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基于软土主、次固结研究沉降预测模型
朱进

江苏兆信工程项目管理有限公司

摘　要：软土地基工后沉降根据孔隙水排出机理分

为主、次固结沉降，简单地将主、次固结沉降按时间顺

序分开研究不符合实际情况。为更准确地预测软土地基

工后沉降，本文从土骨架构造状态出发，提出了单元

块和表达“锁水作用”的土颗粒间链作用的概念。根据

黏粒间、黏粒与粉粒间和粉粒间链作用的强弱，分析出

主固结变形的过程，提出了主固结沉降的发展趋势。通

过分析黏粒间链作用强的单元块的变形过程，得出次固

结变形的演变趋势。进而对主、次固结沉降发生阶段进

行了划分，探索了影响主、次固结沉降的因素，推导了

主、次固结沉降随时间变化的曲线形状，可知总固结沉

降全过程的曲线形状为S型，并以此提出了反正切沉降

预测曲线模型。算例表明，该预测模型在预测天然软土

地基沉降、复合地基沉降方面，与实际监测沉降数据吻

合度高，可以很好地预测软基沉降全过程，具有适应性

较广、精度较高、稳定性好的特点。

关键词：微观变形机理；单元块；固结沉降预测；

软土路基；曲线拟合

【DOI】10.12254/j.issn.2096-6539.2024.19.024

一、研究背景

地基沉降是软土地区地质灾害的主要类型之一，工

后沉降根据孔隙水排出机理分为主、次固结沉降。目

前，固结沉降计算方法主要有两种：一为太沙基固结理

论、比奥固结理论等固结理论和邓肯张模型、粘弹性模型

等本构模型，二为曲线拟合（主要有双曲线法、指数曲

线法、生长曲线法、星野法等）、神经网络和灰色理论

等根据实测数据推演沉降随时间变化的发展规律[1-2]。

然而，软土具有含水量大、压缩性高、透水性差和

蠕变性、触变性特点，且其取样易扰动，因而软土沉降

本构模型以及通过室内外试验确定的物理力学参数存有

较大的不确定性，精准预测软土地基工后沉降还是很困

难的。通过实际监测沉降数据反演确定沉降预测模型以

计算工后沉降的反分析方法随改扩建项目的增多而得到

了发展。且其采用室内外试验数据反演预测结果的精确

度远高于本构模型预测结果，方法适用范围广、精确度

高特点[3]。

本文依据土骨架构造状态提出了单元块、土颗粒间

链作用以在微观层面上分析主、次固结沉降发生机理，

对主、次固结沉降发生阶段进行了划分，探索了影响

主、次固结沉降因素，推导了主、次固结沉降随时间变

化的曲线形状，可知总固结沉降全过程的曲线形状为S

型，以此提出了反正切沉降预测曲线模型。经实际沉降

数据检验，可以很好地预测软基沉降全过程，具有适应

性较广、精度较高、稳定性好的特点。
二、主、次固结沉降机理

（一）软土单元块

软土可近似视为饱和土，是由土颗粒、孔隙水组成

的二相体，在外部荷载作用下，土颗粒、孔隙水本身压

缩量可忽略不计，土体变形的过程就是孔隙水排出的过

程。为从微观方面分析孔隙水排出过程，本文根据土骨

架的构造状态，将由土颗粒围成的“封闭区域”定义为

单元块。那么土体孔隙水排出的过程在微观上为单元块

孔隙水排出的过程。

由于水、氢键作用、水的粘滞性等作用使得孔隙水

难以被排出，对单元块起到的“锁水作用”,视做土颗

粒间存在“链”与土颗粒形成封闭区域。链作用强弱

有：黏粒间＞黏粒与粉粒间＞粉粒间，而且黏粒间的链

作用受结合水、氢键作用、水的粘滞性、土粒相距距离

等影响也存在强弱区分，由链作用强的黏粒组成的单元

体，在固结变形过程，单元体表现为一个整体，不发生

孔隙水排出，在分析扣除这部分的单元体。由链作用一

般的黏粒组成的单元体，在固结变形过程中，单元体在

前期阶段，受到超孔隙水压力不足以排出孔隙水，随着

固结变形的发展，局部超孔隙水压力增加，超过链作用

时孔隙水被排出。由链作用弱的黏粒组成的单元体，链

作用较弱，在超孔隙水压力作用下孔隙水逐渐被排出。

如图2单元块构造图。可知：

图 1 单元块构造图

① 外部荷载作用的瞬间，土骨架还没来得及变

形，外部荷载作用在孔隙水上，产生初始超静孔隙水压

力。随后在孔隙水压力差作用下，土颗粒间“链”被破

坏，孔隙水沿着单元块土颗粒间空隙排出，土颗粒逐渐

承担外部荷载，超静孔隙水压力逐渐消散，引起的变形

为主固结沉降。

根据链作用大小，固结变形过程弱链先断裂、基链

次之、由链作用弱的黏粒组成的单元体后断裂，部分由

链作用一般的黏粒组成的单元体最后断裂，对于软土黏

粒数量、含量远大于粉粒数量、含量，不难推得链数量

与链的作用强度近似呈正态分布，孔隙水排出随时间的
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一、研究背景

