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摘要!研究目的!强烈发育的岩溶地区修建无砟轨道时#有条件设桥地段多以桥梁通过#对没有改桥条件的车

站咽喉区高填方路基的设计方案一直以来就是一道难题#因为路基填筑会增加岩溶顶板的附加荷载#进一步

恶化岩溶稳定性#进而加速岩溶塌陷的发生% 本文旨在研究一种既能控制路基填筑对岩溶的影响&减小岩溶

塌陷对路基安全稳定的影响#又能控制岩溶覆盖土层的压缩沉降的设计方案%

研究结论!!$"埋入式托梁桩板结构利用其承载板将上部荷载通过混凝土托梁传递到下部桩体#进而把

荷载扩散到桩底下卧硬层或岩石层#既可解决岩溶地基处理问题#又可避免填土对岩溶顶板的附加荷载$

!""托梁式桩板结构具有良好的整体性和稳定性$!@"托梁式桩板结构的受力计算从多桩超静定结构转化为

静定结构#可简化计算$!&"托梁式桩板结构可用于基底软硬不均差异沉降控制困难的路基设计#并具有较好

的技术和经济优越性#可以在类似的山区铁路工程中推广应用%
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DE研究背景

随着高速铁路&客运专线的快速发展#为了确保列

车高速&安全及平稳运行#路基结构应具有足够的强

度&稳定性和耐久性% 同时对路基沉降的控制也越来

越高#无砟轨道铁路路基过渡段工后沉降控制在 % TT

以内#一般地段控制在 $% TT以内#这种毫米级的沉

降控制对路基这种土工结构物来说#设计难度之大可

想而知% 就高路堤填筑本体而言#其填筑后的沉降一

般为填筑高度的 $W X@W#那么填高 $# T的路堤#本

体沉降至少达到 $# TT#对地基的沉降仅仅剩余

% TT#可以说地基沉降控制难度很大%

在一些岩溶强烈发育区#岩溶空洞大&溶蚀面低#

有些段落岩溶空洞达到二&三十米#采用注浆方案处理

岩溶时#注浆后的注浆体收缩大且浆液的灌注不易控

制#进而难以保证路基的稳定性和轨道的平顺性$同时

填筑路基本体过程中会增加岩溶顶板的附加荷载#加

速岩溶塌陷的发生% 以往地基处理多采用桩网结构#

即地基采用刚性桩加固#桩顶设褥垫层#垫层内夹铺高

强土工格栅的方案#桩网方案中桩间土会承受一定的

附加荷载#从而也会对岩溶顶板施加一定的附加荷载#

对岩溶的稳定不利#还可能加速岩溶顶板的塌陷#极易

形成工程隐患% 那么在岩溶强烈发育区怎样才能既控

制路基沉降#又确保岩溶稳定呢( 下面以某无砟轨道

客运专线强发育岩溶工点设计为例#阐述埋入式托梁

桩板结构的应用%

FE工程概况

某无砟轨道客运专线铁路 KY@@% Z>?':@# XKY

@@= Z$?':$# 岩溶地段高路堤#位于车站咽喉区#两端

均与桥梁相接#路堤中心最大填高 $&:" T#最大边坡

高 $=:# T%

该段地表覆盖中厚层稍密 X中密的细圆砾土层#

下伏基岩主要为灰岩% 勘察根据钻探揭示#结合地震

67!孔透"成果资料综合分析#该低桩板地段下伏石炭

系中上统黄龙&船山组!6

" Z@

"白云质灰岩#岩溶强发

育#岩溶形式以水平方向发育的串珠状溶洞和溶槽为

主% 溶洞埋深 %:= X?':# T#溶洞高度 #:" X"&:@ T#

溶洞分布标高 $%>:@> X"@":%& T#多数无充填#少数

由软X流塑状黏性土及稍密碎石类土半充填X全充填#

岩溶遇洞率为 ?$:>'[#线溶率为 #:@=[ X&%:&=[#平

均线溶率为 $=:#'[#因岩溶发育的不均匀性#低桩板

址区岩溶发育程度变化较大#多数溶洞无充填#少数为

半充填和全充填#充填物以细角砾土和粉质黏土为主%

该段岩溶为覆盖型岩溶#局部溶洞顶板很薄#地表覆盖

层属于不稳定X较不稳定#属岩溶极易塌陷区%

GE岩溶整治方案

由于该段高路堤同时存在岩溶塌陷和沉降控制两

