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西成客运专线陕西段路基设计回顾

朱　莹
（中铁第一勘察设计院集团有限公司，　西安 ７１００４３）

摘　要：西成客运专线路基占比较少，但由于山区高速铁路地形、地质情况复杂，路基设计具有一定的特殊

性。本文分析了西成客运专线路基工程的主要特点，并提出了阿房宫车站垃圾坑、山区短路基、弱膨胀岩顺

层高路堑边坡等设计重难点的处理方式。同时，也重新反思了隧道弃砟利用、风化岩的特性、防护栅栏设置

等方面考虑不足的问题，可为同类项目提供借鉴。

关键词：短路基；风化岩；隧道弃碴利用；防护栅栏

中图分类号：Ｕ２１３１　　　文献标志码：Ａ　　　

ＲｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅＤｅｓｉｇｎｏｆＳｕｂｇｒａｄｅｉｎＳｈａｎｘｉＳｅｃｔｉｏｎｏｆ
ＸｉａｎｔｏＣｈｅｎｇｄｕＰａｓｓｅｎｇｅｒＤｅｄｉｃａｔｅｄＬｉｎｅ

ＺＨＵＹｉｎｇ
（ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＦｉｒｓｔＳｕｒｖｅｙ＆ＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｘｉａｎ　７１００４３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＥｖｅｎｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｓｕｂｇｒａｄｅｄｅｓｉｇｎｉｎＸｉａｎｔｏＣｈｅｎｇｄｕｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｍａｌｌ，ｂｕｔｄｕｅｔｏ
ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｔｅｒｒａｉｎａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｓ，ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｓｕｂｇｒａｄｅｉｓｓｐｅｃｉａｌ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅ
ｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｂｇｒａｄｅｉｎＸｉａｎｔｏＣｈｅｎｇｄｕＰａｓｓｅｎｇｅｒＤｅｄｉｃａｔｅｄＬｉｎｅａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｋｅｙａｎｄｄｉｆｆｉｃｕｌｔ
ｄｅｓｉｇｎｐｏｉｎｔｓ，ｌｉｋｅｇａｒｂａｇｅｐｉｔｓｏｆＥｐａｎｇｇｏｎｇｓｔａｔｉｏｎ，ｓｈｏｒｔｌｅｎｇｔｈｓｕｂｇｒａｄｅｓｉｎｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｓ，ｗｅａｋｅｘｐａｎｓｉｖｅｂｅｄｄｉｎｇ
ｈｉｇｈｃｕｔｓｌｏｐｅ，ａｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｓｏｍｅｐｒｏｂｌｅｍｓｗｈｉｃｈａｒｅｌａｃｋｏｆｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ，ｌｉｋｅｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｄｉｇｇｉｎｇｒｏｃｋｓｏｆｔｕｎｎｅｌ，ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｗｅａｔｈｅｒｅｄｒｏｃｋｓ，ｔｈｅｓｅｔｔｉｎｇｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｆｅｎｃｅ，ａｒｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｓｉｍｉｌａｒｐｒｏｊｅｃｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｈｏｒｔｌｅｎｇｔｈｓｕｂｇｒａｄｅ；ｗｅａｔｈｅｒｅｄｒｏｃｋ；ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｇｇｉｎｇｒｏｃｋｓｏｆｔｕｎｎｅｌ；ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｆｅｎｃｅ

１　地形地貌及路基工程特点

１．１　地形地貌
西成客运专线陕西段自西安至宁强，从北向南经

过４个地貌单元，即渭河盆地、秦岭山地、汉中盆地、大

巴山地平面示意如图１所示。
渭河盆地海拔４００～６００ｍ，地形平缓、开阔，地层

以黏质黄土、粉质黏土、粉、细砂为主；秦岭在渭河盆地

南侧拔地而起，海拔 １５００～３７００ｍ，北坡陡峻，南坡
较缓；汉中盆地海拔５００～６００ｍ，地形平缓，地层主要
有膨胀土、粉质黏土、细圆砾土、粗圆砾土等；大巴山为

