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高速铁路膨胀土路堑全封闭基床动力特性现场试验 
王亮亮，杨果林，房以河，汪鹏福，徐亚斌 

（中南大学土木工程学院，湖南 长沙 410075） 

摘  要：膨胀土路堑基床病害是铁路建设中的难题之一。在分析膨胀土地区路堑基床病害特点和产生机理基础上，开

展了半刚性防水结构层研发和全封闭基床设计工作。为研究新型基床结构的动力特性，在云桂铁路典型膨胀土路段填

筑了 100 m 全封闭基床试验段，并进行大型现场激振试验。试验结果表明：①动应力、速度和加速度大小与基床服役

环境有关，基床浸水后三者在干燥状态的基础上均出现不同幅度增大；②路基面动位移随距离的增加呈幂函数型衰减，

其衰减拟合曲线函数表达式为 y=0.562x(-0.37)；③基床动应力与激振频率关系曲线存在“双峰”现象，峰值频率分别为

10 Hz 和 18 Hz；④激振频率位于 16～21 Hz 范围内时，速度和加速度随频率增加而迅速增大，其余频段二者随频率的

变化不明显。 
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In-situ tests on dynamic character of fully-enclosed cutting subgrade of           
high-speed railways in expansive soil areas 
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（School of Civil Engineering, Central South University, Changsha 410075, China） 

Abstract: The subgrade defect of expansive soil cutting is one of difficult problems in railway construction. Based on the 

analysis results of the character and mechanism of subgrade defects, semi-rigid water proof structural layer is studied, and 

fully-enclosed subgrade is designed. In order to study the dynamic character of this new type of railway subgrade, a 100 m-long 

fully-enclosed subgrade is constructed in typical expansive soil cutting section of Kunming-Nanjing high-speed railway, and 

in-situ dynamic tests are carried out. The results show that: (1) The dynamic stress, velocity and acceleration are affected by the 

working conditions. Compared to those under the dry conditions, all the three dynamic indexes become larger when the surface 

of subgrade is soaked. (2) The dynamic displacement of subgrade surface decreases with the increasing distance, and the 

attenuation curve can be fitted by power function: y=0.562x(-0.37). (3) The relation curve between dynamic stress and excitation 

frequency has double peak phenomena, and the peak frequencies are 10 and 18 Hz, respectively. (4) The excitation frequency 

spectrum is 16～21 Hz when the velocity and acceleration increase rapidly. 
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0  引    言 
膨胀土强烈的湿胀干缩特性是导致铁路基床鼓胀、

下沉外挤、翻浆冒泥等病害的主要原因[1]，因此，基

床防排水成为膨胀土地区铁路路基设计的关键。目前

我国有砟铁路基床的主要防水措施是在基床中铺设复

合土工膜或防水板[2-4]，但这种防水措施存在土工布宽

度不足、易遭施工机械破坏、材料搭接或焊接缝多、

接触网立柱与土工膜之间的缝隙难密封等问题，降低

了基床防水效果。 
此外，造成膨胀土路堑基床病害的“水因素”除

降雨外，还有受气候影响而发生的地基土湿度重分布[5]。

原因是防水层在隔断雨水入渗通道的同时也阻断了地

基土中水汽的蒸发通道，从深层地基土中蒸发和迁移

上来的水分在防水层下不断累积，导致表层膨胀土的

湿度不断增大，并产生相应的膨胀变形，直到地基土湿

度和变形达到新的平衡状态为止，这个过程可持续 3 年
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以上[6-7]，这一点在以往工程建设中没有引起足够重

