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摘　要：针对高速铁路无砟轨道在软岩地区基床承载能力不足的问题，本文通过调研无砟轨道路基荷载的分

布模式，确定了无砟轨道路基面动荷载分析简化模型。提出以路基基床的结构动强度、长期稳定性及循环变

形为控制条件，探讨高速铁路无砟轨道软岩路堑基床长期动力稳定状态下的合理换填厚度。通过具体的计

算示例说明了该方法的应用步骤，并研究了不同的无砟轨道结构形式对换填厚度的影响，最终给出了最小换

填厚度建议值表格以便工程查用。
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１　研究背景

近年来，随着我国高速铁路的飞速发展，在建或拟

建的高速铁路线路不可避免地要穿越软岩地区。为保

证高速铁路线路的平顺性、稳定性和耐久性，需对软岩

地区的高速铁路路基进行换填处理。路基基床作为高

速铁路线下工程的重要组成部分，必须满足结构强度、

支承刚度、长期稳定性等方面的功能要求，经过合理换
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填的路基基床一般能满足高速铁路线路的安全运营。

而在实际工程中，换填厚度的确定一般基于经验取值，

缺少理论依据，相关研究也较少。为此，近年来铁路部

门开展了系列研究。

罗强等［１］等人以高速列车荷载引起的基床累积

变形应处于弱时间效应的缓慢稳定状态为控制目标，

分析了软质岩风化程度和抗软化能力对有砟轨道路堑

基床换填厚度的影响规律，探讨了高速铁路软质岩路

堑基床结构合理的换填厚度；刘华［２］等人依托哈大客

运专线具体工程，通过数值模拟，研究了在不同的路基

高度、几何断面型式、填料选择和施工、竣工季节条件

下，季冻区高速铁路换填路基的冻结特征，并对换填路

基的整体热稳定性进行了评价；田海波［３］等人以膨胀

土地基的强度、刚度及变形要求为控制条件，分别采用

膨胀力平衡原理和控制轨道变形两种方法，对比分析

了不同换填厚度和膨胀力条件下路基膨胀变形，并结

合新建合宁铁路路堑试验段进行原位动载试验，评价

了换填厚度下路基强度、弹性变形等动力学特性；刘晓

红［４－５］等人基于室内和现场动力试验的测试成果，分

别采用临界动应力法、动剪应变法评价了红黏土路堑

基床的长期动力稳定性，给出了同时满足动强度和动

变形条件的基床最小换填厚度。

换填厚度关系到换填路基在强度、变形、长期稳定

性等方面的表现，且路基结构属于隐蔽工程，一旦出现

问题，维修困难。因此，探讨高速铁路无砟轨道软岩路

堑基床长期动力稳定状态下的合理换填厚度及其确定

方法，对指导未来的工程实践有着重要的意义。

２　基床的列车荷载分布模式

刘钢等［６］人通过分析京沪高速铁路（轨道结构型

式为ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道）宿州试验段实测路基
面动力响应，发现一次完整的加、卸载过程中，无砟轨

