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膨胀土地区铁路路基拼接离心试验分析

杨海鸣，宫全美，周顺华
(同济大学道路与交通工程教育部重点实验室，上海200331)

摘要：旧路拓宽工程往往会涉及到新老路基结合问题．结合合肥铁路枢纽改造工程．利用离心模型试

验研究路基高度、拼接台阶断面尺寸、新路基边坡率等因素对新老路线的列车安全运营和路基稳定性的

影响．提出适合膨胀土地区的新老路基拼接技术包括设计方法、施工工艺、控制标准等．将对类似的改扩

建工程提供理论支持和示范借鉴，对铁路的改扩建工程建设具有较大的指导意义和应用价值．
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0 引言

当前我国铁路发展十分迅速．根据铁路“十

一五”规划，“十一五”期间，我国将建设铁路新

线17 000 km，其中既有线增建二线8 000 km，有

相当一部分集中在我国东部膨胀土地区一带．采

用老路加宽进行铁路的改扩建工程将是我国本世

纪铁路建设所面临的非常重要和必须解决的问

题，随之出现的路基拼接问题也将越来越突出．在

膨胀土地区，新老路堤的拼接组合，其加载作用的

时间差长达5年甚至10余年．由于加载时间不

同，地基受力不均匀，必然会产生新老路堤的不均

匀沉降差¨’．沉降不同，会导致拼接面开裂、路基

表面破损，严重时路堤滑坡．

为了掌握路基的沉降规律，充分利用现代最

新的土工试验手段(土工离心模型试验或大型室

内模型试验)，开展系统的室内模型试验，是国内

外在结合工程开展现场综合测试前普遍采用的不

可缺少的研究方法之一拉1．

笔者结合合肥铁路枢纽改造工程，为保证施

工期间及投入营运后新老路基稳定、列车运营的

安全，利用离心模型试验模拟，针对不同台阶尺

寸、路基高度和新路基不同的边坡坡率等因素对

新老路基的稳定性的影响进行了研究．

1 离心试验设计

1．1试验断面的选取

针对西安一南京线西安至合肥段的I类变更

工程，选取了典型断面(18K5+950—18K8+930)

作为试验段．试验段所处地区为第四系地层所覆

盖，为第四系全新统冲积层(Q．“)。该层主要物理

力学指标：天然含水量W=26．7％一39％；残余内

摩擦角中，=15．90一31．00；残余黏聚力C，=3．0

—13．0 kPa；自由膨胀率F．=40％一66％．口3“层

膨胀土其残余内摩擦角均大于150，为弱至中等

强度的膨胀土．

1．2路堤填土的模拟

为了确定该地区路基土体的特性，并考虑石

灰对膨胀土膨胀性特殊的改良效果"]，选取了一

些典型断面现场取土，进行了室内的一系列常规

试验，试验结果如表1．测试断面：18K5+950—

18K8+930．路堤填土将分老路堤和新路堤填土

分别模拟．老路堤的模拟根据其室内配土试验进

行配土，配土试验按正交试验¨1设计，结果见表

2．控制标准为含水量、容重、压缩模量和无侧限抗

压强度．最终确定以第7组试验的结果，作为老路

堤的配土指标．新路堤模型材料按现场击实试验

得出的最佳含水量16．4％、最大干密度1．78 g／

cm3配土．装入特制的制模盒中按配土试验方案

击实，脱模后人工修切成路堤模型．

1．3地基土的模拟

选取了一些典型断面进行地基土现场的轻型

动力触探试验见表3．根据试验结果，在地基表层

1．2 m范围内的土体的Ⅳ。。值取为25击，其对应
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承载力为180 kPa⋯．根据室内配土试验，最终确

