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摘要： 结合某高速公路 K98~-028、K98+470两处路堤完工一年后才开始的断续的前期沉降变形监 

测成果，利用太沙基一维固结理论，在缺少固结参数而又无法对多层软土路基固结参数分别反演的情况 

下，通过对地基整体固结参数的反演及数理统计分析，来达到沉降变形和沉降时问预测的目的；并通过 

与不同方法最终沉降变形预测结果之对比，及沉降预测结果与监测成果之拟合对比，进一步论证了该方 

法的可行性 。 
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太沙基一维固结理论是我们经常用到的沉降变 

形及沉降时间预测计算的重要方法之一。按照常规， 

在固结系数或渗透系数已知的情况下，便可较理想 

地计算最终沉降量以及任意时间的沉降变形，但如 

果路基软土多层而又缺乏上述已知条件，单靠路堤 

完工一年多以后才开始的少量断续监测资料而又无 

法分层反演其固结参数的情况下，怎样利用该方法 

并能达到较为理想的预测 目的，需要深入探讨。本文 

正是在这样的条件下 ，结合某高速公路 K98+028、 

K98+470两处路堤的类似情况，通过对该方法的开 

拓应用，并通过对比分析，充分论证了该方法的有效 

性和可行性。 

2 地质结构概况 

该高速公路的两处路堤建于谷地冲洪积成因的 

粘性土、淤泥及砂土之上。据钻探揭露 ，地质结构具 

有横向不均匀性且二者略有不同，现按层位由上而 

下分述如下。 

2．1 K98+028处路基地质结构 

(1)填筑土：以砂、泥岩碎块石为主，粘性土含 

收稿日期 ： 2003—09—02 

量约20％。块石大者 3o～50 cm，松散一稍密。层厚 

5．8～12．8 m。在高速公路 中隔带上，层厚为 

12．8 m 。 

(2)粉质粘土：灰棕色，软塑，很湿，局部受挤压 

具扰动现象。层厚 1．5～2．5 m。 

(3)淤泥质粘土：棕灰、黑灰色，软塑，局部流 

塑，饱和，含腐殖质及朽木，局部夹薄层细砂及淤泥。 

层厚 2．4～3．8 m，局部尖灭。 

(4)粉细砂土：灰、灰绿色，局部灰黑色，松散一 

稍密，饱水，局部含泥和夹淤泥薄层。层厚 3．65～ 

6．55 m，局部尖灭。 

(5)泥岩、泥质粉砂岩 ：紫、紫红色 ，中厚层互层 

状，层理发育。顶面最大埋深 21．35 m。 

2．2 K98+470处路基地质结构 

(1)填筑土：以砂岩、泥岩碎块石为主，充填有 

角砾和粘性土，松散一稍密。层厚 3．6～l1．2 m。在 

高速公路中隔带上，层厚为 l1．2 m。 

(2)粘土：灰棕色，软塑，很湿，局部下部含淤泥 

质，呈透镜体或似层状。层厚0．8～3．7 m。 

(3)淤泥质粘土：灰棕、灰黑色，软塑，饱水，局 

部含腐殖质及朽木。层厚 1．1～2．35 m，局部尖灭。 
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(4)淤泥：灰黑、黑色，软塑，局部呈流塑状，饱 

水，富含腐殖质，夹薄层细砂及淤泥质粘土透镜体。 

层厚 5．1～9．0 m，局部尖灭。 

(5)粉细砂土：灰、灰绿色，松散一稍密，饱水。 

层厚 0．65～3．2 rn，局部尖灭 。 

(6)泥岩、泥质粉砂岩 ：紫、紫红色，中厚层互层 

状 ，层理发育 。顶面最大埋深 23．3 m。 

3 研究路段沉降变形监测 

研究区路基处于不 良地质路段 ，在建设过程中 

及建成通车后，均发生了不同程度的沉降变形。据资 

料统计，该段路堤在 1998年底修筑完工后，由于较 

大的沉降变形，为满足通车要求，路面于 1999年 12 

月 17日通车前不得不进行了第一次重新加铺维修， 

并详细测量了加铺维修前后的路面标高。之后，从 

2000年 3月 5日开始，对该段路面变形进行了系统 

观测 ：以沿路基纵向每隔20 m为一个监测断面， 

每个断面 4个监测点(图1)，监测路基沉降变形的 

发展。时至 2000年 10月初，由于路基变形量较大， 

对行车畅通和安全造成了不利，因此，对研究段路面 

进行了第二次重新加铺维修，但由于没有很好保护 

好前期观测点，从 2001年 1月份开始，又对研究区 

段重新进行布点，布置方法 同前 ，并继续进行观测。 

而正是由于这种监测间断，致使路面维修期间的变 

形量缺失，从而使监测结果具有不连续性，也给监测 

成果的应用带来诸多不便。图 2和图3分别是K98 

+028处路面 2000年年底路面第二次加铺前后的 

沉降监测曲线；图4和图 5分别是 K98+470处路 

面 2000年年底路面第二次加铺前后的沉降监测曲 

线，两处路面重新加铺过程中的变形量缺失 。从路面 
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图 1 监测点布置不意图 

