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大规模铁路路基横断面边坡措施设计方法

刘　龙　白青波　李　艳　张凤维
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摘　要：针对大规模铁路路基横断面边坡措施设计场景，提出了边坡措施组合的概念，将不同边坡措施由路

肩至坡脚／堑顶串联为一个边坡措施组合，并设置其匹配条件。通过与各横断面左、右侧的路基类型、路基高

度、措施类型等条件的匹配，从边坡措施组合数据库后返回条件吻合的边坡措施组合，完成相关设计。该方

法具有设计效率高、通用性强等优点，已在包银、沈白、潍烟、集大原等多条铁路中得到应用，助力铁路路基横

断面边坡设计向数字化、智能化转型。该方法不限于铁路领域，也可对市政道路、公路等领域的路基边坡设

计方法升级提供借鉴。
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措施的设计流程为：①根据线路平纵断面、路基面帽子
计算路基左右侧路肩高程；②由路基左右侧路肩高程
和横断面地面线计算路基高度，确定路堤或路堑的路

基类型；③对各断面自左右侧路肩至坡脚／堑顶开始路
基横断面边坡措施设计，设计内容根据路基工点实际

情况可包括仅放坡、放坡 ＋支挡、侧沟 ＋放坡、侧沟 ＋
支挡＋放坡等边坡措施组合中的任一种。该设计流程
存在３点不足：（１）每个断面左右侧的边坡措施均为
单独设计，设计效率不高，重复工作量大；（２）设计调
整手段不够灵活，边坡措施参数修改繁琐；（３）不同项
目间同类措施的参数利用率低。

王卫东［７］等对铁路一般路基横断面设计数据进

行分析和分类，建立了一般路基横断面数据库，应用自

定义实体技术和面向对象的编程技术实现了一般路基

横断面边坡设计；唐伟其［８］采用自定义实体技术定制

横断面实体对象，使横断面实体具有 ＡｕｔｏＣＡＤ实体的
属性和操作方式，在此基础上利用数据和图形的联动

实现横断面交互设计；孙洪德［９］等通过对 ＣＡＲＤ／１程
序二次开发拓展了该程序在路基横断面设计方面的功

能；陈豪［１０］提出了一种将路基横断面数据编码为嵌套

层次ＪＳＯＮ半结构化数据的方法，并采用非关系数据
库ＭｏｎｇｏＤＢ进行管理，较传统关系数据库更为灵活、
简单，可对各种繁杂多变的工程数据进行统一处理。

总体而言，这些研究成果更偏重于路基工点逐个交互

式设计，面对大规模铁路路基横断面边坡措施设计时

设计效率有待提高。基于此，本文提出了边坡措施组

合的概念，将不同边坡措施由路肩至坡脚／堑顶串联为
一个边坡措施组合，并设置其匹配条件。以流程①、流
程②得到的边界条件作为边坡措施组合的设计匹配依
据，查找边坡措施组合数据库后返回条件吻合的边坡

措施组合，以此作为路基横断面设计结果，是对大规模

铁路路基横断面边坡措施设计模式的改进。

１　边坡措施组合
根据工点实际情况，铁路路基边坡措施有常规放

坡、侧沟、重力式挡土墙、桩板墙、悬臂墙、扶壁墙、盲

沟、浸水防护、脚墙、土钉墙、加筋挡土墙等多种形式。

然而，无论路基边坡采用何种措施，均可被归纳为自路

肩至坡脚／堑顶的由一个或多个边坡措施串联而成的
边坡措施组合。路基左侧边坡措施组合为路堤边坡１
＋桩板墙，路基右侧边坡措施组合为路堤边坡１＋重
力式挡土墙，如图１所示。路基左侧边坡措施组合为
侧沟＋重力式挡土墙 ＋路堑边坡１，路基右侧边坡措
施组合为侧沟＋桩板墙＋路堑边坡１＋路堑边坡２，如
图２所示。

