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最优加权组合模型在边坡变形预测中的应用

柏俊磊,王乐华

(三峡大学 土木与建筑学院,湖北 宜昌 443002)

摘要: 利用某岩质边坡 2002年- 2011年的变形监测资料, 结合区域地质与气象背景, 运用莱茵达准则选定有效的

监测数据, 分别建立了 GM( 1, 1)模型和趋势曲线预测模型;最后 ,基于最优加权组合原理, 建立了边坡变形的最优

加权组合模型。运用组合模型对该岩质边坡的变形进行了拟合和变形预测, 模拟变形趋势与实际变形趋势对比结

果表明, 组合模型的预测精度高于任何单一模型的拟合精度, 证明该组合模型合理、可靠。
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Application of Optimal Weighted Combination Model in the Prediction of Slope Deformation

BAI Jun2lei, WANG Le2hua

( Co lleg e of Civ il Engineer ing and A r chitectur e, China Three Gorges Univer sity , Yichang 443002, China)

Abstract: Based on the deformation monitor ing dat a of a rock slope fr om 2002 to 2011 and the geolog ical and meteo ro log ical con2

ditions of the area, "PauTa" rule was used to select the effectiv e monit oring data, and t he GM ( 1, 1) model and trend curve pre2

diction model w ere developed. The optimal weighted combination model o f slope deformation w as established based on the opt i2

mal weighted combination pr inciple. T he combination model was used to pr edict the slope defo rmation. The comparison betw een

the predicted and act ual deformation trend suggested that the predict ion accuracy of the combination model is higher than that of

any sing le model, and t her efore the combination model is more reasonable and reliable.

Key words:"PauTa" rule; optimal weighted combined model; GM ( 1, 1) model; tr end curve prediction model; deformat ion predic2

tion

  目前用于岩土工程变形预测的数学方法中, 应用较多的

有时序分析[122]、灰色数学[325]、神经网络[ 627]、模糊数学[8]等。

通过这些方法建立的数学模型在边坡变形预测中各有优势,

但是由于岩土工程的复杂性,很难用某个单一模型或方法来

精确描述边坡的变形演化规律。Bates. J. M . 和 Granger. C.

W. J. [9]于 1969 年首次提出组合预测法, 比单个预测模型具

有更高的预测精度和稳定性, 且能更好地适应未来环境变

化,因此,将多种预测模型进行加权组合, 发挥各自单一模型

的特点,在实践中得到了广泛应用[ 10212]。

本文根据最优加权组合预测模型的建模原理和灰色

系统 GM ( 1, 1)模型 , 以某水电站边坡 2008 年- 2011 年

测点 A1 的变形监测资料为例, 分别建立了 GM ( 1, 1) 模

型、多项式和指数趋势曲线预测 3 个单一模型, 进行优选

后建立了最优加权组合预测模型 , 用来预测 A1 测点未来

的水平位移。

1  工程地质及环境量

某水电站边坡位于宽/ V0型河谷右岸, 枯水期河水面高

程 440 m, 水面宽 50~ 110 m,岸坡高差 300~ 500 m, 监测区

域的边坡高程为 600~ 850 m 之间, 自然坡角 30b~ 40b。边
坡开挖地层为中三叠系江洞沟组砂岩夹泥页岩和少量灰岩,

表现出软硬相间的岩性组合特点。砂岩多为厚层、中厚层

状,矿物成分为石英、长石、绿泥石和云母等, 泥钙质胶结,呈

新鲜状态,坚硬。泥页岩主要由黏土矿物组成, 含有极少量

的有机质及细砂、粉砂、石英。边坡无较大断层发育。

该边坡 2002 年建成, 采用锚杆、混凝土挡墙及排水等处

理措施维持稳定。运行期间随时对边坡的不同区域进行相

应加固补充,并对边坡位移变化情况及周边降雨量进行观

测。降雨量采用翻斗式雨量计进行观测, 观测时间为 2002

年 1月- 2012 年 1月, 观测数据均为自动化采集。工程区年
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降雨主要分布在 5 月 ) 8 月, 观测期间的年平均降雨量为

72. 24 mm,月平均降雨量见表 1。

2  观测数据的选取

本文选取数据比较完整的 A1 测点进行分析。根据

观测资料可得 A1 测点的水平位移增量随时间的变化曲

线见图 1。

从图 1 可以发现, 测点 A1 的水平位移增量在 2007 年以

前的变化一直较为平稳,且变形量均较小; 2007年 3月- 2010

年9 月逐渐增大, 但在 2010 年 9月之后监测值又变得平稳或

略有增加。边坡水平位移先增大后逐渐减小的变化规律符合

一般意义上开挖边坡渐进性破坏[ 15]变形的发育规律。

表 1  多年月平均降雨量
Table 1  Averag e monthly precipitat ion

月份 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

降雨量/ mm 7. 91 7. 40 21. 00 40. 70 119. 20 207. 60 167. 70 141. 60 72. 70 46. 90 22. 70 11. 50

