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基于灰色理论的地下线路改造施工道面的变形预测
———以广汉市某灯光线路改造工程为例
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摘要:地下线路改造施工中道面变形具有不确定性、复杂性等特征。为此,运用灰色理论建立道面变形的预测模型,

并结合工程实例验证其有较好精度。鉴于灰色模型在变形预测中仅能预测总体趋势、不能反映预测误差的波动性,

通过处理预测误差,定出灰色预测的上、下限值,赋予模型一定的预测区间,改变点预测形式。并依据变形控制线与

灰色上、下限曲线的相交位置划分道面变形的安全状态,更为合理地判断施工安全性,为相关工程提供参考借鉴。
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  在城市建设高速发展的背景下,地下线路改造

工程的重要性日益凸显。水平定向钻技术作为一

种先进的非开挖施工技术,在地下线路改造施工中

占据了重要地位,被广泛应用于城市建设、石油勘

探、基础设施施工等领域,以其对环境污染、交通影

响、地层破坏较小等优越性显著[1]。目前,相关论文

多聚焦在地质适应性及钻进工艺参数优化等研究

方向,而对其所引发的变形预测研究则相对较少。
与此同时,施工过程中引发的道面变形问题也给工

程带来了诸多挑战。为了确保施工安全,及时发现

潜在风险,实现信息化施工,合理配置施工资源,降
低工程成本,需探寻一种科学且准确的方法来预测

变形量。
众多实验数据显示,在沉降监测中,若观测数

据数量多且周期长,采用恰当的数学建模能够得

到令人满意的预测结果。然而,对于数据量少、观
测周期短且规律性不明显的观测数据,传统的统

计预测面临着较大困难[2-4]。而灰色系统理论以

独特的优势,为地下线路改造施工中道面变形的

预测提供了有力支持以及实践指导[5]。该理论不

受传统统计预测在特定数据情景下的限制,拥有

“小样本”“贫信息”不确定性系统的强大分析能

力,在实际应用中可有效地预测道面变形情况。
在此背景下,结合广汉某地下灯光线路改造工程

实例,借助灰色系统理论构建模型,并对该模型预

测产生的误差加以利用,采用灰色上、下限理论,
为评价工程的安全状态提供参考区间,也为工程

的顺利开展和安全保障提供可靠依据,切实指导

地下线路改造施工的具体实践操作。

1 灰色系统建模

1.1 GM(1,1)模型的建立

对于 GM(1,1)模型而言,其中的两个“1”具有

特定含义。第1个“1”对应一阶方程,意味着该模型

属于线性模型范畴;第2个“1”则意味着一个变量,
表明此模型的建模工作仅能针对某单一序列,所以

GM(1,1)可被表述为仅能对单一序列进行建模的

线性模型。而针对在地下穿越施工中所引起的道

面变形监测数据呈现为单数据列这一情况,可以构

建 GM(1,1)模型来对变形量进行预测[6]。

GM(1,1)模型的建模核心是对原始数据序列

进行灰色生成操作,以此降低其随机性。从缺乏规

律的离散数据当中挖掘内部潜藏的规律信息,最后

运用一阶线性微分方程对所提取的规律信息进行

数学表达,并依据拟合曲线对数据展开分析和预

8



测[7]。现将原始非负离散数据序列界定为

x(0)= {x(0)(1),x(0)(2),…,x(0)(n)} (1)

  对于原始的非负离散数据序列,进行一次累加

生成处理,目的是降低其随机性,进而生成一阶累

加序列

x(1)= {x(1)(1),x(1)(2),…,x(1)(n)} (2)

式中:x(1)(1)=x(0)(1);x(1)(k)=∑
n

i=1
x(0)(i)。

对序列进行均值生成,即可得到均值序列:

z(1)= {z(1)(1),z(1)(2),…,z(1)(n)} (3)

  则GM(1,1)模型的灰色微分方程为

x(0)(k)+az(1)(k)=u (4)
式中:a和u 为灰色参数,其白化值为

â= [a,u]T = [BTB]-1BTY (5)

式中:Y =

x(0)(2)

x(0)(3)
︙

x(0)(n)
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。

得â后代入式(4),解出微分方程:

X
^(1)(k+1)= x(0)(1)-u

a  e-ak +u
a
,

k=1,2,…,n (6)

