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摘　要：高速铁路深厚软土地基的工后沉降控制是世界性难题，为此，依托于沪宁城际高速铁路，统

计分析１００余公里路基段３ａ运营期的沉降监测数据，将工后沉降划分成可以评价沉降控制效果的

４个等级，并结合沉降推测评估，将其区划为稳定、基本稳定、临界超限与超限４个状态；针对地基处

理措施工后沉降控制效果分析中传统方法存在的问题，提出“当量软弱土厚度”概念，可量化分析地

基处理措施的工后沉降控制效果。分析表明：高铁路基的工后沉降与当量软弱土厚度成正相关关

系，不同处理措施加固地基存在一个“临界”当量软弱土厚度，桩 板结构处理的地基沉降处于临界

超限时，对应的当量软弱土厚度是桩 筏复合地基的１．７倍，是桩 网复合地基的２．２倍；桩 板结构

处理的地基单位当量软弱土厚度工后沉降值仅为桩 筏复合地基的５９％，桩 筏复合地基是桩 网复

合地基的７６％。
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　　路基的工后沉降变形控制是确保高速列车安

全、舒适、平稳运行的前提条件［１］，而深厚软土地基

是工后沉降控制的难题［２］。近年来，随着桩 筏、网

复合地基及桩 板结构等新型地基处理措施被陆续

应用于高速铁路软土地基处理中［３］，研究软土地区

高速铁路路基沉降特性与地基加固效果就成为工程

设计中的主要问题之一［４］。

高速铁路软土地基沉降特性的研究成果颇丰，

总体上可归纳为空间特性和时间特性两个方面。空

间特性方面，常见的有路基平面不同位置的沉降差

异［５］、沿深度方向上的总沉降构成［６］及桩土沉降

差［７］等；时间特性方面，主要包含不同建设阶段的沉

降值比较及沉降预测［８９］等方面。虽然，众多专家对

这些问题已进行过较为全面的研究和总结，但仅局

限于建设阶段，运营期软土路基沉降特性的研究十

分缺乏。

对于加固效果，目前主要集中在通过现场试

验［１０１１］和理论分析［１２１３］等方法对建设期的某一类地

基进行单独研究，其评判加固效果优劣的方法多是通

过比较建设期沉降大小及预测工后沉降是否超限，其

核心即是“达到铺轨条件，则加固效果好”。然而，该

方法存在一定的局限性，即未将沉降特性与沉降的影

响因素———例如软土厚度、预压方案等有效结合，研

究结论缺乏物理含义。为此，有学者专门讨论了一般

软土路基沉降特性与软土厚度等沉降影响因素之间

的关系问题［１４１５］，但研究对象并非高速铁路，且均缺

乏不同地基处理措施间的对比，无法体现某类地基处

理措施的优劣及适用范围。

由于中国高铁运营的时间相对较短，导致建设

期研究成果缺乏系统运营数据的支持和验证。基于

此，本文以运营期沪宁城际高速铁路１００余公里路

基３ａ的３０余次直接沉降监测数据为基础，研究运

营期高铁软土路基的沉降特性，提出基于“当量软弱

土厚度”的加固效果评判新方法，并对桩 筏、网复合

地基和桩 板结构的加固效果进行对比，以期为工程

建设提供一定的建议。

１　沪宁城际高铁概况

