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基于累积法的 ＧＭ(１ꎬ１)模型在桥梁施工
监控上的应用

包龙生ꎬ周子博ꎬ于　 玲

(沈阳建筑大学交通工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究桥梁施工监控过程中预测标高的方法ꎬ并对现有的理论模型进行

改进ꎬ提高预测精度ꎬ弥补现有预测模型的不足 􀆰 方法 将累积法计算通式结合到灰

色理论模型的参数估计中进行改进ꎬ从而得到一种新的理论模型来对桥梁施工进行

标高预测ꎬ并以疏港大桥为工程背景进行实例应用ꎬ检验模型预测效果. 结果 在对疏

港大桥标高预测中ꎬ传统 ＧＭ(１ꎬ１)模型预测的相对误差平均值为 ０􀆰 ０４４％ ꎬ经改进

后基于累积法的 ＧＭ(１ꎬ１)模型预测的相对误差平均值为 ０􀆰 ０３３％ . 结论 基于累积法

的改进后的预测模型一定程度上解决了现有模型的问题ꎬ在桥梁施工监控中的线性

误差分析过程中具有更好的应用效果.
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　 　 随着我国经济的快速发展ꎬ公路ꎬ桥梁作

为交通枢纽的建设也随之崛起. 在现代桥梁

建设中ꎬ预应力混凝土连续梁桥作为最重要、
最广泛应用的结构之一ꎬ如何更好地保证其

施工质量成为了该领域的研究热点. 预应力

混凝土连续梁桥具有良好的结构刚度和抗震

性能ꎬ而且具有整体性能好ꎬ伸缩缝少等优

点[１ － ２] . 挂篮悬臂浇筑施工法是连续梁桥最

常用的施工方法ꎬ分段施工ꎬ每个节段由移动

挂篮ꎬ浇筑混凝土ꎬ张拉钢绞线等工况组

成[３]ꎬ因此只有对每个节段进行施工监测和

控制ꎬ才能保证桥梁施工的顺利完工.
在连续梁桥的施工监控的过程中主要为

了实现三个目标:一是桥梁最终的几何形状

满足设计要求ꎻ二是桥梁的内力状态满足设

计要求ꎻ三是保证桥梁在施工的过程中的各

类参数能够被实时掌握ꎬ保证施工安全. 施工

现场影响因素繁多ꎬ混凝土收缩徐变、环境温

度湿度的变化、梁体上放置的物件重量、梁体

内部与外部的温度差等多项因素都会导致梁

体竖向位移的变化[４ － ５] 􀆰 要想实现对桥梁线

形的最优控制就要寻找出有效的理论方法来

发现其内在的规律ꎬ从而预测未来的发展变

化 􀆰 建立误差分析模型对误差进行分析判断

在各类工程中必不可少的一部分 􀆰 国内外对

于模型的研究和探索也在不断地进行:在单

一预测模型的应用方面ꎬ夏文龙[６] 在研究中

介绍了建立了灰色预测模型ꎬ并在路基沉降、
桥梁桩基沉降和悬臂梁体变形方面实现了较

为合理的预测ꎻ王正新[７] 在对灰色理论优化

方法进行研究时介绍了一种加权的修正双曲

线法ꎬ采用改进的修正双曲线法预测ꎬ提高了

预测精度 􀆰 在组合预测模型的应用方面同样

有着很高的关注度ꎬ并且在对模型理论进行

不断完善的过程中ꎬ大量研究证明组合模型

要好于单一模型[８ － ９] 􀆰 例如自回归求和滑动

平均(ＡＲＩＭＡ)与人工神经网络组合模型、贝

叶斯与神经网络的组合模型的预测ꎻ变权组

合预测模型与加权组合模型的预测[９]ꎻ延时

神经网络的基础上提出的 ＢＰ 神经网络组合

模型在桥梁施工中的预测 􀆰
可见ꎬ在工程的误差分析预测中已经发

展了一些较为成熟的预测模型ꎬ尤其是组合

模型的运用表明了模型的建立不应该只局限

于单一模型ꎬ要在理论基础上更加灵活的运

用ꎬ取长补短ꎬ增强模型的适应能力[１０ － １１] 􀆰