  对求得的数据列X
^(1)(k+1)作累计减生成,即

得到X(0)的预测值:X
^(0)(k+1)=X

^(1)(k+1)-

X
^(1)(k),X

^(0)(1)=X
^(1)(1),即可对变形量进行预

测。

1.2 模型的精度检验

通常采用残差检验法、相对误差检验法以及后

验差比值法,对建立道面变形的GM 模型的拟合精

度进行全面的检验和评判[8]。根据所建立的 GM
模型求经过一次累加X(1)(t)后的模拟值和预测值,

用X
^(1)(t)(t=1,2,…,N)表示为

X
^(1)(2)= X(0)(1)-u

a  e-a +u
a

︙

X
^(1)(N)= X(0)(1)-u

a  e-(N-1)a +u
a
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􀮡
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􀪁
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􀪁􀪁

(7)

  由于 X
^(1)(t)=∑

i

k=1
X
^(0)(k),可得原始数据的

模拟值为

X
^(0)(t+1)=X

^(1)(t+1)-X
^(1)(t),

t=1,2,…,N (8)

  残 差 检 验:计 算 残 差ε(0)(t)及 其 相 对 误 差

q(0)(t):

ε(0)(t)=X(0)(t)-X
^(0)(t)

q(0)(t)= [ε(0)(t)/X(0)(t)]×100% (9)

  记S21与S22分别为道面变形数列X(0)及残差数

列ε的方差,则

S21 = 1n∑
n

t=1

[X(0)(t)-X-(0)]2

S22 = 1n∑
n

t=1

[ε(t)-ε-]2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)

式中:X-(0)(t)= 1n∑
n

t=1
X(0)(k);􀭰ε= 1n∑

n

t=1
ε(t)。

则GM模型的后验差比值C 和小误差概率P
分别为

C=S2
S1

P =P{ε(t)-􀭰ε <0.6745S1}

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (11)

  模型精度由q、C 和P 共同决定,划分标准见

表1。

表1 灰色模型精度的划分标准

精度等级 q C P
一级(好) 0.01 0.35 0.95
二级(合格) 0.05 0.50 0.80
三级(勉强合格) 0.10 0.65 0.70
四级(不合格) 0.20 0.80 0.60

  将前期地下线路改造工程,实际施工所获取的

监测数据建立模型,并通过 MATLAB软件来编写

GM(1,1)模型程序,依据灰色模型预测跑道道面基

层穿越施工的道面变形的情况。模型的精度检验

采用q、C和P 来进行,以保障对地下灯光线路改

造工程道面变形预测的精确程度。

2 灰色上、下界限的确定
通过分析预测情况,预测结果相对应的还未出

现的实际变形沉降值是不清晰的,但是一个确切的

预测变形值可以通过对已经获得的沉降变形值进

行建立模型得到,因此预测误差的产生不可避免[9]。
预测区间是可以由确定的预测值和预测误差共同

作用,这表明实测值的表现形式是灰色预测值与绝

对误差之和。

x(1)
1 (k+1)=X

^(1)
1 (k+1)+ε(1)(k+1)(12)

式中:x(1)
1 (k+1)为实际测量值;X

^(1)
1 (k+1)为灰

色预测值;ε(1)(k+1)为模型的预测值与还没实际
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发生的测量值之间的绝对误差,即预测值和与之对

应未出现的实测值之间的绝对差值。
从式(12)得出,模型预测值和对应的预测误

差两部分共同构成了实际测量所得的变形数据。
而预测部分之所以能够展现出沉降总体趋势的预

测结果,是因为它是由施工获得的实测数据进行

灰色建模预测生成。而预测误差在考虑道面沉降

变形总体走向的同时,也兼顾了其上下浮动性,恰
当处理模型中存在预测误差,可以将灰色预测模

型的 单 个 点 预 测 形 式 转 变 为 一 定 范 围 的 波 动

区间。
首先,对测量收集到的变形数据构建灰色模

型,得到灰色预测曲线。以时间为节点,将实际的

沉降变形值与预测变形值对比分析,并将测量所得

的变形值划分为位于灰色预测曲线上边和灰色预

测曲线下边两个部分。
对于这两部分的实测沉降值,分别计算其与预

测值的绝对误差,并取平均值。将这两个平均值作

为上、下限参考误差,对预测值采用上部加、下部减

的策略,初步界定灰色预测的上、下限。
接着,对灰色建模序列中的实际测量值,处于

所确定的灰色上下限区间之内的可能性进行统计。
将建模变形值落在灰色上下限以内的概率P0大于

70%作为控制目标,这一概率的设定是基于对建模

数据量的考虑。当建模数据较多时,由于数据丰富

性而带来的稳定性,可适当降低概率要求取小值;
而当建模数据较少时,为了确保在有限数据下的可

靠性,应提高概率要求取较大值。

e(0)上限 = 1N∑
N

k=1
ε(0)(k),ε(0)(k)>0,k=1,2,…,n

(13)

e(0)下限 = 1N∑
N

k=1
ε(0)(k),ε(0)(k)<0,k=1,2,…,n

(14)

