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摘要：研究的目的是利用预测手段推算出未来沉降，验证有限单元法反分析方法的适用性。为改善软弱地基常采

用的预压法中尽管预测沉降量很重要，但因地层的不均匀性、试样的扰动、土体参数的输入误差、固结理论等因

素，预测结果与固结沉降及时间多数情况有一定的误差。然而采用固结期间所得到的检测资料进行预测在工程中

可谓是一种非常有效方法。采用预测中常用的双曲线方法、Hoshino 和 Asaoka 方法推算出工后沉降。这些最终沉

降的预测方法，即简单明又经济，在施工现场得到广泛的应用。但是这些方法在设计阶段往往没有加以考虑。为

研究地基的固结特性，利用有限单元方法进行反分析，并分析验证反分析方法的适用性。 
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Abstract：The purpose is to estimate settlement using the measurement data and to verify the application of back 
analysis by finite element analysis. It is very important to predict settlement in pre-loading method used to 
improve soft ground. But the settlement measured in the field shows a considerable difference from the predicted 
settlement due to various factors such as non-homogeneous soft layers，sampling disturbance，erroneous selection 
of soil parameters and deficiency of consolidation theories among others. Therefore，analysis of actual settlement 
behavior based on the measurement data during consolidation period is a very useful procedure in evaluating the 
rates of consolidation settlement. This study estimates settlement using analysis methods such as Hyperbolic，
Hoshino and Asaoka method. Because these prediction methods of ultimate primary settlement are analytically 
simple and economical，they are widely used in the field construction. But these methods can not predict 
settlement at the phase of design. To search consolidation parameter for site，back analysis technique was 
performed using finite element analysis. From the results of analysis，the back-analysis technique for consolidation 
parameter is verified.  
Key words：soil mechanics；settlement；measurement data；finite element analysis；back analysis；consolidation 
parameter 
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1  引  言  

公路路基设计中可靠性低的地基参数，将增加

因改良软弱地基的工程费用和工后的维护费用。因

此必须根据试验基础上准确确定能够代表该区域的

地基参数。但是确定切合实际现场地基的地基参数

并非易事。为解决此类问题近来受到关注的方法就

是利用检测数据的反分析方法。K. W. Lee[1]利用韩

国落东江入海口黏土地基的检测数据和设计时的试

验值进行比较，验证了反分析方法的有效性。 
再则为实施反分析需要实际现场的最终沉降。

软弱地基的沉降依各种固结理论予以预测，但由于

地层的不均匀性和试样的扰动不仅带来试验误差，

而且沉降赖于时间，因此沉降的预测值与实测值将

显现出一定的差异。为减少此误差，主要采用利用

实测数据推算未来沉降的方法。方法有双曲线法[2]、

Hoshino 方法[3]、Asaoka 方法[4]、 s 方法[5]、修正双

曲线方法[6]、似双曲线分析方法[7]。但这些预测方法

的实施，在检测之前的施工初期和连续堆载时不可

能预测未来沉降。因此需有设计阶段和堆载阶段中

能够预测实际沉降方法。为此近来提出利用人工神

经网[8，9]和利用 GIS 方法[10，11]的预测方法，但真正

用于实用还是为时过早。 

因此文中为评价地基参数探讨了可靠性较高的

利用有限单元法的反分析方法。为此在先对设计阶

段勘测的地层特性和地基参数进行周密的检讨基础

上算出理论沉降。而后在检测数据基础上利用预测

未来沉降的方法(双曲线方法，Hoshino 方法，Asaoka

方法)预测了最终沉降。最后对固结参数利用有限单

元法进行反分析结果和设计值实施了比较探讨。 

2  地层分布及其工程特性 

本文研究的地域位于韩国光阳湾的西北部，地

层为沿河床移动所沉积而形成的第四纪冲积层。地

层是由冲积土、风化土、风化岩组成。冲积土的层

序为黏质砂土层、黏性土层、砂卵石层。图 1 中的

A，B，C 三点为进行未来沉降量计算和进行反分析

的位置。 

地质勘察中获得的 A，B，C 三点的地层地表面 
下标贯试验值为 =N 2/30，混有黏土的非常松散砂 

 

