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建筑物地基沉降曲线的分形特征分析 
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摘  要：将分形理论应用于建筑物地基沉降曲线分析，计算两建筑物地基各测点累计沉降曲线的盒维数。分析了测点维数变

化情况与最终沉降量变化情况之间的相互关系，并得到建筑物地基的沉降曲线分形特性。测点维数的大小反映了建筑物地基

沉降过程复杂度，测点维数变化与沉降量变化为对应关系，反映出地基沉降的不均匀性，分形特性分析方法从一个新的角度

分析建筑物地基沉降，从曲线中也挖掘更多隐含信息。 
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Fractal characteristics of settlement curves of building basements 
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Abstract: The fractal theory is used to study characteristics of settlement curves of building basements. Box dimensions of 
accumulate settlement curves from various measured positions of two buildings are calculated; and relationships between changes of 
dimensions at the measured positions and changes of final settlements are analyzed. From the calculation and analysis, it is shown 
that the settlement curves of the building basements have fractal characteristics. The magnitude of the dimensions of the measured 
position reflects the complex degrees of the settlement processes of the building basements; the changes of the dimension of the 
measured position and the settlement have the corresponding relation. With this method, the settlements of the building basements are 
analyzed from a new viewpoint. 
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1  前  言 

建筑物的沉降监测是测定建筑物在垂直方向

的位移过程，通过准确掌握由于地质条件荷载条件

而引起建筑物的沉降，可以了解其稳定性，亦给施

工提供依据，因此沉降数据的分析对于工程具有十

分重要的意义。沉降数据的分析方法有很多，如时

序分析、回归分析、灰色理论、小波分析等[1－3]，

一般沉降分析主要是通过监测数据资料，建立回归

方程，预测沉降趋势。本文将分形理论运用于建筑

物沉降分析中，运用分形理论对沉降曲线进行分

析，充分挖掘沉降数据中所包含的信息，分析沉降

过程中的某些特征，这一点是其他方法所不能做到

的。 

2  分形理论 

分形（fractal）是曼德布罗特（Mandelbrot）1973
年首先提出来的，1975 年他出版的专著《分形——

机遇和维数》标志着分形理论的诞生。他对分形是

这样定义的：其组成部分与整体以某种方式相似的

“形”叫做分形。大量事实表明，分形在自然界广

泛的存在着[4]。分形理论已经广泛应用于数学、图

像处理、物理、地质、材料科学等领域，在工程领

域，分形理论也是应用较多[5－7]。 
维数是图形最基本的不变量，也是刻画分形集

的要素之一。维数跳出整数的圈子，就产生了分形

几何学。人们从不同的观点可以给出集合不同的维

数。相似维数、豪斯道夫维数、盒维数等都能定量
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地刻画分形集的复杂程度，且可以取分数。有时将

分形集的各种维数统称为分形维或分维。分形用分

形维 D来表示。因为分形盒维数易于数学计算和试

验测量，所以本文采用盒维数进行拟合计算。 
设 F是 nR 中任一非空有界子集，记 ( , )N F  表

示最大直径为 且能覆盖 F的集合的最小数，则 F
的上、下盒维数定义为 
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如果上下维相等，则 F的盒维数定义为 
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盒维数的计算非常有效、简单，如平面集中盒

维数的计算，构造边长为 的正方形，然后计算盒

子与曲线的相交个数 ( , )N F  ，取 趋向于 0 时，

ln ( , )N F  相对于 ln(1/ ) 的图在无标度区内直线的

斜率值来估计。 
本文采用 MATLAB 编程计算盒维数，方法如

下：数据每一测点为 32 组，为计算方便，使数据落

在网格点上，将正方形网格边长 设为 2 的整数次

幂。对于不同网格宽度即 值，由每一个网格段的

前后点 x坐标确定前后点 y值所在的网格号，根据

网格号确定网格数，最后将所有网格段网格数相加

即可得到 ( , )N F  。计算 ln ( , )N F  和 ln(1/ ) 的关

系图，找出其中的直线部分并进行线性拟合，其斜

率就是分形盒维数。 

3  实  例 

天津市某公寓住宅小区坐落在天津市红桥区。

小区建筑为 4 栋 6 层住宅楼，1 栋 2 层物业楼，为

砖混结构、天然基础。从每栋楼做首次基准观测开

始，主体每升高 1 层，进行 1 次沉降观测，主体封

顶后进行百日观测和后续观测。本文分析其中两栋

公寓楼。测点布置如图 1 所示。以 1 号和 2 号楼各

测点沉降曲线为研究对象，如图 1 所示。由地质勘

查报告可知，在 1 号楼东南角附近有防空洞布置。

基础评价为：本场地埋深约 1.00 m 以上为杂填土；

埋深约 1～6 m 段为新近冲积层砂性大分为黏土、

粉土，土质尚均匀；其下为埋深 1.6～5 m 段新近冲

积层黏土，水平方向分却不稳定，土质均匀，压缩

性高，试验测得 1 号和 2 号公寓楼各测点累计沉降

曲线如图 2 所示。两楼沉降曲线变化规律相同，但

2 号楼各测点沉降量不均匀性较 1 号楼大。 

 

