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软土地区无碴轨道线路桥梁桩基础沉降规律和预测分析
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摘要：利用某在建时速350 km客运专线桥梁区段的实测沉降资料，分析根据持力层不同划分的三种桩基端：承桩、端承摩擦

桩、摩擦桩的沉降特性。在施工桥梁主体时，三种桩在施工荷载下均会发生主沉降。承桩总沉降量很小，在主体完工后能迅

速沉降稳定；摩擦桩总沉降量较大，沉降趋于稳定速率慢；端承摩擦桩的沉降特点介于上述两种桩之间。在沉降数据的基础

上，对不同桩基础类型的预测评估分析、对比了各自特征，探讨在紧张工期下沉降预测评估对时间的要求和预测结果的可靠

性。对规范规定的要求时间在合理依据下做出一些建议。这些结果对进行高速铁路客运专线桥梁沉降观测和预测分析有

借鉴价值。
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铁路线路的高平顺性是客运专线列车高速、安全运行，保证乘客舒适性的前提条件。高速铁路无碴轨

道对沉降的要求较普通铁路更高。《新建时速300~350公里客运专线铁路设计暂行规定》[1]指出：无碴轨道

铺设前，应对桥涵、路基、隧道工程变形做系统评估，评估标准应执行客运专线铁路无碴轨道铺设条件评估

要求的相关规定。《客运专线铁路无砟轨道铺设条件评估技术指南》[2]（下文简称《指南》）指出:无碴轨道铺

设条件评估的重点应是线下工程的变形，评估应综合考虑沿线路方向各种结构物间的变形关系。工程上

通常的做法是对结构物施工阶段长期的沉降变形数据进行曲线拟合，分析其沉降趋势，进而预测工后沉降

值。这要求有大量的实测数据作为分析拟合的基础，拟合结果才是可信的。

我国客运专线建设相比于国外高速铁路建设任务繁重、工期紧张。如我国的京沪高速铁路总长度

1 318 km，设计时速350 km，计划工期4年时间。法国在1981年至2001年20年时间修建时速大于200 km

的高速铁路约1 600 km，包括TGU东南线、大西洋线、北方线和地中海线。地中海线Grenette预应力混凝

土连续箱梁桥全长947 m，施工工期25个月；Garde-Adhemar大跨度系杆钢拱桥全长325 m，施工工期28个

月；Avignon Sud下式系杆钢拱桥全长190 m，施工工期20个月。在线下工程沉降控制问题的处理上，国外

高速铁路建设工期长，施工节奏缓，允许地基基础在合理的范围内固结沉降，从而达到减小工后沉降的目

的。国内高速铁路任务重、工期紧，采取的是桩基础、复合地基等提高地基基础刚度，控制地基沉降。

因此，在紧急工期条件下，根据前期实测的沉降观测值，合理分析结构物的沉降量，精确预测工后沉降

及最终沉降量，对我国铁路客运专线建设具有符合国情的现实意义。本文结合华东地区某在建铁路客运

专线线下工程沉降观测与评估工程，针对某桥梁区段的沉降发展趋势进行分析。

1 工程概况

1.1 地质条件及地基处理概况

某客运专线桥址分布有冲湖积平原区、剥蚀丘陵区、岗地及湖沼积平原区，地层为：上部为灰色、灰黄

色黏土、粉质黏土，层厚0～4 m；淤泥、淤泥质粉质黏土，夹腐植质及贝壳，层厚4～35 m不等；下部灰黄色
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粉质黏土、粉土等，层厚10～20 m不等；局部地段分布有粉细砂、圆砾土、角砾土等。区内河沟纵横、水塘

