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本文对高速铁路线路基础沉降及差异沉降的主要影响因素进行了分析，提出局部地下水开采是影
响线路差异沉降的直接诱因。通过对不同差异沉降量下无砟轨道附加荷载及高速行车过程中车辆、
轨道和桥梁动力响应的研究，初步提出了运营期线路基础差异沉降控制标准。
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1. 概述

截至2015年年底，中国高速铁路运营里程已超过

1.9×104 km，位居世界第一。高速铁路“四纵四横”主

骨架基本建成，并与其他铁路共同构成了快速客运网，

基本覆盖了5×105人口以上的城市，在区域运输中发挥

着重要作用。面对规模如此庞大的运营线路，高速铁路

设备养护维修已经成为现阶段乃至今后长期所要面临的

重点课题。原铁道部2013年公布的《铁路主要技术政策》

[1]明确提出要“探索设备设施运用状态变化规律，完善

检修体制，制定科学的检修标准，强化检修质量控制”，

由此可见，当前我国高速铁路的发展已由大规模建设阶

段逐渐步入运营管理与维护阶段，高速铁路研究与技术

创新的主题也将随之由“设计与建造”转向“运营与维护”。

我国设计速度300 km·h–1及以上的高速铁路主要采

用无砟轨道结构，高速铁路对轨道结构的要求是“高可

靠性”“高稳定性”和“高平顺性”，因此对其下部基础

的沉降尤其是不均匀沉降控制要求非常严格。为节约土

地、控制沉降、跨越江河和既有交通网，我国高速铁路

桥梁占线路总长的比例较高(如全长1318 km的京沪高铁

桥梁占比80%以上)。《高速铁路设计规范》[2]规定，无

砟轨道的桥梁墩台工后沉降量(铺轨后最终沉降量)不得

大于20 mm、相邻墩台沉降量差不得大于5 mm，这既

对工程施工质量提出了严格的要求，也给养护维修带来

了巨大的挑战。

2. 差异沉降对高速铁路工务基础设施的影响

2.1. 地下水位变化对基础沉降的影响

高速铁路沿线途经各种复杂的气候、地质、水文等
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自然环境条件，已开通运营的绝大部分高速铁路线路运

