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客运专线铁路路基沉降控制的若干问题
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摘要:研究目的:客运专线路基工后沉降控制标准高 ,目前的地基处理理论与设计方法主要是针对传统的软弱

土地基 , 并不完全适合客运专线路基工后沉降的设计计算与地基加固处理 , 本文对遇到的若干问题进行分析

探讨 , 提出可采用的方法。

研究结论:通过对确定压缩层厚度各种方法优缺点的分析 ,给出了压缩层厚度计算方法;在分析轨道 、列

车以及运架梁车等荷载特点的基础上 ,通过对路基稳定 、沉降变形的控制因素分析 , 对轨道 、列车与运架梁车

荷载在稳定 、沉降计算中的考虑方式与简化形式提出了建议;通过对各种基础形式的荷载传递特性 、复合地基

的形成条件等内容的研究 , 提出客运专线路基沉降控制分析应根据路堤基底垫层形式 、加固桩的类型 , 采用复

合地基或复合桩基理论进行 。
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Abstract:Researchpurposes:Thecommonly-useddesignandtreatmenttheoryandmethodforthetraditionalsoftsoil

foundationscannotmeettheneedsofthefoundationconsolidationtreatmentanddesigncalculationofthepost-

constructionsettlementofpassengerdedicatedlinebecausethepassengerdedicatedlinerequireslesspost-construction

settlementforitssubgrade.Thispaperoffersthesolutiontocontrolofsubgradesettlementofpassengerdedicatedline.

Researchconclusions:Themethodfordeterminingthethicknessofcompressedlayerisputforwardthroughmakingthe

analysesofadvantagesanddisadvantagesoftheallmethodsindetails.Basedontheanalysisoftheloadcharacteristicsof

track, trainandtransportinggirdervehicleandsubgradecontrolfactorofstabilizationandsettlement, theproposalsare

madetosimplifyingtheloadformsoftrack, trainandtransportinggirdervehicle.Throughtheresearchonthedifferent

loadtransfercharacteristicsoffoundationformsandformationconditionsofcompositefoundation, itispointedoutthe

subgradesettlementcontrolonpassengerdedicatedrailwaylineshouldbeconductedaccordingtothecushionformofthe

embankmentbaseandstrengtheningpiletypeswiththecompositefoundationtheory.
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　　客运专线路基沉降控制的主要目的是控制路基的

工后沉降 ,以确保高速列车的行车安全 ,尽量满足旅客

对舒适度的要求 ,并减少日常维修工作 。所谓路基的

工后沉降 ,是指轨道工程铺设后在路基荷载和列车荷

载作用下 ,路基发生的剩余沉降 ,即最终形成的总沉降

量与路基竣工铺轨开始时的沉降量之差。路基的沉降

控制设计包括总沉降计算 、固结度计算或工前沉降估

算等内容。



客运专线路基工后沉降控制标准的确定 ,既要考

虑列车对路基的要求及线路维修能力 ,也要考虑前期

建设投资与后期养护费用的经济比较 ,在保证客运专

线列车高速 、安全与平稳运行的前提下 ,应取得经济上

的合理平衡 。

目前 ,我国客运专线建设实践中采用的工后沉降

控制标准如表 1所示 。

表 1　路基工后沉降控制标准

设计速度 /(km· h-1) 轨道结构类型 一般地段工后沉降量 /mm 过渡段工后沉降量 /mm 沉降速率(mm/a)

250 有砟轨道 100 50 30

300/350 有砟轨道 50 30 20

250/300/350 无砟轨道

工后沉降≯15 mm;长度大于 20 m沉降比较均匀路基 , 工后沉降量≯
30 mm,且 Rsh≥0.4V2sj。
路桥 、路隧间差异沉降≯5mm, 折角≯1/1 000

　　注:Rsh———轨面圆顺的竖曲线半径(m);Vsj———设计最高速度(km/h)。

　　从表 1可以看出 ,同普通铁路 、高速公路相比较 ,

客运专线路基工后沉降控制标准要严格得多 。因此 ,

在路基工后沉降控制设计中 ,除传统的软土 、松软土地

基外 ,还需对可能发生较大沉降变形或不均匀沉降的

其它土质地基进行必要的分析计算和加固处理 。目前

地基处理的理论与设计方法主要是针对传统的软弱土

地基而言的 ,并不完全适合客运专线路基工后沉降的

设计计算与地基加固处理 ,本文将结合笔者的工作实

践 ,对其中遇到的若干问题进行分析探讨 。

1　压缩层厚度

1.1　压缩层厚度确定的常用方法

压缩层厚度的确定常采用 3种方法。

(1)利用建筑物附加应力与地基自重应力之比作

为判断压缩层厚度的标准 ,一般称为应力比法;