图 1 测点 A1 实际位移增量随时间变化

Fig. 1  Variat ion of actual displacem ent incremen t over t ime

at the m easuring point A1

受观测条件和仪器原因的影响,任何观测数据都可能存

在误差。为了提高预测精度,在根据监测资料进行建模分析

前,应对原始的现场观测数据进行筛选。本文主要通过消除

粗差的方式排除初始数据中的异常数据。粗差的判别方法

很多,考虑到自动化初始观测资料的丰富性以及等间隔性,

本文选择以莱因达准则[13]为基础的粗差剔除方法。

莱因达准则又称/ 3R0准则, 其应用前提是测量次数要充

分多。实际测量中, R值常以贝塞尔公式算得的 S 值代替,以

x 值代替真值, 当对测值序列 { x 1, x 2 , ,, x n }中的某个可疑

数据 x i 为异常点时, 其残差 Di 满足公式( 1)。

| Di | = | x- x i | > kS ( 1)

式中: S =
1

n- 1 E
n

i= 1
( x i - x ) 2 , x=

1
n
( x 1+ x 2+ ,+ x n ) , 其

中 n 值满足( n> 10) ; k 为阀值系数, 一般取 3(或 2)。根据误

差理论, 3S 与 2S 的取值一般与显著性水平A有关, 3S 相当

于A= 0. 01, 2S 相当于A= 0. 05[ 12]。

基于以上理论,同时考虑到测点 A1 的实际变化规律, 本

文选取该边坡一个测点( A1) 2008 年- 2011 年的数据进行粗

差分析,剔除奇异值, 选取等间隔的测值。筛选后所选测点

数据见表 2。

表 2  测点 A1 实际测值筛选

T ab le 2  Screening of actual measured values

at the m easuring point A1

时间/年2月2日 监测值/ m m

2008203210 11. 74

2008206210 13. 57

2008209210 14. 51

2008212210 14. 89

2009203210 15. 83

2009206210 16. 21

2009209210 16. 65

2009212210 18. 35

时间/年2月2日 监测值/m m

2010203210 19. 42

2010206210 20. 24

2010209210 19. 99

2010212210 19. 55

2011203210 19. 74

2011206210 19. 49

2011209210 20. 68

2011212210 20. 56

3  最优加权组合预测模型

最优加权组合模型[14]预测就是将多个单一预测模型按

照一定的权重比例进行优化重组,对作用较大的模型赋予较

大的权值,然后进行组合计算, 预测结果。

以 Y 为边坡变形监测对象, 其实际监测值向量为 Y=

( y 1 , y 2 , ,, y n)。根据监测值构造选取了 m 种不同的单一预

测模型 Ŷ = ( Ŷ1 , Ŷ2 , ,, Ŷ m ) , 在第 i种单一预测模型 Ŷ i 的预

测值为 Ŷ i = ( Ŷ 1i , Ŷ2i , , , Ŷ ni ) ,其中 i= 1, 2, ,, m。设各单一

预测模型在组合模型中的权重向量为 P= [ p 1 , p 2 , , , p m ] T ,

且有E
m

i= 1
p i = 1。则组合预测模型为:

Y= p 1 Ŷ 1+ p 2 Ŷ 2+ ,+ p m Ŷ m= E
m

i= 1
p iŶ i ( 2)

拟合残差为: e t = E
m

i= 1
p i ( y t - ŷ ti ) , 其中令 eti = y t - ŷ t i , ( t= 1,

2, ,, m; i= 1, 2, ,, n)构成 m 阶实对称拟合残差矩阵: E=

[ E
n

i= 1
e ti e tj ] ,其中( i, j = 1, 2, ,, m)。根据最小二乘原理对误

差平方和求解数学规划, 即可得到组合预测模型的最优权

重。其目标函数和约束条件为:

min Q= E
n

t= 1
e2t

s. tE
m

i= 1
W i = 1

( 3)

若令 R= [ 1, 1, ,, ] T ,可得:

Q= E
n

t= 1
e2t = PT EP

s. t RT P = 1
( 4)

对上式运用拉格朗日乘子法求解,由
d
dP

( PT EP- 2K( RT P -

1) ) = 0 得 EP- KR= 0 ] P= KE- 1R ;由
d
dK

( PTEP - 2K( RTP -

1) ) = 0 得: RT P= 1,K=
1

RT E- 1R
; 则最优权重向量为:

