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基于灰色系统理论的加芯水泥土搅拌桩极限承载力预测
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【摘 要】：为预测实际工程中加芯水泥土搅拌桩的极限承载力，基于不完全的静载试验得到的数据，采用灰色系统理论中原信

息 GM(1,1)模型、新信息 GM(1,1)模型和新陈代谢 GM(1,1)模型对三根桩基进行极限承载力的预测分析，并与实测值对比。结果表

明，运用灰色系统理论得到的预测结果与实测值接近，说明该方法可以较为准确地预测加芯水泥土搅拌桩的极限承载力。同时，

三种模型中，新陈代谢 GM(1,1)模型的预测结果更加准确。
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引言

加芯水泥土搅拌桩作为一种新型的、经济有效的软土地基

处理方法，运用前景广[1]-[3]。目前，确定加芯水泥土搅拌桩单

桩极限承载力最直接的方法是竖向静载试验。实际工程中，很

难达到规范要求的将桩基加载至破坏的目标。在这种情况下，

如何通过不完全静载试验得到的部分试验数据来预测单桩极

限承载力是一个重要的工程问题[4]。

灰色系统理论发展于 20 世纪 80 年代，它的本质是基于一

部分已知信息，通过理论计算，有效控制系统的运行，正确理

解和描述事物的演化规律[5]-[6]。与其他预测模型相比，灰色系

统理论具有所用信息少、预测结果准确的特点，被广泛应用于

各个领域]。魏鹏翔]等论证了灰色理论预测桩孔灌注桩的可靠

性，讨论了两种载荷试验曲线对应的预测模型，认为 GM(1,1)

模型具有最高的可靠度和精度保证。罗战友等基于现场载荷试

验，对钻孔灌注桩的极限承载力进行预测，验证了 GM(1,1)模

型的预测结果精度能满足工程需要。

本文基于灰色系统理论中原信息 GM(1,1)模型、新信息

GM(1,1)模型和新陈代谢 GM(1,1)模型，分别预测某铁路工程三

根桩基的极限承载力，并与现场实测数据对比，以此验证灰色

系统理论在单桩极限承载力预测方面的可行性，为单桩极限承

载力的确定提供依据。

1 灰色预测模型的建立

1.1原信息 GM（1,1）模型

第一步：将静载试验的荷载分为 n 级进行加载，第 i 级荷

载（kN）及对应的沉降(mm)为 P（i），S（i），记为：

)}((2),...,(1),{ (1)(1)(1)(1) nPPPP 
（1）

)}((2),...,(1),{ (1)(1)(1)(1) nSSSS 
（2）

第二步：做一次累减得 P(0)和 S(0)

)}((2),...,(1),{ (0)(0)(0)(0) nPPPP 
（3）

)}((2),...,(1),{ (0)(0)(0)(0) nSSSS 
（4）

第三步：根据灰色系统理论的建模方法，建立一阶线性动

态微分方程，记为 GM(1,1)模型：

baP
dS
dP

 )1()1(

)1(

（5）

式中：a、b 都为待定系数，a 为发展系数（1/mm）；b 为

灰作用量（kN/mm）。

第四步：根据最小二乘法，可以求得：

YBBBba TTT 1)(],[ 
（6）

从而解得微分方程：
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(1)ˆ ( 1)P k  ——第 k+1 级荷载试验桩的荷载预测值；

(1)ˆ ( 1)S k  ——第 k+1 级荷载试验桩的沉降预测值。

对于桩的极限承载力的预测，当 S 时，极限承载力 ûP

用下式给出：

ˆ ˆlimu S

bP P
a

 
（9）

1.2灰色预测 GM（1,1）模型群

将原信息 GM（1,1）模型预测得到的第一个数据 P(1)(n+1)

和 S(1)(n+1)补充到原始序列 P(1)和 S(1)之后，得到新的序列：

)}1(),((2),...,(1),{ (1)(1)(1)(1)(1)  nPnPPPP
（10）

)}1(),((2),...,(1),{ (1)(1)(1)(1)(1)  nSnSSSS
（11）

用式（10）和（11）建立的新的 GM(1,1)模型称为新信息

GM(1,1)模型。

随着灰色系统的发展，老数据带来的意义逐渐减小，及时

去掉对系统特征影响小的老数据，补充新的数据，才能更准确

地反映系统的特征。

将新数据P(1)(n+1)和S(1)(n+1)补充到原始序列P(1)和S(1)

