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摘　 要: 在深大基坑开挖过程中ꎬ 基坑周围土体会受到扰动ꎬ 势必会影响到基坑、 基坑周围建筑物和构筑物

的稳定与安全ꎮ 为解决基坑开挖过程中变形监测周期过长而无法长期监测以及监测数据误差等问题ꎬ 以某工程实

例为依据ꎬ 对基坑周围地表沉降变形进行监测ꎬ 以地表沉降监测数据为基础数据建立 ＧＭ (１ꎬ １) 预测模型ꎬ 进行

基坑后期沉降变形预测分析ꎮ 结果表明: 该模型预测结果能较好的反映基坑的沉降变形情况ꎬ 预测精度能满足工

程需要ꎬ 预测结果相对于实际观测值表现出超前现象ꎬ 可为类似工程建设提供参考ꎮ
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０　 引言

随着社会的发展和城市化进程的加快ꎬ 土地资

源越来越稀缺ꎬ 地上空间变得越来越拥挤ꎬ 各种地

下工程建设项目越来越多ꎮ 在地下工程项目建设过

程中ꎬ 超深超大基坑不可避免ꎬ 在深大基坑开挖过

程中ꎬ 基坑周围土体会受到扰动ꎬ 势必会影响到基

坑、 基坑周围建 (构) 筑物的稳定与安全ꎮ 为了保
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证施工安全ꎬ 有必要对基坑开挖过程中的变形进行

