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# 引言

随着高层建筑的增多，大吨位基桩的应用越来越

普遍。因而，如何有效地确定单桩极限承载力成为实

际工程中的重要问题之一。确定单桩极限承载力有

静荷载试验、动荷载试验、理论分析及经验公式等多

种方法，其中，较为成熟、可靠的是静荷载试验。静荷

载试验对于小基桩，可以做到破坏，但是随着基桩吨

位的逐渐增大，试验做到破坏的难度也越来越大。对

此，国内外不少学者进行了大量地实际研究和理论分

析，提出了不少外推的方法，例如指数外推法和双曲

线外推法等。

灰色系统理论是我国著名学者邓聚龙教授 (*+!
年创立的一门新兴横断学科，它以“部分信息已知，部

分信息未知”的“小样本”、“贫信息”不确定性系统为

研究对象，主要通过对“部分”已知信息的生成、开发，

提取有价值的信息，实现对系统运行行为的正确认识

和有效控制。单桩极限承载力的预测是一个十分复

杂的问题，其影响因素较多，而且对各种影响因素的

确定尚没有、也不可能达到很精确的程度。因此，将

其视为一个灰色系统来加以研究，是完全可行的。

静荷载试验的 . % / 曲线多为单调递增，呈现出

由渐变到突变的发展过程，这种沉降变形适用于灰色

01)(2 ( ,模型。本文以完整的静荷载曲线为基础，取

前几级沉降为原始数据，对 . % / 曲线进行拟和、预

测，并用实际的曲线检验预测曲线，根据需要采用残

差模型和等维新信息外延模型对 01)(2 ( , 模型进行

修正，以提高预测精度。

( 灰色模型

(3 ( 灰色 01)(2 ( ,模型的建立

设有一连续的原始观测数据 45)# ,
6 7，将该数列作

逐次累加，生成新的数列 45)( ,
6 7，

式中参数矩阵，用最小二乘法求得：

上述 01)(2 ( ,模型中，要求原始数列 4 ! ) 6 , " 7是等

间距的观测值。解上述微分方程后，可得白化形式的

数列如下：

(3 ! 灰色模型的精度检验

灰色预测就是通过建立灰色模型，发现、掌握系

统的发展规律，对系统的未来状态做出科学的定量预

测。而模型要经过检验才能判断其是否合理、正确，

依此决定是否可用来做预测。有 8 种方法可对模型进
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行检验：相对误差检验、关联度检验、均方差比值检

验、后验差检验。

$% !% $ 相对误差检验

平均模拟相对误差为残差数列与原始数列的比

值的平均值，计为 !。其中，残差数列为原始数列与模

拟数列的差值。对于给定的相对误差 !，当 ! &! 且

! ! &! 成立，则该模型为残差合格模型。

$% !% ! 关联度检验

关联度分析是分析系统中各因素关联程度的方

法，其基本思想是根据曲线间的相似程度来判断关联

程度。" 为原始序列 " ’ ( ) 与模拟序列 " ’ ( ) 的绝对关联

度。若对于给定的 "( ’"(* ( )，有 "* "(，则模型关联度

合格。

$% !% + 均方差比值检验

若 分别为原

始序列 ,’( )的均值和方差；

分别为残差的均值和方差；

称为均方差比值，对于给定的 -( ’-(* ( ) . 当 - &-(

时，模型的均方差比合格。

$% !% / 后验差检验

# 0 # ’ 1 " ’ $ ) 2 " 1 & (% 34/5 "$ ) 称为小误差概

率。对于给定的 6( ’ 6(* ( )，当 6* 6( 时，模型小误差概

率合格。

在给定 !，"(，%(，#( 的值后，就可以确定检验模

型模拟精度的等级。常用的精度等级见表 $。如果通

过精度检验，发现变形预测数据模型的精度不够，那

么可建立残差模型用以补偿。它是以残差序列 "’ ( )作为

原始序列的。利用残差模型可以计算出第 & 时刻的原

预测模型的补偿修正值，将其与原预测模型对应时刻

的预测值相加，便可以达到精度补偿的目的。这种补

偿方式可以反复使用，直到精度满足要求为止。

表 $ 精度检验等级参照表

!"#$% & ’(%)*+*,- .("/% ,0 1%(*02*-.
精度 相对误差 关联度 均方差比值 小误差概率

等级 # "( -( 6(

$ (% ($ (% 7( (% +5 (% 75
! (% (5 (% "( (% 5( (% "(
+ (% $( (% 4( (% 35 (% 4(
/ (% !( (% 3( (% "( (% 3(

