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指数曲线法在软土地基沉降预测中的优化与应用

高燕希，莫志兵，魏金胜
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摘　要：从“确保沉降预测精度、简化沉降 观 测 工 作”的 角 度 出 发，根 据 软 土 地 基 固 结 沉 降 特 性，分 析 了

指数曲线法现行计算方法的应用特点，对 指 数 曲 线 法 的 计 算 过 程 进 行 了 优 化．以 湖 南 省 岳 阳 市 城 陵 矶

（松阳湖）进港道路Ｋ２＋８５０断面为例，分析了沉降预测结果的精度变化规律．研究结果表明，正确应用

指数曲线法，不仅可使软土地的沉降预测精度高，还能大大降低沉降观测频率，节省沉降观测投入，具有

积极的应用价值．

关键词：指数曲线法；软土地基；沉降预测

中图分类号：Ｕ４１６．１２　　　文献标识码：Ａ　　

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ　ｃｕｒｖｅ　ｍｅｔｈｏｄ
ｉｎ　ｓｏｆｔ　ｓｏｉｌ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ＧＡＯ　Ｙａｎ－ｘｉ，ＭＯ　Ｚｈｉ－ｂｉｎｇ，ＷＥＩ　Ｊｉｎ－ｓｈｅｎｇ
（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｔｒａｆｆｉｃ　ａｎｄ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｈａｎｇｓｈａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ　４１０００４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｏｆｔ　ｓｏｉｌ　ｆｏｕｎｄａ－
ｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ａｂｏｕｔ　ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ
ｃｕｒｖｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｗｅｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ｔｏ　ｅｎｓｕｒｅ　ｔｈｅ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ａｎｄ　ｓｉｍｐｌｉｆｙ
ｔｈｅ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｗｏｒｋ．Ａ　ｍｅｔｈｏｄ　ｔｏ　ｏｐｔｉｍｉｚｅ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｅｘｐｏ－
ｎｅｎｔｉａｌ　ｃｕｒｖｅ　ｗａｓ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｋ２＋８５０ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏａｄ　ｔｏ　Ｃｈｅｎｇ　Ｌｉｎｇｊｉ　Ｐｏｒｔ（Ｓｏｎｇ　Ｙｏｎｇ　Ｌａｋｅ）ａｔ　Ｙｕｅｙａｎｇ　Ｃｉｔｙ　ｉｎ　Ｈｕｎａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ，

ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｒｕｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｗａｓ　ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｔｈａｔ　ｕｓｉｎｇ　ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ　ｃｕｒｖｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｃｏｒｒｅｃｔｌｙ　ｃａｎ　ｎｏｔ　ｏｎｌｙ　ｏｂｔａｉｎ　ａ　ｒｅｌｉａｂｌｅ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ，ｂｕｔ　ａｌｓｏ　ｇｒｅａｔｌｙ　ｒｅｄｕｃｅ　ｔｈｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ　ｈａｓ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ　ｃｕｒｖｅ　ｍｅｔｈｏｄ；ｓｏｆｔ　ｓｏｉｌ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ；ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

　　软土地 基 具 有 沉 降 量 大、沉 降 持 续 时 间 长 的

特点．在公路路堤施工过程中，软土地基强度随排

水固结发展 而 缓 慢 增 加，过 快 的 填 土 堆 载 速 度 极

易导致路基失稳破坏，如：路基开裂、边坡滑塌［１－２］

等．而过慢的 填 土 堆 载 速 度，虽 可 确 保 路 基 稳 定，

但由于工期 过 长，从 而 增 加 了 工 程 投 入 的 经 济 和

管理风险，如：工 料 机 单 价 上 涨、施 工 机 械 设 备 闲

置等，同时也延迟了工程运营时间，降低了工程效

益．因此，研究 软 土 地 基 的 沉 降 规 律，改 进 施 工 阶

段地基沉降预测方法，对于制定合理的填土计划，

确保公路工程质量，提高施工管理水平，降低施工

成本，都具有重要意义．
目前，地基 沉 降 计 算 方 法 有 理 论 计 算 法 和 基

于实测数据 的 沉 降 预 测 方 法 两 类．应 用 理 论 计 算
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方法（如：太 沙 基 固 结 理 论［３］），在 施 工 前，通 过 压

