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摘　要：海南环岛高速铁路是世界上首条环岛海洋旅游铁路，地处热带北缘，属热带季风气候，年降水量
１０００～２６００ｍｍ，且台风登陆较为频繁，铁路建设需解决强降雨、强台风路基边坡的加固防护技术问题；海南
岛地基土层为花岗岩全风化层，铁路建设需解决路基的地基处理技术问题；加之铁路沿线优质填料缺乏，还

需解决花岗岩全风化层作为路基填料的改良技术问题。本文针对三大主要关键技术开展了系统研究，研究

结果表明：（１）花岗岩全风化层地基土压缩系数在０１４１～０２８４ＭＰａ－１之间，为中低压缩土，地基具有快速收
敛的特性，施工＋放置期的沉降完成比例可达７５％～９０％；（２）控制路基填筑速率并放置３～６个月后，有砟
轨道一般地段地基可不作处理，高填方地段和过渡段地基需进行浅层处理；无砟轨道一般地段需采用ＣＦＧ桩
加固地基浅层５～８ｍ范围，高填方地段和过渡段需加大 ＣＦＧ桩地基处理深度，且宜结合堆载预压措施；（３）
强降雨、强台风路基宜采用小间距骨架结合草本植物及灌木的措施进行边坡防护，路堤边坡迎风面路肩宜选

择银合欢结合茎秆柔韧、冠幅不大的低矮灌木；（４）花岗岩全风化层掺５％和３％的水泥进行改良，可满足高
速铁路基床底层和路堤本体的填料要求，填筑高度大于３ｍ的边坡，宜采用土工格栅防护并加强路基排水，改
良土不宜用作浸水路基填料。研究成果可为类似工程提供借鉴指导。

关键词：海南；高速铁路；路基；花岗岩；全风化层；地基处理；边坡防护；路基填料
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　　海南环岛高速铁路是世界上首条环岛式海洋铁
路，设计速度２５０ｋｍ／ｈ，其中海口至美兰机场采用无
砟轨道，美兰机场至三亚采用有砟轨道。海南岛地处

