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摘 要：传统灰色GM(1，1)模型，多适用于等间距和低增长序列监攫l【数据的模拟预测；对非等问距和 

高增长序列，一般经过等间距处理或经过复杂的变换建立非等间距模型进行预测，且往往产生较大的滞 

君误差。在时间序列[ ，̂+I]区间上，用 n个小区间的梯形面积代替l k， +1]区间上 GM(1，1)函数曲 

线对应的面积，以优化提高背罱值 =“ ( +1)的精度。这种以优化灰色模型背景值为基础拘建的灰色优 

化模型，普遍适用于隧道围岩位移等间距或非等间距以厦低、高增长监测数据序列的位移预测，能很好地 

模拟预测隧道围岩位移的 I型、Ⅱ型、Ⅲ型时序变化特征，且都能获得很高的模拟和预测精度。 

关键词：隧道；围岩位移；监剥序列；灰色优化模型；模拟预l剥 
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在灰色模拟预测中，应用最广泛的是灰色GM(I，1) 

模型 。由于创建GM(I，I)模型时，引人了等时距概 

念，因而使用GM(1，I)模型的前提条件是建模序列必 

须满足等时距(或等间距)的要求 。在岩土工程领 

域，往往存在非等间距的监测时序问题。曾有学者将 

非等间距序列先作等间距处理后再使用 GM(1，1)模 

型，处理结果往往表现出较大的近似性；或从 GM(1，1) 

模型建模原理出发，直接采用非等间距序列建立非等 

同距 GM(1，1)模型，虽然精度较高，但计算复杂 。基 

于优化灰色模型背景值 。“ (k+1)构建的GM(1，1)灰 

色优化模型，不仅表达形式简洁、计算简单、适应性强， 

而且克服了传统 GM(1，1)模型对高增长数据序列模拟 

精度不高及对非等间距序列适用性差的弱点，对提高 

传统 GM(1，1)模型的精度及其适应性，具有非常重要 

的理论价值和实践意义。 

隧道围岩位移的预测预报是信息化监控设计与施 

工的重要环节，是了解支护形式、参数是否合理及能否 

保证隧道运营长期安全的关键所在。目前，对隧道围 

岩位移预测的方法很多，有线性—非线性回归预测、时 

间序列预测、灰色系统预测、神经网络模型预测等 ， 

各种方法各有其特点，又有一定的局限性。研究结果 

表明，灰色优化模型对隧道等地下工程围岩位移的模 

拟预测具有较普遍的适用性。 

1 GM(1．1)模型建模机理 

设 原 始 数 据 列 X 。。： ( (1)， (2)，⋯， 

㈣( ))，( ‘。 ( )≥0，̂ =I，2，⋯， )，X似 的一次 

累加(1一AGO)序列 X ” = ( “ (1)， ⋯(2)，⋯， 

。 ( ))，X ’ 的紧邻均值生成序列 Z⋯ =(。“’(2)， 

：“ (3)，⋯， “ (n))，其中 

’ (k+1)：0．5 “ (̂ )+0．5 “ ( +1)； 

= 1，2，⋯， 一1。 (1) 

若 ：(n，6) 为参数列，且 

口 = 

：⋯(2) 

： (3) y
=  

则Gn(1，1)灰色微分方程 。 (̂)+∞⋯(̂)=b的最 

小二乘估计参数列满足 

；：(B B) y 
l c】】 

其白化方程为 “ ( )=6 (2) 
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对应GM(1，1)灰色微分方程的时问响应序列为： 

川= (1)一詈)e+告； 
^=1，2，⋯，n (3) 

则其原始穿列的模拟预测值为： 

； 、( +1)： “ (k+I)～ “’(k)= 

f (1)一 1(e一 一1)e 一”； ：1，2，．··，n 

(4) 

由上述建模过程可以看出，拟合和预测精度取决于 

常数 “和 b，而。和 b的求解依赖于背景值 Z⋯(k+1) 

