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摘要：对沉降速率与剩余沉降关系进行了研究，结果显示，双曲线模型反映了两者的二次非线性关

系，指数曲线模型反映了两者的线性关系，.种模型剩余沉降的预测比值在 ! 1 .之间 #提出了一种
反映沉降速率与剩余沉降半立方（!20次）非线性关系的双曲型曲线预测模型，给出了新模型参数
的估算公式，证明了新模型预测的剩余沉降是指数曲线模型的 ! 1 !20倍、双曲线模型的 "2&0 1 !
倍 #实例推算结果表明，双曲型曲线预测模型的推算值处于 .种常用模型的推算值之间，且接近它
们的平均值，预测结果的可靠度更高 #
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由于地质勘察、室内试验、土工计算方法存在误差，以及实际的地基处理和路基施工进度总是与设计的

预期安排有所不同，现场发生的沉降量及其过程与初始设计往往存在很大的差异 #因此，需要通过分析现场
实测沉降资料来预测后期沉降，必要时要校核、修改、补充设计，在施工过程中对路基沉降变形进行动态设计

和施工控制［!］#
目前，基于路基实测资料的沉降预测方法，按照预测机理可分为地基参数法和数学分析法两大类，按照

预测的适用性可分为本级预测和越级预测两大类 #
$% 地基参数法是根据土体固结理论和本构关系建立正演模型，利用单级或多级荷载作用下实测沉降资

料和优化方法，反演分析出地基土参数，由此进行本级或越级荷载下沉降预测 #有学者分别对基于一维非线
性固结模型、黏弹塑性模型以及二维和三维固结理论的多种预测模型进行了研究 #这些模型虽然能较好地符
合实际情况，但普遍需要计算大量的地基参数，反演计算量大，且不一定有唯一值，在实际工程中应用不方

便 #为了简化计算，工程实践中仍较多采用基于太沙基一维固结理论的预测方法，如 5+6786法、固结度指数
法、黄广军［.］的沉降差法等 #

&% 数学分析法所建立的模型大多没有明确的力学意义，通常用数学方法处理恒载期内的实测沉降数
据，分析沉降时变规律，从而进行本级沉降预测 !这类方法主要包括基于回归分析的曲线拟合法［$］、基于系统
分析和控制理论的灰色模型［/］、神经网络法［0］以及优性组合预测法［’］等 !李国维等［&］根据施工期路堤填土厚
度、实测沉降数据建立了一种新的双曲线沉降预测模型，从土力学角度分析了预测模型的物理意义，将工后

沉降的计算值与实测值进行了比较分析，验证了该方法的可行性 !
上述各沉降预测方法有其各自的适用性，也都存在着一定的不足 !除双曲线法以外，大多数预测模型都

用指数函数来反映地基沉降的增长规律 !曹国强等［%］的研究表明，9:（!，!）灰色模型、5+6786法、指数法以及
;7*<=>?@AB*,黏弹性模型都能反映沉降速率与沉降的线性关系 !
本文研究了双曲线模型的沉降速率与沉降的二次非线性特性，同时考虑到指数曲线模型的一次线性关

系，分析了常用模型预测沉降值偏小或偏大的原因，提出了一种反映沉降速率与沉降半立方非线性关系的双

曲型曲线预测模型 !新模型预测的最终沉降量通常介于指数法和双曲线法推算值之间 !

’ 双曲线法与指数法的比较
基于曲线拟合法的沉降预测方法都以式（!）为基础［-］：
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!" # !! $（ !" # !!）%（ " # "!） （#）

式中：!"——— " 时刻的沉降量；!!——— "! 时刻的初始沉降量；!"———最终沉降量；" $ "!———相对时间；!" $
!!——— "!时刻之后沉降增量；!" $ !!——— "!时刻之后最终沉降增量；%（ " $ "!）———待定函数式 &在路基沉降

