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摘　要：新建高速铁路联络线引入邻近既有线时，联络线建设引发的附加荷载可能对既有路基产生扰动。本
文依托鲁南高速铁路曲阜东站联络线接轨段路基工程，开展不同桩型群桩试桩试验，研究群桩成桩对邻近场

地的挤土变形影响，同时对比不同桩型成桩工艺的优缺点，进而为联络线地基加固方案提供设计依据。并在

此基础上，结合接轨段路基变形监测数据，研究联络线地基加固及路基填筑对既有路基的扰动影响。研究结

果表明：联络线地基加固选用灌注桩要优于预应力管桩和微型注浆钢管桩。鲁南高速铁路曲阜东站接轨段

联络线采用灌注桩＋钢筋混凝土承台板结构进行地基加固对既有京沪高速铁路路基扰动的影响微弱。采用
轻质混凝土进行路基填筑，既有路基最大沉降变形为４７ｍｍ，满足规范要求。
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　　随着我国高速铁路的发展，铁路线路越来越密集，
新建线与既有线发生交叉、并行或引入的情况逐渐增

多［１－５］。邻近既有线的新建线路基施工会给既有线带

来附加荷载，导致既有线路路基变形，严重时劣化轨道

工作性能。目前，针对新建线与既有线平行且相离的

情况，部分学者已结合具体工程展开研究，如黄建陵等

人［６］针对沪宁城际铁路分析了新建线地基开挖对既

有京沪铁路路基边坡稳定性的影响；刘维正等人［７］对

新建沪宁城际铁路进行原位监测，监测数据表明既有

线路基受到新建线地基加固的挤土影响较小。相比新

建线与既有线平行且相离的情况，新建线引入既有线

的工程更加复杂。新建线引入既有线需拓宽既有线路

基以实现接轨，既有线路基要承受附加荷载，易引发附

加沉降。张万涛等人［８］针对石济客运专线引入既有

京沪高速铁路德州东站并站工程，探讨了地基加固和

路基填筑对既有线路基变形的影响；李井元等人［９］采

用数值模拟方法对鲁南高速铁路引入京沪高速铁路曲

阜东站接轨段路基的临界距离、路基填料、地基处理及

施工安全等展开分析，获得了重要研究成果。然而，目

前有关新建线引入既有线的研究仍然较少，针对该问

题的研究仍不深入，随着类似工程的逐渐增多，邻近既

有线的新建线施工扰动问题将愈加凸显。

鉴于此，本文依托鲁南高速铁路曲阜东站新建联

络线接轨段路基工程，开展不同桩型群桩试桩试验，研

究群桩成桩对邻近场地挤土变形影响，同时对比不同

桩型成桩工艺的优缺点，进而为联络线地基加固方案

提供设计依据。再结合接轨段路基变形监测数据，研

究联络线地基加固及路基填筑对既有路基的扰动变形

影响。

图１　曲阜东站平面布置图

１　工程背景
鲁南高速铁路是中国首例在既有线正常行车情况

下进行联络线路基施工的线路［１０］。新建鲁南高速铁

路以在曲阜东站并站的方式引入既有京沪高速铁路，

分别通过高速铁路上、下联络线与既有京沪高速铁路

两侧股道进行接轨，如图１所示。为满足路基接轨要

求，既有京沪高速铁路两侧需进行帮填拓宽。然而，帮

填拓宽区域地基加固引发的挤土效应以及路基填筑施

工所增加的附加荷载都将对既有地基及路堤产生不利

