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要!为了推广建筑垃圾在高速公路路基填筑中的再应用#保证高速公路修筑和运营质量#以西咸

!西安
I

咸阳"北环线建筑垃圾填筑路基试验段为工程依托#在分析现场实测数据的基础上#研究建筑

垃圾填筑路基的沉降特点$然后以计算结果误差平方和%拟合系数%最终沉降量的预测值为评判标准#

研究双曲线法%三点法的详细计算步骤#针对西咸北环线建筑垃圾填筑路基沉降观测数据存在波动的

特点#对比分析每种方法的优缺点及适用性$并基于三点法的选点思路#在现场实测沉降曲线上选择
&

个适当的点作为预测样本#对双曲线法进行修正#提出一种精准预测建筑垃圾填筑路基沉降的三点修

正双曲线模型#对比现场实测数据与三点法%双曲线法的预测结果#研究三点修正双曲线法在建筑垃

圾填筑路基沉降预测中的预测成效%适用性和优势$为避免人为选点误差#进一步提高三点修正双曲

线法的预测精度#对比不同时间起点
!

#

%时间间隔
"

!

的沉降预测结果#探求三点修正双曲线法的选点

限制范围&研究结果表明'建筑垃圾填筑路基具有沉降量小%沉降波动大的特点$三点法和双曲线法

不能简单%有效%准确地对建筑垃圾填筑路基沉降进行预测#三点修正双曲线法克服了实测数据波动

造成的影响#与现场实测曲线吻合良好#对建筑垃圾填筑路基的沉降预测效果优于三点法和双曲线

法$三点修正双曲法的预测精度受选点的影响很大#选点不合适会出现误差平方和过大%最终沉降值

预测不准确等情况$当
"

!

相同时#随着
!

#

增大#预测精度和拟合性都在降低#当
!

#

取为路基填土期完

成#稳定期开始时#预测精度最高$当
!

#

相同#

"

!

较小时#预测值曲线偏离实测曲线#误差较大#

"

!

越

大#沉降预测曲线越接近现场实测曲线#因此建议
"

!

不少于
$"7

$为避免出现预测异常#模型中选取

的
&

个点
"

#

%

"

!

%

"

&

要能反映实测曲线的发展趋向#应满足
"

#

"

"

!

"

"
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&
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!

"
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#

&本研究

为建筑垃圾填筑路基的沉降预测提供了参考算法#具有一定的工程应用价值&

关键词!道路工程$建筑垃圾填筑$路基沉降预测$三点修正双曲线法$选点限制范围
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引
!

言

建筑垃圾是指对各种基础设施进行拆除'维修

或建造过程中产生的弃料'弃土'渣土及其他废弃

物(

#

)

%随着城镇化和城市化建设的快速发展#建筑

垃圾排放量呈现逐年上涨的趋势%目前#中国仍采

用传统的露天堆放或填埋等方式处理建筑垃圾#不

仅加重了扬尘'雾霾#造成环境污染#而且随着建筑

垃圾中污染物质的挥发和渗透#会对地表'地下水造

成不同程度的影响%另一方面#随着大规模基础设

施的增加#建筑业对砂石骨料的巨大需求导致乱采

滥挖现象不断发生#对山体和河道等自然生态环境

造成了严重破坏#也给城市管理带来了巨大压力(

!

)

%

如果把处理过的建筑垃圾作为再生资源进行利用#

不仅能保护环境#减少石料的开采#而且能实现公路

建设的可持续发展%近年来#虽然建筑垃圾已逐步

被用于公路路基建设中#但在使用过程中还存在开

裂'局部沉陷'失稳'滑坡等问题(

&

)

%其中#路基沉降

问题尤为严重#目前中国还未对建筑垃圾填筑路基

沉降的起因和原理形成深刻的认识(

'%̂

)

%

路基沉降预测算法大致有总合分层法'基于
\/%

<D

固结原理的数据算法'基于实测数据的线性回归

算法
&

种(

$%#"

)

%其中总合分层法和基于
\/<D

固结原

理的数据算法的预测结果与实测结果因工程条件的

不同差异较大%基于实测数据的线性回归算法主要

包括三点法'

JC.<Z.

法'指数曲线'双曲线'泊松曲

线'

F

曲线'扩充曲线和多类拼合模型%董辉等指出

在应用
JC.<Z.

法对路基沉降进行预测过程中#要

进行时间均分#其计算过程繁琐#同时预测效果过分

依赖时间间隔的选取(

##

)

&

R.4.

3

.-.

等在基于拓展

双曲线法进行路基沉降预测时得出#当荷载突然增

大时预测结果会出现很大的误差(

#!%#&

)

&

_:94Z.

