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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
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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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速地基土层的压缩变形 ,以减小工后沉降。这就决定

了铁路客运专线超载预压路基与以往的铁路 、公路软

土路基存在较大的区别 ,主要体现在两个方面:一方

面 ,铁路客运专线路基沉降变形量较小 ,如武广铁路客

运专线软土路基超载预压段的地基变形量多在 60mm

以内 ,与一般的软土路基的沉降量不在一个量级上;另

一方面 ,在已加固地基上进行超载预压 ,其基底沉降变

形特征和规律与常规的软土地基存在较大的差异。因

此 ,有必要针对铁路客运专线路基工程的特点 ,研究超

载预压路基的变形特性。

超载预压路基的一个关键问题是卸载时间的确

定 ,它关系到设计过程中预压时间的设置和施工组织

的优化调控 。目前 ,关于卸载时机的分析方法已研究

得比较多。 《地基处理手册 》
[ 1]
认为超载预压过程中

路基土层固结度达到等载与等载加超载之比时即可卸

载 ,工程实践表明 ,这是一种偏于保守的方法 ,预估的

卸载时间要大于实际需要的时间;潘秋元提出用有效

应力比法进行超载卸荷控制 , 并建议有效应力比取

0.75作为控制标准
[ 2]
。张光永

[ 3 ～ 4]
等根据室内试验

给出了卸载控制曲线 ,即超载卸除前地基应达到的最

佳平均固结度与超载比的关系曲线 。钟才根
[ 5]
、杨

涛
[ 6]
等人通过建立沉降速率与工后沉降的关系曲线 ,

提出了卸载时机的沉降速率控制法
[ 7]
。

这些方法基本上都是依据软土固结理论而提出

的 ,对于铁路客运专线软土路基而言 ,填筑前地基已进

行了加固处理 ,超载预压的目的更多的是从控制变形

的角度出发的 ,即进一步加速地基土体的压缩变形 ,减

小工后沉降量。因此 ,铁路客运专线超载预压路基的

变形机理与传统的固结理论并不完全相同 。鉴于目前

铁路客运专线超载预压控制理论不完善 ,有必要从实

际工程的观测数据出发 ,在总结认识超载预压路基的

变形发展规律的基础上 , 探讨其卸载时机的分析

方法
[ 8]
。

本文以武广铁路客运专线大量实测数据为基础 ,

分析超载预压路基的变形发展规律 ,研究基于实测数

据回归分析的卸载时机控制方程及计算方法 ,最后通

过工程实践来检验其适用性和有效性 。

2　超载预压路基沉降变形特征

以武广铁路客运专线大量超载预压路基的实际观

测资料进行分析 ,基底沉降变形表现出类似的变化规

律 ,其发展过程基本可以划分为 4个阶段(图 1)。

(1)填筑阶段:地基沉降变形随填筑高度的增加

而增大 ,沉降速率比较大。这一阶段 ,填筑加载量和加

载速率是控制沉降变形发展的主要因素。

(2)恒载阶段:考虑到施工组织的协调 ,较多的路

图 1　超载预压路基沉降变形过程示意

　
基工点在填筑完成后都有一个恒载阶段。恒载阶段的

沉降变形速率明显减小 ,沉降变形量呈缓慢增长的趋

势 ,由于恒载阶段的变形增长量较小 ,观测误差会引起

部分断面的变形过程曲线出现较大的波动;另外 ,沉降

速率变化点与停载时间点基本吻合 ,一般在停止加载

几天后 ,沉降速率会马上减小 ,反映原地基经过地基处

理后 ,刚度较大。

(3)超载预压阶段:在路基本体上堆载浮土 ,一般

堆载速度要较路基本体的填筑速度大 。随着上覆荷载

的快速增加 ,沉降变形速率陡然增大 ,变形曲线出现明

显的拐点 ,超载填筑完成后 ,沉降变形量逐渐增大 ,在

沉降过程曲线上表现为下凹曲线 。

(4)卸载阶段:卸载后沉降变形速率明显减小 ,沉

降变形很快趋于稳定 ,回弹变形不显著。

上述变化规律反应出超载预压措施能加速基底压

缩土层的变形 ,减小工后沉降。对武广铁路客运专线

大量堆载预压路基段的观测数据进行统计分析表明:

由于原地基已进行了加固处理 ,其基底观测总沉降量

一般较小 ,多在 20mm以内 ,少数工点由于软土层较

厚 ,观测沉降量超过 20mm,最大值在 60mm左右;在

超载高度与路基本体填筑高度基本相同的条件下 ,由

超载引起的沉降增量一般小于路基本体荷载引起的沉

降增量 ,反映地基在路基本体荷载作用下 ,经过一段时

间的恒载预压 ,其变形模量有所提高;卸载后基底未出

现明显回弹变形 ,反映出卸载阶段土体的次固结变形

与由负孔隙水压力和土颗粒蠕动引起的回胀变形相

当 ,沉降过程曲线上表现为一条平缓的曲线 ,卸载后变

形趋于稳定 。

上述过程是超载预压路基沉降变形的基本类型 ,

另一种较普遍的类型是超载和路基本体连续填筑完

成 ,期间没有恒载预压阶段。这种类型的超载预压断

面的沉降变形特征主要表现为:①填筑和堆载阶段的

基底沉降变形显著 ,沉降速率较大;②超载预压阶段沉

降变形继续发展 ,沉降速率变化不明显;③卸载后沉降

速率明显减小 ,沉降变形逐渐趋于稳定 。这些特征反

映了基础土体在路基本体和超载的共同作用下 ,先期

沉降变形发展较快 ,且这种变形趋势会在预压期间持
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续很长一段时间 ,这虽然加速了基底的沉降变形 ,但容

易引起地基失稳破坏 。因此 ,在路基填筑完成后 ,应根

据变形增长量和增长速率 ,适当控制超载施加的时间

和堆载速度 ,对路基的整体稳定是有利的 。

3　超载预压路基卸载时机确定方法

3.1　卸载时机分析思路和方案

铁路客运专线超载预压路基沉降变形特征与一般

软土路基存在一定的差异 ,这主要是由于其变形机理

与固结理论不完全相同。对于铁路客运专线超载预压

路基而言 ,基于固结理论的卸载控制方法具有一定的

局限性 。

以下从武广铁路客运专线实测曲线出发 ,总结能

很好地反应沉降变形趋势的回归拟合方法 ,引入工后

沉降量控制条件 ,推导和建立超载预压路基卸载时间

控制方程 ,从而确定卸载时机;同时 ,采用比较保守的

理论计算方法———有效应力面积比法 ,进行对比验证 ,

卸载时机分析方案如图 2所示。

图 2　铁路客运专线卸载时机分析方案

　
3.2　曲线回归拟合方法的优选

采用曲线回归预测分析工后沉降和卸载时机 ,首

先需要能反映铁路客运专线路基沉降变形趋势的拟合

方法。

笔者与同事以武广铁路客运专线路基沉降变形实

测数据为基础 ,对工程上广泛采用的常规双曲线法 、指

数曲线法 、三点法 、Asoaka法 、拓展双曲线法进行了系

统的对比验证分析
[ 9]
。分析结果表明 ,三点法和拓展

双曲线法能较好地反映沉降变形的趋势 ,预测精度较

高 ,对数据波动的适应性较强 ,并在实际沉降评估分析

中取得了较好的效果 。

因此 ,在推导超载预压区段卸载时间控制方程时 ,

选用拓展双曲线法或三点法进行回归拟合 。

3.3　沉降控制标准和要求

路基超载预压卸载时机的确定与具体工程沉降变

形的控制标准是相对应的。对于铁路客运专线而言 ,

一般铺设的是无砟轨道 ,我国 《客运专线无砟轨道铁

路设计指南 》
[ 10]
、《客运专线铁路无砟轨道铺设条件

评估技术指南》
[ 11]
对路基工后沉降和变形观测分析预

测提出了以下几个具体控制要求 。

(1)无砟轨道路基在铺轨后发生的工后沉降一般

不应大于 15mm;

(2)在路基完成或施加预压荷载后应有 6 ～ 18个

月的观测和调整期 ,即设计荷载包括预压荷载到位后

的恒载期一般不应少于 6个月;