影响。因而选择合理的地基加固方式以及路基填筑材

料对控制联络线施工对既有路基影响至关重要。

２　联络线地基加固对邻近路基变形
影响

２．１　群桩施工试桩试验
为进一步确定合理的地基加固桩型以及有效的防

控挤土变形措施，在联络线施工以前，选取预应力管桩

（下称“管桩”）、微型注浆钢管桩（下称“微型桩”）及

全套管全回转钻孔灌注桩（下称“灌注桩”）开展了大

面积群桩成桩工艺及挤土变形试桩试验［１１］，试桩试验

区位置，如图１所示。本文对３种桩型成桩挤土效应
以及成桩工艺进行对比，并以此说明接轨段路基地基

加固采用灌注桩的设计依据。

在相同加固范围条件下，管桩与微型桩、灌注桩在

成桩完成后，距试验区１ｍ测孔的深层土体横向水平
位移对比结果如图２所示。值得说明的是，由于各桩
型的桩径及桩间距不同，本文采用相近加固范围成桩

所引起的挤土位移进行近似对比，即认为８排微型桩
的加固宽度（宽度约为４５ｍ）近似等于３排管桩的加
固宽度（宽度约为５０ｍ），５排微型桩＋２排管桩的加
固宽度（宽度约为７０ｍ）等于５排微型桩 ＋１排灌注
桩的加固宽度（宽度约为６５ｍ）。相同加固范围条件
下各桩型引发的最大横向水平位移值如表１所示。

表１　最大横向水平位移对比表

对比项

１ｍ测孔最大横向
水平位移对比／ｍｍ

１ｍ测孔最大横向水平
位移对比／ｍｍ

Ⅴ区
８排微型桩

Ⅳ区
管桩３排

Ⅰ＋Ⅱ区
微型桩＋管桩

Ⅲ区
微型桩＋灌注桩

管桩与微型桩 １．２ ４．６ － －

管桩与灌注桩 － － １．８ ６．２

从图２和表１可以看出，３排管桩压桩引起距试
验区１ｍ测孔的最大横向水平位移量约为８排微型桩
引起的４倍，并且方向一致。５排微型桩＋２排管桩引
起距试验区１ｍ测孔的最大横向水平位移量约为５排
微型桩＋１排灌注桩引起的３倍。但微型桩 ＋灌注桩
成桩引起的土体位移方向与微型桩＋管桩引起的不一
致。微型桩＋灌注桩成桩引起的土体位移方向向灌注
桩钻孔的孔内方向发展，其主要原因在于灌注桩施工

过程中，钻孔施工完毕后遭遇小雨，导致混凝土灌注施

工暂停，因而引发了一定程度的缩孔现象，使得土体水

第１期 张　红，等：联络线施工对邻近线路基扰动影响 ２０２１年２月



３７　　　

图２　距试验区１ｍ测孔的横向水平位移对比图

平位移向孔内发展，但位移量很小。

整体上，管桩成桩引发的挤土变形要显著大于微

型桩和灌注桩成桩引发的土体扰动变形。

３种桩型的成桩工艺及其成桩设备如图３所示。
管桩采用山河智能 ＺＹＪ６８０液压静力压桩机进行静压
施工，静压前采用 ＫＬＬ２０－６００长螺旋钻机进行预引
孔施工，钻机处于工作状态时可高达２６５ｍ，对于邻
近京沪铁路运营存在潜在施工风险。微型桩采用

ＸＹ２型微型桩机进行施工，因桩数较多，需多组微型
桩机同时施工，易造成施工场面混乱，不易管理，且微

型桩质量不易控制。灌注桩桩径较大，所需数量相对

较少，采用 ＸＲＴ２０００全套管全回转钻机配合神钢
７０８０ＧＳ履带吊等器械进行施工。ＸＲＴ２０００全套管全
回转钻机最大高度４０２ｍ，神钢７０８０ＧＳ履带吊工作
状态最大高度小于１００ｍ，相较管桩施工来说，对邻
近线安全可能引发的施工风险要小很多。