监测[１－３]ꎮ
为了满足地下工程建设需要ꎬ 学者们对超深超

大基坑施工过程的安全问题开展了大量的研究ꎬ 取

得了很多研究成果ꎮ 刘洪斌、 张韬[４－５] 结合具体工程

实例建立深基坑变形预测模型ꎬ 数值模拟结果验证

了预测结果的可靠性ꎻ 沈简等[６] 对基坑开挖过程中

坡顶建筑物的沉降和稳定性进行了研究ꎬ 当建筑物

发生显著不均匀沉降、 倾斜率超过允许值时ꎬ 对既

有边坡采取支护措施并进行稳定性验算ꎻ 辛振科、
王磊等[７－８] 利用 ＢＰ 神经网络ꎬ 建立输电铁塔加固构

件极限承载力预测模型并开展预测研究ꎬ 模型预测

精度高于行业标准的预测结果ꎻ 郭超等、 张旭、 鲁

海涛等[９－１１]基于灰色理论ꎬ 对基坑支护结构变形进

行了研究ꎬ 分析结果表明预测结果满足精度要求ꎻ
于玲、 彭程等[１２－１３] 利用灰色理论ꎬ 对深基坑桩顶水

平位移进行预测研究ꎬ 结果表明基于灰色理论的基

坑桩顶水平位移分析与预测具有较高的可靠性ꎻ 王

兴[１４]分析总结了常用的基坑变形预测模型ꎬ 并对其

适用性进行了分析比较ꎬ 主要包括灰色系统理论预

测模型、 时间序列分析法、 神经网络预测模型、 传

统数值模拟方法等ꎻ 潘顺琪[１５]针对具体的工程实例ꎬ
对基坑开挖过程进行变形预测和数值分析ꎬ 主要方

法有时间序列分析法、 灰色理论预测模型、 趋势分

析法等ꎮ
以上研究成果不仅采用趋势性分析、 神经网络

预测模型等对基坑变形和基坑支护结构变形开展预

测研究ꎬ 也验证了灰色理论在基坑变形预测中的实

用性ꎬ 但关于灰色理论在地铁基坑变形预测研究中

的应用相对较少ꎬ 因此ꎬ 结合具体工程实例ꎬ 采用

灰色理论预测模型对超深超大基坑开挖过程的变形

开展预测研究ꎬ 为基坑开挖过程的安全稳定提供保

证ꎬ 同时能丰富基坑变形预测手段ꎬ 解决基坑开挖

过程中变形监测周期过长而没有办法长期监测以及

监测数据误差等实际问题ꎮ

１　 灰色预测模型

１􀆰 １　 ＧＭ (１ꎬ １) 预测模型

当数据信息和样本都缺少的情况下ꎬ 对某一变

化趋势进行准确预测就相对困难ꎬ 此时可以建立灰

色预测模型进行预测分析ꎬ 灰色预测模型能够基于

少量的数据资料开展预测分析ꎬ ＧＭ (１ꎬ １) 模型作

为灰色预测模型中具有代表性的一种模型ꎬ 目前被

广泛应用于各种预测分析中ꎬ 并且取得了不错的预

测效果ꎮ ＧＭ (１ꎬ １) 模型包含一个变量ꎬ 由一阶微

分方程构成模型ꎮ 假设原始观测沉降值序列为:
Ｘ(０)＝ {ｘ(０)(１)ꎬ ｘ(０)(２)ꎬ Ｌꎬ ｘ(０)(Ｎ) } (１)
其中ꎬ ｘ(０)( ｉ) >０ꎬ ｉ＝ １ꎬ ２ꎬ Ｌꎬ ｎꎮ
对其进行一次累加生成 (１－ＡＧ０) 得到序列:
Ｘ(１)＝ {ｘ(１)(１)ꎬ ｘ(１)(２)ꎬ Ｌꎬ ｘ(１)(ｎ) } (２)

其中ꎬ ｘ(１)( ｉ) ＝ ∑
ｉ

ｋ＝１
ｘ(０)(ｋ)ꎮ

ＧＭ (１ꎬ １) 模型的原始形式为:
ｘ(０)(ｋ) ＋ａｘ(１)(ｋ) ＝ ｂ (３)
传统 ＧＭ (１ꎬ １) 模型的采用紧邻均值算法对累

加序列进行平滑处理ꎬ 令

ｚ(１)(ｋ) ＝ １
２

ｘ(１)(ｋ) ＋ｘ(１)(ｋ－１)[ ] (４)

其中ꎬ ｋ＝ ２ꎬ ３ꎬ Ｌꎬ ｎꎮ
ＧＭ (１ꎬ １) 模型的基本形式为: ｘ(０)( ｋ) ＋ａｚ(１)

(ｋ) ＝ ｂꎬ 其白化方程为:
ｄｘ(１)

ｄｔ
＋ａｘ(１)＝ ｂ (５)

ａ、 ｂ 是 ＧＭ (１ꎬ １) 模型待定的参数值ꎬ －ａ 为

发展系数ꎬ ｂ 为灰色作用量ꎬ ｚ(１)( ｋ) 称为 ＧＭ (１ꎬ
１) 的背景值ꎮ 令

Ｂ ＝

－ｚ(１)(２) 　 １
－ｚ(１)(３) 　 １
　 　 ⋮　 ⋮
－ｚ(１)(ｎ) 　 １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎬ 　 Ｙ ＝

ｘ(０)(２)
ｘ(０)(３)
　 ⋮　
ｘ(０)(ｎ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

用最小二乘法估计参数可得:

􀭵ａ ＝ ａ
ｂ

é

ë
êê

ù

û
úú ＝ (Ｂ ＴＢ ) －１ Ｂ ＴＹ (６)

将解得的参数带入式 (５) 中求解ꎬ 得到时间响

应函数:

ｘ(１)( ｔ) ＝ (ｘ(１)(１) － ｂ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ －ａｔ＋ ｂ

ａ
(７)

􀭰ｘ(１)(ｋ＋１) ＝ ｘ(０)(１) － ｂ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ －ａｋ＋ ｂ

ａ
(８)

对得到的数据列进行累减生成ꎬ 得到预测值为:
􀭰ｘ(０)(ｋ＋１) ＝ 􀭰ｘ(１)(ｋ＋１) －􀭰ｘ(１)(ｋ) (９)

