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摘 要：简要介绍路基沉降预测方法。 根据厦深客运专线福建段第 ２ 标段 Ｄ１Ｋ６２ ＋７８０ 的沉降观测数据对该断面
进行指数曲线和双曲线拟合，将实测数据与拟合数据对比分析，得出指数曲线在沉降预测中相对于双曲线更加准
确的结论。 此外，指数曲线和双曲线拟合法相对于其他的沉降预测方法都要简单，便于工程技术人员的运用。
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0　引言
随着高速铁路飞速的建设，为满足高速铁路现

代化建设需要、早日实现国家大交通的设想，国家急
需完善铁路路网。 在建设过程中路基的不均匀沉降
是导致高速铁路路基破坏众多因素之一。 准确地对
路基沉降进行观测和预测能够有效的控制路基工后

沉降，保证路基的质量。
Ｌａｍｂｅ（１９６７ 年）［１］通过软粘土受荷作用的形

变到体变的过程提出应力路基法来计算沉降。 该方
法对于路基沉降机理，分析常规计算中可能产生的
误差趋势是很有益的，但使用较麻烦。 殷宗泽等
（１９９８年）［２］

应用有限单元法考虑复杂边界条件、侧
向变形、三维渗流对沉降影响、水与骨架的耦合效应
对公路地基进行沉降分析最后效果良好，可是所需
参数较多，有时需要三轴试验确定土体参数，过程复
杂。 黄少杰（２０００ 年） ［３］

通过已有的沉降观测资料

再根据 Ｔｅｒｚａｇｈｉ的一维固结理论推算最终沉降及沉
降发展过程。 袁俊平等（２０００ 年）［４］通过神经网络

预测路基总沉降量，适用于只有一些沉降观测资料

无土性参数情况，与实测沉降误差小，发展前景广
阔。 赵九斋（２０００ 年）［５］

根据现场前期实测沉降资

料，用曲线拟合法预测沉降发展规律推算最终沉降
量，该方法计算与以上几种方法计算相比简便，但都
适用于一级线性加载情况。 笔者通过厦深客运专线
福建段第 ２标段软基沉降实测资料，用指数曲线和
双曲线对沉降相对较大断面进行预测对比分析。

1　曲线预测模型［６］

1．1　曲线拟合模型
假设路基某特征点在某一观测时间的沉降量为

y，当其在修筑、静载及运营过程中的变化规律应该
是随时间 x变化的函数。 假设：

y ＝f（x） ＝a０ ＋a１x ＋a２x２ ＋⋯ ＋amxm ＝∑
m

j ＝ ０
ajxj

（１）
由于观测值与预测值之间存在一定的差值 v１ ，

v１ 也即为预测误差，则根据最小二乘法原理得：
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∑
N

i ＝ １
vii

２ ＝∑
N

i ＝ １
（∑

m

j ＝ ０
ajxi j －yi）２ ＝F（a０，a１ ，⋯，am）

（２）
对函数求导并令其等于零，得到：

抄f
抄ak ＝２∑

N

i ＝ １
〔（∑

m

j ＝ ０
ajxi j －yi）xi k〕 ＝０ （３）

将式（３）展开得到：

∑
N

i ＝ １
（∑

m

j ＝ ０
ajxi jxi k） －∑

N

i ＝ １
yixi k ＝０ （４）

令：∑
N

i ＝ １
xi k ＝Pk，∑

N

i ＝ １
yixi k ＝Sk

则式（４）可变为：

∑
M

j ＝ １
aiPk＋j ＝Sk，（k ＝０，１，２，⋯，m） （５）

其中，N为其特征点重复观测次数，且 m＜N。
由式（５）便可求出系数aj ，得出预测方程y ＝

f（x）。
假设 m个最终沉降值 S∞

（ j） ，对于每个 S∞
（ j） ，由

一组 St 利用最小二乘回归分析得到 A（ j） ；B（ j） （ i ＝１，
２，⋯，m），进而可以得到对应的 St 的回归值 S^t 以及
样本平均标准偏差 P（ j） ，其中使 P（ j）值最小的 S∞的

