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区域地面沉降对轨道快线建造影响与应对措施分析

连志鹏
河北雄安轨道快线有限责任公司 河北 保定 071700

摘 要：受开采深层地下水，河北平原出现区域地面沉降现象。本文以雄安新区至北京大兴国际机场快线河北段

沿线作为研究区域，通过对沿线区域地面沉降调查、监测，对地面沉降地质灾害现状危险性进行了评估。调研并总结

了区域地面沉降对轨道快线工程影响，提出了轨道快线工程建设过程中区域地面沉降的应对措施。结果表明，雄兴快

线河北段沿线地面沉降从南至北逐渐加剧。可采取基础加固、沉降监测、调整设计、轨面高程拟合等措施应对区域地

面沉降风险。
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引言

地面沉降是指土壤下沉的现象，其通常由于地下开

采、地震、地基不稳定等原因导致。这种现象对于轨道

快线的建造具有很大的影响，可能会导致轨道的变形或

破坏，并且会增加维护成本[1-2]。区域地面沉降往往是一

个持续性的过程，需要经过较长的时间才能显现出来。

区域地面沉降通常发生在大范围的区域内，涉及到大量

的建筑物、设施和基础设施，其对周围环境产生的影响

往往十分深远，包括道路、桥梁、水电站等工程设施、

自然景观等。区域地面沉降可能由多种因素共同作用而

产生，例如地质构造、地下水位、人类活动等[3-6]。

对于区域地面沉降对轨道快线建造的影响与应对措

施，是其值得关注和研究的。叶淑君等[7]依靠上海市大量

地面沉降的数据，系统研究了上海地下水过度开采引起

地面沉降过程，分析了地面沉降在地理位置和时间上的

特征。沈科等[8]考虑区域地面沉降形成的因素、特征和对

路基工程的影响，提出了如地基加固处理、运营期的沉

降自动化监测和注浆加固、控制地下水开采等工程防治

措施。狄胜同等[9]构建了博兴县地面沉降三维流固耦合数

值模型，预测分析不同地下水开采方案下的沉降演化规

律，提出减小20%地下水开采量是较为合理有效的开采

方案。倪岳艳等[10]基于软件模拟，建立地面沉降数学模

型，预测地下水水位下降引发地面沉降发展趋势，并提

出了相应防治对策和应对措施。刘运明从地面沉降对高

程贯通误差的影响、建设阶段实际地面沉降影响入手，

提出了相应的应对。

因此研究区域地面沉降的影响和应对措施对于轨道快

线的建造是十分重要的。本文以雄安新区至北京大兴国际

机场快线工程为例，分析区域地面沉降对轨道快线建造产

生的影响，并提出适当的应对措施，有效控制其影响，对

确保轨道快线的安全稳定运行具有重要理论和实际意义。

1 沿线工程地质与水文条件

1.1  沿线工程概况
雄安新区至北京大兴国际机场快线是串联雄安新区

与北京大兴机场的骨干市域快线，将大兴区、永清县、霸

州市、雄安新区紧密相连。工程跨越北京大兴区、河北廊

坊、雄安新区三个地区，下穿永定河、廊涿高速；上跨津

保、京九铁路，荣乌、大广高速，大清河等以及多个行政

村、苗圃、农田，环境条件复杂。线路全长约86.35km，
其中高架段约65.38km，路基及U槽段约1.09km，地下段约
19.88km。全线高架段最高运行速度200km/h，地下段最高
运行速度160km/h。线路走向和区域位置见图1。

图1 线路平面示意图
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1.2  沿线地形地貌
线路所处位置位于华北平原，以冲积平原为主，地

