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摘要:利用 MATLAB 语言编程,实现多变量灰色预测模型的建模和预测,并运用于某地铁站深基坑

工程的变形预测中。 同时通过与传统的 GM(1,1)模型预测结构进行比较,结果表明,多变量灰色

预测精度较之传统方法有了较大的提高,因此较为适合用于深基坑的变形预测。
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摇 摇 近年来,城市的大型基坑设计中对于变形控制

的要求日渐严格,基坑设计的首要点已由传统的强

度控制设计转变为变形控制设计[1]。 而基坑工程

的施工是一个综合的动态过程[2],基坑的变形位移

缺乏一定的规律,因此在基坑工程施工前及施工过

程中做好变形的预测工作十分重要。 目前在基坑设

计中多采用 m 法和有限元法[3] 对基坑的变形量进

行估算,但这些方法都存在无法准确模拟实际工况

和参数选取难以精确等问题,造成估算的变形量与

实际值相差较大。
目前在岩土工程中,对灰色预测模型的应用多

数都集中在单变量模型,即在建立模型时根据支护

结构中某一点初期实测位移数据建模,由此预测出

该点后续的变形量。 这种建模方式仅考虑了局部的

变形,没有全面考虑各个监测点之间的联系和影

响[4],存在较大的缺陷。 变量灰色预测模型在考虑

时间效应的基础上重视空间效应,转单点为多点的

整体变形分析,充分利用监测信息,更接近工程实际

情况[5-6]。
本文结合某地铁站深基坑工程,选取支护体系

3 个监测点在同一深度的累积变形作为变形预测的

原始数据,分别利用 GM(1,1) 模型、GM(1,N)模型

和多变量灰色模型进行建模和预测,并将预测数据

同实际监测数据进行比较,验证了多变量灰色预测

模型的可靠性与优越性。

1摇 多变量灰色预测模型的建立

设某个变形体上有 n 个相互关联的监测变形

点,已获得了 m 个周期的监测数据,则与其相对应

的变形观测序列为

X = {x(0)
i k }摇 摇 (k = 1,2,…,n)

经过一次累加,生成序列:

x(1)
ik = 移

k

j = 1
x(0)
i j 摇 摇 (k = 1,2,…,n)

考虑 n 个监测点的相互关联度,生成序列,得出 n 元

一阶常微分方程组[7鄄8]:
dx(1)

1

dt = a11x(1)
1 + a12x(1)

2 + … + a1mx(1)
m + b1

dx(1)
2

dt = a21x(1)
1 + a22x(1)

2 + … + a2mx(1)
m + b2

左
dx(1)

n

dt = an1x(1)
1 + an2x(1)
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转换成矩阵形式:

dx(1)

dt = Ax(1) + B (2)

其中 A =
a11 … a13
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(3)

根据积分生成变换规则,对式(2)左乘 e-At得

e -At dx(1)

dt - Ax(1( )) = e -AtB

式中 t 为时间。
对区间[0,t]积分,得

x(1) t = eAt(X(1)(0) + A -1B ) (4)
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由式(4)可得序列模型一般形式,并通过离散化,由
最小二乘求得模型的参数 A 和 B 的估值:

Ĥ = (LTL) -1LTY (5)

其中 Ĥ =
a11 … am1

左 左
a1n … a
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L =
x(0)
1 = - z(1)12 ,x(1)

22 ,…,x(1)
n2

左
x(0)
n = - z(1)1n ,x(1)
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12

左
x(0)
1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

m

軃x(1)
i = 1

2 (x(1)
i k + x(1)

i (k-1))

( i = 1,2,…,n;k = 1,2,…,m) (6)

图 1摇 监测点分布

由此可得到 A 与 B 的辨识值:
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X̂(1)
k = eA(k-1)( X̂(1)

(1) + A -1B) - Â -1 B̂ (7)

其中 eA(k-1) = I + 移
邑

i = 1

Â( i)

i! (k - 1) i

摇 摇 将式(7)累减还原得

X̂(0)
(k) = ( X̂(1)

(k) - X̂(1)
(k-1))摇 摇 (k = 1,2,…) (8)

由此求出模型平均拟合精度是

滓2 =
移

n

i = 1
VT

i Vi

nm (9)

残差为

Vi = (vi (1),vi (2),…,vi (m)) T 摇 ( i = 1,2,…,m)
Vi (k) = x(0)

i(k) - x̂(0)
(k) (10)

