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１　引　言

目前各种沉降计算方法，尤其是对软土沉降计

算，对压缩土层剖面、荷载条件以及在计算模型等方

面都作了简化，沉降计算结果与实测资料往往有较

大的差异。折学森等分析了排水板、砂井等处理软

土路基的实测沉降并进行了大量有益的探索［１，２］，

南京水利科学研究院等对真空处理软土路基机理等

进行了深入分析［３～１３］。由于真空预压软土路基沉

降计算，不能真实预估沉降过程，因此利用沉降实测

数据来推算路基的沉降量具有很重要的现实意义。

２　实测沉降分析
２１　工程背景

　　工程位于长江河漫滩地区，路基中均有数米厚
的软土层，具有高含水量、大孔隙、低密度、低强度、

高压缩性、低透水性等特点。采用真空预压处理该

软土路基，试验段全长２７０ｍ、宽３０ｍ。真空预压处
理方案为塑料排水板真空预压法，塑料排水板打设

间距为１５ｍ×１５ｍ，梅花形布置，打设深度为８ｍ，
膜下真空度≥８０ｋＰａ，真空预压期为４５ｄ。

路基土层自上而下依次为：素填土层（厚０６～
２７ｍ）、亚黏土层（３～２０ｍ）、粉细砂层（厚 ２５～
３３ｍ）、粗砾砂层（厚３８～４４ｍ）。场地内地下水类
型主要为潜水，主要分布在素填土层中，该层透水性

较强，赋水性一般，实测稳定水位埋深在０５～２５ｍ
之间。

２２　实测沉降数据分析

试验段路基中线实测沉降数据如
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表１所示，实
测曲线图如
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图１所示。

表１　Ｋ４ｍｍ，ＷＫ３３０断面的路中表面沉降实测数据／ｍｍ
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｎｔｈｅｓｕｂｇｒａｄｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

天数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

沉降量 ８ ５８ ８９ ９２ １１０ １２７ １４３

天数 ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４
沉降量 １５４ １５５ １６７ １７５ １７７ １８３ １８６
天数 １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１
沉降量 １８８ １９０ １９１ １９３ １９４ ２００ ２０２
天数 ２２ ２３ ２４ ２５ ２６ ２７ ２８
沉降量 ２０２ ２０３ ２０４ ２０８ ２０８ ２０９ ２０９
天数 ２９ ３１ ３３ ３５ ３７ ４０ ４２
沉降量 ２１１ ２１４ ２１５ ２１７ ２１９ ２１９ ２１９

图１　Ｋ４＋３３０断面路中表面沉降时程曲线
Ｆｉｇ１　Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｕｂｇｒａｄｅ

试验段路基实测沉降数据表明，路基沉降随真

空压力增加而显著增加，达到一定值后初始沉降依

然较大，稳定预压一段时间后沉降速率减慢。

３　曲线拟合预测沉降

３１　双曲线拟合

　　双曲线拟合法是用双曲线来拟合沉降－时间关
系，从沉降－时间曲线的拐点 （ｔ０）开始拟合，ｔ时刻
的沉降量可由式（１）获得。

Ｓｔ＝Ｓ０＋
ｔ－ｔ０

ａ＋ｂ·（ｔ－ｔ０）
（１）

式中：Ｓ０为ｔ０时刻对应沉降量；Ｓｔ为ｔ时刻对应沉降
量；ａ、ｂ为系数，由实测值求得。

变换式（１）可得下式（２）：
ｔ－ｔ０
Ｓｔ－Ｓ０

＝ａ＋ｂ·（ｔ－ｔ０） （２）

　　取真空度到８０ｋＰａ时的第６ｄ为 ｔ０，对应的 Ｓ０
为１２７ｍｍ；采用６～３０ｄ实测数据绘制（ｔ－ｔ０）／（Ｓｔ
－Ｓ０）和（ｔ－ｔ０）的直线关系图，可得到ａ＝００６３、ｂ
＝０００９，将ａ和ｂ值代入（１）式，即可得到任意时刻
的沉降量值拟合曲线，对路基沉降进行预测，推算最

终沉降量为０２３８ｍ。

３２　指数曲线拟合

指数曲线拟合法将土体沉降与时间的关系曲线

用指数曲线进行拟合。谢康和、曾国熙［１４］提出地基

平均固结度的理论解：

珚Ｕ＝１－αｅ－βｔ （３）
其中，α，β分别为参数，随排水情况不同而取不同
值。

而根据平均固结度定义，有
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珚Ｕ＝
Ｓｔ－Ｓｄ
Ｓ∞ －Ｓｄ

