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摘要：通过单点沉降现场实测数据对软土地区兰永一级公路高填方路堤沉降规律进行分析，建立了
指数模型、乘幂模型、双曲线模型、对数模型４种沉降预测模型，并将这４种模型的预测值和实测值
进行对比，在此基础上，利用最小二乘法建立了指数与双曲线模型的组合模型。结果表明：４种模
型中指数模型和双曲线模型的预测精度相对较高，利用指数与双曲线组合模型得到的预测曲线与
实测曲线吻合良好，使误差平方和减小到２２．７８９ｍｍ２，能够满足工程要求；高填方路堤工后沉降在
７３０ｄ左右的时间内基本完成，预测最终沉降量为６０．４４ｍｍ。
关键词：单点沉降计；高填方路堤；预测模型；工后沉降；组合模型
中图分类号：ＴＵ４４７　　　文献标志码：Ａ

Ｆｉｅｌｄ　Ｔｅｓｔ　ｏｆ　Ｈｉｇｈ　Ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ　Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　Ｍｏｄｅｌ

ＺＨＵ　Ｙａｎ－ｐｅｎｇ１，２，ＣＡＩ　Ｗｅｎ－ｘｉａｏ１，２，ＹＡＮＧ　Ｘｉａｏ－ｈｕｉ　１，２

（１．Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｄｉｓａｓｔｅｒ　Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｏｆ　Ｇａｎｓｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｌａｎｚｈｏｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ　７３００５０，Ｇａｎｓｕ，Ｃｈｉｎａ；２．Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ
Ｄｉｓａｓｔｅｒ　Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｏｆ　Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｌａｎｚｈｏｕ，７３００５０，Ｇａｎｓｕ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｌａｗｓ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ　ｏｎ　Ｌａｎｚｈｏｕ－Ｙｏｎｇｊｉｎｇ　ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ　ｉｎ　ｓｏｆｔ　ｓｏｉｌ
ａｒｅａ　ｗｅｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｉｎ－ｓｉｔｅ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｄａｔａ　ｂｙ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐｏｉｎｔ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｇａｕｇｅ．Ｆｏｕｒ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ　ｍｏｄｅｌｓ　ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ　ｍｏｄｅｌ，ｐｏｗｅｒ　ｍｏｄｅｌ，ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ
ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｗｅｒｅ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ　ｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ
ｗｅｒｅ　ｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｉｓ，ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｉｎｄｅｘ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｗａｓ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ａｒｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ　ａｃｃｕｒａｔｅ
ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌｓ，ｔｈｅ　ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｉｎｄｅｘ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ
ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ａｇｒｅｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｒｒｏｒ　ｓｕｍ　ｏｆ　ｓｑｕａｒｅｓ　ｉｓ　２２．７８９ｍｍ２，

ｗｈｉｃｈ　ｓａｔｉｓｆｙ　ｔｈｅ　ｎｅｅｄ　ｏｆ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｔｈｅ　ｐｏｓｔ－ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ　ｗｉｌｌ
ｆｉｎｉｓｈ　ｗｉｔｈｉｎ　ａｂｏｕｔ　７３０ｄ，ｔｈｅ　ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ　ｆｉｎａｌ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｉｓ　６０．４４ｍｍ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｓｉｎｇｌｅ　ｐｏｉｎｔ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｇａｕｇｅ；ｈｉｇｈ　ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ；ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ；ｐｏｓｔ－ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ；ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

０ 引　言
随着中国高等级公路建设的需求增多，越来越

多的高填方路堤应用到公路建设中，而建设高填方
公路不可避免地要面临路堤沉降问题。近年来，科
研技术人员为解决这个问题做了部分研究工作，目



前预测路堤最终沉降和工后沉降主要有分层总和

法、数值计算法、实测沉降资料预测法。土体是一种
复杂的工程材料，试验得到的土体参数是比较离散
的，而需要大量试验来获取尽可能接近实际参数的
分层总和法和数值计算法显示出局限性，依据现场
实测沉降资料的预测法就显示出独有的优势，它是
在对实测数据分析的基础上做出的预测，能考虑诸
多因素对土体沉降的影响，预测结果与实际情况往
往吻合较好［１］。这类方法包括指数曲线法、Ｓ形成
长曲线法、双曲线法、泊松曲线法、Ａｓａｏｋａ法［２］、三
点法、遗传算法、灰色系统法、人工神经网络法［３］。
目前，指数曲线法对沉降数据后期拟合程度较