Y

<=4

等结合双曲线法对沉降进行预测'分析#并验证了双

曲线法在路基沉降预测中的适用性和可靠性#但同

时指出必须采用填土完成后采集的沉降值来进行预

测#因此需满足恒载的长期性(

#'%#̂

)

&金亮星等采用

泊松曲线法对软土地基沉降进行预测#得出泊松曲

线法具有实用性好'精度较高等优点#但该算法需要

进行时间等分#计算量过大(

#$

)

&董川等应用三点法

分析某道路软基的实测数据#并指出三点法须选择

填土完成的
&

个时间点#并要求间距尽量宽#因此人

工选点会干预其精确度(

#+%#(

)

&肖衡林等对某填方路

堤进行预测#并指出如果不限定沉降时间#时间对数

模型预测的沉降量无法收敛#这与实际情况不符#泊

松模型有收敛值#但存在收敛速度过快的问题(

#*

)

%

可见#各类模型具有其相应的使用边界和限度#但目

前中国尚无涉及建筑垃圾填筑路基沉降预测的理论

算法%因此#针对建筑垃圾能否作为路基填料#如何

有效地预测和限制建筑垃圾填筑路基的沉降量#已

引起道路工程界的广泛关注%

基于此#本文以西咸!西安*咸阳"北环线建筑

垃圾填筑路基段为工程依托#在对比分析各种预测

算法的基础上#将三点法和双曲线法相结合#推算得

到三点修正双曲线模型#并探求选点的合理范围#以

推广建筑垃圾在填筑路基方面的应用%

:

!

工程概况与实测数据

西咸北环线高速公路建设项目首次大规模地把

建筑垃圾应用在路基填筑'特殊地基处理'路面处

理'小型预制构件和临建设施中#共消化建筑垃圾

8̂+"̀ #"

$

D

#路体填筑建筑垃圾约
&8!"`#"

$

-

&

%

经过对西咸北环线高速公路沿线的调研#研究
P;%!

建筑垃圾填筑路基试验段
JR"a*("

断面的实际沉

降监测数据#该断面由
!"#'

年
&

月
!&

日开始填土#

!"#'

年
$

月
!"

日填土完毕#填土层厚
^̂"--

#沉

降观测从
!"#'

年
&

月
!#

日开始#到
!"#̂

年
!

月
!(

日为止#累计沉降值为
!#8!--

%

"

#

*"7

为填土期#沉降变化量大#而沉降速率

逐渐减小&填土完毕时间大于
&"7

后为稳定期#路

基沉降变化量越来越小#实测曲线接近平稳#沉降实

测曲线如下页图
#

所示%

由图
#

的沉降实测数据可知#建筑垃圾填筑路

基试验段的沉降值具有监测数据精度高'沉降量小'

相对波动率高的特点%例如
!"#'

年
&

月
&#

日的沉

降值为
##8'--

#下一期观测时间为
!"#'

年
'

月

#"

日#沉降值为
#&8#--

#相差
#8+--

#相当于累

积沉降值的
#!8*(b

%因此#对建筑垃圾填筑路基

段沉降的预测算法应既能精确预测沉降趋势#又能

避免数据波动带来的影响%

;

!

三点修正双曲线法的建立

;<:

!

双曲线法

双曲线法采用双曲线函数模拟地基沉降发展趋

趋势#其基本方程为(

!"%!#

)

"

!

c"

"

a

!I!

"

!

a

"

!

!I!

"

"

!

#

"

式中$

"

"

为
!

"

时刻的沉降值&

"

!

为
!

时刻的沉降值&

&

第
!

期
!!!!!!
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图
#

!

JR"a*("

断面沉降实测曲线

_/

5

8#

!

F:SC/79469-9.C:=976:=B9C<>C96D/<4<>JR"a*("

!

'

"

均为未知系数%

将式!

#

"改写为

!I!

"

"

!

I"

"

c

!

a

"

!

!I!

"

" !

!

"

由式!

!

"可知#

!

'

"

分别为
!I!

"

"

!

I"

"

与!

!I!

"

"关系

曲线中的截距和斜率#因此能够用图解法的一阶线

性拟合求出系数
!

'

"

%将解得的
!

'

"

代入式!

#

"#能

够求出任意时刻
!

的路基沉降值
"

!

和最终沉降

值
"

a

d

%

;<;

!

三点法

三点法又称固结度对数配合法#以一维固结方

程为理论基础#即(

!!%!&

)

#c#I

!

9

I

"

!

!

&

"

式中$

#

为地基平均固结度%

根据实测沉降数据#得出
!

时刻的平均固结

度为

#c

"

!

I"

7

"

a

d

I"

7

!

'

"

式中$

"

7

为瞬时沉降量%

结合式!

&

"'式!

'

"可以得到

"

!

c"

7

!

9

I

"

!

a"

a

d

!

#I

!

9

I

"

!

" !

^

"

式!

^

"中有
'

个未知量
!

'

"

'

"

!

'

"

a

d

#其中
!

可

取一维固结理论的近似值#即
!

c(

+

$

!

#这样#式!

^

"

中只有
&

个未知数%从实测的沉降曲线中选取
&

个

点!

