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国家自然科学基金（５０９７８１３１）资助
Ｅｍａｉｌ：ｌｊｓ＿ｌｎｔｕ１９８６０４０８＠１６３．ｃｏｍ

营口软土地区桩网复合地基沉降规律研究

刘浜葭　张　玲
（辽宁工程技术大学建筑与工程学院，阜新 １２３０００）

摘　要：为研究滨海软土地区高铁地基的沉降问题，以哈大高铁营口东站附近软土地基处理工程为研究对象，对路基填筑过程和
工后长期地基沉降进行观测。利用有限元数值分析软件 ＡＤＩＮＡ建立相应的数值计算模型，研究了地基表面沉降规律。研究表
明：地基沉降主要发生在路基填筑施工期内，填筑期的沉降量占总沉降量的７０％以上；路基填筑施工过程中，地基沉降曲线呈倒钟
形，刺入现象明显，在ＣＦＧ桩周沉降曲线呈“∩”形。基于现场实测数据，建立了工后长期地基沉降预测模型。对比分析结果表
明，路基填筑完工三个月后（大约１００ｄ）预测公式精度较高，最终预测沉降量与观测值误差在０２１％～０５６％之间，可以满足工后
长期沉降预测要求。上述研究成果将为处理滨海地区高速软土路基工程，预测和控制工后沉降提供了合理的依据。
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１　引言

随着我国高速铁路建设事业的迅速发展，滨海软土地区

高速铁路地基的沉降问题越发突出。控制高速铁路路基变

形和工后沉降，确保高速列车重复荷载作用下路基的稳定性

与安全性，已成为我国高速铁路建设急需解决的关键难题之

一［１，２］。

目前滨海软土地区高速铁路地基处理主要采用强夯法、

真空预压法、超载预压法以及复合地基等［３５］，复合地基法应

用比较普遍，主要有桩筏复合地基和桩网复合地基等几种
类型，桩的类型包括水泥粉煤灰碎石桩（ＣＦＧ桩）、水泥搅拌
桩、预应力混凝土管桩（ＰＨＣ桩）、钢筋混凝土桩和现浇混凝
土大直径管桩（ＰＣＣ桩）等［６８］，沉降规律研究方法主要包括

基于现场监测的经验法、基于有限元理论的数值模拟方法以

及现场和室内模型试验等［９１２］。

本文以哈大高铁营口东站附近滨海软土地区试验段为

研究对象，在路基内设置沉降板，对采用“ＣＦＧ桩＋褥垫层＋
高强土工格栅＋褥垫层＋高强土工格栅＋褥垫层”复合地基
加固形式的地基进行施工期沉降观测和工后长期沉降观测，

分析施工期和工后地基撑起沉降规律。利用有限元分析软

件ＡＤＩＮＡ的单元生死功能，模拟了不同桩间距和桩径时该
试验段软土路基填筑过程中地基沉降规律，获得了路基填筑

施工过程中地基沉降值及变化规律。运用数学回归分析方

法，基于路基实测数据建立了工后长期沉降预测公式，并将

现场监测结果、数值模拟结果和预测结果进行了对比分析，

验证了模型的可靠性。

２　现场沉降观测

２．１　工程概况
哈大客运专线设计时速为３００ｋｍ／ｈ，预留３５０ｋｍ／ｈ的

技术条件，轨道工程采用无砟、有砟两种形式，营口东站里程

附近地基为滨海软弱土地区，轨道采用无砟轨道形式。根据

路基沉降控制要求，采用“ＣＦＧ桩 ＋褥垫层 ＋高强土工格栅
＋褥垫层＋高强土工格栅＋褥垫层”的复合地基加固形式对
该地段路基进行处理。

营口东站里程附近土层为典型的新生界第四系松散堆

积层，在勘探深度范围内，该场地地层主要由人工填土、粘性

土及花岗岩风化层组成。地层自上而下依次描述为：１）素填
土：黄褐色～深褐色，主要由粘性土及风化岩碎屑组成，该层
分布不均，钻孔揭露厚度在０４～１２ｍ，地基承载力特征值
ｆａｋ＝１１０ｋＰａ；２）淤泥质土：层厚２４０～３３０ｍ，平均厚度３１
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ｍ，，土性呈灰褐、深灰、灰黑色，局部见有腐木块、泥炭质，往
下部细粉砂增多，有腥臭味，具海棉状和孔隙状结构，流塑 ～
软塑状态，地基承载力ｆ０＝８２ｋＰａ；３）淤泥质粉细砂层：层厚
０７０～９３０ｍ，平均厚度３１ｍ，土性灰、灰黑、深灰色，以粉
细砂为主，含淤泥质，不均匀含粘粒并具粘结性，饱和、松散

