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湿陷性黄土区客运专线车站工后不均匀沉降初探 
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摘要：结合现场监测数据和地质勘察资料，对具有一定坡度和深厚填土区域地基处理失效的原因

进行了探讨。得到如下结论：（1）在黄土地区地面沉降可分为4个阶段即增长期、平稳期、加速期、

以及最终稳定期，黄土的沉陷是造成沉降再次加速的原因。建议黄土地区沉降监测应该予以加长，

以确定最终的稳定期。（2）黄土的沉陷不仅使地表发生不均匀沉降，也会改变黄土区桩基的力学

性质，造成桩基下部土体的变形。单纯依赖桩的刚度来控制结构变形是存在风险的，也应该控制

桩侧土体变形。（3）在具有坡度的黄土区域，地面标高较低的一侧土体胶结作用较弱，且该区域

承担更大的上部填土荷载，这是导致地面标高低的区域发生更大变形的原因。
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Discussion on differential settlement of the station of passenger 
dedicated line in collapsible loess zone
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Abstract:  The reason of the failure of foundation treatment in a certain slope and deep artificial fill area 

is investigated by analyzing the site investigation and the settlement observation. The useful conclusions 

can be drawn: (1) the settlement in collapsible loess zone can be divided into 4 stages: the growth period, 

the stable period, the acceleration period and the last stable period. The increase of the rate of the ground 

subsidence is caused by the collapse of loess soil. The settlement observation time is suggested to be longer 

to assure the settlement of the construction in the last stable period.（2）the collapse of loess soil not only 

cause the differential ground subsidence, but also change the mechanical characteristics of pile foundation. 

Only relying on the stiffness of pile foundation to control the displacements of structure is dangerous, but 

the deformation of soil near the pile foundation should be considered as well. (3)When the foundation of the 

construction is in a certain slope, the cementation of soil grains in a low height is weaker than those in a high 

height, which causes the low area deforming largely.
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过去铁路路基工程设计主要满足强度指标，路

基工后沉降量控制标准为 30~50 cm，由于控制标准

低，所以在黄土地区修建铁路时，对湿陷性黄土地

基处理的情况不多。现阶段高速铁路在黄土地区得

到了迅猛发展，而高速铁路对路基及相关设施有较

为苛刻的沉降要求，这导致大量地基需要被处理。

由于缺乏相关经验，近年来广大工程师和学者在这

方面做出了诸多探究性工作。徐实 [1] 长时间观测灰

土挤密桩处理后黄土路基的工后沉降量，找出黄土

路基工后沉降规律，为黄土地基处理措施的选择提

供借鉴。黄雪峰 [2] 论述了大厚度自重湿陷性黄土地

基处理的原则并探讨了大厚度自重湿陷性黄土地基
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整片处理、局部处理及多种处理方法的优缺点及适

