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摘  要：准确、合理地预测线路工后沉降是高速铁路建设的关键，现场沉降观测数据表明不同饱和度地区路基沉降曲

线线型变化较大，基于饱和理论的沉降预测方法在工后沉降预测中存在不能准确描述沉降规律，且存在预测值偏小的

风险。基于实测沉降规律，提出了一个适用于非饱和土地区路基的沉降预测曲线模型。分析了预测曲线模型的特点，

并基于最小二乘法给出模型参数的求解方法。结合兰新铁路第二双线 LXS-15 标段沉降数据，提出相关系数、偏差度、

稳定度为模型有效性检验指标，结合施工完成 2 a 的实测资料，进行了在施工完成 3 个月及 6 个月所提模型与规范要求

3 种预测模型的对比研究；对 3 条不同饱和程度高铁路基沉降预测结果表明所提出的非饱和土预测模型具有较好的精度

和广泛的适用性，为非饱和土地区高速铁路建设合理判断工后沉降提供参考。 
关键词：非饱和土；高速铁路；工后沉降；预测模型 

中图分类号：TU443       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2017)06–1089–07 
作者简介：冯怀平 (1975–  ) ，男，副教授，主要从事非饱和土测试及数值模拟等方面研究。 E-mail: 

fenghuaiping@stdu.edu.cn。 

Prediction model for settlement of high-speed railway embankment in                   
unsaturated areas 
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Abstract: The precise prediction of post-construction settlement for high-speed railways is one of the key techniques in 

successful construction of high-speed railways. The in-situ observation data show that the shapes of settlement vary greatly 

under different unsaturated conditions. Limitations and risks are observed to predict unsaturated settlement using the traditional 

predication methods based on the saturated theory. A new prediction method for post-construction settlement of unsaturated 

high-speed railway embankment is proposed. The characteristics of the proposed model are analyzed, and the solving algorithm 

for the model is developed. Based on the observed settlement data in LXS-15 of Lanzhou-Xinjiang Double-Line Railway, 

predictions are carried out respectively using the proposed model and other three methods. By defining the correlation 

coefficient, deviation degree and stability property as the evaluation indices and using 2 years' continuous in-situ observation 

data, the prediction precision is investigated and compared. The applications in three sections with different saturations show 

that the proposed settlement prediction model is feasible and scientific for unsaturated embankment of high-speed railways, and 

it may provide a method for prediction of post-construction settlement of high-speed railways in unsaturated areas.     
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0  引    言 
为了保证高速铁路行车的高速性和平顺性，对高

速铁路工后沉降有严格限制，因此准确预测工后沉降，

确定合理的铺轨时间对于高速铁路建设至关重要。目

前规范要求通过现场沉降观测，利用曲线拟合的方法

判断路基的工后沉降[1]。规范推荐使用的沉降模型曲

线法，包括双曲线法、指数曲线法、星野法、Asaoka
法、泊松曲线法。这些方法多数是基于饱和土理论或

者饱和地区沉降变形规律得到，然而，近年来，中国

高速铁路网的进一步细化和“一带一路”战略的实施，

大量的高速铁路在中西部等非饱和土地区修建。因此，

研究非饱和土地区路基沉降变形规律对于指导高速铁

路的建设工期具有重要意义[2]。 
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现场实测数据表明非饱和土地区地基沉降曲线形

