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指数曲线模型预测基坑周边地面沉降

熊春宝，李法超

(天津大学建筑工程学院，天津 300072)

摘 要:结合天津富裕广场三期工程基坑周围地面沉降观测的工作实践，利用指数曲线法对该工程的地面沉降

过程进行了预测，得出实际观测值与预测值之间的拟合曲线，并通过比较得出该预测方法的优劣。
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The Exponential Curve Method Model for Predicting Foundation
Settlement in the Base Pit Vicinity

XIONG Chun － bao，LI Fa － chao
( School of Civil Engineering，Tianjin University，Tianjin 300072，China)

Abstract: Based on the practice of observing surface subsidence around the foundation of the third period project of Tianjin Fuyu
Square，this paper carried on a prediction of the surface subsidence process of the project applying exponential curve method and ob-
tained a fitting curve between actual observation value and prediction value and the advantages and disadvantages of this method．
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1 沉降预测机理

众所周知，建筑物的最终沉降量是经过 3 个过程完成

的，即瞬时沉降、固结沉降和次固结沉降三部分
［1 － 3］。

瞬时沉降由于是在很短的时间内完成的，所以可以

假定瞬时沉降与时间无关。对于非饱和土体来讲，由于

土体中充满着空气和水，有很大的变形空间，在荷载施加

后，土体中的气体立即被压缩，土体的骨架也随之发生变

形。对于饱和土体来讲，在荷载作用下立即发生瞬时沉

降，该变形主要是由于在体积不变的情况下负载区域下

方的土体变化引起的。在负荷区域的正下方同时发生的

两个方向的变形，即垂直压缩变形和侧向压缩变形，所以

说可以讲此过程看成是土体的侧向屈服。这一过程表现

在全过程沉降的 S 与 t 的曲线图( 如图 1 所示) 上的 0 点

到 a 点的过程，此过程就是瞬时沉降。
我们可以将固结沉降与次固结沉降看作一个过程来

进行分析，如图 1 的 a 至 e 的过程所示。首先对于直线段

a － b 来说，由于刚刚施加上的荷载不大，且时间也不是很

长，在较短的时间和较小的荷载的情况下，土体处于弹性

或近似弹性的状态下，所以时间 t 与沉降值 S 是直线的关

系。对于 b － c 段来说，S 与 t 是成曲线的关系，这是由于

图 1 全过程沉降的 S － t 曲线

Fig． 1 The S － t curve of whole procedure settlement

随着荷载的不断增加，土体逐渐进入了弹塑性阶段，这就

标志着 S 与 t 的关系由直线变为了曲线，进入弹塑性阶段

的土体在荷载的不断作用下逐渐扩大范围，并且沉降速

率 ds /dt 不断增大，直到荷载不再增加。对于 c － d 段来

讲，到达 c 点时荷载已不再增加，但是由于固结还没有完

全完成以及土体流变的影响，土体的沉降会继续进行，只

是沉降速率 ds /dt 会逐渐减小。对于 d － e 段来讲，沉降量

S 与时间 t 又恢复成直线的关系，这是由于随着时间的无

限推移，土体的固结逐渐的趋于稳定，也就是说沉降已经

达到极限状态，此时沉降将不会随时间而发生变化。因

此全过程沉降量 S 与时间 t 的关系就是如图 1 所示的不



过原点的“S”型曲线。这种 S － t 曲线特征吻合指数曲线

模型。

2 指数曲线预测模型的计算步骤
［4 －5］

指数曲线预测模型的基本方程为:

St = S∞ － ae－bt ( 1)

式( 1) 中，St 为第 t 时刻的沉降预测值; t 为沉降观测日期;

a，b 为待定系数。
选择 3 个时间点 t1，t2，t3，使得 t2 － t1 = t3 － t2 = Δt，且使

Δt 尽可能的大，S1，S2，S3 分别为对应时间的沉降值，即:

S1 = S∞ － ae－b( t2－Δt)

S2 = S∞ － aet －bΔt

S3 = S∞ － ae－b( t2+Δt)

联立以上 3 个式子可得:

S∞ =
S3 ( S2 － S1 ) － S2 ( S3 － S2 )

( S2 － S1 ) － ( S3 － S2 )

b = 1
Δt

ln
S2 － S1

S3 － S2

a = 1
3 ［( S∞ － S1 ) ebt 1 + ( S∞ － S2 ) ebt2 + ( S∞ － S1 ) ebt3］

( 2)