汉江与嘉陵江的分水岭，地势南陡北缓，大部分地区海

拔６００～１０００ｍ，地层主要有膨胀土、粉质黏土、页
岩等。

１．２　路基工程特点
西安－成都客运专线陕西段线路长３４２９３６ｋｍ，
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图１　西成客运专线陕西段平面示意图

路基（含站场）长 ２２９２６ｋｍ，仅占线路总长度的
６６９％，其中区间路基长 １０５６８ｋｍ，有６座路基车
站。路基工程按时速２５０ｋｍ铺设无砟轨道标准设计，
路基主要特点如下：

（１）两大盆地地形平缓，有５座车站，８３７％的路
基分布在此，且以路堤为主。路基工程主要是路堤边

坡防护和针对松软土的地基处理，路基填料来源困难。

渭河盆地的松软土以黏质黄土、粉质黏土、粉细砂为

主，厚度大，地基处理措施相对复杂，汉中盆地的松软

土以膨胀土为主，厚度不大，地基处理工程量相对

较小。

（２）两大山地以桥隧工程为主，秦岭南坡和大巴
山地分布有路基，段落短、工点多，工程类型以短路基

地基处理和路堑边坡挡护为主。

（３）大巴山区页岩多具有弱膨胀性，且多有顺层，
路堑边坡较高，为设计和施工安全的控制点。

２　设计难点

２．１　阿房宫车站垃圾坑

阿房宫车站位于渭河盆地，地层上部以粉细砂为

主。由于地处西安市郊，建设环境复杂，无序采沙和随

意倾倒垃圾现象较难控制，在车站正线处出现３处垃
圾坑，深度１０～１６ｍ，面积４３００～２１０００ｍ２。车站共
有７条股道，其中４条为无砟轨道，路基填土高度６～
８ｍ，，垃圾坑范围路基沉降控制成为设计难点。

若将垃圾挖除，需清运垃圾量约３６×１０４ｍ３，堆放
场地寻找困难，运距超过５０ｋｍ，对城市空气、环境影
响及居民日常生活干扰较大。同时，路基回填土厚

２１～２４ｍ，受征地拆迁影响，剩余工期较紧，后期沉降

控制困难。经多方案技术、经济比较和论证，最终采用

强夯＋桩板结构措施。先采用强夯对垃圾坑进行原位

处理，减少其沉降，然后在地表设置桩板结构［１］。桩

长３８～５２ｍ，桩径 １２５ｍ，横向间距 ４～６ｍ，板厚

１ｍ，宽度最大７８ｍ，并在处理工程两端设置了渐变

段。工程实施完成至运营期间，沉降观测未出现异常。

２．２　山区短路基

西成客运专线由于地形条件特殊，线路虽多次优

化，桥隧之间的短路基仍然相对较多。小于１５０ｍ的

短路基共有９６５ｍ／１２处，占区间路基工点数的５２％，

占区间路基总长度的９１％。其中小于６０ｍ的７处，

６０～１００ｍ的１处，１００～１５０ｍ的 ４处。

为解决短路基地形变化大、基础刚度差异大、施工

场地小、不均匀沉降较难控制等问题［２］，勘测阶段减

小了断面测量间距以控制地形、地层变化；可研、初设

阶段，针对不同的长度类型（≤２０ｍ、２０～６０ｍ、６０～

１５０ｍ）、相邻不同的工程形式（桥、隧）、不同的地层制

定相应的设计原则；施工图阶段，针对每处短路基的具

体情况制定相应的工程措施，对路基填料、过渡形式、

基础结构进行横断面、纵断面设计，并对施工工序和注

意事项详细说明。

因设计针对性强，短路基施工顺利，变更较少，差

异沉降较小，从动态验收至开通运营，未出现异常

现象。

２．３　弱膨胀岩顺层高路堑边坡

大巴山区页岩［３］顺层较发育，岩层产状 Ｎ５０°～

８０°Ｅ，真倾角３５°～６０°，与线路夹角５°～３０°，且具有

弱膨胀性，影响路堑边坡长度约２９ｋｍ，左侧开挖均

第５期 朱　莹：西成客运专线陕西段路基设计回顾 ２０１８年１０月
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存在顺层问题，最大边坡高度约４５ｍ。
考虑陕西段隧道比重已达５５％，且路堑地段地势