另外，也可以利用等维新信息外延模 型 来 提 高

预测的 精度。对于 原始沉降数 列

，把由 89’$. $ )模型预测得到预测值

作为系统内的值，然后，去掉原始数列中的 ，

增加新信息 ，再进行建模预测。

$% + 灰色模型拟和与预测数据的优化

预测精度的优化包括原始数据优化、89’$. $ )模
型优化及预测结果的经验修正 + 部分。一个好的预测

结果既依赖于预测系统又依赖于现场的原始数据，二

者缺一不可。对不太规则的数据，根据 : 2 ; 曲线进行

平滑处理，其表达式为

’ ’ & ) 0 ’ ’ ’ & 2 $ ) < ! ’ ’ & ) < ’ ’ & < $ ) ) = /
其中，$ & > & ? （3）

最后一个数据由于其对预测曲线的走向影响较

大，往往不进行处理。

89’$. $ ) 模型的优化主要是建立残差 89’$. $ )
模型，并将该模型所获得的残差预测值与原 89’$.
$ )模型的预测值相叠加，从而对模型进行修正。

用于建模的 : 2 ; 曲线的数据在达到塑性状态

前，89’$. $ )模型的预测结果往往产生较大的误差。

这主要是因为曲线的内在规律没有完全显现出来。

此时，需要对预测结果乘上一个经验系数，范围为

(% 45 @ (% "5。对于 : 2 ; 曲线末段不出现竖向陡降段，

基桩不呈现明显的破坏荷载的情况 ’端承摩擦桩 )，校

正系数应选择较大值；对于 : 2 ; 曲线末端呈现陡降

段，基桩呈现明显破坏荷载的情况（摩擦桩、摩擦端承

桩、端承桩）校正系数应选择较小值。校正系数的选

择还与桩的沉降有关，当沉降 ; &$(AA 时，校正系数

应选择较小值；当沉降 $(AA & ; &!(AA 时，校正系

数应选样较大值；当沉降 ; * !(AA时，则可不作校正。

! 承载力预测应用

!% $ 工程概况

该工程桩基础采用大吨位的人工挖孔桩，桩的竖

向极限承载力大部分都在 $(((B 以上，桩径在 (% " @
$% 3A 之间。笔者利用上述灰色系统方法，对该工程的

+ 根 ’C 2 !+、D 2 !4、- 2 $3) 不同位置的桩进行了预

测分析。

!% ! 灰色模型拟合及预测结果分析

为了检验模型是否能够作为单桩极限承载力预

测的一种手段，取已通过单桩竖向静载荷试验，并得

出桩的极限承载力的 D 2 !4 桩进行计算分析。依次

取桩 D 2 !4 的前 3 级、前 4 级、⋯、前 $$ 级、前 $! 级

荷载的数据进行计算分析，得出小概率误差均为 $，

其他计算结果见表 !。从表 ! 可以看出，: 预测与 : 实

测的比值为 (% 7"7 @ $% (53，平均相对误 差量仅为

$% !4E 。后验差值为 (% (35 @ (% $73 之间，明显小于

(% +5，由此可见其预测精度较高。所以用灰色系统理

论预测单桩的极限承载力取得的效果较好，预测值和

实测值非常接近，证明灰色模型可以进行单桩极限承

载力的预测。如对各级预测结果取平均值，则竖向极
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限承载力的值为 !# $%!&’，则会发现平均值更加接

