
DOI:１０．２００３５/j．issn．１６７１－２６６８．２０２３．０１．０２９

新陈代谢模型在特大桥施工监控中的应用研究∗

陈睿１,李旭２,何卫东１,薛旭涛１,徐杰１,阙正义１,冯晓２

(１．中建四局 第一建筑工程公司,广东 广州　５１０９００;２．重庆交通大学 土木工程学院,重庆　４０００７４)

摘要:运用灰色模型中的新陈代谢 GM(１,１)模型对连续梁桥施工挠度进行预测,以广东汕头

莲阳河特大桥施工为例,采用该模型预测施工中悬臂梁段的高程变化.结果表明,与传统 GM(１,

１)模型相比,新陈代谢 GM(１,１)模型预测结果的平均相对误差更小,预测精度更高,可用于桥梁施

工挠度预测.
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　　连续梁桥建设过程中,挠度和平面位置是需重

点监控的内容,主要采用 Kalman滤波法、灰色控制

理论、神经网络等方法[１－３].连续梁桥大多采用悬

臂现浇法施工,施工步骤较多,各结构受力较复杂,
且节段与节段之间互相影响.灰色系统理论以部分

信息已知、部分信息未知的贫信息不确定性系统为

研究对象,通过对部分已知信息的挖掘提取有价值

的信息,实现对系统运行行为、演化规律的正确描述

和有效监控[４].GM 系列模型是灰色预测理论的基

本模型,其中 GM(１,１)模型以其适用范围广、拓展

性强等优点得到广泛应用[５].灰色系统理论在桥梁

施工控制中主要用于状态预测,如王辉等分析了灰

色系统理论应用于大跨度 T 形刚构桥施工中的适

用性和可行性[６];王赞芝等应用灰色系统理论确定

了高速铁路斜交连续梁桥的施工预拱度[７];包仪军

等对原始序列进行优化,采用改进灰色 GM(１,１)模
型进行大跨度桥梁施工控制[８];程霄翔等将灰色理

论应用于连续梁桥悬臂施工中应力预测控制[９];刘
来君等将传统 GM(１,１)模型中平均相对误差最小

准则下的参数估计问题转化为线性规划问题,对桥

梁施工挠度进行了预测[１０];包龙生等将 GM(１,１)
模型与累积法相结合进行桥梁施工监控[１１].传统

GM(１,１)模型通常是利用全部数据进行建模预测,连
续梁桥施工中,施工梁段会对已完成梁段产生影响,
最初的梁段数据的可靠性降低.本文将新陈代谢

GM(１,１)模型应用于连续梁桥悬臂施工控制中,随着

工程施工进度实时更新,以提高施工挠度预测精度.

１　新陈代谢模型

１．１　GM(１,１)模型

设序列X(０)＝(x(０)(１),x(０)(２),,x(０)(n)),
其中x(０)(k)≥０,k＝１,２,,n(n ≥４),并定义

X(１) 为 X(０) 的 一 次 累 加 生 成 序 列 (１－AGO),
即X(１)＝(x(１)(１),x(１)(２),,x(１)(n)),其 中

x(１)(k)按式(１)计算,则Z(１)＝(z(１)(２),z(１)(３),,

z(１)(n)),其中Z(１)(k)按式(２)计算.

x(１)(k)＝∑
k

i＝１
x(０)(i) (１)

Z(１)(k)＝０．５x(１)(k)＋０．５x(１)(k－１) (２)
称x(０)(k)＋az(１)(k)＝b为 GM(１,１)模型的

均值形式.其中:模型参数a 为发展系数;b为灰色

作用量,其实质是一个差分方程.对均值形式运用

最小二乘法进行估计,得参数向量:
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定义:

dx(１)

dt ＋ax(１)＝b (５)

式(５)即为 GM(１,１)的均值形式x(０)(k)＋
az(１)(k)＝b的白化微分方程,也叫影子方程.均值

GM(１,１)模型的时间响应式为:
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式(６)的累减还原式为:

x̂(０)(k)＝̂x(１)(k)－x̂(１)(k－１) (７)
对应X(０) 的时间响应式为:

x̂(０)(k)＝ １－ea( ) x(０)(１)－
b
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式中:k＝１,２,,n ;x(０)(１)为初始值;a、b 为最

小二乘法估计得到的参数.

１．２　新陈代谢GM(１,１)模型

传统 GM(１,１)模型采用的是某时刻或某序列

前的全部数据,随着时间的推移,系统的发展会受到

随机扰动因素的影响,精度较高的仅是最近的几期

数据,模型预测精度受到影响.新陈代谢 GM(１,１)
模型在纳入新数据的同时,剔除距离新数据最远的

最陈旧的数据,有效提高预测精度.
设原始数据序列为:

X(０)＝(x(０)(１),x(０)(２),,x(０)(n)) (９)
新陈代谢 GM(１,１)随着数据序列的更新纳入

新的数据x(０)(n＋１),同时去掉数据序列x(０)(１)
即最陈旧的信息.如此反复,依次递补.其中数据

序列n 的取值同传统 GM(１,１)模型,不少于４.

