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摘要：为预测路堤填筑过程中下一级荷载作用下地基沉降，提出一种基于分级加载的软土路

基越级沉降预测方法。先基于软土地基沉降实测数据，根据三点法反算软土层的固结计算参数，

再结合分级加载固结度理论得到最终固结沉降拟合公式，并基于不同时刻的沉降差推导沉降预测

公式；最后结合工程实例，通过对实测沉降的分析、预测，验证越级沉降预测方法的实际应用效果。

结果表明，该方法可在软土路基填筑过程中预测加载后地基的沉降量，与传统的曲线拟合方法相

比具有明显优势，能指导实际工程施工。
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　　软土具有含水量高、抗剪强度低、压缩性高、承

载力低、灵敏度大等特性［１］，在外部荷载作用下，表

现为承载力低、不均匀变形大、变形稳定历时长，易

引起路基失稳及过大工后沉降。路基工后沉降过

大，易引起路面开裂、桥头跳车等工程问题［２］，影响

行车舒适性和安全性，加大道路、结构物、车辆的破

损概率。对软土路基的沉降过程进行预测，对于提

高施工效率、选择最佳路面结构层施工时间、缩短工

期等极其重要。

基于现场实测沉降资料对后期沉降进行推算

是目前沉降预测研究的主要方向之一，主要包括

Ａｓａｏｋａ法、双曲线法、泊松曲线法、指数曲线法等曲

线拟合方法及神经网络、灰色模型等动态预测方法。

Ａｓａｏｋａ法在固结度较小时即能达到较好的预测效

果，但其预测结果与时间起点、时间间隔有较大关

联［３］。泊松曲线法采用泊松模型进行路基沉降预

测，建模所需实测数据不能太少，实测点数据越多，

预测曲线越逼近实测曲线，预测精度越高［４］。双曲

线法是一种纯经验的曲线配合方法［５］，由于计算简

便，在各工程领域都有应用［６－７］。上述方法一般只

适用于现有荷载下的沉降预测。为保证路基的稳

定，路基荷载实际上是逐级施加的［８］，沉降是填筑过

程、填土荷载等许多因素综合作用的结果，路基后续

填筑会对路基沉降产生影响，导致预压方案设计、预

抛高高度计算等需要越级的沉降预测问题无法得到

解决。本文针对现有沉降预测方法的不足，参考改

进高木俊介法，提出一种基于分级加载的越级沉降

预测方法，并结合云南昭通市昭阳西环高速公路典

型软基处理工程，通过与曲线拟合预测方法预测结

果及实测数据的对比分析该方法的应用效果。

１　分级加荷时软土地基的固结度计算与固

结参数反算

１．１　改进高木俊介法

高速公路路基填筑是逐级加载的。大量工程应

用结果表明，逐级加载条件下，固结度计算采用改进

高木俊介法更符合实际情况。多级等速加载条件

下，固结时间狋时地基平均固结度计算公式为：

犝狋＝∑
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∑Δ狆
犜犻－犜犻－１－［
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式中：犝狋 为狋时刻多级等速加载修正后的平均固结

度；狇
·

犻 为第犻级荷载的加载速率；∑Δ狆 为各级荷
载的累加值；犜犻、犜犻－１分别为第犻级荷载加载的起

始和终止时间，计算第犻级荷载加载过程中某时间狋

的固结度时，犜犻改为狋；α＝８／π
２、β＝π

２犆ｖ／（４犎
２）；

犆ｖ为固结系数；犎 为土层厚度。

１．２　固结参数反算方法

采用指数曲线法（三点法）计算固结参数β。土
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层平均固结度的理论解为：

犝＝１－αｅ
－β狋 （２）

式中：犝 为瞬时加载条件下土层的固结度。

在路基填筑间歇期沉降曲线上取３个时间间隔

相等的时刻狋１、狋２、狋３，即狋２－狋１＝狋３－狋２，在上述３个

时刻土层的固结度分别为：

犝１＝１－αｅ
－β狋１ （３）

犝２＝１－αｅ
－β狋２ （４）

犝３＝１－αｅ
－β狋３ （５）

由式（３）～（５）可得：
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（狋１－狋２） （６）

１－犝２

１－犝３
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根据固结度的定义：

犝＝
犛狋－犛ｄ

犛
!

