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摘　要: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 ,总结了与之相适应的评估技术要求和

经验。在此基础上 , 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

降进行分析 , 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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1　概述

超载预压法是处理土层的方法之一。超载作为临

时荷载 ,在持续作用一定时间满足使用荷载下的工后

沉降要求后 ,须卸荷到使用荷载水平 ,其效果可以从超

载卸除后地基在建筑物荷载作用下的后续变形大小得

到反映 ,后续变形小 ,则处理效果好
[ 1 ～ 2]

。由于铁路客

运专线无砟轨道铺设对工后沉降提出了严格的要求 ,

设计上多采用 CFG桩 、注浆 、旋喷桩等措施对原软土

地基进行加固处理 ,然后再通过超载预压来加速地基

土层的压缩变形 ,以减小工后沉降。另外 ,超载预压路

基的一个关键问题是卸载时机的确定 ,它直接影响了

超载预压的工程效果
[ 3 ～ 4]

。

高速铁路超载预压路基的沉降变形评估与一般路

基在控制标准上是一样的 ,均要满足 《客运专线铁路

无砟轨道铺设条件评估技术指南 》的相关要求
[ 5]

,但

由于超载预压路基经历了二次堆载 、预压和卸载的过

程 ,基底沉降变形观测曲线会随着荷载的变化而出现

转折 ,其卸载时机的合理性和工程沉降的计算分析较

常规路基要复杂得多 。

本文以武广铁路客运专线堆载预压路基沉降实测

数据为基础 ,总结分析超载预压路基的沉降变形规律

和特征 ,分别采用有效应力面积比法和基于实测数据

回归拟合的卸载控制方程 ,对超载预压路基的卸载时

机和沉降进行分析 ,探讨与高速铁路超载预压路基沉

降特征相适应的沉降评估技术。

2　典型超载预压段的变形特征

实测数据表明 ,大多数超载预压路基段的沉降变

形发展过程基本相同 。其典型断面的沉降变形过程曲

线如图 1所示。

图 1　DK1 671+426.46典型堆载预压后卸载

断面的沉降变形过程曲线

　
从图 1中可以看出 ,路基从填筑到卸载可分为三

个阶段:

第一阶段:为堆载阶段 ,堆载后沉降变形明显增

长 ,沉降速率增大 ,在沉降过程曲线上表现为下凹

曲线。

第二阶段:为预压阶段 ,此时停止加荷载 ,但沉降

变形继续增长 ,沉降速率变缓 ,在沉降过程曲线上表现

为上凸曲线 。

第三阶段:为卸载阶段 ,卸载后沉降速率明显减

小 ,沉降变形趋于稳定 ,且未出现明显的回弹迹象 ,在

沉降过程曲线上表现为一条平缓的曲线。

从以上变形规律可以看出 ,超载预压路基的变形

特征主要体现为:对于填筑完成后有较长恒载期的观

测断面 ,超载施加时 ,基底沉降变形发生突变 ,沉降过

程曲线出现明显的拐点;对于路基本体和超载连续填

筑完成的观测断面 ,沉降过程曲线相对光滑 ,与常规路

基无明显的差异;卸载后 ,沉降变形速率明显减小 ,沉

降变形很快趋于稳定;对于填筑完成后有较长恒载期

的观测断面 ,由超载引起的沉降增量与超载之比 ,一般

要小于路基本体填筑引起的沉降增量与本体荷载之

比 。上述变化规律反应出堆载预压措施能加速基底压

缩土层的变形 ,从而减小工后沉降是有效的。

3　沉降变形分析评估的技术要求和经验

超载预压路基段的沉降变形分析评估应充分考虑

以上变形特征 ,在满足常规路基评估技术条件的基础
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上 ,还应充分考虑以下控制要求:

