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地基加固成桩对邻近高速铁路变形影响研究

梁金平

（鲁南高速铁路有限公司，  济南 250101）

摘  要：为评估新建线路地基加固成桩过程对邻近既有线路基的扰动影响，通过开展现场试验，研究了预应

力管桩成桩过程对临近区域土体的变形分布与发展规律的影响，以及不同成桩距离对临近区域土体位移的

扰动影响规律。结果表明：（1）试验预应力管桩成桩区（Ⅵ区）距离试验区边界 1 m、5 m、8 m 处测点地表最大

横向水平位移依次为 14. 2 mm、12. 3 mm、10. 1 mm，最大纵向水平位移依次为 10. 1 mm、2. 8 mm、2. 6 mm，表明

随着距离的增加，地表水平位移量减小；（2）预应力管桩成桩区（Ⅵ区）距离试验区边界 1 m、5 m、8 m 处地表

隆起依次为 1. 7 mm、1. 6 mm、0. 7 mm，表明距离试验区边界越远，隆起位移越低；（3）试验预应力管桩成桩区

（Ⅵ区）地表横向水平位移最大值约为 14. 8 mm，在地表以下 5 m、15 m、25 m 处横向水平位移约为 12. 0 mm、 

9. 7 mm、3. 9 mm，表明深层水平位移随深度递减。
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A Study on Impact of Foundation Reinforcement Piles on Deformation 
of Adjacent High-speed Railways

LIANG Jinping

（Lunan High Speed Railway Co. ，Ltd. ，Jinan  250101 ，China）

Abstract：In order to evaluate the disturbance effects of the foundation reinforcement pile construction process for a new railway 

line on the adjacent existing railway subgrade，field tests were conducted to study the deformation distribution and development 

characteristics of the nearby soil caused by the prestressed pipe pile construction.  The study focused on the impact of different 

pile distances on the disturbance of soil displacement in the adjacent area.  The results show that：（1）The maximum lateral 

horizontal displacement of the ground surface at the measurement points located 1 m，5 m，and 8 m from the boundary of the 

test area in the prestressed pipe pile construction zone（Ⅵ zone） is 14. 2 mm，12. 3 mm，and 10. 1 mm，respectively. 

The maximum longitudinal horizontal displacement is 10. 1 mm，2. 8 mm，and 2. 6 mm，respectively，and the increase 

in distance leads to a decrease in horizontal displacement. （2）The ground surface uplift at distances of 1 m，5 m，and 8 m 

from the boundary of the test area in the prestressed pipe pile construction zone（Ⅵ zone）is 1. 7 mm，1. 6 mm，and  

0. 7 mm，respectively，and the uplift displacement decreases with increasing distance. （3）The maximum lateral horizontal 

displacement of the ground surface in the prestressed pipe pile construction zone （Ⅵ zone）is about 14. 8 mm，and the 

lateral horizontal displacement at depths of 5 m，15 m，and 25 m below the ground surface is approximately 12. 0 mm， 

9. 7 mm，and 3. 9 mm，respectively.  The deep horizontal displacement decreases with depth.

Key words：high-speed railway；prestressed pipe pile；horizontal displacement；ground surface uplift；deep displacement
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中国高速铁路从无到有，从落后到领先，从引进