用性。张戎令 [3] 着重对不同水灰比和浆材掺量的黄

土进行试验，确定出合理浆液配合比，并将其应用

到实际工程中，同时用不同检测方法对比，分析注

浆效果。齐静静 [4] 分析了自重湿陷性黄土浸水过程

中桩侧负摩阻力的变化规律及湿陷变形对基桩竖向

承载力性能的影响。朱彦鹏 [5] 认为桩周土体沉降速

率变化对桩身轴力改变影响并不大，对桩负摩阻力

的改变影响较小，中性点位置变化很小，而不影响

负摩阻力的极限值。李金平 [6] 归纳出柱锤冲扩桩复

合地基的荷载传递机理，得出适当提高桩体和褥垫

层的弹性模量可以有效的提高复合地基的承载力及

复合地基中桩 - 土荷载分担比，减小复合地基沉降

量。王长丹 [7] 得到了湿陷过程主要分为显著湿陷变

形阶段、湿陷稳定变形阶段以及水位下降后土体的

固结变形阶段。柳墩利 [8] 提出了路堤的沉降主要体

现为地基沉降，而地基沉降主要体现为下卧层沉降

的观点，对孔内深层强夯法进入了深入研究。王应

铭 [9] 确定了湿陷性黄土地基处理原则，取得的成果

对工程运用具有借鉴意义。虽然对黄土区域路基沉

降控制有了比较丰富的研究成果。但是由于地质条

件和地层的不确定性使得这些研究成果在工程上的

运用具有一定的局域性，特别是本工程原始地貌具

有一定坡度且为填土深厚的路基。本文重点分析了

该工程地基处理失效的原因，旨在减少类似工程地

基处理失效的发生，从而减少不必要的工程投资。

1 地质情况概述

工点范围内分布第四系全新统冲积黏质黄土及

上更新统风积黏质黄土、粉质黏土、粉土、砂层、

角砾土、圆砾土、卵石土，其地层剖面示意图如图

1 所示。

该站场地基不满足规范要求，对其进行了处理：

在地基表面铺设掺加 6% 水泥的改良土垫层 0.5 m 厚。

紧接着是采用水泥土挤密桩处理，其中加固 I 区桩

径 0.4 m，桩间距 1.0 m，桩长 8 m，正三角形布置；

加固 II 区桩径 0.4 m，桩间距 1.0 m，桩长 6 m，正

三角形布置；加固 III 区采用的是预钻孔柱锤冲扩桩，

桩径 0.6 m，桩间距 1.2 m，桩长 12 m，正三角形布置。

站台雨棚立柱基础采用泥浆护壁机械钻孔灌注桩，

桩径为 0.6 m。在 3# 站台和 4# 站台之间的轨道为不

停站轨道，采用的是桩板结构基础。

2 沉降监测

该车站运行一段时间后发现不均匀沉降。为探

究该站台沉降发展趋势，对该站台进行了沉降监测。

测点布置：站台（不含雨棚柱）布点 150 个，雨棚

柱布点 30 个，盖板沟布点 25 个，接触网支柱基础

布点 48 个，轨道左轨 55 个，地道 40 个，探坑布点

2 个，各测点累积沉降量三维视图如下图 2 所示。

结合地质横断面可以看出：在 1# 站台和 2# 站

台附近沉降量最大，在 5# 站台附近沉降量次之，在

桩板结构附近的 3# 站台和 4# 站台沉降量较小。在

桩板结构上的 4 条不停站的轨道，沉降基本达到稳

定，且工后沉降量小于 15 mm，满足车辆运行需要。

而对停站的轨道，沉降量较大不满足使用要求。这

种现象说明了该车站桩板结构的地基处理方式是成

功的，而处理深度较浅的地基最终沉降量较大，是

失效的。

本文不仅关注了沉降的相对值的大小，也需要

图 1 地层剖面图

Fig.1 Vertical stratigraphic section
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了解沉降是否稳定。整理沉降量与时间关系曲线得

