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摘要：通过分析卸载控制方法，提出软基路堤超载预压工况应使用工后沉降法控制卸载 (参照国外
相关资料提出了考虑侧向变形影响的工后沉降估算方法 (根据实测资料建立了预测沉降的 *+神
经网络模型 (通过实例说明了提出的超载卸载控制方法的可靠性 (
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! 问题的提出
在软土地基上建设高速公路，不论采用什么方法处理地基都要和堆载预压法联合使用 (堆载预压过程中

如何确定卸载时间是个重要问题，这决定于对工后沉降的正确估计 (对于超载情况，超载越多总沉降量越大，
沉降稳定的时间越长，一定时段内表现出来的沉降速率就越大 (由于沉降速率反映的是当前荷载作用下的沉
降变形规律，只可用于分析当前荷载作用下路基未来的变形发展情况 (如果“超载”随沉降发生不能全部转
化为“等载”，则说明路基最终处于超载状态，用超载状态下的动态沉降信息预测卸载后的沉降发展状况，是

目前在软基上建设高速公路还没有很好地解决的问题 (
汕汾高速公路软基路段的超载水平为“路面设计高程 1（$ (& 2 ! ( ’ 3）”，对于这种超载强度较大、沉降速

率较大而又不能预压更多时间的情况，工后沉降预测结果的可靠性对于确定卸载时间和选择路面结构形式

有非常重要的意义 (

" 超载、卸载控制方法比较
卸载控制可以采用沉降速率法、工后沉降法和有效应力面积比法 !沉降速率法实际上是以容许工后沉降

为标准，按设计使用期计算平均沉降速率，一般以月沉降速率作为控制参数，以实测月沉降速率小于计算值

作为确定卸载的标准 !工后沉降法是通过预测最终沉降值，将预测的结果与卸载时的实测沉降值比较，以计
算工后沉降小于容许值作为卸载标准 !有效应力面积比法是通过计算在路堤使用荷载作用下压缩土层中总
应力分布面积 " 与超载作用下有效应力分布面积 # 之比，根据比值判定卸载时机 ! # 为超载作用下压缩土
层中的总应力分布面积减去实测的孔隙水压力分布的面积 !
沉降速率法实际上是使用等载状态下的沉降速率控制卸载，在超载状态下如果使用等载状态下的沉降速

率指标控制卸载，必然过于保守，致使预压时间加长，这就违背了用超载保证工期的初衷 !在超载状态下使用沉
降速率法控制卸载，显然应与等载情况下使用的指标不同，但由于影响因素复杂，很难确定一个合理的指标 !另
外，沉降速率不直接说明工后沉降问题，因此不便应用 !有效应力面积比法目前还处于试验研究阶段，只有个别
工程试验资料，不足以推广应用 !超载情况下使用工后沉降法控制卸载，概念清楚，目标明确，便于操作 !

# 超载预压工后沉降预测方法
对于图 $所示的超载情况，根据文献［$］中室内实验成果，可以认为超载卸除后的沉降线在若干时间后

和等载沉降线相交，如图 $中 $#时刻 % 点，因此提出式（$）估算工后沉降的计算方法 !理想的加固效果是超
载引起的沉降全部来自软土层的固结，不产生侧向变形，这时用式（$）计算出来的结果是准确的 !如果超载引
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图 ! 超载预压工后沉降预测原理
"#$%! &’#()#*+, -. *-/01)-2*+,0#-( /,00+,2,(0

,/0#230#-( #( -4,’+-35 *’,1)-(/-+#530#-(

起的沉降一部分来自软土层的侧向变形，则结果偏于危险，

应对超载作用下发生的沉降量加以分析后利用 %
!" #［!$］% &［!’］%(!% （!）

式 中：!"———工 后 沉 降；［ !$］%———等 载 最 终 沉 降；

［!’］% "!%———超载到 ’ 时刻完成的沉降 )
图 !中 !"*是等载预压的工后沉降量，!"+是超载预压的

工后沉降量 )［!$］% 是用 ,!,# 时段的沉降观测资料推测的

最终沉降量，该时段越长，推测的结果可靠度越高 )由于实
测沉降实际上是一个综合指标，它是由土层的固结、侧向变

形、次固结共同作用的结果，可以认为利用沉降观测数据推

算得到的结果包含了次固结和侧向变形的影响，较之其他

方法更符合现场情况 )
超载施加后所发生的沉降，有一部分来自超载产生的侧向变形，可根据侧向变形的增量计算侧向面积变化

量，然后换算成以路基底宽为弦长的弧形面积，求出弧形的高即为侧向变形引起的沉降增量 )将式（!）修正为
!" #［!$］% &［!’］%(!% (［!’-］!% （#）