  

图 1  检测位置平面图 
Fig.1  Sketch of measuring points 

 
层，其厚度为 1.0～2.5 m，筑土时瞬时沉降量较大，

固结期间难以期待形成排水层。砂层以下为可引起

固结沉降的黏土层，其厚度为 2.7～8.8 m，由点 A
向 C 逐渐变厚，标贯试验值为 =N 2/30，可谓是非

常软弱的地基。再下一层是可作为排水层且标贯值

为 =N 48/30～50/5 的较密实到很密实的砂卵石层，

其厚度为 2.0～2.6 m。表 1 所示为研究地域黏土层

的工程特性，这些值在韩国南海岸自然沉积黏性土

的范围之内。 
 

表 1  研究地域黏土层工程特性 
Table 1  Engineering properties of study area of clay layer 

初始孔

隙比 

重度 

/(kN·m－3)

统一分类

(USCS) 

压缩

指数 

固结系数

/(cm2·s－1) 

不排水黏聚

力/kPa 

1.772 16.09 CL 0.698 1.5×10－3 14.52 
  

3  理论沉降量 

利用地层工程特性根据理论公式计算总的沉降

量。多层地基时总的沉降量是砂土层的瞬时沉降量

和黏土层的固结沉降量所决定。上部砂土层的瞬时

沉降量和软弱黏土层的固结沉降量分别采用 E. E. 
de Beer[12]和 K. Terzaghi[13]提出的公式： 
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式中： iS 为 E. E. de Beer 瞬时沉降量(cm)，N 为砂

层标贯试验值， sH 为上层厚度(m)， 0p 为有效载重

(kN/m2)， pΔ 为竖向载重增量(kN/m2)， cH 为黏土

层厚度(m)， cS 为 Terzaghi 一维固结沉降量(cm)， cC
为压缩指数， 0e 为初始孔隙比。  

A 
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C 

韩国光阳湾
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研究地域黏土层厚度比较薄，筑土下部宽超过

30 m，筑土下部宽度大于软弱层厚度。黏土层上部

有 1.0～2.5 m 厚砂土层，竖向将发生较大的固结沉

降。理论公式计算出的总沉降量如表 2 所示，在点

A 处为 42.0 cm，在点B 处为 106.8 cm，在点 C 处为

89.3 cm。 
 

表 2  点 A，B，C 处的沉降量预测结果 
Table 2  Prediction results of settlement of points A，B and C 

测点 

筑土

高

/cm 

砂土层

厚度 

/cm 

软弱层

厚度 

/cm 

平均

N 值 

竖向载重增 

量/(100 kPa) 

瞬时沉

降量 

/cm 

竖向沉

降量

/cm 

总沉降

量/cm

A 500 250 270 2 0.95 7.3 34.7 42.0 

B 500 100 850 2 0.95 2.1 104.7 106.8 

C 350 100 880 2 0.67 1.8 87.5 89.3 

 

4  依据检测资料分析的沉降量 

利用已有检测资料得到的检测点 A，B，C 随筑

土高度增长的时间–沉降量曲线如图 2 所示。图 2 
所示筑土分两阶段实施，2004 年 3 月～2004 年 12
月共 10 个月间筑土。2005 年 8 月进行了检测，结

果为点 A 的沉降量为 44.5 cm，点 B 的沉降量为 89.9 
cm，点 C 的沉降量为 94.4 cm。 

实际施工时应采用利用实测数据预测最终沉降

的预测方法。双曲线方法是在“沉降速度随时间以

双曲线形式变化”的假定下提出的方法。其资料整

理比较简单，预测精度较高，且预测可能的时期较

快。据已有资料知固结度达 70%以上时，其误差范

围可在 10%以内。  

   
 