预测中，!" $ !" 常称为 " 时刻剩余沉降，或后期沉降 &如 "!取为完工时刻，!" $ !!称为工后沉降量，!" $ !!称
为最终工后沉降量 &如果把 !" 整理成相对 "!时刻的沉降增量资料，则 " $ "!可简写为 "，此时 !!并不是真正
的初始沉降，但设置该参数有助于提高拟合预测的精度 &
从 %（ "）的函数形式可知，现常用的预测沉降方法有指数法、双曲线法等 &

%（ "）$ # # %# ’" （&）

%（ "）$ ("
(" ) # （’）

式中 ’，( 是反映土体主固结、次固结性质的参数，可反映地基沉降的时变特性 &
! &! 指数曲线模型
式（#）及式（&）所示的指数曲线模型，可表示为剩余沉降 !%，" $ !%，"的形式

!%，" # !%，" $（ !%，" # !%，!）%# ’"

或 ()（ !%，" # !%，"）$ ()（ !%，" # !%，!）# ’" （*）

式中下标 %表示指数曲线模型 &
将式（*）对时间微分，可得沉降速率为

! !%，"
! " $（ !%，" # !%，!）’%# ’" （+）

再将式（*）代入式（+）得
! !%，"
! " $ ’（ !%，" # !%，"） （,）

式（,）表明，指数曲线模型反映的沉降速率与剩余沉降呈线性关系 &
设有 ’点等时差!" 的沉降观测资料，相应沉降增量为!!#，!!& &记

*# $ !
!&
!!#

（-）

根据沉降增量!!#，!!&，可由式（*）推得指数曲线模型的参数为

!%，" # !%，! $ #
# # *#!

!# ’ $ #
()*#
!" （.）

将推得的参数代回式（*），得第 + 个等差时间后的剩余沉降

!%，" # !%，+ $ #
# # *#!

!# *+
# （/）

进而可得

!!%，+ $ !!# *+##
# $ !!%，+ ## *# *% $ *%，+ $ *# （#0）

式（#0）表明指数曲线模型的沉降增量呈指数衰减，沉降增量系列构成的是衰减率等于 *% 的等比数列 &
式（#0）还可表示为

!%，+ )# # !%，+ $ *%（ !%，+ # !%，+ ##） （##）

由此可以看出，在（ !+ $ #，!+）坐标系内点绘等时差系列的沉降量资料时，可得斜率为 *% 的直线，这也是
123453法推求最终沉降的理论基础 &
! &" 双曲线模型
式（#）及式（’）所示的双曲线模型，可表示为剩余沉降 !6，" $ !6，"的形式

!6，" # !6，" $（ !6，" # !6，!）
#

(" ) # （#&）

式中下标 6表示双曲线模型 &
将式（#&）对时间微分，可得沉降速率为
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! !"，"
! " #（ !"，# $ !"，!）

%
（%" & $）%

（$&）

再将式（$%）代入式（$&）得
! !"，"
! " # %

!"，# $ !"，!
（ !"，# $ !"，"）% （$’）

式（$’）表明，双曲线模型反映的沉降速率与剩余沉降呈二次非线性关系 ’
根据 &点等时差!" 的沉降增量!!$，!!%，可由式（$%）推得双曲线模型的参数为

!"，# $ !"，! #
$ & ($
$ $ ($!

!$ % #
$ $ ( $
%($!" （$(）

将求得的参数代回式（$%），可得第 ) 个等差时间后的剩余沉降

!"，# $ !"，) #
$ & ($
$ $ ($!

!$
%($

（$ $ ($）) & %($
（$)）

进而可推得沉降增量的迭代式为

!!"，) # ("，)!!"，) $$ ("，) # ($ &
（$ $ ($）%（ ) $ %）
（$ $ ($）) & %($

（($! ("，) " $） （$*）

式（$*）表明，双曲线模型的沉降增量呈衰减趋势，但衰减率 ("，)不是恒定值，由 ($ 开始逐渐增大，直至趋近
于 $ ’换言之，双曲线模型所描述的沉降增量是衰减越来越缓慢的数列 ’
比较式（+）、式（$(）可知

$!
!"，# $ !"，!
!,，# $ !"，!

