
第!"卷
!#$%年

!!
第&期
’月

岩!土!工!程!技!术
()*+),-./,012.3/.))4/.35),-./67)

8*19!":*9&
;7.!!#$%

文章编号"$##<=!>>&#!#$%$#&=#$!$=#U

双曲线法!指数曲线法和,&*1O*法在汕揭
高速公路的对比分析
李!磊$!杨!涛!!陈尚荣$

#$9上海市地矿工程勘察有限公司!上海!!###<!’!9上海理工大学环境与建筑学院!上海!!###>&$

!摘!要"!预测路基沉降是软土地区高速公路建设需要解决的重要问题%结合汕揭高速公路路基沉降实测数据!对双
曲线法&指数曲线法&BE0*O0法等常见的沉降预测方法在软土地区的精准度进行研究%结果表明!双曲线法及BE0*O0法拟合
曲线与实测数据较为吻合!适用于汕揭高速公路的沉降预测%同时分别对影响双曲线预测法和BE0*O0预测法准确度的主要
因素进行了分析!明确如何提高其预测精准度%
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>!引!言
软土具有强度低&渗透性差&高压缩性&含水量

高等特性!不同地区软土特性不一样!进而导致了同
样的地基沉降预测方法得到的准确度有所不同%现
如今地基沉降的预测机制分为数学分析法和地基参

数法两大类%其中数学分析法是指通过对实测数据
进行数学方法的处理!分析出沉降变化规律!从而对
沉降进行预测!如B9BE0*O0的BE0*O0法+$,%地基
参数法则是根据土的固结理论和本构关系建立模

型!通过实测数据反演分析出地基参数!从而对沉降
进行预测!如双曲线法和指数曲线法+!,%

本文将利用汕揭高速公路现场实测数据对双曲

线法&指数曲线法&BE0*O0法的预测精度进行分析!
同时对影响双曲线预测法和BE0*O0预测法的主要
因素进行研究%

?!沉降理论常用的方法
$9$!双曲线法

双曲线法假定路基进入预压期后沉降按双曲线

规律变化!其沉降拟合方程如下+&=%,"

3>"3#% >.>#
’%$>.># $#

#$$

式中"3>为>时刻的沉降量’>#为拟合曲线的时间零
点’3#为>#时刻的实测沉降量’’!$为待定系数%

为确定待定系数’和$!将式#$$改写成下面的
形式"

>.>#
3>.3#"’%$

>.># $# #!$

根据实测沉降点绘#>[>#$*#3>[3#$#>[>#$关
系线从而得到关系直线!由该直线的截距和斜率分
别可确定参数’和$%将求得的’&$代入式#$$!则
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可以预测今后任意时刻沉降量3>及最终沉降量3h!
按下式计算"

3! "3#%$*$ #&$
$9!!指数曲线法

指数曲线法假定路基进入预压期后沉降发展按

指数曲线规律变化!沉降拟合方程如下+U,"
3>"3#% 3!.3# $# +$.*).N#>.>#$, #%$

式中"*&N&3h为待定系数!可根据实测沉降数据由
指数曲线拟合确定%
$9&!BE0*O0法

BE0*O0法认为以体积应变表示的一维固结方
程可近似地用一个级数形式的微分方程来表示+’=","

3%’$C3C>%’!
C!3
C!>%

4’5C
53
C5>%+"0

#U$

式中"’$&’!&’&&+和0是取决于固结系数和土层边
界条件的常数%上式可用一阶近似的递推关系式
表示"

3E"$#%$$3E.$ #’$
式中"$#&$$为待定参数%选择适当的->!将沉降曲
线划分成相等时间段!可得到沉降量3与时间>的
关系#见图$$%

图?!沉降曲线划分为相等的时间段

将实测沉降3>E和3>#E[$$点绘在3E和3E[$坐标中
得到一直线见图!%

图@!,&*1O*法示意图

由直线的截距和斜率可确定$#和$$!最终沉降
量则为"