缩等试验获 取 相 关 物 理 力 学 参 数，对 地 基 沉 降 进

行分析．由于土体具有灵敏性，不同扰动情况下土

的力 学 参 数 往 往 不 一 致［４］，从 而 使 理 论 计 算 结 果

与实际情况 存 在 一 定 偏 差．基 于 实 测 数 据 的 预 测

方法有曲线拟合法［５－６］、灰色理论法［７－８］及神经网

络法［９］等，该 类 方 法 直 接 分 析 施 工 过 程 中 沉 降 数

据的变化趋 势，进 而 推 算 出 未 来 时 刻 地 基 的 沉 降

发展情况；与理论计算方法相比，该类方法更为直

接和优越，但 分 析 过 程 需 较 多 预 压 阶 段 的 沉 降 观

测数据，增加 了 沉 降 观 测 工 作，耗 时 相 对 较 长，因

而制约了该类方法的应用与推广．
本研究拟从“确保沉降预测精度、简化沉降观

测工作”的角度出发，对指数曲线法的计算方法进

行优化，结合 工 程 实 例，对 其 应 用 特 点 进 行 分 析，

以探讨其应用规律．

１　指数曲线法的现行计算方法

１．１　模型建立

根据太沙 基 的 固 结 理 论，超 孔 隙 水 压 力 随 时

间变化过程呈指数曲线关系．地基固 结 度Ｕ 的 计

算式［１０］为：

Ｕ ＝１－αｅ－βｔ． （１）

式中：α，β均为 参 数，可 根 据 地 基 固 结 排 水 条 件 求

得，取α＝１．
同时，ｔ时刻的固结度还可以表示为：

Ｕ ＝Ｓｔ－ＳｄＳ! －Ｓｄ
． （２）

式中：Ｓｔ 为地基在荷载作用下ｔ时的沉降量；Ｓｄ 为

地基在荷载作用下的瞬时沉降量；Ｓ! 为地基在荷

载作用下的最终沉降量．
结合式（１）和（２），经变换，得沉降与时间的关

系表达式为：

Ｓｔ＝ （Ｓ! －Ｓｄ）［１－αｅ－βｔ］＋Ｓｄ． （３）

　　式（３）为荷载是一次瞬间加足的理想化模型．
然而，在实际 工 程 中，为 确 保 路 堤 稳 定，荷 载 总 是

分级逐渐施加，因此计算过程中需修正时 间ｔ．地

基沉降与时间 的 关 系 曲 线 如 图１所 示，实 线 和 虚

线分别表示分级加载和等效一次加载条件下地基

沉降增长情况，两曲线自ｔ′０ 时刻起重合．

图１　沉降与时间的关系曲线

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｃｕｒｖｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｉｍｅ

