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双因子沉降预测模型在某高填方工程中的应用

李海平，黄　玮，梁永辉，刘　坤
（上海申元岩土工程有限公司，上海　２０００４０）

摘　要：选取原地基为基岩的沉降数据进行分析，将常用的填土高度、时间拟合函数进行组合，以验证沉
降预测函数的可靠性。通过各组合函数的对比分析，高度函数采用幂函数、时间函数采用指数函数时的拟

合度最高，组合拟合函数最大复杂相关系数Ｒ２为０７８５，但不能满足函数拟合度要求。同时，对单因子函
数拟合值进行对比分析，分别得到不同高度拟合函数的拟合度（幂函数＞指数函数＞多项式函数 ＞线性函
数）、不同时间拟合函数的拟合度（指数函数＞双曲线函数＞泊松曲线函数＞Ｇｏｍｐｏｒｔｚ曲线函数）。根据沉
降监测数据，提出了一种考虑高填方沉降的新预测模型，新预测模型的沉降变化过程与填土高度有关，其

最大复杂相关系数Ｒ２为０９５９。
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０　引　言

随着现代社会工程建设的不断增加，目前可

利用建设土地越来越少，严重影响着社会的发展。

尤其对于中国西北地区，地貌多为梁峁沟谷，建

设土地多为沟谷区域，制约着城市的发展，因此，

削峰填谷成为西北地区城市发展的必要手段。

削峰填谷项目中，场地不可避免出现大挖大

填，而沉降为项目成功与否的关键因素。因此，

国内外学者对高填方沉降进行了大量的研究，主

要包括三大类型，即理论计算、实测数据拟合预

测和数值模拟：理论计算主要采用分层总和法，

因受施工工艺、填土类型、填土时间和场地周边

环境差异性的影响，室内试验提供的理论计算参

数只能代表一定范围，不能代表整个场地填土的

情况，故理论计算并不能反映场地实际的沉降变

化规律；实测数据拟合预测，根据沉降监测所得

到数据，分析沉降的发展过程，从而分析后期沉

降趋势，但受各项目场地地质条件差异性影响，

实测数据只能反映单个项目的沉降变化情况，对

其他项目的可参考性小；数值模拟能初步分析场

地应力和变形的发展趋势，但填土的本构模型建

立困难，且受施工工艺的影响，数值模拟不能真

正的模拟出填土沉降情况。针对以上问题，在实

际工程应用时，采用实测数据拟合预测沉降更具

有可操作性和适用性，但应减少场地原地基地质

条件对填土沉降数据的影响，从而克服目前实测

数据拟合的缺点，为其他项目提供借鉴。因此，

沉降数据选取时，应选择原地基为基岩处的填土

沉降数据进行分析。

通过分析、对比国内外沉降预测模型，提出

了考虑填土高度、填土时间双因子作用下填土沉

降变化函数，以研究填土沉降趋势，并将其应用

于某高填方工程。

１　沉降预测模型分析

国内外学者根据各工程项目监测数据，对填

土沉降进行了大量研究，总结出填土沉降量主要
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受填土高度、填土时间两因子控制，也因此出现