图１　典型路堤示例图（ｍ）

图２　典型路堑示例图（ｍ）

为实现边坡措施组合的概念，分别建立边坡措施

数据库和边坡措施组合数据库。首先边坡措施数据库

具体可细分为路基边坡、侧沟、重力式挡土墙、桩板墙、

悬臂墙、扶壁墙、盲沟、浸水防护、脚墙、土钉墙、加筋挡

土墙等数据库，这些数据库用于对该类边坡措施进行

数据储存和管理，边坡措施数据库中的每条措施设置

有用于绘图的属性信息，所述属性信息包括该条措施

的类型名称、尺寸参数、绘图控制点、附加条件等。

最后建立边坡措施组合数据库，数据库中各边坡

措施组合由路基边坡、侧沟、重力式挡土墙、桩板墙、扶

壁墙、悬臂墙、盲沟、浸水防护、脚墙、土钉墙、加筋挡土

墙中的任意一种或几种边坡措施按从路肩到堑顶的顺

序组成。每个边坡措施组合都被赋予了适用条件，用

于横断面边坡措施的快速匹配，适用条件包括里程范

围及方向、路基类型、措施类型、路基高度集合等。所

述里程范围及方向指由一个起始里程与一个终止里程

确定的一段里程范围以及该段里程范围适用的路基方

向，路基方向包括左侧、右侧、两侧，该匹配条件多用于

地表形态单一或设计精度不高的设计阶段；所述路基

类型包括路堑和路堤；所述措施类型包括无措施、重力

式挡土墙、桩板墙、扶壁墙、悬臂墙、浸水防护、脚墙、土

钉墙和加筋挡土墙；所述路基高度集合指路肩至同侧

堑顶的竖直距离的集合。边坡措施组合数据库的实现

思路如图３所示。
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图３　边坡措施组合数据库实现思路图

２　大规模铁路路基横断面边坡措施设
计方法

　　针对大规模铁路路基横断面边坡措施设计场景，
提出了一种快速、高效的设计方法，具体为：

步骤Ａ建立边坡措施数据库。
步骤Ｂ建立边坡措施组合数据库。
步骤Ｃ求解各横断面左、右侧的路基类型与路基

高度，指定措施类型。

步骤Ｄ将求解条件与边坡措施组合数据库中的
适应条件逐条匹配，完成设计。

步骤Ｄ对所有横断面左、右侧逐个进行边坡措施
组合匹配，按以下步骤进行：

步骤Ｄ１遍历所有边坡措施组合的里程范围及方
向，判断：如果当前断面里程属于某个边坡措施组合的

里程范围，且当前断面方向与该里程范围方向一致，按

从路肩到坡脚（堑顶）的顺序返回该边坡措施组合、各

边坡措施名称及其控制点，结束遍历；否则，执行步

骤Ｄ２。
步骤 Ｄ２遍历所有边坡措施组合的路基类型、措

施类型、路基高度集合，判断：如果当前断面与某个边

坡措施组合的路基类型一致，措施类型一致，且当前断

面的路基高度属于该组合的路基高度集合，按从路肩

到坡脚（堑顶）的顺序返回该边坡措施组合、各边坡措

施名称及其控制点，结束遍历；否则，返回空值，检查边

坡措施组合数据库的各适用条件。

步骤Ｅ对于个别匹配不合适的边坡措施调取路
基边坡措施组合数据库中合适的条目进行手动调整。

该方法的实现流程如图４所示。

图４　大规模铁路路基横断面边坡措施设计方法图

３　实例应用
以某铁路路基工点横断面设计实例对该方法进行

说明，设计原则要求：①边坡、重力式挡土墙、桩板墙均
采用既有边坡措施数据库中的标准类型，不需要进行

自定义补充；②对于路堤，除段落 ＤＫ１６＋９００～ＤＫ
１７＋０００左侧边坡采用桩板墙防护外，其余工点路基
高度不足８ｍ的不做支挡防护，路基高度超过８ｍ的
采用重力式挡土墙防护；③对于路堑，除段落ＤＫ１７＋
０２０～ＤＫ１７＋０５０右侧边坡采用桩板墙防护外，其余
工点采用重力式挡土墙防护。

首先建立边坡措施数据库，根据设计原则①，直接
采用现有的标准边坡措施数据库；然后建立边坡措施

组合数据库，根据设计原则②，创建边坡措施组合１
３；根据设计原则③，创建边坡措施组合４５。边坡措施
组合数据库如表１所示。

根据工程设置及线路信息，计算各断面左、右侧路

基类型与路基高度，指定措施类型，各横断面计算结果

如表２所示。
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表１　边坡措施组合数据库表
横断面序号 １ ２ ３ ４ ５

