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高速铁路路基冬期填筑施工工艺试验研究

胡晓军

（中国水利水电第八工程局有限公司，　长沙 ４１００００）

摘　要：高速铁路对路基的压实标准及沉降控制要求高，同时普遍具有施工工期紧、任务重的特点，路基填筑
施工质量控制难度大，且是后期病害的防控重点，如何保证北方寒冷地区冬期路基填筑施工质量值得研究。

文章对青连铁路ＺＱ－２标段进行了冬期路基填筑施工工艺的试验研究，结果表明采用细圆砾填料进行填筑
施工，在低温条件下填筑质量可满足设计要求，对解决北方地区冬期路基填筑施工、缩短工期具有重要意义。

关键词：高速铁路；冬期；路基填筑；工艺试验

中图分类号：Ｕ２１３１＋５７　　　文献标志码：Ａ　　　

ＴｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＦｉｌｌｉｎｇＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＨｉｇｈ
ＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＳｕｂｇｒａｄｅｉｎＷｉｎｔｅｒ

ＨＵＸｉａｏｊｕｎ
（ＳｉｎｏｈｙｄｒｏＢｕｒｅａｕ８Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｃｈａｎｇｓｈａ　４１００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙｈａｓｈｉｇｈｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄａｎｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ，ａｔｔｈｅｓａｍｅ
ｔｉｍｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙｇｅｎｅｒａｌｌｙｈａｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｓｕｃｈａｓｔｉｇｈｔｓｃｈｅｄｕｌｅ，ｈｅａｖｙｔａｓｋ，ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｃｏｎｔｒｏｌ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｕｂｇｒａｄｅｆｉｌｌｉｎｇ，ｅｔｃ．Ｉｔｉｓｗｏｒｔｈｓｔｕｄｙｉｎｇｈｏｗｔｏｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｕｂｇｒａｄｅ
ｆｉｌｌｉｎｇｉｎｗｉｎｔｅｒｉｎｔｈｅｃｏｌｄｒｅｇｉｏｎｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｓｕｂｇｒａｄｅｆｉｌｌｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ
ＺＱ２ｓｅｃｔｉｏｎｏｆＱｉｎｇｄａｏＬｉａｎｙｕｎｇａｎｇｒａｉｌｗａｙｉｎｗｉｎｔｅｒｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｆｉｎｅｒｏｕｎｄｇｒａｖｅｌｆｏｒ
ｆｉｌｌｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｗｈｉｃｈｈａｓ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｓｕｂｇｒａｄｅｆｉｌｌｉｎｇａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｅｒｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｒｅｇｉｏｎｉｎｗｉｎｔｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙ；ｗｉｎｔｅｒ；ｓｕｂｇｒａｄｅｆｉｌｌｉｎｇ；ｐｒｏｃｅｓｓｔｅｓｔ

　　青连铁路ＺＱ２标段北起胶南市区，向南进入日照
市境内，线路纵跨两市，正线全长５４６１８ｋｍ，其中路
基全长３６８６７ｋｍ。根据几年来的气象资料查考，市
区年平均气温 １２７℃，全年 ８月份最热，平均气温
２５３℃；１月份最冷，平均气温 －０５℃。日最高气温
高于３０℃的日数，年平均为１１４ｄ；日最低气温低于
－５℃的日数，年平均为 ２２ｄ。年平均降水量为
６６２１ｍｍ，年平均降雪日数只有１０ｄ，风向以东南风
为主导风向，年平均相对湿度为７３％。为了取得冬期

