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莫斯科喀山高速铁路沿线主要工程地质问题

及防治研究

王茂靖　江　凯
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：拟建的莫斯科至喀山高速铁路地处东欧平原，沿线地形平坦，地质构造运动轻微，工程地质条件简
单。文章结合莫斯科至喀山高速铁路初步设计工作，利用沿线工程地质勘察成果数据，系统介绍了莫斯科至

喀山高速铁路沿线工程地质条件，指出对铁路工程影响较大的主要工程地质问题是季节性冻土、软弱地基

土、隐伏岩溶及地面塌陷三大问题，此外，沿线路堤合格填料相对贫乏，对高速铁路投资也存在一定影响。在

工程设计中，针对岩溶及地面塌陷工程地质问题采取了绕避岩溶强烈发育及严重地面塌陷地段，多序次地表

钻孔注浆加固浅表层岩溶塌陷地段、桥梁工程跨越岩溶发育及塌陷地段，清除换填、复合地基加固处理软弱

地基土，采用换填、土体改良、保温及防排水等措施，减轻冻融对高铁工程危害。对于影响高铁投资的合格路

堤填料，研究后采用远运合格填料措施。
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１　工程概况［１－２］

莫斯科－喀山高速铁路（简称莫喀高铁）为俄罗
斯规划高速铁路２号线莫斯科至叶卡捷琳堡高速铁路
的重要一段，为俄罗斯计划先期开工段落。

本线西起俄罗斯首都莫斯科库尔斯克亚车站，自

西向东经 Ｍｏｓｃｏｗ（莫斯科）、Ｍｏｓｃｏｗ（莫斯科）地区、
Ｖｌａｄｉｍｉｒ（弗拉基米尔）地区、ＮｉｚｈｎｙＮｏｖｇｏｒｏｄ（下诺夫
哥罗德）地区、Ｃｈｕｖａｓｈ（楚瓦什）共和国、ＭａｒｉＥｌ（马里
埃尔）共和国，东至 Ｔａｔａｒｓｔａｎ（鞑靼斯坦）共和国首府
喀山，线路全长７６７７６６ｋｍ，线路示意如图１所示。

图１　莫斯科至喀山高速铁路线路示意图

　　桥梁总长为１５１７ｋｍ，桥隧比１９７％，全线设车
站１５个，调度站 ７个，其中新建车站 １２个，改建车
站３个。

莫喀高铁为宽轨（１５２０ｍｍ）双线电气化铁路，设
计速度３５０ｋｍ／ｈ，部分地段达到４００ｋｍ／ｈ，且允许货
车上线运行（利用夜间２３：００～６：５０时间段扣除４ｈ
“天窗”后的时间开行集装箱列车）。

项目建成后莫斯科至喀山的运营时间缩减为原来

的１／４，从１４ｈ缩短至３５ｈ。

２　工程地质条件简述［３－４］

莫喀高铁沿线位于高纬度寒冷地区，属于温带大

陆性湿润气候，冬季漫长寒冷，极端最低温度

－４２１℃，一月份平均气温－６℃～－１６℃。雨季为
５～９月，年平均降雨量为５００～７００ｍｍ，夏季降水量
体现为雨水（经常是短时间的暴雨），秋季和春季降水

量为细雨和雨夹雪，冬季降水量体现为雪，稳定的积雪

覆盖层形成于 １１月末和 １２月中旬，积雪通常覆盖
１５０～１６０ｄ，厚３０～６０ｃｍ，最大可达１５ｍ。积雪完
全融化通常在四月中旬。

沿线地处东欧平原中部，海拔高程５０～２６０ｍ，经
过莫斯科丘陵、梅晓拉低地、高尔基 －马里低地、伏尔
加河流域丘陵４个地貌单元，地形大部分平坦开阔，略
微波状起伏，地表多为第四系冰水沉积物、洪积层、湖

