
低　温　建　筑　技　术 2011年第2期 （总第152期 ）

灰色预测在某边坡变形监测中的应用

党星海1�2�　周林丽1�　魏玉明1�　陈元鹏1�　杨育丽1
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　　 【摘　要】　边坡灾害是危害最为严重的主要地质灾害之一�近年来随着建筑群体的日益扩大�边坡工程也成
为许多建筑物不可或缺的一部分�为了减少边坡灾害对人民生命财产安全造成的损失�必须及时对边坡灾害进行
变形监测和预报。文中以某黄土边坡为例 �详细地讨论了灰色预测模型的基本内容和ＧＯＭ动态灰色预测模型的
建模过程�并成功地将其应用于某黄土边坡变形监测的数据预报。实践证明�ＧＯＭ模型由于是ＧＭ（1�1）模型的
优化�预测精度更高；同时该预测模型通过引入灰数�淡化了灰平面的灰度�使预测结果有所改善。
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　　灰色预测可以用来进行长期预测�并具有所需原
始信息量少、计算简单及预测精度较高等优点。现常
用的是灰色预测模型ＧＭ（1�1）�但是该模型只是从
静态的角度利用数据�并且计算量较大。为了更充分
的利用系统信息�减少计算量�提高精度�我们对 ＧＭ
（1�1）模型进行了优化�提出ＧＯＭ模型。文中结合某
黄土边坡变形监测数据详细分析和研究了两种动态

灰色预测模型在此类问题中的应用。
1　灰色预测模型的建立

灰色预测模型又称 ＧＭ模型�它是一组用微分方
程给出的数学模型。利用ＧＭ可对所研究系统的发展
变化进行全局观察、分析和长期预测。根据预测因子
的数目可分为一阶多元预测模型 ＧＭ （1�Ｎ）和一阶
一元预测模型ＧＭ（1�1）。考虑到ＧＭ（1�1）在实际工
程中的应用性�下文主要介绍ＧＭ（1�1）模型的建立和
操作。
1．1　灰色ＧＭ（1�1）模型 ［1］

ＧＭ（1�1）是ＧＭ（1�Ｎ）中Ｎ＝1的特例�设某边坡
变形监测网中某一监测点的各期数据组成时间序列：

ｘ（0）＝（ｘ（0） （1）�ｘ（0） （2）�…�ｘ（0） （ｎ））对原始数据
序列ｘ（0）作一次累加生成新的序列：

ｘ（1）＝（ｘ（1） （1）�ｘ（1） （2）�…�ｘ（1） （ｎ））
ｘ（0）1 ＝（ｘ（0） （2）�ｘ（0） （3）�…�ｘ（0） （ｎ）�^ｘ（0） （ｎ＋1））
其中�ｘ（1） （ｉ） ＝∑ｉ

ｋ＝1
ｘ（0） （ｋ）�则ＧＭ（1�1）的白化

形式方程为：
ｄｘ（1）

ｄｔ
（ｔ）＋ａｘ（1） （ｔ）＝ｕ （1）

这是一阶一元微分方程模拟�其中ａ�ｕ是待识别
的参数。 （1）式解的离散形式为：

ｘ^（1） （ｋ）＝ ｘ（0） （1）－ｕ
ａ
ｅ－ａ（ｋ－1）＋ｕ

ａ
（2）

其中�参数的估值 ａ^＝（ａ�ｕ）Ｔ＝（ＢＴＢ）－1ＢＴＹＮ
设 ｘ^（1） （ｋ）是由 （2）式得到的模型计算值�由 ｘ^（1）

（ｋ）累减：
ｘ^（0） （ｋ）＝^ｘ（1） （ｋ）－^ｘ（1） （ｋ－1） （3）
得变量 ｘ^（0） （ｋ）的ＧＭ（1�1）模型计算值 ｘ^（0） （ｋ）�

即：
ｘ^（0） （1）＝^ｘ（0） （1）
ｘ^（0） （ｋ）＝［ｘ^（0） （1）－ｕ

ａ
］· （1－ｅａ）ｅ－ａ（ｋ－1）

ｘ^（0） （ｋ＋1）＝［ｘ^（0） （1）－ｕ
ａ
］· （1－ｅａ）ｅ－ａｋ

（4）

ｋ＝1�2�3�…�ｎ
1．2　ＧＯＭ模型的建立 ［2］

我们首先利用ＧＭ（1�1）模型得到模型参数ａ�ｕ�
然后对累加生成序列ｘ（1） （ｋ）作平移变换以提高精度�
平移值为ｃ如果设ｑ（0） （ｋ＋1）＝ｘ（0） （ｋ＋1）－^ｘ（0） （ｋ＋
1）为模型的残差�则有最优平移值 ［3］：

