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沪通长江大桥科技创新管理

孔文亚，闫志刚
( 中国铁路总公司 工程管理中心，北京 100038 )

摘 要 沪通长江大桥是世界首座主跨超过 1 km 的公铁两用斜拉桥，其建造和运维面临众多技术挑
战，需开展多项科研攻关。保证科研立项精准、科研成果可靠实用是大桥科技管理工作的核心目标。本
文首先介绍了沪通长江大桥概况和技术难点，其次对专题科研内容、管理措施和取得成效进行了总结，
并介绍了为解决现场施工难题开展的进一步研究工作。从科研管理角度，提出“调研-研究( 试验 ) -专家
评审”的管理思路和“阶段总结-专家评审-优化调整”的过程管理方法。为及时固化大桥建设成果，提出
工程、技术总结与大桥建设同步的理念。最后对大桥科研及管理、施工工艺等给出了一些总结性建议。
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自 2009 年建成主跨 504 m 的武汉天兴洲公铁两

用大桥以来，我国大跨度铁路斜拉桥建设取得快速发

展，主跨跨径不断被超越，新的结构形式不断涌现。到

目前为止，我国在建和已建铁路斜拉桥已达到 20 多

座，占世界铁路斜拉桥数量的 40% 左右［1］。其中，主

跨 500 m 以上铁路斜拉桥有已建成的公安长江公铁两

用大桥( 主跨 518 m，重载 ) 、黄冈公铁两用长江大桥
( 主跨 567 m) 、安庆铁路长江大桥( 主跨 580 m ) 、铜陵

长江公铁大桥( 主跨 630 m ) ，以及在建的平潭海峡公

铁两用大桥元洪航道桥( 主跨 532 m ) 、芜湖长江公铁

大桥( 主跨 588 m ) 和沪通长江大桥( 主跨 1 092 m ) 。

铁路斜拉桥主梁除采用钢桁梁外，近年又出现钢箱混

合梁、钢-混结合梁等新的结构形式。

铁路斜拉桥跨径、结构形式的不断突破给建造和

运维带来一系列技术挑战。沪通长江大桥将铁路斜拉

桥主跨从 630 m 提升至 1 092 m，需要众多科技创新支

撑［2］。本文从沪通长江大桥存在的技术难点出发，首

先介绍了科研课题的立项和主要研究内容 ; 继而对科

研课题推进、成果及应用、施工现场技术创新、科研管

理等进行了总结;最后指出科技创新管理在推动成果

落地应用方面的重要作用。

1 工程概况

沪通长江大桥位于江阴长江大桥下游 45 km，苏
通长江大桥上游 40 km，与通苏嘉城际铁路、锡通高速
公路共通道建设。沪通铁路为Ⅰ级铁路，设计速度
200 km /h; 通苏嘉城际铁路为客运专线，设计速度
250 km /h; 锡通公路为双向六车道高速公路，设计速
度 100 km /h。沪通长江大桥全长 11 072 m，其中南北
大堤之间钢梁正桥长 5 827 m，主航道桥跨径布置为
( 140 + 462 + 1092 + 462 + 140 ) m，全长 2 296 m，是目
前世界上主跨跨度最大的公铁两用斜拉桥。大桥主塔
高 325 m，斜拉索最大索长 576. 5 m，主梁全部采用三
主桁箱桁组合结构，桁高 16 m，桁宽 35 m，主墩沉井平
面尺寸为 86. 9 m × 58. 7 m，沉井最大高度 115 m，为世
界上最大体积沉井基础 ; 主体结构用钢材 48 万 t ( 钢
梁 25 万 t) ，混凝土 230 万 m3。沪通长江大桥主航道
桥桥式布置如图 1 所示［3］。

2 技术难点

沪通长江大桥采用了众多创新技术，存在诸多难
点，具体表现在以下几个方面。

材料方面。由于本桥跨度大、载荷重、结构整体刚
度要求高，要求梁、塔、索采用高性能新型材料，以提高
材料抗力水平，保证安全。主航道桥在成桥阶段恒载
下单根主桁杆件的最大轴压力达到 33 MN。索力接近
10 MN，塔底竖向反力接近 3 000 MN［4］，在最不利组合
下主梁断面最大压力达到 730 MN，巨大的轴向压力和
索力给结构设计带来挑战。本桥在国内首次提出采用
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图 1 沪通长江大桥主航道桥桥式布置 ( 单位 : m)

Q500qE 高性能钢、2 000 MPa级平行钢丝斜拉索，较既
有材料在综合性能方面有较大提升，如何确定新材料
应用技术条件成为首要课题。本桥主塔高达 325 m，
采用 C60 混凝土，如何保证高塔混凝土施工质量和耐
久性是材料和施工工艺面临的技术难题。

结构构造方面。沪通长江大桥首次在铁路全断面
采用全箱桁组合结构，较板桁组合结构、部分箱桁组合
结构( 如铜陵长江大桥) 具有更大的刚度，保证结构构
造局部受力合理是其关键。另外，大桥梁端采用伸缩
量 ± 900 mm ( 2 000 mm级) 梁端伸缩装置，而目前已
应用的最大总伸缩量仅为 1 200 mm级，大位移梁端伸
缩构造同样是一大挑战。

施工工艺方面。大桥主墩巨型沉井受长江近入海
口往复潮流作用，如何精确定位需开展专门的施工工
艺和施工控制系统研究［5］。除桥塔下和桥墩顶局部
区段外，主桥钢桁梁在工厂采用全焊接方式制造成两
节间一段( 最大节段质量约 1 800 t) ，然后浮运至桥位
相应位置，是在武汉天兴洲大桥单节段整体吊装、铜陵
公铁两用长江大桥的单桁片吊装与节点外拼接基础上
的新尝试。

新型设备方面。用于主墩沉井施工的定位系统设
备和施工控制系统、用于两节间钢梁整体吊装的架梁
吊机、用于超长超重斜拉索减抑振的阻尼设备等，均需
进行自主研发。

综上所述，沪通长江大桥在新型材料、结构构造、
施工工艺、新型设备等方面均存在众多技术挑战，因而
大桥科研立项、管理及成果应用就显得尤为重要。

3 科研立项、管理及成果应用

2013 年 10 月沪通长江大桥建设指挥部成立，
2014 年 3 月 1 日沪通长江大桥开工建设。针对大桥
技术难点，指挥部组织参建各方进行技术攻关，在科研
立项、推进、应用、总结等方面开展了大量工作，为工程
顺利推进奠定了基础。其中，中国铁路总公司重大科

研课题《超千米跨度公铁两用斜拉桥新材料及轨道形
位控制技术研究》和《超千米跨度公铁两用斜拉桥新结
构及施工关键技术研究》于 2013 年 6 月立项。2014 年
5 月，指挥部组织申报并获批《沪通长江大桥成套建造
技术及运营维护方案研究》总公司重大科研课题。

为规范大桥科技创新管理工作，指挥部成立了科
技创新领导小组，编制了《科技创新管理办法》，对课
题立项、研发、成果发布等进行统一管理，坚持“调研-
研究( 试验 ) -专家评审”的思路开展科研推进和管理
工作。指挥部共组织科研、设计、施工、生产厂家等 18
家有关单位参加了研究工作。从 2014 年开始，组织了
阶段成果检查 9 次，专项研究成果检查 12 次，邀请路
内外专家 73 人次参加专项成果评审。同时，适时组织
相关部门及参研单位多次到各试验研究现场检查课题
进展情况，针对研究中存在的问题进行讨论，提出解决
思路。通过推行“阶段总结-专家评审-优化调整”的过
程管理，科研课题成果质量得到有效保证。其中，前 2
项课题由总公司科技管理部进行了开题、阶段检查等
推进工作，已于 2016 年 1 月顺利结题 ; 第 3 项课题预
计于 2016 年 12 月底结题。
3. 1 前期科研

前期 2 项科研课题对千米级斜拉桥列车行车轨道
形位控制技术、Q500qE 高强度桥梁结构钢、2 000 MPa
级高强度耐久型斜拉索、深水大截面沉井设计与施工
关键技术、超高桥塔高性能混凝土及配套施工工艺、新
型箱桁组合钢梁构造及受力性能、超大位移量
( 2 000 mm) 钢轨伸缩调节器与梁端伸缩装置等 6 个
子课题组织开展研究攻关［6-7］。其中，轨道形位控制
技术、新型箱桁组合钢梁构造及受力性能、深水大截面
沉井设计科研成果已直接用于大桥前期设计，在此不
再赘述。以下从材料、工艺、设备等角度进行介绍。
3. 1. 1 新材料性能研究与产品生产技术条件

针对 Q500qE 钢材，对其力学性能 ( 母材拉伸性
能、低温冲击性能、疲劳性能、防断性能等 ) 、工厂制造
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关键技术( 焰切性能、焊接性能、热矫性能 ) 、设计关键
技术( 结构安全储备、典型构造细节疲劳性能、压杆稳
定设 计 参 数 ) 等 开 展 了 系 统 性 研 究［8-9］。针 对
2 000 MPa级平行钢丝斜拉索，重点对 2 000 MPa级高
强度镀锌钢丝技术、2 000 MPa级高强度锌铝合金镀层
钢丝技术、斜拉索锚固构造进行了生产工艺研究，并开
展了斜拉索静载性能、弯曲疲劳性能试验研究。
Q500qE 钢材、2 000 MPa级平行钢丝斜拉索首次在国
内桥梁工程中应用，既要保证研究成果能满足设计要
求，又要求生产厂家能按参数要求提供优质产品。指
挥部组织中铁大桥院、铁科院、武钢集团、鞍钢集团、江
苏法尔胜公司、中船 725 所等单位，对科研试生产产品
进行多次研究、讨论、现场检测试验，组织国内有关方
面专家评审后发布了产品生产技术条件。这两项研究
内容应用于工程建设，不但推动了建筑业新材料的发
展，也促进了钢铁冶炼技术的进步。武钢和鞍钢进行
Q500qE 桥梁用钢板规模生产后，通过反复试验和不断
改进，使不同厚度的钢板成材率由最初的不到 30%提
高到 80%以上。
3. 1. 2 超高桥塔 C60 混凝土抗裂、配合比设计及泵

送工艺研究
针对超高桥塔 C60 高性能混凝土，重点研究了混

凝土抗裂、耐久性能，建立了考虑温度、湿度、水化热等
多场耦合下的混凝土结构开裂风险模型，实现了基于
可靠度理论的超高索塔混凝土结构抗裂度和耐久性设
计，并提出了 C60 自密实高性能混凝土合理配合比，
确定了泵送管道系统的合理方案，为超高索塔施工关
键技术提供了理论支撑。为使 C60 高性能混凝土应
用在主航道桥索塔上，现场施工还需要解决索塔表面
混凝土防裂以及 325 m 高塔施工混凝土泵送等难题。
指挥部组织中铁大桥局、东南大学、武汉理工大学等单
位的研究人员，根据现场混凝土原材料，多次进行混凝
土试制及配合比优化工作，并在试验墩上进行模拟泵
压的泵送灌注，解决了混凝土高空泵送问题，施工效果
良好，为主塔混凝土施工奠定了基础。
3. 1. 3 潮流环境下大尺度沉井浮运、空间定位和基底

检测关键技术
1 ) 攻克钢沉井增压浮运难题
大桥主墩钢沉井浮运质量 ( 包括刃脚混凝土、设

备等) 高达 14 500 t，自浮状态下吃水 11. 5 m。受钢沉
井制造单位船坞门槛高度限制，沉井需在涨潮高水位
且吃水深度 8 m 左右方可安全浮运出船坞。技术攻关
组经与西南交大联合研究，采用将 12 个钢沉井井孔中
在距离刃脚 15 m 的位置用钢板封闭，向井孔内加压形
成 12 个助浮舱的方法，成功将沉井的吃水深度控制在

7. 5 m，保证沉井安全出坞并顺利浮运至墩位［10］。
2 ) 深化研究锚碇系统方案，保证沉井精确定位
在沉井定位施工前，科研、技术攻关组参考了国内

外大型沉井施工案例，组织对定位船、锚墩、锚桩和锚
碇定位系统方案进行了深入研究，指挥部对施工单位
方案进行了专家咨询、研讨并组织进一步优化，最终确
定主航道桥 28#，29#墩沉井采用“主锚钢锚桩 + 重力
式边锚”的定位方案，4 个边墩和辅助墩选择“内置式
定位导向桩”定位方案。与传统方案相比，该方案具
有施工便捷、刚度大、受力明确、定位易于控制等优点。
主墩 28#墩钢沉井在 2014 年 6 月 22 日浮运到位后，于
7 月 13 日顺利着床，最大平面偏差 0. 29 m，扭角 18'，
实现了钢沉井姿态的快速调整，保证了沉井下沉精度。

3 ) 探索深水沉井基底检测技术
沉井终沉至设计标高后，根据规范和设计要求，需

要对沉井基底情况进行探查，符合要求后方可进行混
凝土封底施工。因大桥沉井基底在水下超过 81 m，采
用传统潜水检查手段难以实现。为确保沉井基底检测
结果的准确性、可靠性，指挥部组织中铁大桥局与中船
重工 702 所展开技术合作，运用图像声纳成像技术配
合水下机器人摄像，直观、准确反映沉井基底情况，并
结合传统测绳对沉井基底进行定性、定量分析，以此指
导施工。该方法目前已在各沉井封底施工中进行了成
功应用，为深水沉井基底检测积累了经验。
3. 1. 4 超大位移量( 2 000 mm) 钢轨伸缩调节器与梁

端伸缩装置的研究
千米级公铁两用斜拉桥在温度、风及列车荷载等

作用下梁端存在纵、横、竖向及转角等复杂空间变位，
梁端伸缩装置及钢轨伸缩调节器需适应梁端位移，并
提供足够的竖向承载能力。主航道桥梁端伸缩量达到
± 900 mm，需要采用大位移量的梁端伸缩构造。前期
针对国产 TSSF 型下承式伸缩装置进行了结构构造和
部件设计、车-线-桥耦合振动分析、钢轨伸缩调节器平
顺性分析，并对关键部件进行了性能试验，如垫板刚度
测试、扣件刚度试验、扣件阻力和疲劳试验等。在前期
已开展的 TSSF 型产品结构构造研究基础上，指挥部
又组织中铁大桥院、上海铁路局、沪宁城际铁路公司、
奥钢联 BWG 公司等单位，多次对 BWG 公司的 SA60-
1800 型钢轨伸缩调节器方案进行专家论证，优化后的
方案可满足主桥使用要求。两类钢轨伸缩调节器的研
究为后期比选提供了技术支撑。
3. 2 后期科研
《沪通长江大桥成套建造技术及运营维护方案研

究》课题研究内容包括千米级公铁两用斜拉桥新型箱
桁组合钢梁大节段成套施工技术研究、超长斜拉索减
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抑振技术研究、千米级大桥设计施工成套技术总结研
究、大桥健康监测系统方案研究、运营维护方案研究等
5 个子课题。其中，前 3 项研究内容分别从两节段钢
梁架设、斜拉索减抑振技术以及设计施工成套技术总
结研究 3 个不同方面开展研究，后 2 项研究内容主要
从千米级公铁两用斜拉桥的特点出发，为工程运营监
测和维护方案优化提供支撑。大桥健康监测系统方案
研究主要包括监测内容、测点优化布置、硬件设备集
成、数据分析与结构评定、监测系统软件方案。运营维
护方案研究主要包括大桥运营数字化管理系统方案设
计、大桥运营安全管理技术、大桥维护和管理模式。

健康监测方面，根据大桥实际情况和需求，指挥部
组织中铁大桥院、上海铁路局工务处、南京桥工段、上
海高铁段，以及沪宁城际铁路公司等单位的管理技术
人员多次进行研究讨论，制定了大桥健康监测方案。
在调研南京长江四桥、合福铁路铜陵长江大桥、港珠澳
大桥等同类桥梁应用情况基础上，对大桥健康监测方
案进行了反复完善、优化，组织进行了专家评审，确定
了具备海量数据处理、自动预警等功能的健康监测方
案，开发了运营监测数据分析系列软件，为运营维护提
供技术支持。

运营维护方面，对超长钢桥检查车进行了设计优
化。大桥两岸大堤间 4 线钢梁长达 5. 8 km，目前铁路
钢梁既有检查车使用操作不便、走行缓慢，为大桥运营
后的检查工作带来很多困难。指挥部组织中铁大桥
院、上海局工务部门、沪宁城际铁路公司等单位多次对
接讨论，提出了检查车总体布置、结构要求、操作走行
方案、使用耐久性等技术要求，并组织相关生产企业进
行了产品生产和模拟操作走行试验，结合大桥特点对
检查车设计方案进行优化，使检查车数量由原设计的
80 台优化为 14 台。同时，检查车使用高强轻型材料，
增加了横向走行系统，天窗外可从线路外侧预先走行
到检查点，天窗内快速到达线路上方检查位置，将大大
提高运维工作效率。

4 现场施工技术创新及管理

针对沪通长江大桥施工技术特点，指挥部邀请路
内外桥梁建设、设计、施工、科研院校和有关企业的专
家 100 余人，组成大桥咨询专家团队，为项目建设提供
先进的管理理念和技术支撑，提高施工组织和方案的
合理性及可实施性。开工近 3 年来，指挥部共组织召
开专家评审会 43 次，邀请路内外相关专业的知名专家
289 余人次，对施工组织及专项方案等进行专家评审。
2015 年 8 月，与中国工程院共同组织 13 位院士及专
家团队到大桥工地，就《交通基础设施重大结构安全

保障战略研究》课题进行考察和咨询，为大桥结构安
全提出了许多很有价值的建议。

本节重点对浅水区施工工艺、新设备研发进行
介绍。
4. 1 浅水区施工工艺研究

横港沙区域引桥 8#—23#墩近 1. 8 km 位于浅水
区，低潮时水深仅 1 m 左右，大型施工船舶无法入内，
为此结合实际情况对浅水区施工工艺进行了专门
研究。

1 ) 吹填施工平台，变水上平台施工为筑岛施工
大桥 9#—22#墩位于浅水区域，大型船舶不能近前

作业，栈桥施工投资大，作业周期长，也不利于施工质
量安全。经调查了解，根据长江水利总体治理规划，将
对横港沙浅水区进行圈围整治，其二期工程恰好覆盖
沪通长江大桥 9#—22#墩。中交二航局结合横港沙圈
围规划及桥位工程特点，建议将水上平台施工方案调
整为“先期在 9#—22#墩桥轴线上下游吹填 67 m 宽临
时施工平台”的“陆地”施工方案，指挥部组织中铁大
桥院、中科院武汉岩土研究所、南京水科院等单位对该
方案进行了研究分析，为水上筑岛建设提供技术支
持［11］。经过充分沟通协商，该方案获得地方政府和江
苏省水利厅的支持，并最终获得长江水利委员会的正
式批复。变水上平台施工为筑岛施工，保证了施工质
量安全，提高了工效。

2 ) 吹填区采用轻型井点降水方案，简洁高效
在认真总结陆地“轻型井点降水 + 放坡开挖”经

验的基础上，通过在岛上进行降水开挖试验，创造性地
将此工艺成功应用于筑岛区域 9#—22#墩的承台施工。
基坑放坡分两级进行，放坡坡比为 1 ∶ 075 ; 降水管分三
级布置，基坑外顶层、分级台阶处、基坑内边缘各设一
圈，现场整洁干净，基坑内无漏水现象，实施效果良好。
与钢板桩方案相比，该方案无需设置纵横支撑，创造了
良好的作业条件，提高了承台施工工效［12］。这种将以
往用于岸上的井点降水工艺进行创新后成功应用到长
江筑岛堤上的案例，为浅水区桥梁基础施工积累了宝
贵经验。
4. 2 新设备研发

根据工程特点，研发专项机械设备，提高工效，并
保证施工安全。研发了钢锚桩结合千斤顶自动张拉定
位系统设备，对 28#，29#超大型沉井进行精准定位、着
床施工。主航道桥梁部施工，将首次采用两节间整体
吊装，单体质量超过 1 700 t，目前正在配套研发 2 ×
1 000 t架梁吊机 ; 112 m 钢桁梁采用双悬臂架设，已配
套研发了 75 t /30 m 全回转桥面吊机。这些装备研发
生产促进了我国桥梁施工装备水平的进步。
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5 工程、技术总结与阶段成果统计

5. 1 工程、技术总结
千米级公铁两用斜拉桥的建设系世界首次，其工

程、技术总结对同类桥梁具有非常重要的指导意义和
示范效应。为避免总结成果流于形式，也为防止事后
总结仓促、遗漏关键问题，建设指挥部提出大桥总结与
建设同步的理念。首先组织编制了《沪通长江大桥工
程、技术总结大纲》，要求各参建和参研单位对工程和
技术成果边应用边总结，及时进行固化，并逐步完善、
提炼和升华，以总结促应用。其中，工程总结主要包括
综述、建设管理、大桥勘察设计、工程监理和咨询、大桥
施工、科研与技术创新共 6 篇 ; 技术总结主要包括概
述、设计与科研、施工、关键技术共 4 篇。目前已完成
了钻孔桩、主墩沉井整体制造、出坞浮运、定位着床、钢
沉井井壁混凝土灌注、边墩沉井混凝土封底、双壁钢围
堰施工、高墩施工等已完工程近百万字的总结材料，基
本做到了工程、技术总结与工程建设同步，确保各项总
结真实反映建设过程，为指导后续工程施工和其他类
似工程建设积累宝贵资料。在后续总结工作中，将定
期召开总结成果交流会，及时总结已完科研项目和现
场工程，并对重、难点问题予以详细梳理和总结。
5. 2 阶段科研成果统计