道路基承受的动应力由同一个转向架上的两个轴载共

同作用，与有砟轨道路基动应力时程曲线中峰值和列

车轴数相对应、一次加卸载过程由单个轴载作用的特

征明显不同。

对于无砟轨道，现场实测和数值模拟结果均表明：

动应力在线路中心、钢轨下、轨道板以及支承层（或底

座）边缘处正下方的路基面处并未产生明显变化。如

遂渝无砟轨道综合试验段实测线路中心和支承层边

缘、钢轨正下方路基面动应力比值分别为 ０８５和
０９３；武广客运专线实测线路中心和轨道板边缘、钢轨
正下方下路基面动应力比值分别为１１１和０９１，其

路基面动应力横向分布，如图１所示。可认为无砟轨
道路基面动应力沿横向基本呈均匀分布，分布范围与

支承层（或底座）的宽度一致。

图１　无砟轨道路基面动应力横向分布图

考虑到无砟轨道列车在路基面上的荷载施加以转

向架为单元，刘钢［６］等人结合现场实测结果，指出无

砟轨道路基面的纵向分布可看成由两个荷载叠加而

来，并提出了无砟轨道路基面荷载分布模式，即路基面

承受的车辆荷载应力可简化为纵向梯形、横向均匀的

分布模式，如图２所示。

图２无砟轨道路基面荷载分布模式　

对于无砟轨道，双轴载通过轨道结构传递至路基

面的应力应满足力学平衡条件，结合图２的无砟轨道
路基面动应力的分布假设，可建立平衡关系：

σ＝ ４Ｐ
（Ｌ１＋Ｚ）Ｂ１

（１）

式中：σ———路基面承受的车辆荷载应力；
Ｐ———列车单轴载；
Ｌ１———转向架固定轴距；
Ｚ———路基面承受的动应力纵向影响距离；
Ｂ１———支承层或底座宽度。
实际上，路基面所承受的动应力大小还受如行车

速度、轨道平顺程度、线路状态等因素的影响，国内外

通常以拟静力法等效分析动力学问题，无砟轨道路基

面承受的动应力：
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σｄ ＝
４ω×Ｐ
（Ｌ１＋Ｚ）Ｂ１

（２）

式中：σｄ———无砟轨道路基面承受的动应力；
ω———无砟轨道路基动力影响系数。
考虑因轨道不平顺、车辆性能等因素引起的轮轨

间动力冲击作用，引入动力影响系数 。定义常遇状
态动力影响系数 １＝１３，极限荷载条件动力影响系
数２＝１９。针对ＣＲＴＳⅠ型板式、ＣＲＴＳⅠ型双块式、
ＣＲＴＳⅡ型板式、ＣＲＴＳⅢ型板式４种无砟轨道结构型
式，由式（２）计算得到的路基面动应力结果，如表 １
所示。

表１　不同无砟轨道结构形式路基面动荷载

动应力
类型

路基面动应力／ｋＰａ
ＣＲＴＳⅠ型
板式

ＣＲＴＳⅠ型
双块式

ＣＲＴＳⅡ型
板式

ＣＲＴＳⅢ型
板式

常遇动应力 ２８．８９ ２５．４９ ２６．６６ ２７．９６

极限动应力 ４２．２２ ３７．２５ ３８．９７ ４０．８６

在基床结构设计计算中，可参考表１所列值作为
基床结构的路基面动应力设计值。其中，极限动应力

用于强度检算，常遇动应力用于循环变形及长期稳定

性检算。

３　基床换填控制条件

基床结构设计包括基床结构型式、基床结构层厚

度、填料类型和基床压实标准等内容。基床结构的设

计应控制基床各结构层在相应荷载状态下最不利位置

处满足设计控制条件。已有的基床结构设计方法包括

强度控制和支承刚度控制（弹性变形控制）等内容，主

要以控制基床表层下填土的强度及基床结构弹性变形

为目的。基床在承受列车循环荷载作用下，不仅要满

足高速铁路建成后安全运营的强度要求，还需要满足

长期稳定性及累计变形要求，这就需对已有基床结构

设计方法中的检算内容给予补充。

路基基床换填厚度应能确保换填深度以下的路基

足以抵抗列车荷载作用传递至换填深度处的动应力，

且应保证基床的长期服役性能。同时，换填厚度应与

基床结构设计相适应，换填厚度必须能够使基床结构

满足其安全性和适用性。

（１）强度控制条件
换填厚度的强度控制条件应保证在极限荷载条件

下，换填厚度以下土层不会发生强度破坏，即必须

满足：

σｄｊ≤
［σｄ］
ＦＳ

（３）

式中：σｄｊ———基床各土层承受的极限动应力；
［σｄ］———填料动允许承载力；
ＦＳ———安全系数，对于无砟轨道取２０。
（２）长期稳定性控制条件
基床结构长期稳定验算应满足路基各结构层承受