地基沉降是软土地区地质灾害的主要类型之一，

工后沉降根据孔隙水排出机理分为主、次固结沉降。

目前，固结沉降计算方法主要有两种：一为太沙基固

结理论、比奥固结理论等固结理论和邓肯张模型、粘

弹性模型等本构模型，二为曲线拟合（主要有双曲线

法、指数曲线法、生长曲线法、星野法等）、神经网

络和灰色理论等根据实测数据推演沉降随时间变化的

发展规律[1-2]。

然而，软土具有含水量大、压缩性高、透水性差

和蠕变性、触变性特点，且其取样易扰动，因而软土

沉降本构模型以及通过室内外试验确定的物理力学参

数存有较大的不确定性，精准预测软土地基工后沉降

还是很困难的。通过实际监测沉降数据反演确定沉降

预测模型以计算工后沉降的反分析方法随改扩建项目

的增多而得到了发展。且其采用室内外试验数据反演

预测结果的精确度远高于本构模型预测结果，方法适

用范围广、精确度高特点[3]。

本文依据土骨架构造状态提出了单元块、土颗粒

间链作用以在微观层面上分析主、次固结沉降发生机

理，对主、次固结沉降发生阶段进行了划分，探索了

影响主、次固结沉降因素，推导了主、次固结沉降随

时间变化的曲线形状，可知总固结沉降全过程的曲线

形状为 S 型，以此提出了反正切沉降预测曲线模型。

经实际沉降数据检验，可以很好地预测软基沉降全过

程，具有适应性较广、精度较高、稳定性好的特点。

二、主、次固结沉降机理

（一）软土单元块

软土可近似视为饱和土，是由土颗粒、孔隙水组

成的二相体，在外部荷载作用下，土颗粒、孔隙水本

身压缩量可忽略不计，土体变形的过程就是孔隙水排

出的过程。为从微观方面分析孔隙水排出过程，本文

根据土骨架的构造状态，将由土颗粒围成的“封闭区

域”定义为单元块。那么土体孔隙水排出的过程在微

观上为单元块孔隙水排出的过程。

由于水、氢键作用、水的粘滞性等作用使得孔隙

水难以被排出，对单元块起到的“锁水作用”,视做土

颗粒间存在“链”与土颗粒形成封闭区域。链作用强

弱有：黏粒间＞黏粒与粉粒间＞粉粒间，而且黏粒间

的链作用受结合水、氢键作用、水的粘滞性、土粒相

距距离等影响也存在强弱区分，由链作用强的黏粒组

成的单元体，在固结变形过程，单元体表现为一个整

体，不发生孔隙水排出，在分析扣除这部分的单元体。

由链作用一般的黏粒组成的单元体，在固结变形过程

中，单元体在前期阶段，受到超孔隙水压力不足以排

出孔隙水，随着固结变形的发展，局部超孔隙水压力

增加，超过链作用时孔隙水被排出。由链作用弱的黏

粒组成的单元体，链作用较弱，在超孔隙水压力作用

下孔隙水逐渐被排出。如图 2 单元块构造图。可知：

图 1 单元块构造图

① 外部荷载作用的瞬间，土骨架还没来得及变

形，外部荷载作用在孔隙水上，产生初始超静孔隙水

压力。随后在孔隙水压力差作用下，土颗粒间“链”

被破坏，孔隙水沿着单元块土颗粒间空隙排出，土颗

粒逐渐承担外部荷载，超静孔隙水压力逐渐消散，引

起的变形为主固结沉降。

根据链作用大小，固结变形过程弱链先断裂、基
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变化呈S型，可知主固结沉降曲线。