目前ꎬ 在悬臂浇筑法桥梁标高预测中以

ＧＭ(１ꎬ１)模型最为常用ꎬ但是在陆续的研究

中发现 ＧＭ ( １ꎬ １ ) 模型存在一定的病态

性[１２ － １３] 􀆰 近几年ꎬ在模型的建立过程中有一

种新的曲线拟合技术———累积法出现在人们

的视线ꎬ将其运用在灰色理论模型结构参数

的估算中ꎬ成为一套完整的估算方法体系[１３] 􀆰
基于此ꎬ笔者通过将累积法与 ＧＭ(１ꎬ１)模型

相结合ꎬ在不影响模型发展系数和高精度的前

提下将白化响应式替换成内涵性预测公式ꎬ很
大程度上增加了模型的平滑性ꎬ一定程度上解

决了传统模型出现的病态性问题 􀆰 同时将改

进后的预测模型应用到疏港大桥的标高预测

中ꎬ并对其应用效果进行评估ꎬ对未来桥梁施

工标高预测具有一定的理论和现实意义 􀆰

１　 工程背景

疏港大桥位于东港市南部ꎬ跨越西南航

道ꎬ全长 ９９１ ｍꎬ该桥左右分幅 􀆰 疏港大桥第

五联为 ３ 跨预应力混凝土悬臂浇筑连续梁桥

(见图 １)ꎬ跨径布置为(４９ ＋ ８０ ＋ ４９)ｍꎬ主桥

为变高度单箱单室连续箱梁 􀆰 疏港大桥采用

正装计算法确定桥梁施工阶段理想状态ꎬ按
桥梁施工安装的顺序ꎬ分阶段分步骤模拟计

算结构的实际形成过程ꎬ以确定施工各阶段

结构的内力状态和线形 􀆰 施工监控采取理论

计算预测→按预测进行节段悬臂施工作业→
节段施工作业完成后实测应力和线形数据反
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馈→根据实测反馈进行参数分析、识别及优

化→进行下一施工阶段理论计算预测的循环

次序进行ꎬ其主要工作内容包括阶段施工前

的预测计算、节段悬臂施工过程中的控制测

量、实测结果与计算预测结果的偏差分析及

优化分析 􀆰

图 １　 桥梁立面图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂｒｉｄｇｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

２　 灰色理论模型研究

２. １　 灰色模型简介

灰色系统理论是一种用来解决不确定性

信息的数学方法ꎬ适用于初始数据较少ꎬ信息

贫乏问题的分析ꎬ并广泛应用于工业、交通、
经济等领域 􀆰 灰色系统主要对不确定性系统

进行研究[１４]ꎬ其特点主要有:①模型可以在

样本信息少的情况下发挥作用ꎻ②新的信息

相对于旧信息在系统分析过程中更有效ꎻ③
建模同时包括文字描述和数学分析ꎻ④信息

为动态性信息 􀆰 因此灰色理论模型是一个不

断对数据进行分析ꎬ调整ꎬ优化的过程ꎬ并利

用模型生成的新的数据信息再次导入模型分

析[１５] 􀆰

２. ２　 ＧＭ(１ꎬ１)建模

创建 Ｘ(０) ＝ ( ｘ(０) ( １ )ꎬ ｘ(０) ( ２ )ꎬ 􀆺ꎬ
ｘ(０)(ｎ)ꎬ)为非负原始数列ꎬ然后进行一次累

加计算ꎬ生成 Ｘ(１) ＝ (ｘ(１)(１)ꎬｘ(１)(２)ꎬ􀆺ꎬ

ｘ(１)(ｎ)ꎬ)ꎬ其中ꎬｘ(１)( ｉ) ＝ ∑
ｉ

ｊ ＝１
ｘ(０)( ｊ)ꎬｉ ＝

１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ􀆰 对 Ｘ(１) 进行紧邻均值生成ꎬ得到

Ｚ(０) ＝ (ｚ(０)(２)ꎬｚ(０)(３)ꎬ􀆺ꎬｚ(０)(ｎ))􀆰 (１)
其中ꎬ

　 　 ｚ(０)(ｉ) ＝ １
２ (ｘ(１)(ｉ －１) ＋ ｘ(１)(ｉ)). (２)

建立白化微分方程:
ｄｘ(１)

