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摘　要：高速铁路无砟轨道路基工程在川中红层泥岩区域建设过程中产生了上拱的病害，严重影响了行车安

全性，且上拱病害整治处理的难度高、代价大，因此应从勘察设计阶段采取针对性的预防和处理措施，从根本

上有效消除上拱病害的影响。本文在总结川中红层泥岩区域上拱病害工程案例经验教训的基础上，归纳了

影响路基上拱病害产生的４个重要因素，研究探讨了在川中红岩地区的两条高速铁路勘察设计阶段，有效地

降低路基上拱风险的工程设计措施，可为类似工程设计提供借鉴和指导。
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　　红层是一种外观以红色为主色调的陆相碎屑岩沉
积地层，在我国西南地区分布较为广泛。其中四川盆

地及其周边山地分布的红层泥岩俗称“川中红层”，是

一种典型的软质泥岩，具有强度低、易风化剥落、易软

化、遇水膨胀崩解、失水收缩开裂等工程特性，工程性

质差，普遍存在一定的膨胀性和显著的流变性。近年
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来，随着高速铁路建设的迅猛发展，川中红层泥岩高铁

路基上拱变形病害问题逐渐突显［１－３］。

上拱病害的发生与红层泥岩的工程特性密不可

分。王冲［４］等认为遇水后“无膨胀性”的低黏土矿物

含量泥岩是引发路基上拱病害的原因。吴沛沛［５］通

过数值分析发现红层泥岩的流变性是致使路基出现随

时间增长而持续上拱变形的主要原因。敬洪武［６］通

过对红层泥岩水理特性的研究分析，认为红层泥岩遇

水膨胀是导致无砟轨道路基持续上拱的内在机制。杨

吉新［７］等认为红层泥岩的蠕变及卸荷回弹综合造成

了路基上拱。钟志彬［８］等研究发现红层泥岩的流变

性和膨胀性是引起川中地区多处高速铁路路基长期持

续性上拱变形的重要因素。

绵泸高速铁路内江至自贡至泸州段、荣昆高速铁

路自贡至宜宾段均位于川中红层广泛分布的区域，路

基长度所占比重较大，解决路基上拱的问题较为突出。

本文以两线路基设计为依托，为避免出现路基上拱病

害，创新勘察设计手段，优化设计理念，在充分吸取既

有研究成果的基础上，综合分析研判区域性工程水文

地质情况，从工程建设的源头采取针对性措施，为后续

的安全施工和运营提供坚强的技术保障。

１　工程地质概况

内江至自贡至泸州段、自贡至宜宾段铁路以低山

丘陵地貌单元为主，海拔２００～５００ｍ，地形起伏较小。
区段内出露地层为中生界白垩系、侏罗系、三叠系地

层。其中尤以侏罗系中统上沙溪庙组、下统珍珠冲组

为主，占全线总长度的７０％左右。岩性以泥岩为主，
局部夹砂岩，属典型的川中红层，泥岩为紫红色、红褐

色，泥质结构，钙－泥质胶结，岩质较软，易风化剥落，
遇水软化崩解、失水收缩开裂。区内属长江水系，地表

水较发育；地下水主要有第四系松散岩类孔隙潜水、基

岩裂隙水等，沟槽中水位埋深较浅。

路堑开挖揭示挖方段上覆土层较薄，下伏为典型

的红层泥岩，开挖后风化较快，局部易出现掉块现象，

不过整体稳定性较好。室内试验结果显示，区段内红

层泥岩普遍具有一定的膨胀性，自由膨胀率和膨胀力

指标普遍较低，多数段落尚未达到规范规定的膨胀岩

标准，部分段落达到弱膨胀岩标准。

２　研究思路

首先，搜集分析川中红岩地区既有高速铁路路基

上拱的工程案例和相关文献资料，搞清楚专业研究人

员对路基上拱问题的认知，弄明白此问题的原因分析

和原因分类，总结归纳影响高速铁路路基发生上拱变

形的关键因素。其次，充分了解研究工程的工程特点、

设计条件、工程地质参数、水文资料、其他各类气象条

件等。再次，综合现阶段的相关规范要求、勘察技术水

平、设计理念、施工控制、检测手段等各方面因素，吸取

经验，总结教训，理清分析思路，采取优化完善设计的

针对性方案措施。

影响高速铁路路基上拱的因素可归纳为环境因素

和人为因素两大类。环境因素包含地质条件、水的影

响、温度条件及其他气象条件等；人为因素主要是指规

范要求、勘察技术水平、设计理念、施工过程控制、检测

手段等。结合目前对红层泥岩上拱问题的认知水平，

对所有影响因素逐条确认，找出主要原因有以下几点：

（１）地质条件
红层泥岩特殊的地质条件是导致路基上拱的内在

原因。基于此，需进一步查明区间不同段落红层泥岩

物理力学指标的细微差别，特别是不同段落泥岩的膨

胀性指标。针对不同的膨胀性指标，采取针对性的设

计方案、工程措施，对现场施工提出合理的设计和施工

要求。

（２）水的影响
调查清楚原始地表水的下渗影响、地下水的分布

与径流区域。施工过程中因局部地形地貌的重大改

变，改变了原处于封闭状态的弱风化红层泥岩的赋存

环境条件时，需合理推测地表水新的下渗范围及地下

水的重新分布与径流区域，采取针对性的防排水设计

措施。

（３）勘察技术水平
受技术、设备条件的制约，地质勘察不够详尽。对

红层泥岩的勘察水平有待进一步提高，尤其是对其膨

胀性和流变性的进一步勘察判别。

（４）设计理念
进一步提高设计理念，采取动态化设计，采取专门

的方案和措施。

３　勘察设计处理方案

３．１　针对性设计措施
合理、有效、准确地判别区域内红层泥岩的膨胀

性，根据类型采用针对性的设计措施。

依据专项膨胀性试验结果，段内红层泥岩可分为

具有一定膨胀性的非膨胀岩、弱膨胀岩和中 ～强膨
胀岩。
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（１）对于具有一定膨胀性的非膨胀岩挖方路基段
落，采取路堤式路堑的形式，基床底层挖除１５ｍ厚度
的红层泥岩，换填合格的 Ａ、Ｂ组填料，路堤式路堑的
高度为０６ｍ。相较于非红层泥岩，段路基床底层挖
除换填深度提高了２倍［９］。

