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摘　要　温州永兴北园软土地基采用改性真空预压处理方法，进行负压密封降水，在出水量明显减少，沉降量趋缓

甚至无沉降的情况下，达到降低土层含水量；提高土 体 密 实 度、承 载 力；减 少 地 基 工 后 和 差 异 沉 降 量 的 目 的。本 文

依据软土地基恒载期的沉降观测数据，分别利用双曲线 法 和 指 数 曲 线 法 根 据 沉 降 观 测 数 据 进 行 沉 降 预 测，通 过 对

两种方法预测结果的分析比较，尽可能精确地推算地基最终沉降量。
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１　工程概况

温州民营 经 济 科 技 产 业 基 地 永 兴 北 园 土 地 整

理一期工 程 位 于 瓯 江 以 南 龙 湾 境 内。该 工 程 结 合

温州民营经济科技产业基地临时航道疏浚工程，将

航道疏浚弃 土 吹 填 至 本 工 程 围 区，进 行 地 基 处 理，
形成工业用地。工程区域吹填后面积约５４３６００ｍ２，
地坪平均标高约４．５ｍ，围区的四周现已建有围堤。
工程总平面图如图１：

图１　工程总平面图

图１中，施工区长９００ｍ，宽６００ｍ，被划分为２４
个分区，每分区长２２５ｍ，宽１００ｍ，编号Ｂ１～Ｂ２４。

根据勘察 资 料 分 析，该 地 区 的 软 弱 地 层 为：细

砂、粘土、含细砂淤泥、淤泥、粘土。其中：

１．１　细砂

灰黄色、灰 色，松 散 状，砂 含 量 小 于９０％，以 细

砂为主，粘 性 土 少 量。砂 的 矿 物 成 份 以 石 英、长 石

为主。为人工回填的袋装砂包。

１．２　粘土

灰黄 色，软 塑－可 塑 状，中－高 压 缩 性，含 铁 锰 质

斑点、半炭化物。刀切面光滑，
无摇震反应，干强度高，韧性高。

１．３　含细砂淤泥

灰色、青灰色，流塑状，局部软塑状，中－高压缩性，

粉细砂含量一般为５％—３０％，呈薄层状分布，土质不

均匀，局部砂含量较富集，含量可达４０％以上，夹贝壳

碎片。刀切面较粗糙，摇震反应慢，干强度中等。

１．４　淤泥

青灰色，流塑状，高压缩性。含少 量 贝 壳 碎 屑、
半炭化物 和 粉 细 砂。刀 切 面 光 滑，无 摇 震 反 应，干

强度高。

１．５　粘土

灰色，软塑－可塑状，中－高压缩性。含少量贝壳

碎屑、半炭 化 物 和 粉 细 砂。刀 切 面 光 滑，无 摇 震 反

应，干强度高。
根据永兴 北 园 区 的 地 质 条 件 及 新 吹 填 泥 的 特

点，该工程软土地基处理方式为改性真空预压软基

处理，该方法解决了传统真空预压地基处理方法存

在的无法实施的技术难题，且工艺简单，施工方便，
降低了造价，而 且 吹 填 地 基 完 成 后，可 立 即 进 行 地

基处理，大大 缩 短 了 地 基 处 理 工 期，是 一 种 非 常 经

济实用的软基处理方法。
沉降板的布 设 参 照 图１，工 程 整 个 场 地 被 划 分

为Ｂ１～Ｂ２４二十四个分区，设计每个区域布置８个

沉降板观测地表沉降，，间距约４０ｍ，计１９２个沉降

点。仪器采用ＤＳ２型水准仪，配用３ｍ长 的 红、黑

面木质水准尺，沉降观测按三等水准要求施测。观

测的频率正常情况下一般为２～３天观测一次。

２　沉降观测数据预测分析

