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4　结语

客运专线无砟轨道道岔精调系统以测量文件作为

数据文件 ,能够方便的用图表显示出道岔各几何形位

并提示出超限之处 ,具有快速的给出一个比较合理调

整方案以及基于经验的手工调整的功能 ,整个系统用

户界面友好 ,可操作性好 ,响应速度快 ,所计算出的调

整建议值科学合理。它的研究与应用不仅能够减少现

场技术人员计算各枕号调整值的时间而提高其工作效

率 ,而且还减少了调整工作量 ,提高了现场的施工效

益 。实践表明 ,本系统对于无砟轨道道岔在道床板混

凝土施工以后的精调和运营维护过程中的精调都具有

重要的实际工程意义 ,便于实际工程的应用和推广 。
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摘　要:拓展双曲线方法是在常规双曲线法中引入荷载系数拓

展而成的 , 它假定在荷载增量 、加载速率变化不大的情况下 ,沉

降变形的增量与荷载增量成正比。运用拓展双曲线法对铁路

客运专线路基沉降进行预测 , 并与双曲线法 、Asaoka法 、三点法

等预测方法的预测结果进行对比分析。结果表明:拓展双曲线

法与实测曲线拟合较好 , 回归系数高 , 误差小 , 具有较高的工程

应用价值。同时对比了不同时间起点 、终点 、加载期和观测频

率的情况下 , 拓展双曲线法的预测结果 , 发现加载期观测频率

对预测结果影响较小 , 而恒载时间越长 , 则沉降预测误差越小 ,

相关系数越大 , 因此 ,运用拓展双曲线法时 , 恒载期的时间不宜

小于 4 ～ 5个月。
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1　概述

合理有效地分析和预测最终沉降量是路基工程的

一个重要的课题
[ 1]
。路基沉降量的预测方法主要有

三类。第一类为经典的分层总和法。第二类为基于固

结理论的数值模拟方法 ,如考虑非线性弹性模型及弹

塑性模型的有限元方法等 。这二类方法由于计算模型

与计算参数与实际有一定的偏差 ,计算结果与实际情

况并不完全相符 。第三类为根据实测数据推算沉降量

与时间关系的回归拟合法 ,主要有双曲线法 、三点法 、

Asaoka法 、泊松曲线法 、星野法 、沉降速率法 、S型方

法 、增加曲线法以及各种组合方法等
[ 2 ～ 6]

,但每种方法

都有一定的适用范围和局限性 ,如双曲线法需要采用

恒载以后的数据进行预测 ,因而要求恒载期不能过短;

三点法要求选取的恒载后的三点时间间隔相等 ,且尽

可能的大 ,所以人为取点的影响较大;Asaoka法要经

过等时均分等。

德国高铁在双曲线法的基础上 ,引入荷载系数的

概念 ,形成了拓展双曲线法 ,并应用于路基沉降预测并

取得了较好的预测效果。本文将结合武广铁路客运专

线路基现场观测数据 ,对比拓展双曲线法与双曲线法 、

三点法 、Asaoka法等的预测结果 ,研究拓展双曲线法

时间段合理选取等问题 ,以评价拓展双曲线法对于我

国铁路客运专线路基沉降评估的适用性和有效性。

2　拓展双曲线法介绍

拓展双曲线方法是在常规双曲线法中引入荷载系

数拓展而成的 ,它假定在荷载增量 、加载速率变化不大

的情况下 ,沉降变形的增量与荷载增量成正比。该方

法与传统方法的最大区别就是将填筑期观测数据纳入

分析时间段以内 ,其基本公式如下

St=ζ
t

a+bt
(1)

39铁道标准设计　RAILWAY　STANDARD　DESIGN　2010(2)

DOI :10.13238/j .issn.1004 -2954.2010.02.016



·线路 /路基·
王小刚 , 陈善雄 ,余　飞 , 等—拓展双曲线法在铁路客运专线路基沉降预测中的应用

ζ=
σ
σmax

(2)

