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摘  要：沉降预测问题一直是软土工程中的难点，而基于实测数据的沉降预测法最为直观有效，但传统的沉降预测方

法具有可靠度和预测精度均较低等局限。提出一种新的基于现场实测数据的工后沉降预测模型，利用最小二乘法对模

型参数进行求解。结合某石化基地软基处理的现场沉降监测数据，分析地表沉降规律和沉降速率，结果表明新的沉降

预测模型预测的沉降曲线与实测曲线非常接近，验证了其合理性。分析表明：较传统的预测方法更为精确，尤其是中

后期的预测结果；将整个软土处理沉降期进行分级叠加预测，相对应每一级模型参数也不同，更符合实际软土沉降规

律；对比不同地层厚度的长期沉降预测结果，软土工后沉降量与软土厚度密切相关，软土厚度越大沉降越大。 
关键词：堆载预压；排水固结；沉降预测；深厚软基 

中图分类号：TU472       文献标识码：A        文章编号：1000–4548(2021)S2–0162–04 
作者简介：李  波(1982— )，男，山东泰安人，博士，主要从事岩土工程和离心模型试验技术方面的研究。E-mail: 

libo_auliso@126.com。 

Prediction of post-construction settlement of soft foundation after                    
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Abstract: The problem of prediction of soft soil settlement has always been a difficult problem in engineering, but the 

settlement prediction method based on the measured data is intuitive and effective. The traditional settlement prediction method 

has the limitation of low reliability and low accuracy, so a new settlement prediction model is proposed. The characteristics of 

the new settlement prediction model are analyzed, and the model parameters are solved by using the least square method. Based 

on the site settlement monitoring data of soft foundation treatment in Zhoushan Green Petrochemical Base, the surface 

subsidence law and settlement rate of monitoring points are analyzed, and the new settlement prediction model is verified 

theoretically. Finally, the following three conclusions are drawn. Using this model to predict the settlement of soft soil for a 

long time is more accurate than using some traditional prediction methods. The prediction of the middle and late periods of this 

method is relatively accurate, and the predicted results of the middle and late periods of actual engineering are more meaningful. 

The relative error of this method is smaller than that of the three-point method and the hyperbolic method. It is proposed that 

the whole settlement period of soft soil treatment should be graded and superimposed, and the corresponding parameters of 

each model are different, which is more in line with the law of actual soft soil settlement. The larger the thickness of soft soil, 

the greater the settlement. 
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0  引    言 
排水固结法是目前软土地基处理的重要方法之

一[1]，主要是利用排水系统将土体孔隙水排出，孔隙

体积减小，地基发生固结变形，随着时间的推移超静

孔隙水压力逐渐消散，从而提高土体中的有效应力[2]。

排水固结法通常联合预压法，常见的有塑料排水板堆

载预压法、袋装砂井堆载预压法和塑料排水板真空预
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压等方法。但是地基处理后的工后沉降预测是目前工