好，但对前期沉降拟合不够稳定；双曲线法是根据不
同的填土高度和时间测得相应的沉降量。该方法一
般将开始沉降的时刻取为荷载稳定期，仅适用于一
级加荷的情况；Ａｓａｏｋａ法最大的缺点是最终沉降量
的预测值过分依赖于时间间隔的划分。总之，以上
这些单一的方法是针对量值较大的沉降，而关于量
级小、相对波动大的沉降预测方法研究甚少［４－１３］。
因此，利用“组合”的思想，结合高等级公路工程的结
构特性、地质特征以及沉降量级小、数据相对波动大
等特点，对沉降预测方法进行系统分析和优化比选，
然后进行组合，得到稳定性好、精度高、操作方便的
组合预测方法。
本文通过单点沉降计即电测位移传感器上接沉

降板，下接测杆并套金属软管、锚头，当底层锚头基

础下沉时，沉降板随基础一起下沉并使传感器与测
杆之间发生相对滑移，得到现场大量监测数据。对
工程中常用的指数、乘幂、双曲线、对数模型进行对
比研究，分析其变形规律，建立４种沉降预测模型；
基于最小二乘法，建立指数与双曲线模型的组合模
型，分析其特性，探讨其合理性，从而预估高填方路
堤的最终沉降量。为软土地区高填方路堤最终沉降
量的计算提供理论依据。

１ 工程概况

甘肃省兰永一级公路第４标段高填方路堤为本
文试验的沉降监测对象，该高填方路堤先采用浅层
换填法清除表面软塑土，再通过压路机分层压实与
重锤隔层夯实相结合的方式填筑处理。采用一级公
路标准建设，设计车速为６０ｋｍ·ｈ－１，整体式路基
宽度为２３．０ｍ，分离式路基宽度为１１．２５ｍ，路线
全长４８．２４６ｋｍ。高填方路堤位于兰永一级公路第

４标段（道路桩号Ｋ２４＋０００～Ｋ２４＋４００），采用土石
混填材料，材料来源为左侧边坡开挖的红泥岩和粉
质黏土，路基顶面回填１ｍ左右的砂砾，局部水浇
地或沼泽芦苇地路段采用浅层换填后，再利用强夯
垫层法处理，最大填土高度１８ｍ。该高填方路堤的
浅层换填设计如图１所示。
地质断面特性见表１。Ｋ２４＋３５０路段为风积

黄土，最大干密度为１．９ｇ·ｃｍ－３，最佳含水量为

１２．７％，加州承载比（ＣＢＲ）为９％，压实度为９６％。

图１ 浅层换填设计（单位：ｃｍ）

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　Ｓｈａｌｌｏｗ　Ｌａｙｅｒ　Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ（Ｕｎｉｔ：ｃｍ）

２ 试验方案

２．１ 沉降监测点的布置
根据兰永一级公路的具体情况，本文工程第４

标段监测位置沿道路纵断面布置２列监测点，分别
在右幅路基（黄羊头→永靖方向）右路肩中心和超车
道中心，２列纵向监测位置处沿道路纵向每隔１ｍ
打孔，按不同深度布置单点沉降计，具体测点布置如

图２～４所示。

２．２ 沉降计的埋设与安装
该段路基填料为土石混填材料，材料来源为左

侧边坡开挖的红泥岩和粉质黏土，路基顶面回填１
ｍ左右的砂砾。现场钻孔与沉降计的埋设如图５
所示。

２．３ 监测方法
本文试验沉降监测采用单点沉降计，其型号为
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表１ 地质断面特性

