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预压法处理软土地基工后沉降预测分析
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摘要：根据现场实测沉降曲线计算总沉降和工后沉降的方法有多种，但计算结果差异较大，

多年工程经验表明，双曲线法计算的沉降量值普遍大于其他方法计算的沉降量值。本文结

合一个工程实例，分析了常规方法计算总沉降量时差异较大的原因，并通过建立数值模型

模拟分析软土地基的沉降发展过程。
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Prediction of post construction settlement of soft soil foundation treated by preloading method 
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Abstract：There are many kinds of method to calculate the total settlement and post construction settlement based 

on the field measured settlement curve. However the results are quite different. Years of engineering experience 

shows that the settlement value calculated by hyperbolic method is generally greater than other methods. In this 

paper, an engineering example is given to analyze the reasons for the large difference in the total settlement calculated 

by the conventional method. The settlement development of soft soil foundation is analyzed by numerical simulation.
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工程建设

0    引言

软土是一种特殊性岩土，在工程上属于不良

地质作用，具有高孔隙比、高含水量、高压缩性、

高灵敏度、低强度等特性，不经处理不适于作为

建构筑物地基 [1]。软土场地上建设建构筑物，需

解决两个问题：稳定和沉降。对于大面积造地工程，

常用于消除地基沉降的处理方法是真空联合堆载

预压工法，其具有施工工期较短、处理效果好、投

资小等特点 [2]。

对于大面积造地工程，软土地基处理的目的

主要是为了使大部分沉降发生在施工期，确保使

用期工后沉降控制在合理范围内。如何判断地基

处理后的工后沉降是否满足要求成为一个技术难

题。目前，工程上解决这一问题的常规手段是在设

计阶段，通过理论计算确定地基处理期间场地可

能发生的沉降量和使用年限内的工后沉降量；施

工阶段对地基沉降进行实时观测，获得沉降曲线；施
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工阶段末期，根据实测的沉降曲线采用一些数学

方法计算总沉降量和工后沉降量，以此来判断地

基处理是否达到要求。本文主要对根据实测沉降

曲线计算总沉降量的方法进行探讨。

1    常用工后沉降预测方法及分析

根据实测沉降曲线计算软土地基工后沉降的

常用方法主要有三点法、双曲线法、Asaoka 法、星

野法、泊松比法等 [3-7]。

1.1   常用方法简介

本文选取最常用的三点法、Asaoka 法和双曲

线法进行介绍。

（1）三点法

根据土力学中固结原理结合实测沉降曲线上

任意三个等间隔的（t，s）点推导得出总沉降量计

算公式（1）。

                                                                       （1）

Sr=S∞ -St                                                                          （2）

式中：

S∞—根据实测沉降推算的最终沉降量；

S1、S2、S3—满载后，实测沉降曲线中对应于

t1、t2、t3 时刻的沉降量，并满足 t2-t1=t3-t2；

St—t 时刻的沉降量；

Sr—残余沉降量。

（2）Asaoka 法

根据一维固结理论考虑相关边界条件，将沉

降量写成差分形式：

Sj-1=β0+β1·Sj                                            （2）

推算总沉降量时，取相同时间间隔（t1=t2=…

=t j）条件下的沉降量 S1、S2…Sj，做出 Sj-1~Sj 的拟

合直线，拟合直线与角平分线的交点对应的沉降

值即为总沉降量。

（3）双曲线法

《真空预压加固软土地基技术规程（JTS147- 

2-2009）》推荐的工后沉降计算方法是双曲线法 [8]，

假设现场实测沉降曲线符合双曲线规律，可表示

为：

                                                                       （3）

式中：

St—t 时刻沉降量；

S 0—达到满载时的沉降量；

S∞—最终沉降量；

α、β—拟合参数。

绘制 t/（St-S 0）～ t 的关系曲线，可确定α 和

β，从而计算出总沉降量和工后沉降量。

1.2   工程概况

某工程位于珠三角地区，工程场地原为鱼塘、

水田等，回填并地基处理后作为厂区厂房、道路、绿

化等用地。场地土层自上而下分布有填土层、淤

泥层、淤泥质粘土层、粘土层、粗砂层等。地基处

理的土层主要是淤泥层和淤泥质粘土层，两层土

总厚度基本在 20.0 ～27.0 m 之间。各土层物理力

学指标见表 1。

根据场地使用情况，制定的技术标准是：在

使用荷载作用下工后沉降小于 30 cm。设计时选

用真空联合堆载预压法对该场地进行地基处理，

设计参数是：排水板正三角形布置，间距 1.1 m，长
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表 1    主要土层物理力学性质指标