１􀆰 ２　 ＧＭ (１ꎬ １) 模型的精度检验

(１) 残差检验ꎬ 分别计算:
残差:
Ｅ(ｋ) ＝ ｘ(０)(ｋ) －􀭰ｘ(０)(ｋ) (１０)
相对残差:
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ｅ(ｋ) ＝ [ｘ(０)(ｋ) －􀭰ｘ(０)(ｋ) ]
ｘ(０) (ｋ)

(１１)

(２) 后验差检验ꎬ 分别计算:
ｘ(０)的均值为:

􀭵Ｘ＝ １
ｎ
∑
ｎ

ｋ＝１
ｘ(０)(ｋ) (１２)

ｘ(０)的方差为:

Ｓ１ ＝
１
ｎ
∑
ｎ

ｋ＝１
[ｘ(０)(ｋ) －􀭵Ｘ] ２ (１３)

残差的均值为:

􀭵Ｅ＝ １
ｎ－１

∑
ｎ

ｋ＝２
Ｅ(ｋ) (１４)

残差的方差为:

Ｓ２ ＝
１

ｎ－１
∑
ｎ

ｋ＝２
[Ｅ(ｋ) －􀭵Ｅ] ２ (１５)

后验差比值为: Ｃ＝Ｓ２ / Ｓ１ (１６)
Ｃ 值是用来检查模型离散度的ꎬ Ｃ 值越小则表明

模型预测结果相对于实际值来说离散度越小ꎮ
小误差概率:
Ｐ＝Ｐ { ｜ Ｅ(ｋ) －􀭵Ｅ ｜ <０􀆰 ６４７ ５Ｓ１} (１７)
依据 Ｃ、 Ｐ 值衡量模型的优劣程度ꎬ 见表 １ꎮ

