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摘　要:沉降变形观测分析评估是确保铁路客运专线轨道结构

铺设质量的关键环节 , 探讨沉降变形评估标准与合理控制具有

意义。针对沉降变形评估指标分类及其控制标准 、观测期合理

控制 、曲线回归相关系数的控制标准和沉降量 <1 mm观测断

面的评估等进行深入讨论。总结提出铁路客运专线沉降变形

评估指标体系 ,并将 10个评估指标细分为核心指标 、基本指标

和一般指标 3个等级。核心指标应严格满足相关要求 , 任何一

个指标不满足要求 , 不能通过评估;基本指标应整体满足相关

要求 , 个别指标超过限值不大时 , 可以基本通过评估 , 同时提出

完善意见;一般指标应基本满足相关要求。根据沉降变形的发

展趋势 , 将沉降 时间曲线分为 3种类型 , 并提出了相应的观测

期控制标准。建议曲线回归相关系数的最低标准可以由 0.92

放宽至 0.85。建议对于观测期满足《评估技术指南》的要求 ,

实测沉降量小于 1mm的观测断面 , 在整体沉降趋于稳定的条

件下 , 直接判定其满足评估要求。
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1　概述

高速铁路作为当代铁路科学技术的一项重大成

就 ,给铁路运输注入了新的活力 ,代表着铁路运输的发

展方向 。随着《中长期铁路网规划》的实施 ,我国铁路

将进入加快发展的黄金时期。

铁路客运专线的生命力体现在其高速度 、高密度 、

高舒适性和高安全性方面 ,而要实现快速 、舒适和安

全 ,则需要平顺且稳定的线路 ,这就要求严格控制线下

结构的沉降变形 。由于设计计算还无法准确预估沉降

变形和有效地控制轨道的工后沉降和变形 。因此 ,在

铺设无砟轨道前 , 应对线下构筑物变形作系统的

评估
[ 1 ～ 3]

