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川南城际高速铁路路基变形监测设计探讨

司文明

（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：在高速铁路的建设及运营管理过程中，路基的安全保障及健康状态的监测非常值得关注。路基变形
对高速铁路的行车安全影响大，常规的监测模式不能满足高速铁路运营安全的要求。本文针对川南地区特

定的水文地质条件和铁路路基周边复杂的建设影响因素，在铁路设计阶段，对路基变形监测进行了系统地设

计，重点探讨了采空区、弱膨胀性红层泥岩区、受既有铁路交叉影响地段等高速铁路路基安全监控系统的设

计，可为类似工程建设提供技术参考。
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　　高速铁路是国家的关键基础设施，在我国经济社
会发展中有至关重要的地位和作用。高速铁路运营列

车速度高，行车时间间隔短，路基沉降、上拱等变形严

重影响高速铁路行车速度及行车安全。常规的路基变

形监测措施不能完全满足高速铁路运营阶段安全监控

的需求［１－７］。基于此，川南城际高速铁路在设计阶段，

针对基工点情况，针对本区域特定的红层泥岩弱膨胀

性水文地质条件，针对既有高速铁路交叉影响的特点，

着重考虑了路基自动变形监测的系统性措施，用以确

定路基稳定状况及其发展趋势，及时做出灾害预测预

报，有效防控高速铁路运营期间的安全风险。

川南城际铁路内江至泸州段为时速２５０ｋｍ的有
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砟高速铁路，自贡至宜宾段为时速３５０ｋｍ的无砟高速
铁路。线路全长约２１０ｋｍ，其中路基长度约占总长度
的４０％。路基所占比重较大，工点类型较多。川南地
区以低山丘陵区、低山区等地貌单元为主，区域内大面

积分布侏罗系、白垩系软质红层泥岩。软质红层泥岩

具有自身强度低、遇水易软化、膨胀等特点，既有营运

铁路在软质红层泥岩深挖方路堑地段发生过局部几毫

米至数十毫米的上拱变形问题［８－９］。

本文针对川南城际铁路代表性的采空区路基、红

层泥岩深挖方路基、既有高速铁路交叉影响段路基等

特殊工点路基的变形监测系统设计作详细阐述。

１　采空区路基的变形监测系统设计

１．１　工程概况
川南城际铁路横穿螺观山山脉及三叠系上统须家

河组含煤地层，沿该山脉分布大小规模不等的煤矿采

空区。其中ＤＫ９０＋４８０～ＤＫ９０＋７２０段路基区间最
大填方为１７５ｍ，位于古佛煤矿采空区范围内。古佛
煤矿揭露为单一煤层，厚度约０５ｍ，埋深约２４０ｍ。
为小窑采空区，以人工巷道采掘为主。巷道宽度约为

