
基于Verhulst模型的软土路基沉降预测
第六图书馆

目的为提高软土路基的工后沉降量预测精度,给设计和造价控制提供反馈信息.方法在深入分析沉降发生发展规律的基础上

,引入Verhulst模型,采用改进的曲线拟合的经验计算方法,挖掘施工期的实测数据所蕴含的信息.结果计算表明:该方法拟合

误差小.后期沉降预测准.结论在模型参数的反演上运用改进的非线性拟合算法,可避免常用的灰色建模方式下的理论缺陷和

其他处理方法的弊端;实例分析表明,本方法的适应性较好,预测精度也有所提高.目的为提高软土路基的工后沉降量预测精度

,给设计和造价控制提供反馈信息.方法在深入分析沉降发生发展规律的基础上,引入Verhulst模型,采用改进的曲线拟合的经

验计算方法,挖掘施工期的实测数据所蕴含的信息.结果计算表明:该方法拟合误差小.后期沉降预测准.结论在模型参数的反

演上运用改进的非线性拟合算法,可避免常用的灰色建模方式下的理论缺陷和其他处理方法的弊端;实例分析表明,本方法的
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基于 Verhulst模型的软土路基沉降预测 

赵明华，陈炳初，刘建华 

(湖南大学岩土工程研究所，湖南 长沙 410082) 

摘 要：目的 为提高软土路基的工后沉降量预测精度，给设计和造价控制提供反馈信息．方法 

在深入分析沉降发生发展规律的基础上，引入 Verhulst模型，采用改进的曲线拟合的经验计算 

方法，挖掘施工期的实测数据所蕴含的信息．结果 计算表明：该方法拟合误差小，后期沉降预 

测准．结论 在模型参数的反演上运用改进的非线性拟合算法，可避免常用的灰色建模方式下 

的理论缺陷和其他处理方法的弊端；实例分析表明，本方法的适应性较好，预测精度也有所提 

高 ． 
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正确估计软土路基的工后沉降，对工程设计 

计算以及造价控制都有着重要的意义．现有的方 

法主要分为理论法和经验法两类，前者主要运用 

固结理论(太沙基，比奥特等)结合有限元或者差 

分法探讨软土路基的沉降发展规律，但影响沉降 

量的因素繁多、各力学指标难以准确确定，本构模 

型过于理想等，常常导致计算结果与实测值偏差 

较大[ ；后者主要根据类似工程的实测沉降资 

料，推算沉降量与时间的关系，处理方法包括指数 

法，双曲线法，灰色系统法，神经网络法和遗传算 

法等，但该类方法难以反映全过程沉降曲线的特 

征，或精度较差． 

笔者分析总结分析沉降量与时间关系曲线的 

特征，基于前期实测沉降数据，拟运用可以反映全 

过程沉降与时间关系的 Verhulst型模型u_3 J，对 

软土路基的工后沉降进行预测，并就模型参数的 

反演方法进行深入的探讨，采用 Marquadst算法 

和初值预处理，改进常用的非线性拟合方法，增强 

计算方法的适应性． 

1 软土路基沉降特征 

根据深圳市滨海大道软土路基实测沉降资 

料[ ，探讨软土路基沉降的变形机理，从测试路 

段的沉降时间曲线中，可明显看出曲线主体部分 

呈 S型，其发展过程可概括如下、 

①弹性变形阶段：开始加载时，土体处于弹性 

状态，在荷载增加的最初阶段，沉降线性增加、 

②固结变形阶段：随着荷载的不断加大和时 

间的增长，地基土中孔隙水逐渐排出，超静孔隙水 

压力逐步消散，土体逐渐压密产生体积压缩变形， 

进入弹塑性状态，随着塑性区的不断开展，土体沉 

降速率不断增长． 

③次固结阶段：当荷载不再增加，孔隙压力接 

近完全消散，此时固结过程尚未全部完成，且土骨 

架黏滞蠕变起主导作用，随时间的推移沉降量将 

继续增加，但沉降速率会慢慢变小． 

④稳定阶段：随着时间的继续增加，沉降速率 

接近于零，逐渐达到稳定的极限状态，此时的沉降 

为最终沉降量． 

上述沉降量的发展特征可从固结系数随荷载 

的变化来解释，根据太沙基一维固结理论，若忽略 

固结过程中渗透系数的变化 ]，随着荷载增加， 

竖向应变不断发展，但土的固结系数可能增大，可 

能减少，也可能保持不变 ]，进而使沉降速率也 
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呈现出发生、发展、稳定、极限四种状态的 S型变 

