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灰色预测在高铁路基沉降预测中的应用
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摘要：以在建某高速铁路为背景，通过对路基沉降实测数据的汇总，根据沉降曲线形态及沉降速率的差异将其分为3类。对

观测数据进行等时距变换，采用灰色理论GM（1，1）模型、双曲线法、三点法对工后沉降进行预测，并对灰色理论预测模型进

行精度检验。选取堆载预压期的数据作为模型原始数据，通过与实测最后一期数据的对比,发现灰色理论预测结果更接近实

测值，通过最终沉降之间的对比，发现双曲线法预测结果偏大，三点法预测结果偏小，GM（1，1）模型预测能得到较为满意的

结果。
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高速铁路对轨道平顺性的要求很高，而轨道的平顺性直接受到地基工后沉降的影响，因此高速铁路对

工后沉降要求非常严格，高速铁路设计规范规定路基“工后沉降不宜超过15 mm”［1］。因此对工后沉降的准

确把握已成为高速铁路沉降变形控制的关键技术之一。目前的高铁建设都需进行沉降观测，规范中对测

点布设原则及观测频次均有细致的规定［1］，既体现了高铁建设过程控制的理念，又为工后沉降预测模型的

建立提供数据。

目前工后沉降预测的方法主要有理论计算法和根据实测资料推算沉降量与时间关系的预测方法。理

论计算法包括传统方法和数值方法。传统方法即分层总和法。数值方法则是根据固结理论，结合土的本

构模型，计算地基各种沉降量的差分法、有限元法和边界元法。其中传统方法计算结果往往与实际偏差较

大，而数值分析法不仅建模工程量大，所需土的本构模型中的参数也需通过大量实验获得，且较难确定，所

以难以在工程中得到普遍使用。根据实测资料推算沉降量与时间关系的预测方法包括确定性预测方法和

不确定性预测方法。确定性预测方法如指数曲线法、对数曲线法、双曲线法、星野法、Asaoka法。不确定预

测方法是随着系统理论与计算科学的发展而发展起来的方法，已得到了广泛应用，如灰色理论预测法以及

神经网络方法等。灰色模型法具有可采用较少的数据对工后沉降进行预测等优势，通过对数据的处理建

立微分方程发掘数据内部的变化规律［2］，进而对工后沉降进行预测。

国内很多学者采用累计沉降作为原始数据建立灰色预测模型，通过等维新陈代谢模型［3］或者针对沉降

发展趋势，初期发展较快，后期逐渐收敛特点，采用缓冲算子对初期数据进行弱化，进而减少长期预测数据

无限增长的结果［4］。其中等维新陈代谢模型只能进行短期或者中期的沉降预测，对后期沉降预测结果难以

保证。采用弱化缓冲算子进行初期数据处理时，缓冲算子节数需根据沉降发展趋势实验确定。罗战友等［5］

对比理论沉降发展曲线形态，认为全过程沉降量与时间关系成S形曲线，并采用灰色verhulst模型对建筑物

沉降实测值进行预测，其预测结果较为满意。但是，在高速铁路路基填筑期间，受到碾压机或其他机械荷

载的作用，沉降数据曲线难以呈现完整的S形，这时verhulst模型的使用就受到了局限。

针对高速铁路路基沉降的特点，以某高铁路基施工现场施工期及堆载预压期的沉降观测数据为基础，
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通过对实测数据初步分析发现，因路基高度、填筑速率、地基处理形式及地质情况的不同，地基沉降收敛趋

