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高速铁路路肩结构的施工方法创新分析

李忠玉

（中铁十九局集团有限公司，　北京 １００１７６）

摘　要：高速铁路路基电缆槽采用的钢筋混凝土在工厂预制，待路基基床表层施工完毕后，采用切割的方法
把路肩位置填筑好的路基表层填筑体去除，然后再在切割面上施工电缆槽和路基护肩。路基表层填筑材料

为级配碎石，由于其强度较大，造成切割困难、效率低、影响环境等问题。针对这些问题，本文通过研究，提出

了高速铁路路基电缆槽及护肩结构新的施工方法，解决了传统施工存在的技术问题，对工程实践具有重要的

借鉴意义。
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　　高速铁路须在接触网立柱外侧设置预制混凝土盖
板通信、信号电缆槽及护肩［１－２］，如图１所示。电缆槽
采用钢筋混凝土在工厂预制，并加设钢筋混凝土盖板，

待路基基床表层施工完毕后，采用切割的方法把路肩

位置填筑好的路基表层填筑体去除，然后再在切割面

上施工电缆槽和路基护肩。由于路基表层填筑材料为

级配碎石，其压实度高、强度大，切割工作十分困难且

效率低。还会经常出现切割面不平整，特别是切割出

的水平斜面经常凹凸不平，使得电缆槽下渗水很容易

进入路基填筑体，同时还会引起较大的切割飞尘问题。

针对上述问题，通过创新方法［３－８］分析，提出高速

铁路路基电缆槽及护肩结构及相应的施工方法，可有
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图１　高速铁路路基路肩构造示意图

效避免切割路基表层结构所带来的问题，并应具有操

作简单、省时、经济等特点。

１　系统功能模型建立
应用创新方法原理，把高速铁路路肩切割施工前

的各组成部分进行编号，如图２所示。

图２　组成部件编号

然后建立高速铁路路肩结构的功能模型，如图３
所示。路基底层Ａ与路基表层切割体 Ｃ之间形成切
割平面Ｄ，路基表层Ｂ与路基表层切割体 Ｃ之间形成
切割立面Ｅ，路基表层切割体 Ｃ可作为路基表层 Ｂ内
侧的施工约束模板作用，以确保内侧路基表层 Ｂ施工
的压实度满足要求。

图３　功能模型

２　冲突区域分析
采用创新方法进行问题的原因分析，即找出路肩

结构问题的根本原因，其分析如下：

（１）传统高速铁路路基路肩结构存在的问题。路
基表层结构施工完成后，采用切割机把路肩位置的基

床表层切除，然后施工电缆槽和路肩护结构，切割施工

困难、效率低、环境污染大、切除部分材料浪费。

（２）切割存在施工困难、效率低、环境污染大、切
除部分材料浪费的问题。因为基床表层结构采用级配

碎石填筑，且压实度很高，水平面切割尤其困难，切割

后的材料已成块状、级配变化，通常不重复利用。

（３）切除部分需要采用级配碎石材料，并且要求
压实度很高是因为切除部分与内侧的基床表层结构采

用相同的级配碎石，便于一体化施工，采用较高的压实

度是为了内侧的基床表层结构施工具有较大侧向约束

力，以保证内侧基床表层的高压实度。

（４）切割路肩位置压实后的基床表层级配碎石是
要为路肩电线槽和护肩提供空间位置。

（５）路肩电线槽和护肩不提前放置，而需要把路
肩位置的级配碎石压实后切割后再放置。由于传统电

缆槽和护肩结构不能为内侧基床表层结构提供较大的

侧向约束力，且结构在较大侧向力作用下易发生破坏。

上述问题分析表明，路基表层切割体 Ｃ是路肩结
构存在问题的根本原因，是问题的冲突区域，如图 ４
所示。

图４　路肩结构冲突区域

３　问题求解
根据创新方法中的分析原理，可选择多种能使用

的解决路肩结构问题的分析方法，分析得出比选方案，

然后进行比较确定。

３．１　理想解分析
问题的完全理想解分析为：表层切割体 Ｃ能为内

侧的基床表层Ｂ提供较大的侧向约束力，而本身不占
据电缆槽和护肩的空间位置，并且不需要拆除；或者表

层切割体Ｃ能为内侧的基床表层 Ｂ提供较大的侧向
约束力，表层切割体Ｃ本身能兼作电缆槽和护肩的功
能，不需要拆除。

经分析，表层切割体 Ｃ不需要拆除还不占据电缆
槽和护肩的空间位置，那么表层切割体 Ｃ可以设置成
一种拦挡结构（拦挡连续墙方案 １、拦挡 Ｌ型墙方
案２），如图５所示。