# $ & ($! % （$+）

说明双曲线模型预测值 !"，#是指数曲线模型预测值 !,，#的 $ - ($ 倍 ’因此，如果地基的排水固结越慢，或者
观测时间 * 越短，则 ($越大，%种模型预测值的差异就越大，两者比值在 $ . %之间变化 ’

! 一种双曲型曲线预测模型
! ’" 新模型的提出
现将指数曲线模型、双曲线模型的沉降速率与剩余沉降关系式综合表示为

+" #
! !"
! " # ,（ !# $ !"）

!# $ !"
!# $ !( )

!

-
（$/）

- 0 1时式（$/）为指数曲线模型，- 0 $时该式为双曲线模型 ’ , 为待定系数，反映地基沉降的时变特性 ’
大量工程实践表明［)，$1］，根据早期实测沉降数据来预测沉降时，双曲线模型计算的沉降量往往偏大 ’指

数曲线模型以 2,3456"7一维固结理论为基础，反映的是土体的主固结沉降，由于没有考虑次固结沉降等因
素，其最终沉降量的预测一般都是偏小的 ’
对于通式（$/），现讨论当 1 8 - 8 $时，预测的剩余沉降是否会介于指数曲线模型、双曲线模型的预测值

之间 ’设 - 0 19(，式（$/）变为

! !:，"
! " # ,（ !:，# $ !:，"）

!:，# $ !:，"
!:，# $ !:，# !

（%1）

式中下标 :表示本文提出的新模型 ’
对式（%1）进行变量分离

（ !:，# $ !:，!）（ !:，# $ !:，"）$& .%! !:，" # ,! " （%$）
再进行积分，并根据初始条件 !:，" 0 1 0 !:，!得

!:，# $ !:，!
!:，# $ !:，# "

# 19(," & $ （%%）

则剩余沉降表达式为

!:，# $ !:，" #（ !:，# $ !:，!）
$

（19(," & $）%
（%&）

整理得
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!!，" # !!，" $（ !!，# % !!，"）
（$%&&" $ ’）( % ’
（$%&&" $ ’）(

（()）

式（()）表示的 !!，"是一条对称于 " * + ( ’ & 的双曲型曲线 (
! (! 双曲型曲线模型的特点
根据 ,点等时差!" 的沉降增量!!’，!!(，可由式（((）反演得双曲型曲线模型的参数为

!!，# % !!，" #
’ $ )’

’ % )’-./(!
!!’

& # (
’ $ )! ’012! % )! ’

)! ’!










"

（(&）

其中!* ’
, .30012 +

)’
’ 4 )!( )

’
(因为 $ 5 )’ 5 ’，所以"6"!"

"
) (

由式（7）、式（’&）和式（(&）比较可得

’"
!!，# % !!，"
!8，# % !8，"

#
’ % )(’

’ % )’-./(!"
,
(

,
) "

!!，# % !!，"
!9，# % !9，"

#
’ % )’

’ % )’-./(!"
’ （(6）

由此可见，一般情况下，双曲型曲线预测模型预测的剩余沉降始终介于指数法和双曲线法预测值之间 (

" 实例验证与分析

" (# 实例概况
苏嘉杭高速公路吴江段长 )& :!，区内河网、湖荡密布，地势低平开阔 (软土地基分布广泛，约占路基总长

的 ;(* (软土埋深大，一般深度均在 ($!以上，最厚达 ,,!，多为淤泥或淤泥质土，强度低、压缩性高、固结速
度慢 (该高速公路 ($$(年 ;月路面铺筑完成，工后沉降观测一直延续至 ($$&年 6月结束，历时约 ;7$ " (现选
取工后实测沉降量大于 ’&$ !!，且点距大于 ($$ !的 ’(个测点的观测数据［’’］进行拟合与预测，主要结果如
表 ’所示 (
反演待定参数为 +（或 ,，&），!"，!#时，采用最优化方法中的复合形法，求出使式（(<）的目标函数 -（平

均离差）最小时的参数值：

- # ’
.#

.