势形态有所差别。并选取典型沉降形态曲线进行工后沉降预测，与双曲线法及三点法（固结对数配合法）

进行对比，评价灰色系统预测模型在高铁路基工后沉降预测中的适用性。

1 高速铁路路基沉降曲线形态分析

1#、2#曲线为路基沉降板沉降时间曲线图，3#曲

线为涵洞沉降时间曲线图，见图 1，2。从图中实测数

据看出，1#曲线路基填筑期施工期较长，荷载增加缓

慢，在路基填筑期及堆载预压期沉降速率均比较缓

慢。2#曲线路基填筑施工期较短，沉降速率相对较

快，堆载预压期前期较快，后逐渐趋于稳定。3#曲线

涵洞施工期荷载较小，沉降发展速率较慢，在涵洞顶

路基填筑期间沉降发展速率最快，在堆载预压期沉降

速率基本趋于稳定。

因此在对大量沉降观测数据汇总的基础上将沉

降发展趋势分为 3个类型，见图 3，第 1种收敛趋势较

慢，第2种收敛趋势适中，第3种收敛趋势较快。本文

将采用灰色理论分别对上述3种类型的沉降时间曲线

形式进行预测。并与传统预测方法进行比较。

2 灰色系统预测方法及检验

2.1 灰色系统理论预测方法

完全未知的对象被成为“黑箱”这早已被人们所接受，在灰色理论中用“黑”表示完全未知的信息，“白”

表示完全已知的信息，由于环境对系统的制约而得到的离散型的数据被定义为“灰”［6］。灰色预测模型是利

用贫信息，小样本进行系统后期发展预测的模型。通过对原始数据进行变换不断白化，然后建立微分方

程，其解作为动态系统的控制模型［7］，进而预测沉降的发展趋势。

图1 沉降曲线图
Fig.1 Curves of settlement

图3 沉降形态分类示意图
Fig.3 Classification chart of settlement morphology

图2 沉降速率对比图
Fig.2 Comparison chart of settlement rate
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式（1）构成灰色微分方程，记为GM（1，1），其中 x
(0)( )t = dx
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(t)= 1

2 ( )x
(1)

(t)+ x
(1)

(t - 1) 。

灰色微分方程 x
(0)( )t + az

(1)
(t)= b 的最小二乘估计参数列满足：

â = (ab)T = (BT B)-1BTY （2）

对定理1中的灰色微分方程求解，得到其通解为

x
(1)

(k + 1)= -C
a

e-ak + b
a

（3）

式中：C为积分常数，需要通过一个定解条件来确定。在目前采用的预测模型中一般假定：

x̂(1)= x
(1)( )1 = x

(0)
(1) （4）

将式（4）带入式（3）得

C = -ax
(0)

(1)+ b （5）

从而式（3）在式（4）条件下的特解为

x̂
(1)

(k + 1)=[x
(0)

(1)- b
a

]e-ak + b
a
k = 12n （6）

即为灰色预测模型GM（1，1）的时间响应序列。

对于GM（1，1）模型只有通过精度检验才能用于预测，本文采用后验差及小误差概率检验。后验差检

验模型精度等级［8］参照表见表1。
表1 后验差检验模型精度等级参照表

Tab.1 Reference table of precision grades of post-test

模型精度等级

1级

2级

3级

4级

后验差比值C

C  0.35

0.35＜C  0.50

0.50＜C  0.65

C＞0.65

小误差概率P

P  0.95

0.80＜P  0.95

0.70＜P  0.80

P＜0.70

结果

优秀

良好

合格

不合格

2.2 预测结果及精度检验

由于灰色理论进行预测的前提之一是要求数据等时距分布，本文采用样条插值的方式进行等时距变

换［9］。在地基沉降预测中将单次沉降作为原始数据x（0），经过一阶累加算子1-AGO作用后即为累计沉降，

从而可以导出x（1）的控制方程来预测沉降的发展趋势。文中灰色预测模型采用堆载预压期的数据进行预

测。

使用MATLAB编写灰色预测及后验差检验程序，分别用GM（1，1）模型对 1#，2#，3#沉降曲线进行预

测，并进行检验，结果见表2。可以看出灰色预测模型等级较高，故认为该模型能够对随机性较大的沉降实

测数据进行良好预测。结果见表3。
表2 预测模型及精度检验

Tab.2 Prediction model and precision inspection

沉降曲线编号

1#曲线

2#曲线

3#曲线

预测模型

5.600 2 + 5.428 8e
-0.056 197(k - 1)

17.059 3 + 17.0593e
-0.028 61(k - 1)

1.909 6 + 1.809 6e
-0.1587 5(k - 1)

