
［收稿日期］　２００８ －１１ －１０； 修回日期 ２００８ －１１ －２４
［作者简介］　丁愿文（１９７４ －） ，男，甘肃天水市人，中铁十七局集团有限公司京沪项目二驻地经理部总工程师，长期从事高速铁路无碴轨道铺

设评估技术研究 ；Ｅ －ｍａｉｌ： ｄｉｎｇｙｕａｎｗｅｎ＠１２６．ｃｏｍ

京津城际铁路桥梁沉降观测与评估技术
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［摘要］　以京津城际铁路工程为例，系统地介绍了无碴轨道客运专线（高速铁路）桥梁沉降观测的具体要求、
方法，并提出了沉降评估的数学模型和判定条件。
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1　前言
京津城际铁路是国内第一条运营时速达到 ３５０

ｋｍ、全线采用无碴轨道的铁路客运专线，具有高标
准设计、高起点建设、高速度运行、高信息化管理及
高乘坐舒适度的特点，是我国铁路客运专线建设的
发展方向，更是京沪高速铁路建设的先行段。 无碴
轨道系统对线下工程的沉降要求非常严格，对桥梁
墩台沉降变形提出了很高的要求。 中铁十七局集团
有限公司承担的京津城际轨道交通线下工程以杨村

特大桥和永定新河特大桥为主，线路经过地段区域
性沉降比较严重。 国外无碴轨道施工周期较长，一
般等到自然沉降后再铺设无碴轨道，京津城际铁路
建设因工期紧，没有自然沉降的过程，因此总结京津
城际铁路沉降观测与评估技术非常重要。
2　桥梁沉降观测的技术要求
2．1　水准基点设置要求

沉降观测工作独立建网，精度按二等精度控制，
宜按国家一等水准测量的技术要求施测。 沉降观测
水准基点从精密控制网最近的水准基点引测，引测
前应对引用的水准基点进行检核。 为了检查水准基
点本身的高程是否有变动，可将其成组埋设，通常每
组 ３ 点，并形成一个边长约为 １００ ｍ 的等边三角形。

在三角形的中心，与 ３ 点等距的地方设置固定测站，
由此测站可以经常观测 ３ 点间高差，这样便可判断
出水准基点的高程有无变动。

京津城际铁路水准基点采用钢管桩设置在稳固和

观测方便的位置，其打入深度大于 ６ ｍ，桩顶部 ５０ ｃｍ
深度采用混凝土加固，并在地面上浇筑 １．０ ｍ ×１．０ ｍ
×０．２ ｍ的混凝土观测平台，桩顶露出平台 １５ ｃｍ。 由
施工控制网的水准点引测至沉降观测水准点并进行联

测，达到二等水准测量精度要求。 沉降观测属于精密
水准测量，对测量精度要求极高。 水准基点的稳定是
测量工作的基础，所以要进行不定期的复测，尤其在施
工过程中、雨季，随时发现问题随时复测。
2．2　沉降观测各项限差规定及精度要求

水准视线长度、视距差及视线高度要求见表 １。
观测的各项精度要求

［ １］
为：

１）每测站高差中误差≤ ±０．５ ｍｍ；
２）沉降观测点相对于水准基点高差中误差≤

±１．０ ｍｍ。
表 1　沉降观测各项限差要求

Table 1　Requirements on various limited
errors of settlement monitoring

视线

长度／ｍ
每站前后

视距差／ｍ
视距累

积差／ｍ
视线

高度／ｍ
基辅分

划读数

之差／ｍｍ

基辅分划

所测高差

之差／ｍｍ
≤５０ ≤１．０ ≤２．０ ≥０．３ ≤０．４ ≤０．６
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2．3　仪器设备要求
使用精度不低于 ＤＳＺ１ 的自动安平水准仪或

ＤＳ１ 的气泡式水准仪，水准标尺应采用与之配套的
带有两排分划的线条式铟瓦合金标尺，水准仪和水
准标尺各项技术指标应符合枟国家一、二等水准测
量规范枠（ＧＢ １２８９７ －９１）有关规定，在沉降观测前
和沉降观测过程中的规定时间段应对仪器和标尺进