２ｍ，煤层采高为０５ｍ，采厚比大于１∶２５０，属于较安
全开采深度，且采空区上覆岩层较完整。

１．２　采空区稳定性判断
采空区路基示意如图１所示。根据《工程地质手

册》，采空区顶板岩层保持自然平衡，临界高度 Ｈ０的
计算如公式（１）所示：

　Ｈ０ ＝
Ｂγ Ｂ２γ２＋４Ｂγｐ０ｔａｎφｔａｎ

２ ４５°－φ( )槡 ２

２γｔａｎφｔａｎ２ ４５°－φ( )２
（１）

式中：Ｂ———巷道宽度（ｍ）；
γ———岩层重度（ｋＮ／ｍ３）；
ｐ０———基底附加压力（ｋＰａ）；
φ———岩层内摩擦角（°）。

图１　采空区路基示意图

按照公式（１）计算得到临界高度Ｈ０＝１３ｍ。
Ｈ＝２４０ｍ ＞１５×Ｈ０＝１９５ｍ （２）

根据公式（２），按照《工程地质手册》的判断标准，
该采空区上部地基稳定。

古佛煤矿关闭时间均较长，根据相关规范，煤矿的

沉降变形已基本稳定。地表调查亦未发现线路附近公

路路面、房屋建筑等地表构筑物及坡地地表有下沉、开

裂变形。故综合判定此处采空区地基稳定，高速铁路

线位方案可行。

１．３　监测的必要性
在未处理的采空区范围内修建高速铁路，在国内

高铁建设历史上实属罕见。本段线位填方高度为

１７５ｍ，从工程技术经济合理性方面考虑，应设置桥
梁工程，但为确保高速铁路更加安全可靠，经各方慎重

审查，科学决策，确定本段设置为路基工程。路基采用

直接填方的形式，尽量不设置复杂的支挡加固措施。

路基工程措施较为简单，若后期发生沉降变形，相对桥

梁结构，处理起来也较为简单快捷，影响程度较小。

但路基工程要进行专项设计，且必须设置沉降变

形自动监测系统，及时掌控可能发生的潜在沉降变形，

在规划设计阶段确保高速铁路百年工程的安全可靠。

路基工程的主要设计措施如下：

（１）路堤拉通铺设高强土工格栅，路基底部设置
２层高强土工布，以增强路堤的整体性并减少沉降的
不均匀性。路堤边坡坡率放缓一级，增加平台宽度，增

加路堤刚度和压实度，减少沉降变形，增强路堤的安

全性。

（２）采空区范围内设置自动沉降观测系统，对沉
降、水平位移进行自动监测，建立施工及运营期间的沉

降变形监测系统，进一步降低铁路运营风险。

１．４　自动监测系统设计

采空区里程范围ＤＫ９０＋４８０～ＤＫ９０＋７２０设置
了地基沉降、路基表层变形、路基坡脚水平位移３项自
动监测系统。

自动监测系统由自动监测物位计、基准点安装件、

基准点保护箱、定位装载箱、传输总线、工控设备箱组

成。自动监测物位计的精度为 ０５ｍｍ，灵敏度为
００１ｍｍ。设计选取的自动监测系统相关硬件，具有
国家制造计量器具许可证，相关软件系统具有多个高

速铁路连续沉降变形自动监测的应用业绩。

在采空区影响范围外侧设置系统基准点，本段系

统基准点设置里程为 ＤＫ９０＋４３０。在施工过程中通
过ＣＰⅠ和ＣＰⅡ对系统基准点进行变形数据修正，将
观测数据输入软件进行系统修正，修正频次根据实际
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情况确定，一般为每月１次。
（１）地基沉降自动监测系统
ＤＫ９０＋４３０设置系统基准点，向大里程每隔约

４０ｍ布设一个自动监测断面，合计设置８个断面。监
测断面于路堤基底中心、左右线路肩中心对应地基位

置埋设自动监测物位计，在路基坡脚外侧埋设基准点

物位计、定位装载箱及工控设备箱。在监测断面基准

点上设置基准点修正测点物位计，所有修正物位计与

系统基准点相连接，通过系统基准点物位计和基准点

修正物位计对各断面进行测量与修正。

（２）路基表层变形自动监测系统

ＤＫ９０＋４３０设置系统基准点，向大里程每隔约
２０ｍ于路肩位置设置一个自动监测断面，合计约３８个
测点。

（３）坡脚水平位移自动监测系统
ＤＫ９０＋４３０设置系统基准点，向大里程每隔约

４０ｍ于路肩位置设置一个自动监测断面，合计８个断
面，水平位移监测系统合计 ３２套，水平位移计合计
１２８个。每个监测断面布设４套水平位移自动监测系
统，分别位于路基断面两侧坡脚外侧２ｍ、１０ｍ位置。
监测系统布设图如图２所示。
　　地基沉降、路基表层变形、坡脚水平位移的自动监

图２　采空区路基自动监测系统布设图（ｍ）

测数据，每２４ｈ测量和采集传输一次。通过工控设备
箱内的数据传输模组实时无线传送到数据处理平台，

通过系统软件实时发布，通过专用的监测软件，访问数

据平台的数据库，实时观测本次沉降、累计沉降和沉降

速率等数据。

２　红层泥岩路基变形监测系统设计

２．１　工程概况
川南城际铁路 ＤＫ６９＋６００～ＤＫ７０＋０００段，长

度４００ｍ，为深挖方路堑，最大挖方高度约４０ｍ。本工
点属丘陵地貌区，地形起伏较大。地表上覆坡残积层

粉质黏土，下伏侏罗系下统珍珠冲组泥岩夹砂岩，泥岩

为紫红色、红褐色，泥质结构，钙－泥质胶结，具有岩质
较软，易风化剥落，具遇水软化崩解、失水收缩开裂等

特性。

２．２　监测的必要性
本段路基最大挖方高度约４０ｍ，地层岩性、挖方

高度十分类似于川南地区既有成渝高速铁路内江北

站，其部分段落发生了无砟轨道的上拱病害，最大上拱

变形１０～１４ｍｍ。
结合既有运营铁路的经验教训，红层泥岩地区无

砟轨道高速铁路一旦发生上拱变形，很难查找并分析

出具体原因。且上拱变形监测数据收敛的历时较长，

对高速铁路运营带来较大的风险隐患，而运营期间的

病害整治代价很高。

本段红层泥岩深挖方路堑需进行专项的变形自动

监测系统设计，在工程建设过程中，及时掌控可能发生

的潜在上拱变形，才能及早提出相关解决措施，减少高

速铁路运营期间的病害整治。

２．３　自动监测系统设计
ＤＫ６９＋６００～ＤＫ７０＋０００段，每间隔５０ｍ设置

一个监测断面，表层测量元件分别布置于线路中心、两

侧路肩边缘内１ｍ的位置，基准点设置在坡脚。为保
证基准点的稳定，基准点位置向下钻孔，孔深为１５ｍ，
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孔内放置基准杆，基准杆底端锚固长度为２～３ｍ，孔
壁与基准杆之间使用护套管进行隔离，护套管外壁与