如果表层切割体 Ｃ能为内侧的基床表层 Ｂ提供
较大的侧向约束力，表层切割体 Ｃ本身能兼作电缆槽
和护肩的功能，不需要拆除，那么表层切割体 Ｃ可以
设置成一种整体式路肩式电缆槽结构（方案３），如图
６所示。
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图５　理想解分析（方案１、方案２）

图６　理想解分析（方案３）

３．２　裁减分析
根据系统裁减理论，通过裁减系统中多余或有害

的部件，采用其它部件来实现被裁减部件的功能。如

图７所示，裁减部件Ｃ，其功能可以通过改变其它部件
来实现，解决电缆槽及护肩结构内侧的路基表层填筑

施工需求。部件 Ｃ裁减后，部件 Ｄ和 Ｅ则自动不存
在，部件Ａ和Ｂ是结构主要功能的组成部件，不能裁
减。故对部件Ｃ进行裁减，通过部件Ｂ的局部材质或
结构形式改变实现部件 Ｃ所具有功能，裁减后新的结
构形式如方案４、方案５所示。方案４把邻近电缆槽
位置的级配碎石结构改变为一定宽度的混凝土结构，

从而为内侧基床表层结构施工提供侧向约束力并兼作

路基表层结构的一部分；方案５把基床底 Ｂ的一部分
变为钢筋混凝土结构，并改变其结构型式，做成反 Ｌ
型结构，方案４、方案５，如图８所示。

图７　系统裁减

图８　裁减理论分析（方案４、方案５）

３．３　冲突理论分析
采用创新方法中冲突理论进行分析，该高速铁路

路肩结构的作用关系为：路基表层切割体 Ｃ对路基表
层Ｂ产生有利的侧向约束力，通过与路基底层Ａ的接
触摩擦力实现路基表层切割体 Ｃ的抗滑移，进而完成
路基表层Ｂ的施工，然后切除表层切割体 Ｃ以满足电
缆槽和护肩的空间位置需求。该系统的矛盾为：“力”

与“操作流程的方便性”，查找“矛盾矩阵表”得到创新

原理有：分割原理、局部质量原理、自服务原理、机械系

统替代原理。

上述各发明原理的含义为：

（１）分割原理：将物体分成独立的部分；使物体成
为可拆卸的；增加物体的分割程度。

（２）局部质量原理：系统结构由一致变成为不一
致，将外部作用或外部环境由一致变成为不一致；系统

各组件在最适于的条件下发挥功能；系统各部件实现

有差异且有用的功能。

（３）自服务原理：使物体实施有益的辅助功能，自
我服务；利用浪费的材料、能量或物质。

（４）机械系统替代原理：用光、热、声、嗅觉系统替
代机械系统；用磁、电或电磁场与物体交互作用；移动

场代替静止场，时间变化场代替固定场，结构化场代替

随机场。

通过分析，可选择分割原理和局部质量原理进行

路肩结构问题分析。

（１）分割原理，把原本一同整体填筑的路基表层Ｂ
和Ｃ分离成２个部分，同时也把表层切割体 Ｃ与路基
底层 Ａ分离开，由于路基底层 Ａ、Ｂ、表层切割体表层
切割体Ｃ均为碎石类土工材料，难以单独施工成型，
可选择施工过程中在切割平面 Ｄ、切割立面 Ｅ切割面
位置铺设一层复合土工膜，使施工完成后的路基底层

Ａ、Ｂ、表层切割体Ｃ分成独立的部分，从而利于后期表
层切割体Ｃ的拆除。可以推出方案６，如图９所示。

图９　冲突理论分析（方案６）

（２）局部质量原理，通过改变组件表层切割体 Ｃ
的材料性质，从而其不需要与路基表层 Ｂ同步分层施
工，或者表层切割体Ｃ采用预制件结构直接放在路基
底层Ａ顶面为路基表层Ｂ提供侧向约束力，得到方案
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７（大重量结构），如图１０所示和方案８（轻型结构，设
锚固钉增大约束固定力），如图１１所示。