自々构造形式 用均值生成 Z (k+1)代替背景值，当 

时间问隔很小，序列数据变化平缓时，这样构造的 

Z“’( +1)是合适的，模型偏差较小。但当序列数据 

变化急剧时，以均值生成构造出来的 Z“ (k+1)往往 

会产生较大的滞后误差，模型偏差较大 ；当 一0>1 

时．不宜采用 Gin(j，1)模型 。 

图 I zf1Hk+1】构造示意图 

2 灰色优化模型 

从公式(1)可以看出，= (k+1)是 f1)(k)与 

。( +1]的平均值，可以看作是[ ， +1]区间上梯 

形 abcd的面积(图1)。因GM(1，1)模型拟合曲线是指 

数曲线．在 ，k+i]区间上指数曲线 “ ( )对应的 

曲线面积总是小于梯形 abcd的面积。序列数据变化越 

大，模型误差 s越大。因此，可以把[k，k+1]区间划 

分成 个小区间，消减数据序列的变化速度，用 n个小 

区问的梯形面积代替实际的曲线面积，提高背景值 

：“ ( +”的精度。从理论上分析，应该存在一个最优 

的n值【可以不是整数)使得这n个小区间的面积和等 

于或非常接近于实际指数曲线在[k，k+1]区间上对 

应的面积， 与此对应的 n个小区间的面积之和作为 

= ’(k+1)，使 GM(1，1)模型偏差撮小，模拟和预测精 

度是高 以优化 ：⋯(k+1)为基础构建的灰色优化模 

型．即能适用于低增长序列，叉能适用于高增长序列， 

提高了GM0，1)模型的精度和适应性。从灰色优化模 

型的建模机理可以看出，背景值 ：“ (k+1)与 n值直 

接相关， 值的变化与数据序列有关。所以GM(1，1)灰 

色优化模型 =“ (k+1)值不受数据序列间距大小的影 

响或影响较弱，可用于非等间距隧道围岩位移的模拟 

预铡。 

一 般地 等分区间[ ，̂ +1 时，n个小区间面积 

之和为 

S = [(n+1) “ ( )+( 一1) ⋯(̂ +1) 

(5) 

令 ： ( +1)=s ： [(n+1)xm( )+ 

( 一1) 、(k+1)]，n：2，3，·-．，N (6) 

则 lim z?、(k+1)：{( “ ( )+ ( +1))(7) 

可以看出，n值的确定是建立灰色优化模型的关键。文 

献[2]构造了一个确定等分数 的经验公式，即 

= (∑R．) +(N—1) (8) 

式中，Ⅳ为序列长度(原始建模数据个数) 

2'3，⋯，Ⅳ f9) 

显然， 值与建模序列长度Ⅳ和 1一AGO序列 “ ( ) 

