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摘要:红砂岩碎石土强夯路基的沉降一直是施工中难以控制的一环,沉降大小直接影响高速

公路通车后的服务水平和安全,在有限的沉降观测时间的基础上预测路基沉降尤为重要.文中基

于某高速公路 K４＋８６０—K９＋９６０沉降测量数据,建立基于灰色理论的非等时距 UGM(１,１)模型

预测红砂岩碎石土强夯路基沉降,并通过精度检验证明了模型的准确性和可行性.
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　　某高速公路 K４＋８６０—K９＋９６０段地貌以丘陵

为主,路线穿越山岭、田野和山谷,地形起伏较大.
所处位置地质构造简单,岩层均为单斜构造,孔隙水

量较小,主要赋存在小部分卵石和块石中.为提高

施工的经济性,填筑材料选自附近山体边坡,主要由

红砂岩碎石土构成,其占比超过７０％.红砂岩在环

境因素影响下将产生强度降低现象,导致红砂岩碎

石土路基的施工质量较难控制,路基在荷载作用下

会出现大规模不均匀沉降.因此,该路段路基施工

中采用强夯法进行加固处理.该文通过拉格朗日插

值函数将原始非等时距时间序列转化为等时距时间

序列,建立 UGM(１,１)模型预测路基沉降,研究红

砂岩碎石土强夯路基的沉降特性及改善情况.

１　GM(１,１)模型简介

灰色 GM 模型具有随机性、模糊性、不确定性,
可揭示内部结构的连续变化,在路基沉降中应用十

分普遍.典型灰色模型 GM(１,１)的建模过程如下:
从测量的累积沉降数据中提取一系列相等时间

间距的数据作为原始数据序列:

S(０)＝[S(０)(１),S(０)(２),,S(０)(n)]
累加原始数据序列一次,得到一个新的时间

序列:

S(１)＝[S(１)(１),S(１)(２),,S(１)(n)]
令Z(１)＝[z(１)(２),z(１)(３),,z(１)(n)],

则 GM(１,１)模型的基本方程为:

S(０)(k)＋az(１)(k)＝b
其白化方程为:

dS(１)

dt ＋aS(１)＝b

系数a、b 采用最小二乘法计算.时间响应函

数为:
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２　非等时距GM(１,１)模型

受施工环境、天气变化及人为因素的影响,红砂

岩碎石土路基沉降数据序列的时间间隔并非等距,
导致 GM(１,１)模型的运用存在一定局限性.为准

确掌握红砂岩路基的沉降规律,建立基于 GM(１,１)
模型的 UGM(１,１)预测模型,其建立过程类似于等

时距序列模型.

２．１　非等时距序列转换成等时距序列

非等时距沉降增量时间序列为:

S１(１)＝{S１(０)(ti)|i∈R＋,i＝１,２,,n}
各时段的时间间隔为:

Δti＝ti＋１－ti;Δtj＝tj＋１－tj

式中:Δti－Δtj≠０;i≠j,i,j∈{１,２,,n－１},表
示各时段的时间间隔不相等.

平均时间间隔t为:
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t＝１时,等时间间隔点的沉降增量S(０)
２ (t)

(t＝１,２,,n)为:

S(０)
２ (１)＝S(０)

１ (t１)

t＝n 时:

S(０)
２ (n)＝S(０)

１ [t１＋(n－１)t]＝S(０)
１ (tn)

t＝２,３,,n－１时,使用拉格朗日插值函数对

线形进行分段内插处理,得:

S(０)
２ (t)＝S(０)

１ [t１＋(t－１)t]＝S(０)
１ (ti－１)＋

　　
S(０)

１ (ti)－S(０)
１ (ti－１)

ti－ti－１
[(i－１)t＋t１ －ti－１]

等时距沉降增量时间序列为:

S(０)
２ (t)|t＝１,２,３,,n

这样,非等时距序列转换成了等时距序列.再

根据等时距序列求得时间响应函数:
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２．２　模型的精度检验

常用模型精度检验方法有残差检验法、关联度

检验法和后验差检验法.采用后验差检验法对

UGM(１,１)模型的预估值进行验证.该方法采用后

差分比 C 和小误差概率P 描述模型精度[见式

(１)],精度等级评定标准见表１.