(2)通过一定厚度的土层的变形和地基计算深度

范围内的总变形的比值作为判断压缩层厚度的标准 ,

可以称为变形比法;

(3)采用观测数据回归形成经验公式法 。

应力比法主要源于前苏联规范 ,国内各个行业在

使用过程中 ,根据各自的结构物特点和沉降控制标准

的不同 ,在具体使用标准上是有差异的。公路部门 ,针

对软土地基 ,把地基附加应力与自重应力之比等于

0.15作为压缩层厚度的计算标准;铁路部门 ,主要也是

针对软土地基 ,把地基附加应力与自重应力之比等于

0.1作为压缩层厚度的计算标准 。对于非软土的土质

地基 ,地基的沉降变形一般都不大 ,所以无论是现行的

公路规范还是铁路规范 ,对此目前都没有明确的规定。

秦沈客运专线设计时 ,提出了松软土的概念 ,并规定采

用地基附加应力与自重应力之比等于 0.2作为压缩层

厚度的计算标准 ,并进行了观测试验 。

建筑行业早先也是采用应力比法来确定压缩层厚

度 ,随着其沉降观测资料的积累 ,现行规范已开始采用

变形比法或经验公式法来确定其压缩层厚度。

变形比法的具体内容是压缩层底深度应符合式

(1)的要求:

　ΔS
′
n≤0.025∑

n

i=1
ΔS

′
i (1)

式中　ΔS
′
i———在计算深度范围内 ,第 i层土的计算变

形值;

ΔS
′
n———在由计算深度向上取厚度为 Δz的土

层计算变形值。

其中:Δz=0.3(1+lnb);b为基底宽度(m)。

同时 ,现行《建筑地基基础设计规范 》在对沉降实

测资料进行回归分析的基础上 ,提出当无相邻荷载影

响时 ,基础宽度在 1 ～ 30 m范围内时 ,基础中点的地基

变形计算深度也可按式(2)计算:

　zn=b(2.5-0.4lnb) (2)

式中　zn———压缩层厚度(m)。

1.2　常用方法的比较与分析

应力比法的提出 ,主要是基于软土地基。在计算

自重应力时 ,地下水位以上的土层 ,取其天然容重;地

下水位以下的土层 ,取其浮容重 。对于软土地基 ,地下

水位一般都很浅 ,除表层土外 ,基本都取浮容重 ,从深

层分层沉降测试的结果看 ,计算的压缩层厚度也基本

合理。但是对于非饱和土地基 ,地下水位差异很大 ,致

使地下水位越深时 ,自重应力越大 ,计算的压缩层厚度

越深 ,从理论上讲就不合理 ,从目前不多的测试数据来

看 ,也确实不合理 。

变形比法的问题是 ,当 Δz范围的土层属于相对软

或硬夹层时 ,可能造成压缩层计算厚度的不准确;目前

《建筑地基基础设计规范》推荐的经验公式法则是基

于有限的建筑物沉降观测资料进行数据拟合而来的 ,

而且工业与民用建筑多用刚性基础 ,与路基有所区别 ,

并不完全适用于客运专线铁路 。

客运专线的路基沉降控制标准 ,特别是无砟轨道
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客运专线 ,比其他行业要严格得多 ,不仅是软土 、松软

