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多变量灰色系统预测模型在深基坑围护结构 

变形预测中的应用 
 

冯  志，李兆平，李  祎 

(北京交通大学 土木建筑工程学院，北京  100044) 

  
摘要：深基坑围护桩体上各监测点之间的变形是相互影响的，在现代信息化施工过程中，对围护桩体变形的预测

应该考虑到监测点之间的相关信息，应该从变形观测系统的高度统一来描述变形体的整体变形趋势和变形规律，

从整体上对变形观测的数据进行正确的处理，建立合理的模型，对变形值作出准确的预报。基于这一思想，通过

对传统的单点 GM(1，1)模型的扩展，考虑 n 个点之间相互关联和影响，以 MATLAB 语言编程，实现对变形体上

相互关联的多点变形预测模型的建模和预测，并运用该模型对北京市地铁奥运支线深基坑的围护桩变形进行预测。

研究结果表明，预测值与实测值吻合较好，能够更为准确地预测出后续施工进程中围护桩体的水平位移，在指导

该工程信息化施工和规避工程风险等方面起到积极的作用。同时通过与传统 GM(1，1)模型预测结果的比较，证

明了多变量灰色系统预测模型具有更高的准确性，显示了该方法进行深基坑变形预测的有效性。 
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APPLICATION OF A MULTI-POINT GREY MODEL TO DEFORMATION 
PREDICTIN OF SUPPORTING STRUCTURE FOR DEEP PIT 

 
FENG Zhi，LI Zhaoping，LI Yi 

(School of Civil Engineering and Architecture，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China) 

 

Abstract：During the information construction times，with the aim of accurately predicting the deformation of 
supporting piles，the correlations between the measurement points in supporting piles should be taken into account 
in predicting the deformation of supporting structure for deep pit excavations；and the analysis of monitoring data 
and establishment of a proper model should be performed on the basis of the deformation behavior of the entirely 
deformed system；and because deformation of one measuring point has an influence on another in the same 
supporting pile of deep pit. Based on such concept，a single deformation prediction model is extended into a 
multi-point mode1 and coded with MATLAB. A multi-point prediction model is established，and its application to 
a case study is presented to verify the multi-point model. The results indicate that the proposed model is effective 
for predicting the deformation of supporting structures for deep excavations，more effective than the grey 
prediction model GM(1，1) for information construction of the engineering.  
Key words：soil mechanics；grey system；multi-point grey prediction model；deep foundation pit；supporting 
structure      
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1  引  言 
 