营状况良好，但也存在部分工点线路基础沉降超标。以

华北地下水位下降显著的漏斗沉降区为例，2009年12
月至2012年9月某高速铁路一座桥梁的连续梁和相邻简

支梁桥墩差异沉降最大值为54.6 mm，总沉降量最大值

达到243.5 mm(图1)，沉降速率为21.1 ～ 117 mm·a–1。

区域性和季节性地下水变化还造成了桥梁桩基基础

出现沉浮变形。图2是西南地区某高速铁路一座桥梁墩台

沉降与地下水位变化之间的关系曲线，自2010年9月起

连续3年的观测数据表明，桥梁墩台呈雨季上升、旱季下

沉的规律性变化，地下水水位季节性变化幅度最大可达

20 m，桥墩的下沉量和上浮量分别达19.0 mm和38.6 mm。

区域性沉降造成高速铁路基础沉降量大、沉降速率

较大，对高速铁路建设和运营的影响非常显著，因此必

须予以高度重视、深入研究。

2.1.1. 地下水位变化对高速铁路桥梁桩基基础差异沉降

的影响

研究表明，地下水位下降是导致区域性地面沉降的

最直接原因[3–7]。在区域性沉降地段高速铁路工程沉

降控制研究中，传统思路是将地下水位变化与地面沉降

的关系作为研究的重点，再依据工程控制标准分析地面

沉降对工程的影响，提出的工程措施主要是在线路两侧

一定范围内封井和限采地下水[8–9]。进一步研究认为，

地下水位、地层特性、桩基参数是影响基础差异沉降的

重要因素[10–13]。
地下水位下降使得地基土体中静水压力减小，在总

应力不变的前提下，土体的有效应力会增大，从而使土

体产生压缩沉降。代表不同地层特性的渗透系数是影响

沉降的关键因素之一，渗透系数K越大，浸润曲线越缓

和。对于相同的地下水位下降，随着渗透系数K的增大，

影响半径R逐渐增大。不同渗透系数（黏土—砂土）的

影响半径随地下水位下降的关系如图3所示。

地下水位所处位置对桥梁桩基基础沉降也有着较大

的影响。以位于河北省内沉降漏斗区的某高速铁路桥梁

桩基基础沉降为例，在相同地质条件(持力层为粉质黏

土)和桩基参数(桩长45 m、桩径1 m)的情况下，如地下

水位位于桩底以下(不在桩基范围内)，层状均匀的下卧

层产生的附加应力较为均匀，对桩基区域的影响较小；

如地下水位位于桩基范围内(桩顶以下16 m)，桩基差异

沉降变化趋势如图4所示，可见，地下水位每差1 m，相

应产生的差异沉降可达7.8 mm。

此外，桩长、桩径、地基土特性等对桥梁桩基基础

沉降也有较大的影响。因而在沉降区进行基础设计时，

应在详细的地质勘查的基础上，综合考虑上述影响因
图1. 某高速铁路工点沉降曲线及差异沉降。(a)整体沉降分布；(b)墩
台差异沉降分布。

图2. 桥梁墩台沉降与地下水位变化关系曲线。
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素。建议在高速铁路经过沉降区、连续梁与简支梁相邻

区、地层起伏变化等区域时，应针对基础型式进行专门

设计，以降低差异沉降的影响。

2.1.2. 地下水位变化对高速铁路桩基路基差异沉降的影响

对于高速铁路桩基路基，抽取地下水所引起的地下

水位局部下降是导致其沉降的最主要原因。铁路沿线用

水可分为农业用水、工业用水和生活用水三类，一般情

况下农业用水抽取的主要是浅层地下水，而生活和工业

用水抽取的主要是深层地下水。以浅层地下水位为地面

以下3 m、深层地下水位为地面以下100 m为例进行分

析，抽取浅层地下水时产生的路基沉降量较小，但所产

生的差异沉降较为明显，对线路的平顺性影响更大，如

图5所示。

路基与抽水点之间的距离对路基沉降也有较大的影

响，路基沉降沿线路纵向呈“下凹”形，即靠近抽水点

的路基沉降较大，远离抽水点的路基沉降较小，抽水点

与线路不同距离的路基沉降沿纵向的分布如图6所示。

当距离为50 m时，路基顶面沉降为8.05 mm；当距离增

大到200 m时，路基顶面沉降仅为2.54 mm，比前者减

小了约68.4%。

2.2. 差异沉降对无砟轨道平顺性及附加荷载的影响

桥梁墩台差异沉降将导致桥上无砟轨道跟随变形，

从而产生轨道长波高低不平顺。当沉降量较小时，轨道

高低可用扣件进行调整，当沉降量大于扣件的允许调整

范围时，则需采取设置竖曲线、顺坡、更换大调整量的

特殊扣件、注浆抬升轨道板以及顶升桥梁支座等技术措

施来进行整治(这些措施在我国北方某高速铁路线路已

有成功的维修实践经验)。
以32 m简支箱梁桥上跨梁缝纵向连续的CRTSⅡ型

板式无砟轨道为例[14,15]，当桥梁产生如图7所示的不

同量值沉降时，其轨面高程变化如图8所示。

分析结果表明，轨面高程变化与桥梁基础沉降变动

有较强的跟随性和相关性，一般相差不大于1 mm，此

差异主要由扣件拉压变形以及底座板与桥梁间的缝隙造

成。现行《高速铁路无砟轨道线路维修规则》[16]规定

的无砟轨道线路长波高低(1.5~120 m)动态容许偏差标准

(实测动态偏差值与静态偏差值相差一般在1 mm以内)
如下：Ⅰ级7 mm，Ⅱ级9 mm，Ⅲ级12 mm(临时补修标

准)，Ⅳ级15 mm(限速标准)。
CRTSⅡ型板式无砟轨道结构纵向连续，跨越梁缝，

图3. 影响半径随地下水位下降的变化。

图4. 桩基范围内不同水位差引起的差异沉降。

图5. 不同用水桩网路基纵向沉降分布。

图6. 抽水点与线路不同距离时的路基纵向沉降分布。
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桥梁的差异沉降会使梁缝处无砟轨道产生附加荷载，这

