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客运专线无砟轨道铁路线下结构
沉降变形观测与评估技术

李明领
（中铁十四局集团工程试验检测中心，济南 ２５００１４）

［摘要］　为满足高速列车安全、舒适性的需要，保证线路的高平顺性，无碴轨道的铺设与运营对路基、桥涵、
隧道等线下结构的工后沉降要求非常严格， 追求“零沉降”理念。 以武广铁路客运专线为基础，系统地介绍
了线下结构物沉降变形观测关键技术，数据管理与分析预测系统，提出了工后沉降的预测方法及评估条件与
标准，合理确定无碴轨道开始铺设时间，以保证客运专线无碴轨道结构铺设的质量。 并提出了一些体会和建
议，为正在建设的无砟轨道客运专线提供借鉴。
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1　前言
高速铁路客运专线无碴轨道的铺设与运营对路

基、桥涵、隧道等线下工程的工后沉降要求非常严
格，要求工后沉降不大于 １５ ｍｍ，路桥、路隧结构物
过渡段的不均匀沉降差不大于 ５ ｍｍ，纵向变形折角
不大于 ０．１ ％，追求“零沉降”理念。

设计中对于土质路基、桥梁墩台基础等均进行
了沉降变形计算，并采取了相应的设计措施。 而影
响沉降计算的因素较多，目前的沉降计算的精度还
不足以达到控制无碴轨道工后沉降的要求。 施工期
除了按要求进行系统的沉降变形动态观测外，还须
通过对沉降观测数据进行系统的综合分析和评估，
来验证和调整设计参数与措施，使路基、桥涵、隧道
等线下工程达到规定的变形控制要求；通过分析、推
算出最终的沉降和工后沉降，合理确定无碴轨道开
始铺设时间，确保客运专线无碴轨道结构铺设的
质量。

武广客运专线是我国在建时速 ３００ ｋｍ 以上最

长的无碴轨道客运专线，途径湖北、湖南及广东三
省，全长 ９６８ ｋｍ，桥梁约 ６３９ 座，总长 ３９０ ｋｍ，路基
长 ３２７ ｋｍ；工程结构形式多，沿线地质复杂、地基处
理措施多样，过渡段非常多，且观测数据和评估工作
量巨大。

中铁十四局施工管段位于长沙与衡阳之间，总
长约 ６０ ｋｍ，属于低山丘陵区，为全风化花岗岩、红
粘土及破碎的砂质板岩地质，地下水丰富，沉降变形
控制作为全线控制重点之一。

鉴于目前国内对于客运专线无碴轨道工后沉降

观测与分析评估还未有比较成熟的经验，为保证观
测和预测工后沉降的准确性、可靠性、连续性，需要
建立一个科学、快捷、系统的无碴轨道沉降变形观测
和分析评估实施系统。 在遵循枟客运专线铁路无碴
轨道铺设条件评估技术指南枠条件下进行了细化，
在实施过程中对沉降变形观测技术和预测方法进行

了认真探索和总结，不断补充完善，获得了一些经验
及成果。
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2　沉降变形观测实施技术方案
2．1　观测内容

１）桥涵：桥各墩、台基础沉降，预应力混凝土梁
的徐变上拱变形，涵洞沉降观测。

２）路基：路基面、路基基底及路堤本体的沉降
变形观测。

３）隧道：隧道口仰拱，隧道一般地段和不良、复
杂地质区段沉降观测。

４）过渡段：路桥、路隧、路涵及路堤过渡段沉降
观测。
2．2　桥涵观测点及元件的布设

１）观测数量。 对于岩石地基、嵌岩桩基础的桥
涵可选择典型墩（台） （特殊桥跨、高墩、基岩不均
匀）进行观测，数量不少于墩台点数的 １５ ％；对于
摩擦桩、非岩石地基桥墩台、涵洞应逐墩台及涵洞进
行布设测点。 对原材料变化不大、预制工艺稳定、批
量生产的预应力混凝土预制梁，徐变变形观测可每
３０ 孔选择 １ 孔进行；对于现浇预应力箱梁，同一种
施工方法（移动模架、支架等）施工的前 ３ ～５ 孔梁
进行重点观测，根据观测结果调整梁的反拱值，其他
孔位梁选择典型梁跨进行观测，且不少于 １５ ％。

