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基于 Gompertz 成长曲线的真空预压 
软土沉降规律分析 

 
吴起星，胡  辉 

(暨南大学 力学与土木工程系，广东 广州  510632) 

 

摘要：对真空预压软土沉降变化规律进行分析，发现其与社会经济预测中的 Gompertz 成长曲线变化规律相似。引

入 Gompertz 成长曲线模型，采用 3 段估计法求解模型参数；同时，结合具体工程实例，对真空预压软土的表面累

计沉降数据进行拟合和分析，并与双曲线模型和指数曲线模型进行比较。研究结果表明，Gompertz 成长曲线模型

拟合曲线与实测曲线吻合良好，采用该模型进行真空预压软土沉降变化规律分析是可行的，并可根据所反映出的

沉降发展变化趋势，作出沉降预测，计算工后沉降及确定卸荷时间。与双曲线模型和指数曲线模型比较，Gompertz

成长曲线模型适应性较好，趋势预测准确性高。最后指出应用 Gompertz 成长曲线模型进行分析时应注意抽真空的

连续性、实测时间序列数据能等分成 3 组及保证实测沉降数据已进入弹塑性阶段等问题。 
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LAW ANALYSIS OF SOFT SOIL SETTLEMENT TREATED BY VACUUM 
PRELOADING BASED ON GOMPERTZ GROWTH CURVE 

 
WU Qixing，HU Hui 

(Department of Mechanics and Civil Engineering，Jinan University，Guangzhou，Guangdong 510632，China) 

 
Abstract：After the law of settlement change analysis of soft soil treated by vacuum preloading method，it is found 
that the law is similar to that of Gompertz Growth Curve used in socioeconomic prediction. Based on practical 
engineering examples，the values of parameters of Gompertz Growth Curve by three-segment estimation method 
are achieved，and the Gompertz Growth Curve Model is established to analyze the settlement data of soft soil 
treated by vacuum preloading method and compared with Hyperbolic Model and Index Curve Model. The 
analytical results of engineering practice indicate that the effect of fitting curves by using this method is good and 
this method is reasonable to analyze the law of settlement change of soft soil treated by vacuum preloading method. 
It also can be used for predicting soft soil settlement，calculating post-construction settlement and unloading time 
decision. Compared with Hyperbolic Model and Index Curve Model，Gompertz Growth Curve Model has good 
adaptability and precision in trend forecast. Last，some problems such as continuing evacuation，three equal 
segment measured data and elastic-plastic deformation of soil，are pointed out during application of Gompertz 
Growth Curve Model. 
Key words：soil mechanics；soft soil；vacuum preloading；settlement；Gompertz Growth Curve  
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1  引  言 

