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建筑物沉降量预测和最终沉降量

早期确定的灰色 V e r h ul s t 模型

左其亭 马军霞 张能奎
(河北建筑科技学院

,

邯郸 0 5 6 0 3 8 )

【摘要 1 根据建筑物沉降特性
,

首次引用灰色 V er h ul st 模型方法建立起建筑物沉降量预测模型
。

能

运用较少的沉降观测数据建立起可靠性很好的预测模型
,

并可用以早期确定建筑物的最终沉降量
。

这不

仅可以减少沉降长期观测的浪费
,

同时也可较早地获知建筑物最终沉降量大小
,

为早期采用工程防治措

施挽回时间
,

具有理论和实际意义
。

【关祖词】沉降量 最终沉降量 灰色 V er h ul st 模型
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建筑物沉降是影响建筑物设计
、

安全和

正常使用的重要因素
。

其沉降量大小
,

尤其是

最终沉降量大小
,

是判断建筑物是否能安全
、

正常使用的重要指标之一
。

在建筑物设计阶

段
,

我们可以根据工程地质勘察资料运用理

论公式或经验方法初步计算建筑物最终沉降

量
,

以作为建筑物设计的依据
。

然而
,

这些计

算方法 由于其本身的局限性
、

影响因素的复

杂性以及选取指标的随机性等
,

常常导致计

算结果与实际偏差较大
。

对一般建筑物
,

这些

计算基本能满足要求
。

而对于高层建筑及重

要的建筑
,

为了进一步准确确定沉降量大小

(尤其是最终沉降量大小 )
,

常常按要求布设

沉降观测点
,

在建筑物施工和使用过程中
,

对

建筑物沉降进行长期观测
。

以了解沉降和时

间的变化关系
,

从而确定建筑物最终沉降量
。

按照沉降长期观测的要求
,

一般需要相

当长时间观测
,

耗费大
。

目前
,

又很难据此及

时判断最终沉降量大小
,

从而延误防治措施

的实施
。

如果能提早较准确地确定出最终沉

降量大小
,

必将减少长期观测的浪费和可能

引起的损失
。

本文从分析沉降与时间关系曲

线的特征出发
,

提出建筑物沉降的灰色 V er
-

hu lst 预测模型以及最终沉降量确定方法
。

实

践证明其具有可靠性
。

1 建筑物沉降随时间变化特征

由于建筑物地基
、

基础和上部结构是一

个相互作用
、

十分复杂的系统
。

建筑物沉降随

时间变化的计算也十分复杂
。

根据渗透固结

理论导出的
: (沉降 )一 t( 时间 ) 曲线形状如图

1
。

由于渗透固结理论作了很多假定
,

加之影

响因素十分复杂
,

使得理论计算结果往往与

实测资料不相符合
。

实测
:
一 t 曲线形状常常

如图 2
,

是一个近似反
:
曲线

。

根据这种反
:

形 曲线
,

可以将其分成三段
。
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图 1 推导出的
: 一 t 曲线

一定值
。

这种
s
一 t 曲线特征吻合 V er h ul s t 模型

曲线
。

德国生物学家 V er h u ls t 根据生物繁殖

及人 口变化特征对 M al t h us ia n
模型进行了

修正
,

得到如下非线性微分方程模型
:

罕一
p ( :卜

。 ,
2
( , ) ( 1 )

P (t )是生物的繁殖量
。

上式表示生物繁

殖变化率与上式右边第一项生物繁殖量成比

例
,

同时又受第二项的限制
。

在该模型曲线初

始阶段
,

, (` )较小
,

, ( , )变化率
瓮
递增较快 ;

