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西南山区高速铁路车站桩板结构高填路基动力特性分析
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摘  要：依托渝昆高速铁路云贵段彝良北站“V”型沟谷地区桩板结构高填路基车站建设工程，建立了车辆 -

轨道 - 桩板结构路基三维有限元数值模型，分析了在列车上行、下行和会车 3 种工况下，桩板结构高填站场

路基的动应力、动位移及竖向加速度的分布特征，结果表明：（1）列车动荷载主要由桩板结构向下传递至基岩，

回填土及原地表土所受荷载较小；（2）地基竖向位移主要发生在回填土浅层土体与原地表土范围内，基床表

层位移较小，基岩基本不产生位移；（3）路基竖向加速度随深度增加而递减，且在基床表层区域衰减最快；会

车工况下，站坪竖向加速度振级大于单线荷载下所产生的站坪加速度振级。
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Analysis of Dynamic Characteristics of High-fill Subgrade with Pile-slab 
Structure in High-speed Railway Stations in Southwest Mountainous Area
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Abstract：In this paper，based on the station construction of the high-filled subgrade with pile-sheet structure in the 

V-shaped valley of Yiliang North Station in the Yungui Section of the Chongqing-Kunming High-speed Railway，a three-
dimensional finite element numerical model of vehicle-track-pile-slab structure subgrade is established，and the distribution 

characteristics of dynamic stress，dynamic displacement and vertical acceleration of high-filled subgrade with the pile-slab 

structure are analyzed under three working conditions of the train going up，down，and crossing. The results show that：（1）The 

dynamic load of the train is mainly transmitted through the pile-slab structure down to the bedrock，and the load on the 

backfill and the original surface soil is relatively small.（2）The vertical displacement of the foundation mainly occurs within 

the range of the shallow soil mass of the backfill soil and the original surface soil. The displacement of the surface layer of the 

subgrade bed is small，and the bedrock basically does not displace.（3）The vertical acceleration of the subgrade decreases 

with the increase of depth and attenuates fastest in the top layer of the subgrade bed. Under the crossing condition，the 

vertical acceleration vibration level of the station site is greater than the acceleration vibration level of the station site 

generated under the single-track load.

Key words：railway subgrade；dynamic characteristics；numerical calculation；station and yard subgrade；pile-slab 

structure
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我国西南山区地质条件复杂，地势起伏多变，铁

