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铁路是国民经济的大动脉，在国民经济中发挥着重大的作用。而高速铁路具

有运能大、速度快、能耗省、污染小、占地少、安全性高、经济效益好等优点。

世界上把新线设计速度达到 250 km/h 以上、既有线改造速度达到 200 km/h 的铁

路统一定义为高速铁路。高速铁路是现代化铁路的重要标志，集中体现了当代

高新技术的发展成果，代表着当今世界铁路的发展方向。我国已成为世界上高

速铁路发展最快、系统技术最全、集成能力最强、运营里程最长、运营速度最

高、在建规模最大的国家。近年来，铁路部门还紧密围绕高速铁路建设运营和

技术装备现代化，深化关键技术创新，扩大技术创新成果，完善铁路技术创新

体系，搞好技术成果的运用，开展铁路主要技术政策和技术规程的修订工作，

以形成具有我国铁路特色的高速铁路技术标准体系。  

高速铁路对轨道的平顺性提出了更高的要求，而路基是铁路线路工程的一个

重要组成部分，是承受轨道结构重量和列车荷载的基础，它也是线路工程中最

薄弱、最不稳定的环节。路基几何尺寸的不平顺，自然会引起轨道的几何不平

顺，因此需要轨下基础有较高的稳定性和较小的永久变形，以确保列车高速、

安全、平稳运行。由于软土特殊的工程性质和高速铁路路基的特点，在一般情

况下，多数路段地基的强度与稳定性的处理难度都不大，不成为控制因素；给

工程带来的主要难题是沉降变形及其各种处理措施条件下的固结问题，所以路

基沉降变形问题是高速铁路设计中所要考虑的主控因素。  

目前，计算沉降量与时间关系的方法有两大类。第一类为根据固结理论，结

合各种土的本构模型，计算沉降量的各种有限元法；第二类为根据实测资料推

算沉降量与时间关系的预测方法。  

 前  言  



 

 

 

 

 

 

 

随着工程实践与科研工作的深入开展，第一类方法得到很大发展，相关人员

提出了各种计算地基沉降的理论与方法。在这些方法中，有基于某些基本假设

的理论公式，也有基于实测资料统计形成的经验公式。从学科发展的角度来说，

采用严密的理论假设并通过先进的计算方法（如有限元程序等）来推算地基沉

降的探索是我们应努力的方向，但要使这些新的理论研究达到推广应用的程度，

还需要一个较长的过程。  

第一类方法由于其分析方法是建立在小土样试验得到的应力 -应变关系基础

上的，这种试验在应力水平、加载速率、边界条件等方面，都和实际工程有很

大差别，而且计算参数较多，一般又需通过三轴试验确定，而有些单位还不具

备做三轴试验的条件，且不同的单位做出来的结果有较大的差别，加之压缩、

固结理论自身的缺陷性，导致沉降计算得不准确性和地区差异性。相对而言，

第二类方法以实测资料为依据，估算地基沉降的平均趋势，是一种实用价值比

较高的方法。  

重庆至万州铁路（也称渝万铁路客运专线）是西南山区第一条有砟轨道高速

铁路，设计速度为 250 km/h。设计要求一般地段工后沉降不大于 10 cm，过渡段

不大于 5 cm，年沉降速率不大于 3 cm。其路基分布为谷地相呈集窝状，地基处

理形式有高压旋喷桩、多向搅拌桩、换填、CFG 桩、螺杆桩，下卧地层多为软

质岩泥岩、泥质砂岩，受地下水影响容易软化和风化，桥隧及桥路、路隧过渡段

多，沉降变形控制分析离散性大，不易进行综合性评价。如何确定相应的沉降变

形评估参数，建立适用的分析模型，在施工过程中更为精确地对路基变形进行评

估分析和控制，实现运营安全质量与效益，是该线建设的关键控制技术之一。  

 



 

 

 

 

 

 

 

本书是在总结“西南山区有砟轨道高速铁路沉降预测数学模型研究”的基础

上，经过修改、补充、整理而成，以渝万铁路客运专线为例，对高速铁路有砟

轨道路基的沉降预测模型进行了系统的介绍，以期推动沉降预测技术的发展，

有助于西南山区有砟轨道高速铁路线下工程沉降变形分析和评估工作。本书既

有理论模型，又有实证分析，可作为高速铁路建设技术人员和高等院校相关专

业本科生、研究生的参考用书。  

参加课题研究的还有高玉明、陈林、毕立栋、绕雄、王作钰、张桥、蒋树平、

李开兰等，他们为本书的完成提供了许多研究成果和实践经验。参加编写的还

有王昊天、郑亚辉、齐华等，在此一并表示衷心的感谢。  

在资料的收集、调研和写作过程中，作者得到了中铁第四勘测设计院集团有

限公司、渝万铁路有限公司、西南交通大学等单位有关领导、专家和学者的大

力支持和热忱帮助，谨向他们表示诚挚的谢意。  

书中参阅了许多国内外著作、学术论文等文献资料，在此谨向文献的作者表

示由衷的感谢。  

由于作者水平有限，不妥之处敬请批评指正。  

 

