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费尔哈斯曲线在软土地基路堤沉降预测中的应用

尹利华1’2，王晓谋1，张留俊2
(1．长安大学公路学院，陕西西安710064；2．中交第一公路勘察设计研究院有限公司，陕西西安710075)

摘 要：为了预估软土地基路堤产生的沉降量，以费尔哈斯模型作为沉降预测回归模型，利用3段计

算法和最小二乘拟合法对模型求解，对模型中的时间因子指数进行了讨论，并对费尔哈斯曲线法、双

曲线法和星野法的沉降预测结果与实测结果进行了对比。结果表明：3种方法预测结果接近实测值，

费尔哈斯曲线法预测最终沉降量较双曲线法和星野法要大；采用费尔哈斯曲线，不需要人为确定起始

参考点的时间和沉降值，减少了人为干扰因素，同时偏大的数值对工程来说也是较安全的。
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ground by using Verhulst curve
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Abstract：In order to estimate the settlement of soft clay foundation embankment，taking

Verhulst curve as regression analysis model，and the model is calculated with three-stage

calculation method and least squares fitting method to predict the settlement．The time factor

index of Verhulst curve model is also discussed．The prediction datum of Verhulst curve method，

Hyperbola method and Xingye method are compared with the ones of actual measurement．It

shows that the prediction results of three methods are very close to the actual settlements．and

the final prediction result of Verhulst curve method is bigger than the ones of Hyperbola method

and Xingye method．Adopting Verhulst curve does not need to confirm initiative time and

settlement of reference point，it can reduce the influence of people’S subjective factors，and the

bigger prediction value means more safety in project．3 tabs，4 figs，10 refs．

Key words：road engineering；soft clay ground；settlement prediction；Verhulst curve；Hyperbo-

la method；Xingye method

0 引 言

预估路堤沉降的方法主要有两大类：一类是通

过对地基的土样做试验来获取地基土的参数，选择

合适的计算模型来计算地基的沉降量；另一类是通

过对实测的沉降数据进行回归分析，以获得沉降规
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律，从而预测路堤的沉降量。对于前一种方法，由于

土的本构关系和模型参数确定比较困难，在工程中

很难采用。因此，如何通过实测沉降数据，预测路堤

后期沉降量和最终沉降量，便成为工程技术人员关

注的问题[卜2|。

本文根据软土地基路堤实测沉降曲线的特点，

以费尔哈斯曲线作为回归模型，利用3段计算法和

最小二乘拟合法对模型求解，通过对费尔哈斯曲线

法、双曲线法和星野法的沉降预测结果与实测结果

进行对比分析，取得了较为理想的效果。

1 费尔哈斯预测模型(曲线)

1．1费尔哈斯模型

费尔哈斯(Verhulst)曲线又称S型曲线，亦称

泊松曲线或推理曲线，也有人称之为饱和曲线，模型

表达式为[3q1

∥”“卜再瓦瓦方哿F酽(1)
式中：z“’(￡)为累加生成数列；zn’(O)为原始数列；

a、b均为待定系数；t为时间。

由于该模型是根据一定的演变理论推导出来

的，所以往往能比简单时间序列法提供更加精确的

时间预测，该模型具有以下特点。

(1)在z“’(￡)很小时，dx“’(t)／dt也很小，系统

发展缓慢(即初期发展慢)。

(2)在z‘1’(￡)较大时，dxn’(t)／dt>0，系统发

展较快(即中期发展快)。

(3)当zn’(￡)一l a I／I b I，则dx“’(￡)／dt=0，

zn’(￡)不再增大(即后期逐渐趋于稳定)。

通过观测大部分填方路段沉降曲线，以及查阅

很多相关的文献资料【5]，可以看出，实测沉降曲线形

状通常如图1所示。

图1 实测r￡曲线

典型沉降曲线大致可以分为3段，在开始阶段，

沉降增长慢，曲线斜率小(ds／dt值小，s为沉降量)；

在中段，沉降发展逐渐增大，曲线斜率逐渐增大

(ds／dt值增大)，沉降发展快；在后期，沉降逐渐趋于

稳定，增加值趋于0，ds／dt趋于0，最终沉降量为一

定值。由上述规律可以看出，这种沉降发生、发展和

稳定的规律与费尔哈斯曲线模型相当吻合。

1．2 费尔哈斯模型的求解

1．2．1 3段计算法

从式(1)可以得到

Yt 2南 (2)