１．３　模型检验

以相对误差为指标检验灰色预测模型的精度.
原始数据序列即式(９)的预测模型序列为:

X̂(０)＝(̂x(０)(１),̂x(０)(２),,̂x(０)(n)) (１０)
残差序列为:

ε(０)＝(ε(１),ε(２),,ε(n))＝(x(０)(１)－
　　̂x(０)(１),x(０)(２)－x̂(０)(２),,

　　x(０)(n)－x̂(０)(n)) (１１)
相对误差序列为:

Δ＝ ε(１)
x０(１),ε(２)
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平均相对误差为:

Δ
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１
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k＝１
Δk (１３)

取相对误差限值为α＝０．０１,若Δ
－

＜α 且Δn＜
α,称模型为残差合格模型.

２　应用实例

２．１　工程概况

广东省汕头市莲阳河特大桥全长１４５９．６m,按

上下行分离的两幅桥设计,左右幅单幅标准宽度

１３．７５m,跨河部分因设置人行道加宽至１７．７５m,
两幅桥净距１．５ m.上部结构形式多样,分别为

２５m跨径桥面连续的预应力混凝土小箱梁、３１．１~
４５．０m 跨径桥面连续的预应力 T梁、２５．０~３７．３m
跨径现浇箱梁及１２５m 主跨变截面连续箱梁.桥

梁设 计 荷 载 为 公 路 － Ⅰ 级.上 部 结 构 左 幅 为

(７０．６＋１２５．０＋６８．７)m、右幅为(７１．４＋１２５．０＋
６９．０)m预应力混凝土连续箱梁,采用挂篮悬臂现浇

法施工.悬臂梁段见图１.

图１　莲阳河特大桥悬臂梁段简图(单位:cm)

　　主桥桥墩共计８个,其中２２＃ 、２５＃ 过渡墩为采

用桩基承台基础的７．１m×１．８m 板式墩,２３＃ 、２４＃

主墩为采用桩基承台基础的ϕ６．０m 变载面柱式空

心薄壁墩.该桥０＃ 梁段长度为４．０m,１＃ ~１７＃ 现

浇梁段长度分别为３．０m、３．５m、４．０m,中跨合龙段

梁段长度为２．０m.最大悬臂浇筑梁块重２１５７．７
kN.梁高按二次抛物线变化.

２．２　施工监控

悬臂梁桥施工过程中,线形控制非常重要,需分

析每一施工阶段、每一施工步骤的结构挠度变化状

态,确定逐步完成的挠度曲线.在该桥各梁段桥面

３个点和箱梁底部２个点埋设钢筋作为高程观测

点,根据工况进行实时监控.
悬臂梁施工中影响挠度的主要因素有梁段混凝

土自重、挂篮及梁上其他施工荷载作用、张拉悬臂预

应力筋的作用等,另外,混凝土弹性压缩、收缩、徐
变、预应力筋松弛、孔道摩阻预应力损失等也会引起

挠曲变形.为保证施工安全及成桥后精度,对２３＃ 、

２４＃ 墩悬臂现浇段进行施工监控.

２．３　建立模型

２３＃ 墩左幅小里程悬臂节段划分见图２.主要

利用２３＃ 墩左幅小里程２号点３＃ ~１４＃ 梁段的数据

进行分 析.分 别 以 传 统 GM(１,１)和 新 陈 代 谢

GM(１,１)建立模型,考虑到施工过程中梁段之间的

互相影响,初始值选择序列的第一个值.由于传统

GM(１,１)没有剔除数据,初始值选择建模序列的第

一个值,即固定不变.
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新陈代谢 GM(１,１)模型初始值为剔除旧数据

后的第一个值,其值不再固定.建模过程如下:以

３＃ ~６＃ 梁段数据建立模型,预测７＃ 梁段;随着施工

的进行,剔除３＃ 梁段的数据,引入７＃ 梁段的实测数

据,建立模型预测８＃ 梁段;以此类推,进行新陈代谢

GM(１,１)建模预测.