 

                                                    编著者  

                                                  2021 年 5 月  
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1.1  沉降预测模型研究现状  
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1.2  沉降预测模型分类  
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1.3  沉降预测模型选择  
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2  双曲线模型  

2.1  基本原理  

( , )
i i

x y y x

( )y f x y x

 

 

0

0

0
( )

t

t t
S S

t t 


 

 
 2-1  

t
S t

0
S

0
t   t 

0
( )t t   2-1  

0

0 0 0

0

0

1 1
lim lim lim

( )

( )

t
t t t

t t
S S S S S

t t

t t

  



  


      

 




 2-2  

S
 0

S
0

t  

2-1 2-2  

    2-1  

0

0

0

( )
t

t tt
t t t

S S S
   


      

 
 2-3  

2-3  
t

S




t

  2-1

t t
S 2-2 

0
S  0

0t 
0

0S 

  



2  双曲线模型  

 
007 

2.2  实际应用  

3 DK84 920

DK85 760 DK169 737 DK171 031 DK180 418 DK181 126 DK84 920

DK85 760

5 7 m

3 6

 

2.2.1  DK84＋920～DK85＋760 段 

DK84 920 DK85 760

0085500G1 0085500G2 0085500L1

2014 12 29 2015 8 1

2.1 2.2 2.3  

2.1  0085500G1  

 1 2 3 4 5 6 7 8 

/d 0 3 6 9 12 15 18 21 

/mm 0.00 0.76 1.49 2.31 3.07 3.65 4.26 4.55 

 9 10 11 12 13 14 15 16 

/d 24 29 34 39 44 49 64 69 

/mm 5.33 5.81 6.22 6.50 6.82 7.10 6.75 7.05 

 17 18 19 20 21 22 23 24 

/d 74 79 84 89 103 117 131 145 

/mm 6.83 7.02 6.74 7.16 6.98 6.85 7.03 6.84 

 25 26 27 28 29    

/d 159 173 187 201 215    

/mm 6.96 6.82 6.97 6.72 6.94    
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2.2  0085500G2  

 1 2 3 4 5 6 7 8 

/d 0 3 6 9 12 15 18 21 

/mm 0.00 0.81 1.61 2.42 3.26 3.88 4.41 4.85 

 9 10 11 12 13 14 15 16 

/d 24 29 34 39 44 49 64 69 

/mm 5.56 5.93 6.42 6.66 6.99 7.32 6.89 7.23 

 17 18 19 20 21 22 23 24 

/d 74 79 84 89 103 117 131 145 

/mm 7.46 7.30 7.46 7.33 7.39 7.76 7.38 7.61 

 25 26 27 28 29    

/d 159 173 187 201 215    

/mm 7.25 7.55 7.30 7.58 7.21    

2.3  0085500L1  

 1 2 3 4 5 6 7 8 

/d 0 3 6 9 12 15 18 21 

/mm 0.00 0.68 1.13 1.64 2.20 2.57 3.04 3.30 

 9 10 11 12 13 14 15 16 

/d 24 29 34 39 44 49 64 69 

/mm 4.07 4.39 4.75 5.14 5.41 5.64 5.78 5.63 

 17 18 19 20 21 22 23 24 

/d 74 79 84 89 103 117 131 145 

/mm 5.40 5.63 5.30 5.77 5.58 5.41 5.65 5.41 

 25 26 27 28 29    

/d 159 173 187 201 215    

/mm 5.68 5.58 5.76 5.55 5.67    

2.1 2.3

2.4  
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2.1  0085500G1  

 

 

2.2  0085500G2  

 

 

2.3  0085500L1  
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2.4  DK84 920 DK85 760  

 /mm  /mm  /
t

S S
 

0085500G1 6.94  0.51 0.972 0.930 

0085500G2 7.21  0.86 0.980 0.890 

0085500L1 5.67  0.51 0.970 0.920 

2.2.2  DK169＋737～DK171＋031 段 

DK169 737 DK171 031

0170495L2 0170900L2 0171031L2 0170495L2

0170900L2 2015 3 17 2015 12 8 0171031L2

2015 3 29 2015 12 8

2.5 2.6 2.7  

2.5  0170495L2  

 1 2 3 4 5 6 7 8 

/d 0 1 2 3 4 5 12 14 

/mm 0.00 0.89 1.62 2.82 2.89 3.90 5.01 6.77 

 9 10 11 12 13 14 15 16 

/d 28 31 32 33 34 36 37 44 

/mm 7.58 8.39 8.73 8.90 9.02 8.83 9.25 10.12 

 17 18 19 20 21 22 23 24 

/d 47 51 54 57 64 71 78 85 

/mm 10.37 10.80 10.30 10.77 10.62 10.57 10.89 10.37 

 25 26 27 28 29 30 31 32 

/d 92 99 106 113 128 144 159 175 

/mm 10.26 10.73 10.53 10.21 10.30 10.76 10.16 10.63 

 33 34 35      

/d 205 236 266      

/mm 10.39 10.74 10.40      
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2.6  0170900L2  