式中：y，为t时刻的预测值；口7、b7、f均为待定参数。

3段计算法‘63求费尔哈斯曲线方程中的参数有

以下两点要求：

(1)时间序列中的数据项或时间的期数是3的

倍数，并把总项数分为3段，每段含n／3=r项。

(2)自变量时间t的间隔相等或时间长短相等，

前后连续，t由1开始按顺序编，即取t=1，2，3，⋯，

咒；按此要求，则时间序列中各项数分别为Y。，3，：，

Y3，⋯，Y。，将其分为3段，第1段为t=1，2，3，⋯，r，

第2段为t—r+1，r+2，r+3，⋯，2r，第3段为t一

2r+1，2r+2，2r+3，⋯，3r。

设S．、Sz、S。分别为3个段内各项数值的倒数

和，即Y，(￡=1，2，⋯，，z)为不同时刻t对应的沉降量
‘ 1 2r ， 3r ，

s·一善妾，Sz一。互击，St 1 t r-}-I t。2 t蚤1击。，= ， f一 -y =2r}．yf

则参数为

6，：!璺[!兰!二兰!!』!兰!二曼!!]
r

(4)

百=西_i再币云=露F可两(5)
， (Sl—S2)2(1一e一6)C口2丽i二哥三可乒j万F啊丽
1．2．2 最小二乘拟合法

式(1)可以变形为

YI 2订i丽

令

ln(三一1)：d一67￡
Y。

Y=ln(三一1)
Yt

(6)

(7)

(8)

(9)

则 y—d—btt (10)

式中：y、d均为待定参数。

由于费尔哈斯曲线模型具有单调递增的特性，

当t—o。时，Y，=f，故求参数C时，首先假定其初始

值为时间序列中的实测最大值，给出一定的步长递

增，在计算机中通过多次试算来确定；f值确定后，

通过最d、----乘拟合法可以求出d、b7，上述所有过程

都可以编写计算程序，通过计算机来实现。
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1．3 费尔哈斯模型的时间因子

