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摘  要 

针对软弱土地区管廊地基沉降预测问题，为了更加有效可靠地预测软土地基沉降，本文基于沉降量与沉

降速率间的微分动力学关系，构建出沉降曲线动力学预测模型。并将该模型与实测数据以及数值结果进

行对比，以验证该理论模型的有效性。针对某地区软土地区综合管廊地基沉降，选用两种典型的沉降改

变速率，求解得到了指数曲线模型以及双曲线模型。构建观测数据偏差的平方和达到最小且最大优度的

优化模型，将上述两种模型与实测数据进行对比。结果表明：指数曲线模型更适合应用于该地区地基沉

降全过程的沉降预测。 
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Abstract 
For the problem of predicting the settlement of utility culvert foundations in soft soil areas, in or-
der to predict the settlement of soft soil foundations more effectively and reliably, this paper con-
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structs a settlement curve dynamics prediction model based on the differential dynamics rela-
tionship between the settlement amount and the settlement rate. The model is also compared with 
the measured data and numerical results to verify the validity of the theoretical model. The expo-
nential curve model and the hyperbolic model were obtained by solving two typical settlement 
change rates for the settlement of utility culvert foundations in soft soil areas. The optimization 
model is constructed to minimize the sum of squares of deviations from the observed data and to 
maximize the goodness, and the two models are compared with the measured data. The results 
show that the exponential curve model is more suitable for the settlement prediction of the whole 
process of foundation settlement in this area. 
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1. 引言 

综合管廊作为能够容纳电力、通信、雨污水、燃气、热力等市政管线的公共设施，具有保障市政管

线安全、提高地下空间利用率、美化城市环境、避免路面重复开挖等优点，是新型城镇化发展的需要[1] [2] 
[3]。在软土地区，投入运营的综合管廊因各种原因产生长期沉降，纵向呈现出沉降的不均匀性，这种长

期沉降成为影响管廊结构运营安全的关键问题[4]。东南沿海地区分布的软弱土表现出高含水量、高压缩

性、强度较低和透水性较低等较差的工程性质。在深厚软弱土地区建设综合管廊，往往需要选取适当的

地基处理方案，以避免综合管廊在施工过程及正常运行后产生较大沉降。 
国内外学者对地基沉降预测进行了深入的研究，也取得了丰硕的成果[5] [6] [7] [8] [9]。软基段沉降

的预测方法虽多，但由于软土自身的复杂性，加之上部荷载与结构的影响，能够较准确预测的方法却很

少，利用现有的观测资料预测长期沉降是一种相对理想的方法[10] [11] [12]。 
为了可靠有效地预测深厚软弱土综合管廊地基沉降，以便于对该地区管廊建设以及运营维护提供理

论支撑，本文基于沉降量与沉降速率间的微分动力学关系，构建出沉降曲线动力学预测模型。并将该模

型与实测数据以及数值模拟结果进行对比，以验证该理论模型的有效性。最后运用该模型对该地区综合

管廊地基沉降进行预测。 

2. 沉降曲线机理模型 

设 时刻沉降量为 ( )S t ，沉降量改变速率为 λ ，则 t∆ 时段内沉降改变为 

( ) ( )
( )

S t t S t
t

S t
λ

+ ∆ −
= ∆                                     (1) 

即 

( ) ( ) ( )
S t t S t

S t
t

λ
+ ∆ −

=
∆

                                   (2) 

当 0t∆ → 时，离散方程(2)可化为： 
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( )d
d
S S t
t

λ=                                         (3) 

注意：这里隐含着沉降量关于时间的函数是连续可微的；如果沉降函数是不可微函数(关于时间)，可

将方程(2)写作离散方程： 

( ) ( ) ( )1S t t t S tλ+ ∆ = + ∆                                   (4) 

初始沉降量或者某个参考时刻沉降量为 S0，即 

( ) 00S t S= =                                       (5a) 

如果沉降最终稳定于某个量，即 

( )lim
t

S t S∞→∞
=                                      (5b) 

当沉降量改变速率为 λ 为常数时，求解方程(3)与(5a)可得 

0e tS S λ=                                         (6) 

事实上，沉降改变速率与土体性质、荷载水平以及往期沉降等因素有关，将沉降改变速率作为常数

更多的是一种大尺度均匀化的预估，往往很难做到精确有效预测沉降量。目前最为常用的几种沉降曲线

模型，均可以看作在沉降速率取不同的时间函数时上述微分动力方程的解。 

当 ( )
2

2

2
1 2

1 2

e
1 e

C t

C t

C Ct
C C

λ
−

−=
+

时，求解方程(3)与(5b)可得泊松指数曲线模型： 

2
11 e C t

SS
C

∞
−=

+
                                    (7) 

其中，C1 与 C2 为拟合参数。 

当 ( ) ( )
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2
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β
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+ + +
时，求解方程(3)与(5b)可得双曲曲线模型： 

2
1

3
21

tS
t

ββ
β

β
= +

+
                                  (8) 