方面的风险#传统的刚性桩地基处理结合岩溶注浆方

案造价高#施工接口多#施工周期长#且岩溶注浆后浆

液凝固收缩量大#为工程安全埋下一定的隐患#故首先

舍弃了该方案% 而桩板方案中钻孔灌注桩不仅可以处

理岩溶#还可以处理岩溶上第四系覆盖层#技术上可

行#经济上节约#施工接口少#周期短#所以桩板方案在

这种工点的使用更为稳妥%

桩板结构是地基处理和岩溶整治的一种新结构型

式#由路基本体&钢筋混凝土基桩&钢筋混凝土承载板

和托梁组成#基桩与钢筋混凝土板或托梁刚接或铰接%

其主要的工作机理是#通过承载板将上部荷载传到桩

体#桩体把荷载扩散到桩间土&下卧层中#从而达到控

制路基沉降与变形破坏的目的% 岩溶极易塌陷区#桩

底嵌岩的桩板结构基本不需要桩间土来承受荷载#既

解决了岩溶顶板的附加荷载问题#又可基本消除覆盖

土层的压缩沉降#减少岩溶塌陷影响行车安全的风险%

桩板结构路基较传统的路基形式而言#不仅是无砟轨

道一种新的路基结构形式#也是一种新型的地基处理

技术与岩溶整治方法#是介于桥梁与传统路基之间的

一种特殊的结构形式% 下面进行桩板结构类型的比选

和高&低桩板的优缺点分析%

GHDE不同低桩板结构形式方案比较

桩板结构是一种较为灵活的结构形式#大致可以

分为以下三种方案'

G:D:DE独立墩柱式

独立墩柱式桩板结构为桩基与承载板直接相连接

的结构#承载板直接固接或铰接于桩上#此时承载板为

多跨连续双向板#结构模型如图 $ 所示%

图 DE独立墩柱式桩板结构模型图

G:D:FE托梁式

托梁式桩板结构由桩基&托梁与承载板三部分组

成#托梁连接横向桩基#其上再与承载板相连#桩基与
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托梁固接#承载板与托梁固接&铰接或者搭接#此时承

载板为多跨连续单向板#在局部活载作用下为双向板#

结构模型如图 " 所示%

图 FE托梁式桩板结构模型图

G:D:GE复合式

复合式则为独立墩柱式&托梁式的组合结构#中

跨采用独立墩柱式#边跨为托梁式#结构模型如图 @

所示%

三种桩板结构有很多共性又各有其特点#其中独

立墩柱式板体不单单是纵横两方向受力#而且视支撑

情况可以任意方向共同受力% 托梁式板体则主要纵方

向受力#总体来讲#托梁式桩板结构形式是典型的桩板

梁式结构#设计相对简单#有利于推广%

图 GE复合式桩板结构模型图

无论采用何种形式的具体桩板结构#在独立墩柱

式&托梁式及复合式桩板结构之间需进行进一步计算

比选#以找到最优结构方案% 以承载板上 $% T高填

土&考虑列车荷载为例#通过\BCDL软件建立的计算模

型来确定板厚&桩径&托梁尺寸等设计方案#进而进行

方案的优缺点比较#如表 $ 所示%

表 DE桩板结构形式方案比较采用的模型参数

板厚]T 托梁厚]T 托梁宽度]T 桩径]T 桩长]T 纵向桩间距]T横向桩间距]T

独立墩柱式 $:" < < $:% "# = %:%

托梁式 $:# $:# $:> $:% "# = %:%

复合式 $:# $:# $:> $:% "# = %:%

荷载组合
承载能力 $:$ $̂:" !̂轨道Z自重Z$% T高填土" Z$:$ $̂:& 列̂车荷载

正常使用 $:# 轨̂道Z$:# 自̂重Z$:# $̂% T高填土Z$:# 列̂车荷载

!!按照上述方案#分别对独立墩柱式&托梁式&复合

式三种结构在同等外力的条件下进行了受力分析#计

算结果如表 " 所示%

表 FE计算结果比较

结构形式受力情况
独立

墩柱式
托梁式 复合式

承载能力状态下板弯

矩]!S,)T"

@ &$@ " >>@ @ &%=

承载能力状态下板剪

力]S,

@ &&$ " >'# @ %%#

正常使用状态下板位

移]TT

<%:@? <%:#' <%:?

