
［收稿日期］　２００９ －０７ －３０
［基金项目］　安徽省自然科学基金项目（０９０４１４１６８）
［作者简介］　王国体（１９５１—） ，男，安徽太和县人，教授， 研究方向为岩土工程、基础工程与地下结构、地基与基础的数值分析等；

Ｅ －ｍａｉｌ：ｗｇｔｈｏｍｅ＠１２６．ｃｏｍ

客运专线路基动态施工控制及沉降预测

王国体
１， 吴吉祥２， 李　刚２， 王轶昕１

（１．合肥工业大学土木与水利工程学院， 合肥 ２３０００９；２．中铁四局集团有限公司设计研究院，合肥 ２３００２３）

［摘要］　依据合武（合肥－武汉）Ⅰ标段设置路基沉降观测的数据，提出了对高速铁路路基施工进行动态控
制方程的公式形式和工后路基沉降预测的依据与具体实现，并结合典型观测数据进行分析和路基施工控制，
确保路基质量、沉降、工期要求。
［关键词］　高速铁路；客运专线；路基施工；施工动态控制；沉降预测
［中图分类号］　Ｕ２１３　［文献标识码］　Ａ　［文章编号］　１００９ －１７４２（２０１１）０３ －００５０ －０６

1　工程背景和工程概况
1．1　工程背景

高速铁路和客运专线的建设在我国虽然起步较

晚，但发展速度突飞猛进。 目前国内对高速铁路路
基沉降及位移的控制机理与过程尚没有足够的深入

研究，我国枟时速 ２００ 公里新建铁路路线设计暂行
规定枠中对路基沉降的规定要求是：在设计时速
２００ ｋｍ的有碴道路路基工后沉降量一般地段不应
大于 １５ ｃｍ，路桥过渡段不应大于 ８ ｃｍ。 然而，为了
保证高速行驶车辆的运行安全，客运专线修建技术
在路基的要求重要表现是沉降、不均匀沉降的控制。
在德国，路基工后沉降控制十分严格，有碴轨道要求
路基每年沉降不超过 １ ～２ ｃｍ，桥墩周围不应有不
均匀沉降。 日本规定：有碴道路路基工后沉降量一
般地段不应大于 １０ ｃｍ，沉降速率应小于 ３ ｃｍ ／ａ，桥
台台后过渡段路基工后沉降量不应大于 ５ ｃｍ，沉降
观测至施工结束或沉降结束稳定为止。 因此，依托
合武铁路客运专线路基沉降的研究，从完成路基高
标准的建设要求出发，到结合路基施工的组织设计
和过程管理，抓住对路基施工质量、工期、工艺的综
合反映的关键性技术环节———路基沉降，通过关键
特征路段，进行沉降位移全过程研究、分析、预测，结

合项目的自然特征、地质条件、施工技术、工艺工序
以期对客运专线（高速铁路）的路基建设搭建设计
与施工、过程与工艺、管理与控制的基本标准控制体
系，对实现高铁路基施工“质量、工期、投资”三控制
的目标展示出指导意义。
1．2　工程概况

合武高速铁路Ⅰ标段起讫里程为 ＤＫ１７ ＋
３５０．３５—ＤＫ１０６ ＋２００，全长 ８８．８５ ｋｍ。 主要工
程量有：路基土石方 ８１０．９３ ×１０ ４ ｍ ３ ，特大桥 １１
座 １８ ５８８．８９ 延米（１ 延米 ＝１ ｍ） ，大桥 ２０ 座 ８
６９９．８４ 延米，中桥 ５ 座 ４８２．４２ 延米，小桥 ６ 座
１０８．６７ 延米，涵洞 ４１８ 座 ９ ３０１．２３ 横延米，改造
既有车站 ２ 座，新建车站 １ 座。 工程位于合肥至六
安间，地貌表现为平原微丘。 部分路基的地基为软
土地基。 根据合武铁路设计文件、路基设计以及客
运专线施工规范和验标的要求，选定 ＤＫ１７ ＋３５０．
３５—ＤＫ１０６ ＋２００ 段路基进行客运专线路基沉降及
位移观测的科研工作。 全线共设地表沉降观测点
９０ 处，位移观测桩 ５８２ 个，路基面 （路肩）观测桩
３００ 个，观测次数累计 ６．５ 万余点次。 通过关键技
术的优化总结、信息反馈、观测数据总结等环节，为
指导关键工序的转换、控制填土速率以及施工工艺
的改进提供了科学的依据，发挥了重要作用，路基环
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节施工控制的成功确保了合武高铁的通车运行。
2　路基沉降观测分析和预测研究的内容

