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预压时效对 Ａｓａｏｋａ法预测精度的影响
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摘 要：Ａｓａｏｋａ法是以土体固结系数保持不变为前提推导而来，而工程中压缩模量和渗透系数的改变
会引起固结系数的变化。借助ＡＢＡＱＵＳ软件，研究预压时效和渗透系数变化对 Ａｓａｏｋａ法预测精度的影
响，分析一般性粘土和软土在常规渗透系数和变渗透系数下预压时效对Ａｓａｏｋａ法预测最终沉降的影响。
结果表明：预压期越长，Ａｓａｏｋａ法推算的最终沉降量越大，相对误差越小；变渗透系数下相同预压时间的
Ａｓａｏｋａ法预测精度明显小于常规渗透系数下的预测精度，其中以软土的差别最大；Ａｓａｏｋａ法运用于渗透
系数较小的软土中在较长的预压期内预测精度较高。
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在软土地基上修筑高速公路，能否确保按期保

质完成，关键之一在于能否正确估算地基最终沉降

量。分层总和法由于不能考虑土体的侧向变形，计

算结果与实测值有相当大的差异［１］；数值模拟法存

在着计算量大、参数确定困难等方面的不足；沉降预

测方法中的 Ａｓａｏｋａ法因计算公式简单且有一定的

理论基础而运用的较多，但也存在着实测沉降数据

必须有相等的时间间隔等缺点［２］。为解决 Ａｓａｏｋａ
法工程运用中的问题，王志亮等［３］基于抛物插值法

和直线最小二乘法，编制了相应的沉降预测程序，并

结合工程实例，详细分析了时间间隔对 Ａｓａｏｋａ法预
测精度的影响；张成良等［４］利用三次样条曲线处理



非等时间间隔的沉降观测资料，取得了较满意的结

果。彭满红等［５］则探讨了如何利用 Ａｓａｏｋａ法进行
越级沉降的预测，给出了该法图解中每级荷载下沉

降数据对应的直线在纵坐标轴上截距与路堤高度之

间的近似关系，为运用 Ａｓａｏｋａ法进行越级沉降提供
了新的思路。Ａｓａｏｋａ法是以土体固结系数保持不变
为前提推导出来的［６］，而在工程中固结系数随着压

缩模量和渗透系数变化而改变，显然简化引起的误

差是值得商榷的，但目前这方面的文献偏少，本文就

借助ＡＢＡＱＵＳ软件［７］分析了预压时间长短对 Ａｓａｏｋａ
法推算最终沉降量的影响；通过对土体渗透系数的

适当调整，分析对比了 Ａｓａｏｋａ法在常规渗透系数下
和变渗透系数下的预测结果，结果表明 Ａｓａｏｋａ法在
变渗透系数下的土体中的误差相对较大，尤其是在

渗透系数较小的软土中，为现实问题中沉降方法的

选取给出了一定的建议。

１ Ａｓａｏｋａ法的原理
土体在一维固结条件下的固结微分方程，

Ｍｉｋａｓａ［８］采用体积应变的表达式：

ε（ｔ，ｚ）
ｔ ＝Ｃｖ

２
ε（ｔ，ｚ）
ｚ２

（１）

式中：ε（ｔ，ｚ）为土体竖向应变；ｔ为固结时间；ｚ为排