图１０　冲突理论分析（方案７）

图１１　冲突理论分析（方案８）

３．４　物质－场分析及标准解
物质－场分析模型为：功能作用体 Ｓ１，是希望发

生变化的物体；功能载体 Ｓ２，是对功能作用体施加动
作的物体，它能使功能体作用发生改变；场 Ｆ，是作用
发生的关键因素。

根据物质－场模型分析，可知在高速铁路路肩结
构结构系统中，路基表层切割体Ｃ对路基底层Ａ和路
基表层Ｂ的切割产生有害作用，从而形成不平整的切
割平面Ｄ和切割立面Ｅ，其建立的物质－场分析模型，
如图１２所示。

图１２　物－场分析模型

查标准解法：“Ｓ１．２．１引入 Ｓ３减小或消除有害作

用”，通过在Ｓ１与Ｓ２之间引入 Ｓ３来减小或消除 Ｓ１对

Ｓ２的有害作用，即减小或消除由于表层切割体 Ｃ对路
基底层Ａ和路基表层 Ｂ造成的切割困难和切割面 Ｄ
和Ｅ的不平整。经分析可以通过在表层切割体 Ｃ与
路基底层Ａ和路基表层 Ｂ中间引入隔离复合土工膜
来完成此功能，可以分析得出图９的方案６。

４　问题的解

通过创新方法的分析，得出了８种方案，各方案的
优缺点比较分析如下：

（１）方案１：钢筋混凝土连续墙结构
优点：不需要拆除、不占电缆槽和护肩位置，能对

内侧基床表层施工提供较大约束力；

缺点：需要把拦挡结构埋入路基底层结构中一定

深度以固定，施工困难，投资大。

（２）方案２：小型钢筋混凝土悬臂挡墙结构或刚度
较大的角钢类结构

优点：不需要拆除、不占电缆槽和护肩位置，能对

内侧基床表层施工提供较大约束力，不需开挖埋设，施

工快速；

缺点：内侧存在较长的踵板才能提供足够的抗滑

力，路肩内侧设置高速铁路接触网支柱基础时存在工

程交差、相互影响，工程投资较大。

（３）方案３：整体式现浇电缆槽
优点：电缆槽和护肩一次成型，兼有内侧基床表层

施工的模板作用，没有拆除流程，避免了传统电缆槽和

防排水的复杂结构组成，结构重量大提供侧向约束

力大；

缺点：需要现场浇筑施工，混凝土用量较大。

（４）方案４：部分混凝土基础表层结构
优点：不需要拆除、不占电缆槽和护肩位置，能对

内侧基床表层施工提供较大约束力，不需开挖埋设，施

工快速；

缺点：以混凝土替代级配碎石投资增大，对后期接

触网立柱基础施工存在影响，易造成轨道结构下刚度

不均匀。

（５）方案５：埋式钢筋混凝土悬臂挡墙结构
优点：不需要拆除、不占电缆槽和护肩位置，能对

内侧基床表层施工提供较大约束力；

缺点：工程投资较大。

（６）方案６：复合土工膜隔离结构
优点：路基表层结构填筑一体化、施工影响小，工

程投资小，后期不存在水平面的切割施工；

缺点：填筑体存在二次拆除，竖向复合土工膜难以

铺设竖直，存在竖向面的切割修整。

（７）方案７：混凝土拦挡结构
优点：提供侧向约束力大，拆除快速；

缺点：混凝土拦挡结构重复利用及拆除施工较困

难，工程投资较高。

（８）方案８：锚定轻型拦挡结构
优点：结构轻，固定及拆除施工快速，重复利用方

便，投资低；

缺点：需对轻型结构进行锚定以提供较大的侧向

约束力。

经过综合分析，推荐方案３和方案８。方案３采
用混凝土整体式现筑结构，结构内侧墙可采用钢筋混
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凝土结构，以满足内侧路基表层施工时不会发生结构

破坏；方案８可采用刚度较大角钢配合固定螺杆。

５　结论

针对传统高速铁路路肩电缆槽和护肩施工存在的

技术问题，通过创新方法分析，推荐了２种高速铁路路
基路肩结构的技术方案：

（１）采用一种混凝土整体式现筑电缆槽护肩一体
化结构，简化了路肩电缆槽及护肩结构组成；先施工整

体式电缆槽护肩结构，再施工内侧的路基表层结构。

（２）采用传统的路肩电缆槽和护肩结构，先施工
一种固定的大刚度模板，再施工内侧的路基表层结构，

拆除模板重复利用。
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