 1 2 3 4 5 6 7 8 

/d 0 1 2 3 4 5 12 13 

/mm 0.00 0.81 1.51 3.28 3.40 4.47 5.99 7.88 

 9 10 11 12 13 14 15 16 

/d 14 15 18 22 24 26 31 32 

/mm 9.18 8.83 8.74 9.19 9.90 9.47 10.21 10.29 

 17 18 19 20 21 22 23 24 

/d 33 34 36 37 44 47 51 54 

/mm 10.61 10.69 10.88 11.21 11.37 11.66 11.80 11.59 

 25 26 27 28 29 30 31 32 

/d 57 64 71 78 85 92 99 106 

/mm 12.00 11.73 11.60 11.79 11.65 11.61 11.75 11.76 

 33 34 35 36 37 38 39 40 

/d 113 128 144 159 175 205 236 266 

/mm 11.55 11.60 11.80 11.57 11.76 11.66 11.93 11.67 

2.7  0171031L2  

 1 2 3 4 5 6 7 8 

/d 0 1 2 3 6 10 12 14 

/mm 0.00 1.24 2.20 2.76 2.60 2.53 3.62 3.45 

 9 10 11 12 13 14 15 16 

/d 19 20 21 22 24 25 32 35 

/mm 4.06 4.13 4.16 4.49 4.66 4.97 5.16 5.36 

 17 18 19 20 21 22 23 24 

/d 39 42 45 52 59 66 73 80 

/mm 5.49 5.29 5.66 5.49 5.34 5.45 5.37 5.35 

 25 26 27 28 29 30 31 32 

/d 87 94 101 116 132 147 163 193 

/mm 5.40 5.44 5.32 5.34 5.43 5.32 5.41 5.37 

 33 34       

/d 224 254       

/mm 5.56 5.37       



西南山区有砟轨道高速铁路沉降预测数学模型  

 
012 

2.4 2.6

2.8  

 

2.4  0170495L2  

 

2.5  0170900L2  

 

2.6  0171031L2  

 



2  双曲线模型  

 
013 

2.8  DK169 737 DK171 031  

 /mm  /mm  /
t

S S
 

0170495L2 10.40  0.52 0.755 0.950 

0170900L2 11.67  0.27 0.858 0.970 

0171031L2 5.37  0.14 0.853 0.970 

2.2.3  DK180＋418～DK181＋126 段 

DK180 418 DK181 126

0180418G1 0180418G2 0180495G1 2015

3 22 2015 12 26 2.9 2.10

2.11  

2.9  0180418G1  

 1 2 3 4 5 6 7 8 

/d 0 1 3 5 9 13 16 20 

/mm 0.00 0.44 1.16 1.62 1.82 2.33 3.30 3.15 

 9 10 11 12 13 14 15 16 

/d 23 27 30 35 50 65 80 96 

/mm 4.42 4.61 4.17 4.79 3.94 5.64 5.26 5.64 

 17 18 19 20 21 22   

/d 126 157 188 218 249 279   

/mm 4.67 5.53 4.58 5.48 5.80 4.75   

2.10  0180418G2  

 1 2 3 4 5 6 7 8 

/d 0 1 3 5 9 13 16 20 

/mm 0.00 0.31 1.05 1.52 1.83 2.33 3.30 2.97 

 9 10 11 12 13 14 15 16 

/d 23 27 30 35 50 65 80 96 

/mm 3.81 4.07 3.66 4.30 3.57 5.15 4.77 5.15 

 17 18 19 20 21 22   

/d 126 157 188 218 249 279   

/mm 4.02 5.29 4.36 5.00 5.69 4.04   



西南山区有砟轨道高速铁路沉降预测数学模型  

 
014 

2.11  0180495G1  

 1 2 3 4 5 6 7 8 

/d 0 1 3 5 9 13 16 20 

/mm 0.00 0.23 1.58 2.65 2.58 3.57 4.54 4.35 

 9 10 11 12 13 14 15 16 

/d 23 27 30 35 50 65 80 96 

/mm 5.75 6.20 5.84 6.73 6.45 7.18 6.88 7.18 

 17 18 19 20 21 22   

/d 126 157 188 218 249 279   

/mm 6.28 7.34 6.45 7.17 7.64 6.55   

2.7 2.9

2.12  

 

2.7  0180418G1  

 

2.8  0180418G2  



2  双曲线模型  

 
015 

 

2.9  0180495G1  

2.12  DK180 418 DK181 126  

 /mm  /mm  /
t

S S
 

0180418G1 4.75  0.58 0.954 0.890 

0180418G2 4.04  0.78 0.945 0.840 

0180495G1 6.55  0.76 0.967 0.900 

 

1 2.1 2.9

DK180 418 DK181 126

 

2 2.4 2.12 DK84 920 DK85 760 DK180 418 DK181 126

0.92

2.8 DK169 737 DK171 031

0.92 /
t

S S∞ 0.75  

 