(1)超载高度和预压时间

超载高度和预压时间均要达到满足设计要求 ,设

计预压时间一般不小于 6个月。

(2)沉降预测方法

在沉降预测方法的选择上 ,不建议采用拓展双曲

线法。这主要是由于拓展双曲线法引入了荷载系数的

概念来反映荷载的变化 ,但其前提是加载量和加载速

率基本相同 ,而超载浮土的填筑速度一般与路基本体

填筑速度存在明显差异 ,若采用拓展双曲线法进行预

测分析 ,可能带来较大的误差。故不建议采用 ,可以选

择三点法 、常规双曲线法进行预测。

(3)预测时间起点和时间段

对于路基本体填筑完成后直接进行堆载的路段 ,

沉降预测起点和时间段与一般路基无明显的差异 ,即

取填筑完成后或沉降曲线出现突变后的观测数据 ,进

行分析预测;对于路基本体填筑完成后有较长恒载期

的观测断面 ,由于超载会引起沉降曲线出现明显的拐

点 ,因此建议采用拐点之后的观测数据进行预测分析。

(4)最终沉降量的预测计算

最终沉降量是指设计荷载条件下路基最后的沉降

量 ,对于超载预压路基 ,原则上应根据卸载以后的观测

数据进行预测分析。但由于铁路客运专线路基已进行

过处理 ,在经过堆载预压后 ,其沉降变形量很小 ,甚至

有可能发生回弹变形 ,采用卸载后的数据进行预测分

析的难度较大。若采用荷载系数来对前期观测数据进

行修正 ,卸载后会出现明显的回弹变形 ,这与实际变形

观测结果存在较大的差异 。因此 ,建议采用超载预压

阶段的数据预测的最终沉降量代替设计荷载条件下的

最终沉降量 ,很显然超载条件下的最终沉降量要大于

设计荷载条件下的最终沉降量 ,这对于工程是偏于安

全的。

(5)工后沉降的计算

工后沉降是由铺设无砟轨道结构自重引起的沉降

和铺轨后至运营完成所发生的沉降两部分组成 ,即

sR =s(T3)-s(T0)+sst (1)

式中:T0为预计铺设无砟轨道时间点;T3为预定运营

完成的时间点(T3 =T0 +100年);s(T3)-s(T0)为路

基在铺轨后至运营完成所发生的沉降;sst为铺设无砟

轨道结构自重发生的沉降 。

对于超载预压路基而言 ,超载一般明显要大于结

构层荷载 ,在经过较长时间的预压并趋于稳定后 ,其历

史荷载水平已经超过了使用荷载水平 ,按超载条件下

观测数据预测的最终沉降量实际已包含了结构层引起

的沉降量。因此 ,对于超载预压路基 ,当采用超载预压

阶段的数据预测最终沉降量时 ,不再计入结构层引起

的沉降量。而按超载阶段的数据来预测铺轨时间点沉

降时 ,应将其转换为路基本体荷载条件下的预测值 ,因

此 ,应在预测时间段的选择上考虑卸载后的观测数据 ,

实际操作过程中 ,当卸载阶段沉降已趋于稳定或有回

弹的情况下 ,可以取铺轨前的最终观测值代替 。

根据以上原则 ,超载预压路基的工后沉降按下式

计算

sR =s(T3)
超

-s(T0)
卸

(2)

式中:s(T3)
超
为按超载阶段观测数据计算的运营完成

时间点的沉降量;s(T0)
卸
为按卸载阶段计算的预计铺

轨时间点的沉降量 ,当卸载阶段沉降已趋于稳定或有

回弹的情况下 ,可取铺轨前的最终观测值 。

4　超载预压路基沉降评估方法

根据武广铁路客运专线到目前为止沉降变形观测

数据来看 ,除部分软土路基堆载预压段的地基沉降变

形量级在 40 ～ 50mm,大部分路基基底沉降变形小于

15mm,即总体而言 ,武广铁路客运专线路基的沉降变

形量级相对较小 。鉴于目前缺乏对高速铁路超载预压

路基沉降评估方法的研究经验 ,建议分别采用有效应

力面积比分析方法和基于实测曲线回归拟合的分析方

法来对卸载时机的合理性和工后沉降进行对比研究 ,

以保证超载预压路基的沉降变形评估的准确性和可

靠性。

4.1　有效应力面积比分析方法

有效应力面积比 R定义为:受压土层范围内结构

物荷载引起的附加总应力面积与卸载前相同厚度土层

内预压荷载引起的有效应力面积之比。在对软土地

基 、机场跑道等以沉降控制的结构物长期观测研究基

础上 , 《建筑地基处理技术规范 》(JGJ79— 2002)
[ 6]
给

出了有效应力面积比分析方法。

大量超载预压地基处理的工程实践表明 ,卸载后

土体残余变形不仅与卸载前土体的平均固结度有关 ,

而且与预压荷载的超载比即超载量与设计荷载之比有

关 。一维压缩变形条件下 ,有效应力面积比 R可简

化为

R=
Pf

(Pf+ΔP)·U(t)
(3)

式中 , Pf为设计荷载;ΔP为超载;U(t)为卸载时(t)

压缩层内土的平均固结度 。

对于基底总沉降量级 s(∞)≤15mm的情况 ,软

土地基 20年土层残余变形和有效应力面积比 R的相

关关系见图 2。由图 2可知 ,当 R≤0.80时 ,卸载后土

层的残余变形为 0或发生少量回弹。

应该指出 ,图 2的相关关系主要来自沿海软黏土

砂井地基超载预压的工程经验。武广铁路客运专线路
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图 2　软土地基 20年土层残余变形和有效

应力面积比 R的相关关系

基大量采用了 CFG桩加固和换填等其他处理方式 ,其

变形机理与传统的固结过程不完全相同。但是 ,作为

一种对工后沉降直接分析的补充 ,是值得尝试的。而

且以往大量实际工程表明 ,这是一种偏于保守的估算

方法 ,预估的卸载时间要大于实际需要的时间 ,对于武

广铁路客运专线而言 ,是偏于安全的 。

另外 ,使用荷载条件下的荷载比为

ξf =Pf/(Pf+ΔP) (4)

