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摘 要：针对新建铁路基床底层填筑中 

黏土是否需要进行改良以及改良深度的 

问题，采用现场动载激振 试验的研 究方 

法，对基床底层未改良、部分改良、全 

部改良的基床结构进行动应力、动变 

形、塑性 变形等项 目的测试。通过对不 

同基床底层结构形式的动载模拟试验研 

究和测试结果的对比分析 ，得 出路 基的 

弹塑性 变形、动刚度随激振次数的变化 

趋势。 
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列妻 禀 、 
列车荷载和自然荷载的作用，基床部分受列车动荷载和环境荷载的影响 

较大，从上到下逐渐减弱。路基修筑和列车运营后，地基承受条带状的 
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分布荷载，随深度增加而逐渐扩散 ， 

形成的附加应力逐渐减弱。针对铁路 

路基载荷的特点，应重点控制在列车 

和环境作用下路基的整体稳定性、动 

变形与动刚度以及长期沉降变形等。 

按照要求，基床表层应采用级配碎石 

或级配砂砾石等材料，底层采用A、B 

组填料或改 良土。在黏土较多的地 

区，为降低造价，可对黏土进行改良 

后用于基床底层填筑。目前国内对改 

良土的室内物理力学试验进行 了研 

究，但基床底层改良与不改良、在列 

车动载作用下有何区别 ，以及基床底 

层是否全部进行改良等尚未明确。 

针对基床底层为黏土时，对其改 

良选择典型试验段进行实验研究，采 

用激振试验机模拟列车动荷载，对不 

同基床底层结构形式，即不同改良工 

况路基进行动力特性试验研究，通过 

试验得出新建客运专线经济合理的基 

床底层改良方案，为设计与施工提供 

参考。 

1 改良土试验研究方案 

针对基床底层未改 良、部分改 

良、全部改良等不同类型路基 ，选取 

典型试验断面施加长期重复动载荷并 

进行动力学测试，模拟基床的动力特 

新建铁路路基改良土动力学试验研究 朱忠林等 

性及变化规律，研究细粒土填料在基 

床底层的适用性以及基床底层的最优 

改良设计方案。 

分别在各研究断面埋设加速度 

计、动土压力盒、位移计及沉降基标 

等测试元件 (见图1)。现场测试全部 

采用微机自动数据采集系统进行数据 

采集，观测频率为 100万次以内每 10 

万次采集一次，1OO万次以上每2O万 

次采集一次。动载试验测试设备及元 

件采用可调频调~NSBZ30动态激振试 

验机、动态应变仪、激振台、A／D采 

集卡、动土压盒、位移计、加速度计 

等传感器，以及 自行设计的数据采集 

和处理系统。采集系统的前端是传感 

器及动态应变仪。每台动态应变仪有 

16个通道，每个通道都有自动调零装 

置、可调放大器和可调滤波器，应变 

仪输出信号以差分方式输给A／D卡， 

以提高系统的抗干扰能力。 

为了更好地模拟列车动载对基床 

的影响，调节激振机的激振力、频率 

和配重，使激振系统与路基耦合振动 

产生的表面动应力平均值在现场实测 

范围之内，即50～90 kPa，试验模拟 

频率范围为 10～20 Hz。试验主要通 

过埋设土压力盒、加速度传感器和沉 

降板等测试动应力、加速度、动变形 

图 1 激振元件埋设示意图 

和累积变形在深度上的分布情况。 

2 改良土路基动力分析 

2．1 动应力分析 

根据不同应力下路基的动应力传 

递系数，统计出在各应力水平下路基 

动应力传递系数的平均值，动应力沿 

路基深度方向的分布曲线见图2。从 

图2中可以看出，级配碎石基床表层 

对路基动应力的衰减作用 比较明显。 

动应力在改良土中的衰减速度比在夯 

填土中要快，且基床底层改良后基床 

表层的动应力衰减速度增加，即路基 

中动应力的传递得到显著改善。 

2．2 加速度分析 