视，也是导致阳（平关）安（阳）、襄渝、南昆 3 条铁

路在建成前几年[3]便出现大量基床病害的原因之一。 
大量的理论分析[8-10]、数值模拟[11]和现场试验表

明[12-13]，受膨胀性、初始湿度、排水条件[14]、防水层

埋设深度和刚度[15]等因素影响，气候影响下的地基膨

胀土变形[12]幅度虽然较小，但具有显著不均匀性和反

复胀缩的特点，而地基土的不均匀变形又会引起基床

排水横坡降低，柔性防水层凹凸不平，最终导致基床

在列车动力荷载反复作用下产生道砟囊、翻浆冒泥等

病害[16]，因此，应在膨胀土地基面铺设胀缩变形调整

层，减弱地基湿度重分布对基床长期稳定性的影响。 
依托云桂高速铁路工程建设实际，针对膨胀土地

区铁路路堑基床病害特点和产生机理，开展了半刚性

防水结构层研发和基床防排水系统设计工作，并在云

桂铁路典型膨胀土路段进行现场激振试验，研究新型

全封闭基床结构在极端服役环境下的动力特性。 

1  全封闭基床结构简介 
图 1 给出了全封闭基床结构的示意图，结合图 1

简要介绍一下全封闭基床结构的组成部分及施工流

程：①膨胀土路堑开挖至设计标高后检测地基土承载

力是否满足文献[17]要求，当膨胀土地基或经过地基

处理后承载力满足要求时，分层填筑基床底层；②基

床底层填筑完成后，利用挖掘机沿侧沟位置向下开挖

防水侧壁和盲沟设置槽，开挖深度为膨胀土地基面以

下不小于 20 cm；③先施工盲沟，然后在盲沟上方用

混凝土浇筑防水侧壁，浇筑高度为侧沟底面设计标

高；④防水侧壁强度达到相关要求后，立模整体浇筑

钢筋混凝土侧沟，并在靠近基床底层一侧的沟壁设置

厚 20 cm，宽 50 cm 钢筋混凝土翼板，翼板混凝土顶

面与基床底层顶面在同一水平面；⑤在基床底层顶面

全断面铺设厚 20 cm 的半刚性型防水结构层，其表面

设置 4%横向排水坡度，防水结构层与排水侧沟翼板

搭接宽度不小于 30 cm，防水结构层基本力学性质见

表 1；⑥半刚性防水结构层强度达到检测指标时，在

其表面铺设 5 cm 厚的保护层，最后填筑基床表层（图

2）。 
表 1 防水结构层基本力学性质 

Table 1 Main mechanical indexes of waterproof structural layer 
密度 

/(g·cm-3) 
弹性模量 

/MPa 
抗压强度 

/MPa 
抗折强度 

/MPa 
收缩变形率 

/% 
1.9 1000 2.5 0.6 7.5 

2  试验方案设计 
2.1 设备及加载方案 

试验采用西南交通大学自主研发的原位激振试

验设备——高速铁路路基原位动力试验系统（DTS-1），  

 

图 1 全封闭基床结构的示意图 

Fig. 1 Sketch map of fully-enclosed cutting subgrade 

 

图 2 防水系统填筑及激振实况 

Fig. 2 Photos of construction of subgrade waterproof system and dynamic tests 
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该设备主要由振动架、激振器、传动系统、循环冷却

系统和电气控制系统组成。设备可实现 5～50 Hz 范围

内的平稳调速，通过调整偏心块组合，最大可产生 166 
kN 的偏心力。试验中采用加载频率为 20 Hz，偏心力

和静配重之和等于列车最大动轴力 380 kN。混凝土配

重底面尺寸为 1.9 m×2.0 m。 

图 3 元器件布置图 

Fig. 3 Layout of measuring points  

2.2 元器件布设 

为了全面研究铺设半刚性防水结构层后的基床动

力特性，在基床中共埋设 19 组动测元器件（图 3），
其中每组包含动土压力盒、速度计、加速度计以及湿

度计各一个。 
2.3 试验过程 

设备吊装完成后，分别对基床在干燥和浸水两种

服役环境下各激振 200 万次，共 400 万次。具体试验

过程如下：�7先在干燥状态下对路基激振 200 万次；

�8激振结束后，在试验断面周围做好挡水坎，挡水坎

尺寸为 3 m×3 m，用洒水车向围堰内注水；�9当防水

结构层上方基床表层有水渗出时，开始基床浸水状态

下的 200 万次激振试验，要求试验全过程中保持路基

面始终有水覆盖，使基床完全处于浸水状态，试验中

总加水量为 15 m3。 

3  试验结果分析 
3.1  基床动应力分析 

图 4 给出轨道中线位置路基面下不同深度处动

应力随振动次数和服役环境的变化规律。由图 4 可知：

干燥状态下（0～200 万次），激振初期（0～10 万次）

基床表层不同深度动应力的波动性均较大，随着振动

次数的增加，各监测点动应力的波动性逐渐减小并趋

于稳定，其中基床表面动应力最先趋于稳定，随着深

度的增加波动性相对增大，趋于稳定所需要的时间也

大幅度增加；基床浸水后（200～400 万次），动应力

出现大幅度的波动，动应力再次趋于稳定所需要的振

动次数明显增加，基床浸水振动约 100 万次以后动应

力才再次趋于稳定。 
图 5 给出了基床在两种服役环境下稳定阶段动

应力和动应力衰减系数沿深度方向的变化规律，纵坐

标零点为路基面。经分析可知：①干燥状态下路基面

实测动应力为 54.7 kPa，基床浸水后动应力增大为

62.5 kPa，基床动应力大小与服役环境有关，基床浸

水后动应力增大（图 5（a））；②实测动应力随深度的

衰减速率大于理论值（图 5（b））；③半刚性防水结构

层顶面和底面之间（路基面下 0.7～0.9 m）动应力衰

减率在干燥和浸水两种服役环境下分别为 12.1%和

13.2%，而相同基床深度范围内，动应力衰减系数的

理论计算值为 9.4%，说明半刚性防水结构层能够在一

定程度上加快动应力的衰减速度。 

图 4 动应力与振动次数关系曲线 

Fig. 4 Relationship between dynamic stress and vibration number  

图 5 动应力随基床深度变化规律 

Fig. 5 Attenuation curves of dynamic stress 

3.2  基床振动速度分布规律 

图 6 给出基床内振动速度随深度的变化规律，由
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图 6 可知：半刚性防水结构层以上基床表层范围内振