化模式．文献[3]则进一步从应力应变角度出发， 

严格证明了在线性加载或近似线性加载情况下， 

沉降时间曲线呈 S型． 

2 Verhulst预测模型 

Verhulst模型为单序列一阶非线性模型，它 

是荷兰生物学家 Verhulst于 1837年在 Malthu 

sian模型中加入一个限制发展的阻尼项 6S 得到 

的，其形态能很好地描述生物种群数量从发生、发 

展到稳定的动态过程，该模型的基本微分方程为 

半 +as=bS (1) 

解为 

s： _ (2) ) 

其中：s为生物种群数量；t为时间变量；n、b为 

模型参数；C，为积分常数． 

图 1曲线反映出环境对生物种群数量发展的 

制约作用，是一条典型的S型曲线，并已被成功引 

入到沉降量的预测[卜。， ，10- 川，但常用处理方法 
一

般均结合灰色系统的建模理论处理，其中灰色 

系统法对背景值以及初值条件的选取不太完 

善[ ，近似差分处 理，累加、还原 以及等 时距 

化[ ， ]等过程中的误差积累，使该法存在理论和 

技术上的缺陷．宰金珉等[。，n]尝试用三段计算法 

来求取其参数，虽能给出实用解答，但要求自变量 

t的时间间隔相等，前后连续，且规定用以预测的 

时间序列中的数据项数或时间期数 是 3的倍 

数，使推广应用受到限制． 

图 1 Verhulst模型示意图 

笔者将直接从 Verhulst模型的解析解出发， 

运用改进的非线性拟合算法，避免常用的灰色建 

模方式下的理论缺陷和其他处理方法的弊端，并 

提高预测精度． 

3 模型参数的反演拟合 

3．1 灰色系统法 

设 t1，t2，⋯，t 为一时间序列，记 S (t )为 

其对应的原始沉降观测序列，按照灰色系统建模 

方法，对 Verhulst模型描述的一阶非线性微分方 

程式(2)，取影响因子 =0．5时，可得其离散时 

间响应式为 

㈩  l_ (3) 
该法虽已广泛用于工程实践，但已有学者注 

意到建模过程中的简化处理，以及其影响因子、定 

解条件取法的不合理等造成的影响，并通过二次 

规划、用平均相对误差最小的 S (t )代替 S 

(t，)、初值修正等方法[7-8]来进行改进，但因较大 

大时间间距下用差分替代微分造成的理论缺陷， 

精度仍难让人满意． 

3．2 三段计算法 

当实测沉降时间序列为等时距时，可取其中 

某一包含 3的倍数个数据点的时间段，并将其平 

分为三部分，记各部分的倒数和为 S1，S2，S3，则 

可导出 Verhulst模型中的三个参数[ ，加]． 

3．3 改进的非线性拟合算法 

当模型的待求参数与函数值为非线性依从关 

系时，就形成非线性拟合问题，此类问题解的存在 

性和唯一性往往难以确定，具有一定的难度．一般 

的非线性 拟合 问题，大 多基于单纯形下 山法 

(Downhill simplex methods)，但更为有效的非线 

性最小二乘估计算法当属 Marquadst算法，该方 

法认为：待求参数的最小二乘函数(或 )，在接 

近最小值点时，呈抛物线形态，且可用 Taylor级 

数的前三项很好地近似，宜取较小步长；在远离最 

小值点时，变化陡峭，宜用最速下降法处理，步长 

可适当加大，基本的数学描述是[加]：被求参数采 

用 nllIi ≈ no+抛 更新，在此 3a= 一H．1 V。 

( )，Hessian矩阵 H近似表达和其迭代计算式 

为 

H 

t n=l ](4) 
H H ×f(1+k) (5) 

其中：n为待求参数；n。为参数的前一步估计值 ； 
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，y 为第 个数据； (1+k)为对角阵，远离 在原始沉降数据中选择三个时间点 t 、 f、t ，代 