从图１可 以 看 出，分 级 加 载 软 土 路 堤 进 入 预

压期后，地基 固 结 度 可 用 等 效 一 次 加 载 条 件 下 的

固结度代替，其计算式为：

Ｕ ＝１－αｅ－β（ｔ－ｔ０）． （４）

式中：ｔ０ 为等效 一 次 加 载 预 压 时 间 起 点；ｔ为 所 求

固结度的时间，ｔ＞ｔ′０（ｔ′０ 为分级加载 达 到 预 压 高

度的时间）．
联立式（２），（４），经 变 换，得 分 级 加 载 条 件 下

沉降与时间指数关系曲线模型为：

Ｓｔ＝ （Ｓ! －Ｓｄ）［１－αｅ－β（ｔ－ｔ０）］＋Ｓｄ． （５）

１．２　模型求解

指数曲 线 法 又 称 三 点 法，即 选 取３点 实 测 沉

降数据（Ｓ，ｔ），代入指数曲线模型，解方程组，确定

各待定参数，从而得到沉降预测表达式．
现行 指 数 曲 线 模 型 求 解 方 法 有 两 种：①选 取

时距相等的３点，代入式（５）求解待定参数［１１］．由

于该方法在 数 据 选 取 时，引 入 了 等 时 距 的 附 加 条

件，使求解过 程 得 以 简 化，计 算 结 果 明 确 唯 一，但

同时等时距的附加条件亦限制了其应用．首先，沉

降数据必须 是 等 时 距，尽 管 可 通 过 各 种 插 值 方 法

使观测数据 转 换 为 等 时 距 数 据，但 沉 降 预 测 结 果

本身具有一定的推测性，若采用转换数据，由于转

换数据与实 际 情 况 的 误 差 总 是 存 在，会 进 一 步 影

响预测结果 精 度，这 就 要 求 沉 降 观 测 工 作 必 须 严

格守时．其次，根据软土的固结沉降特性，式（５）中

各待定参数 均 有 一 定 的 取 值 范 围，往 往 仅 通 过 一

组数据求解参数，其结果难以满足预定要求，需进

行多次组合计算，经对比分析后，方可确定最佳的

预测表达式，而等时距恰恰制约了这种组合，不利

于沉降预测结 果 精 度 的 提 高．②在 沉 降－时 间 曲
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线上，任意选取３点，代入式（５）求解待定参数．该

方法无沉降观测时间限制，简化了沉降观测工作，

但求解参数 过 程 较 前 种 方 法 复 杂，其 结 果 也 并 不

唯一，需根据软土特性 进 行 判 别．目 前，杜 海 伟［１２］

等人对该方 法 进 行 了 研 究，但 并 未 指 出 各 参 数 之

间的内在联系，其求解过程亦欠严密，没有得出有

效结果．

２　优化的指数曲线法

针对两种模型求解方法的优、缺点，将指数曲

线法的参数求解过程优化为：

１）参数β
从实测 的 沉 降－时 间 曲 线 上，任 意 选 取３点

（Ｓ１，ｔ１），（Ｓ２，ｔ２），（Ｓ３，ｔ３）（如 图１所 示），代 入 式

（５），得方程组为：

　

Ｓ１ ＝ （Ｓ! －Ｓｄ）［１－αｅ－β（ｔ１－ｔ０）］＋Ｓｄ．

Ｓ２ ＝ （Ｓ! －Ｓｄ）［１－αｅ－β（ｔ２－ｔ０）］＋Ｓｄ．

Ｓ３ ＝ （Ｓ! －Ｓｄ）［１－αｅ－β（ｔ３－ｔ０）］＋Ｓｄ
烅

烄

烆 ．

（６）

经变换，可得：

（Ｓ１－Ｓ２）ｅ－βｔ３＋（Ｓ２－Ｓ３）ｅ－βｔ１＋
　　（Ｓ３－Ｓ１）ｅ－βｔ２ ＝０． （７）

　　由式（７）可知，β的取值与Ｓ!，Ｓｄ，ｔ０ 无 关，式

中参数β可用牛顿迭代法求出，其迭代式为：

βｋ＋１ ＝βｋ－
ｆ（βｋ）
ｆ′（βｋ）

，（ｋ＝０，１，２，…）．

其中：

ｆ（βｋ）＝（Ｓ１－Ｓ２）ｅ
－βｋｔ３＋（Ｓ２－Ｓ３）ｅ－βｋｔ１＋

　　（Ｓ３－Ｓ１）ｅ－βｋｔ２；

ｆ′（βｋ）＝（Ｓ２－Ｓ１）ｔ３ｅ
－βｋｔ３＋

　　（Ｓ３－Ｓ２）ｔ１ｅ－βｋｔ１＋（Ｓ１－Ｓ３）ｔ２ｅ－βｋｔ２．
用牛顿迭代 法 求 解β时，在 不 同 的 解 区 间 选

取初值β０，会得到不同的解，因此需判断β是否有

效．通常情况下，软土地基固结度要达到９０％所需

的时间为数月到数年．基于此，根 据 式（１），可 得β
的取值范围为０．００１～０．０５（时间按天计算）．
２）参数Ｓｄ
计算出β后，记其值为β＊．将β＊ 代入 式（６），