条件０：
里程范围

前里程 － － ＤＫ１６＋９００ － ＤＫ１７＋０２０
后里程 － － ＤＫ１７＋０００ － ＤＫ１７＋０５０
位置 － － 左侧 － 右侧

条件１：路基类型 路堤 路堤 路堤 路堑 路堑

条件２：措施类型 重力式挡土墙 重力式挡土墙 桩板墙 重力式挡土墙 桩板墙

条件３：路基高度 （０，８） ［８，１６） （０，９９） （０，９９） （０，９９）

边坡措施组合 路堤边坡３ 路堤边坡３，
重力式挡土墙

路堤边坡３，桩板墙 侧沟，重力式挡土墙，

路堑边坡２
侧沟，桩板墙，

路堑边坡２
设施１ 边坡 边坡 边坡 侧沟 侧沟

设施名 路堤边坡３ 路堤边坡３ 路堤边坡３ 矩形侧沟 矩形侧沟

设施２ － 重力式挡土墙 桩板墙 重力式挡土墙 桩板墙

设施名 － Ｈ＝９路堤重力式挡土墙 Ｈ＝１４路堤桩板墙 Ｈ＝４路堑重力式挡土墙 Ｈ＝１２路堑桩板墙
设施３ － － － 边坡 边坡

设施名 － － － 路堑边坡２ 路堑边坡２

表２　横断面计算结果表
横断面编号 １ ２ ３ ４
里程 ＤＫ１６＋９６８．２５ ＤＫ１７＋０００．７５ ＤＫ１７＋０４０．７４ ＤＫ１７＋０７５．９５

左侧计算结果

路基形式 路堤 路堑 路堑 路堤

措施类型 重力式挡土墙 重力式挡土墙 重力式挡土墙 重力式挡土墙

路基高度／ｍ ９．９２７ ８．９７６ ５．４５２ ５．５２５

右侧计算结果

路基形式 路堤 路堑 路堑 路堤

措施类型 重力式挡土墙 重力式挡土墙 重力式挡土墙 重力式挡土墙

路基高度／ｍ １０．１６５ ６．５３１ １５．９６８ ５．１２７

　　然后基于本文所述方法进行边坡措施设计：
横断面１的左侧，里程属于边坡措施组合３（路堤

边坡３，桩板墙）的里程范围，且方向一致，因此执行步
骤Ｄ１，返回该边坡措施组合（路堤边坡３，桩板墙）、边
坡措施名称并前往相应边坡措施数据库查找控制点；

横断面１的右侧，里程属于边坡措施组合３（路堤边
坡３，桩板墙）的里程范围，但方向不一致，因此执行步
骤Ｄ２，返回路基类型、措施类型以及路基高度均符合
要求的边坡措施组合２（路堤边坡３，重力式挡土墙）
的相关数据。

横断面２的里程超出边坡措施组合数据库范围，
左、右侧均执行步骤Ｄ２，返回路基类型、措施类型以及

路基高度均符合要求的边坡措施组合４（侧沟，重力式
挡土墙，路堑边坡２）的相关数据。

横断面３类似断面１，左侧执行步骤Ｄ２，返回边坡
措施组合４（侧沟，重力式挡土墙，路堑边坡２）的相关
数据；右侧执行步骤 Ｄ１，返回边坡措施组合５（侧沟，
桩板墙，路堑边坡２）的相关数据。