。

铁路客运专线沉降变形观测与评估的目的主要有

如下四方面:(1)对路基 、桥涵 、隧道 、过渡段等地段在

铺轨前的沉降变形观测数据进行分析 ,推算出最终的

沉降量和工后沉降 ,合理确定无砟轨道开始铺设时间。

这是铁路客运专线沉降变形观测与评估的根本目的。

(2)为施工提供及时的反馈信息 ,验证和调整设计参

数与措施。建立线下构筑物变形监测网 ,对线下构筑

物进行变形观测 ,以及对沉降观测数据进行系统的综

合分析与评估 ,来验证和调整设计参数与措施 ,使路

基 、桥涵 、隧道等线下工程达到规定的变形控制要求。

(3)发展沉降变形预测方法。依托实际工程 ,根据现

场的观测数据 ,探讨适用于铁路客运专线沉降变形的

预测方法 ,解决铁路客运专线线下工程沉降的合理预

测问题 ,可推动沉降分析预测方法的进步 。 (4)积累

经验 ,以提高工程的设计和施工水平 。每一个具体工

程的施筑 ,在某种意义上说 ,都是一次 1∶1的实体试

验 ,所取得的数据是结构在各种复杂因素影响和作用

下的综合体现。开展现场观测和分析 ,对于认识和把

握客观事物的发展规律具有重要意义 。

为规范铁路客运专线沉降变形观测分析评估工

作 ,确保沉降变形观测分析评估的顺利进行 ,铁道部组

织相关专家编写了《客运专线铁路无砟轨道铺设条件

评估技术指南》(下称 《指南 》)。武广 、京津 、郑西等铁

路客运专线均依据该 《指南 》,全面开展了线下工程沉

降变形观测与评估 , 《指南 》为这些线路无砟轨道的顺

利铺设提供了技术支持与保障 ,发挥了重要作用。

但无砟轨道沉降变形观测评估毕竟是近几年才开

展的工作 , 《指南 》中也有一些不尽合理之处 ,需在工

程实践中不断探索 ,加以完善。

2　沉降变形评估指标分类及其控制标准

《指南》的基本思路是:对路基 、桥涵 、隧道 、过渡

段等地段在无砟轨道铺设前的沉降变形观测数据进行

分析 ,推断基础工程是否满足铺设无砟轨道条件。其

具体做法是对实测沉降变形数据进行回归分析 ,然后

外推工后沉降 ,最后通过比较工后沉降与控制标准 ,来

判定是否满足铺设无砟轨道条件 。然而利用短期的观

测数据回归外推长期的发展趋势是存在相当风险的 ,

为保证沉降变形预测的可靠性 ,除工后沉降外 , 《指

南 》规定了 9项评估指标 ,包括稳定性 、相关系数 、观

测期 、可靠性 、S(t)/S(∞)、设计总沉降量和预测总沉

降量的吻合性 、观测频次 、最终沉降量 、观测数据的一

致性 ,详见表 1。
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表 1　沉降评估控制指标

指标类别

核心指标

基本指标

一般指标

具体指标 说 明

工后沉降 沉降变形评估首要核心指标 ,应严格满足 ,如不满足要求 ,决不能通过评估

稳定性 后期沉降是否趋于稳定是反映路基沉降特征的重要指标 ,应严格满足 ,如不满足要求 ,决不能通过评估

相关系数 相关系数 R是判断曲线回归方程有效性的一个重要参数 ,相关系数≥0.92时认为预测是可靠性的

观测期 足够的观测期是线下结构完成其剩余沉降所必需条件 ,也是取得足够的观测数据以利于沉降预测的必要条件

可靠性 间隔不少于 3个月的两次预测最终沉降的差值反映了两次预测的一致性 ,是说明沉降预测是否可靠的指标

S(t)/S(∞) S(t)/S(∞)提出了对沉降预测时间的基本要求

观测频次 以足够高的观测频次进行观测 ,才能取得系统可靠的观测数据

最终沉降量 主要用于考察是否满足 S(t)/S(∞)≥75%和地基处理的有效性

观测数据的一致性
不同观测手段从某一侧面间接反映沉降变形的发展规律 ,观测数据的一致性主要用于考察不同观测手段所反
映的线下工程沉降变化趋势是否一致

设计总沉降量和预测

总沉降量的吻合性

对比设计总沉降量和预测总沉降量可验证和调整设计参数与措施 , 使路基 、桥涵 、隧道等线下工程达到规定的
变形控制要求

　　各个指标所反映与表征的沉降变形变化规律是不

同的 ,各自反映了沉降变形的一个侧面 ,对工程安全的

影响程度也有很大差异 ,在沉降变形评估中按统一的

尺度把握显然是不合适的 ,应按照各个指标对工程安

全的影响程度。根据 《客运专线铁路无砟轨道铺设条

件评估技术指南 》,将评估技术要求提炼成 10项评估

指标 ,结合武广铁路客运专线的评估经验 ,可以按照各

个指标对工程安全的影响程度 ,进一步将该 10项评估

指标细分 3个等级 ,即核心指标 、基本指标和一般指标

(表 1),以区别对待 。

沉降变形观测与评估的根本目的是控制工后

沉降 ,因此 ,工后沉降理所当然是沉降变形评估第

一核心指标 ,应严格满足 ,如不满足要求 ,决不能通

过评估 。

正常情况下 ,路基填筑完成后一段时间内 ,部分尚

未完成的固结继续发展 ,以及由于颗粒之间的调整引

起蠕变变形 ,沉降将随着时间的推移而缓慢发展 ,但沉

降速率递减 ,并逐渐向零速率趋近
[ 4]