积层、沼泽沉积层覆盖，岩性主要为粘土、冰砂粘土、粉

砂、黏砂土、砾石、卵石等，厚度几米到７０ｍ不等，下伏
基岩主要为白垩系和侏罗系砂岩、泥岩、砾岩、灰岩，三

叠系和二叠系石灰岩、白云岩、泥灰岩、砂岩，石炭系杂

色泥岩等。区内较大河流有莫斯科河、顿河、奥卡河和

伏尔加河，其中线路途经下诺夫哥罗德、喀山均位于伏

尔加河畔，支流、湖泊较多分布其间。区域大地构造属

于稳定的东欧地台，构造运动轻微，线路主要穿越莫斯

科向斜和伏尔加－乌拉尔背斜，地震烈度为５～７度。

３　主要工程地质问题［３－４，６］

沿线对拟建高速铁路工程存在较大影响的主要不

良地质及特殊岩土工程地质问题有岩溶塌陷、潜蚀、季

节性冻土、软土、砂土液化、滑坡、黄土、膨胀土等，其中

滑坡、砂土液化、黄土及膨胀土仅局部分布，影响较小。

本文主要讨论对工程影响较大的季节性冻土、岩溶及

地面塌陷、软弱地基土及路基填料问题。

３．１　季节性冻土
３．１．１　概述

莫喀高铁沿线地处东欧平原，地表普遍被第四系

冰水、冰川及冲积成因的松散粉土、粉沙、粉质黏性土、

砂卵砾石层覆盖，由于地处高纬度高寒地带，冬季地表

为积雪覆盖，稳定的积雪覆盖层形成于１１月中下旬至
１２月中旬，在冬季末期积雪覆盖层的厚度达 ３０～
６０ｃｍ，最大达 １１ｍ。积雪完全融化通常在四月中
旬，个别年份在四月末。根据俄罗斯这种气候及地形

地质条件，拟建铁路沿线广泛分布季节性冻土，冬季冻

结，夏季融化，冻土类型及厚度分布如图２所示。
高速铁路穿越季节性冻土区将面临路基冻胀与融

化压缩变形，路堑边坡融坍、溜泥；桥梁、涵洞基础冻拔

及其造成的变形破坏；站房地基冻胀与融化压缩变形、

结构开裂等工程地质问题。寒冷气候造成地基土的反

复冻融过程对高速铁路的施工、运营危害严重，尤其是

地基土经历多个冻融循环与列车动载耦合作用下引起
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图２　俄罗斯冻土类型及厚度分布示意图

的高速铁路工程地质问题需引起重视。

３．１．２　冻土研究［８］

鉴于季节性冻土对高速铁路存在严重危害，在莫

喀高铁勘察设计工作开展的同时，中铁二院立项“莫

喀高铁沿线季节性冻土工程特性及工程影响研究”科

研项目，联合中铁西北科学研究院、莫斯科大学冻土研

究室共同研究，其研究目的在于解决高速铁路工程冻

胀问题，特别是要解决地基土经历多个冻融循环与列

车动载耦合作用下引起的高铁工程地质问题，确保高

速铁路安全运营。

根据莫喀高铁沿线气象、气候条件，结合莫喀高铁

沿线地形及微地貌单元建立了１６个野外监测场地，其
中９－２、１３－２两个监测点为无雪场地，莫喀高铁沿线
监测场地，分布如图３所示。

图３　莫喀高铁沿线监测场地分布图

　　野外监测测试工作由莫斯科大学冻土实验室完
成，开始于 ２０１６年 ９月，共完成监测钻孔 １１２孔
２８９ｍ，在孔内安装了感应仪器、温度计等仪器设备，
对沿线地下水位、降雪厚度及密度、季节性冻深、土层

温度、冻胀量等参数进行观测测试，观测测试频率

１０ｄ／次，比较完整地采集了 ２０１６年 １０月 －２０１７年
３月一个冬季７个月的数据。同时，各试验场地还按
不同深度取样进行试验，试验内容包括颗粒级配、含水

率、湿密度、干密度、颗粒密度、饱和湿度、孔隙率。渗

透系数、饱和系数、液塑限、盐渍度、有机物含量、导热

系数、体积比热、冻胀等，共完成１９６处试样的相关试
验，编制冻土阶段性数据分析报告４册，同时中铁西北
科学研究院在国内开展了室内模型试验、数值模拟试

验等冻土研究项目。本科研项目已经于 ２０１７年度
完成。

本项科研主要成果如下：［８］

（１）通过现场调查和长期监测，确定了莫喀高铁
沿线季节冻土的分布特征。季节冻土在莫喀高铁沿线

均有分布，根据２０１６－２０１７年寒季实测资料，有雪条
件下沿线最大冻结深度总体偏小，均小于 １ｍ，其中
８～１０号场地最大冻结深度超过５０ｃｍ，其余场地低于

５０ｃｍ。根据查表计算求得各场地的标准冻深，标准冻
深明显高于最大冻深，均大于５０ｃｍ，最大为１３９ｍ，
如表１所示。并根据各测试点数据，统计分析了莫喀
高铁沿线分段季节性冻土最大冻深及计算的标准冻深

