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摘　要：无砟轨道几何形位满足要求、轨道刚度连续均匀是列车高速平稳运行的根本保障条件，作为支承轨

道的线下基础必须持久稳定、坚固。路基与桥、隧构筑物连接处是高速铁路线路相对薄弱的环节。如何做好

路基与桥、隧构筑物之间差异沉降的控制与刚度匹配的协调是无砟轨道铁路建设的技术关键。本文从轨道

刚度与线下基础刚度的关系入手，讨论了线下基础纵向刚度的匹配问题以及实现路基过渡段纵向刚度匹配

的技术关键、技术路径。提出更高速无砟轨道铁路需进一步强化线下基础的刚度匹配，实现过渡段纵向刚度

匹配需要做好轨道结构与线下基础的协同设计，做好线下基础的纵断面设计，优先采用减小路基与桥、隧等

构筑物沉降与刚度差异的结构措施。
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　　无砟轨道因具有稳定性好，轨道几何尺寸保持久，
维修工作量少等优点，已成为３００ｋｍ／ｈ及以上速度高
速铁路轨道结构的主流和首选。与传统的有砟轨道不

同，无砟轨道没有道砟结构层，其底座板或支撑层直接

与路桥隧等线下基础相连接，线下基础刚度成为影响

轨道刚度的重要因素。因此，对于无砟轨道铁路，其线

下基础的刚度匹配问题不仅显得更加重要，而受到广

泛关注和重视。魏永幸［１］指出：如何使路基与其他构

筑物的刚度匹配，与如何控制路基沉降变形、如何保持

路基长期稳定，是无砟轨道铁路路基的三大技术关键。

我国高速铁路运营实践表明，不同线下基础连接处的

过渡段是高速铁路线路的薄弱环节，个别运营高铁线

路在路基与桥梁等构筑物过渡段还曾出现过沉降和轨

道不平顺问题［２－３］。有鉴于此，本文结合我国无砟轨

道铁路建设及运营实践，基于轨道刚度与线下基础刚

度的关系，探讨线下基础纵向刚度匹配、过渡段纵向刚

度匹配及实现途径，以期有益于我国高速铁路技术提

升，服务于更高速度高速铁路的建设和运营。

１　轨道刚度与线下基础刚度
列车高速列车安全平稳运行要求线路保持高可靠

性、高稳定性、高平顺性，因此轨道几何形位要满足相

关标准要求，轨道刚度要保持连续、均匀，行车速度越

高，对轨道的平顺性和轨道刚度的均匀、连续性要求

越高。

轨道刚度是列车运行轮轨作用下，轨道弹性变形

的表征参数，通常也称为线路刚度或轨道线刚度，是线

路结构设计的一个重要参数。

轨道支承于线下基础之上，线下基础必须持久稳

定、坚固。相关研究结果表明，线下基础的刚度对于轨

道刚度的持久保持十分重要［４－５］。线下基础刚度是线

下基础在列车及轨道结构荷载作用下产生的弹性变形

大小的表征参数。对于桥梁而言，线下基础刚度通常

采用列车及轨道结构荷载作用下桥梁产生的挠曲变形

来表示；对于路基而言，线下基础刚度可用列车及轨道

结构荷载作用下路基面产生的弹性变形来表示，魏永

幸、邱延峻将其称之为路基面支承刚度［６］。

轨道刚度与线下基础刚度的关系如图１所示。
轨道刚度过大，轮轨作用力会增大；轨道刚度过

小，轨道竖向变形将增大，会增大轮轨运行阻力。为从

图１　轨道刚度与线下基础刚度关系图

保证列车高速平稳运行、减少轮轨作用力出发，线路纵

向的轨道刚度应连续、均匀，横向不应有突变，左右两

股钢轨的轨道刚度应尽量一致。

轨道刚度与轨道结构有关，也与线轨道下基础刚

度有关。轨道刚度 “向下约束”基础刚度。基础刚度

则“向上映射”，影响轨道刚度。

２　线下基础纵向刚度匹配
线下基础主要包括路基、桥梁、隧道。

桥梁墩台的竖向刚度通常较大，但对于大跨桥梁，

列车荷载作用下梁的挠曲以及由挠曲引起的梁端转角

需加以限制，以满足列车高速运行的需要。

隧道刚度通常也较大，但对于土质隧道的进出口

段以及特殊地质地段，需要对列车荷载反复作用引起

的地基土累积沉降及刚度变化等问题给予重视，采取

可靠的措施进行处治。

按照现行规范推荐的基床结构及填筑材料、控制

参数建造的路基，路基面支承刚度一般在２００ＭＰａ／ｍ
左右，路桥过渡段采用水泥稳定级配碎石填筑，其路基

面支承刚度一般为５００～１０００ＭＰａ／ｍ。
线下基础纵向刚度匹配的核心是做好路基与桥、

隧等构筑物的刚度控制，并做好相邻两种结构间的刚

度衔接。

３　过渡段纵向刚度匹配
３．１　实现过渡段纵向刚度匹配的技术路径

路基与桥、隧构筑物纵向刚度匹配通常可采取两

种途径来实现：

（１）设置高刚度材料（如水泥稳定级配碎石）的楔
形体路基过渡段。掺入５％ ～８％的水泥稳定级配碎
石后，填筑体的刚度可提高２～３倍，这是我国目前通
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４１　　　