在课题研究过程中及时对科研成果进行总结，不
仅满足了大桥建设需要，也为今后同类型桥梁建设积
累了经验。目前，各参研、参建单位依托沪通长江大桥
工程，在国内外 SCI、EI、中文核心级别类期刊共计发
表科技论文 70 余篇 ; 同时形成了一大批专利技术，如
“高强度桥梁钢 K 型接头复合焊接方法”、“实现 360
度旋转锚固的重力锚”等，共申报专利 24 项，其中发
明专利 19 项，实用新型专利 5 项。以上成果大大提高
了沪通长江大桥的技术成果产出率和科技影响力。

6 主要结论

千米级公铁两用斜拉桥建设是一项系统性工程。
它一方面需要依靠科技创新、技术攻关实现突破，为设
计、施工和运维等各阶段提供强有力支撑 ; 另一方面，
也需要系统、高效的组织管理使技术成果落地应用。
在众多专家和各参建单位的共同努力下，沪通长江大
桥目前已取得若干技术突破和创新成果，工程建设正
稳步向前推进。回顾科研、设计、施工和管理等方面的
建设经验，有以下几点体会与读者共同探讨。

1 ) 大型桥梁工程科研课题的针对性、实用性。桥
梁工程科研课题应立足于解决桥梁自身面临的技术难
点，为大桥建设服务。课题推进过程中，由建设管理单

位及时组织专家研讨，确保课题研究成果实用性。对
于已完成的科研成果，需强化知识产权保护，积极申请
专利、发表论文，以达到总结经验、保护成果、提高认识
等目的。

2 ) 加强建设管理部门在特大型桥梁工程上的科
研管理水平。针对科研管理，提出“调研-研究( 试验 ) -
专家评审”的管理思路和“阶段总结-专家评审-优化调
整”的过程管理方法，实践证明上述思路和方法是切
实可行且富有成效的。

3 ) 重视特大型桥梁在复杂环境下的施工工艺可
行性论证。大规模的跨江越海桥梁工程建设对施工提
出了巨大挑战，为充分保证施工安全，设计阶段就应开
展全面的工程风险评估研究，对技术经验积累不足的
施工项目，设计阶段就应充分考虑施工全过程，结合经
验分析、数模、物模等多重手段，开展施工工艺可行性
研究，为施工提供关键技术参数。针对复杂施工环境，
还应充分考虑各类最不利工况对结构的影响。在施工
中应及时总结经验教训，为后续类似工程提供参考。

4 ) 构建我国大跨度铁路斜拉桥建造、运维的成套
技术体系。我国已建设近 30 座大跨度铁路斜拉桥，在
总结凝练已有科研、设计、施工、运营维护等成果基础
上，通过深化研究，将专项研究成果提升至一般规律性
认识水平，加强成果的通用性，最终构建我国大跨度铁
路斜拉桥建造、运维成套技术体系，从而更好地为后续
工程建设提供参考。

参 考 文 献

［1］郭辉，谢华灿，刘晓光，等 ． 大跨度铁路钢桁斜拉桥动力特

性统计与基频分析［J］．钢结构，2016，31 ( 11 ) : 5-8，14．

［2］白慧明 ．沪通铁路长江大桥主跨 1092 m 公铁两用斜拉桥

方案技术可行性论证［J］．铁道建筑，2011 ( 6 ) : 1-4．

［3］高宗余，梅新咏，徐伟，等 ． 沪通长江大桥总体设计［J］． 桥

梁建设，2015，45 ( 6 ) : 1-6．

［4］胡所亭，郭辉，鞠晓臣 ．沪通长江大桥主航道桥受力特征研

究［J］．桥梁建设，2015，45 ( 6 ) : 18-23．

［5］李军堂 ．沪通长江大桥主航道桥沉井施工关键技术［J］．桥

梁建设，2015，45 ( 6 ) : 12-17．

［6］中铁大桥勘测设计院集团有限公司 ．超千米跨度公铁两用

斜拉桥新材料及轨道形位控制技术研究［R］． 武汉: 中铁

大桥勘测设计院集团有限公司，2015．

［7］中铁大桥勘测设计院集团有限公司 ．超千米跨度公铁两用

斜拉桥新结构及施工关键技术研究［R］． 武汉: 中铁大桥

勘测设计院集团有限公司，2015．

［8］鞠晓臣，田越，赵欣欣，等 ． Q500qE 高强钢压杆稳定研究

［J］．铁道建筑，2015 ( 10 ) : 80-84．

5



铁 道 建 筑 February，2017

［9］田越 ． Q500qE 高性能桥梁钢断裂韧性 CTOD 试验研究

［J］．铁道建筑，2015 ( 11 ) : 14-17．

［10］余允锋，邱琼海，王立忠 ．沪通长江大桥主航道桥钢沉井增

压助浮方案［J］．桥梁建设，2015，45 ( 6 ) : 74-78．

［11］张贵忠 ．沪通长江大桥横港沙浅水区吹填平台施工方案

［J］．桥梁建设，2015，45 ( 6 ) : 79-83．

［12］宁湘 ．沪通长江大桥浅水域吹填区承台基坑施工方案比选

［J］．桥梁建设，2015，45 ( 6 ) : 106-110．

Management Based on Innovation of Science and Technology of
Shanghai －Nantong Yangtze River Bridge

KONG Wenya，YAN Zhigang
( Engineering Management Center，China Railways Corporation，Beijing 100038，China)

Abstract Shanghai－Nantong Yangtze River Bridge w ill be the w orld's f irst highw ay and railw ay cable-stayed
bridge w ith its main span more than one kilometer after being built． T echnical breakthrough in its construction and
maintenance needs the support o f scientif ic research． T he aim of management o f science and technology is to
guarantee the reasonability and practicability o f research pro jects． In this paper，brief introduction and technical
challenges w ere f irst presented． T hen summary w as given on specialized research，pro ject management and its effects．
And further research on construction challenges w as also introduced． M anagement idea and process management
method w ere proposed． T he former actually show ed a proper management procedure composed of investigation，
research ( test) and expert rev iew ． And the latter consisted of three steps including stage summary，expert rev iew
during the research，and optim ization and adjustment． Experience from design and construction of the bridge w as also
required to summarize in the same pace w ith construction，including management and technical summarization．
Suggestion w as also put forw ard in terms of research，managementand construction．
Key words Shanghai－Nantong Yangtze River Bridge; C able-stayed bridge; M anagement o f science and technology ;
Summary of technology ; High performance steel Q500qE ; C aisson ; Expansion devices at girder end ; Health
monitoring

( 责任审编 孟庆伶)
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神朔铁路黄河特大桥预应力混凝土连续梁静力性能研究

李兴义1，徐贵亮1，荣 峤2，马宏亮2，朱希同2

( 1．中国神华能源股份有限公司 神朔铁路分公司，陕西 神木 719316 ; 2．中国铁道科学研究院 铁道建筑研究所，北京 10081 )

摘 要 神朔铁路黄河特大桥主桥为( 48 + 8 × 80 + 48) m 预应力混凝土连续梁桥，按中-活载设计，1996
年建成通车。为评估该桥对开行重载列车的适应性，本文通过对双线加载静载试验及 Midas /Civil 建模
理论计算的结果进行对比，分析其控制截面挠度、应力及支座位移，得出该桥满足结构运营和设计要求，
具有足够的刚度。
关键词 铁路桥梁;预应力混凝土连续梁;静载试验;挠度;应力 ;支座位移
中图分类号 U446． 1 文献标识码 A DOI: 10． 3969 / j． issn． 1003-1995． 2017． 02． 02

预应力混凝土连续梁桥是铁路、公路桥梁中常见
的桥跨形式，该类桥梁具有跨越能力强、变形缓和、刚
度大、行车平稳、养护简便等优点。静载试验是掌握桥
梁力学性能的重要手段之一，试验结果既可以判断桥
梁的刚度和强度是否满足结构运营和设计要求，也能
为桥梁的运营管理提供参考［1-3］。本文根据神朔铁路
黄河特大桥的静载试验的实测结果及理论计算数据，
评估该桥梁的结构特性，为以后的铁路桥梁评估检测
提供一些参考。

1 工程概况

神朔铁路黄河特大桥主桥为( 48 + 8 × 80 + 48 ) m
预应力混凝土连续梁桥，梁体为单箱单室变截面箱梁，
箱梁顶板全宽 9. 5 m，采用双线设计，轻、重车线均采
用无缝线路，在连续梁轻车线为 60 kg /m 轨，重车线为
75 kg /m 轨，采用Ⅰ型轨枕。全桥为直线桥，均为平
坡。桥墩为单柱墩，支座为盆式橡胶支座，基础均为桩
基础。黄河特大桥于 1996 年 7 月建成通车，设计荷载

为中-活载，自建成通车以来主要开行 23 t 及以下轴重
的货物列车，近年来开始开行 25 t 轴重列车。本研究
的目的是对该桥开行重载列车的适应性进行评估。

2 试验方案

2. 1 测点布置
黄河特大桥静载试验的主要测试截面及测点布置

如图 1 所示。
应力测试以Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ截面为测试截面，Ⅰ截面距

离 14#墩梁端 21 m，即边跨( 第 15 孔) 0. 43L 正弯矩最
不利测试截面 ; Ⅱ截面位于边跨距离 15#墩中心 2 m，
即最不利负弯矩测试截面 ; Ⅲ截面为中跨同 ( 第 16
孔) 跨中向小里程方向偏移 1. 5 m，即中跨跨中正弯矩
最不利测试截面。

挠度测试以Ⅰ，Ⅲ截面为测试截面。
支座纵向位移测点布置在 32 m 简支 T 梁左片梁

和右片梁的活动支座处，以及 ( 48 + 8 × 80 + 48 ) m 连
续梁的 14#墩和 15#墩支座处。

图 1 黄河特大桥静载试验测点布置 ( 单位 : m)
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作者简介:李兴义 ( 1966— ) ，男，工程师。

E-mail: zxy46681@ 126． com

2. 2 加载方法及轮位
采用两列 DF4 各牵引 12 × C80 重车 ( 25 t 轴

重 ) ，双线并列加载。为保证试验荷载数据的准确、
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稳定，试验车辆全部采用在标准环线装车的车辆编
组。加载时，机车指向大里程，试验列车从小里程方
向上桥、大里程方向出桥，单向加载，共 3 个循环。
根据梁型及结构受力特点确定加载工况及加载轮
位，如表 1 所示。

表 1 黄河特大桥静载试验加载轮位

加载工况 轮位 加载级 试验列车机车第 1 轴位置

轮位 1 第 3 级 16 孔梁上距 15 #墩中心线 2. 69 m
边跨最大正
弯矩加载

轮位 2 第 2 级 16 孔梁上距 15 #墩中心线 19. 91 m

轮位 4 第 1 级 16 孔梁上距 15 #墩中心线 36 m

轮位 3 第 1 级 16 孔梁上距 15 #墩中心线 30 m
墩支点最大
负弯矩加载

轮位 5 第 2 级 16 孔梁上距 15 #墩中心线 45 m

轮位 7 第 3 级 17 孔梁上距 16 #墩中心线 2 m

轮位 5 第 1 级 16 孔梁上距 15 #墩中心线 45 m
中跨最大正
弯矩加载

轮位 6 第 2 级 16 孔梁上距 15 #墩中心线 54 m

轮位 7 第 3 级 17 孔梁上距 16 #墩中心线 2 m

2. 3 加载效率
依据《铁路桥梁检定规范》( 铁运函［2004］120

号) ［4］，试验荷载的荷载效率要达到 0. 80≤η≤1. 00，
在有困难时可稍予降低，但不得低于现行最大运营荷
载。本次静载试验的试验荷载均采用最大运营荷载，
按下式得到加载目标的最大加载效率

η =
S stat

S·( 1 + μ)
式中: S stat为试验荷载作用下检测部位的变位或力的计
算值 ; S 为标准活载作用下检测部位的变位或力的计
算值 ; 1 + μ 为动力系数，32 m 简支 T 梁为 1. 194，( 48
+ 8 × 80 + 48 ) m 连续梁 48 m 边跨为 1. 154，80 m 中跨
为 1. 109。

确定静载试验加载列车时，应尽量选用轴重大、轴
距小的机车或车辆，以期获得尽量大的荷载效率，本次
静载试验测试截面的弯矩加载效率及挠度加载效率见
表 2、表 3。

表 2 黄河特大桥( 48 + 8 × 80 + 48) m 连续梁测试截面弯矩( kN·m) 及加载效率

加载工况
测试
截面

设计静
活载

设计活载
( 含动力系数 )

第 1 级 第 2 级 第 3 级
竖向弯矩 加载效率 竖向弯矩 加载效率 竖向弯矩 加载效率

边跨最大正弯矩 Ⅰ 40 570 46 812 18 113 0. 39 27 561 0. 59 34 751 0. 74

支点最大负弯矩 Ⅱ － 107 520 － 124 062 － 49 018 0. 40 － 74 381 0. 60 － 103 636 0. 84

中跨最大正弯矩 Ⅲ 57 724 64 021 23 725 0. 37 33 755 0. 53 45 281 0. 71

表 3 黄河特大桥( 48 + 8 × 80 + 48) m 连续梁测试

截面挠度( mm) 及加载效率

加载工况
测试
截面

设计静
活载

设计活载
( 含动力系数 )

第 3 级

挠度 加载效率

边跨最大
正弯矩

Ⅰ 11. 01 12. 71 9. 25 0. 73

中跨最大
正弯矩

Ⅲ 40. 92 45. 38 30. 24 0. 67

3 理论计算

理论计算采用大型工程计算软件 Midas /Civil。全
桥梁体模型总计 286 个节点，274 个梁单元，中间墩支
座采用固定约束，其余墩支座采用活动约束模拟。主
梁按照竣工图纸考虑截面变化。梁体混凝土强度为
C50，弹性模量 E h 取设计值 3. 51 × 104 MPa。Ⅰ截面
高度为 4. 07 m，截面形心距梁体底缘 2. 41 m; Ⅱ截面
高度为 6. 50 m，截面形心距梁体底缘 3. 42 m; Ⅲ截面
高度为 3. 80 m，截面形心距梁体底缘 2. 23 m。活载冲
击系数，48 m 边跨为 1. 154，80 m 中跨为 1. 109。

主要计算结果见表 4、表 5。

表 4 黄河特大桥静载试验梁体测试截面应力计算结果 MPa

加载工况 测试截面 测点位置 第 1 级 第 2 级 第 3 级

Ⅰ
顶板下缘 － 1. 38 － 2. 13 － 2. 66

底板下缘 1. 95 3. 00 3. 74
边跨最大
正弯矩

Ⅱ 顶板下缘 2. 14 1. 22 0. 65

Ⅲ
顶板下缘 － 1. 09 0. 24 0. 66

底板下缘 1. 53 － 0. 34 － 0. 92

Ⅰ
顶板下缘 － 1. 66 － 0. 80 0. 12

底板下缘 2. 33 1. 13 － 0. 17
支点最大
负弯矩

Ⅱ 顶板下缘 1. 75 2. 65 3. 69

Ⅲ
顶板下缘 － 0. 45 － 2. 00 － 3. 80

底板下缘 0. 63 2. 84 5. 42

Ⅰ
顶板下缘 － 0. 80 － 0. 43 0. 12

底板下缘 1. 13 0. 60 － 0. 17
中跨最大
正弯矩

Ⅱ 顶板下缘 2. 65 3. 05 3. 69

Ⅲ
顶板下缘 － 2. 00 － 2. 85 － 3. 80

底板下缘 2. 84 4. 04 5. 42

表 5 黄河特大桥静载试验梁体测试截面挠度计算结果 mm

加载工况 测试截面 测点位置 第 1 级 第 2 级 第 3 级

边跨最大正弯矩 Ⅰ 梁底 5. 27 7. 46 9. 25

中跨最大正弯矩 Ⅲ 梁底 14. 41 20. 91 30. 24
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4 测试结果及分析［5］

4. 1 梁体截面顶、底板应力
试验荷载作用下，Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ截面实测应力值与理

论值对比见图 2。静载测试结果表明 :

图 2 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ截面实测应力值与理论值对比

1 ) 各加载工况试验荷载作用下，测试截面顶、底
板实测应力随加载级的变化趋势与理论计算相一致，
且都小于理论值，说明桥梁结构处于弹性工作状态。

2 ) 各加载工况 3 次加载循环的测试结果很接近，
说明各测点在重复循环加载过程中保持稳定，测试数
据可靠性良好 ;同在顶板或底板的测点实测值表现出
一定的差异，主要与混凝土表面材料不均匀性有关。
部分加载工况下，顶板或底板应力的绝对值较小，应属
材质及测试误差所致。

3 ) 边跨最大正弯矩加载工况下，Ⅰ截面底板出现
最大拉应力为 2. 74 MPa，Ⅲ截面顶板出现最大拉应力
为 0. 42 MPa; 支点最大负弯矩加载工况下，Ⅱ截面顶
板出现最大拉应力为 2. 45 MPa，Ⅰ截面顶板出现最大

拉应力为 0. 02 MPa; 中跨最大正弯矩加载工况下，Ⅲ
截面底板出现最大拉应力为 4. 44 MPa，梁体混凝土拉
应力实测值均未大于理论值。

4 ) 边跨最大正弯矩加载工况下，Ⅰ截面顶板应力
校验系数为 0. 35 ～ 0. 45，底板应力校验系数为 0. 60 ～
0. 74 ;支点最大负弯矩加载工况下，Ⅱ截面顶板应力校
验系数为 0. 57 ～ 0. 66 ; 中跨最大正弯矩加载工况下，
Ⅲ截面顶板应力校验系数为 0. 50 ～ 0. 66、底板应力校
验系数为 0. 41 ～ 0. 82。可见，主梁应力校验系数均小
于《铁路桥梁检定规范》中预应力混凝土梁应力校验
系数通常值范围 ( 0. 90 ～ 1. 00 ) ，说明结构整体处于正
常工作状态。
4. 2 梁体跨中挠度

试验荷载作用下，最大正弯矩加载工况下 48，
80 m跨跨中底缘实测挠度值与理论值对比见图 3。静
载测试结果表明 :

图 3 跨中底缘实测挠度值与理论值对比

1 ) 各加载工况试验荷载作用下，跨中底缘实测挠
度随加载级的变化规律与理论计算相一致，且都小于
理论值，说明桥梁结构处于弹性工作状态。

2 ) 边跨最大正弯矩加载工况，3 次加载循环试验
荷载作用下，48 m 跨跨中实测最大挠度分别为 6. 80，
6. 70 和 6. 50 mm; 中跨最大正弯矩加载工况，3 次加载
循环试验荷载作用下，80 m 跨跨中实测最大挠度分别
为 18. 75，19. 04 和 18. 65 mm。可见，各加载工况 3 次
加载循环的测试结果很接近，说明各测点在重复循环
加载过程中保持稳定，测试数据可靠性良好。
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3) 边跨最大正弯矩加载工况下，48 m 跨跨中挠度
校验系数为 0. 67 ～ 0. 78 ; 中跨最大正弯矩加载工况
下，80 m 跨跨中挠度校验系数为 0. 62 ～ 0. 68。可见，
各跨挠度校验系数小于或介于《铁路桥梁检定规范》
中预应力混凝土梁挠度校验系数通常值范围 ( 0. 70 ～
0. 80 ) ，说明结构整体处于正常工作状态。

4 ) 48 m 跨、80 m 跨实测最大挠度分别为 6. 80 和
19. 04 mm，实测挠度换算至设计静活载挠度分别为
8. 07 和 25. 63 mm，相应的挠跨比分别为 1 /5 946 和
1 /3 122。可见，48，80 m 跨挠跨比分别小于《铁路桥
梁检定规范》中普通高度预应力混凝土梁竖向挠跨比
通常值 1 /1 800，及低高度预应力混凝土梁竖向挠跨比
通常值 1 /1 300，均满足规范要求。
4. 3 支座位移

1 ) 试验荷载作用下，14#墩和 15#墩重、轻车线活
动支座在加载过程中位移同步，位移趋势一致，量级
较小。

2) 边跨最大正弯矩加载工况下，14#墩活动支座实
测最大纵向位移为 1. 85 mm，15#墩活动支座实测最大
纵向位移为 0. 79 mm;支点最大负弯矩加载工况下，14#

墩活动支座实测最大纵向位移为 1. 77 mm，15#墩活动支
座实测最大纵向位移为 1. 17 mm; 中跨最大正弯矩加载
工况下，14#墩活动支座实测最大纵向位移为 1. 72 mm，
15#墩活动支座实测最大纵向位移为 1. 17 mm。

3 ) 每个加载循环，支座位移的量值不完全一致，
主要是由于支座摩阻力的影响导致支座不能及时复
位，以及相邻跨结构对加载跨的变形也有影响。

5 结论

1 ) 梁体实测截面应力及挠度均小于理论值，3 次
加载循环截面应力及挠度实测值重复性较好，数据稳
定 ;说明结构整体受力性能良好，满足设计要求。

2 ) 梁体实测应变、挠度校验系数及挠跨比均满足
《铁路桥梁检定规范》中的相应要求，表明桥梁对开行
25 t 轴重列车具有良好的适应性。
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Study on Static Performance of Prestressed Concrete Continuous Girder of
Yellow River Super Large Bridge on Shenmu －Shuozhou Railway

LI Xingyi1，XU Guiliang1，RONG Qiao2，MA Hongliang2，ZHU Xitong2

( 1． Shenshou Railway Branch Company，China Shenhua Energy Co．，Ltd．，Shenmu Shaanxi 719316，China;

2． Railway Engineering Research Institute，China Academy of Railway Sciences，Beijing 100081，China)

Abstract T he main bridge of the Yellow River super large bridge in Shenmu－Shuozhou railw ay is a ( 48 + 8 × 80 +
48 ) m prestressed concrete continuous girder bridge，which w as built in 1996． T he design load of the bridge w as
china railw ay standard live load． In order to evaluate the adaptability o f the bridge to the heavy-haul trains，this paper
compared the results o f the tw o-line static loading test and the M idas /C iv il modeling theory to analyze the
def lection，stress and bearing displacement o f the contro l section． It is concluded that the bridge meets the
requirements o f operation and design w ith appropriate rigidity
Key words Railw ay bridge; Prestressed concrete continuous girder ; Static load test; Def lection ; Stress; Bearing
displacement