承载能力状态下托梁

弯矩]!S,)T"

< $ '?= $ ?$@

承载能力状态下托梁

剪力]S,

< $ ?'@ $ &&@

正常使用状态下托梁

位移]TT

< <&:>& <":@'

承载能力状态下桩轴

力]S,

$= &>> $? #"& $= >%>

续表 FE计算结果比较

结构形式受力情况
独立

墩柱式
托梁式 复合式

每米板纵向钢筋 ""

!

"> $'

!

"% ""

!

">

托梁纵向钢筋 < $>

!

"" $=

!

""

桩顶冲切 满足 满足 满足

托梁顶冲切 < 满足 满足

!!从受力计算比较中可以看出#与托梁式桩板结构

形式相比#独立墩柱式及复合式桩板结构中承载板所

受的剪力&弯矩均比托梁式大#使得承载板相应配筋及

截面增加#造价相对较高$托梁式桩板结构与独立墩柱

式及复合式相比#由于托梁的作用#桩身载荷相对更

大#从而相对减少了承载板的载荷#进而减少了桩间土

层的荷载#更符合岩溶发育区桩板结构的设计理念#故

推荐托梁式低桩板结构作为岩溶发育区高路堤工程设

计中的首选方案%

GHFE高"低桩板方案比较

KY@@% Z>?':@# XKY@@= Z$?':$# 段以高填方

通过#设计分别采用了低桩板和高桩板两种方案#下面

=%
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对两种方案进行比较%

G:F:DE低桩板方案

板设置于路基基底#板宽按轨道板外缘 $ _$ 的

应力影响线控制#线间站台部分一并处理#处理宽度

大#典型断面图如图 & 所示% 横向桩间距 %:% T#布置

? X$' 根桩#纵向间距 =:# T#板厚 #:> X$:# T% 本段

共需设置桩径 $:" T灌注桩 &&# 根&桩径 $:% T灌注

桩 =>% 根#总桩长 @? $"& T#低桩板结构投资共需

"= "?%:= 万元%

!

!

"

!"

!

!

"

!"#$%"

#

!

#

$

%

&

#

!

#

$

&

#

!

#

$

'#

!

#

$

(

#

!

#

$

&

#

!

#

$

%

&

图 IE低桩板设计方案布置图

G:F:FE高桩板方案

板设置于路基面以下 $:# X$:" T#板宽按轨道板

外缘 $ _$ 的应力影响线控制#线间站台部分一并处

理#典型断面图如图 % 所示% 线外站台范围未处理#横

向桩间距 %:% T#纵向间距 =:# T#板厚 #:> T% 本段

共需设置桩径 $:" T灌注桩 @#? 根&桩径 $:% T灌注

桩 %@& 根#总桩长 @@ =@@ T#高桩板结构投资共需

"# #@?:? 万元%

!

!

!

"

#

$

!

!

!

"

$

!

!

!

"

%

!

!

!

"

%

!

!

!

"

$

!

!

!

"

#

$

&

!

'

!"#$%"

&

!

'

!"