!

#

#

"

#

"'!

!

!

#

"

!

"'!

!

&

#

"

&

"#要求时间间隔
"

!c

!

&

I!

!

c!

!

I!

#

#并使
"

!

尽量大#

"

#

'

"

!

'

"

&

分别为

!

#

'

!

!

'

!

&

时刻的沉降值%将这
&

个点代入式!

^

"得到

三元一次方程组#解方程组得到
"

'

"

!

'

"

a

d

#代回式

!

^

"可求得任意时刻
!

的沉降值
"

!

%

;<=

!

三点修正双曲线法

在双曲线法中引入三点法的选点思想#对双曲线

法进行改进#得到三点修正双曲线法%具体方法为在

实测沉降曲线上取不同时刻的
&

个点!

!

#

#

"

#

"'!

!

!

#

"

!

"'!

!

&

#

"

&

"#并要求
"

!c!

&

I!

!

c!

!

I!

#

#见图
!

%

图
!

!

三点修正双曲线法选点原理

_/

5

8!

!

e</4DCC9096D/4

5V

=/46/

V

09<>D2=99%

V

</4D

-<7/>/972

3V

9=S<0/6-9D2<7

设
!

#

c!

"

#用双曲线模型计算选定的
&

个点#

可得

!

!

I!

#

"

!

I"

#

c

!

a

"

!

!

!

I!

#

" !

$

"

!

&

I!

#

"

&

I"

#

c

!

a

"

!

!

&

I!

#

" !

+

"

联立式!

$

"'式!

+

"可求得

!

c

!

"

!

!

"

&

I"

!

"

!

"

&

I"

#

"!

"

!

I"

#

"

!

(

"

"

c

!"

!

I"

&

I"

#

!

"

&

I"

#

"!

"

!

I"

#

"

!

*

"

把
!

'

"

的计算值代入式!

#

"#可得出任意时刻的

沉降预测值

"

!

c"

#

a

!

!I!

#

"!

"

&

I"

#

"!

"

!

I"

#

"

!

"

!a

!

!"

!

I"

&

I"

#

"!

!I!

#

"

!

#"

"

当
!

#

a

d

时#可得最终沉降值

"

a

d

c"

#

a

!

"

&

I"

#

"!

"

!

I"

#

"

!"

!

I"

&

I"

#

!

##

"

=

!

不同算法预测值与实测数据对比

=<:

!

双曲线法预测结果

采用双曲线模型对填土完成后的沉降观测数据

进行预测#取
!

"

c*"7

#

"

"

c#(8!--

#对其进行一

阶线性拟合可以求得
!

ĉ !$#$(&

#

"

c"$#&*'

%

'
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将
!

'

"

值代入式!

#

"求解#有

"

!

c#($!a

!I*"

!̂$#$(&a"$#&*'

!

!I*"

"

"

a

d

c#($!a

#

"$#&*'

c!̂ $

$

%

&

&+&$--

!

#!

"

=<;

!

三点法预测结果

采用三点法计算时首先要选择
&

个实测点#本

文选择填土完成后的沉降实测数据#依次为$

!"#'

年
$

月
!"

日#

!

#

c*"7

#

"

#

c#(8!--

&

!"#'

年
#"

月

#"

日#

!

!

c!""7

#

"

!

c#*8(--

&

!"#'

年
#!

月
&"

日#

!

&

c&#"7

#

"

&

c!"8(--

%把这
&

组数据代入式

!

^

"可以得到任意时刻的沉降值为

"

!

c!&$&!I$$+(# 9̂

I"$""&#!!!

!

#&

"

=<=

!

三点修正双曲线法预测结果

将上述
&

组数据代入式!

(

"'式!

*

"可得
!

c

!̂8(('$

#

"

c"8#''!

#则任意时刻沉降值为

"

!

c#($!a

!I*"

!̂$(('$a"$#''!

!

!I*"

"

!

#'

"

=<>

!

预测结果对比

对于沉降量值小'数据相对波动率高的建筑垃

圾填筑路基#各种算法能否精准预测至关重要%通

过对比不同算法与实测数据间的误差平方和'拟合

系数#来评价各算法的预测精度%其计算如下(

!'%!̂

)

%

FF,

&

'

'

(

&

#

)

(

*

+

(

+

! "

(

!

!

#̂

"

,

&

-

!

(

+

#

)

)

"

.

!

+

*

槡 "

.

!

)

*

槡! "

"

*

#

!

#$

"

式中$

%

FF,

为误差平方和
FF,

的计算参数&

+

(

为实

测沉降数据#

)

(

为沉降预测模型输出的预测沉降

值&

,

为相关系数&

(

+

'

)

)

分别为实测沉降数据和预

测沉降值的平均值&

-

!

(

+

#

)

)

"为实测沉降数据与预

测沉降值的协方差&

.

!

+

*

槡 "'

.

!