后验差比值C/%
13.95

11.05

19.41

小误差概率P/%
100

100

100
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3 3种预测法对比及适用性评价

选取预测数据以荷载稳定后即与预压土堆载到设计标高的时间为起点，时间起止点见表 3，分别采

用灰色理论、双曲线法、指数曲线法对 1#，2#，3#进行沉降预测。并与预压期最后一期数据为对比值。对

比 3种预测结果，发现除3#曲线外，其他两条曲线灰色理论值与实测结果最相近，其中3#曲线预测值均较

最后一期观测值小，原因可能是预测数据选取时间终点以后地基又发生了少量的沉降突变，因而造成预测

值均较实测值偏小。
表3 数据选取起止点及预测结果

Tab.3 Starting and ending time of the selected data and predicting results

沉降曲
线编号

1#

2#

3#

预 测 数 据
选 取 起 始
时间

第368天

第150天

第187天

预 测 数 据
选 取 终 止
时间

第496天

第345天

第264天

实测数据
最终观测
时间

第595天

第444天

第327天

实测值
/mm

23.7

36.0

33.3

灰色理论
预测值
/mm

23.7

36.4

32.7

双曲线法
预测值
/mm

23.8

36.8

32.8

三 点 法 预
测值/mm

23.4

36.3

32.6

对3条曲线的最终沉降进行对比，其预测结果见表4。其中灰色预测模型中后期沉降量随时间发展极

为缓慢，因此这里取预测数据最终观测时间后第500天的数据作为最终沉降。对比预测结果数据可以看出

双曲线法预测的最终沉降最大，三点法预测的最终沉降最小，灰色理论预测的最终沉降适中；相对误差均

值及残差平均值相差不大。
表4 3种预测方法结果对比

Tab.4 Result contrast of three prediction methods

沉降曲
线编号

1#曲线

2#曲线

3#曲线

双曲线法
预测最沉
降值/mm

25.45

42.6

33.23

相对误差
平均值

0.01

0.02

0.01

残差平
均值
/mm

0.18

0.58

0.28

三点法
预测最
终沉降
值/mm

23.62

37.45

32.67

相对误差
平均值

0.01

0.02

0.01

残差平
均值
/mm

0.20

0.50

0.31

灰色理论
法最终沉
降/mm

23.9

40.7

32.7

相对误差
平均值

0.01

0.01

0.01

残 差 平
均值
/mm

0.18

0.50

0.28

对比3种预测方法的结果可以看出，双曲线法预测的沉降曲线收敛较慢，预测最终沉降结果最大，指数

法预测的沉降曲线收敛结果最快，预测最终沉降结果最小。由于高铁对工后沉降要求很小，地基处理的标

准较高，因而一般沉降收敛速率较快，双曲线法在工后沉降的预测中结果往往偏大。三点法收敛速率较

快，预测结果偏小，且选点不同往往预测结果也不同，受人为因素的干扰。灰色理论预测模型预测结果比

较合理，得到的预测结果较为理想。

4 结论

1）对某高铁施工现场路基沉降观测数据进行汇总，在此基础上将沉降曲线形态分为收敛速率较快、一

般、较慢3类。

2）通过灰色理论、双曲线法及三点法分别对3类沉降曲线形态中的典型数据进行工后沉降预测，选择

堆载预压期的数据作为原始数据，并将最后一期实测值与预测值进行对比，发现灰色理论预测结果与实测

值更接近。

3）通过对比最终沉降预测结果，发现双曲线法在工后沉降的预测中结果往往偏大。三点法（固结对数

配合法）收敛速率较快，预测结果偏小，且选点不同往往预测结果也不同，受人为干扰较大。灰色理论预测
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模型预测结果比较合理，得到的预测结果较为满意。
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Application of Grey Prediction in Settlement Prediction of High-speed Railway

Qin Xiaoguang，Yang Longcai

（Key Laboratory of Road and Traffic Engineering of the Ministry of Education，Tongji University，Shanghai 201804，China）

Abstract：Based on the high-speed railway，by collecting the embankment settlement experimental data，it is di-

vided into three categories according to the differences of settlement curve form and settlement rate. Grey theo-

ry GM（1，1）model，the hyperbolic method and three-point method are used to predict the settlement and in-

spect precision of grey theory forecasting model. Adopting data of preloading period as original data，by com-

paring the measured data with predicting results of grey theory，the paper shows that results of grey theory are

more close to measured values. GM（1，1）model prediction can get more satisfactory results.

Key words：high-speed railway；settlement prediction；grey theory；hyperbolic method；three-point method
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