
沿海地区地貌以冲积平原为主，地基由分布广、

厚度大的软土组成，地质环境相对复杂，在开发、利

用过程中出现的地基沉降、地面塌陷等地质灾害问题

日益突出。近年来，国内外学者围绕应力—应变本构

模型对软基力学特性开展了大量研究，提出了剑桥模

型[1-2]；刘创印[3]、李鹏[4]和Liu M D[5]等引入孔隙比及其

对应的演变特性，建立了结构剑桥模型；殷建华[6-7]等

则提出了等效时间概念，建立了一维粘—弹—塑性本

构模型（EVP），经香港机场沉降分析等工程项目实践

论证后，被广泛应用于软基沉降预测领域。

上述模型较好地描述和演绎了软土在固结实验和

短期地基处理工程等领域的力学特性，为模拟地基沉

降规律、研判地基发展趋势和制定项目施工工艺提供

了及时有效的数据支撑。然而，由于软土固结过程的

复杂性和长周期性，对于持续时间较长的软基处理工

程，其荷载、内部土体结构和外部地质环境的无规律

变化使得上述模型无法准确掌握地基固结状态以及附

着其上建（构）筑物的沉降情况。本文在EVP的基础

上，将软基沉降划分为固结沉降和区块沉降两部分，

固结沉降为软基理论沉降，包括主固结沉降和蠕变

沉降，其时序模型通过钻探取样、单轴固结实验、

渗透—三轴固结联合实验等方式计算；区块沉降包

括由顶部覆盖层荷载变化、内部结构变形、地质环

境变化等因素产生的沉降，其时序模型通过基于稳

健估计 Huber 函数 [8-10]构建的新的加权总体最小二乘

法对区块沉降（软基沉降剥离量）进行多项式拟合

得到。本文对固结沉降时序模型、区块沉降时序模

型进行组合，构建新的软基沉降时序模型，并将其

应用于软土地基沉降预测中，以验证模型的可靠性

和优越性。

一种基于双影响因子的软基沉降时序模型

摘 要：为进一步提高软基沉降预测精度，对利用钻探取样、单轴固结实验、渗透—三轴固结联合实验、经验公式建立的固结

沉降时序模型以及通过稳健加权总体最小二乘算法拟合得到的区块沉降时序模型进行组合，得到一种以时间为自变量、基于固

结沉降和区块沉降双影响因子的软基沉降时序模型。将模型应用于广州市南沙区某软基地面监测点沉降预测中，结果表明该模

型较好地反演了软基沉降规律，预测误差指标均小于其他模型，预测准确性和可靠性最高。

关键词：软基沉降；固结实验；多项式拟合；Huber函数；加权总体最小二乘

中图分类号：P258P237 文献标志码：B 文章编号：1672-4623（2023）11-0107-04

Time Series Model of Soft Ground Settlement Based on Double Influence Factors

OU Jiangxia1, CHEN Yunkun1, DENG Xiongwen1, LI Ru1

(1. Geological Survey of Guangzhou, Guangzhou 510663, China)

Abstract: In order to improve prediction accuracy of soft ground settlement, we combined the consolidation settlement time series model based

on drilling sampling, uniaxial consolidation experiment, seepage-triaxial consolidation experiment and empirical formula and block settlement

time series model fitted with robust weighted total least squares algorithm to obtain the time series model of soft ground settlement based on dou-

ble influence factors. The model was applied to the settlement prediction of a soft ground monitoring point in Nansha District, Guangzhou City.

The result shows that this model has a good inversion of the soft ground settlement law, its prediction errors are less than other models, and has

the highest prediction accuracy and reliability.

Key words: soft ground settlement, consolidation experiment, polynomial fitting, Huber function, weighted total least squares

（1. 广州市地质调查院，广东 广州 510663）
欧江霞 1，陈运坤 1，邓雄文 1，李 茹 1

引文格式：欧江霞,陈运坤,邓雄文,等. 一种基于双影响因子的软基沉降时序模型[J]. 地理空间信息, 2023, 21(11): 107-110. doi:10. 3969/j.issn.
1672-4623.2023.11.026

Nov., 2023
Vol.21, No.11

地 理 空 间 信 息
GEOSPATIAL INFORMATION

2023 年 11 月
第21卷第 11 期

收稿日期：2022-08-18。
项目来源：国家自然科学基金资助项目（41974214）。
第一作者简介：欧江霞（1989—），硕士研究生，工程师，注册测绘师，主要研究方向为大地测量数据处理方法研究，E-mail：
oujx0512@163.com。



地理空间信息 第21卷第11期

1 软基沉降时序模型推导

1.1 固结沉降时序模型

对于一维应变软基固结沉降分析，根据达西定律

和相关连续条件，则有[11]：

kv
γw

¶2μe

¶z2
= -

¶εz

¶t
（1）

式中， kv 为软土渗透系数； γw 为水的重度； μe 为软

土超孔隙水压力。

若已知静水压力 μs 、 μe 和总竖向应力 μz ，EVP
模型可写为：
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（2）
式中， κ为回弹系数；V = 1 + e0 （e0 为初始孔隙水压