Ｔａｂ．１ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｅｃｔｉｏｎ

土层编号 土层 土层特点

① 黄土
浅黄色，土质较均匀，干燥—稍湿，含砂量较

高，主要以粉粒组成，可塑。

② 黄土
浅红色，稍湿，土质较均匀，含砂量较高，黏粒

含量较高，硬塑。

③ 卵石
黄褐色—青灰色，分选性差，磨圆度较好，骨架

成分以变质砂岩碎屑组成。

④ 泥岩
紫红色，成岩性好，抗风化能力差，遇水易软

化、易崩解，岩芯呈碎块状。

⑤ 泥岩
紫红色，中厚层状构造，泥质结构，岩芯断面新

鲜，软硬不均匀。

图２ 单点沉降计布置平面图

Ｆｉｇ．２ Ｐｌａｎ　ｏｆ　Ｓｉｎｇｌｅ　Ｐｏｉｎｔ　Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　Ｇａｕｇｅｓ

图３ 路肩位置剖面图

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　Ｒｏａｄ　Ｓｈｏｕｌｄｅｒ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

图４ 超车道位置剖面图

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　Ｏｖｅｒｔａｋｉｎｇ　Ｌａｎｅ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ＪＭＤＬ４７４０，量程为４００ｍｍ，灵敏度为０．１ｍｍ，标
距为２　２１０ｍｍ。单点沉降计由沉降板、电测位移传
感器、测杆及金属软管、锚头、加长杆、底层锚头等组
成，是一种埋入式电感调频类智能位移计。单点沉
降计利用电磁感应原理，与测杆固接的导磁体活塞
杆插入螺管线圈并可来回移动，线圈的电感量与导

图５ 沉降计埋设与安装

Ｆｉｇ．５ Ｂｕｒｙｉｎｇ　ａｎｄ　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　Ｇａｕｇｅｓ

磁体活塞杆插入线圈的长度有关。当发生位移时，
将引起线圈电感量的变化，电感调频电路将线圈电
感量的变化变换成频率信号，通过读数仪即可显示
位移值。电感式单点沉降计采用钻孔式安装，如图

６所示。

图６ 单点沉降计的安装（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｉｎｇｌｅ　Ｐｏｉｎｔ

Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　Ｇａｕｇｅ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

本文高填方路段最大填方高度为１８ｍ，分别在
路肩和超车道位置布置单点沉降计，深度分别为３，

６，９，１２，１５，１８ｍ，共埋设１２个单点沉降计，沉降计
编号和埋置深度如表２所示。

３ 沉降规律分析

为分析高填方路堤总体沉降规律，路肩位置选
取编号为６２２７４２，６２２７５１，６２２７３０，６２２７６４，６２２７６２，
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表２ 高填方路肩和超车道单点沉降计编号及埋置深度

Ｔａｂ．２ Ｓｉｎｇｌｅ　Ｐｏｉｎｔ　Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　Ｇａｕｇｅ　Ｎｕｍｂｅｒ　ａｎｄ　Ｂｕｒｉｅｄ　Ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　Ｈｉｇｈ　Ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ　Ｒｒｏａｄ　Ｓｈｏｕｌｄｅｒ　ａｎｄ　Ｏｖｅｒｔａｋｉｎｇ　Ｌａｎｅ

沉降计编号
路肩 ６２２７４２　 ６２２７５１　 ６２２７３０　 ６２２７６４　 ６２２７６２　 ６２２７０４

超车道 ６２２７２４　 ６２２６８０　 ６２２６７４　 ６２２７３６　 ６２２７２３　 ６２２７０１

埋置深度／ｍ　 ３　 ６　 ９　 １２　 １５　 １８

６２２７０４的沉降计，埋置深度分别为３，６，９，１２，１５，１８
ｍ；由于施工，编号为６２２７２４的沉降计被损坏，即选
取超车道位置编号为 ６２２６８０，６２２６７４，６２２７３６，