)

*

槡 "分别为实测沉

降数据和预测沉降值的方差%

三点法'双曲线法及三点修正双曲线法的预测

结果对比见表
#

#预测曲线与
JR"a*("

断面沉降

实测曲线对比情况见图
&

%由表
#

和图
&

可知%

表
:

!

双曲线法"三点法及三点修正双曲线法的预测结果对比

?0#<:

!

@-5

*

0+%$-(-.

*

+'&%),%-(+'$"2,$05-(

1

3

6*

'+#-2%)5',3-&

#

,3+''4

*

-%(,5',3-&0(&,3+''4

*

-%(,5-&%.%'&3

6*

'+#-205',3-&

类别 双曲线法 三点法 三点修正双曲线法

计算参数
!

'

"

!

ĉ !$#$(&

#

"

c"$#&*'

!

c"$(#"$

#

"

c"$"#&^̂

!

ĉ !$(('$

#

"

c"$#''!

计算模型
"

!

c#($!a

!I*"

!̂$#$(&a"$#&*'

!

!I*"

"

"

!

c!&$&!I$$+(# 9̂

I"$""&#!!!

"

!

c#($!a

!I*"

!̂$(('$a"$#''!

!

!I*"

"

相关系数
, "$**̂ $ "$**'& "$**$!

误差平方和
%

FF,

+

--

!

'$(+̂ #̀ #"

I'

*$+#$^̀ #"

I'

'$#$(!̀ #"

I'

最终沉降值
"

a

d

+

-- !̂ $&+&$ !&$&!"" !̂ $#&'(

图
&

!

双曲线法'三点法及三点修正双曲线法的预测曲线对比

_/

5

8&

!

?<-

V

.=/C<4C<>

V

=97/6D/<46:=B9C.-<4

5

2

3V

9=S<0/6-9D2<7

#

D2=99%

V

</4D-9D2<7.47D2=99%

V

</4D-<7/>/972

3V

9=S<0/6-9D2<7

!!

!

#

"三点法预测结果的误差平方和大于双曲线

法和三点修正双曲线法#且预测的最终沉降值小于

双曲线法和三点修正双曲线法#说明三点法的预测

精度低#不适于建筑垃圾填筑路基的沉降预测%

!

!

"双曲线法预测结果的误差平方和较小#相关

系数较高#表明其具有一定的精确度和拟合性#比较

适于建筑垃圾填筑路基的沉降预测%

!

&

"三点修正双曲线法预测结果的误差平方和最

小#相关系数最大#说明其拟合性最好#预测精度最高%

!

'

"三点修正双曲线法与双曲线法计算的最终沉

降值接近#但大于三点法计算的最终沉降值#这说明该

算法和双曲线法对最终沉降值的预测比三点法理想%

总之#三点修正双曲线法拟合性好'精度高#且

只采用实测值中的
&

个点#规避了数据的波动#对于

建筑垃圾填筑路基的沉降预测是可行的%

>

!

三点修正双曲线法的选点特性

为了避免人为选点造成的误差#进一步提高三

点修正双曲线法的预测精度#需要探讨时间间隔

"

!

'时间起点
!

#

对相关系数
,

'误差平方和
FF,

以

及最终沉降值
"

a

d

的影响#以确定合理的
"

!

'

!

#

取

值范围%

^

第
!

期
!!!!!!
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><:

!

时间间隔
!

!

对预测结果的影响

当
!

#

相同时!取填土完成日期至
!"#̂

年
!

月

!(

日#

!

#

c*"7

"#变动
"

!

#运用三点修正双曲线法进

行计算#预测结果见表
!

#预测曲线与
JR"a*("

断

面沉降实测曲线对比见图
'

#分析可知$

!

#

"

!

#

相同#

"

!

较小时#预测曲线偏离实测曲

线#误差达到预测值的
!"

倍#

"

!

越大#沉降预测曲

线越接近实测曲线%

!

!

"当
"

!ĉ '7

时#分析得到的最终沉降值为

'$$""#--

#这是由于
"

为负数#取点不合适造成

的结果#所以选点时应满足
"

#

"

"

!

"

"

&

#

"

&

I"

!

"

"

!

I"

#

#否则就会出现计算结果异常的情况%

!

&

"当
"

!

*

'̂7

时#预测结果中
!

'

"

不会出现

负值#误差平方和较小#预测曲线与实测曲线最为吻

合#所以建议时间间隔
"

!

*

'̂7

%

><;

!

时间起点
!

:

对预测结果的影响

分别以
!"#'

年
$

月
!"

日!填土完成日期#

!

#

c

*"7

"'

!"#'

年
+

月
#"

日!

!

#

c##"7

"'

!"#'

年
+

月

&"

日!

!

#

c#&"7

"'

!"#'

年
(

月
!"

日!

!

#

c#̂"7

"作

为时间起点#取
"

!c##"7

进行计算#对比分析时间

间隔固定#取不同时间起点时#三点修正双曲线法的

预测结果#如表
&

和图
^

所示%

表
;

!!

