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填高具有相近的工后沉降值 ,这即可保证列车高速 、安

全 、舒适运行 ,并尽可能减少维修 。

(5)路基填筑完成后 ,路基和地基沉降趋势近似

一致 ,其沉降值和沉降速率在其最初的一段时间内都

要远小于路基的相应值。

(6)武广铁路客运专线现有地基和路基填料和施

工工艺下 ,路基的大部分(70% ～ 90%)沉降量在路基

填筑过程中已基本完成 ,路基填筑完成后 6个月的路

基沉降值只占路基总沉降量的 1.4% ～ 4.2%,亦即放

置期达到 6个月后 ,路基的沉降量基本已经完成。因

此 ,建议在保证施工质量的条件下 ,可适当缩短路基填

筑完成后的观测期(4 ～ 6个月)。这样就可大大提前

铺轨时间和提高经济效益 。
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摘　要:利用路基填筑完成后相对较长静置期内的实测沉降值

及轨道结构层施工完成后的较短时间内的有限次沉降数据 ,提

出一种实用的铁路客运专线路基工后沉降预测方法。首先 ,利

用较长静置期中的路基沉降实测数据进行曲线拟合并判定其

拟合参数是否满足要求 , 其次 ,在满足预测曲线的参数条件后 ,

根据结构层的荷载情况及施工完成后有限次实测沉降值 , 确定

与路基土体固结性质有关的结构层施工完成后的沉降发展曲

线拟合方程参数 , 并给出相应的工后沉降计算式;最后 , 通过工

程实例对所建议的预测评估方法进行验证与分析。
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铁路客运专线对路基等线下工程的工后沉降要求

十分严格 ,而现有的沉降设计计算受到多种因素的影

响 ,计算精度不足以控制无砟轨道工后沉降。因此 ,工

后沉降的控制应以施工期间系统的沉降观测与综合分

析评估为主 ,应通过对沉降观测数据系统综合分析评

估 、验证或调整设计措施 ,使路基等工程达到规定的变

形控制要求 ,分析推算出最终沉降量和工后沉降 ,合理

确定无砟轨道开始铺设时间 ,确保客运专线无砟轨道

结构铺设质量。

按 《客运专线铁路无砟轨道铺设条件评估技术指

南 》
[ 1]
要求 ,路基上铺设无砟轨道前 ,应对路基变形作

系统的评估 ,要求沉降预测采用曲线回归方法 ,并满足

一定的观测时间及相关参数要求 。

按评估指南规定 ,路基结构工后沉降是指在铺轨

工程全部结束后 ,整个路基结构物产生的沉降量 ,即为

路基最终沉降量与铺轨完成时已有沉降量之差 。由于

工后沉降是指铺设无砟轨道后出现的 ,不能通过路基

工程本身加以克服的沉降 ,将会对后期的运营产生较

大的影响 ,是路基沉降的重点控制对象 。不少学者与

工程技术人员对铁路客运专线沉降变形观测评估方法

及路基工后沉降满足条件进行了研究探讨 。赵俊

岭
[ 2]
介绍客运专线路基沉降观测内容和一般规定 ,分

析评估方法和判定标准;李明领
[ 3]
结合武广铁路客运

专线工程沉降变形评估工作 ,系统地介绍了线下结构

物沉降变形观测的相关技术 、数据管理与分析预测系

统 ,探讨了工后沉降的预测方法及评估条件与标准 。

这些研究虽然都认为客运专线工后沉降是由路基

在自重条件下产生的铺轨后的剩余沉降与轨道结构层

产生的铺轨后附加沉降组成 ,但对轨道结构层产生的

路基附加沉降采用的是与前期路堤荷载引起的沉降总

值的平均值对比换算 ,并且没有去除结构层引起的瞬

时沉降值 ,这就使该分析方法所推算的结构层引起的

工后沉降偏大。在轨道调整量一定的情况下 ,导致预

测的路基自重产生的剩余沉降偏小 ,为了满足这个条

件 ,需要延长观测期或增强路基填料质量等方案 ,有可

能造成较大的经济浪费。

本文利用路基填筑完成后相对较长静置期内的实

测沉降值及结构层铺设完成后的较短时间内的沉降数

据 ,提出一种实用的铁路客运专线路基工后沉降预测

方法 ,通过工程实例验证并分析该方法的适用性。

1　沉降曲线拟合方程

由于双曲线法能够在一定程度上反映次固结的影
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响 ,在实际工程中应用非常广泛 ,本文拟用双曲线作为