2摇 工程实例分析

某地铁 2 号线名都站深基坑工程采用明挖法施

工,主体围护采用直径 1 000 mm 钻孔灌注桩、桩间

距 1 300 mm 作为基坑围护结构,钻孔灌注桩之间采

用直径 800 mm 旋喷桩止水(图 1),基坑开挖最深处

为 16郾 5 m。 使用测斜仪监测桩体的位移,监测点分

布情况见图 1。 考虑数据的完整性和准确性,以及

仪器的可靠度,本文选取监测点 CX12、 CX13 和

CX14 在-5 m 处的累积变形作为变形预测的原始数

据,以 8 d 作为 1 个周期,选取 2009 年 10 月 3 号至

2009 年 11 月 21 号的变化量进行建模预测,共采用

8 个周期的累积位移值,其中前 7 个周期用来建立

模型,后 1 个周期用来验证预测值的准确度,其数据

见表 1。
表 1摇 测斜点变形量 mm

周期 日期
-5 m 变形量

CX12 CX13 CX14

1 10 月 3 日 9郾 14 15郾 02 4郾 63
2 10 月 10 日 12郾 98 19郾 22 8郾 09
3 10 月 17 日 11郾 61 19郾 92 7郾 05
4 10 月 24 日 10郾 94 19郾 14 10郾 97
5 10 月 31 日 12郾 46 23郾 32 18郾 56
6 11 月 07 日 10郾 67 29郾 03 25郾 25
7 11 月 14 日 15郾 47 33郾 84 27郾 84
8 11 月 21 日 18郾 75 35郾 03 34郾 22

2. 1摇 多变量灰色预测模型应用

根据表 1 中的数据,利用 MATLAB2009 编程建

模,具体步骤如下:淤根据公式(1) ~ (7)求解灰色

多变量模型模拟的预测值 x̂(0)
k ;于求解一次累加,生

成序列 x̂(1)
k ;盂计算一次累加平均值序列;榆判断

X̂(0)
k 中的各个关联监测点是否满足残差修正范围;

虞若在残差修正范围内,建立 1鄄AGO 序列并计算时

间响应;愚得出残差修正值;舆对模型精度评估。
由上述计算过程可得

A =
17郾 682 1 27郾 341 8 19郾 332 7
19郾 335 4 - 25郾 633 6 18郾 697 3
19郾 278 5 -

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú28郾 932 4 18郾 554 9

·13·



水利水电科技进展,2013,33(S1) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / kkb. hhu. edu. cn

B =
4郾 674 4
5郾 123 8

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú5郾 009 3

摇 摇 各监测点预测与模拟结果见表 2。
表 2摇 多变量灰色预测模型模拟结果 mm

周期 CX12 变形量 CX13 变形量 CX14 变形量

1 9郾 140 0 15郾 020 0 4郾 630 0
2 12郾 953 2 19郾 138 2 8郾 159 9
3 11郾 037 7 20郾 063 7 7郾 236 7
4 9郾 930 8 19郾 846 1 12郾 395 2
5 11郾 673 4 24郾 025 7 19郾 847 1
6 10郾 026 1 30郾 211 8 24郾 663 4
7 14郾 992 7 33郾 410 4 27郾 442 9
8 18郾 175 8 36郾 123 5 34郾 185 7

2. 2摇 GM(1,1)预测模型应用

同样以 MATLAB2009 为基坑变形预测的工具,
以表 1 作为建模和预测的原始数据,前 7 个周期数

据作为模拟数据,后 1 个周期数据用于预测结果,计
算结果见表 3。

表 3摇 GM(1,1)模型模拟结果 mm

周期 CX12 变形量 CX13 变形量 CX14 变形量

1 9郾 140 0 15郾 020 0 4郾 630 0
2 11郾 428 7 18郾 860 2 7郾 841 9
3 11郾 956 3 21郾 736 6 9郾 812 7
4 12郾 488 9 24郾 390 9 12郾 628 2
5 12郾 963 1 26郾 622 1 16郾 594 8
6 13郾 275 7 30郾 475 3 21郾 615 2
7 14郾 584 6 32郾 167 9 25郾 483 0
8 16郾 792 1 37郾 214 3 31郾 280 1

2. 3摇 对比分析

各个监测点多变量灰色预测模型和 GM(1,1)
模型的结构对比见图 2。 从图 2 可以看出,多变量

灰色预测模型的结果更加接近实测值。

3摇 结摇 论

多变量灰色预测模型与 GM(1,1)模型相比,无
论是模拟数据还是预测数据,精度都有了较大提高,
尤其表现在长期模拟值和预测值与实测值吻合度很

高,弥补了 GM(1,1)模型长期模拟精度不足的缺

陷。 因此灰色多变量灰色预测模型在模拟和预测地

铁站深基坑的变形方面较为适用,其将变形的整个

过程作为整体进行考虑的思想代表了目前深基坑变

形预报与分析的发展方向。
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