对费尔哈斯曲线的特点进行研究，发现通过对

模型中的时间因子增加一个指数，并对指数进行调

整，则预测值不仅可以与实测沉降数据保持较高的

相关性，也可以得到较满意的最终沉降回归结果。以

成都一南充高速公路K73 000断面沉降观测资料

为例，对时间因子指数分别取值为0．3、0．4、0．5、1，

利用最小二乘拟合法对模型求解，所得结果如表1、

图2所示。

从表1、图2可以看出，随着时间因子指数的逐

渐变化，最终沉降量也在变化，指数逐渐减小，后期

沉降会逐渐增大，其后期次固结持续的时间也逐渐

延长，这就较好地解决了其他沉降曲线回归的最终

沉降量偏小的问题。通过对不同类型软土地基路段

的回归发现，对一般的软土地基路段，指数在0．5～

0．2之间较为合理；对于软土地基深度较深或次固

结时间较长的路段，指数在0．30～0．05之间较为

合理。由此发现一个普遍的规律：一般软土地基后期

沉降稳定时间越长，其选用的指数也应该越小。

图2 成都一南充高速公路K73+000断面

不同的费尔哈斯沉降回归曲线

裹1 成都一南充高速公路K73-I-000断面沉降费尔哈斯曲线预测结果

最终沉降／ 剩余 回归值与实测 相对误差／
回归方程 相关系数 显著性

Cm 标准差 值误差／cm ％

曲线1 Y=62．45／E1+exp(4．56—0．823 63Xo·3)] 62．45 0．977 560．0 3．315 7．65 14．0

曲线2 Y=53．49／[1+exp(4．37—0．490 26Xo·4)] 53．49 0．989 1 218．0 2．276 —1．31 —2．4

曲线3 Y一50．15／[-1+exp(4．82—0．314X。·5)] 50．15 0．998 5 896．0 0．94l 一4．65 —8．5

曲线4 Y=48．61／[-1+exp(3．01—0．012 2x)] 48．61 0．991 1 447．0 1．888 —6．19 —11．3

备注：x为时间(d)；y为沉降量(cm)；实测最终沉降量为54．8 cm。

2 预测方法的比较

2．1 双曲线法

双曲线法是假定路堤下沉平均速率以双曲线形

式减少的经验推导法，从填土开始到任意时刻t的

沉降量S。可表示为【7≈]

st=s。+再‰(11)
式中：S。为初期沉降量(￡=O)；口、』9为从实测值求得

的系数，分别表示直线的截距和斜率，如图3所示。

当t—o。时，最终沉降量S。为

S。。一S。+÷ (12)
p

2．2 星野法

星野法是基于太沙基固结理论得出的固结度U

与时间t的平方根成正比的关系，通过对在现场获

取的实测沉降值研究，认为包括剪切变形沉降的总

沉降量与时间平方根成正比，计算公式为[9。1阳st-s。，+岩褊㈣，
式(13)可改写为

图3 确定系数口和口

赫2志+上(t--totS 2 A K A2 )(14)(Sf—o 7)
2 2l 、 7 ““

式中：S。7为瞬时加载产生的瞬时沉降量；岛7为瞬时

沉降时的时间；K为影响沉降速度的系数；A为求

t—o。时最终沉降值的系数。

(￡一t。7)／(S；一S。7)2与(f—t。7)的关系，正是斜

率为1／A2、截距为1／(A2K2)的直线。据此，可用图

解法求出系数A和K(图4，见下页)，步骤如下：

(1)先假定to 7和S。7，由实测数据可以计算出

(￡一t。7)／(S。一S。7)2与(￡一t。7)，如图4所示。

(2)再假定几组t。7、S。7进行计算，在假定的t。7

和S。7中选出线性最好的一组，来确定A、K值。

■
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图4确定系数A和K

(3)将确定的A、K、￡。7和S。7代人式(13)，即可

计算任意时刻t的沉降量S。。

当式(13)中的t—cxD时，便可得到星野法计算

最终沉降量的公式为

S。=S。7+A (15)

2．3 比较分析

通过与实测沉降的比较，可以直观地评价不同

预测方法的可靠性。分别以京津塘(北京一天津一

塘沽)高速公路和河北沿海高速公路软基处理试验

工程部分沉降观测数据为例，其中：京津塘高速公路

软基处理试验工程观测起始时问为1987年5月，结

束时间为1991年5月，历时约4年；河北沿海高速

公路软基处理试验工程观测起始时间为2006年5

月，结束时间为2007年3月，历时大于300 d。

对京津塘高速公路软基处理试验工程沉降观测

的数据，分别用双曲线法、星野法和费尔哈斯曲线法

预测最后1 d(累计观测时间最长)的沉降与实测值

比较，结果如表2所示；对河北沿海高速公路软基处

理试验工程K143+475断面，分别用双曲线法、星

野法和费尔哈斯曲线法预测不同时间的沉降与实测

值比较，结果如表3所示。

从表2、表3中可以看出，3种方法的预测结果

相近，都接近实测值；费尔哈斯曲线法预测的最终沉

降量较双曲线法和星野法要大。

从双曲线法和星野法的求解可以看出，确定式

(11)、式(13)中的系数口、口、A、K时，需要确定曲线

起始点的时间和沉降值(岛，S。)。路堤在施工初期，

由于加载等外因的影响，路堤尚未进入正常的沉降

阶段，这也导致起始点的时间和沉降值的确定存在

一定的偏差。采用费尔哈斯模型求解时，能有效地避

免初期观测数据的干扰，减少了人为因素，同时偏大

的数值对工程来说也是较安全的，所以，选用费尔哈

斯曲线预测沉降是适宜的。

表2 京津塘高速公路软基处理试验工程不同断面预测沉降与实测沉降的比较

断面 观测 观测
观测结束 双曲线法 星野法 费尔哈斯曲线法

时的沉降 预测值／ 相关 误差／ 最终沉降 预测值／ 相关 误差／ 最终沉降 预测值／ 相关 误差／ 最终沉降
编号 开始时间 结束时间

量／mm m121 系数 ％ 量／mm mm 系数 ％ 量／mm mm 系数 ％ 量／cam

1 1987—05一10 1991—05—22 682 66l O．992 —3．1 688 667 0．989 —2．2 709 676 0．998 —0．9 718

