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基于理论和实测的路基沉降混合预测方法

王丰胜
（安徽交通职业技术学院 土木工程系，安徽 合肥２３００５１）

摘　要：为了准确的预测路基沉降，基于土基的固结理论，引入平均附加应力系数的概念，对路基沉

降计算传统的分层总和法进行了改进；提出了考虑路基施工过程的路基最终沉降量计算理论与计

算公式；建立了基于改进的分层总和法及实测的沉降量预测新模型；编制了基于改进的分层总和法

和实测数据的路基沉降预测计算程序Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ＿Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ；采用新的计算方法和计算程序，对

安徽省某二级公路试验路段进行路基沉降观测和理论计算，得到的沉降预测值和实测值相对误差

小于２．０％。
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０　引　言

路基沉降变形过大，不仅影响车辆的安全运营，

而且会显著增加运营期间的维护费用，因此，近年来

在中国高等级公路建设中十分重视公路路基施工期

和运营期的沉降变形问题，科学地计算与预测路基



沉降变形已经成为路基工程中非常重要的一个课

题［１］。影响路基沉降变形的因素主要包括地基土的

应力历史、土体的压缩性与渗透性、地下水的影响

等［２］。鉴于路基和地基自身情况及影响因素的复杂

性，准确地求解或预测路基的沉降量是十分困难的。

目前，路基沉降量的计算与预测方法主要有３

种。一是为建立在弹性半无限体假定基础上的经典

的分层总和法，其缺点是无法考虑土的塑性变

形［３４］。二是基于固结理论的数值模拟计算方法，如

非线性有限单元法，从计算方法上来说，该法是一种

较为完善的方法，但缺点是计算工作量大，参数确定

非常困难［５７］。三是通过现场实测沉降资料，采用曲

线拟合的方法进行估算，其中确定性预测方法如指

数曲线法、对数曲线法、双曲线法、星野法等；不确定

预测方法如灰色预测法及人工神经网络法等，但这

些方法大多集中于数学理论的研究上，没有涉及到

地基土的物理及力学性质，在应用上具有很大的局

限性，且预测结果与实测结果相比，有时会出现较大

的偏差［８１３］。为此，本文对传统的分层总和法进行

改进，并考虑路基分层填筑施工的影响，推导出路基

最终沉降量计算的公式；建立路基沉降量预测的新

模型，并采用最小二乘法对实测数据进行非线性拟

合，得到路基沉降量预测曲线；在此基础上，编制相

应的计算程序，应用于工程实际。

１　路基沉降量计算改进的分层总和法

１．１　传统的分层总和法

按照地基的固结理论，地基土体在某一压力作

用下，经过狋时刻后所产生的变形量犛狋可表示为

犛狋＝犛犝狋 （１）

式中：犝狋为地基土体在狋时刻的固结度（％）；犛为地

基土体最终沉降变形量（ｍ）。

式（１）表明，计算犛狋的关键是计算地基土体最

终沉降变形量犛，文献［１４］采用传统的分层总和法，

把地基分成很多个薄层，分别计算每个薄层的压缩

变形，最后叠加为总沉降量，计算公式为

犛＝∑
狀

犻＝１

σｚ犻
犈ｓ犻
犺犻 （２）

从式（２）可以看出，地基总沉降与每一薄层的

厚度犺犻、地基变形模量犈ｓ犻、平均附加应力σｚ犻有关。当

薄层数量足够多时，计算具有一定的精度，但计算工

作量较大。本文对文献［１２］给出桥梁墩台基础最终

沉降量的计算方法进行改进，用于路基最终沉降量

的计算。

１．２　 改进的分层总和法及其数值计算

计算模型如图１所示，在地基沉降计算深度犣狀

范围内，最终沉降量可按式（３）计算。

犛＝∑
狀

犻＝１

狇０
犈ｓ犻
（犣犻珔α犻－犣犻－１珔α犻－１） （３）

式中各符号定义见文献［１２］和图１所示，式（３）

中，狇０为路基基底压应力；平均附加应力系数珔α计算

式为

珔α＝
∫

犣

０
αｄ犣

犣
（４）

式中：α为附加应力系数，α与荷载的作用方式有关。

对于如图１所示的路基沉降计算，可将梯形荷

载分解为２个三角形荷载进行叠加计算；对于式（４）

中的∫
犣

０
αｄ犣采用数值积分法进行计算，笔者据此编

制了相关的计算机程序。

采用平均附加应力系数的分层总和法，可以将

地基土体中的每个天然土层视为一层来计算沉降

量，较传统的分层总和法计算效率高。

图１　 分层总和法分层

１．３　 考虑路基填筑施工过程的分层总和法

式（３）关于最终沉降量的计算没有考虑到加载

方式的影响，而是简单地将狇０ 视为一次加载。实际