定以第6组试验的结果作为地基表层1．2 m范围

内的土层．地基土下部土层按合肥地区膨胀土的

性质‘61(含水量28％、干密度1．68 g／cm3)模拟．

根据计算，在30 m深度处，列车荷载所产生的附

加应力已衰减至10％以下，变形很小，所以地基

土层厚度确定为30 m．

裹1原状土试验结果

Tab．1 The undisturbed soiI test result

石灰：水：土

石灰：水：土

石灰：水：土

石灰：水：土

石灰：水：土

石灰：水：土

水：土

水：土

水：土

4％：3l％：l

4％：28％：1

4％：25％：1

2％：3l％：l

2％：28％：l

2％：25％：l

28％：l

3l％：1

25％：1

分5层，每层15击

分5层，每层25击

分5层。每层15击

分5层，每层25击

分5层，每层15击

分5层。每层25击

分5层，每层25击

分5层。每层15击

分5层。每层25击

8．696

7．774

9．10

8．41l

7．568

8．774

7．72l

3．774

7．407

87．8

148．6

198．0

78．2

121．2

178．7

112．3

48．6

124．1

表3轻型动力触探试验结果

Tab．3 The light dynamic penetrometer test result

0。 30— 60— 90—120— 150一
单程一一

30 cm 60 cm 90 cm 120 cml50 cln 180 cm

1．4列车及轨道荷载的模拟

列车及轨道荷载简化静荷载模型，根据《新

建时速200 km客货共线铁路工程施工质量验收

暂行标准》的规定，对于速度200 km／h的情况，

列车及轨道荷载，可用宽度3．4 m，高度3．0 m，重

度18 kN／m3的土柱代替，针对不同路堤模型，对

土柱的尺寸按照相应模型率分别进行缩放．

1．5模型率的选取

根据试验设计的目的，路堤的实际尺寸，并结

合L一30土工离心机的工作条件，试验拟模拟路

堤横平面，模型率根据路基断面尺寸、地基压缩层

厚度、边界条件及模型箱尺寸综合考虑后确定，且

必须满足路基坡脚至箱壁的距离不少于2倍路堤

高度的要求⋯．

根据以上因素综合考虑，高度为3．0 m、6．0 m

和10．O m的路堤的试验模型率分别选用l：65、

1：100和1：140．

1．6时间的换算

离心模型试验中采用的时间相似参数为C。

=上=胪[81．对于土体的长期蠕变，根据勘查资
t“

料给出的各土层的液限、含水量、液性指数等指

标，通过卢=1+ul。"1可以得出13．计算得到模型

时间与原型时间的换算关系：t。=t．／N1。帅．

1．7试验模型设计

新老路堤的拼接对路堤稳定性的影响因素很

多。笔者主要考虑了不同路基高度、不同台阶尺

寸、新建线路路堤不同的边坡率以及降水对新老

路堤稳定性的影响．

根据上述的试验目的、研究内容，本次共设计

了8组离心试验模型，试验结果见表4．

1．8试验过程

试验时通过同步摄像系统对模型在试验中的

全过程进行监控，并拍摄模型的照片．用专用的软
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件处理照片数据，以获取所需要的位移点数据．