路桥隧比高达 86％，高速铁路车站设站困难。削山

填谷、弃碴造地，形成高填路基结构，是西南山区铁路

车站建设提升用地面积、消纳铁路建设弃碴的有效手 

段［1 - 2］。

沉降控制是沟谷地区高填路基建设的关键问 

题［3 - 5］。众多学者围绕高填路基沉降规律、计算手段、

控制方法及施工工艺等开展了大量研究。沉降规律

方面，高填路基的沉降过程大部分发生于施工阶段，

具有“沉降大，压实快”的特点［6］，沉降空间分布具有

明显的位置差异［7］；沉降计算方面，采用有限元方法

计算填筑过程中产生的非线性沉降［8 - 9］；文献［10］研

究了山区高填路基的分步、分层有限元模拟方法；沉

降控制方法方面，压密注浆、桩基加固、加筋、桩板加

固等路基沉降控制方法被应用到工程建设中，取得了

良好的控制效果［11 - 16］。施工工法方面，高填路基主要

通过控制材料、压实度和设置排水措施来保证结构填

筑质量［17］，压实度通常被作为主要控制指标，多种夯

实方法在高填路基建设中得到了应用［18 - 20］。经历了

早期基于设计的施工手段，高填路基结构施工逐渐采

用监测手段来对施工进行指导［21］，该方法可根据沉降

监测数据反映固结沉降变形水平，反演填筑体材料物

理参数，预测填筑体变形趋势，进而对施工进行反馈。

综合而言，众学者在高填路基建设领域研究已较

为深入，但针对高填路基车站动荷载响应方面的研究

有所欠缺。本文依托渝昆高速铁路云贵段彝良北站

建设工程，采用数值模拟研究了 V 型沟谷地区高速铁

路高填路基车站结构承载模式，分析桩板结构高填路

基动力响应特征。研究成果可为西南山区高速铁路

V 型沟谷地区路基设计提供借鉴。

1  工程概况

1. 1  项目概况

渝昆高速铁路位于我国西南地区，是我国中长期

铁路网规划“八纵八横”高速铁路主通道京昆通道中

的重要组成部分，线路自重庆引出后经泸州、宜宾、昭

通引入昆明枢纽，正线全长 699. 26 km。

1. 2  车站概况

彝良北站设于昭通市彝良县白岩村，位于“V”型

沟谷地区，属高原斜坡地带中山峡谷区，地形陡峻，

起伏大，地面高程 900～1 100 m，自然横坡 10°～45°，

属两山夹一谷地形，所在轨面设计标高高于原地面约 

15～30 m。车站设到发线 4 条，岛式站台 1 座，站内

正线平行于沟谷轴线。受车站两端隧道分修影响，车

站按正线外包到发线布置。车站示意如图 1 所示。

图 1  彝良北站平面布置示意图

渝昆高速铁路云贵段建设隧道比例高、隧道弃碴

量大，彝良北重庆端咽喉衔彝良隧道，长 24. 3 km；昆

明端咽喉衔接炳辉隧道，长 21. 5 km。车站 30 km 范围

内，隧道共产生弃碴量约 500×104 m3。在沟谷地区，当

线路轨面标高高于原地面 8 m 以上时，一般采用高架

式车站设计方案。然而，高架式车站未考虑山区铁路

建设弃碴量大的工程特点，不能消纳建设开挖所产生

的大量土方，建成后所提供的开发用地面积不足。因

此，设计方提出彝良北站建设采用桩板结构高填路基

方案。据测算，车站采用路基方案后，可消纳填方量

约 487×104 m3，减少弃碴场临时用地约 706 亩。

2  车 - 轨 - 路垂向耦合动力学计算模
型

渝昆高速铁路云贵段拟运行 CRH380 系列型号

动车组列车，采用 CRTS Ⅲ型板式无砟轨道结构。路

基采用弃渣回填的高填路基方案，原地基表面为粗圆

粒土层，下伏基岩为强风化砂岩。为保证彝良北站正

线沉降满足高速铁路无砟轨道标准，采用浅埋式桩板

加固路基。基于现场实际情况，借助 Abaqus 有限元

软件建立车辆 - 轨道 - 桩板结构路基三维有限元数

值模型。

2. 1  车辆模型

车辆模型采用 10 个自由度的多刚体垂向动力模

型，采用八结点线性六面体减缩积分单元。车体、转

向架与轮对之间采用一系弹簧阻尼元件与二系弹簧

阻尼元件进行连接。简化后的车辆模型从上至下依

次为车体、转向架、轮对。模型参数取值如表 1 所示。

2. 2  轨道路基模型

轨道结构采用 CRTS Ⅲ型板式无砟轨道，从上至

下依次为钢轨、扣件、轨道板、自密实混凝土层与支承

层，支承层下表面与基床表层接触。路基从上至下分

别为基床表层、基床底层、基床以下路堤，路堤下方采

用回填土填筑地基。正线下方填土采用浅埋式桩板

结构进行加固。
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浅埋式桩板结构由钢筋混凝土桩基、托梁和上部