上，路堤的施工通常采用分层填筑的方法，因此荷载

是分级增加的。笔者按弹性叠加原则，对式（３）进行

改进，可得到考虑路基施工过程的分层总和法为

犛＝∑
犿

犼＝１
∑
狀

犻＝１

狇犼
犈ｓ犻
（犣犻珔α犻－犣犻－１珔α犻－１）＝∑

犿

犼＝１

犛犼 （５）

式中：犿为路基填筑层数；狇犼为第犼层填土引起的路

基基底压应力（Ｐａ）；犛犼为第犼层填土单独作用引起

的路基最终沉降量（ｍ）。

２　 考虑施工过程的路基沉降理论时

程计算

　　 按一维固结理论，任意狋时刻地基土体理论沉

降量为
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犛狋＝犛犝狋＝犛（１－
８

π
２ｅ
－
π
２

４犎
２犆Ｖ狋） （６）

式中：犆Ｖ为地基土体固结系数（ｃｍ
２／ｓ）；犎为渗流发

生的实际厚度（ｍ）；狋为计算时刻，从路基开始填筑

时刻起算（ｄ）。

考虑到路基的实际施工过程，当第一层土体填

筑时，地基土体已经开始固结排水，后续的每一次分

层填筑都会对固结排水起作用，可以认为犛狋是各个

填土层所引起的固结效应的叠加。

设路基开始施工时刻为０，第犻填土施工时刻为

狋０犻，其引起的理论最终沉降量为犛犻，则施工结束后任

意时刻狋，路基的理论沉降量为

犛狋＝∑
犿

犻＝１

犛犻（１－
８

π
２ｅ
－
π
２

４犎
２犆Ｖ

（狋－狋０犻
）） （７）

３　 基于分层总和法的沉降预测方法

前述改进的分层总和法依然是建立在弹性理论

基础上的，采用该法计算的路基最终沉降量与实际

情况有些出入，工程上一般引入经验系数加以修

正［１４］。此外，对于沉降理论时程计算中的固结系数

犆Ｖ，一般采用试验方法间接推定，往往与实际偏离

较大。实际工程中，关于路基沉降的时程问题，多采

用预测的方法。

３．１　 预测模型的建立

路基沉降量既有的预测方法很多，如对数曲线

法、双曲线法、星野法、灰色预测法等，但这些方法大

多集中于数学理论的研究上，没有涉及到地基土的

物理及力学性质，在应用上往往实测结果产生较大

的偏差。本文立足于改进的分层总和法，通过对有限

的实测数据进行曲线拟合，从而得到某一既定土体

沉降预测模型的数学表达式。

引入修正系数犿、犽，将式（６）可改写为

犛狋＝犿犛（１－
８

π
２ｅ
－犽狋） （８）

则

犛狋
犛
＝犿（１－

８

π
２ｅ
－犽狋） （９）

式中犛仍为路基的理论最终沉降量，对于既定

荷载下的既定土体，犛为常量，故式（９）左边的表达

式如同固结度，故令

犝ｓ狋 ＝
犛狋
犛
，称为预测固结度，则式（９）可改写为

犝ｓ狋 ＝犿（１－
８

π
２ｅ
－犽狋） （１０）

值得一提的是，式（９）中犛的计算采用分层总和

法，因此涉及到地基土体的力学性质，采用系数犽避

免了固结系数犆Ｖ的间接测定，在形式上保证了预测

模型与理论模型的一致性。

３．２　 预测模型的非线性最小二乘拟合

令犝ｓ狋 ＝犿（１－
８

π
２ｅ
－犽狋）＝犳（狋），对于预测模型

式（１０），给定狀组观测数据犜 ＝ ［狋１，狋２，…，狋犻，…，

狋狀］
Ｔ 和犝ｓ狋＝［狌１，狌２，…，狌犻，…，狌狀］

Ｔ，求解一组待定

的系数犡＝ ［犿，犽］
Ｔ，使得

∑
狀

犻＝１

［犳（狋犻）－狌犻］
Ｔ
＝ｍｉｎ （１１）

这就是预测模型的非线性最小二乘拟合，其实

质是求解非线性无约束最优化问题［１５］。该方法可简

述如下。

设犛（珡犡）的极小值犡犿 有一个近似解为犡
（犽），可

以在犡
（犽）邻域内将犛（犡犿）泰勒展开，得到

犛（犡犿）＝犛（犡
（犽））＋犵

（犽）
Δ犡

（犽）
＋

　　
１

２
Δ犡′

（犽）犃犽Δ犡
（犽）
＝ｍｉｎ （１２）

式（１２）为Δ犡
（犽）的函数，若使式（１２）成立，可将

式（１２）两边对Δ犡
（犽）求偏导数，可得到非线性方程

组为

犃犽Δ犡
（犽）
＝－犵′

（犽） （１３）

式中：犵
（犽） 为犛（珡犡）在 犡

（犽） 处的梯度向量，犵
（犽）
＝

［犵
（犽）
１ ，犵

（犽）
２ ，…，犵

（犽）
犻 ］＝ （犛

狓１
，犛
狓２
，…，犛

狓犻
）；犃犽 为

犡
（犽）处的Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵。对于式（１３），则有：

（１）当犃犽 非奇异或非病态时，直接迭代求解式

（１３），迭代公式为

犡
（犽＋１）

＝犡
（犽）
－犃

－１
犽犵′

（犽） （１４）

（２）当犃犽奇异或病态时，对犃犽添加一正则化因

子α，使式（１３）变为

（犃犽＋α犐）Δ犡
