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马尔科夫模型在边坡位移变形预测中的应用
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马尔科夫模型对边坡位移实测数据进行建模分析!计算边坡位移变形预测

值!并分析两种模型的预测精度!进而确定两种模型的预测适用时间$结果显示!灰色
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马尔科夫模型可用于
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边坡的稳定性直接关乎路面设施及行车#行人

的安全!边坡安全监测能及时反映被监测区域在不

同时间的真实状态"为边坡现状分析和状态预测提

供依据!目前根据边坡监测数据进行位移变形预测

的方法有人工预测模型和回归预测方法"这些预测

方法易陷入局部极值"同时需要大量样本来保证其

预测精度!为减少预测误差"该文结合具体工程监

测数据"采用灰色
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马尔科夫模型对边坡位移变形

进行预测!
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将位移监测数据作为灰色量"得到灰色序列"采

用一阶微分方程的
T<

$

#

"

#

%模型"由实际数据生成

的
T<

$

#

"

#

%模型的白化响应式为&

=

$

#

%

$

A #̂

%

N

,

=

$

#

%

$

#

%

/

U

&

-

J

/&A

^

U

&

$

#

%

式中&

&

为发展系数)

U

为灰作用量!
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%模型的预测值是按原有样本的

规律产生的"而实际上预测值的产生应不受原有样

本的影响!为此"在进行动态预测的同时"加入状态

转移和步数"采用马尔科夫预测方法弥补灰色模型

的不足!
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马尔科夫预测方法

马尔科夫是一种依据当前事件状态预测未来时

间段状态的一种模型"涉及状态#状态转移过程和相

应的马尔科夫过程等相关概念!灰色
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模型未考虑的动态转移因素"其状态转移#步数调整

使该模型的预测过程更贴近边坡位移发生的真实情

况"弥补了灰色
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左侧边坡为整体挖方路基"边坡长
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"为左高右低的单面坡!从上至下的主要地层结

构如下&坡积亚黏土层"含少量砂砾)碎石层"局部夹

亚黏土"呈松散或中密状)泥质细砂岩"完全风化成

土)砾岩"为弱风化层!地质情况见图
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边坡地质结构示意图

该边坡高度较大"存在多处危岩"受雨水冲刷极

易造成失稳或滑塌!为此"针对其最高处#最不利位

置进行监测"通过对监测数据的分析"运用灰色
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马

尔科夫模型对边坡位移变形进行预测"为制定加固

措施提供参考!
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模型预测值增加较快且预测时间较长时误差增大速

率较快!

!

%结合表
#

"

T<

$

#

"

#

%模型在第
"

个月时

的拟合误差大于
21

"超过允许值)而灰色
/

马尔科

夫模型在预测时间内的相对误差为
$

!

31

"其精度

和预测时长均优于
T<

$

#

"

#

%模型!

3

%

T<

$

#

"

#

%模

型在短时间内的预测精度满足要求"可对边坡位移

进行短时间预测)灰色
/

马尔科夫模型在短期内的

精度波动较小"其精度更稳定!

'

!

适宜预测时间分析

根据上述分析"灰色
/

马尔科夫模型预测值的

相对误差较小"在预测时间内其精度比
T<

$

#

"

#

%模

型高!但两者的预测停止时间长短有待考量!下面

通过长期观测边坡位移分析灰色
/

马尔科夫模型预

测时间长短"结果见表
+

!

表
0

!

灰色
/

马尔科夫模型预测结果

天数'
M

时间 预测值'
66

相对误差'
1

#!$ !$#%/#$/!+ ""-%+ $-""0

1 1 1 1

!%$

!$#0/$3/$% ++-$% $-!##

!$#0/$3/#% +%-"3 $-2!!

!$#0/$3/!% +0-!+ $-2#2

!,$ !$#0/$"/$+ %!-$" "-0%,

由表
+

可知&灰色
/

马尔科夫模型在
,

个月内

的相对误差仍满足要求"但第
!,$

天的相对误差为

"-0%,1

"接近
21

!考虑工程安全性"为确定该模型

预测月位移量是否满足要求"由
T<

$

#

"

#

%模型计算

结果进行修正得到灰色
/

马尔科夫模型的月位移预

测量$见表
%

%!