多种沉降拟合模型，各模型有自身的特点，可适

用于不同的场地环境。

１１　沉降与时间模型
根据国内外学者对沉降模型的研究，高填方

填土沉降与时间关系有双曲线模型、指数模型、

泊松曲线模型、Ｇｏｍｐｏｒｔｚ曲线模型等［１］，各模型

有自身的特点，适用于不同类型场地。

双曲线模型为最早的沉降预测模型，反映填

土沉降随时间的增大而增大，沉降速率随时间增

大而逐渐变缓，进而趋近于稳定状态。双曲线模

型表达式

　　　　　ｓｔ＝
ｔ
ｋ＋ｔｓ， （１）

式中：ｓｔ—ｔ时刻所对应的沉降，下同；ｓ— 填土最
终沉降，下同；ｋ—待定系数，ｋ＞０，下同。

曾国熙等
［２］
根据太沙基固结理论，建议地基

固结度采用指数曲线，因此，提出沉降可以采用指

数模型，其表达式为

　　　　ｓｔ＝（１－ｅ
－ｔ／ｋ）ｓ。 （２）

泊松曲线又称为逻辑斯蒂曲线或推理曲线，在

时间序列预测中，泊松曲线模型
［３－５］

表达式为

　　　　ｓｔ＝
１

１＋ｋｅ－ｍｔ
ｓ， （３）

式中：ｍ—待定系数，ｍ＞０，下同。
泊松曲线呈现为 Ｓ型曲线，沉降速率为慢—

快—慢，表现为发生、发展、成熟、极限 ４个阶
段。文献 ［３－５］利用泊松曲线模型分析高填方
路基、建筑地基的沉降变化情况，通过对比实测

沉降数据，泊松曲线模型有很高的拟合度。

Ｇｏｍｐｏｒｔｚ曲线又称增长曲线，由英国统计学家
和数学家ＥＰＶｉｒｅｎｅ提出，多用于分析人口变动趋
势及生物学研究等方面，Ｇｏｍｐｏｒｔｚ曲线表达式为

　　　　　ｓｔ＝ｓｅ
－ｋｅ－ｍｔ。 （４）

根据 Ｇｏｍｐｏｒｔｚ曲线的反 “Ｓ”型特征，余闯
等将其运用于预测路堤沉降与时间关系，证明了

该模型在路堤沉降预测中的合理性
［６］。朱才辉

等
［７］
基于吕梁机场的沉降监测数据，将常规的沉

降模型进行对比，发现采用 Ｇｏｍｐｏｒｔｚ曲线时的误
差最小。赵明华等

［８］
将Ｇｏｍｐｏｒｔｚ曲线与Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲

线进行组合，通过分析提出采用一种最优组合形

式来拟合填土沉降。

１２　沉降与填土高度模型
填土沉降除了与时间有关，还与填土高度有

关，国内沉降与填土高度模型有线性模型、幂函

数模型、多项式函数模型、指数函数模型等。

根据云南大理机场实测关系曲线，填土工后

沉降与填土高度为线性关系，其表达式为

　　ｓ＝１３０５Ｈ－１０９８２４， （５）
式中：Ｈ—填土高度，下同。

谢春庆等
［９］
对贵州、云南机场沉降数据进行

分析，提出工后沉降与填土高度呈幂函数关系，

其关系为

　　ｓ＝Ｈ２／
３
Ｅ槡
２， （６）

式中：Ｅ—填筑体变形模量。
根据杜康沟车站西端高路堤沉降分析，沉降与

填土高度呈多项式关系
［１０］，关系式为

　ｓ＝ Ｈ
４５Ｈ＋６４＋０００６５２Ｈ。 （７）

其他的沉降与填土高度预测模型还有劳顿和

列斯特公式（ｓ＝０００１Ｈ３／２）、顾慰慈公式（ｓ＝
ｋＨｎｅ－ｍ／ｔ）、铁路工程法（ｓ＝Ｈ２／３０００）等。

２　工程应用

结合上述沉降预测模型及现场沉降观测数据，

分别应用于延安某项目场地，验证各模型在此类

场合的实用性。

２１　项目概况
场地位于延安市富县境内，场地地貌单元属

黄土粱峁沟壑地带。坡体原多为农田，自陕西实

行山川秀美工程后，已退耕还林，坡体现主要为

林地，以刺槐为主，植被较为茂密，部分地段撂

荒，杂草丛生 （图１）。

图１　场地地貌
Ｆｉｇ１　Ｓｉｔｅｌａｎｄｆｏｒｍｓ
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地层自上而下依次为：耕植土、第四纪全新