水的距离；Ｃｖ为土体竖向固结系数（竖向固结系数
保持不变）。

Ａｓａｏｋａ通过研究认为上述方程可用级数形式的
微分方程近似表示，多数情况下取一阶就能满足精

度要求，于是简化为：

Ｓ＋ａ１
ｄｓ
ｄｔ
＝ｂ （２）

式中：Ｓ为总沉降（不包含次固结沉降）；ａ１和 ｂ为与

土层边界条件和固结系数相关的参数；
ｄｓ
ｄｔ
为沉降Ｓ

对时间ｔ的一阶导数。
对于一维固结条件下，沉降曲线可分离成：ｔｊ＝

ｊΔｔ，ｊ＝１，２，３，…，Δｔ是常数，Ｓｊ＝Ｓ（ｔｊ），上式可表
示为递推形式：

Ｓｊ＝β０＋β１Ｓｊ－１ （３）
式中：Ｓｊ，Ｓｊ－１为 ｔｊ、ｔｊ－１时刻的沉降量；β０，β１为需要
确定的相关参数。

由式（３）导出的最终沉降量为：

Ｓ∞ ＝ β０
１－β１

（４）

由于上述简化仅选取了沉降的一阶导数，因此

式（４）中的最终沉降量不包含土体的次固结沉
降［９］。

Ａｓａｏｋａ法又被称为图解法，它是基于式（３）的
递推关系，具体求解步骤如下：

（１）将沉降曲线划分成时间段相等的Δｔ，从曲
线上选取对应时刻的沉降量 Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，…，Ｓｊ＋１；

（２）在以 Ｓｊ－１、Ｓｊ为坐标轴的平面中，将沉降值
以（Ｓｊ－１，Ｓｊ）的形式绘在该坐标系中，并作出 Ｓｊ－１＝
Ｓｊ的４５°直线；
（３）过（Ｓｊ－１，Ｓｊ）点绘制最佳拟合直线，与４５°直

线交点处的沉降即为路基的最终沉降量 Ｓ∞（见图
１）。

图１ Ａｓａｏｋａ法求解示意图

２ 预压时效对沉降推算精度的影响

Ａｓａｏｋａ法是工程中运用较多的沉降预测方法之
一，但由于沉降拟合方程中所有待定参数的确定需

要一定长的实测沉降时间，而工程上一般需满足尽

早预报沉降的要求，因此，分析预压时效对Ａｓａｏｋａ法

预测最终沉降的影响，为工程实践尽早预测沉降给出

一定的建议和指导，就具有很强的工程实际意义。

２．１ 常规渗透系数下预压时效对沉降推算精度的

影响

设定一些常规土体的指标，利用 ＡＢＡＱＵＳ进行
有限元路堤沉降计算，得到荷载下的沉降数据，以此
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数据为基础并利用 Ａｓａｏｋａ法对不同预压时间下的
最终沉降作预测，并与 ＡＢＡＱＵＳ计算的最终沉降量
进行分析对比，比较分析预压期长短对推算结果的

影响。一般粘性土（孔隙比在 ０．５～１．０之间，对应
的泊松比在０．２５～０．３５之间）和软土（孔隙比大于
１．０，对应的泊松比在０．３５以上）是软基路堤中常见

到的土体。本文选取３组有代表性的一般性粘土和
软土的非线性模型参数（表 １）。建立如下模型：路
堤高度为４．３ｍ，坡比为１∶２，路基中沉降计算深度
取为１０ｍ，计算宽度为路堤底宽的２倍。依据第一
级荷载作用下的沉降计算结果进行 Ａｓａｏｋａ法的沉
降预测，结果分别见（表２～表４）。