（４）

式中，Ｓｔ为ｔ时刻的实测沉降；Ｓｄ为瞬时沉降；Ｓ∞
为最终固结沉降。

忽略次固结沉降时，由式（３）和式（４）可得 ｔ时
刻的固结沉降量为：

Ｓｔ＝ｓｄ＋（１－αｅ
－βｔ）（Ｓ∞ －Ｓｄ）＝Ｓ∞ －α（Ｓ∞ －Ｓｄ）ｅ

－βｔ

（５）
令ａ＝α（Ｓ∞ －Ｓｄ），可得

Ｓｔ＝Ｓ∞ －ａｅ
－βｔ （６）

　　用三点法试算法来计算指数曲线拟合法中的参
数，从Ｓ－ｔ实测曲线的恒载段上取三点（ｓ，ｔ），且符
合ｔ３－ｔ２＝ｔ２－ｔ１＝Δｔ。 代入式（６）可得到三个方
程，可以解得

β＝１Δｔ
ｌｎＳ２－Ｓ１
Ｓ３－Ｓ

( )
２

（７）

Ｓ∞ ＝
Ｓ３ Ｓ２－Ｓ( )

１ －Ｓ２ Ｓ３－Ｓ( )
２

Ｓ２－Ｓ( )
１ － Ｓ３－Ｓ( )

２

（８）

ａ＝１[３ Ｓ∞ －Ｓ( )
１ ｅ

βｔ１＋ Ｓ∞ －Ｓ( )
２ ｅ

βｔ２＋

Ｓ∞ －Ｓ( )
３ ｅ

βｔ ]３ （９）

　　将式（７）、（８）和（９）分别代入式（６），即可算得
ｔ时刻的固结沉降量Ｓ↑。

采用６～３０ｄ实测数据，取Δｔ＝１２ｄ时，即ｔ１＝６，
ｔ２＝１８，ｔ３＝３０，Ｓ１＝１２７，Ｓ２＝１９３，Ｓ３＝２１３，可得β
＝０．０９９４９４，ａ＝１７２０２５１，Ｓ∞ ＝２２１．６９５７。对路基
沉降进行预测，推算最终沉降量为０２２２ｍ。

３３　泊松曲线法拟合

泊松曲线表达式为：

Ｓｔ＝
ｋ

１＋ａｅ－ｂｔ
（１０）

式中：Ｓｔ为 ｔ时刻的预测沉降量；ｋ，ａ，ｂ为待定参
数；ｔ为时间。

可以用三段法来计算式（１０）中的参数，

ｂ＝
ｌｎ
ｙ１－ｙ２
ｙ２－ｙ３
ｒ （１４）

ｋ＝ ｒ

ｙ１－
ｙ１－ｙ( )

２
２

ｙ１－ｙ( )
２ － ｙ２－ｙ( )

３

（１５）

ａ＝
ｙ１－ｙ( )

２
２ １－ｅ( )－ｂ ｋ

ｙ１－ｙ( )
２ － ｙ２－ｙ( )[ ]

３
ｅ－ｂ１－ｅ( )－ｒｂ

（１６）

　　采用６～３０ｄ实测数据，取ｒ＝８，求得ｂ＝０１４９、
ｋ＝２１３３８４２、ａ＝０６４７的值代入式（１０），即可求得
ｔ时刻的固结沉降量。对路基沉降进行预测，推算最
终沉降量为０２１３ｍ。

３４　三种预测方法的结果比较

采用６～３０ｄ实测数据，分别运用双曲线拟合
法、指数曲线拟合法和泊松曲线拟合沉降预测，对三

种曲线拟合方法所预测的结果进行比较（
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图２）。

图２　预测曲线与实测曲线比较
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｃｕｒｖｅｓ

由图２可以看出，指数曲线法预测结果与实测
沉降相比误差最小，双曲线拟合法次之，而泊松曲线

拟合法与实测数据相差最大。同时指数曲线法后期

的收敛性也与实测沉降曲线最为接近。

４　结　论

在采取同样的沉降数据用于拟合曲线的情况

下，对真空预压法处理软土路基沉降进行预测，指数

曲线拟合法预测的结果能较好地与实际沉降量一

致，收敛性也最好，因而推荐使用指数曲线拟合法来

预测沉降量，指导施工。
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