图 JE高桩板设计方案布置图

G:F:GE方案的优缺点分析

@:":@:$!低桩板方案

优点'低桩板结构受力明确#与旅客地道&涵洞等

结构干扰小#不会破坏路基填土的密实状态#与接触网

支柱等无接口问题$路基填筑在托梁板上面进行#几乎

不影响岩溶顶板的受力状态#不加大岩溶塌陷的可能

性%

缺点'纵向高度变化#板间搭接多#投资相对高%

@:":@:"!高桩板方案

优点'纵向平顺#投资相对低#较低桩板方案节省

= "@> 万元%

缺点'高桩板结构是在路基填筑至板顶高程后进

行钻孔灌注桩施工#不可避免的恶化路基体的工程条

件#而且路基填高大#在填筑过程以及钻孔过程中都可

能造成地面和路基填土的塌陷#与旅客地道&涵洞等结

构干扰大&接口多#尚需预留接触网支柱基础&站台雨

棚支柱基础位置等%

综上所述#虽然低桩板方案造价稍高#但其避免了

由于填筑路基对岩溶顶板产生附加荷载进而加速岩溶

空洞塌陷而形成的重大安全事故#在确保路基稳定方

面优势明显#所以最终确定采用低桩板方案%

IE受力计算

该段埋入式托梁低桩板结构组成如图 = 所示#设

计采用\BCDL<RBIBE软件进行结构的内力计算#包括'

承载板的纵&横向弯矩&剪力#托梁的横向弯矩&剪力#

基桩的轴力等% 在桩板结构内力计算的基础上#给出

相应的顶板&托梁及桩基配筋#并且对桩&托梁顶部的

抗冲切进行了相应验算%

!

"

#

$

!

"

图 KE托梁桩板结构整体示意图

注$$%承载板&"%钻孔灌注桩&@%托梁&&%托梁翼柱

选取板上部填土高度为 " T&" X% T&% X' T&' X

$@ T&$@ X$% T的不同工况进行计算% 下面以板上填

土高度为 $% T时的工况为例对埋入式托梁低桩板结

构的受力计算进行介绍#其他工况不再赘述%

方案中横向桩间距 %:% T#纵向桩间距 = T#沿线

路方向共 % 跨#沿承载板横向共 $$ 排桩#承载板连续

铺设% 列车荷载及轨道荷载在板顶处的换算土柱高度

分别为 #:" T&#:#? T#并按 &% 向̀下传递% 土的重度
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"

a"# S,]T

@

#桩长取为 "# T#直径 $:% T#顶板厚度

$:" T#托梁高 $:# T#宽度为 $:> T#考虑 "&@ 线两线

行车#@ 线左侧及 & 线右侧均作用有站台及人群荷载%

桩板结构形式及荷载组合如表 @ 所示#计算模型如

图 ?所示%

设计中针对不同填土高的实际情况分别对承载

板&托梁的极限承载能力下和正常使用状态下的弯矩&

剪力&位移进行了计算#也对桩在极限承载能力下和正

常使用状态下的轴力进行了计算% 结合桩与托梁&托

梁与板间的抗冲切及剪力计算确定了托梁和承载板的

截面尺寸#根据弯矩计算和裂缝控制确定了承载板&托

梁配筋#具体结果如表 @ 所示%

!"#$

!

%&#$!"#$

!

%&#$

" #

$%

&'(

(')

&*(

#*"+#*"+

'(#$

)*#$

!

'(#$

)*#$

!

'

(

#

$

'

(

#

$

,
(
-
+
+

图 LE荷载传递示意图!单位'T"

表 GE实际采用的桩板结构设计结果

!!!填土高度]T

结构形式!!!!!!

及配筋!!!!

"

" " X% % X' ' X$@ $@ X$%

线路数目 " & & & &

板厚]T #:> #:> $:# $:# $:"

托梁宽度]T $:% $:% $:% $:> $:>

托梁高度]T #:> $:# $:# $:# $:#

桩径]T $:# $:" $:" $:" $:%

横向桩间距]T =:# =:# =:# %:% %:%

纵向桩间距]T ?:# =:# =:# =:# =:#

板截面设计

纵筋 $"

!

"%

箍筋
!

$#b$=#

六肢

纵筋 $&

!

"%

箍筋
!

$"b$%#

五肢

纵筋 "#

!

""

箍筋
!

$"b"##

六肢

纵筋 "$

!

""

箍筋
!

$#b$&#

七肢

纵筋 "#

!

"%

箍筋
!

$"b$##

六肢

托梁截面设计

纵筋 "#

!