热带北缘，属热带季风气候，年降水量在 １０００～
２６００ｍｍ之间，每年５～１０月总降水量达 １５００ｍｍ左
右；此外海南是我国台风登陆最频繁的省份之一，每年

平均有５个及以上的台风在这里登陆，较强级别的就
有１～３个，需要研究强降雨、强台风对铁路路基边坡
的影响及路基边坡加固防护措施。海南地基土层主要

为花岗岩全风化层，需要研究花岗岩全风化层路基的

沉降特性及修建高速铁路的地基处理技术。海南环岛

高速铁路所经过地区大部分为花岗岩地层，花岗岩全

风化层属Ｃ组细粒土，不能直接作为高速铁路路基填
料，需要研究其改良用作高速铁路路基填料的适用性

和应用条件。海南环岛高速铁路是我国首条城际旅游

客运专线，需要结合海南自然、人文环境把该铁路建设

为“景观长廊、生态铁路”。美兰机场１７３ｋｍ控制性
Ｕ型槽工程，需要解决高烈度地震、高地下水位、砂性
地层强涌水、Ｕ型槽高悬臂长拉槽等技术难题。

本文主要从花岗岩全风化层地基处理技术，强降

雨、强台风路基边坡加固技术，花岗岩全风化层填料改

良技术三个方面进行介绍。

１　花岗岩全风化层地基处理技术
海南环岛高速铁路地基大多为花岗岩全风化层，

对于柔性基础下全风化花岗岩地层地基沉降特性的研

究较少，以往对全风化花岗岩性质的研究，地域范围主

要集中在福建、广东等地，且研究内容主要集中在花岗

岩全风化层的分布特征、工程分类、地基承载力、强度

指标及填料改良方面［１－９］。沉降控制是高速铁路主要

控制因素之一，开展高速铁路花岗岩全风化层地基处

理技术研究，既可满足高速铁路的沉降变形控制要求，

又能避免实测沉降明显小于计算沉降造成工程浪费，

还可有效指导工期受限情况下合理、经济的工程加固

措施的选择。

１．１　花岗岩全风化层物理力学性质［１０］

１．１．１　花岗岩全风化层液塑限
选择 ＤＫ６７＋６４０、ＤＫ６７＋６５０、ＤＫ１０８＋９２３、

ＤＫ１０８＋９２７断面进行了 ６组液、塑限试验，结果如
表１所示。试验结果表明，全风化层的天然含水率 ｗ
在１６７％～３４０％之间，塑限 ＷＰ在１７７％ ～３１４％
之间，液限ＷＬ在２６０％～４９３％之间，塑性指数ＩＰ在
６１～１７９之间，天然密度 ρ在１８８～２１１ｇ／ｃｍ３之
间。花岗岩全风化层的均匀性较差，塑性指数、液限、

塑限随埋深的增大逐渐减小，地表５～８ｍ呈现出粘性
土性质，随地基埋深的增加，地基呈现出粉土的性质。

表１　液塑限试验结果表
试验项目 ＤＫ６７＋６４０ ＤＫ６７＋６５０ ＤＫ１０８＋９２３ＤＫ１０８＋９２７
深度／ｍ ２ １１ ２ １１ ６ １５
ｗ／％ ２１．０ ２４．２ ３４．０ ２０．９ ２０．２ １６．７
ＷＰ／％ ２２．３ １７．７ ３１．３ ２７．４ ２０．１ ２８．７
ＷＬ／％ ３６．５ ２６．１ ４９．３ ３３．５ ３１．３ ３８．９
Ｉｐ １４．１ ８．３ １７．９ ６．１ １１．２ １０．２

ρ／（ｇ／ｃｍ３） １．９７ １．９９ １．８８ １．９ ２．０９ ２．１１

１．１．２　花岗岩全风化层颗粒组成
海南环岛高速铁路花岗岩全风化层主要成分是石

第４期 姚裕春，等：海南环岛高速铁路路基设计关键技术研究 ２０２０年８月



８　　　　

英和高岭石，胶结物主要为游离氧化物，土中大、小孔

隙发育，细颗粒部分具有较好的塑性，粗颗粒部分为花

岗岩风化碎屑，同时含有大量粗砂和砾粒。颗粒种类

分布广泛，试验得到的颗粒级配曲线如图１所示［１０］。

不均匀系数Ｃｕ在２８９～１７８２之间，曲率系数Ｃｃ在

图１　全风化花岗岩颗粒组成图

０１３～０７８之间，表明全风化花岗岩的颗粒分布不均
匀，粒径范围变化较大，主要为细砂以下粒组和中砂以

上粒组。

对比福建、广东花岗岩全风化层颗粒分布情

况［１１］，结果表明，海南环岛高速铁路全风化花岗岩的

颗粒分布规律与广东地区的全风化花岗岩接近，但细

粒土含量略高；与福建地区全风化花岗岩相比，其粘粒

含量偏低，孔隙比小，土体密度大，压缩性不高。

１．１．３　花岗岩全风化层压缩试验
对海南环岛高速铁路饱和花岗岩全风化层进行了

６组土样的固结压缩试验，试验结果如表２所示。得
到全风化层地基土的压缩系数 ａ０１－０２在 ０１４１～
０２８４ＭＰａ－１之间，为中低压缩性土［１２］，压缩模量

Ｅｓ０１－０２在３．５～６．８ＭＰａ之间。鉴于固结试验得到的
压缩模量较低，建议采用标准贯入试验结果［８］。花岗

岩全风化层的内摩擦角为２４０９°～３４７°，粘聚力为
９５～６２７ｋＰａ。

表２　固结压缩试验结果表

土的性质 土样１ 土样２ 土样３ 土样４ 土样５ 土样６
深度／ｍ ４．４～４．６ ６．６～６．８ ６．４～６．６ １２．２～１２．４ １５．２～１５．４ ２１．０～２１．２

