态荷载作用下，要保证预测的可靠性，必

须适时地纳入新的沉降信息 0
69 大堤在施工阶段，最重要的是保证大堤的稳定，因

此特别关心沉降量的变化 0基于灰色模型是不断前进的动态模型，且比回归模型预测精度高，因此更具有应
用价值，但一旦出现沉降异常，需要依靠其它的方法和经验作物理解释 0

*9 施工监测和变形分析的目的是指导施工，作者利用灰色模型对后续几期的垂直位移进行预测后，得
到相邻两周期间的沉降量，进而得到两周期间的平均沉降速率，其值没有超过 $%"" 1 !，因此施工继续进行 0
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