(3)路基填筑完成后 ,预测时的沉降观测值 s(t)

与预测的最终沉降量 s(∞)之比应大于 75%,即s(t)/

s(∞)≥75%。在超载预压情况下 , 预测最终沉降 s

(∞)指包括预压荷载在内的总荷载。

(4)采用的回归拟合曲线预测工后沉降时 ,应满

足其相关系数大于 0.92。

上述这些要求 ,应在分析评估路基填筑超载预压

区段工后沉降的过程中加以充分考虑 。

3.4　基于曲线回归的卸载时机控制方程

仍以图 1所示的典型堆载预压路基的沉降变形过

程示意图进行表述。图中 H为堆载前填筑高度 , ΔH

为堆载高度 , t1为超载施作开始时间点 ,相应的沉降量

为 s(t1), tX为卸载时间点。

由于堆载会引起观测曲线出现明显的拐点 ,且堆

载速度与路基本体填筑速度一般不同 ,采用堆载以前

的数据进行拟合会带来较大的偏差。因此 ,一般采用

超载施加后的观测数据进行拟合 。

根据工后沉降控制要求 ,卸载时预测工后沉降 sR

应小于控制标准 sR, p,即

sR, p <[ sR, p] =15mm (1)

　　对于超载预压路基 ,工后沉降为设计荷载条件下

的最终沉降变形预测值 s2(ξf, ∞)与卸载时沉降值 s2

(ξmax, tX)之差 ,预测工后沉降等于控制标准 [ sR, p]时

所对应的时间 tX1为最短预压时间。在计算工后沉降

时 ,为了减小由于拟合曲线的不确定性引起的偏差 ,最

终沉降值采用加权系数 ηs=1.1,而卸载时的沉降变

形值则采用加权系数 1/ηs=0.91。则工后沉降控制

条件为

sR =[ s(t1)+ηs·s2(ξf, ∞)] -

[ s(t1)+
1
ηs
· s2(ξmax, tX)] ≤ [ sR, p] (2)

　　若采用拓展双曲线法拟合堆载后的实测沉降

s(t),拟合方程为

s2(ξ, t′)=
ξ·t′
a+b· t′

(3)

其中 t′=t-t1 , ξ=h/(H+ΔH)为地基荷载水平 ,堆载

前的恒载阶段荷载水平为

ξ1 =H/(H+ΔH) (4)

　　预压阶段地基达到最大荷载水平 ξmax=1.0 ,在铺

轨完成后(设计荷载下)的荷载水平为

ξf=(Hγ+ps)/[ (H+ΔH)·γ] (5)
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式中:ps为无砟轨道上部结构自重;γ为填土平均

容重。

按照拓展双曲线拟合方程计算 ,卸载时沉降量为

s2(ξmax, tX)=
ξmax·tX
a+b·tX

(6)

　　设计荷载条件下的最终沉降变形预测值

s2(ξf, ∞)=
ξf
b

(7)

　　将式(6)、(7)代入控制条件式(5),得到

ηs
ξf
b
-

1

ηs

ξmax· tX
a+b· tX

<[ sR, p] (8)

推导得到

tX >
aη

2

sξf-abηs[ sR, p]

ξmax-bη
2
sξf+b

2
ηs[ sR, p]

(9)

　　上式即为基于拓展双曲线法回归拟合的卸载时间

控制方程 ,按同样的思路可以推导基于三点法回归拟

合的卸载时间控制方程。将 ξmax=1.0,加权系数 ηs=

1.1以及工后沉降控制值 [ sR, p] =15 mm代入式 (9)

得到

tX >
1.21aξf-16.5ab

1 -1.21bξf+16.5b
2 (10)

　　即只要准确拟合堆载后的观测数据 ,确定拟合参

数 a, b很容易按式(10)计算与工后沉降等于 15mm

的最短预压时间 tX1。

3.5　基于有效应力面积比的卸载时机控制方程

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 。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)
=ξf

1

U(t)
(11)

式中 , Pf为设计荷载;ΔP为超载;U(t)为卸载时 t时

间压缩层内土的平均固结度;