２）墩台观测点布设。 墩台沉降观测点在承台
上四角处布设 ４ 个点或在墩台身横向对称布设两个
点；对于水中墩应结合现场情况，制定特殊设置方
案。 观测标（元器件）如图 １、图 ２ 所示。

图 1　墩承台顶沉降观测点布置示意图
Fig．1　Layout of settlement obs-
ervation point for bridge pier

３）梁徐变观测布设。 预应力混凝土梁徐变上
拱观测点设置在箱梁四个支点和跨中截面两侧腹板

梁顶处（距左右线中心 ３ ｍ 处 Ａ１ ，Ｂ１ ），在桥面防水
层、保护层施作完后，在铺设无碴轨道前移设至距梁
中心两侧 ４．２ ｍ 处（Ｃ１ ，Ｃ２ ）继续观测，每孔梁的测
点数应不少于 ６ 个，对于跨度大于 ６０ ｍ 的大垮度梁
应不少于 １０ 个，如图 ３、图 ４ 所示。

图 2　现场桥墩观测标示意图
Fig．2　Settlement observation point

for bridge pier in situ

图 3　梁体徐变上拱变形观测点平面布设图
Fig．3　Plane layout graph of creep

observation point for girder

图 4　梁体徐变上拱变形观测点侧面布设图
Fig．4　Side layout graph of creep

observation point for girder
４）涵洞沉降观测点布设。 布设在涵洞边墙两

侧帽石顶上，每个涵洞测点数 ４ 个；若在涵顶填土，
且涵洞较长，在涵顶埋设沉降板，如图 ５ 所示。

图 5　涵洞沉降观测点布设图
Fig．5　Layout of observation point for culvert
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2．3　路基观测断面及点的设置
２．３．１　布设原则

沉降观测断面及点的设置、元件布设应根据地
形、地质条件，地基压缩层厚度，路堤高度，地基处理
方法及堆载预压等具体情况，结合沉降预测方法和
工期要求具体来确定。
２．３．２　观测断面及元器件的设置

　　路堤一般 ５０ ｍ 设置一个观测断面，地势平坦、
地基条件良好地段或高度小于 ５ ｍ 路堤地段可
１００ ｍ设置一个观测断面；一般同时设置基底沉降
板和路面观测桩；部分高填路堤、预压段及过渡段埋
设剖面沉降管，路堑的膨胀土地段设置单点沉降计，
元件布置示意图见图 ６、图 ７、图 ８。

图 6　一般高填方路基沉降监测剖面元件布置示意图
Fig．6　Layout of monitoring element for high embankment

图 7　堆载路基沉降监测剖面元件布置示意图
Fig．7　Layout of monitoring element for preloading embankment

图 8　路堑地段（或膨胀土地段）沉降监测剖面元件布置示意图
Fig．8　Layout of monitoring element for cutting （or expansive soil segment）
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２．３．３　元器件埋设及要求
１）沉降板。 沉降板主要用于监测基底沉降，由

钢底板、金属测杆（壁厚不少于 ３ ｍｍ 钢管）及保护
套管（壁厚不小于 ４ ｍｍ 的硬质 ＰＶＣ 管）组成。 对
于复合地基该元件应埋入褥垫层顶部嵌入 １０ ｃｍ，
保护套管略低于沉降板测杆，上口加盖封住管口，并
在其周围填筑相应填料稳定保护套管；沉降板安放
应与地面垂直。 其元件及埋设如图 ９、图 １０ 所示。

图 9　沉降板示意图
Fig．9　 Settlement plate

图 10　沉降板埋设后示意图
Fig．10　Installated settlement plate

２）单点沉降计。 单点沉降计主要用于监测基
底沉降，是一种埋入式电感调频类智能位移计。 采
用钻孔引孔埋设，钻孔应垂直，孔深应达到基岩，孔
口应平整密实。 埋设选择良好天气，做好安装时的
初始位移量的测试。 其元件及埋设如图 １１、图 １２
所示。