值，亦可作为 S∞的估算值。
1．2　双曲线拟合模型

沉降过程观测历时长，在沉降趋于稳定的后段
取点计算，可得到较满意的结果。 若在曲线前段应
用便会出现较大的误差。

双曲线基本方程：
St ＝t／（α＋t）· S （６）

式中： α———待定系数； S———待定最终沉降量；
St———在时间 t时的实测沉降量（ t 指从施工期一半
起算）。
双曲线变形方程：

S∞ ＝S０ ＋１／β （７）
Δt＝t－t０ ，c＝α／β （８）

St ＝S０ ＋Δt／（c＋Δt）· （S∞ －S０ ） （９）
式中：α、β———地基及荷载有关的常数；Δt———时间
差；S∞———路基最终沉降量；S０———路基填筑完毕
时刻发生的沉降量；St———评估时路基发生的沉降
量。
1．3　指数曲线拟合模型

指数曲线法又为三野法，由曾国熙 １９５９ 年提
出。 以土层平均固结度为时间的指数函数出发，据
固结度方程和固结度定义得出固结沉降表达式：

St ＝（１ －αe －βt）S∞ （１０）

式中：St———地基 t时刻的沉降量；S∞———地基最终
沉降量；α、β———地基的地质条件及排水条件确定
的常数。
由式（１０）推导出指数曲线法表达式如下：

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

（１１）

式中：S１，S２ ，S３ 所对应时间满足 t２ －t１ ＝t３ －t２ 。
指数曲线方程变形形式：St ＝S∞ －e（At ＋b）或

ｌｎ（S∞ －St） ＝At＋B

2　工程实例分析
2．1　工程概况

厦深客运专线福建段第 ２标段路堤填筑最大高
度为 ８畅３ ｍ。 基底下伏粉质粘土、淤泥质粉质粘土
以及松散土、腐殖土、松软土和细砂等。 其下为花
岗、闪长岩全风化层或粘性土层，地震动峰值加速度
为 ０畅１５g，地震动反应谱特征周期为 ０畅４０ ｓ。 地下
水具弱溶出型侵蚀，酸性侵蚀 ｐＨ 值化学环境类别
为 Ｈ１。 该段位于南溪河右岸，地下水水位受南溪河
水位及地表降雨控制，地下水位埋深 ０畅３ ～２畅２ ｍ。
软基段集中在 Ｄ１Ｋ６１ ＋８２５畅７３７ ～Ｄ１Ｋ６３ ＋

３３０畅０６１。 软基基底分别采用水泥搅拌桩、振冲挤密
碎石桩进行加固处理。 为掌握软基断面的路基沉降
特性，对于本段软基共设 ９ 个沉降观测断面。 在每
个断面左右路肩处布置 ２个沉降监测点。
2．2　曲线拟合对沉降预测分析

对厦深客运专线福建段第 ２标段大量观测断面
数据进行分析，限于篇幅，选取沉降波动较大的
Ｄ１Ｋ６２ ＋７８０ 断面进行分析，此段填土高度为 ６畅４３
ｍ，起始填土时间为 ２００９ 年 ７ 月 １２ 日，填土结束时
间为 ２０１０年 ４月 ２５日，观测结束时间 ２０１０ 年 ９ 月
１０日，填土观测 ３６５ 天，填土后观测 １３５ 天，观测总
天数为 ５００ 天。 沉降观测数据如表 １ ～３ 和图 １ 所
示。
通过表 ２、表 ３ 的各项数据整理得到 Ｄ１Ｋ６２ ＋

７８０断面沉降发展趋势曲线（见图 ２）。
两种预测方法结果见表 ４。

2．3　对比分析
（１）表 ３ 和图 ２ 得出双曲线的相关系数 R２ ＝

０畅９４０４，指数曲线的相关系数 R２ ＝０畅９９２２，表明各
级的沉降发展更接近于指数曲线的变化规律。

（２）表 ４可知指数曲线预测软基沉降比双曲线
预测软基沉降更接近实测值，且收敛明显，相对于双
曲线的预测模型能够更好的反应软基的实际沉降情
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况。
（３）预测前期两种曲线拟合对软基沉降预测偏