行检定。
2．4　沉降观测标志的设置要求

每个桥墩均设置承台观测标、墩身观测标，承台
观测标分为观测标 －１、观测标 －２；观测标 －１ 设置
于底层承台左侧小里程角上；观测标 －２ 设置于底
层承台右侧大里程角上。 桥墩观测标埋设，当墩全
高 ＞１４ ｍ 时（指承台顶至墩台垫石顶），需要埋设两
个观测标；当墩全高≤１４ ｍ 时，埋设一个桥墩观测
标；桥墩标一般设置在墩底高出地面或常水位
０．５ ｍ左右；当墩身较矮梁底距离地面净空较低不
足４．０ ｍ时，桥墩观测标可在对应墩身埋标位置的
顶帽上埋设。
3　桥梁沉降观测的方法
3．1　建立固定的观测路线 　　

依据沉降观测点的埋设要求或图纸设计的沉降

观测点布点图，确定沉降观测点的位置。 在水准基
点与沉降观测点之间建立固定的观测路线，并在架
设仪器站点与转点处作好标记桩，保证各次观测均
沿统一路线。
3．2　观测方法及要求

１）支路线法：当沉降观测点距引测的水准基点
较近，且高差也相近时，应尽可能一次置镜测得沉降
观测点与水准基点之间的高差。 为避免单次测量可
能产生的误差，应变换仪器高双次置镜观测，当双次
置镜测得的高差值≤０．７ ｍｍ时，取两次测量高差值
的平均值作为最终值；当双次置镜测得的高差值 ＞
０．７ ｍｍ 时，应重测，直至满足要求。

当沉降观测点距引测的水准基点较远、高差较
大，无法一次置镜测得沉降点与水准基点之间的高
差时，可两次置镜测得沉降点与水准基点的高差，但
最多允许置镜两次。 为避免单路线测量可能产生的
错误，应采取往返测的方式测量沉降观测点与水准
基点之间的高差。 当往返测的高差值≤１．０ ｍｍ 时，
取其平均值作为最终高差值；当往返测的高差值 ＞
１．０ ｍｍ 时，应重测，直至满足要求。

２）附合水准路线法：附合水准路线法往返测的
高差之差及附合路线闭合差均应 ≤±４ l ｍｍ（ l 为
两相邻水准基点间的水准路线长度，ｋｍ），当高差之
差或闭合差超限时，应分析原因，进行补测，直至满
足要求

［２］ 。
３）沉降观测每测站观测程序及具体要求参照

枟国家一、二等水准测量规范枠 （ＧＢ１２８９７ －９１）有关
规定执行

［３］ 。
４）沉降观测时，置镜点、观测路线、观测人员、

观测设备一般应固定，在成像清晰稳定的条件下进
行观测，不得在日出后及日出前约 ３０ ｍｉｎ 及其他不
宜观测的天气情况下作业；作业中应经常对水准仪
及水准尺的水准器和 i 角进行检查；在同一测站观
测时，不得两次调焦，以确保观测成果的质量。

５）沉降观测记录：沉降观测数据和有关记事项
目，应在现场直接记录在观测手簿（纸质）中或由仪
器自动记录在自备的电子文件中。
3．3　首次测量

根据施测方案及确定的观测周期，首次观测应
在观测点安装稳固后及时进行。 首次观测的沉降观
测点高程值是以后各次观测用以比较的基础，要求
每个观测点首次高程应在同期观测两次后决定。
3．4　观测时间和周期要求

观测时间及周期具体要求见表 ２。
表 2　沉降观测周期表

Table 2　Periodic time of settlement monitoring
测量间隔表

观测次数 观测周期
桥　墩（台）　　　　　

初始测量 承台施工完后 ２４ ｈ 内
承台测量 以上各级承台施工完后 ２４ ｈ 内
第 １ 次测量 桥墩施工完后第 １ 天
第 ２ 次测量 桥墩施工完后第 ７ 天
第 ３ 次测量 桥墩施工完后第 １４ 天