表１ 土体非线性模型参数

组别 模型 Ｃ／（ｋＰａ） Φ／（°） Ψ／（°） Ｅ／（ｋＰａ） μ γ／（ｋＮ·ｍ－３） ｋ／（ｍ·ｄ－１）

① ＭＣ １８．４ １５ ０ １４４６ ０．３５ １７．１ ０．０００３４５

② ＭＣ ４０．０ １９ ０ ２８１９ ０．２５ １８．５ ０．００１６２７

③ ＭＣ ３２．０ １９ ０ ４６１３ ０．２５ １８．７ ０．００４４２２

注：ＭＣ为摩尔库伦模型。

表２ 第①组分析对比结果

预压

时间

／ｄ

Ａｓａｏｋａ预
测最终沉

降量 ＳＡ
／ｍｍ

Ａｂａｑｕｓ计
算沉降量

ＳＢ
／ｍｍ

Ａｂａｑｕｓ计
算最终沉

降量 Ｓｆ
／ｍｍ

相对误差

／％
ＳＡ－Ｓｆ
Ｓｆ

２９１ ２６７．８３６ ２０５．９６５

４９１ ３１１．０４２ ２５９．２６８

５９１ ３２２．４８７ ２７８．３２９

６９１ ３２９．６１６ ２９３．７２５

３３５

２０．０４９

７．１５２

３．７３５

１．６０７

表３ 第②组分析对比结果

预压

时间

／ｄ

Ａｓａｏｋａ预
测最终沉

降量 ＳＡ
／ｍｍ

Ａｂａｑｕｓ计
算沉降量

ＳＢ
／ｍｍ

Ａｂａｑｕｓ计
算最终沉

降量 Ｓｆ
／ｍｍ

相对误差

／％
ＳＡ－Ｓｆ
Ｓｆ

１９１ ２３２．３３６ ２１１．８３４

２９１ ２３４．４６９ ２２９．８１６

３９１ ２３５．０４２ ２３４．２００

４４１ ２３５．２３７ ２３４．９２７

２３５．４７５

１．３３３

０．４２７

０．１８４

０．１０１

表４ 第③组分析对比结果

预压

时间

／ｄ

Ａｓａｏｋａ预
测最终沉

降量 ＳＡ
／ｍｍ

Ａｂａｑｕｓ计
算沉降量

ＳＢ
／ｍｍ

Ａｂａｑｕｓ计
算最终沉

降量 Ｓｆ
／ｍｍ

相对误差

／％
ＳＡ－Ｓｆ
Ｓｆ

１４１ １４６．２２４ １４５．１７３

１９１ １４６．２９４ １４６．２６７

２１６ １４６．３２９ １４６．３２３

２４１ １４６．３０４ １４６．３３７

１４６．３４２

０．０８１

０．０３３

０．００９

０．０２６

由表２～表４可以看出，Ａｓａｏｋａ法推算的最终沉
降量与预压期有很大的关系，无论哪组土体，随着预

压期变长，Ａｓａｏｋａ法推算的结果都逐渐收敛，预测的
最终沉降值都趋于稳定。相对于第②组、第③组土

体，第①组土体 Ａｓａｏｋａ法预测的误差明显偏大。分
析认为该组土体渗透系数较小，固结时间较长，至预

压２９１ｄ时，剩余沉降量仍很大，沉降稳定时间相对
滞后，至４９１ｄ时，预测相对误差已经较小。显然采
用Ａｓａｏｋａ法预测最终沉降时，为减小误差，控制预
压时间是极为重要的。预压时间越长，Ａｓａｏｋａ法推
算的最终沉降量越大，推算结果的相对误差越小，其

推算的最终沉降量基本都小于ＡＢＡＱＵＳ计算的最终
沉降量。

２．２ 渗透系数变化时预压时效对沉降推算精度影

响

渗透系数是描述土体渗流和固结的基本参数，

大量研究实践表明渗透系数与土体的上覆有效应力

和孔隙比有相关性，尤其是孔隙比，并提出了多种渗

透系数与孔隙比间的经验关系模型，本文采用 Ｔａｙ

ｌｏｒ［１０］提出的 ｋ＝ｋ０
ｅ－ｅ

０
０．５ｅ

０公式来计算随孔隙比变化的

渗透系数，其中 ｅ０为初始孔隙比，所选土体渗透系
数变化如图２～图４，其他参数见表１，沉降推算结果
见表５～表７。

图２ 第（１）组粘性土渗透系数与孔隙比的关系曲线

图３ 第（２）组粘性土渗透系数与孔隙比的关系
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图４ 第（３）组粘性土渗透系数与孔隙比的关系

