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摘 要：根据广东省某公路软土路基实测沉降资料，应用双曲线配合法推算了该段软土路基的最终沉降量，并与实
测的最终沉降值相比较，结果表明，用双曲线配合法预测的路基工后沉降值虽然较实测值稍偏大，但该方法预测误
差较小，精度是合理可取的。
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在实际的工程中，对软土地基的沉降，特别是对
超载预压的土层的卸载标准中，要求用实际沉降观
测曲线预测地基的最终沉降再决定其是否达到卸载

标准。 现有的根据沉降曲线预测最终沉降的方法很
多。 然而对不同的工程，不同工程地质情况下，计算
的沉降过程与实际的沉降过程符合程度不同，也就
是说，一种预测计算方法对某一工程来说可能是有
效的，但对另一工程就不一定适用［１］ 。
很多学者对沉降－时间曲线作了深入的研究，

多数认为沉降量随时间的变化呈双曲线关系或指数

关系
［２］ ，但也有人认为呈其他特性，如对数曲线、抛

物线。 同时，有的学者把整个沉降 －时间曲线分段
拟合，如洪友堂对某一工程施工前采用线性拟合，对
其后的沉降进行指数拟合，所得结果比较满意［３］ ；
许永明等通过对现场观测值的分析，认为固结曲线
在完建后的沉降－时间对数坐标系（S －ｌｇt）中由两
部分组成，第一部分由抛物线拟合，第二部分也就是
次固结部分由直线拟合，第一部分和第二部分发生
的量级和时间取决于土层固结后达到的孔隙比所对

应的当量固结应力［４］ 。 施建勇、雷国辉等用全自动
应力控制三轴压缩实验对真空联合堆载进行了线弹

性条件下的理论分析，并对试验条件下的沉降监测
与单向压缩量的计算结果进行了对比

［５］ 。
笔者根据广东省某高速公路试验段软土路基的

实测沉降资料，利用双曲线配合法推测软土路基的
最终沉降量并与实测的最终沉降值加以比较。

1　双曲线配合法的计算原理
实测沉降曲线（S －t）曲线如图 １ 所示，假设自

拐点 B开始变化规律符合双曲线。

图 １ 运用双曲线法推求最终沉降量

双曲线方程为：
x －αy －βxy ＝０ （１）

x ＝t －tｂ （２）
y ＝St －Sｂ （３）

式中： t———原点开始计算的时间；St———原点开始
计算 t时刻地基产生的沉降；tｂ———B 点时刻，即 B
点 x坐标；Sｂ———B点沉降量，即 B点 y坐标。
将 B（ tｂ，Sｂ）点和任意时刻 C（ t，St）点两点坐标

代入式（１），可得：
St ＝Sｂ ＋（t －tｂ）／〔α＋β（ t －tｂ）〕 （４）

为了求出系数α、β，将式（４）的非线性表达式变
成一元线性形式，如式（５）。

１／（St －Sｂ） ＝β＋α／（ t －tｂ） （５）
则式（５）可以看成是以 y ＝１／（St －Sｂ），x ＝１／

（ t －tｂ）的直线方程 y ＝αx ＋β，利用测得的数据按最
小二乘法可求出系数α、β。
可以看出，当时间 t趋向无穷大时，其沉降量就

是最终沉降量：
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S∞ ＝Sｂ ＋１／β （６）
从而，加固完成后的剩余沉降量也就可以求出。
在图 １ 中，点 B（ tｂ，Sｂ）是沉降曲线的拐点，或

叫双曲线的起始点，在求系数 α、β前，首先要确定
（ tｂ，Sｂ）值，在拟合过程中拐点常是不容易准确确定

的，这可将实测资料作成 １
t －１

St
图，从图中找出拐

点，再将拐点后的实测资料按式（５）的形式整理出

并绘在 １
t －tｂ －

１
St －Sｂ坐标系中，理论上二者是直线

关系，直线的斜率就是α，截距是β。 因此确定不同
的（ tｂ，Sｂ ），就会得到不同的 α、β值，得到不同的
S∞。 最简单的办法就是取几组不同的（ tｂ，Sｂ），得到
α、β和 S∞，并同时算出相应的相关系数 R和剩余标
准差σ。 对那些明显不合逻辑的（S∞ ＜Sα或 S∞ ＜
最后观测值 St 的、或 S∞大得很不合理的），先予以