横断面４类似断面２，左、右侧均执行步骤 Ｄ２，返
回边坡措施组合１（路堤边坡３，重力式挡土墙）的相
关数据。

至此，完成各横断面的边坡措施设计，可以此为依

据前往边坡措施数据库调取绘图参数进行横断面绘

图。边坡措施设计结果汇总如表３所示。

表３　边坡措施设计结果汇总表
横断面编号 １ ２ ３ ４

里程 ＤＫ１６＋９６８．２５ ＤＫ１７＋０００．７５ ＤＫ１７＋０４０．７４ ＤＫ１７＋０７５．９５

左侧边坡

措施

边坡措施组合 路堤边坡３，桩板墙 侧沟，重力式挡土墙，路堑边坡２ 侧沟，重力式挡土墙，路堑边坡２ 路堤边坡３
措施１ 路堤边坡３ 矩形侧沟 矩形侧沟 路堤边坡３

措施１控制点 路肩 ０．７４ ０．７４ 路肩

措施２ Ｈ＝１４路堤桩板墙 Ｈ＝４路堑重力式挡土墙 Ｈ＝４路堑重力式挡土墙 －
措施２控制点 ３ 侧沟平台 侧沟平台 －
措施３ － 路堑边坡２ 路堑边坡２ －

措施３控制点 － 路肩或上级措施 路肩或上级措施 －

右侧边坡

措施

边坡措施组合 路堤边坡３，重力式挡土墙 侧沟，重力式挡土墙，路堑边坡２ 侧沟，桩板墙，路堑边坡２ 路堤边坡３
措施１ 路堤边坡３ 矩形侧沟 矩形侧沟 路堤边坡３

措施１控制点 路肩 ０．７４ ０．７４ 路肩

措施２ Ｈ＝９路堤重力式挡土墙 Ｈ＝４路堑重力式挡土墙 Ｈ＝１２路堑桩板墙 －
措施２控制点 ３ 侧沟平台 侧沟平台 －
措施３ － 路堑边坡２ 路堑边坡２ －

措施３控制点 － 路肩或上级措施 路肩或上级措施 －
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４　结论
本文提出了边坡措施组合的概念，通过对边坡措

施组合数据库中各边坡措施组合适用条件的筛查，完

成各横断面的边坡措施设计。该方法可一次性对所有

横断面进行边坡措施设计，设计效率高。本文列出的

边坡措施组合匹配的条件包括里程范围、路基类型、措

施类型、路基高度，实际应用时可以结合项目情况自定

义匹配条件，灵活度高、针对性强。同时，该方法以边

坡措施组合的形式对各边坡措施数据库进行管理，不

对各边坡措施的类别做具体要求，适用于任意边坡措

施的路基横断面设计。

本文提出的设计方法依托数据库进行数据存储与

管理，有利于对设计参数的统筹管理，降低设计质量管

理难度。可通过建立的标准数据库，根据不同项目需

求不断对其补充完善，提高数据库的兼容性。随着数

据库的丰富完善，不同项目间相同类型结构的参数可

直接调用，降低了数据库管理工作量，从侧面提升了设

计效率。

基于本文提出的设计方法开发的铁路路基数字化

设计系统已在包银、沈白、潍烟、集大原等多条铁路中

得到应用，助力铁路路基横断面边坡设计向数字化、智

能化转型。该方法不限于铁路领域，也可对市政道路、

公路等领域的路基边坡设计方法升级提供借鉴。

参考文献：

［１］　白青波．铁路路基工点排水自动化设计［Ｊ］．铁道勘察，２０２１，

４７（４）：９１－９５．

ＢＡＩＱｉｎｇｂｏ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＤｒａｉｎａｇｅＤｅｓｉｇｎｏｆＲａｉｌｗａｙ

Ｓｕｂｇｒａｄｅ［Ｊ］．ＲａｉｌｗａｙＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄＳｕｒｖｅｙｉｎｇ，２０２１，４７（４）：

９１－９５．

［２］　付铭川，周成，李安洪，等．４００ｋｍ／ｈ高速铁路路基设计主要技

术标准探讨［Ｊ］．高速铁路技术，２０２１，１２（５）：６８－７２，７８．

ＦＵＭｉｎｇｃｈｕａｎ，ＺＨＯＵＣｈｅｎｇ，ＬＩＡｎｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎＭａｉｎ

ＴｅｃｈｎｉｃａｌＳｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒＥａｒｔｈｗｏｒｋｓＤｅｓｉｇｎｏｆ４００ｋｍ／ｈＨｉｇｈｓｐｅｅｄ

Ｒａｉｌｗａｙ［Ｊ］．ＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１２（５）：６８－

７２，７８．

［３］　熊林敦．高速铁路路基设计中有关问题的回顾与思考［Ｊ］．铁道

标准设计，２０１１，５５（８）：１－３，１２．

ＸＩＯＮＧ Ｌｉｎｄｕｎ．Ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄＲｅｔｈｉｎｋｏｆＲｅｌａｔｅｄＰｒｏｂｌｅｍｓｉｎ