。后期沉降是否

趋于稳定是反映路基沉降特征的重要指标 ,应严格满

足 ,如不满足要求 ,决不能通过评估。在实际评估中也

曾发现过 ,在一定的沉降观测期内 ,沉降速率较低 ,但

近似常数的情况 。对于此种情况需进一步延长观测 ,

以观察其稳定性是否满足要求。

相关系数 R是直线相关条件下说明两个现象之

间相关关系密切程度的统计分析指标 ,是判断曲线回

归方程有效性的一个重要参数 , R越大 ,所求的曲线回

归方程越有效 ,只有当 R足够大时采用曲线回归方程

外推最终沉降变形才是可靠的 。因此 ,应将相关系数

R列为沉降变形评估的核心指标 ,应严格满足。

当路基填筑完成 ,荷载不再增加时 ,部分尚未完成

的固结或因土体的流变导致路基的沉降随时间的延长

而继续 ,但沉降速率递减 ,一段时间后 ,从曲线上明显

看到沉降速率快速减小 ,并趋于稳定 。足够的观测期

是路基完成其剩余沉降所必需条件 ,也是取得足够的

观测数据以利于沉降预测的必要条件 ,但它可以不像

核心指标严格 ,只要观测期长到足以准确判断其稳定

性和进行可靠的回归预测 ,就可以了 。因此 ,宜将观测

期列为沉降变形评估的基本指标 ,应满足 。

间隔不少于 3个月的两次预测最终沉降的差

值直接反映了两次预测的一致性 ,当两次预测的差

值小于一定值时 ,可认为沉降预测是可靠的 。因

此 ,宜将可靠性列为沉降变形评估的基本指标 ,应

满足 。

S(t)/S(∞)说明观测期内沉降的完成量 ,其值越

大 ,说明已发生的沉降比例越大 ,后续沉降比例越小 ,

对于轨道运行越有利 。该指标提出了观测时间的基本

要求 ,宜列为沉降变形评估的基本指标 ,应满足 。

观测频次的确定应以能系统反映观测项目的重要

变化过程 ,而又不遗漏其变化时刻为原则。只有以足

够高的观测频次进行观测 ,才能取得系统可靠的观测

数据 ,但过高的观测频次并不能增加有效信息 ,因此 ,

观测频次达到一定的值即可 ,可将其列为一般指标予

以要求 。

最终沉降量主要用于考察 S(t)/S(∞)和地基处

理的有效性 ,观测数据的一致性主要用于考察不同观

测手段所反映的路基沉降变化趋势的一致性 ,它们只

是从某一侧面间接反映沉降变形的发展规律 ,因此 ,可

将二者列为一般指标予以要求。

设计中对土质路基 、桥梁墩台基础等均进行了沉

降变形计算 ,对比设计总沉降量和预测总沉降量可验

证和调整设计参数与措施 ,使路基 、桥涵 、隧道等线下

工程达到规定的变形控制要求 。 《指南 》要求设计预

测总沉降量与通过实测资料预测的总沉降量之差不宜

大于 10 mm。但实际评估分析过程中 ,两者的差异较

大 ,其原因在于:一方面 ,设计单位在设计计算时 ,为了

工程安全 ,其相关地质条件 、荷载状况等计算参数取保

守值 ,且在最不利工况下计算地基总沉降量 ,留有充足

的安全储备 ,这样给出的设计总沉降量偏大;另一方

面 ,在实际施工过程中 ,同样出于工程安全 ,地基加固

及填筑质量尽可能地按高标准予以实施 ,造成实测沉
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降量要小于预期值 。因此 , 《指南 》提出的 “设计预测

