
2012 年 5 月
第 5 期( 总 164)

铁 道 工 程 学 报
JOURNAL OF RAILWAY ENGINEERING SOCIETY

May 2012
NO． 5( Ser． 164)

 收稿日期: 2011 － 12 － 13
作者简介:姚裕春，1974 年出生，男，高级工程师。

文章编号: 1006 － 2106( 2012) 05 － 0018 － 08

胶济客专非饱和土地基沉降特性试验研究

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( 1． 中铁二院工程集团有限责任公司， 成都 610031; 2．西南交通大学， 成都 610031)

摘要:研究目的:由于非饱和土的复杂性，目前非饱和土理论还不完善，尚未形成成熟的非饱和土固结理论和

沉降计算方法。地基沉降已成为高速铁路客运专线路基的主要控制因素之一，在掌握非饱和土物理力学特性
基础上，揭示非饱和土地基沉降特性，对于在其上修建高速铁路客运专线根据工期情况选择更加合理、经济的
地基处理措施具有重要意义。
研究结论:胶济客专非饱和粉质黏土、粉土饱和度一般在 46% ～ 80% ; 路堤在填筑期可完成总沉降的

75%以上，经过 3 ～ 5 个月的放置，可完成总沉降的 90%左右; 非饱和土应力 －应变、应变 －时间关系均符合
双曲线模型，沉降预测推荐双曲线法; 非饱和土地基上一般地段修建有砟轨道客运专线地基不处理，修建无砟

轨道客运专线只对地基浅层 5 ～ 8 m采用复合地基处理，对于高填方及过渡段加大复合地基处理深度。
关键词:胶济客专; 非饱和土地基; 沉降特性; 沉降预测; 地基处理原则
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Experimental Study on Settlement Characteristics of Unsaturated Soil
Subgrade of Qingdao － Jinan Passenger Dedicated Line
YAO Yu － chun1，LI An － hong1，JIANG Guan － lu2

( 1． China Railway Eryuan Engineering Group Co． Ltd，Chengdu，Sichuan 610031，China; 2． Southwest Jiaotong
University，Chengdu，Sichuan 610031，China)
Abstract: Research purposes: Now the theory on the unsaturated soil is imperfect，and the consolidation theory and
settlement calculating method for the unsaturated soil are not mature because of the complexity of the unsaturated soil．
The subgrade settlement becomes one of important control factors of passenger dedicated line，so it is very important to
know the physical mechanics characteristics of the unsaturated soil and it is very significant to reveal the settlement
characteristics of unsaturated soil subgrade for selection of more reasonable and economic treatment way for the
unsaturated soil subgrade of passenger dedicated line．
Research conclusions: The saturations of unsaturated silty clay and floury soil along the Qingdao － Jinan Railway are
between 46% ～ 80% ． The embankment settlement during construction period can be above 75 percent of the total
settlement and about 90 percent of the total settlement after 3 to 5 months． The stress － strain curve and the strain － time
curve tally with the hyperbolic model，and hyperbolic method is recommended to predict the settlement of the subgrade． It is
unnecessary to treat the unsaturated soil subgrade of the ballast track of passenger dedicated line． It is necessary to conduct the
treatment to the shallowness from 5 m to 8 m of the subgrade of ballastless track of passenger dedicated line． The treating depth
should increase for the high filling and transition sections of the ballastless track of passenger dedicated line．
Key words: Qingdao － Jinan passenger dedicated line; unsaturated soil subgrade; settlement characteristics; settlement
prediction; ground treatment principle



非饱和土是指在土骨架形成的孔隙中含有水和空

气的土，通常定义非饱和土具有三相，即固体、水、空
气，更确切地说，非饱和土中还有第四相存在，即水、气
的分界面或收缩膜［1］。工程上遇到的岩土工程问题
严格说来大多属于非饱和土问题，由于孔隙中空气的

存在使非饱和土性质非常复杂，也给试验揭示其特性

规律带来了巨大困难，非饱和土理论的研究工作目前

还不完善，还未形成成熟的非饱和土沉降计算理论和

计算方法。近年来我国高速铁路发展非常迅速，高速
铁路特别是无砟轨道客运专线铁路土质地基多采用复

合地基处理，但多条线的现场实测沉降值明显小于计

算沉降值，鉴于目前柔性基础下非饱和土地基沉降特

性研究很少，且沉降控制已成为客运专线主要控制因

素之一的情况，开展胶济客专非饱和土地基沉降特性

研究，可为在其地基上修建客运专线进行地基处理方

案选择及根据工期情况选择更加合理、经济的地基处
理措施具有重要意义。

1 非饱和土固结理论概况

非饱和土的固结是工程中常见的问题，也是非饱

和土地基上修建客运专线特别是修建无砟轨道客运专

线要解决的主要控制因素之一，其理论研究内容包括

孔隙水压力和孔隙气压力随土体变形而变化以及随时

间增长而消散的规律。

国外从 20 世纪 60 年代开始研究非饱和土固结问
题，其中最为流行的为 Fredlund 固结理论［1］。国内非
饱和土的固结理论是 20 世纪 90 年代研究的热点并取
得了一定进展［2 － 6］。但是非饱和土在土骨架形成的孔
隙中同时含有气体和水，气体在压缩时会有部分溶解