程的难点。 
工程中关于软土地基沉降量计算可分为基于沉降

计算的理论公式法、基于固结理论与土体本构模型的

数值分析法和基于实测数据的沉降预测法 3 大类。由

于软土沉降与时间存在显著的关系，利用现场沉降观

测值进行软土沉降预测已成为非常有效的方法。主要

预测方法有双曲线法、三点法、Asaoka 法、泊松法、

灰色模型法等。潘林有等[3]提出了利用曲线拟合法预

测软土地基沉降，但点值的选取对沉降预测计算结果

影响很大；黄广军[4]也提出了 Asaoka 预测沉降存在的

问题；泊松模型要求实测数据必须是等时空距数据，

且数据越多预测精度越高。雷学文等[5]利用灰色模型

预测沉降，但是该法要求原始数据需是光滑离散数列。

钟国强等[6]基于 SFLA-GRNN 模型对地表沉降预测，

解决了平滑因子难以确定的问题。汪建斌等[7]提出利

用荷载高度去预测软基沉降，认为荷载可以表征为荷

载高度的线性函数。张仪萍等[8]认为每一级荷载增量

下所引起的沉降量是可以叠加的。 
依托舟山某基地建设二期工程，在现场埋设传感

器观测地表沉降随堆载预压时间的变化规律。基于沉

降观测曲线，本文提出了一种软土沉降预测模型，与

现有的双曲法线、指数曲线法等相比，与实测值更为

接近，验证了该计算方法的合理性。 

1  工程概况 
舟山某基地项目采用围海造陆方式规划形成陆域

面积约 41 km2。由于该区域软土地层深厚，最大厚度

超过 50 m，因此首先采用塑料排水板联合堆载预压进

行地基处理。地层的主要物理力学参数如表 1 所示。 
表 1 地层的物理力学参数 

Table 1 Physical and mechanical parameters of main soil strata 
土层 
名称 

含水率
/% 

重度

(kN·m-3) 
压缩模

量/MPa 
黏聚 
力/kPa 

内摩擦角

/(°) 
素填土 27.7 20 50 2 36 
冲填土 — 19 20 2 28 
粉质黏土 46.4 19.6 9.5 23.5 18.5 

含砾粉质黏土 24.0 20 31.1 28.1 19.6 
凝灰岩 — 20 20000 — — 

本工程采用塑料排水板联合堆载预压的地基处理

方法。塑料排水板处理深度为 17～30 m，布置间距为

1.2 m，如图 1 所示。上部进行堆载预压，最大堆载高

程为 8～10 m，堆载预压时间为半年。通过现场埋设

沉降板，监测堆载预压作用下典型地层条件下地表沉

降的变化规律。共埋设沉降板 10 个，间距 100 m；沉

降板采用 50 cm×50 cm×0.8 cm 钢板。 

 

图 1 塑料排水板预压图 

Fig. 1 Preloading of plastic drain plate 

2  监测结果与分析 
选取典型现场沉降监测点进行分析，绘制地表沉

降和沉降速率随时间的变化曲线如图 2，3 所示。分析

表明，监测所得最小沉降为 465 mm（A3-5），最大沉

降为 1743 mm（A3-8）。图 3 分析表明，沉降速率变

化较大主要集中在堆载前期，地表沉降速率迅速增大，

随着堆载时间的延长，沉降速率趋于平缓，故最终沉

降趋于收敛。最终沉降速率绝大部分小于 1 mm/d，表

明塑料排水板法处理地基效果良好。 

 

图 2 地表沉降随时间关系曲线 

Fig. 2 Relationship between surface subsidence and time 

图 3 沉降速率与时间关系 

Fig. 3 Relationship between settlement rate and time 

 

3  软土沉降量的预测 
根据本工程的特点和前人研究成果[9]，提出了软

土沉降预测的模型，  



164                         岩  土  工  程  学  报                                    2021 年 

  

1
   

11
i

n
i i

t m
i

i i

c h
S

a t





  
 

 ，            (1) 

式中， ic ， ia ， im 为无量纲参数， ih 指第 i 级荷载

高度的增量，it 指的是 t时刻与第 i级荷载时间的间隔。 
3.1  预测模型的原理 

其中 c，a，m 参数利用非线性最小二乘法确定。

利用 Gauss-Newton 法对非线性函数 f(c,t)，（ti,si）其中

（i=1,2,3,…,n）进行拟合。f(c,t)中，设 c=（c0，c1，

c2）。则本模型变换为 
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首先拟合系数赋予初始值 (0)jc (j=0,1,2....,n)有： 
   (0)j j jc c c    。          (3) 

若求出  jc ，则就可以确定 jc 。将函数 f（c，t）
转化为关于  jc 的线性函数，定义拟合残平方和： 
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并在 (0)jc 附近对函数进行泰勒级数展开，由最小

二乘法原理可知： 

0Q
cj





  。              (5) 