( 责任审编 孟庆伶)
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拱桥吊杆更换施工监控方法研究
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摘 要 一中承式拱桥吊杆更换时，由于桥面系改造会增加恒载从而影响吊杆索力和桥面线形，故需要
进行施工监控。施工监控分为吊杆初期更换和二次调索 2 个阶段:吊杆初期更换阶段，按照影响矩阵法
计算出各对吊杆更换时的理论张拉索力，使得更换吊杆处桥面线形达到设计预抛高，并通过实测数据对
桥面系刚度进行识别 ;二次调索阶段，基于桥面系实测刚度、索力及桥面线形按照二次型规划算法进行
优化调整。施工监控结果表明采用上述方法桥面线形及索力控制效果良好，满足实际工程需求。
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吊杆是中下承式拱桥连接桥面系和拱肋的关键构
件，它将作用在桥面系上的恒、活载传递至拱肋，实现
了拱桥的跨越能力。中下承式拱桥因其独特的力学美
感及良好的跨越能力在我国桥梁建设中得到广泛应
用。但是近年来国内多次出现了中下承式拱桥吊杆突
然断裂、桥面垮塌的事故，造成了严重的生命财产损
失。早期建造的一些拱桥由于吊杆防护工艺不完善等
因素，在后期运行中吊杆面临疲劳及腐蚀双重问题，由
此导致部分桥梁吊杆在远小于设计寿命期间内突然断
裂或被提前更换［1］。

早期建设的拱桥桥面系多采用以横梁受力为主的
结构体系，一旦单根吊杆工作失效，将会导致局部桥面
系出现垮塌，桥面系受力安全冗余度降低。因此，既有
中下承式拱桥吊杆更换通常与桥面系体系改造一并进
行，以提高桥梁抵抗突发荷载的能力［2-3］。

本文以国内一中承式拱桥吊杆更换为研究背景，
考虑桥面系改造对吊杆索力和桥面线形的影响，采用
实测数据对桥面系刚度进行识别，基于二次型规划算
法进行优化调整，对索力和线形监测以及控制技术进
行分析研究。

1 工程背景

一中承式系杆拱桥，共设置 33 对吊杆，纵向间距
8 m，原吊杆采用 917 高强度低松弛镀锌钢丝，吊杆
两端为冷铸镦头锚，锚固于拱肋顶部及钢横梁底部。
因后期桥面系的加固导致吊杆恒载轴力的增加，管养

单位决定结合桥面系加固工程对所有吊杆进行更换，
新吊杆采用 GJ15-37 孔的整体挤压 PE 环氧钢绞线成
品索。

根据设计要求，大桥维修加固后桥面线形须与加
固前线形保持一致，精度控制在 ± 5 mm以内，在恒载
作用下各吊杆轴力不超过1 500 kN。吊杆更换先于桥
面系加固，但由于桥面系加固会导致恒载增加，桥面沉
降，故吊杆更换期间需对桥面进行预抛高。桥面预抛
高通过调整索力的形式予以实现，为此吊杆更换期间
应对桥面标高进行监控，对索力进行监测。

2 吊杆更换方法及流程

吊杆更换的基本原理:通过设置临时替代装置，将
被换吊杆的索力先转移到临时替代装置，然后拆卸旧
吊杆、安装新吊杆，再把临时替代装置上的力转移到新
吊杆上。临时替代装置不同，则吊杆更换施工的方法
也不相同。目前所使用的更换方法大致可以分为临时
吊杆法、临时支架法和临时兜吊法［4-6］。

该桥吊杆更换采用临时吊杆法，单根吊杆更换过
程中涉及到 2 次体系转换 : 第 1 次体系转换是将原有
吊杆索力转移至替代索 ; 第 2 次体系转换是将替代索
索力转移至新吊杆。吊杆更换工序流程及监控节点布
局如图 1 所示。

3 吊杆更换监测方法

3. 1 桥面线形监测方法
单根吊杆更换期间包括 4 次桥面线形测量，测试

目的因工序而异 : 第 1 次测量为监控提供基准参考值 ;
第 2 次测量用于了解原吊杆力转移至替代索后桥面线

11
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图 1 吊杆更换工序流程及监控节点布局

形变化，理论上此时桥面线形不应发生变化，若是线形
与第 1 次测试不一致，需进行误差识别，一般出现偏差
的原因与环境温度不一致、索力转移不彻底、新旧吊杆
刚度存在差异等因素有关 ; 第 3 次测量用于掌握新吊
杆张拉对桥面系变形的影响，为桥面系刚度识别提供
基础数据 ; 第 4 次测量用于掌握按理论索力张拉吊杆
后桥面的抛高状况，为后续桥面线形调整提供依据。
采用测量桥面相对高程的方式对桥面线形进行监控，
根据更换吊杆索力变化纵向影响范围，以更换 N #吊杆
为例，监控过程中选取更换吊杆前后 N － 3# ～ N + 3#对
吊杆进行桥面相对线形监控。

桥面线形监控的目的: ①避免更换过程中因局部
范围内桥面变形过大导致桥面系出现较大的附加内力
而开裂 ;②对桥面系刚度进行识别。吊杆更换过程中
桥面变形监测测点布置如图 2 所示。

图 2 桥面变形监测测点布置

采用测量桥面相对高程的方式对桥面线形进行监
控，所测桥面系变形示意如图 3。以 N － 3#吊杆为工作
参考基点，其余各吊杆处桥面变形为 Ei。桥面线形受
温度影响较大，当工序持时较长时，需将温度对桥面变
形的影响进行修正。理论分析表明，当环境温度变化
10 ℃时，对 N － 3# ～ N + 3#桥面范围内温度影响按线性
考虑所带来的误差不超过 2 mm。吊杆更换一般在夜

图 3 桥面变形示意

间无交通运营的状况下开展，环境温度变化较小，可以
忽略温度变化的影响，则桥面单次体系转换前后更换
吊杆 N #处桥面变形为

H r ≈ E4 － 0. 5E7 ( 1 )
3. 2 吊杆索力监测方法

图 1 给出了吊杆更换过程中的监测索力状况 : 第
1 次用于了解吊杆原有索力，以作为吊杆更换过程中
索力控制的依据之一 ; 第 2 次用于了解原有吊杆索力
是否已释放完毕 ; 第 3 次用于了解替代索力是否已完
全转移至新吊杆上 ; 第 4 次用于调控桥面线形，并为后
期监测索力变化提供依据。

施工过程中以压力传感器为主，结合油压表读数
对索力进行监测，吊杆更换过程中将压力传感器布置
在反力架之上、千斤顶之下，穿芯式压力传感器安装示
意如图 4。

图 4 穿芯式压力传感器安装示意

吊杆更换完毕后，根据压力传感器读数对新吊杆
采用振动频谱法测量索力，可为吊杆二次调索过程中
索力判定提供依据。该方法的基本原理是假定吊杆为
两端铰支张紧的弦，先测试其固有频率，通过频率与张
力的关系式推算张力，索力公式为

T = 4ml2 f 2 ( 2 )

式中: T 为拉索张力 ; m 为单位长度质量 ; l 为吊杆计算
长度; f 为拉索的基频。

通过式( 2 ) 可以看出，利用振动频谱法测量索力
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时与吊杆计算长度有较大关系。现场索力监测时可根
据压力传感器读数对测试结果进行复核，以修正吊杆
计算长度。

4 吊杆更换时桥面线形及索力控制技术

4. 1 吊杆初期更换
吊杆初期更换时，按照施工监控目标桥面线形须

达到设计预抛高。按照影响矩阵法可计算出各对吊杆
更换时理论张拉索力［7］。

{ E} 理 =

E1理

E2理


En















理

，{ T} 理 =

T1理

T2理


Tn









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



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，
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  … 
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













( 3 )

式中: { E} 理为桥面设计预抛高; { T} 理为吊杆更换理论
张拉索力;［C］理为吊杆索力与桥面线形之间的理论刚度
矩阵。对于本工程实例而言，吊杆纵向逐对更换，n =33。

{ E} 理 = ［C］理 { T} 理 ( 4 )
由式( 4 ) 即可求出初期吊杆更换张拉索力 { T} 理。

工程实例中，16#吊杆及 17#吊杆张拉 100 kN 时实测桥
面线形变化如图 5 所示。

图 5 新吊杆张拉 100 kN 时实测桥面线形变化

由图可知，理论计算表明单对吊杆张拉对纵向影
响范围有限，主要集中在前后 3 对吊杆间距范围内，实
测结果与理论计算规律相符，但实测结果表明桥面系
刚度大于理论计算值，且 16#吊杆与 17#吊杆各自对应
影响范围内的桥面系刚度亦有差别。因此，根据式
( 4 ) 计算的吊杆索力{ T} 理进行控制时，往往得到的桥
面实测预抛高低于目标值。为此吊杆全部更换完毕
后，需对桥面线形进行统测，以确定实际桥面预抛高与
设计要求之间的差值，进行二次调索。
4. 2 二次调索优化控制算法

在确定实际预抛高与设计目标的差别后，需对吊
杆索力进行二次调整，二次索力调整采用二次型规划
方法进行优化。该方法将吊杆更换过程中桥面线形作
为受调向量，以吊杆索力作为施调向量，通过影响矩阵
建立受调向量与施调向量之间的关系，生成一个线性
方程组，设置不等式约束构造一个线性规划模型，求解
该线性方程组即可得到施调向量的调整量。

按照桥面线形与设计要求值之差绝对值和最小构
造目标优化函数为

f( x) = Σ
33

i = 1
( Ei － Ei理 )

2 ( 5 )

其中 { E} = { E} 0 +［C］{ ΔT} ( 6 )

式中: { E} 为桥面二次调索后的线形; { E} 0 为吊杆初
期更换后的线形; { ΔT} 为二次调索索力增量; ［C］为
吊杆索力与桥面线形之间的实测刚度矩阵。

［C］由初期吊杆更换过程中新吊杆索力与实测桥
面线形对应关系求得( 参见图 5 ) ，对应吊杆更换施工
监控程序图 1 中“测量桥面线形 3”步骤。考虑到单对
吊杆张拉纵向影响范围有限，［C］为对角矩阵，因此在
新吊杆张拉过程中仅需对吊杆前后 3 对吊杆处桥面变
形进行监测。矩阵元素 ci，j为在第 j 对吊杆张拉单位力
于第 i 对吊杆对应桥面处产生的竖向位移。

［C］ =
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将式( 7 ) 带入式( 5 ) 得

f( x) =Σ
33

i = 1
( Ei － Ei理 )

2

=Σ
33

i = 1
( Ei0 +［ci］{ ΔT} － Ei理 )

2

=Σ
33
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( { ΔT} T［ci］

T［ci］{ ΔT} +

2 ( Ei0 － Ei理) ［ci］{ ΔT} + ( Ei0 － Ei理 )
2 )

= { ΔT} TΣ
33
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33
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33

i = 1
( Ei0 － Ei理 )

2

= 2［1
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{ ΔT} TΣ
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33
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( 8 )

令［H］ = Σ
33

i = 1
［ci］

T［ci］，f
T = Σ

33

i = 1
( Ei0 － Ei理) ［ci］，

U0 = Σ
33

i = 1
( Ei0 － Ei理 )

2 则

f( x) = 2［1
2
{ ΔT} T［H］{ ΔT} + f T { ΔT} ］ + U0 ( 9 )

式中: U0 为常数;［H］为二次型规划目标函数的矩阵 ;
f( x) 为目标函数。

因此，式( 9 ) 为二次型规划求解问题。
4. 3 二次调索优化控制计算约束条件

在实际处理中，由于边界条件和极值条件使得上述
目标函数被约束在一定范围内，因此形成了一种简单的
有约束最优化问题。二次型规划问题可表示为［8］

min
x

1
2
xT［H］x + f Tx，

s． t．
Ax ≤ b
A eq·x = b eq

lb ≤ x ≤
{

ub

( 10 )

式中: A，A eq均为矩阵 ; f，b，b eq，lb，ub 均为向量。
结合本工程实例，要求线形处于设计运行误差范

围内，即
{ E} min ≤ { E} ≤ { E} max

{ E} min ≤ { E} = { E} 0 +［C］{ ΔT} ≤ { E} max

［C］－1 ( { E} min － { E} 0 ) ≤ { ΔT} ≤
［C］－1 ( { E} max － { E} 0 ) ( 11 )

式中: { E} min为线形下限 ; { E} max为线形上限。
同时，要求吊杆索力不超过设计允许值的要求 :

{ T} 0 + { ΔT} ≤ { T} max { ΔT} ≤ { T} max － { T} 0

( 12 )
式中: { T} max为各吊杆运营拉力允许上限 ; { T } 0 为初
期吊杆全部更换后未调索前的吊杆索力。

从式( 11 ) ～ ( 12 ) 可以看出，吊杆二次调索属于典
型的二次型规划问题，利用 Matlab 最优化工具箱
quadprog 函数即可进行求解［9］。
4. 4 吊杆更换施工监控技术应用

对本工程实例进行吊杆施工监控，大桥全部吊杆
更换完毕并进行二次调索后的桥面线形及索力分布如
图 6 所示。由图可知，吊杆更换后桥面线形良好，处于
设计允许误差 ± 5 mm以内，各吊杆索力均不超过设计
要求的最大拉力1 500 kN［10］。

图 6 吊杆更换后桥面线形及索力分布

5 结论

1 ) 吊杆更换过程中，桥面线形监测应考虑环境温
度影响，鉴于桥面线形监测一般选择在无交通荷载且
环境温度相对稳定的夜间进行，单对吊杆更换线形监
测范围内温度影响通过计算分析验证后，可按线形分
布进行修正。

2 ) 吊杆更换初期，依据桥面线形须达到设计预抛
高，按照影响矩阵法可计算出各对吊杆更换时理论张
拉索力，依次对吊杆进行更换。在吊杆更换初期，应对
桥面系实际刚度进行识别，为二次调索提供依据。

41



2017 年第 2 期 王石磊 :拱桥吊杆更换施工监控方法研究

3 ) 二次调索可采取以线形控制为主、索力控制为
辅的思路进行，桥面线形应设置合理的上、下限，并给
出张拉索力的上限。二次调索优化控制计算模型可归
结为二次型规划问题。

实践表明，本文所采用的以实测数据对桥面系刚
度进行识别、基于二次型规划算法进行优化调整的吊
杆更换施工监控技术合理，控制效果良好，满足实际工
程需求。
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Study on Monitoring Method to Replace Suspenders of Arch Bridge

WANG Shilei
( China Academy of Railway Sciences，Beijing 100081，China)

Abstract During the suspenders replacement o f a half-through arch bridge，considering the inf luences o f the
increase o f dead load on the cable force and the bridge alignment w ith the reconstruction of bridge deck，construction
monitoring w as need． T he monitoring procedure w as div ided into tw o stages o f initial replacement and subsequent
adjustment． In the stage of initial replacement，according to the inf luence matrix method，the theoretical tension forces
o f each pair o f cables w ere calculated to make bridge alignment to reach presetting-height． M eanw hile，the stiffness o f
deck system w as identif ied by actual measured data． In the stage of subsequent adjustment，the measured stiffness o f
deck system，the cable force and the bridge alignment w ere optim ized based on quadratic programm ing． T he results
show that the cable force and the bridge alignment are contro lled w ell by using this method，and can meet the
practical engineering requirements．
Key words Arch bridge; Suspender replacement; Quadratic programm ing ; Stiffness identif ication ; C onstruction
monitoring

( 责任审编 郑 冰)
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梁拱组合体系拱桥梁部拼装支架设计与关键施工技术

周伟明
( 中铁二十四局集团安徽工程有限公司，安徽 合肥 230011 )

摘 要 阜阳市向阳路颍河大桥主桥为三跨下承式梁拱组合体系钢结构拱桥。施工方案为先搭设梁部
拼装支架及门式起重机轨道支架，然后安装跨桥门式起重机逐节段拼装钢构件直至全桥合龙。梁部拼
装支架为墩梁式结构，主要由立柱、横梁、分配梁、贝雷梁、垫梁、防护结构等组成。受河道繁忙通航及下
游 75 m 处既有京九铁路颍河特大桥孔跨布置的限制，跨越颍河主河道的中跨梁部拼装支架需预留 2 孔
净宽为 32. 3 m 的通航孔确保施工期间河道正常通航。利用 Midas /Civil 对各种工况下的支架主要结构
进行静力学分析，计算结果表明支架主要结构应力及变形均满足规范要求。由于通航孔跨度大、支架上
部贝雷梁组及钢构件荷载大，施工采用 DZJ200 型振动锤进行钢管桩插打，确保其承载力满足设计要求 ;
采用临时浮式支架对通航孔上部三组贝雷梁组进行分段安装，贝雷梁组合龙就位后撤离临时浮式支架。
实践证明该关键施工技术是可行的，保证了整个拼装支架的顺利施工。
关键词 支架设计;拼装 ;通航河道 ; 梁拱组合体系拱桥 ; 钢结构
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1 工程概况

1. 1 总体介绍
阜阳市向阳路颍河大桥位于阜阳市市区，跨越颍

河，连接颍东区和颍州区，桥梁距上游颍南公路桥
1. 3 km，距下游京九铁路颍河大桥 75 m。

颍河大桥主桥跨径布置为( 47 + 148 + 47 ) m，全长
242 m，宽 42 m，为三跨下承式梁拱组合体系钢结构拱
桥，钢结构总重约 9 000 t。主拱圈采用双片矩形钢箱
拱，拱圈间距 35 m，通过门式风撑进行连接。主跨桥
面系采用正交异性钢桥面，共分为 22 个梁段，标准节
段长 6 m。横桥向采用高强螺栓与钢纵梁( 系杆) 进行
栓接，单侧纵梁内设置 4 束 16-15. 2 mm 体外预应力
环氧无粘结钢绞线。边跨采用单箱八室钢箱梁结构，
主桥吊杆采用环氧无粘结钢绞线整束挤压式吊杆，全
桥共设 42 根 GJ15-15 型吊杆。全桥从立面看呈飞雁
式造型，从横断面上看，配合风撑效果，呈门式造型。
1. 2 中跨桥面系结构

桥梁中跨桥面系采用正交异性钢桥面板结构形
式。桥面板厚度为 16 mm，横桥向采用高强螺栓与钢
纵梁 ( 系杆 ) 进行栓接。桥面板由 5 根 I 形小纵梁支

撑，小纵梁梁高为 1 750 mm，间距为 5. 1 m 或5. 7 m，
钢板厚度为 20 mm。小纵梁之间再设置 U 形加劲肋。
横梁采用整板式的横隔板，横隔梁间距为 3. 0 m，横梁
钢板厚度均为 20 mm。横梁与两侧主系梁通过高强螺
栓连接。

本桥采用刚性与柔性组合系杆，即钢纵梁结构，钢

纵梁梁高 2. 5 m，宽 2. 0 m。纵梁顶底板、腹板均为
24 mm厚钢板。钢纵梁顶、底板均采用 I 形加劲肋。

每侧钢纵梁内设置 4 束体外预应力钢绞线，组成结构

的柔性系杆体系。

1. 3 边跨钢箱梁结构

主桥边跨采用钢箱梁结构形式。主墩处梁高
5. 5 m，通过 16 m 的二次抛物线过渡段，向边墩方向过

渡至 2. 5 m 梁高。横桥向为单箱八室结构，其中外侧
2 室宽度为 2. 0 m，与主跨钢纵梁对接，其他 6 室宽度

为 5. 1 ( 5. 7 ) m，与主跨小纵梁对接。箱梁内腹板厚度

为 20 mm，顶、底板厚度均为 16 mm，箱梁底板局部加

厚至 24 mm。腹板均采用 I 形加劲肋，钢箱梁顶板处

采用 U 形加劲肋，与主跨 U 形肋对接。

纵桥向每隔 4 m 设 1 道横隔板，横隔板为厚度
12 mm的钢板，在腹板处断开。横隔板中间做挖空处

理，并在挖空边缘做局部加劲。另外，于横隔板间隔
2 m处，设 1 道横肋进行局部加劲。阜阳市向阳路颍

河大桥主桥见图 1，中跨横断面见图 2。
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图 1 阜阳市向阳路颍河大桥主桥( 单位 : cm)

图 2 中跨横断面 ( 单位 : cm)

2 总体施工方案

阜阳市向阳路颍河大桥主桥梁部采用支架法原位
拼装的施工方案，主要施工流程如下。

第 1 步，在桥位处搭设梁部拼装支架及门式起重
机轨道支架，在跨越颍河主河道的中跨梁部拼装支架
预留 2 孔净宽为 32. 3 m 的通航孔，确保施工期间河道
正常通航。支架施工方案为: 边跨陆上部分采用履带

吊悬挂振动锤插打钢管桩，吊装并焊接桩顶分配梁及
纵、横梁 ;水中部分采用浮吊悬挂振动锤插打钢管桩，
吊装并焊接桩顶分配梁、横梁及贝雷梁。

第 2 步，在南北两岸门式起重机轨道支架上安装
2 台 75 t 跨桥门式起重机作为钢构件拼装起吊设备。

第 3 步，钢结构汽运至南北岸边跨桥位处，采用门
式起重机提升至桥面，按照先拼装边跨钢箱梁，然后拼
装主墩墩顶单元件，最后拼装中跨钢纵梁及正交异性
钢桥面板的顺序逐节段拼装梁部钢结构直至全桥
合龙。

第 4 步，在合龙完成的钢梁上搭设拱圈及风撑拼
装支架，利用门式起重机逐节段安装拱圈及风撑直至
全桥拱肋合龙。

第 5 步，拆除拱圈及风撑拼装支架，安装吊杆及钢
纵梁内的系杆。

第 6 步，拆除门式起重机、梁部拼装支架及门式起
重机轨道支架，清理施工现场。

3 梁部拼装支架结构设计

3. 1 中跨梁部
根据中跨钢纵梁与正交异性钢桥面组合结构的特

点，结合河道通航要求以及下游 75 m 处既有京九铁路
颍河特大桥孔跨布置等现场条件，梁部拼装支架总体
构造见图 3［1-3］。

图 3 梁部拼装支架总体构造 ( 单位 : cm)

