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[摘  要] 针对高层建筑物开挖基坑变形监测,提出采用灰色预测模型理论处理监测数据,在GM(1,1)模型

的基础上提出优化GM(1,1)模型,通过对比不同的拟合算法,结果表明优化GM(1,1)方法可对少量已知数

据拟合效果较好,可为高层建筑物基坑安全施工提供参考。 
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[Abstract] In response to the deformation monitoring of high-rise building excavation foundation pits, a grey 

prediction model theory is proposed to process monitoring data. Based on the GM (1, 1) model, an optimized 

GM (1, 1) model is proposed. By comparing different fitting algorithms, the results show that the optimized GM 

(1, 1) method can better fit a small amount of known data and provide reference for the safe construction of 

high-rise building foundation pits. 
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引言 

土地是制约城市发展的重要因素,高层建筑物成为城市发

展的必然产物。随着城市中高层建筑物越来越高,其基坑也向着

深大的方向发展。深基坑的开挖及施工是一项综合性较高的技

术,越高大的建筑物基坑开挖范围也就越大,对基坑安全监测要

求也就越严格,其变形监测内容和方法也随着深基坑的施工技

术变化而发生着改变[1],在基坑开挖过程中,其变形受多种因素

的影响,包括施工方法、地层结构以及周边施工环境等因素,因

此采用科学的变形监测预测分析方法至关重要。本文对高层建

筑物基坑开挖过程进行监测,并采用灰色理论模型对监测数据

进行拟合与预测,可为基坑安全施工提供参考。 

1 灰色预测模型理论 

灰色模型是在观测数据基础上,通过构建背景值建立微分

方程,在最小二乘原理下计算出模型参数,可对观测数据之间的

关系进行描述,并通过参数方程的发展趋势对后续数据发展做

出预测分析[2],分析方法如图1所示。 

1.1 GM(1,1)模型 

GM(1,1)模型的基本原理是对一组数列进行不断累加得到

新数列[3],并对新产生的数列之间的规律产生对应的预测模型,

之后采用累减的方式对数列进行逆运算,最终得到原数列的预

测数列,实现思路如下： 

 

图1 灰色模型构建方法 

首先约定等间隔时间序列为： S(0) = s 0 1 ，s 0 2 ，s 0 3 ，∙∙∙ s 0 n         (1) 

式(1)中,n为时间序列的长度。 

通过S(0) 累加,不断弱化序列的随机性,得出新的序列： S(1) = s 1 1 ，s 1 2 ，s 1 3 ，∙∙∙ s 1 n               (2) 
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式(2)中, Si(1) = k=1
i S 0 k෍ ，(i = 1，2，3， ∙∙∙ ，n)  

S(1)的紧相邻值生成序列L(1), L(1) = l 1 1 ，l 1 2 ，l 1 3 ，∙∙∙ l 1 n               (3) 

式(3)中, L 1 k = s 1 k + s 1 k − 12 ，k= 2，3， ∙∙∙，n  

可得GM(1,1)模型： s(0) k +ml 1 k = n                         (4) 

式(4),m为发展灰数,n为灰色作用量。 

对S(1) 建立关于t的一阶一元微分方程： ds(1)dt +ms(1) = n                               (5) 

根据最小二乘原理,可以得 mෝ = m n T = (NTN)NTY  

式中, 

N= − l 1 2− l 1 3∙∙∙− l 1 n
11∙∙∙1 ,Y= − s 1 2− s 1 3∙∙∙− s 1 n  

上式微分方程的相应函数为： s 1 k = s 0 1 − nm e−mk + nm，k= 1，2，3， ∙∙∙，n    (6) 

根据灰色模型的还原数列为： sො 0 k+ 1 = sො 1 k+ 1 − sො 1 k = 1 − em s 0 1 − nm e−mk   (7) 

1.2 Lagrange优化的GM(1,1) 

Lagrange优化的GM(1,1)模型是对原始的观测数据进行

Lagrange差值计算,将原始观测中存在较大偶然误差和由于观

测时间遗漏的观测值添加到序列中。将优化后的序列值作为

原始序列参与到Lagrange优化的GM(1,1)模型中,得到参数方

程。随着变形监测的不断进行,将获取的新的监测数据替换原

来的序列进行运算,建立实时更新的Lagrange优化的GM(1,1)。 

设y=f(x)是监测时间与监测数据的对应函数,通过对不同

时间节点所对应的观测数值进行分析,实现函数参数据的确

定与后续的发展预测。在实际工程中,由于xy不能完全拟合某

一函数,因此使用常用的函数g(x)在最小二乘原理下近似代替

f(x),并构造函数g(xi)=f(xi)(i=0,1,2,3...),称g(x)为f(x)

的差值函数,优化方法如下所示。设在[a,b]的区间上f(x)对应

的函数为： 
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从式(8)可以看出PI(X)仅与节点有关系,与函数f并无

关联。 
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则f(x)的差值函数可直接变换为： 
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2 深基坑变形监测实例 

2.1监测点的布设 

对深基坑不同深度的支护桩体进行水平变化进行监测,需

要在支护桩的埋设过程中设置用于观测斜度的倾斜套管,并预

选埋置在桩体中,通过对桩体的斜度进行测量,获取不同深度的

桩体的水平位移[4]。本项目共计布设水平位移监测点28个,水位

监测孔4个,锚索力监测点12个,竖直监测点28个,基坑深层的位

移监测点8个。 

2.2监测预警及监测频率 

根据变形监测相关技术规范和本项目的具体特点,制定项

目监测值预警方案[5],如表1所示。 

表1 基坑变形预警值 

 