密布，地下水较发育；地下水为孔隙潜水，埋深为0.5～2.0 m，与地表水联系密切。

桥梁的特殊结构有大跨度的现浇连续梁、道岔连续梁和 31.5 m的预应力混凝土箱梁，总共 196个桥

墩。桥梁基础采用桩径 ϕ 1 m钻孔桩，桩长从22.11 m到72.64 m不等，钻孔桩的持力情况有三种：一是打穿

软弱土层进入W2弱风化岩层的嵌岩端承桩，二是打穿软弱土层仅进入W3强风化或W4全风化岩层的端

承摩擦桩，三是未打穿软弱土层的摩擦桩。

1.2 桥墩观测点布置

每个桥墩均在承台上设置2处观测标，在墩身上设置2处观测标，如图1所示。承台观测标为临时观测

标，当墩身观测标正常使用后，承台观测标随基坑回填将不再使用。

（a） （b）
图1 桥梁承台墩身观测点布置图

Fig.1 The disposition of observing point in the cushion cap and pier of bridge

2 《指南》对桥梁基础沉降评估的有关要求及解读

《指南》（铁建[2006]158号文）关于桥梁工后沉降预测评估要求主要有3条：

1）关于观测时间的规定：桥梁主体工程完工后，沉降观测期一般应不少于6个月，岩石地基等良好地

质区段的桥梁，沉降观测期应不少于2个月，当观测数据不足或工后沉降不能满足设计要求时，应适当延长

观测期；

桥梁主体完工至无碴轨道铺设前，沉降观测时间应满足以下条件：

S ( )t /S ( )t =¥  75% , S ( )t 为预测时的沉降观测值；S ( )t =¥ 为预测的最终沉降值。

2）关于曲线拟合的规定：曲线回归相关系数应不低于0.92，首次回归分析时，观测期不应少于桥涵主

体工程完工后 3个月，对于岩石地基等良好地质的桥涵，不应少于 1个月，利用两次回归结果预测最终沉

降，其时间间隔一般不少于3个月，差值不应大于8 mm；

3）处于岩石地基等良好地质的桥涵，当墩台沉降趋于稳定且设计及实测沉降总量不大于5 mm时，可

判定满足无碴轨道铺设条件。

通过对《指南》的解读，可以对指南提出的各类指标进行分类分析。首先沉降控制的根本指标是工后

沉降，指南中所有指标都是为了保证工后沉降值不超限。其次围绕这个根本指标，可以分析出要求曲线回

归相关系数不低于0.92是为保证沉降变形趋势是可靠的；要求两次预测值差值不大于8 mm是为保证预测
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结果是可靠的，但在工期紧张的大环境下，在主体完工后铺设无碴轨道前很难有4-6个月的观测数据提供