沪宁城际高速铁路位于上海市、江苏省境内，上

海—南京站正线全长３０２．２０９ｋｍ，于２００８年７月１

日开工建设，２０１０年７月１日正式开通运营。沪宁

高铁地处长江三角洲的冲积平原，沟河纵横，水网密

布，全线累计有７８ｋｍ的软土带，分布广且淤积深，

局部深达４０多米，地质条件差（见图１）。路基长度

为１０４．７５ｋｍ，约占全线的３４．６６％，地基处理主要

采用桩 筏、桩 网及桩 板３种型式。

图１　典型地层剖面图
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主要地层工程特性指标见表１。

表１　地基土物理力学指标
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土层

代号

主要工程特性指标

含水

量／％

重度／

（ｋＮ·ｍ－３）

孔隙

比犲

液性指

数／犐Ｌ

黏聚

力／ｋＰａ

内摩擦

角／（°）

压缩模

量／ＭＰａ

（２）１２７．０３ ０．７６ ０．４３ ３２．５ ９．３ ４．７

（３）１４２．９３ １８．１ １．０５ １．０ １１．９８ ７．４３ ２．６

（３）３４８．１５ １．３３ １．４３ １８．５ １５．１６ ２．０３

（４）１２６．７ １９．８ ０．７６ ０．４２ ２４．１７ １６．２１ ７．８９

（５）１３３．８５ ０．９７ ０．７２ ２２．５ ２０．３ ４．４８

（５）３２８．５８ １９．５ ０．８ ０．７４ １３．２ ８．９ ４．８３

（６）１２５．３６ ２０ ０．７２ ０．３５ ２６．４２ １７．５４ ８．８６

（７）１２８．６６ １９．４ ０．８ ０．６９ ６．９５ １６．５４ １７．５７

（８）１３０．３９ １９．３ ０．８５ ０．６９ １６．９２ １３．７９ ６．４４
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２　工后沉降等级与状态

２．１　运营期沉降等级划分

工后沉降主要观测运营期沉降状况，即沉降状

态。沉降状态区划，需要以实测沉降数据为基础，结

合沉降推算进行判断。基于此，通过对沉降特性之

一的沉降等级的研究，为解决如何建立有效的加固

效果评判体系的问题提供一种新思路。

沪宁城际高铁全线路基中，桩 筏、网复合结构

及桩 板结构处理的地基占沪宁高铁路基总长的

８３．４％，通车３ａ后的纵断面沉降曲线如图２所示。

图２　纵断面沉降曲线

犉犻犵．２　犘狉狅犳犻犾犲狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲
　

根据３个期次全线路基纵向沉降曲线的特征，

将沉降分为“小于５ｍｍ”、“５～１０ｍｍ”、“１０～

１５ｍｍ”、“大于１５ｍｍ”４个等级，统计见表２。

表２　不同沉降等级路基长度统计

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犾犲狀犵狋犺狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋犵狉犪犱犲