式中 , ζ为荷载系数;σ为 t时刻的荷载水平 , σ=hγ, h

为填方高度 , γ为土的重度;σmax为最大荷载;σmax=

Hmax×γ, Hmax为填方最大高度;St为 t时刻的沉降量;t

为自土方工程开工以来的累计时间;a、b为曲线拟合

参数 , a为截距 , b为斜率。

对(1)式进行变换得

ξt
St
=a+bt (3)

　　现以 ξt
St
为纵坐标 ,以时间 t为横坐标 ,用图解法

求出截距 a和斜率 b,如图 1所示。

当 t※∞时 ,可以利用直线的斜率计算轨道结构铺

设完成后的基底最终沉降量

S∞ =
1
b

(4)

图 1　参数 a、b的求解

　

3　拓展双曲线法的适用性分析

3.1　工程概况

武广铁路客运专线正线全长 1 068.6km,设计时

速 300km,铺设无砟轨道 ,无砟轨道要求路基的工后

沉降量不大于 15mm,因此 ,采用 CFG桩 、柱桩 、强夯 、

压实等地基处理的方式进行地基加固 。

选取典型断面 DK1 291 +364沉降板观测数据进

行分析 。该断面采用注浆 、混凝土桩进行地基加固 ,

2008年 1月 11日开始填土 ,第 56d填土完成 ,累计填

土高度为 2.85m,观测至 2008年 10月 7日沉降量为

7.56mm,图 2为该断面的 H t S曲线图。

图 2　断面 DK1 291+364沉降板 H tS曲线

3.2　不同方法的预测结果对比

(1)拓展双曲线法

以
ζt
St
为纵坐标 ,时间 t为横坐标 ,对沉降观测数

据进行直线回归 ,可以得到 a=2.201 6, b=0.125 3 ,如

图 3所示。

图 3　拓展双曲线法直线回归曲线

　
再将 a=2.201 6, b=0.125 3,代人公式(1)中 ,可

得 St=
t

2.201 6+0.125 3×t
×ξ, S∞ =1/b=7.98mm。

进而可得任意时刻的沉降量 、相关系数 、误差平方和及

最终沉降量 ,见表 1,图 4为拟合曲线。

表 1　不同预测模型的预测结果对比

项目 R Δ2 /mm2 S∞ /mm

双曲线法 0.133 6 2 992.439 8.19

三点法 0.992 0 17.666 8.10

Asaoka法 0.937 1 79.021 7.70

拓展双曲线法 0.983 6 12.153 7.98

图 4　拓展双曲线法的拟合曲线

　
　　由于拓展双曲线法中引入了荷载系数的概念 ,此

方法相对于传统方法的最大特点在于它不仅利用了恒

载期后的数据 ,也利用了加载期的沉降观测数据 ,因

此 ,它对观测期的适用性较强。

由表 1和图 4的结果分析可知 ,拓展双曲线法的

拟合效果较好 ,相关系数高 ,误差平方和小 。

(2)其他模型的预测结果

利用常规双曲线法 、Asaoka法和三点法等沉降预

测模型 ,对武广铁路客运专线 DK1 291+364断面的沉
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降板 0 ～ 280d的沉降观测数据进行拟合预测 ,得到的

结果分别如下。

双曲线法

St=4.94 +
t-56

13.928 +0.307 3(t-56)

　　Asaoka法

St=7.7 -7.7e
-0.039 641t

　　三点法

St=8.1 -6.680 36e
-0.016 5t

　　这几类不同预测模型的相关系数 、误差平方和最

终沉降量等详见表 1与图 5。

图 5　各类沉降预测对比

　

分析表 1和图 5可知:

①拓展双曲线法在第 50 ～ 70d这段时间内与实

测数据偏差略大 ,这是由于此段时间内 ,路基上经过一

段停载时间后 ,又发生了二次加载 ,即此时的荷载增量

较大 ,沉降速率较快 ,两者不满足线性关系(从图 3中

可以看到回归曲线偏离直线)。因此 ,在运用拓展双

曲线法时 ,要特别注意恒载稳定后 ,又突然加载的情

况 。从表 1中可见 ,拓展双曲线法的相关系数仅次于

三点法 。误差平方和在这几类预测方法中为最小。

②双曲线法的拟合曲线前期误差比较大 ,甚至出

现负值(实际上前期的负值比图中所示的更大 ,大于

-5mm的数据点已省去)。从而导致相关系数很低 ,

曲线的后半段与实测数据的拟合情况较好 。

③Asaoka法 ,三点法的沉降预测曲线整体上在实

测曲线的下方 ,相比于拓展双曲线法 ,它的预测结果略

为偏大 。这三类方法误差平方和都比较小 ,在工程允

许的误差范围之内。

(3)拓展双曲线法在观测期较短时的优势

当观测期较短 ,这里只用 0 ～ 95d的观测数据(56

～ 95d为恒载荷期),此时运用不同的预测方法对比

结果如图 6所示 。

图 6　恒载 1个月时的各预测方法对比

由图 6可知 ,当观测期较短时 ,拓展双曲线法相比

其他预测方法拟合的效果更好。这主要是由于它引入

了荷载系数概念 ,把加载区的观测数据纳入分析段的

原因。而其他方法只利用恒载区的观测数据。因而在

观测期较短的时候 ,拓展双曲线法有着独特的优势 。

4　预测精度影响因素分析

4.1　起始终点时间和恒载时间

为更好地运用拓展双曲线法 ,以下讨论起始时间

和恒载期的长短对预测结果的影响。

选定了 2个时间起点和 3个时间终点 ,共 6个时

间段的观测数据来进行预测对比分析 ,分析结果见表

2。其中 , t0为加载起始时间;th为停载时间点;tz为评

测时间终点;tz-1为评测时间终点前 1个月 ,其他含

义照此类推 。表中的 th ～ tz为 5 ～ 7个月。

由表 2的分析结果可知:

(1)以停载时间 th为起点的数据段 ,比以加载时

间 t0为起点的数据段的相关系数高 ,但两者相差很

小 ,反映了时间起点对回归曲线相关系数影响不大。

但恒载期长短对相关系数存在一定的影响 ,恒载期数

据越短 ,相关系数呈逐步减小的趋势 。

表 2　拓展双曲线法回归曲线相关系数与预测误差分析

断面编码

t0 ～tz t0 ～tz-1 t0 ～tz-2 th～tz th～tz-1 th～ tz-2

相关

系数

相对误

差 /%
相关

系数

相对误

差 /%
相关

系数

相对误

差 /%
相关

系数

相对误

差 /%
相关

系数

相对误

差 /%
相关

系数

相对误

差 /%

DK1 238+050 0.979 1 2.87 ～ 4.86 0.962 8 3.75 ～ 5.82 0.920 9 -5.18 ～ -3.67 0.987 6 5.94 ～ 8.85 0.984 9 11.2 ～ 14.83 0.948 2 17.06 ～ 21.47

DK1 238+360 0.965 4 1.30 ～ 2.29 0.947 9 -1.78 ～ -0.91 0.919 9 -7.73 ～ -7.06 0.979 8 8.28 ～ 10.90 0.964 6 12.08 ～ 15.08 0.923 0 22.35 ～ 26.35

DK1 238+460 0.972 6 -2.99 ～ -1.58 0.965 7 -8.92 ～ -7.84 0.953 8 -17.06 ～ -16.34 0.991 5 1.4 ～ 3.86 0.987 6 -1.28 ～ 0.95 0.974 0 -2.54 ～ -0.44

DK1 238+510 0.969 4 -0.97 ～ 0.90 0.954 9 -5.37 ～ -3.79 0.932 1 -10.17 ～ -9.31 0.994 7 2.66 ～ 5.41 0.991 0 1.65 ～ 4.30 0.983 8 6.31 ～ 9.39

DK1 238+560 0.986 1 -3.40 ～ -2.39 0.984 8 -9.18 ～ -8.42 0.978 1 -15.46 ～ -14.91 0.995 4 -0.04 ～ 1.79 0.996 6 -3.83 ～ -2.29 0.994 5 -5.48 ～ -4.07
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　　(2)不同的时间起点对预测误差的影响规律并不