如表２所示。
（２）根据试验结果，１号、２号、４号、５号、８号和９

号场地内５ｍ深度范围内的土体为弱冻胀；６号、７号、
１１号、１２号、１３号和１４号场地内５ｍ深度范围的土
体属于中等和强冻胀土；３号和１０号场地内５ｍ深度
范围的土体属于强冻胀和特强冻胀土。设计铁路沿线

存在着不同的冻胀危险程度。需要根据现场实际冻胀

情况采取不同的防冻胀（防变形）措施。

（３）根据现场长期监测资料，季节冻土开始冻结
时间为１１月末 －１２月初，达到最大冻深时间为２月
上旬，完全融化时间为 ３月 －４月。冻结速率范围
０２～１１ｃｍ／ｄ，融化速率则普遍高于冻结速率，范围
为０３～１９ｃｍ／ｄ。

（４）沿线的季节冻土区，雪盖在形成初期和消融
末期保温与降温效果并存，但主要以降温效果为主；而

在积雪稳定期，主要以保温效果为主，雪盖减小了土

体的冻深，在平均雪盖厚度为２６１～２８６ｃｍ的情况下，
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表１　莫喀高铁沿线季节性冻土实测冻深与计算冻深

序号 岩性描述 地下水位／ｍ 积雪厚度／ｍ 实测最大冻深／ｍ 计算标准冻深／ｍ 冻胀等级

１ 砂质亚砂土 ０．８～１．０５ ０．２５ ０．１９ ０．８２ 弱冻胀土

２ 亚砂土 １．４～１．７ ０．３４ ０．３８ １．０５ 弱冻胀土

３ 有机质亚砂土 ０．５～０．８ ０．３１ ０．１９ ０．９２ 强冻胀土

４ 砂质黏土 １．７～２．９６ ０．５ ０．３５ ０．６１ 弱冻胀土

５ 亚砂土 ０．６～５．０ ０．３６ ０．３０ １．３９ 弱冻胀土

６ 有机质砂质黏土 １．０～１．７ ０．６０ ０．２５ ０．７４ 中等冻胀土

７ 有机质亚砂土 ＞５．０ ０．４５ ０．２９ １．２１ 中等冻胀土

８ 亚砂土 １．７３～１．９ ０．４５ ０．５８ １．０９ 弱冻胀土

９～１ 亚砂土 ＞５ ０．４０ ０．９０ ０．７８ 弱冻胀土

１０ 有机质砂质黏土 ＞５ ０．４３ ０．７ ０．７５ 强冻胀土

１１ 有机质砂质黏土 ０．２５～１．２ ０．４６ ０．３９ ０．６５ 中等冻胀土

１２ 有机质砂质黏土 ＞５ ０．６ ０．３８ ０．９３ 中等冻胀土

１３～１ 有机质砂质黏土 ２．４６～２．０５ ０．５ ０．４３ ０．７３ 中等冻胀土

１４ 有机质亚砂土 ＞５ ０．５７ ０．１７ ０．８１ 弱冻胀土

９～２ 亚砂土 ＞５ － １．１０ ０．７８ 弱冻胀土

１３～２ 有机质砂质黏土 ２．４６～２．０５ － ０．５７ ０．７３ 弱冻胀土

表２　沿线季节冻土实测最大冻结深度（标准冻深）分区

起讫里程 最大冻深／ｃｍ 标准冻深／ｃｍ 区域地形 微地貌

Ｋ０００＋０００～Ｋ０７８＋３７５ １９ ８２ 莫斯科高地 森林

Ｋ０７８＋３７５～Ｋ３５７＋７５０ ３８ １０５ 弗拉基米尔低地 草原、森林、河流阶地

Ｋ３５７＋７５０～Ｋ４９９＋６５０ ９０ ７８ 下诺夫哥罗德低地 森林、田野