ａ０．１－０．２／（ＭＰａ－１） ０．２８４ ０．２０８ ０．１８１ ０．１６７ ０．１６４ ０．１４８
Ｅｓ０．１－０．２／ＭＰａ ３．５ ４．８ ５．５ ６．０ ６．２ ６．８

１．２　花岗岩全风化层路基沉降特性
１．２．１　沉降特性离心模型试验

采用现场花岗岩全风化层地基土开展了路基沉降

特性离心模型试验模拟［１３］，模拟路基填高５ｍ、填筑
时间１００ｄ、放置时间９０ｄ。试验模拟了３种地基条
件：试验Ⅰ为天然地基，试验Ⅱ为天然地基 ＋强夯处
理，试验Ⅲ为地基表层４５ｍ厚软土采用水泥搅拌桩
处理＋全风化层地基，试验结果如表３所示。

表３　离心模型试验结果表

试验方案
基底中心沉降／ｍｍ

填筑期 放置期 工后沉降

填筑＋放置沉降
完成比例／％

试验Ⅰ １０２．４ ２５．２ ４１．３ ７５．５
试验Ⅱ １０４．２ １２．６ ３７．７ ７５．６
试验Ⅲ １１６．２ １３．２ ３２．５ ８０．０

１．２．２　沉降特性数值模拟
采用数值分析方法模拟了 ＤＫ６７＋６３０、ＤＫ６７＋

６６６、ＤＫ７９＋０６５、ＤＫ７９＋３９９路基的沉降特性，４个
断面的模拟条件如表４所示。各个断面在不同填筑
期、９０ｄ放置期及运营后的沉降 －时间关系曲线如
图２所示，沉降变形数值模拟结果如表５所示。

结果表明，在填土荷载初期，沉降大致呈线性变

化，随着时间的推移，填土荷载逐渐增加，路基填筑完

成放置３个月的工后沉降满足有砟轨道高速铁路工后
沉降的要求，但不满足无砟轨道铁路工后沉降要求。

表４　数值模拟情况表

断面 填方高度／ｍ 地基条件 地基处理措施

ＤＫ６７＋６３０ ５．０ 全风化层 天然地基

ＤＫ６７＋６６６ ４．０ ４ｍ软土，深
厚全风化层

４．５ｍ水泥搅拌桩

ＤＫ７９＋０６５ ７．７ 全风化层 ５．５ｍＣＦＧ桩处
ＤＫ７９＋３９９ ４．２ 全风化层 天然地基

表５　数值模拟结果表

断面
填筑时间
／ｄ

基底中心沉降／ｍｍ
填筑期 放置期 工后沉降

填筑＋放置沉降
完成比例／％

ＤＫ６７＋６３０ １００ １０８ １７ ２１．６ ８５．３
ＤＫ６７＋６６６ ８０ ５１．９ １１．５ １７．７ ７８．２
ＤＫ７９＋０６５ １５４ １８４．２ １６．４ １７．２ ９２．１
ＤＫ７９＋３９９ ８３ ７３．５ １７．２ ２９．７ ７５．３

１．２．３　沉降特性现场监测
对ＤＫ６７＋６３０、ＤＫ６７＋６６６、ＤＫ７９＋０６５、ＤＫ７９＋

３９９路基的沉降进行了现场监测，现场路基填筑时间
约为２０５～２１０ｄ，４断面现场实测的沉降 －时间关系
曲线如图３所示，沉降变形现场观测结果如表６所示。
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９　　　　图２　各断面数值模拟沉降－时间关系图

图３　各断面现场实测沉降－时间关系图
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表６　现场实测结果表

断面
基底中心沉降／ｍｍ

填筑＋放置 总沉降 工后沉降

填筑＋放置沉降
完成比例／％

ＤＫ６７＋６３０ １１４ １２７ １３ ８９．８
ＤＫ６７＋６６６ ５９ ６９ １０ ８５．５
ＤＫ７９＋０６５ １５８．６ １６４ ５．４ ９６．７
ＤＫ７９＋３９９ ９６ １１０ １４ ８７．３

１．３　高速铁路花岗岩全风化层地基处理原则
从表３、表５和表６可以看出，花岗岩全风化层路

基在施工＋放置期的沉降完成比例可达７５％ ～９０％，
施工期完成沉降明显高于ＧＢ５０００７－２００２《建筑地基
基础设计规范》中等压缩性土的２０％～５０％。离心模
型试验中，路堤填筑期完成总沉降的比例较小，其原因