到沉降速率，并认为沉降速率小于 0.04 mm/d 为稳定，

不需要进行处理。当沉降速率大于 0.04 mm/d，应对

地基进行整治。整理各结构段测点的最大沉降量及

沉降速率如表 1 所示。

对于已完工的条状建筑物，由于其跨度较大，

为衡量该建筑物沉降的状态，采用沉降速率超过稳

定值的测点数及其所占总测点数的比例作为参考指

标，统计其比例如表 2 所示。

虽然统计测点数及其所占总测点数的比例不

能反映整体建筑物的不均匀沉降，但在一定程度

上反映了建筑物的整体沉降。由上表数据可知，

人行通道各测点沉降趋于稳定，现已停止观测。

累积沉降量最大的点为 1# 站台面点 T03-5，沉降

量为 41.20 mm，累积沉降速率为 0.15 mm/d。站台

1 及站台 2 沉降未稳定点的比例最大。沉降未稳定

点共有 100 个点，占总观测点比例为 31.5%。以上

数据表明站台的沉降还在继续，需要进行整治。

3 沉降原因分析

工后沉降主要指最终沉降与运营前沉降之间的

差值。无砟轨道路基竣工运营期若发生沉降，只能

依靠扣件的调高能力使钢轨向上抬高，扣件的抬高

图 2 各测点累积沉降量三维视图

Fig.2 the The three-dimensional view of accumulate 

settlement of each the measuring points accumulate 

settlement

表 1 各位置测点累积沉降结果一览表

Tab.1 The cumulative settlement of the each measured points in each position

沉降点位置 最大沉降量 /mm 沉降量最大的点位 最大沉降速率 /(mm·d-1)

轨道 27.34 T07-14 0.10

盖板沟 19.38 T07-15 0.07

接触网 20.07 J05-2 0.07

雨棚柱 32.26 T03-3 0.12

站台 5 16.53 T03-39 0.06

站台 4 13.03 T07-31 0.05

站台 3 18.18 T07-18 0.06

站台 2 21.33 T07-13 0.04

站台 1 41.20 T03-5 0.15

人行通道 4.40 Q02-2/Q04-1 0.02

表 2 沉降监测各位置测点稳定性统计一览表

Tab.2 The stability of the each measured points in each position

沉降点位置 总点数
沉降速率大于

0.04 mm/d 的点数
沉降速率大于

0.04 mm/d 点的比例 /%

轨道 55 16 29.1

盖板沟 25 7 28.0

接触网 48 19 39.6

雨棚柱 30 12 40.0

站台 5 20 7 35.0

站台 4 20 4 20.0

站台 3 20 3 15.0

站台 2 20 10 50.0

站台 1 40 22 55.0

人行通道 40 0 0.0

总点数 318 100 31.5
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5.67 m 增长至 12.96 m，在地基处理的过程中虽然按