曲线拟合方法来讨论客运专线路基工后沉降的预测情

况 。亦即假定由路基静置期的实测沉降数据拟合的发

展曲线符合双曲线模型。

假定沉降量 st随时间 t的发展过程符合双曲线形

式 ,如图 1所示 , 沉降量 st随时间 t的变化可用下式

表示

st=s0 +
t-t0

α+β(t-t0)
(1)

式中:s0为初期沉降量 ,即 t=t0时刻的沉降量;st为 t

时刻沉降量;t0为起点时间 ,一般可取填方施工结束

日;α、β为实测数据经过曲线回归求得的系数。

图 1　双曲线法推算沉降示意

　
由实测数据绘制 (t-t0)/(st-s0)与 t-t0的关系

图(图 2),拟合直线可求得直线的截距 α和斜率 β,即

可求得任意时间的沉降量 st和最终沉降量 s∞

t-t0
st-s0

=α+β(t-t0) (2)

s∞ =s0 +
1
β

(3)

令 c=α/β,则式(1)变为

st=s0 +
t-t0

c+(t-t0)
(s∞ -s0) (4)

图 2　α、β求法

　

2　自重下路基沉降曲线拟合方程

假定路基填筑完成后的实测沉降量 st随时间 t的

发展过程符合双曲线形式 ,则由式(4)可得沉降量 st

随时间 t的变化曲线拟合方程

sit=si0 +
t-ti0

αi+βi(t-ti0)
(5)

式中 , si0为预测起点时沉降量 ,即 t=ti0时刻的沉降

量;sit为 t时刻沉降量;ti0为起点时间 ,填筑完成时间;

αi、βi为静置期实测数据经过曲线回归求得的系数。

令 ci=αi/βi,则式(5)变为

sit=si0 +
t-ti0

ci+(t-ti0)
(si∞ -si0) (6)

　　根据评估指南要求 ,采用曲线回归法来预测沉降

趋势必须满足以下条件。

(1)路基填筑完成或堆载预压后不少于 3个月的

实际观测数据才可作曲线回归分析 ,且回归的相关系

数不应低于 0.92。

(2)间隔不少于 3个月的两次预测最终沉降的差

值不应大于 8mm。

(3)路基填筑完成或堆载预压后 ,最终的沉降预

测时间应满足下列条件

s(t)/s(t=∞)≥ 75% (7)

式中 , s(t)为预测时的沉降观测值;s(t=∞)为预测

的最终沉降值。

3　结构层施工后沉降曲线拟合方程

轨道结构层可看作路基填筑完成后附加的一个荷

载增量 ,其引起的路基附加沉降可按多级荷载下与前

一级具有不同参数的同一种预测曲线进行预测 。即轨

道结构层施工完成后的沉降预测曲线满足下列双曲线

形式

sjt=sj0 +
t-tj0

αj+βj(t-tj0)
(8)

式中 , sj0为结构层施工完成后的沉降量 ,即 t=tj0时刻

的沉降量;sjt为 t时刻沉降量;tj0为结构层施工完成后

时间;αj、βj为结构层施工完成后拟合曲线回归系数 。

令 cj=αj/βj,则式(8)变为

sjt=sj0 +
t-tj0

cj+(t-tj0)
(sj∞ -sj0) (9)

4　cj和 sj∞的确定

按评估指南相关要求 ,沉降实测值不能少于 3个

月的观测期及一定的观测频次 ,否则曲线拟合出的数

据即使满足其他相关要求 ,其结果也是不可信的。由

于轨道结构层施工完后 ,大多数情况下达不到三个月

的静置期就要进行铺轨并锁定 ,故不能用轨道结构层

施工完成后的实测数据进行拟合预测 。

按多级加载理论 ,轨道结构层施工完成后路基沉

降发展趋势应与前一级沉降发展趋势相同。由式(9)

对比分析可知 ,在轨道结构层施工完成后至少观测一

期沉降数据的条件下 ,若想预测后期沉降发展趋势 ,则

必须确定 cj和 sj∞的具体值 。

(1)cj的确定

根据太沙基一维固结理论 ,由文献 [ 4 ～ 5]分析可

知 ,由两级加载双曲线拟合方程中的 c和路基土固结

系数成反比 ,进而可得
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cj=ci
1 -εi
1 -εj