② 非均质体的单元块在外部荷载作用下，部分单

元块缺陷部位产生应力集中而孔隙水压力将增加，达到

一定程度后，土颗粒间“链”被破坏，孔隙水沿着单元

块土颗粒间空隙排出，单元块稳定性加强，超静孔隙水

压力逐渐消散，引起的变形为次固结沉降。

单元块的缺陷部位随着单元块被压密、土颗粒间作

用力增加，应力集中现象越强烈，孔隙水压力越大。此

过程主要受由链作用一般的黏粒组成的单元体控制，与

主固结类似，链数量与链的作用强度近似呈正态分布，

可推得次固结沉降曲线也呈S型。

③ 在宏观上体现：主固结为外部荷载作用下初始

超静孔隙水压力消散，土颗粒逐渐承担外部荷载的过

程；次固结为外部荷载作用下产生的土骨架结构缺陷逐

渐修复的过程。

（二）主、次固结全过程

本文将主、次固结演变全过程划分为如下四个阶

段，如图3所示：

① 初始阶段：主固结沉降增幅逐渐增大，次固结

尚未开始。以初始超静孔隙水压力破坏弱链、基链为

主，开始有黏粒间作用弱的链开始断裂。

② 加速阶段：主固结沉降近似呈直线，次固结沉

降增幅逐渐增大。以初始超静孔隙水压力破坏基链为

主，且数量较稳定，黏粒作用弱的链断裂数量急剧增

加，黏粒作用一般的链开始出现断裂。

③ 稳定阶段：主固结沉降增幅逐渐降低，次固结

沉降近似呈直线，初始超静孔隙水压力逐渐消散结束，

黏粒作用弱的链断裂趋势呈稳定状态，黏粒作用一般的

链断裂趋势逐渐明显。

④ 结束阶段：主固结沉降可视为已结束，次固结

沉降由直线向增幅降低转变，进而趋于稳定。黏粒作用

弱的链超孔隙水压力基本消散，黏粒作用一般的链断裂

趋势呈稳定状态，并在一定较长时间后，由于缺陷修复

结束，土体结构稳定后次固结也结束。
三、沉降预测模型

（一）沉降预测模型推导

经上述论述可知，主固结沉降变化速率呈“钟

型”，变化曲线呈S型，且只受超静孔隙水压力场、土

颗粒间链作用大小影响，在统计上符合正态分布，考虑

到正态函数的不定积分是一个非初等函数，本文选取反

正切模型简化，主固结沉降预测曲线为：

次固结演变过程的假设：次固结开始于加速阶段；

在稳定阶段开始步入“直线段”。以偏离拐点斜率10%

以内均视为曲线的直线段，可求解得：

由此可获取次固结沉降预测曲线，但公式复杂难以

进行沉降曲线拟合、预测。考虑到次固结沉降与主固结

在时间存在错位、软土次固结沉降一般占20%左右，可

见，总沉降仍为S型曲线，但初始阶段与稳定、结束阶

段的曲线变化幅度不同，提出了反正切沉降预测修正模

型为：

A、D控制最终总沉降的大小为A*π/2-Aarctan(D)；

B控制沉降预测曲线的弯曲程度，C控制沉降预测曲线弯

曲的速率；B、C、D控制初始阶段、加速阶段、稳定阶

段、结束阶段的划分时间。

（二）预测模型比较

本文依据朱志铎的《软土路基全过程沉降预测的

Logistic模型应用研究》，严东方的《Richards生长曲

线模型在PCC桩复合地基沉降预测中的应用》论文中提

供的数据，采用本文提出的反正切沉降预测模型数据拟

合（如图2、3），发现反正切沉降预测模型对Ｓ型固结

沉降—时间曲线可以有效预测，采用复合地基处理后的

固结沉降—时间曲线同样预测效果较好。与其他固结沉

降预测模型相比，具有预测精度高、参数物理意义明

确、适应范围广等优点。

① S型固结沉降曲线

拟合曲线公式为：

相关系数为0.99881。（0.9976）

图 2 S 型固结沉降曲线数据回归分析

图 3 S 型固结沉降曲线与拟合曲线

② 复合地基固结沉降曲线

拟合曲线公式为：

链次之、由链作用弱的黏粒组成的单元体后断裂，部

分由链作用一般的黏粒组成的单元体最后断裂，对于

软土黏粒数量、含量远大于粉粒数量、含量，不难推

得链数量与链的作用强度近似呈正态分布，孔隙水排

出随时间的变化呈 S 型，可知主固结沉降曲线。

② 非均质体的单元块在外部荷载作用下，部分单

元块缺陷部位产生应力集中而孔隙水压力将增加，达

到一定程度后，土颗粒间“链”被破坏，孔隙水沿着

单元块土颗粒间空隙排出，单元块稳定性加强，超静

孔隙水压力逐渐消散，引起的变形为次固结沉降。

单元块的缺陷部位随着单元块被压密、土颗粒间

作用力增加，应力集中现象越强烈，孔隙水压力越大。