中跨梁部拼装支架采用墩梁式连续梁结构，支架
主要由立柱、分配梁、横梁、贝雷梁组、垫梁、防护结构
等组成，其中支架立柱顺桥向设置 15 排，横桥向设置
10 排( 10#，11#，23#，24# ) 、7 排 ( 15# ～ 17# ) 和 6 排 ( 12#

～ 14#，18# ～ 22# ) 。中跨梁部拼装支架标准横断面见
图 4。

1 ) 立柱。根据支架跨度及结构受力，除第 10#，
11#，23#，24#采用 529 × 8 mm 钢管桩外，其余均采用
630 × 10 mm 钢管桩，立柱均采用打入桩。其中第 图 4 中跨梁部拼装支架标准横断面 ( 单位 : cm)
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12# ～ 22#立柱横桥向形成 3 个独立的支撑点。相邻钢
管桩之间竖向间隔 5 m 在同一水平面纵、横向均设置
连接系，连接系水平杆采用双拼 16# b 槽钢，斜杆和竖
杆采用双拼 12. 6 #b 槽钢。

2 ) 分配梁。第 10# ～ 12#、第 21# ～ 24#柱顶分配梁
采用双拼 HN500 × 200H 型钢，其他各排柱顶分配梁采
用三拼 HN500 × 200H 型钢。

3) 横梁。由于通航孔处支架跨度大，第 13#，14#，
18#，19#柱顶分配梁中间设置 1 组横梁 ; 第 15# ～ 17#柱
顶分配梁中间间隔 3 m 设置 2 组横梁，横梁均采用三
拼 HN500 × 200H 型钢。

4 ) 贝雷梁组。贝雷梁组横桥向共设置上、中、下
游 3 组，顺桥向上下游贝雷梁组长 93 m，中游贝雷梁
组长 138 m。除通航孔处采用双层加强型贝雷梁外，
其余位置均采用单层加强型贝雷梁，贝雷片采用 321
型 3 m 长标准节段。上游侧贝雷梁组横向布置为
( 2 × 22. 5 + 90 + 8 × 22. 5 ) cm，中游贝雷梁组横向布置
为( 6 × 22. 5 + 2 × 45 + 3 × 22. 5 ) cm，下游侧贝雷梁组
横向布置为( 5 × 22. 5 + 45 + 90 + 3 × 22. 5 ) cm。贝雷
片之间由 45 cm 标准支撑架、90 cm 标准支撑架及直
径 49. 5 mm 连接销连接成整体。贝雷梁组与分配梁
或横梁之间采用限位装置焊接固定。

5 ) 垫梁。根据支架结构布置，贝雷梁组及分配梁
顶均设置垫梁，垫梁均采用双拼 32#工字钢上下加盖
板组焊件。

6 ) 防护结构。在通航孔上部的贝雷梁组顶面铺
设 18 mm 厚竹胶板 +薄铁皮，防止杂物坠落误伤过往
船只。
3. 2 边跨梁部

根据边跨变截面钢箱梁结构特点，结合现场实际
情况，两侧边跨梁部拼装支架结构设计相同，边跨梁部
拼装支架也采用墩梁式连续梁结构，支架主要由立柱、
分配梁、纵梁、横梁、拼装胎架等组成，其中支架立柱顺
桥向设置 9 排，横桥向设置 7 排 ( 1#，33# ) 、9 排 ( 2# ～
7#，27# ～ 32# ) 和 5 排( 8#，9#，25#，26# ) 。边跨梁部拼装
支架标准横断面见图 5［4-7］。

图 5 边跨梁部拼装支架标准横断面 ( 单位 : cm)

1 ) 立柱。立柱均采用 529 × 8 mm 钢管桩，除个
别位于主墩承台上外，其余均采用打入桩。相邻钢管
桩之间竖向间隔 5 m 在同一水平面纵横向均设置连接
系，连接系水平杆采用双拼 16# b 槽钢，斜杆和竖杆采
用双拼 12. 6 #b 槽钢。

2 ) 纵梁。过渡墩附近纵梁采用双拼 32#工字钢上
下加盖板组焊件，主墩附件纵梁采用双拼 HN500 ×
200H 型钢。

3 ) 分配梁。第 1# ～ 4#柱顶分配梁采用双拼 32#工
字钢上下加盖板组焊件。第 5# ～ 9#柱顶分配梁采用双
拼 HN500 × 200H 型钢。

4 ) 横梁。根据钢箱梁截面构造及支架结构设计，
第 5# ～ 9#柱顶分配梁顶设置横梁，横梁均采用双拼
32#工字钢上下加盖板组焊件，第 5# ～ 7#立柱之间横梁
布置间距为 2 m，第 7# ～ 9#立柱之间横梁布置间距为
1. 13 m。

5 ) 拼装胎架。由于钢箱梁为变截面构造，为方便
拼装，在第 5# ～ 7#横梁顶面设置梯形胎架，梯形胎架采
用 25#b 工字钢及 20#槽钢焊接而成。

4 梁部拼装支架结构安全性分析

为检验梁部拼装支架结构的安全性，采用 Midas /
Civil 程序对各种工况下的拼装支架主要结构进行静
力学分析，按照容许应力法对拼装支架主要结构的强
度、刚度及稳定性进行计算，各结构均采用梁单元模
拟，结构自重由程序自动计入，钢梁节段与贝雷梁之间
采用单向受压连接。
4. 1 中跨梁部

根据中跨梁部拼装支架构造，按照上游、中间及下
游 3 组支架分别建立模型进行计算。

1 ) 贝雷梁。经计算得到贝雷梁各杆件轴力见表
1，竖向最大变形见表 2。由表 1、表 2 可知，贝雷梁各
杆件最大轴力及竖向最大变形均满足规范要求。

表 1 贝雷梁杆件轴力 kN

贝雷梁
杆件

轴力

上游 中间 下游
允许值

弦杆 603. 9 483. 6 666. 0 1 120

标准竖杆 173. 3 132. 2 176. 9 210

加强竖杆 420. 3 427. 6 330. 6 537. 3

斜腹杆 162. 9 165. 2 141. 3 170

2 ) 垫梁。经计算得到垫梁应力见表 3。由于垫梁
下部贝雷梁布置较密，因此弹性变形可忽略不计。由
表 3 可知，垫梁最大应力满足规范要求。
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表 2 贝雷梁竖向最大变形 mm

支架
部位

竖向最大变形
北侧通航孔 南侧通航孔

非弹性
变形

是否满
足要求

上游 24. 8 20. 9 25. 7 是
中间 24. 2 23. 0 25. 7 是
下游 24. 3 20. 0 25. 7 是

表 3 垫梁应力 kN

支架部位 最大应力 允许值

上游 95. 1 182
中间 47. 8 182
下游 78. 1 182

3 ) 横梁。经计算得到横梁应力及变形见表 4。由
表 4 可知，横梁最大应力及最大变形均满足规范要求。

表 4 横梁应力及变形

支架
部位

最大应力 /
MPa

允许值 /
MPa

竖向最大
变形 /mm

是否满
足要求

上游 130. 5 182 2. 0 是
中间 109. 7 182 1. 8 是
下游 107. 2 182 1. 0 是

4 ) 分配梁。经计算得到分配梁应力及变形见表
5。由表 5 可知，横梁最大应力及最大变形均满足规范
要求。

表 5 分配梁应力及变形

支架
部位

最大应力 /
MPa

允许值 /
MPa

竖向最大
变形 /mm

是否满
足要求

上游 179. 0 182 2. 6 是
中间 148. 1 182 2. 2 是
下游 162. 9 182 2. 5 是

5 ) 连接系。经计算得到连接系应力见表 6。由表
6 可知，连接系最大应力满足规范要求。

表 6 连接系应力 MPa

支架部位 最大应力 允许值

上游 113. 1 182
中间 60. 4 182
下游 88. 9 182

6 ) 钢管立柱稳定性。假定钢管立柱最大轴力与
最大弯矩出现在同一位置处，弯矩作用在 2 个对称平
面内的双轴对称实腹式压弯构件，其稳定性计算结果
见表 7。由表 7 可知，钢管立柱稳定性满足规范要求。

表 7 中跨钢管立柱稳定性 MPa

支架部位 平面内稳定性 平面外稳定性 允许值

上游 117. 6 121. 9 182

中间 112. 4 116. 5 182

下游 114. 6 121. 5 182

4. 2 边跨梁部
根据边跨梁部拼装支架构造，分别建立模型进行

计算。
1 ) 各主要结构。经计算得到边跨梁部拼装支架

各主要结构应力及变形见表 8。由表 8 可知，各主要
结构最大应力及最大变形均满足规范要求。

表 8 各主要结构应力及变形

支架部位
最大应力 /

MPa
允许值 /
MPa

竖向最大
变形 /mm

是否满
足要求

分配梁 1 57. 9 182 5. 5 是
分配梁 2-4 92. 7 182 7. 6 是
横梁 34. 8 182 3. 9 是
连接系 58. 7 182

2 ) 钢管立柱稳定性分析结果见表 9。由表 9 可
知，钢管立柱稳定性满足规范要求。

表 9 边跨钢管立柱稳定性 MPa

平面内稳定性 平面外稳定性 允许值

134. 6 118 182

5 关键施工技术

针对施工现场实际情况及拼装支架构造，颍河大
桥梁部拼装支架施工采用以下 2 种方案进行［8-10］。

方案 1，采用履带吊悬挂振动锤插打钢管桩，吊装
并焊接桩顶分配梁，纵、横梁及连接系。该方案适用于
岸上边跨梁部拼装支架施工。由于该方案所涉及的施
工技术较成熟，此处不再详细叙述。

方案 2，采用浮吊悬挂振动锤插打钢管桩，吊装并
焊接桩顶分配梁、横梁、连接系及贝雷梁。该方案适应
于水中中跨梁部拼装支架施工，该施工方案有 2 个关
键技术控制点 :

1 ) 根据计算结果可知，中跨梁部拼装支架第 13#

～ 19#钢管立柱单桩设计承载力最大值为 1 400 kN，均
超过1 200 kN。因此常规振动锤最大激振力无法满足
施工要求。

2 ) 通航孔处为双层加强型贝雷梁组，横向由 12
片贝雷梁组拼而成，支架荷载大且跨度为 32. 3 m，现
场施工条件有限，采用何种吊装设备进行安装是拼装
支架安装成功的关键。

针对第 2 种方案中的 2 个关键技术控制点采取如
下解决办法。

1 ) 与振动锤厂家上海振中机械制造有限公司进
行联合技术攻关，采用改进型 DZJ200 型振动锤进行中
跨梁部拼装支架第 13# ～ 19#钢管桩插打施工，该振动
锤最大激振力为1 500 kN，可满足施工要求。
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2 ) 利用战备浮箱组拼成临时浮体，在浮体上搭设
支架作为临时支撑点。然后将通航孔上部贝雷梁组分
2 段进行吊装，减少吊装重量，贝雷梁组合龙就位后撤
离临时浮式支架。通航孔上部贝雷梁组吊装示意如
图 6。

图 6 通航孔上部贝雷梁组吊装示意

6 结论

1 ) 梁部拼装支架结构设计合理，不但满足了施工
要求，还解决了 3 级航道单孔双向的繁忙通航问题，大
大提高了该类支架的跨度及承载力。

2 ) 通过有限元软件分析结果可知，在主桥梁部及
拱圈施工过程中，拼装支架结构的力学指标均满足要
求，体系是安全的。

3 ) 施工技术上，采用浮式支架法能解决大跨度多

组贝雷梁架设的施工难题，该方法无需大型施工设备
且操作简单。
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Design and Key Construction Technologies of Assembly Scaffolding for
Arch Bridge Girder of Girder-Arch Combination System

ZHOU Weiming
( China Railway 24th Bureau Group Anhui Engineering Co．，Ltd．，Hefei Anhui 230011，China)

Abstract T he main bridge of Fuyang city X iangyang road Yinghe bridge is three-span through type steel arch
bridge w ith girder-arch combination system ． T he construction scheme is to set up scaffo lding for girder and crane rail
bracket，and then install the span gantry crane by segmental steel until the closure o f the w hole bridge． G irder
assembly scaffo lding is a pier-girder type structure，which includes column，beam，the distribution of beams，Balley
beam，cushion beam，pro tective structure，and other components． Restricted by the river navigation and 75 m
dow nstream of both the Beijing Kow loon Railw ay Yinghe bridge span，in the m iddle o f girder scaffo lding across the
main river should be reserved navigation channel w ith tw o holes ( net w idth is 32. 3 m ) to ensure the normal
navigation during construction． T he M idas /C iv il so ftw are w as used to carry out the static analysis scaffo lding under
different w orking conditions． T he results show that the main structural stress and deformation of scaffo lding can meet
the requirements o f specif ication． Because of the large span of navigation，the upper part o f scaffo lding w as large，
DZ J200 vibration hammer w as used for steel tubular piles to ensure the bearing capacity and meet the design
requirements． T he navigable upper three groups of Bailey beam w ere installed by temporary f loating scaffo lding． T he
temporary f loating scaffo lding w as evacuated after the closure o f Bailey beam ． T he practice proved that the key
construction technology w as feasible to guarantee the smooth construction of assembly scaffo lding．
Key words Scaffo lding design ; Assembling ; Navigable channel; G irder-arch combination system arch bridge; Steel
structure

( 责任审编 郑 冰)

02



2017 年第 2 期
铁 道 建 筑

Railway Engineering

文章编号: 1003-1995( 2017) 02-0021-05

提篮式钢管混凝土劲性骨架上承式拱桥
施工关键技术
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( 1．中国铁道学会，北京 100844 ; 2．中国冶金科工股份有限公司，北京 100028 )

摘 要 以一主跨 178 m 的提篮式钢管混凝土劲性骨架上承式拱桥施工项目为背景，介绍了该类桥梁
施工中所涉及的拱座大体积混凝土浇筑、拱脚施工精度控制、吊索及拱肋施工控制、拱肋及连续梁施工
方法等关键技术。通过改变混凝土配合比、分批分段浇筑、设置冷凝管等方法，有效解决了大体积混凝
土温度裂缝问题 ;通过初步定位、精确微调等方法解决了拱肋与拱座钢管对接问题 ; 通过有限元仿真技
术和 BIM 技术实现了施工中吊索及拱肋的控制，钢管拱合龙后高程最大误差为 1. 1 cm。在立柱、拱肋
及梁体施工中采用对称翻模施工、预偏量反向设置、“三环十三面”法和连续梁分批分次法，保证了工程
质量及进度。
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1 工程概况

一提篮式钢管混凝土劲性骨架上承式铁路拱桥，
主跨 178 m，拱顶内倾 3. 5 m，倾角 5. 057°，截面为单箱
单室。双斜式矩形墩柱，两立柱布置在倾斜的拱肋平
面内，两立柱间设带空洞的连接板和系梁，采用 C30
混凝土，上承式拱桥轴侧图见图 1。与传统的中( 下 )
承式拱桥相比，上承式提篮拱桥拱肋向主梁轴线倾斜，
改变了拱结构的受力模式，从而获得了较大的横向稳
定性 ;与平行拱肋相比，提篮拱具有较大的面外稳定性
和宽跨比。因此，其施工稳定性［1-3］和抗震性能较好。

图 1 上承式拱桥轴测图

2 施工关键技术

2. 1 拱座大体积混凝土裂缝控制

提篮拱桥拱座断面尺寸为 11. 0 m × 10. 5 m，在大

体积混凝土施工过程中，单位时间内混凝土水化反应
量大，热传导距离长，内部热量不容易散发出来，导致
混凝土内外温差很大。在养护和拆模过程中，温度梯
度应力极易造成混凝土开裂。因此，施工过程中裂缝
控制是拱座施工质量控制的关键。可以通过优化混凝
土材料配合比减小水化热［4］，也可以通过合理的施工
工艺，将水化热释放，从而控制混凝土内外温度梯度，
使大体积混凝土的温度应力小于混凝土的抗拉强度。

具体措施如下 :
1) 拱座采用 C25 混凝土，混凝土配合比设计中采

用低热的矿渣水泥，掺加粉煤灰、高效缓凝减水剂，通
过降低水泥用量和水灰比，降低混凝土的水化热。

2 ) 以拱肋预埋钢管底部位置为分界线，将拱座基
础分为 2 次浇筑，减少单次混凝土浇筑量，降低单位时
间内的水化热，有利于内部水化热的释放。分批浇筑
方案见图 2。

3 ) 根据混凝土的温度裂缝计算结果，在分批浇筑
的混凝土内部布置循环冷却水管，确定混凝土分段浇
筑量 ; 设计混凝土养护方案，减少混凝土内外温度差，
从而控制拱座混凝土裂缝发展。
2. 2 拱脚钢管精确对接

本次提篮拱桥的拱脚固定方式与传统的铰接不
同，设计时将拱肋钢管直接插入到拱座预埋钢管内。
因此施工中对拱肋预埋钢管的精度要求极高，尤其要
控制轴线标高，保证拱肋钢管与预埋钢管的精确对接。
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图 2 分批浇筑方案 ( 单位 : m)

在施工过程中设计了预埋钢管定位支架。在第 1
次混凝土浇筑时，预埋支架底座，确保支架不发生位
移。将预埋钢管的三维坐标转化为平面坐标进行控
制。通过固定支架进行预埋钢管的初步定位，用丝杠
对钢管进行微调 ;通过实时测量和调整，直到满足对接
几何坐标要求。
2. 3 钢管拱肋施工工艺

提篮式拱肋结构纵向和横向的非对称变化增加了
施工难度［5-6］。每段拱肋都需要独立制作胎架。此
外，拱肋的放线点需采用独立的空间坐标。为了满足
以上要求，采用 BIM 技术，建立了拱肋 3D 数据模型，
见图 3。

图 3 拱肋 BIM 三维模型

根据 3D 模型确定每根杆件的长度、安装位置，再
把图纸提供的相对三维坐标结合预拱度转化为平面坐
标和标高，据此自动生成钢拱肋施工图纸并进行构件
的加工放样。
2. 4 复合式缆索吊的设计、施工和钢管拱肋的吊装

1 ) 复合式缆索吊的设计及施工
依据实际最大吊重，结合地形特点进行复合式缆

索吊的设计与施工，设计吊重为 620 kN。复合式缆索
吊系统由后锚系群、卷扬机群、索塔系、索道系、抗风系
等组成［6］。本缆索吊具有以下特点 : ①采用门式索
塔，铰座固定 ;②锚碇系统采用预应力锚索 ; ③吊装系
统、锚扣系统分离。

缆索吊经过试吊验收及特种设备验收后，才能投
入使用。

2 ) 钢管拱肋吊装方法
大桥钢管拱节段采用整体吊装，四点抬吊。施工

难点 :①节段对接时，64 颗高强螺栓应准确对位穿入 ;
②拱肋吊装后的线形控制。

通过在拱肋节段设置临时支撑，控制吊装变形，保
证了所有螺栓均顺利穿入 ;通过有限元仿真计算，确定
了锚扣方案，得到各节段吊装时拟控制的空间位置，在
扣索张拉时控制索力，使节段的空间位置达到预定位
置。在施工中，需要将空间坐标转化为平面坐标，通过
平面坐标放样来确定拱肋的线形，以此减少测量的系
统误差，从而有效控制节段的轴线及标高。

提篮式拱肋合龙接头采用内衬管方式，见图 4。
内衬管穿入合龙段后，先用马板固定一个接头，待温度
达到合龙温度的要求后，再用马板固定另一个接头 ;然
后安装夹板并进行围焊，再采用角焊安装包板，完成合
龙接头的施工。

图 4 合龙接头方式

2. 5 扣索索力计算及吊装线形控制
采用缆索吊装施工法进行钢管混凝土桥拱肋骨架

吊装时，扣索索力的计算非常重要，扣索数目和节段标
高控制与索力的大小有直接关系［7-9］。各组扣索索力
须遵循 3 方面要求 :首先是保证结构整体安全稳定，其
次是保证拱肋线形满足设计要求，最后要保证施工

方便［10-14］。

本桥扣索索力计算是基于“有限元零位移法”，将
扣索模拟成索单元，再进行结构的整体计算分析。计
算中不考虑扣索对骨架节点的约束作用，经非线性迭
代计算，对施工中的骨架结构进行正装计算和倒拆计
算，直到骨架合龙，从而得到最优扣索索力，见表 1。
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表 1 最优扣索索力 kN

扣索编号 索 力

第 1 组 2. 116

第 2 组 154. 206

第 3 组 260. 103

第 4 组 595. 820

第 5 组 674. 117

根据最优索力，给出骨架安装过程中对应的标高、
应力、索力控制数据。多索扣方案的计算模型及边界
条件见图 5，倒拆法扣索计算模型见图 6。

图 5 多索扣方案的计算模型及边界条件

图 6 倒拆法扣索计算模型

扣索索力优化计算方程为
Ku = F

式中: K 为结构的刚度矩阵 ; u 为节点位移向量 ; F 为
结构节点的等效力向量。

节段吊装前将节段的横撑进行标记，用来控制拱
肋的轴线。标高是由拱肋顶面四角的反射片控制，利
用全站仪测定数据。确定了轴线和标高即确定了拱肋
的位置。与拱座基础预埋钢管插接的第 1 节段须准确
定位，利用千斤顶等设备调整到位后临时固定。

通过以上技术措施，本桥钢管拱合龙后高程最大
误差为 1. 1 cm( 10 ℃ 时测定) ，轴线误差为 0. 3 cm。
2. 6 拱肋外包“三环十三面”施工方法