3! " $#
$.$$

#<$

@!最终沉降量推算对比分析及验证
汕揭高速公路汕头至揭阳段线路全长约

UU9!%OM!揭阳段#i!’b<###iU%b%%’$于!##%年
$#月开工!一期工程通车路段自"标云路立交i&&b
"##至终点%该线路软土及可液化砂土分布广泛!软
基处理长度约"9’OM%软土路基主要分布在<标
#i!’b<###i&!b%##$&"标#i&!b%###i&Ub
’##$!基本呈连续分布!厚度较大!具有埋藏浅&强度
低&压缩性高的特点%<标&"标地处榕江冲积平原为
主!地形平坦!地面高程一般在$9U#!9UM!软土最
大厚度约$!M!天然含水量UU9>\#$#$9!\!孔隙
比$9U#!9>!工程地质条件较差%

下面将以i!<b#&#断面为例进行沉降分析!
i!<b#&#断面属于<标段!土性参数见表$%

表?!;@JS>A>土性参数

土层名称
含水量
*\

密度
*#30,M[&$

孔隙
比

粘聚力
*OW0

内摩
擦角
*#e$

压缩
系数

*]W0[$
淤泥 >%9’ $9U !9%’< !’ $%9< &9$&

粉质粘土 $U9> !9!U #9&<U $% "9$ #9$<
淤泥夹砂 &&9% $9>% #9"&’ $# U9U #9U%
中粗砂 &<9& $9"" #9>U< !$ U9" #9U’
粉质粘土 &U9& $9"> #9>#’ $! <9< #9’%

!!i!<b#&#断面实测荷载 沉降 时间曲线如

图&所示!累计观测时间为’<$C!在第!’UC停载!
停载时填土高度为U’"9U,M%

图A!;@JS>A>断面沉降时程曲线

$$双曲线拟合法
由实测数据可得i!<b#&#断面预压#>[>#$*

#3>[3#$#>[>#$关系曲线见图%!其中>#X!’UC!
3#X%!’MM!按双曲线拟合相关系数达#9>><&!可
见该断面沉降值按双曲线变化%

图B!;@JS>A>断面双曲线法拟合
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图%所示曲线由双曲线法拟合而成!所选预压
期为%#’C!由式#$$与式#!$可得拟合方程为3> "

%!’% >.!’U
#9#’’%#9##!>#>.!’U$

!最终沉降量由式

#&$可得3hX<<#MM%
!$指数曲线法
根据实测数据!由式#%$经 ]0+10L软件计算!

可得3h X<%&MM!*X!U’*#<%&[%!’$!NX
[#9#!#%<!指数方程如下"

3> "%!’% #<%&.%!’$#$% .!U’
<%&.%!’O

)#9#!#%<#>.>#$$!可得最终沉降量3hX<%&MM%
&$BE0*O0法
根据实测数据由BE0*O0法拟合而成曲线如图

U所示!其中所选预压时间为%#’C!->XU#C%

图H!;@JS>A>断面"# "#T?关系曲线

!!根据式#’$可得拟合方程为3E "#9’>’3E.$%
!&&9#!最终沉降可由式#<$得出3hX<’’MM%

%$不同方法比较
通过上述三种预测法得到不同拟合方程!进而

得到不同沉降曲线%三种所得沉降曲线与实测沉降
曲线对比见图’!同时得到最终沉降量见表!%

图I!不同预测沉降线与实测值的比较

表@!不同方法最终沉降量比较

i!<b#&#断面

最终沉降量3h*MM
双曲线法 指数法 BE0*O0法

<<# <%& <’’

!!U$不同断面分析
应用上述方法另外分别对i!<b!%#&i!<b

&"#&i!<bU’#&i&$b$!#&i&$b&##&i&$b%##断
面进行分析!不同预测方法所得沉降曲线见图<!最
终沉降量见表&%

图J!各断面不同预测沉降线与实测值的比较
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表A!断面不同方法最终沉降量比较

预测断面
最终沉降量3h*MM

双曲线法 指数法 BE0*O0法

i!<b!%#断面 U>& U%< U"#
i!<b&"#断面 UU% U#’ U!<
i!<bU’#断面 <>’ <%" <’U
i&$b$!#断面 >"% "%" >%"
i&$b&##断面 $U& $%< $U#
i&$b%##断面 $#U $#& $#U