求出以上的 3 个参数，代入式 ( 1 ) ，就可以得到该模

型的预测方程。

3 工程实例介绍

天津富裕广场三期工程位于天津市河西区解放南路

旁，该工程基坑由天津市建筑设计院设计，天津富裕房地

产开发有限公司开发。基坑地下 3 层，有两道帽梁和支撑

组成，基坑深约 14 m。由于地质条件不明确，前期的基坑

开挖工作无法有条有理地进行，必须有专业的测绘团队

在基坑开挖过程中时刻对基坑周围的土体进行监测，以

免在基坑开挖过程中出现基坑中某一土体大范围塌陷的

工程事故，以影响工程人员的人身安全和工程的顺利进

行。所以天津富裕房地产开发有限公司委任天津市陆海

测绘有限公司对该工程进行了严格的岩土工程勘察工

作，并且负责监测基坑开挖过程中基坑周围监测点的沉

降情况。监测点的布置情况如图 2 所示。
从该工程的沉降观测数据中，选取 15 组具有代表性

的数据进行计算，数据见表 1。

表 1 1 号点的沉降观测数据表(单位:毫米)

Tab． 1 The settlement observations of
point No． 1 (Unit: mm)

沉降观测日期 建筑物沉降差 建筑物沉降量

2008 － 8 － 1 0． 99 0． 99

2008 － 8 － 2 0． 68 1． 67

2008 － 8 － 3 0． 54 2． 21

2008 － 8 － 4 1． 26 3． 47

2008 － 8 － 5 0． 40 3． 87

续表 1
Tab． 1(Continued)

沉降观测日期 建筑物沉降差 建筑物沉降量

2008 － 8 － 6 0． 94 4． 81

2008 － 8 － 7 0． 86 5． 67

2008 － 8 － 8 0． 30 5． 97

2008 － 8 － 9 0． 38 6． 35

2008 － 8 － 10 0． 23 6． 58

2008 － 8 － 11 0． 30 6． 88

2008 － 8 － 12 0． 16 7． 04

2008 － 8 － 13 0． 32 7． 36

2008 － 8 － 14 0． 20 7． 56

2008 － 8 － 15 0． 14 7． 70

图 2 基坑周围建筑物及地下管线沉降

监测点位置示意图

Fig． 2 The position map of settlement monitoring
points for buildings in the base pit vicinity

and underground pipeline

4 指数曲线模型的沉降计算与分析

从中选取 3 个时间点的观测数据，分别为 2008 － 8 －
1，2008 － 8 － 8 和 2008 － 8 － 15 作为基础的计算数据，利

用式( 1) 和式( 2) 计算得到该预测模型的方程为:

St = S∞ － ae－bt = 8． 62 － 8． 80e－0． 15t

利用该方程和 Excel 表可以得到表 2 的预测结果。
为了更清晰地看到预测模型的预测精度情况，作出

观测值与模型计算值的对比曲线，如图 3 所示。
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表 2 1 号点沉降观测值与模型计算值相对

误差表(单位:mm)

Tab． 2 The relative errors of settlement observations and
calculation values by model of point No． 1(Unit:mm)

沉降观测日期 模型计算值 观测值 相对误差 /%

2008 － 8 － 1 1． 04 0． 99 5． 05．

2008 － 8 － 2 2． 10 1． 67 ． 25． 74．

2008 － 8 － 3 3． 00 2． 21 35． 74

2008 － 8 － 4 3． 79 3． 47 9． 22

2008 － 8 － 5 4． 46 3． 87 15． 24

2008 － 8 － 6 5． 04 4． 81 4． 78

2008 － 8 － 7 5． 54 5． 67 2． 29

2008 － 8 － 8 5． 96 5． 97 0． 16

2008 － 8 － 9 6． 34 6． 35 0． 15

2008 － 8 － 10 6． 65 6． 58 1． 06

2008 － 8 － 11 6． 92 6． 88 0． 58

2008 － 8 － 12 7． 16 7． 04 1． 70

2008 － 8 － 13 7． 36 7． 36 0

2008 － 8 － 14 7． 54 7． 56 0． 26

2008 － 8 － 15 7． 69 7． 70 0． 13

5 结束语

通过图 2 的拟合曲线可以明显看出:

1) 指数预测模型的前期预测能力较差，中后期的预

测能力较好。所以指数曲线预测模型比较适合于中长期

的沉降预测。
2) 表 2 中的 8 － 2 ～ 8 － 5 几个点的相对误差较其他点

出现了较大的波动，可以看出指数曲线预测模型样本点

的波动性较大，整体预测能力较差。
3) 当预测模型样本点的波动性较大时，应该利用带

图 3 1 号点指数曲线预测模型计算值与

观测值的对比曲线

Fig． 3 The comparison curves between calculation
values by exponential curve prediction model

and observations of point No． 1

有残差的预测模型进行修正，减少外界不利因素对模型

的影响。
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