拱肋外包的原设计为“三环六面”法: “三环”是指
底板及下倒角为第 1 环，侧板为第 2 环，上倒角和顶板

为第 3 环;“六面”是指将每环沿拱轴分为 6 段( 6 个工
作面) 。管内混凝土灌注完成，强度达到要求后，在钢
骨架上做吊架、安装模板、绑扎钢筋和浇筑拱肋混凝
土，荷载由骨架承担。设计要求拱肋混凝土为 C50 钢
筋混凝土，靠近拱座部分为 3 m 长的外包混凝土段，该
部分在支架上支模施工。中间段沿箱高分三环，采用
“三环六面”法施工。

由于混凝土浇筑量大，原设计“三环六面”法每环
混凝土无法满足在初凝前浇筑完成。根据多次对称均
衡加载的原则，对拱肋外包施工方案进行优化，将施工
方案变更为“三环十三面”法。即把第 1 环和第 3 环
混凝土( 含横撑 ) 分 13 个工作面 ( 奇数段 ) 浇筑; 第 2
环混凝土方量稍少，分 11 个工作面进行浇筑。每环间
隔槽按原设计采用的“三环六面”法设置 6 个，每半拱
3 个，分别设置在拱脚、16#节点和 30#节点两侧。两半
拱对称，拱顶不设间隔槽，每环间距≥2 m。其余工作
面按施工缝相接，严格按照规范要求进行施工。第 1
环、第 3 环均按“5 + 4 + 4”工作面分 3 次浇筑，最后封
槽。第 2 环按“6 + 5”工作面分 2 次浇筑，最后封槽，
如图 7 所示。

图 7 “三环十三面”施工方法

2. 7 拱上立柱垂直度控制
拱上立柱为矩形双斜式立柱，共 8 根。经研究，确

定 8 根立柱同时对称分段翻模施工。立柱施工过程
中，每次加载拱肋都会发生变形，导致立柱沿线路方向
发生偏移，所以应在混凝土浇筑前将模板以反方向设
置预偏量。预偏量应以立柱帽梁施工完毕后立柱刚好
垂直为原则，计算预偏量时应考虑对其它立柱的影响。
每次浇筑的预偏量由监控单位根据施工方案确定，加
载方式由倒拆法有限元仿真计算确定。此外，在立柱
施工过程中，通过仿真计算确定每一次加载后拱肋的
内力、线形变化情况，并与实测值进行比较，以指导
施工。
2. 8 拱顶钢筋混凝土连续梁施工

拱顶 47. 5 m 段为框架式结构，两端为 5 m × 14 m

的钢筋混凝土连续箱梁，梁高 1. 8 m，梁底宽 5. 4 m，梁
顶宽 8. 4 m，截面为单箱单室。跨中腹板厚 40 cm，顶、

底板厚 30 cm，由于支点处截面的剪力较大，腹板厚度
为 80 cm。针对连续梁施工难点采取以下措施。

32



铁 道 建 筑 February，2017

1 ) 为避免加载过程中拱肋变形造成连续梁开裂，
浇筑时间太长，10 跨连续梁须在混凝土初凝前完成浇
筑。由于连续梁为箱形结构，几何形状复杂，混凝土振
捣难度较大，一般很难在初凝前完成全部振捣［12］。因
此，采取分段分次的施工方法将连续梁分 3 次浇筑。

2 ) 现浇钢筋混凝土连续梁钢筋布置密集，为保证
梁腹板、底板等钢筋密集区的混凝土浇筑振捣密实，采
取措施 :①严格控制碎石级配，配制和易性好、流动性
好的混凝土，防止混凝土离析造成蜂窝、孔洞、麻面 ;
②在箱梁内腹板模板上、底板压模上增开振捣点，采用

小型振捣棒振捣 ; ③严格按照设计绑扎钢筋，防止“聚
堆”造成腹板不密实。

3 ) 如果采用贝雷片，连续梁变形较大。如果连续
梁全部采用满堂支架，需投入大量的脚手架和工字钢，
增加施工荷载，且容易造成施工过程中对拱肋的不均
匀加载。本次工程中，由于拱顶到梁底的距离大、梁的
跨度大，故采用满堂支架和固结式桁架片结合的方式。
满堂支架为普通钢管脚手架，固结式桁架片采用 I28和
I16焊制。通过对连续箱梁支架的仿真计算得到支架
杆件的应力，满足钢筋的强度要求，见图 8。

图 8 连续箱梁支架的仿真计算 ( 单位 : N /mm2 )

3 结论

1 ) 采用改变配合比、分批分段浇筑、设置冷凝管
等方法，能有效控制拱座大体积混凝土的裂缝。

2 ) 将三维坐标转化为平面坐标进行施工定位，通
过支架初步定位、精确微调等手段，实现了拱肋与拱座
钢管的精确对接。

3 ) 采用“有限元零位移法”确定扣索索力，控制吊
装线形，使钢管拱合龙后高程最大误差仅有 1. 1 cm。

4 ) 拱肋外包采用“三环十三面”的施工方法，解决
了混凝土浇筑量大的问题。

5 ) 通过分段对称翻模施工和设置反方向预偏量，

有效控制了拱上立柱的垂直度。
6 ) 通过支架仿真计算，采用分段分次的施工方法

将连续梁分批浇筑，保证了拱上钢筋混凝土连续梁现
浇施工的质量。
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Key Construction Technologies for Deck Arch Bridge with Basket-type
Concrete-f illed Steel-Tube Stiffening Skeleton

JIA Hongmei1，ZHANG Mingbo2

( 1． China Railway Society，Beijing 100844，China; 2． Metallurgical Corporation of China Ltd．，Beijing 100028，China)

Abstract Based on a construction pro ject o f a basket-type concrete-f illed steel-tube( C FST ) deck arch bridge w ith
the main span of 178 m，some key problems such as large volume concrete casting o f arch abutments，precision
contro l o f arch foo ting construction，construction contro l o f the suspended cables and arch ribs，construction method
of arch ribs and the continuous girder w ere introduced． T he temperature crack of the massive concrete is effectively
so lved by altering the m ix ture ratio o f concrete partial pouring of concrete，sectional pouring of concrete and setting
up condenser pipes． Also，the abutting jo ints betw een arch ribs and steel tubes on the arch abutment are so lved by the
initial localization and the precise f ine adjustment technique． T he contro l o f suspended cables and arch ribs during
construction is accomplished by means of numerical simulation and BIM ( Building Information M odeling )
technology，and the maximal error o f elevation can be contro lled to 1. 1 cm after the closure o f the C FST arch
bridge． Furthermore，the symmetrical over-form construction，the reversed pre-offsetting installing，the method of
“three rings plus thirteen surfaces”，and the partial and sectional pouring of concrete are used in the construction，
which can guarantee the construction quality and progress．
Key words Basket-type arch bridge; C oncrete-f illed steel-tube; Stiffening framew ork ; C ontinuous beam ;
C onstruction technology

( 责任审编 郑 冰)
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基于冲击回波等效波速法的管道压浆密实度
无损检测技术研究

马国峰
( 山西交通职业技术学院，山西 太原 030031 )

摘 要 介绍了冲击回波等效波速法检测方法及原理，对提高其分辨力的方法进行了研究，并采用基于
该原理的检测设备对一预应力混凝土连续梁管道压浆进行了检测和验证。结果表明 : 冲击回波等效波
速( IEEV) 法用于检测管道压浆密实度较传统的冲击回波 ( IE ) 法有明显的优越性; 采用最大熵法
( MEM) 代替频谱分析法( FFT) ，可以有效地提高对反射信号的分辨率和分辨力，进而提高 IEEV 法的测
试精度和缺陷识别能力 ;模型梁验证表明采用 IEEV 法并将 MEM 作为频谱分析手段，可以很好地测试
压浆的密实程度，且 IEEV 法中管道定位的准确性是影响缺陷定位的重要因素。
关键词 后张法预应力混凝土桥梁;冲击回波等效波速法;管道压浆 ;压浆密实度;压浆缺陷
中图分类号 U446． 1 文献标识码 A DOI: 10． 3969 / j． issn． 1003-1995． 2017． 02． 06

收稿日期: 2016-07-12 ; 修回日期: 2016-11-10

作者简介:马国峰 ( 1964— ) ，男，副教授。

E-mail: maguofengit@ 163． com

目前预应力混凝土桥梁多采用后张法施工，而后
张法易造成预应力混凝土桥梁的施工质量参差不齐。
不断出现的病害引起了工程领域对后张法 PC 梁桥管
道压浆质量的注意，2001 年交通部把“预应力管道压
浆不密实”列为“公路桥梁建设十大质量通病”之
一［1-3］。研究表明，预应力管道压浆不密实是导致预
应力混凝土桥梁开裂的原因之一。

为了解决预应力管道压浆不密实的问题，可通过
无损检测的方法来对预应力管道压浆密实度进行检
测。近年来，经过研究人员的不断努力，以冲击弹性波
为载体的无损检测技术得到了长足的发展 ［4-7］。其
中，冲击回波等效波速法［8］是非常有效的方法之一。
本文 介 绍 了 冲 击 回 波 等 效 波 速 法 ( Impact Echo
Equivalent Velocity，IEEV) 的基本原理，通过频谱分析
方法提高了对缺陷的检测分辨力，并利用模型进行了
验证。最后，利用该方法对一大桥引桥进行了注浆密
实度的检测和应用。

1 冲击回波等效波速法检测方法及优化

1. 1 冲击回波法的发展历程
早在 20 世纪 80 年代，Sansalone 和 Carino 就提出

了冲击回波 ( Impact Echo，IE ) 法测试结构缺陷的概

念。1997 年，Sansalone 和 Streett 发表的著作中全面阐
述了 IE 法的理论以及室内和现场试验结果。在此基
础上，90 年代末期，Nist 和康奈尔大学共同发布了 IE
法的标准草案，并于 1998 年编写了 ASTM 标准( ASTM
C 1383 ) ，此后，该标准几经修改和完善。

IE 法测试结构内部缺陷的原理主要是基于 2 点 :
分离缺陷处的反射信号信息和频谱分析。然而，在很
多情况下 ( 如铁皮波纹管等 ) ，缺陷的反射并不明显，
因此采用 IE 法不能准确地检测损伤部位。
1. 2 冲击回波等效波速法的基本原理

通过进一步的研究发现，当管道灌浆存在缺陷时，
激振的弹性波从梁底部反射回来所用的时间比灌浆密
实的地方长( 见图 1 ) ，因此，通过测试梁底反射时间的
变化，即可判断缺陷及其位置。

图 1 IEEV 法测试原理

然而，由于梁的厚度常常会发生变化，单纯采用反
射时间作为判断参数不够精确。因此，根据厚度和传
播时间得到等效波速 V e 为

V e = 2H
T

( 1 )
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式中: H 为梁的厚度; T 为弹性波 ( P 波 ) 的往返时间，
可通过频谱分析的方法得到。

显然，有缺陷的地方得到的等效波速要慢于健全
部位反射的等效波速，故该方法被命名为冲击回波等
效波速法。
1. 3 冲击回波等效波速法检测分辨力的提高

在 IEEV 法中，精确地确定反射时间对于检测的
分辨力十分重要。由于测试距离较短，一般无法在时
域上确定，所以采用频谱分析的方法是必不可少的。

目前，在工程领域中最常用的频谱分析方法是
FFT( Fast Fourier Transform ) ，然而 FFT 在 IEEV 法分
析时面临诸多困难。

首先是分辨率不足的问题。FFT 分解时的频率
fk 为

fk = k
NΔt

( 2 )

式中: k 为对应于 FFT 结果中的 N 个点 ; N 为采样个
数 ; Δt 为采样间隔。

考虑到缺陷检测的图形往往采用时间轴表示 ( 以
便与厚度对应) ，因此在 k 和 k + 1 时刻的时间分辨率
ΔTk 为

ΔTk = Tk － Tk +1 = NΔt
k( k + 1 )

( 3 )

可以看出，采样时间( 间隔 ×采样数 ) 及次数决定
了检测的分辨率。采样时间越长、壁厚越厚 ( k 越小 ) ，
ΔTk 值越大，检测的分辨率也就越低。

其次是分辨力不足的问题。由于 FFT 适合于类
正弦波的连续分析，而对于 IE 法这样的反射次数的分
析并不擅长。

为此，比较了 FFT 和 MEM ( Maximum Entropy
Method) 这 2 种方法。MEM 在 1967 年由 John Parker
Burg 提出，最早用于地震波的解析。此方法与前述
FFT 相比，具有频谱分辨力高、适用于短数列等特点，
一经提出就引起了广泛关注。FFT 和 MEM 的分析结
果见图 2。由图 2 可知，尽管 FFT 也能分辨，但 MEM
的分辨率更高。

对另一梁体布置测点并检测，比较 FFT 和 MEM
的分析结果，见图 3。其中，FFT 对梁底几乎无法分
辨，而 MEM 则很好地进行了分辨。

2 模型验证及现场检测应用

2. 1 模型验证
2. 1. 1 检测对象一

检测对象为穗莞深城际轨道的模型梁。预制孔道
模型厚度为 50 cm，孔道直径约 7 cm，孔道内有注浆密

图 2 FFT 和 MEM 的分析结果一

图 3 FFT 和 MEM 的分析结果二

实部分，也有未注浆部分。
1 ) 横切波纹管方向检测
测试结果对照图 ( 横向 ) 见图 4。由图 4 可知，在

未注浆孔道位置反射信号明显滞后，验证了冲击回波
等效波速法的定位准确性。

图 4 测试结果对照图 ( 横向 )

2 ) 顺切波纹管方向检测
沿波纹管方向进行了检测，典型的 IEEV 法解析

画面见图 5。
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图 5 典型的 IEEV 法解析画面

该图形的测试对象包括 2 部分 : 上半部分为密实
部分 ;下半部分为空管( 未压浆) 。

由此可见，采用 IEEV 法并将 MEM 作为频谱分析
手段，可以很好地测试压浆的密实程度。
2. 1. 2 检测对象二

检测对象为九江长江大桥的预应力 T 梁模型。
模型设计尺寸为 10. 0 m × 1. 6 m × ( 0. 2 ～ 0. 5 ) m，设
计混凝土强度为 C50，有部分管道设置了缺陷。其中
N1，N3，N5 为铁皮波纹管，N2，N4 为塑料波纹管。测
试模型外观见图 6。

图 6 测试模型外观

1 ) 定性测试结果( 表 1 )

表 1 定性测试结果

波纹管
编号

全长波速法 全长衰减法

波速 /
( km / s)

灌浆指数
I_pv

能量比
灌浆指数

I_ea

综合灌浆
指数 If

N1 4. 476 0. 960 0. 138 0. 344 0. 575

N2 4. 433 1. 000 0. 057 0. 795 0. 892

N3 4. 446 1. 000 0. 147 0. 294 0. 542

N4 4. 530 0. 877 0. 229 0 0

N5 4. 598 0. 717 0. 060 0. 778 0. 879

注 : 标定的混凝土中 P 波平均波速为 4. 45 km / s 为全长波速法的基
准值。

根据定性测试结果可知，波纹管 N1，N3，N4 的综合
灌浆指数均小于 0. 85，存在灌浆缺陷的可能性较大。

2 ) 定位测试结果
根据定性测试结果，对波纹管 N1，N3，N4 进行定

位测试，测试结果见图 7，缺陷位置见表 2。
由此可见，无论是对铁皮波纹管还是塑料波纹管，

定性与定量的测试结果与实际缺陷均能较好地吻合，
且 IEEV 法中管道定位的准确性是影响缺陷定位的重
要因素。

图 7 测试结果 ( 单位 : m)

表 2 测试缺陷位置

波纹管
编号

缺陷
编号

测试缺陷
位置 /m

破梁检测
缺陷位置 /m

说明

1 － 3. 5 ～ － 2． 7 － 3. 7 ～ － 3． 1
N1 2 － 0. 9 ～ 0． 3 － 0. 8 ～ 0． 1

测试结果均为
松散型缺陷3 2. 3 ～ 3． 4 2. 4 ～ 3． 5

N3 1 3. 8 ～ 4． 3 3. 8 ～ 4． 3

N4 1 － 3. 6 ～ － 3． 4 － 3. 7 ～ － 3． 3

2 测试盲区 0. 2 ～ 0． 6
N4 的 － 3 ～ 3 m 部位
为斜面，为检测盲区

注 : 实际缺陷的制作采用土工织物填充 + 导管导流的方式，在灌浆
压力下，一部分浆液进入土工织物中，因此形成松散型缺陷。

2. 2 实际应用
2. 2. 1 检测对象一

检测对象为一现浇板梁，对该桥梁的灌浆管道利
用 IEEV 法进行了缺陷位置的定位检测 ( 见图 8 ) ，并
进行了钻孔穿丝验证。检测到的缺陷位置与现场穿铁
丝验证结果基本一致，准确率达到 90%以上。

图 8 IEEV 扫描等值线

2. 2. 2 检测对象二
检测对象为一现浇箱梁的箱室隔板，板厚 70 cm，

波纹管外径为 10 cm。测试云图见图 9。

图 9 测试云图
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根据测试结果发现，在端头附近存在不密实区域，
后经钻孔得到验证，并及时处理缺陷部位，保证了施工
质量。

3 结论

1 ) 冲击回波等效波速法用于检测管道压浆密实
度，可以较为准确、直观地反映出混凝土压浆施工质
量，较传统的 IE 法有明显的优越性。

2 ) 采用 MEM 代替 FFT，可以有效地提高对反射
信号的分辨率和分辨力，进而提高 IEEV 法的测试精
度和缺陷识别能力。

3 ) 模型梁验证表明采用 IEEV 法并将 MEM 作为
频谱分析手段，可以很好地测试压浆的密实程度;对于
不同种类的波纹管，定性与定量的测试结果与实际缺
陷均能较好地吻合，且 IEEV 法中管道定位的准确性
是影响缺陷定位的重要因素。

4 ) 现场检测的 2 个典型应用实例表明该法具有
较好的测试精度和适用性。
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Research on Non-destruction Technology Method Based on Impact Echo
Equivalent Velocity Used for Inspecting Pipe Grouting Compactness

MA Guofeng
( Shanxi Traffic Vocational and Technical College，Taiyuan Shanxi 030031，China)

Abstract T he inspection method and principle o f impact echo equivalent velocity ( IEEV ) w ere introduced to
improve the reso lution． T he grouting compactness o f prestressed concrete beam pipe w as tested and verif ied by using
the principle o f inspection equipment． T he results show that IEEV method is used to inspect grouting compactness，
which has obvious advantages compared w ith the traditional impact echo ( IE ) method． T he maximum entropy
method ( M EM ) instead of fast fourier transform ( FFT ) can effectively improve the reso lution of the ref lected signal，
the accuracy of the IEEV method and the ability to identify defects． T he validation results o f the model beam show
that the M EM can be used as the spectrum analysis method combined w ith IEEV to inspect grouting compactness，
and the accuracy of pipe location is an important factor affecting the location of defects．
Key words Post-tensioned prestressed concrete bridge; Impact echo equivalent velocity method ; Pipe grouting ;
Grouting compactness; Grouting defect
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铁路连续梁桥 0#块混凝土缺陷检测与修复加固

敬洪武1，袁 浩2，唐 英2

( 1．成贵铁路有限责任公司，四川 成都 610041 ; 2．中铁西南科学研究院有限公司，四川 成都 611731 )

摘 要 连续梁桥是铁路工程中应用广泛的桥型，连续梁 0#块混凝土因其结构体积大、配筋密集等原
因，施工中常常出现混凝土松散离析、空洞等特有的质量问题。本文结合工程实际，在对比分析混凝土
检测手段现状基础上，对声波 CT 技术在实桥检测中的应用进行了介绍。实践表明，应用声波 CT 技术
检测混凝土质量具有速度快、成本低、精度高、直观等优势，特别适用工作条件差的 0#块混凝土检测。
本文还就检测完成后，如何成体系、科学有效地进行修复加固作了阐述。
关键词 铁路桥梁;连续梁 0#块 ; 混凝土缺陷 ;声波 CT 技术 ;无损检测;维修加固
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对铁路预应力混凝土连续梁桥而言，随着跨度的
增大，刚度、挠度要求的提高，造成连续梁 0#块截面尺
寸增大，预应力钢束和钢筋密集 ; 加之进人洞、预埋件
等构造复杂，且支座上方底板常设有数层钢筋网，使得
该处混凝土浇筑难度增大。在 0#块施工过程中，若施
工工艺控制不到位，容易发生漏振、漏浆等现象，导致
混凝土内部形成蜂窝状不密实或空洞等内部缺陷，给
铁路运营安全造成极大隐患［1］。

为了保证铁路桥梁安全服役，必须选取科学的检
测方法对此类缺陷进行检测评估，并通过准确的检测
结果，针对已产生的连续梁 0#块内部混凝土缺陷采取
有效的措施进行修复加固。

1 连续梁 0#块混凝土内部缺陷检测

铁路连续梁 0#块混凝土内部缺陷一般在浇筑完
成、脱模后才能够被发现，造成现场检测工作操作较困
难。因此，无论从保护结构整体性还是从现场实际实
施角度讲，检测工作都应采用无损检测手段进行。
1. 1 检测难点及检测方法选取［2-3］

连续梁 0#块混凝土内部缺陷的检测存在以下几
个难点 :

①缺陷位于大体积混凝土内部，个别缺陷深度大;
②缺陷产生部位多布置支座上盖板、防落梁装置

等，对缺陷形成遮盖，对检测构成较大干扰 ;
③0#块混凝土内部钢筋密集、预埋件较多。

为获取准确检测成果，以便为下一步的加固维修
提供科学依据，检测工作需采取适宜、先进的技术手
段。现有技术手段包括 : 超声波探测法、地质雷达探测
法、声波 CT 探测法。上述手段各有自身的优缺点。

超声波探测法 : 优点为成本低、速度快、仪器操作
简便 ;缺点为检测深度有限( 一般不超过 2 m) 、检测结
果准确度易受钢筋影响，只能进行定性分析不能直观
准确地展示缺陷。

