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三次样条插值曲线在 Asaoka法中的应用
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　　【摘　要】　在软土地基上修筑高等级公路 ,能否确保工程按期保质完成 , 关键之一在于能否正确估算地基沉降量。利用

已有的沉降观测资料来预测未来的沉降 , Asaoka方法就是较早提出的一种 , 它不仅简单易用而且有一定的理论基础 , 使得该

方法与目前国内常用的经验曲线配合法有着本质的区别 , 这也是它今天能够吸引众多学者研究的原因。对 Asaoka 从理论基

础和沉降递推结果进行了分析 ,利用三次样条插值曲线来处理非等时间间隔的沉降观测资料 , 结果表明 ,这种处理方法是可

行的。
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【Abstract】　Whether the engineering quality of the highway constructed on the soft soil foundation can be guaranteed mainly

lies in the correct prediction of set tlement of soft g round foundation.Asaoka' s method is an early method using observational settle-

ment to predict further se ttlement , it is simple and based on theory , so Asaoka' s method is essentially different from other methods.

This is the reason w hy so many scholars study on it.This ar ticle analy zes the basic theory and deduces the results of settlement , and

make use of the cubic spline interpoliation to deal with the observational settlement of no t-uniform interval , the results indicate that

this method is feasible.
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0　引　言

在软土地基上修筑高等级公路 ,能否确保工程

按期保质完成 ,关键之一在于能否正确估算地基沉

降量。关于变形的计算 ,至今仍是工程界关注的一

个大问题。多年来 ,国内外学者曾就此提出了许多

计算方法 ,但由于沉降量的计算涉及条件复杂 ,如土

体的应力 、应变的线性与非线性状态 ,各种边界条件

及土体指标选用等等 ,都直接影响计算结果 ,故理论

计算结果与实际常有较大出入 。

软土沉降量包括三部分:瞬时沉降 、主固结沉

降 、次固结沉降 。地基的最终沉降量计算通常采用

分层总和法 。目前规范推荐的地基最终沉降量的

计算方法 ,就是在侧限条件下的垂直方向压缩变形

的分层总和法 ,它仅考虑了垂直方向不同土层变形

的计算 。这个条件与室内压缩试验相似 ,与实际工

程有所差异 ,故规范提出了地基的沉降量用经验系

数 m s ,加以修正 ,使得计算模式简单 。但是用分层

总和法计算的沉降量 ,仅为主固结部分 ,而 m s 的

值常难于确定 ,致使计算值有所偏小 。经过多年的

探索 ,用单纯的理论分析有一定的困难 。为此一些

学者提出利用部分实测沉降曲线来计算最终沉降

量 。归纳起来 ,预测高速公路沉降的方法有双曲线

法 、指数曲线法 、星野法 、泊松曲线法 , Asaoka 法

等 ,通过大量的工程实践证明 ,这些方法有一定的

实用性和可靠性 。Asaoka 方法不仅简单易用 ,而且

有一定的理论基础 ,使得该方法与目前国内常用的

经验曲线配合法有着本质的区别 ,这也是它今天

能够吸引众多的学者研究的原因 。本文就 Asaoka

法推算软基最终沉降和固结系数进行了分析 ,并

且利用三次样条曲线对实测沉降曲线进行了处

理 ,为解决复杂的实际沉降预测问题奠定了一定

的基础。 　
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1　Asaoka法与三样条曲线插值原理

1.1　Asaoka法

Asaoka[ 1]提出了一种利用一段时间沉降观测资

料来预计最终总沉降量和沉降速率的新的实用计算

方法 ,它可以确定垂直排水的固结系数 cv 及最终沉

降量 s∞。

M ikasa[ 2]在一维条件下导出的以体积应变表示

的固结方程如下:

cv
 2εv
 z 2 =

 εv
 t

式中:εv为厚度为 h 的土层的垂直应变。

Asaoka
[ 1]
认为 ,上式可近似地用一个以级数形

式的普通微分方程来表示:

s+α1
ds
dt +α2

d2 s

dt
2 +…+αn

dn
s

dt
n =b (1)

式中:s为固结沉降量;α1 , α2…αn 为固结系数;b 为

土层边界条件的常数 。Asaoka 法就是利用已有的

沉降观测资料求出这些未知系数 ,然后 ,根据这些系

数预估出最终沉降量 。

将式(1)写成差分的形式为:

sj =β0 +∑
n

i

β1sj-1 -k (2)