动速度随深度增加不衰减反而增大；防水结构层以下

振动速度沿深度呈线性衰减；振动速度大小与服役环

境有关，浸水状态下基床振动速度明显大于干燥状态。 

图 6 速度随深度变化规律 

Fig. 6 Attenuation curves of velocity 

3.3  基床加速度分析 

图 7 给出不同服役环境下基床加速度随深度的变

化规律。经分析可知：①半刚性防水结构层以上基床

表层范围内加速度呈二次曲线型衰减，防水结构层以

下加速度沿深度呈指数型衰减；②干燥和浸水两种服

役环境下路基面最大振动加速度分别为 7.50，9.81 
m/s2，防水结构层顶面加速度分别为 6.03，6.40 m/s2，

防水结构层底面分别为 4.55，4.79 m/s2。 

图 7 各测试剖面加速度沿深度分布规律 

Fig. 7 Attenuation curves of acceleration 

3.4  基床动位移分布规律 

为研究基床表面轨道中心位置动位移沿线路纵向

的衰减规律，自激振器中心起，间隔 2 m 布设一个拾

振器，共布设 8 个，测试距离总长 14 m。图 8 给出了

基床表面动位移随距离的衰减曲线。由图可得：路基

面动位移随距离的增加呈幂函数型衰减，其衰减拟合

曲线函数表达式为 
( 0.37)0.562y x ���   ，             (1) 

式中，y为路基面动位移，x为距激振中心距离。 
现场激振试验采用的加载频率较高，动应力循环

幅值大，基床及其周边有较强震感，在距离激振断面

62 m 远的 DK205+542 位置，试验人员仍能感受到基

床表面有明显振动，而按照式（1）计算得距激振中心

62 m 时路基面动位移为 0.12 mm，说明利用式（1）
进行基床表面动位移分析是可行的。 

图 8 动位移随距离变化规律 

Fig. 8 Attenuation curves of dynamic displacement with distance 

3.5  基床动力特性随激振频率的变化规律 

图 9 给出的是基床不同深度位置动应力、速度和

加速度随激振频率的变化规律。经分析可知：①基床

内动应力与激振频率变化曲线存在双峰现象[18]（图 9
（a）），峰值频率分别为 10 Hz 和 18 Hz，第一动应力 

图 9 基床动力参数与激振频率关系 

Fig. 9 Relationship between dynamic parameters and vibration 

 frequency 
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表 2 湿度计浸水试验前后读数 

Table 2 Monitoring data of moisture of subgrade before and after soaking 

试验工况 地基面 路基面下 1.9 m 路基面下 1.4 m 防水结构层底面 防水结构层顶面 

浸水前 20.4 23.7 22 21.4 21.8 19.1 33.1 9.3 26.1 11.5 13.8 22.3 

浸水试验后 20 23.7 22.1 20.8 21.9 19.1 33.2 9.3 26.1 82 80.5 89.4 

峰值（10 Hz）远小于第二动应力峰值（18 Hz）；②当

激振频率小于 10 Hz 时基床各测点速度和加速度基本

保持不变（图 9（a）、（b））；③激振频率位于 10～16 Hz
范围内时，随着激振频率的增加，二者迅速增大，其

余频段则相对较为缓慢。 
3.6  新型全封闭基床防水性检验 

表 2 给出了新型全封闭基床结构在浸水前和浸水

200 万次激振结束后的湿度计读数变化实测值。试验

断面共埋设 19 个湿度计，但部分元器件在施工过程中

遭到破坏，因此表 2 仅给出 12 个数据。由实测数据可

知：向全封闭基床表面洒水后，防水结构层顶面的湿

度计读数均大幅度增加，而防水结构层底面、基床底

层以及地基面上的湿度计读数则基本保持不变（湿度

计灵敏度为 3%），说明没有水通过全封闭基床的防排

水系统渗入基床内部。 
在全封闭基床经过干燥和浸水状态下共 400 万次

激振后，对试验断面基床表层进行开挖，检查防水结

构层是否产生微裂纹或开裂。图 10 是开挖后防水结构

层表面照片，根据现场仔细检查，防水结构层完好无

损，表现出了良好的抗疲劳性，因此，全封闭基床结

构的防排水系统不仅具有良好的密封性和抗渗性，还

具备良好的抗疲劳性，为云桂铁路膨胀土路堑基床的

长期动力稳定性提供了保障。 

 

图 10 试验结束后防水层表面 

Fig. 10 Surface of subgrade waterproof layer after dynamic tests 

4  结    论 
（1）膨胀土路堑全封闭基床的动力特性和其服役

环境有关，与干燥状态相比，浸水后基床动应力、速

度以及加速度均不同程度增大。 
（2）半刚性防水结构层能够加快动应力的衰减速

率；防水结构层以上基床表层范围内加速度呈二次曲

线型减小，但速度却增大；防水结构层以下加速度呈

指数函数型衰减，速度沿呈线性衰减；路基面动位移

随距离的增加呈幂函数型衰减。 
（3）基床内动应力与激振频率变化曲线存在“双

峰”现象，峰值频率分别为 10 Hz 和 18 Hz；基床内

速度和加速度与频率变化关系曲线呈 S 型，激振频率

位于 10～16 Hz 范围内时，随着激振频率的增加，二

者迅速增大，其余频段则相对较为缓慢。 
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