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叠加推算沉降误差分析 
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摘  要：堤坝等荷载是分级施加的，地基多是成层的，因此实测的表面沉降–时间曲线是由各级荷载、各层土对应的

沉降–时间曲线叠加而成的。理论分析、工程实例表明叠加的沉降–时间曲线通常不是双曲线或指数曲线，在此基础

上提出了叠加推算沉降和分别推算沉降的概念。叠加推算沉降误差分析表明叠加推算沉降的误差不但与土层之间的 β
比值、各级荷载之间的时间间隔有关，而且受沉降推算拟合函数与实际是否相符的影响。 β 相同的地层可以作为同一

层地基，沉降推算采用的拟合函数与实际不同时，分别推算也存在误差。叠加推算的沉降小于分别推算的沉降，通常

小于实际沉降。为了减少沉降推算误差，建议尽量利用预压后期的监测数据，并尽可能采用分别推算沉降或采用修正

的双曲线法或指数法等。 
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Error analysis of settlement predicted by accumulative prediction method 
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Abstract: Since the stage construction is typical for embankments and the ground is usually in layers, the curve of the measured 

ground settlement-time is accumulated by the curves of settlement-time corresponding to different ground strata and 

embankment construction stages. The theoretical analysis and project examples show that the curve of the accumulated 

settlement-time is not usually exponential or hyperbolic. Based on the above, the accumulative prediction method and 

respective prediction method are put forward. It is proven by error analysis of settlement predicted by the accumulative 

prediction method that the error is influenced by the β  ratio of strata, the time interval of loading stages and whether or not 

the employed function reflects the true situation. Different strata with equal β  can be taken as the same stratum. If the 

function employed by the settlement prediction is not the same as the true one, the settlement predicted by the respective 

prediction method has errors too. The settlement predicted by the accumulative prediction method is less than that by the 

respective prediction method and usually less than the true settlement. To reduce the error of the predicted settlement and large 

starting time for the settlement prediction, the respective prediction method and improved exponential method or hyperbolic 

method are suggested. 

Key words: accumulative prediction method; respective prediction method; multi-stratum ground; stage construction; error 
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0  引    言 
堤坝等工程的荷载是分级施加的，地基往往由不

止一个土层组成，如果每级荷载、每个土层对应的沉

降–时间曲线为双曲线或指数曲线[1-2]，叠加后是否还

是双曲线或指数曲线？利用叠加的沉降–时间曲线推

算的沉降误差如何？文献查阅表明，对上述问题的研

究很少[1-10]。 

显然，实测的表面沉降–时间曲线实际是各级荷

载、各个土层的沉降–时间曲线叠加而成的沉降–时

间曲线，工程实践中的沉降推算基本上都是利用叠加

的沉降–时间曲线推算沉降的，称之为叠加推算。与

─────── 
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之相对应的是分别推算，即对每级荷载、每个土层对

应的沉降–时间曲线分别推算沉降，然后将分别推算

的沉降累加得到总沉降。显然，分别推算的结果等于

或更接近实际沉降。因此，有必要对叠加推算沉降的

误差进行研究。为研究方便，分两种情况进行分析：

①一级瞬时施加荷载，成层地基；②均质地基，分级

加载。上述两种情况的研究结论可以推广到成层地基

分级加载等复杂情况。 

1  一级瞬时施加荷载、成层地基 
1.1  沉降–时间曲线为双曲线时 

设土层 1、土层 2 的沉降–时间曲线都是双曲线，  
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式中  01S ， 02S 分别为 0t 时土层 1、土层 2 的沉降； 1a ，

1b ， 2a ， 2b 为拟合参数，分别表示 0t 时的沉降速率 sV
的倒数和剩余沉降 rS 的倒数。 

设两个土层的沉降–时间曲线叠加后仍然是双曲

线，则有 
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式中， 02010 SSS += 。 
将式（1），（2）代入式（3），然后由式（3）等号

两侧 0tt − 的同次项系数相等可得 
( ) 2121 aaaaa =+  ，            (4) 
( ) 2121 bbbbb =+  ，            (5) 

( ) ( )21211221 aabbbababa +++=+  。 (6) 

由式（4）和（5）可得 
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将式（7），式（8）代入式（6），可得到 
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因此，双层地基的沉降–时间曲线满足双曲线的

必要条件是满足式（9）。由 s rV Sβ= [11]及参数 a 、b的

含义，可知式（9）的实质是 

21 ββ =   。               (10) 
此时，由式（7），（8）可得 
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因此，当两土层的沉降速率系数 β 相等时，两土层分