经变换，可得：

Ｓ１－Ｓｄ＝ （Ｓ! －Ｓｄ）［１－αｅ－β
＊（ｔ１－ｔ０）］

Ｓ２－Ｓｄ＝ （Ｓ! －Ｓｄ）［１－αｅ－β
＊（ｔ２－ｔ０）］．

Ｓ３－Ｓｄ＝ （Ｓ! －Ｓｄ）［１－αｅ－β
＊（ｔ３－ｔ０）

烅

烄

烆 ］

（８）

　　再经变换，可得：

Ｓ１－Ｓｄ
Ｓ２－Ｓｄ ＝

１－αｅ－β
＊（ｔ１－ｔ０）

１－αｅ－β
＊（ｔ２－ｔ０）

．

　　可见，参数Ｓｄ 和ｔ０ 存 在 一 一 对 应 的 关 系，其

中Ｓｄ 可近似用弹性力学公式进行计算［３］：

Ｓｄ＝ＣｄｑＢ １－μ
２

（ ）Ｅ ．

式中：ｑ为均布荷载；Ｂ为荷载面积的直径或宽度；

Ｃｄ 为考虑 荷 载 面 积 形 状 和 沉 降 计 算 点 位 置 的 系

数；Ｅ为土的弹性模量；μ为土的泊松比．

３）参数ｔ０，Ｓ∞
由于Ｓｄ 和ｔ０ 的 对 应 关 系，假 定 任 意Ｓｄ 为 近

似值Ｓ＊ｄ ，对模型的计算结果无影响，则：

ｔ０ ＝ １
β＊
ｌｎ

Ｓ１－Ｓ２
αｅ－β

＊ｔ２（Ｓ１－Ｓ＊ｄ ）－αｅ－β
＊ｔ１（Ｓ２－Ｓ＊ｄ［ ］）．

　　记ｔ０ 为ｔ＊０ ，则：

Ｓ! ＝ Ｓ１－Ｓ＊ｄ
１－αｅ－β

＊（ｔ１－ｔ
＊
０ ）
＋Ｓ＊ｄ ．

　　４）模型的建立

记Ｓ! 为Ｓ＊! ，将β＊，Ｓ＊ｄ ，ｔ＊０ 和Ｓ＊! 都 代 入 式

（５），则 可 建 立 指 数 曲 线 法 的 地 基 沉 降 预 测 模 型

为：
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３　工程应用

３．１　工程概况

湖南省岳阳市城陵矶（松阳湖）进港道路工程

位于洞 庭 湖 区，路 线 Ｋ２＋７８０－终 点，系 新 路，该

段属平原堆积地貌，多为藕塘、鱼塘、水田，有溪流

和水渠，为 淤 泥 质 粘 土 分 布 区．淤 泥 质 土 呈 软 塑

状，局部 呈 流 塑 状，承 载 力 低．Ｋ２＋８５０处 淤 泥 质

深达５．１ｍ，路基设计填土高度为５．５０ｍ，采用了

抛石挤淤、反 压 护 道 及 堆 载 预 压 等 方 法 进 行 了 软

基处理．于２００８年１０月１５日 路 基 土 方 工 程 开

工，历时半年，分４级 填 土 堆 载，于２００９年４月８
日填 至 设 计 高 度．其 断 面 实 测 沉 降 曲 线 如 图２
所示．

３．２　沉降预测及分析

用前述优化的指数曲线法，编制计算程序，从

Ｋ２＋８５０断面 沉 降 与 时 间 关 系 曲 线 中，任 意 选 取
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多组３点组合进行沉降预测，各组合计算结果为：