６２２７２３，６２２７０１的沉降计，埋置深度分别为６，９，１２，

１５，１８ｍ。路肩与超车道沉降计埋设处于同一水平
线上。监测时间从２０１４年９月２０日至２０１５年９
月２０日，历时３６５ｄ，共进行１２次现场监测。数据
以９月２０日的监测为基准，此时间后所得沉降数据
均为相对沉降量。
路肩与超车道填方体沉降监测结果分别如图

７，８所示，“－”表示土层沉降向下发生位移，其中，ｔ
为时间，ｓ为沉降量。

图７ 路肩沉降量与时间关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｔｉｍｅ　ｏｆ　Ｓｈｏｕｌｄｅｒ

图８ 超车道沉降量与时间关系曲线

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｔｉｍｅ　ｏｆ　Ｏｖｅｒｔａｋｉｎｇ　Ｌａｎｅ

根据对第４标段路堤现场实测，由图７，８可以
看出：路肩位置的沉降大于超车道沉降，这与路肩一
侧没有侧向约束而超车道两侧有约束有关；对比路
肩与超车道沉降，以深度３ｍ 处填方体沉降量最
小，深度１８ｍ处沉降量最大，填方体沉降速率呈先
增大后减小，最后趋于平缓的趋势，０～４０ｄ的沉降
量变化较小，但曲线陡峭，即沉降速率一直增大；

４０～１６０ｄ沉降量继续增加，沉降速率较前３０ｄ减
小，并在１６０ｄ达到峰值；１６０～２５０ｄ沉降速率越来
越小，大约在２５０ｄ沉降速率开始趋于平缓稳定。

４ 沉降预测模型对比

４．１ 沉降预测模型的建立及对比分析
运用ＯＲＩＧＩＮ软件，选取指数、乘幂、双曲线和

对数４种公式模型，对超车道沉降计编号６２２６７４
（埋置深度９ｍ），６２２７３６（埋置深度１２ｍ），６２２７２３
（埋置深度１５ｍ）的０～３６５ｄ实测数据进行曲线拟
合，得到与实测曲线最接近的曲线模型，即拟合曲线
与实测曲线的判定系数Ｒ２ 最为接近１。建立的模
型如表３所示。
由表３可知，对于超车道３种深度单点沉降计

监测数据的拟合指数模型、双曲线模型和对数模型
的判定系数均在０．９５以上，乘幂模型较这３种模型
判定系数稍小，但也达到了０．９４。因此，对于短期
沉降预测，４种模型都可以做出较为准确的预测。
为进一步分析出各模型的预测精度，以超车道

沉降计编号６２２７２３、埋置深度１５ｍ为例，将各模型
预测沉降量与现场实测数据进行比对，并对４２０，

４５５，４９０，５２５，５６０，５９５，６３０，６６５，７００，７３５，７７０，８０５，

８４０ｄ的沉降量进行了预测，结果如表４所示。
计算出各模型误差平方和，结果见表５。４种预

测模型曲线如图９所示。
由表４可知，超车道沉降计编号６２２７２３、埋置

深度１５ｍ的实测数据在０～３５ｄ内沉降较快，３５～
７０ｄ内沉降大幅度增加，之后一直到３６５ｄ，实测沉
降量平稳增加。分析其原因，由于路堤完成填筑后，
填方体自重与路面车辆荷载共同作用使各土层的变

形处于明显变化状态；随着时间的增加，下层土体发
生一定的压缩下沉后导致沉降盘下沉，电测位移传
感器随着土体下沉，但土体下沉滞后于沉降盘下沉，
使电测位移传感器相对于沉降盘向上运动，因此现
场监测数值会出现一段时间内变化不大的现象。
比较表４中沉降实测值与各模型的预测值，乘

幂模型和对数模型的预测值相对偏大，指数模型与
双曲线模型的预测值相对偏小。比较表５中４种模
型的误差平方和可知，指数模型和双曲线模型的误
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表３ 沉降预测模型

Ｔａｂ．３ Ｆｏｒｅｃａｓｔ　Ｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ　Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