表 １　 预测精度等级对照表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｇｒａｄｅｓ

等级 Ｐ Ｃ
Ⅰ级 (好) Ｐ≥０􀆰 ９５ Ｃ≤０􀆰 ３５

Ⅱ级 (合格) ０􀆰 ８０≤Ｐ<０􀆰 ９５ ０􀆰 ３５<Ｃ≤０􀆰 ５
Ⅲ级 (勉强) ０􀆰 ７０≤Ｐ<０􀆰 ８ ０􀆰 ５<Ｃ≤０􀆰 ６５

Ⅳ级 (不合格) <０􀆰 ７０ >０􀆰 ６５

１􀆰 ３　 ＧＭ (１ꎬ １) 模型建模过程

(１) 对原始数据序列进行必要处理ꎬ 通过处理

变化使其能够满足建模基本条件ꎻ
(２) 由原始序列计算一次累加序列ꎻ
(３) 建立矩阵Ｂ、 Ｙ ꎬ 计算出两个白化方程的待

定系数ꎻ
(４) 计算出拟合值ꎬ 再用累减算法求得预测值ꎻ
(５) 进行预测精度验算ꎮ

２　 工程实例分析

２􀆰 １　 工程概况

某地铁车站形式为岛式车站ꎬ 其主体结构形式

为单柱双跨现浇框架结构ꎬ 地下两层ꎬ 该车站标准

段宽度为 ２１􀆰 １ ｍꎬ 车站全长 ６２１ ｍꎬ 车站有效站台中

心里程为 ＹＣＫ４８＋３０４􀆰 ０００ꎬ 设计起点里程 ＹＣＫ４７＋

７８８􀆰 ８００ꎬ 设计终点里程 ＹＣＫ４８＋４０９􀆰 ８０２ꎮ 车站主体

结构部位基坑深度为 １８􀆰 ３ ｍꎬ 主体结构顶板覆土厚

度约 ３ ｍꎬ 底板埋置深度约 １７􀆰 ７４ ｍꎬ 车站主体结构

建筑面积 ２６５５２ ｍ２ꎬ 主体结构及附属结构总建筑面

积达 ３３５０７ ｍ２ꎬ 共设置 ３ 组风亭组及 １ 座冷却塔ꎬ 设

有 ５ 个出入口ꎮ 车站周围有既有小区、 加油站等ꎬ 周

围环境保护要求较高ꎮ 基坑范围内主要由密实卵石

土ꎬ 土体结构自稳性差ꎬ 地下水位线较高ꎬ 为保证

基坑开挖过程中周围建 (构) 筑物和基坑结构的安

全稳定ꎬ 以明挖法施工为主ꎬ 大里程端头采用盖挖

法 (永久顶板) 施工ꎬ 同时在基坑开挖过程中ꎬ 加

强对基坑变形周围建筑物的变形监测ꎮ
２􀆰 ２　 变形预测分析

为验证灰色理论 ＧＭ (１ꎬ １) 模型在基坑变形预

测中的有效性ꎬ 以实际监测数据来验证该模型的可

靠性ꎬ 监测数据来自基坑周围地表沉降监测点

ＤＢ２８－１ 和 ＤＢ３０－１[１７]ꎬ 见表 ２ꎮ

表 ２　 ＤＢ２８－１ 和 ＤＢ３０－１ 监测点监测数据
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ＤＢ２８－１ ａｎｄ ＤＢ３０－１

观测周期
/ 期

观测沉降值

ＤＢ２８－１ ＤＢ３０－１
观测周期

/ 期
观测沉降值

ＤＢ２８－１ ＤＢ３０－１
１ ９􀆰 １３ ０􀆰 ６４ ９ １４􀆰 ４３ ６􀆰 ５２
２ ９􀆰 １６ １􀆰 ４４ １０ １４􀆰 ５２ ７􀆰 ９０
３ ９􀆰 ２１ ２􀆰 ２２ １１ １５􀆰 ６９ ９􀆰 ７４
４ ９􀆰 ２９ ２􀆰 ７１ １２ １６􀆰 ０８ １２􀆰 ８０
５ １１􀆰 １５ ３􀆰 ０２ １３ １６􀆰 ３９ １４􀆰 ５４
６ １２􀆰 １６ ３􀆰 ５６ １４ １６􀆰 ４４ １６􀆰 ３４
７ １２􀆰 ２５ ４􀆰 ２４ １５ １７􀆰 ３７ １８􀆰 ０５
８ １３􀆰 ４２ ５􀆰 ４８

基于灰色理论建立的预测模型ꎬ 主要针对 “小
样本、 贫数据” 的情况ꎬ 以往经验表明ꎬ 在实际工

程预测中ꎬ 时间序列通常选取 ４ 组至 ８ 组之间的数据

进行建模ꎬ 以避免数据误差造成过大的残差ꎬ 影响

预测精度ꎮ 按照建模时数据序列要求ꎬ 分别以表 ２ 中

前 ５ 组连续数据为基础进行建模ꎬ 以第 ６ ~ １５ 组数据

为验证数据ꎬ 与预测结果进行对比ꎮ
采用 ＧＭ (１ꎬ １) 模型对监测点 ＤＢ２８－１ 沉降值

进行预测ꎬ 得到矩阵Ｂ 和Ｙ 如下:

Ｂ ＝

－１３􀆰 ７１　 １
－２２􀆰 ９０　 １
－３２􀆰 １５　 １
－４２􀆰 ３７　 １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎬ Ｙ ＝

９􀆰 １６
９􀆰 ２１
９􀆰 ２９
１１􀆰 １５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

求得:
ａ
ｂ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ (Ｂ Ｔ􀅰Ｂ ) －１􀅰Ｂ Ｔ􀅰Ｙ ＝

－０􀆰 ０６１６
７􀆰 ７９１６

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
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将参数带入到白化方程式 (５) 中求解ꎬ 得到时

间响应函数为:

􀭰ｘ(１) ( ｋ ＋ １ ) ＝ ｘ(０)(１) － ｂ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ－ａｋ ＋ ｂ

ａ
＝

１３５􀆰 ６２ｅ０􀆰 ０６１６ｋ－１２６􀆰 ４９ꎬ ｋ＝ ０ꎬ １ꎬ ２ꎬ ３ꎬ Ｌꎬ ｎ
依次计算得数据序列为 {９􀆰 １３ꎬ １７􀆰 １５ꎬ ２６􀆰 ９１ꎬ

３６􀆰 ６６ꎬ ４７􀆰 ０２ꎬ ５８􀆰 ０４ꎬ ６９􀆰 ７７ꎬ ８２􀆰 ２４ꎬ ９５􀆰 ５１ꎬ
１０９􀆰 ６１ꎬ １２４􀆰 ６１１４０􀆰 ５７ꎬ １５７􀆰 ５３ꎬ １７５􀆰 ５８ꎬ １９４􀆰 ７７}ꎬ
通过对以上数据序列进行累减生成ꎬ 从而得到第 ６ ~
１５ 组数据预测值ꎮ 同理ꎬ 基于 ＤＢ３０－１ 监测点前 ５
组监测数据ꎬ 可得第 ６~１５ 组数据预测值ꎮ 预测结果

具体见表 ３ꎮ
表 ３　 ＤＢ２８－１、 ＤＢ３０－１ 监测点沉降预测值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＤＢ２８－１、 ＤＢ３０－１ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

观测周期
ＤＢ２８－１ ＤＢ３０－１

观测值 / ｍｍ 预测值 / ｍｍ 残差 / ｍｍ 相对误差 / ％ 观测值 / ｍｍ 预测值 / ｍｍ 残差 / ｍｍ 相对误差 / ％
６ １２􀆰 １６ １１􀆰 ０２ １􀆰 １４ ９􀆰 ３８ ３􀆰 ５６ ３􀆰 ７１ ０􀆰 １５ ４􀆰 ２１
７ １２􀆰 ２５ １１􀆰 ７３ ０􀆰 ５２ ４􀆰 ２４ ４􀆰 ２４ ４􀆰 ５７ ０􀆰 ３３ ７􀆰 ７８
８ １３􀆰 ４２ １２􀆰 ４７ ０􀆰 ９５ ７􀆰 ０８ ５􀆰 ４８ ５􀆰 ６３ ０􀆰 １５ ２􀆰 ７４
９ １４􀆰 ４３ １３􀆰 ２６ １􀆰 １７ ８􀆰 １１ ６􀆰 ５２ ６􀆰 ９６ ０􀆰 ４４ ６􀆰 ７５
１０ １４􀆰 ５２ １４􀆰 １０ ０􀆰 ４２ ２􀆰 ８９ ７􀆰 ９０ ８􀆰 ５７ ０􀆰 ６７ ８􀆰 ４８
１１ １５􀆰 ６９ １５􀆰 ６１ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ５１ ９􀆰 ７４ １０􀆰 ５６ ０􀆰 ８２ ８􀆰 ４２
１２ １６􀆰 ０８ １５􀆰 ９６ ０􀆰 １２ ０􀆰 ７５ １２􀆰 ８ １３􀆰 ０３ ０􀆰 ２３ １􀆰 ８０
１３ １６􀆰 ３９ １６􀆰 ９６ ０􀆰 ５７ ３􀆰 ４８ １４􀆰 ５４ １６􀆰 ０７ １􀆰 ５３ １０􀆰 ５２
１４ １６􀆰 ４４ １８􀆰 ０５ １􀆰 ６１ ９􀆰 ７９ １６􀆰 ３４ １９􀆰 ８１ ３􀆰 ４７ ２１􀆰 ２４
１５ １７􀆰 ３７ １９􀆰 ２０ １􀆰 ８３ １０􀆰 ５４ １８􀆰 ０５ ２４􀆰 ４２ ６􀆰 ３７ ３５􀆰 ２９