种附加荷载在简支梁上尤为显著。若存在图7所示的桥

梁墩台差异沉降，无砟轨道会产生如图9、图10所示的

附加弯矩及轨道板和底座板拉应力。

分析结果表明，随着桥梁墩台差异沉降的递增，无

砟轨道附加弯矩及轨道板和底座板的拉应力基本上呈

线性增长态势；底座板拉应力在产生沉降的桥墩上方

较大，而轨道板拉应力峰值则出现在相邻桥墩的上方；

基础差异沉降每增加5 mm，会导致无砟轨道附加弯矩

增大70 kN·m左右，轨道板上拉应力增加0.4 MPa左右，

底座板上拉应力增加0.7 MPa左右；当差异沉降达到 

15 mm时，底座板混凝土拉应力达到2.1 MPa，接近底

座板C30级混凝土抗拉强度极限。

2.3. 差异沉降对行车动力性能的影响

墩台差异沉降导致轨面高低的变化以及纵连式无

砟轨道与桥梁间的离缝，是影响高速铁路运行品质的

重要原因之一。本文在分析墩台差异沉降所引起的动

力响应时，重点考虑了上述两种因素的影响，并采用

车辆–轨道–桥梁耦合动力分析方法[17–19]进行分析；

轨面高低采用如图8所示的轨道高低不平顺，并叠加

《高速铁路无砟轨道不平顺谱》[20]所建议的线路随机

不平顺；无砟轨道与桥梁间的离缝采用非线性弹簧进

行模拟。

以多跨32 m简支梁桥上CRTSⅡ型板式无砟轨道为

例，在不同差异沉降及行车速度的情况下，车体振动响

应及安全性指标随差异沉降的变化规律如图11至图13
所示。

分析结果表明，行车速度不同时桥梁基础差异沉降

对车体垂向加速度、车辆平稳性指标及轮重减载率均有

一定的影响，其中对车体垂向加速度的影响尤为显著。

当行车速度为350 km·h–1、差异沉降在20 mm以上时，

车体垂向加速度超过了规范规定的限值要求(1.3 m·s–2) ；

图7. 桥梁相邻墩台差异沉降示意图。

图8. 轨面高程变化示意图。

图9. 无砟轨道附加弯矩增长趋势。

图10. 轨道板和底座板拉应力增长趋势。



404 Author name et al. / Engineering 2(2016) xxx–xxx

当行车速度低于350 km·h–1且差异沉降在30 mm以内时，

车体垂向加速度、车辆平稳性指标及轮重减载率均未出

现超限。

在不同差异沉降及行车速度下，轨道及桥梁振动响

应随差异沉降的变化规律如图14至图16所示。

分析结果表明，差异沉降对桥梁及轨道的动力性能

影响相对较小。在行车速度为350 km·h–1时，若差异沉

降由5 mm增加至30 mm，则沉降墩位置处的扣件支反

力仅由35.09 kN增加至37.56 kN，增幅约7% ；钢轨位

图11. 车体加速度与差异沉降的关系。

图12. 车辆平稳性与差异沉降的关系。

图13. 轮重减载率与差异沉降的关系。

图14. 扣件支反力与差异沉降的关系。

图15. 钢轨位移与差异沉降的关系。

图16. 桥梁位移与差异沉降的关系。

移仅由1.58 mm增加至1.66 mm，桥梁位移仅由1.16 mm
增加至1.21 mm，这两项指标增幅均在5%以内。

总之，墩台差异沉降对高速铁路轨道和桥梁动力

响应的影响较小，但对运行安全性和舒适性指标的影

响较大。

3. 沉降控制策略

(1) 高速铁路沿线途经各种复杂的气候、地质、水
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文等自然环境条件，区域性沉降对高速铁路线路的影响