１

ｄｔ ＋ ａｘ(１)
１ ＝ ｂ􀆰 (３)

根据最小二乘法得出:λ ＝ [ ａꎬ ｂ] Ｔ ＝
(ＢＴＢ) － １ＢＴＹＮꎬ其中

　 　 Ｂ ＝

－ １ / ２[ｘ(１)(１) ＋ ｘ(１)(２)] ｘ(１)
２ (２) 　 􀆺 　 ｘ(１)

Ｎ (２)

－ １ / ２[ｘ(１)(２) ＋ ｘ(１)(３)] ｘ(１)
２ (３)　 􀆺 　 ｘ(１)

Ｎ (３)

⋮　 　 ⋮
－１ / ２[ｘ(１)(ｎ － １) ＋ ｘ(１)(ｎ)] ｘ(１)

２ (ｎ)　 􀆺 　 ｘ(１)
Ｎ (ｎ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

ꎬ (４)

　 　 ＹＮ ＝ ｘ(０)(１) － ｂ
ａ[ ]ｅ － ａ( ｉ － １) ＋ ｂ

ａ ꎬ ｉ ＝ ２ꎬ

３ꎬ􀆺ꎬｎ􀆰 (５)
将求得的参数带入白化微分方程中得出

ｘ^(１)( ｉ) ＝ (ｘ(０)(１) － ｂ
ａ )ｅ － ａ( ｉ － １) ＋ ｂ

ａ ꎬ

ｉ ＝ ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎꎬ (６)

ｘ^(０)(ｉ) ＝ ｘ^(１) ( ｉ) － ｘ^(１) ( ｉ － １) ＝ (１ － ｅａ)

ｘ(０)(１) － ｂ
ａ[ ]ｅ －ａ(ｉ －１)ꎬｉ ＝２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ. (７)

计算出模拟值以后ꎬ再次带入模型直至

符合精度 􀆰
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２. ３　 ＧＭ(１ꎬ１)的应用缺陷

对于 ＧＭ(１ꎬ１)模型的应用比较广泛ꎬ多
数情况下具有较好的应用效果ꎬ不过依旧存

在一定的应用缺陷 􀆰 目前ꎬ在桥施工监控领

域用来分析数据判断误差所使用的传统灰色

理论模型都是以最小二乘法作为参数估计的

方法 􀆰 经研究发现ꎬ最小二乘法存在一定的

缺陷[１６ － １７]ꎬ根本原因在于 ＧＭ(１ꎬ１)模型中

对于白化响应式只是借用而已ꎬ实际上白化

模型并不在灰色模型的类别之中ꎬ很大程度

影响了模型的稳定性[１８] 􀆰 因此ꎬ在对样本数

据较少并存在异常点时ꎬ其正规方程会出现

病态性ꎬ从而导致平均误差较大等问题. 因
此ꎬ如何在传统灰色理论模型的基础上加以

改进ꎬ增加预测精度ꎬ减少缺陷才是研究

重点.

３　 ＧＭ(１ꎬ１)模型的改进及累积

法的应用

３. １　 累积法

累积法作为一种曲线拟合技术ꎬ其原理

为累加生成 􀆰 累积法是直接对样本数据进行

累加ꎬ不需要进行拟合误差的假设ꎬ该方法减

小了观测数据中的异常点所带来的影响ꎬ增
加了预测模型的稳定性 􀆰 累积法与 ＧＭ(１ꎬ
１)模型相结合之后ꎬ在不影响模型发展系数

和高精度的前提下将白化响应式替换成内涵

性预测公式ꎬ增加了模型的平滑性[１９] 􀆰
３. ２　 基于累积法的 ＧＭ(１ꎬ１)模型的建立

累积法 ＧＭ(１ꎬ１)模型的创建过程主要

分为 ４ 个步骤:①创建非负原始序列ꎬ进行一

次累加ꎬ再计算背景值序列ꎻ②计算模型的参

数估计值ꎻ③将上述求得的参数估计值代入

预测公式ꎬ求得预测值ꎻ④计算实际数据与模

型求得的预测数据的相对误差值ꎬ观测模型

预测效果[２０] 􀆰 具体操作如下 􀆰
累积法 ＧＭ(１ꎬ１)模型进行参数估计中

首先创建非负序列 ｘ(０)( ｉ) ＝ ∑
ｉ

ｊ ＝１
ｘ(０)( ｊ)ꎬ

ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ ꎬ经过一次累加得

ｘ(０)( ｉ) ＝ ∑
ｉ

ｊ ＝１
ｘ(０)( ｊ)ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ 􀆰

(８)
在区间[ ｉ － １ꎬｉ]上取均值作为背景值ꎬ

即

ｘ(１)( ｉ) ＝ ０􀆰 ５(ｘ(１)( ｉ － １) ＋ ｘ(１)( ｉ))ꎬ
ｉ ＝ ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ􀆰 (９)

