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摘　要：在软土地基上修筑路堤，最突出的问题是路堤的稳定与沉降。 为掌握软土路堤在施工期中的变形动态，就
必须进行动态观测和沉降预测，一方面保证路堤在施工中的安全与稳定，另一方面能正确预测工后沉降。 而众多
的预测方法给实际应用选择带来一定的困难，如何更科学合理地选择预测方法是工程技术人员面临的难题。 就几
种常用的曲线拟合预测方法的适用性进行分析，以期针对具体工程选取更为合适的预测方法，有效控制工后沉降
并保证路堤施工和运营期的安全。
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0　引言
为了更好的了解不同类型或不同处理方法软基

的固结与沉降情况，以及施工过程对软基沉降的影
响情况，确定预压卸载时间和路面施工时间，提供施
工期间沉降土方量的计量依据，研究高填方路堤下
不同厚度软基的最合理处理方案，必须要对软土路
基的沉降进行预测，从而保证路堤的安全和稳定。
目前用于路基沉降预测的方法很多，常用的有双曲
线法、沉降速率法、三点法以及日本常用的星野法、
浅岗松尾法［１］ 。 在实际应用中可根据不同的地基
加固方法、计算时间的长短以及观测初始时间等条
件来合理选择沉降预测方法。 本文就沉降预测常用
的双曲线法、沉降速率法、三点法以及日本常用的星
野法进行评价，并结合具体工程实例来探讨各种方
法的适用性。

1　常用沉降预测方法
1．1　双曲线法

双曲线法认为沉降量与时间按双曲线递减，其
基本方程式如下［２］ ：

St ＝S０ ＋（t －t０） ／〔α＋β（ t －t０ ）〕 （１）
式（１）可改写成如下形式：

（ t －t０） ／（St －S０ ） ＝α＋β（ t －t０ ） （２）
于是通过对（t －t０ ） ／（St －S０ ）和 t 进行线性回

归（见图 １），得到 α、β值，从而根据式（１）求出 St，
根据下式可求出 S∞：

S∞ ＝S０ ＋１／β （３）
工后沉降则为：

Sｆ ＝S∞ －St （４）
1．2　沉降速率法

沉降速率法是根据固结沉降公式建立的，假设
S∞ ＝mSｃ，则有

［２］ ：
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图 １　双曲线法的拟合曲线

St ＝〔（m －１）（pt ／p０ ） ＋（１ －αe －βt）〕Sｃ （５）
式中：pt、p０———分别是 t 时累计荷载和总的累计荷
载；m———综合性修正系数；Sｃ———主固结沉降。
在恒载条件下，可导得沉降速率为：

St ＝ASｃe －βt （６）

A ＝〔８／（p０π２）〕∑
n

１
qn（e －βtn －e －βtn －１） （７）

利用实测沉降速率 St 与时间 t 绘制 ｌｎSt －t 关
系曲线，其截距为 ASｃ，斜率为β，这样 A 可算出，然
后即可求得 Sｃ 及 m值和最终沉降 S∞。
1．3　三点法

在实际的沉降－时间关系曲线上，取最大恒载
时间段内的 ３点 S１ 、S２ 、S３ ，且 t３ －t２ ＝t２ －t１ ，根据固
结计算的普遍式 Ut ＝１ －αe －βt

可得 St ＝（１ －αe －βt）
S∞，通过推导可得到

［１］ ：

S∞ ＝
S３ （S２ －S１ ） －S２ （S３ －S２ ）
（S２ －S１ ） －（S３ －S２ ）

（８）

β＝（１／Δt） ｌｎ〔（S２ －S１ ） ／（S３ －S２）〕 （９）
1．4　星野法

星野根据现场实测值证明了固结沉降是时间平

方根的函数，总沉降为［２］ ：

S ＝S０ ＋St ＝S０ ＋（AK t －t０ ） ／ １ ＋K２（ t －t０）（１０）
将上式改变为直线方程形式：

（ t －t０ ） ／（S －S０）
２ ＝１／（A２K２） ＋（ t －t０ ） ／A２ （１１）

式中：１／（A２K２ ）———直线截距；１／A２———直线斜率。
计算时根据假定的几组 S０ 、t０ 和实测的 S、t 点

按式（１１）画成直线图，选择合适的（线性关系最好）
假定线，确定参数 A、K值。 则当时间趋于无穷大时
可得：

S∞ ＝S０ ＋A （１２）

2　常用沉降预测方法评价
由于各种沉降预测方法都有其优缺点和适用条

件，这就要求我们在实际应用中必须具体问题具体
分析，灵活选用与实际情况较吻合或接近的某种方
法，当然采用多种方法配合使用效果会更好，同时其
他方法也可作为当前方法的印证。 常用沉降预测方
法的优缺点及适用要求见表 １。