照统一标准施工，但是由于先期固结压力不一样，

黄土之间孔隙结构存在较大的差别，导致处理后地

基土的力学特性也存在较大差异。其次为大厚度的

填土所引起的沉降。填土在此处即是承担上部结构

荷载的土体，又是下部黄土的荷载。1# 站台处的黄

土地基在自然沉积的过程中，土体之间的胶结力没

有同一标高的 5# 站台处的黄土地基强，而黄土是结

构性较强的特殊土，在附加荷载作用下，黄土结构

性逐渐破坏，贯通的剪切带形成，土体沿着剪切带

滑移，即沉降速率增大。该站台路基土方施工过程

受雨季影响，部分路基填料含水量偏高，站内排水

系统受路基沉降影响，导致部分排水系统失效，地

表水的下渗最终造成了 1# 地基的湿陷，这是黄土地

基沉降的又一主要原因。

3.2 雨棚柱沉降分析

雨棚柱长度为 31.1 m，为端承摩擦桩，该桩穿

透黄土层，着力于圆粗砾土。本文也监测了 1# 站台

雨棚柱的沉降，目的在于反映深层土体的变化，其

测点沉降与时间的关系曲线，如图 5 所示。

从图 5 中可以看出雨棚柱的沉降也是分为四个

阶段，首先自开始监测的 2015 年 7 月 10 号起沉降

速率较快，为第一阶段；然后沉降速率减慢，为第

二阶段；在 2015 年 9 月以后沉降速率快速增长，为

第三阶段；在 2016 年 3 月以后沉降速率再次减慢，

为第四阶段。与 1# 站台相比可以看出雨棚柱的沉降

在第三阶段，存在较大的差异，在第三阶段时雨棚

柱最初以较小的速率增加，随后速率增大。随着埋

深的增加，围压逐渐变大，土体被压密，其抵抗变

形能力也要强于表层土，故最终埋深较大的土体其

沉降曲线要缓于表层土体。所以雨棚柱的力学特性

在 2015 年 11 月份左右发生了变化。为说明问题，

本位整理了 1# 站台和雨棚柱的沉降简化曲线如图 6

所示。

沉降的发生主要由两部分组成：一部分由土颗

粒之间的孔隙被压缩而发生沉降，另一部分由土颗

粒之间的滑移而产生沉降 [10]。结构性、非饱和性和

湿陷性是湿陷性黄土三个主要特性，结构性的破坏

是引起黄土有较大沉降的主要原因 [11]。黄土碳酸盐

的胶结作用构成了黄土较强的结构强度和特殊粒状

架空结构体系，这使得在天然状态下黄土表现出的

强度很高，孔隙比较大。但是当胶结作用失去之后，

结构强度破坏，土体自重压力下即使地面荷载不变

土体沉陷。如图 6 所示，在第三阶段，地表的沉降

速率大于雨棚的沉降速率，负摩阻力产生，这使得

雨棚柱的沉降速率增大，在此过程中伴随着黄土的

结构性逐渐损伤，在 2015 年 11 月份，黄土的结构

性损伤达到临界值，其抵抗荷载的能力突然丧失，

造成较大规模的黄土沉降速率大于雨棚柱的沉降，

负摩阻力大量产生，当桩侧有利的摩擦力变成不利

的负摩阻力时，桩端土体就发生了较大变形，其沉

降速率再次增加，形成图 6 的形式。所以单纯的依

赖桩的刚度来控制结构变形是存在风险的，应该严

格控制桩侧黄土地基抵抗变形的能力。

4 解决方案探讨

从以上的分析可以看出黄土地基的沉陷是此站

台发生不均匀沉降的主要原因。而地基处理深度不

够是黄土地基沉陷的主要原因。目前处理黄土地基

沉陷具体方式也很多，归纳起来其原理 [12-13] 总共有

图 5 雨棚柱沉降量与时间的关系曲线

Fig.5 The settlement versus time Curves curves of 

the settlement with time in the canopy column

图 6 1# 站台和雨棚柱的沉降简化曲线示意图

Fig.6 The simplified settlement curve of the 1# 

platform and the canopy column
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如下 4 种：(1) 消除全部的地基黄土层湿陷性，处理

埋深一般在 15 m 以内。(2) 消除部分的地基黄土层

湿陷性，根据构筑物的重要性及分类，限定最小处

理厚度，严格控制剩余湿陷量。(3) 基础穿透湿陷性

黄土层，传力于非湿陷性土层或可靠的持力层上，

常用方法就是桩基。(4) 充分做好构筑物基础的防水、

排水措施，使基础下湿陷性黄土地基无法浸水，以

达到避免地基湿陷的目的。可以看出，1# 站台地基

处理深度为 12 m，地基处理深度有待加深。在施工

技术和经济上有较大困难，可以考虑应力的扩散或

地基整片处理，即加强处理后地基之间的协调性也

可以扩大地基处理的范围。由于该站台已经正常运

营，为保证该站台正常工作，不影响旅客外出，本

次整治方案不计成本，采用高效的高压旋喷桩技术。

5 结论

1）黄土地区地面沉降可分为4个阶段，即增长期、

平稳期、加速期、以及最终稳定期。黄土的沉陷是

造成沉降再次加速的原因。建议黄土地区沉降监测

应该予以加长，以确定建筑物是否处于稳定状态。

2）黄土的沉陷不仅使地表发生不均匀沉降，也

会改变黄土区桩基的力学性质，造成更大埋深土体

的变形，单纯的依赖桩的刚度来控制结构变形是存

在风险的，也应该控制桩侧土体变形。对于类似工

程在施工技术和经济上有较大困难，可以考虑将应

力扩散或地基整片处理。

3）在具有坡度的黄土区域，同一标高地层土体

具有不同的孔隙结构和土体强度，深厚填土对基础

以下较深地基会产生较大的附加应力，在这两种作

用下地面标高低的区域会发生更大的变形。减少黄

土结构性的损伤或者减少土颗粒之间的孔隙比是减

小黄土区域类似工程质量缺陷的关键。
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