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摘 要：增加曲线模型自身的特点，决定了它能很好地拟合一级荷载下的地基沉降．时间曲线，这已得到了验证。将其引入到 

多级填土荷载下的软土路基沉降的预测中，提出了相应的预测数学模型，并通过工程实例予以验证。其结果表明：与传统的 

针对多级荷载的指数曲线模型以及双曲线模型相比，该模型的理论更为充分，其预测结果也更接近实际，具有一定的工程实 

用价值。 
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Study on application of logistic curve model to settlement 

prediction of roadbed SUbjected to multilevel loadings 
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Abstraet：The logistic curve model can  well simulate the settlement-time curve of foundation under uni．1eveI1oading with its own 

virtues，which has been validated by others．Here，it is also applied to the settlement prediction of roadbed on soft ground subjected 

multi·level Ioadings，and the corresponding mathematical model is put forward．At the same time，compared with the conventional 

exponential curve model and hyperbolic model aimed at multi·level Ioadings，we find that this new model is not only more complete 

an d rounded in theory,but also causes more accurate results．Thus．it has definitely using value during practical engineering． 
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1 引 言 

对于软基高速公路而言，位移监测在施工和设 

计中都起着极其重要的作用，所得到的沉降．时间数 

列中蕴含着系统演化的信息。若我们从监测所得的 

数据中找到规律，据此便可以预测沉降的未来发展 

趋势，及时指导施工，甚至调整方案。 

宰金珉等Il J通过分析认为：地基沉降．时间曲 

线具有两个主要特点：(1)形状上呈 “S”形；(2) 

由于瞬时沉降存在，沉降．时间曲线不通过坐标原 

点，并分别从土体的本构关系以及一维固结理论上 

对此两点予以了证明，同时，在分析了现有沉降预 

测经验公式理论不充分的基础上，提出了增加曲线 

模型IJqJ，并在一级线性或近似线性加载下的地基沉 

降预测中得到成功地应用，效果良好。本文对该法 

在多级荷载下的路基沉降预测中的应用进行了研 

究，提出相应的沉降预测模型，并与传统的多级荷 

载下的预测模型进行了对比与分析，验证了该模型 

的可行性与准确性。 

2 基础知识 

工程实践表明，要准确计算软土路基沉降，特 

别是预测工后沉降，仍是工程建设中的关键问题， 

而沉降实测资料又是检验计算结果的标准，因此， 

对沉降实测资料进行分析具有重要意义。如何利用 

施工前期观测得到的沉降资料，找出沉降规律，据 

此对后期施工中以及竣工后发生的沉降进行预测， 

具有很大的工程价值。目前，预测沉降的方法都以 
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下式为基础【 · 】： 

S =Sd+厂( )(· 一· ) (1) 

式中 St为f时刻的沉降量； 为瞬时沉降量； 为 

最终沉降量； 厂( )为待定函数式。 

根据
．
厂( )的函数形式不同，现有的预测沉降方 

法有指数曲线模型、双曲线模型等，这两个模型的 

主要不足之处在于，它们均认为瞬时沉降为 ”。 

文献[1，2]所谓增加曲线又名逻辑斯蒂曲线 

(Logistic curve)，其一般形式如下： 

St- 

式中 A，B，K为待定参数。 

该式具有沉降一时间曲线所具有的特点131(不通 

过原点、单调性、有界性等)，笔者在计算中发现， 

它在一级线性加载的沉降预测中，精度确实较高， 

甚至能比指数曲线模型、双曲线模型更好地反映沉 

降随时间的发展过程和规律。 

3 模型的建立 

本文所提到的几个经验公式模型主要是就一级 

线性或近似线性加载情形而言的，对于多级荷载， 

特别是路堤各级填土荷载之间相差较大的道路工 

程，预测路基沉降就不太适合，因为此时累积沉降 

曲线会随路堤荷载的变化呈现出 “台阶”状变化， 

这样的沉降过程就很难 Hj一条曲线来整体拟合了 

(见图 1)。 

0 

sf cm 
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图1 多级荷载下荷载一沉降曲线 
Fig．1 Curve of settlement—time under multi—level Ioadings 