常用的经典预测沉降曲线模型，均可看作由方程(3)与(5)构成的微分动力系统在不同沉降速率情形下

的解。但是，上述曲线模型在预测沉降时或多或少的存在着误差，对于这些误差形成的原因，从理论上

还没有形成一般定量的分析。由此可见，在预测长期沉降理论中的关键是确定沉降改变速率。此速率一

般是随着时间变化而变化的，它往往很难根据有限的实测数据进行标定的，需要根据实测数据定时更新

速率时间函数，以便于更加可靠有效地预测未来沉降。需要注意的是实测数据又依赖于当前软土地基以

及管廊主体结构的形式而定。 

3. 工程背景 

本文以某市地下综合管廊一期工程管廊标准段为背景，管廊工程长约 12.3 km，需穿越 13 条河道 7
条道路；共设三舱，分别为综合舱、燃气舱和电力舱，拟容纳 220 KV 电缆、110 KV 电缆、10 KV 电缆、

通讯电缆、给水管、中水管、燃气管等市政管线。路段地表水系纵横交错，河流多弯曲，受地势影响而

形态各异。表部主要由海积的黏土组成，下部为巨厚的淤泥质土。场区地基土细分为 4 个工程地质层，

主要为海积黏土、海积淤泥、淤泥质土等。场地地貌类型为海相淤积平原，淤泥、淤泥质软土厚度 20~30 
m 不等，一般 20 m 左右，为典型的软土地基。土层性能见表 1。 
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Table 1. Soil properties 
表 1. 土层性能 

层级 土类型 层厚与埋深 性状 

②1b层 淤泥质粉质黏土 
层厚 2.40~7.80 m， 

层顶埋深 0.60~1.90 m， 
相应高程为 0.29~2.15 m 

灰色，流塑，厚层状，含粉土团块及有机质碎

屑，韧性中等，岩芯干强度中等，土质不均，

局部为淤泥质黏土。 

②2b层 淤泥质黏土 
层厚 6.90~11.50 m， 

层顶埋深 5.00~11.00 m， 
相应高程为−9.09~−3.98 m 

灰色，流塑，鳞片状~厚层状，偶含有机质及

贝壳碎屑，韧性高，岩芯干强度高，土质不均，

局部为淤泥。 

②3a层 淤泥 
层厚 1.90~7.50 m， 

层顶埋深 15.50~20.30 m， 
相应高程为−17.90~−14.45 m 

灰色，流塑，鳞片状~厚层状，偶含有机质及

贝壳碎屑，韧性高，岩芯干强度高，土质不均，

局部为淤泥质黏土。 

4. 沉降预测 

为了更好的预测该地区管廊地基沉降，沉降改变速率选用 ( )
3
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，对应的解分别为泊松曲线模型与双曲线模型进行沉降预测，并将预测 

结果与实测数据进行对比。 
指数曲线模型为 

3

1

21 e tS β

β
β −=

+
                                    (9) 

双曲线模型为 
2

1
3

21
tS

t

ββ
β

β
= +

+
                                  (10) 

其中，S 为沉降量，t 为时间， ( )1,2,3i iβ = 为待定参数组。 
根据实测数据 ( ),i it S ，( 1, 2, ,i n= � )，寻找函数 ( ),S t β 使得函数在点 ti 处的函数值与观测数据偏差

的平方和达到最小，并使得拟合优度达到最大。即 
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其中，R 为拟合优度。 
图 1 表示指数曲线模型与实测数据对比，拟合优度 98%。图 2 表示双曲曲线模型与实测数据对比，

拟合优度 95%。表 2 是两种曲线模型参数取值。结果表明两种曲线模型与实测数据基本都能较好的匹配，

而指数曲线模型呈现更加优秀的拟合优度。利用曲线模型对地基沉降进行预测时，不同阶段的预测精度

不同，利用泊松曲线模型对地基沉降进行预测时，在预测沉降的各个阶段相对于双曲线都有较高的预测

精度，因此，对比来看，对于该地区沉降预测模型选取指数模型更加符合实际。 
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Figure 1. Comparison between exponential curve model and measured 
data 
图 1. 指数曲线模型与实测数据对比 

 

 
Figure 2. Comparison between hyperbolic curve model and measured 
data 
图 2. 双曲曲线模型与实测数据对比 

 
Table 2. Parameter values of prediction model 
表 2. 预测模型参数取值 

 1β  2β  3β  

指数曲线模型 −57.87 4.40 0.0233 

双曲线模型 −2.36 1.68 −6.57 

 
此外，根据指数曲线模型性质，可以得出： 

3

1
1

2

lim
1 e tt β

β
β

β −→∞
=

+                                    (12) 

由此可以求得最终沉降值为 1β 。 
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5. 结论 

本文基于沉降改变速率，建立了预测针对地下综合管廊这种结构形式软土地基沉降的常微分动力学

模型。选取不同的改变速率，即可得到沉降预测曲线。针对某地区软土地区综合管廊地基沉降，选用两

种典型的沉降改变速率，求解得到了指数曲线模型以及双曲线模型。构建了观测数据偏差的平方和达到

最小且最大优度的优化模型，将上述两种模型与实测数据进行对比。具体结论如下： 
1) 常用的经典预测沉降曲线模型，均可看作微分动力模型在不同沉降速率情形下的解； 
2) 在预测沉降的各个阶段相对于双曲线都有较高的预测精度，因此，指数曲线模型更适合应用于该

地区地基沉降全过程的沉降预测； 
3) 根据指数曲线模型的极限值预测本地区综合管廊标准段地基最终沉降量约为 57.87 mm。 
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