的常遇动应力小于其填土的长期稳定荷载阈值条

件，即：

σｄｃ≤σｔ１ （４）
式中：σｄｃ———各结构层承受的常遇动应力；

σｔ１———稳定状态下的荷载容许值。
（３）循环变形控制条件
Ｖｕｃｅｔｉｃ［７］提出了区分填料是否产生累计变形效

应的临界循环体积应变阈值，对于高速铁路基床结构，

相关研究资料表明其循环应变水平可按 １３０με控
制［８］，基床结构循环变形 Ｓ应小于循环变形限值
［Ｓ］，即：

Ｓ≤［Ｓ］ （５）

式（３）～式（５）中的计算应力与基床厚度有关，换
填厚度的设计流程，如图３所示。

图３　换填厚度设计流程图

４　计算示例

动车组设计轴重 ２０ｔ，列车最高运行速度
３００ｋｍ／ｈ，路基面纵向梯形、横向均匀应力分布模式。
采用 ＣＨＮ６０钢轨，重６０ｋｇ／ｍ，高１７６ｍｍ，轨头宽度
７３ｍｍ，钢轨底宽１５０ｍｍ。采用带有铁垫板的弹性不
分开的扣件系统 ＣＲＴＳⅢ型无砟轨道结构，轨道板宽
２５００ｍｍ，厚２１０ｍｍ，自密实混凝土层厚１００ｍｍ。底
座Ｃ４０钢筋混凝土结构，宽度 ３１００ｍｍ，直线地段厚
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度２００ｍ。钢轨支点间距６００ｍｍ。路堑式路基断面，
基床厚度２７ｍ，表层０４ｍ，底层２３ｍ。表层 ｋ３０＝
１９０ＭＰａ／ｍ，循环变形模量 Ｅｙ＝２４７ＭＰａ，底层 ｋ３０＝
１５０ＭＰａ／ｍ，变形模量Ｅｙ＝１９５ＭＰａ。换填厚度以下地
基承载力标准值ｆｃｋ＝１８６ｋＰａ，变形模量Ｅｙ＝８９ＭＰａ。

假设基床结构为均质土层，采用局部荷载作用在

弹性半无限体上的应力Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ解计算列车静压应
力σ０，计算深度为６ｍ，不同埋深处的应力分布，如图
４所示。

图４　不同埋深处的应力分布

根据大秦铁路路基现场地基系数Ｋ３０数据分析，得
出基于Ｋ３０表达的静允许承载力［σ０］＝１８０ｋＰａ，其中
动允许强度［σｄ］约为［σ０］的 ０４５倍，动允许强度
［σｄ］＝０４５ｆｋ＝８１ｋＰａ。由图３中不同埋深处的极限
动应力曲线可知，基床各土层承受的极限动应力均远

小于动允许强度，满足强度控制条件，可得ｈ１＝０。

Ｖｕｃｅｔｉｃ［７］通过研究土体剪切应变循环的阈值指
出，土体的临界体积剪应变集中分布在一定范围内。

由于长期稳定性验算是对基床各结构层逐一进行验

算，且在循环变形验算中基床结构整体按临界体积剪

应变均值１３０με控制，因此，在无砟轨道中长期稳定
性验算条件可适当放宽，其对应的荷载水平约为００９
倍静允许承载力，长期允许强度［σｔ１］＝００９ｆｋ ＝
１６２ｋＰａ。由图３中不同埋深处的常遇动应力曲线可
知，埋深２４ｍ以上的基床土层不满足长期稳定性控
制条件，可得ｈ２＝２４ｍ。取ｈ１与ｈ２的较大值，即ｈ＝
２４ｍ。