世坡、洪积黄土状土；第四纪晚更新世风积黄土、

残积古土壤；第四纪中更世风积黄土、残积古土

壤，三叠系下统瓦窑堡组砂岩及砂、页岩互层体。

场地２０１２年６月开工，到２０１３年１２月大部
分区域填土到位，仅沟口区域暂未填土到位。场

地自２０１２年９月开始沉降监测，共埋设监测点２０
个（图２）。由于场地强夯施工能级大、分层厚度
大，部分沉降管在施工过程中被破坏或移位，不

能正常观测，至设计标高后，有１４个监测点能正
常观测。

对于高填方工程，沉降包括原地基沉降和填

土自身的固结沉降，为减少原地基沉降对沉降数

图２　监测点平面位置
Ｆｉｇ２　Ｐｌａｎｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

据的影响，笔者选取了原地基为基岩处的７个点
沉降数据，沉降主要为填土自身的固结沉降，各

点的数据如表１所示。

表１　监测点沉降统计
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

点号
基岩高

程／ｍ
填土高

程／ｍ
填土厚

度／ｍ
工后时

间／ｄ
工后沉

降／ｍｍ

１ ８９５００ ９５０７６ ５５７６ ８３ ４６１
２ ８９９９５ ９５１８９ ５１９４ ８５ ６５１
３ ８９９９５ ９５１８９ ５１９４ １４８ ８２１
４ ９１９８７ ９５１８８ ３２０１ ８９ ５５２
５ ９１９８７ ９５１８８ ３２０１ １５２ ８１４
６ ９２６９４ ９５２５７ ２５６３ １００ １０４
７ ９２６９４ ９５２５７ ２５６３ １６３ １３０

２２　沉降拟合分析
根据国内目前现有的沉降与填土高度、填土

时间的关系函数，笔者选择了双曲线模型、指数

模型、泊松曲线模型、Ｇｏｍｐｏｒｔｚ曲线模型、线性
模型、幂函数模型、多项式函数模型等模型来同

时拟合高度、时间与沉降关系。

根据沉降观测经验，工后最终沉降量与填土

高度有关，沉降时间仅仅影响沉降变化过程，不

影响最终沉降量，因此，双因子拟合函数模型为

　　　　ｓｔ，Ｈ ＝ｓ（Ｈ）ｆ（ｔ）， （８）
式中：ｓ（Ｈ）为最终沉降控制函数，该函数仅与填
土高度有关，也称高度函数；ｆ（ｔ）为沉降过程控制
函数，控制填土沉降的发展趋势，也称时间函数，

由于场地未进行堆载，场地沉降为自身固结沉降，

因此，在时间函数选择中，不考虑瞬间沉降，即沉

降函数曲线过原点，满足当ｔ＝０时，ｆ（ｔ）＝０。
沉降数据采用ＳＰＳＳ软件进行拟合，同时考虑

待定参数ａ１、ａ２、ｂ１、ｂ２、ｂ３均≥０，拟合效果主要
用拟合函数的复杂相关系数 Ｒ２进行评价，各函数
的拟合结果如表２所示。

表２　各拟合函数复杂相关系数Ｒ２

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐｌｅｘｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＲ２ｏｆｆｉｔｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

线性函数

ｂ１Ｈ
幂函数

ｂ１Ｈ
ｂ２

多项式函数

１／（ｂ１＋ｂ２／Ｈ）＋ｂ３Ｈ
指数函数

ｂ１（ｅ
ｂ２Ｈ －１）

时间函数

拟合值

双曲线函数 ｔ／（ａ１＋ｔ） ０２６５ ０４６１ ０４５３ ０７７２ ０４８８

指数函数 １－ｅ－ｔ／ａ１ ０２６５ ０７８５ ０４５３ ０７５７ ０５６５

泊松曲线函数 １／（１＋ａ１ｅ
－ａ２ｔ） ０２６５ ０４７８ － ０７６８ ０３７８

Ｇｏｍｐｏｒｔｚ曲线函数 ｅ－ａ１ｅ
－ａ２ｔ ０２６５ ０７１５ ０２６５ － ０３１１

高度函数拟合值 ０２６５ ０６１０ ０２９３ ０５７４

　注：表中“－”表示在满足待定系数要求基础下，不能得到复杂相关系数；函数的拟合值为不同函数复杂相关系数Ｒ２的平均值。
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　　Ｒ２ ＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－Ｙｉ）