    (a) 点A 

 

 

 

(b) 点B  

 

 

(c) 点C  

图 2  由检测结果绘出的沉降曲线 
Fig.2  Settlement curves on measuring data 

 
Hoshino 方法与双曲线方法类似，但资料整理

比双曲线方法复杂。沉降预测值初期显现出较小值，

随时间的经过预测值接近实测值，固结度超过 75%
后，其预测值误差范围在 10%以内。 

Asaoka 方法是由 Mikasa(1963)导出的固结微分

方程为依据提出。至少具有 60%以上的沉降资料时

Asaoka 方法可获得较为可靠的预测结果。 
根据施工时观测到的资料，利用双曲线方法和 

Hoshino 及 Asaoka 方法算出的最终沉降量预测值和

当时的固结度参见表 3。 
理论分析最终沉降量和沉降分析结果与利用 3

种预测方法所得结果进行比较可以看出判断它 
们的优劣很难。但是利用双曲线法和 Asaoka 方法计

算的固结度各为 92.6%～93.4%和 95.9%～99.9%，  
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 表 3  3 种预测方法得出的最终沉降量和当时固结度 

Table 3  Final settlements and degree of consolidation by three prediction methods 

预测沉降量/cm 固结度/% 

Asaoka 方法 Asaoka 方法 测点 
时间 

/d 
沉降量 

/cm 
理论沉降量 

/cm 双曲线

方法 
Hosino
方法 Δt = 25 s Δt= 50 s

双曲线

方法 
Hosino
方法 Δt = 25 s Δt = 50 s

筑土高度

/m 

A 259 44.5 42.0 47.8 62.7 46.5 46.4 93.3 71.1 95.9 96.1 5.0 

B 260 89.9 106.8 96.9 102.5 92.1 89.9 92.6 87.6 97.5 99.9 5.0 

C 260 94.4 89.3 101.1 100.6 94.8 94.9 93.4 93.8 99.5 99.5 3.5 

 
在各观测点上变化范围不大，而利用 Hoshino 方法

计算的固结度为 71.1%～93.8%，比起利用双曲线法

得到的计算结果分散范围较大且偏小。 

5  反分析 

反分析所采用的有限元程序是“Plaxis 7.2”，此

程序可用于平面应变条件和轴对称条件下的固结分

析中。分析中对筑土、填埋层、卵石层地基采用了

Mohr-Coulomb 模型，对固结沉降层地基采用了

Cam-clay 模型[14]。假定水平渗透系数 hk 为竖向渗透

系数 vk 的两倍，并在进行反分析中维持砂土层地基

参数保持不变，只变化黏土层的固结参数。应用于

黏土层 Cam-clay 模型的参数 *λ 和 *κ 可用式(3)和(4)
计算，压缩指数 cC 和回弹指数 sC 可利用式 =λ  

c2  434.0 C 和 s2  434.0 C=κ 计算： 

e+
=

1
* λλ                     (3) 

e+
=

1
* κκ                  (4)  

经过多次试运算所确定的用于有限元分析的地

基参数 *λ 和
*κ 与表 4 一致时，利用有限元方法计算

的沉降量，与较好地预测沉降量的双曲线方法其结

果相近。图 3 所示为随时间实施的各观测点通过 
 

表 4  计算参数与沉降量 
Table 4  Calculation parameter and settlements 

测

点 
λ* κ* 

竖向渗透系数

kv/(10－4 m·d－1) 

双曲线法预测

沉降量/cm 

有限元 

预测沉降

量/cm 

A 0.130 0.016 1.00×10－4 47.8     46.5  

B 0.116 0.015 2.00×10－4 96.9     98.1  

C 0.123 0.017 3.93×10－4 101.1     101.0  

有限元法反分析计算出的沉降量结果和观测沉降量

结果。由图 3 可看出筑土初期显示出较为明显的差

异，随时间的增长，这种差异在逐渐减小，最终沉

降量近于一致。 
利用反分析结果算出固结参数与设计值进行了

比较探讨。 
固结系数是利用图 3 中采用有有限元分析所得

沉降量和采用双曲线法所得沉降量，与最终筑土载

重以后一致的时间(现阶段筑土结束时刻期经过 260 d) 
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     (c) 点C 