C＝
S２

S１
;P＝P ε(k)－ε ＜０．６７４５S１{ } (１)

式中:S１为实际值的标准差;S２为残差的标准差;

ε(k)为残差,ε(k)＝S(０)(k)－Ŝ(０)(k).

表１　模型精度等级评定标准

等级 P C

等级１:良好 P≥０．９５ C≤０．３５

等级２:合格 ０．８≤P＜０．９５ ０．３５＜C≤０．５

等级３:勉强 ０．７≤P＜０．８ ０．５＜C≤０．６５

等级４:不合格 P＜０．７ C＞０．６５

　　根据表１及式(１),外推性好的预估,C 值越小,

P 值越大,所得沉降数据的离散程度越大,且残差

与残差均值的差值符合要求的点越多,模型预估值

的精度越好.

３　实例分析

为测试 UGM(１,１)模型在路基沉降预测中的

可靠性,以该工程 K４＋９２０断面中线位置沉降点的

沉降观测数据为原始对比值.K４＋９２０断面位于

池塘上方,路基结构受到淤泥层的影响.在建造路

基之前,先清理表面污泥、填充并压实.路基施工高

度１２．６m,填筑材料为红砂岩.为控制路基施工质

量,红砂岩粒径控制在３４mm.该断面于２０１７年２
月埋设沉降板,强夯加固于２０１７年９月结束,沉降

观测周期为１７个月.

３．１　现场实测沉降

由于红砂岩碎石土路基是一种典型的渗透性较

大的路基,在水的作用下易发生崩解,导致颗粒间的

孔隙水加速流失,并且路基在强夯作用下沉降突变

现象明显.为消除沉降突变因素对模型精度的影

响,在确定基础数据之前适当剔除沉降突变数据.
图１为 K４＋９２０断面沉降板的累计沉降.
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图１　K４＋９２０断面累计沉降－时间曲线

由图１可知:K４＋９２０断面作为强夯路基截面,
其累计沉降－时间曲线整体上较曲折,突变现象明

显,最高突变量达５０mm.在原始数据的选择上应

尽量避免沉降突变的时间段.

３．２　精度检验分析

３．２．１　模型建立

选择 K４＋９２０截面强夯后中央沉降板１８６~
３６７d的沉降观测数据作为基础建模数据,剔除沉降

突变数据后建立 UGM(１,１)预估模型.建模过程如

下:１)计算沉降过程平均时间间隔,得t＝１１．５３d;

２)根据拉格朗日插值定理确定等时间间距的沉降

量;３)根据灰色理论 GM(１,１)模型的最小二乘法

计算模型参数,得a＝０．０８５８,b＝２９．７３７８;４)将

a、b参数值和实际沉降观测记录中的时间序列代入

时间响应函数,得到该观测点的 UGM(１,１)预估模

型[见式(２)].
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S(t)＝－１２５．９９４４e－０．００７４(t－１８６)＋３４６．５９４４
(２)

３．２．２　模型精度检验

通过后验差检验法对式(２)的精度进行检验,得

C＝０．２３９５,P＝１,该 UGM(１,１)预估模型精度好,
不必通过残差模型进行校正.

３．２．３　模型拟合值和实测值对比

将观测点的模型拟合值和实测沉降值进行比

较,结果见表２、图２、图３.

表２　UGM(１,１)模型拟合值和实测沉降值对比

时间/d
实测沉降

值/mm
UGM(１,１)模型

拟合值/mm
UGM(１,１)

模型残差/％

２１６ ２２３．１ ２２３．１０ ０．０００

２２６ ２２５．６ ２２６．７８ －０．５１４

２３６ ２２８．７ ２２９．５８ －０．３７６

２４７ ２３０．７ ２３１．３７ －０．２６９

２５６ ２３３．５ ２３２．９１ ０．２４４

２６５ ２３５．０ ２３４．７５ ０．１１５

２７６ ２３５．９ ２３５．９８ －０．０４２

２８５ ２３８．７ ２３７．３６ ０．５７０

２９７ ２３９．０ ２３８．５３ ０．１８８

３０８ ２４０．３ ２３９．６１ ０．２９５

３１８ ２４１．８ ２４０．９９ ０．３２７

３３０ ２４３．８ ２４２．６８ ０．４７２

３４３ ２４４．７ ２４３．７３ ０．４０１

３５６ ２４５．６ ２４５．９７ －０．１５１

３６７ ２４７．０ ２４６．９９ ０．０００

平均残差/％ ０．２６４
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图２　UGM(１,１)模型沉降拟合曲线与实测沉降曲线对比