目前，在学 术 上 有 很 多 沉 降 预 测 方 法，如 双 曲

线法、指数曲线 法、灰 色 预 测 模 型、神 经 网 络ＢＰ模

型等，但在实 践 中，较 为 规 范 且 常 用 的 方 法 为 双 曲

线法和指数曲线法。本文以Ｂ１区的沉降监测数据

为例，利用双曲线法和指数曲线法分析地表沉降观

测数据，并进 行 沉 降 预 测，其 他 分 区 沉 降 分 析 方 法



同Ｂ１区。Ｂ１区共布置８个沉降板观测地表沉降，
于２０１０年５月２２日开始正式加载抽真空，２０１０年

６月２０日真空度达到恒载，２０１０年９月４日卸载，
恒载时间达１０６天。Ｂ１区沉降板的“平均沉降量～
时间”曲线如图２：

图２　Ｂ１区平均沉降量～时间曲线

２．１　双曲线法预测

双曲线法 沉 降 分 析 认 为 沉 降 量 与 时 间 按 双 曲

线递减［１］，其基本沉降量－时间关系式：

Ｓｔ ＝Ｓ０＋ ｔ－ｔ０
α＋β（ｔ－ｔ０）

（１）

式（１）中：Ｓ０—拟合起始点ｔ０ 时刻的沉降量；

Ｓｔ—拟合曲线上时刻对应的沉降量；

ｔ— 拟合曲线上任意时间；

α、β—待定系数。
将式（１）改写为如下形式：

ｔ－ｔ０
Ｓｔ－Ｓ０ ＝α＋β

（ｔ－ｔ０）

（２）由式（２）可 以 看 出，和 分 别 为
ｔ－ｔ０
Ｓｔ－Ｓ０～

（ｔ－

ｔ０）关系图中的截距和斜率，据此可以通过线性回归

方程求出。
最终沉降量可用下式求得：

Ｓ∞ ＝Ｓ０＋１／β （３）

２．２　指数曲线法预测

沉降分析采用指数曲线法时，认为沉降过程是

按指数曲线规律变化，其基本沉降量－时间关系式：

Ｓｔ ＝Ｓ０＋ａ（１－ｅ－
ｔ－ｔ０
ｂ ） （４）

式（４）中：Ｓ０—拟合起始点ｔ０ 时刻的沉降量；

Ｓｔ—拟合曲线上时刻对应的沉降量；

ｔ— 拟合曲线上任意时间；

ａ、ｂ—待定系数。
令ｔｍ＝ｔ＋Δｔ／２，将式（４）对ｔ求导后，写成增量

的形式为：

ΔＳｔ
Δｔ ＝

ａ
ｂｅ

－
ｔｍ－ｔ０
ｂ （５）

对式（５）两边取自然对数，并令ｙ＝ｌｎ（ΔＳｔΔｔ
），

Ａ＝ｌｎａｂ ＋
ｔ０
ｂ
，Ｂ＝－１ｂ

，可得：

ｙ＝Ａ＋Ｂｔｍ （６）

在实测沉降 曲 线 上 确 定 拐 点 值（ｔ０，Ｓ０）和（ｔｍｉ，

ｙｉ）点，对这些点进行线性拟 合，并 利 用 最 小 二 乘 法

求出参数Ａ、Ｂ，进而求出ａ、ｂ。且当ｔ→∞时，最终

沉降量为Ｓ∞＝Ｓ０＋ａ。

２．３　Ｂ１区沉降预测分析

根据恒载期的沉降数据利用双曲线法预测：选

择２０１０年６月２０日恒载时刻（３０ｄ）的沉降量和时

间作为双曲线法表达式中的（ｔ０，Ｓ０），从时刻ｔ０ 开始

的实测沉降数据（ｔ，Ｓｔ）共有２２个，为了对双曲线预

测效果进行检验，选取前２０个沉降数据（３３ｄ～９８ｄ）
参与建模，预留后２个实测数据（１０２ｄ和１０６ｄ）用于

预测检验。
由双曲线法沉降量－时 间 关 系 式（１），根 据Ｂ１

区平均沉降 数 据，计 算 得 双 曲 线 拟 合 模 型 参 数 为：

α＝０．１８８４，β＝０．００２４且 相 关 系 数Ｒ＝０．９８７９，满

足大于０．９的要求。
双曲线模型表达式为：

Ｓｔ ＝Ｓ０＋ ｔ－ｔ０
α＋β（ｔ－ｔ０）

＝３８８＋ ｔ－３０
０．１８８４＋０．００２４（ｔ－３０）

（７）

利用式（７）对Ｂ１区进行沉降预测，双曲线法拟

图３　Ｂ１区双曲线法拟合／预测曲线与实测曲线

合／预测曲 线 与 实 测 曲 线 对 比 如 图３：同 样 选 择Ｂ１