岩土层名称

主要物理性质指标
直         剪

固 结 试 验
快   剪 固  结  快  剪

含水量

w（%）

密  度

ρ（g/cm3）

孔隙比

e
内摩擦角

φ q（°）

粘聚力

cq（kPa）

内摩擦角

φ cq（°）

粘聚力

ccq（kPa）

压缩系数

a1-2（MPa-1）

压缩模量

ES（MPa）

人工填土 31.9 1.78 0.993 14.8 33.8 1.5 1.8

淤泥 61.5 1.61 1.666 5.0 2.9 16.0 12.8 0.94 2.6

淤泥质粘土 48.0 1.71 1.333 9.0 5.2 19.0 14.9 0.37 5.0

粘土 31.1 1.90 0.875 27.0 10.7 0.27 7.295

粗砂 9.0 1.98 0.465
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度以打穿软土层控制（23.0 ～28.0 m），水平排水

层为 60 cm 厚砂垫层，密封系统采用 2 层土工布

和 3 层密封膜，按 800 m2 设置一台真空泵控制。

恒载时间 4 个月，填土总厚度约 5.0 m。见图 1。

图 1    加载计划

1.3   原观数据

本工程地基处理面积约为 54 万 m2，共布置

了 225 个沉降观测点，限于篇幅限制，本文选取 9

个沉降观测点数据进行分析。见图 2。

图 2    沉降 - 荷载 - 时间过程曲线

沉降观测的初始时间是铺完砂垫层打设排水

板之前，从图 2 中可看出，打设排水板阶段场地有

一定沉降量，但量值较小，在 10 ～20 cm 之间，这

应是插板期间软土被扰动且具有一定的欠固结性

造成的；真空荷载加载阶段场地有明显沉降，沉

降速率达到 30 ～ 40 mm/d，从开始抽真空至膜下

真空压力达到 80kPa，7 d 时间里发生的沉降量约

为 25 cm；真空进入恒载，上部进行填土阶段，受填

土加载和真空压力作用的共同影响，该阶段沉

降速率保持在 30 mm/d 左右，总沉降量发展较

快；进入恒载阶段后，总沉降量继续发展，但沉降

速率不断减小，接近预压时间时，沉降速率减小

到 3 ～5 mm/d，总沉降量达到 2.0 ～2.7 m 之间。

1.4   工后沉降计算

为了确定工程场地恒载预压时间达到设计要

求后工后沉降是否能够满足技术标准，采用三点

法、Asaoka 法和双曲线法依据实测沉降曲线进行

总沉降量计算。计算结果见表 2。

表 2    沉降计算值

监测点 三点法 Asaoka 法 双曲线法

E2-1
S∞ /cm 219.0 222.7 250.5

Sr /cm 21.3 25.0 52.8

E2-2
S∞ /cm 210.9 215.5 232.4

Sr /cm 12.4 17.0 33.9

E2-3
S∞ /cm 225.2 228.2 246.4

Sr /cm 16.7 19.7 37.9

E2-4
S∞ /cm 254.3 255.6 279.5

Sr /cm 20.0 21.3 45.2

E2-5
S∞ /cm 288.7 290.4 318.3

Sr /cm 17.8 19.5 47.4

E2-6
S∞ /cm 285.3 290.4 335.7

Sr /cm 24.4 29.5 74.8

E2-7
S∞ /cm 263.2 264.7 292.5

Sr /cm 24.4 25.9 53.7

E2-8
S∞ /cm 253.5 255.7 280.2

Sr /cm 19.1 21.3 45.8

E2-9
S∞ /cm 276.5 281.1 319.1

Sr /cm 24.7 29.3 67.3

平均值
S∞ /cm 253.0 256.1 283.9

Sr /cm 20.1 23.2 51.0

注：S∞ - 总沉降量，Sr - 残余沉降量。

从表 2 的计算结果可看出，采用三点法、Asaoka

法和双曲线法依据实测数据计算的总沉降量和残

余沉降量偏差较大。其中三点法计算的总沉降量平

均值为 253.0 cm，残余沉降量为 20.1 cm；Asaoka 法

计算的总沉降量平均值为 256.1 cm，残余沉降量为

23.2 m；双曲线法计算的总沉降量平均值为 283.9 

cm，残余沉降量为 51.0 cm。三点法和 Asaoka 法

计算的沉降量值较接近，而双曲线法计算的沉降

量值较大。若根据三点法和 Asaoka 法计算结果，场

地已达到卸载标准，若根据双曲线法计算结果，场

地至少需延长抽真空时间 2 个月，这将严重影响
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工期，且会增大投资。因此，针对真空联合堆载预

压这种地基处理工法，上述哪种方法计算的总沉

降量更合理值得探讨。

2    数值模拟

岩土材料是一种粘弹塑性复合体 [9]，土力学

发展过程中，各种本构模型层出不穷，但真正经

受过工程实践检验的却寥寥无几。“南水模型”是

一种双屈服面弹塑性本构模型，多年来被广泛应

用于软土地基的变形分析，多个工程反映其分析

结果与现场情况吻合度较高。本文基于“南水模型”

