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考虑软土流变特性的沉降预测模型研究 
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摘  要：增长曲线模型自身的特点决定了其能很好地预测地基沉降的发展趋势。先将该模型推广到多级填土荷载下的路堤沉

降预测中，接着基于绝对时间坐标系下的软土次压缩计算式，提出了带软土流变项的新型增长曲线模型，并采用数学中的最

优化技术，结合前期沉降实测资料对模型中待定参数进行反演。实例计算表明：该模型对沉降预测精度高，能合理地反映出

土颗粒骨架的蠕变过程，且能较准确地给出不同时刻的次压缩量，具有一定的工程参考价值。 
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Study on settlement prediction model considering rheological  
properties of soft soils 
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Abstract: The logistic model can well predict the developing trend of foundation settlement with its own virtues. Firstly, it is 
extended to settlement predication of embankment subjected to multistage loadings due to filled soil, and then one new type logistic 
model coupled with rheological term of soft soil is put forward based on the secondary compression calculation formula under the 
absolute time coordinates. The relevant parameters are back-analyzed with the optimizing technology of mathematics according to 
filed measured settlements. It is seen that this new model has higher predicted accuracy and can reasonably reflect the creeping 
course of soft soil grain skeleton. Besides, the quantity of secondary compression at different times can also be accurately given. The 
results obtained in this paper may be useful in engineering. 
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1  引  言 

关于地基沉降已形成多种计算法，大致可分 3
类：第 1 类是基于太沙基固结理论的一维计算法；

第 2 类是基于Biot固结理论的数值方法；第 3 类是

基于实测的沉降时间数据的各种经验推算法。这几

种方法各有利弊，但可相互补充，成为当前计算沉

降的主要方法。分层总和法由于不能考虑土体侧向

变形等，计算结果与实测值有相当大的差异；有限

元法虽然其优点很多，但也存在计算工作量大、参

数确定困难，要做三轴排水试验等不足之处等[1~3]。

因此，对于软基上高速公路沉降而言，在施工过程

中掌握沉降观测资料，据其发展趋势来推测未来的

沉降值就显得十分重要，而现有的经验公式都不能

合理地反映出软土颗粒骨架的蠕变过程，也无法给

出不同时刻软土流变的大小。本文针对此点展开研

究，提出了带流变项的增长曲线模型，具有一定的

工程应用价值。 

2  增长曲线模型及其推广 

2.1  模型介绍 
地基沉降过程可从机理分析：在建筑物施工初

期，随着上覆荷载的施加，土颗粒孔隙中的水慢慢

排出，沉降变形开始发生，当荷载增大到一定程度，

孔隙中水排出速度加快，从而沉降速率也在增大。

随着时间的推移，土体中渗流路径加长以及附加应
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力向下扩散，沉降速率逐渐缓和并达到稳定。宰金

珉等[2]曾基于这个沉降机理提出了一个预测沉降的

经验公式——增长曲线模型，对一级加载下的地基

沉降情形作了研究，并通过实例加以验证。所谓增

长曲线，又名逻辑斯蒂克曲线（Logistic curve），其

一般形式如下： 

)exp(1 32

1

tbb
bS t 

            （1） 

式中 1b ， 2b ， 3b 为待定参数。 
由于该模型可反映实际事物产生、发展、成熟

并达到一定极限的过程，这与地基沉降随上覆荷载

施加而逐渐发生的过程是一致的，而且它具有沉降-
时间曲线所具有的特点（不通过原点、单调性、有

界性等）。图 1 为一典型的增长曲线模型，可见呈反

“S”形。 
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图1  一个典型的增长模型曲线 
Fig.1  One typical curve of logistic model  

 

2.2  多级荷载下的扩展 
笔者在计算分析中发现，式（1）对一级荷载下

沉降预测的精度较高，能很好地反映出沉降随时间

的发展过程和规律，而且，只要式中参数选择合理，

它具有良好的适应性，可适用的沉降-时间关系很

广，但其只能适用于荷载一次突然施加或前后两级

之间相差不大的多级荷载下的沉降预测，因为此时

沉降-时间曲线基本呈稳定发展，“台阶现象”不明

显。若前后两级填土荷载之间相差较大，沉降有一

定的“突变”，则用式（1）来预测路堤沉降就不太

适合，此时累积沉降曲线会随上覆荷载的变化呈现

出明显的“台阶状”（图2），这样的沉降过程很难用

一根曲线来整体拟合。 
对于多级加荷的、路堤沉降曲线“台阶状”发

展的情况，增长曲线模型可扩展[3, 4]如下： 
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式中  m 为加荷的总级数； kt为沉降预测时刻 ti 到

第 k 级荷载施加时刻 tk的时间间隔；Sk为第 k 级荷

载增量 kp 所引起的最终沉降量，当加荷速率与土

层状况不变时，可近似认为 kS 与 kp 之间成正比关

系，即 kk pCS  。参数 A，B，C 与反应土体固结

性质有关，假设其与荷载的施加无关，并视为常量。 

 
 

 

  

  

   

  

图2  多级荷载下沉降发展曲线 
Fig.2  Settlement developing curve under  

multistage loadings 

 
2.3  模型中软土流变的计入 

许多室内实验和现场观测数据均表明：次压缩

量的大小与时间关系在半对数纸上接近于直线。对

于厚度为H的软土地基次固结沉降量的常见计算公

式为 
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式中  0e 为软土的初始孔隙比； aC 为软土的次固结