 
近年来，随着珠江三角洲地区经济和社会的进

一步飞速发展，各地蓬勃兴建港口、高速公路以及

物流堆场等，这些工程往往会遇到软基如何处理的

难题。珠江三角洲软土是工程建设中遇见的最软的

软土之一，具有承载能力低、受荷后变形大、时间

效应明显、与建筑物共同作用能力强等特性[1]。软

土地基如何在较短时期内提高其承载力、降低工后

沉降成为工程技术人员共同关注的问题。真空预压

法是解决这个问题的有效方法之一，其最早由瑞典

皇家地质学院 W. Kjellmam 教授于 1952 年提出，经

过半个多世纪的曲折发展，现已有安全可靠的密封

材料、抽真空装置及较为成熟的施工工艺等。目前，

膜下真空度已能达到 80～95 kPa；历时 40～70 d，
固结度可达 80%以上，软基承载力能显著提高，最

大单块处理面积达 1.0×105 m2[2，3]。因此，在珠江

三角洲软基处理中真空预压加固法得到广泛应用，

其可节省工期、节约资源、减少安全隐患、满足环

保要求、减少工后沉降、提高承载能力等，为社会

创造极大的经济效益[4～7]。 
沉降问题是真空预压法加固软土地基过程中最

为关心的问题，直接影响到工程质量和建设周期，

也是评价加固效果、判别卸荷的指标之一。因此，

探讨真空预压软土沉降机制、沉降规律及其预测方

法具有重大的经济效益和社会效益。 
 
2  真空预压加固原理及沉降变形规

律 
 
真空预压法[2～8]是在需要加固的软土地基表面

先铺设砂垫层，然后埋设垂直排水通道(塑料排水板

或袋装砂井)，再在砂垫层面铺设一封闭薄膜使其与

大气隔绝，薄膜四周埋入土中(设置密封沟)，通过

砂垫层内埋设吸水管道，用真空装置进行抽气，使

其形成真空，增加地基的有效应力。真空预压加固

原理如图 1 所示。当抽真空时，在砂垫层、垂直排

水通道先后形成压差(pa－pn)，在此压差作用下，土

体中的孔隙水不断由排水通道排出，从而使土体固

结。该方法主要有以下几个特点： 
(1) 真空度沿塑料排水板(或砂井)向下传递及 

 
图 1  真空预压加固原理图 

Fig.1  Consolidation mechanism of vacuum preloading 
 

向土体中扩展，孔隙水压力降低，在水平方向增加

一个向着负压源的压力，使四周土体都向预压区移

动，促使土体进一步压密，故真空预压可一次快速

施加、节省时间、缩短工期。 
(2) 真空预压法在土体加固过程中，在真空吸

力的作用下使土中的封闭气泡排出，从而使土的渗

透性提高，固结过程加快。 
(3) 真空预压法加固软基，由于地基周围的土

体是向着加固区移动的，有利于加固区内土体密实

度的提高和地基承载力的增加。 
(4) 对于填土路堤，可利用填土作为堆载，联

合真空预压法一起加固软土地基，因而技术可行、

经济效益好。 
软土地基的总沉降一般包括瞬时沉降、固结沉

降和次固结沉降三部分。瞬时沉降指在荷载作用下

由于土体的剪切变形所引起的，并在荷载作用下立

即发生的。固结沉降是由于孔隙水的排出而引起土

体积减小所造成的。次固结沉降则是由于超孔隙水

压力消散后，在恒值有效应力作用下土骨架的徐变

所致。 
结合前述真空预压加固法特点，可见在抽真空

期间，软土地基沉降主要是固结沉降。在真空预压

作用下，大量现场沉降观测资料表明，软土沉降变

形是一个随时间逐渐增加的过程，但最终会趋于一

个稳定值。这个沉降变形过程基本经历发生、发展、

稳定和极限状态 4 个阶段，即为一个成长过程。为

此，可引入经济预测和技术预测中常采用的成长曲

线来研究分析真空预压软土的沉降变形过程。 

 
3  Gompertz 成长曲线分析模型 
 
3.1 Gompertz 成长曲线模型建立 
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Gompertz 成长曲线模型建立[9～12]，即将所研究

的预测目标(沉降)用一个定量指标 s 表示，
t
s

d
d

表示

s 的变化速度，
ts

s
d
d

表示 s 的增长率。设 s 的增长率

与
s
kln 成正比，则有 
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d skR
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−==        (1) 

式中：R 为比例系数；k 为参数，且有 k＞0，为某

一极限值。 
求解该微分方程式(式(1))，可得到描述这类事

物成长变化过程的曲线：  
tbkas =                  (2) 

式中：a，b 均为待定参数。 
对式(2)两边取自然对数，则有 

abks t lnlnln +=              (3) 

美国数学家兼统计学家 B. Gompertz 首先使用

这一曲线，故称之为 Gompertz 成长曲线。利用一时

间序列求出上述 3 个待定参数，即可建立基于

Gompertz 成长曲线方程，从而可对今后的沉降 s 进
行预测。 
3.2 Gompertz 成长曲线模型特点 

Gompertz 成长曲线模型具有如下 4 个特点： 
(1) 不通过原点。当 t = 0 时， 0≠= kas ，故不

通过原点。事实上，软土在外荷作用下会发生瞬时

沉降，可视为突变现象，即由于初始沉降的存在，

决定曲线拟合不通过原点是可理解的。 
(2) 当 0＜a＜1，0＜b＜1 时，曲线呈右偏的“S”