形平缓，地面高程27.0～6.0m，地势由西北向东南缓慢
倾斜。从北向南穿越微地貌依次为冲积平原、冲积洼地

与古河床微高地相间、冲积扇平原、冲积湖积三角洲平

原、平坦的冲积低台地、冲积洪积洼地。场地现状以村

庄、农田、林地为主，沿线多深坑塘，并穿越多条河

流。遭受古河道的冲洪积作用，工程沿线四周在人工整

治和城市建设之前，分布有水塘、沼泽，后经过整治地

表已被道路、农田等覆盖，无明显的地形特征，线路周

边存在深坑，多数为砖厂取土所致，见图2。

图2 拟建工程沿线地形地貌示意图

1.3  沿线工程地质条件
线路沿线第四纪沉积物主要由永定河、大清河冲洪

积物组成，地层分布粘性土、粉土和砂土互层沉积。地

层沉积物的组构、空间变化规律具有清晰的区域性特征

和过渡、渐变性，并具有典型的多沉积旋回的特征。工

程场地所属区域在大地构造上隶属于中朝准地台华北断

坳。华北断坳位于区域中南部，为新生代强烈断陷区，

其构造线及块体总体延伸方向为北北东-北东向。第四纪
期间，华北断坳北缘发育了多个呈北西西向斜列展布的

断陷盆地。

线路通过区发育的不良地质类型主要有不良地质的

作用主要有：断裂、地震液化、区域地面沉降及地裂缝

等。对工程不利的地层主要包括人工填土、新近沉积

土、有机质土。

1.4  沿线水文条件
沿线区域主要含水层为第四系含水层，主要分为4个

含水层组。第I含水层组和第II含水层组为浅层地下水，
第III含水层组和第IV含水层组为深层地下水。浅层地下
水可分为潜水和浅层承压水，主要赋存于多个不连续的

主要含水层中，含水层岩性以粉土、粉细砂为主，局部

存在中砂、粗砂。浅层地下水主要接受大气降水补给，

同时接受农业灌溉、地表水入渗补给及侧向径流补给，

地下水主要排泄方式为人工开采，其次为径流和蒸发排

泄。现状条件下，浅层地下水总体由西北向东南方向流

动，在白洋淀附近形成局部水丘，地下水向周边径流。

深层地下水主要接受侧向径流补给，垂向补给较少。排

泄方式以人工开采为主，其次是向周边径流。现状条件

下，深层地下水总体有西北向东南径流。
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2 沿线区域地面沉降调查、监测与评估

2.1  地面沉降调查
河北平原地区地面的沉降原因是开采深层地下水，

地下水位下降，孔隙压降低，含水层和弱透水层颗粒间

的有效应力增加，压密释水，引起地面沉降。在收集和

分析建设场区及其附近地区的水准点高程变化资料的基

础上，重点调查了评估区及附近地区企事业单位、住宅

区、商铺的建筑、地铁及公路等建（构）筑物。通过大

量的调查表明，建设场地及附近地区未发现由于地面沉

降致使建（构）筑物损坏的现象。

2.2  地面沉降级别评估
评估区累积地面沉降等值线和沉降速率如图3，

图4所示。截至2015年，拟建雄安新区至北京大兴国
际机场快线项目在里程约K72+000～K94+000及里程约
K115+045～K150+380段，累计沉降量为 300m～650mm，
近五年的年均沉降速率为10mm/a～30mm/a。由《地
质灾害危险性评估规范（DZ/T0286-2015）》的规定
进行评估如下：地面沉降发育程度为“中”。在里程

K94+000～K115+045累计沉降量为300m～650mm，近五
年的年均沉降速率为 ≥ 30mm/a。地面沉降发育程度为
“强”。雄安新区主要位于高阳—任丘地面沉降中心的影

响，在里程约K80+280～K106+620，近五年的年均沉降速
率≥ 30mm/a。属于地面沉降发育程度为“强”。

图3 评估区累积地面沉降等值线图

图4 评估区地面沉降速率图

根据搜集资料及现场调查显示，按照《地质灾害危

险性评估规范（DZ/T0286-2015）》的规定进行地面沉
降现状危险性分级。（1）拟建雄安新区至北京大兴国际

机场快线项目在里程约K72+000～K80+280段及里程约
K115+045～K150+380段，评估区建设用地内的的地面沉
降地质灾害现状危险性为“小”。（2）拟建雄安新区至
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北京大兴国际机场快线项目里程约K80+280～K115+045
段；评估区建设用地内的地面沉降地质灾害现状危险性

