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摘　要：文章以高速铁路路基分段堆载为研究依据，由太沙基一般固结理论和渗透系数与孔隙比的经验关
系，推导了分级连续加载下地基沉降的固结控制方程，根据方程的解析解，建立了分级连续加载下饱和中 －
低压缩性土地基沉降的计算公式。结合海南东环客运专线、云桂高速铁路建设，基于建立的分级连续加载地

基沉降计算公式，计算了高速铁路路基分段堆载下，花岗岩全风化土地基、黏土地基的沉降发展趋势，并通过

理论计算与实测结果的对比，验证了计算方法的合理性。
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　　高速铁路路基分段堆载一般可简化为分级连续加
载［１］，获取分段堆载下地基的荷载 －沉降 －时间关
系，即确定地基沉降发展趋势，可更好地指导高速铁路

路基施工，也是中国高速铁路 “走出去”极需解决的难

题之一。在“一带一路”沿线高速铁路勘察设计过程

中，海外业主、咨询等单位十分重视高速铁路路基荷载

作用下地基沉降发展趋势，在设计过程中往往严格要

求勘察设计单位提供沉降发展趋势计算报告。
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目前，国内外学者已针对连续加载或分级连续加

载下土体固结特性开展了有益的研究。如 Ｄａｖｉｓｏｎ［２］

和Ｈａｎｎａ［３］等人研究了连续加载下土体的固结理论、
试验方法及成果整理。Ｌａｎｄｖａ等人［４］基于自制开环

设备分析了分级连续加载条件下城市固体垃圾的压缩

特性与静止侧压力系数，指导了城市固体垃圾的工程

设计。本文在太沙基一般固结理论和考虑渗透系数与

孔隙比经验关系的基础上，建立了分级连续加载饱和

土地基沉降计算公式。并结合海南东环客运专线（以

下简称“海东线”）、云桂高速铁路建设与地基沉降的

修正切线模量法［５］，从理论上分析了路基分段堆载下

花岗岩全风化土地基、黏土地基的实时沉降，并将计算

结果与现场实测值进行了比较分析。

１　理论研究

１．１　基本假定
（１）饱和中－低压缩性土地基厚度对时间的变化

率忽略不计，上表面单面排水；

（２）渗透系数ｋ不随深度的变化而变化；
（３）不考虑温度变化［６］，其余假定与太沙基固结

理论相同［７］。

１．２　固结控制方程
由太沙基一般固结理论可知，水的一般连续性方

程可写为：

（１＋ｅ０）ｋ
γｗ

２ｕ
ｚ２
＋１ｋ

ｕ
ｚ
ｋ
( )ｚ＝ｅｔ－αｖΔσｔ－γ′αｖＨｔ

（１）
式中：ｅ０———初始孔隙比；

ｋ———渗透系数；
γｗ———水的重度；
ｕ———孔隙水压力；
ｚ———土体深度；
ｅ———孔隙比；
ｔ———时间；

αｖ———压缩系数，αｖ＝－
ｅ
σ′
；

Δσ———荷载增量；
γ′———土的浮重度；
Ｈ———土层厚度。
由基本假定（１）和（２），可将式（１）写为：

（１＋ｅ０）ｋ
γｗ

２ｕ
ｚ２
＝ｅ
ｔ
－αｖ

Δσ
ｔ

（２）

根据有效应力原理，可得：

σ′＝σ－ｕ （３）
将式（３）对孔隙比求导，得：

ｕ
ｅ
＝－σ′

ｅ
＝１
αｖ

（４）

孔隙比ｅ对时间ｔ求导，得：
ｅ
ｔ
＝ｅ
ｕ
ｕ
ｔ
＝αｖ

ｕ
ｔ

（５）

研究表明［８］，渗透系数 ｋ随孔隙比 ｅ的变化而变