取一阶的形式为:

sj=β0+β1sj-1 (3)

式中:sj表示s(t j),即 t j时刻的沉降量;tj=jΔt , Δt

为相邻两次沉降观测的时间间隔;β0和 β1(i=1 , 2 ,

3…n)为未知参数 。式(3)为 Asaoka法预测沉降的

递推公式 ,式中 , j=1 ,2 , 3…n 。

取式(1)的一阶形式:

s+α1
ds
d t
=b (4)

给定初始条件 s(t=0)=s0 ,可得式(4)的解:

s(t)=s∞-(s∞-s0)exp -
t

a1
(5)

式中:s 0 和 s∞是土层的初始与最终沉降量 ,

a1=
5h2

12cv
,并与 cv成反比 。

由式(5)可得:

s(t j-1)=s∞-(s∞-s 0)exp -
tj-1

a1
(6)

式(6)变形后得:

s∞-s(tj-1)=(s∞-s0)exp -
t j-1

a1
(7)

同理有:

s(t j)=s∞-(s∞-s0)exp -
t j-1+Δt

a1
=

　s∞-(s∞-s0)exp -
t j-1

a1
exp -

Δt
a1

(8)

将式(7)代入式(8)即得:

s(tj)=s∞-[ s∞-s(t j-1)] exp -
Δt
a 1

=

　s∞ 1-exp -
Δt
a1

+s(t j-1)exp -
Δt
a1

(9)

对比式(3)和式(9)可得:

β0=s∞ 1-exp -
Δt
a1

β1=exp -
Δt
a1

(10)

s∞=β0/(1-β1) (11)

递推式(3)可以写成:

sj=
β0

1-β1
-

β0
1-β1

-s0 ×(β1)
j (12)

对比式(5)和式(12)可得:

ln β1=-
Δt
a1
=-
Δt×12cv

5h
2 (13)

当单面排水时 ,式(13)才能成立 。

由式(12)可以得到:

cv=-
5h2×lnβ1
12×Δt

(14)

式(2)用图解法求解 ,其步骤如下
[ 3]
:

1)将 s-t 曲线横轴划分成相等的时间段 Δt ,

读出相应于时间 t 1 , t 2…时的沉降量 s1 , s2 …sn(见

图 1)并制成表格。

图 1　实测沉降曲线

　　2)在轴 si-1和 si 的坐标系中将沉降值 s1 , s2…

sn 以点(si-1 , si)画出 ,同时作出 si-1 =si 的 45°的

直线(见图 2)。

3)作直线使之尽量与这些点吻合 。这条直线与

45°的直线相交的点就给出了最终固结沉降量 s∞

(或 s c)。
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图 2　Asaoka图解法示意图

1.2　三次样条曲线插值原理

通常实际工程中的实测沉降曲线并没有严格地

按间隔相等的时间去测量 ,所以如何把不等的时间

间隔测量的数据 ,转化为可以在工程上应用的相等

时间间隔的拟合数据尤其关键 。

现采用 3次样条插值函数来拟和 s-t 曲线 ,三

次样条数据插值原理
[ 4]
如下:

对于给定的离散的测量数据 t , s(称为断点),

要寻找一个三项多项式 s=p(t),以逼近每对数据

(t , s)点间的曲线。过两点(ti , si)和(ti+1 , si+1)只

能确定一条直线 ,而通过一点的三次多项式曲线有

无穷多条 。为使通过中间断点的三次多项式曲线具

有唯一性 ,要增加两个条件(因为三次多项式有 4个

系数),所以须满足以下 4个条件:

1)三次多项式在点(ti , si)处有:

p′i(ti)=p″i(t i)

2)三次多项式在点(ti+1 , si+1)处有:

p′i(t i+1)=p″i(t i+1)

3)p(t)在点(ti , si)处的斜率是连续的(为了使

三次多项式具有良好的解析性 ,加上的条件);

4)p(t)在点(ti , si)处的曲率是连续的;对于第

一个和最后一个多项式 ,人为地规定如下条件:

① p 1(t)=p 2(t)

② p n(t)=p n-1(t)