常采用的方法。

（２）设置刚度过渡的结构。在桥台与路基之间设
置过渡结构，实现桥梁与路基的刚度过渡。

３．２　减小路基与桥、隧构筑物沉降和刚度差异的结
构措施

　　实际工程中，路基与桥、隧构筑物之间还存在不同
程度的沉降差异，沉降差与刚度差两个问题耦合叠加，

使得过渡段问题变得十分复杂。

不同线下基础之间出现沉降差，通常会引起轨道

几何形位的变化，从而引起轨道静不平顺。轨道静不

平顺引起晃车，轻者影响乘车舒适性，重者甚至会影响

行车安全，不得不限速运行。

不同线下基础之间出现刚度差，在轮轨力作用下

会产生不均匀变形，被称为轨道动不平顺，轨道动不平

顺也会引起轮轨作用力的变化，影响轮轨系统使用寿

命，长期以往还可能引起轨道结构及线下基础的劣化。

轨道平顺性较好的路桥过渡段实测轨面动变形如图２
所示。典型的轨道平顺性较差的路桥过渡段实测轨面

动变形如图３所示，在路桥连接处有明显的突变点。

图２　轨道平顺性较好的路桥过渡段实测轨面动变形图

图３　轨道平顺性较差的路桥过渡段实测轨面动变形图

路基工程是由岩土材料通过施工机械，在露天环

境填筑而成的。目前，路基沉降、路基刚度还不能精确

计算、精准控制。因此，为有效克服路基与桥、隧构筑

物之间可能存在的沉降差与刚度差，笔者认为，有必要

设置减小路基与桥、隧构筑物沉降和刚度差异的结构

措施，如在路桥过渡段设置钢筋混凝土搭板［７］（如图４
所示）；当两桥（隧）之间距离较短时，为避免频繁设置

过渡段，可在两桥（隧）之间设置钢筋混凝土桩 －板结
构（也称为桩 －板结构路基）［８－９］（如图 ５所示）等。

值得一提的是，在缺乏合格填料的区段，可利用路堑或

隧道开挖弃方（非良质填料）填筑桩 －板结构路基的
路堤，其工程造价可较桥梁工程减少３０％，同时还可
减少弃碴量，经济效益和环境效益均十分显著。

图４　路桥过渡段设置钢筋混凝土搭板示意图

图５　两桥（隧）之间设置钢筋混凝土桩板结构示意图

４　做好过渡段刚度匹配的几点建议
实际工程中，如何进一步做好路基与桥、隧构筑物

之间刚度匹配，笔者认为须从以下三个方面着手开展

工作。

（１）做好轨道结构与线下基础协同设计
一方面，应根据不同的基础条件，设计合理的轨道

结构，包括轨道板、钢轨、扣件系统等。另一方面，作为

轨道结构的基础，基础“向上映射”影响轨道结构性

能，线下基础是为轨道结构服务的，应满足轨道结构

“向下约束”的条件。从这一点讲，在确定轨道结构条

件后，线下基础应严格按照轨道结构的要求进行设计，

并做好不同线下基础的刚度衔接，确保线路纵向轨道

结构刚度的连续、均匀。但当线下基础施工完成后，轨

道结构设计则应再根据线下基础的施工现状和线下基