化，可表示为：

ｋ＝ｋ０１０
ｍ（ｅ－ｅ０） （６）

式中：ｍ———与土性有关的无量纲参数，常见取值
为１０～１３［８］；

ｋ０———孔隙比为ｅ０时的渗透系数。
因此，式（２）可改写为：

（１＋ｅ０）ｋ
αｖγｗ

２ｕ
ｚ２
＝ｕ
ｔ
－Δσ
ｔ

（７）

即：

Ｃｖ
２ｕ
ｚ２
＝ｕ
ｔ
－Δσ
ｔ

（８）

其中，Ｃｖ＝
（１＋ｅ０）ｋ
γｗαｖ

＝
（１＋ｅ０）ｋ０１０

ｍ（ｅ－ｅ０）

γｗαｖ
为土的固

结系数。

１．３　方程解析
高速铁路路基填筑一般可简化为分级连续加载，

在加载期荷载增加速率为定值，即
Δσ
ｔ
＝ｃｏｎｓｔ（常量），

加载结束后进行稳载。分级连续加载－沉降－时间曲
线如图１所示。

图１　分级连续加载－沉降－时间曲线

分级计算每次加载在土层 Ｈ中产生的超孔隙水
压力时，将每级加载起始时刻设为各自孔隙水压力计

算的时间零点，通过求解式（８），可得到每次加载后的
孔隙水压函数，再进行沉降分析。然后，运用叠加原

理，将每级加载在 ｔ时刻产生的沉降进行累加，可得 ｔ
时刻地基所对应的实时总沉降。
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由图１可知，当ｔ０ｉ＜ｔ＜ｔｉ时，荷载增长率：

Δσ
ｔ
＝

Δｐｉ
（ｔｉ－ｔ０ｉ）

（９）

式中：Δｐｉ———第ｉ级加载的总外荷重。
土体的初始孔压为土体加载后的不排水孔压，地

基表面单面排水，其边界条件和初始条件可表示为：

ｚ＝０，ｕ０ｉ＝０ ［（ｔ－ｔ０ｉ）＞０］

ｕ０ｉ＝０，ｔ＝ｔ０ｉ ０≤ｚ≤Ｈ

ｕ０ｉ
ｚ
＝０ ｚ＝Ｈ

（１０）

由式（８）可解得加载期任一时刻不同深度的超孔
隙水压力为：

ｕ０ｉ（ｚ，Ｔｖ）＝
Δｐｉ
Ｔｖｉ∑

∞

ｍ＝０

２
Ｍ３
ｓｉｎＭｚＨ［１－ｅｘｐ（－Ｍ

２Ｔｖ）］

（１１）
其中：

Ｍ ＝１２（２ｍ１＋１）π　ｍ１ ＝０，１，２… （１２）

Ｔｖｉ＝
Ｃｖ
Ｈ２
（ｔｉ－ｔ０ｉ） （１３）

Ｔｖ＝
Ｃｖ
Ｈ２
（ｔ－ｔ０ｉ） （１４）

加载期的平均超孔隙水压力为：

ｕ０ｉ（Ｔｖ）＝
１
Ｈ∫

Ｈ

０
ｕ０ｉ（ｚ，Ｔｖ）ｄｚ （１５）

将式（１１）代入（１５）积分得：

ｕ０ｉ（Ｔｖ）＝
２Δｐｉ
Ｔｖｉ∑

∞

ｍ＝０

［１－ｅｘｐ（－Ｍ２Ｔｖ）］
Ｍ４

（１６）

因此，加载期任一时刻ｔ的沉降为：

Ｓｉｌｔ＝ＵｉｌｔＳｉ∞ ＝
（ｔ－ｔ０ｉ）［ｕｉ－ｕ０ｉ（Ｔｖ）］

（ｔｉ－ｔ０ｉ）ｕｉ
Ｓｉ∞ （１７）

式中：Ｕｉｌｔ———加载期（ｔ－ｔ０ｉ）时刻的固结度；

ｕｉ＝∫
２Ｈ

０

σ
２Ｈｄｚ＝

（ｔ－ｔ０ｉ）Δｐｉ
（ｔｉ－ｔ０ｉ）

；

Ｓｉ∞ ———地基在荷载Δｐｉ作用下的最终沉降量。
当ｔ＞ｔｉ时，Δσ＝０，由式（８）可得稳载期任一时刻

的孔隙水压：

ｕ′ｉ（ｚ，Ｔｖ）＝
Δｐｉ
Ｔｖｉ∑

∞

ｍ＝０

２
Ｍ３
ｓｉｎＭｚＨ［１－ｅｘｐ（－Ｍ

２Ｔｖ）］

　ｅｘｐ［－Ｍ２（Ｔｖ－Ｔｖｉ）］ （１８）
类似于加载期，稳载期的平均超孔隙水压力为：

ｕ′ｉ（Ｔｖ）＝
２Δｐｉ
Ｔｖｉ∑

∞

ｍ＝０

１
Ｍ４
［１－ｅｘｐ（－Ｍ２Ｔｖ）］

ｅｘｐ［－Ｍ２（Ｔｖ－Ｔｖｉ）］ （１９）

则稳载期沉降可表示为：

Ｓｉｓｔ＝ＵｉｓｔＳｉ∞ ＝ １－
ｕ′ｉ Ｔ( )