３）剖面沉降管：剖面沉降管装置主要用于监测
基底或过渡段纵向不均匀沉降，由 ＰＶＣ 导槽管、接
头（带螺钉）、孔口盖及测斜仪探头及测读仪等组
成。 对于复合地基在褥垫层顶面开槽埋设，沉降管
连接时要特别注意导线槽的对正，不得扭曲。 两端
部采用混凝土水泥墩（或槽）固定并进行有效保护，
两端稳定后在两个出口处应测管口的水平高程作为

“零”起点观测。 其埋设示意图如图 １３、图 １４ 所示。

图 11　单点沉降计示意图
Fig．11　settlement sensor

图 12　埋设后的单点沉降计
Fig．12　installated settlement sensor

图 13　剖面沉降管及埋设示意图 （单位：cm）
Fig．13　Installation of horizontal

inclinometers（unit：cm）

图 14　现场剖面沉降管埋设示意图
Fig．14　Installation of horizontal

inclinometers insitu
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４）路面观测桩：在一般路基填筑至基床表层顶
面埋设沉降观测桩，一个断面一般埋设左、中、右三
个观测桩。 埋设规格形式见图 １５，观测点钢筋头为
半球形，高出埋设表面 ５ ｍｍ，表面做好防锈处理。

图 15　路面观测桩示意图（单位：mm）
Fig．15　Observation pile for

road surface（unit：mm）
2．4　隧道观测断面及点的设置

在隧道口仰拱、隧道一般地段和不良、复杂地质

区段进行沉降观测。 每个观测断面在相应于两侧边
墙处设一对观测点，如图 １６ 所示。

图 16　隧道断面观测点布置示意图
Fig．16　Layout of monitoring point for tunnel

2．5　过渡段观测布置
埋设形式：分别在路桥、路涵、路隧过渡段的结

构物起点、距结构物起点 １ｍ 处，５ ～１０ｍ 处，１５ ～
２５ ｍ 处，５０ｍ 处各设一个观测断面；沿涵洞轴线设
路基面观测断面，每个观测断面设 ３ 个观测桩，如图
１７，１８ 所示。

图 17　路桥过渡段沉降观测点平面布设示意图
Fig．17　Layout of monitoring point for roadbed －bridge transition section

图 18　路 7桥过渡段沉降观测点侧面布设示意图
Fig．18　Layout of monitoring point for roadbed－bridge transition sectio

2．6　沉降观测方法
２．６．１　沉降变形观测网的建立

沉降变形观测网的建立，高程采用施工高程控

制网系统与变形控制网联测，全线二等水准测量贯
通后，将沉降变形观测网与二等水准点联测，统一归
化为二等水准基点上；并按要求建立水准基准点和
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布设工作基点。 变形监测网按三等变形技术标准进
行控制布设，变形观测点测量采用一，二等水准测量
仪器，按变形二等（即国家一等水准测量）技术要求
进行控制

［１］ 。 测量仪器一般采用日本索佳 ＳＤＬ３０
数码水准仪、瑞士莱卡 ＤＳＺ０５ 电子测量仪、德国天
宝 ＤＩＮＩＬ２ 电子水准仪等仪器，可精确读数到
０．０１ ｍｍ。
２．６．２　观测及采集数据方法

对于单点沉降计、剖面沉降管等电子元器件，采
用人工智能读数仪及电脑自动采集两种方法，较为
快捷；对于路基沉降板和路面观测桩及桥涵隧道观
测桩标，采用高精度电子水准仪进行测量采集数据，
并注意测量闭合。
２．６．３　观测精度