ｃ＝ ｅａ＋1
1－ｅ－2（ｎ－1）ａ∑

ｎ－1

ｋ＝1
ｑ（0） （ｋ＋1）ｅ－ａｋ （5）

将ＧＭ（1�1）模型中的ｘ（1） （ｋ）换为ｘ（1） （ｋ）＋ｃ�所
得到的模型即为ＧＯＭ模型�即：

ｄｘ（1）

ｄｔ
（ｔ）＋ａ［ｘ（1） （ｔ）＋ｃ］＝ｕ （6）

得：
ｘ^（0） （ｋ＋1）＝［ｘ（0） （1）－ｕ－ａｃ

ａ
］ （1－ｅａ）ｅ－ａｋ （7）

2　动态ＧＭ（1�1）和ＧＯＭ模型应用
甘肃省与英国国际发展部在无偿援助项目方面

的合作始于1998年。合作项目涉及基础教育、医疗卫
生、艾滋病防治、水资源管理、女童发展等领域�其中�
“甘肃基础教育项目 ”是甘肃省争取到的资金最大的
无偿援助项目之一。坐落于甘肃省的某山村小学为英
国扶贫项目一期工程之一�其地理位置约在东经
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103°、北纬35°左右。由于该学校所有教学用教室都
位于山体脚下�并且所相邻山体有耕种用地�具有较强
的不稳定性�给所有上课学生造成很大的潜在威胁。
为保障安全�有必要对护坡进行变形监测和灾害预报�
由于本项目意义重大�并且要求高、现场地形条件复
杂�确定基于全球定位系统 （ＧＰＳ）及全站仪技术相结
合的测量实施方案。在护体上布置了 Ｊ1�Ｊ3�Ｊ5三个
变形监测点�为了能够全面反映变形体的变形情况�将
变形监测点均匀布设在护体表面。

数据采集工作从2006年9月开始已经进行了五
期的观测�各期监测数据如表1所示。现将其中一点
（Ｊ5点的 Ｘ坐标值 ）在监测期的5次观测值进行试
算 ［5］�用这五期的实际观测值作为原始数据列来建立
ＧＭ（1�1）和 ＧＯＭ模型进行边坡护体变形的预测预
报�并与其实际观测值进行比较�原始数据、预测值、残
差及平均相对误差如表2。
　表1 各点观测值 ｍｍ

点号 周期 Ｘ Ｙ Ｚ

1 1556∙677 1446∙921 1511∙954
2 1556∙680 1446∙925 1511∙964

Ｊ1 3 1556∙685 1446∙932 1511∙980
4 1556∙686 1446∙935 1511∙994
5 1556∙690 1446∙947 1512∙050
1 1563∙678 1467∙455 1511∙853
2 1563∙679 1467∙457 1511∙856

Ｊ3 3 1563∙681 1467∙461 1511∙863
4 1563∙685 1467∙462 1511∙890
5 1563∙690 1467∙464 1511∙924
1 1569∙842 1485∙606 1511∙869
2 1569∙845 1485∙610 1511∙880

Ｊ5 3 1569∙850 1485∙617 1511∙901
4 1569∙851 1485∙618 1511∙904
5 1569∙855 1485∙622 1511∙916

　表2 两种预测模型的比较 ｍｍ

周期 实测值Ｘ
ＧＭ（1�1）模型 ＧＯＭ模型

模拟值 残差 模拟值 残差

1 1569∙842 1569∙842 0 1569∙842 0
2 1569∙845 1569∙8444 0∙0006 1569∙8446 0∙0004
3 1569∙850 1569∙8513 －0∙0013 1569∙8512 －0∙0012
4 1569∙851 1569∙8402 0∙0008 1569∙8403 0∙0007
5 1569∙855 1569∙8551 －0∙0001 1569∙855002－0∙000002
平均相对误差／％ 0∙000045 0∙000042

　　从表2可见无论是ＧＭ（1�1）模型还是ＧＯＭ模型

的精度都很高�其平均相对误差均小于3％�且 ＧＯＭ
的预测精度高于 ＧＭ（1�1）�这说明所建立的 ＧＭ（1�
1）及ＧＯＭ预测模型都是可靠的、稳定的�可用于边坡
变形的预测预报 ［6］。

通过前5期的观测数据可发现Ｊ1�Ｊ3两监测点的
变形值较Ｊ5点大�故对 Ｊ1�Ｊ3两点进行灰色预测�预
测结果如下表3。
　表3 各点观测值 ｍｍ

点号 周期 Ｘ Ｙ Ｚ

6 1556∙6913 1446∙9392 1511∙9578
7 1556∙6932 1446∙9489 1511∙9607

Ｊ1 8 1556∙6937 1446∙9627 1511∙9660
9 1556∙6944 1446∙9823 1511∙9751
10 1556∙6951 1447∙0103 1511∙9909
6 1563∙6883 1467∙4652 1511∙9083
7 1563∙6939 1467∙4673 1511∙909

Ｊ3 8 1563∙702 1467∙4693 1511∙911
9 1563∙7138 1467∙4712 1511∙948
10 1563∙7308 1467∙4730 1511∙967

　　Ｊ1�Ｊ3两变形监测点的变形值如下表4所示�由表
4可知�护体在Ｘ方向最大位移量为0∙0408ｍ�在Ｙ方
向最大位移量为0∙0633ｍ�最大沉降量为0∙0591ｍ�均
在规范要求的安全范围以内�说明整个护体在观测期
间未发生明显的沉降和倾斜变形�目前是稳定安全的。
　表4 各监测点变形值 ｍｍ