近真实值（正的和负的误差可以抵消一部分）。另外，

从预测结果可以看出：当级数取 ( 级时，) 预测 * ) 实

测的比值为 +, -$"，相对误差为 $, ". ；当级数取 " 级

时 ) 预 测 * ) 实 测 的 比 值 为 +, --%， 相 对 误 差 为

-, %. 。可见，荷载级数取值的多少对预测精度有一

定的影响，级数较少时，预测的误差相对较大，级数较

多时，预测的误差相对较小。故当利用灰色模型对没

有做到破坏的桩进行竖向极限承载力预测时，所选的

原始观测数据加载级数不宜太小，一般情况下应大于

# 级。

用上述方法也可预测出 / 0 !$ 桩和 1 0 !( 桩的

竖向极限承载力。/ 0 !$ 桩采用灰色 234+5 + 6 模型

所取得的预测结果较好，精度较高，具体预测结果见

表 $。为了更好对 234+5 + 6模型、残差模型、等维新信

息模型等 $ 个模型的精度进行比较，对桩 / 0 !$ 分

别采用 $ 个模型进行预测，预测值与原始值的关系见

表 $。其中关联度分别为 -, #%5 -, 7%5 -, (8 均方差比

表 ! 9 0 !7 桩单桩的竖向极限承载力预测成果表

!"#$% & ’%()*+"$ ,$)*-")% #%"(*./ +"0"+*)1 (%2,$)2 34(%+"2)%5 43 2*./$% 0*$% 6 7 &8

-, 7:
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!, -:
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#, -#
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-
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-, ($
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-, ($
-
-
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-, %$
-, %$
-, %$
-
-
-

-, :!
-, :%
-, :%
-, :!
!, (:
-
-

值分别为 -, -"5 -, !$5 -, -($8 小概率误差均为 +。从预

测结果精度检验中的相对误差检验可以看出，等维

新信息外延模型模拟预测值和原始数据的相对误差

明显小于 234+5 + 6 模型和残差模型与原始数据的相

对误差。等维新信息外延模型模拟预测值的关联度

为 -, (-，小于残差模型模拟预测值的关联度 -, 7%，大

于 234+5 + 6模型模拟预测值的关联度 -, #%。等维新

信息外延模型模拟预测值的均方差比值为 -, -($，远

小于 234+5 + 6 模型和残差模型模拟预测值的均方差

比值 -, -" 和 -, !$。当然，$ 个模型的概率误差均为

+。从以上精度检验可以看出，等维新信息外延模型

所取得的预测精度高于 234+5 + 6 模型和残差模型。

据原始数据，利用灰色模型模拟预测桩 / 0 !$、桩

9 0 !7、桩 1 0 !( 的 ) 0 ; 曲线如图 + < $ 所示。从图

+ < $ 可以看出，利用灰色模型模拟预测桩的 ) 0 ; 曲

线和现场试验原始观测的 ) 0 ; 曲线拟合的效果非常

好，从而表明在实际工程中灰色模型可以模拟预测

桩的 ) 0 ; 曲线，并可以得出其竖向极限承载力。

图 + / 0 !$ 桩采用 234+5 + 6模型预测的 ) 0 ; 曲线

9*/: ; < 7 2 +,(=% 34(%+"2)%5 #1 0*$% > 7 &?
,2*./ @AB;C ; D -45%$

等

级

(
7
:
"
+-
++
+!

荷载

（&’）

+$!+!
+#%+%
+7(+(
+":+:
!!-!-
!%!!!
!(%!%

灰作用量

=
-, #%
-, $$:
!, 7%
-, $-7
-, $(:
-, $"#
-, $"(

) 预测

!(-+!
!(%!%
!%7#"
!#+!$
!#-!(
!#-$-
!#-!(

沉降

（>>）

+, :(
!, "(
%, (
#, +(
(, "%
", !#
+!, %+

发展系数

0 ?
-, !++
-, !:$
-, !:(
-, $-+
-, !"-
-, !:#
-, !:#

) 预测 * ) 实测

+, -$"
+, -#(
-, ":"
+, --%
+, ---
+, --+
+, ---

后验

差 1
-, -:$
-, +"(
-, ++"
-, +7+
-, +!#
-, -:"
-, -(#

) 实测

!#-!(
!#-!(
!#-!(
!#-!(
!#-!(
!#-!(
!#-!(

表 $ $ 种模型对 / 0 !$ 桩的预测值与原始值对比表

!"#$% ? E4-0"(*24. 43 > 7 &? 34(%+"2)*./ (%2,$)2 ".5 4(*/*."$ (%2,$)2 #1 )F(%% -45%$2
沉降量数据 4>>6