ＧＭ(１ꎬ１)模型的定义型方程为

ｘ(０)( ｉ) ＋ ａｚ(１)( ｉ) ＝ ｂꎬｉ ＝ ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ􀆰
(１０)

模型参数有两个ꎬ因此进行 １ 阶ꎬ２ 阶累

积和算子:

　 　 ∑
ｎ

ｉ ＝２

(１)
ｘ(０)(ｉ) ＋ａ∑

ｎ

ｉ ＝２

(１)
ｚ(１)(ｉ) ＝ ｂ∑

ｎ

ｉ ＝２

(１)
ꎬ

(１１)

　 　 ∑
ｎ

ｉ ＝２

(２)
ｘ(０)(ｉ) ＋ａ∑

ｎ

ｉ ＝２

(２)
ｚ(１)(ｉ) ＝ ｂ∑

ｎ

ｉ ＝２

(２)
􀆰

(１２)
其中ꎬ

∑
ｎ

ｉ ＝２

(１)
ｚ(１)( ｉ) ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝２
ｚ(１)( ｉ)ꎬ (１３)

∑
ｎ

ｉ ＝２

(２)
ｚ(１)( ｉ) ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝２
(ｎ － ｉ ＋ １)ｚ(１)( ｉ)ꎬ

(１４)

∑
ｎ

ｉ ＝２

(１)
ｘ(０)( ｉ) ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝２
ｘ(０)( ｉ)ꎬ (１５)

∑
ｎ

ｉ ＝２

(２)
ｘ(０)( ｉ) ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝２
(ｎ － ｉ ＋１)ｘ(０)( ｉ)ꎬ

(１６)

∑
ｎ

ｉ ＝２

(１)
＝ Ｃ１

ｎ － １ ＝ ｎ － １ꎬ (１７)

∑
ｎ

ｉ ＝２

(２)
＝ Ｃ２

ｎ＋２－１ － ｎ ＝ ｎ(ｎ － １)
２ 􀆰 (１８)

如果记 ａ ＝ (ａꎬｂ) Ｔꎬ

Ｘｒ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝２

(１)
ｚ(１)( ｉ) －∑

ｎ

ｉ ＝２

(１)

∑
ｎ

ｉ ＝２

(２)
ｚ(１)( ｉ) －∑

ｎ

ｉ ＝２

(２)

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

ꎬ
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Ｙｒ ＝
－∑

ｎ

ｉ ＝２

(１)
ｘ(０)( ｉ)

－∑
ｎ

ｉ ＝２

(２)
ｘ(０)( ｉ)

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

􀆰

则累计和算子可以写成 Ｘｒａ ＝ Ｙｒꎬ运用

累积法的参数估计公式为

ａ ＝ (ａꎬｂ) Ｔ ＝ Ｘｒ
－ １Ｙｒ􀆰 (１９)

进一步计算后得到两个参数估计式:
ａ ＝

ｎ(ｎ － １)
２ ∑

ｎ

ｉ ＝２

(１)
ｘ(０)( ｉ)－(ｎ－１)∑

ｎ

ｉ ＝２

(２)
ｘ(０)( ｉ)

｜ Ｘｒ ｜
ꎬ

(２０)
ｂ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝２

(２)
ｚ(１)( ｉ)∑

ｎ

ｉ ＝２

(１)
ｘ(０)( ｉ)－∑

ｎ

ｉ ＝２

(１)
ｚ(１)( ｉ)∑

ｎ

ｉ ＝２

(２)
ｘ(０)( ｉ)