, ,
,

猫 、
二 , ` 、

猫 、 些 , , 卜 * ` 、 , 二
随着 ` 增大

,

p (t )增大
,

釜变化减缓并趋于
0

。

实践证明
,

这种现象在人 口增长
、

生物繁

殖
、

植物生长
、

市场发展
、

商品销售
、

能源消耗

等许多方面都是适合的
。

对比建筑物沉降
: 一 t 曲线与 V er h ul st

模型 曲线
,

可以看出
, , 一 t 曲线也符合 V er

-

hul st 模型反映的现象
。

因此
,

本文试用 V er
-

hu lst 提出的非线性微分方程 (式 l) 来建立

图 2 实测
: 一 t 曲线

建筑物沉降的预测模型
。

z 灰色 V e r h u l s t 模型建模步骤

在 v er h u ls t 提出的非线性微分方程模

型中
,

人们一般很难在实践中获得模型中的

有关系数 (即
a 、

b 值 )
。

特别是对于复杂的大

系统 (如经济系统
、

地理系统
、

社会系统等 )
,

人们只能通过一组组实验数据来反求模型中

的系数
。

一般系统理论只能根据差分原理将

原微分方程模型转化为差分模型
,

再建模
。

差

分模型是一种递推模型
,

只能按阶段分析系

统的发展
,

只能用于短期分析
,

只能了解系统

显露的变化
。

为了解决这一难题
,

我国学者邓

聚龙教授提出了灰色建模思想
。

下面
,

就根据

非线性灰色建模方法
,

简单介绍 v e
hr ul st 模

型的建模步骤 (此时建立的 V er h ul st 模型称

为灰色 V e r h u l s t 模型 )
。
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: x 黔

,
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( 3 )求参数列
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}
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` .
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(4 )建立模型

把 系数
a 、

b 代入 式 1
,

解 微 分 方 程

(注
:

考虑 t 一 1 时
,
x {}{一 x {川得

:
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这是累加生成数列
x
沼的模型

。

由该模型计

算值所连成的曲线就是 V er h ul s t 模型曲线
。

可以通过下式还原求原始数 列计算值

斌胃
:

x洛一 x {衬一 x l牡
1 )

3 对建筑物沉降建立的灰色 V er h ul st 模型

3
.

1 原始数据的选取

由上述分析可知
,

建筑物沉降
:
与时间 t

的关系曲线适合 V e hr ul s t 模型
。

而按照灰色

V er hu lst 模型方法建立的累加生成函数 x 劣

的模型曲线才是 V er h ul st 模型 曲线
。

因此
,

不能选择
:
作为原始数据列

,

而应该选择不

同时间内的沉降差 公:
作为原始数据

。

其累加

生成数列正好是建筑物直到该时刻的沉降量

S o

下面就举一实例
,

介绍对建筑物沉降建

立灰色 V er h ul st 模型的方法
、

步骤
。

此例仅

是实际工程中的一例
,

具有代表性
。

3
.

2 实例概况

河北某一高层建筑 ( 28 层 )
,

因建筑荷载

大
、

稳定性
、

整体性要求高
,

拟采用箱加桩基

础
。

根据工程勘察资料
,

在设计过程中对地基

强度和变形进行了验算
,

均满足设计要求
。

但

由于建筑物属 一级建筑
,

工程经验不十分丰

富
,

在施工之初就设置了三个沉降长期观测

点
,

分别定期进行观测
。

如图 3所示的是其中

一个观测点所观测到的沉降变化曲线
。

该建

筑物施工历时 3 年
。

在施工期间每隔 4个月

观测一次
,

共计观测 n 次
,

其结果如表 1
。

能

不能根据施工期间的观测数据及早地预报出

建筑物的最终沉降量
,

这是本文将探讨的最

昌

( e )

图 3 沉降变化曲线
a

.

建筑物加荷曲线

b
.

建筑物沉降差 △s
变化曲线

c
.

建筑物沉降量
s

变化曲线

3
.

3 建模过程及其可靠性分析

设不同时间内沉降差 乙:
组成原始数据

列
,

即 x {男= 山
(、 ) ,

i = 1
,

2
,

…
,

1 1
。

( l )累加
生成

,

即 x 劣一 习
x 留一

: i( , , i一

乏 = 1

1 ,

2
,

…
,

1 1
。

结果如表 l
。

( 2) 组合矩阵
月了匕J00,IA匕̀d只ù八j迁
人丹匕口叹9é月任0.QU八jo口9曰11
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.
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.
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.
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.

3 8

.
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.

8 5

.