承台板组成。基桩采用矩形布置，纵向桩间距 7. 5 m，

横向桩间距 5. 0 m，桩深入其下完整基岩 5 m，承台板

通长布置。站坪采用回填土填筑整平，计算区域宽

189 m、高 60 m。断面布置示意如图 2 所示。

图 2  正线路基工程代表向横断面图

轨道、路基模型采用八结点线性六面体减缩积分

单元，参数如表 2 和表 3 所示。扣件采用弹簧阻尼单

元模拟，桩板结构与土体的相互关系设置为内置区

域。路基边界采用位移约束固定。综合考虑计算精

确性和计算代价后，路基模型长度设置为 30 m。将钢

轨向两端各延长 30 m，以模拟实际行车情况，钢轨外

延段通过接地弹簧约束。

2. 3  轮轨接触与车辆 - 轨道 - 路基耦合系统

轮轨接触是车辆 - 轨道计算模型耦合的实现方

法。本文轮对采用磨耗型踏面，钢轨与轮对之间的接

触考虑为摩擦接触。定义法向接触为“硬”接触，切

向接触为罚模型，设置摩擦系数为 0. 5。轨道支承层

下表面与路基基床上表面的接触是完成轨道 - 路基

耦合的实现方法。本文考虑支承层与路基表面不发

生相对位移，列车运行中产生的变形均处于弹性范

围内。

2. 4  计算工况设置

考虑站场可预见荷载情况，设置上行、下行、车站

会车 3 种计算工况，行车速度为 350 km／h。每条线选

用两个车厢组成荷载组，单线计算时另一正线不添加

动车组作为荷载。

3  结果分析

分析行车速度为 350 km／h 的 CRH380 动车组在

列车上行工况、列车会车工况、列车下行工况 3 种工

况下的动应力、动位移及竖向加速度分布。研究桩板

结构高填路基在 3 种荷载情况下的动力响应及站坪

区域振动特征。

3. 1  动应力

桩板结构两桩位中心位置路基及地基动应力随

深度变化如图 3 所示。3 种工况下动应力沿深度方

向的变化趋势相同，土体内部产生的动应力幅值基本

一致。动应力随深度增加而减小，在基床表层区域衰

减最快，从基床表层到承台板上端，3 工况下平均每

米动应力衰减为 29. 27％。承台板到基岩上方区域

内回填土及原地表土动应力基本保持不变。在基岩

位置处，由于桩底嵌入基岩，该区域动应力增大，出现

沿深度方向的动应力的突变，并随深度向下衰减，从

持力层到 42 m 深度处，3 工况平均每米动应力衰减为

7. 06％，远小于基床表层应力衰减速度。

由于桩板结构的加固作用，在承台板位置处，荷

载由土体传递至混凝土承台板，土体动应力断崖式减

小，承台板以下回填土体所受附加动应力趋近于零。

表 1  CRH 380 动车参数表

参数 数值

车体质量／kg 4×104

转向架质量／kg 3 200

轮对质量／kg 2 400

一系垂向刚度／（kN／m） 1. 04×106

二系垂向刚度／（kN／m） 4×105

一系垂向阻尼／（N·s／m） 5×103

二系垂向阻尼／（N·s／m） 6×103

表 2  CRTS Ⅲ型板式无砟轨道计算参数表

部件 参数 数值

钢轨

密度／（kg／m3） 7 830

弹性模量／Pa 2. 059×1011

泊松比 0. 3

扣件
刚度／（N／m） 5×107

阻尼／（K·s／m） 7. 5×104

轨道板

密度／（kg／m3） 2 500

弹性模量／Pa 3. 6×1010

泊松比 0. 2

自密实混凝土

密度／（kg／m3） 2 450

弹性模量／Pa 3. 25×1010

泊松比 0. 2

支承层

密度（kg／m3） 2 500

弹性模量／Pa 2. 8×1010

泊松比 0. 2

表 3  路基及地基材料表

结构 密度／（kg／m3） 弹性模量／MPa 泊松比

基床表层 2 300 350 0. 25

基床底层 1 950 250 0. 35

回填土 2 100 150 0. 3

桩板混凝土 2 500 30 000 0. 16

粗圆砾土 2 000 60 0. 25

砂岩 2 530 15 000 0. 25
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在承力模式上，路基结构直接承受上部荷载，所受动