对于基床表层、基床底层所组成的多层弹性地基，

其上作用矩形均布荷载时，路基面产生的下沉量可用

地基沉降计算方法中的分层总和法。把基床结构分成

许多薄层（本算例中设每薄层厚度为０３ｍ），若存在
不同性质的土层，则单独成层。各层的平均附加压力

计算，如表２所示。

采用分层总和法计算基床结构总变形 Ｓ＝
０３２９ｍｍ。若变形限值为 ０３５１ｍｍ（按循环应变
１３０με计算），则满足循环变形限值要求，换填厚度取
ｈ＝２４ｍ。

表２　分层动应力及平均动应力计算

层号 深度ｚ／ｍ 常遇动应力／ｋＰａ 平均动应力／ｋＰａ

０ ０．０ ２７．９６０ －

１ ０．４ ２７．７３０ ２７．８４５

２ ０．７ ２６．８９５ ２７．３１３

３ １．０ ２５．４１４ ２６．１５５

４ １．３ ２３．５０３ ２４．４５９

５ １．６ ２１．４２１ ２２．４６２

６ １．９ １９．３５７ ２０．３８９

７ ２．２ １７．４１８ １８．３８７

８ ２．４ １６．２２０ １６．８１９

９ ２．７ １４．５７８ １５．３９９

荷载横向分布计算宽度与无砟轨道结构型式有

关，不同的无砟轨道结构型式对应的路基面荷载强度

不同，进而对换填厚度产生影响。同时，换填厚度也与

地基承载力密切相关。因此，考虑不同的无砟轨道结

构型式、地基承载力，给出了对应的换填厚度，如表３
所示。

表３　不同轨道结构形式、地基承载力下的换填厚度

地基承载力
／ｋＰａ

ＣＲＴＳⅠ型
板式

ＣＲＴＳⅠ型
双块式

ＣＲＴＳⅡ型
板式

ＣＲＴＳⅢ型
板式

１８０ ２．５ ２．１ ２．３ ２．４

２００ ２．２ １．８ ２．０ ２．１

２２０ １．９ １．６ １．７ １．８

２４０ １．７ １．３ １．４ １．６

２６０ １．４ １．０ １．１ １．３

２８０ １．２ ０．４ ０．８ １．０

３００ ０．９ ０．０ ０．０ ０．７

３２０ ０．３ ０．０ ０．０ ０．０

从表３可以看出，不同的轨道结构型式所对应的
路基面动应力大小的不同，换填厚度也有所差异。在

地基承载力相同的条件下，ＣＲＴＳⅠ型板式无砟轨道结
构所需的换填厚度最大。在实际工程设计中应当按照

最不利的情况进行控制。

在持续高强度降雨情况下，无砟轨道结构可能发

生雨水下渗的情况，致使软质岩路堑基床强度下降，在

换填厚度的设计当中应予以考虑。岩石的软化性通常

用软化系数η来表示，岩石软化系数是指单轴饱和状
态下的岩石抗压强度与单轴干燥状态下的岩石抗压强

度之比，是工程岩体以及岩块质量评价的重要指标
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之一。考虑岩石浸水软化后的特性，利用岩石软化系

数对地基承载力特征值进行修正，即ｆａ＝η×ｆｋ。
考虑到无砟轨道的防排水设计与软质岩浸水软化

的特点，采用软化系数修正地基基本承载力。所得高

速铁路无砟轨道软岩路堑换填厚度建议值，如表 ４
所示。

表４　高速铁路无砟轨道换填厚度建议取值

软化指数 软质岩、强风化的硬质岩

η＝１．００

η＝０．９５

η＝０．９０

ｆｋ／ｋＰａ ［１８０～２２０） ［２２０，２５０） ［２５０，３００） ［３００，３３０） ≥３３０
ｈ／ｍ ２．５ ２．０ １．５ １．０ ０．４
ｆｋ／ｋＰａ ［１８０，２２０） ［２２０，２７０） ［２７０，３００） ［３００，３３０） ≥３３０
ｈ／ｍ ２．７ ２．１ １．５ １．０ ０．７
ｆｋ／ｋＰａ ［１８０，２２０） ［２２０，２４０） ［２４０，２９０） ［２９０，３１０） ［３１０，３３０） ≥３３０
ｈ／ｍ ２．８ ２．３ ２．０ １．５ １．２ １．０

　　注：表中所列换填厚度包含表层

５　结束语

本文通过调研无砟轨道路基荷载的分布模式，确

定了无砟轨道路基面动荷载分析简化模型。在此基础

上，提出了路基基床控制条件，探讨了高速铁路无砟轨

道软岩路堑基床长期动力稳定状态下的合理换填

厚度。

（１）针对高速铁路无砟轨道基床的长期服役性能
要求，提出了以路基基床的结构动强度、长期稳定性及

循环变形为控制条件，确保换填厚度能够满足基床结

构对安全性和适用性的要求。

（２）通过具体的计算示例说明了该方法的应用步
骤，研究了不同的无砟轨道结构形式对换填厚度的

影响。

（３）考虑降雨条件下软质岩浸水软化的特性，给
出了不同轨道结构形式、地基承载力条件下的最小换

填厚度建议值，以便工程查用。
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