深基坑工程中的围护结构变形是引起深基坑

工程事故的主要因素。目前，基坑设计时主要采用

m 法和有限元[1，2]等方法进行变形估算，但由于理

想模型与实际工况的差别以及计算参数难以正确确

定等因素的影响，使得计算得到的变形值与实际变

形值相差较大。因此，至关重要的是寻求一种对基

坑变形更为有效的预测方法，能根据现场前期监测

系统的实测信息，预测下一阶段施工中可能出现的

新动态，为施工期间的优化设计和合理施工提供可

靠信息。 
目前所采用的预测模型和方法多种多样，主要

有：传统灰色预测、时间序列分析(如 AR 法、ARMA
法、NAR 法、TAR 法、NARMA 法和 SMD 法等，

这些方法本质上都属于回归分析的范畴)和将人工

神经网络的非线性映射能力和遗传算法的全局随机

搜索能力相结合的遗传–神经网络方法等。但这些

方法大多局限于单点建模和预测，即取围护结构中

一点的初期实测变形数据来建立模型，以此得到对

该点后续变形的预测，这种预测模型无法顾及到监

测点之间的相互影响，其仅仅是一种对变形体的局

部变形研究，没有充分利用监测点之间的相关信

息[3～6]。实际上，在采用以钻孔灌注桩为围护结构

的深基坑工程中，同一根围护桩体上监测点的变形

发生都不是孤立的(见图 1)，它要受到此桩上其他监

测点的影响，同时它也在影响着其他监测点的变形，

所以应该从变形观测系统的高度统一来描述变形体

的整体变形趋势和变形规律，从整体上对变形观测

的数据进行正确的处理，建立合理的模型，对变形

值作出准确预报。本文介绍的多变量灰色预测模型

便是以此思想为出发点，在传统 GM(1，1)模型的

基础上，考虑 n 个点之间相互关联和相互影响，通

过扩展，建立 n 元一阶常微分方程组，以 MATLAB
软件为计算平台，导出多变量灰色模型，进而实现

了空间相互影响的多点变形预测模型的建模和预

测。该多变量灰色系统预测模型已经应用于北京地

铁奥运支线的奥体中心站及熊奥地铁区间深基坑围

护结构变形预测中。根据北京熊奥地铁区间段深基

坑的围护桩前期施工的实时监测数据，建立多变量

灰色预测模型，准确地预测出后续施工进程中围护 

 

 

图 1  围护桩上监测点的分布示意图 
Fig.1  Layout of measured points above protection piles 

 
桩体的水平位移，这对指导工程信息化施工、规避

工程风险等方面起到积极的作用。 
本文将结合北京熊奥地铁区间工程，以同一围

护桩上连续 3 个监测点的初期实测变形数据为基

准，分别采用多变量灰色模型和传统的 GM(1，1)
模型来进行建模和预测，并以工程实测数据验证了

在深基坑围护结构的变形预测中多点灰色预测模型

的预测要更优于传统的单点 GM(1，1)模型的预测，

是解决深基坑变形预测的有效方法。 
 
2  多变量灰色系统模型的建立 

 

设某变形体有n个相互关联的变形观测点，获

得了m个周期的变形观测资料，其相应的变形观测 
序列为 ( ) )}({ 0 kxi )21  21( nimk ，，　，　；，，　，　 LL == ，

其一次累加生成序列为 )()(
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m，，L  2 ； ni ，，，　L  21= )。 
考虑 n 个点相互关联和相互影响，对此生成序

列建立 n 元一阶常微分方程组[7，8]： 
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式(1)写成矩阵形式为 
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由积分生成变换原理，对式(2)两边左乘 tA−e 可

得  
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在区间[0，t]上积分，整理后有 
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式(3)即为生成序列模型的一般形式。 
为求模型参数 A和 B，通过对式(1)离散化，并

由最小二乘法得到估值： 
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由式(6)可得 
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将式(3)写成离散形式的模型： 
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模型的平均拟合精度为 
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3  单点和多变量预测模型在工程实

例中的对比分析 
 

北京市地铁十号线熊奥地铁区间工程，采用明

挖法施工，并以φ 800 mm@1 400 的钻孔灌注桩为

基坑围护结构(见图 2)，基坑开挖深度最深为 20 m。

由于该工程所处地质条件较为复杂，基坑开挖深。

为确保结构及周围建筑物的安全，进行基坑的变

形预测，除了指导安全施工外，还可验证、改正

设计。 
 

 

图 2  钻孔灌注桩分布图 
Fig.2  Layout of cast-in-place piles 

 

围护桩桩体的水平位移采用 CX–01 型测斜仪

进行监测，将测斜管绑扎在桩的钢筋笼上，通过测

试探头的倾角变化而推算桩体的倾斜变位。 

以图 2 中所取的围护桩上间隔为 0.5 m 的相邻

3 个监测点(见图 3)的同时期实测位移数据为基准，

通过对原始数据进行比较、筛选取得 3 组具有代表

性且真实反应基坑变形规律的原始数据列，建立多

变量预测模型。 
3.1 多变量模型建立及预测结果分析 

取多点变形数 n = 3，原始数据以 4 d 为一个周

期，总共采用 m = 10 个周期的累积位移值序列，其

中前 8 个周期用来建模，后 2 个周期用来检验预测

值的准确性。其位移原始观测序列为 
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图 3  模型中所取的 3 个相邻监测点示意图 
Fig.3  Schematic diagram of three adjacent measuring points 

used in model 
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此多点变形的预测与实测序列见表 1。 
3.2 GM(1，1)模型预测结果分析 

取 )0(x 中的原始数据序列，按照GM(1，1)[9～11]

建立模型，可得 
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GM(1，1)模型的预测与实测值序列见表 2。分