图２　２３＃ 墩左幅小里程悬臂节段划分(单位:cm)

　　首先按照建模过程进行累加和构造背景值,按
最小二乘法估计得到新陈代谢 GM(１,１)模型参数

(见表１).
表１　新陈代谢模型参数

模型 发展系数ai 灰色作用量bi

模型Ⅰ ０．００１１４２ ２３．７１３２６

模型Ⅱ ０．０００７６２ ２３．６６２３８

模型Ⅲ ０．０００２１２ ２３．６２４８４

模型Ⅳ ０．０００４８７ ２３．６２３０９

模型Ⅴ ０．０００８４８ ２３．６３８０３

模型Ⅵ ０．０００７６３ ２３．６０６３７

模型Ⅶ ０．００１６５７ ２３．６３４２７

模型Ⅷ ０．００２４６９ ２３．６２９９５

　　模型Ⅰ为利用３＃ ~６＃ 梁段数据建立的模型,
预测７＃ 梁段;模型Ⅱ为剔除３＃ 梁段数据、纳入７＃

梁段数据建立的模型,预测８＃ 梁段;以此类推.最

后将表１中参数ai、bi 值代入式(１４),得到对应梁

段的预测值.

x̂(０)
i (４)＝ １－eai－６( ) x(０)(i－４)－

bi－６

ai－６

æ

è
ç

ö

ø
÷e－４ai－６

(１４)
式中:̂x(０)

i 为预测值;i为梁段号.
传统 GM(１,１)采用式(８)进行预测.两模型的

预测结果见图３、表２.从图３、表２可看出:相对于

传统 GM(１,１)模型,新陈代谢 GM(１,１)模型的预

测值整体上更接近于实测值,预测效果更好.

图３　模型预测值与实测值对比

表２　２３＃ 墩左幅小里程７＃ ~１４＃ 梁段２号点预测值与实测值对比

梁段号 实测值/m
GM(１,１)模型预测结果

预测值/m 差值/m 相对误差

新陈代谢 GM(１,１)模型预测结果

预测值/m 差值/m 相对误差

７ ２３．５９５ ２３．５９２ ０．００３ ０．０００１３９ ２３．５９２ ０．００３ ０．０００１３９
８ ２３．６１６ ２３．５６８ ０．０４８ ０．００２０２８ ２３．５８１ ０．０３５ ０．００１４６７
９ ２３．５７２ ２３．５８０ －０．００８ ０．０００３６１ ２３．６０２ －０．０３０ ０．００１２８６

１０ ２３．５７６ ２３．５５８ ０．０１８ ０．０００７４０ ２３．５７１ ０．００５ ０．０００１９６
１１ ２３．５３６ ２３．５５１ －０．０１５ ０．０００６４１ ２３．５４８ －０．０１２ ０．０００５１１
１２ ２３．４９８ ２３．５２８ －０．０３０ ０．００１２７３ ２３．５２５ －０．０２７ ０．００１１６８
１３ ２３．４２０ ２３．４９８ －０．０７８ ０．００３３２６ ２３．４５９ －０．０３９ ０．００１６５５
１４ ２３．３８７ ２３．４４８ －０．０６１ ０．００２６２１ ２３．３６９ ０．０１８ ０．０００７７３

　　根据预测结果对２种模型进行检验,新陈代谢

GM(１,１)、传统GM(１,１)模型的平均相对误差分别

为０．０００８９９、０．００１３９１.新陈代谢 GM(１,１)模型

的平均相对误差远小于传统 GM(１,１)模型的平均

相对误差,且远小于０．０１,精度达到一级.相对于传

统 GM(１,１)模型,新陈代谢 GM(１,１)模型的预测

精度更高.新陈代谢 GM(１,１)模型的残差最小为

３mm,虽然部分残差达到３cm,但从实际应用的角
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度来看能为施工提供一定参考,可根据预测结果分

析哪些梁段误差较大.对于差值较大的梁端通过二

次测量消除测量误差并进一步建立模型进行预测,
提高模型预测精度.

３　结论与讨论

本文采用新陈代谢 GM(１,１)模型对莲阳河特

大桥悬臂梁段进行施工监控,考虑到施工梁段对已

完成梁段的影响,选择模型第一个值为初始值,充分

利用灰色系统贫信息的优势,结合悬臂施工特点,完
成４个梁段后即可进行建模,并对各梁段张拉后的

标高进行控制和预测.结果显示,传统 GM(１,１)模
型和新陈代谢 GM(１,１)模型在桥梁施工控制初期

对梁段标高的预测精度较高,新陈代谢 GM(１,１)的
整体精度比传统模型高,预测效果更好.

若要进一步提高模型预测精度,不能忽略未施

工梁段对已施工梁段的影响,完成一个梁段后需要

重新测量已施工梁段的高程变化,工作量大,实现较

困难.可对模型进行优化,并引入结构理论,考虑材

料、受力等的影响进一步提高预测精度.
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　　(２)部分吊杆索力变化较大,建议定期检测,并
在适当时机进行索力调整.

(３)根据桥梁检测结果,建议更换部分吊杆锚

头保护罩,对混凝土裂缝进行封闭处理,对混凝土锈

胀露筋及破损进行修复.
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