从挤土变形量、施工机械作业空间及邻近既有线

作业安全等因素综合考虑，灌注桩要优于管桩和微

型桩。

２．２　接轨段路基地基加固对既有路基变形影响

２．２．１　接轨段路基桩位分布及测点布置

基于以上试桩成果，新建联络线地基最终采用钻

孔灌注桩进行地基加固。为尽可能地降低路基填筑引

发的附加沉降以及工后累积沉降，在灌注桩桩顶以上

图３　各桩型成桩工艺及施工设备图

铺设钢筋混凝土承台板对上部路基填料进行支撑。钢

筋混凝土承台板厚０８ｍ，埋入原地面以下０３ｍ，与
桩顶刚性连接（桩主筋全部锚入承台板），承台板底设

００５ｍ厚Ｃ２５混凝土垫层。
鲁南高速铁路引入京沪高速铁路接轨段联络线地

基加固的桩位布置及监测测点分布如图４所示。联络
线接轨段共分布有 ７个水平位移计测孔，对应编号
Ｈ１～Ｈ７，布置于既有路基坡脚位置，与钻孔灌注桩桩
心最近距离约为１２ｍ。
２．２．２　既有路基坡脚水平变形

典型测孔的横向水平位移分布如图５所示，其他
测孔分布规律类似，并且位移量比列出测孔要小，在此

不再赘述。图中横向水平位移为垂直既有线路方向的

水平位移，其中正值代表朝向既有路基边坡坡外，负值

代表朝向坡内。
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图４　桩位分布及测点布置图

图５　典型测点横向位移分布

　　从图５中可以看出，灌注桩施工完成时，Ｈ２测孔
位移量最大，主要原因为：Ｈ２测孔比 Ｈ３测孔离桩位
更近，比Ｈ１测孔邻近成桩数量更多。值得注意的是，
各测点横向水平位移都朝向坡外，且位移分布主要集

中在地下埋深０～８０ｍ之间，其原因可能是钻孔灌注
桩施工完成后发生了一定缩孔，在邻近既有京沪路基

荷载的侧向压力影响下，缩孔现象加重，导致坡脚位移

向孔内发生一定位移，但位移量不大。因此，钻孔灌注

桩施工邻近既有线时，钻孔施工完成后应及时进行灌

注，以控制缩孔位移的继续发展。

整体上，各测孔横向水平位移均不大，最大位移量

在Ｈ２测孔埋深１ｍ位置处，为２３８ｍｍ，表明联络线
采用灌注桩进行地基加固对既有路基扰动影响微弱。

３　联络线路基填筑对邻近路基变形
影响

　　高速铁路无砟轨道路基对变形控制极为严格，联
络线路基填筑所施加的附加荷载可能引发既有路基产

生较大附加沉降。为尽可能减小联络线路基填料施加

在既有路基上的附加荷载，根据室内试验成果并借鉴

类似工程经验，最终选择轻质混凝土作为既有京沪铁

路拓宽联络线路基的主体填料。采用的轻质混凝土湿

密度为６５０～８５０ｋｇ／ｍ３，帮填路基表层为０６ｍ厚级

配碎石掺５％水泥，表层下方为０６ｍ厚高强度加筋
轻质混凝土层，其下浇筑普通轻质混凝土。结合既有

路基沉降变形监测数据，本文对轻质混凝土在联络线

路基填筑中的适用性展开分析与评价。

３．１　沉降变形监测测点布置

接轨段既有路基是沉降变形观测的重点部位。采

用测点物位计，结合水平基准点物位计建立沉降变形

监测点，通过传输总线传输至数据平台中心，建立沉降

变形实时监控与预警系统。在接轨段内Ｉ股道和ＩＩ股
道沿线路方向每隔约 ２０ｍ布设 １个监测点（如
图６（ａ）所示），监测点固定在无砟轨道底座板外侧侧
面（如图６（ｂ）所示），沿平行于线路方向布设监测线。
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图６　接轨段既有路基沉降变形测点布置示意图

３．２　既有路基沉降变形分布
接轨段既有路基沿线沉降变形分布如图７所示。

图７　接轨段既有路基沉降变形分布图

由图７可知，联络线路基填筑完成后，接轨段路基
在里程Ｋ５３６＋７００～Ｋ５３７＋０２０内均发生了明显的
沉降变形，其中在里程 Ｋ５３６＋７００～Ｋ５３６＋８７９之
间，Ⅱ股道沉降变形整体大于Ⅰ股道，主要原因在于：
该里程段内高速铁路上行联络线填筑轻质混凝土体积