础的刚度检测结果，进行针对性的优化。因此，从设计

理念上，要树立轨道结构与线下基础一体化的思路，做

好轨道结构与线下基础的协同设计。

（２）做好线下基础纵断面设计
不同的线下基础之间应进行工程性能匹配设计。

具体地说，就是应进行线下基础纵断面设计［１０］。线下

基础纵断面设计的根本目的是做好不同线下基础之间

的设计协同。线下基础纵断面设计主要包括：①不同
线下基础连接处刚度差异的检查与处理。检查刚度是

否匹配，刚度过渡措施是否满足要求等。②不同线下

第２期 魏永幸，等：更高速度无砟轨道铁路线下基础刚度匹配研究 ２０２１年４月



４２　　　

基础连接处沉降差异的检查与处理。检查差异沉降是

否满足要求，不同线下基础的沉降控制措施（包括设

计参数、计算模型、工程布置、施工组织等）是否合理，

是否有效衔接或存在干扰等。③不同线下基础连接处
工程接口的检查与处理。检查平面与高程是否一致，

排水措施是否有效衔接，“四电”管线布设是否一

致等。

（３）优先采用减小路基与桥、隧构筑物沉降与刚
度差异的结构措施

由于路基材料、构筑方法的特殊性，实际工程中，

路基与桥、隧等构筑物之间无法完全避免沉降变形差

异和刚度差异的出现，因此，建议优先设置减小沉降差

异、保证刚度匹配的结构措施。针对更高速度的无砟

轨道铁路，建议：①在路桥、路隧过渡段设置减小沉降
差异、刚度差异的钢筋混凝土搭板。②当两桥（隧）之
间距离较短时，为避免频繁过渡，在两桥（隧）之间设

置等钢筋混凝土桩－板结构路基。③在缺乏合格填料
的区段，优先采用桩 －板结构路基（非良质填料填筑
路堤）保证路基面“零”沉降、等刚度，确保路基与桥、

隧构筑物的刚度匹配。

５　结论与展望
本文从轨道刚度与线下基础刚度的关系入手，讨

论了线下基础纵向刚度的匹配的问题以及实现路基过

渡段纵向刚度匹配的技术关键、技术路径。得出以下

主要结论：

（１）对于更高速度的无砟轨道铁路，应更加重视
不同线下基础的刚度匹配，以保障轨道结构刚度均

匀化。

（２）做好线下基础的纵向刚度匹配，要树立协同
设计理念，做好轨道结构与线下基础的协同设计，做好

不同线下基础的协同设计。

（３）路基与桥、隧构筑物之间设置减小沉降差异、
保证刚度匹配的结构措施，可有效实现线路刚度均

匀化。

建议今后应进一步开展以下研究：

（１）开展轨道结构与线下基础的协同设计研究，
明确接口的界面参数。

（２）研发路基面支承刚度快速检测装备，铺设轨
道结构前对路基面支承刚度进行检测，据此优化轨道

结构设计，以更好地实现线路刚度的连续、均匀。
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