别推算的最终沉降之和等于作为同一土层推算的最终

沉降；否则，不能作为同一土层推算，应分别推算沉

降。 
以此类推，多层土地基也有类似的结论。 

1.2  沉降–时间曲线为指数曲线时 

设土层 1、土层 2 的沉降–时间曲线都是指数曲

线，即 

( ) ( )1 0
1 01 1 01 1 e t tS S S S β− −

∞
⎡ ⎤= + − −⎣ ⎦  ，     (13) 
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式中， 01S ， 02S 分别为 0t 时土层 1、土层 2 的沉降。 
设两土层叠加的沉降–时间曲线仍然是指数曲

线，则有 
( ) ( )0

1 2 0 0 1 e t tS S S S S β− −
∞

⎡ ⎤+ = + − −⎣ ⎦  ， (15) 
式中， 02010 SSS += ， 21 ∞∞∞ += SSS 。 

将式（13），（14）代入式（15）可得 
βββ == 21   。            (16) 

因此，当两土层的 β 相等时，对两土层分别推算的最

终沉降之和等于作为同一土层推算的最终沉降；否则，

不能作为同一土层推算，应分别推算沉降。 
以此类推，对多层土地基也有类似的结论。 

1.3  算例分析 

某公路地基软土厚 40 m，地基处理深度为 20 m，

加固层和下卧层的最终固结沉降均为 1 m（简便起见，

忽略瞬时沉降），即地基表面实际最终沉降为 2 m。两

土层的沉降速率系数 β 分别为 0.02 d-1和 0.005 d-1（双

曲线法的初始沉降速率系数 β 为 0.02 d-1 和 0.005 
d-1）。 

通常预先不知道沉降–时间曲线是双曲线还是指

数曲线，因此假设加固层和下卧层的沉降–时间曲线

均为指数曲线（或者均为双曲线），利用上述参数和式

（13）（或式（1））分别得到不同时间对应的加固层和

下卧层的沉降量，然后将相同时间对应的加固层沉降

和下卧层沉降相加得到表面沉降。对上述加固层沉降、

下卧层沉降、表面沉降数据分别采用指数法和双曲线

法推算最终沉降。图 1 是推算得到的最终表面沉降与

推算起点时间 0t 的关系曲线。图 1（a）对应的沉降–

时间曲线是指数曲线，图 1（b）对应的沉降–时间曲

线是双曲线。 
由图 1 可见： 
（1）当沉降–时间曲线类型、推算方法相同时，

叠加推算沉降小于分别推算沉降。推算起始时间 0t 越

大，叠加推算与分别推算的差异越小。叠加推算沉降

应利用预压后期的沉降监测资料。 
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图 1 叠加推算与分别推算对比 

Fig. 1 Comparison of the settlements by accumulative prediction  

method and by respective prediction method  

（2）当沉降–时间曲线为指数曲线时，采用双曲

线拟合推算的沉降比实际沉降大。当沉降–时间曲线

为双曲线时，采用指数曲线拟合推算的沉降比实际沉

降小。相同的沉降–时间曲线，双曲线拟合推算的沉

降大于指数曲线拟合推算的沉降。 
（3）当采用双曲线拟合推算沉降时，如果推算沉

降随 0t 增大而减小，则实际的沉降–时间曲线为指数

曲线，否则为双曲线。由于最终沉降包括次固结、水

平位移等因素导致的沉降，大量工程实践表明双曲线

法拟合推算沉降比指数曲线拟合推算沉降更接近实际

沉降[7]。 

2  均质地基、分级加载 
2.1  沉降–时间曲线为双曲线时 

设堤坝等工程荷载分 n级瞬时施加，每级荷载对

应的沉降–时间曲线为双曲线，则第 i 级荷载对应的

沉降–时间曲线为 

( )t d
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式中， iτ ， d iS ， ia ， ib 分别为第 i 级荷载对应的加载

时间、瞬时沉降、拟合参数。 
结合文献[11～12]可得 
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因此，式（17）可转变为 
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由式（20）可得第 i 级荷载对应的应变固结度 
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各级荷载对应的沉降–时间曲线统一取时间点 at
作为曲线拟合的起始时间，分别根据各级荷载对应的

沉降–时间曲线推算沉降，然后相加称为分别推算法。

将多级荷载对应的沉降–时间曲线叠加后推算沉降的

方法称为叠加推算法。例如，二级荷载对应的沉降–

时间曲线叠加后得到的沉降–时间曲线为 
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式中， ( )11 1 τβ −+= ata ， ( )2 a 21a tβ τ= + − 。 
很显然，式（22）不是双曲线。因此，如果每级

荷载对应得沉降–时间曲线为双曲线，叠加的沉降–

时间曲线不是双曲线，采用双曲线拟合叠加推算沉降

存在误差。 
2.2  沉降–时间曲线为指数曲线时 

设每级荷载对应的沉降–时间曲线均为指数曲

线，则有 
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式中， d iS ， iS∞ ， iτ 分别为第 i 级荷载对应的瞬时沉

