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不同服役环境下高速铁路膨胀土路堑基床振动 
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摘  要：为研究铺设半刚性防水结构层的膨胀土路堑基床的振动特性，在实验室内进行 1∶1 大比例尺模型试验，对基

床在干燥、降雨和地下水位上升 3 种服役环境下以 4 Hz 频率分别进行 100×104次激振，监测路堑基床不同位置的加速

度和速度响应。结果表明：在相同循环动力荷载作用下，服役环境对新型基床结构的振动加速度和速度大小具有显著

影响，但对二者沿基床深度方向的衰减规律影响不大；与干燥服役环境相比，路基面的加速度和速度增长幅度在降雨

服役环境下分别为 35%和 20%，地下水位上升时分别为 45%和 23%。 
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Model tests on vibration characteristics of cutting subgrade of expansive            
soil of express railways under different service environments 
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Abstract: In order to study the vibration characteristics of cutting subgrade by using semi-rigid water-proof structural layer, 1:1 

large-scale model tests are carried out. The cyclic loads with frequency of 4 Hz and excitation of 100 thousand times are 

imposed on the subgrade model under three kinds of service environments (dry, raining and underground water rising). The 

results show that under the same cyclic loads, the influence of service environments on velocity and acceleration of cutting 

subgrade is significant, but they have not obvious influence on their attenuation law in the vertical direction. Compared to that 

under the dry working condition, the increasing range of velocity and acceleration on subgrade surface is respectively 35% and 

20% under the raining service environment, and 45% and 23% under the underground water rising service environment. 
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0  引    言 
南昆铁路[1]膨胀土路段基床主要采用复合土工织

物防水，但通车运营后不断出现基床鼓胀或下沉、翻

浆冒泥、排水横坡降低等病害，严重影响着线路的正

常运输和列车安全，说明传统柔性防水措施不能满足

膨胀土地区铁路建设的需要。新建云桂高速铁路与南

昆线在同一走廊带上，沿线存在大量膨胀土路堑地段，

为此，课题组研发了新型改性水泥基防水复合材料[2]，

在基床底层表面满堂铺设，摊铺厚度为 0.2 m，并与

侧沟无缝连接，形成全封闭的降雨防排水系统。新型

改性水泥基防水结构层静弹模平均约 1 GPa，动弹模

Evd平均约 80 MPa，呈半刚性，其不仅能够隔断地表

降雨入渗，还能协调地基膨胀土湿度重分布产生的不

均匀胀缩变形，增加路基面的平顺性。 
国内外学者们通过建立各种轨道–路基系统模型，

研究列车荷载引起的路基动力响应，如 Filippov[3]，
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Labra[4]、Krylov[5]、Dieterman 等[6]、Grundmann 等[7]、

Sheng 等[8]、Kaynia 等[9]、Andersen 等[10]、Vostroukhov
等[11]，马学宁等[12]，研究表明基床振动特性会随着基

床结构或刚度的变化而发生相应的改变。由于自行研

发的新型防水结构层刚度和厚度较大，为保证工程质

量，课题组在实验室进行了不同基床底层厚度的路基

足尺模型激振试验，研究基床在干燥、降雨和地下水

上升 3 种服役环境下的动静特性，受篇幅限制，本文

仅分析基床底层厚度为 0.6 m（不含防水结构层厚度）

时，新型基床结构在不同服役环境下的振动特性和长

期动力稳定性，其动应力变化规律和变形特性分析见

文献[13]。  

1  足尺模型激振试验 
（1）模型简介：根据高速铁路双线路堑基床的对

称性，取其一侧在实验室内进行 1∶1 足尺路基模型试

验，并采用 MTS 伺服激振器模拟列车荷载。试验模

型箱为钢结构长方形箱体，长×宽为 9.2 m×2 m，高

4.6 m。路基模型依次由膨胀土地基、基床底层、自行

研发的半刚性防水层、基床表层、道砟层、轨枕、扣

件系统和钢轨组成，基床填筑按照文献[14]的要求进

行。为了使足尺模型试验尽可能与工程实际相符，基

底膨胀土取自云桂铁路中强膨胀土路堑工点，其基本

力学指标：含水率为 14.2%，密度为 1.9～2.1 g/cm3，

土粒比重为 1.8，液限为 43.5%，塑限为 20.5%，自由

膨胀率为 69.0%～77.2%。防排水结构层基本力学参

数：密度为 1.9 g/cm3，弹性模量为 1000 MPa，抗压强

度为 2.5 MPa，抗折强度为 0.6 MPa，收缩变形率为

7.5%。路基模型尺寸及元器件布置见图 1。 

 