－犛ｄ
（８）

式中：犛狋 为狋时刻的沉降；犛ｄ 为瞬时沉降；犛!

为最

终沉降。

由式（６）～（８）可得固结参数β的计算公式：

β＝
１

狋２－狋１
ｌｎ
犛２－犛１

犛３－犛２
（ ） （９）

式中：犛１、犛２、犛３ 分别为狋１、狋２、狋３时刻的沉降。

利用固结度理论计算不同时间的固结度，固结

参数的取值是关键。传统的改进高木俊介法中β的

取值存在一定争议［９］，因为实际上土体固结参数是

不断变化的。但无论是三点法还是改进高木俊介法

都是基于一维固结理论提出的，β的物理含义在两

种方法中相同，且三点法反算固结参数β的过程十

分简便，在工程中应用广泛。因此，本文以采用三点

法反算得到的固结参数作为代入改进高木俊介法的

固结参数。

２　考虑填筑过程的软土路基越级沉降预测

２．１　基于分级加载的沉降表达式

根据改进高木俊介法，在前狀 级荷载作用下，

狋１、狋２时刻地基的固结度分别为：
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路基填筑期间路基的沉降主要包括瞬时沉降和

主固结沉降，则狋１、狋２时刻的沉降分别为：

犛狋１＝犛ｄ＋犛ｃｐ犝狋１狆犻 （１２）

犛狋２＝犛ｄ＋犛ｃｐ犝狋２狆犻 （１３）

式中：犛ｃｐ为总固结沉降。

将式（１０）、式（１１）分别代入式（１２）、式（１３），并

用式（１３）减去式（１２），消去瞬时沉降，得到不同时刻

的沉降差表达式：
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对式（１６）化简，得到最终固结沉降表达式：

犛ｃｐ＝
犛狋２－犛狋１
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β
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（１７）

总固结沉降实际上为恒定值。因此，使狋２为恒

定值时，以狋１为自变量，可拟合出一条水平直线，水

平直线对应的值即为最终荷载下主固结沉降完成

值。从式（１７）来看，最终主固结沉降随设计总荷载

的增大而增大。上述求解方式与三点法类似，不同

的是，本文方法考虑了加载历程的影响。

上述拟合方法的本质是通过给定的β值，使通

过拟合公式计算的沉降变化符合实际数据的变化，

而β值的不同必然导致不同时刻的固结度不同，由

于实际上土体参数随着填筑过程而变化，反算所得

总主固结沉降与实际总主固结沉降存在差别，但后

续实例计算结果（见３．２节）表明不同β值对预测总

沉降的影响较小。
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２．２　越级沉降预测公式

计算出β和犛ｃｐ后，分下述情况计算沉降值：

（１）等载情况下，根据前述过程，在没有荷载变

化时，狋０时刻的实测沉降为犛０，则狋０以后任意时刻狋

的沉降为：
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式中：犛狋０为预测起始点的沉降。

（２）后续继续施加荷载的情况下，不同时刻路

基沉降可表示为（忽略后续瞬时沉降的情况）：
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式中：犽为后续加载级数。