路基填筑的相关参数及成果，保证在冬期一定稳定的

情况下，路基填筑施工能够顺利进行，特对冬期路基的

填筑工艺进行试验研究。

１　试验段选取
根据《青连铁路ＺＱ２标段２０１５年实施性施工组

织设计》和ＴＢ１０７５１－２０１０《高速铁路路基工程施工
质量验收标准》、ＴＢ１０２０２－２００２《铁路路基施工规
范》、ＴＢ１０００１－２００５《铁路路基设计规范》、ＴＢ１０１０２－
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２０１０《铁路工程土工试验规程》、《青连铁路 ＺＱ２标段
２０１５年冬期施工方案》及《路基冬期填筑施工工艺性
试验方案》选定 ＤＫ１１３＋５７７８８～ＤＫ１１３＋６９０２５
段区间路基作为冬期路基填筑施工工艺性试验段［１］。

路基填筑填料来源于董家口站场路堑开挖的级配

较好的细圆砾土，属于Ａ组填料，符合设计要求。

１　工艺试验情况介绍
１．１　工艺试验目的与指标要求

（１）试验目的
通过本段路基工艺性试验，收集相关参数，对比填

料在冬期施工期气温最高和最低时的孔隙率、Ｋ３０值、
路基沉降值。从而确定冬期路基填筑采用董家口站场

开挖的细圆砾土的可行性，以达到确保路基填筑施工

优质高效完成的目的［２］。

（２）指标要求
本段设计采用填料类别为 Ａ、Ｂ组级配好的细圆

砾，根据路基验标该路堤基床以下填筑检测标准采用

Ｋ３０≥１１０ＭＰａ／ｍ、孔隙率"

３１％［３］。

１．２　试验内容与方法
１．２．１　填料

采用董家口站场开挖的级配好的细圆砾进行试

验，明确填料冬期施工的可行性。

１．２．２　试验方案
（１）试验进度计划
２０１６年１月３日～１月９日，进行现场碾压试验，

填筑３层进行试验；２０１６年１月１０日～１月２０日，现
场碾压试验报告编写、总结，并上报监理单位审批。

（２）试验区段及试验方案
该试验段设计压实厚度３０ｃｍ，ＤＫ１１３＋５７７８８～

ＤＫ１１３＋６９０２５属于软基处理路堤填筑区，填料利用
董家口站场开挖的级配好的细圆砾进行填筑，每层控

制松铺厚度３８ｃｍ。设计压实厚度不超过３０ｃｍ。填
筑施工安排在白天９：００～１６：００，按“三阶段、四区域、
八流程”进行施工。采用重型振动压路机碾压，碾压

组合方式：静压１遍、弱振１遍、强振４～６遍、静压１
遍。压实顺序应按先两侧后中间，先慢后快进行碾压。

为保证每一填筑碾压层能在白天完成，每一填筑区域

控制在５０ｍ左右，每２ｈ测温１次，且每次测温不少
于４个点（测压实后填料温度时，需用 １０钢钎在已
压填料层钻 １个 ２０ｃｍ小孔，将感应温度计埋入孔
内），累计三层做相关检测指标的对比成果，进行工艺