λσi
σj

(10)

式中 , σi和 σj为路基总的竖向有效应力;εi和 εj为两

级荷载阶段对应的竖向应变;λ为反映土体渗透性随

其竖向变形变化的参数 ,可通过室内试验测定 。

由于实际工程沉降预测时常常无土性参数 ,且铁

路客运专线路基沉降属于小变形 ,总体沉降量很小 ,结

合文献 [ 5]中的简化公式可将式(10)进一步简化为

cj=ci
σi
σj

(11)

　　(2)sj∞的确定

假定轨道结构层施工完成后至少进行了两期的沉

降实测 sjk, 由于其发展趋势满足式(9)的双曲线形式 ,

则由式(9)及结构层施工完成后的实测值可得 sj∞

sj∞ =sj0 +(sjn-sj0)
cj

tjn-tj0
+1 (12)

式中 , sjn为轨道结构层施工完成后在 tjn时刻的实测沉

降 ,当结构层施工后实测数据观测期大于 2期时 , 式

(12)中的 sj∞值可用各自计算结果的平均值代替。

5　工后沉降计算

按铁路客运专线评估指南规定 ,路基工后沉降是

指在铺轨工程全部结束后 ,整个路基结构物产生的沉

降量 ,即为路基最终沉降量与铺轨完成时已有沉降量

之差 ,可用下列公式表示

sR =sj∞ -sk (13)

式中 , sR为路基工后沉降;sj∞为轨道结构层施工完成

后预测的路基最终沉降;sk为铺轨完成时的实测沉降 。

6　工程实例

以某一客运专线 DK1 255 +549.48 ～ DK1 261+

305.00一段路基为例 ,该区段属第四系全新统广泛分

布于垄岗岗间谷地 、丘陵谷地和低山谷地 ,岩性主要为

坡洪积 、冲洪积的黏土 、粉质黏土 、砂砾层等 ,厚度一般

为 8 ～ 20m;局部谷地发育松软黏性土 ,其中积水低洼

地带具淤泥 、淤泥质黏土等 ,厚度 3 ～ 15m。第四系中

上更新统广泛分布于垄岗岗丘 、丘陵 、低山坡区 ,岩性

主要为冲洪积黏土 、粉质黏土及砂砾层 ,灰岩地区黏性

土多为网状红黏土。局部黏性土具弱膨胀性 ,厚度一

般 5 ～ 20m。

本区段路基长 5.755km,以挖方换填为主 ,最大

挖方深度约 12.5m,最大填方高度约 4.8m。一般路

基使用 A、B组料填筑 。

地基处理方式主要有换填 、CFG桩 、钻孔灌注桩 、

管桩 、冲击压实;其中 CFG桩 、钻孔灌注桩 、管桩均到

达强风化层 。

对该区段进行了沉降监测 ,其典型沉降断面 DK1

258+630的表面监测桩实测 P t s曲线见图 3。该

断面路堤累计填筑高度为 2.7m,土体容重 γ=20kN/

m
3
。轨道结构层的荷载为 15kPa。

图 3　DK1 258+630的表面监测桩实测 P ts曲线

　
(1)自重情况下曲线回归

该段路基从 2007年 9月 11日填筑完成(填高为

2.7m)后一直观测到 2008年 5月 18日 ,共进行了 250

d22期观测 , 借助该组实测沉降数据进行双曲线回

归 ,具体参数及相关系数可通过图 4得到 。

图 4　沉降发展趋势回归曲线

　
从图 4可知 ,相关系数 R

2
=0.995 7 >0.92, 满足

曲线回归对相关系数的要求 , 亦即该曲线回归是可

信的。

由 αi=10.23, βi=0.301 8

则 ci=αi/βi=10.23/0.301 8 =33.897。

(2)轨道结构层施工后回归曲线

由图 3可知 , σi=54kPa, σj=69kPa;将 ci、σi和

σj代入式(11)可得

cj=ci
σi
σj
=33.897 ×54/69 =26.528

　　按前面的分析 ,借助轨道结构层施工完成后的前

两期观测数据 、间隔时间及 cj可求得 sj∞值 。即将 sj0

=2.78mm, sjk =2.81mm, tjk-tj0 =7d及 cj代入式

(12)中可得

sj∞ =2.924mm

　　将 sj0、sj∞和 cj具体数值代入式(9)中 ,即可得轨道

结构层施工完成后路基沉降变形与时间曲线拟合方

程为

sjt=2.78 +
0.162(t-tj0)