沉降计编号 ６２２６７４　 ６２２７３６　 ６２２７２３

指数模型
ｙ＝３２．６７－３１．２０ｅ－０．００３　８ｘ　 ｙ＝４３．０２－４０．２５ｅ－０．００８　８ｘ　 ｙ＝５１．１２－５７．０３ｅ－０．０１０　１ｘ

Ｒ２＝０．９５７　１　 Ｒ２＝０．９５９　５　 Ｒ２＝０．９９１　７

乘幂模型
ｙ＝０．８０３　６ｘ０．５８４　３　 ｙ＝４．７１３　１ｘ０．３７４　４　 ｙ＝５．７７５　９ｘ０．３９３　１

Ｒ２＝０．９４２　３　 Ｒ２＝０．９４６　８　 Ｒ２＝０．９４３　４

双曲线模型
ｙ＝ ４３．９６９　２ｘ
２８０．８３６　９＋ｘ ｙ＝ ５２．１９８　４ｘ９３．２４０　４＋ｘ ｙ＝ ７２．１９７　３ｘ９８．６３１　４＋ｘ

Ｒ２＝０．９５８　０　 Ｒ２＝０．９７０　１　 Ｒ２＝０．９８８　９

对数模型
ｙ＝１６．２６９ｌｎ（ｘ＋１０８．０１０）－７５．１６９　 ｙ＝１２．７９２ｌｎ（ｘ＋１４．３０５）－３３．７４６　 ｙ＝１３．３９８ｌｎ（ｘ－１８．３７２）－２１．５１１

Ｒ２＝０．９５７　５　 Ｒ２＝０．９７４　８　 Ｒ２＝０．９７４　６

表４ 各模型沉降预测值与实测值比较

Ｔａｂ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　Ｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ

Ｍｅａｓｕｒｅｄ　Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ｍｏｄｅｌｓ

时间／ｄ
沉降／ｍｍ

实测值 指数模型 乘幂模型 双曲线模型 对数模型

０　 ０．００　 ０．０９　 ０．００　 ０．００

３５　 １６．２５　 １７．０７　 ２３．３７　 １８．９１　 １６．１５

７０　 ３１．７１　 ２９．００　 ３０．６９　 ２９．９７　 ３１．３３

１０５　 ３６．９１　 ３７．３７　 ３５．９９　 ３７．２３　 ３８．２７

１４０　 ４０．８４　 ４３．２５　 ４０．３０　 ４２．３６　 ４２．８２

１７５　 ４５．６７　 ４７．３８　 ４３．９９　 ４６．１７　 ４６．２０

２１０　 ５１．５９　 ５０．２８　 ４７．２６　 ４９．１２　 ４８．９１

２４５　 ５４．０９　 ５２．３２　 ５０．２１　 ５１．４７　 ５１．１５

２８０　 ５４．６０　 ５３．７５　 ５２．９２　 ５３．３９　 ５３．０８

３１５　 ５４．８７　 ５４．７５　 ５５．４２　 ５４．９８　 ５４．９６

３５０　 ５４．９５　 ５５．４６　 ５７．７７　 ５５．３２　 ５６．２６

３８５　 ５５．０５　 ５５．９５　 ５９．９７　 ５６．４７　 ５７．６０

４２０　 ５６．３０　 ６２．０６　 ５８．４７　 ５８．８２

４５５　 ５６．５４　 ６４．０４　 ５９．３４　 ５９．９４

４９０　 ５６．７１　 ６５．９４　 ６０．１０　 ６０．９７

５２５　 ５６．８４　 ６７．７５　 ６０．７８　 ６１．９３

５６０　 ５６．９２　 ６９．４９　 ６１．３９　 ６２．８３

５９５　 ５６．９８　 ７１．１７　 ６１．９３　 ６３．６７

６３０　 ５７．０２　 ７２．７８　 ６２．４２　 ６４．４６

６６５　 ５７．０５　 ７４．３５　 ６２．８７　 ６５．２０

７００　 ５７．０７　 ７５．８６　 ６３．２８　 ６５．９１

７３５　 ５７．０８　 ７７．３３　 ６３．６６　 ６６．５８

７７０　 ５７．１０　 ７８．７６　 ６４．００　 ６７．２２

８０５　 ５７．１０　 ８０．１５　 ６４．３２　 ６７．８３

８４０　 ５７．１０　 ８１．５０　 ６４．６１　 ６８．４１

表５ 各模型误差平方和

Ｔａｂ．５ Ｅｒｒｏｒ　Ｓｕｍ　ｏｆ　Ｓｑｕａｒｅｓ　ｏｆ　Ｍｏｄｅｌｓ

预测模型 指数模型 乘幂模型 双曲线模型 对数模型

误差平方和／ｍｍ２　 ２３．６６７　 １２４．７９８　 ２９．３１６　 ３２．５３６

差平方和小于其他２种模型，所以其预测精度高于
其他２种模型。

图９　４种预测模型曲线

Ｆｉｇ．９ Ｆｏｕｒ　Ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ　Ｃｕｒｖｅｓ

由图９可以看出，乘幂模型曲线在０～３１５ｄ比
较接近于实测曲线，３１５ｄ之后是４种曲线中增长速
率最快的，也是与实测值偏离程度最大的。对数模
型曲线增长速率低于乘幂模型曲线，但高于其他２
种曲线，预测值在３１５ｄ以后开始高于实测值。在

０～３１５ｄ，与前２种曲线比较，双曲线模型是４种曲
线中与实测值拟合程度较高的。指数模型是４种曲
线中后期增长最慢的，它的拐点在２００ｄ，０～２００ｄ
预测沉降速率持续增大，２００ｄ之后沉降速率逐渐
开始平缓，在３１５ｄ曲线开始进入收敛阶段，并在接
近７００ｄ时达到收敛极限。
与其他３种预测曲线比较，指数曲线收敛较快，

在０～３６５ｄ内，其预测值与实际值相比偏小。指
数、乘幂、双曲线和对数模型４种曲线均属于光滑曲
线，因此对于分层填筑夯实的路堤，沉降量的预测存
在着先天不足，仅有指数模型曲线存在明显拐点，而
且随着时间的增加其预测模型沉降量有收敛值，其
余３种模型都是随时间增加沉降量无限增长，无法
预测其最终沉降量。

４．２ 建立组合模型
由以上分析可知，超车道沉降计编号６２２７２３、

埋置深度为１５ｍ的指数模型和双曲线模型预测精
度优于其他２种模型。如果没有时间上的限定，双
曲线模型的沉降量预测无法收敛，而指数模型的沉
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降量预测虽可以收敛，但有明显拐点，即收敛过快。

为更准确地预测沉降，将２种模型组合进行优缺点
互补，即选取指数模型和双曲线模型组合进行路堤
长期沉降的预测。对于同一预测问题，设有ｎ种预
测模型和Ｎ 个时间点，并假设：ｙ（ｔ′）为第ｔ′期的实
际观测值，ｔ′＝１，２，３，…，Ｎ；^ｙｉ（ｔ′）为第ｉ个模型的
第ｔ′期预测值；ｗｉ（ｔ′）为第ｉ个预测模型在第ｔ′期的

加权值［１４］，且满足
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ（ｔ′）＝１（ｔ′ ＝１，２，３，…，