!!通过分析沉降曲线及最终沉降量规律可得"
$$从最终沉降量和沉降过程图来看!双曲线和

BE0*O0法所得到的最终沉降量较为接近!指数法所
得到的最终沉降量较小%
!$从沉降曲线的发展过程来看!双曲线和

BE0*O0法预测的沉降曲线几乎和实测值重合’指数
法的沉降曲线前期与实测值较为接近!后期却有明
显误差!趋于稳定的时间比较早%
&$从实测数据来看!由于实测值在后期沉降已

经趋于缓慢!这与双曲线预测的沉降发展趋势是吻
合的!所以此路段的沉降采用双曲线法进行预测较
为合适%

A!双曲线法及,&*1O*法的进一步讨论
$$预压期对双曲线法预测精度的影响
双曲线法作为一种重要的沉降预测方法!通过

对多个断面的数据分析!已证明了其在汕揭高速中
预测的精准度%沉降预测是否准确!主要取决于两
个因素"一是映射函数!它应能准确反映地基土沉降
发展规律’另一个就是原象空间的范围!它包括实测
沉降样本数量和相应的沉降时间%本文主要讨论第
二因素!即原象空间的范围%假定沉降发展符合映
射函数规律!并保证适当的沉降观测频率!则沉降的
正确预测取决于实测沉降时间%

如图"为i!<b#&#断面和i!<bU’#不同实
测沉降时间<#<X>[>#$下预测沉降过程线与实测
沉降过程线的比较%对比可得!实测沉降时间对预
测精度具有重大影响%若实测沉降时间过短!尚未
达到实际沉降过程线的反弯点!则无论拟合时选取
多少实测沉降样本!预测所得最终沉降都会远离实
际值%实测沉降时间越长!原象空间范围越大!富含
未来沉降发展规律信息的实测沉降样本则越多!所
得预测误差越小%

图K!不同断面不同预压期的预测沉降曲线

!!!$->对BE0*O0法预测精度的影响
为确定不同时间段->对BE0*O0法预测精度

的影响!现取不同断面#i!<b#&#及i!<bU’#$实
测沉降数据进行分析%其中表%及表U分别为i!<
b#&#断面与i!<bU’#断面取不同->所得最终沉
降预测值%

表B!;@JS>A>断面不同!$下最终沉降预测值

->*C $# $$ 相关系数!
最终总沉降量

3h*MM

&# $’’9’ #9<" #9>" <’U9>"
%# !$#9<# #9<& #9>< <’"9%!
U# !&$9!& #9<# #9>> <<#9U$
’# &&<9’> #9U’ #9>% <’#9!!
<# U&$9&< #9!> #9>! <%’9&$

表H!;@JSHI>断面不同!$下最终沉降预测值

->*C $# $$ 相关系数!
最终总沉降量

3h*MM

&# !%’9>> #9’" #9>’ <’"9!%

%# &!#9U> #9U" #9>" <’"9"#

U# %%U9$" #9%! #9>" <’%9>$

’# %"U9>$ #9&’ #9>" <’%9#$

<# U!&9&U #9&$ #9>U <’$9#$

!!由表可以发现!当,>X&##U#C时相关系数!
趋近于$!最终沉降量较为接近%当->X<#C时!最
终沉降量较小%现分别作->X&#C及->X<#C时
i!<b#&#断面与i!<bU’#断面下BE0*O0法拟合
直线%
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图U!,&*1O*法拟合直线

!!由图可见!->X&#C时所得数据点#3E[$!3E$分布
较为均匀!且拟合直线拟合度好’->X<#C时所得数
据点#3E[$!3D$波动性或跳跃性较大!所拟合直线相关
性低%因此可得!,>X&#C时!预测沉降值较为精确%
B!结!语

本文通过三种沉降预测曲线的比较得出汕揭高

速公路的沉降预测采用双曲线法和BE0*O0法较为
合适%从典型断面研究来看!采用双曲线法进行沉
降预测!选择相同的时间起点!观测时间越长!可以
利用的资料越多!相关系数就越高!预测就越准确%

->对BE0*O0法预测精度没有实质的影响!但间隔
时间过长会造成拟合点偏少!推算结果会出现较大
的偏差%所以在实际运用中->X&##U#C较为
合适%
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