再根据矩阵方程式求得  jc 。若所求得 jc 值较

大，则将 jc 作为 (0)jc 新值重复计算，通过迭代使 jc
足够小，进而其他参数就可全部求出。 

根据 Gauss-Newton 非线性最小二乘法可求多级

荷载下所对应的参数。步骤简述如下： 
（1）首先根据实测数据利用非线性最小二乘法求

得第一级堆载高度下参数，c1，a1，m1。 
（2）在第二级堆载高度下，已知 c1，a1，m1，进

而可以反演求出 c2，a2，m2，可得 
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同理在第 n 级堆载高度下，ci，ai，mi（i=1,2, 
3,…,n-1）已知，进而可以反演求出 cn，an，mn，可得 
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(7) 

所以，可求出第 n 级堆载高度下任意时刻的沉降

值。本模型预测沉降计算简图见图 4。 

图 4 本文法预测关系简图 

 Fig. 4 Schematic diagram of predicted relation 
3.2  与实测结果对比 

基于工程实测数据对该模型预测值进行验证。选

取块地具有代表性的 A3-1，A3-5，A3-6 三个观测点，

软土层厚度分别为 10，20，30 m。选取 2018 年 5 月

10 日—11 月 10 日的观测值进行预测，然后与 2018
年 11 月 30 日—2019 年 4 月 14 日的观测值进行对比

验证，并将本文方法与现有的双曲线法、三点法进行

了对比。依据沉降监测数据反演推算出模型参数 c，m，

a，如表 2 所示。计算所得新模型拟合曲线与实测数据

对比如图 5。将 A3-1 预测值与传统的沉降预测方法进

行对比如表 3 所示。 
表 2 A3-1 预测模型参数 

Table 2 Parameters of prediction model 
A3-1 c a m 
第一级 0.17623 0.36635 1.29968 
第二级 0.08836 0.37822 1.35654 
第三级 0.07781 0.58262 1.44129 

表 3 A3-1 本文方法与其他预测方法对比 

Table 3 Comparison between proposed method and other  

prediction methods 

图 5 拟合曲线与实测曲线对比 

 Fig. 5 Comparison between fitted and measured curves 

实测 
值 

本文方法 三点法 双曲线法 
计算

值 
相对 

误差/% 
计算

值 
相对误

差/% 
计算

值 
相对误

差/% 
836.9 820.6 -1.61 695.5  9.0 691.7  9.6 
842.9 826.6 -1.60 695.9 10.3 694.1 10.5 
848.9 829.2 -1.20 696.0 11.9 695.0 12.0 
859.9 831.6 -0.20 696.2 12.5 695.1 12.7 
866.9 833.0  0.45 696.3 13.7 695.7 13.8 
867.9 834.0  0.45 696.5 14.6 700.0 14.2 
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3.3  本文方法长期沉降预测 

利用本文方法分别对不同软层厚度的沉降点

A3-1、A3-5、A3-7 长期沉降值分别进行预测，其结果

如图 6 所示。A3-1-10，A3-6-30，A3-5-20 最终沉降分

别为 982，2105，1346 mm。从以 2019 年 4 月份的观

测值为例，其累计地表沉降值分别为 877.9，1716，1148 
mm，所对应的工后沉降分别为 104，389，198 mm。 

 
图 6 不同软土厚度长期沉降预测 

Fig. 6 Prediction of long-term settlement of soft soil with different  

thicknesses 

4  结    论 
（1）利用本模型对软土长期预测的沉降结果相对

于一些传统的预测方法较为精确，本文方法中后期预

测相对精确，而实际工程的中后期预测结果更有意义。 
（2）本文方法的提出，是将整个软土处理沉降期

进行分级叠加预测，相对应每一级模型参数也不同，

更符合实际软土沉降规律。然而，很多传统的沉降预

测模型，如：双曲线模型、指数模型、平方根模型、

对数模型、幂函数模型等，只是单纯的将整个软土沉

降期的沉降规律近似看成某个具体函数形式，而模型

的选择也与自身经验和对实际工程了解程度有关，故

预测有时会与实际存在较大的出入。 
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