式中［!’-］!%为超载产生的侧向变形引起的沉降 )

6 7&神经网络预测沉降
对于超载情况，用沉降速率作为卸载控制标准难以实施，速率过小则预压期势必太长，放宽指标又缺乏充

分的依据 )工后沉降预测法概念清楚，关键在于如何利用较短预压时间的沉降资料较准确地预测未来沉降 )

图 8 三层 7&网络结构
"#$%8 9:’,,1+3;,’ 7& (,<’3+
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$%神经网络（误差反向传播多层前馈神经网络）是目前应用最广泛也是发
展最成熟的一种神经网络模型，如图 #所示，它由一个输入层、一个输出层和若
干个隐层组成 )网络的输入层用来接收外来信息，输出层对输入层信息进行判
别和决策，中间的多个隐层用来表示或存储信息 )网络中的信息是单向传播的，
同一层神经元不存在相互联系，而层与层神经元之间采用全连接，连接程度用

权值表示，并通过学习不断予以调整 )
汕汾高速公路软基沉降预测采用人工神经网络法，根据观测数据建立了路

基沉降预测的 $%模型［#］，用于分析超载预压路段不同荷载作用下的未来沉降 )工作分为两部分：一是将现
场沉降观测数据作为样本，让网络通过学习训练得到收敛的网络，即建立沉降与各影响因素之间复杂的非线

性关系；二是将预测点的沉降影响因素输入到已训练好的网络中，即可得到预测的沉降 )

? @!A B A8C断面数据分析
汕汾高速公路 &!’ " ())—&#) " )))路段位于广东省潮汕地区的韩江三角洲冲积平原上，为海相沉积环境，

软土地层发育，特征典型，是全线工程地质条件最差的路段，控制总体工程进度，地层基本情况见表 !、表 # )
表 ! @!A B ?CC—@8C B CCC地基土层基本参数

93D+, + &’#23’; *3’32,0,’/ -. /-.0 /-#+ .-<(530#-( .’-2 @!A B ?CC 0- @8C B CCC

层号 土名 厚度 .* 含水量 . / 孔隙比 压缩系数 "0) )! + ) )# 塑性指数 有机质含量 . ,

! 粉质粘土 ! )- #- )) ) ). ) )/ !-
# 淤 泥 !’ )) 0# )’ 1 -. )- ! )(. 1 # )00 ! )02 1 # )2. #) 1 #2 # )- 1 0 )-

表 8 @!A B A8C天然地基土层原位测试指标
93D+, 8 E’#$#(3+ *3’32,0,’/ -D03#(,5 D; #(1/#0, 0,/0 .-’ @!A B A8C

各土层天然状态静探比贯入阻力 %1 .3%4 软土天然状态十字板 23 . 5%4

! + !粉质粘土 # + !淤泥质粉土层 # + #淤泥层 # + /淤泥层 # + #淤泥层 # + /淤泥层
! )## ) )0/ ) )#- ) )0’ !( )2 /# )2

本路段地基采用袋装砂井 "土工格栅 "堆载预压方法处理，填筑预压过程见图 / )填筑分 0期完成，第 /
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期达到等载填筑高度 !预压 !个月后，根据现场情况判断，预定时间内不能达到卸载要求，又进行第 "次加
载 !本次加载为超载，超载后预压 #个月，截止 $%%&年 #月 &!日断面数据资料见表 ’ !