路基沉降的各项观测数据，综合反映了对路基
设计、地基处理、施工管理、质量控制等方面的参数
互动关系，以此为主线重点解决以下问题。

１）选择高填方路基、软土路基、桥涵过渡段及
一般路基中有代表性的断面，通过施工期和预压期
的路基沉降、位移观测以及对观测数据的分析，从中
找出各种条件下路基沉降和位移的变化规律，分析
各种状态下沉降和产生原因，并运用观测结果和技
术数据，及时指导、调整施工工艺和施工方法以及施
工进度。 实行动态控制填筑速率和信息化指导施
工。

２）建立设计、施工、工艺、控制为一体的技术体
系

［１，２］ 。 依据对不同路基地段的最终沉降量的预测
和施工期预压、处理方式所观测的实际沉降量，对路
基不同地段的沉降变化和工后沉降进行评估，确保
实现客运专线的路基施工达到高标准的质量要求。

在软土段中，填方在 １０ ｍ 以上的沉降观测数据
８ 组，把它们作为路基沉降分析的重点，并结合其他
软土段的观测数据一起作为软土路段沉降的典型分

析和最终沉降预测的评价基础，见表 １。
表 1　软土高填方段沉降观测点

Table 1　Spots of observation at high filling section

编号
沉降点观

测位置
测点编号

路基填筑

高度／ｍ
软弱地基

处理方法

１ Ｋ４７ ＋７６０ Ｃ１１ １０．０８ 粉喷桩

２ Ｋ４７ ＋８４０ Ｃ１２ １０．０８ 粉喷桩

３ Ｋ４７ ＋９１０ Ｃ１３ １０．０８ 粉喷桩

４ Ｋ４７ ＋９９０ Ｃ１４ １０．０８ 粉喷桩

５ Ｋ４１ ＋４６０ Ｃ１ ７．４３ 碎石桩

６ Ｋ５６ ＋４９０ Ｃ２２ ９．５０ 碎石桩

2．1　路基观测典型路段形式
在该标段路基沉降观测点位置中，软土路段 ３６

组、过渡段（涵、桥）观测点 ２５ 组、横断面位移观测
桩点 ３６６ 组。

过渡段观测数据，取典型路段观测点的沉降分
析中，既有涵、桥过渡段的分析，又有软土填方不同
高度的位置，还包括地基处理的不同形式，如碎石
桩、粉喷桩等（见表 １）。
2．2　路基沉降观测的施工控制工期、质量

通过全路段设置点、长时间监测沉降位移的实

测数据的采集，以路基沉降和侧向水平位移在铁路
路基施工过程的监测数据，对高填方路基、软土路
基、桥涵过渡段、一般路基中有代表性的断面，通过
施工期路基沉降、位移观测以及对观测数据的分析，
实时掌握沉降位移速率，实行动态控制填筑速率和
信息化指导施工，及时指导、调整施工工艺和施工方
法以及施工进度，使路基填筑施工速率正常、有序、
可控，实现了工程实施的具体目标。
3　路基填筑施工过程管理的动态控制方程

依据路基施工的具体实际进程，采用力学描述
过程，提出路基填筑施工动态控制方程，用以指导填
筑路基过程。 路基施工过程管理的动态控制方程表
述为式（１）、式（２）：

t i ≥ T i，Δi ≤ ［Δi］ ∪ 钞Δi ≤ 钞Δj （１）
t i ≤ T i，Δi ≥ ［Δi］ ∩ 钞Δi ≥ 钞Δj （２）

式（１）、式（２）中， t i、T i 分别为第 i 级填筑荷载高度
施工时间和相应的控制时间周期； Δi、［Δi］ 为填筑
时间对应观测沉降速率、控制沉降速率； 钞Δi、
钞Δj为填筑时间内对应观测累计沉降、控制积累沉
降。