Po=
E- 1R

R T E- 1R
( 5)

4  灰色系统模型 GM( 1, 1)模型

目前, GM ( 1, 1) 模型[ 15]是灰色系统法中应用最普通的

一种预测方法。GM ( 1, 1)模型具有的形式简洁、计算简单

等优点,多适用于等间距监测数据序列的模拟预测, 其建模

原理如下。

设已知非负序列{ x ( 0) 1 , x ( 0) 2 , ,, x (0) n } , 对 x ( 0) ( i)作
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一次累加生成序列{ x ( 1) 1 , x ( 1) 2 , ,, x (1) n } , 其中 x ( 1) ( k) =

E
k

i= 1
x ( 0) ( i) , ( k= 1, 2, ,, n) ;再有 z 1 ( k ) =

1
2
( x 1 ( k) + x 1 ( k-

1) ) , k= 1, 2, ,n。

若 â= [ a, b] T 为参数列, 且

Y=

x 0 (2)

x 0 (3)

s

x 0 ( n)

,  B=

- Z1 (2)  1

- Z1 (3)  1

  s  s

- Z1 ( n)  1

则 GM(1, 1)模型的最小二乘估计参数列满足:

â= [ a, b] T = (BT B) - 1BT Y ( 6)

则白化方程的解(也称时间响应函数)为 x 1( t+ 1) = [ x 1 ( 1) -

b
a
] eat +

b
a
,对 x 1 ( t)做一次累减生成还原序列。

现以 A1 点的变形监测资料为例 (见表 1) , 根据上述方

法,建立 GM( 1, 1)预测模型。GM( 1, 1)预测模型如下: y=

528. 61e0. 0275x - 516. 8727, 其中( a= - 0. 0275, b= 14. 2140)

5  趋势曲线模型

用一条适当的曲线模型 y= f ( x )近似描述观察测值随时

间的变化关系,这条曲线即为趋势曲线。常用的趋势曲线模

型主要有线性模型、对数模型、多项式模型、幂函数模型、指数

函数模型等。为了提高拟合精度,本文采用一次累加数列进

行曲线拟合,拟合结果见图 2(图中一个周期表示 3个月)。

图 2  趋势曲线模型拟合结果
Fig. 2  Fitt ing result s of t rend curve model

  ( 1) 多项式模型: y 1 = - 0. 0006x 4 + 0. 0034x 3 +

01 4689x 2+ 11. 589x - 0. 1645。

( 2)幂函数模型: y2= 11. 145x 1.1569

其中,多项式模型的相关系数为 0. 979,指数模型的相关系数

为 0. 942。

6  最优加权组合拟合结果对比及变形预测

6. 1  最优加权组合模型
运用最优非负加权组合方法将 3 个模型进行加权组合。

首先利用式( 3)求得残差矩阵:

E=

E u1
2  E u1L2  E u1 u3

E u1u2 E u22 E u2 u3

E u2u3 E u2 u3 E u23

=

4. 61 4. 12  2. 40

4. 12 12. 88 8. 97

2. 40 8. 97  14. 64

再由式( 5)得:

P0=

p 1

p 2

p 3

=

 0. 8991

- 0. 1017

 0. 2026

最优权重中出现了负值,说明幂函数预测模型在结果预

测中起到负作用。弃用幂函数模型,再重新组合多项式模型

和 GM( 1, 1)模型:

E=
E u1

2   E u1 u2

E u1u2 E u2
2

=
4. 61 2. 4

2. 4  14. 64
,

得 P0=
p 1

p 2

=
0. 8471

0. 1529

故可得最优加权组合预测模型为:

Y= 0. 8471Y 1+ 0. 1529Y 2 ( 7)

6. 2  组合模型与单一模型拟合结果对比
基于以上各数学模型, 计算各模型具体结果见表 3

和图 3。为更加清晰地比较各预测模型的拟合精度 , 同

时计算各个模型的残差平方和、相关指数、剩余标准差。

见表 3。

表 3 监测位移及各模型拟合位移的预测值及残差比较
Table 3  M on itorin g displacem ents an d predicted values of m odel f itt ing displacement and the residuals mm