１） 路基观测桩、沉降板及桥涵、隧道观测桩
（标）均按二等变形测量（即国家一等水准测量）方
法进行测量

［１］ ，精度宜达到 ±０．１ ｍｍ，读数保留
０．０１ｍｍ。

２）单点沉降计则采用振频弦频率检测仪或自
动采集系统进行测量，精度达到测量值的 １ ％，灵敏
度不低于 ０．０２ ｍｍ。

３） 剖面沉降管采用剖面沉降仪进行测试，剖面
沉降管的测量精度为 ８ ｍｍ／３０ ｍ， 灵敏度为
０．０１ ｍｍ。
２．６．４　观测频率

１） 桥涵墩台、隧道基础施工期和主体完成后至
铺轨前观测一般为 １ 次／周，荷载变化前后各测一
次。 后期沉降量较小，可适当扩大间隔时间。

２） 路基施工。 路基填筑施工期间，一般每层观
测一次，各种原因暂时停工期间，一般 ２ ～３ 天观测

一次；在沉降量突变情况下，每天观测 ２ ～３ 次。 路
基填筑完成后，前一个月，频率为 １ 次／周；第二，三
个月，频率为 １ 次／１０ 天；三个月以后，频率为 １ 次／
２ 周；半年后，频率为 １ 次／月。 当环境条件发生变
化或数据异常时应及时观测。

３） 轨道铺设期间全程每天观测一次或至少支
承层、道床板、铺轨施工前后各测量一次。
2．7　观测期要求

无碴轨道铺设条件评估沉降变形观测期需满足

如下 ３ 个条件［ ２］ ：
１）一般指路基填筑完成或堆载预压后一般不

少于 ６ 个月；
２）对于非岩石地基桥主体结构完成后（即预制

梁架设后、现浇梁完成后）墩台基础沉降观测一般
不少于 ６ 个月；对于地质条件较好的岩石地基桥涵
一般可不少于两个月，梁体徐变上拱终张拉后观测
期不少于两个月。

３）隧道主体完成后不少于 ３ 个月。
2．8　观测数据的整理与现场信息反馈

１）建立数据信息库。 全线使用统一 Ｅｘｃｅｌ 表格
形式，将观测数据按照编制的枟沉降观测数据录入
与管理细则枠的要求录入数据库信息系统。

２） 动态观测与信息反馈。 施工单位和监理平
行观测单位将每个观测断面的观测数据形成填土 －
时间 －沉降量（ p －T －S）的变化过程曲线，及时了
解沉降变形的发展态势；对观测数据出现异常情况
和沉降发展加速区段，及时进行分析并查找原因记
录在案，必要时进行设计修正，并采取措施指导施
工，从而实现施工监测信息化。 如图 １９，２０ 所示。

图 19　基底沉降板填土－时间－沉降量（p－T－S）的变化过程曲线
Fig．19　Settlement curve of the settlement plate
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图 20　桥梁体徐变观测与拟合曲线图
Fig．20　Observation data and fitting curve for girder creep

2．9　沉降变形观测实施要点
１）剖面沉降检测仪和单点沉降计由于受外界

环境影响较大，可能部分监控数据波动较大或失真，
应选择适当的天气和时间进行观测。

２） 应建立完善的观测网资料，定期对水准基
点、工作基点进行复核，观测点满足二等变形测量精
度，并实施闭合测量，测量仪器应定期标定，以保证
观测数据的可靠性。

３）测量过程中实行“人员、仪器、测量方式、测
量环境条件、水准点和工作基点”五固定原则，以保
证测量数据的准确性；须认真建立“零”观测理念，
即路基一开始填筑即进行观测，路基填筑到路面标
高即埋设路面观测桩并及时进行观测；在路基填筑
完成和桥涵主体完成到无碴轨道铺设期间不应间断

观测，既要保证观测数据的连续性，而且利于寻求该
结构沉降变形发展的规律。

４）对于大跨度现浇连续梁有可能出现较大的
变形，是徐变观测的重点，特别是跨度 ８０ ｍ 以上的
桥梁应加强观测。

５）在沉降观测过程中应注意记录荷载的变化
（如架梁、现浇梁前后、运梁车通过、附属设施施工
完毕等）和特殊天气、气温变化及特殊地段地下水
的变化，以便帮助分析结构变形变化规律及观测数
据异常点情况。