式（１），其过程控制意义即当前一级填筑荷载
引起的沉降速率小于控制沉降速率，同时积累沉降
小于控制沉降时，继续或连续施加下一级荷载（填
筑高度）；式（２），其施工控制意义即当前一级填筑
荷载时引起的沉降速率大于控制沉降速率或积累沉

降大于控制沉降时，停止或延期施加该级荷载（填
筑高度）。

式（１）、式（２）中的控制沉降速率和控制沉降由
地基条件参数计算确定。 参照具体技术规范和观测
数据进行处理确定。

式（１）、式（２）路基填筑施工的过程控制描述为
公式（３）：

p（ t i＋１ ） ＝p（ t i） ＋Δp i＋１ · ｓｇｎf（T） （３）

式（３）中， p（ t i＋１）、p（ t i）、Δp i＋１ 分别为第 i＋１、i级累
计填筑荷载，i 级填筑荷载； ｓｇｎf（T） 为控制函数。

ｓｇｎf（T） ＝ １
０ （４）

满足式（１）时，控制函数取值为 １，满足式 （２）时
取 ０。

这样，式（１）至式（４）构成路基动态施工质量、
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工期、过程控制体系。 应用这一过程控制体系，通过
施工期路基沉降和水平侧向位移的预测及填筑高度

的过程控制，避免引发质量的问题，控制路基施工进
度，为确保客运专线的路基施工在施工期达到高标
准的质量要求，有了具体的公式控制。
4　路基最终沉降量的预测［3 ～10］

运用观测结果数据对路基沉降的最终值进行预

测。 过程简述如下。
4．1　预测的理论依据

对于属软弱土和过渡段，地基土的一般含水量
和饱和度高、抗剪强度和承载力低，采用碎石桩、粉
喷桩等其他特殊处理后，不仅加强了软弱地基，也提
高了地基排水固结的特性，符合软弱地基渗透固结
的固结理论。

渗透固结理论的微分方程形式为：
抄u
抄t ＝cv 抄

２ u
抄z２ ＋cx 抄

２u
抄x２ ＋cy 抄

２ u
抄y２ （５）

式（５）中，cv、cx、cy 为渗透固结系数，由软弱土地基
条件与加固形式确定。

求解微分方程由式（５）和地基边界条件及施工
条件联合确定。

式（５）求解经过联合地基和加固形式的变形特
点可转化为路基沉降与时间的相应关系。
4．2　最终沉降量预测模型

由式（５）具体简化得到的一维 Ｔｅｒｚａｇｈｉ 渗透固
结理论一般解，结合地基条件和观测整理的数据，得
到路基沉降与时间的关系曲线形式为：

s t ＝s １ －３２
３钞∞
n ＝ １

（ －１） n－１
（２n －１） ３·

ｅｘｐ［（ －２n －１） ２

４ TV］ （６）
式（６）中，s 为路基的最终沉降量； s t为路基填筑完
成后某时间的沉降量；TV为路基的地基固结过程的
时间因数，可由实测数据和设计参数联合确定。

对于该工程观测的实际应用，理论公式可采用
简化公式，即式（６）可为
s t ＝s［１ －α（ －２） ＋２

１ ＋α · １６
３ ｅｘｐ（ － ３

４ TV）］
（７）

式（７）中， α为路段地基边界控制参数。

　　
4．3　最终沉降量的预测模拟公式

以理论公式（５） ～（７）为依据，结合双曲线模型
曲线和相关曲线模拟数值方法的初步处理，同时结
合预测方法，以典型的沉降数据为依据，得到最终沉
降值。

由沉降观测数据得到数值模拟经验曲线，可以
总体表述为公式（８）或公式（９）所示形式。

s t ＝s［１ －Aｅｘｐ（ －βt）］ （８）
s t ＝s［１ －Aｅｘｐ（ －βt）］ ＋

sdA１ ｅｘｐ（ －β１ t） （９）
其中式（８）应用一般路基，式（９）应用具有地基处理
过程的路段地基。 A、β、A１ 、β１ 为模拟参数。
5　典型观测数据结果曲线