表５ 第①组土体分析对比结果

预压

时间

／ｄ

Ａｓａｏｋａ预
测最终沉

降量 ＳＡ
／ｍｍ

Ａｂａｑｕｓ计
算沉降量

ＳＢ
／ｍｍ

Ａｂａｑｕｓ计
算最终沉

降量 Ｓｆ
／ｍｍ

相对误差

／％
ＳＡ－Ｓｆ
Ｓｆ

２９１ ２３７．８３１ １８８．０８０

４９１ ２８０．８０６ ２３４．７０８

５９１ ２９３．９７３ ２５２．４７３

６９１ ３０５．２０６ ２６７．５４１

３２５

２６．８２１

１３．５９８

９．５４７

６．０９１

表６ 第②组土体分析对比结果

预压

时间

／ｄ

Ａｓａｏｋａ预
测最终沉

降量 ＳＡ
／ｍｍ

Ａｂａｑｕｓ计
算沉降量

ＳＢ
／ｍｍ

Ａｂａｑｕｓ计
算最终沉

降量 Ｓｆ
／ｍｍ

相对误差

／％
ＳＡ－Ｓｆ
Ｓｆ

１９１ ２２７．２５７ １９９．２５２

２９１ ２３２．１０３ ２２２．９３４

３９１ ２３３．８１８ ２３１．０５５

４４１ ２３３．９７９ ２３２．８３８

２３５．５

３．５００

１．４４３

０．７１４

０．６４６

表７ 第③组土体分析对比结果

预压

时间

／ｄ

Ａｓａｏｋａ预
测最终沉

降量 ＳＡ
／ｍｍ

Ａｂａｑｕｓ计
算沉降量

ＳＢ
／ｍｍ

Ａｂａｑｕｓ计
算最终沉

降量 Ｓｆ
／ｍｍ

相对误差

／％
ＳＡ－Ｓｆ
Ｓｆ

１４１ １４５．７３１ １４３．４１９

１９１ １４５．９３５ １４５．７３７

２１６ １４５．９６２ １４５．９３２

２４１ １４５．９４８ １４５．９９８

１４６．０３１

０．２０６

０．０６５

０．０４７

０．０５７

由表５～表７可以看出：（１）相对于土体渗透系
数不变的情况，当渗透系数变化时，Ａｓａｏｋａ法推算的
相同预压时间的最终沉降量变小，而 ＡＢＡＱＵＳ计算
的最终总沉降基本保持不变。（２）渗透系数随压缩
进行调整时，Ａｓａｏｋａ法预测最终沉降的相对误差要
明显大于渗透系数不变下的相对误差。第①组粘性