于水中，非饱和土的压缩性和渗透性比饱和土复杂得

多。因此，迄今为止，还没有公认为成熟的非饱和土固
结理论。建立非饱和土固结理论的困难主要有几个方
面［1 － 8］:

( 1) 饱和土固结理论是以土体变形是连续的作为
基本假设。对于非饱和土而言，土体中气体具有很高
的压缩性，同时，部分气体溶解于水中，很难满足严格

的连续条件。
( 2) 非饱和土的渗透性包括透气性和透水性，渗

透性与非饱和土的基质吸力和含水率密切相关，且在

由干到湿和由湿到干的干湿循环过程中，相同含水率

的土体，渗透性并不一样，即渗透性与含水率不是单值

函数关系，因此，测量渗透系数不容易。

( 3) 非饱和土的有效应力参量和有效应力原理的
适用性较窄，有效应力公式中含有与基质吸力有关的

参量不易确定。
( 4) 非饱和土的水气接触是一个复杂的物理 －化

学界面，Fredlund称之为第四相，第四相对非饱和土的
行为有何影响仍不得而知。
( 5) 非饱和土本构模型还没有公认的理论，因此

建立成熟的非饱和土固结理论还需要时间。

2 非饱和土物理力学特性

胶济客专非饱和地基土主要是非饱和粉质黏土、
粉土，其代表性断面如图 1 所示，其物理力学性质试验
结果如表 1 所示，现场试验断面概况如表 2 所示。

图 1 非饱和土路基代表性断面( 单位: m)
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表 1 非饱和土物理力学性质

试验断面 深度 /m 天然含水率 /% 饱和度 /% 塑限 /% 液限 /% 塑性指数

DK 225 + 560 5． 5 ～ 5． 9 13． 2 48 15． 9 25． 7 9． 8
DK 225 + 560 12． 2 ～ 12． 6 18． 3 58 18． 8 25． 9 7． 1
DK 225 + 560 16． 4 ～ 16． 8 18． 4 67 19． 4 27． 4 8
DK 225 + 560 22． 2 ～ 22． 6 27． 9 87 19． 9 34． 1 14． 2
DK 225 + 700 6． 5 ～ 6． 9 11． 3 46 16． 7 25． 9 9． 2
DK 225 + 700 9． 2 ～ 9． 6 12． 7 51 17． 7 26． 5 8． 8
DK 225 + 700 13． 2 ～ 13． 6 16 56 16． 6 24 7． 4
DK 225 + 700 19． 8 ～ 20． 2 25． 6 79 22． 1 37． 9 15． 8

表 2 现场断面概况

断面 地基处理方法
处理深度

/m
路基填高

/m

DK 218 + 950 未加固 － 7． 5

DK 218 + 978 换填 2． 0 7． 7

DK 219 + 075 水泥搅拌桩 5． 5 7． 7

DK 219 + 100 水泥搅拌桩 6． 5 7． 8

DK 225 + 700 换填 2． 0 8． 4

DK 226 + 875 强夯 － 7． 4

DK 226 + 825 强夯 － 7． 3

3 非饱和土固结试验
3． 1 非饱和土应力—应变关系
胶济线非饱和粉质黏土、粉土压缩系数 a1 － 2在

0． 117 ～ 0． 217 MPa －1之间，属典型的中等压缩性土。
非饱和粉质黏土、粉土的应力—应变关系曲线如图 2
所示，其符合双曲线模型:

εi = Pi / ( A + BPi ) ( 1)
式中 Pi———固结压力;

εi———轴向应变;
A、B———双曲线拟合参数。

图 2 非饱和土应力—应变曲线

3． 2 非饱和土应变 －时间关系
非饱和粉质黏土、粉土的应变—时间关系曲线如

图 3 所示，其符合双曲线模型:
ε = ( b + ct) / ( a + t) ( 2)