相对较缓，页岩又具有弱膨胀性等特点，采取了放坡开

挖的设计思路：降低和减少支挡工程，桩板墙顶高于轨

面一般不超过５ｍ，减少对旅客的压抑感；放缓边坡坡
率、降低分级高度，开阔视野，降低施工风险。路堑边

坡坡率一般采用１∶１５～１∶１７５，分级高度６～１０ｍ；
增加绿化面积，边坡采用锚索（杆）框架梁和骨架护坡

防护，其内铺空心砖，进行草灌结合绿化，宁强车间展

开式深路堑边坡如图２所示。

图２　宁强车站展开式深路堑边坡

与常规深路堑设计理念不同，采用缓坡展开式路

堑形式虽增加了土方和用地，但减少了支挡工程量，增

加了边坡稳定性、施工安全性和绿色防护面积，以绿色

为主的缓坡路堑与自然环境也更为协调。１２处深路
堑施工中，除有２处路堑因开挖后未及时防护，在强降
雨后边坡出现局部溜坍外，其余地段施工顺利。

３　设计反思

西成客运专线经过四年的勘察设计和五年的施工

建设，已于２０１７年１１月开通运营，回顾九年的建设历
程，发现由于地域、地形的特殊性，一些看起来经济、合

理的设计原则在实际实施中并不经济、易行，设计较为

忽视的附属工程可能承担运营安全保障的重大责任。

３．１　路基填料利用隧道弃砟问题

四大地貌单元导致路基填挖分布极不均衡，两大

平原地区路堤集中，地形平坦，农业发达，且汉江流域

为湿地保护区，填料获取非常困难。在勘察、设计阶

段，对填料进行了专项调查研究，最终确定渭河平原的

路基填料主要选用秦岭北坡的隧道弃砟，运距 １２～
４３ｋｍ；汉中盆地除部分Ｃ组填料利用隧道弃砟以外，
其余填料均采用价购方式。

自开工以后，利用隧道弃砟做填料段均不同程度

出现问题，存在问题主要有：弃砟供给矛盾突出、临时

用地不足、运输道路阻工严重、跨标段利用协调困

难等。

利用隧道弃砟作为填料，尤其是填料缺乏地区，无

论从经济还是从环保角度都是最合理的方案［４］，但是

在设计阶段一定要注意以下几点：

（１）设计弃砟临时占地面积时，一定要在系统分
析施工工期、跨标段使用等因素的基础上综合确定。

（２）邻近城市周边的路基在考虑利用隧道作为填
料时，应充分考虑地方不可控因素的影响，增加干扰

费、降低利用率。

（３）弃砟利用率应充分考虑施工场地及便道修
建、建材利用、施工损耗、岩性变化等因素，软硬岩交错

的隧道应分析硬质岩分布情况，综合确定是否利用隧

道弃砟及利用率。

（４）加强运输道路的调查，必要时与工经专业协
商，增加临时便道工程费用。

３．２　对风化页岩的认识问题

大巴山区路基基底以页岩为主，其主要成份为高

岭土、云母、石英等，变余结构，薄层构造，页理面含有

铁锰质斑点，岩芯呈短柱状和碎块状，锤击易碎，如图

３所示。风化层厚５～１０ｍ，局部厚度大于１０ｍ，Ⅳ级
软石。风化层σ。＝３００ｋＰａ，弱风化层，σ。＝６００ｋＰａ。

图３　页岩代表性岩芯照片

设计一般地段的页岩设计未采取任何地基处理措

施。施工 ＤＫ３１８路基时，在挖除上部换填的膨胀土
后，发现下部页岩风化极严重，已呈碎屑状，加之地下

水软化，已不满足路基基底要求，同时斜坡地层页岩风

化程度差别较大，为避免基底软硬不均，采取了挖除换

填级配碎石掺水泥处理。换填深度最大达１０ｍ，换填
量近４×１０４ｍ３。

第５期 朱　莹：西成客运专线陕西段路基设计回顾 ２０１８年１０月
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设计判断岩石基底是否需要处理，往往依据岩性