的本构关系，开发了模拟真空联合堆载预压处理

软土地基的计算模型，以现场实测数据为基础，反

馈分析软土地基的总沉降量。

2.1   本构模型

南水双屈服面弹塑性模型屈服面 [10] 为：

        

                                                                       （4）

式中：

p—球应力；

q—偏应力；

r，s—屈服面参数，这里 r 和 s 可令其等于 2

或 3。

2.2   边界条件及模拟方法

土体内部发生固结变形过程是边界条件改变

的结果。加荷压缩与真空排水预压虽在边界条件

上有所不同，但控制方程式及求解方法是完全一

致的。对于加荷压缩，边界荷载或边界位移发生

变化，水流边界条件不变；真空排水问题中，则只

有水流边界条件发生变化，随着真空作用点的水

头下降，形成由内向外的水力坡降。对于两者同时

变化的问题可以同样求解。

地基的排水固结变形问题严格地讲是一个空

间问题。实际应用中，将排水体参照砂井排水原

理进行处理，其等效砂井直径为 :

dw=2α（b+δ）/π                                             （5）

式中：

b，δ—分别为排水体的宽度和厚度；

α— 折 减 系数，应 通 过 实验确定，一 般取

0.75 ～1.0。计算时，取 dw=7 cm，即按直径 7 cm 的

砂井进行计算。

具体计算时，采用等价砂墙法，将空间问题变

为平面应变问题进行简化计算。

2.3   加载过程及计算参数

反馈分析时，按照各断面实际填筑进度和膜

下真空度情况模拟加载过程，见图 2。模拟的最终

时间为地基处理完工后 20 年。

计算中，由于同一断面土层的渗透系数离散

性较大。因此，先选取渗透系数平均值进行试算，再

对渗透系数进行适当调整，用计算的沉降曲线来

拟合填筑期的实测沉降量曲线，直到计算曲线与

实测曲线较为接近为止。考虑施工中淤堵现象，塑

料排水板的渗透系数取 3.5×10-4 cm/s。对于真空

荷载的模拟，则根据现场真空泵的运行情况确定

真空压力。

计算中涉及的参数见表 1 和表 3。

2.4   模拟结果及分析

限于篇幅，本文选取 E2-2、E2-5 和 E2-8 三

个监测断面进行模拟，模拟结果见图 3，各节点计

算结果见表 4。

表 4    实测值与计算值对比表

监测

断面

实测沉降

/cm

计算结果 /cm

预压期 5 年 20 年 工后沉降

E2-2 198.5 200.8 212.7 217.9 17.1

E2-5 270.9 271.7 289.2 296.3 24.6

E2-8 234.4 236.5 250.2 256.3 19.8







=

+=

pqF

qrpF

s /2

222
1

表 3    计算参数

土层 K Kur n c φ Rf G D F

人工填土 150 250 0.30 20 30.0 0.80 0.30 2.50 0.10

淤泥 32 64 0.25 4 27.0 0.54 0.19 2.09 0.02

淤泥质土 50 100 0.30 15 27.8 0.67 0.19 2.44 0.02

粘土 80 160 0.31 16 28.0 0.78 0.22 2.50 0.05

粗砂 240 450 0.33 3 42.0 0.80 0.30 2.50 0.10



                 28

（a）  E2-2

（b）  E2-5

（c）  E2-8

图 3    实测沉降曲线与计算沉降曲线对比图

从图 3 中可看出，按照现场实际施工过程，采

用“南水模型”模拟的沉降曲线与实测沉降曲线

后半段吻合度较高，但在加载前期模拟结果与实

测结果有一定出入，这应该是模拟加载过程无法

完全考虑实际施工过程中各方面因素造成的。从

模拟结果来看，真空卸载前后，地基土有一个较大

的回弹，其中 E2-2 断面回弹量为 17 mm，E2-5 断

面回弹量为 23 mm，E2-8 断面回弹量为 20 mm，这

与“南水模型”仅能考虑岩土材料的弹塑性特性，未

能考虑粘滞特性有关。

本文关注的重点主要是采用真空联合堆载预

压法处理软土地基后的工后沉降。因此，在模拟

E2-2、E2-5 和 E2-8 三个断面的沉降过程曲线时，

反馈分析的重心主要是预压荷载达到满载后至真

空卸载这一段，通过调整计算参数，保证这一段计

算结果与实测数据有较高吻合度，然后预测地基

的工后沉降。从表 4 中可看出，预压期快结束时，三

个断面计算结果与实测沉降量存在偏差很小，计

算结果均比实测值略大。因此，计算的 20 年后沉

降量和工后沉降量具有一定的可信度。

3    结论

（1）根据实测沉降曲线计算总沉降量的常用

方法无法考虑不同阶段地基上部荷载的变化，计

算的工后沉降可靠度较差。

（2）采用数值模型对软土地基整个施工及使

用过程进行模拟，依据现场实测沉降曲线进行反

馈分析，得到的总沉降量和工后沉降较为合理，但

该方法对人员的技术水平要求较高。
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