!

不同时预测结果对比

?0#<;

!

@-5

*

0+%$-(-.

*

+'&%),%-(+'$"2,$/%,3&%..'+'(,

!

!

"

!

+

7

"

#

+

-- "

!

+

-- "

&

+

--

!

"

相关系数
,

误差平方和
%

FF,

+

--

!

"

a

d

+

--

&$ #(8! #(8* #*8& &+8'"!$ "8&(*$" "8*('&

!8&!!#̀ #"

I!

!"8+$$+

'̂ #(8! #*8" #*8* +#8'+"$ I"8"+& &̂ "8*̂*!

+8&+!(̀ #"

I!

'8$""#

+! #(8! #*8& !"8& $!8&&++ "8"'&!* "8*(+" +8(̂^#̀ #"

I&

'#8&""#

*" #(8! #*8$ !"8$ &̂8̂+#' "8##*"" "8**̂ #

#8#+'!̀ #"

I&

!$8$"&'

##" #(8! #*8( !"8( !̂8(('$ "8#''!" "8**$!

'8#$(!̀ #"

I'

!̂ 8#&'(

表
=

!

!

:

不同时预测结果对比

?0#<=

!

@-5

*

0+%$-(-.

*

+'&%),%-(+'$"2,$/%,3&%..'+'(,!

:

!

#

+

7 "

#

+

-- "

!

+

-- "

&

+

--

!

"

相关系数
,

误差平方和
%

FF,

+

--

!

"

a

d

+

--

*" #(8! #*8( !"8( !̂8(('$ "8#''! "8**$!

'8#$(!̀ #"

I'

!̂ 8#&'(

##" #(8' !"8" !"8* '*8̂""" "8#+̂ " "8**$"

'8̂*&#̀ #"

I'

!'8##'&

#&" #(8* !"8& !#8" !̂8&(#" "8!&(# "8**'$ 8̂!**(̀ #"

I'

!&8"***

#̂" #*8! !"8̂ !#8! *̂8!&"( "8!&"( "8**""

$8$*&&̀ #"

I&

!&8̂&!(

图
'

!"

!

不同时预测曲线与实测曲线对比

_/

5

8'

!

?<-

V

.=/C<4S9D1994

V

=97/6D/<46:=B9C.47

-9.C:=976:=B91/D27/>>9=94D

"

!

!!

由表
&

和图
^

可得以下结论%

!

#

"时间起点
!

#

不同#可导致预测最终沉降值

产生很高的偏差率#其变动范围为
!&8"***

#

!̂ 8#&'(--

#

!

#

越大#

,

越小#误差平方和越大#说

图
^

!

!

#

不同时预测曲线与实测曲线对比

_/

5

8̂

!

?<-

V

.=/C<4S9D1994

V

=97/6D/<46:=B9C.47

-9.C:=976:=B91/D27/>>9=94D!

#

明当时间间隔相同时#随着时间起点的增大#预测精

度和拟合性都在降低%

!

!

"若观测时间足够长时#建议时间起点选在填

土完毕稳定期开始的时间%

$
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!

结
!

语

!

#

"通过分析三点法和双曲线法的预测结果可

知#三点法的预测精度受选点影响很大#选点不合适

时会出现误差平方和过大'最终沉降值预测不准确

的情况%建立预测模型时要尽量选取稳定期的样本

值#这样拟合曲线才能有效反映后期沉降规律#这也

是大多曲线拟合算法的共同点&用双曲线法推算沉

降量时#需要应用满载后期的观测数据#以避免应用

填土期数据引起的预测异常%

!

!

"由三点法'双曲线法'三点修正双曲线法的

预测结果与实测数据对比可知#三点修正双曲线法

能够克服数据波动率高的影响#计算所得相关系数

接近理想值#误差平方和小#预测曲线与沉降实测曲

线吻合良好%使用三点修正双曲线法对建筑垃圾填

筑路基进行沉降预测优于三点法和双曲线法%

!

&

"通过分析不同时间起点
!

#

'时间间隔
"

!

对

预测结果的影响#得到三点修正双曲线法的合理选

点范围#选点时应选择能反映实测曲线发展趋势的

&

个点#且
"

#

"

"

!

"

"

&

#

"

&

I"

!

"

"

!

I"

#

%若观测

时间足够时#应优先选择路基填土期完成#稳定期开

始的时间点作为预测日期开始点#且要求
"

!

+

$"7

%选点限制范围给选点提供了理论依据#在避

免人工选点误差的同时#有效提高了预测精度%

!

'

"三点修正双曲线法比三点法'双曲线法更适

用于沉降量小'相对波动大的建筑垃圾填筑路基%

今后可以开展其他具有同类沉降趋势特性#而工作

因素和地质条件不同的路基沉降预测#并建立相应

的函数关系#使该预测算法得到推广%

参考文献!