降、最终沉降、荷载施加时间。 
由式（23）可知，如果每级荷载对应的沉降–时

间曲线为指数曲线，叠加的沉降–时间曲线在恒载阶

段仍然是指数曲线，可以采用指数法推算沉降，而且

可以证明，叠加推算沉降没有误差。 
2.3  算例分析 

设均质地基上两级瞬时施加荷载对应的沉降–时

间曲线均为双曲线。第 2 级荷载施加的时间为 2τ ，此

时第 1 级荷载的固结度为 1U ，沉降推算时间起点 at 对

应的两级荷载联合预压时间为 370 d。不同 β 时的叠

加推算沉降偏差δ （分别推算沉降大于叠加推算沉降

时为正）与 2τ 或 1U 的关系曲线见图 2、图 3。由图 2、
图 3 可见： 

（1）叠加推算沉降小于分别推算沉降（等于实际

沉降）。 β 不同，叠加推算沉降的误差不同。 
（2）荷载间隔时间越长，叠加推算沉降误差越大。

间隔时间小于200 d时，叠加推算沉降的误差小于1%，

可以忽略不计。荷载间隔时间大于 200 d 时，可以利
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用前一级荷载对应的沉降–时间资料推算沉降。 

图 2 不同β时τ2–δ关系 

Fig. 2 Relationship betweenτ2 and δ with different β 

图 3 不同β时 U1–δ关系 

Fig. 3 Relationship between U1 and δ with different β  

2τ =210 d，叠加推算沉降误差δ 与沉降推算时间

起点 at 的关系曲线见图 4。由图 4 可知： at 越大（联

合预压时间越长），叠加推算沉降误差越小。 at 对叠加

推算沉降误差影响较小，可以忽略不计。 β 越大，叠

加推算沉降误差越小。 

图 4 不同β时 ta–δ关系 

Fig. 4 Relationship between ta and δ with different β  

2τ =210 d，at =310 d 时，叠加推算沉降误差δ 与 at
后的预压时间 pt 的关系曲线见图 5。由图 5 可知： pt 越

长，叠加推算沉降误差越小；叠加推算沉降误差与 β
有关。 

3  工程验证 
3.1  实例 1 

大量的压缩试验表明，压缩量–时间曲线更接近

双曲线。对大量压缩土样的压缩资料采用双曲线法推

算最终压缩量，并将 β 不同的两个压缩土样的相同时

间的压缩量相加后再采用双曲线法推算最终压缩量。 

图 5 不同β时 tp–δ关系 

Fig. 5 Relationship between tp and δ with different β 

1S ， 2S 分别是利用土样 1、土样 2 的压缩资料推算的

最终压缩量， S 是利用土样 1 和土样 2 相同时间的压

缩量相加后推算的最终压缩量， 1β ， 2β 分别是土样 1、
土样 2 的 β 。令 

21

21

SS
SSS

+
−+

=δ  ，             (24) 

21 βββ =R   。             (25) 

图 6 是 βR 与δ 的散点关系图。可见，压缩量–时

间曲线为双曲线时，分别推算的压缩量大于叠加推算

的压缩量， βR 越大，δ 越大，两者大致呈线性关系，

拟合曲线为 
0653.00826.0 −= βδ R   。        (26) 

图 6 压缩土样 Rβ–δ关系图 

Fig. 6 Relationship between Rβ and δ of samples of consolidation  

tests 

当竖向排水体穿透软土层时，各土层的 βR 通常并

不大，多在 20 以内，采用叠加推算沉降的误差并不大。

当存在软黏土下卧层时， βR 可能大于 100，此时δ 不

可忽略不计，应利用分层沉降资料分层推算沉降，然

后累加得到总沉降。 
3.2  实例 2 

某高速公路两断面处的地基处理情况见表 1。路

堤堆载预压期表面沉降监测资料采用双曲线法推算时

的相关系数非常高，因此采用双曲线法推算沉降并得

到的工后沉降。图 7 是两断面路中线处（设于中间分

隔带）的分层沉降工后监测资料[13]。 
可见，根据施工期监测资料预测的工后沉降均小

于 30 cm；通车 3 aK34+950 断面的工后沉降为 368 
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mm，其中下卧层工后沉降 268 mm，占工后总沉降的