式较饱和土地区有很多差异：如施工期沉降增加缓慢

有明显的平台期，而施工完成后沉降开始迅速增加随

后增加趋势变缓，沉降–时间曲线表现出明显的反

“S”型增长[3]；武广高铁现场沉降观测数据反映出沉

降量小但相对波动较大的特点[4]；济南高铁站场复合

地基，表现出折线型的特点，即在填筑初期施工速度

较快，预压土填筑完成后的沉降量所占沉降比例较大，

预压 11 个月后，沉降趋于稳定[5]，同样对于非饱和高

液限土路基，也有类似规律[6]。可以看出各地区沉降

规律有很大差别，这虽然与地基处理方式及现场施工

条件不同有关，但不同地区由于饱和度不同而引起的

沉降变形规律差异是其中一个主要因素[7]。因此，提

出一种广泛适用的非饱和地基的沉降预测模型是十分

必要的。 
目前，国内外学者针对非饱和土沉降评价方法做

了 3 方面研究：基于本构模型的理论计算法[8-12]但该

方法所得结果与实际沉降结果有较大差别，对于高速

铁路这种跨越复杂地质情况的长大型构造物应用困

难；基于离心机模型试验来进行的沉降变形规律的研

究[13]可以较好地模拟地基所受荷载情况，但是对于试

验时间与真实沉降时间的换算有待进一步证实；因此，

研究者结合实际沉降变形情况提出了一些曲线拟合方

法：针对高铁沉降量小的观测数据的相对波动较大特

点，陈善雄等[4]将三点法引入双曲线模型中预测了武

广铁路客运专线地基沉降。梅国雄等[14]在线性加载或

近似线性加载情况下证明了沉降随时间变化过程的曲

线呈反“S”型的特征。宰金珉等[15]考虑施工全过程

的沉降量与时间关系的特点，建立了泊松曲线预测模

型，并考虑了饱和度对初始沉降影响。可以看出这些

方法只是基于特定情况且适应范围有待考证，缺少有

普遍适用性。 
本文基于非饱和土在荷载作用下长期固结变形的

发展演化规律和高速铁路沉降监测数据，总结了非饱

和地区高速铁路沉降变形特点，并提出一种能适用于

非饱和土路基的沉降预测模型。 

1  非饱和沉降预测模型 
1.1  非饱和沉降预测模型 

大量沉降观测实测资料表明，地基沉降随时间的

发展规律各不相同，沉降–时间曲线形式多样包括反

S 型增长[3]、指数曲线特征[4]、折线型[5]发展等。在总

结非饱和土固结规律，结合实测的沉降曲线后，提出

一种适用于非饱和土地区的沉降预测模型，模型表述

如下： 

      
(1 (1/ ) )t n m

S
S

at



  ，           (1) 

式中，St为沉降量，t 为累计时间，S∞为预测最终沉降

量，a，m，n 为待求参数。 
模型具有以下特点：①t≠0，故不通过原点；②

当 t 趋于无穷大时，St 趋近于 S∞，故模型有界；③
1 1( ) / ( ) (1 (1/ ) ) 0n n m

tS a m n s at at          ，模型单调

递增；④具有很强的适应性，图 1（a）、图 1（b）给

出了不同参数对应的曲线图形。 

 

图 1 不同参数时模型结果 

Fig. 1 Model results with different parameters 

1.2  模型的参数拟合方法 

该模型为时间序列模型，无法通过两边取对数形

式化为线性函数形式，因此这里采用非线性最小二乘

法来求解参数估计值。 
非线性最小二乘法是以误差的平方和最小为准则

来估计非线性静态模型参数的一种参数估计方法。设

非线性系统的模型为 y=f (x，c)，c=(c0，c1，c2，c3) 对
于 N 期的沉降观测数据进行拟合，在本模型中 
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其中，c2和 c3为非线性拟合系数。 
首 先 给 拟 合 系 数 一 个 初 始 值 ， 记 为

0 ( 0,1( ) ,2,3)jc j  ，且使 
0( )j j jc c c    ，           (3) 

如果能够求出 jc 的值，则可以由式（3）确定 jc 的值。

为了求出 jc 。函数 ( , )if x c 可转化为一个关于 jc 的
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线性函数，定义拟合残差的平方和为 
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在 )0(jc 附近对拟合函数 ( , )f x c 作泰勒级数展开，并

略去 jc 的高次项，并代入式（4）得 
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根据最小二乘原理，式（5）应满足 
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将式（6）改成矩阵形式 
A C B    ，               (7) 

其中， 
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通过解方程（7）即可求出 jc 的值，再由式（2）
得到 jc 的值，如果求得的 jc 较大则将 jc 作为 (0)jc
的新值，重复上述计算，迭代至 jc 可以忽略的时候