当 ξf确定后 ,有效应力面积比 R≤0.80条件实际上

变为

U(t)=
s(t)
s(∞)

≥ξf/0.8 (5)

　　即 t时实际发生的沉降 s(t)和预测最终沉降

s(∞)的比应≥ξf/0.8。对于路基沉降和变形观测分

析评估的强制性要求 s(t)/s(∞)≥75%,由于 s(t)/

s(∞)≥ξf/0.8的条件一般情况高于 75%。所以 ,此

种情况只需用 s(t)/s(∞)≥ξf/0.8的条件来控制 ,但

应核准 s(t)/s(∞)≥75%。

4.2　基于实测数据曲线回归的分析方法

此种分析方法直接利用沉降变形观测数据 ,采用

回归拟合曲线预测计算工后沉降量 ,以评价当前堆载

或卸载条件下基底沉降变形是否满足工后沉降控制

标准。

在计算工后沉降时 ,建议对拟合曲线预测设计荷

载(包括上部轨道结构自重)作用下的最终沉降值采

用加权系数 η=1.1,而在用拟合曲线预测卸载时的沉

降变形值则采用加权系数 η=0.91,以减小由于拟合

曲线的不确定性引起的偏差。

根据铁路客运专线路基沉降控制标准和要求 ,卸

载时预测工后沉降应满足以下要求

sR≤ [ sR, p] =15mm (6)

即

sR =η· s(ξf, ∞)-
1
η
·s(ξmax, ts)≤ 15mm(7)

式中:sR为根据拟合曲线计算的工后沉降值;[ sR, p]为

工后沉降控制值 15mm, ξf为地基在铺轨完成后(设计

荷载下)的荷载水平 , ξmax为地基最大荷载水平 ,即预

压阶段 ξmax=1.0;s(ξf, ∞)为设计荷载条件下的最终

沉降量 , s(ξmax, tS)为堆载预压条件下沉降观测值。

式(6)即为基于工后沉降控制的卸载时机控制方

程 ,即设计荷载条件下的最终沉降变形预测值(加权

后)与超载条件下沉降观测值 (加权后 )之差小于

15mm。

5　工程应用

选取武广铁路客运专线 DK1 671+426 ～ DK1 672

+850区间内 2段典型堆载预压路基为分析对象 ,该

路段地形以丘坡和谷地相间为主 ,地形起伏较大 ,丘坡

自然坡度一般为 10°～ 25°,植被较发育 ,谷地地形狭

长 ,地势较低洼 ,多辟为水田 ,分布水塘及居民。基底

地层情况基本类似:丘坡上 、谷地上覆黏土 /粉质黏土 ,

软塑 ～硬塑 ,下伏全风化花岗岩 。堆载预压地段设计

堆载高度分别为 2.5m和 3.0m,设计预压时间为 6 ～

10个月 ,基底采用 CFG桩和搅拌桩进行地基处理 ,桩

底持力层为全风化花岗岩。,现采用上述 2种分析方法

分别进行具体分析与评估 。

采用有效应力面积比分析方法 ,对路基工点的计

算结果列于表 1,其中 s(t)为超载条件下实际观测沉

降量 , s(∞)为超载条件下预测最终沉降量 。

表 1　路基工点分析结果汇总(有效应力面积比法)

观测断面桩号 基底处理方式 H/m ΔH/m γ/(kN/m3) ps/kPa s(t)/mm s(∞)/mm
s(t)
s(∞)

ξf ξf/0.8

DK1 671+426 冲击压实 2.938 2.72 20 15 2.88 3.23 0.88 0.68 0.850

DK1 671+440 冲击压实 2.306 2.77 20 15 3.64 4.25 0.86 0.60 0.750

DK1 671+475 CFG桩 2.770 2.72 20 15 4.72 5.39 0.88 0.64 0.800

DK1 672+810 CFG桩 2.166 3.15 20 15 6.96 8.03 0.87 0.55 0.687

DK1 672+834 CFG桩 2.586 3.28 20 15 8.12 9.30 0.87 0.57 0.712

DK1 672+850 CFG桩 3.047 3.04 20 15 7.49 9.02 0.83 0.62 0.775

　　从表 1所列分析结果可以看出 ,堆载 2 ～ 3个月后

卸载 ,实际观测总沉降量 s(t)为 2.88 ～ 8.12mm,预测

最终沉降量 s(∞)为 3.23 ～ 9.30 mm, 其比值

s(t)/s(∞)为 0.83 ～ 0.88 ,而实际荷载比 ξf /0.8为

0.712 ～ 0.850, s(t)/s(∞)明显要大于 ξf/0.8, 且

s(t)/s(∞)>75%。因此 ,根据有效应力面积比的分
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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 ～ 3.106mm,明显小于容许工后沉降控制值

15mm。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 15mm,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 1mm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 1mm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

<1mm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 1mm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。
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