26.528 +(t-tj0)
(14)

　　从式(14)可知 ,轨道结构层施工完成后的沉降发
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展与时间是一一对应的关系 ,下面通过具体实测数据

来验证该拟合曲线的正确性。

从 2008年 7月 5日轨道结构层施工完成至 2008

年 9月 15日铺轨完成共 62d,其在 2008年 9月 15日

实测沉降值是 2.89mm。将 t-tj0 =62代入式(14)可

得预测值 sj62 =2.88mm。由此可得

绝对误差 Δ绝 =2.89-2.88=0.01mm

相对误差 Δ相 =
2.89-2.88

2.88
=0.35%

对比分析表明 ,用本文所建议的方法进行轨道结

构层施工后的沉降预测是可行的 ,并且从典型断面的

预测值和实测沉降值的分析可知 ,在轨道结构层施工

完成后路基沉降的发展规律趋于稳定 ,即使进行后期

轨道铺设但对其沉降的影响甚微 ,可近似忽略 。

(3)路基工后沉降计算

借助前面的拟合分析和推导 ,路基工后沉降可用

式(12)的拟合双曲线方程来预测 ,具体到 DK1 258+

630断面 ,铺轨完成的时间为 2008年 8月 16日 ,实测

沉降值为 2.84mm,故该断面路基工后沉降值为

sR =sj∞ -sj32 =2.924 -2.84 =0.084mm

　　满足铁路客运专线路基工后沉降允许值要求。

7　结论及建议

利用路基填筑完成后相对较长静置期内的实测沉

降值进行双曲线拟合回归 ,当各项回归指标满足评估

指南要求后 ,借助轨道结构层施工完成后的较短时间

内的有限实测沉降数据 ,提出一种实用的铁路客运专

线路基工后沉降预测方法 。该方法克服了估算轨道结

构层没有剔除瞬时沉降而产生的工后沉降预测偏大的

缺点 ,使路基工后沉降的预测更接近真实值 ,通过工程

实例验证了该方法的适用性准确性。

由于本文中所提出的预测工后沉降的方法是借助

轨道结构层施工后的有限实测数据求得沉降发展拟合

曲线。这就要求不但前一级路基填筑完成静置期内实

测沉降数据要满足曲线回归要求 ,而且更要保证结构

层施工期间及施工后的实测数据的准确度和精度。为

了保证实测数据的准确度和精度 ,笔者建议在轨道结

构层施工前要对相应观测桩进行正确移点 ,保证测点

在施工前后观测数据的连续性;结构层施工完成后 ,要

立即进行沉降测量 ,适当增加观测频次 ,取各次计算结

果的算术平均值作为最终沉降值;在条件允许的情况

下 ,尽量延长铺轨前的沉降观测时间 。
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铁路客运专线超载预压路基变形特征
与卸载时间确定方法
余　飞 , 乐　红 , 韩　卓 , 陈善雄

(中国科学院武汉岩土力学研究所岩土力学与工程国家重点实验室 , 武汉　430071)

摘　要:以我国在建的铁路客运专线实测数据为基础 , 总结分

析了铁路客运专线超载预压路基沉降变形特征和规律 , 在此基

础上 , 结合相关设计规范和控制标准 , 推导并建立了基于实测

数据回归拟合的卸载时机控制方程 ,以及基于有效应力面积比

法的卸载时机控制条件 , 并针对不同沉降变形类型 , 给出了相

应的卸载时间计算公式 ,为铁路客运专线路基超载预压区段卸

载时间点的计算提供了具体的方法 ,最后采用武广铁路客运专

线超载预压路基实测数据验证了其有效性和可靠性。

关键词:武广铁路客运专线;超载预压路基;卸载时间;计算

方法
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1　概述

铁路客运专线线路长 ,不可避免地要穿越大量的

湖 、江 、河相沉积的软土分布区域 ,而无砟轨道的铺设

对路基工后沉降提出了严格的控制要求(一般小于 15

mm),基底沉降和稳定控制问题十分突出。为解决这

一问题 ,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
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