２

∑
ｎ

ｉ＝１
ｙ２ｉ－∑

ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－Ｙｉ）

２
， （９）

式中：ｙｉ为实际监测数据；Ｙｉ为拟合曲线计算值。
根据表２结果，高度函数采用幂函数、时间

函数采用指数函数拟合度最高，组合拟合函数最

大复杂相关系数 Ｒ２为０７８５，但并不能满足函数
拟合要求，因此，常用的拟合函数并不能同时考

虑填土高度、填土时间对沉降的影响。在工程应

用中，为了使沉降数据更具有实用性，应研究新

的函数来同时拟合填土高度及填土时间。

对于单一的高度因子作用，线性函数拟合值

最低，幂函数拟合值最高。高度与沉降拟合函数

拟合度依次为幂函数 ＞指数函数 ＞多项式函数 ＞
线性函数。

对于单一的时间因子作用，Ｇｏｍｐｏｒｔｚ曲线函
数拟合时间与沉降关系拟合值最低，指数函数拟

合值最高。时间与沉降拟合函数拟合度依次为指

数函数 ＞双曲线函数 ＞泊松曲线函数 ＞Ｇｏｍｐｏｒｔｚ
曲线函数。

３　新沉降预测模型

根据上述分析，高度拟合函数采用幂函数、

时间拟合函数采用指数函数最佳，同时考虑时间

拟合函数参数受填土高度影响 （上述沉降与时间

模型函数的参数 ｋ、ｍ非常数），建立一种新的沉
降预测模型。

３１　模型建立
填土沉降受填土高度和时间两者共同影响，

由上述分析，高度函数采用幂函数、时间函数采

用指数函数时的拟合度最好，因此，沉降预测模

型公式为

　　　ｓｔ，Ｈ ＝ｓ（Ｈ）ｆ（ｔ）， （１０）
式中：Ｈ—填土高度；ｔ—工后沉降时间。
３１１　ｓ（Ｈ）＝ｂ１Ｈ

ｂ２ 　为最终沉降量控制函数，
ｂ１、ｂ２均为大于零的常数。该函数具有单调性，随
着填土厚度Ｈ增大，ｓ（Ｈ）单调递增，表现为最终沉
降一般规律。

３１２　ｆ（ｔ）＝１－ｅ－ｔ／ａＨ　为沉降过程控制函数，

该函数具有如下特点：１）参数ａＨ为填土厚度Ｈ的
函数；２）单调性，随着时间ｔ增大，ｆ（ｔ）单调递增，

表现为沉降变化规律；３）过原点性，当 ｔ＝０时，
ｆ（ｔ）＝０，即ｓｔ，Ｈ ＝０，符合工后沉降起点要求；４）
有界性，当ｔ→∞，ｆ（ｔ）→１，Ｓｔ，Ｈ→Ｓ∞，表现为填
土最终工后沉降变化特性。

３１３　ａＨ函数分析　根据工程沉降监测相关经
验，在相同工程条件下，沉降稳定所需时间与填

土厚度呈正相关性，即对于不同填土高度 Ｈ１、
Ｈ２（Ｈ１ ＞Ｈ２）的填筑体，最终沉降稳定所需时间ｔ１
＞ｔ２（ｔ１、ｔ２→∞）。设ｆ（ｔ）＝ε，当ε→１，可认为
填土达到稳定，有

　　
ｆ（ｔ１）＝１－ｅ

－ｔ１／ａＨ１ ＝ε，

ｆ（ｔ２）＝１－ｅ
－ｔ２／ａＨ２ ＝ε{

。
（１１）

由式（１１）可以得到

　　　　
ｔ１
ａＨ１
＝
ｔ２
ａＨ２
。 （１２）

由于ｔ１＞ｔ２＞０，且ａＨ１、ａＨ２ ＞０，则ａＨ１ ＞ａＨ２。
当Ｈ１＞Ｈ２，ａＨ１ ＞ａＨ２，参数ａＨ值不为常数，随

着填土厚度Ｈ增大，ａＨ单调递增。
常用的 ａＨ函数包括线性函数、多项式函数及

指数函数等：

线性函数　ａＨ ＝ａ１Ｈ＋ａ２；

多项式函数　ａＨ ＝ａ１Ｈ
２＋ａ２Ｈ＋ａ３；

指数函数　ａＨ ＝ａ１ｅ
ａ２Ｈ。

分别令ａＨ ＝１，２，３，５，１０，２０，过程控制函数
ｆ（ｔ）＝１－ｅ－ｔ／ａＨ随时间的变化曲线如图３所示。可
以看出，过程控制函数随ａＨ变化，ａＨ越小，沉降稳
定所需要的时间越短，ａＨ ＝１，２，３，５，１０，２０，沉
降稳定所需时间分别如表３所示（以ｆ（ｔ）＞０９９９９
为原则，计算稳定时间）。

３２　新预测模型拟合
根据上述监测数据，分别设ａＨ为线性函数、多

项式函数、指数函数等，对新沉降预测模型进行拟

合，各个函数与沉降的拟合结果如表４所示。

图３　过程控制函数随ａＨ变化曲线
Ｆｉｇ３　ＣｕｒｖｅｓｏｆｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈａＨ
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表３　沉降稳定所需时间
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｉｍｅｓｆｏｒｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ａＨ 沉降稳定时间ｔ／ｄ