Ｋ４９９＋６５０～Ｋ５６７＋４００ ３９ ６５ 下诺夫哥罗德低地 草原

Ｋ５６７＋４００～Ｋ７７０＋０００ ４３ ７３ 伏尔加河沿岸高地 草原、河流阶地

雪盖可以使季节最大冻深减小 ２２２％ ～３２６％。雪
盖对季节冻土热状况的影响深度和程度取决于土体含

水率的大小，土体含水率越大，雪盖的影响深度和程度

就越小，反之则亦然。

（５）影响冻胀的主要因素包括土体的性质、水、温
度、含盐量和雪盖。根据研究，沿线冻胀强度高的土体

主要是粉粒含量高的亚砂土和砂质粘土；水对土体冻

胀的影响很大，课题给出了最大季节冻深和地下水最

高水位的最小距离；温度是形成冻胀的主要因素，各场

地土的冻胀发生和负温天气持续呈对应关系；沿线场

地土体盐渍化程度均为非盐渍土或弱盐渍土（小于

１％），含盐量对冻胀的影响效果有限；雪盖对保持土
体温度、抑制土体冻结具有良好的效果，能有效缩短冻

结融化过程的时间，减小最大冻结深度。

（６）高速铁路属于冻胀敏感性工程，以４ｍｍ和
１５ｍｍ为总冻胀量指标提出了新的冻胀分级标准，ｈ＜
４ｍｍ为弱冻胀，４ｍｍ≤ｈ≤１５ｍｍ为冻胀，ｈ＞１５ｍｍ
为强冻胀。根据此标准，沿线观测场地弱冻胀共有

５处，冻胀８处，强冻胀１处。弱冻胀场地冻胀产生的
路基变形可以通过维修调整，但冻胀和强冻胀则比较

困难，需要采取相应的工程对策以消除冻害影响。

（７）通过研究，提出了沿线季节冻土的工程对策，

主要包括换填法、填料和地基土的改良、路基保温和防

排水。实际应用时应根据具体的工程地质条件综合采

用以上几种方法进行冻害防治。

３．２　岩溶及地面塌陷［３－４，６－７］

３．２．１　岩溶及地面塌陷分布
莫喀高铁可溶岩主要分布在 ＤＫ２５～ＤＫ４０，

ＤＫ１５０～ＤＫ４３０段内，长度约 ２７０ｋｍ，主要为石炭
系、二叠系的碳酸盐岩和硫酸盐岩，石灰岩为易溶岩

石、白云岩为较难溶性岩石，石膏和硬石膏为中等溶解

性岩石，总体岩溶中等发育，属于埋藏性岩溶。根据全

线地质钻探揭示：岩溶埋藏在第四纪和二叠纪非可溶

岩沉积物厚层下方，深度介于０３～７３５ｍ之间。
最发育的岩溶形态发育在地层的接触面上———覆

盖粘土和喀山阶石灰岩（白云岩）、喀山阶石灰岩（白

云岩）和萨克马尔阶石膏界面之处。岩溶发育区的厚

度在１０～３０ｍ范围内变化，且不会超过萨克马尔阶硬
石膏的顶板（最大值５０ｍ）。岩溶形态存在以下三种
类型：

①空溶洞：深埋岩溶地段钻探揭示９６个未充填的
岩溶洞穴，洞穴埋深介于１４１～７９０ｍ之间，大小在
０１～７４ｍ之间变化，平均大小为０８ｍ。

②充填性溶洞：钻探揭示７４个岩溶洞穴为充填型
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溶洞，洞穴埋深介于２０１～７１０ｍ之间，大小在０１
～７２ｍ之间变化，平均大小为１１ｍ。
③溶蚀破碎带：溶蚀破碎带具有岩体破碎、多裂隙