式中 ε———各级荷载作用下的轴向应变;
t———各级荷载作用下的固结时间;
a、b、c———相关试验参数。

3． 3 非饱和土饱和度—固结时间关系
图 4 为非饱和土初始饱和度与固结时间关系曲

线，结果表明低饱和状态( 饱和度 Sr ＜ 52． 9% ) 固结时
间最短，随着饱和度的增加( 52． 9%≤Sr ＜ 90% ) ，固结
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图 3 非饱和土应变—时间曲线

时间逐渐延长，饱和度 Sr≥90%时固结时间趋近饱和
土的固结。

4 非饱和土地基沉降特性

4． 1 地基沉降特性现场观测
图 5 为非饱和土现场沉降观测结果，表明路基填

筑初期，沉降以地基侧向变形引起的瞬间沉降为主，沉

图 4 非饱和土初始饱和度与固结时间关系

降随着路基高度的增加线性发展，沉降速度较快。填

筑后期，沉降量进一步增加，沉降曲线较陡。路基填筑
完成后，沉降速度开始减缓，沉降曲线趋于稳定。胶济
客运专线天然非饱和粉土、粉质黏土未加固地基路基
填筑时间为 70 d，填筑期沉降为观测总沉降的 90% ;
强夯断面的填筑期为 118 d，填筑期沉降约为观测总沉
降的 80%左右; 换填断面的填筑期约为 120 d，填筑期
沉降为总沉降的 86． 5% ～ 89% ; 水泥土搅拌桩填筑期
为 99 d，填筑期沉降最大可达观测总沉降的 95． 8%。

12第 5 期 姚裕春 李安洪 蒋关鲁: 胶济客专非饱和土地基沉降特性试验研究



图 5 现场沉降观测结果

4． 2 地基沉降特性离心模型试验
图 6 为各代表性断面离心模型试验沉降与时间关

系，结果表明，路基模拟填筑期 80 d，放置期 90 d，未处
理断面路基填筑期内地基沉降 46． 8 mm，放置期内地
基沉降 7． 1 mm，铺轨后 3 年运营期内，地基产生工后
沉降 23． 2 mm，路基基底中心( 填筑 +放置期) 沉降占

总沉降的 69． 9% ; 水泥搅拌桩加固断面填筑期内地基
沉降 63． 9 mm，放置期内地基沉降 10． 1 mm，铺轨后
3年运营期内，路基表面产生的工后沉降约为 38． 3 mm，
路基基底中心 ( 填筑 + 放置期) 沉降占总沉降的
68． 5% ; 强夯加固断面填筑期内地基沉降 79． 2 mm，放
置期内地基沉降 12． 1 mm，铺轨后 3 年运营期内，路基
表面产生的工后沉降约为 28． 7 mm，路基基底中心( 填
筑 +放置期) 沉降占总沉降的 77． 6%。路基填筑完成
之后放置 1． 5 年以上，地基沉降完全稳定。
4． 3 地基沉降特性数值模拟
数值模拟采用 PLAXIS 有限元程序，数值模拟沉

降与时间关系如图 7 所示，非饱和土未处理地基、换填
加固地基、强夯加固地基、水泥搅拌桩桩加固地基的填
筑期间沉降分别为 116 mm、101 mm、81． 6 mm 和
78． 4 mm，最终沉降量分别为 155． 3 mm、137． 5 mm、
124． 2 mm 和 96 mm，填筑期间沉降分别占总沉降的
74． 7%、73． 4%、65． 8% 和 81． 7%，填筑完成后放置
195 d、205 d、250 d和 115 d沉降完全稳定下来。
4． 4 地基沉降特性综合分析
4． 4． 1 沉降与时间关系
根据地基现场沉降观测、离心模型试验及数值模

拟结果综合分析，非饱和土地基在路基填筑期沉降完

成较快，施工期可完成总沉降的 75%以上，经过短期
放置( 3 ～ 5 个月) 可完成总沉降的 90%左右。
4． 4． 2 沉降量与工后沉降
离心模型试验、数值模拟及现场实测各断面的总

沉降量及工后沉降结果如表 3 所示。表 3 显示，非饱
和土地基离心模型试验、数值模模拟与实测结果均较
为接近，从工后沉降值看满足无砟轨道要求。

表 3 沉降量与工后沉降结果

断面
实测 /mm 离心模型试验 /mm 数值模拟 /mm

总沉降 工后沉降 总沉降 工后沉降 总沉降 工后沉降

DK 218 + 950 101． 5 6 95 7． 1 115 16． 2

DK 218 + 978 135． 5 9 － － 142 15． 1

DK 219 + 075 85 8 109 10． 1 102 9． 4

DK 219 + 100 84 2 － － 99 －

DK 225 + 560 152． 1 7 － － 158 －

DK 225 + 700 142． 6 6 － － 163 －

DK 226 + 875 130． 5 10 118 12． 1 139 22． 4

DK 226 + 925 129． 5 10 － － 136 －
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图 6 离心模型试验沉降与时间关系