国外技术到指定中国标准，实现了跨越式发展。截至

2019 年底，全国铁路里程已占世界高速铁路总量的 

2／3，以“八纵八横”主干通道为骨架的高速铁路网已

基本建成［1 - 6］。由于铁路建设工程的广泛性，目前部

分引入工程形式一般与既有运营高速铁路邻近并行，

或以帮宽形式填筑。邻近既有高速铁路路基工程的建

造过程对既有高速铁路将产生种种不利影响。在以往

建设工程对邻近铁路工程建造影响研究中，高显平［7］ 

利用数值模拟探究了基坑施工影响下铁路所产生的

变形规律，并制定了相应的控制措施。顾津申［8］探究

了地面堆积荷载对邻近高速铁路桥墩沉降的影响规

律，并根据现场工况进行了安全评估分析。孙宗磊［9］

探究了邻近铁路桥梁建筑工程对铁路沉降变形的影

响规律，对现场的监测测量确定合理施工方案。曹 

全［10］对 下 穿 高 速 铁 路 工 程 的 防 护 及 沉 降 进 行 了 

评估。

邻近铁路建设工程对既有铁路同样会产生影响。

为减小新建线路对既有线路的施工影响，一方面可以

减小地基处理过程的施工扰动，评价新建线路地基加

固成桩过程对邻近既有线路基的扰动影响，研究不同

桩型、不同成桩工艺对邻近区域土体的扰动影响，开

展不同成桩过程对邻近区域土体的变形分布与发展

规律影响的现场试验，为新建线路路基地基加固的方

案设计与施工组织提供指导。另一方面可以研发新

的路基填筑材料和新路基结构，通过使用轻质填筑材

料控制附加应力，减小附加沉降，减轻对既有路基的

侧向和竖向荷载，从而有效控制既有路基的变形。

为评价新建线地基加固成桩过程对邻近既有线

路基的扰动影响，本文通过开展预应力管桩成桩过程

对邻近区域土体的变形分布与发展规律影响的现场

试验，研究不同成桩距离对邻近区域土体位移的扰动

影响。研究成果可为新建线路路基地基加固的方案

设计与施工组织提供指导。

1  试验监测方案与工程

1. 1  监测方案

试桩试验区选取在新建鲁南场正线东侧的拟建

综合维修车间整体式道床复合地基加固范围内，场地

位置如图 1 所示。试验共规划了 6 个试桩区，分别为

I 区、Ⅱ区、Ⅲ区、Ⅳ区、Ⅴ区及Ⅵ区，其中Ⅳ区、Ⅵ区均

为预应力管桩区，Ⅳ区试验完成引孔 15 m 管桩 14 排，

Ⅵ区试验先完成管桩引孔 20 m 管桩 5 排，之后完成管

桩无引孔成桩 9 排各试验这桩位布置如图 1 所示。针

对地表水平及竖向位移、深层土体水平位移两项测试

内容，建立自动化监测数据采集系统进行实时监测，

获得Ⅳ区及Ⅵ区预应力管桩地基加固措施施工工艺

及施工过程对临近土体的地表水平及竖向位移、深层

土体水平位移的影响规律，各区详细桩位布置如图 2 

所示。

图 1  曲阜东站试桩试验区平面位置示意图

1. 2  试验监测方案

地表水平及竖向位移监测：采用超高精度全自动

测量机器人配合地表固定棱镜，测量地表的水平及竖

向位移，获取成桩过程中邻近区域地表水平及竖向位

移发展规律。土体深层水平位移监测：采用全向水平

位移传感器和阵列式柔性测斜仪，测量地表和深层土

体水平位移，获取成桩过程中邻近土体水平位移沿土

体深度的分布及变化规律。地表水平及竖向位移监

测基准点选取：依照相关测量规程，每个测站需要设

置不少于 3 个基准点。基准点应设置在变形影响范围

之外、便于长期保存的稳定位置，且基准点的间距不

大于 1 km。依照现场实际情况，实际布设 6 个基准点，



15

梁金平：地基加固成桩对邻近高速铁路变形影响研究第5期 2023年10月

图 2  各试验区桩位布置图

示。地表水平及竖向变形监测的每个断面设置 8 个地

表位移测点，各断面测点距离试验区边界距离依次为

1. 0 m、5. 0 m、8. 0 m、11. 3 m、16. 3 m、20. 0 m、35. 5 m 

和 60. 0 m，地表位移测点编号为“ S + 断面号 + 顺序

号”。土体深层水平位移监测的每个断面设置 2 个深

层水平位移测点，深层水平位移观测点布设于距试验

区边界 1. 0 m、5. 0 m，孔深 30 m。

基准点标石埋深 1. 5 m。观测频率：各测试项目均采

用自动化监测系统，元件布设完成后地表水平及竖向