～稍密，级配不良，地基承载力 ｆ０＝１０１ｋＰａ；４）粉质粘土：黄
褐色～红褐色，呈硬塑状态，切面稍有光泽，无摇震反应，钻
探揭露厚度在０８～６３ｍ，分布连续，厚度不均，地基承载力
ｆ０＝２１０ｋＰａ；５）中粗砂层：层厚０６０～７２０ｍ，土性浅灰、黄
色、暗黄灰、杂色，松散 ～稍密，局部中密，饱和，以石英质中
粗砂为主，不均匀含粘、粉粒，稍有粘结，地基承载力 ｆ０＝２４３
ｋＰａ；
２．２　沉降观测点布置

该试验段采用沉降板法对路基进行沉降观测，数据采集

仪为ＴｒｉｍｂｌｅＤＩＮＩ０３电子水准仪，按一等水准测量要求进行
数据采集。以第一次观测杆顶标高为初始数据，随着路基填

筑施工逐渐接高沉降板测杆和保护套管，每次接长高度约为

０６ｍ接长前后测量杆顶标高变化量确定为接高量，金属测
杆用内接头连接，保护套管用 ＰＶＣ管外接头连接。本段工
程竖向沉降管布置特殊处理了 ５个断面（ＤＫ１６２＋３４５、
ＤＫ１６２＋３６５、ＤＫ１６２＋３８５、ＤＫ１６２＋４０５、ＤＫ１６２＋４２５），每个
断面在路基断面中点和距中点左右各５５ｍ处布置３个观
测点，共计１５个测点，见图１，测点布置见图２。

图１　高填方路基竖向沉降管布置示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｌａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｕｂｅｉｎｔｈｅ

ｈｉｇｈｆｉｌｌｓｕｂｇｒａｄｅ

图２　沉降观测点布置图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

２．３　沉降观测结果分析
对上述１５个沉降观测点进行长期观测，图３是左右两

侧路肩的累计沉降量监测结果，图４为路基中心线处地基沉
降量观测结果，监测开始时间为路基填筑工程开始日，路基

填筑施工过程持续４５ｄ。

图３　各观测断面左、右路肩沉降观测结果
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｉｇｈｔａｎｄｌｅｆｔｓｈｏｕｌｄｅｒｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

图３表明，不同断面处两侧路肩的沉降规律相同，路基
填筑完工初期路肩沉降变化迅速，此一过程大约历时４５ｄ，
之后路肩两侧沉降速率逐渐减小，至工后１２０ｄ后，沉降率几
乎降低为０，沉降值趋于稳定。路基填筑完工后２１６ｄ现场
沉降观测结果表明，路肩沉降最大值为 １４８ｃｍ，出现在
ＤＫ１６２＋３４５里程处；最小值１３６９ｃｍ，出现在 ＤＫ１６２＋４２５
里程处。同一断面处，左右两侧路肩沉降观测结果差别较

小。

图４表明，路基中心线处沉降观测结果规律大致相同，
随着时间的增加，地基沉降值逐渐增加，至趋于平稳。路基

填筑施工期，地基沉降变形较快，变形速率较大，路基填筑施

工４５ｄ时，路基中心线地基沉降量占观测期（２１６ｄ）总沉降
量的７０５％～８５０％，路基两肩沉降量占观测期（２１６ｄ）总
沉降量的７７３％～９０６％，高速铁路路基沉降主要发生在路
基填筑施工期。