孔壁之间使用细砂填充，最后将基准点固定在基准杆

上。在股道中心位置，分别在地基面、地基下２ｍ、地
基下４ｍ、地基下６ｍ、地基下８ｍ、地基下１３ｍ共６个
位置分层监测，布设位置为左右侧线路中心的位置，左

侧线路中心位置按沿线路方向深度逐渐递增的方式进

行布设，右侧轨道中心位置按沿线路方向逐渐递减的

方式布设。分层监测钻孔间距为１ｍ，孔钻至指定深

度后，在孔内安放基准杆，基准杆锚固长度为 ３０～
５０ｃｍ，基准杆与孔壁之间采用护套管进行隔离，护套
管外壁与孔壁之间使用细砂填充。监测系统布设如图

３所示。
自动化监测物位计精度为 ０５ｍｍ，灵敏度为

００１ｍｍ，每２４ｈ测量和采集传输一次。自动监测系
统通过工控设备箱内的数据传输模组实时无线传送到

数据处理平台，通过系统软件实时发布，通过专用监测

软件，访问数据平台的数据库，实时观测数据。

图３　红层泥岩自动监测系统布设图（ｍ）

３　临近既有线路基的自动监测系统
设计

３．１　工程概况
川南城际铁路在 ＩＤＫ６＋５５５～ＩＤＫ６＋５８５段以

路基形式下穿运营中的成渝高速铁路。其平面和横断

面位置关系如图４、图５所示。本工点地面横坡平缓，
地表上覆土层为第四系全新统坡残积层硬塑状粉质黏

土，下伏基岩为侏罗系中统上沙溪庙组泥岩夹砂岩，泥

岩为红褐色，岩质较软，具遇水软化崩解、失水收缩开

裂等特性。

交叉位置川南城际铁路为浅填浅挖路基，路基采

用桩板式Ｕ型槽结构，共２跨。Ｕ型槽侧壁及底板厚
均为１０ｍ，采用 Ｃ３５钢筋混凝土一次性连续立模浇
筑。Ｕ型槽内表层及底层填料均采用级配碎石掺７％
水泥。全段基底设置 Ｃ３５钢筋混凝土圆形挖孔桩，桩
直径１２ｍ，共１８根，桩长７５～８５ｍ，桩基采用非爆
破人工＋小型机械的方式进行施工。
３．２　监测的必要性

交叉位置成渝高速铁路为３２ｍ简支桥梁，川南城

际铁路Ｕ型槽结构距离既有成渝铁路墩台最近距离仅
０３３ｍ。Ｕ型槽施工及运营期间是否对正在运营的成
渝高速铁路产生不利影响，需要设置沉降变形自动监

测系统，对临近的桥梁墩台进行全天候安全监控。自

动监测系统可及时掌控桥墩变形情况，及早预警，是施

工期间既有线运营行车安全保障的技术措施之一。

３．３　自动监测系统设计
ＩＤＫ６＋５５５～ＩＤＫ６＋５８５段 Ｕ型槽工程施工期

间，设置沉降变形自动监测系统，对紧邻的成渝高速铁

路两处墩台进行实时自动变形监测。自动监测系统的

基准点布设在两测量桥墩外侧的临近桥墩，在监测桥

墩的四角布设物位计监测点，物位计通过安装件刚性

连接在桥墩表面。

桥梁变形自动监测物位计精度为０２ｍｍ，灵敏度
为００１ｍｍ，每２４ｈ测量和采集传输一次。自动监测
数据实时无线传送到数据处理平台，通过系统软件实

时发布，通过专用的监测软件，访问数据平台的数据

库，通过管理软件实时发布数据、实时预警，以保障施

工期间既有线运的行车安全。
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图４　ＩＤＫ６＋５５５～ＩＤＫ６＋５８５段Ｕ型槽与既有桥墩平面布置图（ｍ）

图５　ＩＤＫ６＋５５５～ＩＤＫ６＋５８５段Ｕ型槽断面图（ｍ）

４　结论
本文对川南城际铁路代表性特殊工点路基的变形

监测系统设计进行研究，得出以下主要结论：

（１）采空区路基的变形监测设计包含了地基沉
降、路基表层变形和路基坡脚水平位移自动监测系统。

对未处理采空区进行全方位的自动监测，能提前预知

建设及运营过程中可能出现的变形风险，并及时提出

处理方案。

（２）对红层泥岩无砟轨道深挖方路堑进行专项的
自动变形监测系统设计，可在后续施工过程中，及时掌

握可能发生的潜在上拱变形，及早解决上拱变形问题。

（３）Ｕ型槽路基自动监测设计的重点是对紧邻既
有高速铁路桥墩的变形自动监测，及时掌控桥墩的变

形情况，可为既有线正常运营提供技术保障。
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