Fig．1 Layout sketch map of monitoring dot 

第二次重新加铺前后的监测曲线对比来看，沉降变 

形总体上处于等速发展阶段(K98+028处加铺前显 

示渐趋稳定，但加铺后的曲线总体仍为等速)，同时， 

在横向还具有不均匀性。 

图 2 K98+028沉降变形监测曲线 

(第二次加铺前 ) 
Fig．2 Monitoring curve of subsidence deformation of K98+028 

section(Before the second repaying) 
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图3 K98+028沉降变形监测曲线 

(第二次加铺后) 
Fig．3 Monitoring curve of subsidence deformation of K98+028 

section(After the second repaying) 

21~24日 4月14日 6月3日 7N23日 91]u日 

图4 K98+470沉降变形监测曲线 

(第二次加铺前) 

Fig．4 Monitoring curve of subsidence deformation of K98+470 

section(Before the second repaying) - 

1fj9LI 2N28[] 4月l9日 6月8日 7月28日 9月1613 

图5 K98+470沉降变形监测曲线 
(第二次加铺后 ) 

Fig．5 Monitoring curve of subsidence deformation of K98+470 

section(After the second repaying) 

4 太沙基一维固结公式应用探讨 

4．1 公式简介 

为预测地面沉降的发展趋势，在水位升降已经 

稳定的情况下，规范Ⅲ中推荐利用太沙基一维固结 
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理论计算地基土的固结变形和相应固结时间，即土 

层变形量与时间变化关系，可用下列公式计算： 

一  
。 。

· U (1) 

U ：1一 {e一 十丢e 十 e +⋯l(2) 

N 一番 ㈤ 
式中， 。。为最终沉降量(mm)； 为预测某时刻 t月 

以后的土层变形量(mm)；U 为固结度(％)；t为时 

间(月)；N 为时间因素；C 为固结系数；压缩时为 

Cv~，回弹时为 Cvs(mm。／月)；H 为土层的计算厚 

度，两面排水时取实际厚度的一半，单面排水时取全 

部厚度(mm)。 

4．2 太沙基一维固结公式开拓应用探讨 

根据太沙基一维固结公式 的应用条件，在水位 

升降已经稳定的情况下，为预测地面沉降的发展趋 

势及土层变形量与时间变化关系 ，可应用上面所提 

到的公式(1)、(2)和(3)来计算，但由于固结系数cv 

或渗透系数 K未知，加之地基土又为多层软弱土层 

组成，因此 ，不但不能直接利用这些公式进行沉降量 

和沉降时间预测计算，即使对固结系数进行反演也 

不可能仅利用少量的观测资料同时对多层地基土进 

行反演。因此，本文根据填筑体经过压实其变形量相 

对远小于下部厚层软弱土层、以及砂土的变形一般 

在短期内即可迅速完成(此处考虑为在施工期间业 

已完成)的前提条件，对一维固结计算公式进行大胆 

开拓，即将现今沉降观测值考虑为均为软土层所产 

生，这样可以将整个软土层考虑为一个整体，利用观 

测资料对固结系数进行反演，然后再反求固结沉降 

变形量和固结时间。也就是说，首先对一维固结公式 

进行推导变换，编制程序 ，并利用 2000年 3月 5日 

至 2000年 9月 25日的观测资料(路面第一次重新 

加铺维修后至第二次重新加铺维修前的监测成果)， 

以及岩土工程勘测资料对整体固结系数进行反算， 

然后再利用反算的固结系数对最终沉降量和固结沉 

降时间进行初步预估，并对 2001年以来的沉降变形 

进行预测，将预测结果与 2001年来(路面第二次重 

新加铺维修后)的沉降变形监测结果进行对 比，以验 

证该方法的可行性。具体如下： 

(1)选用时间起算点。计算时选取 2000年 3月 

5日第一次观测基准值作为相对起算点进行计算， 

但为了缩小观测值引起的误差，预测计算过程中应 

将每组观测值(三个)均相减 (即取其差值)。也就是 

说 ，在进行编程计算时对公式(1)进行如下变换 ： 

1— 5。。·Ufl (4) 