力）； λ为压缩系数；ψ为粘性系数。

结合式（1）、（2）可得到 μe 、 μz 及其在时间上

的分布情况。为便于计算，殷建华[12]对上述公式进行

了简化，提出正常固结状态下的固结沉降时序模

型，即

SC = SP + SR =Ut Sf +
CαεH
(1 + e0)

log( t
t0

) （3）
ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
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Tv = tCv /h2
0

Cv = kv/mv

mv = λ/(1 + e0)

（4）

式中， Ut 为参考时间 t 点的软土固结度； Sf 为最终

固结沉降量； Tv 为竖向固结时间因子； Cv 为软土竖

向固结系数； mv 为体积压缩系数； h0 为软土最远排

水距离（单面排水 h0 为软土厚度，双面排水 h0 为软

土厚度一半）； Cαε 为蠕变系数； t0 为蠕变时间参数

（一般取1 d）。
1.2 区块沉降时序模型

根据软基沉降的复杂性和不稳定性，采用多项式

拟合法模拟区块沉降规律，令：

Sa = b0 + b1t + b2t
2 + b3t

3 + + bmtm （5）
式中， b0、b1、、bm 为待求参数； t 为时间变量。

顾及观测向量误差与系数矩阵误差的 EIV 模

型为：

   Sa - eSa
= (A -EA)ξ （6）

式中，   Sa 为含有随机误差 eSa
的 n ´ 1维观测向量； A

为含有随机误差 EA 的 n ´m 维系数矩阵； ξ 为待估参

数，在满足  (DADSa) F
=min 的约束条件下，可解

算得到 ξ 的值[13-15]。

在此基础上，本文引入稳健估计Huber函数，进

一步优化加权总体最小二乘解算，具体步骤为：

1）利用最小二乘法计算参数估值 ξ̂(0) ，分别定义

系数矩阵 A 的行向量 Pt(1) 、列向量矩阵 P0 以及观测

向量初始权阵 PSa(1) 。
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2）计算 ξ̂(1) 的迭代初始值。 QSa
、 Qt 、 Q0 分别

为 PSa
、 Pt 、 P0 的广义逆定义，即

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

 v̂(0) = 0

 ξ̂(0) = (ATQSa(1) A)-1ATQSa(1)Sa

μ̂(0) = (QSa(1) + ((  ξ̂(0))
TQ0   ξ̂(0))Qt(1))

-1

   ξ̂(1) = ((μ̂(0) A)-1AT μ̂(0))Sa

（8）

3）计算 μ̂(i) 、 λ̂(i) 和  v̂(i) ，即

ì

í

î

ïï
ïï

      μ̂(i) = (QSa(i) + ((ξ̂(i)
TQ0ξ̂(i))Qt(i))

-1

       λ̂(i) = μ̂(i)(Sa -Aξ̂(i))

       ν̂(i) = (λ̂(i))
TQt(i) λ̂(i)

（9）

4）计算 ξ̂(i + 1) ，即

ξ̂(i + 1) = (AT  μ̂(i) A - ν̂(i)Q0)
-1(AT μ̂(i)Sa) （10）

5）计算残差V (i) ，即

V (i)=
Sa -Aξ̂(i + 1)

1 + (ξ̂(i + 1))
Tξ̂(i + 1)

（11）

6）根 据 V (i) 和 稳 健 估 计 Huber 方 案 计 算权

因子 ω(i) ，并重新定义观测向量权阵、 PSa(i + 1) =

PSa(i + 1)ω(i) ，则有：

ω(i) =

ì

í

î

ïï
ïï

             1              ||V(i) C 

     C

||V(i)

           ||V(i) >C （12）

式中， C 为调和函数，本文取 1.5 倍中误差 （即

1.5σ̂）。

7）重复步骤3） ~6），直至满足 ||ξ̂(i + 1) - ξ̂(i)| < δ0 为

止（δ0 为阈值，本文取 δ0 = 10-6）。

1.3 软基沉降时序模型

令 t 时刻软基沉降量为：

ST(t) = SC(t) + Sa(t) （13）

··108
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在已知若干期软基沉降量 ST(t) 和软基沉降量 SC(t)

的前提下，利用式（14）对已知沉降量进行剥离，得

到区块沉降量 Sa(t) ，再根据区块沉降时序模型拟合得

到区块沉降时序模型。软基沉降时序模型为：

ST =
         

Ut Sf +
CαεH
(1 + e0)

log( t
t0

) +
               
b0 + b1t + b2t

2 + b3t
3 + + bmtm

SC Sa

（14）
区块沉降时序模型 Sa 的阶数 m 需满足以下

检验[16]：

F =
rs(m - 1)- rs(m)
rs(m) (N -m - 1)