（犽）
＝－犵′

（犽） （１５）

迭代公式为

犡
（犽＋１）

＝犡
（犽）
－（犃犽＋α犐）

－１
犵′

（犽） （１６）

通过对实测数据的最小二乘拟合，可得到既定

的系数犿、犽，回代到式（８），即可得到沉降预测曲线

犛狋＝犳（狋）。

３．３　 考虑施工过程的沉降预测计算

设路基开始施工时刻为０，第犻填土施工时刻为

狋０犻，其引起的理论最终沉降量为犛犻，则施工结束后任

意时刻狋，路基的预测沉降量为

犛狋＝犿∑
狀

犻＝１

犛犻（１－
８

π
２ｅ
－犽（狋－狋０犻

）） （１７）
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３．４　 沉降预测模型计算的程序编制

按前述的基本理论和基本方法，笔者编制了基于

改进的分层总和法和实测数据的路基沉降预测计算

程序Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ＿Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ。

（１）输入相关数据，如路基及地基土体性状描

述、各填土层厚度及施工时刻、实测数据等。

（２）考虑施工过程，计算各施工填土层引起的

地基最终沉降及总沉降量。

（３）对实测的犛狋狋数据进行最小二乘拟合计算，

得出沉降预测曲线犛狋＝犳（狋）。

（４）预测施工后的任意时刻的沉降量以及总沉

降量。

４　 应用实例

安徽省某二级公路路基沉降观测的试验路段

Ｋ８＋２６０断面，路基宽为１０ｍ，路基高度为５ｍ，施

工期为１２０ｄ，路基施工期为１２０ｄ，通过计算得出理

论最终沉降量为２４８．４４ｍｍ，前期沉降观测数据见

表１。按最小二乘法建立预测模型曲线拟合方程，拟

合参数为

犿＝１．２９０６，犽＝０．００４。

拟合曲线如图２所示。

相应的曲线方程为

表１　犓８＋２６０断面沉降实测数据

时间／ｄ 实测沉降／ｍｍ 预测固结度犝狋

０ ６０．２０ ０．２４２

５ ６６．１０ ０．２６６

１０ ７１．８０ ０．２８９

１５ ７５．５０ ０．３０４

２０ ８０．４０ ０．３２４

２５ ８５．６０ ０．３４５

３０ ９０．３０ ０．３６３

４０ ９９．３０ ０．４００

５０ １０８．１０ ０．４３５

６０ １１６．４０ ０．４６９

７０ １２４．５０ ０．５０１

８０ １３２．２０ ０．５３２

９０ １３９．４０ ０．５６１

１００ １４６．５０ ０．５９０

１１０ １５３．５０ ０．６１８

１２０ １５９．８０ ０．６４３

１３０ １６６．３０ ０．６６９

１４０ １７２．５０ ０．６９４

１５０ １７８．１０ ０．７１７

１６０ １８４．００ ０．７４１

图２　Ｋ８＋２６０断面沉降拟合曲线

犛狋＝１２９０６犛（１－
８

π
２ｅ
－０．００４狋）

考虑施工过程沉降的计算公式为

犛狋＝１２９０６∑
犿

犻＝１

犛犻（１－
８

π
２ｅ
－０．００４（狋０犻－１

））

根据拟合的曲线方程，预测施工后一段时间内

的路基沉降，并与实测值进行对比，结果见表２。

表２　犓８＋２６０断面沉降预测与实测数据对比

时间／ｄ 实测沉降／ｍｍ 预测沉降／ｍｍ 相对误差／％

２００ ２００．８ ２０３．８６ １．５０

２２５ ２１１．５ ２１４．９７ １．６１

２５０ ２２２．４ ２２５．０２ １．１６

２７６ ２３０．９ ２３４．４７ １．５２

３００ ２３９．７ ２４２．３５ １．０９

３３５ ２５０．１ ２５２．５８ ０．９８

３６５ ２５６．９ ２６０．２８ １．３０

４００ ２６４．６ ２６８．１６ １．３３

４５０ ２７２．７ ２７７．６７ １．７９

５００ ２８１．２ ２８５．４６ １．４９

５５０ ２８８．５ ２９１．８４ １．１４

６００ ２９２．９ ２９７．０６ １．４０

６８０ ３００．２ ３０３．５１ １．０９

７３０ ３０２．５ ３０６．６２ １．３４

　　由表２可以看出，沉降预测值与实测值非常接

近，其相对误差小于２．０％，从而表明，本文预测模

型具有较高的精度。

５　结　语

（１）对传统的分层总和法进行改进，并考虑路基

分层填筑施工的影响，推导出路基最终沉降量计算

的公式。

（２）建立了路基沉降量预测的新模型，并采用最

小二乘法对实测数据进行非线性拟合，从而得到路

基沉降量预测曲线。

（３）沉降预测值与实测值的对比结果表明，本文

所提出的预测模型具有较高的精度。
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