 
图 1  测点布置 

Fig.1  Arrangements of measured positions 
 

 

 
        (a) 1 号楼 

 

 
        (b) 2 号楼 

图 2  累计沉降曲线 
Fig.2  Settlement curves 

 

1 号和 2 号楼 ln ( , )N F  - ln(1/ ) 关系曲线如图

3 所示，由图可见，各曲线都呈现线性关系，各直

线斜率相差不大，且部分直线接近重合。 
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  (a) 1 号楼 

 

 
    (2) 2 号楼 

图 3  lnN(F, δ)- ln(1/δ)曲线 
Fig.3  lnN(F, δ)- ln(1/δ) curves 

 

经计算得各测点盒维数见表 1。各测点维数分

布见图 4。 
 

表 1  各测点盒维数 
Table 1  Box dimensions 
盒维数 盒维数 

测点号 
1 号楼 2 号楼 

测点号 
1 号楼 2 号楼 

1 1.076 0 1.072 7 5 1.090 5 1.075 2 
2 1.075 6 1.064 4 6 1.089 2 1.078 4 
3 1.083 2 1.063 6 7 1.063 8 1.081 6 
4 1.092 7 1.061 0 8 1.058 2 1.102 6 

4  计算结果分析 

由表 1 可知，同一栋楼中所取 8 个测点盒维数

大小很接近，但从盒维数随测点变化图来看（图 4），
相邻测点盒维数大小与最终沉降量变化呈一定的对

应关系。从图 4(a)可以看出，测点 4 维数较大，与

周围测点如测点 3，5 比较对应测点 4 最终沉降量变

化较大，这是因为维数反映的是沉降曲线的复杂度，

维数越大时地基沉降过程越复杂，表现出沉降的不

均匀性。反之，如图 4(a)所示，测点 8 维数较小， 

其最终沉降与周围测点相比变化较小，即沉降较均

匀。同理，由 2 号楼（图 4(b)）可以看出同样地变

化趋势。 
以单个测点的维数来分析，维数大小与最终沉

降量的大小从本文计算中未看出必然的联系。从图

4(a)可以看出，1 号公寓楼最终沉降量最小，但维数

却相对来说并不是最小，反而偏大。另外，单个测

点维数较大时，随施工步的本次沉降幅值变化较大

（本文未列出单测点本次沉降曲线图），维数较小

时，幅值变化较小，证明了维数反映沉降变化的复

杂度。 
 

 
(a) 1 号楼 

 

 
(b) 2 号楼 

图 4  各测点盒维数与沉降比较 
Fig.4  Comparison between box dimensions and 

settlements at various measured positions 
 

从每栋楼房测点分布和盒维数变化分布上可

以看出，1 号公寓楼测点维数变化为：从 1 号楼东

南角到西北角维数逐渐变大；而 2 号公寓楼测点维

数变化从 2 号楼西南角到东北角盒维数逐渐变大。

这与地质勘查报告所指出的 1 号楼防空洞布置情况

吻合。防空洞的存在使得此处基础条件较好，沉降

较均匀和稳定。而天然地基由于地质条件比较复杂， 
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所以沉降比较不均匀和复杂。维数的大小和变化趋

势恰好反映了这一事实。 

5  结  语 
通过本文的计算，可以从一个新的角度分析楼

房沉降曲线。由分析可知，楼房单测点盒维数大小

与此测点处最终沉降量无必然联系，但盒维数比较

大的地方，最终沉降量相邻测点间表现出较大的变

化。同时，单测点维数大小也可以反映本身沉降过

程中各施工步本次沉降表现出的变化幅度。另外，

由维数的大小变化方向趋势同防空洞的布置对应吻

合，可知维数可以反映地基均匀程度、复杂程度。

本工程实例规模较小，地质条件变化相对简单，如

有更多数据与地质条件计算分析将更加准确。总

之，从盒维数的大小可以反映出楼房地基沉降过程

中的一些问题，可以反映工程地质情况，对实际工

程具有一定的指导意义。 
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