明显 ,但恒载期长短对预测误差存在明显的影响。当

选取的时间段包含整个恒载期数据时(t0 ～ tz),预测相

对误差在 5%以内;当选取的时间段包含的恒载时间

缩短 1 ～ 2个月时(t0 ～ tz-1、t0 ～ tz-2),相对误差明

显变大 ,达到 10% ～ 20%或更大些 。这就表明 ,在恒

载时间较短的情况下 ,采用拓展双曲线法进行预测 ,可

能存在较大的误差。因此 ,采用拓展双曲线法时 ,恒载

观测期不宜小于 4 ～ 5个月 。

4.2　加载期观测频率的影响

对 DK1 291+364断面分别取加载期的观测时间

间隔为 5 ～ 7d(第 0、5、11、17、23、29、36、42、48、53d)

和 10 ～ 14d(第 0、11、23、33、42、56d)的观测数据作为

分析对象 ,恒载期的所有观测数据都加以利用。进行

拓展双曲线法的计算分析 ,得到结果如表 3所示。

表 3　加载期不同时间间隔的拓展双曲线法的结果对比

项 目 原始观测数据
加载期间

隔 5～ 7d
加载期时间

间隔 10～ 14d

计算参数
a=2.201 6,
b=0.125 3

a=2.802 9,
b=0.1218

a=3.1267,
b=0.12

相关系数 0.983 6 0.988 3 0.9796

误差平方和 /mm2 12.153 12.43 12.82

最终沉降量 /mm 7.98 8.21 8.33

由表 3的分析结果可见 ,随着加载期的沉降观测

时间间隔的增大 ,误差平方和 、最终沉降量都略有增

加 ,相关系数的波动较小。这说明加载期的观测频率

在一定范围内(5 ～ 10 d观测一次)波动时 ,对预测结

果产生的影响不大。

5　相关系数与相对误差的分析

相关系数和相对误差都是曲线拟合法的重要参考

指标 ,考虑到观测数据的波动性会对回归分析造成很

大的影响 ,致使相关系数不满足要求 ,或者相对误差过

大 。本文对 DK1 230+310 ～ DK1 238+710段 126个

路基断面沉降观测数据进行了分析 ,其相关系数和相

对误差结果统计列于表 4与图 7。

表 4　拓展双曲线法相关系数和相对误差统计

相关系数 R≥0.92
所占比例 /%

相对误差 δ≤
5%所占比例 /%

相对误差 5% ～
10%所占比例 /%

相对误差≤ 5%
所占比例 /%

88.0 52.0 34.8 13.2

　　分析表 4与图 7,不难看出拓展双曲线法的相关

系数均在 85%以上 ,有 88.0%能满足不小于 0.92的

要求 ,可见拓展双曲线法用于路基沉降预测是可靠性

图 7　拓展双曲线法相关系数与相对误差

　

的 。拓展双曲线法的相对误差在 -10% ～ 10%以内居

多 ,所占比例达到 86.8%,相对误差最大也在 20%以

内 。相关系数与相对误差未见明显的相关关系 。

可见 ,拓展双曲线法用于路基沉降预测具有良好

的适应性 ,大多数情况下可以取得较好的预测效果 ,是

一种值得推荐的路基沉降预测的方法 。

6　结论

根据以上的分析可以得出如下结论:

(1)拓展双曲线法的拟合效果较好 ,相关系数高 ,

误差平方和小。双曲线法的前期预测曲线偏离实测数

据较大 ,三点法与 Asaoka法的预测结果略为偏大 。

(2)拓展双曲线法对观测期的适应性较强。但是

这种适应性也是有限的 ,从多个断面的分析结果可知 ,

它的预测误差和恒载期长短密切相关 ,恒载期越长 ,预

测误差越小 。因此 ,采用拓展双曲线法时 ,恒载观测期

不宜小于 4 ～ 5个月。

(3)由于拓展双曲线法假定荷载增量 、加载速率

都比较小 ,因此 ,在停止加载后一段时间又突然加载的

情况下 ,即荷载增量突然增大的时候 ,会出现和实测曲

线有较大偏差。

(3)加载期的观测频率对拓展双曲线法的预测结

果影响较小 。随着频率的增大 ,误差平方和 、最终沉降

量都略有减小。
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