别取多点模型与 GM(1，1)模型中的第 2 序列作预

测与实测比较图(见图 4，5)。 

从图 4，5 及表 1，2 的比较结果可以看出，多

点模型要比GM(1，1)的预测值更接近于实测值，从

而说明多点模型更精确、更有效。 
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表 1  多点模型的预测与实测值序列 

Table 1  Comparison between results from multi-point model prediction and those of actual measurements 

预测序列/mm 实测值序列/mm 残差序列/mm 
序号 k 

)(ˆ )0(
1 kx  )(ˆ )0(

2 kx  )(ˆ )0(
3 kx  )()0(

1 kx  )()0(
2 kx  )()0(

3 kx  )(1 kv  )(2 kv  )(3 kv  

1 5.35 5.91 6.41 5.35 5.91 6.41 0.00 0.00 0.00 

2 9.15 9.96 10.75 8.48 9.29 10.07 －0.67 －0.67 －0.68 

3 12.27 13.24 14.16 12.77 13.67 14.52 0.50 0.43 0.36 

4 15.21 16.30 17.30 15.10 16.23 17.28 －0.11 －0.07 －0.02 

5 17.82 18.96 19.98 17.87 19.00 20.05 0.05 0.04 0.07 

6 20.04 21.16 22.16 19.66 20.84 21.84 －0.38 －0.32 －0.32 

7 21.96 23.02 23.96 22.30 23.33 24.28 0.34 0.31 0.32 

8 23.86 24.86 25.75 24.32 25.39 26.34 0.46 0.53 0.59 

9 26.24 27.22 28.11 26.10 27.22 28.15 －0.14 0.00 0.04 

10 29.83 30.89 31.91 28.90 29.35 30.40 －0.93 －1.54 －1.51 

注：此多变量模型的平均拟合精度为： 。3.02 =σ  

 

表 2  GM(1，1)模型的预测与实测值序列 
Table 2  Comparison between single point model prediction and those of actual measurements 

预测序列/mm 实测值序列/mm 残差序列/mm 
序号 k 

)(ˆ )0(
1 ks  )(ˆ )0(

2 ks  )(ˆ )0(
3 ks  )()0(

1 kx  )()0(
2 kx  )()0(

3 kx  )(1 kv  )(2 kv  )(3 kv  

1 5.35 5.91 6.41 5.35 5.91 6.41 0.00 0.00 0.00 

2 10.86 11.76 12.61 8.48 9.29 10.07 －2.38 －2.47 －2.54 

3 12.51 13.47 14.36 12.77 13.67 14.52 0.26 0.20 0.16 

4 14.42 15.43 16.36 15.10 16.23 17.28 0.68 0.80 0.92 

5 16.62 17.67 18.63 17.87 19.00 20.05 1.25 1.33 1.42 

6 19.04 20.12 21.11 19.66 20.84 21.84 0.62 0.72 0.73 

7 22.19 23.29 24.28 22.30 23.33 24.28 0.11 0.04 0.00 

8 25.44 26.54 27.53 24.32 25.39 26.34 －1.12 －1.15 －1.19 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  GM(1，1)模型预测与实测值比较图 
Fig.4  Comparison between single point model prediction 

curve and actual measurements 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  多变量灰色模型预测与实测值比较图 
Fig.5  Comparison between multi-point model prediction 

curve and actual measurements 
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4  结  论 

   
深基坑围护结构的变形具有其内在规律性，同

时，又具有一定的随机性。深基坑监测时间序列蕴

涵着系统的变形演化规律。通过上述的实例对比研

究可以看出，多变量灰色预测系统能够克服目前众

多预测模型中单点局部分析的不足，综合同一变形

体上各监测点之间的相关信息，从整体上对变形观

测的数据进行正确的处理，建立合理的模型，对变

形发生的值作出准确的预报。随着监测新数据的不

断补充，不断调整模型参数，实时建模，对下一时

步进行预报。从北京熊奥地铁区间段的运用来看，预

测值与实测值基本吻合，预测精度高，能满足工程

要求，该方法是一种行之有效的深基坑变形预报方

法。 
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