
0 引言

沉降观测是高层建筑物施工和使用过程中一

项重要工作，定期对高层建筑物监测点进行测量，

能对建筑物变形的发展和稳定进行全面准确把

握。《建筑变形测量规范》JGJ 8—2016 第 8.4.1 条规

定：“对于多期建筑变形测量成果，……，根据需要，

应对变形的发展趋势进行预报。”[1]目前常见的预报

方法主要有回归分析预测模型、自回归移动平均预

测模型及神经网络预测模型以及灰色系统预测模

型等[2-4]。前三种方法都是建立在大样本基础之上

的预测建模方法，而灰色系统预测模型则是以“小

样本、贫信息”作为研究对象。

邓聚龙教授于 20 世纪 80 年代初创立灰色理

论，经过多年的发展已经广泛应用于诸多领域[5-6]。

灰色预测方法通过对小样本（最少为4个）序列累加

生成建立预测模型，并且能使具有随机特征的原始

数据呈现单调递增的规律，是一种专门用于研究

“部分信息已知、部分信息未知”的不确定性系统问

题的新方法。其中，以GM(1,1)模型为基础的灰色

预测建模方法是灰色理论中应用最为广泛的一种。

建筑的变形量受地质、水文、周围环境、施工层

数以及临时荷载等多方面影响。在这样情况下，很

难建立各个变量与沉降量之间的函数关系去分析

和预测未来变形的趋势。但是，建筑物变形在诸多

因素的影响下，其量值是确定的。从灰色理论角度

考虑，建筑物的变形量可作为一个不确定性系统。

而经典GM(1,1)模型[7]实质上指数增长函数，限制了

其无法实现对非齐次指数序列的有效模拟，而且即

使对于满足齐次指数增长规律的序列，该模型同样

存在误差。为此，谢乃明等人提出了离散灰色预测

模型DGM(1,1)[8]，该模型弥补了传统的GM（1,1）模
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型的缺陷，能实现齐次指数序列的无偏模拟。为了