地质雷达法 : 优点为成本低、速度快，检测结果可
以形成直观图形;缺点为检测结果准确度易受钢筋影
响、检测需采用单侧面法，在检测平面有遮盖时无法扫
描( 如有支座盖板遮挡) 。

声波 CT 探测法 : 优点为检测深度可达 20 m 以
上、准确度高、可形成直观缺陷展示图、可最大程度减
小钢筋对检测结果的影响 ; 缺点为对检测人员技术水
平要求较高、后期内业工作量比较大。

综合比较上述检测手段优缺点，本文选取声波 CT
探测法进行检测，该方法可针对 0#块大体积混凝土进
行深入检测，且不受结构外表面遮盖物限制，检测精度
不易被结构物内部密布钢筋影响。
1. 2 检测流程

根据实践经验，铁路连续梁 0#块混凝土内部缺陷
的检测宜按照全面排查→专项检测→综合分析→结论
流程进行，以便保证检测工作有序开展、检测内容全
面、检测结果准确。首先，进行全面排查，要求施工单
位对存疑位置进行自检。排查采用目测、敲击进行，力
求全面。然后，在全面排查的基础上进行专项检测，专
项检测需委托有检测资质、综合实力强且有相关检测
经验的单位。最后，结合检测成果对缺陷进行综合分
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析，得到检测结论。
1. 3 检测评估

以某实桥检测为例，首先进行全面排查，排查位置
主要针对 0#块混凝土，重点应关注底板混凝土。排查
应建立完善台账，注意排查全面，排查过程中务必近距
离敲击、目测。通过排查，初步确定缺陷部位并做好
标识。

排查完成后，对存疑以及在排查中已暴露出缺陷
的点位进行专项检测，专项检测的核心内容为声波 CT
探测［4-5］。在进行 CT 探测前，需对受检位置进行外观
检查，初步确定在目测范围内缺陷性状 ( 见图 1 ) 。在
外观检查的基础上进行声波 CT 探测，声波探测可通
过设置不同深度的剖面 ( 见图 2 ) ，将混凝土内部不同
位置、不同深度的缺陷准确定位及探明范围大小。

声波 CT 探测成果以声速密度图的形式进行展
示，每个剖面可形成一张声速密度图。声速密度图中
不同颜色代表对应位置的声速，而不同强度等级的混
凝土具有不同的声速。可见，通过声速密度图可以直
观、准确地反映出测试区域范围内混凝土的密实程度。
测试区域内的低速异常区域即为混凝土空洞、松散离
析的区域。声波 CT 探测成果实例展示见图 3。

图 1 某桥 0#块底板混凝土缺陷展示意 ( 单位 : cm)

图 2 声波 CT 探测剖面设置示意

图 3 0#块底板声波 CT 探测成果实例展示

结合外观检查及 CT 检测成果，选取病害及缺陷
区域最不利部位进行钻孔，采用内窥镜对其内部混凝
土进行内窥检测，以更加直观准确地掌握病害及缺损
状况 ;同时在支座上座板四周斜向钻孔至上座板后混
凝土，采用内窥镜检测上座板遮盖的混凝土质量。综
合外观检测、CT 检测及开孔内窥检测的检测成果，明
确底板混凝土存在的病害缺陷的主要特征，分析桥梁
现有缺损的范围、深度等，为下一步的加固设计和桥梁
养护提供技术支持，为桥梁的管理与维护决策提供科
学依据。
1. 4 缺陷的分类

根据检测成果，按照病害缺陷的主要特征，结合缺
陷范围、深度等定量参数，将缺陷按照严重程度分为 4
类，形成检测结论。即 :

1 类，支座存在外观缺陷，底板混凝土存在空洞、
松散、离析缺陷，且支座上方混凝土存在相应缺陷。

2 类，支座无缺陷，底板混凝土存在空洞、松散、离
析缺陷，且支座上方混凝土存在相应缺陷。

3 类，支座无缺陷，底板混凝土存在空洞、松散、离
析缺陷，且支座上方混凝土无相应缺陷。

4 类，底板混凝土仅存在局部麻面、不平整缺陷。

2 0#块混凝土内部缺陷维修加固

根据缺陷的检测结论及其分类，拟定维修加固方
案，进行加固维修。维修加固的整体思路为:首先进行
结构检算，根据检算结果结合缺陷性状拟定维修加固
方案。然后针对缺陷实际情况，分类进行维修加固。
维修加固需注意 : 结构检算由原设计单位承担 ;加固维

13



铁 道 建 筑 February，2017

修选择专业、有特种施工资质的单位进行 ;加固维修应
按设计要求选择维修加固材料，保障材料性能。
2. 1 结构检算

通过缺陷检测得到检测结论，将缺陷按照严重程
度分为 4 类。其中 1 类—3 类缺陷需进行结构检算，
检算主要包括两部分内容 :一是整体验算，即验算存在
缺陷的结构整体承载能力是否满足使用要求 ; 二是局
部验算，即验算结构缺陷产生位置的局部承压能力是
否满足使用要求。

若检算结果为满足使用要求，则对存在缺陷的部
位进行一般性修复。若检算结果为不满足使用要求，
则对存在缺陷的结构进行加固。
2. 2 一般性修复

根据缺陷类型、程度不同，修复方式也不尽相同。
主要修复方式包括 :

方式 1，当支座上座板覆盖区域内部存在严重缺
陷时，采取顶升梁体 ( 见图 4 ) ，卸下支座，凿除缺陷混
凝土后灌注高强无收缩灌浆料后落梁。

图 4 桥梁顶升装置

方式 2，当支座上座板覆盖区域内部存在轻微缺
陷时，采取在支座盖板附近钻灌胶孔，通过开孔高压压
注改性环氧树脂胶液( 见图 5 ) 。

图 5 灌注压浆

方式 3，当缺陷区域位于支座盖板覆盖区域以外
时，采取凿除缺陷混凝土，使用改性环氧树脂混凝土修

复封闭空洞区域，最后高压压注改性环氧树脂胶液。
一般性修复旨在对缺陷部位进行局部修复，增强

其耐久性，消除日后运营期间的安全隐患，均能取得良
好效果( 见图 6 ) 。

图 6 一般性修复效果

2. 3 结构加固
对检算未通过的部位，除对缺陷进行一般性修复

外还应进行结构性加固处置，以确保桥梁的承载能力。
缺陷一般出现在 0#块底板位置，本文仅列出一种加厚
底板提高结构承压能力的加固方法，该方法通过工程
实践证明能够有效提高存在缺陷部位的承载能力，保
障桥梁结构安全。加固方法如图 7 所示。

图 7 底板增厚加固方法示意 ( 单位 : cm)

2. 4 结构加固维修效果评估
加固维修施工完成后，应对修复、加固效果进行综

合评估，以保证加固维修达到预期效果。建设方牵头
组织综合评估工作，由原检测单位对原缺陷部位进行
复检。建设方、检测方、监理方、承建方共同进行现场
验收，最终形成缺陷整治验收报告。
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3 结语

鉴于铁路连续梁桥 0#块部位本身的特点，工程施
工控制不当则可能产生不同程度的表面或内部质量缺
陷。为了准确评价缺陷对结构承载能力及耐久性的影
响，在采用常规检测手段无法达到很好的检测效果的
情况下，应用声波 CT 探测技术检测混凝土质量具有
速度快、成本低、精度高、直观等优势，能够克服常规无
损检测手段的弱点或条件限制。工程实践表明，声波
CT 技术对该类缺陷检测及评判具有很好应用前景。
在探明缺陷后，积极、科学、有序地进行维修加固，以保
障日后及铁路行车舒适运营安全。
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Detection of Concrete Defects in Hammer Head Block of
High Speed Railway Continuous Girder Bridge and

Its Repair and Reinforcement

JING Hongwu1，YUAN Hao2，TANG Ying2

( 1． Chenggui Railway Co．，Ltd．，Chengdu Sichuan 610041，China; 2． Southwest Research Institute Co．，Ltd． of China Railway
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Abstract C ontinuous girder bridge is w idely used in railw ay engineering． C oncrete defects including being loose，
segregation and void often occur in the hammer head block of continuous girder，because of its large size and high
reinforcement ratios． T he applied concrete detecting techniques w ere analyzed and the application of acoustic C T
technique in real bridge testing w as introduced． Practice show s that acoustic C T technique has the advantages o f fast
speed，low cost，high precision and being intuitionistic，being appropriate for hammer head block concrete defects
detection． T he paper also introduced how to repair and reinforce the concrete structure systematically and
scientif ically after inspection．
Key words Railw ay bridge; Hammer head block of continuous girder ; C oncrete defect; Acoustic C T technique;
Nondestructive testing ; Repair and reinforcement
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钢管自密实再生混凝土短柱的承载力计算方法

向星赟，赵人达，刘 洋
( 西南交通大学 土木工程学院，四川 成都 610031 )

摘 要 自密实再生混凝土的骨料粒径较普通混凝土小，且再生骨料的性能较天然骨料低。因此，钢管
自密实再生混凝土的承载能力与钢管普通混凝土存在一定差异。本文分析了现有的钢管普通混凝土短
柱轴压和偏压承载力计算公式的适用性，基于统一理论和极限平衡理论提出了相应的钢管自密实再生
混凝土短柱轴压承载力计算公式，基于经验系数法提出了钢管自密实再生混凝土短柱偏压承载力的计
算公式。研究结果表明 :所提出的实用计算公式能准确地计算钢管自密实再生混凝土短柱的轴压和偏
压承载力。
关键词 钢管混凝土;自密实再生混凝土;理论分析 ;轴心受压 ;偏心受压 ;承载力
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将自密实再生混凝土应用于钢管混凝土组合结构
中，既能循环利用废弃混凝土，保护生态环境和节约自
然资源，又能利用自密实混凝土高工作性能的特点，保
证核心混凝土的浇筑质量和密实度，还能发挥钢管混
凝土组合结构的优势，提高自身的承载能力和变形能
力［1-4］。因此，钢管自密实再生混凝土作为一种新型
组合结构，具有重要的工程应用价值和广阔的发展前
景。由于自密实再生混凝土骨料的粒径较普通混凝土
的小，且再生骨料的性能较天然骨料低，导致钢管自密
实再生混凝土的承载能力与钢管普通混凝土存在一定
差异。

为了给钢管自密实再生混凝土组合结构的设计提
供理论依据，本文分析了现有的钢管普通混凝土短柱
轴压和偏压承载力计算公式的适用性，基于钢管自密
实再生混凝土短柱的轴压和偏压试验数据，对钢管普
通混凝土轴压短柱和偏压短柱的极限承载力计算公式
进行修正，提出了不同再生骨料替代率的钢管自密实
再生混凝土短柱在轴压和偏压状态下的极限承载力实
用计算公式。

1 试验概况

为了研究钢管自密实再生混凝土短柱在轴压和偏
压状态下的承载能力，本文进行了不同再生骨料替代

率的圆钢管自密实再生混凝土试件的轴心受压试验和
偏心受压试验。圆钢管自密实再生混凝土轴压试件及
偏压试件的参数和承载力分别见表 1、表 2。

表 1 圆钢管自密实再生混凝土轴压试件的参数和承载力

试件
长度 /
mm

直径 /
mm

钢管厚度 /
mm

再生骨料
替代率 /%

承载力 /
kN

CA-4-0 660 220 4 0 3 197
CA-5-0 660 220 5 0 3 345
CA-6-0 660 220 6 0 3 516
CA-4-1 660 220 4 50 3 128
CA-5-1 660 220 5 50 3 311
CA-6-1 660 220 6 50 3 427
CA-4-2 660 220 4 100 2 989
CA-5-2 660 220 5 100 3 191
CA-6-2 660 220 6 100 3 335

表 2 圆钢管自密实再生混凝土偏压试件的参数和承载力

试件
长度 /
mm

直径 /
mm

钢管厚
度 /mm

偏心距 /
mm

再生骨料
替代率 /%

承载力 /
kN

CE-4-0-2 660 220 4 22 0 2 320
CE-4-1-2 660 220 4 22 50 2 303
CE-4-2-2 660 220 4 22 100 2 280
CE-5-2-2 660 220 5 22 100 2 378
CE-6-2-2 660 220 6 22 100 2 479
CE-4-0-4 660 220 4 44 0 1 927
CE-4-1-4 660 220 4 44 50 1 869
CE-4-2-4 660 220 4 44 100 1 786
CE-5-2-4 660 220 5 44 100 1 921
CE-6-2-4 660 220 6 44 100 2 018
CE-4-0-6 660 220 4 66 0 1 465
CE-4-1-6 660 220 4 66 50 1 443
CE-4-2-6 660 220 4 66 100 1 385
CE-5-2-6 660 220 5 66 100 1 544
CE-6-2-6 660 220 6 66 100 1 662
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2 轴压承载力计算方法研究

2. 1 统一理论

钢管混凝土统一理论是由钟善桐［5-6］首先提出
的，该理论认为钢管混凝土为统一的组合材料，不再区
分钢管和混凝土，故采用钢管混凝土的整体几何特性
和组合性能指标来计算其承载力。钟善桐［6］建议采
用如下公式计算圆钢管混凝土轴压短柱的极限承
载力。

N u = A sc fsc ( 1 )

fsc = ( 1. 212 + Bξck + Cξ2ck ) fck ( 2 )

ξck =
A s fy
A c fck

( 3 )

B = 0. 175 9
fy
235

+ 0. 974 ( 4 )

C = － 0. 103 8
fck
20

+ 0. 030 9 ( 5 )

式中: N u 为钢管混凝土的轴压承载力，MPa; A sc为钢管

混凝土的截面面积，mm2 ; A c 为混凝土的截面面积，

mm2 ; A s 为钢管的截面面积，mm
2 ; fsc为钢管混凝土的

轴压组合强度，MPa; fck为混凝土的抗压强度标准值，
MPa; fy 为钢材的屈服强度，MPa; ξck为约束效应系数。

韩林海［7-8］系统地分析了各种基本参数对钢管混
凝土力学性能的影响规律，建议采用如下公式计算圆
钢管混凝土的轴压组合强度。

fsc = ( 1. 14 + 1. 02ξck ) fck ( 6 )
从式( 2 ) 和式( 6 ) 中可以看出，关于 fsc / fck与 ξck的

关系，钟善桐采用二次函数的形式表达，而韩林海采用
线性关系式表达。在工程常用的约束效应系数范围内
( 0. 2 ～ 5. 0 ) ，韩林海认为 fsc / fck与 ξck的关系完全可以

采用线性关系描述［8］。因此，本文采用线性关系描述
钢管自密实再生混凝土 fsc / fck与 ξck的关系。

本文根据圆钢管自密实再生混凝土短柱的轴压试
验数据对韩林海建议的计算公式进行修正，提出圆钢
管自密实再生混凝土的轴压组合强度计算公式。

fsc = ( 1. 265 + 0. 956ξck ) fck ( 7 )
钟善桐公式、韩林海公式和本文公式的计算结果

见表 3。由表 3 可知，本文公式的计算结果与试验结
果吻合良好，钟善桐公式的计算结果比试验结果高
1%左右，韩林海公式的计算结果比试验结果低 4%左
右，但处于可接受的误差范围内。因此，钟善桐公式、
韩林海公式和本文公式均能准确地计算圆钢管自密实
再生混凝土短柱的轴压承载力，但是本文公式的计算
精度较高。

表 3 轴压承载力( 统一理论)

试件
承载力 钟善桐公式 韩林海公式 本文公式
N u / kN N u1 / kN N u1 /N u N u2 / kN N u2 /N u N u3 / kN N u3 /N u

CA-4-0 3 197 3 299 1. 032 3 086 0. 965 3 256 1. 019
CA-5-0 3 345 3 470 1. 037 3 281 0. 981 3 440 1. 029
CA-6-0 3 516 3 675 1. 045 3 518 1. 001 3 661 1. 041
CA-4-1 3 128 3 143 1. 005 2 938 0. 939 3 092 0. 989
CA-5-1 3 311 3 315 1. 001 3 134 0. 947 3 276 0. 989
CA-6-1 3 427 3 520 1. 027 3 370 0. 983 3 497 1. 020
CA-4-2 2 989 2 953 0. 988 2 758 0. 923 2 892 0. 968
CA-5-2 3 191 3 126 0. 980 2 954 0. 926 3 076 0. 964
CA-6-2 3 335 3 332 0. 999 3 189 0. 956 3 297 0. 989

均值 1. 013 0. 958 1. 001

标准差 0. 023 0. 027 0. 027

变异系数 0. 023 0. 028 0. 027

2. 2 极限平衡理论
极限平衡理论不考虑加载历史和变形过程，直接

根据结构处于极限状态时的平衡条件计算出极限承载
力。蔡绍怀通过理论分析和试验研究发现，虽然钢管
混凝土轴压短柱的变形过程较为复杂，且因加载方式
不同而有差异，但是其极限承载力不受变形过程的影
响。蔡绍怀［9-10］利用极限平衡理论推导出圆钢管混凝
土轴压短柱的极限承载力计算公式。

N u =
A c fc ( 1 + 2ξc ) ξc ≤ 1. 235

A c fc ( 1 + ξ槡c + 1. 1ξc ) ξc ＞{ 1. 235
( 8 )

ξc =
A s fy
A c fc

( 9 )

本文利用极限平衡理论推导圆钢管自密实再生混
凝土短柱的轴压承载力，基本假定如下 :

1 ) 圆钢管自密实再生混凝土短柱处于极限状态
时，钢管的应力状态服从 Von Mises 屈服条件。

53



铁 道 建 筑 February，2017

2 ) 圆钢管自密实再生混凝土短柱处于极限状态
时，核心自密实再生混凝土的屈服条件采用公式 σ c =
fc + k f l，其中 σ c 为核心自密实再生混凝土的轴向应
力，f l 为钢管和核心自密实混凝土之间的侧压力，k 为
侧压系数。

3 ) 由于圆钢管的径厚比 D / t≥20，导致其径向应
力远小于轴向应力和环向应力，因此对钢管进行应力
分析时忽略其径向应力，则钢管的应力状态为轴向受
压和环向受拉的双向应力状态。

圆钢管自密实再生混凝土短柱处于极限状态时，
共有 5 个未知量，即极限承载力 N u，核心自密实再生
混凝土的轴向应力 σ c，钢管的轴向应力 σ z 和环向应
力 σ θ 以及钢管和核心自密实混凝土之间的侧压力 f l，
故需要建立 5 个独立的方程才能求解。由静力平衡条
件可以得到

N u = A cσ c + A sσ z ( 10 )
2 tσ θ = ( D － 2 t) f l ( 11 )

由钢管的 Von Mises 屈服条件可以得到
σ2
θ + σ θσ z + σ2

z = f 2
y ( 12 )

由核心自密实再生混凝土的屈服条件可以得到
σ c = fc + k f l ( 13 )

由于 D － 2 t ＞＞ t，则可以得到

A s

A c

= 4 t( D － t)
( D － 2 t) 2 ≈

4 t
D － 2 t

( 14 )

将式( 11 ) 代入式( 12 ) 可以得到

σ z = f 2
y － 3

16
( D － 2 t) 2 f 2

l

t槡 2 －
( D － 2 t) f l

4 t
( 15 )

将式( 9 ) 和式( 14 ) 代入式( 15 ) 可以得到

σ z = fy ( 1 － 3
ξ2c
(
f l
fc
)槡

2 － 1
ξc

×
f l
fc
) ( 16 )

将式( 13 ) 和式( 16 ) 代入式( 10 ) 可以得到

N u = A c fc ( 1 + ξ2c － 3 (
f l
fc
)槡

2 + ( k － 1 )
f l
fc
)

( 17 )
由极值条件 dN u / d f l = 0 建立方程，可以得到

f l =
ξc ( k － 1 )

9 + 3 ( k － 1 )槡
2
fc ( 18 )

将式( 18 ) 代入( 17 ) 可以得到

N u = A c fc ( 1 + ξc
3 + ( k － 1 ) 2

槡 3
) ( 19 )

本文对圆钢管自密实再生混凝土短柱的轴压试验
数据进行统计分析后得到 k = 2. 5，则式( 19 ) 可简化为

N u = A c fc ( 1 +槡7
2 ξc ) ( 20 )

蔡绍怀公式和本文公式的计算结果见表 4。由表
4 可知，本文公式的计算结果与试验结果吻合良好，而
蔡绍怀公式的计算结果比试验结果高 24% 左右。因
此，本文公式能准确地计算圆钢管自密实再生混凝土
短柱的轴压承载力。

表 4 轴压承载力( 极限平衡理论)

试件
承载力 蔡绍怀公式 本文公式
Nu / kN Nu4 / kN Nu4 /Nu Nu5 / kN Nu5 /Nu

CA-4-0 3 035 3 859 1. 271 3 260 1. 074
CA-5-0 3 342 4 138 1. 238 3 431 1. 027
CA-6-0 3 578 4 472 1. 250 3 639 1. 017
CA-4-1 3 128 3 750 1. 199 3 151 1. 007
CA-5-1 3 311 4 030 1. 217 3 324 1. 004
CA-6-1 3 427 4 367 1. 274 3 534 1. 031
CA-4-2 2 989 3 595 1. 203 2 996 1. 002
CA-5-2 3 191 3 878 1. 215 3 171 0. 994
CA-6-2 3 335 4 217 1. 264 3 384 1. 015

均值 1. 237 1. 019

标准差 0. 030 0. 024

变异系数 0. 024 0. 024

3 偏压承载力计算方法研究

蔡绍怀通过统计分析大量试验数据，将轴力-弯矩
相关曲线简化为双折线形式，引入考虑偏心率影响的
承载力折减系数［9］，建议采用如下公式计算圆钢管混
凝土偏压短柱的极限承载力。

N = φ eN u ( 21 )

φ e =

1
1 + 1. 85 ( e / rc )

e / rc ≤ 1. 55

0. 4
e / rc

e / rc ＞









 1. 55
( 22 )

