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轨道交通车辆段软土地基处理技术研究现状
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摘要：城市轨道交通建设当前已成为城市现代化建设的重要名片，也是城市发展的关键，截至到 2025年我国已开通

城市轨道交通的城市共计 54个，累计已开通运营的城市轨道交通线路 333条，实际运营里程共计 11330.5公里，累

计完成客运量已达 26.9亿人次，越来越多的居民选择城市轨道交通出行，保证城市轨道交通运营的安全稳定和舒适

是重中之重。本文根据地基处理、沉降计算方法总结以及数字化分析等角度梳理了车辆段地基处理技术核心问题，

为沿海城市及软土地基处理技术提供研究方向。
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Abstract：Urban rail transit construction has become a significant symbol of modern urban development and a key driver of

city growth. By 2025, a total of 54 cities in China had opened urban rail transit lines, with 333 operational routes, an actual

operating mileage of 11,330.5 kilometers, and cumulative passenger traffic reaching 2.69 billion trips. As more residents

choose urban rail transit for travel, ensuring its safe, stable, and comfortable operation is of utmost importance. From

perspectives such as ground treatment, settlement calculation methods, and digital analysis, this paper examines the core

issues of depot foundation treatment technologies, providing research directions for coastal cities and soft soil foundation

treatment techniques.
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1 地基处理与沉降控制

城市轨道交通路基工程需保证列车运行安全、稳定、舒适和平顺，须具备足够强度、稳定性和

耐久性。规范要求[1]：有砟轨道路基工后沉降<200mm；路桥过渡段<100mm，沉降速率≤50mm/年。

无砟轨道路基工后不均匀沉降与扣件调高量差值≤15mm，过渡段折角≤1/1000。地铁路基工后沉降要

求苛刻，凸显地基处理技术研究的重要性。

二战后，美国开发就地搅拌桩法（MIP），通过旋转螺旋钻压注水泥浆形成水泥土桩，桩径
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0.3~0.4m，长 10~12m。日本 1953年引进后研发 CSL法与MR-D法[2]。1974年，日本开发水泥搅拌

固化法（CMC），后续提出 CDM、DJM、DCS等工法[3]。我国 1977年启动试验，1978年研制首台

SLB-1型深层搅拌机[4]。1985年起用于滨海软弱地基加固。Wen Zhongyi 等[5]研究珠江三角洲软土工

程，证实水泥搅拌桩与级配边坡联合加固可抑制变形、增强稳定性。太原西南环铁路项目[6]采用双

向水泥搅拌桩，通过钻芯法和载荷试验检测质量与承载力。尹忠辉[7]分析工艺参数对成桩质量影响。

刘大华等[8]总结施工工艺与质量控制，表明该技术能提高承载力、控制工后沉降。

图 1 复合地基荷载试验

Fig. 1 Plate Load Test on Composite Foundation

预制混凝土桩技术的发展轨迹始于材料与工艺革命，深化于构件形态创新，最终臻于体系化集

成[9,10]。19世纪末欧洲的工程实践，如 Hennebigue的预制混凝土管桩与W. Hume的离心工艺，奠定

了工业化基础。20世纪中叶，美国将预应力技术与离心工艺结合（1949），催生了高性能预应力混

凝土管桩（PHC）[9]。日本系统性地深化该技术，形成了从钢筋混凝土桩（RC）、预应力混凝土桩

（PC）到 PHC的完整序列[10]。为针对性提升承载力，日本开发了扩底 PHC桩（ST桩）以增强端承

力，并首创带节 PHC桩（“节桩”）以显著提高侧摩阻力[11]。中国在引进技术的同时改进截面形式，

如带桩大头[13]、带肋（翼）板预应力管桩，以及融合高强预应力与增摩截面的机械连接竹节桩[14]，

通过材料、工艺与设计优化不断突破承载性能极限[12]。

为严格控制工后沉降与差异沉降[15,16]，发展了以桩为核心的复合地基体系，主要包括“桩网结

构”和“桩板结构”。桩网结构结合桩与土工格栅等加筋材料，1975年由日本学者工藤升在堤岸工

程中率先实践[15]，后在英国机场等深厚软土地基中用于协调差异沉降[16]；中国于 2006年在高速铁路

无砟轨道地基中引入该技术[17]。桩板结构在桩顶设置连续混凝土承载板，形成刚性传力平台，芬兰

在 20世纪 90年代重载铁路中成功应用，验证了其沉降控制能力[18]；中国在京津城际铁路中采用多

种桩型复合的桩板结构，进一步证实了该体系在高速铁路路基工程中的可靠性与有效性[19]。

岩土工程发展遵循从简单到复杂、从局部到整体、从单一性能追求到多目标协同优化的路径。

早期对混凝土强度、预应力工艺和离心密实的探索解决了构件“本体性能”问题[9,10]；对扩底、竹节、

带肋等截面形式的创新优化了桩-土相互作用界面[11,13,14]；而桩网、桩板等复合结构则将桩转化为与

加筋体、承载板协同的“系统组件”[15-19]。日本在技术的精细化、系列化与标准化方面展现先发优

势[10,11,15]，中国则依托大规模工程实践，在技术引进、推广、再创新及复合体系应用方面贡献突出

[12-14,17,19]。这项百年技术为高层建筑、桥梁港口乃至高速铁路、跨海工程等重大基础设施提供了关键

支撑，体现了工程技术持续迭代服务社会发展的动力。
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图 2 加筋土工合成材料-桩基支撑土体平台的荷载传递机制

