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基于灰关联分析的隧道变形预测模型研究 
宋文涛

（上海勘察设计研究院（集团）股份有限公司，上海 200438）

摘　要：随着城市建设的不断发展，城市运营期隧道安全保护区内邻近基坑施工越来越多，运营期隧道结构安全保护形

势越发严峻。仅仅依靠获取每期监测数据进行运营期隧道安全状态分析还不足以令隧道管理人员完全掌握隧道安全状

态，还必须对变形监测数据进行有目的的预测。本文研究了灰关联组合预测模型，使用某工程变形监测数据进行隧道变

形模拟预测，将各单因素预测模型预测值及灰关联组合模型预测值与实测数据相对比，表明灰关联组合预测模型横向预

测值及纵向预测值与实测数据能够较好地吻合，预测效果优于单因素预测模型，精度较高。
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随着城市建设的不断发展，城市运营期隧道安全保

护区内邻近基坑施工越来越多，且邻近基坑也呈现出更

大、更深的发展趋势，基坑本身施工风险进一步增加，

也使得运营期隧道结构安全保护形势越发严峻。

为保证邻近基坑施工影响下城市运营期隧道结构

安全，仅仅依靠获取每期监测数据进行运营期隧道安全

状态分析还不足以令隧道管理人员完全掌握隧道安全状

态，因此必须对变形监测数据进行有目的的预测，以便

使管理人员更好地掌握隧道结构安全动态。

许多国内外学者都对变形数据预报分析进行了深

入的研究，如今，较为成熟和普遍的模型有：回归分析

模型 [1]、时间序列模型 [2]、灰色系统模型 [3]、BP 神经网

络模型 [4] 等。本文研究灰关联组合预测模型，使用某工

程变形监测数据进行隧道变形模拟预测，并与实测数据

相比较，验证灰关联组合预测模型的可行性与优越性。

1 灰关联组合模型的建立
邻近基坑施工影响下城市运营期隧道变形多模型

组合预测方法是对同一预测对象的个预测模型进行分

析，由各预测模型的权重值确定组合预测模型为 [5]：

                                                  （1）

式中， 为 t 时刻第 i 个预测模型预测值； 为第

i 个预测模型下的权重值 。
1.1 确定各预测模型

监测对象的横向预测是对相关影响因素进行选择，

根据最小二乘拟合曲线特点，确定各影响因素的一元非

线性回归方程；监测对象纵向预测模型主要采用常用的

几种预测模型。

1.2 确定关联度和权重值

选 取 实 测 值 序 列 X0 为 参 考 序 列， 记 为

。单一模型预测值序列为比较

序列，记为 。

分别计算各单一模型预测值序列与实测值序列对

应元素的绝对差值，即：

                                     （2）
由式（1）和式（2）确定预测值序列和实测值序列

的最大误差和最小误差，即：

                          （3）

                    （4）

关联系数计算公式为：

                                                 （5）

式中， 为分辨系数，一般取 。

则灰关联度为：

                         （6）
则确定权重值为：

                                                            （7）

2 监测数据预测
2.1 监测数据横向预测

本文以某基坑施工影响城市运营期隧道监测工程

为例，研究监测数据横向预测模型。该工程局部监测点

布设示意图如图 1 所示。

图 1 局部监测点布设示意图
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图中 SQ 点为隧道水平位移监测点，ZC 点为第一