总结［４－５］。

（３）路基填筑施工措施
为保证冬期路基填筑满足质量要求，采取如下

措施：

① 填筑碾压完成后，夜间用覆盖填料（≥１０ｃｍ）
保温，第二天填筑前清理表面受冻填料。

② 填筑碾压尽量安排在白天施工（９：００～
１６：００），填筑段根据资源配置确定填筑长度。

③ 取土场取土前剥离表面冻土１５～２０ｃｍ［６］。

３　填筑压实质量检验
填筑压实质量检验符合《新建时速２００ｋｍ客货

共线铁路工程施工质量验收暂行标准》的要求且检验

点数量在此基础上增加一倍。

每层填筑完成后检测孔隙率，检测频次为：每层沿

纵向每５０ｍ检测６点，距路基边１ｍ处各２点，中间２
点［７］。

地基系数 Ｋ３０在完成填筑第２层及第３层后检
测，检验频次为：５０ｍ范围内检测４点，距路基边２ｍ
处左右各１点，中间２点［８］。

为更好的体现检验的准确性，同一压实层填筑压

实质量检验３次：碾压完成当天１次、次日早上１次、
次日中午气温最高时１次，如图１和表１所示。

图１　填筑压实质量检验示意图

表１　试验设备配制表

序号 设备名称 规格型号 单位 数量 状态 备注

１ Ｋ３０平板载荷仪 Ｋ３０ 台 １ 良好

２ 灌砂筒 １５０ｍｍ 套 １ 良好

３ 电子称 ３０ｋｇ 台 １ 良好

４ 电子感应温度计 － 支 １ － 感应片８个

４　路基填筑层碾压面沉降观测
４．１　仪器配置

徕卡 ＤＮＡ３０仪器 １台，２Ｍ条码尺 １对，尺垫 １
对，中海达ｖ６０１套．
４．２　监测点布设

本试验段为ＤＫ１１３＋５７７８８～ＤＫ１１３＋６９０２５，
按每２０ｍ一个断面布设三个监测点，每个断面的监测
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点分别布设在两侧设计边线内侧１０ｃｍ及线路中线位
置，如图２所示。

图２　监测点布置图

４．３　观测方法及周期
以ＣＰＩＩ３８３加密点为观测基点，依次观测监测点。
路基面碾压完成后观测１次，次日气温最高时观

测１次，以此为１周期进行观测。

５　成果汇报
５．１　填料室内试验成果

根据监理审批的《路基填筑冬期施工工艺性试验

方案》，路基填料采用董家口站场开挖的级配好的细

圆砾，试验成果如表２所示。
５．２　现场温度测量试验成果

根据监理审批的《路基填筑冬期施工工艺性试验

方案》，施工控制松铺厚度３８ｃｍ，压实厚度３０ｃｍ，填
筑施工安排在白天９：００～１６：００进行。为保证填料不
被冻结，控制每一碾压层在白天施工碾压完成，填筑检

验完成后在上面覆盖一层１０～１５ｃｍ厚的填料进行保
温。次日将保温土推开后另外上料再进行填筑施工。

为掌握各时段各施工阶段的温度情况，分析各时段温

度变化与填筑施工质量的影响，现场在各施工阶段每

２ｈ测温１次。根据测温成果可以看出，虽然大气温度
晚上及早晨时处于０℃以下，最低温为 －２℃，但在白
天施工时填料温度均在０℃以上，处于未受冻状态。
现场温度测量如图３所示。

表２　填料室内试验成果
试验项目 试验结果 试验项目 试验结果

天然含水率 ｗ０／％ ７．０ 最大干密度ρｄｍａｘ／（ｇ／ｃｍ３） ２．１４
天然密度ρ０／（ｇ／ｃｍ３） － 最优含水率ｗ０ｐｔ／％ ８．１

粒径＞５ｍｍ的颗粒密度／（ｇ／ｃｍ３） ２．６３ 大于５ｍｍ颗粒含量／％ ２８．９
粒径＜５ｍｍ的颗粒密度／（ｇ／ｃｍ３） ２．５６ 小于５ｍｍ颗粒含量／％ ７１．１
平均颗粒密度ρｓ／（ｇ／ｃｍ３） ２．５８ 土样最大颗粒粒径／ｍｍ ４０

不均匀系数 Ｃｕ １１．６７ 填土类别 级配好的细圆砾

曲率系数 Ｃｃ １．３７ 填料等级 Ａ
粒径／ｍｍ ＞６０ ６０ ４０ ２０ １０ ５ ２ １ ０．５ ０．２５ ０．０７５ ＜０．０７５
分计筛余／％ ０．０ ０．０ ０．０ ６．４ ７．９ １４．６ ２６．９ １５．３ １１．２ ７．５ ７．１ ３．１
累计筛余／％ ０．０ ０．０ ０．０ ６．４ １４．３ ２８．９ ５５．８ ７１．１ ８２．３ ８９．８ ９６．９ １００．０