系数或次固结曲线斜率。 
目前关于主、次固结的划分争论颇多。由于土

体中存在某种结构黏性，次固结自始自终存在，不

可能等到主固结完成后次压缩才开始。事实上，瞬

时沉降、主固结沉降和次固结沉降都是在土体受力

后同时发生的，只是某一阶段以一种沉降变形为主。

殷宗泽等[5]曾基于Bjerrum L[6]的二维等时e-lgp曲线

提出了软土次固结计算的修正式，其中 1t 就近似地

取为1.0 d（0.003年）。基于此点认识[5，6]和次压缩量

和时间的对数成正比关系，为了提高软基高速公路

沉降的预测精度，以指导高速公路地基的设计和施

工，本文提出了可考虑软土流变的指数曲线模型[4]： 
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式中  kik ttt  ，其中 it 为沉降的计算时刻， kt 为

第 k 级填土荷载的施加时刻（图 2）；A～D 均为待

定参数，前 3 个参数以及 kS 的含义同式（2）。 

3  参数反演与计算步骤 

在对式（4）的参数进行优化并利用其进行沉降

预测中，必须假定：①路基中沉降计算深度在整个

加荷过程中是不变的；②各级荷载下的沉降可以叠

加；③加荷量与最终沉降量关系唯一，不考虑加荷

速率对最终沉降的影响等。 
以沉降计算值和实测值的绝对误差采用最小二

乘法原理建立的目标函数为 
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式中  J 为目标函数；N 为沉降观测值总数；
it

S ，
it

Ŝ
分别为第 ti时刻的沉降计算值与实测值。

it
S 为待定

参数 A～D 的函数，则目标函数 J 也为待定参数 A～
D 的函数。对目标函数求极小，即是对 A～D 的寻

优过程，可采用数学规划中的 0.618 法[7]对这几个 
参数进行优化。该法属于直接优化法，效率较高、

适应性较强、也易于实现编程。 
计算中，首先假定各参数的变化上、下限，再

根据已有的沉降观测信息，通过不断地试算和比较，

记录下每组的最佳 A～D 组合及相应的误差值， 当
整个试算结束后，从各组组合中选取误差最小的一

组作为 A～D 值带入相应经验公式中，就可求得 ti

时刻的沉降量。值得一提的是参数 D，其值一般为

正数，如下例中的 k19+920 剖面反演出的 D 值约为

8.78。 
沉降预测主要步骤：①确定填土荷载级数、路

堤底宽、坡比以及沉降计算深度等；②确定各级荷

载的加荷时刻及其对应的沉降记录；③根据沉降实

测值，采用试算法确定式（4）中的参数 A～D；     
④将已确定出的参数带回上述经验公式中，分别计

算各级荷载在时刻 ti 所引起的固结沉降量；⑤将各

级荷载在 it 时刻所引起主、次固结沉降量进行叠加，

即得 it 时刻总沉降量。  

4  实例验证与分析 

汕—汾高速公路[4, 8]中 k19+920（中）剖面的地

质结构为：0～2.2 m 为灰色粉质黏土；2.2～25.8 m
为淤泥夹少许粉土、朽木等；25.8～29.4 m 为灰白

色粉质黏土。路堤的填筑是从 1999 年 12 月底开始， 
2000 年 6 月份结束。该断面共有 382 d 的沉降实测

数据。根据前 136 d（即第 11 级填土施工结束）沉

降观测值，利用 0.618 法反分析出上述增长曲线模

型式（4）中参数 A～D，再由所得到的参数代入式

中求后期不同填土高度下的沉降，主要结果见图

3～5。 
 

 

 
图3  k19+920断面加荷与沉降曲线 

Fig.3  Curves of loading and settlement at section k19+920 
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图 4  k19+920 断面流变曲线 

Fig.4  Rheological curve at section k19+920  
 

 

 

 
 

图5  k19+920断面部分沉降曲线 
Fig.5  Part curves of settlement at section k19+920 
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图 3 的 k19+920 断面的沉降预测曲线，为分别

采用了有流变项与无流变项的增长曲线模型式（4）

和式（2）进行的沉降预测。从图中可见，在无软土

流变项的经验公式预测曲线上，某级荷载下沉降曲

线呈现明显“台阶”状，台阶的拐点附近沉降突变

较大，且各级填土荷载下沉降很快稳定于一个值上，

而工程地质资料显示该断面的地基中有较厚的淤泥

质土层（10.0～20.0 m），故流变是肯定存在的，可

见传统的式（2）对沉降预测结果具有不合理的一面；

而在有流变项的新型经验公式（4）的沉降预测曲线

上，台阶拐点附近的沉降曲线明显变缓，有一个渐

变的过程，且各级荷载下沉降随时间的延长均呈现

出缓慢的发展趋势，能很好地模拟软土颗粒骨架的

蠕变过程。传统的、无流变项经验公式是不能给出

不同时刻的软土次压缩量及其具体的蠕变过程。 

依据反馈出的参数A～D，可以求出不同时刻的

主、次固结沉降，通过分离得出该断面次固结发展 

过程，见图 4。据此，可见 15 年后的总次压缩量在

30 cm 左右，约占总沉降的 10 %。 

该断面沉降观测记录到第 382 d，在对式（4）

中参数 A～D 反分析时，是基于前 136 d 资料的，所

以这里主要比较第136～382 d的沉降预测曲线和实

测曲线。由图 5 可见，带流变项的沉降预测曲线要

明显地接近实测曲线，相对误差也较小，而无流变

的公式预测结果偏差较大。同时，清楚看出考虑软

土流变的沉降预测曲线在拐点附近坡度较缓，且预

测结果基本上要比不考虑流变项的大。 

5  结  语 

本文把增长曲线模型引入到多级荷载下的路堤

沉降预测中，基于绝对时间坐标下的次压缩计算式

提出了新型沉降预测模型，其优点明显，比较适用

于软土分布广泛地区的路堤沉降预测，可合理地反

映出软土蠕变这一过程，在路堤沉降计算、预测中

具有一定的参考价值。 
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