73%。K47+060 段面的工后沉降为 202 mm，其中下卧

层工后沉降 161 mm，占工后总沉降的 80%。推算的

工后沉降与实测工后沉降相差很大，除了路面加铺引

起的工后沉降增大等因素外，主要原因是地基处理没

有穿透软黏土层，人为地形成了上下两层 β 差异很大

的双层地基（路堤高度较大，交通荷载对工后沉降的

影响较小），叠加推算沉降误差较大。可见，对于多层

土组成的地基，单纯利用表面沉降资料推算的沉降严

重偏小，应采用分层沉降或深层沉降资料推算沉降。 
表 1 某高速公路部分路段地基处理情况 

Table 1 Ground treatment of some segments of an expressway  

断面编号 K34+950 K47+060 

处理方法 袋装砂井 真空预压 
处理深度/m 20 20 
下卧层厚度/m 13 15 
设计高度/m 6.53 5.0 
超载大小 1.5 m 填土 80 kPa 真空预压

施工期沉降/cm 372.8 271.0 
预测工后沉降/cm 12.6 9.0 

图 7 多层土地基分层沉降工后监测结果 

Fig. 7 Ground settlement of multi-strata after construction 

 
3.3  实例 3 

广珠北高速公路软基试验段（K25～ 870～
K26+025）位于观音沙大桥南桥头，自上而下的土层

为：①耕植土，层厚 0.6～1.0 m，灰黑色，富含植物

根系，黏土为主，含少量粉细砂，湿，硬塑；②淤泥

层，层厚 10～15.1 m，灰黑色，饱和、流塑，含腐质

及蚝壳，中下部多含粉细砂；③淤泥质黏性土层，层

厚 8.3～12.5 m，灰黑色，饱和、流塑，含大量腐质，

不规则夹薄层淤泥；④粉细砂层，层厚 0.3～1.8 m，

分选性、磨圆度差，下伏亚砂土。 
淤泥、淤泥质黏性土的主要物理力学指标见表 2。 

表 2 软土主要物理力学指标平均值 

Table 2 Average of main indexes of soft soil  
土层

编号

Cv 
/(10-3cm2·s-1)

Ch 
/(10-3cm2·s-1) 

Es 
/MPa e 

② 1.83 7.895 1.91 1.899
③ 2.732 11.166 3.9 1.284

试验段设计填土高度 4.6～5.5 m，采用袋装砂井

排水固结法，袋装砂井长度 21.3～22.8 m，间距 1.1 m，

梅花形布置，满载预压 283 d。 
试验段的表面沉降和分层沉降与时间的关系曲线

均可以采用双曲线较好地拟合。对试验段 3 个同时进

行表面沉降和分层沉降检测的断面采用叠加推算法和

分别推算法推算的结果见表 3。可见，当两层土之间

的 βR 较小时，叠加推算法与分别推算法的沉降误差不

大，可以忽略不计，这与实例 1 是一致的。 

4  建    议 
为了减少或避免叠加推算沉降的误差，采用叠加

推算法时应尽量利用预压后期的监测资料；对沉降速

率系数相差较大的成层地基建议采用分层沉降或深层

沉降资料分层推算。 
沉降差法[8]、修正的双曲线法或修正的指数法[9-10]

等沉降推算方法对于多级加载情况采用类似式（23）
的公式，实质是分别推算法。因此，多级加载时建议

采用上述沉降推算方法。 
5  结    论 

（1） β 相同的地层可以作为同一层地基，即不

同地层叠加推算不存在误差。如果各级荷载对应的沉

降–时间曲线为指数曲线，叠加推算沉降没有误差；

如果每级荷载对应的沉降–时间曲线为双曲线，叠加

的沉降–时间曲线不是双曲线。 
（2）叠加推算的误差不但与土层之间的 β 比值、

各级荷载之间的时间间隔有关，而且受沉降推算拟合

函数与实际是否相符的影响。沉降推算采用的拟合函 
表 3 叠加推算和分别推算的沉降 

Table 3 Settlement predicted by accumulative prediction method and respective prediction method 
项目 a1 b1 a2 b2 (S1+S2)/mm S/mm Rβ δ/% 

K25+875 0.4372 0.0103 0.3031 0.0061 1677 1679 1.1706 -0.12 
K25+960 0.4263 0.0106 0.4788 0.007 1673 1675 1.7008 -0.12 
K26+000 0.3834 0.4596 0.4596 0.0058 1584 1585 1.5914 -0.06 
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数与实际不同时，分别推算也存在误差。叠加推算的

沉降小于分别推算的沉降，双曲线法推算的沉降大于

指数法推算沉降。 
（3）成层地基、分级加载时，沉降推算采用的拟

合函数与实际相符时，叠加推算的沉降小于实际沉降，

这可能是推算沉降通常小于实际沉降的原因之一。 
（4）荷载间隔时间小于 200 d 时叠加推算沉降误

差可以忽略不计。 βR 小于 20 时可以忽略不计叠加推

算沉降的误差。对沉降速率系数相差较大的成层地基

建议采用分层沉降或深层沉降资料分层推算。叠加推

算沉降时预压时间应尽量长，并尽量利用预压后期的

沉降监测资料。 
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