表 １　常用沉降预测方法的优缺点及适用要求

预测方法 优　　点 缺　　点 适用要求
监测
时段

双曲线法

（１）计算简便；
（２）后期各个时间的沉降与实
际沉降吻合较好，预测曲线与
实测曲线在预压期内走向基本

一致［３］ ；
（３）形式简单，适用性强［４］

（１） t０ 、S０ 的准确选择是个关键；
（２）实测沉降曲线如果不按照双曲线进行递
减时计算结果误差增大；
（３）要求达到恒载状态的预压期时间长

（１）以荷载恒定时的开始时间为
零。 实测 ３ 组以上的有效沉降 －时
间数据，才能进行回归分析；
（２）实测沉降时间至少在半年以
上，且沉降速率按双曲线递减

恒载期

沉降速率法

（１）可求出固结系数；
（２）不需要绝对沉降量［６］ ；
（３）计算简便，易于掌握和应
用［６］

（１）数据要求全；
（２）时间为零时的沉降速率不容易测定或测
准［５］ ；
（３）未考虑次固结沉降的影响

（１）实测 ３ 组以上的有效沉降数
据，才能进行回归分析；
（２）恒载开始后实测沉降时间至少
在半年以上；
（３）从最开始加载计时，荷载和时
间初值不应为零

加载全
过程

三点法
（１）只需 ３ 点就能计算，简单
快捷；
（２）适合手算

（１）准确性不足，只能用于数据不足时的估
算［３］ ；
（２）要求实测沉降曲线基本处于收敛阶段；
（３）不能进行回归分析，且没有考虑次固结
沉降的影响；
（４）S１ 、S２ 、S３ 点的选取受主观因素影响

（１）实测 ３ 组以上的有效沉降数
据，且时间间隔相等；
（２）实测沉降曲线基本处于收敛阶
段；
（３）不能进行回归分析

恒载期，
等时距

星野法

（１）计算方法简单，曲线收敛
明显［３］ ；
（２）计算精度高；
（３）形式简单，适用性强［４ ～６］

（１）需要反复假定和迭代，多次筛选 t０ 、S０ 以
确定最佳计算直线，计算量比较大；
（２）适合于荷载瞬时施加，而实际中都是逐
级施加

（１）实测 ３ 组以上的有效沉降数
据，才能进行回归分析；
（２）不适宜平缓的沉降曲线形式；
（３）固结度 U ＜５０％

恒载期
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3　工程实例
3．1　概况

某城市快速路基段长 １８畅９４７ ｋｍ，软基长度
１５畅８４ ｋｍ，占主线路基长度的 ８３畅６％。 本路段广泛
分布有海冲积淤泥、淤泥质土和冲（洪）积淤泥质粘
土、淤泥质砂，从总体上看，由北向南软土逐渐加厚，
由淤泥质土渐变为淤泥。 为预测沉降，在主要桥头
和个别涵洞布置 ４４ 处共 ８８ 个监测段（每处左右幅
各按一个监测段计），测点 ８８０个，自 ２００６年 ３月开
始，每月测量一次。

3．2　沉降分析
3．2．1　数据计算

由于本项目是在试通车 １年多后才建立的观测
数据，不能有效地获取分级加载、累计荷载、瞬时荷
载的作用时间和大小等相关数据，致使沉降速率法、
星野法的使用条件难以满足，因此本项目主要采用
双曲线法进行预测，同时采用三点法进行印证。 对
本项目监测有代表性的 ２０ 个测点按双曲线法和三
点法对工后沉降进行了计算，计算结果见表 ２。

表 ２　软土路基工后沉降计算一览表

桩号 位置
监测
点号

预测方法

双曲线法

α β
三点法

β

预测总沉降
／ｃｍ

双曲线法 三点法

目前相对
沉降量
／ｃｍ

沉降差（工后沉降）
／ｃｍ

双曲线法 三点法
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７ O３８ ��畅９３ ０ \\畅０８７ ０ 潩潩畅００４ １１９ 排排畅０９ １１３ 北北畅７２ １１０ 潩潩畅６２ ８ uu畅４７ ３ **畅１０

Ｋ４６ ＋０３８ *左幅 ９ O４１ ��畅０４ ０ \\畅１５８ ０ 潩潩畅０１０ ４７ 排排畅５０ ４３ 北北畅８１ ４３ 潩潩畅４２ ４ uu畅０８ ０ **畅３９
Ｋ１７ ＋００６ *右幅 ９ O４６ ��畅６０ ０ \\畅５０２ ０ 潩潩畅０２６ ２７ 排排畅１８ ２６ 北北畅５１ ２６ 潩潩畅４５ ０ uu畅７３ ０ **畅０６

Ｋ３３ ＋０４７ *右幅
１ O７３ ��畅２１ １ \\畅０７８ ０ 潩潩畅０１３ １１３ 排排畅８５ １１３ 北北畅８５ １１３ 潩潩畅６１ ０ uu畅２４ ０ **畅２４
８ O７６ ��畅９６ ０ \\畅９６０ ０ 潩潩畅００５ ８８ 排排畅５４ ８８ 北北畅７８ ８８ 潩潩畅２０ ０ uu畅３４ ０ **畅５８