描述、岩石分类和承载力等信息获取的“感觉”，对其

风化程度缺乏感性认识，如能依据矿物成分、结构构

造、地形、地下水情况，综合分析基底岩层风化状况和

对路基的影响，采用桩板结构［１］等措施处理，不仅工

程更安全可靠，投入总费用还相对较少。

３．３　过渡段、短路基设计应结合现场施工条件

由于穿越两大山区，西线客运专线陕西段短路基

及桥隧过渡段路基较多，设计中根据地形及地层采取

了多种过渡结构形式，取得了较好效果，但在过渡段填

料选择、结构形式选择方面还应根据实际施工条件加

以改进，设计原则区别对待：

（１）部分地段路基极少且短，仅１～２处，填料可

能仅几百、几千方，此时不应选用级配碎石、改良土作

为填料。

（２）山区高陡山包上、两端为桥的路基，在桥梁主

体结构未施工完之前，路基基本无施工条件，台背过渡

段宜采用混凝土，与桥台同时浇筑。

（３）位于较长隧道洞口段的路基，路基结构形式

及填料要充分考虑隧道施工工期长、场地不能阻断等

因素的影响，选择施工短平快、干扰小的基础结构

形式。

（４）洞口外边坡挡护工程可否与隧道、工经专业

结合，预留必要的施工场地位置，一次设计到位，有待

商榷。

３．４　山区防护栅栏设置问题

按照规定，客运专线应采用２２ｍ钢筋混凝土加

０５ｍ刺丝滚笼防护栅栏［５］。钢筋混凝土防护栅栏的

立柱、上下槛、栏片等构件均采用 Ｃ３０钢筋混凝土预

制［５］，现场拼装。理论上不同的坡度，柱子、栏片的预

制结构都应不同，因此预制构件很难适应山区起伏地

形。同时，要达到防护高度和效果，必须要减小柱间

距、增大柱高度、增加下部混凝土封底，投资必然增加

较多。

根据初步设计批复意见，山区段防护栅栏采用了

经济适用、安装方便的２２ｍ高度钢筋混凝土立柱金

属网片加０５ｍ刺丝滚笼形式。但路局工务部门一致

认为其使用年限短、耐久性差、易破坏等，多次提出补

强意见。２０１７年５月铁总发布了《高速铁路反恐怖和

治安防范标准（试行）》，要求大于３６°坡脚地段应采用

２２ｍ立柱，网片采用矩管或方钢材质。根据文件要
求，对山区段防护栅栏全部拆换成钢筋混凝土预制拼

装结构或钢矩管现场焊接拼装结构，栅栏下部全部增

加防小动物的细密网。

防护栅栏作为附属工程在设计阶段一般不予重

视，统计长度、明确形式、费用纳入概算即可。但路局

工务、公安部门对其高度重视，在工程静态验收阶段提

出的问题最多，认为防护栅栏是严防人及小动物进入

线路、反恐、圈地的一道坚强屏障［６］，必须达到坚固、

防护高度及范围足够、栅栏下部无大间隙等要求，同时

要求洞顶仰坡设两道防护栅栏，便于白天检修仰坡。

虽然很多要求都超过了标准、规定，但设计人员也应换

位思考，重视高速铁路安全防护的重要性。

４　总结

随着高速铁路的快速发展，将有更多的“天堑变

通途”。山区高速铁路出现大段路基的概率较小，分

布在桥隧之间的零散路基由于地形、地层变化大，两端

受桥隧结构物控制，施工条件差等因素，对设计者提出

了更高要求，需要抛开模板、结合施工、开拓创新，做精

细化、一对一的设计。同时，山区间的平原盆地土地属

于天然珍贵资源，如何减少对自然资源的占用，与地方

和谐共处，确保工程顺利实施，也是设计者应该思考的

问题。
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国内单线铁路混凝土桥梁的最大跨度。本文介绍了大

桥的结构设计、主要工程量指标、主要技术指标、车桥

耦合动力仿真分析结论，并从施工角度出发，预先采用

了设计手段降低施工风险。该桥的设计可为类似的铁

路桥梁设计研究提供借鉴和思路。
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