2次预测，所以此项指标在目前大环境下很难有实际意义；要求 S ( )t /S ( )t =¥  75% ，S ( )t /S ( )t =¥ 越大，说

明观测期内发生的沉降比例越大，后续沉降比例越小，从而评估风险也越小。

再次，往外扩延可以分析出观测时间和观测期次两项指标，虽然长期的观测数据和足够的观测期次有

利于保证曲线拟合的基础是可靠的，但这只是必要条件，观测数据的收敛性和可靠性才是关键，紧张工期

下特别是后施工的工程节点很难保证主体完工后2-6个月的观测时间，而且国内高速铁路沉降是以控制

为主而非发展沉降的模式，所以在施工线上工程之前过长的观测时间的工程意义相对于工期来说并不明

显。

3 实测沉降数据分析和沉降预测

在所有196个桥墩中，根据桩的持力层情况、上部桥梁结构、主体完工时间情况、观测时间开始情况选

取了具有代表性的8个桥墩，桥墩的具体情况见表1、表2，对此8个桥墩进行沉降数据分析和沉降预测。
表1 桥墩情况表

Tab.1 The statement of bridge piers

序号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

桩身自上到下所在土层

（2）2-2，（2）2-4，（2）5，

（2）6，（2）6-1，（2）7-1，

（3）1，（3）6，（7）3

（2）2-2，（2）2-4，（2）5，

（2）5-1，（2）6-1，（2）7-1，

（2）7，（3）6，（7）3

（2）2-2，（2）2-4，（2）5，

（2）6，（2）6-1，（2）7，

（3）1，（5）1，（5）2

（2）2-2，（2）2-4，（2）1，

（2）4-1，（2）7，（3）3，

（3）4，（5）2

（1），（2）1，（2）2-3，（2）3，

（2）4-2，（3）1-2，（3）1，

（3）3，（3）4-1，（3）4，

（3）4-1，（3）5，（5）2

（2）2-2，（2）2-4，（2）5，

（2）5-1，（2）6，（2）7，

（3）1，（3）1-1，（5）1，（5）2

（2）2-2，（2）2-4，（2）5，

（2）5-1，（2）6，（2）6-1，

（2）7，（3）1-1，（3）1

（2）1，（2）2-2，（2）2-4，

（2）3，（2）4-1，（2）4-2，

（3）1，（3）1-1，（3）3，

（3）4-1，（3）4

持力层

7（3）灰岩W2

7（3）灰岩W2

5（2）泥质粉砂

岩W3

5（2）泥质粉砂

岩W3

5（2）泥质粉砂

岩W3

5（2）泥质粉砂

岩W3

3（1）粉质粘土

3（4）粉质粘土

桩基类别

端承桩

端承桩

端承摩擦

桩

端承摩擦

桩

端承摩擦

桩

端承摩擦

桩

摩擦桩

摩擦桩

设计沉

降/mm

0.0

0.0

8.0

7.4

13.7

10.6

11.5

8.1

桥跨结构

31.5 m预应力

混凝土箱梁

31.5 m预应力

混凝土箱梁

31.5 m预应力

混凝土箱梁

31.5 m预应力

混凝土箱梁

48+80+80+48

连续梁中跨

变宽道岔梁

31.5 m预应力

混凝土箱梁

31.5 m预应力

混凝土箱梁

沉降观测

开始时间

2009-10-24

2010-02-03

2009-09-19

2010-01-15

2010-02-07

2010-04-03

2009-11-23

2009-11-09

主体完工

时间

2010-03-01

2010-07-09

2009-12-28

2010-08-23

2010-08-31

2010-08-10

2010-05-04

2010-08-25
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表2 土层性质表

Tab.2 The property of soillayer

3.1 端承桩实测沉降分析及评估

1#，2#桥墩的沉降时间曲线见图2。1#，2#桥墩的沉降数据见表3。

图2 1#，2#桥墩沉降时间曲线
Fig.2 The settlement-time curve of bridge piers 1# and 2#

土层名称

（1）素填土

（2）1淤泥

（2）2-2粉质粘土