型曲线符合软土地基沉降变形的发展机制。 
(3) 有界性。当 0＜a＜1，0＜b＜1 时，当时间

t 趋近于无穷大时，s 趋近于 k，相当于软土地基的

最终沉降量。 
(4) 良好的适应性。如对于同样的 k = 1.5，a = 

0.2，通过调节参数 b 可模拟相当大范围的曲线，当

b = 0.50 和 b = 0.95 时，其 Gompertz 成长曲线如

图 2 所示，可见其具有良好的适应性。 
3.3 Gompertz 成长曲线模型参数估计 

Gompertz 成长曲线待定参数 k，a 和 b 的估计

方法有多种，本文将采用 3 段估计法求 Gompertz
成长曲线模型的参数。 

将数据列(ti，lnsi)依次分为 3 组，每组含有的数

据个数相同(设为 r)，对 3 组数据分别求和，可分别 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  Gompertz 成长曲线 

Fig.2  Gompertz Growth Curves 

 

记为如下： 
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式中：r 为每组数据所含的数据个数。 
求解式(4)～(6)，可得 
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4  工程应用分析 

 
依据上述理论，本文对珠江三角洲地区多处真

空预压软土表面沉降资料进行 Gompertz 成长曲线

沉降模型分析，并与工程实践中常用的双曲线模型、

指数曲线模型[13，14]进行比较分析。下面将以南沙港

区软基处理 k4 区及新垦万环西道路扩建工程真空

预压试验段的现场沉降资料为例，分别进行说明。 
4.1 实例一 

0.00
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1.40
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

抽真空时间/d 

表
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沉
降
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 k = 1.5，a = 0.2，b = 0.50

k = 1.5，a = 0.2，b = 0.95 
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广州港南沙港区软基处理 k4 区，位于珠江口伶

仃洋喇叭湾湾顶，虎门外珠江右岸，龙穴岛围垦区。

根据地质勘察资料，揭露的主要地层情况如下：(1) 
灰色淤泥：饱和，流塑，厚约 11.9 m；(2) 灰黄色

黏性土混砂：可塑，厚约 1.8 m；(3) 灰色淤泥质黏

土：饱和，软塑，厚约 4.5 m；(4) 黄灰色中粗砂混

黏性土：稍密～中密，厚 1.30～4.90 m；(5) 灰色粉

质黏土：可塑；(6) 黄色粗砾砂：密实。 
该 k4 区软基处理的对象主要是厚约 20 m 的软

土，总面积约 26 015 m2。为使软土在较短时期内得

到固结，有效降低地下水位，提高承载力，采用真

空预压法进行加固处理。在该 k4 加固区内均匀布 
置 10 个表面沉降板，监测平面布置图如图 3 所示，

在整个真空预压期间进行表面沉降监测，以了解不

同区域的沉降和差异沉降。该场区从 2005 年 7 月 9
日开始抽真空，2005 年 10 月 9 日停抽，历时 92 d。 

 

 
图 3  监测平面布置图(单位：m) 

Fig.3  Arrangement plan of monitoring (unit：m) 
 