2一 。。·Uf2 (5) 

f3一 。。· 3 (6) 

式 (5)减去 (4)、式(6)减去(4)，然后两式相除， 

便可暂时消除最终沉降量 。。，从而得到下式： 

=  

Ut2-- Utl

St3 Stl 
(7) 

一  

U — U n 

(2)假定t ～t2这段时间内固结系数 C 为 定 

值 ，将固结度及时间因素计算公式 (2)和 (3)(它们最 

终都是固结系数C 的函数)带入公式(7)当中，便可 

求得固结系数C 的一个迭代公式： 

一 _-- 4H
～

2
,

tog(厂1一厂2) (8) L 一— ～ L l— 2 L石 

式中： 

厂。一e +吉(。 一。 ) 
+ f煎 煎 ＼ 。
25 l e 4H 一 e 4H ／ 

fz一 [(。 一 ) 

+告(。 一。 --9x2t3c) 

+去(。 一。 --25~r2t3c)] 
其余符号同前 。 

(3)编程计算。将迭代公式(8)编程，利用观测 

数据(自由组合)便可计算得出一系列的对应固结系 

数 C 值，然后利用格拉布斯(Grubbs)法(适用小样 

本)或极限误差法(适用大样本)对异常数据进行舍 

弃判别，再根据规范乜 对地基土物理力学性质指标 

统计的基本规定和要求，对固结系数 进行统计处 

理 ，求得平均值和标准值 。 

(4)最终沉降量及沉降时间。根据上一步反算 

出的固结系数，利用 2000年 3月 5日至 2000年 9 

月25日的沉降观测值，回代到公式(1)中，便可算出 

几组最终沉降量，仍对其进行统计处理，将平均值或 

统计标准值近似作为该计算点的相对最终沉降量； 

同时，根据固结系数，回代到固结度 计算公式 

(2)，便可求得达到不同固结度时的固结时间。然后， 

利用预测的相对最终沉降量及固结系数对 2001年 

以来的观测值进行预测对 比。 

该方法的最大特点：一是将地基土一体化，大大 

简化了计算过程，并减小了监测资料利用上的困难； 
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二是引进统计处理 ，统计程序 自编，统计过程中对异 

常值的判断和舍弃均一次完成 ，既简便又增加了计 

算值的可信度。 

5 变形预测结果 

(1)沉降变形量及沉降时间预测结果 

为了更好地对比太沙基一维固结公式的沉降量 

预测结果，特将利用《建筑地基基础设计规范》所计 

算的最终沉降量同时列于表 1。 

表 1 研究段特征点的沉降时间和最终沉降量预测结果 

Table 1 Forecasting outcomes of eventual subsidence and 

deformed time about the characteristic dots of 

research section of one speedway 

相对固 U=50 U=90 一维固结法 建筑规 
里程 计算点 结系数 时的时间 时的时间 

相对值 实际值 范法S 桩号 
(cmZ／s) t(年) t(年) (cm) S(cm) S(cm) 