/ # ’
（ !（ "/）% 0!（ "/）） （(<）

式中：!（ "/），0!（ "/）———沉降的计算值和实测值；.———工后观测次数 (
表 # "种模型复合形法优化反演预测结果比较

$%&’( # )*+,%-./*0 *1 ,-(2.34(2 ,*/453*0/4-634.*0 /(44’(+(04/ 7.48 3*+,’(9 /8%,( +(48*2/ 1*- " :.02/ *1 +*2(’/

观测

桩号

观测

次数

观测

历时 ’ "

实测工后

沉降量 ’
!!

)’

预测最终工后沉降量 ’!!

指数法

!8

双曲

线法

!9

本文

方法

!!

!9 ’
!8

!! ’
!8

沉降时变参数 ’ "+ ’ 拟合平均离差 ’!!

指数

法 +
双曲

线法 1
本文

方法 &
指数法

-8

双曲

线法

-9

本文

方法

-!
:6) 4 &<< (7 ;); ’&6%& $%)’ ’77%& (<’%$ ((7%) ’%)) ’%(’ $%$$’7< $%$$’)6 $%$$’66 ’%< ’%6 ’%6
:7$ 4 7&$ ,$ ;7; ’6$%& $%&$ (’7%$ ,,)%( (<&%& ’%&, ’%(6 $%$$’,( $%$$$;( $%$$’$7 ’%< ’%; ’%7
:7’ 4 $6< ,( ;<) (&’%$ $%<’ &’(%; 7;(%( <$(%’ ’%<) ’%,< $%$$$6; $%$$$)$ $%$$$&’ ’%’ ’%( ’%(
:7, 4 &6$ (; ;&, ((6%$ $%&6 ,((%< &(;%7 )((%) ’%6) ’%,’ $%$$’(; $%$$$7’ $%$$’$’ ,%& ,%; ,%7
:7, 4 7<$ (; ;&, ’)7%$ $%&) (’,%$ ,,;%) (<6%’ ’%&; ’%,$ $%$$’(( $%$$$<; $%$$$;6 (%; ,%$ ,%$
:76 4 &($ ,’ ;<& ()’%$ $%&7 ,&;%6 &7)%$ )<’%$ ’%6( ’%,’ $%$$’$7 $%$$$6; $%$$$7& (%$ ’%7 ’%;
:77 4 &7$ ,$ ;<) ’;&%$ $%&& (7)%( )6$%< ,<’%( ’%6( ’%,’ $%$$’(, $%$$$<; $%$$$;< ’%6 ’%; ’%7
:;$ 4 <&$ ,’ ’$’6 ’7(%) $%); (,<%( ,6&%6 (;;%< ’%&) ’%(6 $%$$’), $%$$’$$ $%$$’’; $%’ $%6 $%)
:;’ 4 $(6 ,’ ’$’6 ’77%$ $%&7 (;(%’ )<<%; ,7)%, ’%6) ’%,( $%$$’$) $%$$$6& $%$$$7$ (%& (%< (%6
:;’ 4 ,,$ ,’ ’$’6 (&<%$ $%)< ,,)%< &’’%’ )(’%< ’%&, ’%(6 $%$$’)6 $%$$’$( $%$$’($ (%6 (%< (%<
:;’ 4 666 ,’ ;<< ’&)%& $%<$ (;;%7 &((%) )’$%6 ’%<) ’%,< $%$$$<& $%$$$)) $%$$$&6 ’%7 ’%; ’%;
:;< 4 <)$ (7 ;&’ ’&,%$ $%6) (<’%( ));%) ,&;%7 ’%66 ’%,, $%$$$7< $%$$$&) $%$$$6< ’%; ’%7 ’%7