等级
长度（ｋｍ）／比例

运营１ａ 运营２ａ 运营３ａ

小于５ｍｍ １００．８／９６．２％ ９５．３／９１％ ９１．９／８７．７％

５～１０ｍｍ ３．９／３．７５％ ８．９／８．５％ １０／９．５％

１０～１５ｍｍ ０．１／０．０５％ ０．５／０．４５％ ２．５／２．４３％

大于１５ｍｍ ０／０％ ０．１／０．０５％ ０．４／０．３７％

可见，运营３ａ，沉降等级处于１０ｍｍ以内的区

间长度所占比例始终处于１０４．７５ｋｍ路基总长的

９７％以上；沉降等级超过１０ｍｍ的区间长度保持在

路基总长的３％以内；１０～１５ｍｍ等级区间长度增

长较快，应引起注意。

２．２　运营期沉降状态区划

在沉降等级划分的基础上，结合《客运专线铁路

无碴轨道铺设条件评估技术指南》给出的双曲线法

等６种沉降推算的规范方法，推算各等级的沉降发

展趋势。

从图３可见，沉降值小于５ｍｍ的断面沉降随

时间变化波动较大，无明显规律，推算误差较大，但

由于其沉降量基本稳定在５ｍｍ之内，且波动幅值

在１ｍｍ左右，故基本可判断为沉降稳定。

图３　横断面沉降图（小于５犿犿）

犉犻犵．３　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲（犾犲狊狊狋犺犪狀５犿犿）
　

沉降量处于“５～１０ｍｍ”的断面见图４和图５，

前期随时间变化沉降发展较快，后期逐渐趋于稳

定。选择断面 Ｋ２７９＋５５７．３作为分析对象，可见

规范内双曲线法、指数曲线法等６种推算方法的拟

合度均较好，最后呈收敛于１５ｍｍ以内。由此可

判断，沉降处于５～１０ｍｍ范围内断面为基本稳定

状态。

图４　横断面沉降图（５～１０犿犿）

犉犻犵．４　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲（５～１０犿犿）
　

沉降处于１０～１５ｍｍ范围内的断面见图６和

图７，其随时间变化发展趋势与沉降处于５～１０ｍｍ

的断面较为相似，但沉降明显稳定的时间较为滞后，

而通过沉降推算得到的结果显示，部分断面并未明

显收敛，例如断面Ｋ２３５＋６３７．６，沉降继续发展并有

超过１５ｍｍ的趋势。由此可判断，沉降处于１０～１５

ｍｍ范围内的断面为临界超限状态，应加强该等级

内断面的监测，并及时对即将超限的断面进行处理。
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图５　犓２７９＋５５７．３断面沉降推算图

犉犻犵．５　犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳狊犲犮狋犻狅狀狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋

狅犳犓２７９＋５５７．３
　

图６　横断面沉降图（１０～１５犿犿）

犉犻犵．６　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲（１０～１５犿犿）
　

图７　犓２３５＋６３７．６断面沉降推算图

犉犻犵．７　犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳狊犲犮狋犻狅狀狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋

狅犳犓２３５＋６３７．６
　

根据以上分析可知，运营期路基沉降特性有比

较明显的规律性，沉降状态可划分为“稳定”、“基

本稳定”、“临界超限”和“超限”４个状态，分别对应

的工后沉降值为“小于５ｍｍ”、“５～１０ｍｍ”、“１０～

１５ｍｍ”及“大于１５ｍｍ”４个等级。基于路基沉降

的这种特性，加固效果可以沉降等级为依据进行

评判。

３　加固效果运营期评判及对比

３．１　常规方法评判地基加固效果

常规方法仅对不同地基处理方式的沉降监测数

据进行对比，不考虑沉降的影响因素，所得出的结论

不具备相应的物理含义。利用４个不同的沉降等级

及状态，将桩 筏及桩 网复合地基、桩 板结构处理

地基不同沉降工后沉降等级占全线的比例统计如图

８所示。可见，绝大部分路段的工后沉降满足规范

中“路基工后沉降不宜超过１５ｍｍ”的要求，桩 网复

合地基沉降处于“稳定”及“基本稳定”状态的断面总

量比例高于其余两类，而处于“临界超限”及“超限”

状态的断面中，桩 板结构处理地基比例最高，加固

效果的优劣排序为桩 网复合结构、桩 筏复合结构、

桩 板结构。

图８　工后沉降统计

犉犻犵．８　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狆狅狊狋犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋
　

表３　稳定及基本稳定

犜犪犫犾犲３　犛狋犪犫犾犲犪狀犱犫犪狊犻犮犪犾犾狔狊狋犪犫犾犲

桩 网复合 桩 筏复合 桩 板结构

９９．２４％ ９８．０２％ ９４．０７％

表４　临界超限及已超限

犜犪犫犾犲４　犆狉犻狋犻犮犪犾狅狏犲狉狉狌狀犪狀犱狅狏犲狉狉狌狀

桩 板结构 桩 筏复合 桩 网复合

５．９３％ １．９８％ ０．７６％

３．２　改进方法评判地基加固效果

３．２．１　当量软弱土厚度”概念的提出　沉降特性建

立在沉降影响因素的基础之上，影响因素不同，沉降

特性表现差异巨大。因此，不考虑沉降的影响因素

而仅依据沉降监测数据来研究不同地基处理措施的

沉降特性是片面的。结合《铁路工程地基处理技术

规程》的规定及实际情况，不同型式地基处理措施应
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根据软土厚度等沉降影响因素而确定，同时，沪宁城