土在渗透系数变化时的数据推算结果与渗透系数不

变下的数据推算结果相差接近 ７％。分析认为，
Ａｓａｏｋａ法是基于 Ｍｉｋａｓａ方程推导而来，其中固结系
数 Ｃｖ是保持不变的，而在实际土体中，随着土体的

压缩，压缩模量和渗透系数的改变会引起固结系数

的改变，所以渗透系数变化会影响 Ａｓａｏｋａ法预测最
终沉降的精度。

在高速公路的路堤填筑过程中，有的路段需要

多级加载，根据观测资料利用 Ａｓａｏｋａ法推算地基某
一阶段堆载的固结度和最终沉降量，以此推断地基

在某一荷载下的固结完成情况，判断是否可以进行

下一阶段的堆载，为施工提供依据。本文对比分析

了表１中３组土体不同预压时间下以Ａｓａｏｋａ法推算
的固结度 Ｕ１和Ａｂａｑｕｓ计算固结度 Ｕ２的差值，其中

Ｕ１＝
ＳＢ
ＳＡ
，Ｕ２＝

ＳＢ
Ｓｆ
，结果见图５。

图５ 第①、②、③组土体固结度差值与预压时间的关系曲线

由图５可见：（１）无论哪组土体，Ａｓａｏｋａ法推算
的固结度 Ｕ１与Ａｂａｑｕｓ计算的固结度 Ｕ２的差值随
着预压时间的增长而变小，说明预压等待时间越长，

Ａｓａｏｋａ法预测的精度越高。
（２）当考虑渗透系数随时间变化时，相同预压

时间下依据 Ａｓａｏｋａ法预测得到的固结度与 Ａｂａｑｕｓ
计算得到的固结度的差值明显偏大，特别是第①组

土体在常渗透系数下差值最大为１５％，而在变渗透
系数下差值最大达到２２％。

（３）对比①、②、③组土体，渗透系数较大的第

②、③组土体的固结度差值明显小于渗透系数较小

的第①组土体，而且与 Ａｂａｑｕｓ计算固结度 Ｕ２的差
值很小。说明 Ａｓａｏｋａ法应用于渗透系数 ｋ较大的
土体，预测最终沉降误差是可以接受的。

３ 实例计算与分析
本文采用越南河内 －海防高速公路 ＥＸ－５标

段，起止桩号为 ＫＭ４８＋０００—ＫＭ６３＋３００，路基全长
１５．３ｋｍ。ＥＸ－５标段全线经过的区域，河塘密布，
地势平坦，主要为农田耕作区域，有较高的地下水

位。原地表以下地质组成主要是黏土粒、砂、及带有

植物残留的黏土，软土分布范围很广。Ｋ５０＋５００、
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Ｋ５０＋８００断面路基中心地表实测沉降随填土高度
Ｈ和时间ｔ的变化曲线分别见图６、图７。

图６ Ｋ５０＋５００沉降－时程图

图７ Ｋ５０＋８００沉降－时程图

用Ｋ５０＋５００和Ｋ５０＋８００断面的实测沉降数据
进行Ａｓａｏｋａ法的最终沉降预测，Δｔ取７ｄ，其结果分
别见表８、表９。

由表８、表 ９可以看出，Ｋ５０＋５００和 Ｋ５０＋８００
两个断面，Ａｓａｏｋａ法预测的最终沉降量基本都小于
实际最终沉降量，预压期越长，Ａｓａｏｋａ法预测的最终
沉降量越大，预测的相对误差越小。Ｋ５０＋５００和
Ｋ５０＋８００断面采用 Ａｓａｏｋａ法预测，预压期较短时，
预压沉降量与实际沉降量误差较大，分析认为，这两

个断面下地基土分层较多，软土分布深厚，土体渗透

系数较小，渗透系数随着压缩的变化较为复杂，沉降

稳定时间相对滞后，采用 Ａｓａｏｋａ法预测需要相对长
的预压时间。

表８ Ｋ５０＋５００最终预测结果

预压

时间

／ｄ

Ａｓａｏｋａ预测
最终沉降

量 ＳＡ／ｍｍ

实测沉

降量

／ｍｍ

实测最终

沉降量

／ｍｍ

相对误差

／％
Ａｓａｏｋａ

２１８ １５７．５５０ １３８

２８１ １７７．９２６ １５８

３２３ １７８．８２６ １６４

３９３ １８４．２５７ １７２

１９５

１９．２０５

８．７５６

８．２９４

５．５０９

表９ Ｋ５０＋８００最终预测结果

预压

时间

／ｄ

Ａｓａｏｋａ预测
最终沉降

量 ＳＡ／ｍｍ

实测沉

降量

／ｍｍ

实测最终

沉降量

／ｍｍ

相对误差

／％
Ａｓａｏｋａ

２０５ ３１５．３６３ ２９８

２６８ ３４９．０７３ ３３７

３２４ ３４６．４１１ ３４０

３６６ ３５８．０８１ ３５２

３６８

１４．３０３

５．１４３

５．８６７

２．６９５

４ 结 论
对于Ａｓａｏｋａ法，预压期越长，预测得到的最终

沉降量越大，且推算误差相对越小。特别是对于渗

透系数较小的软土，采用 Ａｓａｏｋａ法进行预测时，为
了保证预测精度，需要的预压期相对更长，而在实际

工程中，由于施工工期的限制，往往需要尽早进行沉

降预测，必然会存在一定的偏差，因此，当预压期较

短时，对预测的最终沉降进行一定的修正是必要的。

本文选用的渗透系数 Ｔａｙｌｏｒ公式为众多经验公
式的一种，并不能完全反映和考虑渗透系数 ｋ随时
间变化对固结的影响，在 ｋ较大时，误差可控；对于
ｋ较小时，渗透系数变化引起的预测误差必须给以
足够的重视。
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