删除，再将剩下的按相关系数 R 和剩余标准偏差 σ
的大小进行分析，一般取相关系数 R 大的和标准偏
差σ小的作为最后确定α、β、S∞的标准。

2　工程概况
试验段位于某高速公路 Ｋ２４ ＋０１９ ～２６１ 段，据

勘察资料，该段路基的地层情况为：
①灰色耕植土，软塑，厚 ０畅７ ～１畅０ ｍ；
②灰黑色淤泥，流塑，有腐臭味，厚 ３畅０ ～５畅０

ｍ；
③粉细砂夹贝壳，厚 １ ～２ ｍ；
④灰色淤泥，流塑，厚 １２ ～１６ ｍ；
⑤淤泥质粘土，软塑。
各层土的物理力学性质见表 １。 该试验路段主

要处理土层为②、④层淤泥。

表 １ 土层主要物理力学性质指标

层号 名称 厚度／ｍ 含水量／％ 湿密度／（ｇ· ｃｍ －３） 干密度／（ｇ· ｃｍ －３ ） 孔隙比 饱和度／％ 液限／％ 塑限／％ 塑性指数

① 填土 ０ 亮亮畅７ ～１ ３３ 儍儍畅８ １ ��畅８９ １ 父父畅４２ ０ 忖忖畅９６ ９６ {{畅１ ４４   畅３ ２７ �１７ 88畅３
② 淤泥 ３ ～５ c４３ 儍儍畅６ １ ��畅８２ １ 父父畅２７ １ 忖忖畅１８ １００ {３３   畅５ ２１ ��畅７ １１ 88畅８
③ 粉细砂 １ ～２ c
④ 淤泥 １２ ～１６ 媼７１ 儍儍畅５ １ ��畅６２ ０ 父父畅９９ １ 忖忖畅９５ １００ {５４   畅７ ３１ ��畅８ ２２ 88畅９
⑤ 淤泥质粘土 ＞１０ c３５ 儍儍畅８ １ ��畅９２ １ 父父畅４１ ０ 忖忖畅９６ １００ {３５   畅４ ２１ ��畅３ １４ 88畅１

试验段自 ２００３ 年 ４ 月 １１ 日开始堆载并抽真
空，２００３年 １２ 月 １１ 日（第 ２４４ 天）堆载结束，２００４
年 ３月 ６日（第 ３３０天）抽真空结束。 至 ２００４ 年 １１
月 ７日，测得路基沉降量为 ３２０７ ｍｍ，至此路基沉降
速率接近于零，可认为此时沉降为最终沉降。