2 1987一05—10 1991一05—22 668 645 0．987 ～3．4 671 654 0．986 —2．1 692 677 0．995 1．3 716

3 1987一05一03 1991—05—22 722 700 0．989 —3．0 727 711 0．992 —1．5 752 736 0．993 1．9 769

4 1987—03—23 199 L一05—22 348 333 O．983 —4。3 368 339 0。987 —2．6 400 341 0．988 ——2．0 413

表3 河北沿海高速公路软基处理试验工程K143+475断面不同时间预测沉降与实测沉降的比较

时间／ 实测值／ 双曲线法 星野法 费尔哈斯曲线法

d mm 预测值／mm 差值／mm 误差／％ 预测值／mm 差值／mm 误差／％ 预测值／mm 差值／mm 误差／％

245 34．00 35．53 1．53 4．50 32．82 —1．18 —3．47 32．9l ——1．09 —3．21

252 36．25 36．95 O．70 1．93 35．45 ——0．80 一2．21 35．57 ——0．68 —1．88

260 37．67 37．92 O．25 0．66 36．79 —0．88 —2．34 36．38 —1．29 ——3．42

265 38．13 38．28 O．15 0．39 37．44 ——0．69 —1．81 37．45 一O．68 —1．78

272 39．64 38．87 一O．77 —1．94 38．18 ——0．46 —3．68 39．87 O．23 O．58

307 40．82 40．58 一O．24 ～0．59 40．36 —0．46 一1．13 41．41 0．59 1．45

备注：(1)双曲线法。曲线相关系数为0．981；线性相关系数为0，905l最终沉降为43．68Inm。(2)星野法。曲线相关系数为0．939；线性相关系

数为0．998；最终沉降为44．51 inm。(3)费尔哈斯曲线法。曲线相关系数为0．989l线性相关系数为0．984；最终沉降为49．03 mm。

3 结 语

(1)经工程实例分析，费尔哈斯曲线法、双曲线

法和星野法沉降预测结果接近实测值，费尔哈斯曲

线法预测最终沉降量较双曲线法和星野法要大；采

用费尔哈斯曲线拟合时，不需要确定起始参考点的

时间和沉降值，减少了人为干扰因素，同时偏大的数

值对工程来说也是较安全的，故选用费尔哈斯曲线

预测沉降是适宜的。

(2)通过对费尔哈斯曲线模型增加时间因子指

万方数据



第2期 尹利华，等：费尔哈斯曲线在软土地基路堤沉降预测中的应用 23

数，可以获得更好的回归效果；随着时间因子指数的

逐渐变化，最终沉降量也在变化，指数逐渐减小，后

期沉降会逐渐增大，其后期次固结持续的时间也逐

渐延长；费尔哈斯曲线能较好地解决其他沉降曲线

回归的最终沉降量偏小的问题。
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陕西省小河至安康高速公路将于2009年5月底通车

小河至安康高速公路(小康高速)将于2009年5月28日通车。届时，西安至安康只需2 h，陕西省10市

1区将全部通高速公路。 ·

小康高速是国家高速公路包茂线西安以南路段的组成部分，也是陕西省高速公路网中南北向的主要干

线。小康高速起自陕西省甸阳县小河乡，接柞水至小河高速公路，经小河、桐木、麻坪、茨沟等7乡镇，连接在

建的安康至紫阳(陕川界)高速公路及国道316线；路线全长58．26 km，计划工期为4年，投资约51．8亿元，

设计行车时速80 km，为双向4车道。

万方数据