｜ Ｘｒ ｜
􀆰

(２１)
其中ꎬ

｜ Ｘｒ ｜ ＝ － ｎ(ｎ － １)
２ ∑

ｎ

ｉ ＝２

(１)
ｚ(１)( ｉ) ＋

(ｎ － １)∑
ｎ

ｉ ＝２

(２)
ｚ(１)( ｉ)􀆰 (２２)

到参数估计之后开始推导模型的内涵型

预测公式 􀆰 ＧＭ(１ꎬ１)模型的定义方程为

ｘ(０)(ｉ) ＋ ａｚ(１)(ｉ) ＝ ｂꎬｉ ＝２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ. (２３)
等价于

ｘ(０)(ｉ) ＝２(２ － ａ) ｉ －２(ｂ － ａｘ(０)(１))
(２ ＋ ａ) ｉ －１ . (２４)

由于 ｚ(１) ( ｉ) ＝ ０􀆰 ５ ( ｘ(１) ( ｉ) ＋ ｘ(１) ( ｉ －

１))ꎬ所以 ＧＭ(１ꎬ１)模型的定义方程为

ｘ(０)(ｉ) ＋ ａ
２ (ｘ(１)(ｉ) ＋ｘ(１)(ｉ －１)) ＝ｂ. (２５)

由 ｘ(１)( ｉ) ＝∑
ｉ

ｊ ＝１
ｘ(０)( ｊ) ＝ ｘ(１)( ｉ －１) ＋

ｘ(０)( ｉ) 得:

　 ｘ(０)(ｉ) ＋ ａ
２ (ｘ(０)(ｉ) ＋２ｘ(１)(ｉ －１)) ＝ｂ. (２６)

ｘ(０)( ｉ) ＝ ｂ － ａｘ(１)( ｉ － １)
１ ＋ ０􀆰 ５ａ ＝

ｂ － ａ(ｘ(０)( ｉ － １) ＋ ｘ(１)( ｉ － ２))
１ ＋ ０􀆰 ５ａ ＝

２(２ － ａ) ｉ － ２(ｂ － ａｘ(０)(１))
(２ ＋ ａ) ｉ － １ 􀆰 (２７)

即由 ｘ(０)(１)作为初始条件ꎬ使用下列公

式(预测公式)来预测 ｘ^(０)( ｉ)的值ꎬ

ｘ^(０)( ｉ) ＝ ２(２ － ａ) ｉ － ２(ｂ － ａｘ(０)(１))
(２ ＋ ａ) ｉ － １ 􀆰

(２８)
最终通过计算实际测量数据与预测数据

的相对误差来判断预测模型的准确性 􀆰

４　 基于累积法的 ＧＭ(１ꎬ１)模型

的应用

　 　 笔者以疏港大桥为例ꎬ在大桥的线性控

制中ꎬ纵桥向每施工节段设一测试截面ꎬ截面

布置在该施工节段距前端 １０ ｃｍ 处ꎬ每个测试

截面布置六个测点(见图 ２) . 在有限元模型分

析过程中ꎬ以梁底中间点作为计算参照ꎬ通过

梁体截面参数来确定其他 ５ 个点的标高.

图 ２　 主梁位移测点布置图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍａｐ ｏｆ ｍａｉｎ ｂｅａｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ



２４４　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３４ 卷

　 　 要想达到结构的最终成型必须对每一个

施工节段进行挠度计算分析ꎬ本工程以正装

(前进)分析法作为结构计算方法 􀆰 建立 ＭＩ￣
ＤＡＳ 有限元模型(见图 ３) 􀆰 正装(前进)分

析法得出的预拱度为实现最终的桥梁线性打

好了基础ꎬ然后进行数据误差分析阶段 􀆰

图 ３　 大桥有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ

　 　 在分析过程中ꎬ以张拉后的实际测量标

高数据与有限元模型计算得到的标高数据的

比值作为原始样本数据ꎬ通过预测模型来计

算预测得出下一个施工梁段的修正比例 􀆰 笔

者以疏港大桥右幅 １１ 号墩 １ － ５ 号节段的实

际测量值与计算值得比值为原始数据分别使

用 ＧＭ(１ꎬ１)模型(建模过程见 ２􀆰 ２ 节)和改

进后的基于累积法的灰色理论预测模型对 ６
号节段标高进行预测ꎬ重复以上步骤得到６ ~
１１ 号节段标高 􀆰 与实际值相比较ꎬ以此为例

判断两种预测模型的预测效果 􀆰 预测结果如

表 １、表 ２ 所示.

