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铁路高填方下沉式站房收坡结构选择创新方法分析
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摘　要：由于设置下沉式站房需求的不断增长，在山区和丘陵地带的高填方车站中，出现了越来越多的直立
收坡工程。本文通过创新方法的多原理分析，推荐了一种双排桩基悬臂式挡墙结构，可以有效解决由于斜坡

地形、不均匀地基土层厚度造成的填筑体差异沉降、地基土差异沉降、收坡结构变形不协调、达到车站下沿式

站房的美观直立收坡等问题，对于复杂工程问题的分析具有重要的参考意义。
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１　问题背景
山区与丘陵地区由于受地形条件限制，铁路车站

经常出现高填方情况。由于设置下沉式站房需求的不

断增长，在高填方中出现了越来越多的直立收坡工程。

由于地形的起伏与变化，大面积高填方工程存在填方

体高度差异大的问题，也有地基土层不均匀分布的情

况，加之车站下沉降式站房的设置要求，出现了诸多需

要解决的技术问题，如：不均匀填方体高度差引起的填

筑体差异沉降，不均匀地基土在不同填方高度作用下

的差异沉降，填筑土地基上设置支挡加固结构变形不

协调、变形错台、应力集中，以及车站高悬臂美观收坡

加固等问题，斜坡高填方下沉式站房如图１所示。因
此，在山区或丘陵区的高填方上设置铁路下沉式站房

的工程中，选择合理的收坡加固支挡结构具有重要的

意义，本文以创新方法［１８］为分析手段，分析了适宜的
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收坡加固支挡结构形式。

图１　斜坡高填方下沉式站房示意图

２　系统功能模型建立
根据创新方法原理，把斜坡高填方路基各组件进

行编号，如图２所示。根据图２建立斜坡高填方路基
的系统功能模型，如图３所示。

图２　组件编号

图３　系统功能模型

系统功能模型中，地基岩层Ａ支撑地基土层Ｂ，地
基土层Ｂ支撑填方体Ｃ，填方体Ｃ支撑收坡结构Ｄ，收
坡结构Ｄ支撑填方体Ｃ，收坡结构Ｄ与地基岩层Ａ和
地基土层Ｂ相互作用未确定。

３　问题分析———冲突区域的确定
建立系统因果分析树，如图４所示。

图４　因果分析图

从图４可以看出：斜坡高填方上设置下沉式站房
存在的实质问题是，收坡结构需解决局部范围的不均

匀沉降变形问题，并满足直立美观收坡的要求。

根据图４的原因分析，查找问题存在的冲突区域，
可以看出收坡结构 Ｄ是问题的冲突所在。如图５所
示。一是收坡结构 Ｄ要解决填方体 Ｃ地基存在不均
匀沉降变形引起的问题，二是收坡结构 Ｄ需满足下沉
式站房收坡直立美观的要求。

图５　冲突区域

４　问题求解

根据创新方法原理，选择多种可使用的解决问题

的分析方法，得出多种比选方案，便于提供比较选择。

４．１　裁减分析
根据创新方法的系统裁减理论，裁减系统中多余

或有害的组件，通过其它组件来实现被裁减组件的功

能。组件Ａ、Ｂ是天然的地基条件，为不能裁减的构
件，但全部裁减组件Ｃ则失去了高填方中设置下沉式
站房的功能。故对组件Ｄ进行裁减，如图６所示。其
功能可以通过使用其它组件来实现，解决地基不均匀

沉降问题，并满足直立收坡的需求。

图６　系统裁减

可通过改变组件 Ｃ的局部材质或结构形式来实
现组件Ｄ所具有功能。裁减后，新的结构形式为方案
１和方案２，如图７所示。方案１将填筑材质从一般的
土石材料改变为一定宽度的混凝土填筑体。方案２把
土石材料改变为加筋土挡土墙。裁剪分析得到的方案

１和方案２满足直立收坡的需求，但还不能解决新结
构随填方体Ｃ沉降而整体沉降的问题。
４．２　理想解分析

已知组件Ｄ为该系统的冲突区域，通过设置收坡
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图７　裁减分析方案