时间2年2月2日 实测值 多项式预测 多项式残差 GM( 1, 1)预测 GM( 1, 1)残差 加权组合预测 加权组合残差

200823210 11. 74 11. 90 - 0. 15 11. 74 0. 00 11. 87 - 0. 13

200826210 13. 57 13. 01 0. 56 14. 74 - 1. 17 13. 28 0. 28

200829210 14. 51 13. 96 0. 55 15. 15 - 0. 64 14. 15 0. 37

2008212210 14. 89 14. 89 0. 00 15. 57 - 0. 68 15. 00 - 0. 11

200923210 15. 83 15. 80 0. 04 16. 00 - 0. 17 15. 83 0. 01

200926210 16. 21 16. 65 - 0. 44 16. 45 - 0. 24 16. 62 - 0. 41

200929210 16. 65 17. 45 - 0. 80 16. 91 0. 25 17. 37 - 0. 71

2009212210 18. 35 18. 18 0. 17 17. 38 0. 97 18. 05 0. 30

201023210 19. 42 18. 82 0. 61 17. 86 1. 56 18. 67 0. 76

201026210 20. 24 19. 36 0. 89 18. 36 1. 88 19. 20 1. 04

201029210 19. 99 19. 78 0. 21 18. 87 1. 12 19. 63 0. 36

2010212210 19. 55 20. 07 - 0. 52 19. 40 0. 15 19. 96 - 0. 41

201123210 19. 74 20. 21 - 0. 47 19. 94 20. 20 20. 17 - 0. 43

201126210 19. 49 20. 20 - 0. 71 20. 49 - 1. 01 20. 24 - 0. 76

201129210 20. 68 20. 01 0. 68 21. 06 - 0. 38 20. 17 0. 51

2011212210 20. 56 19. 63 0. 93 21. 65 - 1. 09 19. 95 0. 61

残差平方和 / / 5. 02 / 12. 99 / 4. 35

相关指数 / / 0. 979 / 0. 944 / 0. 982

剩余标准差 / / 0. 62 / 1. 00 / 0. 58
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图 3  监测位移及各模型拟合位移随时间的变化曲线
Fig. 3  Variat ion curves of m on itorin g displacement and

predicted values of model f it t ing displacem ent over t ime

从表 3 可以看出, 利用最优加权组合预测模型计算的残

差平方和、剩余标准差最小,而相关系数最大; 从图 3 可以看

出利用最优加权组合预测模型拟合的测值曲线与实测值曲线

趋势更加相近。说明最优加权组合预测模型的拟合精度更

高, 采用最优加权组合预测模型进行预测的结果精度更高。

6. 3  测点变形预测
将上述单一模型的预测值带入最优加权组合预测模型

公式( 7) , 预测该测点( A1) 2012 年和 2014 年 9 月的边坡变

形,结果见表 4、图 4 和图 5。

表 4  测点 A1 的位移变形预测值

Table 4  Predicted displacement deformat ion at the measu ring poin t A1

时间 2012203210 2012209210 2013203210 2013209210 2014203210 2014209210

累计位移/ mm 299. 73 336. 93 370. 25 397. 90 417. 91 428. 11

位移增量/ mm 19. 56 18. 22 16. 07 13. 00 8. 92 3. 74

  从表 4 可以发现,测点 A1 的累计位移在未来三年里仍

然呈逐渐增大趋势, 但增大趋势逐渐放缓, 这种趋势可以从

位移增量呈逐渐减小的趋势看出。

图 4 测点 A1 累计位移测值随时间变化曲线

Fig. 4  Variat ion curve of cum ulative displacement

over t ime at the m easurin g point A1

图 5 测点 A1 绝对位移测值随时间变化曲线

Fig. 5  Variat ion curve of absolute displacem ent

over t ime at the m easurin g point A1

从图 4 可以发现,测点 A1 的累计位移随时间变化趋势

呈先增大后趋于稳定趋势, 最后位移增大到 430 mm 左右

时,累计位移保持稳定; 从图 5 可以发现, 测点 A1 的位移增

量随时间变化趋势呈先增大后减小趋势。

7  结论

以测点 A1的自动化变形观测资料为例,根据最优加权组

合法建立了以灰色系统 GM( 1, 1)模型、多项式模型和幂函数

模型,作为加权单一模型的最优加权组合模型,结果如下。

( 1)在该测点的加权组合模型中, 由于幂函数模型的权

重出现了负值,说明幂函数模型在组合预测模型中的贡献率

为负,因此在加权组合模型中幂函数模型应予剔除。

( 2)对比 4 种预测模型 ,发现最优加权组合预测模型的

预测精度明显优于其他 3 种模型,结果更准确。

( 3)从图 1 中测点 A1 的水平位移增量随时间的变化关

系得出的结论以及一般边坡位移变化的规律,不难发现测点

A1 的水平位移增量已有呈先增大后趋于稳定再减小的趋

势,这与模型预测的趋势是相符的, 同时考虑到 2010 年之后

对边坡的加固措施改进工程的实施,进一步证明了最优加权

组合预测模型在该边坡变形预测中的应用是合理的。
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