日益彰显，大面积开采地下水是主要原因之一。地下水

位下降时，代表地层土质特性的渗透系数不同，对沉降

的影响范围不同。对于渗透系数小于5.0×10–3 cm·s–1的

砂土而言，当地下水位下降分别为5 m和9 m时，影响范

围可达106 m和191 m，直接影响到高速铁路线路的平顺

性。对于高速铁路桩基路基，抽取地下水所引起的地下

水位局部下降是导致其沉降的最主要原因。因此，在高

速铁路建设和运营期间，应严格限制在线路两侧各200 
m范围内开采地下水。国务院颁布的《铁路安全管理条

例》已从法规层面做出了明文规定，目前国家相关部门

正在组织修订《中华人民共和国铁路法》，拟从法律层

面对铁路沿线开采地下水做出严格的规定。

(2) 桥梁桩基范围内地下水位变化引起的桩基基础

差异沉降大于桩底以下地下水位变化。在桩基范围内

地下水位变化相差1 m，桩基基础产生的差异沉降约

7.8 mm。对于桩基路基而言，局部抽取浅层地下水产生

的总沉降量小于抽取深层地下水，但所产生的差异沉降

大于抽取深层地下水。因此，对于经过区域性沉降地区

的高速铁路，在线下基础设计时就应考虑适当增加桩基

长度，留有一定的冗余量。

(3) 桩长、桩径、地基土特性等对桥梁桩基基础沉

降也有较大的影响。在沉降区进行基础设计时，应在详

细地质勘查的基础上，综合考虑上述影响因素。建议在

高速铁路经过沉降区、连续梁与简支梁相邻区、地层变

化起伏等区域时，应针对基础型式进行专门设计，降低

差异沉降的影响。

(4) 轨面高程变化与桥梁基础沉降变动有较强的跟

随性和相关性，一般相差不大于1 mm，此差异主要由

扣件拉压变形以及底座板与桥梁间的缝隙造成。因此仅

从无砟轨道平顺性角度考虑，在运营期间应将桥梁相邻

墩台差异沉降控制在15 mm以内。

(5) 以32 m简支梁桥上跨梁缝纵向连续的CRTSⅡ型

板式无砟轨道结构为例，墩台差异沉降会导致无砟轨

道产生附加弯矩，发生沉降的桥墩上方的底座板受拉最

为显著；当差异沉降超过15 mm，底座板拉应力将超过

C30级混凝土极限抗拉强度。因此仅从保证无砟轨道结

构受力和耐久性角度考虑，32 m简支梁相邻桥墩间差异

沉降应控制在15 mm以内。

(6) 墩台差异沉降对高速列车运行品质的影响较大，

而对线下结构动力响应的影响相对较小。以CRTSⅡ型

板式无砟轨道为例，当行车速度为350 km·h–1且差异沉

降在20 mm以上时，车体垂向加速度超过了规范规定

的限值要求；当行车速度低于350 km·h–1且差异沉降在

30 mm以内时，车体垂向加速度、车辆平稳性指标及轮

重减载率均未出现超限。因此仅从保证高速行车安全性

和舒适性角度考虑，32 m简支梁相邻桥墩间差异沉降应

控制在15 mm以内。

4. 结论

地下水位变化是导致高速铁路下部基础差异沉降的

主要原因，高速铁路沿线抽取地下水将直接导致邻近线

路的基础出现差异沉降；沉降区高速铁路线下基础的设

计应考虑地层特点及地下水位变化，对桩长、桩径等进

行针对性的设计。相邻桥墩间差异沉降会导致轨道结构

产生附加荷载，动力指标也有所增加。本文的分析结果

表明，在特殊困难条件下，高速铁路运营期间区域性沉

降地区差异沉降的控制标准可较设计规范规定的限值适

度放宽；应进一步研究、合理确定既能满足行车安全和

轨道维护的要求，又能减少差异沉降整治的工作量和降

低维护费用，特别是要针对不同桥梁类型、跨度及桥上

无砟轨道结构形式等情况开展针对性的研究，以确定不

同工况下运营期间的差异沉降控制标准。
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