式中: N 为钢管混凝土的偏压承载力，MPa; N u 为钢管
混凝土的轴压承载力，MPa; e 为偏心距，mm; rc 为混凝
土的横截面半径，mm; φ e 为承载力折减系数。钢管混
凝土的轴压承载力可采用钟善桐建议的公式计算。

根据圆钢管自密实再生混凝土短柱的偏压试验数
据对蔡绍怀建议的计算公式进行修正，由于偏压试验
数据均属于 e / rc≤1. 55 的情况，本文仅针对 e / rc≤1. 55
时的计算公式进行了修正，提出圆钢管自密实再生混
凝土短柱的偏压承载力折减系数计算公式。

φ e = 1
1 + 1. 68 ( e / rc )

e / rc ≤ 1. 55 ( 23 )

本文公式和蔡绍怀公式的计算结果如表 5 所示。
由表 5 可知，本文公式的计算结果与试验结果吻合良
好，蔡绍怀公式的计算结果比试验结果低 3. 5%左右，
但处于可接受的误差范围内。因此，蔡绍怀公式和本
文公式均能准确地计算圆钢管自密实再生混凝土短柱
的偏压承载力，但是本文公式的计算精度较高。
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表 5 偏压承载力

试件
承载力 蔡绍怀公式 本文公式
N / kN N l / kN N l /N N2 / kN N2 /N

CE-4-0-2 2 320 2 384 1. 027 2 446 1. 054
CE-4-1-2 2 303 2 271 0. 986 2 330 1. 012
CE-4-2-2 2 280 2 134 0. 936 2 190 0. 960
CE-5-2-2 2 378 2 253 0. 947 2 312 0. 972
CE-6-2-2 2 479 2 395 0. 966 2 458 0. 992
CE-4-0-4 1 927 1 866 0. 968 1 944 1. 009
CE-4-1-4 1 869 1 778 0. 951 1 852 0. 991
CE-4-2-4 1 786 1 670 0. 935 1 740 0. 974
CE-5-2-4 1 921 1 761 0. 917 1 835 0. 955
CE-6-2-4 2 018 1 869 0. 926 1 948 0. 965
CE-4-0-6 1 465 1 533 1. 046 1 612 1. 101
CE-4-1-6 1 443 1 461 1. 012 1 536 1. 065
CE-4-2-6 1 385 1 372 0. 991 1 443 1. 042
CE-5-2-6 1 544 1 445 0. 936 1 520 0. 985
CE-6-2-6 1 662 1 533 0. 922 1 613 0. 970

均值 0. 965 1. 003
标准差 0. 040 0. 044
变异系数 0. 041 0. 044

4 结语

本文对不同再生骨料替代率的圆钢管自密实再生
混凝土短柱在轴压和偏压状态下的极限承载力进行了
研究，基于统一理论和极限平衡理论提出了相应的轴
压承载力计算公式，基于经验系数法提出了偏压承载
力的计算公式。对于不同再生骨料替代率的圆钢管自
密实再生混凝土轴压短柱，本文公式、钟善桐公式和韩
林海公式均能准确地计算其轴压承载力，但本文公式
的计算精度较高，而蔡绍怀公式偏于不安全。对于不
同再生骨料替代率的圆钢管自密实再生混凝土偏压短

柱，本文公式和蔡绍怀公式均能准确地计算其偏压承
载力，但本文公式的计算精度较高。

参 考 文 献

［1］陈宗平，何天瑀，徐金俊，等 ． 钢管再生混凝土柱轴压性能

及承载力计算［J］．广西大学学报 ( 自然科学版 ) ，2015，40

( 4 ) : 897-907．

［2］陈宗平，张士前，王妮，等 ． 钢管再生混凝土轴压短柱受力

性能的试验与理论分析［J］． 工程力学，2013，30 ( 4 ) : 107-

114．

［3］王庆利，张旭，王月，等 ． 钢管自密实混凝土轴压构件的静

力性能试验［J］．沈阳建筑大学学报 ( 自然科学版 ) ，2011，

27 ( 5 ) : 866-874．

［4］韩帅，李秋义，张修勤，等 ． 再生粗骨料品质和取代率对再

生混凝土收缩性能的影响［J］． 铁道建筑，2015 ( 11 ) : 142-

146．

［5］钟善桐 ．钢管混凝土统一理论［J］．哈尔滨建筑工程学院学

报，1994，27 ( 6 ) : 21-27．

［6］钟善桐 ．钢管混凝土结构［M］． 3rd． 北京: 清华大学出版

社，2003．

［7］韩林海 ．钢管混凝土结构-理论与实践［M］． 北京: 科学出

版社，2004．

［8］韩林海，杨有福 ． 现代钢管混凝土结构技术［M］． 2 版 ． 北

京: 中国建筑工业出版社，2007．

［9］蔡绍怀 ． 现代钢管混凝土结构［M］． 北京: 人民交通出版

社，2003．

［10］蔡绍怀，焦占拴 ． 钢管混凝土短柱的基本性能和强度计算
［J］．建筑结构学报，1984，15 ( 6 ) : 13-29．

Calculation Method of Bearing Capacity for Self-compacting Recycled
Concrete-f illed Steel-Tube Short Column

XIANG Xingyun，ZHAO Renda，LIU Yang
( School of Civil Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu Sichuan 610031，China)

Abstract T he aggregate size o f the self-compacting recycled concrete is smaller than that o f the ordinary concrete，
and the properties o f the recycled aggregate is low er than those o f the natural aggregate． T herefore，the bearing
capacity o f the self-compacting recycled concrete-f illed steel-tube stub columns are different from ordinary concrete
f illed steel-tube stub columns． T he applicability o f the existing formulas for calculating the axial and eccentric bearing
capacity o f the concrete-f illed steel-tube stub columns w as studied in this paper． Based on the unif ied theory and the
lim it equilibrium theory，the empirical fo rmulas for predicting the axial bearing capacity o f the self-compacting
recycled concrete-f illed steel-tube stub columns w ere suggested respectively，and the empirical fo rmulas for predicting
the eccentric bearing capacity o f the self-compacting recycled concrete-f illed steel-tube stub columns w ere also
suggested based on the empirical coeff icient method． T he analy tical results indicate that the empirical fo rmulas
presented in this paper can predict the axial and eccentric bearing capacity o f the self-compacting recycled concrete-
f illed steel-tube stub columns accurately ．
Key words C oncrete-f illed steel-tube; Self-compacting recycled concrete; T heoretical analysis; Axial compression ;
Eccentric compression ; Bearing capacity

( 责任审编 郑 冰)
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预应力混凝土梁桥受火灾后快速评定及修复技术研究
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摘 要 一混凝土梁桥受大火烧损，损坏严重。文中给出该桥损伤检测内容及快速评定方法 ( 基于频
率校验系数法) 。快速评定方法准确给出 6 个损伤等级。火灾后的主要损伤形式为混凝土表面爆裂、
钢筋弹性模量降低、结构承载力降低。根据桥梁受损状态给出相应的快速修复方法，对类似桥梁受火灾
后快速评定及修复具有参考价值。
关键词 预应力混凝土桥梁;火灾 ;频率校验系数法;快速评定;修复
中图分类号 U445． 7 + 5 文献标识码 A DOI: 10． 3969 / j． issn． 1003-1995． 2017． 02． 09

收稿日期: 2016-10-10 ; 修回日期: 2016-11-11

作者简介:周成才 ( 1984— ) ，男，工程师。

E-mail: 58396194@ qq． com

1 工程概况

受灾大桥全长 3 800 m，宽 30 m，双向 6 车道，于
2008 年通车。主桥为钢管混凝土系杆拱，东西岸引桥
采用 30 m 跨预应力混凝土连续箱梁，梁高为 1. 8 m，
采用 8 跨一联，连续梁桥面宽度均为 30 m，单幅主梁
采用单箱四室截面，箱梁混凝土采用 C50 混凝土。下
部结构桥墩采用 V 形墩，基础为 4 根 1. 2 m 直径的钻
孔桩接厚度为 2. 0 m 的承台。

2014 年 9 月 20 日，该桥下一报废公交车辆集中
停放场发生火灾。火灾造成西岸引桥 30 m 预应力混
凝土连续箱梁部分跨段梁体大面积混凝土剥落，钢筋
外露，局部预应力钢束波纹管外露，桥面通行存在巨大
的安全隐患。

2 火灾损毁桥梁检测内容

1 ) 桥梁表观缺陷检测 : 确定桥梁过火范围、程度，
检测过火后结构受损范围及程度;

2 ) 桥面( 梁底) 线形测量检测 : 过火段梁体下挠及
翼板下挠情况 ;

3 ) 检查过火段支座、墩柱损坏情况 ;
4 ) 混凝土回弹测试 : 实测各构件混凝土强度及变

化情况判断混凝土损伤的范围 ;
5 ) 保护层厚度检测 : 检测未剥落区域有效混凝土

保护层厚度;
6 ) 混凝土碳化深度检测 : 检测高温后混凝土中游

离碱热分解，使混凝土中性化情况 ;
7 ) 截取混凝土剥落钢筋外露段，检测其抗拉强

度、屈服强度、伸长率等力学性能的变化情况。

3 火灾损毁桥梁检测结果

3. 1 桥梁损伤状况
经检测过火段梁体损伤较为严重。箱梁翼板、腹

板混凝土保护层大面积剥落( 最大剥落厚度约 6 cm ) 、
破损且大面积露筋 ; 主筋与混凝土黏结力严重破坏，致
使结构承载力严重损伤 ; 箱梁跨中处底板 7 根预应力
波纹管外露，出露段长度为 2 ～ 8 m。桥梁的损毁状况
见图 1，图中损伤级别对应的损伤特征见表 1。

图 1 桥梁的损毁状况

3. 2 桥面线形、梁底线形检测
采用免棱镜全站仪进行检测。梁底线形检测的桥

跨数按过火段桥跨及相邻两跨计 3 跨，每 5 m 一个断
面。每断面 7 个测点 : 两翼板悬臂端及悬臂根部、底板
两侧及底板中心线。藉以推求各梁跨下挠及翼板、悬
臂端下挠情况，检测数据表明各跨梁体未发现异常下
挠现象。桥面线形检测的桥跨数按过火段桥跨及相邻

83



2017 年第 2 期 周成才等 :预应力混凝土梁桥受火灾后快速评定及修复技术研究

表 1 混凝土桥梁损伤等级

损伤级别 损伤特征描述

0 级 人工能擦除混凝土表面熏黑痕迹，混凝土表面光洁

1 级
热能扩散未使混凝土表面产生明显缺陷 ; 人工能擦除混
凝土表面熏黑痕迹，混凝土表面无明显开裂、边角破损，
没有因火灾造成的其他热损伤

2 级

混凝土表面擦拭后有黑烟或轻微黑点或麻点，个别区域
表面产生细小但不是很密集网状龟裂现象，边角有混凝
土剥落，局部钢筋出露 ; 表面损伤较轻，结构本身完好 ; 钢
筋及混凝土结构耐久性损伤很小

3 级

火焰直接灼烧混凝土 ; 表面呈黑色，清洗后呈灰白色 ; 混
凝土表面产生密集网状龟裂，局部有爆裂破损现象 ; 混凝
土保护层胶结疏松，混凝土剥落厚度 ＜ 3. 5 cm; 钢筋和混
凝土出现比较严重的耐久性损伤

4 级

火焰集中区或高温集中区 ( 残留物的正上方 ) 混凝土，混
凝土表面密集网状龟裂，有爆裂现象 ; 同时出现混凝土保
护层大面积剥落、破损，混凝土剥落厚度 ＞ 3. 5 cm，钢筋
外露

两跨计 3 跨，每 5 m 一个断面。检测人行道外边缘，人
行道内边缘，行车道外边缘，行车道内边缘，外翼板根
部对应处桥面位置，箱梁纵向中心线对应处桥面位置，
内翼板根部对应处桥面位置各点的下挠情况，检测数
据表明桥面未发现异常下挠现象。
3. 3 支座、墩柱损坏情况

检测过程中发现，经过多年的运营，各墩顶支座钢
构件均有锈蚀现象出现。其中过火段墩顶支座受火灾
高温影响局部锈蚀层剥落，支座防锈漆已烧完，说明火
灾时该处支座处温度超过 600 ℃。根据实测结果过火
段墩顶支座实测高度较设计值矮 3 ～ 5 mm，支座经高
温烘烤，将加剧老化。因此，对受火灾影响的各墩盆式
橡胶支座应尽快予以更换。

过火段墩柱混凝土保护层大面积剥落，剥落厚度
约 6 cm，墩柱受灼烧后混凝土出现疏松现象。
3. 4 混凝土强度、碳化深度

国内外大量的试验研究表明［1-5］: 高温下混凝土
强度随温度升高逐渐降低。过火段主梁梁底混凝土强
度( 采用回弹法与钻芯法结合 ) 折减系数为 0. 88 ～
0. 97，检测结果表明过火段主梁混凝土强度及测试的
碳化深度正常。
3. 5 钢筋性能检测

预应力混凝土连续箱梁在受火过程中易出现爆裂
现象，爆裂发生后混凝土剥落面成为受火面，从而导致
混凝土内温度场的变化。对主梁底板局部波纹管露出
段而言，混凝土爆裂后波纹管直接受火灼烧，使波纹管
内部的钢绞线温度升高，从而造成较大的预应力损失。

对箱梁翼板部分钢筋取样并进行力学性能试验，
其试验结果见表 2。3 个试件的抗拉强度与屈服强度

均满足《钢筋混凝土用热轧带肋钢筋》( GB 1499—
2007 ) 6. 3 条钢筋力学性能要求。

表 2 过火段钢筋力学性能

试件
编号

级别
直径 /
mm

抗拉强度 /
MPa

屈服强度 /
MPa

断后伸
长率 /%

1 HRB335 12 462 319 33

2 HRB335 12 467 317 33

3 HRB335 12 459 317 35

4 火灾损毁桥梁快速评定方法

4. 1 基于频率校验系数法
桥梁结构评定方法有很多种，能够通过现场试验

采集数据的方法主要有静力法和动力法。静力法主要
是荷载试验法，动力法主要有动力系数法和基于频率
校验系数法。由于荷载试验法和动力系数法均需要通
过重车对桥梁进行试验，新桥评定中采用较多，对于受
灾损毁桥梁不一定适用。基于频率校验系数法是对桥
梁在自然脉动下 ( 无需重车等强迫振动源 ) 的结构本
身的动态测试，特别适用于受灾损毁桥梁评定，且速
度快。

由于结构挠度和频率都可以表示为结构刚度的函
数，那么通过刚度转换即可建立挠度校验系数与频率
校验系数之间的关系。

由于频率是整体结构的属性，而挠度则反映各控
制截面的变形，为了统一比较，以最不利挠度校验系数
作参数，建立频率校验系数与挠度校验系数之间的关
系，会导致实测结果与理论结果之间存在差异，且结构
挠度对应于结构的静刚度，而频率对应于结构的动刚
度。相关文献研究表明，结构动刚度与静刚度之间存
在差异，这种差异导致理论频率校验系数与实测频率

图 2 频率与挠度校验系数关系回归曲线

校验系数之间的差异［6-8］。为了消除以上因素对频率
校验系数的影响，以实际工程中 152 座桥梁 ( 主要为
简支梁桥及连续梁桥) 为样本空间，分析实测数据，并
分别与理论计算结果比较，得到挠度校验系数和频率
校验系数，建立挠度校验系数与频率校验系数之间的
回归曲线，见图 2。回归公式如下
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ηω = 0. 998 2η －0. 524 1
f

式中: ηω 为频率校验系数 ; η f 为挠度校验系数。利用
上述回归公式，按挠度校验系数 1. 00，1. 05，1. 10，
1. 15，1. 20 求得频率校验系数对应值，见表 3。

表 3 频率与挠度校验系数的关系

评定标度 1 2 3 4 5

η f 1. 00 1. 05 1. 10 1. 20 1. 50

ηω 0. 998 0. 973 0. 950 0. 907 0. 807

利用表 3，按挠度校验系数 η f 及频率校验系数 ηω

对桥梁现状的损伤程度进行定义，分成 6 个等级:①完
好状态，η f ＜ 1. 00，ηω ＞ 0. 998，评定标度为 1 ; ②临界
损伤状态，1. 00≤η f ＜ 1. 05，0. 973 ＜ ηω≤0. 998，评定
标度为 2，桥梁现状仍处于较好状态，但可能存在轻微
损伤，不需维修 ; ③轻微损伤，1. 05≤η f ＜ 1. 10，0. 950
＜ ηω≤0. 973，评定标度为 3，应进行定期检测 ( 养护 )

或小修( 桥梁承载力降低 ＜ 5% ) ; ④中度损伤，1. 10≤
η f ＜ 1. 20，0. 907 ＜ ηω≤0. 950，评定标度为 4，桥梁承
载力降低 10%左右，对桥梁应进行中修 ; ⑤严重损伤，
1. 20≤η f ＜ 1. 50，0. 807 ＜ ηω≤0. 907，评定标度为 5，
桥梁承载力降低 20%左右，对桥梁应降低荷载等级使
用，并进行大修 ;⑥危桥，η f≥1. 50，ηω≤0. 807，桥梁处
于危险状态 ( 桥梁承载力降低大于 50% ) ，已不能
使用。
4. 2 动载试验测试

在桥面无任何交通荷载以及桥梁附近无规则振源
的情况下，测定桥跨结构由于桥址处风荷载、地脉动、
水流等随机荷载激励而引起的桥跨结构微幅振动响
应。脉动试验主要测记桥跨结构测点振动加速度，在
试验跨跨中布置竖向振动传感器。

本次脉动试验为减小外界对大桥周围环境的干
扰，在进行脉动实验时中断一切交通，包括行人。

该桥为中度损伤，即 1. 10≤η f ＜ 1. 20，0. 907 ＜ ηω

≤0. 950，评定标度为 4，桥梁承载力降低 10%左右，对
桥梁应进行中修。

5 桥梁受火灾主要损伤形式及修复措施

5. 1 主要损伤形式
在对遭受火灾后的桥跨进行损伤状况检测和分析

后可得出以下桥梁主要损伤形式:
1 ) 表层混凝土爆裂剥落、甚至钢筋裸露，梁底易

出现受拉裂缝，截面损失大，抗弯刚度减小。
2 ) 钢筋的弹性模量降低，钢筋与混凝土的黏结力

降低，预应力损失较大。

3 ) 结构耐久性及承载能力明显降低。
4 ) 盆式支座钢构件均存在不同程度的锈蚀现象，

支座经高温烘烤，将加剧老化。
5. 2 快速修复措施

桥梁火灾后加固的根本原则［9-13］: 结构安全系数
不降低，对结构耐久性有加强措施，外观平整美观。根
据现场检测实际状况，制定以下加固措施 :

1 ) 修复加固设计时要尽量保证加固结构能与原
结构协同工作。

2 ) 维修加固前要彻底凿除烧疏的混凝土，以免影
响加固效果。

3 ) 应充分考虑受火段梁体内预应力束有效预应
力损失影响因素的复杂性，综合确定维修加固方案，以
防加固过度。

4 ) 对受火灾影响的盆式橡胶支座予以更换。
5 ) 修复烧毁的中央分隔带盖板、过桥管线、桥面

排水系统等。
6 ) 火灾影响范围内混凝土结构应采取措施恢复

结构的耐久性。应及时对受损结构进行加固补强，防
止结构状况进一步恶化。主梁具体修复措施如下 :
①翼板 3，4 级损伤区域将底层钢筋网固定，固定采用
植筋方案，植筋数量按 45 × 45 间距布设，然后喷涂平
均厚度为 6 cm 的聚合物砂浆 ;②底板 3，4 级损伤区域
将底层钢筋网固定，固定采用植筋方案，植筋数量按
45 × 45 间距布设，然后喷涂平均厚度为 4 cm 的聚合
物砂浆 ;③2 级损伤区域在疏松层清除后采用聚合物
砂浆修复 ;④腹板仅局部露筋，在疏松层清除后采用平
均厚度为 2 cm 的聚合物砂浆修复。

6 结论

1 ) 桥梁火灾后发展检测技术可评判桥梁现状。
2 ) 基于频率校验系数法可采用无交通荷载或轻

荷载试验对桥梁现状快速测试、评定，该方法不会增加
桥梁损伤，非常适合如火灾等损毁桥梁的快速检测及
评定。

3 ) 火灾后桥梁损毁形式通常是表层混凝土爆裂、
预应力损失，致使结构耐久性及承载能力明显降低。

4 ) 修复加固设计时要尽量保证加固结构能与原
结构协同工作，主要是彻底凿除烧疏的混凝土，应充分
考虑受火段梁体内预应力束有效预应力损失影响因素
的复杂性，综合确定维修加固方案，以防加固过度; 应
及时对受损结构进行加固补强，防止结构状况进一步
恶化。
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Research on Post-f ire Rapid Assessment and Repair Technology of
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Abstract Prestressed concrete bridge by the f ire burning w as damaged severely ． T he damage detection of the bridge
and the method of rapid assessment( based on frequency check coeff icient) w ere put forw ard in this paper． T he rapid
assessment method w as given for six damage grades． T he main damage forms after f ire included that concrete surface
crack，decrease o f steel elastic modulus and structural bearing capacity ． According to the damage state o f the bridge，
the corresponding rapid repair methods w ere given． It can offer reference value for sim ilar bridges after f ire．
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高速公路桥墩基础灾后工作状态检测与评估
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摘 要 桥墩基础工作状态检测与评估一直是工程技术人员面临的一个难题。本文以一受灾的高速公
路桥墩基础为研究对象，根据桥墩基础灾后最终状态及处治情况，采用无损检测和仿真计算的方法，对
桥墩基础灾后和灾害处治过程中的受力状态进行了分析。无损检测结果与仿真计算结果基本一致，且
探查结果表明检测评估结果与实际情况基本吻合。
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1 工程概况