上述两个条件称为非结点(no t-a-knot)条件 。

综合上述内容 ,可知对数据拟合的三次样条函

数 p(t)是一个分段的三次多项式:

p(t)=

p1(t)　　t 1≤t≤t 2

p2(t)　　t 2≤t≤t 3

……　　　　……

pn(t)　　t n ≤t≤t n+1

其中每段 p i(t)都是三次多项式。

用三次样条插值计算出由 t 与 s确定的一元函

数s=p(t)在任意的时间 t i处的近似值 。所以利用

此方法能通过不等的时间段测量出的沉降在相等的

时间段 Δt(Δt 通常在30 ～ 100 d之间),读出相应于

时间 t 1 , t 2…时的沉降量 s1 , s2…sn 。这样就可以用

Asaoka法求得最终沉降 ,推算出固结系数。

2　工程实列计算与分析

本文采用江苏沿江高速公路常熟段 ,总共有三个

标段。常熟Ⅰ施工标段起点桩号为 K50+050.018 ,终

点桩号为 K62+850 ,总里程为12.799 982 km。常熟

Ⅱ施工标段起点桩号为 K62+850 , 终点桩号为

K72+500 ,总里程为 9.65 km 。常熟 Ⅲ施工标段起

点桩号为 K74+800 ,终点桩号为 K85+155 ,总里程

为 10.355 km 。其中大部分标段都是使用水泥土搅

拌桩复合地基处理方式进行处理的。K64+900断

面路基中心地表实测沉降随填土高度 H 和时间 t

的变化曲线见图 3。

图 3　K64+900 沉降-时程图

　　K64+900采用 3样条插值函数来拟和 s-t 曲

线 ,用 MATLAB6.5来拟和沉降数据 ,见图 4 。

图 4　K64+900 实测值与三次样条曲线插值曲线对比图

　　从图 4可以看出 ,用三样条曲线拟和的实测沉

降曲线效果非常好 ,所以可以用三样条曲线来求取

经过时间间隔 Δt的不同时刻的沉降。

取 Δt=30 d得到的 t 1 , t 2 , t 3 , t 4 , …t i 时刻的

沉降 s1 , s2 , s3 , s4 , …si ,结果见图 5 、图 6。
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图 5　K64+900 的实测沉降曲线

图 6　K64+900的 Asaoka图解法示意图

利用图 4 、图 5可以得出时间间隔为 30 d和 10

d的最终推算的沉降和固结系数(取 h=10 m),见

表 1。

表 1　推算的沉降和固结系数

Δt/ d β0 β 1 s∞/mm cv/(m 2·a -1)

30 77.734 0.645 8 221.149 4 216.547

10 31.238 0.858 7 221.075 7 228.504

　　从表 1可以看出:推算的最终沉降与实测的最

终沉降(221 mm)非常接近 。 β0 的大小不仅与加荷

的大小有关 ,还与计算时的观测沉降的时间间隔

Δt 有关 ,对于恒定荷载条件下的沉降序列 β0 不是

唯一的 ,而是随着选取的时间间隔 Δt 而改变。这

与 Siew-Ann Tan 和 Sonn-Hoe Chew[ 5]的结论是一

致的。计算得到的固结系数比较大 ,引起这个偏差

的原因主要路堤荷载作用下 ,地基应为二维固结 ,

而 Asaoka 是按一维固结进行推算固结系数的 。

3　结　论

1)Asaoka 法不仅可以用来预测路基的沉降变

形 ,而且可以用来反演地基的固结系数 ,这方面国外

的许多学者作了许多工作 ,并且证明了它的可行性。

2)用Asaoka法推算高速公路软土地基的最终

沉降时 ,对于恒定荷载条件下的沉降序列 β0 不是唯

一的 ,而是随着选取的时间间隔 Δt 而改变。

3)对于工程中不是严格按照相等时间间隔进行

测量的沉降数据 ,可以按照三样条曲线进行处理 ,然

后按某一时间间隔求得各个时刻的沉降去推算最终

沉降和固结系数 ,其误差非常小 ,可以为工程界接

受 。

4)Asaoka 法推算沉降必须是取同一填土高度

下的实测沉降来进行预测计算。

5)Asaoka法推算的固结系数比较大 ,主要原因

是主要路堤荷载作用下 ,地基应为二维固结 , 而

Asaoka是按一维固结进行推算固结系数的。
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