《地基处理手册 》
[ 1]
以地基土层固结度和实际荷

载比来控制卸载时间 ,即超载预压过程中地基土层固

结度达到设计荷载与设计荷载加超载之比时即可卸

荷 。而软土路基 20年残余变形与有效应力面积比 R

的相关关系的研究表明
[ 8]
,当有效应力面积比 R≤0.8

时 ,卸载后土层的残余变形为 “ 0”或发生少量回弹。

对于铁路客运专线而言 ,基底压缩土层大量采用

CFG桩 、岩溶注浆和换填等方式进行了地基处理后 ,

其变形虽然与传统的固结过程不完全相同 ,但作为一

种对工后沉降直接分析的补充 ,是值得尝试的。而且

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 ,对于客运专线

工程建设而言 ,是偏于安全的。

为了工程安全 ,按 R≤0.8予以控制

U(t)≥ξf/0.8 (12)

即 t时实际发生的沉降 s(t)和预测最终沉降 s(∞)之

比应≥ξf/0.8。对于超载预压路基而言 ,有效应力面

积比控制条件为

U(tX)=
s(t1)+s2(ξmax, tX)
s(t1)+s2(ξmax, ∞)

≥ξf/0.8 (13)

　　同时 ,应满足 《客运专线无砟轨道铁路设计指南 》

给出的第三个具体要求 ,即 t时实际发生的沉降和预

测最终沉降量之比应≥75%,即核准

s(t1)+s2(ξmax, tX)
s(t1)+s2(ξmax, ∞)

≥ 0.75 (14)

　　若采用拓展双曲线法来拟合观测数据 ,则将相应

的沉降量拟合方程代入式(13)、(14),得到

tX≥
ab(ξf-0.8)s(t1)+aξf

0.8b-b
2
(ξf-0.8)s(t1)-bξf

(15)

　　并核准

tX≥
0.75a-0.25abs(t1)

b+0.25b
2
s(t1)-0.75b

(16)

　　由式(15)、(16)可以计算有效应力面积比 R=

0.8对应的最短预压时间 tX2。

3.6　卸载时机确定方法

由于不同的超载预压路段施工过程的差异性 ,在

应用上述方法计算其卸载时间点时 ,应根据铁路客运

专线超载预压路基的沉降变形的类型具体进行分析 。

对于超载施加前有较长的恒载期的路段 ,可直接

采用式(10)、式(15)和式(16)得出由工后沉降和有效

应力面积比控制的容许卸载时间点 tX1和 tX2 ,选择较大

者作为最终卸载时间控制点 tX,即

tX≥max[ tX1 , tX2 ] (17)

　　对于路基本体和超载连续填筑完成 ,没有恒载期

的路段 ,工后沉降控制条件式(10)不变 ,仅需在有效

应力面积比控制式(15)、式(16)中将 s(t1)=0代入 ,

得到

tX≥
aξf

0.8b-bξf
且 tX≥ 3·

a
b

(18)

　　即按式(10)和式(18)分别容许卸载时间点 tX1和

tX2 ,选择较大者作为最终卸载时间控制点 tX。

对于超载预压期间观测沉降量较小 ,基底最终沉

降量小于 20mm的路段 ,采用式(10)进行控制 ,得到

的超载预压时间可能出现负值 。因此 ,可以在分析工

后沉降和容许卸载时间点时 ,考虑在铺轨完成后计算

预估的工后沉降为 “ 0”进行控制 ,即工后沉降控制条

件式(10)变为

tX >
1.21aξf

1 -1.21bξf
(19)
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　　有效应力面积比控制条件 tX2根据有无恒载期分

别选择(15)或式(18)予以确定 ,并与式(19)计算的

tX1进行比较 ,选择较大者作为最终卸载时间点 tX。

4　卸载时机确定方法的验证

为了验证上述方法的有效性 ,下面以武广铁路客

运专线典型的超载预压路段进行验证分析 ,分别选取

不同沉降变形类型的典型断面进行分析。

路段 1堆载前有较长的恒载期 ,最终沉降量小于

20 mm, 代表断面为 DK1 671 +440、DK1 671 +518、

DK1 672+850。

路段 2堆载前没有恒载期 ,沉降量较大 ,最终沉降

量为 20 ～ 60mm,代表断面为 DK1 403+693、DK1 404

+600、DK1 404+900。

首先采用超载预压阶段的观测数据 ,按上述方法

计算卸载时间点及工后沉降量 ,然后采用卸载后的实

际观测数据进行对比验证 。

4.1　路段 1卸载时机分析

路段 1的 3个超载预压断面均属于武广铁路客运

专线土建三标范围 ,堆载地带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 。基底采用 CFG桩和冲击压实进行地基处理 ,桩底