沉降量模拟 234+5 + 6模型

预测值 残差模型

4>>6 等维新信息模型

234+5 + 6模型

相对误差 残差模型

4. 6 等维新信息模型

)原始观测点

*模拟预测数据点

—原始曲线

模拟预测曲线
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!"#$ %&’#( )*+,-,+&. &/ 0 1 2 34"5# -.’ 6&"#7-2, &/ 8(,+*-,#
9#-"+.: 3-;-7+,$ &/ ,<# =+.:(# 0+(#

!"#$ %&’()*+#, -.#$ /+01()+’2$，%&’ ()*+,*,-!

. #/ 01234 54*,) ’,*6728*39 1: ;)372 51,8726),<9 ),= >?7<32*< @1A72B C47,-D41E FG"""HB (7,),B 54*,)I
$/ @),J*, K2),<4B C41,-91E L7137<4,*<)? >,-*,772*,- 51 %3=/B @),J*, #$F"""B %*)1,*-B 54*,)I

!/ &,83*3E37 1: L71?1-9 ),= L71M498*<8B 54*,787 N<)=7O9 1: P<*7,<7B K7*J*,- #"""$QB 54*,) R

>?2,"-7,@ K)87= 1, 347 O1=7? 1: LS.#B # R 1: -279 89837OB 347 278*=E)? O1=7? ),= 347 7TE)? =*O7,8*1,)?
,7A *,:12O)3*1, O1=7? A727 E87= 31 O1=*:9 *3 ),= 347 *O*3)3*1, 1: @ U 8 <E267 ),= :12<)83 1: E?3*O)37 V7)2*,-
<)M)<*39 1: 347 8*,-?7 M*?7 A727 *OM?7O7,37= *, 34*8 M)M72/ N,= 347 -279 O1=7? 347129 4)= ) M2)<3*<)?
O7),*,- :12 347 :127<)83 1: 8*,-?7 M*?7/ %788 *,:12O)3*1,B V2*7: <)?<E?)3*1, ),= 4*-4 M27<*8*1, )27 347 )=+
6),3),-78 1: -279 :127<)83/ ;*34 347 47?M 1: <1OME372B A7 <), -73 347 TE*<W ),)?98*8B 27?*)V?7 :127<)83/ P1
347 -279 :127<)83 4)8 ) M2)<3*<)? 6)?E7 *, 7,-*,772*,-/
A#$ B&"’2@ -279 O1=7?I *O*3)3*1,I E?3*O)37 V7)2*,- <)M)<*39I :127<)83

图 $ 桩 K U $X 采用 LS.#B # R模型预测的 @ U 8 曲线

6+:C D ; 1 2 74"5# /&"#7-2,#’ ?$ ;+(#
9 1 DE 42+.: !%FGH G I *&’#(

图 ! 桩 5 U #Y 采用 LS.#B # R模型预测的 @ U 8 曲线

6+:C J 0 1 2 74"5# /&"#7-2,#’ ?$ ;+(#
3 1 GK 42+.: !%FGH G I *&’#(

! 结论

静荷载试验将岩土体与桩的相互作用、相互影响

因素的结果转化为一个定量的指标——— 沉降量，而其

中的相互作用、相互影响因素的结果到底多大，却不

是十分清楚。灰色系统从理论上通过序列生成寻求

现实规律，对这一“贫信息、不确定”的问题，进行对桩

土系统的分析。LS.#B # R模型表面上是单因素分析，

而实际上是全因素分析，只是这些因素表现为一个综

合的指标。对于桩土这一受多因素共同影响的系统，

在不十分清楚有多少影响因子及各相关影响因子的

作用具体多大时，将各因素的共同作用结果作为一个

总的影响因子考虑是合理的。若所取得的 @ U 8 关系

曲线已经概括了各方面影响因素，即影响桩承载力的

各方面因素在前几级荷载中均已发挥了各自的影响

作用，则预测曲线准确度较高。反之，则预测曲线结

果的精度较低。
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水利出版社，#QQY：YF U YG/
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