际高速铁路由于工期紧张，且地处长江三角洲平原，

预压时间及路堤高度等因素差异不大。提出“当量

软弱土厚度”的概念，结合软弱土对工后沉降的影

响，改进传统加固效果评判单纯比较沉降等级的方

法。以粉砂、粉土、软塑状粉质黏土及淤泥质粉质黏

土等沉降易发生的软弱土层厚度与其孔隙比之积累

加来表示，见式（１）。

犎 ＝∑
狀

犻＝１

犺犻犲犻 （１）

式中：犎 为当量软弱土厚度；狀为软弱土层数；犺犻 为

第犻层软弱土层厚度；犲犻为第犻层软弱土的孔隙比。

３．２．２　评判过程　以一定范围内的当量软弱土厚

度均值为横坐标，对应该范围厚度的沉降均值为纵

坐标作图，对不同地基处理措施路基工后沉降与当

量软弱土厚度的关系进行探究。从图９～图１１可

见，桩 网复合地基在当量软弱土厚度在６ｍ以内

时，沉降变化缓慢，当厚度超过６ｍ后，沉降急剧增

大，有效加固时的最大平均当量软弱土厚度为１２．５

ｍ；桩 筏复合地基在当量软弱土厚度在１３ｍ以内

时，沉降随厚度的增加而缓慢增加，当厚度达到１３

ｍ左右时，沉降增大的速率达到极致，有效加固时的

最大平均当量软弱土厚度为１４ｍ；绝大多数的桩

板结构被用于加固当量软弱土厚度超过１４ｍ的区

段，其有效加固时的最大平均当量软弱土厚度为３５

ｍ，当厚度达到２４ｍ左右时，沉降速率明显增大。

可见，３种不同措施加固的地基沉降与当量软

弱土厚度总体上成正相关关系，桩 板结构有效加固

时的当量软弱土厚度远大于桩 筏及桩 网复合地

基，不同地基处理措施下随当量软弱土厚度增加沉

降变化的趋势有较大差异。

图９　桩 网复合地基

犉犻犵．９　狆犻犾犲狀犲狋犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀
　

利用“当量软弱土厚度”的概念，从不同地基处

理措施的单位当量软弱土厚度沉降值及临界超限断

图１０　桩 筏复合地基

犉犻犵．１０　狆犻犾犲狉犪犳狋犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀
　

图１１　桩 板结构

犉犻犵．１１　狆犻犾犲狆犾犪狀犽狊狋狉狌犮狋狌狉犲
　

面所对应的当量软弱土厚度两个方面对加固效果进

行对比。

１）不同地基处理措施的单位当量软弱土厚度沉

降值，如表５所示。

表５　单位当量软弱土沉降均值

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犿犲犪狀狏犪犾狌犲狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋狅犳狌狀犻狋犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狊狅犳狋狊狅犻犾

地基型式 单位当量软弱土产生的工后沉降／ｍｍ

桩 板 ０．１３

桩 筏 ０．２２

桩 网 ０．２９

结果表明：桩 板结构处理的地基单位当量软弱

土厚度的工后沉降值仅为桩 筏复合地基的５９％，

桩 筏复合地基是桩 网复合地基的７６％。

２）临界超限断面所对应的当量软弱土厚度　根

据沉降与当量软弱土厚度成正相关的关系，当沉降

达到临界超限范围时，可认为当量软弱土厚度即是

各种不同地基处理方式能有效发挥沉降控制作用的

最大厚度，由此得到桩 板结构、桩 筏及桩 网复合

地基沉降处于临界超限时的平均最大当量软弱土厚

度及此时每延米当量软弱土厚度的沉降值，如表６
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所示。

表６　沉降控制效果对比

犜犪犫犾犲６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋犮狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋

地基

型式

每延米当量软土产

生工后沉降／ｍｍ

平均当量软

土厚度／ｍ

桩 板 ０．５ ２２．２

桩 筏 ０．９ １２．７

桩 网 １．１ ９．５

可见，桩 板结构处理的地基中，每延米当量软

弱土发生的沉降远小于桩 网及桩 筏复合地基，且

桩 板结构有效控制沉降时的当量软弱土层厚度是

桩 筏复合地基的１．７倍，而桩 筏是桩 网的１．３

倍。由此可见，桩 板结构的加固效果远优于桩 筏

及桩 网复合地基。

３．３　比较与讨论

基于实测数据的比较，桩 网复合结构的加固效

果优于桩 筏复合结构及桩 板结构（如图８），这显

然是不合理的。针对常规方法未考虑软土厚度的问

题，提出“当量软弱土厚度”概念，将不同地基处理措

施加固效果的对比建立在同一标准上，从单位当量

软弱土厚度沉降均值及有效控制沉降时的临界当量

软弱土厚度两个方面对不同地基处理措施加固效果

进行对比，并得到桩 板结构的加固效果优于桩 筏

及桩 网复合结构的结论。

由于桩 网复合地基的土拱效应，使荷载向桩顶

集中，从而使桩体产生刺入变形，同时，软土本身的

承载力较小，桩土荷载分担比增大，使得刺入变形更

为明显。在荷载作用下，桩体的刺入变形导致复合

地基承载力降低，从而沉降增大。桩 筏复合地基在

筏板的调节作用下，桩间土发挥了较大的承载力，因

此，当软弱土厚度在一定范围内时，地基沉降变化较

小。而桩 板结构作为一种新型刚性轨下基础结构，

承台板将荷载传向桩基，桩基再将荷载传递到持力

层，从而改善了路基软弱土体部分的受力状态，提高

了整体承载力，故桩 板结构常用于加固软弱土厚度

较大的区段。结合沪宁城际高速铁路的实际应用情

况来看，桩 筏及桩 网复合地基通常用于当量软弱

土厚度１４ｍ以内的区段加固，而桩 板结构则被大

量用于加固当量软弱土厚度超过１４ｍ的区段，并取

得良好的加固效果。

４　结论

以沪宁城际高铁１０４．７５ｋｍ路基运营３ａ内１０

余次的工后沉降监测数据为基础，对运营期高铁软

土路基沉降特性及加固效果两个方面进行了分析。

１）运营３ａ，路基工后沉降可划分为４个等级—

“小于５ｍｍ”、“５～１０ｍｍ”、“１０～１５ｍｍ”及“大于

１５ｍｍ”，对应的里程长度依次为９１．９、１０、２．５、０．４

ｋｍ，占路基总长比例为８７．７％、９．５％、２．４３％及

０．３７％。

２）利用沉降推测方法，基于实测数据的沉降等

级划分，运营期路基工后沉降状态可区划为“稳定”、

“基本稳定”、“临界超限”及“超限”４个状态，可为运

营期沉降预警预报奠定一定的理论基础。

３）基于实测数据比较的常规方法显示：桩 网复

合结构的加固效果优于桩 筏复合及桩 板结构；利

用“当量软弱土厚度”概念对常规方法未考虑软土厚

度的缺陷改进后，分析结果显示桩 板结构加固区的

单位当量软弱土厚度沉降值仅为桩 筏复合地基的

５９％，桩 筏复合地基是桩 网复合地基的７６％；桩

板结构有效加固时的“临界”当量软弱土厚度为桩

筏复合地基的１．７倍，桩 筏复合地基是桩 网复合

地基的１．３倍。

以上结论是基于沪宁城际高速铁路路基工后沉

降数据的分析而得出，加固效果评判新方法仅考虑

软弱土厚度，尚需要进一步考虑预压方案、路基填筑

方案等数据并验证，使提出的概念及分析方法更加

合理可行。
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