位移、深层土体水平位移、孔隙水压力及地下水位均

可通过自动采集、传输设备进行实时量测。本次试验

设定仪器监测频率为：地表位移监测频率 15 min／次、 

深层土体水平位移 30 min／次。

试验区监测断面与测点平面布置示意如图 3 所

图 3  监测断面与测点平面布置示意图（m）

2  监测结果与分析

2. 1  地表水平及竖向位移分析

试验Ⅵ区、Ⅳ区地表横向水平位移随成桩进度的

变化如图 4、图 5 所示。

由图 4、图 5 可知：

（1）试验Ⅵ区（引孔20 m管桩5排）：共成桩196根， 

在 距 离 试 验 区 边 界 1 m、5 m、8 m 处 测 点 S-5-

1～S-5-3 引 起 的 地 表 最 大 横 向 水 平 位 移 依 次 为 

14. 2 mm、12. 3 mm、10. 1 mm，地表最大纵向水平位移

依次为 10. 1 mm、2. 8 mm、2. 6 mm（线路大里程方向，

下同），地表隆起依次为 1. 7 mm、1. 6 mm、0. 7 mm；在

距试验区边界 11. 3 m（模拟高速铁路场帮填京沪Ⅱ

股道）、16. 3 m（模拟高速铁路场帮填京沪Ⅱ股道）、

20. 0 m（模 拟 鲁 南 场 填 筑 京 沪 5 股 道）、35. 5 m（模

拟鲁南场填筑京沪Ⅱ股道）测点 S-5-4～S-5-7 处引



16

梁金平：地基加固成桩对邻近高速铁路变形影响研究 2023年10月第 5期

图 4  Ⅵ 区地表横向水平位移随成桩进度的变化图

图 5  Ⅳ区地表横向水平位移随成桩进度的变化图

2. 2  深层土体水平位移分析

试验Ⅵ区、Ⅳ区 1 m、5 m 处深层水平位移发展变

化如图 6、图 7 所示。

图 6  Ⅵ区 1 m、5 m 处深层水平位移发展图

起的地表横向水平位移依次约为 7. 9 mm、5. 9 mm、 

4. 4 mm、1. 6 mm，地表纵向水平位移依次约为 2. 3 mm、 

1. 8 mm、1. 5 mm、1. 2 mm，未引起明显地表隆起变化。

压桩对 60 m 测点 S-5-8 未造成明显影响。

（2）试 验 Ⅳ 区（引 孔 15 m 管 桩 14 排）：共 成

桩 196 根，在距离试验区边界 1 m、5 m、8 m 处测点

S-3-1～S-3-3 引起的地表最大横向水平位移依次为 

13. 7 mm、7. 9 mm、7. 5 mm，地表最大纵向水平位移依

次为 4. 5 mm、4. 1 mm、3. 6 mm，地表隆起位移依次为

2. 4 mm、1. 6 mm、1. 4 mm；在距试验区边界 11. 3 m、

16. 3 m、20. 0 m、35. 5 m 测点 S-3-4～S-3-7 处引起的地

表横向水平位移依次约为 6. 4 mm、4. 8 mm、3. 9 mm、 

1. 3 mm，地表纵向水平位移依次约为 3. 3 mm、2. 7 mm、

2. 7 mm、1. 6 mm，测点 S-3-4 地表有约 1. 4 mm 的隆起，

测点 S-3-5～S-3-7 无明显的地表竖向位移。压桩对

60 m 测点 S-3-8 未造成明显影响。

（3）结合 2 个试验区地表最大横向水平位移、纵向

水平位移及地表隆起位移可知，随着测点距离的增大

测点水平位移、地表隆起位移均随之减小，试验Ⅵ区 

地表水平位移大于试验Ⅳ区，但地表隆起位移小于 

Ⅳ区，且当距离达到 60 m 时地表位移将不受影响。

由图 6、图 7 可知：

（1）试验Ⅵ区压桩产生的位移主要为横向位移。

距试验Ⅵ区边界 1 m 处测点 D-5-1 的深层横向水平位

移随成桩排数的增多而增大，地表横向水平位移最大

值约为 17. 2 mm，深层最大值约为 15. 5 mm，出现在地

表以下 13～15 m 处，在深度 23～30 m 段迅速减少。

深层纵向水平位移在成桩过程中最大值为 3. 0 mm， 

至全部成桩时，地表纵向水平位移基本恢复至 0 mm，
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图 7  Ⅵ区 1 m、5 m 处深层水平位移发展图