图 3  时间–沉降量 
Fig.3  Time-settlement  

 

的竖向渗透系数 vk ，利用下式计算。此时孔隙比 e
采用了设计时的室内试验值： 
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                (5) 

表 5 所示为设计时采用的固结参数和反分析所

得固结参数的比较结果。通过反分析所得的压缩指

数 =cC 0.555～0.671，比设计时所采用的值 0.698

稍小。反分析算出的回弹指数 sC 为压缩指数的

1/6～1/7，位于一般正常固结黏土的回弹指数范围

=sC (0.1～0.2) cC 。 =vC (1.04～1.43)×10－3 cm2/s，

与设计时所采用值差距不大。 
 

表 5  设计采用的固结参数和反分析所得固结参数比较 
Table 5  Comparison of consolidations parameters 

项目 
压缩指数 

Cc 

回弹指数 

Cs 

固结系数 Cv 

/(10－3 cm2·s－1) 

设计时采用地基 
参数 

0.698 – 1.50×10－3 

点 A 0.555 0.083 1.04×10－3 

点 B 0.588 0.083 1.43×10－3 
反分析 
结果 

点 C 0.671 0.116 1.08×10－3 

6  结  论 

本文利用韩国南海岸光阳地区软弱地基的观测 

资料，采用双曲线方法、Hoshino 和 Asaoka 方法推

算出了未来沉降。且利用有限单元法的反分析方法

分析比较了固结特征值和设计时采用的试验值。得

到了如下结论： 

(1) 采用设计阶段的地层条件和地基参数算出 

理论沉降(点 A～C 区间)。对于非常松散上部砂土层 

采用 E. E. de Beer 提出计算公式，算出的瞬时沉降 

为 1.8～7.3 cm，利用 Terzaghi 一维固结理论算出 

固结沉降为 34.7～104.7 cm，点 A～C 区间理论总沉 

降为 42.0～106.8 cm。尤其是砂土层厚为 2.5 m 的 

A 区间的总沉降 42.0 cm 中瞬时沉降 7.3 cm 时为较

大。 

(2) 考虑施工历时，采用沉降预测方法预测出

的最终沉降值双曲线方法比 Hoshino 方法和 

Asaoka 方法其预测精度更高一些。采用双曲线方法

算出固结度在所有的检测点上也得到了相近的结果

(92.6%～93.4%)。采用 Asaoka 方法预测的沉降随设

计间隔 Δt 的增大最终沉降接近实测值，因此对时间

间隔 Δt 的选定应予以慎重考虑。 

(3) 反分析的固结特征值压缩指数为 0.555～

0.671，比设计采用值 0.698 显得偏小，回弹指数为

0.083～0.116，是压缩指数的 1/6～1/7，表现出了正

常固结黏土的特性。固结系数为(1.04～1.43)× 

10－5 cm2/s，与设计时采用的固结系数 1.5×10－5 cm2/s

相近。 

(4) 经反分析得到的固结参数数值大小在室内

试验结果范围内。通过研究发现活用检测数据的沉

降反分析以及通过有限单元法分析的固结参数的验

证，将是评价可靠性比较高的地基参数的有效方法

之一。 
致谢  本文是韩国建设交通部建设核心技术研究

开发事业亲环境智能型道路设计技术开发研究团

(′05～′10)的亲环境智能型道路设计及评价系统开

发(第一细部课题)研究成果的一部分。在此感谢韩

国建设交通部建设核心技术研究开发事业亲环境智

能型道路设计技术开发研究团的资助! 
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