图２　Ｋ２＋８５０断面沉降与时间曲线
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ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｉｍｅ　ｉｎ　Ｋ２＋８５０

１）选取（１７７，３３２．１９），（１９２，３９２．３９），（２２０，

４１０．８５）３点，参 数β无 有 效 解，即 用 指 数 曲 线 法

无解．

２）选取（２２０，４１０．８５），（２５０，４２９．６７），（２８０，

４４６．６８）３点，得表达式为：

Ｓｔ＝６０６．５４－４１０．７８ｅ－０．００３　３７ｔ． （１０）

　　３）选 取（２５０，４２９．６７），（２８０，４４６．６８），（２８７，

４５０．４８）３点，得表达式为：

Ｓｔ＝６８０．４２－４５０．２７ｅ－０．００２　３４ｔ． （１１）

　　４）选 取（２５７，４３３．８０），（２８７，４５０．４８），（３１０，

４５９．０４）３点，得表达式为：

Ｓｔ＝４７９．７９－２　１８１．１６ｅ－０．０１５　０２ｔ． （１２）

　　５）选 取（３００，４５５．２５），（３３０，４６５．４６），（３６０，

４７３．８９）３点，得表达式为：

Ｓｔ＝５１３．８１－３９７．７５ｅ－０．００６　３８６ｔ． （１３）

　　６）选 取（２２０，４１０．８５），（２８０，４４６．６８），（３６０，

４７３．８９）３点，得表达式为：

Ｓｔ＝５０３．４８－５５６．６３ｅ－０．００８　１５１ｔ． （１４）

　　将各组 合 计 算 所 得 表 达 式，绘 制 成 沉 降 与 时

间的关系曲线如图３所示．

图３　指数曲线法预测的曲线
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通过图３中 预 测 曲 线 与 实 测 曲 线 对 比，各 表

达式中，式（１３），（１４）准确度最高，式（１２）次之，式

（１０），（１１）最 差．这 说 明 选 取３点 的 时 间 越 晚，时

间跨度越大，预 测 准 确 度 越 高，计 算 效 果 越 好．结

合现场施工 记 录，这 种 现 象 主 要 是 由 于 前 期 较 频

繁的施工机 械 通 行 对 路 堤 反 复 辗 压 造 成 的．尽 管

机械通行对 路 堤 的 作 用 时 间 短 暂，但 其 自 重 对 软

土地 基 产 生 附 加 应 力［３］不 容 忽 视，特 别 是 大 吨 位

施工机械（如：压路机、满载自卸货车等）的辗压是

造成预压期前期沉降的主要原因．此时，软土地基

预压期的沉 降 增 长 规 律 被 掩 盖，以 致 前 期 预 测 结

果明显低于 后 期 结 果 精 度，甚 至 指 数 曲 线 法 无 解

（如：组合１））．
按式（１３），（１４）预测的软土地基５４８ｄ沉降值

分别为５０１．７９，４９７．０９ｍｍ，与５４８ｄ实测沉降值

４９７．４６ｍｍ吻合，这表明指数曲线法在软土地 基

沉预测中精度良好，满足应用要求．

４　结语

１）指数曲线法在软土地基沉降预测中，其预

测精度良好，满足应用要求．

２）指数曲线法预测软土地基沉降的准确程度

与所选３点有关，应根据现场情况，合理选取沉降

数据，避免采 用 受 外 界 因 素 影 响 较 大 时 的 实 测 数

据进行计算．从本工程实例来看，选取３点的时间

越晚，时间跨 度 越 大，拟 合 精 度 越 高，预 测 结 果 越

准确．

３）指数曲线法在应用过程中仅需３点的沉降

数据，在正确 把 握 该 方 法 预 测 结 果 精 度 规 律 的 情

况下，不仅可以得到较为可靠的沉降计算结果，还

能大大降低沉降观测频率，节省沉降观测投入．
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