由表 ’可以看出，’(个测点的观测历时 2 * ;); = ’$’6 "，观测总次数 . * (7 = ,’次 (内插估计对应于观
测历时中点 2 ’ (的沉降量，求得后半时段与前半时段沉降增量之比 )’ *!!( ’!!’ * $%)’ = $%<’ (
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用指数法、双曲线法和本文方法进行拟合的平均离差均较小，而且相当接近，无明显差别 !但预测的最终
工后沉降量差异较大 !其中指数法预测值最小；双曲线法预测值最大，是指数法的 !"## $ !"%#倍，平均 !"&!
倍；本文方法的预测值居中，是指数法的 !"’! $ !"(%倍，平均 !"()倍，接近指数法和双曲线法的平均值 !
用式（*）、式（!+）和式（’+）估算了 (种模型的参数，与复合形法优化求得的参数非常接近，相互验证了参

数估算式、复合形优化计算程序的正确性 !
! !" 典型断面分析
以 ,*& - +’)为例，实测工后沉降量与拟合预测曲线如图 ! 所示 !根据反演所得 ".，"/，检验式（#）、

式（!’）、式（’’）与 # 的线性相关系数，指数法、双曲线法和本文方法分别为 )"000 #，)"000 &和 )"000 + !(种方
法的拟合情况良好，但从图 !可以看出后期预测值差异较大 !

图 # $%& ’ (")实测与预测沉降曲线比较
*+,- # ./0+/1+23 24 56/78069 /39 :069+;169 7611<656317

=+1> 1+56 420 76;1+23 $%& ’ (")

图 " $%& ’ (")预测沉降速率随时间变化曲线
*+,- " ?6</1+237>+: @61=663 :069+;169 7611<65631 0/16

/39 1+56 420 76;1+23 $%& ’ (")

拟合与预测的沉降速率随时间、沉降的变化规律如图 ’、图 (所示 1由图 ’、图 (可以看出，(种方法均与
实测沉降拟合较好，在实测时间 0%+ .、实测沉降量 ’#!22以内，预测的沉降速率相当接近，预测沉降曲线与
实测曲线几乎重合 1指数法的沉降速率与沉降曲线呈一次线性关系，沉降增量衰减率为常量，等于 )"*’(（见
图 #，沉降增量衰减率等时差 !*) .的沉降增量之比），因此速率下降最快，预测的工后沉降量最小；双曲线法
的沉降速率与沉降呈二次非线性关系，观测初期沉降增量衰减率等于 )"*)!，至观测末期增大为 )"*&%，后期
速率下降最缓慢，至工后 & 3时速率仍有 )")&*22 4 .、沉降增量 )"0)+，工后 !’ 3时速率为 )")’&22 4 .、衰减率
为 )"0(0，相比指数法的速率和衰减率要大得多 1

图 ! $%& ’ (")预测沉降速率随沉降变化曲线
*+,- ! ?6</1+237>+: @61=663 :069+;169 7611<65631 0/16

/39 7611<65631 420 76;1+23 $%& ’ (")

图 A $%& ’ (")预测 #%) 9的沉降增量衰减率 !
*+,- A B11638/1+23 0/1+2 ! 24 :069+;169 7611<65631 +3;065631

=+1>+3 / :60+29 24 #%) 9/C7 420 76;1+23 $%& ’ (")

本文方法的沉降速率与沉降呈半立方非线性关系，观测初期沉降增量衰减率等于 )"*)0，至观测末期增
大为 )"*++，后期速率下降虽然越来缓慢，但仍比双曲线法要快，至工后 & 3，!’ 3时预测的速率为 )")&)22 4 .，
)")!*22 4 .，沉降增量衰减率分别是 )"**%，)"0’’，所有预测参数均介于指数法、双曲线法预测值之间，这与
实际工程经验相符 1
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本文提出了沉降速率与沉降呈半立方非线性关系的双曲型曲线预测模型 !理论分析和实例推算结果表
明，该模型的推算值通常处于指数法和双曲线法推算值之间，且接近这 "种传统方法的平均值，预测结果的
可靠度更高 !
双曲型曲线预测模型有 #个参数，反演计算的方法与指数法和双曲线法相同 !参数可以根据 #点法估

算，或按最小二乘原理确定线性关系式（""）相关系数最大时的参数 "$，%，"&，%，#，也可按确定的目标函数，采
用优化反演方法求得参数 !
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