图３　温度测量实照图

５．３　现场路基不同时段常规检测试验成果
为检验冬期路基施工质量，采取碾压施工完成时

检验１次，次日早上填土表层处于冻结状态时检验１
次，次日下午气温最高时检验１次。填筑工艺试验选
在ＤＫ１１３＋５７７８８～ＤＫ１１３＋６９０２５段第四层、第五

层、第六层。施工完成根据规范要求路堤填筑进行孔

隙率ｎ、Ｋ３０检测。根据各项检验成果可以看出，在三
个时段、三种状态下孔隙率、Ｋ３０测试结果基本上一
致。Ｋ３０测试结果随着时间的增长，第二天检测比刚
碾压完检测值有所增长，这也证明土的应力随时间在

慢慢消散，消散后土体受力均匀，Ｋ３０值有所增长是
正常现象。在当前气候条件下，利用级配良好的细圆

砾进行填筑施工质量能满足设计与规范要求［９］。

５．４　填土冻胀率与融沉性试验成果分析
为进一步确定在当前气候条件下 ＺＱ２标填筑施

工质量，根据ＧＢ５０３２４－２０１４《冻土工程地质勘察规
范》进行了填土冻胀率及融沉性试验。ＺＱ２标地下水
位常年处在地表以下２０～３０ｍ左右。将最上一层
填土挖开证明冻层最大厚度为３０ｃｍ，下层填土未受
冻。试验过程中对填土的含水率进行了测试，同时也

对填土结冻与解冻后高差进行了对比。
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８３　　　

根据ＧＢ５０３２４－２０１４《冻土工程地质勘察规范》，
冻土层的平均冻胀率η按下式计算：

η＝△Ｚ／Ｚｄ×１００％ （１）
式中：△Ｚ———地表冻胀量（ｍｍ）；

Ｚｄ———设计冻深（ｍｍ），Ｚｄ＝ｈ－△Ｚ，取压实厚
度３００ｍｍ；

ｈ———冻层厚度（ｍｍ）。
则η＝００１３／３００×１００％＝０００４３％。
根据试验成果，计算填土含水率平均值为７．１２％＜

１２％，冻结期间地下水位距冻结面的最小距离
ｈｗ（ｍ）２０～３０ｍ

#

１ｍ，平均冻胀率 ０００４３％
"

１％。根据季节冻土与季节融化层土的冻胀性分级，该
填土为不冻胀类别。

根据ＧＢ５０３２４－２０１４《冻土工程地质勘察规范》，
冻土层的平均融沉系数σ０按下式计算：

σ０＝（ｈ１－ｈ２）／ｈ２＝（ｅ１－ｅ２）／（１＋ｅ１）×１００％

（２）
式中：ｈ１、ｅ１———冻土试样融化前的高度（ｍｍ）和孔

隙比；

ｈ２、ｅ２———冻土试样融化后的高度（ｍｍ）和孔
隙比。

则σ０＝（３０００５１－３００）／３００×１００％＝００１７％
根据试验成果，计算填土含水率平均值为７１２％＜

１２％，平均融沉系数σ０为００１７％ ＜１％，根据冻土的
融沉性分级，该填土为不融沉类别。

６　结束语
青连铁路胶南及日照地区大气温度晚上及早晨时

处于０℃以下，最低温度为 －２℃。但在白天施工时填
料温度均在零度以上时，根据路基填筑冬期施工工艺

性试验成果分析，采用的细圆砾填料，通过取土场剥离

冻土、夜间覆盖填筑面、碾压填筑安排在白天进行等措

施进行填筑施工，在 －２℃以上低温条件下，填筑压实
通过碾压后、次日早晨（结冻状态）、次日下午（解冻以

后）三个时段检测，三种状态下各项指标（孔隙率、

Ｋ３０）对比试验，以及根据《冻土工程地质勘察规范》计
算冻胀率与融沉系数均处于不冻胀与不融沉类别，证

明检测结果能达到设计与规范要求。综上所述，路基

冬期填筑施工在－２℃以上低温条件下，在采取一定措

施后是完全可以满足设计要求，对于解决冬期连续施

工、缩短工期具有重要意义。
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