~Fa(1N -m - 1) （15）
式中， rs 为拟合残差； N 为样本总数。

2 算例分析

本文利用构建的软土地基沉降时序模型模拟广州

市南沙区某软基地面监测点沉降规律，2011—2021年

每半年对实验监测点进行沉降观测一次，共取得22期

观测数据。顾及偶然误差影响，以年度为周期统计获

取数据（表1），前8次观测结果用于拟合计算沉降时

序模型，后3次用于预测对比。

表1 监测点沉降量

期数

1
2
3
4
5
6

沉降量/mm
90.70

150.31
195.70
233.12
270.58

-330.73

期数

7
8
9

10
11

沉降量/mm
374.17
410.80
440.61
474.39
512.16

广州市南沙区属典型冲击平原地貌，软土厚度

大、固结系数低。监测点所属软基处理项目填土高度

为 2.5 m，根据现场静力触探试验（CPT1~2）探测深

度达32.5 m，其中硬壳层和中砂厚度为7.5 m，有效软

土厚度为25.0 m。为准确测定监测点所处区域软土力

学特性，最大程度降低土样参数与实际参数差异带来

的影响，在监测点埋设位置进行了静力触探钻孔取

样，并利用单轴固结实验测定土样压缩系数、回弹系

数和蠕变系数，利用三轴固结—渗透联合测定土样压

缩指标和渗透性指标。

经实验测定的土样力学参数见表 2，再根据力学

参数计算得到监测点的固结沉降时序模型以及前 8期

固结沉降量、区块沉降量（表3）。
表2 土样基本力学参数

参数

土样

λ

κ

Cαε

数值

ZK1
0.060 9
0.011 1

0.002 423

参数

kv （×10-7）

平均初始孔隙比 e0

顶部孔隙比 e1

底部孔隙比 e2

数值

1.15
1.50
1.57
1.52

表3 前8期固结沉降量、区块沉降量

期数

1
2
3
4

固结沉降
量/mm
82.43
144.03
191.86
229.51

区块沉降
量/mm
8.28
6.28
3.84
3.61

期数

5
6
7
8

固结沉降
量/mm
259.36
283.16
302.23
317.58

区块沉降
量/mm
11.22
47.57
71.94
93.22

对表 3所列区块沉降量建立多项式时序模型，并

利用本文提出的稳健加权总体最小二乘法解算模型参

数 。 当 m =3 时 ， 拟 合 残 差 rs(2)= 709.12、 r(3)=

218.15，经计算 F = 5.03 >F0.01(14)= 4.54 ，说明区块

沉降时序模型阶数 m = 3 。由此可得监测点沉降时序

模型，并对后3期沉降量进行预测（表4）。

由表 4 可知，3 种时序模型的预测沉降量差别较

大，传统时序模型未对相关影响因子进行解析，而是

将已知沉降量当作混沌整体，构建的沉降模型表现为

前后沉降量的相关函数，虽具一定规律性，但与沉降

实际过程有一定出入，因而预测效果不理想，预测误

差随时间的推移呈增加趋势；固结时序模型为当前软

土地基处理工程中常用的沉降预测模型，其只考虑软

土固结过程所产生的沉降，未考虑软土所在区域的整

体沉降，因此预测结果与实际沉降存在较大差距；本

文时序模型同时考虑了软土固结沉降和区块沉降两个

影响因子，利用钻探取样、力学实验建立了固结沉

降时序模型，引入稳健加权总体最小二乘法拟合得

到了区块沉降时序模型，再将二者组合构建软土沉

降时序模型，能较好地反演沉降规律、贴近沉降过

表4 后3期预测沉降量/mm

期数

9
10
11

实测
沉降量

440.61
474.39
512.16

模型预测沉降量

本文时序模型

445.42
479.59
509.06

传统时序模型

426.37
450.69
487.57

固结时序模型

329.99
340.08
348.32

误差 ||D

本文时
序模型

4.81
5.20
3.10

传统时
序模型

14.24
23.70
34.59

固结时
序模型

110.62
134.31
163.84

均方差 ±σ̂
本文时
序模型

7.73

传统时
序模型

44.28

固结时
序模型

238.99

欧江霞等：一种基于双影响因子的软基沉降时序模型 ··109
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程 （图 1），预测误差、均方差最小，预测精度

最高。

520
500
480
460
440
420
400
380
360
340
320

沉
降

量
/mm

9 10 11
观测期数

实测沉降量

传统时序模型预测沉降量
本文时序模型预测沉降量

固结时序模型预测沉降量

图1 模型预测沉降量与实测沉降量对比

3 结 语

本文提出了一种同时顾及固结沉降和区块沉降的

软基沉降时序模型，首先通过钻探取样、单轴固结实

验和三轴固结—渗透联合实验测定相关力学参数，结

合经验公式建立固结沉降时序模型；再对往期沉降量

进行剥离计算区块沉降量，并利用基于稳健估计Hu⁃
ber函数构造的新的加权总体最小二乘算法对区块沉

降量进行多项式拟合，得到区块沉降时序模型；最后

组合上述两个模型，得到软土地基沉降时序模型。实

际应用表明，相较于传统软基沉降预测模型，本文提

出的模型预测误差、均方差最小，准确性和可靠性

更高。

事实上，由于荷载的动态变化和内部土体结构的

复杂性，导致软基沉降的因素很多，为及时发现并有

效解决软基沉降带来的不利影响、确保软基处理工程

质量以及附着其上建（构）筑物的安全，相关影响因

子的作用范围和破坏程度值得进一步深入研究。
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