图４　各观测断面路基中心线沉降观测及预测结果
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

３　数值模拟研究

３．１　数值模型的建立
为研究高速铁路桩网复合地基沉降变形规律，合理预

测施工后地基沉降，以哈大客运专线 ＤＫ１６２＋３４５断面为研
究对象，建立三维路基计算模型［１３］。路基断面形式见图５，
路基数值计算模型见图６。

考虑到路基的对称性，取半幅地基和路基进行分析，

ＣＦＧ桩径０５ｍ，桩间距１５ｍ，采用梅花形布桩方式布置。
路基高度５５ｍ，路基顶面宽度１３０ｍ。填筑施工采用分层
填筑的方式，第一层填土厚度２３ｍ（垫层０７ｍ＋ＡＢ组填
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图５　ＤＫ１６２＋３４５路基断面形式
Ｆｉｇｕｒｅ５　ＴｈｅｓｕｂｇｒａｄｅｓｅｃｔｉｏｎｓｔｙｐｅｉｎＤＫ１６２＋３４５

图６　路基数值计算网格模型图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

料１６ｍ），第二层ＡＢ组填料１５ｍ，第三层填土１３ｍ（ＡＢ
组填料），第四层铺级配碎石厚度为０４ｍ，边坡斜率为１∶
１５，模型的计算深度为 １８５ｍ。
３．２　参数选取

为研究路基填筑过程中，ＣＦＧ桩网复合地基沉降规律，
根据施工的实际情况，桩径取为０５ｍ桩间距取１５ｍ，各层
土和材料的物理力学指标如表１所示。采用４节点实体单
元，土体为ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ弹塑性模型；ＣＦＧ桩、级配碎石、ＡＢ
组填料等材料为各向等性的理想弹性体，采用ＥｌａｓｔｉｃＩｓｏｔｒｏｐ
ｉｃ模型；边界条件：底部为竖向固定，侧面为水平固定；填筑
过程以及堆载预压过程用 ＡＤＩＮＡ中的 ｂｉｒｔｈｔｉｍｅ功能来实
现，工后沉降利用时间步来控制。

表１　ＤＫ１６２＋３４５断面各层土路基填料物理力学性质

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｉｌｌｉｎｇｏｆｅａｃｈｌａｙ

ｅｒｉｎＤＫ１６２＋３４５

土层 名称
材料
类型

厚度
／ｍ

密度
ρｄ

／（ｋｇ／ｍ３）

弹性模
量Ｅ
／ＭＰａ

粘聚力
／ｋＰａ

摩擦角
／（°）

泊松比
μ

轨道垫层 级配碎石 ＥＩ ０．４ ２１００ ４２０ ０．１５
填土 ＡＢ组土 ＥＩ ５．２ １９５０ ２９８ ０．２５

路基
垫层

土工格栅 ＥＩ ０．０５ ４４０ ０．２０
级配碎石 ＥＩ ０．２５ ２１００ ４２０ ０．１５

地基土

淤泥质土 ＭＣ ３．１ １８５０ １９ １３ １２ ０．３５
淤泥质粉细砂 ＭＣ ３．８ １６５０ １９ １１ ９ ０．４０
粉质粘土 ＭＣ ４．６ １８８０ ２７ １７ １９ ０．３５
中粗砂 ＥＩ １．１ ２０００ ２１０ ０．２５
ＣＦＧ桩 ＥＩ １２．０ ２４００ ２０８６ ０．２２

３．３　数值模拟结果分析
利用ＡＤＩＮＡ中的生死单元功能，实现模拟路基填筑过

程。路堤填筑过程中各层填土后路基的沉降变形如图７所
示。

图７　路基填筑过程中沉降曲线
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｕｂｇｒａｄｅｆｉｌｌｉｎｇｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ

数值模拟结果表明，路基填筑施工过程中，地基沉降曲

线呈倒钟形，刺入现象明显。路基填筑过程会引起地基沉降

的变化，填筑初期地基沉降较小，随着路堤填筑厚度的增加，

地基沉降增加，这与现场监测结果是一致的。通过分析图７
可知，路基填筑初期，路基填土荷载对桩网复合地基沉降影
响较大，桩间土沉降变化明显。随着填土荷载的增加，桩间

土的沉降反应逐渐减弱，即由于摩擦作用，桩分担的荷载比

例逐渐增加，桩间土分担的荷载比例逐渐减小，故而桩间土

的沉降反应减弱。

图７还表明由于ＣＦＧ桩桩体的强度比周围土体大得多，
使得桩底端周围土体的沉降较小，沉降曲线呈“∩”形。图８
为通过数值模拟得到的 ＤＫ１６２＋３４５断面的地基面沉降曲
线。