由表２、图２、图３可知:UGM(１,１)模型拟合值

和实际沉降值的平均残差为０．２６４％,最高残差为

２２６d的－０．５１４％,最低残差为３６７d的零,模型拟

合值很贴近实际沉降值.
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图３　UGM(１,１)模型拟合误差

３．２．４　模型预估值和实测值对比

利用 UGM(１,１)模型分别预测３９１和４２４d的

沉降,并与实测沉降进行对比,结果见表３.

表３　UGM(１,１)模型预估值与实测沉降值对比

时间

/d

实测沉降

值/mm
UGM(１,１)模型

预估值/mm

预估误差

/％

３９１ ２５０．５ ２５０．７６ －０．０８８

４２４ ２５４．３ ２５４．１１ ０．０７９

　　由表４可知:UGM(１,１)模型对３９１d的预估

值与实际累计沉降值的误差为－０．０８８％,４２４d预

估值的误差为０．０７９％,该模型对红砂岩碎石土强夯

路基沉降的预测精度较高.

４　结语

建立非等时距 UGM(１,１)模型对某高速公路

K４＋８６０—K９＋９６０路段红砂岩碎石土强夯路基沉

降进行预测,得出如下结论:１)UGM(１,１)模型的

拟合曲线和实际沉降曲线拟合程度较高,可利用该

模型预测红砂岩碎石土强夯路基的沉降;２)UGM
(１,１)模型预测值和实际沉降值的误差很小,对红砂

岩碎石土强夯路基沉降的预测精度较高,适用于强

夯路基沉降预测且具有较高的可靠性.但该模型对

其他类型路基沉降的应用情况还需进一步研究.

参考文献:
[１]　潘泽真,唐磊．红砂岩填土的工程应用现状[J]．科学技

术创新,２０１８(３２)．
[２]　黄兴怀,方玉友,吴志海．强夯法处理某变电站红砂岩

填土地基的试验研究[J]．探矿工程:岩土钻掘工程,

２０１２,３９(３)．
[３]　田晓丽,杜兴无,李天斌,等．非等时距GM(１,１)灰色模

型在路基沉降预测中的应用[J]．北方交通,２０１１(２)．
[４]　姜献东,张苏俊,卢佩霞．灰色系统模型在软土路基沉

降预测中的应用[J]．施工技术,２０１６(５)．
(下转第８０页)
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降→最大值→下降的声发射参数变化模式作为参考

依据,若声发射计数分形维数经历上升、突降并达到

最大值,则预示试样即将发生动态失稳破坏,应对涉

及到砼工程中的建筑进行重点防御和监测,保证作

业安全.
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(a)干燥试样(GZ－３)
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(b)自然状态试样(ZR－２)
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(c)饱和状态试样(BH－３)

图３　不同含水率状态砼试样声发射计数的分形

　　 维数与时间的关系

４　结论

(１)随着含水率的增高,砼弹性模量、单轴抗压

强度减小.砼试样的单轴抗压强度,自然状态比干燥

状态减小２２．５％,饱和状态比干燥状态减小４２．１％;
砼试样的弹性模量,自然状态比饱和状态增加２７．０％,
干燥状态比饱和状态增加７８．４％.

　　(２)水对砼试样有软化、润滑作用,在裂纹产生

过程中,水会削减剪切破坏、裂纹张开的激烈程度.
(３)可将砼破裂过程中的声发射计数分形维数

的波动上升→突降→最大值→下降的变化模式作为

判定工程建筑失稳的参考依据,若分形维数经历上

升、突降并达到最大值,则预示该砼试样即将发生破

裂失稳.
(４)砼破裂过程中的声发射计数具有良好的自

相似性,可通过分形维数研究相关问题.

参考文献:
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[４]　谢和平,高峰,周宏伟,等．岩石断裂和破碎的分形研究
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