在于：模型制作时，花岗岩全风化层存在液化现象。数

值模拟和现场实测的工后沉降基本满足无砟轨道高速

铁路的要求。综合分析，提出中低压缩花岗岩全风化

层地基的处理原则。

（１）有砟轨道高速铁路
路基分层填筑完成后放置３～６个月，路基的沉降

变形逐渐趋于稳定，有砟轨道地基处理原则如表 ７
所示。

表７　有砟轨道地基处理原则表

速度目标值
（ｋｍ／ｈ）

一般地段 过渡段

工后沉降／ｃｍ 处理措施 工后沉降／ｃｍ 处理措施

２００ １５ 不处理 ８ ｈ＞１０ｍ处理
２５０ １０ 不处理 ５ ｈ＞７ｍ处理

３００、３５０ ５ ｈ＞７ｍ处理 ３ ｈ＞５ｍ处理
注：ｈ为填方高度

由于海南环岛高速铁路全风化花岗岩属中低压缩

性土，地基承载力较高，若沉降计算结果满足表７，则
可不需进行地基处理，高填方地段和过渡段可采用冲

击碾压、重型碾压对地基表层进行处理，然后即可填筑

路堤工程；当沉降计算结果表明需进行地基处理时，一

般可采用ＣＦＧ桩进行加固，当地基表层上覆有松软土
或软土，且沉降计算结果满足表７地基不需加固处理
条件时，通常对表层松软土或软土采取挖除换填、水泥

土搅拌桩、ＣＦＧ桩等复合地基措施进行处理。
（２）无砟轨道高速铁路
在路基分层填筑完成后，放置时间不少于６个月，

监测的工后沉降基本满足无砟轨道沉降控制要求。由

于地基浅层５～８ｍ表现为粘性土性质，且浅层沉降量
大，同时考虑浅层地基土的不均匀性以及降雨等因素

对地基浅层的影响，对地基浅层５～８ｍ采用强夯、堆
载预压、ＣＦＧ桩等措施进行处理。对于地基表层存在
松软土、软土的地段和过渡段，地基的处理深度应加

大，且宜联合堆载预压措施。中低压缩的全风化层可

作为桩基的持力层。

２　强降雨、强台风路基边坡加固防护
技术

　　海南雨量充沛，强台风频发，强降雨会使填筑路堤
边坡的表层土产生侵蚀，严重时造成边坡失稳，强台风

会使边坡护坡植物的树枝折断，甚至连根拔起，从而影

响铁路的正常运营。研究强降雨和强台风对路基边坡

的影响及边坡加固防护措施对指导海南环岛高速铁路

建设具有重要意义。

２．１　强降雨路基边坡植被护坡技术
通过降雨模型试验模拟了骨架护坡、骨架结合草

本植物护坡、骨架结合灌木护坡及裸露边坡在强降雨

情况下的稳定性。

模型试验结果表明：边坡骨架的设置把边坡坡面

分成了多个径流区域，故可降低径流的速度，减弱径流

的冲刷能力，骨架护坡可适当降低支骨架的间距；降雨

强度越大对边坡土体的侵蚀力越大，降雨径流携带的

土体主要是由降雨的溅蚀作用产生的，坡面设置植被

防护，可有效减轻坡面侵蚀作用；草本植物和灌木均具

有良好的护坡抗侵蚀效果，但单独设置不能形成较为

稳定的生态群落，并易衰退，宜两者结合方能达到长久

稳定的护坡效果。

图４　路堤迎风坡面的风压分布图（Ｐａ）

２．２　强台风路基边坡植被护坡技术
采用数值分析方法模拟了无自然森林和有自然森

林两种情况下的路堤风场。模拟计算中，环境温度设

为２０℃，入口风速取３０ｍ／ｓ，路堤模型高度取为７ｍ，
坡度１∶１５，路基面宽度１３４ｍ，有自然森林情况，假
设树林高度为１０ｍ。

（１）无自然森林情况
无自然森林情况下路堤迎风坡面的风压分布如

图４所示。从图４可以看出，台风通过７０ｍ高路堤
边坡时，在爬坡的过程中，风速逐渐增大，并在迎风面
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的路肩位置达到最大值，风速比平均值提高约６０％，
对边坡本身及行车都会造成很大影响。边坡背风面风