表 １　 小桩号模型预测结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｐｉｌｅ

断面

编号

梁底中点
实测标高

Ｚ / ｍ

ＧＭ(１ꎬ１)
模型预测标高

Ｚ１ / ｍ

改进后模
型预测标高

Ｚ２ / ｍ

ＧＭ(１ꎬ１)模型
预测误差
ε１ / ｍｍ

改进后模型
预测误差
ε２ / ｍｍ

ＧＭ(１ꎬ１)
模型相对误差

ε１

Ｚ１
/ ％

改进后模型相

对误差
ε２

Ｚ２
/ ％

６ １８􀆰 ４７９ １８􀆰 ５０３ １８􀆰 ４９５ － ２４ － １６ ０􀆰 １３０ ０􀆰 ０８７

７ １８􀆰 ７０３ １８􀆰 ６９２ １８􀆰 ６９６ １１ ７ ０􀆰 ０５８ ０􀆰 ０３７

８ １８􀆰 ８５０ １８􀆰 ８４３ １８􀆰 ８４２ ７ ８ ０􀆰 ０３７ ０􀆰 ０３７

９ １８􀆰 ９６２ １８􀆰 ９５２ １８􀆰 ９５６ １０ ４ ０􀆰 ０５３ ０􀆰 ０２１

１０ １９􀆰 ０１４ １９􀆰 ００８ １９􀆰 ００６ ６ ８ ０􀆰 ０３２ ０􀆰 ０４２

１１ １９􀆰 ０２２ １９􀆰 ００７ １９􀆰 ０１５ １５ ７ ０􀆰 ０７９ ０􀆰 ０３８

表 ２　 大桩号模型预测结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｉｇ ｐｉｌｅ

断面编号 Ｚ / ｍ Ｚ１ / ｍ Ｚ２ / ｍ ε１ / ｍｍ ε２ / ｍｍ
ε１

Ｚ１
/ ％

ε２

Ｚ２
/ ％

６ １８􀆰 ８１０ １８􀆰 ８１２ １８􀆰 ８０８ － ２ ２ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ０１１

７ １９􀆰 ０５０ １９􀆰 ０５２ １９􀆰 ０５１ － ２ － １ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ００５

８ １９􀆰 ２４９ １９􀆰 ２５５ １９􀆰 ２５３ － ６ ４ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ０２１

９ １９􀆰 ４１１ １９􀆰 ４１７ １９􀆰 ４１９ － ６ － ８ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ０４１

１０ １９􀆰 ５２４ １９􀆰 ５２６ １９􀆰 ５２３ － ２ １ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ００５

１１ １９􀆰 ５９４ １９􀆰 ５７８ １９􀆰 ５８３ １６ １１ ０􀆰 ０８２ ０􀆰 ０５６

　 　 通过对 １１ 号墩右幅大小桩号 ６ ~ １１ 号

节段的梁底标高预测结果得知ꎬＧＭ(１ꎬ１)模
型在桥梁监控标高预测的应用中具有良好的

精度ꎬ相对误差平均值为 ０􀆰 ０４４％ ꎬ但经过笔

者改进后的基于累积法的预测模型的误差更

低ꎬ相对误差平均值为 ０􀆰 ０３３％ 􀆰 误差曲线对

比如图 ４、图 ５ 所示ꎬ改进后的模型预测标高

误差与实际值相比能够实现更好的拟合ꎬ说
明结合了累积法的灰色理论模型在预测标高

的改进是有效的.
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图 ４　 小桩号误差曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｐｉｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

图 ５　 大桩号误差曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｉｇ ｐｉｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