区恒载期的平均沉降数据，利用指数曲线法进行沉

降预测分析，选取前２０个沉降数据（３３ｄ～９８ｄ）参与

建模，预留后２个实测数据（１０２ｄ和１０６ｄ）用于预测

检验。由以上公式可知，Ｂ１区平均沉降数据拟合的

线性回归方程参数为，Ａ＝１．９４１１，Ｂ＝－０．０１４１且

相关系数Ｒ＝０．９４５１，满足大于０．９的要求。由此

计算出指 数 曲 线 模 型 的 参 数 为ａ＝３２３．６５５８，ｂ＝
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７０．９２２０。
指数曲线模型表达式为：

Ｓｔ ＝Ｓ０＋ａ（１－ｅ－
ｔ－ｔ０
ｂ ）＝３８８＋３２３．６５５８（１－ｅ－

ｔ－３０
７０．９２２０）

（８）

利用式（８）对Ｂ１区进行沉降预测，指数曲线法

拟合／预测曲线与实测曲线对比如图４：

图４　Ｂ１区指数曲线法拟合／预测曲线与实测曲线

表１　两种沉降预测分析结果对照表

沉降预

测方法

拟合标准

差（ｍｍ）
相关

系数Ｒ
显著性

检验Ｆ
期数

残差

（ｍｍ）
相对误

差（％）
最终沉降

量 （ｍｍ）

双曲线 ±０．００８　０．９８７９　７３０．３２９
２１期

２２期

６．０

６．３

１．０１

１．０６
８０４．６

指数

曲线
±０．１０５　０．９４５１　１５９．３０７

２１期

２２期

－１．１

０．１８

－１．５

０．２５
７１１．７

　　由表１可知：
（１）双曲线法拟合标准差±０．００８ｍｍ，相关系

数Ｒ＝０．９８７９，显著性检验Ｆ＝７３０．３２９。根据自由度

ｎ１＝１、ｎ２＝２０－２，显著水平０．０１，查Ｆ分布表得临界

值Ｆ０．０１＝７．６４，Ｆ ＝７３０．３２９＞７．６４，说明拟合有效，
其结果可用于沉降预测分析。双曲线法推测Ｂ１区软

土地基的最终平均沉降量Ｓ∞＝８０４．６ｍｍ。
（２）指数曲线法拟合标准差±０．１０５ｍｍ，相关

系数Ｒ＝０．９４５１，略小于双曲线法的０．９８７９，显著性

检验Ｆ＝１５９．３０７。根据自由度ｎ１＝１、ｎ２＝２０－２，显
著水平０．０１，查Ｆ分布表得临界值Ｆ０．０１＝７．６４，Ｆ＝
１５９．３０７＞７．６４，拟合有效。指数曲线法推测Ｂ１区软

土地基的最终平均沉降量Ｓ∞＝７１１．７ｍｍ。
（３）从２１、２２期的校核情况看，双曲线法的残差

和相对误差均 大 于 指 数 曲 线 法，即 就 本 例Ｂ１区 沉

降数据来说，指数曲线法的预测结果较为可靠。

３　结　语

（１）本文分别用双曲线法和指数曲线法对温州

永兴北园软土地基处理进行沉降拟合预测，拟合相

关系数、显著 性 检 验 均 满 足 规 范 要 求，可 以 用 于 沉

降预测分析。
（２）就两种 方 法 的 残 差 和 相 对 误 差 而 言，指 数

曲线法较双曲线法略小。根据现场情况，经综合分

析，本文倾 向 于 指 数 曲 线 法 的 预 测 结 果。即Ｂ１区

软土地基的最终平均沉降量将为Ｓ∞＝７１１．７ｍｍ。
（３）计算过程中，发现随着时间的推移，两种方

法的预测值与实测值之间的残差逐渐增大，相对误

差也趋于增大，说明双曲线法和指数曲线法更适用

于中短期预 测，用 于 长 期 沉 降 预 测 时，会 带 来 较 大

误差。
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