在动载作用下，不同层处的加速 

度能够反映各层振动的强烈程度。试 

验对路基不同层处的加速度进行了测 

试 ，用于分析动载对不同基床底层结 

构路基的影响情况。加载初期各层加 

速度变化较大 ，随着加载次数的增 

加，改 良土基床中各层加速度逐渐减 

小并趋于稳定，未改良土基床中各层 

加速度有增加的趋势。 

在模拟动载的作用下，3个断面 

的路基振动情况各不相同，改良土路 

基的加速度较小，而且沿路基的深度 

方向衰减较为均匀，对基床表层路基 

图2 各断面平均衰减系数曲线 
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振动起到了缓冲作用。夯填土路基中 

加速度值较大，基床表层没有对加速 

度起到衰减作用，路基振动得不到缓 

冲，基床底层填土承受同路基面相同 

的振动强度，对路基的动态响应极为 

不利。 

2．3 基床弹性变形分析 

基床弹性变形是影响行车舒适与 

安全的主要因素之一，是诱发路基破 

坏或产生病害的直接因素之一，因此 

控制基床变形对基床设计尤为重要。 

试验表明，未改良路基的弹性变形主 

要在基床底层 ，部分改良路基的弹性 

变形主要在基床底层下部，全部改良 

路基的弹性变形主要在基床底层。改 

良土路基的弹性变形小于未改 良路 

基，说明基床底层的弹性变形与填料 

有关。 

在改良土路基中，试验测得基床 

底层部分改良土路基的弹性变形小于 

基床底层全部改 良土路基 的弹性变 

形。基床底层全部改良断面在路基面 

1．9 m以下发生的弹性变形较大，此 

段路基的基底为液化土地基 ，采用挤 

密碎石桩加固，在动载作用下基床下 

部的弹性变形较大。当基床以下刚度 

小时，动载影响深度会增大，地基刚 

度较小使得路基本体处于不良状态， 

造成基床的弹性变形影响深度相应增 

加，基床以下地基的弹性变形情况对 

上层是有影响的。 

2．4 塑性变形分析 

路基顶面的塑性变形主要取决于 

荷载作用次数。根据 已往既有线调查 

统计研究资料，对不同基床底层结构 

形式路基顶面塑性变形进行 回归分 

析，采用经验公式： =a+blnN 

未改良路基断面： 

=一0．153 9+0．410 8 lnN； 

部分改良路基断面： 

WpZ一0．06 7 3+ 

0．029 5 inN ； 

全部改良路基断面： 

Wp=-0．210 2+ 

0．086 3 inN。 

未改 良路基基床塑 

性变形总量为 6．39／I1／I1， 

基床底层全部改 良路基 
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路基综合动刚度与动应力关系曲线 

4 结论及建议 

通过对模拟列车动载作用下基床 

底层未改良、部分改良、全部改良等 

不同基床底层结构形式路基进行动力 

学试验，在刚度、应力、变形等方面 

做了比较分析，得出以下主要结论： 

(1)基床底层改良后，基床动应 

力衰减速度比未改良的衰减速度快； 

(2)基床底层改良后，基床加速 

度减小，沿深度方向衰减更均匀； 

(3)基床底层改良后，基床弹性 

变形减小 ，路基的综合动刚度增加； 

(4)基床底层改良后，基床塑性变 

形减小，位置由基床底层上移到表层； 

(5)基床底层改 良深度大于 1．2 

m时，对基床塑性变形、综合刚度增 

长影响较弱。 

综上所述，路基综合动刚度与基 

床表层、底层、路堤本体的刚度有关， 

基床底层未改良的基床动力学指标均 

低于改良土路基，因此在新建铁路基 

床底层填筑中，对黏土需要进行改 

良。由动载模拟试验得出的基床底层 

部分改 良路基与全部改良路基的各项 

动力学试验指标相当，建议可在地基 

条件较好的情况下，基床底层黏性土 

的改 良深度为 1．2 m。 
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