B'.'+'()'$

!

(

#

)

!

李少康
8

建筑垃圾在公路路基中的应用研究(

Q

)

8

西

安$长安大学#

!"#'8

PXF2.<%Z.4

5

8N9C9.=62<4D29.

VV

0/6.D/<4<>6<4%

CD=:6D/<4 1.CD9/4 2/

5

21.

3

C:S

5

=.79

(

Q

)

8)/@.4

$

?2.4

5

@.4A4/B9=C/D

3

#

!"#'8

(

!

) 樊兴华#唐
!

娴
8

建筑垃圾填筑高速公路路基施工技

术(

;

)

8

工业建筑#

!"#'

#

''

!

'

"$

###%##'8

_JE)/4

5

%2:.

#

TJEL)/.48?<4CD=:6D/<4D9624<0<

53

<>S:/07/4

5

=:SS/C2/42/

5

21.

3

C:S

5

=.79

(

;

)

8X47:CD=/%

.0?<4CD=:6D/<4

#

!"#'

#

''

!

'

"$

###%##'8

(

&

) 牛永宏#郭滕滕#王
!

鑫
8

建筑垃圾回填路基施工技术

研究(

;

)

8

筑路机械与施工机械化#

!"#'

#

&#

!

*

"$

'*%̂!8

EXA f<4

5

%2<4

5

#

LA] T94

5

%D94

5

#

KJEL )/48N9%

C9.=62<46<4CD=:6D/<4D9624<0<

53

<>=<.7S97S.6Z%

>/00/4

5

1/D26<4CD=:6D/<41.CD9

(

;

)

8N<.7H.62/49=

3

g

?<4CD=:6D/<4H962.4/[.D/<4

#

!"#'

#

&#

!

*

"$

'*%̂!8

(

'

)

KJQQ,P e8Q9C/

5

4

#

V

=97/6D/<4.47 -<4/D<=/4

5

<>

799

V

>/00C9DD09-94D

(

;

)

8e=<6997/4

5

C<>D29X4CD/D:D/<4

<>?/B/0,4

5

/499=C

$

L9<D9624/6.0,4

5

/499=/4

5

#

!"#&

#

#$$

!

'

"$

&'&%&̂$8

(

^

) 许兴旺#李肖伦
8

湿陷性黄土地区客运专线路基沉降

观测分析(

;

)

8

岩土力学#

!"#"

#

&#

!

#

"$

!&&%!&$8

)A)/4

5

%1.4

5

#

PX)/.<%0:48J4<SC9=B.D/<4.47.4.0%

3

C/C<>

V

.CC94

5

9=797/6.D970/49C:S

5

=.79/46<00.

V

C/S09

0<9CC[<49

(

;

)

8N<6Z.47F</0H962.4/6C

#

!"#"

#

&#

!

#

"$

!&&%!&$8

(

$

)

EJhXNN

#

FAR]NE

#

EXN]AHJEQ M

#

9D.08e9=%

><=-.469<>C</0/4CD=:-94D.D/<4<4C9DD09-94D

V

=97/6%

D/<4

(

;

)

8F</0H962.4/6C.47_<:47.D/<4,4

5

/499=/4

5

#

!"#&

#

"̂

!

!

"$

$#%$'8

(

+

) 王丰胜
8

基于理论和实测的路基沉降混合预测方法

(

;

)

8

长安大学学报$自然科学版#

!"##

#

&#

!

'

"$

&'%&(8

KJEL_94

5

%C294

5

8H/W97

V

=97/6D/<4-9D2<7<>9-%

S.4Z-94DC9DD09-94DS.C97<4D29<=

3

.47

V

=.6D/6.0

C:=B9

3

(

;

)

8;<:=4.0<>?2.4

5

@.4 A4/B9=C/D

3

$

E.D:=.0

F6/9469,7/D/<4

#

!"##

#

&#

!

'

"$

&'%&(8

(

(

)

?MJX;?

#

HXANJ E

#

RXN,RJKJT

#

9D.08F9DD09%

-94D

V

=97/6D/<4><=C<>D

5

=<:47/-

V

=<B97S

3

6<0:-4C

(

;

)

8e=<6997/4

5

C<>D29X4CD/D:D/<4<>?/B/0,4

5

/499=C

$

L=<:47X-

V

=<B9-94D

#

!"#"

#

#$&

!

!

"$

#"*%##*8

(

*

) 张
!

欣
8

沉降预测的方法和适用性研究(

;

)

8

交通建设

与管理#

!"#̂

#

#"

!

'

"$

(#%('8

hMJEL)/48F:SC/79469

V

=97/6D/<4-9D2<7.47D29

.

VV

0/6.S/0/D

3

CD:7

3

(

;

)

8T=.4C

V

<=D.D/<4 ?<4CD=:6D/<4

.47H.4.

5

9-94D

#

!"#̂

#

#"

!