点号 周期 ＤＸ ＤＹ ＤＺ

6 0∙0013 －0∙0078 －0∙0922
7 0∙0032 0∙0019 －0∙0893

Ｊ1 8 0∙0037 0∙0157 －0∙084
9 0∙0044 0∙0353 －0∙0749
10 0∙0051 0∙0633 －0∙0591
6 －0∙0017 0∙0012 －0∙0157
7 0∙0039 0∙0033 －0∙015

Ｊ3 8 0∙012 0∙0053 －0∙013
9 0∙0238 0∙0072 0∙024
10 0∙0408 0∙009 0∙043

3　结语
（1）　从个监测点变形值相比较可以发现�预测

精度随预测周期增加而降低�这是因为对一个系统来
说�随时间的推移�未来的一些扰动因素将不断进入系
统而对其施加影响�用之进行长期预测必然会产生较
大的偏差。因此实时的加入新的信息�淘汰旧的信息�
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可以突出系统最新的变化趋势。ＧＯＭ模型更是对ＧＭ
模型的优化。

（2）　虽然动态灰色预测模型在作长期预测时有
一定优越性�但预测时段不能太长�其优越性是相对的。
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加载条件下锚杆挡土墙有限元极限分析

应志民
（丽水市人民防空办公室�　浙江　丽水　323000）

　　 【摘　要】　锚杆挡土墙在土木工程领域应用已经很广�但锚杆挡土墙的理论研究还较滞后。通过有限元数
值模拟方法�建立锚杆挡土墙加固边坡的三维有限元模型�采用极限分析有限元法对加锚杆挡土墙前后边坡的极
限承载能力、塑性区、位移变化进行了比较分析�得出了锚杆挡土墙对边坡位移和塑性区的控制作用以及边坡的
极限荷载。

【关键词】　锚杆挡土墙；数值模拟；三维有限元；极限荷载
【中图分类号】　ＴＵ476∙4　　　　 【文献标识码】　Ｂ 【文章编号】　1001－6864（2011）02－0090－03

　　锚杆挡土墙是由钢筋混凝土墙面、立柱、面板和锚
杆组成的支挡结构�依靠锚固在稳定岩土层中锚杆的
抗拔力平衡墙面处的土压力。自20世纪60年代由铁
路部门自行设计的第一道锚杆挡土墙应用以来�锚杆
挡土墙已广泛应用于公路、铁路、煤矿、水利、基坑围护
等支挡工程中�目前已报道的工程实例 ［1］也已经很
多。但是目前对于锚杆挡土墙的理论研究还较少�设
计时往往采用工程类比法进行设计。
1　三维有限元模型的建立
1．1　计算参数取值

为了使分析具有一般意义�建立理想化模型。锚
杆挡土墙高9ｍ�墙顶为一6ｍ宽的道路�竖直开挖�锚
杆钢筋采用Φ36ＨＲＢ335钢筋�间距为2∙5ｍ×2∙5ｍ�
锚杆倾角15°�锚杆挡墙肋柱为300ｍｍ×400ｍｍ�挡土
板厚度为200ｍｍ。岩体、挡土板和肋柱均采用 ＳＯＬ-
ＩＤ45单元�锚杆采用三维杆单元 ＬＩＮＫ8单元模拟。
岩体弹性模量Ｅ＝300ＭＰａ�重度为22ｋＮ／ｍ3�粘结力ｃ
＝30ｋＰａ�内摩擦角为25°�泊松比为0∙35。锚杆弹性
模量Ｅ＝2×105ＭＰａ�重度为78ｋＮ／ｍ3�泊松比为0∙2�
根据有关参数�计算锚杆极限承载力为216ｋＮ。混凝

土弹性模量 Ｅ＝28000ＭＰａ�重度为25ｋＮ／ｍ3�泊松比
为0∙25。
1．2　计算范围、边界条件的确定

计算范围对计算结果的影响是比较明显的�参考
以往计算经验和文献报道 ［2�3］�取计算范围为：坡脚到
左端边界的距离为开挖深度的1∙5倍�坡脚到右边边
界的距离为4开挖深度的4∙5倍�上下边界总高为2
倍开挖深度。

边界条件为：底面边界加 Ｙ方向的约束；两个侧
面采用滚动支座�竖直方向没有约束�可自由滑动�产
生竖向位移；前后土体不能相互挤压�模型的前后边界
加Ｚ方向的约束。
1．3　三维有限元模型的建立

以往对锚杆挡土墙的有限元分析多采用平面应

变模型 ［4�5］�但平面应变模型易加大锚杆的作用。文
中取一列锚杆的作用范围作为分析对象�建立的三维
有限元模型主要考虑具有有限尺寸的一列锚杆对半

无限薄层岩体的整体三维作用。根据上述参数及边界
条件�进行网格划分�建立有限元模型�模型的单元划
分基本上都用了手动控制�选取六面体八节点等参数
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