及严重风化特点，岩性为泥灰岩、白云岩、石灰岩、石膏

和硬石膏。溶蚀破碎带厚度在０１～３５５ｍ之间变
化，平均值为 ３１ｍ，发育深度介于 ４１～８７１ｍ
之间。

地下岩溶发育直接导致地面产生岩溶塌陷，其地

表表现形态岩溶漏斗、洼地、湖泊等负地形。莫喀高铁

线路方案选线已经大部分绕避地表塌陷坑，但通过可

溶岩覆盖层地段仍存在较大的岩溶地面塌陷风险。

３．２．２　岩溶及地面塌陷典型地质断面分析

ＤＫ３６９～ＤＫ４０１地质断面如图４所示，本段覆盖
层为第四系冲积层，主要为粉状到颗粒状的砂土，含有

机质，并含砾石卵石颗粒，局部夹有软塑状亚黏土层，

湿润至饱水状态，厚２１０～４３１ｍ。下覆基岩为二叠
系上统半坚硬状至坚硬状黏土岩，含泥灰岩和亚黏土

夹层，最大深度为６７９ｍ，厚度１４７～２６２ｍ；下部
为二叠系下统低强度、多孔的、有缝隙的泥灰岩，埋深

４４７～６７９ｍ，未揭穿该层底部。本段地下水为潜水
埋深１８～８０ｍ。在 ＤＫ３９６＋０００处钻孔揭示两处
较大溶洞，一处发育于二叠系上统灰岩层中，深度为

３７３～４４７ｍ，洞径为７４ｍ。另一处发育于下统泥灰
岩地层中，深度为４４９～４８８ｍ，洞径为３９ｍ。

图４　典型可溶岩溶洞、土层地层结构地质纵断面

３．２．３　地面塌陷机理［５－６］

根据莫喀高铁沿线地质调绘及钻探揭示，形成地

面塌陷的机理主要为土体潜蚀及溶洞塌陷两类地面塌

陷成因。其中土体潜蚀是莫喀高铁沿线地面塌陷最主

要的原因，由于沿线第四系土层多为黏土质亚砂土、砂

土，地下水的波动极易造成土体中细小颗粒随着地下

水流动带走，或流于下伏可溶岩溶洞之中或排泄与河

谷、低地中，大量细小颗粒流水，土体中产生空洞或极

为疏松，从而在地面形成塌陷坑。

另一类塌陷机理则是可溶岩中岩溶洞穴在地下水

不断溶蚀作用下，溶洞顶板发生坍塌，当这种岩溶洞穴

发生在土石界面附近时，上覆土体失去顶托，从而产生

由下往上的陷落，直至地表发生地表，这种发生在可溶

岩土石界面附近的溶洞顶板坍塌引起的地表陷落、塌

陷往往是突发性。

３．３　软弱地基土［６］

沿线软土、松软地基土主要分布于河谷低地、湖泊

沼泽及洪泛区地段，沼泽及洪泛区在莫喀高铁沿线区

域断续出现。

３．３．１　莫斯科～弗拉基米尔（含）段
ＣＫ２３～ＣＫ２００段厚度超过０５ｍ的软土、沼泽

地段长度约２６ｋｍ。主要分布于克利亚齐玛河沿岸及
沿线湖泊 ～沼泽区域。多为有机质土、泥炭，厚度
０３～２７ｍ，局部达３５ｍ，其次为含泥炭杂质的亚黏
土和黏土，软塑至流塑状。沼泽占据了梅晓拉洼地范

围内的大范围空间，主要是在较低台地和分水岭表面

上。成因为湖泊 ～沼泽的泥炭，平均深度为 ０７～
１５ｍ，少数为２～４ｍ。
３．３．２　弗拉基米尔～下诺夫哥罗德段

聂尔林斯克～克利亚济马洼地区域内在奥卡、克
利亚济马和它们支流的河谷中沼泽是很常见的，在大

多数的沼泽中是寸步难行的，且为含有泥炭的洼地类

型。泥炭的厚度为３～４ｍ，有时达到７ｍ。ＣＫ２００～
ＣＫ４２０段软土主要分布于ＣＫ２１３、ＣＫ２２５、ＣＫ２８７～
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ＣＫ２８８、ＣＫ ２９４、ＣＫ ３４９、ＣＫ ３５０～ＣＫ ３５２、
ＣＫ３５６～ＣＫ３５７、ＣＫ３６０～ＣＫ３６２、ＣＫ３６５～
ＣＫ３６８、ＣＫ３７６、ＣＫ３７７～ＣＫ３７８、ＣＫ３８０～ＣＫ３８４、
ＣＫ４０３～ＣＫ４１４段。其中不同深度夹层状分布的有
机质亚黏土厚０３～０６ｍ，最大７１ｍ。湖泊沼泽形
成的泥炭平均厚度０７～１５ｍ，少数为３～５ｍ。
３．３．３　下诺夫哥罗德～切博格萨雷段