图 1 模型尺寸及元器件布置图 

Fig. 1 Model dimensions and layout of measuring points  

（2）加载方案：采用 MTS 伺服激振器模拟列车

荷载，激振频率采用时速 250 km 时列车的基频 4 Hz，
动轴力为 380 kN，按正弦波形加载[13]。 

（3）试验过程：①在干燥服役环境下对路基激振

100×104次；②激振结束后，根据百色地区最大月降

雨量，通过架设在轨道上方的管网模拟降雨，降雨管

网盖范围为宽 2 m，长 3 m，降雨时间为 3 d，总降雨

量为 3.68 m3。降雨结束后，再次对路基模型进行 100
×104次激振；③通过注水系统向膨胀土基底注水，模

拟极端情况下的地下水位上升，使防水层下方填料浸

水饱和。注水时先从最下层开始，逐层进行，各土层

的饱和度是通过湿度计读数来控制，注水结束后，对

路基再进行 100×104次激振。  

2  试验结果分析 
2.1  不同服役环境下基床加速度变化规律 

加速度是判断列车振动荷载对路基破坏作用的重

要指标，路基刚度愈大，则加速度愈大。加速度随振

动次数的变化规律描述了路基的动力稳定性。图 2 给

出了路基内各点加速度随服役环境和振动次数的变化

曲线。由图可知：在相同循环动力荷载作用下，服役

环境对新型基床结构的振动加速度大小具有显著影

响，各监测点的加速度在干燥服役环境下最小，降雨

服役环境下次之，地下水位上升时最大，不同服役环

境下加速度随振动次数的变化规律则基本相似，即激

振初期加速度峰值和波动性都较大，随着激振次数的

增加，加速度略有减小并逐渐趋于稳定，具体分析如

下： 
（1）干燥服役环境下（0～100×104次）：路基内

各点加速度随振动次数的增加基本保持稳定，说明路

基的填筑密实度较好，在 100 万次的激振过程中路基

内部的刚度基本保持不变，路基内不同深度位置的加

速度最大值均出现在轨道中线位置，其中路基面和换

填底面下 0.7 m 位置的加速度分别约为 0.20 m/s2 和

0.09 m/s2，中线侧 1.7 m 以外基床各位置的加速度较

小，变化区间为 0.01～0.04 m/s2。 
（2）降雨服役环境下（0～100×104次）：路基内

各监测点的加速度基本呈现“跳跃式”增大，稳定阶

段轨道中线位置路基面和换填底面下 0.7 m 位置的加

速度分别增加为 0.27 m/s2和 0.10 m/s2，与干燥服役环

境相比，降雨引起的路基面加速度增长幅度达 35%，

换填底面下 0.7 m 位置的加速度增长幅度约为 11%。 
（3）地下水位上升服役环境下（200～300×104

次）：路基内各监测点的加速度在降雨服役环境的基

础上再次呈“跳跃式”增大，但在 100×104次的激振

过程中，轨道中线至轨道中线侧 1.7 m 横断面宽度范

围内各监测的加速度数据波动性较大，加速度趋于稳

定所需要的激振次数显著增加；激振后期轨道中线位

置路基面和换填底面下 0.7 m 位置的加速度平均值分

别为 0.29 m/s2和 0.12 m/s2，与干燥服役环境相比，相
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应位置加速度的增长幅度分别为 45%和 33%。本次模

型试验中只施加了时速 250 km/h 列车的基频 4 Hz，但 

 

 

 

 

图 2 不同服役环境下加速度随振次的变化曲线 

Fig. 2 Changing curve of acceleration with vibration number  

under different service environments 

实际运营过程中，由于列车振动波在传播过程中的叠

加干涉等，振动频率远高于 4 Hz，路基加速度将远大

于此次试验中的监测值，同时膨胀土的渗透系数小，

在高频振动作用下，孔隙水压力会迅速升高，严重时

会导致地基土液化而失去承载能力，所以膨胀土地基

在动力影响范围内必须做好基底膨胀土的防排水措

施。 
图3给出了3种服役环境下基床横断面不同位置

加速度随深度衰减曲线，纵坐标零点为路基面，从中

可知，3种服役环境下加速度随深度的衰减规律相似，

基本上呈二次曲线型衰减，路基面至防水结构层底面

（路基面下0.9 m）范围内加速度衰减率约为52%～ 
64%。 

 

 

 

图 3 不同服役环境下加速度沿基床深度衰减规律 

Fig. 3 Attenuation curves of acceleration along subgrade depth  

under different service environments 

2.2  不同服役环境下基床速度变化规律 

图4给出的是3种服役环境下路基横断面上不同位
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置速度与振次的关系，由图可知，服役环境对基床振