结构Ｄ，可解决高填方不均匀沉降，并达到直立收坡的
要求，可通过扩大分析收坡结构Ｄ与地基岩层Ａ和地
基土层Ｂ的相互作用，看能否达到解决问题的目的。
通过分析，可得到方案３（桩板墙方案）和方案４（连续
墙方案），如图８所示。

图８　理想解分析方案

方案３和方案４既能直立收坡，又能解决地基不
均匀沉降和结构基础总体下沉问题。

４．３　冲突理论
根据创新方法的冲突理论分析，该高填方下沉式

站房收坡系统作用关系为填方体 Ｃ对收坡结构 Ｄ产
生水平力、填方体Ｃ不均匀重量产生地基土不均匀沉
降和填方体 Ｃ自身重量作用下发生不均匀沉降。结
果是造成了收坡结构Ｄ的可靠度降低，故该系统的矛
盾为“力”与“可靠度”的矛盾，查找“矛盾矩阵表”得

到创新原理有：“３．局部质量原理”、“８．重量补偿原
理”、“１０．预先作用原理”和“２８．机械系统替代原
理”。

上述各发明原理的含义如下：

（１）“３．局部质量原理”：Ａ将物体、环境或外部作

用的均匀结构变为不均匀的；Ｂ让物体的不同部分各
具不同功能；Ｃ让物体的各部分处于执行各自功能的
最佳状态。

（２）“８．重量补偿原理”：Ａ将某一物体与另一能
提供升力的物体组合，以补偿其重量；Ｂ通过与环境的
相互作用实现物体的重量补偿。

（３）“１０．预先作用原理”：Ａ预先对物体（全部或
部分）施加必要的改变；Ｂ预先安置物体，使其在最方
便的位置，开始发挥作用而不浪费运送时间。

（３）“２８．机械系统替代原理”：Ａ用光、声、热、嗅
觉系统替代机械系统；Ｂ用电、磁或电磁场来与物体交
互作用；Ｃ用移动场替代静止场，用随时间变化的场替
代固定场，用结构化的场替代随机场；Ｄ使用场，并结
合铁磁性颗粒。

通过分析可选择发明原理“３．局部质量原理”和
“１０．预先作用原理”进行问题分析。

选用“３．局部质量原理”，通过改变组件Ｃ，把均质
体Ｃ改变为非均匀质体，将站房收坡影响范围的土石
填筑体改为混凝土或加筋土石材料，即同方案１和方
案２。

选用“１０．预先作用原理”，通过在受影响的不均
匀沉降填方地基中预先设置桩基解决不均匀沉降问

题，上部可行的收坡结构，结合桩基的布置形式进行组

合，可得到方案５（双排桩基承载板＋加筋土挡墙）、方
案６（双排桩基＋悬臂式挡墙）、方案７（单排桩基 ＋衡
重式挡墙），如图９所示。

图９　预先作用分析方案
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４．４　物质－场分析及标准解
物质－场模型中三个基本元素之间的关系：Ｓ１是

功能作用体，也是希望发生变化的物体；Ｓ２是功能载
体，是对功能作用体施加动作的物体，它能使功能体作

用发生改变；场 Ｆ是能使这种作用发生的关键因素，
由于场的作用，才能使功能载体按照预定的形式改变

功能作用体。

根据物质－场理论分析可知，斜坡高填方下沉式
站房收坡系统中，不均匀的高填方体 Ｃ对收坡结构 Ｄ
产生有害作用，其建立的物质－场模型如图１０所示。

图１０　物－场模型

查标准解法：“Ｓ１．１．４利用环境中的资源”，即通
过改变收坡结构Ｄ的设置方式，充分利用既有资源Ａ、
Ｂ稳定收坡结构Ｄ的基础和限制不均匀沉降，达到直
立收坡。即图８中的方案３和方案４。