由于观测数据量巨大，以下内容依据典型观测
数据作基础分析。

取位于 Ｋ５６ ＋４９０ 处测点编号为 Ｃ２２ 的观测数
据，路基地表沉降的关系曲线如图 １ 所示。 它代表
典型软土段施工期和预压期的观测沉降数据结果，
其代表了所有观测沉降的一般特征和典型基本形

式。

图 1　软土段施工期与预压期路基
沉降观测结果曲线 C22（DK56 ＋490）

Fig ．1　The observation curve of C22 （DK56 ＋490）
settlement in filling and preloading

at soft section
5．1　软土高填方段观测数据的整理

典型软土高填方段，位于 Ｋ４７ ＋７２０—Ｋ４８ ＋０１０
段，路基填筑高度大于 １０ ｍ，软弱地基处理方案为
粉喷桩的复合地基形式。

沉降观测数据分两个重要阶段：一是施工期填
筑阶段，通过沉降观测值对施工控制起指导作用；二
是工后沉降观测数据，结合施工期的观测数据对工
后沉降进行预测评价。

考虑施工填筑对理论沉降影响后，整理具体观
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测点的数据见表 ２。
表 2　软土高填方段路基沉降与时间数据表

Table 2　The data of settlement and time about filling section

测点编号 观测点位置 填筑总高度／ｍ 施工工期／ｄ 工后时间／ｄ 工期观

测沉降／ｍｍ
工后观测

沉降／ｍｍ
观测累积

沉降量／ｍｍ
Ｃ１１ ＤＫ４７ ＋７６０ １０．０８ ７８１ ５２５ ５０．２１ ４３．９６ ９４．１７
Ｃ１２ ＤＫ４７ ＋８４０ １０．０８ ７８１ ５２５ ４４．８２ ２８．７５ ７３．５７
Ｃ１３ ＤＫ４７ ＋９１０ １０．０８ ７８１ ５２５ ４０．９２ ３１．４４ ７２．３６
Ｃ１４ ＤＫ４７ ＋９９０ １０．０８ ７８１ ５２５ ４５．８１ ４４．８６ ９０．６７

　　依据表 ２ 地表沉降观测点有代表性的数据，该
点位于线路里程为 ＤＫ４７ 的典型软弱土路段上，该
段路基填筑材料为改良土，地基处理采用碎石桩加
固，地表沉降观测点设置过程完好，观测数据齐全。
5．2　工后沉降分析结果

路基填筑完工以后，路基的整个施工荷载施加
完成，满足固结理论加荷过程的假定，按照固结理论
整理的加荷后的地基沉降与时间的关系，对观测记
录的数据进行典型处理，可以得到工后最终沉降量
的预估值。

以软土段 ＤＫ５６ ＋４９０ 位置处、编号为 Ｃ２２ 的观
测沉降数据，进行数据处理比较。 图 １ 为施工期和
工后沉降观测数据的原始记录。 对其进行数据分析
和处理后，结合工后沉降曲线段，可以得到最终沉降
量，其分析结果见表 ３。

表 3　软土路段典型观测点的沉降量分析结果表
Table 3　The forecast result of settlement at filling

section by observation dots

测点里程位置 测点编号
沉降速率／
（ｍｍ· ａ －１ ） 工后沉降／ｍｍ

Ｋ４７ ＋７６０ Ｃ１１ ＜４０ ＜１５０
Ｋ４７ ＋８４０ Ｃ１２ ＜４０ ＜１５０
Ｋ４７ ＋９１０ Ｃ１３ ＜４０ ＜１５０
Ｋ４７ ＋９９０ Ｃ１４ ＜４０ ＜１５０
Ｋ５６ ＋４９０ Ｃ２２ ＜４０ ＜１５０
Ｋ４１ ＋４６０ Ｃ１ ＜４０ ＜１５０
Ｋ２９ ＋８１０ Ｃ１９ ＜４０ ＜１５０

在该段软弱高填方的观测数据中，进行数据整
理后得到观测数据与时间的关系，对工后沉降具体
结果进行预测。
5．3　路基填筑对地基的影响

路基沉降随着路基填筑高度的增加和时间的延

长而增大，路基在填筑过程中，路基沉降速度逐渐减

缓或加大是地基变形、承载能力的综合响应。 对于
软土地基，一方面地基加固处理的实施可以提高地
基承载力，另一方面，地基和加固体的排水作用在提
高地基固结度的同时也提高了地基的承载能力。 两
个方面都将在变形的过程中通过观测数值表现出