本文对 k4 区 10 个表面沉降测点的沉降数据采

用 Gompertz 成长曲线沉降模型进行拟合分析，同

时，也采用双曲线模型、指数曲线模型进行比较分

析，记偏差 ei = 实测值－拟合值，各测点实测值与

拟合值的数理统计比较见表 1；k4 区表面沉降实测

曲线与拟合曲线比较见图 4。 
由图 4 和表 1 可知，Gompertz 成长曲线沉降分

析模型与真空预压软土沉降实测数据拟合质量较

高，特别是实测曲线拐点以后的数据，相对误差均

在 5%以内。由此可见，Gompertz 成长曲线沉降分

析模型能基本反映真空预压软土表面累计沉降随时 

 
表 1  各测点沉降实测值与拟合值比较 

Table 1  Comparison of measured values and predicted values  

on soft soil settlements 

沉降板

编号
预测模型

偏差 ei 

平均值
/m 

偏差 ei 

标准差 

偏差 ei 

最小值 
/m 

偏差 ei 

最大值 
/m 

计数
n

后 10 点

相对误差

最大值/%

Gompertz 0.004 0.019 －0.059 0.052 26 1.91 

双曲线 0.002 0.011 －0.031 0.032 26 0.61 k4–1

指数曲线 －0.006 0.026 －0.114 0.013 26 1.03 

Gompertz 0.003 0.016 －0.049 0.040 26 2.86 

双曲线 0.001 0.009 －0.019 0.028 26 1.03 k4–2

指数曲线 －0.005 0.022 －0.098 0.007 26 0.95 

Gompertz 0.003 0.013 －0.038 0.034 26 4.86 

双曲线 0.001 0.008 －0.007 0.026 26 3.12 K4–3

指数曲线 －0.005 0.021 －0.087 0.009 26 1.76 

Gompertz 0.004 0.021 －0.064 0.055 26 2.63 

双曲线 0.002 0.011 －0.031 0.035 26 0.64 k4–4

指数曲线 －0.011 0.038 －0.160 0.011 26 0.69 

Gompertz 0.001 0.017 －0.051 0.047 26 1.48 

双曲线 0.002 0.013 －0.026 0.027 26 1.48 k4–5

指数曲线 0.002 0.016 －0.054 0.029 26 0.65 

Gompertz 0.002 0.014 －0.040 0.034 26 2.66 

双曲线 0.001 0.007 －0.009 0.023 26 0.96 k4–6

指数曲线 －0.003 0.016 －0.069 0.011 26 1.46 

Gompertz 0.000 0.011 －0.028 0.029 26 1.96 

双曲线 0.000 0.007 －0.015 0.014 26 0.82 k4–7

指数曲线 0.004 0.009 －0.017 0.028 26 0.65 

Gompertz 0.001 0.015 －0.042 0.043 26 1.29 

双曲线 0.000 0.008 －0.018 0.016 26 1.47 k4–8

指数曲线 0.005 0.012 －0.011 0.045 26 0.77 

Gompertz －0.001 0.014 －0.034 0.040 26 0.71 

双曲线 －0.001 0.012 －0.033 0.018 26 1.75 k4–9

指数曲线 0.012 0.012 0.000 0.052 26 1.93 

Gompertz 0.000 0.040 －0.093 0.084 26 2.78 

双曲线 －0.002 0.024 －0.052 0.035 26 2.40 k4–10

指数曲线 0.005 0.027 －0.056 0.046 26 2.34 

 
间的变化规律。真空预压软土沉降实测值与 3 种模

型的拟合值之间的偏差 ei的平均值、标准差、极值

及后 10 点相对误差等差别并不明显。因此，

Gompertz 成长曲线沉降分析模型可与工程实践中

常用的双曲线模型、指数曲线模型一样，作为一种

新的预测模型应用于工程实践。 
4.2 实例二 

新垦万环西道路扩建工程真空预压试验段在既

有道路右侧，长约 150 m，宽约 20～25 m，低于既

有道路部分 2.0～2.5 m。地质资料揭露表明该段自 
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图 4  k4 区表面沉降实测曲线与拟合曲线比较 

Fig.4  Comparison of measured curves and fitting curves on soft soil settlements in section k4  
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(a) k4–1 沉降曲线 (b) k4–2 沉降曲线 

(c) k4–3 沉降曲线 (d) k4–4 沉降曲线 

(e) k4–5 沉降曲线 (f) k4–6 沉降曲线 

(g) k4–7 沉降曲线 (h) k4–8 沉降曲线 

(i) k4–9 沉降曲线 (j) k4–10 沉降曲线 
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上而下主要地层为厚约 2.3 m 的填土、厚 22～24 m
的淤泥质土、厚约 2.3 m 的中砂及第四系残积层及