ｖ

Δｐ[ ]
ｉ

Ｓｉ∞ （２０）

式中：Ｕｉｓｔ———稳载期（ｔ－ｔｉ）时刻的固结度。
结合式（１５）和（２０）可知，第 ｉ次线性加载沉降计

算公式可以表示为：

Ｓｉｔ＝

Ｓｉ∞
ｔ－ｔ０ｉ
ｔｉ－ｔ０ｉ

－ １
β（ｔｉ－ｔ０ｉ）∑

∞

ｍ＝０

２
Ｍ４
（１－ｅ－Ｍ２β（ｔ－ｔ０ｉ）[ ]）

（ｔｉ≤ｔ≤ｔ０ｉ）

Ｓｉ∞ １－
１

β（ｔｉ－ｔ０ｉ）∑
∞

ｍ＝０

２
Ｍ４
（ｅＭ２β（ｔｉ－ｔ０ｉ）－１）ｅ－Ｍ２β（ｔ－ｔ０ｉ[ ]）

（ｔ＞ｔｉ















）

（２１）

其中，β＝
Ｃｖ
Ｈ２
＝
（１＋ｅ０）ｋｗ０１０

ｍ（ｅ－ｅ０）

γｗλＨ
２ 。

利用叠加原理可得ｔ时刻土体的沉降量为：

Ｓ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓｉ（ｔ） （２２）

式中：ｎ———加载级次。
式（１７）中，Ｓｉ∞ 一般可由分层总和法或经验公式

法求得，文献［５］考虑铁路路基高宽比 ｂ／ｈ影响地基
反力分布和 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ理论，提出了一种利用压板载
荷试验成果求解地基非线性沉降的修正切线模量法，

即Ｓｉ∞ 可表示为：

Ｓｉ∞ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ΔＳｉ＝∑

ｎ

ｉ＝１

ΔσｉΔｈｉ
ζＤ（１－μ２）ωＫｔ

（２３）

式中：ΔＳｉ———第 ｉ层土在荷载 Δｐｉ作用下产生的压缩
沉降量；

Δσｉ———第ｉ层土在荷载 Δｐｉ作用下产生的附加
应力增量；

Δｈｉ———第ｉ层土的分层厚度；
ζ———土体切线模量应力影响系数；
Ｄ———压板载荷试验压板的直径或边长；
μ———土的泊松比；
ω———刚性承压板的形状系数，圆形承压板取

０７９；方形承压板取０８８；
Ｋｔ———初始切线基床系数，由双曲线方程拟合原

状土压板载荷试验ｐ－ｓ曲线确定。
在式（２３）中，ζ反映了地基中应力水平对土体切

线模量的影响，可表示为：

ζ＝ １－
Δσｉ
ｐ( )
ｕｉ

２

（２４）

式中：ｐｕｉ———第ｉ层土的极限承载力。
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２７　　　

本文采用上述方法计算每级荷载下地基的最终沉

降量。

２　工程应用

２．１　花岗岩全风化土地基
２．１．１　工程地质概况

为了验证算法的可靠性及实用性，选取海东线２
个路基沉降监测断面（如表１所示）进行计算分析［９］。

试验段位于海南省文昌市境内，段内花岗岩全风化层

具有“似土非岩”的性质，下伏强风化、弱风化花岗岩，

地下水位高，大部分土层为饱和土，故固结排水面为地

基面，即单面排水。花岗岩全风化土的基本物理性质

如表２所示。属于中等压缩性土［１０］。

表１　沉降监测断面概况

测试断面
路基顶面宽

／ｍ 边坡坡度
填高
ｈ／ｍ 地基处理

ＤＫ６７＋６２０ １３．４ １∶１．５ ５．００

ＤＫ６７＋６３０ １３．４ １∶１．５ ５．００
未处理

由文献［９］可知，海东线花岗岩全风化土地基的
初始切线模量 Ｅ０＝１２８１ＭＰａ，地基极限承载力沿深
度的分布如图２所示。

表２　花岗岩全风化土的基本物理性质

天然密度

／（ｇ／ｃｍ３）
含水率
／％ 初始孔隙比

液限
／％

塑限
／％ 塑限指数

饱和渗透系数
／（ｍ／ｄ）

压缩系数

／ＭＰａ－１

１．８８～２．１１ １６．６８～３３．９７ ０．６３３～０．８２２ ２５．９８～４９．２８ １７．６５～３１．４３ ６．０６～１７．８５ ０．０９１～０．１２２ ０．１４１～０．２８４

