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高速铁路浸水路基长期稳定性试验分析
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摘要:研究目的:与一般路基相比，浸水路基在水流冲击、淘刷、侵蚀及水对路基填土的软化、水位升降等不利
作用下，经受列车循环荷载的长期作用，其稳定性更易受到威胁。为此，开展了高速铁路无砟轨道路基浸水条
件下的循环荷载动态试验，进行了路基动应力、弹性变形、塑性变形、动孔压、自振频率等测试分析，以评价浸
水路基的长期稳定性，验证设计方案的可靠性、合理性。

研究结论:按时速 350 km CRTS II型板式无砟轨道浸水路基的受力边界条件，建立了动态试验系统。在
试验 9 ～ 13 kPa的动应力条件下，经过 550 万次的动载作用后，基床内动应力、动孔压、弹性变形处于比较稳
定的状态，塑性变形为 0． 48 ～ 0． 56 mm。从扫频试验结果来看，路基的自振频率比列车动载作用频率大很多，

不会产生共振现象; 振后路基的自振频率减小幅度很小，路基性能保持良好。试验设计采用的浸水路基防护、

填筑方案是可行的，长期浸水条件下其性能稳定，能够满足无砟轨道对基床强度及变形的要求。
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Experimental Analysis of Long － term Stability of Soaking Subgrade for High
Speed Railway
CHEN Shang － yong，SUN Hong － lin
( China Railway Siyuan Survey and Design Group Co． Ltd，Wuhan，Hubei 430063，China)
Abstract: Research purposes: Compared with general subgrade，the long － term stability of soaking subgrade would be
threatened when it suffered flow impact，scour，erosion，water softening of the roadbed fill，adverse effects of water level
change and cyclical loading by train． So a dynamic experiment system is built to study the behavior of soaking subgrade
under cyclical loading by train for high speed railway． Then，some testing indexes containing subgrade dynamic stress，
elastic deformation，plastic deformation，dynamic pore water pressure，the natural frequency and so on are analyzed． At
last，the long － term stability of the soaking subgrade is evaluated and the reliability and reasonableness of the design
scheme is verified．
Research conclusions: A dynamic test system is established according to the loading boundary conditions of soaking
subgrade paved with CRTS II slab ballastless track for a top speed of 350 km /h． After 5． 5 million times dynamic loading
of 9 ～ 13 kPa，the dynamic stress，the dynamic pore pressure and the elastic deformations of the roadbed are in stable
states，and the plastic deformation is 0． 48 ～ 0． 56 mm． The results of the sweeping frequency test indicate that the
resonance will not happen as the natural vibration frequency of the subgrade is more than train ＇s dynamic loading
frequency and the subgrade keep good performance because the natural vibration frequency decreases less after the
dynamic test． The design of the experiment about soaking subgrade protection and filling is feasible． The long － term



soaking subgrade has stable performance and can meet the strength and deformation requirements of the roadbed with
ballastless track．
Key words: high speed railway; soaking subgrade; long － term stability; dynamic experiment

路基作为上部无砟轨道结构的基础，其在承载能

力极限状态和正常使用状态下的长期稳定性必然会影

响到高速铁路的安全、平顺运行。在江南地区，高速铁
路路基不可避免经过水塘，此时就必须按浸水路基考

虑。与一般路基相比，浸水路基在水流冲击、淘刷、侵
蚀及水对路基填土的软化、水位升降等不利作用下，经
受列车循环荷载的长期作用，其稳定性更易受到威胁。
以往研究成果表明［1］，激振试验可以真实地反映高速

列车动荷载作用。为此，按时速 350 km CRTS Ⅱ 型板
式无砟轨道参数建立了动态试验系统，采用激振试验

测试浸水路基在列车循环荷载长期作用下的工作性

状，以评价其长期稳定性和工程处理方案的合理性。

1 试验方案
1． 1 设计方案
经综合比选，选择京沪高速铁路蚌埠站以南 DK

849 + 500 ～ + 600 作为试验工点。工点路堤填高约
4 m，边坡坡率 1 ∶ 1． 5，防护标高处设 3 m 宽平台，平
台下部边坡坡率放缓至 1 ∶ 1． 75，防护标高以下边坡
采用 0． 3 m厚干砌片石防护。地基采用 CFG桩处理，
桩长 6． 5 m，间距 1． 8 m，桩径 0． 5 m; 桩顶设桩帽，直
径 1． 0 m，其上铺 0． 6 m厚碎石垫层，垫层内铺设一层
土工格栅，抗拉强度不小于 100 kN /m。设计横断面如
图 1 所示，模拟试验浸水至路基面以下 0． 4 m。