动速度的影响规律与加速度相同，即在干燥服役环境

下最小，降雨服役环境下次之，地下水位上升时最大，

各服役环境下速度随激振次数变化规律如下： 
（1）干燥服役环境下（（0～100）×104 次）：

激振初期数据离散性较大，特别是轨道中线和钢轨正

下方 0.85 m 位置，这是由于路基模型填料和速度传

感器在激振荷载作用下不断调整与耦合造成的。调整

期结束后，随着振次的增加各监测点的振动速度逐渐

趋于稳定。所以新建有砟轨道高速铁路在铺轨结束后

应进行一定时间的试运营，使路基各部分的振动和变

形得到充分调整，从而增加运营期间列车的安全性和

平稳性。 
（2）降雨服役环境下（（100～200）×104 次）：

降雨对路堑基床的振动特性产生显著影响，降雨后路

基中各位置的振动速度均呈现“跳跃式”增长，在同

一深度处，距离轨道中线越近，增加幅度越大，增加

幅度最大位置为钢轨正下方，其中路基面增加 2.08 
mm/s，增加幅度为 20%；防水结构层底面增加 2.48 
mm/s，换填底面增加 1.47 mm/s。 

（3）地下水位上升服役环境下（（200～300）×

104 次）：在地下水位上升后的激振初期，路基各位置

的振动速度在降雨服役环境的基础上再次出现“跳跃

式”增大，在同一深度处，距离轨道中线越近，增加幅

度越大；钢轨正下方路基面速度为 11.57 mm/s，与干

燥服役环境相比，增加幅度为 23%。随着振动次数的

增加，基床振动速度逐渐减小，但与降雨服役环境下

不同，各监测的振动速度在 100 万次的激振过程中波

动性较大，且趋于稳定所需要的激振次数较前两种服

役环境明显增加，局部位置的速度甚至在试验结束时

仍未趋于稳定，始终以较小的衰减幅度不断减小，特

别是轨道中线位置，振动速度的衰减幅度在试验结束

时仍然较大。 

 

 

 

 

图 4 不同服役环境下速度随激振次数变化关系 

Fig. 4 Changing curve of velocity with vibration number under  

different service environments 

图 5 给出了不同服役环境下速度沿基床深度方

向的衰减规律，由图可知：防水结构层底面以上（路

基面下 0.9 m）基床范围内速度的衰减不明显，甚至

出现沿深度方向增大的趋势；防水结构层底面以下，

振动速度随着深度的进一步增加而迅速衰减；轨道

中线位置和轨道中线测 1.7 m 位置速度衰减曲线总

体上呈二次曲线型，但钢轨正下方位置速度衰减呈

指数型。 
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图 5 不同服役环境下速度沿基床深度衰减规律 

Fig. 5 Attenuation curves of velocity along subgrade depth under  

different service environments 

3  讨    论 
由动力模型试验结果可知，在循环动力荷载作用

下，服役环境对新型基床结构的加速度和速度响应具

有显著影响，现对其具体影响机理分析如下： 
（1）降雨引起的基床振动参数“跳跃式”增长

原因：降雨后，激振试验初期的防水结构层上方填料

处于饱和或过饱和状态，填料颗粒之间的空隙充满水，

颗粒之间的摩擦力和嵌锁力减小，降低了基床表层填

料对上覆激振荷载的扩散能力，使得激振动能在基床

中的扩散角减小，在基床同一位置，振动能量相对增

大，传播深度增加，从而引起轨道中线位置附近基床

的动力响应增大，随着振动次数的增加，轨道正下方

基床填料颗粒逐渐调整至新的平衡状态，且填料被进

一步压密，刚度增大，基床各监测点的振动加速度和

速度也逐渐趋于稳定，但稳定后的基床动力响应大干

燥服役环境。 
（2）地下水位上升服役环境下基床振动响应在降

雨服役环境基础上再次出现“跳跃式”增大的原因是：

在降雨试验结束后，通过预先埋设于地基土中的注水

管网，从下至上依次注水，使基床底层和基底膨胀土

完全浸水饱和。由于填料密实度较高，渗透系数较小，

在循环激振荷载作用下，路基中防水结构层以下填料

中的孔隙水压力迅速增大，宏观上表现为路基刚度相

对增大，路基的消能作用减弱，导致在相同动力荷载

作用下，基床同一位置的振动能量提高，从而引起基

床振动速度和加速度增大。 
与降雨服役环境相比，地下水位上升服役环境下，

路基中各监测点振动速度和加速度在激振过程中波动

性明显增大，且趋于稳定所需激振次数显著增加，个

别监测点直至试验结束仍未达到稳定，分析其原因是：

地下水上升后，基底 1.8 m 厚的膨胀土产生膨胀变形，

受膨胀土中的膨胀物质分布、颗粒聚合度、压实度以

及水分渗流通道畅通情况等因素的影响，基底膨胀土

的膨胀变形过程具有非同步性[13]，再加上循环动力荷

载作用，使得路基产生复杂的变形调整过程，从而引

起基床加速度和速度产生较大幅度的波动。 

4  结    论 
（1）服役环境对新型基床结构的加速度和速度具

有显著影响；加速度和速度在地下水位上升服役环境

下最大，降雨服役环境中次之，干燥服役环境下最小；

在同一服役环境下，基床的加速度和速度在振动初期

波动性较大，但随着振动次数的增加而逐渐趋于稳定，

但地下水位上升服役环境下二者趋于稳定所需要的激

振次数显著增加。 
（2）服役环境对加速度和速度沿基床深度的分布

规律影响不大，二者沿基床深度方向基本上呈二次曲

线型衰减。 
（3）膨胀土路堑基床在地下水位上升后，基底膨

胀土发生复杂的膨胀变形，严重影响基床的振动特性，

所以做好膨胀土地基面的防排水措施对提高基床的长

期动力稳定性具有重要意义。 
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