图８表明路基填筑施工时，地基表面沉降量增加速度较
大，填筑施工完成后地基沉降量逐渐减小，左、右路肩在路基

填筑施工期内沉降量分别占总沉降量（２１６ｄ沉降量）的
７５１４％和 ７４８７％，路基中心线沉降量占总沉降量的
７０７７％，可见路基沉降主要发生在路基填筑施工期内，这与
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图８　地基沉降曲线
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

现场监测结果是一致的。路基填筑施工完成后三个月内的

沉降量分别占总沉降量的９２３３％（路基中心线）、９５１５％
（左路肩）和９３８４％（右路肩），沉降速率分别为００１２ｍｍ／
ｄ（路基中心线），０００６７ｍｍ／ｄ（左路肩）和 ０００９９ｍｍ／ｄ
（右路肩），沉降速率较小。

４　预测模型

４．１　地基沉降预测模型
目前，基于路基实测资料的沉降预测方法，可分为地基

参数法和数学分析法两大类［１４］。地基参数法是主要包括

Ａｓａｏｋａ法和固结度指数法等，需要较多的计算大量的地基参
数，反演计算量大，工程上并不适用；数学分析法所建立的模

型大多没有明确的力学意义，包括回归曲线分析法、神经网

络分析法和基于系统分析和控制理论的灰色模型等［１５，１６］。

为实现对高速铁路地基工后沉降的合理预测，基于数学

回归分析法，根据施工期和工后２１６ｄ的长期沉降观测结果，
利用数学分析软件１ｓｔｏｐｔ对５个断面路基中心线的工后地基
沉降进行拟合，得到滨海软土地区高速铁路地基工后长期沉

降预测公式，见式（１）。

Ｓ＝Ｓ０＋ａ（１－ｅ
－ｔｂ）＋ｃ（１－ｅ－

ｔ
ｄ） （１）

式中，Ｓ为地基沉降量，ｃｍ；Ｓ０为路基填筑施工结束时沉降
量，ｃｍ；ｔ为自施工填筑期完成后算起的观测时间，ｄ；ａ～ｄ
为拟合参数，见表２。

表２　路基填筑期各断面中心线沉降公式拟合系数
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎｓｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｆｏｒｍｕｌａｄｕｒ

ｉｎｇｔｈｅｓｕｂｇｒａｄｅｆｉｌｌｉｎｇ

拟合
参数

ＤＫ１６２
＋３４５

ＤＫ１６２
＋３６５

ＤＫ１６２
＋３８５

ＤＫ１６２
＋４０５

ＤＫ１６２
＋４２５

Ｓ０ －２５．５０ －２５．７４ －２３．９６ －２４．２３ －２７．２７
ａ －４．９３ －０．６７ －６．２０ －０．０６ －６．４１
ｂ ９０．６３ ８．２９ ２５．８６ ０．２２ ３７．７３
ｃ －０．０４ －５．１８ －２７２５．２９ －９．１５ ０．８７
ｄ ０．１８ ８２．７９ １６７１３５．４０ ６３．１４ ０．０７
Ｒ２ ０．９７９５ ０．９８０９ ０．９８９２ ０．９７５７ ０．９９３７
Ｓ∞ －３０．４７ －３１．５９ －－ －３３．４４ －３２．８１

从表２可以看出本文所建立的软土地区高速铁路路基
沉降预测经验公式相关系数较高（Ｒ２

!

０９７），说明公式具
有较好的拟合精度。但ＤＫ１６２＋３８５处拟合得到的参数ｃ和
ｄ的值却与其余４个断面的值相差较大，说明 ＤＫ１６２＋３８５
处地基沉降拟合系数是不可靠的，在数据分析中应予舍去。