图 1 横断面设计图( 单位: m)

1． 2 路基填料及压实质量
路基填料为全风化 ～弱风化花岗岩，颗粒级配曲线

如图 2所示，按照分类［2］，该填料属于级配不良的砾砂
( B组填料) ，其中细粒( d≤0． 075 mm) 含量为 13． 5%。
击实试验结果表明，填料最大干密度为 2． 08 g /cm3，最

佳含水量 10． 2%。填筑质量检测结果，填料的 K30值

为 185 ～ 252 MPa /m，Ev2值为 108 ～ 176 MPa，孔隙率为
13% ～19%，满足规范［1］的要求。

图 2 颗粒级配曲线

1． 3 试验测试方案
试验工点左侧为水塘，路堤左侧坡脚外 2 m 设置

围堰，保证水面标高维持在基床表层底面处。试验测
试断面为 DK 849 + 557、DK 849 + 575，为进行对比并
验证浸水效果，DK 849 + 557 断面在路基内分层设置
了透水管，水可以通过透水管进入路基内部; DK 849
+ 575 断面不设置透水管。孔压测试表明，两个断面
都测出了正常的数值，说明即使不埋设透水管，水也能

浸入 DK 849 + 575 断面，可以真实反映路基长期浸水
状况。
动态试验系统充分模拟了 CRTS II 型板式无砟轨

道条件下路基的受力特点。承台板采用现浇钢筋混凝
土，其刚度介于支承层与轨道板之间，可模拟轨道结构

的整体综合刚度; 两个测试断面的承台板尺寸分别为

6． 45 m × 3． 25 m × 0． 3 m( DK 849 + 557) 和 4． 9 m ×
3． 25 m ×0． 3 m( DK 849 + 575) ，其尺寸在符合无砟轨
道结构基础上，可满足动荷载的输出要求，即承台下方

路基面动应力基本处于无砟轨道列车实车运行产生的

动应力范围 10 ～ 20 kPa 之间，与已经开通的京津高
速、武广客专等实测动应力基本相同。路基内动孔压
传感器竖直方向位置及平面位置如图 3 所示，压力盒
与沉降板布置如图 4 所示。

图 3 动孔压传感器布置示意图( 单位: m)

14第 12 期 陈尚勇 孙红林: 高速铁路浸水路基长期稳定性试验分析



图 4 压力盒与沉降板布置示意图( 单位: m)

2 测试结果分析
2． 1 动应力测试

DK 849 + 557 断面路基面施加的动应力为 10 ～
13 kPa，DK 849 + 575 断面为 9 ～ 11 kPa。动应力随深
度的衰减曲线如图 5 所示。基床表层底面( 0． 4 m 深
度) 处动应力衰减系数 η = 0． 88 ～ 0． 91，基床底层底面
( 2． 7 m深度) 处动应力衰减系数 η = 0． 48 ～ 0． 52。与
有砟轨道相比，基床内动应力幅值明显减小，但是动应

力沿深度衰减较慢，这反映出整板式无砟轨道的受力

特点，沿线路纵向无砟轨道对动应力的扩散会更远，因

而路基基床的动应力较小，但是较远的扩散距离( 纵

向较长的荷载长度) 也导致了动应力沿深度方向的衰

减较慢。

图 5 实测动应力衰减曲线

2． 2 基床变形测试
路基基床的变形直接影响到行车的舒适性与安全

性，是表征基床性能的重要指标。激振试验测出的基
床弹性变形曲线如图 6 所示。变形随振动次数变化不
大，较为稳定，最大弹性变形分别为 0． 030 mm 和
0． 025 mm，处于较低水平，对轨道结构影响极小。

DK 849 + 557 断面振动 380 万次以内，路基面的
弹性变形基本分布在 0． 012 ～ 0． 025 mm 的范围内。

在 380 万次左右增大动应力，弹性变形随之增加。调
整后路基面的弹性变形最大为 0． 03 mm，路基面以下
0． 51 m 深度处的弹性变形在 0． 01 mm 左右，1． 91 m
处的弹性变形在为 0． 008 mm 左右。DK 849 + 575 断
面振动 280万次，路基面的弹性变形最大为 0． 025 mm，
路基面以下 1． 44 m、1． 97 m 处弹性变形主要分布在
0． 004 ～ 0． 01 mm范围内，最大为 0． 013 mm。

图 6 弹性变形 －动载次数关系图

基床内不同深度的累计塑性变形随振动次数的

变化情况如图 7 所示。振动 400 ～ 450 万次后，塑性变
形趋于稳定; 经 600 万次动载以后，总变形较小，两个
断面连续激振后基床总塑性变形分别为 0． 56 mm、
0． 48 mm。
经过 550 ～ 600 万次动载作用表明，基床总变形很