沼泽存在于沿线狭长地带、河谷和沟谷中，在伏尔

加河右岸低平面分水岭的单独区域中，在左岸台地的

水平面上是很常见。泥炭的平均厚度为１～３ｍ，部分
地段达到１８ｍ。

ＣＫ４２０～ＣＫ６３０段软土主要分布于 ＣＫ４２０～
ＣＫ４３０、ＣＫ４７０～ＣＫ４８５、ＣＫ５４０～ＣＫ５６０段，厚度
１５～１８ｍ不等，为有机质土、泥炭；此外还有埋藏在
不同深度以夹层状分布的有机矿物土、含有机质杂质

且液性指数不同的亚砂土和亚黏土。

３．３．４　切博格萨雷～喀山段
ＣＫ６３０～ＣＫ７７０段软土、松软地基土主要为人工

填土、有机土和有机矿物土。人工填土分布在道路交

叉填方处及居住点处，有机土和有机矿物土分布在什

涅尔波斯河和大齐维利河河谷漫滩处，主要为强腐化

的泥炭和泥炭含量中等的黏土。

高速铁路对路基沉降要求较高，根据中国标准，无

砟轨道的路基沉降不应大于１５ｍｍ，因此，在上述涉及
到的软弱地基土分布地段，都不应直接在地基土填筑

路堤，应进行地基处理，提高地基土强度，充分控制路

堤填筑后的沉降变形，满足高速铁路技术标准要求。

４　预防及整治
４．１　岩溶及地面塌陷严重段方案绕避［５－７］

隐伏岩溶强烈发育及严重地面塌陷对高速铁路稳

定性存在极大危害，首先高速铁路线路方案要绕避隐

伏岩溶强烈发育及地面严重塌陷地段。为此，中俄双

方工程师通力合作，在（岩溶）地面塌陷严重段落，进

行了多方案线路方案比选工作，基本绕避了地表岩溶

塌陷严重地段。在针对莫喀高铁线路进行岩溶调查研

究过程中，划分出了２段地面塌陷相对强度为 ＩＩ级的
岩溶潜在危险路段进行了岩溶改线绕避。分别是皮沃

瓦洛娃区域和捷尔任斯克区域。

（１）皮沃瓦洛娃岩溶改线段
ＣＫ２８９～ＣＫ２９４段内发育有高密度的岩溶潜蚀

坍陷坑、大型漏斗坑（直径超过２０ｍ）和岩溶湖泊，也
发现有新形成的坍陷坑（直径５～２０ｍ），段内石灰岩，
白云岩，石膏硬石膏位于黏土层以下４０～５０ｍ。除潜
蚀坍陷外、常规的喀斯特溶洞塌陷形成机理也可能出