速较小。

（２）有自然森林情况
有自然森林的路堤在迎风坡面的风压分布如图５

所示。从图５可以看出，有自然森林条件下，路基边坡
的风速和风压较无自然森林时明显降低。海南环岛高

速铁路铁路沿线密林分布较多，树木高度也常在１０ｍ
以上，故可以有效降低台风对路堤边坡的影响。

图５　路堤边坡的风压分布图（Ｐａ）

２．３　强降雨、强台风路基边坡加固技术
通过强降雨对路基边坡侵蚀影响及强台风对路基

边坡风压分布影响的模拟分析，结合植物生长特点，提

出强降雨、强台风路基边坡加固防护技术原则。

（１）设置护坡骨架可减弱径流的冲刷能力，强降
雨地区宜减小护坡骨架间距，骨架内宜结合草本植物

及灌木措施，以实现长久稳定的护坡效果。

（２）路基边坡迎风面的路肩附近是受风力影响最
大的位置，边坡防护应选择抗风能力强的植物，并且需

经常修剪，控制冠幅，以提高其抗风能力。

（３）铁路沿线宜栽植自然森林，能明显降低强风
对铁路路基边坡稳定和行车安全的影响，发挥良好的

抗风效能。

（４）海南环岛高速铁路路基宜选择银合欢结合茎
秆柔韧、冠幅不大的低矮灌木对路基边坡进行防护。

３　花岗岩全风化层填料改良技术
海南环岛高速铁路所经过地区，地基表层土大部

分为花岗岩全风化层，多为 Ｃ组细粒土，不能直接作
为高速铁路路基填料，须改良后才能填筑使用。因此，

需研究花岗岩全风化层用作高速铁路路基基床底层和

路堤本体填料的适应性。

３．１　花岗岩全风化层改良试验
由于海南岛缺乏石灰材料，并考虑旅游岛的环境

保护，故海南环岛高速铁路选择采用掺加水泥的方案

进行改良。全线选取了多组有代表性的花岗岩全风化

层Ｃ组填料进行改良试验研究［１４］，水泥掺量分别采用

３％、５％、７％，通过试验提出适宜的改良方案。
改良水泥采用 Ｐ．０４２５普通硅酸盐水泥，无侧限

抗压强度试验采用５ｃｍ×５ｃｍ的试件尺寸，改良填料
的养护时间为７ｄ和２８ｄ，标准养护。

击实试验表明，水泥掺量 ＜３％时，改良土的最佳
含水量变化较小，水泥掺量 ＞３％时，改良土的最佳含
水量逐渐增大，水泥掺量７％左右时，改良土的最佳含
水量比改良前增大约１％～２％，改良土的最佳密度随
水泥掺量的增大略有增大。试验１１号、１５号、１８号样
品分别在３％、５％、７％水泥掺量情况下的７ｄ和２８ｄ
无侧限抗压强度如图６所示。

图６　不同水泥掺量的无侧限抗压强度图

从图６可以看出，低液限的花岗岩全风化层采用
水泥改良效果良好，随着水泥掺量的增加，无侧限抗压

强度逐渐增大，但增长率逐渐放缓，掺３％水泥改良土
２８ｄ的无侧限抗压强度在２５０～４００ｋＰａ之间，掺５％
水泥改良土２８ｄ的无侧限抗压强度在８４０～８８０ｋＰａ
之间，掺７％水泥改良土２８ｄ的平均无侧限抗压强度
可达１２２７ｋＰａ。