对基坑进行变形监测工作是确保基坑安全施工的重要手段,

同时也是贯穿基坑施工的一项工作,在基坑开挖结束很长一段

时间内也将持续进行。监测频率要制定科学并且满足施工的技

术标准,基坑的监测时间间隔并不是固定的,与施工进程有很大

的关系,若发现基坑存在坍塌或者倾斜的风险时,需要及时加大

监测频率,调整监测次数,以掌握基坑施工的状态。 

3 灰色模型沉降模拟 

3.1 GM(1,1)拟合模型 

沉降监测常用的拟合方法有曲线拟合、二次指数拟合,本文

选用优化的灰色模型与常用的拟合方法相对比,验证优化的灰

色模型的可行性。选择基坑南侧监测点DC20,基坑南侧监测点保

存较好,受施工扰动小。本文选用前8期的监测数据为数据模拟

值,后3期的数据作为预测值,监测周期为15天。 
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DC20点的实测沉降值及三种预测方法的拟合值如表2所示,

其中数据的沉降值为累积沉降值,单位为mm。 

表2 DC20监测点观测及拟合值 
监测

周期

DC20沉

降值
曲线模型

残差

值
指数模型

残差

值
GM(1,1)模型

残差

值

拟合值/预测值 拟合值/预测值 拟合值/预测值

1 15.21 15.21(拟合值) 0 16.06(拟合值) -0.85 15.21(拟合值) 0

2 15.63 15.63(拟合值) 0 15.89(拟合值) -0.26 15.28(拟合值) 0.35

… … … … … … … …

11 20.2 21.95(预测值) -1.75 20.75(预测值) -0.55 20.49(预测值) -0.29
 

从上表可以看出GM(1,1)拟合模型的拟合效果最佳,预测值

的最大残差值为0.37mm,其他两种方法的预测值都大于此残差

值。在此拟合过程中灰色预测模型的a,b两个参数分别为

-0.0032和13.256。三种模型曲线与实测曲线对比如图2所示。 

 

图2 三种模拟曲线与实测曲线对比 

从图2中可以看出曲线拟合的残差值随着期数的增加逐渐

变大,将预测值与实测值的误差平方和、均方差及均方百比作为

三种拟合方式的评价指标,预测模型的评价值结果如表3所示。 

表3 预测模型及评价指标 

拟合模型 SSE MSE MSPE

GM(1,1)模型 0.0412 0.0198 0.0005

曲线拟合模型 0.5021 0.0625 0.0012

指数模型 0.2358 0.0502 0.0009
 

从表3的各项评价指标可以看出,三种拟合模型中GM(1,1)

模型拟合效果最佳。 

3.2 Lagrange动态优化GM(1,1) 

Lagrange优化的GM(1,1)模型是对原始的观测数据进行

Lagrange差值计算,将原始观测中存在较大偶然误差和由于观

测时间遗漏的观测值添加到序列中。将优化后的序列值作为原

始序列参与到Lagrange优化的GM(1,1)模型中,得到参数方程。

采用Lagrange插值法优化原始的观测数值,用1-7期的优化数据

作为数据拟合的原始数据依次做累加变为模型的初始数据。在

此基础上,去除第一期监测数据,采用2-8期数据作为初始数据

进行建模,如此顺序一直到第3-9期数据,采用GM(1,1)拟合模型

和Lagrange插值法优化的GM(1,1)拟合模型对DC22监测点进行

拟合,结果如表4所示。 

表4  GM(1,1)拟合模型和Lagrange优化GM(1,1)拟合模型

对比  单位：mm 

监测时间 监测数据 GM(1,1) Lagrange优化的 GM(1,1)

拟合值 残差 百分比 拟合值 残差 百分比

2022年 6月20日 3.56 3.56 0 0.00% 3.56 0 0.00%

2022年 6月30日 5.69 5.9 0.21 3.56% 5.81 0.12 2.07%

2022年 7月1日 7.56 7.76 0.2 2.58% 7.67 0.11 1.43%

2022年 7月10日 10.36 10.24 -0.12 -1.17% 10.51 0.15 1.43%

2022年 7月18日 12.36 12.56 0.2 1.59% 12.48 0.12 0.96%

2022年 7月30日 15.21 15.42 0.21 1.36% 15.32 0.11 0.72%

2022年 8月3日 16.32 16.64 0.32 1.92% 16.41 0.09 0.55%

2022年 8月15日 17.53 17.78 0.25 1.41% 17.68 0.15 0.85%

2022年 8月25日 18.36 18.64 0.28 1.50% 18.48 0.12 0.65%

 

如表4所示,对于基坑监测点DC22,采用传统GM(1,1)拟合模型

和Lagrange优化GM(1,1)拟合模型进行对比分析,从二者拟合的残

差值可以看出,Lagrange优化GM(1,1)拟合模型拟合精度更优。 

4 结束语 

本文以基坑监测为研究对象,对高楼的深基坑进行观测,通

过曲线拟合、二次指数拟合与GM(1,1)拟合法相对比,验证优化

的灰色模型在对少量样本数据进行拟合时的优势。采用

Lagrange差值法对沉降数据进行优化,得到优化后重新排列的

序列,可削弱原始观测中产生的较大偶然误差影响,采用优化后

的数据序列作为拟合数据进行拟合与预测,结果证明采用

Lagrange优化GM(1,1)拟合模型比传统的GM(1,1)拟合模型拟合

精度更高,误差值更小,对于预测基坑的形变规律更加有效。 
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