来。
软土段路基在初始填筑不断加荷过程中，原加

固地基受路基荷载发生压缩作用，桩与周围的软土
形成复合地基。 路基施工应依据地基固结程度合理
控制后期填筑过程。 因此，每次填筑作用所引起的
地基固结和上次填筑引起的地基固结相关联，固结
的相关可以反映在沉降速率上。

在施工过程中，不断的填筑路基的过程将导致
地基的沉降变化，沉降变化的实质是地基固结度随
时间的不断变化。 沉降速率变化是对地基稳定性最
直观的综合反映。

因此，根据沉降速率控制填筑路基的填筑高度
以及时间间隔，以适应地基的变形、固结度变化导致
的地基强度的增长，以满足地基的稳定性要求。
5．4　路基填筑施工控制方法

在软土地基上填筑，随着填土逐渐加高，沉降量
逐渐增大。 根据测量沉降值，按照式（８）、式（９），拟
合沉降曲线可预测下阶段沉降量值。 同时依据式
（１）至式（４），掌握沉降动态，进而进行施工动态控
制，更好地控制路基填筑的后期过程。 具体应用可
见 ＤＫ５６ ＋４９０ 处 Ｃ２２ 的观测应用。 ２００６ 年 ４ 月 ３０
日路基分层填筑结束后，有路基填筑速率按照当月
填筑速率填筑下，对下个月填筑时进行沉降预测，根
据公式推导下月沉降变化量，根据式（１）、 式（２）得
到动态控制，取得了预期的良好效果。
6　结语

１）按照 １９９８ 年 枟时速 ２００ 公里新建铁路路
线设计暂行规定枠 ：一般地段路基工后沉降不大

35２０１１年第 １３卷第 ３期　



于 １５０ ｍｍ，年沉降速度应小于 ４０ ｍｍ 的要求，过渡
地段路基工后沉降不大于 ８０ ｍｍ，年沉降速度应小
于 ３０ ｍｍ 的要求，软土高填方段和软土段的各观测
点的沉降预测结果均较好地满足“暂行规定”的要
求。

２）路基填筑过程控制实现了既定目标。 通过
该软弱土路段的沉降观测数据和结果分析，完成了
既定的观测方案数据的采集、分析、整理，基于研究
的初步数据积累，奠定了进一步深入研究的基础，得
到的成果对同类工程的施工具有重要的指导意义。

３）建立了路基填筑施工过程状态管理的动态
控制方程。 应用动态控制路基填筑高度指导方法用
公式通过施工期路基沉降、位移观测以及对观测数
据的分析，实现了实时掌握沉降位移速率，动态控制
填筑速率和信息化指导施工，及时指导、调整施工工
艺和施工方法以及施工进度，确保了路基填筑施工
速率正常、有序、可控。 实现了本工程设计、施工的
控制目标。

４）拓展了沉降分析方法和工后沉降量计算方
法的预测数值模型的应用。 路基最终沉降的预测是
对路基设计、施工控制、质量保证的关键性指标，涉
及各环节计算参数相关互动、综合影响。 依据观测
的直接数据分析，通过 Ｔｅｒｚａｇｈｉ 固结理论模型的理
论与实际数据的结合，克服简单函数数值曲线的拟
合在理论依据上的缺陷，奠定路基最终沉降分析可
靠性的基础。

５）软弱地基处理方案得到了施工的可靠性验
证。 该软弱土路段经过地基处理加固的方案实施设
计和施工实现，通过沉降和位移观测的初步分析，验
证了地基处理的初步成效，为深入地将设计、施工、
监测为统一体系的控制过程研究提供了观测依据。

６）沉降观测对地基处理设计、施工过程控制、
全程质量控制具指导意义。 我国高速铁路正处在建

设发展期，该路段开展的沉降、位移监测的范围之
大，所提出的施工动态控制方法和沉降预测进一步
在理论与设计、施工、控制和质量的全过程总结，为
建立企业发展相适应的规范或标准，对地基处理设
计、施工过程控制、全程质量控制具有一定的指导意
义。
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