此过程主要受由链作用一般的黏粒组成的单元体控

制，与主固结类似，链数量与链的作用强度近似呈正

态分布，可推得次固结沉降曲线也呈 S 型。

③ 在宏观上体现：主固结为外部荷载作用下初始

超静孔隙水压力消散，土颗粒逐渐承担外部荷载的过

程；次固结为外部荷载作用下产生的土骨架结构缺陷

逐渐修复的过程。

（二）主、次固结全过程

本文将主、次固结演变全过程划分为如下四个阶

段，如图 3 所示：

① 初始阶段：主固结沉降增幅逐渐增大，次固结

尚未开始。以初始超静孔隙水压力破坏弱链、基链为

主，开始有黏粒间作用弱的链开始断裂。

② 加速阶段：主固结沉降近似呈直线，次固结沉

降增幅逐渐增大。以初始超静孔隙水压力破坏基链为

主，且数量较稳定，黏粒作用弱的链断裂数量急剧增

加，黏粒作用一般的链开始出现断裂。

③ 稳定阶段：主固结沉降增幅逐渐降低，次固结

沉降近似呈直线，初始超静孔隙水压力逐渐消散结束，

黏粒作用弱的链断裂趋势呈稳定状态，黏粒作用一般

的链断裂趋势逐渐明显。

④ 结束阶段：主固结沉降可视为已结束，次固结

沉降由直线向增幅降低转变，进而趋于稳定。黏粒作

用弱的链超孔隙水压力基本消散，黏粒作用一般的链

断裂趋势呈稳定状态，并在一定较长时间后，由于缺

陷修复结束，土体结构稳定后次固结也结束。

三、沉降预测模型

（一）沉降预测模型推导

经上述论述可知，主固结沉降变化速率呈“钟型”，

变化曲线呈 S 型，且只受超静孔隙水压力场、土颗粒

间链作用大小影响，在统计上符合正态分布，考虑到

正态函数的不定积分是一个非初等函数，本文选取反

正切模型简化，主固结沉降预测曲线为：

次固结演变过程的假设：次固结开始于加速阶段；

在稳定阶段开始步入“直线段”。以偏离拐点斜率 10%
以内均视为曲线的直线段，可求解得：

由此可获取次固结沉降预测曲线，但公式复杂难

以进行沉降曲线拟合、预测。考虑到次固结沉降与主

固结在时间存在错位、软土次固结沉降一般占 20%左

右，可见，总沉降仍为 S 型曲线，但初始阶段与稳定、

结束阶段的曲线变化幅度不同，提出了反正切沉降预

测修正模型为：

控 制 最 终 总 沉 降 的 大 小 为

； 控制沉降预测曲线

的弯曲程度， 控制沉降预测曲线弯曲的速率；

控制初始阶段、加速阶段、稳定阶段、

结束阶段的划分时间。

（二）预测模型比较

本文依据朱志铎的《软土路基全过程沉降预测的

Logistic模型应用研究》，严东方的《Richards生长曲

线模型在 PCC 桩复合地基沉降预测中的应用》论文中

提供的数据，采用本文提出的反正切沉降预测模型数

据拟合（如图 2、3），发现反正切沉降预测模型对Ｓ

型固结沉降—时间曲线可以有效预测，采用复合地基

处理后的固结沉降—时间曲线同样预测效果较好。与

其他固结沉降预测模型相比，具有预测精度高、参数

物理意义明确、适应范围广等优点。

① S型固结沉降曲线

拟合曲线公式为：

相关系数为 0.99881。（0.9976）

图 2 S 型固结沉降曲线数据回归分析

图 3 S 型固结沉降曲线与拟合曲线

② 复合地基固结沉降曲线

拟合曲线公式为：

相关系数为 0.99569。

图 4 复合地基固结沉降曲线数据回归分析

图 5 复合地基固结沉降曲线与拟合曲线

四、结论

（1）本文提出了单元块、链，从微观上分析了主、

次固结沉降的发生机理，及固结沉降随时间受链影响

的内容。

（2）以主固结沉降为主导，将Ｓ型固结沉降—时

间曲线分为４个阶段。并提出了反正切沉降预测模型，

经实际监测数据检验，具有预测精度高、参数物理意

义明确、适应范围广等优点。
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相关系数为0.99569。
四、结论

（1）本文提出了单元块、链，从微观上分析了

主、次固结沉降的发生机理，及固结沉降随时间受链影

响的内容。

（2）以主固结沉降为主导，将Ｓ型固结沉降—时

间曲线分为4个阶段。并提出了反正切沉降预测模型，

经实际监测数据检验，具有预测精度高、参数物理意义

明确、适应范围广等优点。
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