后续周期性测量
桥墩施工完后 １ ～３ 个月，每 １４ 天为一
测量周期

桥墩施工完后 ４ ～６ 个月，每 ２８ 天为一
测量周期

架 梁 以 后　　　　　
第 １ 次测量 架梁后第 １ 天
第 ２ 次测量 架梁后第 ３ 天
第 ３ 次测量 架梁后第 ７ 天
第 ４ 次测量 架梁后第 １４ 天
第 ５ 次测量 架梁后第 ２１ 天
第 ６ 次测量 架梁后第 ２８ 天

后续周期性测量

第 ２ ～３ 个月，每 １４ 天为一测量周期
第 ４ ～６ 个月，每 ２８ 天为一测量周期
第 ７ ～２４ 个月，每 ５６ 天为一测量周期
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3．5　沉降观测数据处理
沉降观测数据处理和计算主要包括：沉降观测

手簿的计算；沉降观测成果的质量评定（计算每千
米或每测站水准测量偶然中误差）；沉降观测点每
期沉降量、累计沉降量的计算和绘制 p －T －S（荷

载、时间、沉降量），U －T －S（沉降速度、时间、沉降
量）曲线；沉降趋势分析和预测；桥梁铺设时机的评
估。 表 ３、图 １ 为京津城际轨道交通工程沉降观测
数据处理实例。

表 3　京津城际铁路杨村特大桥 991号墩沉降观测记录
Table 3　Record of settlement monitoring at No．991 bridge pier in Yangcun

super large bridge in Beijing－Tianjin inter －city railway

观测点号 观测日期
累积

时间／ｄ 期次／次 观测点

高程／ｍ
本次沉

降量／ｍｍ
累计沉

降量／ｍｍ 备注

９９１＃ －Ｓ３ ２００６ －０９ －１０ ０ １ ５．３９２ ５６ ０．００ ０．００
９９１＃ －Ｓ３ ２００６ －０９ －２６ １６ ２ ５．３９２ １０ ０．４６ －０．４６
９９１＃ －Ｓ３ ２００６ －１０ －２０ ４０ ３ ５．３９１ １６ ０．９４ －１．４０
９９１＃ －Ｓ３ ２００７ －０１ －２８ １４０ ４ ５．３８９ ８８ １．２８ －２．６８
９９１＃ －Ｓ３ ２００７ －０２ －２７ １７０ ５ ５．３８８ ９１ ０．９７ －３．６５
９９１＃ －Ｓ３ ２００７ －０３ －２０ １９１ ６ ５．３８６ ４６ ２．４５ －６．１０
９９１＃ －Ｓ３ ２００７ －０５ －０８ ２４０ ７ ５．３８６ ３８ ０．０８ －６．１８
９９１＃ －Ｓ３ ２００７ －０５ －１７ ２４９ ８ ５．３８６ ０６ ０．３２ －６．５０
９９１＃ －Ｓ３ ２００７ －０６ －０２ ２６５ ９ ５．３８５ ９４ ０．１２ －６．６２
９９１＃ －Ｓ３ ２００７ －０６ －０６ ２６９ １０ ５．３８３ ９５ １．９９ －８．６１ 架梁第 ２ 天
９９１＃ －Ｓ３ ２００７ －０６ －１０ ２７３ １１ ５．３８３ ４５ ０．５０ －９．１１ 架梁第 ７ 天
９９１＃ －Ｓ３ ２００７ －０６ －１９ ２８２ １２ ５．３８３ ４１ ０．０４ －９．１５ 架梁第 １５ 天
９９１＃ －Ｓ３ ２００７ －０７ －１１ ３０４ １３ ５．３８３ ４０ ０．０１ －９．１６ 架梁第 ３７ 天
９９１＃ －Ｓ３ ２００７ －０７ －２２ ３１５ １４ ５．３８３ ２１ ０．１９ －９．３５
９９１＃ －Ｓ３ ２００７ －０７ －２２ ３１５ １５ ５．３７２ ７５ ０．００ －９．３５
９９１＃ －Ｓ３ ２００７ －０７ －２５ ３１８ １６ ５．３７２ ７２ ０．０３ －９．３８
９９１＃ －Ｓ３ ２００７ －０８ －０３ ３２７ １７ ５．３７２ ７６ －０．０４ －９．３４
９９１＃ －Ｓ３ ２００７ －０８ －１１ ３３５ １８ ５．３７３ ２０ －０．４４ －８．９０
９９１＃ －Ｓ３ ２００７ －０８ －２３ ３４７ １９ ５．３７３ １１ ０．０９ －８．９９
９９１＃ －Ｓ３ ２００７ －０９ －０６ ３６１ ２０ ５．３７２ ８７ ０．２４ －９．２３ ２００７ 年 ９ 月 １１ 日底座板施工日期
９９１＃ －Ｓ３ ２００７ －０９ －１３ ３６８ ２１ ５．３７２ ３９ ０．４８ －９．７１
９９１＃ －Ｓ３ ２００７ －０９ －３０ ３８５ ２２ ５．３７２ ３３ ０．０６ －９．７７
９９１＃ －Ｓ３ ２００７ －１０ －１１ ３９６ ２３ ５．３７２ ２７ ０．０６ －９．８３
９９１＃ －Ｓ３ ２００７ －１０ －２１ ４０６ ２４ ５．３７２ ２３ ０．０４ －９．８７ ２００７ 年 １０ 月 ２９ 日博格板铺设日期
９９１＃ －Ｓ３ ２００７ －１１ －０３ ４１９ ２５ ５．３７２ ２１ ０．０２ －９．８９
９９１＃ －Ｓ３ ２００７ －１１ －１２ ４２８ ２６ ５．３７２ ２７ －０．０６ －９．８３ ２００７ 年 １１ 月 ２３ 日轨道铺设日期
９９１＃ －Ｓ３ ２００７ －１１ －２４ ４４０ ２７ ５．３７２ １８ ０．０９ －９．９２