表4土工离心试验模型设计表

Tab．4 The centrifugal modeling test design

注：①为模拟年降水量1 000 mm。降水3年

2试验结果分析

2．1 不同台阶尺寸对老路堤的影响

最常用的开挖方式包括两种：一种是先削坡

再挖成台阶状，另一种是直接挖成台阶，本文研究

了前一种情况．既有线路堤台阶开挖，直接影响到

施工进度和成本．台阶尺寸越大，施工进度越快，

施工成本也越低，但在开挖过程中过大的台阶尺

寸将直接影响到老路基的稳定性，甚至威胁既有

线的行车安全，适当的台阶尺寸能在维持既有线

路基稳定的情况下，有效的减低施工成本。加快施

工进度．路堤越高，台阶尺寸变化影响也越明显．

所以本次试验针对10．0 m高路堤。选取了高

1．O m、宽1．5 m，高1．5 m、宽2．25 m和高3．0 m、

宽4．5 m 3种台阶形式，模拟在开挖填筑施工过

程中，不同台阶尺寸对路堤稳定性的影响．其试验

结果如表5和表6所示．

表5不同台阶尺寸在开挖过程中对老路堤的影响

Tab．5 The effect correlation of different pedestal

site size on old subgrade during excavation slop

注：老路基面和地基面的最大隆起均在拼接位置处．

试验结果表明：一次性施工的台阶断面尺寸

越大，其引起的老路基面、地基面沉降和老路基面

两轨道处的差异沉降越大，越不利于老线的行车

安全．其原因是台阶断面尺寸的增大。一次开挖和

填筑的面积大，导致等量的卸载和加载的速度快，

对老路基土体结构的扰动大，因此产生较大的变

形．小台阶、小尺寸的开挖和填筑将减小路基面的

沉降及差异沉降．由变化趋势可知：对于10．O m

高路堤，一次性开挖高度1．5 m以下(即台阶高

度1．5 m以下)可使两轮轨下的差异沉降满足速

度200 km／h轨道平顺度3 mm的标准．

表6不同台阶尺寸在拼接完成后对老路堤的最终影响

Tab．6 The effect correlation of different pedestal site

size on old subgrade during excavation slop

注：老路基面及地基面的最大沉降出现在拼台阶拼接

位置处．

2．2不同路基高度的影响

不同的路基高度，直接影响初始应力场和填筑

新线路基的荷载，按照应力释放和叠加原理，将对

老路基的路基面的沉降速率和沉降量的影响不同，

最终将造成老路基上的轨道不平顺性，影响老线的

正常行车安全，因此有必要进行多个路基高度的试

验，从而评价施工阶段对各个路基高度的路基面的

差异沉降影响，指导相应路基高度的施工．

(1)施工阶段．针对施工期，试验对6．0 m和

10．0 m两种高度的路堤进行了模拟，台阶尺寸统

一采用高2 m、宽3 m．试验结果如图1．图中坐标

零点为远离拼接处的老路基路肩边缘点．

从以上试验结果可以看出，随着路基高度的

增加，在新路基填筑过程中，老路基各个位置的竖

向变形逐渐增大，但并不与路基高度成线性关系．

越靠近新路基的位置，老路基的沉降越大．施工结

束时对于6 m路堤其两轨道差异沉降量为

3．2 mm，只需稍作处理即可满足速度200 km／h

轨道平顺度的标准，而对于10 m路堤，其两轨差

异沉降量为4．7 mm，远不能满足轨道平顺度的标

准，因此施工过程中需对既有线上的行车限速或

采取其他措施．

从上述的试验可以判断：高度小于5 m的路

基在拼接时轨道平顺度能满足200 km／h行车的

要求，不需采取措施．

(2)针对运营期，对3 m、6 m和10 m 3种高

度的路堤。进行了试验．试验结果如表7所示．
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—◆一新路堤第一次填筑(到2 m)时6 m旧路堤第一台阶高度处的沉降
—，●r一新路堤完成填筑f至6 m)时6米旧路堤第一台阶高度处的沉降

—芸一新路堤第一次填筑(至2 m)时10 m旧路堤第一台阶高度处的沉降
—*一新路堤填筑到6 m时10 m旧路堤第一台阶高度处的沉降

—-●一新路堤完成填辄到Io m)时10m旧路堤第一台阶高度处的沉降

量

{
逝
5s

(a)老路基面的沉降
(b)地基面的沉降

图1 不同高度路基施工过程中老路基和地基面的沉降

Fiz．1 The settlement of the old subgrade surface and base surface of different beight subgrade during construction

表7不同高度路基运营期的离心试验结果

Tab．7 The centrifugal modeling test result of different height subgrade duing the train operation