图２　地基极限承载力沿深度分布

２．１．２　计算结果分析
海东线现场路基填筑可简化为如图３所示的分级

连续加载路径，结合式（２３）与上述试验参数，计算各
级荷载下地基的最终沉降量。在计算过程中，填土重

度取２０ｋＮ／ｍ３，不考虑列车荷载，仅考虑轨道荷载（按
４５°扩散）。地基按均质体考虑，地基压缩层厚度结合
地质条件按０１法确定，分层厚度取１０ｍ。采用式
（２１）、式（２２）计算分级连续加载下地基实时沉降，ｍ
取１１８［８］。

将计算结果与现场实测值进行对比，如图３和图
４所示。由图３和图４可知，理论计算得到的沉降曲
线发展趋势与实测沉降曲线吻合较好，适于反映路基

分段堆载下花岗岩全风化土地基的沉降行为，理论计

算值略大于现场沉降实测值，修正系数约为０８１２。
２．２　黏土地基
２．２．１　工程地质概况

为进一步验证算法的可靠性及实用性，选取云

桂高速铁路２个路基沉降监测断面（如表３所示）进行

图３　分级连续加载下花岗岩全风化土地基沉降

图４　计算值与现场实测值
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表３　沉降监测断面概况

测试断面
路基顶面宽

／ｍ 边坡坡度
填高
ｈ／ｍ 地基处理

ＤＫ６１９＋４３０ １３．４ １∶１．５ ４．３７

ＤＫ６１９＋４５０ １３．４ １∶１．５ ４．６７
未处理

计算分析。试验段位于云南省弥勒断陷盆地内，根据

地质勘查报告可知，弥勒黏土层是由第三系泥岩、泥灰

岩和黏土岩经风化淋滤后，被水流搬运而形成的冲

积－湖积黏土，基本物理性质如表４所示。下伏基岩
为三叠系个旧组白云岩，盆地的地下水位在 ０７～
１７ｍ，大部分土体为饱和土。可见，该段黏土地基固
结排水面为地基面，即单面排水。黏土压缩系数 α１～２
为００９５～０３９９ＭＰａ－１，压缩系数值均在０１～０５之
间，具有中－低压缩性［１１］。

表４　弥勒黏土的基本物理性质
天然密度

／（ｇ／ｃｍ３）
含水率
／％ 初始孔隙比

液限
／％

塑限
／％ 塑限指数

饱和渗透系数
／（ｍ／ｄ）

压缩系数

／ＭＰａ－１

１．８１～２．０９ ２８．６～３９．９ ０．６５５～１．０５６ ４６．６６～８０．６２ ２９．１３～４４．８３ １７．５３～３５．７９ ０．０１２～０．０３２ ０．０９５～０．３９９

　　由文献［１１］可知，弥勒黏土地基的初始切线模量
Ｅ０＝１３．２２ＭＰａ，地基极限承载力沿深度的分布如图５
所示。

图５　地基极限承载力沿深度分布

２．２．２　计算结果分析
云桂高速铁路现场路基填筑可简化为如图６所示

的分级连续加载路径，地基沉降发展趋势计算方法及

流程同海东线，ｍ取１２３［８］。
将计算结果与现场实测值进行对比，如图６和图

７所示。由图６和图７可知，理论计算得到的沉降曲
线发展趋势与实测沉降曲线吻合较好，适于反映路基

分段堆载下黏土地基的沉降发展趋势，理论计算值略

大于现场沉降实测值，修正系数约为０６８５。

３　结论

（１）由太沙基一般固结理论和渗透系数与孔隙比

的经验关系，推导了分级连续加载下饱和地基沉降的

固结控制方程，根据方程的解析解，建立起分级连续加

载地基沉降计算公式。

（２）结合海南东环客运专线、云桂高速铁路建设，
对路基分段堆载下的饱和花岗岩全风化土地基、黏土

图６　分级连续加载下黏土地基沉降

图７　计算值与现场实测值

地基，采用分级连续加载地基沉降计算公式进行沉降

发展趋势分析，并通过现场实测值验证了理论计算结

果的合理性。
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２９　　　

（３）本文方法适用于土质路基荷载下饱和中 －低
压缩性土地基的沉降趋势分析，可用于确定合理的路

基填筑速率，避免盲目开展路基施工。还可用于判断

地基沉降稳定趋势及工后沉降量，指导高速铁路铺轨

时间的合理确定。

（４）在海外高速铁路路基工程设计中，业主、咨询
单位十分重视地基沉降趋势分析，在初步设计即要求

勘察设计单位给出相关沉降趋势分析方法。本文计算

理论已在伊朗
!

伊高速铁路初步设计中推广应用，并

获得意大利 ＩＴＡＬＦＥＲＲ咨询公司高度认可，积累了海
外工程设计经验。
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