量明显大于下行联络线，而从Ｋ５３６＋８７９断面往大里
程方向，高速铁路上行联络线逐渐远离Ⅱ股道，同时下
行联络线填筑量逐渐增加。

Ｉ股道最大沉降变形量发生在断面Ｋ５３６＋９６０
上，为３２ｍｍ；Ⅱ股道最大沉降变形量发生在断面 Ｋ
５３６＋８００断面上，为４７ｍｍ。李井元等人采用数值
模拟方法，开展了不同填料引起的京沪高速铁路路基

面附加沉降影响研究，计算得到Ⅰ股道路肩沉降量为
０５２ｍｍ、Ⅱ股道路基沉降量为０７７ｍｍ。相比本文
的现场实测数据，计算值要小得多，其原因一方面在于

本文测点位置位于京沪路基轨道底座板两侧，与数值

计算测点位置有所差异；另一方面在于实际工程中，各

种器械施工都会对既有京沪路基产生一定的扰动影

响，而数值计算中并未体现此种影响。

ＴＧ／ＧＷ１１５－２０１２《高速铁路无砟轨道线路维修

规则（试验）》［１２］中规定：经常保养时，轨道静态高低

容许偏差管理值为４０ｍｍ，该值为１０ｍ弦测量所得
值。Ⅰ股道和Ⅱ股道相邻沉降变形测点都在２０ｍ左
右，相邻测点高低偏差最大约为３９ｍｍ。由此可见，
Ⅰ股道和Ⅱ股道保养时，轨道静态高低容许偏差都要
小于４０ｍｍ，满足规范要求。因此将轻质混凝土用于
联络线路基填筑，路基帮填对既有京沪线正常运营的

扰动影响很小。

典型测点沉降变形的时程曲线如图８所示。

图８　Ⅰ股道Ｋ５３６＋９６０测点图

由图８可知，在轻质混凝土施工期间，沉降变形呈
线性增长，轻质混凝土施工完毕后的路基其他施工继

续引发了测点的沉降变形，并约占总沉降量的 １／３。
表明轻质混凝土填筑完成后，其他施工阶段仍能引发

路基发生较大沉降变形，应对后期施工阶段（如轨道

安装等），继续加强自动化监控，并建立预警机制。

４　结论

本文针对联络线施工对邻近线路基的扰动变形问

题，开展了不同桩型群桩施工试验，并结合鲁南高速铁

路引入京沪高速铁路联络线路基施工的现场监测数

据，分析了联络线地基加固及路基填筑对既有线路基

的扰动变形影响，得到以下结论：

（１）从挤土扰动变形影响、施工机械作业空间及
邻近既有线作业安全等因素综合考虑，联络线地基加
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固全套管钻孔灌注桩要优于预应力管桩和微型注浆钢

管桩。

（２）鲁南高速铁路曲阜东站联络线地基采用灌注
桩＋钢筋混凝土承台板结构进行加固对既有路基扰动
影响微弱，既有路基坡脚最大位移量为２３８ｍｍ，表明
灌注桩＋钢筋混凝土承台板结构的设计是合理的。受
邻近既有路基荷载的附加侧向压力作用，灌注桩成桩

过程中，路基坡脚位移朝向坡外发展，钻孔完成后应及

时进行混凝土灌注，以防止位移持续发展。

（３）将轻质混凝土用作鲁南曲阜东站联络线路基
材料进行填筑施工，既有线接轨段沿线沉降变形不大，

满足《高速铁路无砟轨道线路维修规则（试验）》要求，

表明路基帮填对既有京沪高速铁路正常运营的扰动影

响很小。但填筑完成后的其他施工阶段有可能导致沉

降变形较大增长，因此应对后期施工阶段继续加强自

动化监控并建立联动预警机制。
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