图 1　京津城际铁路杨村特大桥 991号墩 p－T－S图
Fig．1　Sketch of p－T－S at No．991 bridge pier

in Yangcun super large bridge in
Beijing －Tianjin inter －city railway

　　
4　沉降评估技术
4．1　沉降评估数学模型的建立

目前，在沉降过程回归分析中使用双曲线函数
等一元非线性函数作为沉降过程回归分析的基本数

学模型。
在算法上，一元非线性函数回归分析比较复杂，

但可以经过变量代换转换为简单的一元线性回归函

数解算回归系数。 通用一元线性回归函数模型：
y i ＝a ＋bx i －v i　i ＝１，２，．．．，n （１）

式（１）中，y 为与沉降量有关的因变量，x 为与
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时间有关的自变量，v 为随机因素对 y 的影响的总
和（改正数），a，b 为系数。

根据各次观测值，在［ vv］最小条件下，由间接平
差计算系数 a，b 的最佳值，建立回归方程。 同时计
算中误差（回归标准差）m 为

m ＝± ［vv］
n －２ （２）

相关系数：

ρ ＝ 钞n

i ＝１
（x －珋x i）（y －珋y i）

钞n

i ＝１
（x －珋x i） ２ 钞n

i ＝１
（y －珋y i） ２

（３）

F 检验法回归显著性检验：
F
～（１，n －２） （４）

相关系数和回归显著性 F 检验都是关于沉降
量—时间关系密切程度的检验，二者不能完全相互
代替，只能互为补充。

建立回归方程并经显著性检验后，采用外推法
预测未来某天的沉降量（差）。
4．2　评估资料和判定标准
４．２．１　评估资料

桥涵沉降及变形观测资料；桥涵地段线路纵断
面图，工程地质纵横断面图，桥涵设计图纸和说明
书，沉降计算报告（包括不同阶段的设计沉降值与
时间的关系曲线） ［４］ 。
４．２．２　判定标准及要求

１）对于预制梁桥，基础沉降按墩台混凝土施工
后、架梁前及架梁后 ３ 个阶段进行；对于原位施工的
桥梁，基础沉降应根据实际时光状态及荷载变化情
况分多个阶段。

２）根据桥梁实际荷载情况及观测数据，应作多
个阶段的回归分析及预测，综合确定沉降变形趋势，
曲线回归的相关系数应不低于 ０．９２。 首次回归分
析时，观测期应不少于桥涵主体工程完工后 ３ 个月。