'

"$

(#%('8

(

#"

) 张成良
8

两种预测软基沉降方法的对比分析(

;

)

8

路基

工程#

!"#&

!

'

"$

#+*%#(#8

hMJEL ?294

5

%0/.4

5

8?<4D=.CD/B9.4.0

3

C/C<4D1<

-9D2<7C

V

=97/6D/4

5

C9DD09-94D<>C<>D><:47.D/<4

(

;

)

8

F:S

5

=.79,4

5

/499=/4

5

#

!"#&

!

'

"$

#+*%#(#8

(

##

) 董
!

辉#马一跃#聂志红#等
8

戈壁土路基后期沉降预

测方法及误差分析(

;

)

8

湘潭大学自然科学学报#

!"#!

#

&'

!

#

"$

'(%̂&8

Q]ELM:/

#

HJf/%

3

:9

#

EX,h2/%2<4

5

#

9D.08]4

V

=9%

7/6D/<4-9D2<7.47.66:=.6

3

<>

V

<CD%6<4CD=:6D/<4C9D%

D09-94D><=D29L<S/=<.7S97<4P.4W/4e.CC94

5

9=

P/49

(

;

)

8E.D:=.0F6/9469;<:=4.0<>)/.4

5

D.4A4/B9=%

C/D

3

#

!"#!

#

&'

!

#

"$

'(%̂&8

(

#!

)

RJEJfJHJ H

#

N]M, J

#

GJE eJJFF,E J

#

9D.08AC/4

5

.47/-

V

=<B/4

5

49:=.049D1<=Z-<790C><=

+

第
!

期
!!!!!!

王海英#等'基于三点修正双曲线法的建筑垃圾填筑路基沉降预测



5

=<:47C9DD09-94D

V

=97/6D/<4

(

;

)

8L9<D9624/6.0.47

L9<0<

5

/6.0,4

5

/499=/4

5

#

!"#'

#

&!

!

&

"$

$(+%$*+8

(

#&

) 王小刚#陈善雄#余
!

飞#等
8

拓展双曲线法在铁路客

运专线路基沉降预测中的应用(

;

)

8

铁道标准设计#

!"#"

!

!

"$

&*%'!8

KJEL)/.<%

5

.4

5

#

?M,EF2.4%W/<4

5

#

fA_9/

#

9D.08

J

VV

0/6.D/<4<>9WD947972

3V

9=S<0/6-9D2<7/4

V

=97/6%

D/<4<>C:S

5

=.79C9DD09-94D><==./01.

3V

.CC94

5

9=79%

7/6.D970/49

(

;

)

8N./01.

3

FD.47.=7Q9C/

5

4

#

!"#"

!

!

"$

&*%'!8

(

#'

)

_A,ERJ;]NE R

#

JN?M,,eP]MJF8,CD/-.D/<4

<>6.B9=46<4>/

5

:=.D/<4C>=<-C:SC/794697.D.

(

;

)

8

\:009D/4<>,4

5

/499=/4

5

L9<0<

53

.47D29 ,4B/=<4%

-94D

#

!"##

#

+"

!

#

"$

&̂%$#8

(

#̂

) 钟国坤#赵小芹
8

双曲线法在高速公路软基沉降预测

中的应 用 (

;

)

8

科 学 技 术 与 工 程#

!"#"

#

#"

!

!+

"$

$("'%$("+8

hM]EL L:<%Z:4

#

hMJ] )/.<%

U

/48J

VV

0/6.D/<4<>

2

3V

9=S<0/6-9D2<7/4C<>DC</0

5

=<:47C9DD09-94D

V

=9%

7/6D/<4><=9W

V

=9CC1.

3

(

;

)

8F6/9469T9624<0<

53

.47

,4

5

/499=/4

5

#

!"#"

#

#"

!

!+

"$

$("'%$("+8

(

#$

) 金亮星#李小刚
8

泊松曲线法在填海造地道路软基沉

降预测中的应用(

;

)

8

铁道科学与工程学报#

!"#&

#

#"

!

^

"$

!̂%̂$8

;XEP/.4

5

%W/4

5

#

PX)/.<%

5

.4

5

8J

VV

0/6.D/<4<>e</CC<4

6:=B9-9D2<7/4D29

V

=97/6D/<4<>=<.7C<>D><:47.D/<4

C9DD09-94D><=0.47=960.-.D/<4

(

;

)

8;<:=4.0<>N./01.

3

F6/9469.47,4

5

/499=/4

5

#

!"#&

#

#"

!

^

"$

!̂%̂$8

(

#+

) 董
!

川
8

填海造地工程中的软基沉降预测研究(

;

)

8

铁

道科学与工程学报#

!"##

#

(

!

&

"$

#̂%̂$8

Q]EL ?2:.48N960.-.D/<494

5

/499=/4

5

><=96.CD/4

5

-9D2<7C<>C<>DC</06<-

V

.=.D/B9CD:7

3

(

;

)

8;<:=4.0<>

N./01.