总沉降量与通过实测资料预测的总沉降量之差不宜大

于 10mm”这一标准实际可操作性差 ,可作为一般比对

指标。

鉴于各指标对评估影响不同 ,在实际评估中应区

别对待 ,对于核心指标 ,要求严格满足 ,任何一个指标

不满足要求 ,不能通过评估;对于基本指标 ,要求整体

满足 ,个别指标超限不大时 ,可以基本通过评估 ,同时

提出完善意见;对于一般指标 ,要求基本满足。

3　观测期合理控制

3.1　路基沉降观测期的合理控制

文献 [ 5]结合武广铁路客运专线大量高速路基沉

降实测数据 ,对路基沉降变形的稳定时间进行系统的

分类和研究 。根据沉降变形的发展趋势 ,可将沉降 -

时间曲线可分为 3种类型 ,相应的观测期控制方式

如下。

(1)第Ⅰ类曲线

主要特征为 ,路基填筑期间 ,沉降变形明显增长 ,

填筑完成后 ,沉降速率逐步减小 ,沉降变形在 6个月内

已基本趋于稳定 。沉降过程表现为较平滑 、规律的收

敛曲线 。

对于第 Ⅰ类情况 ,建议对严重影响整体施工进度

的特殊工点 ,在沉降变形趋势已基本稳定的条件下 ,路

基沉降观测期可放宽至 4个月以上 ,容许其提前进行

沉降评估 ,并在后续施工阶段中继续加强观测 。

(2)第Ⅱ类曲线

主要特征为 ,路基填筑完成 ,沉降逐步趋于稳定的

过程中 ,沉降变形出现突然增长 ,沉降速率明显变大 ,

尔后又逐步趋于稳定。沉降过程表现为具有明显拐

点 、呈台阶状发展的收敛曲线。

对于第 Ⅱ类情况 ,采用拐点后较短时间(不大于 2

月)的数据进行分析预测 ,其分析预测结果是不真实

的 。为了准确地进行分析预测 ,需要在沉降突变后继

续观测不少于 2 ～ 3个月 ,待沉降趋势基本稳定后 ,才

能进行有效的评估。

(3)第Ⅲ类曲线

主要特征为 ,路基填筑期间 ,沉降变形开始增长 ,

填筑完成后 ,沉降变形继续发展 ,沉降速率未明显减

小 ,在填筑完成 6个月后未见稳定趋势。

这种类型的观测断面应引起观测单位和建设单位

的重视 ,应延长观测期并加强后期观测 ,以判断其沉降

变化趋势 , 必要时采取工程处理措施以满足铺轨的

要求。

3.2　桥梁墩台沉降沉降观测期的合理控制

客运专线桥梁墩台的沉降变形实测数据表明 ,墩

台基础沉降变形特征表现为:

(1)架梁期间:墩台沉降变形过程曲线出现明显

的拐点 ,沉降速率出现突变;

(2)架梁后 1个月内:沉降变形很快趋于稳定 ,由

架梁荷载引起的沉降增量较小(一般 <3 mm);

(3)架梁后 2个月以上:沉降变形已基本稳定;

(4)大部分桥梁路段 ,嵌岩桩墩台和摩擦桩墩台

的沉降变形趋势基本一致 ,均符合上述变化规律 ,且实

际观测的沉降变形量无明显的差异。

鉴于以上分析成果 ,建议对影响整体施工进度的

桥梁工点 ,沉降变形观测期采用以下控制标准:

(1)嵌岩桩墩台在架梁后 1个月内的沉降增量小

于 3 mm,后期沉降趋于稳定 ,可直接通过评估;

(2)地质条件类似 ,且摩擦桩墩台与嵌岩桩墩台沉

降变形趋势 、沉降量无明显差异的区段内:摩擦桩墩台

沉降观测期可放宽至 2 ～ 3个月 ,类比嵌岩桩容许其提

前进行沉降评估 ,并在后续施工阶段中继续加强观测。

4　曲线回归相关系数的控制标准

《指南》要求根据实际观测数据作多种曲线的回

归分析 ,曲线回归的相关系数不应低于 0.92。由于客

运专线实测沉降变形量一般较小(如武广铁路客运专

线 80%以上的路基涵洞基础沉降量小于 10 mm, 90%

以上的桥梁墩台 、隧道沉降量小于 5mm),相对于较小

的沉降增量而言 ,测量系统误差易造成观测数据出现

较大的波动 ,尤其是主体施工完成后(路面观测桩数

据和墩台基础沉降数据)的沉降增量与测量系统误差

处于同一量级上 ,数据相对波动较大造成曲线回归相

关系数不易达到 0.92。但从整体变形趋势来看 ,其沉

降已基本趋于稳定 ,其他评估指标均能满足《指南》的

要求 ,整体上可以判定其沉降变形满足无砟轨道铺设

条件。

因此 ,在观测总沉降量较小的情况下 ,测量系统误

差对曲线回归的相关系数的影响较大。鉴于以上情

况 ,建议对观测总沉降量 <10(5)mm的工点 ,在可以

确定后期沉降变形趋势的情况下 ,曲线回归相关系数

的最低标准可以由 0.92放宽至 0.85。

相关系数是直线相关条件下说明两个现象之间相

关关系密切程度的统计分析指标。在数学上 ,判断两

变量线性相关密切程度的具体标准为:0≤R<0.3,称

为微弱相关;0.3≤R<0.5,称为低度相关;0.5≤R<

0.8,称为显著相关;0.8≤R<1称为高度相关 。可以

认为 ,曲线回归相关系数的标准放宽至 0.85并不会明

显降低预测的可靠性 ,因为 ,当 R≥0.85时 ,回归曲线

与实测值是高度相关的 ,由此进行的预测将是可靠的。

(下转第 14页)
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析结果 ,目前卸载后路基的工后沉降是能满足控制要