有关。 

3 隧道围岩位移时序曲线类型 

工程实践和理论分析表明，隧道工程围岩变形位 

移时序曲线可归纳为图2所示的 3种类型。 

￡ 
￡ 

图 2 位移 c u)一时 间cf)曲线 

3．1 I型位移时序曲线 

I型位移时序曲线多反映未作任何处理、裸露隧 

道工程的围岩局部塌落特征。其特征是：曲线为凹型 

(图2曲线(1))；速度曲线为单调递增(图 3曲线(1))； 

加速度 a恒大于零。I型位移时序曲线表示变形随时 

问不断发展，岩体局部或较大范围发生失稳时的反映。 

它发生的时闻短，出现比较突然，如果不能及时发现并 

采取有效措施，有可能导致人员伤亡或财产损失。 

http://www.cqvip.com


茅25喜第1期 靳晓光 等： 隧道目岩位移的灰色优化模型预测 3 

3 2 Ⅱ型 

Ⅱ型位移时序曲线多反映已作支护处理或围岩 

稳定性较好的不支护隧道工程的围岩位移特征。其特 

点是 ：曲线为凸型(图2曲线(2))；速度曲线为单调递 

减(图 3曲线(2))；加速度 。恒小于零。Ⅱ型位移时序 

曲线是隧道工程中围岩逐渐趋于稳定的反映。 

3 3 Ⅲ型位移时序曲线 

Ⅲ型位移时序曲线发生在岩质软弱、膨胀，或因 

地应力较大而引起长期蠕变的围岩中。其特点是：曲线 

由开始的凸型转变为凹型(图2曲线(3))；速度由开始 

的递减转变为递增，速度曲线有极点值(图 3曲线 

(3))；加速度 。由开始的小于零转变为大于零，加速度 

存在等于零的分界点。Ⅲ 型位移时序曲线实为失稳蠕 

变曲线，其发展过程可大体分为3个阶段：第 1阶段为 

位移迅速增长阶段；第 2阶段为稳定蠕变阶段；第 3阶 

段为加速蠕变失稳阶段，第 3阶段的起点为曲线的拐 

点。Ⅲ型位移时序曲线是隧道工程中围岩蠕变失稳的 

反映 。 

由于现场量测的偶然误差造成数据的离散性，必 

须进行数学处理才能获得合理的典型曲线，并以相应 

的数学公式进行描述，回归分析是处理量测数据的一 

种较好方法 。研究过程中发现，应用灰色优化模型模 

拟预测隧道围岩的变形特征，具有较普遍的适用性和 

很高的模拟预测精度。 

4 实例分析 

4．1 I型位移时序衄线的模拟预测 

这里以文献[7]20号工程 Ⅲ一』2量测断面围岩收 

敛—— 时间序列进行分析。该断面位于断层破碎带， 

属 V类围岩(相当于公路隧道的 Ⅱ类围岩)。收敛位 

移实测值及灰色优化模型计算预测值如图4所示，模 

拟预测效果较好。模型参数 n=10．340。。⋯ 0 135， 

b=184 031；其GM(1，1)灰色优化模型的模拟预测方 

程 为 ： 

； ( +1)：1 460．126(e~ 一1) ” ̈ ’； 

0 5 lO 】5 20 

t／d 

图4 I 型位 移时序 曲线灰 色 

优 化模 型模 拟预 测结果 

图 5 Ⅱ型 位移 时序 曲线灰 色优化模型模拟预测结果 

4．2 Ⅱ型位移时序衄线的模拟预测 

Ⅱ型位移时序曲线的灰色优化模型位移预测以 

华蓥山隧道ZK35+025断面水平收敛和拱顶下沉位移 

监测资料为例进行分析。ZK35+025断面处于龙王洞 

背斜核部，埋深较大，且地应力较高。在量测前期阶段， 

围岩变形较正常，变形量也相对较小。只有 4．0 m[ii左 

右。但在量测到5O天后 ，变形量仍在增大，水平收敛及 

拱顶下沉时序曲线呈现较明显的上弯趋势；在量测到 

90天后，变形仍未稳定，其变形速率也呈增大趋势。表 

明初期支护不能很好地约束围岩变形 ，变形仍在增大。 

在隧道新奥法施工监控量测课题研究中，应用灰色优 

化模型进行了模拟预测，模拟预测结果如图 5所示。模 

型参数为：水平收敛，n=17．213 8，。⋯ 0 1044。 

b=1．731 8；拱顶下沉，n=19．194 6，。 0 107 3。 

b：1．628 4；对应的灰色优化模型的模拟预测方程分 

别为： 

水平收敛：； ’( +1)：17 309( 一1) 

e0 、； ：1。2，3，⋯，n f11) 
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拱顶下沉：； (k+1)：15．9515(d 一 

1) “。。 ； ：1，2，3，⋯，／7, (12) 