最小值点的时，k取大，反之取小． 入式(2)中可求得一组 n，b，C1的值，以它们为初 

由于非线性优化算法的固有的模糊性(Am一 值，通常可使算法快速收敛，笔者基于 Marquadst 

biguity)，除令误差范数为零外，再没有获知解何 算法思想和初值的预处理，通过 自编 Matlab程 

时能够达到期望的确定性方法[9】．拟合参数越 序，改进了非线性拟合算法，实现对此类问题高精 

多，就越复杂，难度越大，同时应注意非线性估计 度快速求解． 

算法的初值选取，它对拟合结果有很大的影响，有 3．4 三种参数反演方法对比分析 

时还可能使算法不收敛，导致计算失败，因而有必 现以休斯敦贝壳广场大厦的沉降数据[n 为 

要对初值进行预处理． 例，比较灰色系统法、三段计算法和本文方法的效 

为获得一组合适的初值，一个直观的方法是， 果(见表 1)． 

表 1 三种参数 反演方法 比较 

t／a 实测沉降值／cm 灰色系统法／cm 三段计算法／cm 笔者方法 

注：表中三段计算法、灰色系统法基于前 12个点，笔者方法中所列数据前 6点为拟合值，后 7点为预测值． 

从表 1可以看出，笔者采用的改进非线性拟 与其他预测模型比较，列于表 2 

合算法基 于前六个 点的拟合 值 的 2范数为 

0．547，已经超过文献[10]三段计算法 12点的拟 

合水平(0．583)，并远远高于灰色系统法的精度， 

但更深入的计算表明，前 7点和前 8点的拟合 2 

范数却显著增大，分别为 1．447和 1．566，究其原 

因，可能是 7，8两点数据存在异常，但包含第 9点 

拟合结果又把精度大幅提高到 0．5左右，显示出 

很好的适应性． 

4 实例分析与对比 

以文献[2]中的深圳市滨海大道 K1+800段 

实测沉降数据为例，选用第2、5、8点数据，可得一 

组初始估计值为 日=一0．38171，b=一1．4231× 

10-3
,C1=1．6264×10-2进而得到拟合公式如 

下： 

s = 4—3698 1 0 0 0219—6e-0赢48848t (6) 。 一
一  

．  

× 一4
一  

． 

· 
＼ ， 

图2是原始沉降观测值以及拟合曲线图，并 
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图 2 K1+800段沉降拟合曲线及预测图 

表 2 拟合精度比较 

拟合模型 误差平方和／ram2 

Compertz 

Pearl 

Riehards 

Hiu 

Bohzmann 

变权重组合 

笔者方法 

6 005．6 

4 810．1 

4 576．6 

3 922．4 

3 561．5 

1 824．3 

431．4 
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由表 2可知，笔者所用的改进非线性拟合算 

法在精度上有了很大的提高，也从实例上验证了 

Verhulst模型在模拟软土路基沉降时间曲线上的 

适应性，并且可处理非等时距的观测数据，给实际 

应用带来极大的方便． 

5 结 语 

(1)Verhulst模型能很好反映出软土路基沉 

降发展的主要特征，可用以预测其工后沉降的大 

小． 

(2)目前对 Verhulst模型求解的灰色系统法 

和三段计算法，存在着理论上的缺陷和精度较低 

的问题，且不适用于非等时距的观测数据． 

(3)由实例对比分析可见，基于 Marquadst算 

法和初值预处理的改进非线性拟合的方法，较其 

他预测模型及处理方法适应性更好，在拟合精度 

上也有所提高，具有很好的发展前景．但是，该方 

法对含有异常值的数据的鲁棒性(Robust)不够， 

还有待进一步完善． 
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The prediction of soft clay roadbed settlement 

based on Verhulst M odel 

ZHAO Minghua，CHEN Bingchu，L UJianhua 
(Institute of Geotechnical Engineering，Hunan University，Changsha Hunan 410082) 

Abstract：In order to predict the post—construction settlement，based on a thorough analysis on the law of 

settlement development，citing the Verhulst model which good reflect its main characteristic，using the curve 

fitting method，mining the information contained in the construction data；betakes the improvement non—lin— 

ear fitting algorithm on the model parameter inversion．Finding that：it is an effective way to avoid the corn— 

mon gray modeling approach theory’S flaw and other processing method’S malpractices．The example com— 

putation indicates that，the compatibility of the proposed method is better，and the forecast precision also has 

the enhancement． 

Key words：post—construction settlement；soft clay roadbed ；Verhulst model；parameter inversion；prediction 
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