测点A 2．00×10一‘ 5．6 24．0 27．7 35．6 38．2 

K98 测点B 2．OO×10—4 7．6 32．7 37．2 45．1 53．9 

+028 58
．2 测点C 2．7O×10-‘ 5．6 24．3 32．4 40．6 

测点D 1．2O×10-‘ 5．4 23．1 45．5 53．7 47．4 

测点A 8．2O×10- 4．2 l8．2 77．9 lO4．6 56．O 

K98 测点B 2．3O×10—4 5．6 24．1 86．8 ll3．5 96．7 

+47O 测点C 2
．
2O×10—4 5．8 25．1 92．2 ll9．6 101．4 

测点D 2．2O×10—4 8．1 34．9 90．4 ll7．8 ll7．9 

注：表中一维固结法计算实际值=相对值+第一次加铺前的沉降量。 

(2)沉降变形结果拟合对比 

根据对研究段路段固结系数cv的反演和最终 

沉降量及沉降时间的预测结果，可对 2000年和 

2001年的沉降监测结果进行预测对比，具体结果见 

表 2。 

6 结果分析与评价 

(1)对于最终沉降预测结果：从表 1不难看出， 

除K98+470处的A测点《建筑地基基础设计规范》 

法与太沙基一维固结公式法预测值相差较大外 ，总 

体上两种方法预测结果很接近。另外，对于K98+ 

028处，总体上一维固结法预测结果略小于建筑规 

范法 ，而 K98+470处正好相反 ，这主要与两处地基 

土的差异有关；对于 K98+028处，主要为粉质粘土 

和淤泥质粘土层，没有淤泥土层，而K98+470处却 

主要为较厚的淤泥土层，相对而言，前者超固结比较 

大的土层所占比例较大；另外 ，K98+028处还含有 

厚度相对较大且层厚也相对稳定的粉细砂土层 ，更 

有利于粘性土的排水固结。而对建筑规范法来说，其 

自身缺陷之一便在于土层的不同超固结 比上 ，即对 

超固结比较大的土来说，计算结果偏大，相反则偏 

小。因此，两种方法计算结果之间存在的少量差异， 

也符合该事实，这同时也证 明太沙基一维固结法的 

开拓应用具有合理性。 

(2)对于沉降时间预测结果：根据搜集的资料 

显示，临近的建国初期所建设的铁路线，由于过量的 

沉降变形，已进行了多次加铺维修，而目前其变形虽 

然已经很小，但监测显示变形仍在继续。因此，说明 

太沙基一维固结方法对固结时间的预测结果应该比 

较可靠。 

表 2 研究段特征点沉降量实测值与预测结果对 比 

Table 2 Comparison between the forecast subsidence deformation and motoring outcome about the 

characteristic dots of research section of speedway 

2000年 3月 5日至 2000年 9月 25日至 2001年 1月 2O日至 

里 程 计算 点 2000年 9月 25日 2001年 1月 20日 2001年 9月 25日 

桩 号 实测值 预测 值 相 对误 差 实 测值 预 测值 相对 误差 实测值 预测 值 相对 误差 

(cm) (cm) (cm ) (cm ) (cm) (cm) 

测 点 A 4．1 4．4 7．3 1．1 1．8 1．8 0．0 

K98 测点 B 4．9 5．2 6．1 1．2 1．9 2．0 5．3 

J．028 测点 C 5
． O 5．2 4．O 1．2 2．4 2．2 8．3 

澳4点 D 5．O 5．2 4．O 1．3 2．6 2．2 15．4 

测 点 A 14．2 14．2 O．O 3．5 6．7 6．1 9．0 

K98 钡4点 B 13．9 14．O O．7 3．4 6．5 5．7 12．3 

470 测点 C 14．5 14．4 O．7 3．5 6．7 6．1 9
． 0 

钡4点 D 12．1 12．2 O．8 2．8 5．3 5．O 5．7 

注 ：相 对误 差 =(1实 测值 一 预测值 l／实测 值 )×1oo 
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(3)对于沉降量预测结果拟合对比：从对 2000 

年 3月 22日至同年 9月 25日的沉降变形预测结果 

与观测结果 的拟合对 比来看，相对误差<7．3 (平 

均 2．95 )，拟合程度相 当高；而从对 2001年 1月 

20日至同年 9月 25日沉降变形预测结果与观测结 

果的对 比来看，相对误差<15．4 (平均 8．1 )，误 

差虽然有所增加，但总体拟合程度也非常高。因此， 

可推断该方法的预测结果基本合乎要求，可供参考 

利用。 

(4)对于固结系数反演结果 ：由于固结情况即 

地基中初始超静孔隙水压力分布情况以及具体排水 

条件未知，因此，此处讨论的情况属于简单情况，即 

附加压力随深度为均匀分布的单面排水情况，从而 

导致固结系数略有偏低[4]。另外 ，反演对压缩层厚度 

的处理使真正的压缩层厚度减小 了，如果在最终沉 

降量一定的情况下，要达到现今某一观测值，压缩层 

的减小，也势必引起固结系数同时减小。而事实上， 

固结系数是一个相对的概念，反演的起点选取不同 

结果也就不同。因而，总体认为相对固结系数的反演 

结果也是合理的。 

7 结论 

根据上述分析，可得出如下几点认识： 

(1)太沙基一维固结方法是沉降计算中较常用 

的方法之一，在水位升降已经稳定的情况下，可预测 

地面沉降的发展趋势及土层变形量与时间的变化关 

系，但如果固结系数 或渗透系数 K未知，且地基 

土又为多层软弱土层组成，同时，沉降监测资料少又 

不连贯时，应用该方法则会受到限制。而本文对该方 

法的开拓应用则初步解决了这一问题 。 

(2)参数反演及变形预测过程中，统计分析的 

引入，以及沉降变形和沉降时间预测结果评价分析 

均显示，太沙基一维固结方法的开拓应用是可靠的， 

具有重大实际意义 。 

(3)由于地基土层实际固结情况未知，此处讨 

论的仅为简单的单面排水情况，同时，反演过程中对 

压缩层厚度的处理又使真正的压缩层厚度减小了， 

虽然最终预测情况比较理想 ，但由于该方法仅在本 

工程路段首次得以试用，其真正合理性，还需其他工 

程应用 中的大量验证。 
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