查标准解法：“Ｓ１．２．１引入 Ｓ３消除或减小有害作
用”，即通过在场 Ｓ１与 Ｓ２之间引入介质 Ｓ３来消除或
减小Ｓ１对Ｓ２的有害作用，即减小或消除由于填方体
Ｃ对收坡结构 Ｄ的侧向作用导致的边坡外倾。经分
析，可以通过在填方体Ｃ与收坡结构Ｄ的中间引入钢
筋混凝土桩梁来实现此功能，同样可推出图９的方案
５、方案６和方案７。

５　问题的解
通过创新方法分析，得到了前面７种方案，可进行

方案的选择，各方案的优缺点比较如下：

（１）方案１
优点：工程简单，能做到美观收坡。

缺点：需要设置较大的宽度，工程投资高，后期车

站新增工程穿越时施工困难。

（２）方案２
优点：地基不均匀变形适应性强，能做到美观收

坡，投资低。

缺点：难以长期直立收坡，工程本身存在较大变

形，后期新增工程施工影响既有工程稳定性。

（３）方案３
优点：受不均匀变形地基影响小，可直立收坡。

缺点：需设置大截面深长加固桩基，用于抵抗土压

力并严格控制桩顶变形，外观形式较差，内侧不均匀变

形增大后挡土板会发生倾斜，工程投资高。

（４）方案４
优点：受不均匀变形地基影响小，可直立美观

收坡。

缺点：连续墙施工困难，工程投资高。

（５）方案５
优点：不受地基不均匀变形影响，能做到美观

收坡。

缺点：难以长期直立收坡，工程本身存在较大水平

变形，后期新增工程施工影响既有工程稳定性，投资

较高。

（６）方案６
优点：不受地基不均匀变形影响，能做到美观

收坡。

缺点：工程投资较高。

（７）方案７
优点：能做到直立收坡。

缺点：不均匀变形较大时，挡墙可能出现错台，影

响外观，单桩在不均匀高填方沉降及土压力作用下可

能出现桩基偏移变形，工程投资较高。

经过综合分析，该斜坡不均匀高填方路基系统采

用方案６，能较好地适应车站高填方下沉式站房直立
美观收坡，并能满足车站相关附属工程不同阶段的施

工要求。

６　结论
针对山区与丘陵区特殊地形造成的铁路车站高填

方下沉式站房直立收坡加固工程问题，通过创新方法

分析，推荐了一种双排桩基悬臂式挡墙结构，可有效解

决这种特殊地形、特殊地质条件及特殊功能需要造成

的填筑体差异沉降、地基土差异沉降、收坡结构变形不

协调、相关工程施工影响以及美观收坡等问题，对于复

杂工程问题的分析提供了重要的参考。
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３８　　　

状况弹性阶段的结构变形产生不利影响，在结构变形

计算时，截面抗弯刚度取值应考虑该影响。计算变形

时，截面抗弯刚度按下式计算：

Ｂ＝ｋｊＥｃＩ０ （５）
式中：ｋｊ———胶接缝对截面抗弯刚度的折减系数，根据

中国铁道科学研究院的试验结果取０９０；
ＥｃＩ０———梁截面的抗弯刚度。
根据《桥规》第４．１．２条，静活载（不计列车竖向

动力作用）所引起的最大竖向挠度为：３２ｍｍ＝
ｌ／７３４４＜１４Ｌ／１７５０＝１８８ｍｍ，列车竖向静活载作用
下梁端转角为０４２５‰，小于规范限值１５‰，均满足
规范要求。为保证线路在运营状态下的平顺性，梁体

应设置预拱度，跨中反拱值为７３ｍｍ。

３　结束语
本文介绍了城际铁路中节段预制拼装后张法预应

力混凝土简支箱梁的构造和受力特点，从本文分析可

知，节段胶拼简支箱梁拼接缝剪力健宜采用复合密键

形式，由于胶接缝对结构强度具有一定影响，因此设计

时需对截面抗弯、抗剪进行折减，同时应加强拼接缝位

置的正截面抗剪强度检算。通过本文的介绍，可为节

段预制拼装混凝土简支梁的设计提供参考。
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