ＳｕｂｇｒａｄｅＤｅｓｉｇｎｆｏｒＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙｓ［Ｊ］．ＲａｉｌｗａｙＳｔａｎｄａｒｄ

Ｄｅｓｉｇｎ，２０１１，５５（８）：１－３，１２．

［４］　周诗广．高速铁路路基设计的新特点解析［Ｊ］．铁道经济研究，

２０１０（３）：２１－２４．

ＺＨＯＵＳｈｉｇｕａｎｇ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅＮｅｗＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＨｉｇｈｓｐｅｅｄ

ＲａｉｌｗａｙＳｕｂｇｒａｄｅＤｅｓｉｇｎ［Ｊ］． ＲａｉｌｗａｙＥｃｏｎｏｍｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１０（３）：２１－２４．

［５］　成启航，程云，郑六益．基于 ＴＲＩＺ理论的某高原铁路陡坡路基

方案设计［Ｊ］．高速铁路技术，２０２３，１４（５）：５１－５５．

ＣＨＥＮＧＱｉｈａｎｇ，ＣＨＥＮＧＹｕｎ，ＺＨＥＮＧＬｉｕｙｉ．ＳｃｈｅｍｅＤｅｓｉｇｎｏｆ

ＳｔｅｅｐＳｌｏｐｅＳｕｂｇｒａｄｅｆｏｒａＰｌａｔｅａｕＲａｉｌｗａｙＢａｓｅｄｏｎＴＲＩＺＴｈｅｏｒｙ

［Ｊ］．ＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，１４（５）：５１－５５．

［６］　谷存雷，袁报，李宁，等．日兰高速铁路联络线引入工程的路基

优化研究［Ｊ］．高速铁路技术，２０２３，１４（５）：１００－１０４，１１６．

ＧＵＣｕｎｌｅｉ，ＹｕａｎＢａｏ，ＬＩＮｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａ ＳｔｕｄｙｏｎＳｕｂｇｒａｄｅ

ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＲｉｚｈａｏＬａｎｚｈｏｕＨｉｇｈｓｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅ

［Ｊ］．ＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，１４（５）：１００－１０４，

１１６．

［７］　王卫东，詹振炎．基于数据库的铁路路基横断面设计系统［Ｊ］．

中国铁道科学，２００２，２３（３）：７７－８１．

ＷＡＮＧＷｅｉｄｏｎｇ，ＺＨＡＮＺｈｅｎｙａｎ．ＲａｉｌｗａｙＣｒｏｓｓＳｅｃｔｉｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒ

ＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎＢａｓｅｄｏｎＤａｔａｂａｓｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＳｃｉｅｎｃｅ，２００２，

２３（３）：７７－８１．

［８］　唐伟其．基于自定义实体技术的公路路基横断面设计［Ｄ］．长

沙：中南大学，２００９．

ＴＡＮＧＷｅｉｑｉ．ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎＤｅｓｉｇｎｏｆＨｉｇｈｗａｙＳｕｂｇｒａｄｅＢａｓｅｄｏｎ

ＵｓｅｒｄｅｆｉｎｅｄＥｎｔｉｔｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ： ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．

［９］　孙洪德，黄淼，王志峰．ＣＡＲＤ／１横断面开发程序的优化［Ｊ］．山

西建筑，２０１０，３６（３５）：３６３－３６４．

ＳＵＮＨｏｎｇｄｅ，ＨＵＡＮＧＭｉａｏ，ＷＡＮＧＺｈｉｆｅｎｇ．ＯｎＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ＤｅｖｅｌｏｐｉｎｇＰｒｏｇｒａｍ ｏｆＣＡＲＤ／１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｓｈａｎｘｉ

Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，２０１０，３６（３５）：３６３－３６４．

［１０］陈豪．路基设计软件中横断面数据处理的探讨［Ｊ］．科学技术创

新，２０２１（２２）：１４０－１４２．

ＣＨＥＮＨａｏ．ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎＤａｔａＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎＳｕｂｇｒａｄｅ

ＤｅｓｉｇｎＳｏｆｔｗａｒｅ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｎｏｖａｔｉｏｎ，

２０２１，（２２）：１４０－１４２．

第６期 刘龙，等：大规模铁路路基横断面边坡措施设计方法 ２０２４年１２月