根据数学中的极限思想可知，工后长期沉降为当 ｔ→∞
时的Ｓ的值，即

Ｓ∞ ＝ｌｉｍｔ→∞｛Ｓ０＋ａ（１－ｅ
－ｔｂ）＋ｃ（１－ｅ－

ｔ
ｄ）｝

＝Ｓ０＋ａ（１－ｅ
ｌｉｍ
ｔ→∞

（－ｔｂ））＋ｃ（１－ｅｌｉｍｔ→∞（－
ｔ
ｄ））

＝Ｓ０＋ａ＋ｃ （２）
式中，Ｓ∞为地基最终沉降量，ｃｍ，计算结果见表２。

从表２可知，各有效观测断面路基中心线最终沉降量分
别为 ３０４７ｃｍ（ＤＫ１６２＋３４５处）、３１５９ｃｍ（ＤＫ１６２＋３６５
处）、３３４４ｃｍ（ＤＫ１６２＋３４５处）和 ３２８１ｃｍ（ＤＫ１６２＋３４５
处）。由此可见，采用“ＣＦＧ桩＋褥垫层＋高强土工格栅＋褥
垫层＋高强土工格栅＋褥垫层”复合地基加固形式的地基各
断面沉降差较小，可以保证线路的平顺性。

４．２　模型的验证
为验证预测模型（１）的可靠性，以各里程断面路基中心

线沉降数据为例，将路基填筑施工后的实测沉降数据、数值

模拟结果和预测公式进行对比分析。由于路基填筑施工期

路基沉降预测是没有意义的，因此图９和图１０中的沉降量
是以路基填筑施工结束时的沉降量为零点。

图９　实测沉降值、数值模拟值与预测模型曲线
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｔｈｅｆｉｅｌｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｖａｌｕｅｓ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｍｏｄｅｌｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ

图１０　实测沉降值与预测模型曲线
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｔｈｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｅｌｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｖａｌｕｅｓａｎｄｐｒｅ

ｄｉｃｔｍｏｄｅｌｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ

图９表明ＤＫ１６２＋３４５里程路基中心线实测沉降值和本
文所建立的路基沉降预测模型在路基填筑施工刚刚完成时，

预测精度稍差，但当路基填筑施工完成１２０ｄ后，实测值与预
测值相差较小，２１６ｄ沉降误差为０２１％，吻合度较高，说明
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了本文预测模型对于预测路基工后长期沉降预测的准确性。

数值计算结果比实测沉降值略大，这也是因为在数值计算中

对路基模型进行了简化所引起的，但可以看出二者差别不

大，数值计算结果误差在３５％以内，可以满足路基沉降预测
精度的要求。

图１０为ＤＫ１６２＋３６５、ＤＫ１６２＋４０５和ＤＫ１６２＋４２５里程
路基中心线沉降实测值与依据式（１）计算得到的工后沉降曲
线。由表２可知，ＤＫ１６２＋３８５处拟合参数ｃ和ｄ较其他断面
异常，因此在验证模型可靠性时不考虑 ＤＫ１６２＋３８５处沉降
量。

图１０表明各断面路基中心线沉降曲线与本文所建立预
测模型得到的沉降曲线吻合度较好。与图９相同，在路基填
筑施工完成后的３个月内，模型预测结果与实测沉降结果相
差较大，而３个月后模型预测结果与实测结果逐渐接近，２１６
ｄ沉降误差分别为０３６％、０２８％和０５６％，吻合度较好

５　结论

以哈大客运专线营口东站 ＤＫ１６２＋３４５～４２５试验段为
研究对象，利用有限元分析软件 ＡＤＩＮＡ模拟对路基填筑过
程和工后沉降进行分析，建立了软土地区桩网复合地基沉降

预测公式，获得主要结论如下：

１）路基中心线和左、右路肩地基沉降变化规律相同，即
路基填筑施工时，地基沉降速率较大，路基填筑施工期引起

的地基沉降量占总沉降的７０％以上，可以说沉降主要发生在
路基填筑施工期内。

２）根据ＤＫ１６２＋３４５断面实际情况，建立了三维路基沉
降数值模型。数值模拟结果表明，随着路基填筑厚度的增

加，地基的沉降量变大。初次填土时，地基表面桩间土反应

灵敏，沉降速率大。之后随着桩分担荷载比例的增加，桩间

土的沉降反应逐渐减弱。ＣＦＧ桩附近沉降曲线呈“∩”形。
３）基于数学回归分析方法，根据施工期和工后２１６ｄ的

长期沉降观测结果，得到了滨海软土地区高速铁路地基工后

长期沉降预测公式。实测值与预测值对比分析结果表明填

筑施工完成后三个月内的预测模型精度不高，但工后１２０ｄ
后，本文所建立的模型预测结果与实测结果吻合较好，说明

本文所建立的模型可以很好的预测工后的长期沉降。
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