则迭代结束，此时参数全部解出。 

2  工程应用 
2.1  工程概况 

兰新二线 LXS-15 标段，位于甘肃酒泉境内。选

取 DK889+600—DK890+200 的实测沉降监测数据进

行分析。该区段地层主要由粉土、砾砂、细圆砾土等

组成，路基形式为路堤，最大边坡高度 6 m，线路处

于山前洪积平原，相对高度 2～5 m，自然坡度约为 

5°～15°，采用冲击碾压地基处理方式，勘探深度内

未见地下水，为典型的非饱和土路基。自 2010 年 8
月 2 日开始填土，2010 年 9 月 11 日填土完毕，层厚

5.2 m，施工同步进行沉降观测，2011 年 3 月线路铺

轨完成。为研究该地区合理评价方法，铺轨后，又

持续进行沉降观测 2.0 a 多（至 2013 年 3 月 9 日为

止）。  
选取施工完成后 3 个月（2010 年 12 月）和施工

完成后 6 个月（2011 年 3 月）的两个时间节点的沉降

观测数据，对比研究三点法、指数法、泊松曲线法以

及本文所提出的非饱和土沉降预测模型进行拟合，并

与完工 2 a 的实测数据进行对比研究不同方法在非饱

和土地区沉降评估中的特点。 
指南中规定，使用曲线回归法进行评估确定沉降

变形趋势，曲线回归的相关系数不应小于 0.92，本文

也采用相关系数作为模型评价的主要标准之一。相关

系数是研究两个变量之间线性相关程度的量，取值在

-1 和 1 之间其值越大，误差越小，变量之间的线性相

关程度越高；相关系数计算公式： 
Cov( , )

( ) ( )
X YR

D X D Y
   ，        (8) 

式中， X ，Y 分别为实测沉降值和预测值的平均数，

Cov( , )X Y 为两组数的协方差， ( )D X ， ( )D Y 为两组

数的方差。 
采用实测沉降数据拟合出沉降预测模型曲线求得

模型中未知参数，从而利用该模型求得的预测值，而

后利用 Excel 中 Correl 函数得出实测值与预测值的相

关系数。 
为了定义曲线预测的精度提出偏差度的定义，通

过将预测沉降与完工 2 a 后的实测值对比判断预测精

度。本文定义“偏差度”为 2 a 后的实测沉降值与预

测沉降之差与实测沉降的比值。偏差度是描述预测值

与真实值偏离程度的量，偏差度的绝对值越小，表明

模型预测结果越接近于实测沉降值，是反应预测结果

可靠性的一个指标。另外，偏差度也可表示预测值是

否偏于安全，若偏差度为负值表明预测结果比真实值

大，偏于安全；若为正值则预测结果小于实测值，这

在工程上是不安全的。其计算公式为 
S S

P
S


 预实

实

  ，            (9) 

式中，S 实为实测 2 a 沉降值，S 预为预测 2 a 沉降值。 
2.2  稳实度 

稳定度定义为基于完工后 3 个月沉降数据和 6 个

月沉降数据所预测最终沉降值之差。稳定度反映了模

型在前期观测数据基础上产生预测结果的稳定程度，
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其值越小则表明该模型对前期观测数据的依赖性越

弱，预测适应性越好。稳定度公式定义为 
1 2W S S    。            (10) 

式中，S1为基于工后 3 个月沉降数据做出的预测结果，

S2为基于 6 个月沉降数据的预测结果。 
2.3  模型精度评价标准 

（1）不同模型预测结果的对比分析 
将非饱和路基沉降预测模型法在施工完成 3 个月

和施工完成 6 个月的时候所得预测结果与三点法、泊

松曲线法和指数曲线法进行精度分析和对比。相关系

数、偏差度及稳定度的对比结果如图 2～4 所示，表 1
给出了不同预测方法得出的偏差度的绝对值和。 

 

图 2 不同预测方法相关系数对比 

  Fig. 2 Correlation coefficients by different prediction methods   

 

图 3 不同预测方法偏差度对比 

  Fig. 3 Deviation degrees by different prediction methods   

三点法在各个断面拟合结果中，相关系数普遍较

低，如断面 DK889+600 相关系数小于 0.92，施工完

成 6 个月后的沉降数据评估中断面 DK890+000 的相

关系数依然小于 0.92。即随着监测数据的增多，三点

法预测结果的相关系数并没有增大，有的反而下降；

同时从图 3 可以看出，三点法预测结果的偏差度正负

变化剧烈，说明三点法受最后几次观测数据的影响较

为明显，最终沉降预测值波动较大，其在非饱和土路

基沉降预测上计算结果并不可靠。 

 