（２）对于弱膨胀岩挖方路基段落，也采取路堤式
路堑的形式，基床底层２３ｍ厚度内的红层泥岩应全
部挖除，换填成合格的 Ａ、Ｂ组填料，路堤式路堑的高
度为３０ｍ，使整个基床表层和基床底层全部外露。

（３）对于中 ～强膨胀岩挖方路基段落，同样采取
路堤式路堑的形式，基床底层２３ｍ厚度内的红层泥
岩全部挖除换填成合格的Ａ、Ｂ组填料，路堤式路堑的
高度为３０ｍ，使整个基床表层和基床底层全部外露。
在此基础上，基床以下增设桩板结构，进一步消除红层

泥岩膨胀性的不利影响。

３．２　有效消除基床结构内水的影响
广泛收集和分析沿线历年水文资料，在掌握准确

水文情况的基础上，采取针对性的设计思路，尽可能消

除水对红层泥岩挖方段落内路基基床结构本身的影

响，严格控制地表水下渗，合理降低基床结构内地下水

的水位。

（１）红层泥岩全线路基挖方段落均采用路堤式路
堑的形式，在路堤式路堑两侧设置侧沟。使基床表层

和基床底层全部外露，基床底层的水自然顺流流入侧

沟，侧沟底部再设置纵向排水盲沟，达到完全排出基床

范围内的残留水及进一步降低地下水水位的效果。

（２）路基基床表层排水系统应确保雨水自然流入
旁侧的沟槽中，排出基床外，同时基床表层顶部采用

０１ｍ厚的Ｃ２５细石纤维混凝土封闭，进一步阻止雨
水下渗。

（３）路基基床底层换填底面铺设一层０１ｍ厚的
中粗砂加一层复合防排水板，防排水板能有效阻挡基

床以下水的毛细上升作用，也能有组织地排出基床范

围内的水，起到较好的隔离和排水作用。

３．３　提高红层泥岩的勘察设计水平
针对红层泥岩的特殊性，在勘察设计阶段，应采用

先进的、多种多样的勘察手段，详细准确分析红层泥岩

的各类物理力学指标、调查出地下水的发育情况及径

流路径，采用准确合理的试验手段，准确判别红层泥岩

的膨胀类别和膨胀等级，为针对性的设计措施提供坚

实充分的设计依据。

３．４　采取精细化动态设计理念
在高速铁路红层泥岩路基设计过程中，为加强对

无砟轨道路基上拱问题的防范，需采用精细化、动态的

设计理念，根据物理力学指标，进行详细的专题设计。

并在施工现场严格把控设计方案的落实。在现场施工

开挖后再次开展地质核查和进一步的试验测试工作，

验证物理力学参数和膨胀性指标；进一步核查地下水

的分布和径流情况，确保截排水措施的施作质量。

红层泥岩挖方路基段落设置路基变形自动监测系

统，实时判别路基段落变形情况，根据自动变形监测数

据评估后期膨胀变形及应采取的工程措施。

４　结束语

本文通过对高速铁路红层泥岩路基的设计探讨，

明确了设计过程中需要重点控制的４个重要因素。在
高速铁路红层泥岩路基设计过程中，应采用多样性的

勘察及试验手段，详细查明红层泥岩的物理力学参数，

高度重视膨胀岩的判别，查明地下水的分布和径流情

况，在路基基床范围内采取针对性的措施，挖除既有红

层泥岩换填合格的级配砂石填料，严格控制水的影响，

运用动态化设计理念，加强设计与现场施工过程中的

正向反馈。采用针对性的处理方式，既能有效地降低

工程投资，又能系统防控路基上拱病害的产生，能更好

地确保高速铁路的安全运营。
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停列车旅行时间，说明越行站宜等时距布局，以最大限

度减少运行空费，提高线路利用率和运行效率，如此每

个越行区间等时距分布，系统通过能力和服务水平实

现最大化。同时为保障系统通过能力和服务水平实现

最大化，需要列车运行图的稳定，列车运行图的稳定性

是列车在日常运输生产中能否保障按图行车、提高运

营可靠性的关键，列车运行图稳定性的研究一直是铁

路运输生产计划部门和调度部门关注的重点［８］。每

个越行区间等时距分布有效解决了列车运行图的稳定

性，最大限度提高了市域（郊）铁路的系统设计能力和

服务水平。

５　结束语

本文探索性地研究了市域（郊）铁路系统设计的

关键技术，得出以下主要结论：

（１）新建市域（郊）铁路系统功能为提供早晚高峰
１ｈ通勤圈公交化运输服务；系统设计需要实现系统
通过能力和服务水平最大化的设计目标。

（２）从功能、系统设计目标和工程建设的角度分
析，列车越行条件下新建市域（郊）铁路系统设计的关

键技术为越行站站间距离。

（３）实现新建市域（郊）铁路系统设计功能和目标
的关键技术为越行站等时距车站分布。

本文结论对新建市域（郊）铁路设计和运营具有

指导意义，对越行条件下的城市轨道交通快线也具有

一定借鉴作用。
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