现，即当可溶岩溶洞空腔直径达到一定限度以后，溶洞

顶层发生坍塌陷入洞腔，地表形成了塌陷坑。

由于该段岩溶发育及地面塌陷严重，对铁路工程

及今后列车运行构成直接威胁，因此决定绕避此段危

险区域。初期研究共有４个绕避方案，南北方各２个，
后经过对获取的资料进行详尽分析以后，选择了以北

３ｋｍ的绕避方案。绕避方案的迫切性体现在，２０１７年
１０月１２日发现位于离线路初始方案附近不远处的萨
坎齐湖再次发生了岩溶塌陷现象，湖水全部渗入地底。

（２）捷尔任斯克区域
ＣＫ３７０～ＣＫ４１０段广泛发育有岩溶湖、凹地、漏

斗坑和其它岩溶潜蚀现象。该段可溶岩埋藏深度６０～
７０ｍ，覆盖层厚。多数岩溶 ～潜蚀现象表现为局部湿
陷，沉降，塌陷。其形成的过程为：地下水位变动导致

潜蚀、细颗粒通过石灰岩裂缝流失，黏土中碳酸盐杂质

发生溶解。常规的喀斯特形成机理在该段也时常出

现，即当可溶岩溶洞空腔直径达到一定限度以后，顶板

发生坍塌陷入洞腔，地表形成了塌陷坑洞。根据调查

和研究结果，决定绕避潜在岩溶危险区域。

４．２　工程整治
４．２．１　岩溶及地面塌陷地段［６］

线路难以绕避的可溶岩及易于产生地面塌陷地

段，对于覆盖土较薄地段，一般来说小于２０～３０ｍ，工
程设计中采用地表多序次钻孔注浆方式封闭土石界

面，阻止地下水流动潜蚀，减少地面岩溶塌陷对高铁工

程带来危害。

对于覆盖土厚度大于３０ｍ、易于产生地表塌陷地
段，工程设计采用抬高线路纵坡，增设桥梁工程，以桩

基础形式通过岩溶易塌陷地段，确保高铁工程安全。

４．２．２　软弱地基土
对全线软弱地基土，为满足高铁对地基土沉降标

准要求，对于小于３ｍ的薄层松软地基土，设计采用挖
出换填处理措施，对于厚层松软地基土，一般采用复合

地基加固处理，提高地基土承载能力。在莫喀高铁初

步设计中，中俄工程师主要采用了挖出换填、铺设高强

度土工布、挤密砂桩、ＣＦＧ桩等工程措施加固软弱地
基土，提高地基土强度。

４．２．３　季节性冻土［６，８］

由于特殊的地理环境及土质特点，季节性冻土在

莫喀高铁沿线均有分布，为减轻土体冻融对高铁工程

危害，在初步设计中，路堤结构一般由沥青混凝土封闭

层、第一保护层、第二保护层、保护层以下由路堤、边坡

防护、排水系统等组成，设计断面如图５所示，防冻胀
采用”防排疏渗”的防冻胀结构型式：（１）设置全断面
沥青混凝土封闭层；（２）保护层采用渗透性好的非冻
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４３　　　

胀填料，厚度不小于冻结深度；（３）电力通信电缆槽移 出路肩；（４）线间排水通过轨道基座伸缩缝实现。

图５　典型路堤防冻胀设计断面（ｍ）

　　路堑地段采取了挖除换填、增设渗水盲沟、天沟等
防排水措施，边坡采用种植草皮、保温板等保温措施。

路堑结构一般由沥青混凝土封闭层、第一保护层、第二

保护层、中粗砂防水层、边坡防护、排水系统、支挡结构

等组成。设计断面如图６所示。防冻胀结构型式主要
为：（１）设置全断面沥青混凝土封闭层。（２）基底铺设
一层１５ｃｍ中粗砂加复合防排水板、两端铺设排水纵
向盲沟。

图６　典型路堑防冻胀设计断面（ｍ）

　　除此以外，严格控制填料中细颗粒含量，结合中国
高铁标准及科研成果，填料中细颗粒含量控制在１５％
以下，如果填料细粒含量较高，为防止冻胀，设计中采

用了添加水泥等对填料进行改良后再行填筑。这些措

施可有效减轻季节性冻融对路基工程危害。

５　结论
（１）莫喀高铁地处东欧平原，沿线地形平坦开阔，

工程地质条件简单，沿线主要工程地质问题是季节性

冻土、隐伏岩溶及地面塌陷、软弱地基土，路堤填料也

是影响工程建设的关键问题。

（２）季节性冻土全线均有分布，根据专项科研成
果，冻结深度小于１ｍ，与标准冻结深度存在差异，这
与全球气候变暖有一定关系。设计中可采用换填、土

体改良、保温及防排水等措施减轻冻融对高铁工程

危害。

（３）隐伏岩溶及地面塌陷对高铁工程存在较大影
响，初步设计中，对于地表存在较多塌陷坑的严重地面

塌陷地段采取了绕避的线路方案；对于不能绕避的其

余隐伏岩溶及易于产生地面塌陷地段，结合土层厚度

采用多序次注浆、抬坡设桥等工程处理措施。

（４）软弱地基土主要分布于沿线洪泛区、低洼谷
地、沼泽区，对于厚度较小地段的软弱土层，初步设计

至采用挖除换填工程处理措施，对于厚度较大地段，设

计中采用复合地基加固等工程整治措施，较好满足高

铁对工程沉降的标准要求。

（５）莫喀高铁全线约８０％为路基工程，但是路基
合格填料相对较少，初步设计中采用外运合格路基填

料的方案。
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