图 4不同预测方法稳定度对比 

  Fig. 4 Stability degrees by different prediction methods 

表 1 不同预测曲线偏差度绝对值和 

Table 1 Sum of absolute values of deviation degrees 
预测方法 完成 3 个月时 完成 6 个月时 
三点法 0.906 0.868 

指数曲线法 3.853 0.873 
泊松曲线法 0.791 0.559 
本模型法 0.781 0.321 

指数曲线法预测结果的相关系数普遍较高，两次

预测结果变化不大。但是从图 3 可以看出，指数曲线

法在施工完成 3 个月时，预测结果的偏差度较高。并

且从图 4 可以看出其两次预测结果的稳定度相差较大

说明该模型预测的稳定性较差，在断面 DK890+100
上稳定度为 6.16，表明两次预测结果相差 6.16 mm，

而该断面的实测最终沉降才 4.52 mm，因此指数曲线

法在前期沉降数据较少的情况下，预测结果可靠度不

高。 
泊松曲线法相关系数普遍较高。偏差度也较小，

表明预测结果较接近实测值，但是从图 3 中可以看出

其偏差度全为正值，说明预测值一般较真实沉降小，

因此其预测结果在工程实际中是偏于危险的。分析认

为是泊松曲线固定的拐点导致的，因为泊松曲线、

Gompertz 等生长模型会存在一个固定的拐点，分别会

发生在 / 2S 和 /S e 处[16]，S为最终沉降，这一假设

与实际的路基沉降存在一定的不同所造成。 
本文所提出的路基沉降预测模型法相关系数普遍

较高，施工完成 3 个月时在断面 DK889+700 所得相

关系数最小为 0.956 远远高于指南中规定的 0.92，数

据增加到 6 个月的时候相关系数有了进一步的提升。
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偏差度相对于其它预测模型较小，如图 3 所示对比不

同方法预测结果偏差度的绝对值之和发现其值小于其

它模型说明该模型的预测精度比其它模型要高。并且

计算的偏差度数值上大部分为负数说明该模型的预测

结果偏于安全，稳定度也相对较好。 
（2）模型拟合曲线结果 
表 2，3 分别为施工完成后 3 个月和施工完成后 6

个月的本模型拟合结果中各参数值和拟合结果。 
表 2 施工完成后 3 个月拟合结果 

Table 2 Fitting results of 3 months after construction 

模型参数 
断面号 

s  a n m 

预测值 

/mm 

2 a 后 

沉降/mm 

DK889+600 3.77 0.020 3.500 0.809 3.768 4.06 

DK889+700 2.99 0.015 3.500 0.296 2.992 5.52 

DK889+800 8.41 0.016 3.500 0.633 8.413 8.16 

DK890+000 8.10 0.359 1.967 213.570 8.099 7.29 

DK890+100 4.92 0.267 2.749 853.368 4.922 4.52 

DK890+200 6.28 0.016 3.500 0.353 6.282 6.41 
表 3 施工完成后 6 个月拟合结果 

Table 3 Fitting results of 6 months after construction 

模型参数 
断面号 

s  a n m 

预测值

/mm 

2 a 沉

降/mm 

DK889+600 4.07 0.017 3.500 0.672 4.068 4.06 

DK889+700 6.61 0.222 0.571 5.358 6.608 5.52 

DK889+800 8.10 0.017 3.500 0.675 8.095 8.16 

DK890+000 7.57 0.035 2.535 3.110 7.567 7.29 

DK890+100 4.68 0.158 3.085 360.06 4.678 4.52 

DK890+200 6.14 0.017 3.500 0.361 6.147 6.41 

利用 C++开发了评估系统，以断面 DK889+800
和断面 DK889+200 为例运用非饱和沉降预测模型在

施工完成 3 个月和 6 个月时得出拟合曲线。横线为预

测最终沉降，由两次预测曲线可以看出，本模型对沉

降曲线的拟合度较高，对数据的增加反应也比较灵敏，

拟合曲线见图 5，6 所示。 

 