土地基 ,对于可能发生较大沉降变形或不均匀沉降的

其它土质地基也需要进行沉降分析。理论上讲 ,路堤

填筑或列车运行必然引起地基内附加应力产生 ,从而

使地基土层压缩变形引起路基下沉 ,地基内有附加应

力就有变形产生 ,因而地基压缩层的厚度应该很大 ,甚

至无限深 ,但无论是科学研究还是工程应用 ,都是在一

定的精度内进行的 ,对于工程勘察设计尤其如此 ,合理

的压缩层厚度的确定至关重要 。

综合考虑各种方法的优缺点 ,沉降控制精度与勘

探深度等因素有关 ,对于软土地基 ,可以采用地基附加

应力与自重应力之比等于 0.1来计算压缩层厚度;对

于非软土地基 ,目前建议采用变形比法或经验公式法

来计算压缩层厚度 ,随着客运专线的大规模建设和更

多深层沉降观测资料的积累 ,有待逐步完善。

2　轨道与列车荷载

对行驶列车的荷载 ,在稳定验算与沉降计算方面

是应该区别对待的。对稳定验算来说 ,失稳是在外部

荷载超过地基抗剪强度的某个位置某个时刻发生的 ,

所以要选择最不利的荷载组合 ,对于客运专线 ,应考虑

双线有车 ,也就是应考虑 2个荷载换算土柱。

从沉降变形的角度来看对列车荷载的影响 ,应考

虑荷载作用的连续性 ,因为沉降变形的发生不是在某

一荷载瞬间作用下完成的 。公路部门在做路面设计

时 ,对于行驶的汽车荷载 ,采用当量标准轴载的方式进

行考虑 ,有一定的合理性。考虑到路基上轨道与列车

荷载的特点 ,在进行客运专线的路基沉降计算时 ,并不

宜直接套用公路部门的做法 ,合理的做法应该是考虑

双线的轨道荷载 ,对于列车荷载则可以考虑单个荷载。

3　运架梁车荷载

客运专线的桥梁 ,梁式结构以简支箱梁为主 ,多采

用现场预制 ,运梁车运输 、架桥机架设或采用运架一体

机进行运架;梁体自重普遍增加 ,以秦沈客运专线为

例 ,其 24 m双线箱梁自重约 570 t,运架梁车加载后轮

胎对地的最大压强达 529 kPa,目前在建客运专线的

32 m双线箱梁自重更是高达约 900t。因而 ,需要就运

架梁车对路基的影响加以分析研究 ,以确保车辆和路

基的安全与稳定 。

以秦沈客运专线 DCY450轮胎式运梁车为例 ,其

荷载总重约 550t,载重运行速度 6.8 km/h,接地压强

443kPa,其荷载分布如图 1所示 。

图 1　DCY450轮胎式运梁车分布图(单位:mm)

运架梁车荷载大 、接地压强高 ,基于与列车荷载同

样的考虑 ,应检算其对路基稳定的影响 ,检算方法可以

采用常规的瑞典圆弧法;考虑到运架梁车运行速度慢 ,

运架梁周期不长 ,可按临时荷载考虑 ,其稳定安全系数

可适当降低 ,采用 1.05。

客运专线路基一般都堆载预压 ,并进行沉降观测 ,

卸载后开始箱梁运架工作 ,考虑到其荷载作用周期不

长 ,并且路基已经经过预压 ,在进行路基沉降计算时可

以不考虑运架梁车荷载的影响 ,但在运架梁期间 ,应安

排沉降监测并将有关数据与先前的监测数据一并进行

分析与评估 。

在稳定性计算时 ,需先将运架梁车荷载换算为土

柱高 h0 ,考虑到运架梁车不同于普通机动车辆 ,其轮

距大 ,为安全起见 ,可将运架梁车荷载换算为双土柱

(图 2)。换算方法可以采用 《公路路基设计手册 》的

荷载当量高度换算公式:

　H0 =
NG
γB0L

(3)

式中　N———路基上横向分布的车辆数 ,取 1;

H0———荷载换算高度(m);

B0———荷载换算宽度 , 取运架梁车横向一侧

最外轮中心之间的宽度加轮胎着地宽

度(m);

G——— 1辆汽车的重量 ,取运架梁车自重和梁体

自重之和的 0.5倍或 0.25倍(kN);

L———运架梁车前后轴距加轮胎着地长度(m);

γ———土的重度。

图 2中 L0为两换算土柱净间距 ,取运架梁车左右

两轮组的净间距(m)。DCY450轮胎式运梁车荷载换

算结果如表 2所示。
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图 2　运架梁车荷载换算示意图

表 2　运架梁车荷载换算土柱高度和

分布宽度(γ=18kN/m3)