花岗岩基岩。真空预压处理的对象为高压缩性淤泥

质土，塑料排水板在平面上呈梅花形布置，间距

1.2 m，施工深度 22～23 m；因场地条件限制，在

靠近既有路面一侧 5 m 宽度范围内塑料排水板的施

工深度比正常情况短 7～9 m。密封沟开挖约 2.5 m
深，将真空膜直接踩入淤泥质土层中。 

表面沉降监测点设置 3 块沉降板，布置在试验

段中间的同一剖面上，分别记为板 1 (靠既有道路

侧)、板 2(中间)及板 3。该场区从 2005 年 6 月 26
日开始抽真空，2005 年 12 月 4 日停抽，历时 161 d。 

对该 3 个表面沉降监测点的实测沉降数据采用

Gompertz 成长曲线沉降模型进行分析，同时，也采

用双曲线模型、指数曲线模型进行比较分析，各测

点沉降实测值与预测值比较见表 2；真空预压试验

段表面沉降实测曲线与拟合曲线比较见图 5。 
 

表 2  各测点沉降实测值与预测值比较 

Table 2  Comparison of measured values and predicted values  

on soft soil settlements 

沉降板 
编号 预测模型 

偏差 ei 

平均值 
/m 

偏差 ei 

标准差 

偏差 ei 

最小值 
/m 

偏差 ei 

最大值 
/m 

计数
n

后 10 点

相对误差

最大值/%
Gompertz －0.013 0.060 －0.183 0.104 51 4.53 

双曲线 －0.004 0.077 －0.143 0.095 51 8.41 板 1 

指数曲线   0.010 0.050 －0.090 0.114 51 3.75 

Gompertz －0.017 0.078 －0.257 0.116 51 3.67 

双曲线 －0.005 0.090 －0.176 0.106 51 7.57 板 2 

指数曲线 －0.006 0.071 －0.223 0.096 51 3.95 

Gompertz －0.019 0.090 －0.284 0.129 51 2.57 

双曲线 －0.001 0.077 －0.131 0.103 51 6.83 板 3 

指数曲线 －0.051 0.118 －0.395 0.050 51 4.24 

 
由表 2 和图 5 可知，Gompertz 成长曲线沉降分

析模型与真空预压软土沉降实测数据拟合后部分较

好，前部分较差。查阅相关施工日志，发现 2005
年 7 月 16～29 日期间停止抽真空，即抽真空开始后

第 20～33 天没有抽真空，后面基本上连续抽真空。

因此，抽真空的不连续性是引起 Gompertz 成长曲线

模型拟合值与实测值误差较大的原因，同时也说明

非连续时间变化的变量采用 Gompertz 成长曲线模

型分析是不合适的。对于后 10 个数据的比较，相对

误差均在 5%以内，拟合质量是可靠的。因此，

Gompertz 成长曲线沉降分析模型的变化趋势与实

测值是统一的，还是能基本反映真空预压软土表面 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

图 5  真空预压试验段表面沉降实测曲线与 Gompertz 成长 
拟合曲线比较 

Fig.5  Comparison of measured curve and fitting curve on  
soft soil settlement treated by vacuum preloading  
method in test section of expansion project of  
Wanhuanxi Road  

 

累计沉降随时间的变化规律及发展趋势。 
由图 5 和表 2 中 Gompertz 模型与双曲线模型、

指数曲线模型的比较可知，Gompertz 模型和指数曲

线模型拟合值与实测沉降数据吻合较好，而双曲线

模型较差；实测值与拟合值的后 10 点相对误差比

较中，Gompertz 模型较指数曲线模型优。 
比较实例一和实例二可知，针对不同的真空预

压软土表面沉降数据，Gompertz 成长曲线沉降分析

模型均可得到比较好的拟合效果，不但形式上与实

测曲线相吻合，而且在末端与实测值很靠近。由此

可见，真空预压作用下导致的软土沉降变化规律与

Gompertz 成长曲线变化规律相似，可利用 Gompertz

抽真空时间/d 

表
面
累
计
沉
降

/m
 实测值 

Gompertz 曲线 
双曲线 
指数曲线 

(a) 板 1 沉降曲线 
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(b) 板 2 沉降曲线 
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(c) 板 3 沉降曲线 



• 3606 •                                       岩石力学与工程学报                                      2006年 

 

成长曲线沉降分析模型对其进行拟合和分析，

Gompertz 成长曲线模型提供了预测后续沉降的一

种新方法。 
 
5  结  语 

 
本文依据真空预压软土沉降变形规律，引入

Gompertz 成长曲线模型，对多组真空预压软土表面

实测沉降资料进行拟合和分析，并与工程实践中常

用的双曲线模型和指数曲线模型进行比较，得到如

下 4 点结论： 
(1) Gompertz 成长曲线模型可较好地拟合真空

预压软土的表面沉降实测数据，并能反映沉降发展

变化趋势，进而作出预测，计算工后沉降，确定卸

荷时间。 
(2) 与双曲线模型和指数曲线模型比较，

Gompertz 成长曲线模型适应性较好，趋势预测准

确性高。 
(3) 软土地基沉降预测是一个极其复杂的问

题，各种预测模型都有其局限性，应采用多种模型

进行预测，从中选出最优模型。 
(4) 运用 Gompertz 成长曲线模型分析真空预压

软土沉降时，应注意抽真空的连续性、实测时间序

列数据能等分成 3 组及保证实测沉降数据已进入弹

塑性阶段等问题。 
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