３）利用两次回归结果预测的最终沉降差值应
不大于 ８ ｍｍ。 两次预测时间间隔一般不少于 ３ 个
月；对于岩石地基良好地质的桥涵，应不少于一个
月。

４）桥梁主体结构完工至无碴轨道铺设前，沉降
观测的时间应满足以下条件：

S（ t） ／S（ t ＝∞）≥７５ ％ （５）
式中，S（ t）为预测时的沉降观测值；Ｓ（ t ＝∞）为预测
时的最终沉降值。

５）设计预测总沉降量与通过实测资料预测的
总沉降量之差不宜大于 １０ ｍｍ。

６）处于岩石地基良好地质的桥梁，当墩台沉降
值趋于稳定且设计及实测沉降总量≤５ ｍｍ 时，可判
定沉降满足无碴轨道铺设条件。
4．3　评估方法———双曲线法

双曲线方程为

S t ＝S０ ＋t／a ＋bt
　S f ＝S０ ＋１／b

（６）
式中，S t 为时刻 t 的沉降量；S f 为最终沉降量（ t ＝
∞）；S０ 为初期沉降量（ t ＝０）；a， b 为将荷载不再改
变以后的实测数据经过回归求得的系数。 沉降计算
的具体顺序如下：

１）确定起点时间（ t ＝０），可取填方施工结束日
为 t ＝０；

２）就各实测值计算 t／（ S t －S０），如图 ２ 所示；
３）绘制 t与 t／（ S t －S０ ）的关系图，并确定系数

a 和 b，如图 ３ 所示；
４）计算 S t；
５）由双曲线关系推算出沉降—时间 （ S －t）

曲线。

图 2　t／（St －S0）计算图
Fig．2　Calculation drawing of t／（St －S0）

图 3　a，b参数计算图
Fig．3　Calculation drawing of parameters of a and b

图 ４ 为京津城际轨道交通工程杨村特大桥１０７７
号墩计算实例。
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图 4　京津城际铁路杨村特大桥 1077号墩计算图
Fig．4　Calculation drawing of No．1077

bridge pier in Yangcun super large bridge in
Beijing －Tianjin inter －city railway

5　结语
１）沉降观测工作中坚持 “五定”原则，“五定”

即沉降观测依据的基准点、工作基点和被观测物的
沉降观测点，点位要稳定；所用仪器、设备要稳定；观
测人员要稳定；观测时的环境条件基本一致；观测路
线、镜位、程序和方法要固定［５］ 。

２ ）水准基点的稳定是测量工作的基础，所以要
进行不定期的复测，尤其在施工过程中、雨季，随时
发现问题随时复测。

３ ）在沉降观测过程中，沉降量与时间关系曲线
不是单边下行光滑曲线，而是起伏状现象，要分析原
因，及时进行补测并对数据进行修正。ａ．第二次观

测出现回升，而以后各次观测又逐渐下降，可能是首
次观测精度过低，若回升超过 ２ ｍｍ 时，第一次观测
作废，若回升 ２ ｍｍ 内，第二次与第一次调整标高一
致；ｂ．曲线在某点突然回升原因可能是水准点或观
测点被碰动所致，且水准点碰动后标高低于碰前标
高（水准点下沉），观测点被破坏，要及时补测，若观
测周期间隔太长才发现，补测后把本次沉降量当零
处理；ｃ．曲线自某点起渐渐回升的原因一般是水准
点下沉所致，应确定水准点下沉值，与高一级水准点
联测，再确定下沉值；ｄ．如果出现曲线起伏大时，原
因是水准点可能有起伏，所以水准点的埋设深度和
质量至关重要，施工过程中保护水准点不被破坏。

４ ）现在建设的客运专线主要以桥梁为主，墩位
多，观测周期长，根据京津城际铁路的观测经验，现
场观测必须得组建一支专门的测量队。
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