  将式(13)、式(14)代入式(12)中,得到灰色上、
下限模型:

x上限(k+1)=X
^(1)(k+1)+e上限 (15)

x下限(k+1)=X
^(1)(k+1)-e下限 (16)

x上限(k+1)= x(0)(1)-u
a  e-ak +u

a +e上限

x下限(k+1)= x(0)(1)-u
a  e-ak +u

a -e下限

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(17)

  灰色预测上、下限曲线如图1所示。

图1 灰色预测上、下限曲线

3 安全评价等级
借助式(17)模型中所界定的预测上限和预测

下限,得出一个区间范围,并利用灰色上、下限预测

区间内灰色上、下限的平均值,可得到一条灰色中

线,这样能够再次细化分析该灰色区间范围。分析

道面变形控制线和灰色中线的一个交互位置,可以

更为详细地展开对地下线路改造工程的安全性评

价,同时可通过式(18)来量化分析。

λ=xc-xm

xk-xm
(18)

式中:xc 为道面变形控制值;xm 为灰色预测下限

值;xk 为灰色预测上限值。分析灰色上、下限与道

面变形控制值之间的交互位置,可对工程变形所处

的状态进行安全分析。灰色预测上、下限与道面变

形控制值的相交示意图如图2所示,通过变形控制

值与灰色上、下限这几条曲线的位置情况,对地下

线路改造工程所引起的跑道道面变形施工的安全

状态予以区分。
如图2(a)所示,变形控制值位于灰色上限值的

上边,还未接近灰色上限值,即λ>1时,意味着当

前施工时段道面处于安全稳定的状态,道面结构的

完整性和可靠性得到了有力保障,各项施工活动在

安全的范围内有序进行,不存在因道面变形而引发

的潜在风险。
如图2(b)所示,当道面变形控制线处于灰色中

线之上且处于灰色上限的下边,即1≥λ>0.5时,
此时施工的安全状态处于一种较为紧张的临界状

态,道面变形情况已引起高度关注,安全形势较为

微妙。这表明该时段道面变形存在潜在风险,此时

已经处于隐患状态,必须提前做好实施应对防护举

措的对策,来应对未来的变形增长趋势。
如图2(c)所示,若跑道道面变形控制线位于灰

色中线以下,同时仍处于灰色下限的上边时,即
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0.5≥λ>0。将此时间点定为危险阶段,需要立即