持力层为全风化花岗岩 ,预压高度分别为 2.5 m和

3.0m,设计预压时间为 6个月和 7个月 。

DK1 671+440、DK1 671 +518断面位于同一工

点 , 2008年 1月 6日填筑至基床级配碎石第一层 ,

2008年 2月 25日开始堆载预压 。DK1 672+850断面

于 2007年 10月 27日填筑至基床级配碎石第一层 ,

2007年 12月 11日开始堆载预压 。

3个断面沉降变形过程基本相同 ,以 DK1 671+

440断面超载预压阶段的沉降曲线来说(图 3),路基

填筑完成至堆载前存在一个恒载期 ,恒载期内沉降变

形逐步趋于稳定 。但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 。

图 3　DK1 671+440超载预压阶段的沉降变形过程曲线

　
针对超载前有较长恒载期 ,且总沉降量较小的情

况 ,按式(15)和式(19)得出由工后沉降和有效应力面

积比控制的容许卸载时间点 tx
1
及 tx

2
。计算结果列于

表 1。

表 1　武广铁路客运专线 DK1 671+426～ DK1 672+850

超载预压路基段容许卸载时间点分析

观测断面桩号
DK1 671+

440

DK1 671+
518

DK672+
850

填筑高度 H/m 2.30 5.57 3.05

超载高度 ΔH/m 2.77 2.73 3.05

填土容重 γ/(kN/m3) 20 20 20

结构层荷载(ps)/kPa 15 15 15

设计荷载比 ξf 0.60 0.76 0.62

预压阶段观测沉降量(s(t))/mm 3.51 5.81 7.18

预测的最终沉降量(s(ξmax, ∞))/mm 4.25 6.40 9.02

工后沉降量(sR)/mm 0.74 0.59 1.84

卸载时间点 1:/mm 26 32 80

卸载时间点 2:/mm 10 35 72

卸载控制时间点 tX=max(tX1 , tX2) 26 35 80

从表 1可以看出 , DK1 671+440和 DK1 671+518

断面的卸载时间分别为 26d和 35d,并按较大值予以

控制。由于上述计算是按工后沉降为 “ 0”的标准确定

的 ,过于严格 ,实际超载预压时间取 30d,即该工点于

2008年 3月 25日卸载 。 DK672+850断面的卸载时

间为 80d,实际按 3个月控制 ,即于 2008年 3月 11日

卸载。

图 4为 DK1 671+440断面卸载后沉降变形曲线 ,

从图中可以看出 ,卸载后沉降速率明显减小 ,沉降变形

很快趋于稳定。表 2列出了卸载后沉降变形观测稳定

值 ,对比表 1可以看到 ,卸载后沉降变形增量很小 ,仅

0.1 ～ 0.3mm,采用卸载后观测数据计算的工后沉降

量要小于按超载阶段观测数据计算的工后沉降量 ,都

在 1mm以内 ,基本接近于零。这与卸载时机控制条

件是吻合的 ,从而验证了上述卸载时机计算方法的有

效性。

图 4　DK1 671+440超载预压后卸载的沉降变形过程曲线

　
表 2　武广铁路客运专线 DK1 671+426～ DK1 672+850

超载预压路基段卸载时间验证分析

观测断面桩号
DK1 671+

440
DK1 671+

518
DK1 672+

850

卸载后观测沉降量稳定值(s(t))/mm 3.64 5.87 7.49

实际超载预压时间(tX)/d 30 30 90

预测工后沉降量 s(ξf, ∞)/mm 0.39 0.48 0.61
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4.2　路段 2卸载时机分析