为“中”。

3 区域地面沉降对轨道快线建造影响及危险性预测

3.1  区域地面沉降对轨道快线工程影响
本项目沿线工程影响范围内的地下水按含水层的岩

性及地下水赋存形式可划分为第四系含水岩组，第四纪

松散岩类孔隙水赋存介质主要为粉土砂土层、圆砾及

卵石层；线路浅部为人工填土，下部地层以第四纪粘性

土、粉土、砂土为主，容易产生地面沉降。

区域地面沉降对轨道快线建造可能会产生以下影响：

（1）对轨道几何要求的影响：区域地面沉降可能导
致轨道在水平方向上出现变形，从而影响轨道几何参数

的控制和维护，需要采取相应的措施加以应对。

（2）对基础设施的影响：地面沉降可能导致轨道基
础设施的不均匀沉降，如路基、桥梁等，造成建筑物和

基础设施的位移和变形，可能危及其安全性，需要采取

相应的措施加以加固。

（3）维护成本增加：区域地面沉降可能使轨道维护
成本增加，需要进行更频繁的检查和维护。

（4）对列车行驶的影响：地面沉降可能导致轨道高
差变化，引起列车震动，降低列车行驶的平稳性和安全

性，需要采取相应的措施。

（5）对列车排放的影响：地面沉降可能导致轨道坡
度变化，增加列车功率需求，进而增加列车尾气排放，

对环境产生负面影响。因此，在轨道快线建造前需充分

考虑区域地面沉降可能产生的影响，并采取相应的措

施，确保轨道和基础设施的安全和稳定。

3.2  影响区域地面沉降的因素
影响区域地面沉降的因素包括：

(1)地质构造：某些地质构造如断层、地裂缝等可能
引起地面沉降。

(2)人类活动：人类的大规模开采、地下排水、建筑
施工等活动可能导致地面沉降。

(3)地下水位变化：地下水位的变化会影响区域地面沉
降，特别在干旱地区大量抽取地下水会使得地面下降。

(4)自然灾害：地震、山体滑坡等自然灾害也会导致
地面沉降。

(5)地表覆盖物的厚度和性质：厚重的堆积层会对地面
沉降产生影响，而软弱的地基土可能会引起不均匀沉降。

(6)气候变化：气候变化对地面沉降有重要影响，如
气候干燥时地面沉降可能更加明显。

3.3  地面沉降灾害危险性预测评估

充分收集区域地质等资料的前提下，调查了工程沿

线井点分布、地下水开采情况和水位变化，完成了工程

沿线区域地面沉降调研。由于南水北调工程引水工程和

河北的一些限制地下水开采相关政策的实施，地下水位

下降速率将得到有效缓和；另外，对于相同地层，由于

最终压缩量是一定的，在下降相同水位的情况下，土层

压缩速率和压缩量也是降低的。但考虑到地面沉降发展

相对于地下水位下降的滞后效应，本次地面沉降预测评

估，仍然以近三年的平均沉降速率近似计算。预计线路

评估区将新增一定的沉降量。考虑到南水北调中线一期

工程通水等因素影响，地下水位下降放缓，相应的地面

沉降速率也将呈稳定至降低的趋势。因此，按照现状沉

降速率进行同比预测的方法是趋于保守且是可行的。

按照《地质灾害危险性评估规范（D Z / T 0 2 8 6 -
2015）》表13～16的规定进行地面沉降现状危险性分
级。预测评估认为见表1.

表1 评估区地面沉降地质灾害危害程度分级表

里程段 发育程度 危害程度 危险性等级

K72+000~K80+280段
K115+045~K150+380段

小 小 小

K80+280~K115+045段 中 中 中

4 应对措施

对于轨道快线工程来说，沉降会对线路、桥梁、车站

等设施造成严重影响，甚至直接威胁行车安全。为了保障

高铁工程的安全和稳定运营，可采取以下应对措施：

(1)地质勘探：在高铁工程区域建设前，应进行详细
的地质勘探，了解地质构造、土壤结构和地下水情况等

因素，以预测可能发生的沉降情况。

(2)基础加固：针对地面沉降问题，可以采取基础
加固措施，如在地基加装加固材料、增强地基承载能力

等，以保证高铁工程的牢固和稳定。

(3)沉降监测：对于高铁工程区域存在沉降问题的地
方，应设置沉降监测点，定期实施沉降监测工作，及时

发现异常变化并采取相应措施防止危害的发生。

(4)调整设计：根据地质勘探和沉降监测结果，调整
高铁工程设计方案，选择合适的建筑方式和地基处理方

法，以克服沉降问题。

(5)预防措施：在高铁工程建设过程中，要特别注意
防止土地开挖、施工振动和地下水位变化等因素对周边

环境造成影响，以减少地面沉降风险。

(6)轨面高程拟合措施：在进行轨面高程拟合时，
需要设置足够多的控制点，并合理分布在轨道的不同区

域。控制点应该具有较高的稳定性和可靠性，在测量数
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据的处理中起到重要作用。拟合后路基地段轨道的调整

量宜控制在-4mm~+10mm以内，桥梁地段轨道的调整量
宜控制在-4mm~+10mm以内，较差数据变化较大且坡段
较长，也可通过拆分坡段来实现。

5 结束语

（1）河北平原地面沉降主要是开采深层地下水引起
的，地下水位下降，孔隙压降低，含水层和弱透水层颗

粒间有效应力增加，压密释水，引起地面沉降。

（2）地面沉降评估以近三年的平均沉降速率近
似计算。预计线路评估区将新增一定的沉降量。

K72+000~K80+280段和K115+045~K150+380段沉降风险
小，K80+280~K115+045段沉降风险中等。
（3）对于轨道快线工程来说，沉降会对线路、桥

梁、车站等设施造成严重影响，甚至直接威胁行车安

全。为了保障高铁工程的安全和稳定运营，应采取以下

应对措施：基础加固、沉降监测、调整设计、轨面高程

拟合等措施。
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