道钢筋混凝土支撑轴力监测点，D 点为地表沉降监测点。

现假设 SQ24 被遮挡，以 D24-1、SQ23、ZC21 内在变

形关系为基础，用这三者的变形数据监测数学函数，预

测点 SQ24 隧道水平位移变化量。

随机选取连续的 15 期监测数据作为总体样本，实

测数据如表 1 所示。把前 10 期监测数据作为建模样本，

顾及最小二乘法曲线拟合，分别建立单因素影响下的各

一元非线性回归方程。

表 1 连续 15 期监测数据

地表沉降监测点 D24-1：

                                                      （8）
隧道水平位移监测点 SQ23：

                                                     （9）
第一道钢筋混凝土支撑轴力监测点 ZC21：

         （10）
各单因素的关联度及权重值由式（6）、（7）求得，

见表 2：

表 2 各单因素的关联度及权重值

根据各单因素权重值，可确定隧道水平位移监测点

SQ24 监测值的灰关联定权组合预测模型为：

                                       （11）

将式（8）（9）（10）代入，即为：

    （12）

分别用各单因素预测模型及灰关联组合预测模型

预测监测点 SQ24 的 27~31 期隧道水平位移变化量，预

测结果如表 3、4 所示。

表 4 灰关联组合模型（一）预测结果

通过上表可以发现，灰关联组合预测模型预测值的

残差最大值为 0.05 mm，相对误差最大值为 2.72%，与

单因素预测模型预测值的残差及相对误差最大值相比都

较小，预测精度优于单因素预测模型。

由表 2 可知，监测点 D24-1 的监测数据与监测点

SQ24 的监测数据关联度较差，重新选取监测点 SQ25、

SQ23、ZC21 的监测数据建立灰关联组合模型。

监测点 SQ25 的单因素预测一元非线性回归方程为：

                                                      （13）

该模型各单因素的关联度及权重值如下表 5 所示。

表 5 组合模型（二）各单因素的关联度及权重值

该灰关联组合预测模型为：

（14）

该灰关联组合预测模型预测结果如下表 6 所示。

表 6 组合模型（二）预测结果
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通过表 6 可以发现，灰关联组合预测模型（二）

预测值的残差最大值为 0.03 mm，相对误差最大值为

1.75%，小于灰关联组合预测模型（一）预测值的残差

及相对误差。

将该组合模型预测值与监测点 SQ24 的实测数据相

对比可以发现，组合模型（二）中各单因素关联度要大

于组合模型一中各单因素关联度，权重值更平均，预测

结果也更贴近实测数据。

2.2 监测数据纵向预测

随机选取连续的 16 期隧道水平位移监测点 SQ11

的监测数据作为总体样本，实测数据如表 7 所示。以前

11 期数据为建模样本，分别建立回归分析模型、时间

序列模型、灰色系统模型、BP 网络模型，以后 5 期数

据作为预测样本，将预测数据与实测数据进行比较、分

析。

选用双曲线趋势模型作为回归分析法预测模型，

其具体表达式为： ，相关系数

R=0.975。选取 GM（1,1）模型作为灰色系统分析法预

测模型，模型评定结果为：C=0.2，P=1.02。时间序列

模型与 BP 神经网络模型在 MATLAB 软件中实现。
表 7 监测点 SQ11 连续 16 期实测数据

根据式（5）（6）（7），可解得上述四种预测模

型权重值，如下表 8 所示：
表 8 四种预测模型权重值

根据四种预测模型的权重值，建立灰关联组合预测

模型。利用各预测模型对监测点 SQ11 的后 5 期监测数

据进行预测，结果见表 9 所示。

由表 9 可以看出，灰关联组合预测模型预测值的

残差小于各单因素预测模型的残差。将各模型预测结果

与监测点 SQ11 的实测值进行对比可以发现，灰关联组

合预测模型的纵向预测精度优于单因素预测模型。经过

计算，灰关联组合预测模型预测值相对误差最大值为

0.98％，预测值和实测值最接近。在邻近基坑施工影响

下城市运营期隧道水平位移监测数据预测中，采用灰关

联组合预测模型能取得较好的预测结果。

3 总结

本文研究了邻近基坑施工影响下城市运营期隧道

水平位移灰关联组合预测模型，探讨了预测模型的建立。

采用关联度较高的监测项目建立灰关联组合预测模型进

行横向预测，使用回归分析模型、时间序列、灰色系统、

BP 神经网络建立灰关联组合预测模型进行纵向预测。

将各模型预测值与实测数据相对比，表明灰关联组合预

测模型横向预测值及纵向预测值与实测值能够较好地吻

合，预测效果优于单因素预测模型，精度较高。
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