启动应急预案,确保各环节人员明确自身职责和行

动流程,并向上级主管部门详细说明危险的性质、
程度和可能造成的影响。

如图2(d)所示,当λ≤0,即变形控制线低于灰

色下限曲线时,此时施工处于高危险状态,这表明

道面变形失控已经突破安全防线,此时应该立即停

止现场施工作业,组织工作人员和施工设备有序离

场,并制定应急处理的方案,保障人员和机器设备

的安全。
从图2能够较为清晰地看出,施工阶段,当灰色

预测的上限曲线已经相交于变形控制线时,施工所

引起的变形情况就已经出现隐患问题,故而在该时

间点必须提前实施必要的应急处置预案、推行稳健

的规划方案以及设计参数优化等策略,保障工程施

工的有序开展。通过λ值的大小和变形控制线位于

灰色上、下限曲线以及灰色中线的交互情况,切实

采取应对方案,为跑道道面变形预警留出了适当的

准备阶段,极大地保障施工安全进行,达到区分道

面变形安全状态的目的。道面变形安全状态等级

划分见表2。

图2 灰色预测上、下限与道面变形控制值相交示意图

表2 道面变形安全状态等级划分

危险程度 λ区间

安全 λ>1

隐患 1≥λ>0.5

危险 0.5≥λ>0

高危险 λ≤0

4 工程实例

4.1 数据分析

广汉某地下灯光线路改造工程,采用水平定向

钻技术进行机场跑道道面基层,即距离跑道表面

38cm处进行基层穿越操作。该区域地势平坦,其
南北两端的稳定地下水位均远低于该钻孔位置,因
此地下水对工程施工无影响。穿越施工影响的土

层仅为水泥稳定类基层,穿越过程中整体稳定性较

好。为确保地下线路改造工程的安全,实现信息化

施工,在穿越过程中对道面的竖向位移进行监测,
共监测5块板面的道面,选用其中1块板面的平均

沉降数据,监测数据是以2023年6月16日为监测

基点,每隔1h监测一次数据,预测模型的数据选取

为钻进工序当天的09:00—16:00,其中施工时间为

09:00—12:00。由于该监测区间内监测时间是等

间隔的,故不需要进行插值处理。
监测所获取的沉降量为 X(0) = (0.2,2.1,

1.8,1.9,1.8,1.7,1.7,1.7),然后进行一次累

加生成(AGO)可得序列 X(1) = (0.2,2.3,4.1,

6.0,7.8,9.5,11.2,12.9),使得其呈现线性增长

趋势。构造数据矩阵B 和Y,并利用最小二乘原理

估计â= [a,u]T = [BTB]-1BTY,求出参数发展系

数a=0.0321和灰色作用量u=2.0319,代入

式(6)可得:

X
^(1)(k+1)= 0.2-2.03190.0321  e-0.0321k+2.03190.0321

(19)

  竖向位移监测值及预测值见表3。

  当天17:00的预测值可得:

X
^(1)(8)= 0.2-2.03190.0321  e-0.0321×7+

2.0319
0.0321=1.592 (20)

  可求得施工结束后当天17:00的道面沉降位

移值为1.600mm,其中,后验差比值C=S2/S1 =

表3 道面某一板块竖向位移监测值与预测结果

时间 实测值/mm GM模拟值/mm 残差 相对误差/%

09:00 0.200 0.200 0.000 0.00

10:00 2.100 1.993 0.107 5.06

11:00 1.800 1.930 -0.130 -7.22

12:00 1.900 1.869 0.031 1.63

13:00 1.800 1.810 -0.010 -0.56

14:00 1.700 1.753 -0.053 -3.12

15:00 1.700 1.698 0.002 0.12

16:00 1.700 1.644 0.056 3.29
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0.0051/0.3441=0.0147<0.35,且P=1,精度

较好。如图3所示,对观测到的实际变形数据与模

拟预测数据实施线性拟合操作,能够发现模拟预测

值和实际检测值相对误差比较小,灰色理论模型的

模拟预测效果非常接近实际的观测值,验证出该模

拟预测模型精度较高。采用GM(1,1)灰色预测方

法在对道面沉降变形的预测分析的过程中,伴随着

建模数据的不断增多,拟合精度也会随之降低。这

种误差不仅仅是由于模型本身的局限性所导致的,
还与数据的波动性密切相关,同时这也与灰色理论

系统所表现出来的局部的、不充分的状态下去发现

和探寻内在规律的独特优势相契合[10]。
当运用灰色预测模型的时候,预测误差不可避

免地会存在,实际测量值会围绕预测曲线周围上下

浮动,表现有波动性。灰色预测曲线作为一条较为

平滑的曲线,着重于挖掘数据中的主要趋势信息,
而对于数据的波动性关注不足。利用灰色上、下限

理论模型,分别选取实测沉降值位于预测曲线之上

和预测曲线以下的3个误差数据,计算其平均值,并
将作为其上、下限理论的参考误差e,分别对灰色

上、下限的e适当处理,直到达到概率条件,最终将

符合概率条件的e代入式(17)中,定义出灰色上、下
限[11]。表4显示,当选取概率P0>70%的时候,所
采集到的8组数据,有6个数据落在预测上下限的

区间之内,即预测灰色上、下限模型的有效率为

75%。如图4所示,10:00和11:00这两个累计沉

降值分别处于预测上限之上和预测下限之下,这可

能是由于该时段处于施工期间,道面上启动的机器

设备以及来往人员的活动,数据受到较大的干扰影

响所致,波动性反映了事物发展过程中的不确定和

变化性。为了更好地考虑数据的起伏特征,利用灰

色上、下限理论方法,改变了灰色模型在时序方面

的单个点预测,拓展了灰色理论的应用范畴。这种

方式可以清晰呈现变形发展的可能范围,使人们对

变形的不确定性有更准确的把握,为处理变形问题

图3 沉降值与灰色模拟值对比

表4 灰色上、下限模型预测值

时间 沉降实测值/mm 预测上限值/mm 预测下限值/mm
09:00 0.200 0.247 0.136
10:00 2.100 2.040 1.929
11:00 1.800 1.977 1.866
12:00 1.900 1.916 1.805
13:00 1.800 1.857 1.746
14:00 1.700 1.800 1.689
15:00 1.700 1.745 1.634
16:00 1.700 1.691 1.580