之后，同时去掉老信息 P(1)(1)和 S(1)(1)，得到新的序列：

)}1(),((2),...,{ (1)(1)(1)(1)  nPnPPP
（12）

)}1(),((2),...,{ (1)(1)(1)(1)  nSnSSS
（13）

用式（12）和（13）建立的新的 GM(1,1)模型称为新陈代

谢 GM(1,1)模型。

1.3 GM（1,1）模型精度检验

为了保证模型预测结果的可靠性，对预测模型的精确度进

行检验，一般通过均方差比值和小误差概率两种指标来判断预

测模型的精度等级和质量。

（1）均方差比值检验

令均方差比值 C，则：

1 2/C R R （14）

对于给定的 Cu，通过比较 C 与 Cu 的大小来判断模型的精

度等级。

（2）小误差概率合格模型检验

令小误差概率 P，则：

 ( ) 0.6745P P k C   
（15）

对于给定的 P0，通过比较 P 与 P0 的大小来判断模型的精

度等级。精度检验等级参照表见表 1 所示。

表 1 精度检验等级参照表

预测精度等级 P C

好 ＞0.95 ＜0.35

合格 ＞0.8 ＜0.5

勉强 ＞0.7 ＜0.65

不合格 ≤0.7 ≥0.65

2 工程实例

2.1现场载荷试验

加芯水泥土搅拌桩试验进行了 K1、K2、K3 三根桩的现场

试桩试验。载荷试验示意图如图 1 所示。

图 1 载荷试验

加芯水泥土搅拌桩的直径为 600mm，长度为 22 米。内芯

桩的长度为 14 米，上下截面都为正方形，上端截面尺寸为

300mm×300mm，下端截面尺寸为 150mm×150mm，内芯桩

是由两根 7 米的预制桩连接形成。现场试验结果如表 2 所示。

表 2 载荷试验结果

荷载级数 荷载 P/kN
沉降 S/mm

K1 K2 K3

1 240 1.26 1.38 1.01

2 360 2.30 2.85 1.72

3 480 3.36 4.82 2.51

4 600 4.59 6.03 3.94

5 720 6.72 9.56 5.46

6 840 8.73 12.27 7.73

7 960 11.63 15.37 10.26

8 1080 16.39 20.63 17.33

9 1200 26.68 33.12 31.67
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2.2极限承载力预测

分别采用原信息 GM（1,1）模型、新信息 GM（1,1）模型

和新陈代谢 GM（1,1）模型进行分析预测单桩极限承载力。将

预测结果与现场实测值进行对比。预测结果对比情况如表 3 所

示。

表 3 载荷试验灰色系统理论预测结果

桩号 模型类型
实测极限

承载力/kN

预测极限

承载力/kN

K1

原信息

1080

1154

新信息 1118

新陈代谢 1101

K2

原信息 1184

新信息 1127

新陈代谢 1099

K3

原信息 1013

新信息 999

新陈代谢 999

由表 3 可知，所有 GM(1,1)模型的后验差 C 都小于 0.35 且

小概率误差 P 都为 1，代表模型的精度级别很高，模型比较可

靠。为了更加清晰的看出实测值与预测值的差别，体现预测效

果，令相对误差为 ，有：

ˆ
100%

P P

P



 

(16)

式中： P̂极限承载力预测值；

P极限承载力实测值。

根据式（16）计算载荷试验预测结果的相对误差和相对误

差均值，计算结果如表 4 所示。

表 4 载荷试验灰色系统理论预测误差值

模型类型 桩号
预测相对

误差%
相对误差均值%

原信息模型

K1 6.8

7.6K2 9.7

K3 6.2

新信息模型

K1 3.5

5.1K2 4.4

K3 7.5

新陈代谢模型

K1 2.0

3.7K2 1.7

K3 7.5

相对误差均值 5.5

由表 4可知，载荷试验预测误差最大为 7.5%，最小为 1.7%，

误差总均值为 5.5%，表明模型可靠。

原信息 GM(1,1)模型预测相对误差均值为 7.6%，新信息

GM(1,1)模型预测相对误差均值为 5.1%，新陈代谢 GM(1,1)模

型预测平均误差为 3.7%，结果表明随着信息的不断增加和更

新，预测结果越来越可靠。

3 结论

通过现场载荷试验和灰色系统理论预测结果对比，可以得

出以下结论。

（1）利用灰色系统理论来预测加芯搅拌桩的极限承载力，

通过建立原信息 GM（1,1）模型、新数据 GM（1,1）模型和新

陈代谢 GM（1,1）模型，均可以使用少量试验数据比较精确地

估测出单桩极限承载力，这种方法具有简便、可靠、精度较高

的特点。

（2）新陈代谢 GM(1,1)模型从预测理论和预测结果上来说

都是最理想的，实际工程中推荐采用新陈代谢 GM(1,1)模型进

行单桩极限承载力灰色预测。
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