可以看出，灰色优化模型模拟精度较高。根据该断 

面位移时序曲线变化趋势，及时向施工单位提供了信 

息，进行了补强措施。 

4．3 Ill型位移时序曲线的模拟预测 

2002血  

Ⅲ型位移时序曲线的灰色优化模型模拟预测也 

以华蓥山隧道一典型量测断面水平收敛量测值为例进 

行分析。为了分析其模拟、预测精度，采用了灰色新陈 

代谓j优化模型，并与时问延迟 =4，预测时步 =1 

的神经网络模型进行了对比分析。二者的模拟预测值 

及相对误差如表 I所列，对应的对比图如图6所示。 

表 l GM新陈代谢优化模型与神经网络模型模拟预测对比结果 

注：*为预测值 

25 

211 

吕15 

{ 。 

s 

O 

j ．．若叠囊摹g一·····一 
：： ⋯ ～ l 

} l o种鞋同播蕞蛆接 I 

j． ．．．．．．．．，．．．．．．．．．． ．．．．．．．． ，．一  

圈6 灰色新陈代谢优化模型与 

神经网络模型模拟j煎测结果 

可以看出，灰色优化模型非常适合于地下工程围 

岩 Ⅲ型位移时序曲线的模拟预测，其新陈代谢优化模 

型的模拟精度比BP神经网络模型模拟精度还高，且形 

式简洁，计算简单。 

5 结 论 

灰色 GM(1，1)优化模型不仅具有传统 GM(1，1) 

模型具有的形式简洁、计算简单等优点，而且适用于等 

间距和非等间距低、高增长变化数据序列的模拟预测， 

比传统 GM(1，1)模型具有更高的模拟预测精度和更 

强的适用性。灰色优化模型普遍适用于隧道围岩 I 

型、Ⅱ型及 Ⅲ型位移时序曲线的模拟预测，对地下工 

程围岩变形破坏的预测预报具有重要的理论价值和实 

践意义。 
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Application of Grey Majorized Model in Tunnel Surrounding 

Rock Displacement Forecasting 
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Abstract：Original grey GM(1，1)model usually be used simulation and prediction of equidistant monitoring data sequent． 

But to non—equidistant and high geo~ah data sequent，the grey GM(1，1)mMel have to be built thmugh equidistant trealanent 

ofIllOiq—equidistant data or non—equidistant greymodel haveto be builtthro,~,5 c0fnpI tmnsfermation，and usuallylarger 

lagging eiTnr．Intime sequentl k， +1 J interval，in ordertomajorizeandincrease accuracy of backgmund value z⋯( + 

1)，the area of[ ，k+1 J interval and GM(1，1)function cu envelope has been replaced by n su~dl interval trapezoidal 

a／'ea The GM(1，1)grey majorized model is built based ∞ majmized grey model background't,alue generally be used 

simulation and p~diction of equidistant or non— equidistant and low or high geox~ data sequ ent of surrounding rock 

displacement in tunnel，Data sequent characters of I．ⅡandⅢ shape of surrounding rock displacemem nan be simulated and 

predicted better by the grey majorlzed model，and the model has higher simulation and p~diction acoul~c-y-． 

Key words：tunnel；sun~unding rock displacement；monitoring data sequent；grey majorized model；simulation and 

prediction 
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· 下期论文摘要预告 · 

活性污泥法动力学模型研究进展和展望 

卢 培 利，张 代 钧，刘 颖，王 飞 
(重庆太学 资源厦环境科学学院，重庆 40OO44) 

摘 要：从模型的机理、功能和表述形式等方面砷活性污泥法动力学模型的研究进展进行了全 

面的综述，详细介绍 了发展进程中具有重要意jL的几种模型：Eckenfelder模 型、Mckirmey模型、 

Lawrence-McCarb~模型、Andrew,s模型、WRe模型及国际水协的3套模型．分析比较了各自的优点和不 

足 结合环境微生物学研究成果和废水处理技术的发展方向，分析讨论了活性污泥法动力学模型研 

究需要解决的一些重要问题，提出夸后的研究可能主要集中于废水组分的进一步细化、污水处理厂 

运行快速 自动模拟预测厦控制系统和污水处理厂设计 自动化系统的开发与完善等方面 
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