我们知道，基于特定经验公式的沉降反分析法 

能综合考虑诸多影响因素 (如土的非线性、土层的 

复杂分布、加荷速率等)，预测出的沉降要比用分层 

总和法与一维固结理论相结合的方法准确，甚至比 

以室内试验参数为依据的有限元等数值分析法得到 

的结果更接近实际I51。由前期实测资料预估路基后 

期沉降，对丁多级线性或近似线性加荷的情况，目 

前，常川的公式有指数式和双曲线式模型： 

= ∑(1-Ae )Sk (3) 
I=l 

， ， 

S．=∑ (4) 
’ 

a + f 

式中 m为加荷的总级数；t为沉降待预测的时刻 

到第 k级荷载施加的时刻 之间的时间间隔； 

为第 k级荷载增量所引起的最终沉降量。若设 

为第 k级荷载增量，当加荷速率与土层状况变化不 

火时， 与 比值基本上为定值，设 c为比例常 

数，则有 =C△p 。式 (4)所含的参数 A，B，a 

是反映土体同结性质的，与荷载的施加无关，可视 

为常量。另外，还必须假定加荷量与最终沉降量关 

系唯一，不考虑加荷速率对最终沉降的影响；且各 

级荷载下的最终沉降量可以叠加。 

为了能把增加曲线模型应刚到高速公路软基沉 

降预测中，且能考虑路堤的 “薄层轮加”施：I：过程， 

参照式 (3)，(4)做类似处理，构造出如下的预测 

公式： 

c 肿 1 (5) 

式 (5)就是本文建立的针对多级线性加载下的 

路基沉降预测模型。对于式中的A，B，C参数，此 

处将采用黄金分割法I6】，并结合前期沉降观测资料 

对其进行优化。 

4 工程实例 

汕一汾高速公路p J起于广东省汕头市，止于福 

建省与广尔省交界处的汾水关。其中 k19+500~ 

k20+O00路段位于广东省潮汕地区的韩江三角洲 

的冲积平原上，为第四纪海相沉积环境，软土层分 

布普遍，是全线工程地质条件最差的路段。选取该 

路段的 kl9+920(中)剖面作为研究对象，其地质 

结构为：0～2．2 m为灰色粉质粘土；2．2～25．8 m 

是淤泥夹少许粉土、朽木等；25．8～29．4 m为灰白 

色粉质粘土。路堤的填筑是从 1999年 12月底开始， 

2000年 6月份结束的。 

该断面共有 382 d的沉降实测数据，现根据前 

136 d(即第 11级填土施工结束)沉降观测值，利 

用 0．618法反分析出上述式 (5)中参数A，B，C， 

再根据所得到的参数代入式中，求后期不同填土高 

度下的沉降，结果见图2～4。为了进行对比，图中 

同时提供了指数曲线模型 (式 (3))和双曲线模型 

(式 (4))的预测结果。 
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表 4 考题的材料性质 

Table 4 M aterial parameters of slope showed in Fig．5 

表 5 考题的圆弧滑裂面信息 

Table 5 Sliding circular surface information of 

slope showed in Fig．5 

表 6 考题安全系数答案汇总 

Table 6 Comparison of analyzing results of slope showed 

in Fig．5 using different methods 
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5 结 论 

增加曲线的自身特点，决定了其能很好的拟合 

一

级荷载下的沉降．时间曲线，其预测精度较高。本 

文将它引入到路堤多级加载下的软土路基的沉降预 

测中，提出了相应的沉降预测模型，并通过实例计 

算、比较和分析，得出了令人满意的结果。该模型 

的沉降预测值误差小，精度甚至超过指数曲线模型 

以及双曲线模型，可以成为软土路基沉降预测中的 

又一新的经验公式，具有一定的参考价值。 
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5 结 语 

本文提出了一种分析边坡稳定性的新方法，该 

方法不需要进行条块划分，通过分析边坡整体的势 

能变化进行求解。安全系数可以直接求解，不需要 

迭代，计算过程简单，不存在数值分析问题。标准 

考核题和大量算例表明：此方法的结果准确，与严 

格条分的 Spencer法的误差在 2％～3％内。 
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