Ｎ），ｗｉ（ｔ′）≥０（ｉ＝１，２，３，…，ｎ）；ｓｉｔ′＝ｙ（ｔ′）－^ｙｉ（ｔ′）

为第ｉ种模型在第ｔ′期的预测误差（ｔ′＝１，２，３，…，

Ｎ），则组合预测模型可表示为

ｙ^（ｔ′）＝
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ（ｔ′）^ｙｉ（ｔ′） （１）

式中：^ｙ（ｔ′）为组合预测模型的第ｔ′期值。
设Ｗ１，Ｗ２ 分别为指数模型和双曲线模型的权

重系数，且满足Ｗ１＋Ｗ２＝１，其中Ｗ１≥０，Ｗ２≥０；

ｙ１（ｔ′），ｙ２（ｔ′）分别为指数模型和双曲线模型函数，
则组合预测模型函数可表示为

ｙ^（ｔ′）＝Ｗ１ｙ１（ｔ′）＋Ｗ２ｙ２（ｔ′） （２）

综上所述，求解模型的关键在于最佳权重系数
的确定。基于最小二乘法，最佳权重系数Ｗｉ（ｔ′）应
满足残差平方和Ｓ达到最小［１４］，其中

Ｓ＝
Ｎ

ｔ′＝１

［（^ｙ（ｔ′）－ｙ（ｔ′）］２ （３）

对于本文试验现场路堤沉降监测，由于每一个
时间点都对应一组权重系数和一期预测值，无法准
确得到一个组合模型，并且计算很复杂。因此，为简
化计算和方便应用，利用 ＭＡＴＬＡＢ２０２Ｂ编制计算
程序，选取时间０～３６５ｄ中的１２个时间点和其对
应的实测值，通过比较优选出一组变权重系数使得
预测值与实测值的误差平方和最小，计算结果见表

６。组合模型的预测曲线与实测曲线的对比结果如
图１０所示。

表６ 权重系数与误差平方和

Ｔａｂ．６ Ｗｅｉｇｈｔ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ａｎｄ　Ｅｒｒｏｒ　Ｓｕｍ　ｏｆ　Ｓｑｕａｒｅｓ

超车道沉降计编号 权重系数 误差平方和／ｍｍ２

６２２７２３
指数模型 双曲线模型

０．５１６　 ０．４８４
２２．７８９

　　由图１０可以看出，组合模型的预测值与现场
实测数据拟合程度相对较高，并且曲线存在收敛值，

故可以预估最终沉降量。

基于指数模型的收敛趋势，使得组合模型有一

图１０ 组合模型预测曲线与实测曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　Ｃｕｒｖｅ　ａｎｄ　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　Ｍｏｄｅｌ

个收敛时间。根据表４指数模型的预测值可知，在

７７０ｄ左右模型达到了极限沉降值，因此可以认为
本文试验路堤工后沉降约在７７０ｄ内基本完成。组
合模型为

ｙ^＝０．５１６（５７．１１９－５７．０３２ｅ－０．０１０　１ｘ）＋

　　０．４８４７２．１９７　３ｘ９８．６３１　４ｘ
（４）

由式（４）可知，当０≤ｘ≤７７０时最终沉降量为

６０．４４ｍｍ。

根据组合模型对沉降量的预测，高填方路堤在
完工后３６５ｄ内沉降量可达到９０％，在７３０ｄ左右
的时间里沉降基本完成。

５ 结 语

（１）高填方路堤填方体路肩位置沉降量大于超
车道位置，这与路肩一侧没有侧向约束而超车道两
侧有侧向约束有关。对于同一水平断面来说，即使
在填方因素基本相同的情况下，也有可能产生沉降
差异。

（２）指数模型、乘幂模型、双曲线模型和对数模
型均能较为准确地拟合本文路堤的短期实测沉降数

据，比较４种模型的误差平方和，指数模型和双曲线
模型拟合程度更优，预测精度更高。指数模型虽然
有收敛值，但存在明显拐点，即收敛过快，其他３种
模型都是随时间的增加沉降量无限增加，故无法预
测最终沉降量。

（３）建立指数和双曲线的组合模型，结合两者的
优点，弥补其缺点，能较好地使误差平方和减小到

２２．７８９ｍｍ２，提高了预测精度，并且可以预测高填
方路堤最终沉降量，为指导类似工程提供借鉴。

（４）兰永一级公路高填方路堤完工后３６５ｄ内
沉降量基本达到９０％，工后沉降在７３０ｄ左右的时
间内基本完成，预测最终沉降量为６０．４４ｍｍ。
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