求的。

以下直接采用观测数据计算工后沉降量 ,进行定

量分析以进一步校验上述分析结果 ,计算结果列于

表 2。

表 2　路基工点工后沉降分析结果汇总

观测断面桩号
基底处
理方式

H
/m

ΔH
/m

s(ξmax,

t
s
)/mm

s(ξf,

∞)/mm
η

sR
/mm

DK1 671

+426.46
冲击压实 2.938 2.72 2.88 3.23 1.1 0.932

DK1 671+440 冲击压实 2.306 2.77 3.64 4.25 1.1 1.363

DK1 671+475 CFG桩 2.770 2.72 4.72 5.39 1.1 1.634

DK1 672+810 CFG桩 2.166 3.15 6.96 8.03 1.1 2.499

DK1 672+834 CFG桩 2.586 3.28 8.12 9.30 1.1 2.841

DK1 672+850 CFG桩 3.047 3.04 7.49 9.02 1.1 3.106

从表 2所列分析结果可以看出 ,计算工后沉降量

为 0.932 ～ 3.106 mm,明显小于容许工后沉降控制值

15 mm。另外 ,上述计算工后沉降的过程中 ,已引入了

加权系数(安全系数)η=1.1。因此 ,直接采用观测

数据来分析得到的工后沉降量远小于 15 mm,满足工

后沉降控制要求 ,这与有效应力面积比法分析的结果

是一致的。

6　结论

以武广铁路客运专线实测数据为基础 ,分析了超

载预压路基沉降规律及特征 ,系统地总结了与之相适

应的评估技术要求和经验 。在此基础上 ,建议分别采

用有效应力面积比法和基于实测数据回归拟合的分析

方法 ,对超载预压路基的卸载时机和工程沉降进行对

比验证分析 ,以提高沉降变形评估的准确性和可靠性 ,

最后结合工程实例验证了上述超载预压路基评估技术

的有效性和可行性 ,为铁路客运专线超载预压路基的

沉降变形评估提供一条有效的途径。
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5　沉降量 <1 mm观测断面的评估

从武广铁路客运专线的观测资料来看 ,在满足沉降

变形观测期要求的前提下 ,桥梁墩台 、隧道等部分刚性结

构物的实测沉降量小于 1 mm的断面占有一定的比重。

由于沉降水准的测量精度为 ±1mm,沉降实测值与水准

观测误差接近 ,系统误差成为观测误差的主要来源。

建议对于沉降变形观测期满足 《评估技术指南 》

的要求 ,实测沉降量小于 1 mm的观测断面 ,在整体变

形趋势稳定的条件下 ,可以不进行计算分析 ,判定其满

足评估要求 。在分析相邻过渡段时 ,从偏于安全的角

度 ,工后沉降取 0,计算过渡段差异沉降和折角 ,分析

其是否满足评估要求 。

6　结　论

沉降变形分析评估是我国铁路客运专线建设中一

个特有的技术环节 ,缺乏可资借鉴的经验 ,探讨沉降变

形评估标准与合理控制具有重要意义 。

针对沉降变形评估指标分类及其控制标准 、观测

期合理控制 、曲线回归相关系数的控制标准和沉降量

<1 mm观测断面的评估等进行了深入讨论。

铁路客运专线沉降变形评估指标主要有:工后沉

降 、稳定性 、相关系数 、观测期 、可靠性 、S(t)/S(∞)、

设计总沉降量和预测总沉降量的吻合性 、观测频次 、最

终沉降量 、观测数据一致性等 10项指标 ,并将 10个评

估指标细分为核心指标 、基本指标和一般指标等 3个

等级 ,对于核心指标 ,要求严格满足 ,任何一个指标不

满足要求 ,不能通过评估;对于基本指标 ,要求整体满

足 ,个别指标超限不大时 ,可以基本通过评估 ,同时提

出完善意见;对于一般指标 ,要求基本满足 。

根据沉降变形的发展趋势 ,将沉降 -时间曲线可

分为 3种类型 ,并提出了相应的观测期控制标准。

建议曲线回归相关系数的最低标准可以由 0.92

放宽至 0.85。

建议对于沉降变形观测期满足 《评估技术指南 》

的要求 ,实测沉降量小于 1 mm的观测断面 ,在整体变

形趋势稳定的条件下 ,直接判定其满足评估要求。

参考文献:
[ 1] 　铁建设 [ 2006] 158号 ,客运专线铁路无砟轨道铺设条件评估技术

指南 [ S] .

[ 2] 　吴明友.客运专线无砟轨道铁路工程测量和铺设条件评估关键技

术[ J] .中国铁路 , 2006(10):28 32.

[ 3] 　尤昌龙.无砟轨道工后沉降变形观测 、评估的集成理念 [ J] .铁道

科学与工程学报 , 2007, 102(3):25 28.

[ 4] 　陈善雄 ,王小刚 ,姜领发.铁路客运专线路基面沉降特征与工程意

义[ J] .岩土力学 , 2010, 31(3).

14 铁道标准设计　RAILWAY　STANDARD　DESIGN　2010(2)