3

F6/9469.47,4

5

/499=/4

5

#

!"##

#

(

!

&

"$

#̂%̂$8

(

#(

) 肖长生#王守林#金亮星
8

经验分析法在软基沉降预测

中的应用(

;

)

8

铁道科学与工程学报#

!"#!

#

*

!

&

"$

+!%+$8

)XJ] ?2.4

5

%C294

5

#

KJEL F2<:%0/4

#

;XE P/.4

5

%

W/4

5

8J

VV

0/6.D/<4<>9W

V

9=/9469.4.0

3

C/C-9D2<7/4D29

V

=97/6D/<4<>C<>D

5

=<:47C9DD09-94D

(

;

)

8;<:=4.0<>

N./01.

3

F6/9469.47,4

5

/499=/4

5

#

!"#!

#

*

!

&

"$

+!%+$8

(

#*

) 肖衡林#李丽华#郭小川#等
8

山区高填方路堤沉降预

测方法(

;

)

8

应用基础与工程科学学报#

!"#̂

#

!&

!

#

"$

#̂'%#$#8

)XJ] M94

5

%0/4

#

PXP/%2:.

#

LA] )/.<%62:.4

#

9D.08

F9DD09-94D

V

=97/6D97-9D2<7<>2/

5

2>/00979-S.4Z%

-94D/4-<:4D./4.=9.

(

;

)

8;<:=4.0<>\.C/6F6/9469

.47,4

5

/499=/4

5

#

!"#̂

#

!&

!

#

"$

#̂'%#$#8

(

!"

) 刘广南
8

高速铁路线下工程沉降评估与数据分析

(

Q

)

8

长春$吉林大学#

!"#&8

PXAL:.4

5

%4.48Q.D..4.0

3

C/C.47C:SC/79469.CC9CC%

-94D<>2/

5

2%C

V

997=./01.

3V

=<

Y

96D

(

Q

)

8?2.4

5

62:4

$

;/0/4A4/B9=C/D

3

#

!"#&8

(

!#

) 胡振南
8

双曲线法在路基沉降预测中的应用研究(

;

)

8

公路工程#

!"##

#

&$

!

&

"$

#'̂%#'(8

MAh294%4.48FD:7

3

<>D292

3V

9=S<0/6-9D2<7/4

V

=9%

7/6D/<4<>=<.7S97C9DD09-94D

(

;

)

8M/

5

21.

3

,4

5

/499=%

/4

5

#

!"##

#

&$

!

&

"$

#'̂%#'(8

(

!!

) 朱润霞
8

基于智能计算的高速铁路路基沉降预测系统

研究(

Q

)

8

哈尔滨$哈尔滨理工大学#

!"#̂ 8

hMA N:4%W/.8N9C9.=62<>2/

5

2%C

V

997=./01.

3

C:S%

5

=.79C9DD09-94D

V

=97/6D/<4C

3

CD9- S.C97<4/4D900/%

5

94D6<-

V

:D/4

5

(

Q

)

8M.=S/4

$

M.=S/4 A4/B9=C/D

3

<>

F6/9469.47T9624<0<0

3

#

!"#̂ 8

(

!&

) 肖
!

俊
8

重载铁路路基沉降预测及稳定性分析(

Q

)

8

大连$大连交通大学#

!"#'8

)XJ] ;:48T29C9DD09-94D

V

=97/6D/<4.47CD.S/0/D

3

.4.0

3

C/C><=D29C:S

5

=.79<>29.B

3

%2.:0=./01.

3

(

Q

)

8

Q.0/.4

$

Q.0/.4;/.<D<4

5

A4/B9=C/D

3

#

!"#'8

(

!'

) 龚风华
8

武广客运专线过渡段沉降分析与控制(

Q

)

8

成都$西南交通大学#

!"#&8

L]EL_94

5

%2:.8F9DD09-94D.4.0

3

C/C.476<4D=<0<>

D29D=.4C/D/<4<>D29 K:2.4%L:.4

5

[2<: e.CC94

5

9=

P/49

(

Q

)

8?294

5

7:

$

F<:D219CD;/.<D<4

5

A4/B9=C/D

3

#

!"#&8

(

!̂

) 虞先溢#赵
!

红
8

客运专线路基沉降评估标准与指标

控制(

;

)

8

高速铁路技术#

!"#&

#

'

!

&

"$

'+%̂#8

fA)/.4%

3

/

#

hMJ]M<4

5

8F:S

5

=.79C9DD09-94D9B.0:%

.D/<4g/479W6<4D=<0/4

V

.CC94

5

9=797/6.D970/49

(

;

)

8

M/

5

2F

V

997N./01.

3

T9624<0<

53

#

!"#&

#

'

!

&

"$

'+%̂#8

(

长安大学学报!自然科学版"

!!!!!!!!!!!!!!

!"#+

年