1 9

.

4 9 5

.

6 8

一 1
.

7 6 8 9

一 3
.

7 8 3 0 2 5

一 8
.

1 7 9 6

一 1 3
.

7 2 7 0 2 5

一 1 9
.

1 8 4 4

一 2 7
.

8 2 5 6 2 5

一 3 4
.

2 2 2 5

一 3 8
.

3 1 6 1

一 4 2
.

1 8 5 0 2 5

一 4 4
.

6 2 2 4

一一y

一 l

es

…
J

衰 1 沉降现测数据表 单位
: m m

序序号 iii lll 222 333 444 555 666 777 888 999 1 000 l 111

△△s
( i ))) 0

.

9 999 0
.

6888 0
`

5 555 1
.

2 888 0
.

4 111 0
。

9 444 0
.

8 555 0
.

3 000 0
.

3 888 0
.

2 333 0
.

1444

sss ( i ))) 0
.

9 999 1
.

6 777 2
.

2 222 3
。

555 3
.

9 111 4
.

8 555 5
。

7 000 6
。

0 000 6
.

3 888 6
.

6 111 6
.
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( 3) 求参数列
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(4 )建立模型

由 a 、

占值可知
,
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为了进一步检验模型的可靠性
,

我们计

算了观测值与模型计算值的相对误差 (如表

2
,

平均相对误差为 2
.

98 % )
,

并作了观测值

与模型计算值对比曲线 (如图 4 )
。

x 留一 0
.

9 9
。

于是
,

得到预测模型
:

表 2 观测值与模型计算值相对误差表

序序号 iii 222 333 444 555 666 777 888 999 1 000 1 111

观观测值值 1
.

6 777 2
.

2 222 3
.

555 3
.

9 111 4
.

8 555 5
.

7 000 6
。

0 000 6
.

3 888 6
。

6 111 6
。

7 555

模模型计算值值 1
.

5 222 2
.

2 222 3
.

0 666 3
。

9 666 4
.

7 999 5
。

4 888 5
.

9 999 6
.

3 444 6
.

5 777 6
.

7 111

相相对误差 /铸铸 8
.

999 000 1 2 555 1
。

333 1
.

222 3
.

999 0
。

222 0
.

666 0
.

666 0
。

666

孚观侧序号
2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 12

00UnO

…
1几心̀nJ

0000.5.4凡.7

日日/t

图 4 观测值与模型计算值对比曲线

从表 2
、

图 4 可以看出
,

上面所建模型的

拟合度是很高的
,

可以作为该建筑物沉降量
:
的预测模型

。

3
.

4 建筑物最终沉降童的确定

根据所建的灰色 V e r h u l s t 模型 (式 2 )
,

当 t 无限增大时
,

模型计算值 x 沼趋于极限

鲁
。

根据
“

最终沉降量
”

的定义
,

其极限牛就应
b

“ ’
卜~ ~ ~

以 “

一 ~
曰 J

~ ~
’

~ 一
’

一

卜 b .J 夕“

一

该是建筑物最终沉降量
。

对于本例
,

最终沉降

量
s最终 = 6

.

9 4 (m m )
。

该建筑物施工完毕三年后
,

观测到的总

沉降量
s 一 6

.

9 3 ( m m )
,

以后基本稳定于这一

水平
。

实践证明
,

这种计算是可靠的
。

4 结语

( l) 本文根据建筑物沉降与时间关系曲

线特征
,

提出用灰色 V er h ul s t 模型来模拟建

筑物沉降的方法
,

并给出建模步骤
。

经大量实

践证明
,

这种建模方法拟合度高
、

预测可靠性

好
。

且这种方法只需较少的观测数据 (一般要

求不少于 5 个 )就可建模
,

能减少长期沉降观

测的时间
。

( 2) 本文还给出了运用灰色 V er h ul s t 模

型早期确定建筑物最终沉降量的方法
。

这种

方法不仅准确性高
,

而且可及时根据施工过

程中观测的数据提早判定建筑物最终沉降

量
,

为早期采用工程防治措施时间
。

具有重要

的理论和实际意义
。
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