路基高 荷载作 新路基面最大 老路基面最大 新路基面两轨道下 老路基面两轨道下

度／m 用时间 沉降／mm 沉降／mm 差异沉降／mm 差异沉降／ram

试验结果显示，高度增加，路基的竖向变形增

大。3 m、6 m和10 m 3种高度新路基面运营3年

后的沉降分别为15．3 mm、25．0 mm、27．9 mm；老

路基比新路基的沉降小3．0 mm左右．路基越高，

运营期引起的轨面差异沉降越大．

2．3新路堤边坡率不同的影响

较小的边坡坡率有利于节省工程用地，减小

工程投资，但会影响路基的稳定性及变形，容易造

成工程事故，所以有必要确定一个合理的边坡率．

路基高度越高，边坡坡率对路基稳定性影响

越明显．因此选取10 m的高路堤进行了研究．本

次试验针对铁路运营阶段，分析了新路堤在3种

不同边坡率(1：1．5，1：1．2和l：1．0)的情况下，

对新老路堤稳定性的影响，以便确立合理的边坡

率，节省用地，节约工程成本．其试验结果见图2．

以上试验结果可以看出，新路基边坡坡率变

化会对路基变形产生影响，但影响不明显；坡度变

陡，路基的竖向变形增大，但变化量很小．坡度每

增加一级，路基面竖向变形约增加1 mm．

运营3年后3种坡率的拼接路基拼接处均没

出现裂缝，所以可以适当的加大新路堤的边坡率，

节约投资成本．

0．O

昌一10．0

{
避一20．0
蜉
-30．0

-40．0

距离／m

(a)路基面的沉降

·，：二纪謦慕粹4瞳缓嚣习卜--IU“．o剀赋一：
(b)地基面沉降

——◆一新路堤边坡为l：I 5的10 rr鼎堤第一台阶高度空b量营三年后的沉降
—．■一新路堤边坡为1：l 5的10 rn路堤第一台阶高度处在列车荷载r的瞬时沉降—f新路堤边坡为l：I 2的10 m路堤第一台阶高度处运营三年后的沉降
—÷∈一新路堤边坡为I：I 2的10 rn路堤第一台阶高度处在列车荷载F的瞬时沉降
—*一新路堤边坡为l：I O的10 rn路堤第一台阶商度处运营三年后的讥降
—1卜一新路堤边坡为l：1 o的10 rr潞堤第一台阶岛度处在列车荷载下的瞬时沉降

图2不同新路堤边坡率运营阶段路基面和

地基面的沉降

Fig．2 The settlement of the sugrade surface

and base surface of different rate of new slop

during the train operation

o
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试验结果显示，由于水的作用使得土体的压

缩模量、抗剪强度等降低，降水以后的路基面沉降

量显著增加，降水引起的路基面最大沉降增量约

为20 mm，地基面10 mm，两轨面下的差异沉降增

加约1—2 mm．降水以后的路堤，新老路基两不满

足轮轨下的差异沉降满足速度200 km／h轨道平

顺度的标准(见表7)，需要进行加固处理．

3 结论

(1)拼接施工引起的路基面最大沉降点位于

新老路基搭接处，新线运营后对老线变形影响的

最大点也是该点。因此应在施工或长期运营中加

强对该点的养护维修管理．

(2)拼接的路基高度增加，既有路基面沉降

及差异沉降增大；但变形的增加值并不与路基高

度的增加成正比，即随着路基高度的增加，路基变

形的增加值成减缓趋势．高度大于5 m的路基在

拼接施工时应限速至200 km／h以内或采取路基

加固措施等．
一

(3)小台阶、小尺寸的开挖和填筑将减小路

基面的沉降及差异沉降，一次性开挖台阶的尺寸

主要受控于路基变形对既有线的影响，路基高度

越高，一次性开挖的台阶尺寸应越小．

(4)1：1．0，1：1．2。1：1．5 3种坡率的拼接路

基施工及运营3年后路基稳定性满足要求。拼接

处均没出现裂缝，但坡率改变将对路基的变形产

生影响，因此合理坡率的选取主要是由施工及运

营后的轨道不平顺决定的．
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The Analysis of Centrifugal Modeling Test of Railway Bed

Conjunction to Expansive Soil

YANG Hai—ming，GONG Ouan-mei，ZHOU Shun—hua

(Key Laboratory for Highway and Traffic Engineering of Ministry of Education，Tongji University，Shanghai 200331，China)

Abstract：Widening subgrade always concerns how to conjunct between old formation and new one．Consider-

ing the key modification project of Hefei railway，the influence of different subgrade heights，shoulder sizes，

slope ratio of new subgrade，and precipitation etc on the safety operation and subgrade stability of old and new

routes is researched．At last，the conjunction technology in expansive soil zone including design，construction

process，control criterion is provided．It has both theoretical and practical value for the similar engineering

constructions．

Key words：subgrade conjunct；expansive soil；centrifugal modeling test
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