１ ９

２ １９

３ ２９

５ ４９

１０ ９９

２０ １９８

表４　双因子复杂相关系数Ｒ２

Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐｌｅｘｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＲ２ｏｆｄｏｕｂｌｅｆａｃｔｏｒｓ
ａＨ函数类型 复杂相关系数Ｒ２

线性函数 ０３１４

多项式函数 ０９５９

指数函数 ０３１４

１）线性函数：设ａＨ ＝ａ１Ｈ＋ａ２，即
　ｓｔ，Ｈ ＝ｂ１Ｈ

ｂ２（１－ｅ－ｔ／（ａ１Ｈ＋ａ２））， （１３）
式中：ｓｔ，Ｈ—填土高度Ｈ时，ｔ时刻对应的沉降量，ｍ。

拟合得到：ａ１＝０１、ａ２＝０１、ｂ１＝０００２、ｂ２
＝０８７２，Ｒ２ ＝０３１４。
２）多项式函数：设ａＨ ＝ａ１Ｈ

２＋ａ２Ｈ＋ａ３，拟合
得到

　ｓｔ，Ｈ ＝０５６×（１－ｅ
－ｔ／ａＨ）×Ｈ３５４８×１０６。 （１４）

其中：ａＨ ＝４１１３Ｈ
２－２９９４Ｈ＋５５１７（由于ａＨ的

单调性，该拟合值只适用于Ｈ＞８５），其拟合度为
Ｒ２ ＝０９５９，满足沉降拟合要求。
３）指数函数：设ａＨ ＝ａ１ｅ

ａ２Ｈ，即

　　ｓｔ，Ｈ ＝ｂ１Ｈ
ｂ２（１－ｅ－ｔ／（ａ１ｅ

ａ２Ｈ））。 （１５）
拟合得到：ａ１ ＝０１、ａ２ ＝００１、ｂ１ ＝０００２、

ｂ２ ＝０８７２，Ｒ
２ ＝０３１４。

各个函数的沉降拟合值与现场监测值如图４所
示（其中线性函数与指数函数重叠），单因子高度

拟合函数与双因子拟合值对比如图５所示（单因子
函数拟合值与双因子 ａＨ线性函数一致），可以发
现，双因子ａＨ多项式函数在预测填土沉降上更具
优越性。

４　结　论

（１）填土工后沉降受填土高度、填土时间双
因子作用，对常用的高度函数、时间函数进行组

合，同时考虑高度、时间的两者共同作用，克服

了传统的沉降拟合函数的片面性。

图４　沉降拟合值与监测数据对比
（注：线性函数与指数函数重叠）

Ｆｉｇ４　Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｔｔｅｄｖａｌｕｅｓｗｉｔｈ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｖａｌｕｅｓ

图５　单因子高度函数拟合与双因子沉降数据对比
Ｆｉｇ５　Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｔｔｅｄｄｏｕｂｌｅｆａｃｔｏｒｓ

ｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｈｅｉｇｈｔｆａｃｔｏｒ

（２）选择原地基为基岩处的填土沉降数据进
行分析，减少了原地基沉降对实测沉降影响，数

据更能反映填土自身的沉降情况。

（３）通过对现有高度函数、时间函数的不同

组合，组合拟合函数最大复杂相关系数 Ｒ２为
０７８５，并不能满足函数拟合度要求，因此，常规
函数并不能同时考虑高度、时间对沉降的影响。

（４）对于高填方强夯处理工程，从拟合值来
说，高度与沉降拟合函数的拟合度，幂函数 ＞指
数函数＞多项式函数 ＞线性函数。时间与沉降拟
合函数的拟合度，指数函数 ＞双曲线函数 ＞泊松
曲线函数＞Ｇｏｍｐｏｒｔｚ曲线函数。

（５）根据现有的沉降监测数据，同时考虑填
土高度、填土时间双因子作用，沉降量与时间、

填土高度的关系为：ｓｔ，Ｈ ＝０５６×（１－ｅ
－ｔ／ａＨ）×

Ｈ３５４８×１０６，拟合函数最大复杂相关系数 Ｒ２为
０９５９，满足沉降预估拟合要求。

（６）研究内容基于采用强夯施工工艺的场地，

对于其他施工工艺场地，还有待进一步研究。
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