６）由于受运梁车通过的影响，一部分地段只填
筑到基床表层第一层，而第二层铺设时可能需要间
隔 ３ ～５ 个月，期间没有埋设路面观测桩，造成观测
的不连续，不利于沉降变形规律的分析，也影响预测
沉降结果的可靠性，可能造成路面观测桩埋设后 ６

个月观测期不够，而影响无碴轨道铺设工期。
3　沉降变形分析评估

根据武广线的特点，编制和建立了统一的数据
库系统和沉降变形观测分析评估软件，并制定了
枟沉降变形分析评估实施方案枠。
3．1　沉降预测方法要求

沉降预测应根据工程类型、工程地质条件、地基
及基础处理类型、荷载及实际观测数据等情况采用
适合的曲线回归法，保证预测的稳定性、准确性及可
靠性。 无论何种预测曲线均应满足枟客运专线铁路
无碴轨道铺设条件评估技术指南枠中的以下要
求

［ ２］ ：
１）根据路基填筑完成或堆载预压后（桥梁摩擦

桩架梁后）不少于 ３ 个月的实际观测数据作多种曲
线的回归分析，进行拟合曲线的推导，曲线回归的相
关系数不应低于 ０．９２。

２）沉降预测的稳定性应经过验证，间隔不少于
３ 个月的两次预测最终沉降的差值不应大于 ８ ｍｍ。

３）为达到准确的预测，最终的沉降预测时间应
满足： S t ／S t ＝∞ ≥ ７５％ ，式中， S t 为预测
时的沉降观测值； S t ＝∞ 为预测的最终沉降值。
3．2　预测方法选择

结合武广线线下工程的结构特征、地质特征，针
对沉降变形量小、部分数据相对波动大的特点（路
基路面观测桩沉降一般只有 １ ～４ ｍｍ，地基沉降一
般在 １５ ｍｍ 以下），采用了常用的拓展双曲线、规范
双曲线、三点法、Ａｓａｏｋａ 法及指数双曲线等五种沉
降预测方法对前期大量路桥沉降观测数据进行拟合
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预测对比；对比参数主要包括测量值、预测值、相关
系数、绝对误差、相对误差、最大沉降量、工后沉降
量。 最终从适用性、稳定性和准确性、可靠性好等方
面进行优化比选，得到了切合武广实际的三种预测
方法，即拓展双曲线法、三点法及规范双曲线法，并
把 Ａｓａｏｋａ 法作为辅助方法［２］ 。