更加精确地预测建筑物不同时期的沉降量，本文结

合西昌市某工程沉降观测项目，将离散灰色预测模

型DGM(1,1)引入高层建筑物沉降预测，并进行误差

分析。结果表明，效果较好，满足精度要求。

1 离散灰色预测模型DGM（1,1）模型

设定期对高层建筑物测点进行观测，所得累积

沉降量序列X（0）＝（x（0）（1），x（0）（2），…，x（0）（n）），其中

x（0）（k）≥0，k=1,2, …，n，则称 X（1）＝（x（1）（1），x（1）

（2），…，x（1）（n））为原始数据X（0）的一次累加生成序

列（简称1-AGO），其中

（1）

设序列X（0），X（1）如公式（2）所述，则称

x（0）（k）+ax(1)k=b （2）

为GM（1,1）模型。

设序列X（0），X（1），如公式（2）所述，则称

x（1）（k+1）=β1x（1）（k）+β2 （3）

为离散灰色预测模型 DGM（1,1）模型，或称为

GM（1,1）模型的离散形式。若 为参数列，

且

则离散灰色预测模型 x（1）（k+1）=β1x（1）（k）+β2的

最小二乘估计参数列满足：

（4）

则有：

（1）取x（1）（1）=x（0）（1），则递推函数为

（5）

（2）还原值

（6）

2 预测模型的性能检验

灰色预测模型DGM（1,1）模型用于高层建筑物

沉降预测的有效性需要通过性能检验进行验证。

性能检验[9]常用的方法为残差检验法，该方法根据

残差、相对误差和平均相对误差三个参数评定模型

的优劣。而且，当建立预测模型的样本量较少时，

只计算模拟误差，而不考虑预测误差。

（1）设原始数据 X（0）＝（x（0）（1），x（0）（2），…，

x（0）（n）），相应的 DGM（1,1）模型的模拟数据为

，则对应的残差值

为：

（7）

其中， 。

（2）模拟序列 的相对模拟百分误差序列记

为△X，即

△X＝（△X（1），△X（2），…，△X（n），） （8）

其中， 。

（3）△
－

X为模拟序列的平均相对模拟百分误差，

即

（9）

通过相对模拟百分误差△
－

X值对模型精度等级

进行划分，详见表1。

3 工程应用分析

3.1 工程概况

四川省西昌市区某项目拟建高层建筑物 6栋，

设计层数均为 18层，采用钢筋混凝土剪力墙结构，

基础均采用筏板形式。按照规范和设计要求需对

高层建筑物进行沉降观测。本工程共布设3个基准

点，每栋建筑物按规范要求均布设 16 个沉降观测

点。沉降观测采用苏一光 DS05 精密水准仪，按照

二等水准测量方式进行闭合观测[10]。

3.2 预测分析

为了验证DGM（1,1）模型进行高层建筑物沉降

预测的有效性，以 2017年 10月 5日至 2018年 2月 8

日 1#楼C-01监测点的 8期（每 10 d为一期）累计沉

降量为原始数据，用离散灰色DGM（1,1）模型进行

后期累计沉降量预测，Matlab平台运行结果如下：

（1）DGM（1,1）模型沉降预测的响应方程为：

其中，β1=1.057413，β2=2.144985

（2）还原值为：

预测值为： ，则第九

表1 灰色预测精度等级表

相对误差

0.01

0.05

精度等级

一级

二级

相对误差

0.10

0.20

精度等级

三级

四级

，
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期沉降观测的累积沉降量预测值为 3.34 mm，第十

期为3.53 mm。

3.3 性能检验

还原值即为DGM（1,1）模型模拟各期沉降观测

的累积沉降量，性能检验参数结果见表 2。不难发

现，各期沉降观测累积沉降量模拟值误差均较小，且

越到后期精度越高。平均相对模拟误差满足精度等

级二级要求。预测结果较好，有较强的适用性。

4 结语

变形预测建模方法种类较多，各有特点。针对

高层建筑物沉降观测序列“小样本，信息量少”的特

点，灰色理论能充分挖掘观测数据的信息，寻找其

变化的客观规律，在此基础上实现对后期施工或使

用过程中沉降变化的预测。另外，灰色理论具有建

模简单、运算量小、操作简单等有点。从根本上讲，

GM（1,1）模型是指数函数模型，要求模拟和预测的

序列近似呈指数规律变化。但建筑物的沉降受地

质、结构形式和外界环境等因素的影响致使GM（1,

1）在实际预测时往往会产生一些偏差，缺乏稳定

性。DGM（1,1）能实现对序列的无偏模拟。试验结

果表明，DGM（1,1）模型用于建筑物沉降预测具有

可行性，且效果较好。
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表2 DGM（1,1）模型性能检验表

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

原始数据/mm

2.03

2.19

2.41

2.38

2.78

2.82

2.99

3.12

DGM（1,1）模拟/mm
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2.26

2.39

2.53

2.67

2.83

2.99

3.16

残差/mm

0

-0.07

0.02

-0.01

0.11

-0.01

0

-0.04

相对误差/%

0

3.2

0.83

0.4

3.96

0.35

0

1.28

平均相对模拟误差/% 1.43

􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅

（上接第56页）

[12] 熊金诚.点集拓扑学[M].3版.北京:高等教育出版社,2003:33,60,79-81,140.

[13] MAULDIN R D,WILLIAMS S C. On the Hausdorff Dimension of Some Graphs[J]. Transactions American Mathematical

Society,1986,298:793-803.

[14] WINGREN P. Dimensions of Graphs of Functions and Lacunary Decompositions of Spline Approximarions[J]. Real Analysis

Exchange,2000,27(4):913-916.

[15] LIU J, WU J.A remark on Decomposition of Graph of Comtinuous Functions[J]. Journal of Mathematical Analysis and

Applications,2013,401:404-406.

[16] 刘佳,孙钰. 连续函数的图像的分解[J].应用数学,2014,27(4):913-916.

（责任编辑：曲继鹏）

（责任编辑：曲继鹏）

·· 78