差较大，预测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恒载期内走向基本一致。

表 １　Ｄ１Ｋ６２ ＋７８０ 沉降板观测数据汇总

填土时间
填土顶面
标高／ｍ

累计填土
高度／ｍ

本月沉降
／ｍｍ

累计沉降
／ｍｍ

２００９ －０７ －１２ ～３１ +２８ ��畅６７ ０ 剟剟畅９２ ６   畅９５ ６ 怂怂畅９５
２００９ －０８ －０１ ～３１ +２９ ��畅２８ １ 剟剟畅５３ ５   畅７２ １２ 怂怂畅６７
２００９ －０９ －０３ ～３０ +２９ ��畅８９ ２ 剟剟畅４４ ６   畅５９ １９ 怂怂畅２６
２００９ －１０ －０１ ～３１ +３１ ��畅４３ ３ 剟剟畅９８ １０   畅７５ ３０ 怂怂畅０１
２００９ －１１ －０１ ～３０ +３１ ��畅７４ ４ 剟剟畅２９ １   畅０１ ３１ 怂怂畅０２
２００９ －１２ －０１ ～３１ +３２ ��畅０４ ４ 剟剟畅５９ ０   畅７９ ３１ 怂怂畅８１
２０１０ －０１ －０１ ～３１ +３２ ��畅３４ ４ 剟剟畅８９ １   畅４１ ３３ 怂怂畅２２
２０１０ －０２ －０１ ～２８ +３２ ��畅６６ ５ 剟剟畅２１ ０   畅９９ ３４ 怂怂畅２１
２０１０ －０３ －０１ ～３１ +３２ ��畅９９ ５ 剟剟畅５４ １   畅８６ ３６ 怂怂畅０７
２０１０ －０４ －０１ ～３０ +３３ ��畅５８ ６ 剟剟畅１３ １   畅７４ ３７ 怂怂畅８１
２０１０ －０５ －０１ ～３１ +３３ ��畅５８ ６ 剟剟畅４３ ０   畅８３ ３８ 怂怂畅６４
２０１０ －０６ －０１ ～３０ +３３ ��畅５８ ６ 剟剟畅４３ ０   畅６３ ３９ 怂怂畅２７
２０１０ －０７ －０１ ～３１ +３３ ��畅５８ ６ 剟剟畅４３ ０   畅５２ ３９ 怂怂畅７９
２０１０ －０８ －０１ ～３１ +３３ ��畅５８ ６ 剟剟畅４３ ０   畅２８ ４０ 怂怂畅０７

２０１０ －０９ －１０ 谮３３ ��畅５８ ６ 剟剟畅４３ ０   畅１２ ４０ 怂怂畅１９

表 ２　Ｄ１Ｋ６２ ＋７８０ 断面等载预压期间实测沉降数据

观测时间
填土顶面
标高／ｍ

累计填土
高度／ｍ

本月沉降
量／ｍｍ

累计沉降
量／ｍｍ t －t０

２０１０ －０４ －３０ t３３ 11畅５８ ６ 贩贩畅４３ ０ QQ畅１９ ３７ ��畅８１ ５ n
２０１０ －０５ －０５ t３３ 11畅５８ ６ 贩贩畅４３ ０ QQ畅１８ ３７ ��畅９９ １０ n
２０１０ －０５ －１０ t３３ 11畅５８ ６ 贩贩畅４３ ０ QQ畅１９ ３８ ��畅１８ １５ n
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表 ３　Ｄ１Ｋ６２ ＋７８０ 路基沉降断面曲线拟合参数

拟合参数 双曲线 指数曲线 拟合参数 双曲线 指数曲线
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图 １　Ｄ１Ｋ６２ ＋７８０ 断面荷载 －沉降 －时间关系曲线