5 非饱和土地基沉降特性与工程应用
5． 1 沉降计算施工期沉降完成比例
我国修建客运专线由于工期紧，对沉降不满足要

求的地基往往采取复合地基进行加固，在这种情况掌

握非饱和土地基沉降特性，对于非饱和土地基上修建

客运专线根据工期情况选择更加合理、经济的地基处
理措施具有重要意义。
通常路基计算工后沉降采用下式进行:

S工后 = S1 － S2 × α
式中 S1———总沉降;

S2———施工期沉降;
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图 7 数值模拟沉降与时间关系

α———施工期沉降完成比例。
本研究非饱和土地基施工期完成沉降比例在控制

填筑速率分层填筑情况下可取 75%以上，放置 5 个月
以上可取 90%。
目前对非饱和土地基沉降特性的研究很少，本研

究得出的非饱和土地基施工期完成沉降明显高于《建
筑地基基础设计规范》( GB 50007—2002) ［9］中等压缩
性土的 20% ～50%，研究结果具有重要意义。
5． 2 非饱和土地基处理原则
从非饱和土路基现场沉降观测、离心模型试验、数

值模拟结果表明，路基施工期沉降完成比例较高，且沉

降较快可以趋于稳定、工后沉降值较小，由此针对胶济
线非饱和土地基修建高速铁路客运专线，提出以下地

基处理原则。
5． 2． 1 修建有砟轨道客运专线
一般地段地基原则上不处理; 地基表层有软土、松

软土时，原则上只对地基表层存在的软土、松软土采取
挖除换填、复合地基进行加固; 只对高填方及较高的过
渡段进行浅层处理。
5． 2． 2 修建无砟轨道客运专线
由于地表浅层呈黏性土特性( 沉降量较大) 、受外

界降雨等影响较大、地表地层的复杂性及无砟轨道沉
降要求的严格性，一般路基原则上对地基浅层 5 ～ 8 m
采用 CFG桩、强夯、堆载预压等措施进行地基加固; 基
表层有软土、松软土时，根据沉降计算加大处理深度;
高填方、过渡段则地基处理深度加大，且宜联合堆载预
压措施。
5． 3 非饱和土地基沉降预测
常用地基沉降预测方法各有自己的特点［10］，

Asaoka法可利用短期沉降观测资料推求地基最终沉
降值，但理论计算结果偏小; 星野法在观测点偏少或实

测数据相关性较差情况下适用性强，但精确度较低; 双

曲线法与实测结果最接近并且计算结果相对稳定，但

要求路基填筑完成后，沉降观测时长不少于半年以上。
由固结试验结果知道非饱和粉土、粉质黏土的应

力 －应变、应变 －时间关系均为双曲线型，在沉降观测
时间大于半年以上时推荐非饱和土地基采用双曲法进

行沉降预测，图 8 为其中某试验代表性断面沉降观测
与预测结果，结果表明双曲线法精度相对更高。

图 8 非饱和土沉降预测对比

6 结论
( 1) 胶济线非饱和粉质黏土、粉土饱和度一般在

46% ～80%，压缩系数 a1 － 2在 0． 117 ～ 0． 217 MPa －1之

间，属典型的中等压缩性土，其应力 －应变及应变 －时
间关系均符合双曲线模型，推荐采用双曲线法进行地

基沉降预测。
( 2) 非饱和粉质黏土、粉土地基路堤在填筑期可

完成总沉降的 75%以上，在控制填筑速率分层填筑情
况下，经过 3 ～ 5 个月放置可完成总沉降的 90%左右。
( 3) 在非饱和土地基上修建有砟轨道客运专线一

般地段地基不处理，修建无砟轨道客运专线一般地段

只对地基浅层 5 ～ 8 m采用复合地基处理。
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( 上接第 10 页)
坡体变形破坏机理和各个不同演化阶段的变形破坏及

稳定性程度，针对边坡的变形破坏机理和所处的发展

阶段，提出合理的治理措施。
( 4) 在大型复杂的倾倒变形边坡治理工程中，需

要考虑刷方减载、材料置换、锚固、支挡和排水工程等
多方案的组合，选择综合性的治理方案，如本案例中的

重力罩面 +坡率法 +截排水等，这样才能取得良好的
治理效果。
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