Fig. 2 Load Transfer Mechanisms of Geosynthetic-reinforced pile-supported Earth Platforms

2 线路沉降数字化分析研究

2.1 线路沉降数值分析计算分析

在桩基工程与软土地基处理中，数值模拟方法是揭示桩-土-结构相互作用机理、优化设计参数

与控制沉降的核心工具，通过精细化模型模拟复杂工况，提升分析准确性与预见性。Milos等[36]提出

有限元与无限元耦合分析方法，模拟桩-土-承台相互作用，以有限元模拟近场土体，无限元模拟远场，

将土体视为弹性并引入软弱区解释桩土滑移，奠定理论框架。

在软基处理实践中，Yang Liang[20]基于高速公路软土路基拓宽工程，采用有限元分析水泥搅拌

桩对沉降的影响，揭示桩长和桩间距的控制规律；陈景榜[21]利用Midas GTS探究土工格室-水泥搅拌

桩复合地基的沉降特性；陈页开等[22]通过数值模拟分析土工格栅与水泥搅拌桩加固软基的固结行为，

评估参数敏感性。

针对桩网复合结构，朱彦博等[23]建立哈—大铁路桩网结构路基有限元模型，分析路基高度和桩

间距对应力传递的影响，验证模拟可靠性；陈勋[24]针对甬台温铁路软土路基，建立三维模型揭示碎

石注浆桩-网复合地基的动应力及变形趋势；郑江等[25]基于 PLAXIS 软件对 PHC 管桩处理软基进行

稳定性与沉降计算，表明数值模拟更准确。

对于桩板结构及其他复合体系，王业顺等[26]推导桩板结构路基沉降解析解，并与 FLAC 3D数值

结果对比，证实互补性；詹永祥等[27]采用 ANSYS分析无碴轨道桩板结构路基沉降，探究桩径、桩

间距、板厚等参数影响；秦晓光[28]对上海市有轨电车软土地基 PHC桩桩板结构进行数值模拟优化设

计。

2.2 地铁车辆段线路工后沉降预测分析

速铁路路基工后沉降的精确预估，是确保工程长期稳定与安全运营的核心技术挑战。该领域的

方法论演进呈现出从经典理论解析到数据驱动智能预测的清晰轨迹。Asaoka [29]对一维固结理论的创

造性发展，基于Mikasa[30]的固结微分方程，通过级数形式的微分方程进行计算，并利用已观测的沉

降数据直接外推预测最终沉降量，形成了简洁实用的 Asaoka法。该方法因其对实测数据的有效利用

而在工程界获得广泛应用。目前，高铁路基沉降预测方法主要可归纳为理论计算、数值模拟与数据

预测三大类[31]。理论计算如分层总和法，以及数值计算法（如有限元法），虽具有明确的物理基础，

但其计算精度受土工参数选取、本构模型简化等诸多因素影响，往往难以精确控制。GM 模型[32]、

神经网络模型[33]，在处理高噪声、小样本的工程数据时表现出更高的预测精度与容错率，代表了当

前智能预测的主流方向[31,33]。这些数据驱动方法的核心优势在于，它们绕过了对复杂土体本构关系
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的直接描述，转而从沉降过程数据本身挖掘演化规律，从而更有效地应对岩土工程固有的不确定性。

为了验证与提升各种预测方法的可靠性与适用性，大量研究通过具体工程案例进行了深入的对

比分析与融合创新。沈卓恒[34]以软土区道路地基为对象，将有限元数值模拟结果与 Asaoka法的预测

结果进行对比，相互校验并综合确定了路面的最终沉降量，体现了传统解析法与现代数值法的结合。

王志亮等[35]则致力于改进 Asaoka法，通过引入物插值法和直线最小二乘拟合法与之结合，编写了新

的预测程序，成功应用于多级加载路堤的沉降预测，验证了该方法结合的可行性。在多种方法的系

统性评述方面，薛祥等[36]对三点法、曲线拟合法、灰色模型、神经网络法以及 SFIA 方法进行了全

面分析，为方法优选提供了依据。在重大交通基础设施的实践中，王小军等[37]基于实测数据，以多

种方法计算了荷载预压所需时间，展现了多方法集成应用的工程价值。此外，预测方法的应用场景

也从天然地基扩展到施工扰动环境，曹佳宁[38]基于南京地铁项目为软土区高速铁路等邻近工程的沉

降变形控制提供了重要参考。

3 结论

城市轨道交通对路基工后沉降的严苛要求，对地基处理与沉降预测技术构成重大挑战。相关技

术发展呈现出从构件到系统、从单一性能到多目标协同的清晰演进路径。

地基处理技术的发展，始于通过材料和工艺提升桩基本体性能；进而通过创新截面形式（如扩

底、竹节桩）优化桩-土相互作用；最终发展为桩网、桩板等复合地基体系，实现了桩与加筋体、承

载板的系统协同，完成了从孤立构件到系统组件的飞跃。

沉降计算方法也在不断深化。理论计算从早期经验公式发展到分层分区的实用框架；数值模拟

成为揭示复杂机理、优化设计的关键工具。工后沉降预测则呈现出从经典解析法向数据驱动智能预

测（如灰色模型、神经网络）发展的趋势，后者能更好地处理不确定性，已成为主流方向。
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