拓展双曲线法方法原理介绍如下：
拓展双曲线法方程式为

S t ＝ t
a ＋btξ

其中， ξ＝ σ
σｍ ａｘ

σ＝hγ（填土高度与重度）
其中，t 为自土方工程开工以来的时间，ｄ，St 为 t 时
刻的沉降，ｍｍ；a，b 为曲线回归系数。

σｍ ａｘ ＝hγ（包括级配碎石） ＋ＨＢＬ（支撑层） ＋
St（无砟轨道系统）。 　

绘制实测沉降量随荷载和时间变化曲线如图

２１，绘制 t 与 tξ／S t 的关系图如图 ２２，通过回归确定
系数 a ，b。

可以利用直线的斜率计算出最大沉降量：Sｍ ａｘ
＝１／b

图 21　沉降变形 p－T－S曲线
Fig．21　settlement curve

图 22　回归曲线图
Fig．22　regression curve

拓展双曲线法在规范双曲线法基础上引入了荷载系

数概念，在假定荷载增量、加载速率变化不大的情况
下，沉降变形增量与荷载增量成正比；该方法与传统
方法的最大差别在于将填筑期观测数据纳入分析阶

段，利于恒载后小变形的分析，也利于沉降变形规律
的探寻。
3．3　工后沉降计算

１）工后沉降 SＲ （不包括交通荷载引起的附加沉
降）一般由两部分组成（见图 ２３），工后沉降的计算
方法为

SＲ ＝S T３ －T０ ＋S st

其中，T０ 为预计铺设无碴轨道时间点；T３ 为预定运

营完成的时间点 （T３ ＝T０ ＋１００ ａ）；
S（T３ －T０ ）为路基（桥梁）在铺轨后至运营完

成所发生的沉降；
S st 为铺设无碴轨道结构自重发生的沉降。
２） 将轨道结构层看作为路基本体填筑完成后

的一个荷载增量（ΔPk ），其引起的沉降量与结构层
荷载成正比。 则结构层引起的沉降量为 S ｓｋ ＝CΔP k

＝ΔPk
S∞
γh

图 23　工后沉降组成示意图
Fig．23　Composition of post －construction settlement
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　　３）对于桥梁结构，假定桥梁墩台及基础为弹性
体，轨道结构层引起的最终沉降量与结构层荷载成
正比，而沉降量 S k 与ΔPk 的比例系数 C 可根据桥梁
主体施工完成后的沉降观测资料确定，即：

C ＝S∞
P l

则结构层引起的沉降量为

Sｓｋ ＝CΔPk ＝S∞ pｓｋLB／P l

式中， S∞ 为利用铺轨前观测资料预测的最终沉降

量； p ｓｋ 为结构层荷载强度； L为梁体长度； B为梁面
宽度。
3．4　过度段折角计算方法

可采用下列公式计算过渡段相临结构物之间的

折角： α＝ １
ΔL
ΔSR

，其中， ΔL 为结构物与过渡段观测

断面之间的距离； ΔSR 为结构物与过渡路基段之间

的工后沉降差。
3．5　观测断面的最大沉降量预测和工后沉降计算

１）路基观测断面点的预测。 根据观测断面实
测数据，绘制沉降 －荷载（填土高度） －时间（即 S －
p －T）曲线，如图 ２４ 所示，采用多种预测方法进行
对比预测，工后沉降选择满足预测三个条件工后沉
降量较大者，即双曲线法，工后沉降为 ６．２７ ｍｍ，见
路基工后沉降分析表 １ 及实测曲线图与最佳预测方
法拟合曲线图 ２５。

图 24　路基基底沉降板实测数据 S－p－T曲线图
Fig．24　Measured curve of settlement plate installed in basement

表 1　路基工后沉降分析表（沉降板）
Table 1　Analysis of the post －construction settlement（settlement plate）

观测断面里程

填挖高（深）度／ｍ －３

平均填土容重／（ ｋＮ· ｍ －３ ）
ＤＫ１６８０ ＋８００

２０．００
地基处理方式

换填高度／ｍ
结构层附加荷载／ｋＰａ

ＣＦＧ 桩
１．９０
１５

预测

方法

当前观

测沉降

量／ｍｍ

预铺轨

时沉

降／ｍｍ
结构层引起

沉降／ｍｍ
最终沉降

预测值／ｍｍ
工后

沉降／ｍｍ
运营 １００ 年
沉降量／ｍｍ

最终沉降对

比预

测值／ｍｍ

最终沉降

对比预测

值之差／ｍｍ
相关

系数／R

三点法 １０．８７ １０．９３ ５．４８ １６．４４ ５．５１ １０．９６ ０．９９
Ａｓａｏｋａ 法 １０．８７ １０．８６ ５．４３ １６．２９ ５．４３ １０．８６ ０．９４
双曲线法 ０．８７ １１．０７ ５．７８ １７．３４ ６．２７ １１．５６ １６．６９ ０．６５ ０．９８
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图 25　实测曲线图与最佳预测方法拟合曲线图
Fig．25　Measured curve and the best fitting curve

　　２）桥梁墩台基础沉降预测分析曲线（见图 ２６）。
评估方法及标准：ａ．处于岩石地基良好地质的桥梁，
墩台沉降较快趋于稳定且实测沉降总量及设计值均

不大于 ５ ｍｍ 时，可判定沉降满足无砟轨道铺设条

件；ｂ．一般实测沉降量大于 ５ ｍｍ 或摩擦桩墩台，采
用规范双曲线法、三点法及 Ａｓａｏｋａ 法进行曲线拟合
对比分析，满足三个评估条件，确定工后沉降，工后沉
降小于 １５ ｍｍ可判定沉降满足无砟轨道铺设条件。