车 型
换算土柱 /m

L0 H0 B0

DCY450运梁车 2.37 3.45 2.08

4　沉降计算

客运专线铁路路基沉降控制标准高 ,地基处理多

采用 CFG桩 、管桩 、灌注桩等半刚性或刚性桩进行加

固 ,其沉降计算方法在某些方面尚有分歧 ,下面从复合

地基的定义 、各种地基基础的荷载作用等方面进行一

些探讨 。

4.1　复合地基的定义与本质

复合地基是指天然地基在地基处理工程中部分土

体得到增强或置换 ,或在天然地基中设置加筋材料 ,加

固区是由天然地基土体和增强体两部分组成的人工

地基。

下面通过分析浅基础 、桩基础和复合地基在荷载

作用下的荷载传递特性来认识复合地基的本质 ,并讨

论浅基础 、桩基础和复合地基三者之间的关系 。

对浅基础 ,荷载通过基础直接传递给地基土体 ,如

图 3所示。桩基础可分为摩擦桩基础和端承桩基础

2大类。对摩擦桩基础 ,荷载通过基础传递给桩基础 ,

桩体主要通过桩侧摩阻力将荷载传递给地基土体;对

端承桩基础 ,荷载通过基础传递给桩体 ,桩体主要通过

桩端端承力将荷载传递给地基土体。因此可以说 ,对

桩基础 ,荷载通过基础先传递给桩体 ,再通过桩体传递

给地基土体 ,如图 4所示。对复合地基 ,荷载通过基础

将一部分荷载直接传递给地基土体 ,另一部分通过桩

体传递给地基土体 ,如图 5所示。因此 ,浅基础 、桩基

础和复合地基三者的荷载传递特性是不同的 ,复合地

基的本质是桩和桩间土共同直接承担荷载 。

图 3　浅基础

图 4　桩基础

图 5　复合地基

浅基础 、复合地基和桩基础三者之间其实并没有

严格的界限 。如采用土挤密桩加固地基 ,当桩土应力

比等于 1时 ,也可视为浅基础;又如考虑桩土共同作用

的摩擦桩基 ,则可以认为是桩基础 ,也可以看作刚性桩

复合地基。

4.2　客运专线路基地基加固常用形式与分析

在荷载作用下 ,增强体与天然地基土体通过变形

协调共同直接承担荷载作用是形成复合地基的基本条

件 。图 6反映的是目前客运专线路基沉降控制中常采

用的的几种地基加固形式 ,下面进行简要分析 。

图 6　客运专线路基地基加固常用形式
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　　在图 6(a)中 ,在路堤荷载作用下 ,刚性筏板基础

的存在基本可以保证桩和土共同直接承担荷载 ,加固

桩采用 CFG桩或低强度素混凝土桩时 ,可以按复合地

基进行设计计算;加固桩采用预制管桩或钢筋混凝土

灌注桩时 ,一般按复合桩基进行设计计算 。

在图 6(b)中 ,在刚性筏板基础下设置一定厚度的

柔性垫层 ,通过柔性垫层的协调 ,可以保证桩和桩间土

共同承担荷载 ,柔性垫层的存在可以减少桩土荷载分

担比 ,充分发挥桩间土的承载潜能。因而 ,一般按复合

地基进行设计计算。

在图 6(c)中 ,路堤下直接设置碎石加筋垫层 ,其

作用与刚性筏板基础的柔性垫层的作用正好相反 ,碎

石加筋垫层的刚度比路基本体要大 ,它的存在可以提

高桩土荷载分担比 ,充分发挥桩的承载潜能 ,可按复合

地基进行设计计算。

根据复合地基 、复合桩基理论进行客运专线路基

沉降控制分析可以参照 《建筑地基基础设计规范 》和

《建筑桩基技术规范》进行 ,本文不再赘述 。

5　结论

客运专线路基沉降控制标准高 ,目前地基处理的

理论与设计方法主要是针对传统的软弱土地基 ,并不

完全适合客运专线路基工后沉降的设计计算与地基加

固处理 ,随着工程实践的日益增多 ,特别是工程试验和

沉降观测成果的积累 ,客运专线路基沉降控制理论与

设计方法将不断得以完善 ,目前在沉降控制分析工作

中 ,可以按以下建议进行设计。

(1)对于软土地基 ,可采用地基附加应力与自重

应力之比等于 0.1来计算压缩层厚度;对于非软土地

基 ,可采用变形比法或经验公式法来计算压缩层厚度。

(2)对于轨道与列车荷载 ,在稳定检算时 ,采用双

线有载;在沉降分析时 ,考虑双线轨道荷载和单个列车

荷载。

(3)在稳定检算时 ,运架梁车荷载按双土柱法换

算;沉降分析时 ,不考虑运架梁车荷载的影响。

(4)客运专线路基沉降控制分析 ,应根据路堤基

底垫层形式 、加固桩的类型 ,采用复合地基或复合桩基

理论进行。
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工建设实施 ,改建后地区客货运作业顺畅 ,分工明确 ,

并且为远期的铁路和城市发展创造了条件 。本文通过

对整个研究过程的总结得出如下结论:

(1)通过对现状存在的问题和城市规划 、运营单

位意见等主要因素的分析研究 ,形成了两大系列的主

要方案 ,通过经济技术比较 ,地区内采用津秦客专经北

戴河站 ,引入既有秦皇岛站后 ,与秦沈客运专线贯通方

案 ,并修建津山货车外绕线 。

(2)在客运专线引入地区方案研究过程中 ,尽量

构建客内货外的布置格局 ,并且对既有线路和场段进

行整合 ,贯彻以人为本的设计理念。

(3)通过对影响引入枢纽方案主要因素的分析 ,

并在此基础上形成方案 ,再分类 、分层次进行研究 ,这

种方法不但可保证不遗漏有价值的方案 ,且使推荐方

案满足铁路和地方的要求 。
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