武广铁路客运专线新岳阳站堆载预压段填筑和堆

载总高度在 9 ～ 11m,堆载预压高度均为 2.5 m,基底

发生的总沉降量级在 30 ～ 60 mm,填筑和堆载基本在

一个工序完成。选取 3个典型断面进行分析 ,并以相

应的控制条件式(10)和式(18)确定由工后沉降和有

效应力面积比控制的容许卸载时间点 tA和 tB,计算参

数和结果汇总于表 3。

表 3　武广铁路客运专线新岳阳站超载预压

路基段容许卸载时间点分析

观测断面桩号
DK1 403+

693

DK1 404+
600

DK1 404+
900

填筑高度(H)/m 7.6 8.4 6.6

超载高度(ΔH)/m 2.5 2.5 2.5

填土容重(γ)/(kN/m3) 20 20 20

结构层荷载(ps)/kPa 15 15 15

设计荷载比(ξf) 0.88 0.89 0.86

预压阶段观测沉降量(s(t))/mm 27.5 37.2 51.4

预测的最终沉降量(s(ξmax, ∞))/mm 49.8 57.2 58.9

工后沉降量(sR)/mm 22.3 20.0 7.5

卸载时间点(1tA)/mm 99 151 15

卸载时间点(2tB)/mm 207 145 16

卸载控制时间点 tX=max(tA, tB) 207 151 16

计算结果表明 ,以超载部分施加完成后的时间点

为起点 , 3个分析断面同时满足工后沉降≤15mm和

有效应力面积比条件下的最小预压时间为 7个月 、5

个月和半个月。

可见 , DK1 404+900监测断面可卸载时间点明显

早于其他两个断面。分析比较沉降变形的大小和其随

时间变化的关系可见 , DK1 404+900的基底沉降发展

较快 ,前期出现的沉降量约为DK1 403+693监测断面

同一时间段的 2倍 , 但后期趋于稳定。相比之下 ,

DK1 403+693监测断面其沉降前期发展相对较慢 ,所

以需要更长的稳定期 。总体而言 ,在该地基条件下 ,采

用换填方案沉降相对较大 ,但发展较快 ,而 CFG桩复

合地基方案沉降总量相对较小 ,可能是桩 -土系统的

相互作用需要较长的时间才趋于稳定。所以 ,在这类

地基条件下 , CFG桩复合地基方案需要的稳定期会长

一些。到 2008年 2月 22日 ,监测断面DK1 404 +900

实际预压时间为 54d,已符合卸载条件 。但监测断面

DK1 403 +693和 DK1 404 +600的实际预压时间为

108d和 111d,尚不符合卸载条件。

继续预压并达到上述计算的时间点后卸载 ,表 4

列出了卸载后沉降变形观测稳定值。对比表 3可以看

到 ,采用卸载后观测数据计算的工后沉降要小于按超

载阶段观测数据计算的工后沉降量 ,且小于工后沉降

控制标准 15mm,这与卸载时机控制条件是吻合的 ,从

而验证了上述卸载时机计算方法的有效性 。

表 4　武广铁路客运专线新岳阳站超载预压

路基段卸载时间验证分析

观测断面桩号
DK1 671+

440
DK1 671+

518
DK672+

850

卸载后观测沉降量稳定值(s(t))/mm 42.8 50.6 52.2

实际超载预压时间(tX)/d 210 150 54

预测工后沉降量(s(ξf, ∞))/mm 6.5 7.2 8.5

5　结　论

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 、

规律和类型 ,在此基础上 ,探讨了常规超载路基卸载控

制理论对于铁路客运专线的适用性。建议从实测曲线

出发来分析卸载时机 ,并采用有效应力面积比等理论

计算方法进行对比验证。

基于对我国在建铁路客运专线超载预压路基沉降

变形特征的认识 ,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 ,提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

据进行验证分析 ,分析结果表明 ,按计算卸载时间点卸

载后 ,沉降变形趋势与预测结果吻合 ,工后沉降严格满

足控制标准 ,验证了所提出的卸载时机确定方法的有

效性和可靠性 ,可进一步检验 、完善后推广应用于其他

铁路客运专线超载预压路基卸载时机的分析。
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