鉴于海南环岛高速铁路降雨量大、降雨时间长，路

基基床表层结构采用级配碎石填筑，渗水性好，为保证

路基基床底层具有足够的强度和长期稳定性，并保证

路基边坡具有较好的抗强降雨冲刷能力，设计时，路基

基床底层花岗岩全风化层采用掺５％的水泥改良，路
基本体采用掺３％的水泥改良。
３．２　花岗岩全风化层改良土现场施工

改良土路基的填筑应选择非雨季施工，施工如偶

遇降雨，需对路基进行下雨前后的质量对比检测。通

过对路基未防护边坡、土工格栅加固边坡不同位置挖

探试坑，检测雨水作用的浸润深度和不同深度处的含
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水率情况。现场检测表明：

（１）降雨后，路基基床表层以下改良土层的含水
率增加。边坡边缘铺设土工格栅后，含水率比未防护

情况有所低，水稳性得到提高，故全风化花岗岩填筑路

基，高度大于３ｍ时，边坡两侧宜分层铺设土工格栅加
固并加强排水。

（２）降雨时间较短时，少量雨水对全风化花岗岩
改良土路基的沉降影响较小，但当路基面有积水且积

水时间较长时，积水会逐渐渗透到改良土路基填筑体

中，改良土会出现一定程度的软化，对路基沉降变形控

制造成较大的影响，因此，全风化花岗岩改良土填筑路

基施工过程中，不得长期放置和积水，改良土不宜用作

浸水路基填料。

４　结论
海南环岛高速铁路建设需解决花岗岩全风化层的

地基处理，强降雨、强台风路基边坡的加固防护和花岗

岩全风化层的填料改良三个关键技术问题。本文通过

室内试验、模型试验、数值模拟以及现场监测等系统研

究，得出以下主要结论：

（１）海南环岛高速铁路花岗岩全风化层地基土的
压缩系数在０１４１～０２８４ＭＰａ－１之间，为中低压缩性
土，地基具有快速收敛的特性，施工＋放置期的沉降完
成比例可达７５％ ～９０％。固结试验得到的压缩模量
较低，宜采用标准贯入试验结果。

（２）花岗岩全风化层地基路堤，控制路堤填筑速
率并放置３～６个月，路基沉降逐渐趋稳；有砟轨道高
速铁路地基一般可不作处理，只对高填方地段和过渡

段进行浅层处理；无砟轨道高速铁路一般地段应对地

基浅层５～８ｍ进行处理，高填方地段和过渡段应采用
ＣＦＧ桩加大处理深度，并宜联合堆载预压措施。地基
表层存在软土、松软土时，花岗岩全风化层可作为上部

加固处理措施的持力基础。

（３）强降雨、强台风路基宜采用小间距骨架结合
草本植物及灌木措施进行边坡防护，路堤边坡迎风面

路肩附近是受风力影响最大的位置，路堤边坡迎风面

路肩宜选择银合欢结合茎秆柔韧、冠幅不大的低矮

灌木。

（４）花岗岩全风化层掺５％和３％的水泥进行改
良可满足高速铁路基基床底层和路堤本体的填料要

求，填筑高度大于３ｍ的路基边坡两侧宜采用土工格
栅加固并加强路基排水，改良土不宜用于浸水路基

填料。
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同维度统计分析了高铁车站站址的分布规律，总结了

我国高铁车站选址的成功经验。统计显示，我国７５％
以上的高铁车站站址与城市中心的距离在１２ｋｍ以
内，位于市区内和城市边缘的车站占比超过７３５％。
现有高铁车站的建设充分考虑了“以人为本”的建设

理念，车站选址在工程合理可行的前提下，最大限度地

满足了旅客的出行需求，取得了较好的社会和经济效

益。在现有高铁车站建设的经验上，本文进一步分析

了我国高铁车站的选址的影响因素，总结提炼了我国

高铁车站的选址理念。同时从定量角度出发，针对不

同城市规模和不同车站类型，提出了站址方案的建议

范围，以期为我国新时代高速铁路建设中的车站选址

提供辅助决策依据。
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