　 　 由表 ３ 可知ꎬ 采用 ＧＭ (１ꎬ １) 模型对基坑沉降

值进行预测ꎬ ＤＢ２８－１ 点 １０ 组预测结果与实测数据对

比ꎬ ＤＢ２８－１ 监测点的最小残差为 ０􀆰 ０８ ｍｍꎬ 平均残差

为０􀆰 ８４ ｍｍꎬ 最小相对误差为 ０􀆰 ５１％ꎬ 平均相对误差

为 ５􀆰 ６７％ꎻ ＤＢ３０－１ 监测点的最小残差为 ０􀆰 １５ ｍｍꎬ 平

均残差为 １􀆰 ４２ ｍｍꎬ 最小相对误差为 １􀆰 ８０％ꎬ 平均相

对误差为 １０􀆰 ７２％ꎮ 预测结果误差相对较小ꎻ 说明预测

数据能较好地反映基坑的真实沉降变形情况ꎮ

ＤＢ２８－１、 ＤＢ３０－１ 监测点沉降变形—时间关系如

图 １ 所示ꎮ 通过图形可以看出ꎬ 相对于基坑沉降观测

值ꎬ 预测值在前期相对较小ꎬ 表明预测结果相对于实

际观测值表现出滞后现象ꎻ 预测值在后期相对观测值

较大ꎬ 表面预测结果相对于实际观测值表现出超前现

象ꎮ 同时可以看出ꎬ 后期预测值与实际观测值的偏差

较大ꎬ 表明基坑开挖过程中需进行远期沉降值预测时ꎬ
预测模型的精度需进一步分析验证ꎮ

　 　 　 　 　 　 　
(ａ) ＤＢ２８－１　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) ＤＢ３０－１

图 １　 监测点基坑沉降值—时间关系图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅ－ｔｉｍｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｏｆ ＤＢ２８－１、 ＤＢ３０－１ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

２􀆰 ３　 变形预测精度分析

此处采用后残差检验预测模型的精度ꎬ 针对监测

点 ＤＢ２８－１ 第 ６－１５ 组数据的预测结果ꎬ 通过计算可

得: 􀭵Ｘ＝ １４􀆰 ９２ꎬ Ｓ１ ＝ １􀆰 ６６ꎬ 􀭵Ｅ ＝ ０􀆰 ８４ꎬ Ｓ２ ＝ ０􀆰 ５６８５ Ｃ ＝
０􀆰 ３４２５ꎬ Ｐ＝１ꎮꎬ 结合表 １ 可知ꎬ 该预测模型的预测精

度等级为 “好”ꎮ 同理ꎬ 监测点 ＤＢ３０－１ 第 ６－１５ 组数

据的预测结果为 “合格”ꎮ

３　 结论

为解决基坑开挖过程中变形监测周期过长而无法

长期监测以及监测数据误差等问题ꎬ 建立 ＧＭ (１ꎬ １)
预测模型对超深超大基坑开挖过程的变形开展预测研
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究ꎬ 得到以下结论:
(１) 灰色理论预测模型主要是基于 “小样本、 贫

数据” 的情况ꎬ 预测结果数据能较好地反映基坑的真

实沉降变形情况ꎬ 而过多的监测数据会造成过大的残

差ꎬ 影响预测精度ꎮ
(２) 预测模型精度较高ꎬ 预测精度能满足工程需

要ꎮ 预测值在前期相对较大ꎬ 表明预测结果相对于实

际观测值表现出超前现象ꎮ
(３) 后期预测值与实际观测值的误差较大ꎬ 表明

基坑开挖过程中需进行远期沉降值预测时ꎬ 预测模型

的精度需进一步分析验证ꎮ
由于基坑开挖过程中的沉降变形受多种复杂因素

的影响ꎬ 因此有必要采用其他方法进行进一步的分析

验证ꎮ
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