小，并且比较稳定。两断面路基面最大总变形( 弹性
变形 +塑性变形) 分别为 0． 59 mm 和 0． 51 mm，只占
设计预留 5 mm［2］的 10． 2% ～ 11． 8%。因此可以认为
路基浸水条件下列车循环荷载产生的弹性变形和塑性

变形对轨道平顺性无影响。
2． 3 动孔压测试
浸水路基除承受自重和列车荷载外，还承受水的

浮力和动水压力，填料的强度会下降，边坡的稳定性也

会受到一定程度的削弱，动孔压是评价和分析路基稳

定性的重要指标之一。DK 849 + 557 和 DK 849 + 575
断面承受 550 万次动载过程中，动孔压测试结果及规
律基本相近，动孔压随振动次数略有波动，总体上较为

稳定。
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图 7 不同深度处塑性变形曲线

图 8 为 DK 849 + 557 断面路基面以下不同深度处
的动孔压 －动载次数曲线。4#测点 1． 76 m 深度处动
孔压值为 0． 6 ～ 0． 9 kPa，2． 46 m 深度处的动孔压值为
0． 3 ～ 0． 45 kPa。图 9 为Ⅰ线左侧 0． 9 m处动应力 /动
孔压 －动载次数曲线，同一位置处动应力远大于动孔
压值，1． 8 m深度处动孔压平均值与动应力平均值的
比值为 0． 084，2． 5 m 深度处为 0． 054，说明动应力绝
大部分由填料来承担。

图 8 动孔压 －动载次数关系图( DK 849 +557)

DK 849 + 575 断面测试结果与 DK 849 + 557 类
似，7#测点处测出的动孔压约为 0． 4 kPa( 2． 0 m深度)
和 0． 22 kPa( 2． 61 m深度) ，动孔压与同位置动应力的
比值分别为 0． 074 和 0． 044。
测试数据还表明，混凝土承台板以外的测点，其动

图 9 动应力 /动孔压 －动载次数关系图( DK 849 +557)

孔压值明显小于承台板下方的动孔压值，距离越远

越小。
2． 4 扫频试验
在对路基进行连续激振前、后进行了扫频试验，振

幅 －频率曲线如图 10 所示。幅频曲线显示，DK 849 +
557 断面振前 27 Hz左右振幅最大，振后 26 ～ 27 Hz左
右振幅最大，DK 849 + 575 振前 24 ～ 28 Hz 左右振幅
最大，振后 24 ～ 27 Hz左右振幅最大。
铁路路基承受的列车荷载是单向脉冲应力波。同

一车厢的两个转向架之间的距离一般是 18 m，相邻两
节车厢的转向架间距一般是 8 m，当车速为 350 km /h
时，动载叠加频率分别为 5． 4 Hz、12． 2 Hz。路基激振
前后的最小自振频率为 24 Hz，比列车动载作用频率
大很多，路基不会产生共振现象。
激振试验以后路基的自振频率基本未变化，这表

明本次动载试验对路基本身结构的影响极为有限，浸

水路基在循环荷载作用下，性能保持较好。

3 结论
( 1) 动态模拟试验充分考虑了时速 350 km CRTS

II型板式无砟轨道浸水路基的受力边界条件，试验方
案能够真实反映浸水路基的在列车循环荷载长期作用

下的工作性状。
( 2) 在所施加的应力水平下，经过 550 万次的动

载作用后，总体上基床内动应力、弹性变形、动孔压处
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图 10 激振前后振幅 －频率对比曲线

于比较稳定的状态。与有砟轨道相比，无砟轨道基床
内动应力沿深度衰减较慢，但是其动应力幅值明显小

于有砟轨道路基; 动孔压值总体较小，两个测试断面最

大不超过 0． 9 kPa，约占动应力的 4． 4% ～ 8． 4%，不会
影响路基的长期稳定性; 两个断面的最大弹性变形为

0． 03 mm、0． 025 mm，塑性变形为 0． 56 mm、0． 48 mm，
总变形约为设计预留值的 10． 2% ～ 11． 8%，不会影响
无砟轨道的长期使用。
( 3) 从扫频试验结果来看，路基的自振频率比列

车动载作用频率大很多，不会产生共振现象; 与激振试

验前相比，振后路基的自振频率减小幅度很小，表明本

次动态试验对路基本身结构的影响极为有限，路基性

能保持良好。
( 4) 试验设计采用的浸水路基防护、填筑方案是

可行的，长期浸水条件下其性能稳定，能够满足无砟轨

道对基床强度及变形的要求。
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