５　 结　 论

(１)基于累积法的灰色理论模型的矩阵

表达式中将参数估计与原始序列的关系表达

出来 􀆰 在原始数列进行数乘变换之后ꎬ灰作

用量的估计会出现一致的数乘变换ꎬ不会对

发展系数产生影响 􀆰 由于这些特性使得改进

后的基于累积法的预测模型的病态性减小ꎬ
更利于实际应用 􀆰

(２)笔者在 ＧＭ(１ꎬ１)模型的参数估计

中引入了累积法ꎬ通过模型的定义型方程求

出新的预测公式ꎬ并在疏港大桥标高预测的

应用中取得了相较于传统 ＧＭ(１ꎬ１)模型更

好的预测效果 􀆰 通过相对误差检验法的检验

得知ꎬ经改进后ꎬ预测标高相对误差的平均值

由 ０􀆰 ０４４％优化为 ０􀆰 ０３３％ ꎬ优化效果提升较

为显著ꎬ有效地提高了模型的预测精度.
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[Ｄ] . 郑州:郑州大学ꎬ２０１３.
(ＦＥＮＧ Ｇｕａｎｊｉｅ. Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｐｒｅｓ￣
ｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｒｉｄｇｅ[Ｄ] . Ｚｈｅｎｇ￣
ｚｈｏｕ:Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１３. )

[ ４ ]　 宋士新. 大跨度连续刚构桥梁施工控制关键
问题分析与研究[Ｄ] . 广州:华南理工大学ꎬ
２０１２.
(ＳＯＮＧ Ｓｈｉｘｉｎ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｋｅｙ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｓｐａｎ ｃｏｎｔｉｎｕａｌ ｒｉｇｉｄ
ｆｒａｍｅ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ[Ｄ] . Ｇｕａｎｇ￣
ｚｈｏｕ:Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１２. )

[ ５ ]　 杨渊. 悬臂浇筑法施工监控研究及其相关因
素分析[Ｄ] . 合肥:合肥工业大学ꎬ２０１５.
(ＹＡＮＧ Ｙｕａｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｃａｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｔｓ ａｓｓｏｃｉ￣
ａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ [ Ｄ] . Ｈｅｆｅｉ: Ｈｅｆｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５. )

[ ６ ]　 夏文龙. 桥梁施工监控与灰色系统理论的应
用问题研究[Ｄ] . 长沙:中南大学ꎬ２０１２.
(ＸＩＡ Ｗｅｎｌｏｎｇ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｇｒａｙ ｓｙｓｔｅｍ
ｔｈｅｏｒｙ[Ｄ] . Ｃｈａｎｇｓｈａ:Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ￣
ｔｙꎬ２０１２. )

[ ７ ]　 王正新. 含可变参数的缓冲算子与 ＧＭ(１ꎬ１)
幂模型研究[Ｄ] . 南京:南京航空航天大学ꎬ
２０１０.
(ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎｇｘｉｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｂｕｆｆｅｒ ｏｐ￣
ｅｒａｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ＧＭ(１ꎬ１) ｐｏｗｅｒ
ｍｏｄｅｌ [ Ｄ ] . Ｎａｎｊｉｎｇ: Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ２０１０. )
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[ ８ ]　 杨剑锋. 同江峪斜拉桥施工监控分析与研究
[Ｄ] . 大连:大连理工大学ꎬ２０１５.
(ＹＡＮＧ Ｊｉａｎｆｅｎｇ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ
Ｔｏｎｇｊｉａｎｇｙｕ ｃａｂｌｅ￣ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ[Ｄ] . Ｄａｌｉａｎ:Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５. )

[ ９ ] 　 王超. 基于灰色理论的电力负荷预测研究
[Ｄ] . 济南:山东大学ꎬ２０１６.
(ＷＡＮＧ Ｃｈａｏ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｏｗｅｒ ｌｏａｄ ｆｏｒｅ￣
ｃａｓｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒｅｙ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｅｏｒｙ[Ｄ] . Ｊｉ￣
ｎａｎ:Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１６. )

[１０] 张书豪. 基于改进灰色神经网络的污染物排
放量预测建模及实现[Ｄ] . 成都:电子科技大
学ꎬ２０１３.
( ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｈａｏ. Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕ￣
ｔａｎｔｓ’ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｒａｙ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ[Ｄ] .
Ｃｈｅｎｇｄｕ:Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ２０１３. )

[１１] ＬＩＵ ＳꎬＺＥＮＧ ＢꎬＬＩＵ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｖｅｒａｌ ｂａｓｉｃ
ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ＧＭ(１ꎬ１)ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｂｏｕｎｄ
[ Ｊ] . Ｓｙｓｔｅｍ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ２０１４ꎬ
３６(３):５０１ － ５０８.