3　最终沉降量的预测
首先根据实测沉降－时间数据作出 ２００３ 年 １２

月 １７日（第 ２５０天）后 １
t －１

St
曲线如图 ２所示。

图 ２　 １
t －１

St
关系曲线图

由图 ２可以看出，曲线存在较明显的拐点，位于
２００４年 ２ 月 １５ 日，即自抽真空开始的第 ３１０ 天，则

可利用该天的数据作为双曲线的起点 B，该天的时
间及沉降量分别为：tｂ ＝３１０ 天，Sｂ ＝２８１７ ｍｍ，再依
此作出自 B 点后的 １

t －tｂ －
１

St －Sｂ关系曲线，如图 ３

所示。

图 ３　 １
t －tｂ

－ １
St －Sｂ

关系曲线图

采用最小二乘法拟合出的 １
t －tｂ －

１
St －Sｂ关系曲

线为： １
St －Sｂ ＝０畅８５２３

１
t －tｂ ＋２畅２３９７ ×１０ －３，该拟合

曲线相关系数 R２ ＝０畅９９１１，剩余标准差σ＝０畅２８８３。
即α＝０畅８５２３，β＝２畅２３９７ ×１０ －３，代入式（６）中得最

（下转第 ３２页）
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表 ４　检查孔参数表

检查
孔编
号

压水
试验
段数

透 水 率 频 率 分 布

＜１ 适
段数 透水率／Ｌｕ 分布／％

１ ～３ Z
段数 透水率／Ｌｕ 分布／％

３ ～５ 种
段数 透水率／Ｌｕ 分布／％

＞５  
段数 透水率／Ｌｕ 分布／％

Ｊ１ +４  １ Z１ 父父畅４２ ２５ 怂１ �４ 44畅１０ ２５  ２ R８ ""畅３、４２ 腚畅７６ ５０ t
Ｊ２ +４  １  ０ <<畅５２ ２５ &１ Z２ 父父畅９０ ２５ 怂１ �３ 44畅７４ ２５  １ R４３ ��畅３ ２５ t
Ｊ３ +５  ３ Z１   畅５８、２ 烫畅１８、２ 晻畅８ ６０ 怂２ �３ 沣沣畅６６、５ �畅０ ４０  

用较大的灌浆压力。
（３）坝基防渗主要是封堵岩体裂隙，灌浆孔的

布置可采用双排孔，呈梅花形布置，孔距 ３畅５ ｍ，排
距 １畅５ ｍ。

（４）灌浆孔采用自上而下分段不待凝孔口封闭
灌浆，压浆水灰比级别为 ５、３、２、１、０畅８、０畅６、０畅５，开
灌水灰比为 ５。 灌浆段长宜选择在 ２畅０ ～５畅０ ｍ 的
区间内。 考虑到混凝土盖板与基岩面要进行接触注
浆，而且还要保证达到防渗要求，因此第一段成孔后
要进行压水试验，然后进行压浆，再作压水试验，验
证透水率 q值是否小于 ３ Ｌｕ，若 q ＜３ Ｌｕ，则进行下
一段施工；否则重复“钻进－压水试验－压力灌浆”
过程直到 q ＜３ Ｌｕ，在压水试验和压力灌浆过程中注
意观测抬动值均不超过 ０畅２ ｍｍ。

（５）灌浆压力是控制灌浆质量的重要因素。 压
力过小，不能将水泥浆液很好的压入岩石裂隙中形
成连续的帷幕；压力过大，会使岩石裂隙扩大或引起
岩体抬动变形而形成新的裂隙，反而破坏岩石的完
整性。 较深层的岩石完整性好，灌浆压力能较好的
控制，主要是表层段压力控制难度较高，因为地基开

挖后表层岩石多为强风化～弱风化，岩体破碎、裂隙
发育，灌浆压力很难达到设计要求，一般仅能达到
０畅１ ＭＰａ左右。 为此，首先应先压力灌浆后再开挖
或设法增加混凝土盖板厚度；其次是适当增加帷幕
排数或缩小灌浆孔间距以弥补灌浆压力过小而形不

成帷幕的缺陷；另外在每个灌浆孔的第一、二段应多
次重复灌浆，直到灌浆压力提高，达到设计压力与防
渗要求。
通过本次灌浆试验，确定的灌浆方案及施工技

术参数完全满足施工要求，达到了预期的灌浆效果，
也促进了施工进度，对于刘家沟水库工程工期紧、任
务重的施工局面是一种比较理想的施工方法。
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终沉降量为：

S∞ ＝Sｂ ＋１
β＝２８１７ ＋ １

２畅２３９７ ×１０ －３ ＝３２６３畅５ ｍｍ

5　结论
（１）比较预测值与实测值，二者误差为 １畅７６％，

说明用双曲线配合方法预测沉降在本工程中是适用

的，其预测的沉降值还是比较准确的。
（２）从工程角度来看，工程实际要求计算模型

简洁实用，所以解析方法在工程中比数值方法适用，
双曲线配合方法模型简单，适用性较强。

（３）从预测精度来看，在本试验段中用双曲线

配合法拟合的沉降值较实测值大，但误差较小，仅为
１畅７６％，所以用双曲线配合方法预测路基的最终沉
降量精度还是很高的。
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