表
1

!

灰色
/

马尔科夫模型月位移预测量

时间 月位移量'
66

时间 月位移量'
66

!$#%/$% #-3!" !$#%/#! 3-!!%

!$#%/$0 !-$!! !$#0/$# !-,0%

!$#%/$, !-$22 !$#0/$! !-!#!

!$#%/#$ !-!#% !$#0/$3 !-#,$

!$#%/## "-30#

由表
2

!

%

可知&

#

%采用
T<

$

#

"

#

%模型进行边

坡位移预测"在第
"

个月时出现无效值"误差超过

21

"不宜采用
T<

$

#

"

#

%模型进行
"

月后的位移预

测)

!

%采用灰色
/

马尔科夫模型预测边坡位移"整

体上误差增幅较小"在第
,

个月时误差接近
21

"满

足规范要求"考虑工程安全性"不宜采用灰色
/

马尔

科夫模型进行
,

个月后的位移预测)

3

%使用灰色
/

马尔科夫模型对该边坡进行第
,

个月位移预测"得

到月位移量为
"-30#66

"满足规范要求"该边坡在

预测时间内稳定!

)

!

结论

$

#

%灰色
T<

$

#

"

#

%#灰色
/

马尔科夫模型分别

适宜短期和中长期预测!对于怀新高速公路
P#"+,

2̂"2

0

%"2

左侧边坡"

T<

$

#

"

#

%模型的适宜预测时

间为
"

个月"灰色
/

马尔科夫模型的适宜预测时间

为
,

个月!

$

!

%边坡位移预测过程中"在预测时间内灰色

/

马尔科夫模型的预测精度高于
T<

$

#

"

#

%模型"且

无失效值!

$

3

%通过灰色
/

马尔科夫模型预测怀新高速公

路
P#"+,̂ 2"2

0

%"2

左侧边坡
,

个月内的位移"其

相对误差和月位移量都满足规范要求"边坡在该预

测期间内稳定性较好!

参考文献!

,

#

-

!

孙健
-

光纤光栅位移传感器在边坡监测中的应用研究

,

A

-

-

工矿自动化"

!$#"

"

"$

$

!

%

-

,

!

-

!

李家春"马保成"田伟平"等
-

黄土地区公路边坡降雨失

稳预报研究,

A

-

-

中国地质灾害与防治学报"

!$#$

"

!#

$

3

%

-

,

3

-

!

张正虎"袁孟科"邓建辉"等
-

基于改进灰色
/

时序分析

时变模型的边坡位移预测,

A

-

-

岩石力学与工程学报"

!$#"

"

33

$增刊
!

%

-

,

"

-

!

何成刚
-

马尔科夫模型预测方法的研究及其应用,

B

-

-

合肥&安徽大学"

!$##-

,

2

-

!

孙国凯"张成良
-

灰色
/

马尔科夫理论在隧道围岩变形

预测中的应用,

A

-

-

公路"

!$#2

$

,

%

-

,

+

-

!

卫高明
-

坡形对路基边坡稳定性影响数值分析,

A

-

-

兰州

工业学院学报"

!$#0

"

!2

$

3

%

-

,

%

-

!

芮海田"吴群琪"袁华智"等
-

基于指数平滑法和马尔科

夫模型的公路客运量预测方法,

A

-

-

交通运输工程学

报"

!$#3

"

#3

$

"

%

-

,

0

-

!

刘秀峰
-T<

$

#

"

#

%优化模型在变压器油中溶解气体浓

度预测的应用研究,

B

-

-

成都&西华大学"

!$#3-

收稿日期&

!$#0/$%/#%

2+!

!$#0

年 第
+

期 宋文!等'灰色
/

马尔科夫模型在边坡位移变形预测中的应用
!