图 ! "#$ % $&’荷载 沉降 时间曲线
()*+! ,-./ .0/ 1233425203 627181 3)52 9-7 "#$ % $&’

表 ! "#$ % $&’断面超载预压数据
:.;42 ! <6274-./ =72>?-01-4)/.3)-0 /.3. 9-7 "#$ % $&’

路基高程 "( 沉降速率 "（((·)* &）

设计值 $%%&!%#!&& 超填高度 $%%&!%+!$, $%%&!%#!&!
! !#’ - !#’ $ !% % !+$ % !-,

表 ’数据显示，路堤预压的超载强度大，总沉降量大，预压后期的沉降速率大 !按沉降速率衰减趋势进行
预计，短期内不会很快收敛，用沉降速率不好判断卸载后的工后沉降情况 !
按式（$）原理分析工后沉降，用神经网络 ./模型预测等载情况在使用期（&!年）内的沉降，如图 "所示，

预测数据与实测数据拟合良好，说明通过学习训练得到的网络可以用来预测未来沉降 !
根据超载后侧向变形增量，如图 !中 $%%%!&$!&$线增加到 $%%&!%#!$!线，估算超载施加后由侧向变形增

量引起的沉降 !

图 @ AB模型预测沉降与实测沉降比较
()*+@ C-5=.7)1-0 -9 -;12762/ 12334252031 .0/

213)5.32/ 7218431 ;D AB 5-/24
图 E "#$ % $&’侧向变形曲线

()*+E ,.327.4 /29-75.3)-0 .3 /)9927203 /2=3F1 .3 "#$ % $&’

根据实测沉降、预测的等载情况预定时间的沉降、对应的侧向变形增量沉降，按式（$）计算得出卸载时刻
的工后沉降 !表 "为预测得到的 $%%%!%#!$,卸载后的结果 !

表 @ "#$ % $&’断面工后沉降预测数据

:.;42 @ B-13>?-5=423)-0 1233425203 /.3. 9-72?.13 9-7 "#$ % $&’

预测等载 &!年沉降 " 0( 超载到 $%%%!%#!$,实测沉降 " 0( 估算侧向变形增量沉降 " 0( 预测工后沉降

$&! $’+ &% 已经完成等载沉降量

表 "中数据显示，超载作用的结果使得路面运行期的沉降提前完成，即使考虑超载产生侧向变形的影
响，实际完成的沉降也超过了等载的使用期沉降 !从计算结果判断，该断面不存在工后沉降 !实际上这种情况
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是不可能发生的，至少说明可能的工后沉降很小，这对于判断可否卸载、开始路面施工有实际意义 !
!"# $ #%&断面 "&月 ’日卸载，""月 ’日完成路面施工，""月 %’日通车运行，表 (为工后观测 ’个月的

数据 !表中数据表明，路面完成后的沉降速率较卸载前减小 )*"，仍然存在工后沉降，但速率较小，通车后
（") + )" ,）由于行车动载作用使沉降速率稍有增加，后继沉降速率衰减较快，按观测数据预计，使用期沉降应
在 %& -.以内，可以判定工后沉降满足要求，说明该断面的卸载控制是成功的 !

表 ! "#$ % $&’工后观测数据
()*+, ! -./012.34+,05.6 /,00+,3,60 7)0) .*/,89,7 )0 "#$ % $&’

工后沉降速率 #（..·,/ "）

%&&"!""!%% %&&%!&"!&’ %&&%!&"!’"
0# ,路面工后沉降 1 ..

&2%)（& + "# $） &2’0（"# + )" $） &2%(（)" + 0# $） %0

: 结 束 语
对于软基超载预压情况，卸载控制应透过现象看本质，工后沉降的大小主要取决于路基施工期间完成的

沉降量占总沉降量的比例，路基施工期间完成的沉降量越大则工后沉降越小 !地基土一般是正常固结土和超
固结土，在自重应力作用下的变形已经完成，路堤施工后所产生的变形来自填筑荷载产生的附加应力，沉降

与荷载是对应的 !
超载产生的侧向变形对沉降的影响不可忽视，对于类似本文实例的情况，侧向变形引起的沉降和工后沉

降限量在同一个数量级，对工后沉降有较大的影响 !
由于实测资料是各种因素的综合反映，包含多种相关因素的影响，据实测资料推测的结果具有较高的可

靠度 !神经网络模型能够对信息进行大规模的并行处理，善于联想、概括、类比和推理，而且具有很强的自学
能力，善于从实例样本中提取特征、获取知识，实现根据先验知识预测未来的要求 !沉降变形的规律受多方面
因素的影响，之间的相关关系很难用显式表达，或表达不完善，或还没有认识清楚，只有受控因素量的记录，

缺乏质的联系，因此用神经网络方法解决不失为一种较好的途径 !
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