用式（２０）减去式（１９），得到路基任意时刻的

沉降：
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３　工程实例验证

３．１　工程概况

为验证软土路基越级沉降预测方法的有效性，

依托云南昭通市昭阳西环高速公路工程开展研究。

该项目Ｋ５—Ｋ６段地基条件差，填筑高度大，施工中

对软土地基上高填断面进行沉降观测，基于实测沉

降数据预测路基的后续沉降量，判断路基状态，从而

保证路基的施工质量。采用单点沉降计检测路基沉

降，配合采集模块、无线收发模块实现沉降数据的无

线采集和传输，得到全填筑过程的时间－加载－沉

降曲线。试验段地表下２～１２ｍ范围内分布大量

淤泥质软土，地基采用长１２．０ｍ、桩径０．５ｍ、桩间

距１．６ｍ的水泥搅拌桩进行处理。为便于分析，将填

筑间歇期较短且填筑速率基本一致的填筑进程进行

合并，路基土采用１０级加载。现场加载和沉降曲线

见图１。

图１　路基填筑－沉降曲线

　　由图１可知：该断面路基承受荷载大、填筑时间

长，且受施工进度要求的影响，填筑施工过快。在这

种情况下，对路基沉降进行监控，实时了解路基的工

作状态及可能产生的影响十分必要。

３．２　计算参数分析

按式（９）反算地基土的β值，选取多个点进行多

次计算，取平均值，计算得β＝０．０１０８。

按式（１７）利用最小二乘法进行拟合。式（１７）是

在狋１、狋２ 之间没有加载的前提下推出的，且狋１、狋２之

间的时间间隔越长，效果越好。考虑到总固结沉降

实际上为恒定值，使狋２ 为恒定值时，以狋１ 为自变

量，可拟合出一条水平直线，水平直线对应的值即为

最终荷载下主固结沉降完成值，采用２４５～２５５ｄ的

数据作为狋１，以第２６２ｄ的数据作为狋２，对数据进行

拟合，得犛ｃｐ＝２１１．６８８７ｍｍ（见图２）。

图２　最小二乘法拟合结果

　　通过改变β值分析最终主固结沉降不同是否影

响剩余沉降预测，结果见表１。由表１可知：尽管拟

合所得最终主固结沉降差别很大，差值甚至达到

５００ｍｍ，但预测的总沉降值（未考虑次固结沉降，下

同）差别不大，最大约１０ｍｍ。原因在于β值较大

时，拟合所得最终主固结沉降较大，其固结度也较

大；β值较小时，拟合所得最终主固结沉降较小，其

固结度也较小。两者均是通过相同时间内产生相同
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的沉降差的公式拟合得到的，且在施工后期沉降基

本收敛，两者的最终剩余沉降差别不大。综上，最终

主固结沉降不同对剩余沉降预测准确性的影响较

小，关键是β和最终主固结沉降要一一对应。

表１　不同β值时总沉降预测结果

β值 最终主固结沉降／ｍｍ 总沉降／ｍｍ

０．０１０８ ２１１．６８８７ ４５０．４８

０．０１２０ ２２１．０２６８ ４４７．６７

０．０１５０ ２４９．８８６５ ４４３．１８

０．０１７０ ２７２．５８００ ４４１．４９

０．０２５０ ３８５．５８００ ４４０．１２

０．０３００ ４７２．６１１０ ４４１．７７

０．０４００ ７０７．１３８０ ４４９．４７

３．３　沉降预测

将β和犛ｃｐ值代入式（１８）和式（２１），计算沉降预

测值。在实际工程中，为满足工程需要，在荷载相差

不大的情况下，常用双曲线法进行越级沉降预测。

为验证本文方法的预测效果，利用双曲线法进行预

测，并与本文方法进行对比，结果见图３。

图３　不同方法沉降预测结果对比

　　由图３可知：双曲线法的拟合效果良好，犚
２＝

０．９８２５；本文方法的总体预测效果优于双曲线法，

双曲线法在前期的预测效果较好，但加载后其预测

值偏小。这是因为随着路基荷载的增大，沉降发展，

根据前一级荷载拟合所得的参数并不能反映这一变

化过程，随着时间的推移，预测误差逐渐增大。

４　结语

根据分级加载情况下计算地基固结度的改进高

木俊介法，本文提出一种越级沉降预测方法，根据不

同填筑间歇期的实测沉降数据得出计算参数，计算

过程简便，能预测下一级荷载作用下的沉降，且相较

于传统预测方法其预测结果更准确。但由于未考虑

计算参数的变化，反算得到的总主固结沉降与实际

值存在一定差距。实际计算发现，尽管不同β值下

反算的总固结沉降相差较大，但对剩余沉降和最终

沉降量预测的影响不大。可采用越级沉降预测方法

预测软土路基填筑过程中地基沉降。
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