图 5 DK889+800 断面拟合曲线图 

Fig. 5 Fitting curve of DK889+800  

 

图 6 DK890+200 拟合曲线图 

Fig. 6 Fitting curves of DK890+200  

 

3  沉降预测模型适应性研究 
为了验证非饱和土路基沉降预测模型的适应性，

分别选取郑西客专 DK351+41、石武客专 DK323+090、
秦沈客专 DK275+920 三个断面进行沉降预测对比分

析，研究本模型对不同的非饱和土地区适应性。 
石武铁路客运专线 DK323+090 段地基土质以粉

质黏土为主，地下水埋深 8～9 m，地基处理采用换

CFG 桩网复合地基处理，路堤填筑高度 6.3 m。沉降

观测从 2009 年 7 月 30 日开始到 2010 年 11 月 5 日止。

采用三点法、双曲线法、泊松曲线和本模型对沉降观

测 17 个月沉降观测数据进行拟合，拟合预测结果如图

7 所示。结果表明，双曲线法和三点法均无法收敛，
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因此由于工期延长或路基土体固结时间较长而造成的

沉降随时间变化曲线的平台期延长的情况不宜采用该

两种方法。泊松曲线可以较好拟合实测曲线但是预测

结果偏小，工程上偏于危险的。而采用本模型对数据

拟合精度较高，预测结果较大偏于安全。 

图 7 石武 DK323+090 拟合图 

Fig. 7 Fitting curves of DK323+090 of Shijiazhuang-Wuhan 

Railway 

郑西铁路 DK351+416 段地基土质主要为黄土，

采用 CFG 桩及长短桩方式进行地基处理。干燥少雨地

下水位较低，地基中土体饱和度较低。断面

DK351+416 沉降观测 10 个月沉降观测数据进行数据

拟合所得结果如图 8 所示。结果表明三点法和双曲线

法拟合度均较低，且双曲线预测结果基本不收敛。泊

松曲线预测结果依旧偏于安全，而新模型拟合度较高

且预测结果偏于安全。 

 

图 8 郑西 DK351+416 拟合图 

Fig. 8 Fitting curves of DK351+416 in Zhengzhou-Xi'an Railway 

秦沈客用专线 DK275+920 断面处于冲积平原地

形平坦开阔，临近线路为水田，路堤中心最大填土 s
高度为 7.21 m。填方路基段位于黑鱼沟 1 号桥和 2 号

桥之间。地层自上而下依次为：表层硬塑状砂黏土，

厚 0～2.6 m；第二层为淤泥质砂黏土，厚 0～4.4 m；

第三层为松软砂黏土，软塑—流塑态，厚 0～4.6 m；

第四层，饱和中密粉细砂。沉降观测从 2000 年 3 月

16 日开始到 2001 年 7 月 1 日结束，共 16 个月沉降观

测数据。各种方法预测结果如图 9 所示。结果表明对

于高饱和地基本模型依旧可以较好地拟合且预测结果

较泊松曲线更为安全。 

 

图 9 秦沈 DK275+920 拟合图 

Fig. 9 Fitting curves of DK275+092 in Qinhuangdao-Shenyang  

.Railway 

以上对比结果表明对于高速铁路非饱和土路基，

本模型都具有较高的拟合度且拟合结果偏于安全；而

双曲线法和三点法对于饱和度较高的秦沈客专较为适

用而对于较为干燥地区不具有适用性；泊松曲线虽然

拟合度较高但是预测结果偏于危险。 

4  结    论 
（1）从非饱和土路基沉降曲线基本特征出发，建

立非饱和土路基沉降预测模型，给出模型参数的求解

方式，分析了相关参数的特点。 
（2）提出了偏差度、稳定度的概念，并将相关系

数、偏差度、稳定度应用于模型精度评价。 
（3）将非饱和沉降预测模型应用于工程实际得出

该模型预测结果较其它模型预测精度较高。 
（4）不同的非饱和土地区非饱和沉降预测模型拟

合结果与实测值接近，相关系数较高，预测值比真实

值偏大，预测结果较安全。 
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