向水平位移随成桩排数的增多而增大，地表横向水

平位移最大值约为 11. 7 mm，深层最大值约为 9～ 

10 mm，出现在地表以下12～20 m处，在深度20～30 m 

段逐渐减少。深层纵向水平位移在成桩过程中最大

值为 5. 0 mm，至全部成桩时，地表纵向水平位移约为

2. 6 mm，深层纵向水平位移最大值为 3. 0 mm，出现在

地表以下 20 m 处。距试验Ⅳ区边界 5 m 处测点 D-3-2

的深层横向水平位移随成桩排数的增多而增大，地表

横向水平位移最大值约为 8. 9 mm，深层水平位移整

体上随深度递减，在地表以下 5 m、15 m、25 m 处横向

位移约为 7. 1 mm、7. 8 mm、4. 2 mm。深层纵向水平位

移在成桩过程中最大值为 1. 6 mm，至全部成桩时，地

表纵向水平位移基本恢复至 0 mm，深层纵向水平位

移最大值为 2. 8 mm，出现在深度 19 m 处。

（3）两个试验区内深层水平位移随着地表深度的

增大及测点距离的增加而不断减小，深层横向水平位

移最大值在地表以下 13～15 m 处，在深度 23～30 m

段迅速减少。试验Ⅵ区横向水平位移大于试验Ⅳ区，

而深层纵向水平位移小于试验Ⅳ区。

3  结论

本文研究了预应力管桩成柱过程对临近区域土体

的变形分布与发展规律的影响，得到主要结论如下：

（1）试验Ⅵ区距离试验区边界 1 m、5 m、8 m 处测

点引起的地表最大横向水平位移依次为 14. 2 mm、 

12. 3 mm、10. 1 mm，最 大 纵 向 水 平 位 移 依 次 为 

10. 1 mm、2. 8 mm、2. 6 mm；试 验 Ⅳ 区 处 测 点 引 起 的

地 表 最 大 横 向 水 平 位 移 依 次 为 13. 7 mm、7. 9 mm、 

7. 5 mm，最大纵向水平位移依次为 4. 5 mm、4. 1 mm、

3. 6 mm，可见距离试验边界处越远，测点水平位移越

小，试验Ⅵ区地表水平位移大于试验Ⅳ区。

（2）试验Ⅵ区距离试验区边界 1 m、5 m、8 m 处地

表隆起依次为 1. 7 mm、1. 6 mm、0. 7 mm，Ⅳ区距离试

验区边界 1 m、5 m、8 m 处测点地表隆起位移依次为 

2. 4 mm、1. 6 mm、1. 4 mm，表明测点距离越远，隆起位

移越低，且 IV 区位移大于Ⅵ区。

（3）距试验Ⅵ区边界 5 m 处地表横向水平位移最

大值约为 14. 8 mm，在地表以下 5 m、15 m、25 m 处横

向位移约为 12. 0 mm、9. 7 mm、3. 9 mm；试验Ⅳ区地

表横向水平位移最大值约为 8. 9 mm，地表以下 5 m、 

15 m、25 m 处 横 向 位 移 约 为 7. 1 mm、7. 8 mm、 

4. 2 mm。可见横向水平位移随着地表深度的增大

而不断减小，且试验Ⅵ区横向水平位移大于试验 

Ⅳ区。

深层纵向水平位移最大值为 - 1. 8 mm，出现在深度

13 m 处。 因 深 层 水 平 位 移 的 测 量 精 度 为 1. 5 mm，

故可以认为纵向位移变化很小。距试验Ⅵ区边界 

5 m 处 测 点 D-5-2 的 深 层 横 向 水 平 位 移 随 成 桩 排

数的增多而增大，地表横向水平位移最大值约为 

14. 8 mm，深层水平位移随深度递减，在地表以下 5 m、

15 m、25 m处横向位移约为12. 0 mm、9. 7 mm、3. 9 mm。

深层纵向水平位移在成桩过程中最大值为 1. 4 mm，

至全部成桩时，地表纵向水平位移恢复至 0. 4 mm，

深层纵向水平位移最大值为 - 1. 8 mm，出现在深度 

19 m 处。

（2）试 验 Ⅳ 区 压 桩 产 生 的 位 移 主 要 为 横 向 位

移。 距 试 验 Ⅳ 区 边 界 1 m 处 测 点 D-3-1 的 深 层 横 （下转第 87 页）
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