应力较大，承台板以下回填土及原地表土所受动应力

普遍小于基岩，在结构中不起主要承载作用，荷载主

要由桩板结构与下部基岩承受。该承力模式可减小

回填土及原地表土受力变形，有利于控制地基沉降。

3. 2  动位移

选取轮对中心以下基床表层土体竖向位移进行

分析，桩板结构两桩位中心上方基床表层土体位移随

时间变化如图 4 所示。3 种工况下，上下行线路上的

基床表层动位移曲线特征一致，在两车厢荷载下形成

四峰曲线，第一个波峰对应列车第一个转向架通过该

位置，后续连续波峰表示两车厢相邻转向架通过，时

间间隔较小，最后一个波峰反映第二列车厢尾部转向

架通过。各工况中转向架通过时基床表层产生的沉

降幅值几乎相同。不同工况下各时刻沉降数值基本

保持一致，沉降最大值在 0. 12～0. 18 mm 之间，满足

列车正常运行需求。

图 4  轮对中心点以下基床表层动位移图

桩板结构两桩位中心位置路基及地基结构竖向

动位移沿深度变化如图 5 所示。由图 5 可知，竖向位

移主要发生在 0～20 m 回填土范围和 20～30 m 原地

表填土范围内，33 m 以下基岩基本不产生竖向位移。

在回填土范围内，由于土体内荷载向下传递过程的

扩散效应，土体内竖向位移呈现明显的非线性特征。

承台板下端到 10 m 深度处，3 工况平均每米沉降为

9. 39×10 - 6 m。10 m 深度处到与原地表土衔接位置，

3 工况平均每米沉降为 1. 50×10 - 6 m，浅层沉降量大，

深层沉降量小。原地表土相较于回填土模量低，在相

同荷载条件下沉降较大，原地表土 3 工况平均每米沉

降为 2. 66×10 - 6 m，曲线出现斜率突变点。

图 5  竖向动位移沿深度分布图

3. 3  动加速度及站坪环境振动

路基表面竖向加速度沿深度分布如图 6 所示。 

3 种工况下基床表层竖向加速度幅值为 3. 0～3. 5 m／s2。

路基竖向加速度随深度增加呈递减趋势，且在基床表

层区域衰减最快，在承台板下方土体加速度衰减较

慢。由于桩板结构的存在，承台板区别于土体散粒

材料，能量传递过程中损失较小，能够较好地传递上

部加速度，附近土体在深度方向上的竖向加速度几乎

不变。上行与下行工况下基床表层竖向加速度幅值

与会车工况下的基床表层竖向加速度幅值基本保持

一致。

图 6  路基表面竖向加速度沿深度分布图

3 种工况下基床表层表面和站坪表面土体竖向加

图 3  路基土体动应力分布图
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速度各时刻最大值如图 7 所示。路基区域 3 种工况

下最大加速度均位于线路中心位置，并向两侧迅速衰

减。路基坡脚以外站坪区域地表加速度较小，站坪竖向

加速度最大值出现在下行工况坡角位置为 0. 227 m／s²，

并在短距离内迅速衰减至 10～3 m／s² 量级。对高速

铁路路基段 CRH380 列车运行时引起周边地面的振

动进行现场测试，测试结果与本文下行工况下计算所

得竖向加速度对比如表 4 所示。从表 4 可以发现，桩

板结构高填路基在承受列车动荷载下，回填站坪区域

加速度响应与一般路堤结构地面振动响应水平相当。

图 7  基床表层竖向加速度幅值分布图

表 4  加速度幅值对比表（m／s2）

位置 本文加速度幅值 文献加速度幅值

坡角处 0. 227 0. 2～0. 3

距坡角 30 m 处 0. 017 5 0. 006～0. 012

为研究不同工况下站场区域振级分布情况，分析

各加速度幅值下的振级水平，采用式（1）计算各工况

下的竖向加速度振级（VAL）。不同荷载下，竖向加速

度振级分布如图 8 所示。

                      （1）

式中：VAL——竖向加速度振级（dB）；

	 ——竖向振动加速度幅值（m／s²）；

	 ——基准加速度，取 1×10 - 6m／s²。

由图 8 可知，3 种工况下站坪区域加速度振级小

于路基区域加速度振级，且均在荷载中心处产生出现

最大加速度振级。在土体表面，会车不造成两线路间

岛式站台区域加速度振级增加，但对站坪影响较大。

会车工况下，靠近坡脚 50 m 范围内站坪竖向加速度

振级普遍大于单线荷载下产生的站坪加速度振级，并

随距离的增加逐渐趋于一致。

4  结论

沟谷地区铁路车站设站问题已成为西南山区高

速铁路建设的关键问题。本文结合彝良北站“V”型

沟谷地区高速铁路车站工程，研究高填桩板结构路基

及站坪动力响应，取得的结论包括：

（1）	高填桩板结构路基在列车作用下，荷载主要

由桩板向下传递至基岩，回填土所受荷载较小，动应

力在基床表层迅速衰减，应力分布利于基岩上方回填

土及原地表土沉降控制。

（2）	列车作用下高填桩板结构基床表层竖向动位

移较小。竖向位移主要发生在回填土浅层土体与原

地表土范围内，回填土深层土体变形较小，基岩基本

不产生沉降。

（3）3 种 工 况 下，基 床 表 层 竖 向 加 速 度 幅 值 为

3. 0～3. 5 m／s²。路基竖向加速度随深度增加而递减，

且在基床表层区域衰减最快。会车不造成两线路间

岛式站台区域加速度振级增加，但会造成距坡脚 50 m

范围内的站坪竖向加速度振级大于单线荷载下产生

的站坪竖向加速度振级。
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