（2）2-3粉质粘土

（2）2-4粉土

（2）3淤泥质粉质

粘土

（2）4-1粉砂

（2）4-2粗砂

（2）5粉质粘土

（2）5-1粉土

（2）6淤泥质粉质

粘土

（2）6-1粉质粘土

（2）7粉质粘土

（2）7-1粉土

土层性质

灰褐、灰黄、褐黄等杂色，结构松散

流塑，含少量有机质，局部夹薄层

粉土

硬塑，σ0=120 kPa

软塑，σ0=120 kPa

稍密，饱和，σ0=100 kPa

流塑，含有机质物，σ0=60 kPa

稍密~中密，饱和，含少量粘性土，

σ0=100 kPa

稍密~中密，饱和，σ0=200 kPa

硬塑，σ0=150 kPa

稍密，饱和，富含云母，σ0=100 kPa

流塑。含有机质较多，局部夹薄层

粉土，σ0=60 kPa

硬塑。含铁锰质结核，σ0=150 kPa

软塑，σ0=700 kPa

中密，饱和，富含云母，σ0=100 kPa

土层名称

（3）1粉质粘土

（3）1-1粉砂

（3）1-2粉质粘土

（3）2-1粉质粘土

（3）3砾石

（3）4粉质粘土

（3）4-1细砂

（3）5细圆砾土

（3）6粉质粘土

（5）1泥质粉砂岩

（5）2泥质粉砂岩

（5）3泥质粉砂岩

（7）3灰岩

土层性质

硬塑，σ0=200 kPa

中密~密实，饱和，富含云母，σ0=150 kPa

软塑，σ0=120 kPa

硬塑，夹有约15%的砾石，σ0=220 kPa

中密~密实，饱和，砾石含量约25%~
35%，含砂约60%，σ0=300 kPa

硬塑。含少量铁锰质结核，σ0=220 kPa

中密~密实，饱和，含少量砾石，

σ0=150 kPa
稍密~中密，饱和。砾石含量约50~
55%，含砂约40%，含少量黏性土，σ0=

350~400 kPa
硬塑，σ0=220 kPa

全风化，岩芯呈土状，σ0=200 kPa

强风化，半成岩，属极软岩，σ0=300 kPa

弱风化，未成岩，属极软岩，σ0=400 kPa

弱风化，微品结构，中厚层结构，σ0=

800 kPa

时间
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表3 1#，2#桥墩沉降数据

Tab.3 The settlement data of bridge piers 1# and 2#

序号

1#

2#

设计沉

降/mm

0.0

0.0

主体工程施工

前沉降S1/mm

2.1

0.8

预测时沉降S2

/mm

2.8

2.1

预测后继续观测

沉降S3/mm

3.3

2.2

ΔS1= S1

/mm

2.1

0.8

ΔS2= S2-S1

/mm

0.7

1.3

ΔS3=S3-S2

/mm

0.5

0.1

由表2可见即使对于进入W2灰岩的嵌岩桩，设计提出的零沉降也是很难达到的。在嵌岩桩的施工过

程中，孔底浮渣沉淀是难以避免的，桥涵施工规范对于端承桩桩底清孔的规定不超过5 cm。对于进入良好

岩石基础嵌岩桩的沉降主要原因在于桩底浮渣。1#，2#沉降稳定值分别为3.3，2.2 mm。

通过1#，2#的对比可以看出：两桥墩在架梁前后在架梁荷载（架梁机504 T+运梁车120 T+31.5 m预应

力混凝土箱梁梁体900 T）下均发生了明显的沉降，此沉降由施工荷载引起（远大于运营期荷载），在墩身总

沉降中所占比例大（50%以上），经历时间短（架梁后1到2周时间），之后沉降趋于稳定，本文中定义该沉降

为主沉降。1#在架梁前有4个月的观测时间，架梁后至评估时有近6个月的观测时间，2#在架梁前有5个月

的观测时间，架梁后至评估时有2个多月的观测时间。由图3和表2可见1#架梁后至评估前208天沉降增

量为0.7 mm，2#架梁后至评估前78天沉降增量为1.3 mm，沉降增量多分布在架梁后的一个月内，在桥梁主

体完成一个月后沉降数值的特点是小沉降，小波动。根据评估标准“处于岩石地基等良好地质的桥涵，当

墩台沉降趋于稳定且设计及实测沉降总量不大于5 mm时，可判定满足无碴轨道铺设条件”通过评估。此

外，虽然2#架梁后至评估时虽然观测时间较短，但1#线路里程至2#线路里程范围类地质情况相似，可以根

据1#，2#已测数据进行水平范围内类比比较，从而进一步支持2#符合评估标准。由图3和表2可见评估后