"#

箍筋
!

$#b"##

八肢

纵筋 "#

!

""

箍筋
!

$"b$>#

八肢

纵筋 "#

!

""

箍筋
!

$#b$&#

八肢

纵筋 "&

!

"#

箍筋
!

$#b$>#

八肢

纵筋 "&

!

""

箍筋
!

$#b$>#

六肢

桩截面设计 纵筋 "#

!

"# 纵筋 @=

!

"# 纵筋 @=

!

"# 纵筋 @=

!

"# 纵筋 %?

!

"#

桩顶冲切 满足 满足 满足 满足 满足

托梁顶冲切 满足 满足 满足 满足 满足

JE现场沉降观测情况分析

现场对KY@@% Z>?':@# XKY@@= Z$?':$# 岩溶

地段高路堤沉降做了重点观测分析#该段桥头填高达

$&:" T的路基沉降观测结果如图 > X图 $$ 所示%

由沉降观测资料可以看出'

一是#路基沉降主要发生在填筑阶段及填筑完成

后 @ X& 个月内#占总沉降量的 >#[以上#在静置后期

沉降较小#沉降量趋于稳定%

二是#路基总体沉降量较小#累计在 & TT以下#

说明地基沉降已稳定#沉降板和路基面沉降桩总沉降

量基本一致#说明路基填筑质量较好%

三是#采用双曲线法预测路基沉降能够满足工程

!"#$$

%&'$$

%&$$$

(&'##

(&###

)&'##

)&###

#&'##

#&###

(#)%*#+*)!

(#)%*)#*#% (#)!*#)*))

(#)%*))*(( (#)!*#%*#(

!"

#
$

%

,
-
-

图 ME7:GGJ NMLO 沉降板观测数据

要求#根据目前的预测情况#该段高路堤能够达到路基

工后要求%

>%

! 铁!道!工!程!学!报 "#$% 年 & 月
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图 OE7:GGJ NMLO 路基面沉降桩观测数据
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图 DPE7:GGJ NOFP 沉降板观测数据
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图 DDE7:GGJ NOFP 路基面沉降桩观测数据

四是#端承桩低桩板结构控制沉降效果良好#是沉

降控制的一种较为有效的方案%

KE结论

本处桩板结构及上部填土于 "#$@ 年 > 月施工完

成#至今已经一年多#且通车已经近半年时间#通过沉

降观测数据发现#累计沉降小于 & TT#达到了岩溶整

治和地基处理的预期效果%

!$"埋入式托梁桩板结构是利用其承载板将上部

荷载通过混凝土托梁传递到下部桩体#进而把荷载扩

散到桩底下卧硬层或岩石层#既解决了岩溶地基处理

问题#又避免了填土对岩溶顶板的附加荷载#是一种岩

溶区十分有效的地基处理方案%

!""埋入式托梁桩板结构具有良好的整体性#特

别适用于基础变形控制严格的岩溶强烈发育地区&深

厚软弱地基及湿陷性黄土地基上修建路基的情况#同

时#对于基底软硬不均差异沉降控制困难的路基&受地

形条件限制不能修建传统桥梁结构的路基地段等#托

梁式桩板结构都具有较好的技术和经济优越性#可以

在类似的山区客专等铁路工程中推广应用%

!@"承载板上填土很高时#承载板上的荷载很大#

使得其所受冲切力也很大#但应该对板厚和配筋进行

合理的匹配#尽量避免由于承载板过厚或其配筋率太

高而引起的经济上的不合理%

!&"托梁式桩板结构相对无托梁的桩板结构而

言#从多桩超静定结构优化为静定结构#简化了计算$

同时在横向通过托梁把桩连在一起#增强了桩的整体

性#降低了由于单桩有缺陷时产生的灾难性危害#而且

大大减少了板的冲切力#从而减小承载板厚度#可以说

这种托梁式桩板结构在创新的同时#也使桩板结构的

计算更为简捷&更为可靠%

!%"目前对低桩板结构的受力计算已相对成熟#

但尚需通过一定数量的现场试验进一步优化和完善结

构设计%
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