图 ２　Ｄ１Ｋ６２ ＋７８０ 断面沉降发展趋势曲线

表 ４　两种曲线预测方法的沉降分析表

观测
时间

观测
次数

实测
沉降
／ｍｍ

指数曲线
预测沉降

／ｍｍ
双曲线
预测沉
降／ｍｍ

指数曲
线误差

双曲线
误差
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3　结语
（１）通过厦深客运专线福建段第 ２ 标段软基段

其中一个沉降较大的断面进行双曲线沉降预测分析

和指数曲线沉降预测分析，对比了两者在同一断面
（下转第 ５８页）
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钉扣住，再用自粘胶带缠裹牢实，再套上橡胶车胎保
护。 在灌注混凝土前，往孔内投放 ２０ ～３０ ｃｍ的砾
料，防止混凝土封死注浆管。 整个试验中没有一根
注浆管出现问题。

桩身混凝土初凝后，注水开塞，最大瞬时压力直
管在４ ＭＰａ以内，Ｕ形管都在 ６ ＭＰａ以内，当初担心
的混凝土初凝后堵死注浆孔的事没有发生。 现在看
来，这个担心也许是多余的，因为设计要求投放砾料
２０ ｃｍ，实际操作中，由于灌注混凝土由其它单位担
任，投放砾料没有达到设计要求，还有一个孔干脆忘
记投放砾料了。

注浆泵的选用。 ＢＷ －３２０ 型泵比 ＢＷ －１５０
型泵要好，主要体现注浆效率高。 但在注浆工程量
很大的条件下，都不是最佳选择。 ２ 种泵虽然都可
以完成注浆任务，但在注粘稠的水泥浆时，部件容易
磨损，外观容易腐蚀，体积质量也大。 最好选用砂浆
泵，小巧结实耐用。

搅拌设备。 试验时使用旋转叶片式搅拌桶，由
于搅拌桶上面是敞开的，搅拌速度慢，旋转搅拌质量
差，效率低。 当初浆液配方本来想加入一定量的生
石膏，但浆液会更粘稠，搅拌要求更高，而旋转叶片
式搅拌设备难以达到要求，可能会导致堵管等恶性
故障，因此只好放弃。 在施工桩底压浆时，应更换为
喷射式搅拌器，体积小，比旋转叶片搅拌效率高，搅
拌质量好。 并且一般应该配 ２套。

5　结语
虽然在松散软弱地层中，长度＞１１０ ｍ、直径达

２畅５ ｍ的巨型桩采用后压浆技术提高承载力 ３０％以

上在我国尚属首例，但其设计和施工的技术，对从事
压浆工程的技术人员并无艰难深奥可言。 它的意义
更多的在于对我们思维的拓展，以及对压浆技术所
具有的潜力认识的提升。 钻孔取样发现水泥浆大部
分尚未固化的现象对我们提了个警示：自以为不成
问题、教科书及规范给予推荐、室内重复试验多次得
到验证的配方，其实并不可靠，尤其是对初凝时间有
特别要求的桩后压浆；浆液分布及注浆时的压力表
现，对业界似乎一致认同的桩后压浆设计中压力、注
浆量并重的观点，是一次冲击和考验。
笔者从本工程的试验所得出的认识和看法，不

一定准确和全面，希望本文能够抛砖引玉，欢迎业内
专家和同行批评指正。
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（上接第 ５３页）
沉降预测与实测沉降的准确性，得出指数曲线对软
基沉降的预测相对于双曲线沉降预测更加准确。

（２）两种曲线只是在恒载期沉降才与实测沉降
相吻合，对变荷载作用需考虑选用其他方法进行沉
降预测。

（３）由于指数曲线和双曲线都是根据前期实测
沉降资料进行后期的沉降的推算，虽然曲线拟合方
法推算原理不强，理论性不够明确，预测精度不高，
但是比较简明，有一定的实用性，可以根据实测数据
进行初步预测，便于工程技术人员的应用。
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