的后续观测1#沉降增量为0.5 mm，2#沉降增量为0.1 mm，评估后的后续观测数据进一步证明上述结论。

通过上述分析，在紧张工期下，对于持力层条件良好的桥梁，在主体完工后1-2个月沉降数据稳定收

敛，可以合理判定符合评估条件，以进行后续工程施工。过长评估观测时间实际意义并不突出。但通过评

估后应继续测量以验证评估结论。

3.2 端承摩擦桩实测沉降分析及评估

3#－6#桥墩的沉降时间曲线见图3。3#－6#桥墩的沉降数据见表4。

图3 3#，4#，5#，6#桥墩沉降时间曲线

Fig.3 The settlement-time curve of bridge piers 3#，4#，5# and 6#

时间

10
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表4 3#，4#，5#，6#桥墩桥墩沉降数据

Tab.4 The settlement data of bridge piers 3#，4#，5# and 6#

序号

3#
4#
5#

6#

设计沉降/

mm

8.0
7.4
13.7

10.6

主体工程施工

前沉降S1/mm

1.8
1.8
2.0

1.2

预测时沉降S2

/mm

2.5
2.6
2.8

1.7

预测后继续观测

沉降S3/mm

2.6
2.6
2.9

1.8

ΔS1= S1

/mm

1.8
1.8
2.0

1.2

ΔS2= S2-S1

/mm

0.7
0.8
0.8

0.5

ΔS3=S3-S2

/mm

0.1
0.0
0.1

0.1

3#－6#桥墩桩基打穿软弱土层持力在5（2）W3泥质粉砂岩，从受力上分析属于端承摩擦桩。3#－6#沉
降稳定值分别为 2.6，2.4，2.9，1.7 mm，远远小于设计值的 8.0，7.4，13.7，10.6 mm。分析实际沉降量与设计
沉降量相差较大原因在于：一方面设计单位出于安全考虑，对相关地质条件、荷载情况及安全系数等计算
参数取保守值，得出设计沉降量偏大；另一方面在施工过程中，施工单位为保证工程质量尽可能地按较高
标准实施，使得实测沉降值较小。此外岩土自身特性的复杂性、目前沉降设计计算的理论与工程实践的差
距、施工过程中各种复杂因素都会导致沉降设置值和实际观测值之间的不同。对于实际工程，主要以足够
的安全系数作为安全储备。

比较图3的3#－6#可以看出：桥墩在架梁前后在架梁荷载下均发生明显的主沉降。3#－6#在架梁前
分别有约3，7，7，4个月的观测时间，架梁后至评估时分别有约9，2，2，2个月的观测时间。

由表4和图3，通过3#与4#－6#之间的比较，可知主体工程完工前时间越长主体完工后沉降值所占比
例越小，趋于稳定的速率越快，这可部分归结为钻孔桩施工过程中桩间土受到扰动，施工结束后在桩基和
桩间土自重条件下重新压实的结果，此外，根据复合地基理论，桩基可提供桩间土固结的排水通道，促进固
结作用，桩间软土在桩土界面和桩间土自重条件下的孔隙水压力进一步消散，从而提高土的承载力，减小
沉降量。主体完工后观测时间的长短对沉降稳定的贡献不大，由表4中3#－6#的 DS2 可见在主体完工后2

个月时沉降稳定，沉降值体现“小沉降，小波动”的特点。4#－6#以主体完工后2个月的数据判定通过评估，
可以根据3#－6#已测数据做水平范围内类比比较，支持该判定。由表4各桩基评估后的后续观测数据 DS3

进一步证明上述结论。
由表4和图3，通过4#－6#之间的比较，可见上部结构的不同（预制箱梁、现浇连续梁、变宽道岔梁）在

桩基进入地层情况近似的条件下对实测沉降的影响不大。不同的是现浇连续梁和变宽道岔梁由于梁体荷
载是逐步施加的，沉降时间曲线上主沉降表现的是暖和变化的过程，预制箱梁由于梁体荷载是突加的，沉
降时间曲线上主沉降表现为突然变化的过程。
3.3 摩擦桩实测沉降分析及评估

7#，8#桥墩的沉降时间曲线、拟合曲线见图4，7#，8#桥墩的沉降数据见表5。

时间

图4 7#，8#桥墩沉降时间曲线和拟合曲线
Fig.4 The settlement-time curve and fitting curve of bridge piers 7# and 8#
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表5 7#，8#桥墩沉降数据