图 26　墩台基础沉降观测曲线和拟合预测曲线图
Fig．26　Measured curve and the best fitting curve for the pier platform

　　３）桥梁徐变预测分析曲线（见图 ２７）。 评估方
法及标准：ａ．一般控制梁体终张拉后上拱弹性变形
量不大于设计值的 １．０５ 倍；ｂ．采用规范双曲线法和
三点法预测终张拉后 ６０ ｄ 后的徐变上拱量不大于
７ ｍｍ（梁长小于等于 ５０ ｍ）；大于 ５０ ｍ 的梁，徐变
上拱量不大于 １／７０００ 或不大于 １４ ｍｍ 。 满足以上
要求该梁徐变变形满足无砟轨道铺设条件。
3．6　线路区段性沉降变形分析评估

分别完成路基、桥梁、隧道等单元工程及其组合
单元工程的沉降变形评估后进行沿线路纵向的综合

评估，对线下工程各结构物间的变形量大小、分布及
变形协调性进行系统评估。

图 27　桥梁体徐变上拱实测曲线
与预测曲线图

Fig．27　 Measured curve and the
fitting curve for the girder creep
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　　如图 ２８ 所示，工后沉降沿线路纵向分布曲线无
明显的突变段，反映线路纵向差异沉降较小，整体工
后沉降量小于容许工后沉降量 １５ ｍｍ，路桥、路涵过

渡段差异沉降小于 ５ ｍｍ，折角小于 １／１０００，符合无
砟轨道铺设条件。

图 28　 区段工后沉降量沿线路纵向分布图
Fig．28　Post －construction settlement along the longitudinal line

　　
4　 结语

１）制定严密、科学的沉降观测实施方案和建立
科学、快捷、系统的分析评估系统，保证观测数据和
预测工后沉降的准确性、可靠性、连续性，合理确定
无碴轨道开始铺设时间，是客运专线无砟轨道成功
与否的关键之一。

２）建立高精度测量控制网是无砟轨道客运专
线设计、施工及运营的重要基础，在无砟轨道线下工
程沉降观测与评估工作阶段，它是所有观测数据真
实性和可靠性的保障。

３）监测精度及监测仪器。 路基沉降观测是一项
高精度的测量工作，通过武广客专实践，剖面沉降测
试仪和单点沉降计观测路基变形，其精度受外界影
响因素较多，部分数据波动性较大，用于路基沉降评
估可靠性相对较差；沉降板对施工干扰较大；因此，
需要研究先进的观测设备和方法，减少与施工的相
互干扰，保证观测的精度，提高观测效率。

４）加强监测元件保护。 元件的保护工作是长
久且持续坚持的工作，往往由于监测元件损坏造成
数据的不连续性，影响准确性，因此，需高度重视观

测元器件防护工作。
５）坚持信息化数据管理。 由于观测数据具有

时效性，应及时录入核对，有利于异常数据的发现，
分析、查找原因，指导施工。

６）预测方法与评估方案探讨。 通过前期观测
数据预测分析，拓展双曲线、三点法对路基沉降预测
适用性较好，三点法、双曲线法对桥梁墩台基础沉降
预测适用性较好，双曲线法对桥梁徐变预测适用性
较好。 因此，不同的预测拟合方法适用性与不同的
基础岩土地质特性和结构变形规律有关，对于不同
的线下结构形式应采取多种方法进行预测对比；在
实践中需进一步探讨其规律性和适用性，完善评估
方案，保证其预测的可靠性和稳定性。
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（China Railway 17th Bureau Group Co．，Ltd， Taiyuan 030006， China）

［Abstract］　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｎｄ Ｃａｎｇｚｈｏｕ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ-
Ｓｈａｎｇｈａｉ ｈｉｇｈ-ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ， ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｔｒｕｃ-
ｔｕｒｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅｓ， ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａ
ａｎｄ ａｓｓｕｒａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｈｉｇｈ ｔｒａｃｋ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｂａｌｌａｓｔｌｅｓｓ ｔｒａｃｋ ｉｎ ３５０ ｋｍ／ｈ ｓｐｅｅｄ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．
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