Ｋ３３ ＋６４５ *右幅 １ O６３ ��畅４７ ０ \\畅３９９ ０ 潩潩畅００６ １１２ 排排畅１９ １１２ 北北畅２５ １１０ 潩潩畅９７ １ uu畅２２ １ **畅２８

Ｋ５２ ＋８７５ *右幅
１ O１５ ��畅３９ ０ \\畅０３８ ０ 潩潩畅００８ １０９ 排排畅１７ ９４ 北北畅２９ ９０ 潩潩畅２２ １８ uu畅９５ ４ **畅０７
８ O１６ ��畅０４ ０ \\畅０４９ ０ 潩潩畅００１ ７８ 排排畅５５ ９７ 北北畅２４ ６４ 潩潩畅４６ １４ uu畅０９ ３２ **畅７８

Ｋ５４ ＋０２４ *右幅 ９ O７８ ��畅８９ ０ \\畅４５５ ０ 潩潩畅０２５ ２０ 排排畅９１ １９ 北北畅９０ １９ 潩潩畅７５ １ uu畅１６ ０ **畅１５
Ｋ５５ ＋８８８ *右幅 ９ O６１ ��畅３４ １ \\畅５６４ －０ 潩潩畅０８２ １０ 排排畅１８ １０ 北北畅０８ １０ 潩潩畅０１ ０ uu畅１７ ０ **畅０７

3．2．2　沉降分析
（１）从表 ２ 中可以看出，大部分监测点用双曲

线法和三点法预测的结果相吻合，为使预测结果更
准确在不同地段可以采用不同预测方法。

（２）由于常规的沉降预测方法主要用于较大变
形的工后沉降预测，对于本工程小变形的预测，其结
果的可靠性有待考证，常规方法也有其特有的局限
性。

（３）从表 ２ 中数据可以看出，有 １３ 个测点（占
６５％）的预测工后沉降 ＜２ ｃｍ，这与本项目的地基
沉降不相符，说明目前采用纯数学手段预测沉降还
是有缺陷的，应对沉降变形采取动态控制，采用累计
沉降值、沉降速率比值、施工及运营情况等进行综合
判断。

（４）合理选择沉降预测方法对正确把握实际沉
降意义重大。

4　结语
（１）详细归纳了常用沉降预测方法的适用性，

应根据工程特点有选择性的使用，同时在实际应用
中还要凭借一定的经验和技巧。

（２）在采用双曲线进行预测时，为使预测结果
更准确，应该利用后期实测值（曲线后段选择计算
点）来推求最终沉降值。

（３）准确可靠的沉降观测数据是正确预测工后
沉降量的前提，有条件的情况下应该从路堤开始填
筑时就进行观测。

（下转第 ４１页）
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4．6．1　施工工序
（１）将饱２５ ｍｍ套管对准设计井点，开泵送水，

此时应扶正、压紧并不断左右旋转套管，在水流冲击
下套管底部砂土被不断冲出，套管逐渐下沉，至接近
设计孔深。

（２）连通集水总管，接通真空泵抽水。
4．6．2　注意事项

（１）滤网必须绑扎牢固，根据实际情况确保通
水的情况下包 ２层，该工程依据地层特点，改滤网为
布袋，以确保抽水时不出砂。

（２）抽水时如需要应及时摘除出砂井点。
（３）采取有效措施，确保地基土不被扰动。

4．6．3　工艺流程（见图 ２）

图 ２　超轻型井点降水施工工艺流程

4．6．4　超轻型井点的后续处理
将超轻型井的集水管引至基坑肥槽内，并将其

埋于基础垫层以下，以便于结构施工。 在基础垫层、
防水及底板施工中，通过在基础垫层以下并已引向

基坑肥槽中的集水管抽水，以确保基底开挖时做到
干槽作业。 在基础底板施工完毕，则可停止抽水并
封闭集水管。
降水效果如图 ３所示。

图 ３　降水效果图

5　结语
超轻型井点降水具有较强的灵活性，施工过程

中可根据实际变化的情况及时变更施工方案，以满
足施工要求。
超轻型井点降水跟现有管井、轻型井点相比可

节约成本 ２０％～５０％。
超轻型井点降水作为一种新的降水工艺技术，

有其独特的优越性，尤其小巧、经济、降水速度快的
特点倍受施工人员喜爱。
在实际施工中，超轻型井点降水有时集水管过

长导致与导水管相连处出现漏水现象，可以通过人
工封闭加以定期检查维护，可使漏水量减少，保证工
程的顺利进行。

（上接第 ３７页）
（４）常用曲线拟合方法都是基于恒载期测得的

数据，对变荷载作用要考虑选用其他方法。
（５）条件允许的情况下尽可能采用多种方法配

合使用，同时进行预测印证。
由于软土路基沉降预测方法众多，作者在此仅

就自己常接触的一些曲线拟合预测方法的适用性进

行应用分析，希望能为工程技术人员提供一定的帮
助，不当之处敬请批评指正。
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