Tab.5 The settlement data of bridge piers 7# and 8#

序号

7#

8#

设计沉

降/mm

11.5

8.1

主体工程

施工前沉

降S1/mm

2.2

3.0

预测时沉

降S2/mm

4.0

3.3

预测后继

续观测沉

降S3/mm

4.1

3.4

预测沉降

S4/mm

4.19

3.49

ΔS1=S1

/mm

2.2

3.0

ΔS2=S2-S1

/mm

1.8

0.3

ΔS3=S3-S2

/mm

0.1

0.1

ΔS4=S4-S3

/mm

0.09

0.09

7#，8#桥墩桩基未打穿软弱土层持力在粉质粘土，从受力上分析属于摩擦桩。7#，8#沉降稳定值分别

为4.1，3.4 mm，预测沉降值分别为4.19，3.49 mm，远远小于设计值的11.5，8.1 mm。

比较图4的7#，8#：在架梁前分别有约5，10个月的观测时间，架梁后至评估时分别有约5，2个月的观

测时间。7#桥墩在架梁前后在架梁荷载下发生明显的主沉降，8#桥墩在架梁前后在架梁荷载下主沉降并

不明显。

通过表5和图4的7#，8#的比较可以看出7#的沉降架梁前和架梁所占的比例相当，8#的沉降主要发生

在架梁前。原因部分归结为钻孔桩施工过程中桩间土受到扰动，施工结束后在桩土界面和桩间土自重条

件下应力重新分布。8#桩基施工结束距架梁时间长，这一过程得以充分发展，从而在架梁前后沉降不明

显，而且在架梁后出现小数量级的弹性变形然后趋于稳定。

根据评估时的数据分别对7#，8#进行预测，预测方法为固结度对数配合法（三点法）。预测沉降分别为

4.19，3.49 mm，评估后续测量值分别为4.1，3.4 mm，由表5中7#，8#的ΔS4可验证预测结果可信。

8#由于工期原因难满足《指南》关于“桥涵主体工程完工后，沉降观测期一般应不少于6个月”的要求，

但通过上述分析，对于软土地基中摩擦桩施工后观测时间久（至少10个月）的条件下，主体完工后观测满

2个月且沉降稳定，是可以判定通过评估的。通过7#，8#之间的对比证明该判定是安全的。

4 结论

1）即使对于进入W2岩石的端承桩，设计提出的零沉降也是很难达到的，桥梁主体施工时发生主沉

降，主体完成后一个月左右能迅速沉降稳定，总的沉降量较小；

2）对于未进入岩层的摩擦桩，桩基础施工会对周围土发生扰动，之后扰动土在桩和自重作用下重新压

实，这个过程伴随着桩和桩间土的沉降；此外，在施工桥梁主体时会发生主沉降。桩基施工时间的早晚对

架梁时主沉降和架梁前后的沉降发展有较大影响，桩基础尽早施工对于减小桥梁主体完工后沉降量和加

快沉降稳定过程有利；

3）端承摩擦桩的沉降特性介于端承桩和摩擦桩之间，上部不同构造的桥梁主体对沉降影响不大，但桩

基础施工早晚对架梁时主沉降和架梁前后的沉降发展有较大影响；

4）《指南》要求对于岩石地基等良好地质区段的桥梁沉降预测，沉降观测期应不小于2个月，经分析，

在紧张工期当有合理的依据时可以建议压缩到1个月。桩基础的尽早施工有利于沉降的发展控制；

5）紧张工期下，对于持力层在软土上的桥梁，后期施工的桥梁主体往往很难满足6个月的观测时间，

这种情况，对施工进度全局掌控，软土地基桩基先行施工，加快桩间土扰动后重新自压实，往往能够在桥梁

主体施工前已沉降充分发展，主体完工后2-3个月沉降收敛，也可进行预测分析。
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An Analysis and Prediction of Bridge Pile Settlement of
Ballastless Track in Soft Soil Zone

Shao Lie，Yang Longcai，Wang Binglong

（School of Transportation Engineering，Tongji University，Shanghai 201804，China）

Abstract:It analyzes the settlement behavior of three types of pile foundation：end-bearing pile，end-bearing

friction pile，friction pile based on the settlement data of one passenger dedicated line under construction ac-

cording to the standard of 350 kilometers per hour. While constructing the main part of bridge，those three

kinds pile would settle resulting from the construction load. The settlement of end-bearing pile is little and tends

to be stable fast while the one of friction pile is relatively great and tend to be stable slowly. The settlement fea-

ture of end-bearing friction pile is between the both. Based on the settlement data，it predicts the settlement ten-

dency of those three kinds of pile. It also researches the requirement of time and the reliability of prediction un-

der the condition of intense duration. It implies some suggestion about the time requirement defined by the stan-

dard on the basis of reasonable data. Those conclusions provide some suggestion for the observation and predic-

tion of settlement of high-speed railway.

Key words:pile foundation；settlement；settlement prediction；assessment of settlement；suggestion
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