图4 基于GM(1,1)模型的预测上、下限

提供了有力支撑,在实际的地下线路改造等工程中

具有很强的指导意义,能够切实助力工程人员进行

更合理的决策和规划,从而更好地应对变形的不确

定性。

4.2 安全评价

在开展定向钻施工变形监测的工作中,根据不

同领域的相关要求、并结合不同地区的气候条件、
土壤性质、地质情况、地下水分布以及施工环境等

均影响着变形控制值的选取,所以针对道面的变形

控制值的选取也会存在有不同的情况,甚至有极大

的差距。因此地下线路改造工程中道面的变形控

制值的确定需要紧密结合实际的施工情况、专业人

员的协助以及相应规定的报告文件来科学地选取。
结合此次水平定向钻穿越跑道基层进行灯光

线路改造的实际情况以及机场水泥混凝土跑道道

面的施工规范要求,把此次施工的道面变形控制值

定为5mm[12]。将灰色上、下限模型得出的定向钻

施工道面变形的预测上限值和下限值代入式(18),
发现在评价时段区间内,λ值均大于1,由此可以判

断该地下线路改造工程的道面变形处于安全状态,
不存在因道面变形而引发的潜在风险。

5 结论
(1)为地下线路改造工程提供了一种可靠的道

面沉降变形预测方法,基于严格的数学计算,较为

客观地反映了工程实际情况,并展现出了较好的预

测精度,为工程设计施工提供科学依据。
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  (2)灰色上、下理论的运用,将原有灰色模型的

点预测形式转为区间预测,赋予一个灰色预测范

围,为工程决策提供了更全面的信息。
(3)对灰色预测误差的处理方法,提高了预测

精度,减少了误差带来的随机波动性,有助于提高

工程质量,避免因预测不准确而导致的资源浪费。
(4)根据道面变形控制线与灰色上、下限曲线

的交互位置,区分出道面变形安全状态的层级划

分,可以更为合理地判断施工期间道面变形的安

全性。
结合实例,灰色上下限理论不仅在理论上赋

予了灰色预测区间,在实际工程中,其计算过程简

便,能够快速为工程决策提供可靠的参考范围。
与实际监测数据的对比分析,发现其预测精度达

到了较高水平。该方法在应用中较为客观地反映

了工程实际情况,让工程施工对道面沉降变形的

控制更为准确,节约了大量的人力、物力和财力资

源,同时也为类似的地下线路改造工程提供了可

借鉴的经验。
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DeformationPredictionofRoadSurfaceinUndergroundLineReconstructionConstruction
BasedonGreyTheory:TakingaCertainLightingLine
ReconstructionProjectinGuanghanCityasanExample

SHIYueya1,2,GUOWenwen2,KONGYihao2
(1.CivilAviationAirportIntelligentOperationandMaintenanceEngineeringResearchCenterofSichuanProvince,

CivilAviationFlightUniversityofChina,Guanghan618307,Sichuan,China;

2.AirportCollege,CivilAviationFlightUniversityofChina,Guanghan618307,Sichuan,China)

Abstract:Intheconstructionofundergroundlinereconstruction,pavementdeformationhascharacteristicssuchasuncertaintyand
complexity.Therefore,thegreymodelwasusedtoestablishapredictionmodelforpavementdeformation,andengineeringexampleswere
combinedtoverifyitsgoodaccuracy.Giventhatthegreymodelcanonlypredicttheoveralltrendindeformationpredictionandcannotreflect
thevolatilityofpredictionerrors,predictionerrorswereprocessedtodeterminetheupperandlowerlimitvaluesofgreyprediction,endowing
themodelwithacertainpredictionintervalandchangingthepointpredictionform.Accordingtotheintersectionpositionofthedeformation
controllineandtheupperandlowerlimitcurvesofgrey,thesafetystateofpavementdeformationwasdividedtomorereasonablyjudgethe
constructionsafetyandprovidereferenceforrelatedprojects.

Keywords:undergroundlinereconstruction;greytheory;grayupperandlowerlimit;pavementdeformation;safetystate
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