[１２] ＷＵ ＬꎬＬＩＵ Ｓ ＦꎬＦＡＮＧ Ｚ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ＧＭ(１ꎬ１)ｗｉｔｈ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｏｒｄｅｒ ａｃｃｕｍｕ￣
ｌａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎꎬ
２０１５ꎬ２５２:２８７ － ２９３.

[１３] ＹＵ ＪꎬＺＨＡＮＧ ＸꎬＸＩＯＮＧ Ｃ. Ａ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ
ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏ￣ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ａｓ￣
ｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒｅｙ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌｓ
ａｎｄ ｇｒｅｙ ｒａｔｉｏｎａｌ ｄｅｇｒｅｅ ｔｈｅｏｒｙ[ Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃ￣
ｔｉｏｎ ＆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１７ꎬ １５０: ２１４ －
２２６.

[１４] 何康ꎬ刘世忠. 基于灰色理论连续梁桥施工监
控的研究[ Ｊ] . 兰州工业学院学报ꎬ２０１４ꎬ２１
(１):３０ － ３３.
(ＨＥ ＫａｎｇꎬＬＩＵ Ｓｈｉｚｈｏｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃ￣
ｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｅａｍ ｂｒｉｄｇｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒｅｙ ｔｈｅｏｒｙ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｎｚｈｏｕ
ｈｉｇｈｅｒ ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｌｌｅｇｅꎬ ２０１４ꎬ ２１ ( １ ):
３０ － ３３. )

[１５] 赵伟刚. 基于数据预处理和 Ｋ － 均值聚类的
支持向量回归预测模型[Ｄ] . 兰州:兰州大
学ꎬ２０１２.
(ＺＨＡＯ Ｗｅｉｇａｎｇ. Ｄａｔａ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ Ｋ￣
ｍｅａｎｓ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｒｅｇｒｅｓ￣
ｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ[Ｄ] . Ｌａｎｚｈｏｕ:Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２０１２. )

[１６] 贾得海ꎬ曾建初. 灰色系统理论 ＧＭ(１ꎬ１)预
测模型的应用[Ｊ] . 昆明理工大学学报(自然
科学版)ꎬ２０１３(６):１１５ － １２０.
( ＪＩＡ Ｄｅｈａｉꎬ ＺＥＮＧ Ｊｉａｎｃｈｕ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ＧＭ(１ꎬ１)ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒｅｙ ｓｙｓ￣
ｔｅｍ ｔｈｅｏｒｙ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｋｕｎｍｉｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉ￣
ｔｉｏｎ)ꎬ２０１３(６):１１５ － １２０. )

[１７] 曾祥艳. 灰色预测 ＧＭ(１ꎬ１)模型的几种拓广
模型研究[Ｄ] . 成都:电子科技大学ꎬ２０１６.
(ＺＥＮＧ Ｘｉａｎｇｙａｎ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｖｅｒａｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ＧＭ (１ꎬ１) [Ｄ] . Ｃｈｅｎｇ￣
ｄｕ:Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ２０１６. )

[１８] 王富麒. 改进 ＢＰ 算法的灰色神经网络模型
在高铁沉降预测中的应用研究[Ｄ] . 南昌:江
西理工大学ꎬ２０１３.
(ＷＡＮＧ Ｆｕｑｉ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｙ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔ￣
ｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＢＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｉｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌ￣
ｗａｙ[Ｄ] . Ｎａｎｃｈａｎｇ :Ｊｉａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３. )

[１９] 赵子衡. 区间不确定性优化的若干高效算法
研究及应用[Ｄ] . 长沙:湖南大学ꎬ２０１２.
( ＺＨＡＯ Ｚｉｈｅｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｖａｌ￣ｂａｓｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒｕｎ￣
ｃｅｒｔａｉｎｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [Ｄ] . Ｃｈａｎｇｓｈａ:
Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１２. )

[２０] ＺＨＡＮＧ ＦꎬＣＨＥＮ Ｗ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｙ ＬＳ￣
ＳＶＭ ｉｎ ｍｉｄ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ｐｏｗｅｒ ｌｏａｄ ｆｏｒｅｃａｓ￣
ｔｉｎｇ [Ｃ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ ｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
ＩＥＥＥꎬ２００９:１ － ４.