一高速公路桥梁全桥共 2 联，第 1 联采用 4 ×
40 m预应力混凝土 T 梁，第 2 联采用 3 × 30 m 预应力混
凝土箱梁。上部结构均为先简支后结构连续体系。1#

桥墩为双柱式墩、桩基础。桩基直径 2. 2 m，长度 50 m。
立柱直径 2. 0 m，高度 36. 879 m 或 37. 068 m。由于该桥
临近路基挖方施工段，山体陡坡弃土造成 0#台山体塌
方，1#桥墩处原设计弃土至底系梁，山体塌方后实际弃
土到第 2 道中系梁，弃土较原设计高约 17 m，见图 1。
山体塌方时桥墩盖梁已经施工完毕，梁体尚未架设。

图 1 1#桥墩弃土位置 ( 尺寸单位 : cm; 高程单位 : m)

由于 1#桥墩顺桥向两侧土体的不平衡土压力作

用，致使 1#桥墩立柱及盖梁发生偏移，实测盖梁顶面

中心向 2#桥墩方向偏移 22 cm。塌方发生后，施工单

位对桥墩基础进行了纠偏。首先将塌方土体清除至原

设计地面线，以消除立柱弹性变形，实测盖梁顶面中心
往 0#桥台方向复位 10 cm; 其次采用钢丝及滑轮组牵
引盖梁上部，牵引力为 200 kN，同时在底系梁与桩顶
相交处施加 150 kN 顶推力向 0#桥台方向同步顶推，直
至盖梁及桥墩全部复位 ;最后将底系梁进行了扩大，扩
大后底系梁横向宽度为 12. 5 m，顺桥向宽度为 4. 0 m，
竖向高度为 3. 9 m，待扩大的底系梁混凝土达到强度
后松开盖梁处牵引钢丝绳，监测发现立柱未再次出现
偏位。

本文以 1#桥墩为研究对象，采取现场实测及仿真
计算的方法［1-3］，对塌方时及纠偏过程中桥墩的受力
状态进行分析，为该桥墩状态评估及加固处理提供技
术支持，为同类结构的检测和评估提供借鉴。

2 现场实测

2. 1 外观检查
根据塌方后堆土的位置以及墩侧土开挖清除的情

况，外观检查范围定为自扩大后的底系梁顶面至第 2
中系梁约 17 m 高范围，主要了解该部分墩柱表面、横
梁病害。外观检查发现，检查范围内墩柱存在环向裂
缝( 见图 2 ) 。裂缝位于墩柱第 1 跨、第 2 跨侧面中心
处，其中外侧墩柱裂缝明显较内侧墩柱严重，最大裂缝
宽 0. 56 mm。第 1 跨侧墩柱裂缝应由塌方引发的不平
衡土压力产生，第 2 跨侧墩柱裂缝应由纠偏过程中施
加的外力产生。第 1 道中横梁靠近墩柱处均存在侧面
竖向裂缝及顶面( 或底面 ) 横向裂缝 ( 见图 3 ) ，其中靠
近内侧墩柱裂缝最大宽度达 1. 6 mm。
2. 2 基桩完整性低应变检测

由于桥墩墩柱及盖梁已经施工完毕，无法按常规
方法进行桩基完整性检测。现场采取沿墩柱周边向桩
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图 2 墩柱环向裂缝

图 3 第 1 道中横梁顶面横向裂缝

顶取芯的方法布置测点，取芯深度为桩顶下 50 ～
100 cm。此外，为便于对比分析，选取未出现墩柱偏移
的桩基进行了检测。桩基完整性低应变实测结果见图
4。可知，1#墩内侧基桩桩身存在缺陷信号，裂缝位于
桩顶以下约 5. 5 m，桩底信号相对明显 ; 外侧基桩桩身
存在明显缺陷，缺陷位于桩顶以下约 6. 5 m，较内侧基
桩严重，桩底信号相对较弱。

图 4 基桩完整性低应变实测结果

3 仿真分析

从设计文件可知，1#桥墩处的土层由上而下为: 黄
土状粉土，厚度 21. 36 m; 黄土状粉质黏土，厚度

17. 54 m;黏土，至桩底厚度 11. 10 m。由于缺乏土层
的详细地质资料，桩土相互作用根据《公路桥涵地基与
基础设计规范》( JTG D63—2007 ) 按 m 法考虑［5］，非岩
石地基水平向抗力系数的比例系数 m = 5 000 kN /m4。

塌方土体对墩柱的侧压力按主动土压力考虑，计
算时不考虑土的冲击作用。0#桥台侧计算土层高度为
16. 15 m，外侧墩柱考虑坍塌土体的不平衡侧压力作
用。土体坍塌后 1#桥墩墩柱计算简图及计算模型如
图 5 所示。假定底系梁以上墩柱靠第 2 跨侧土体较为
松散，不提供顺桥向支撑。

图 5 1#桥墩墩柱计算简图及计算模型
( 尺寸单位 : cm; 高程单位 : m)

3. 1 塌方后桥墩基础受力分析
计算 结 果 表 明，盖 梁 中 部 顶 面 纵 向 位 移 为

22. 2 cm，内外侧盖梁端部顶面纵向位移分别为 20. 4，

23. 9 cm，内外侧盖梁端部位移差为 3. 5 cm。外侧桩
基在桩顶下 6. 0 m 左右弯矩最大，内侧桩基在桩顶下
1. 0 m 左右弯矩最大，同时第 1 道中横梁在横梁与墩
柱交接处弯矩较大，该处现场检查存在开裂现象。此
外，按不开裂截面进行计算，塌方后桩基截面应力已经
超过混凝土抗拉强度，基桩在最大弯矩点处存在开裂
的可能性［6］。加固时施工单位对基桩进行了开挖，开

挖结果显示桩顶下 5. 5 m 左右基桩存在开裂现象，见
图 6。

图 6 基桩开挖探查
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3. 2 纠偏过程中桥墩基础受力分析
计算 结 果 显 示，盖 梁 中 部 顶 面 纵 向 位 移 为

13. 9 cm，内侧盖梁端部顶面纵向位移为 13. 8 cm，外
侧盖梁端部顶面纵向位移为 14. 0 cm。基桩在桩顶下
约 4. 0 m 弯矩最大，墩柱在柱底弯矩最大。此外，纠偏
力作用下基桩及墩柱底面应力已经超过混凝土抗拉
强度，基桩及墩柱在最大弯矩点处存在开裂的可
能性［7-8］。

4 结语

桥墩基础在灾害过程中的受力行为难以准确模
拟，但其受灾后的最终工作状态可以通过检测和仿真
计算的方法进行分析。本文检测评估结果表明，无损
检测及仿真计算结果基本一致，且桥墩基础开挖后的
探查表明检测评估结果与实际情况基本吻合。这对类
似结构的灾后检测评估具有借鉴意义。
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engineers and technicians． A certain pier foundation post-disaster w as cited as an example and studied in this paper．
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摘 要 嵌岩桩因其具有承载力高、沉降小、受力明确、群桩效应低的特点而在工程中得到了广泛的应
用。嵌岩深度是嵌岩桩设计中的核心问题，不同的设计规范对嵌岩桩嵌岩深度的规定不尽相同。文章
分析了几种规范对嵌岩深度的规定，通过实例计算说明 : 规范中所规定的嵌岩深度偏于保守，在设计中
应当考虑土的弹性抗力对嵌岩深度的影响。
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桩端嵌入微风化岩或新鲜基岩中的桩称之为嵌岩
桩，在我国已被广泛应用于铁路、公路、建筑等工程领
域［1］。嵌岩桩的嵌岩深度是设计师们最为关心的一
个问题，各类规范对于嵌岩深度的规定也不一致，而且
在不同的设计部门，为了简化设计，各大设计院对嵌岩
深度一般都有自己的设计原则。诸如，有的规定为 d，
有的规定为 2d( d 为桩径) 等等，不尽相同。

本文基于铁路规范嵌岩深度计算公式，分析了嵌
岩桩设计中嵌岩深度的计算问题。

1 规范中关于嵌岩桩嵌岩深度的规定

1) 《建筑地基基础设计规范》( GB 50007—
2011 ) ［2］8. 5. 3 条第 3 条注解 : 桩底进入持力层的深
度，宜为桩身直径的 1 ～ 3 倍。在确定桩底进入持力层
深度时，尚应考虑特殊土、岩溶以及震陷液化等影响。
嵌岩灌注桩周边嵌入完整和较完整的未风化、微风化、
中风化硬质岩体的最小深度，不宜 ＜ 0. 5 m。

2) 《建筑桩基技术规范》( JGJ 94—2008 ) ［3］3. 3. 3
条第 6 条注解 :对于嵌岩桩，嵌岩深度应综合荷载、上
覆土层、基岩、桩径、桩长诸因素确定;对于嵌入倾斜的
完整和较完整岩的全断面深度不宜小于 0. 4d 且不小于
0. 5 m，而倾斜度 ＞ 30%的中风化岩，宜根据倾斜度及岩
石完整性适当加大嵌岩深度; 对于嵌入平整、完整的坚
硬岩和较硬岩的深度不宜 ＜ 0. 2d，且不应 ＜ 0. 2 m。

3) 《公路桥涵地基与基础设计规范》( JTG D63—
2007) ［4］5. 3. 5 条及《铁路桥涵地基和基础设计规范》
( TB 10002. 5—2005 ) ( 以下简称《铁路地基规范》) ［4］

6. 2. 3 条所规定的嵌岩深度除了符号有别之外，其余
一致。铁路地基规范规定如下 :

1 ) 圆形桩

h1 = M
0. 066槡 KRd

2 ) 矩形桩

h1 = M
0. 083槡 KRb

式中: h1 为自桩下端锚固点算起的锚固需要深度，m;
M 为桩下端锚固点处的弯矩，kN·m; K 为根据岩层构
造在水平方向的岩石容许压力换算系数，0. 5 ～ 1. 0 ;
d 为钻孔直径，m; b 为垂直于弯矩作用平面桩的边长，
m; R 为桩尖土的极限承载力，kPa。

同时，文献［5］6. 3. 7 条规定 : 嵌入新鲜岩面以下
的钻( 挖) 孔灌注桩，其嵌入深度应根据计算确定，但
不得 ＜ 0. 5 m。

2 《铁路地基规范》嵌岩深度计算公式的推导

1 ) 圆形桩计算假定 :①桩在嵌固深度 h1 范围内的

应力图形，假定按 2 个相等三角形变化 ;②桩侧压力分
布不均匀，假定最大压力 pmax等于平均压应力 p 的
1. 27 倍 ;③水平力 H 和桩端摩阻力对桩的影响略而不
计。计算示意如图 1，则有

pmax = cKR
式中，c 为安全系数，采用 0. 5。

M = ( 1
2
p ×

h1

2
× d) × ( 2 × 2

3
×
h1

2
)

= 1
6
ph2

1d = 1
6

×
pmax

1. 27
× h2

1d

= 1
7. 62

cKRh2
1d

54



铁 道 建 筑 February，2017

图 1 嵌岩深度计算示意

2 ) 矩形桩除 pmax = p 以外，其余同圆形桩。

M = ( 1
2
p ×

h1

2
× b) × ( 2 × 2

3
×
h1

2
)

= 1
6
ph2

1d = 1
6

× 0. 5KRh2
1 b

= 0. 083 3KRh2
1 b

3 《铁路规范》公式计算嵌岩深度的不足

1 ) 简化图示中只考虑了弯矩 M 的作用，未考虑桩
顶水平力 H，竖向力 N，静力平衡条件不满足。

2 ) 简化图示中假定 h1 范围内的应力分布为三角
形，且作用点位于 h1 /2 处，其前提条件是桩是绝对刚
性的，但在实际工程中，由于地基条件的不同，并非所
有的桩都是绝对刚性。

3 ) 未考虑钻孔底面承受挠曲力矩的影响，计算的
深度偏于安全。

4 基于桩基稳定性的嵌岩深度计算新思路

在计算嵌岩深度时，一个核心的问题就是桩下端
锚固点处弯矩 M 的计算。为了考虑全面，在计算时从
桩基全阶段受力分析。从文献［6］可知土中任意深度
y 处桩身弯矩

My = αEI( αx0A3 + φ0B3 ) + M0C3 +
Q0

α
D3

式中: α 为土中桩的变形系数，1 /m，其值为 5
mb0
槡EI

; m 为

水平地基系数的比例系数，kPa /m2 ; b0 为桩的计算宽
度，m; E 为桩的受挠弹性模量，kPa; I 为横截面惯性
矩，m4 ; Ai，Bi，Ci，Di 为 α y 的函数，从附录表中可查 ; x0
为地面或局部冲刷线处构件横向位移，x0 = Q0 δQQ +
M0 δQM ; φ0 为 地 面 或 局 部 冲 刷 线 处 构 件 转 角，
φ0 = － ( Q0 δMQ + M0 δMM ) ; M0 为地面或局部冲刷线处
构件弯矩 ; Q0为地面或局部冲刷线处构件剪力 ; δQQ，
δMQ，δQM，δMM均为桩的柔度，计算公式如下

δQQ = 1
α3EI

B2D1 － B1D2

A2B1 － A1B2

δMQ = 1
α2EI

A2D1 － A1D2

A2B1 － A1B2

δQM = 1
α2EI

B2C1 － B1C2

A2B1 － A1B2

δMM = 1
αEI

A2C1 － A1C2

A2B1 － A1B2

5 算例

阿富准铁路一铁路桥为 13 孔 32 m 梁桥，其中 5
号墩为嵌岩桩，桩径  = 1. 25 m，桩全长 8 m，嵌岩部
分深度为 3 m。地质情况如下 : 0 ～ 1. 5 m，粉土，稍密，
稍湿，Ⅱ级普通土 ; 1. 5 ～ 5 m，细角砾土，潮湿-饱和，中
密，Ⅱ级普通土 ; 5 m 以下，片麻岩，弱风化，Ⅴ级次坚
石，极限抗压强度 R = 10 000 kPa。hm 深度范围内土

层的平均地基系数的比例系数为 50 000 kPa /m2，岩石
层破碎程度及清底情况为一般。桩基为 C30 混凝土，
E c = 3 × 107 kPa，桩设计由主 + 附控制，单桩所受力
为:竖向力 N = 4 303. 2 kN，水平力 H = 80 kN，弯矩 M
= 177. 6 kN·m，具体如图 2 所示，按照 2 种方式分别计
算嵌岩深度。

图 2 桩基受力示意

1 ) 考虑弹性抗力的嵌岩深度计算

E c = 30 × 106 kN /m2

I = πd
4

64
= 0. 120 m4

b0 = 0. 9 × ( 1 + 1. 25 ) = 2. 025 m

α = 5
mb0
槡EI

= 0. 512

αEI = 0. 8αE c I = 1. 47 × 106

α2EI = 7. 54 × 105

α3EI = 3. 86 × 105
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δQQ = 1
α3EI

B2D1 － B1D2

A2B1 － A1B2

= 6. 22 × 10 －6 m /kN

δMQ = 1
α2EI

A2D1 － A1D2

A2B1 － A1B2

= 2. 12 × 10 －6 rad / kN

根据位移互等定理得

δQM = 2. 12 × 10 －6 m / ( kN·m)

δMM = 1
αEI

A2C1 － A1C2

A2B1 － A1B2

= 1. 176 × 10 －6 rad / ( kN·m)

x0 = Q0 δQQ + M0 δQM = 874. 11 × 10 －6 m

φ0 = － ( Q0 δMQ + M0 δMM ) = － 0. 000 378 6 rad

则岩顶部的弯矩 My = αEI ( αx0A3 + φ0B3 ) +
M 0C3 + Q0D3 /α = 659. 2A3 － 557. 6B3 + 177. 6C3 +
156. 2D3，令 y = 5 m，查表带入对 应的系数 值得
My = 89. 1 kN·m，则

h1 = M
0. 066槡 KRd

= 89. 1
0. 066 × 0. 5 × 10 000 ×槡 1. 25

= 0. 47 ≈ 0. 5 m

2 ) 基于规范的嵌岩深度计算
桩下端锚固点处的弯矩 M = 177. 6 + 80 × 5 =

477. 6 kN·m，则

h1 =
M

0. 066槡 KRd

= 477. 6
0. 066 × 0. 5 × 10 000 ×槡 1. 25

= 1. 18 ≈ 1. 2 m

6 结论

1) 《铁路规范》在计算嵌岩深度时，未考虑岩面
以上土的弹性抗力作用，计算所得桩下端锚固点处
的弯矩往往偏大，计算所得的嵌岩深度也偏于保守。

2 ) 当考虑岩面以上土的弹性抗力时，桩下端锚
固点处的弯矩会减小，其嵌岩深度也较小。

3 ) 对于嵌岩桩，当岩面以上土体较厚时，设计时
应该考虑土体的弹性抗力，按照规范计算出的嵌岩
深度应做相应的折减。
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Study on Socketed Depth of Rock-socketed Pile Used in Railway

ZHAO Yanbo
( Lanzhou Railway Design Institute Co．，Ltd．，Lanzhou Gansu 730000，China)

Abstract Rock-socketed pile has been w idely used in engineering，because of its high bearing capacity，small
settlement，stress def inite and low pile group effect． Socketed depth is the core problem in the design of rock-socketed
pile． D ifferent design specif ications for the socketed length of rock-socketed pile are different． T he rules o f socketed
depth in different specif ications w ere analyzed in this paper． T he calculating example show ed that the socketed depth
of the specif ication w as conservative． T he effect o f elastic resistance of so il on the socketed depth should be
considered in design．
Key words Bridge foundation ; Rock-socketed pile; Numerical calculation ; Socketed depth ; Elastic resistance
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高速铁路和地铁近距离平行隧道动力响应分析

陈 行，晏启祥，刘 阳，曾 勤，黄 希
( 西南交通大学 交通隧道工程教育部重点实验室，四川 成都 610031 )

摘 要 针对目前国内存在的高速铁路与地铁近距离平行隧道工程，采用拟合的列车振动荷载，通过在
轮轨上施加实测振动荷载，同时对列车施加速度场的方式，分析了在高铁列车单独行驶、高铁列车和地
铁列车同向行驶及相向行驶 3 种工况下平行隧道衬砌拱腰、拱脚及道床中心的动力响应特性及其相互
关系。结果表明 :在列车行驶过程中，列车距离监测点越近，其振动效应越强 ; 在同一横截面上，高速铁
路隧道道床中心的动力响应最大，拱脚次之，拱腰最小 ; 高速铁路隧道衬砌动力响应在高铁列车单独行
驶时最小，高铁列车与地铁列车同向行驶时次之，高铁列车与地铁列车相向行驶时最大。
关键词 铁路隧道 ;动力响应 ;理论分析 ;平行隧道 ; 高速铁路;地铁 ;振动荷载
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随着我国交通建设的高速发展，涌现出了越来越
多的高速铁路隧道、城市地铁隧道等地下交通结
构［1］。在高速铁路车站等交通线路复杂地段，高速铁
路隧道与城市地铁隧道出现了大量错综复杂的线路交
会情况，其中，高速铁路与城市地铁平行隧道逐渐出现
在立体现代化的交通体系中［2-3］。

目前，关于列车动力荷载作用下隧道结构动力响
应的研究层出不穷。王祥秋等［4］对不同断面形状的
隧道衬砌结构的动力响应特征进行了研究，获得了隧
道衬砌结构竖向位移、竖向加速度及各种内力时程曲
线 ;丁祖德等［5］研究了围岩条件、列车运行速度、隧道
底部结构设计参数以及基底状况在列车振动荷载作用
下对隧道结构动力响应的影响 ; 刘强等［6］建立了高速
铁路立体交叉隧道数值计算模型，研究了围岩级别、行
车速度、列车通车方式、隧道交叉角度、岩柱高度等对
下穿隧道衬砌结构动力响应变化规律的影响 ; 杜明庆
等［7］分析了在不同速度列车的振动荷载作用下，不同
道床板下仰拱及仰拱填充层的动力响应分布规律。

以上研究对列车荷载作用下隧道结构动力响应作
了初步的研究与探讨，但对于列车动力荷载作用下高
速铁路与地铁近距离平行隧道的研究尚少见报道。本
文基于 ABAQUS 有限元软件，开展高速铁路与地铁近
距离平行隧道在仅高速铁路列车行驶、高速铁路与地

铁列车同向行驶及相向行驶时 3 种工况下动力响应的
规律研究。

1 列车振动分析理论

列车振动分析采用 Wilson-θ 法求解。Wilson-θ 法
假定在时间区间 t 到 t + Δt 内加速度呈线性变化，且其
中 θ ＞ 1. 0［8］。Wilson-θ 法在无条件稳定时，通常 θ 取
1. 4。Wilson-θ 法 t + θΔt 时刻的运动方程为

［M］{ δ
··
( t + θΔt) } +［C］{ δ

·
( t + θΔt) } +

［K］{ δ ( t + θΔt) } =［F
—
( t + θΔt) ］ ( 1 )

式中:［M］，［C］，［K］分别为盾构隧道结构质量矩阵、

阻尼矩阵和刚度矩阵 ; { δ ( t + θΔt ) } ，{ δ
·
( t + θΔt ) } ，

{ δ
··
( t + θΔt) } 分别为系统在 t + θΔt 时刻的位移、速度

和加速度;［F
—
( t + θΔt) ］为 t + θΔt 时刻的总体载荷向

量，［F
—
( t + θΔt) ］=［F( t) ］+ θ{［F( t + Δt) ］－［F( t) ］}，

［F( t) ］为 t 时刻列车的振动荷载矩阵，［F( t + Δt) ］为
t + Δt 时刻列车的振动荷载矩阵。

振动系统阻尼采用 Rayleigh 阻尼，计算式为
［C］= α［M］+ β［K］ ( 2 )

式中: α 与 β 的值需根据体系不同阶数的自振频率、阻
尼比确定，本文阻尼比取 0. 05。

边界条件采用黏弹性人工边界，弹簧法向与切向
刚度和阻尼系数按式( 3 ) 和式( 4 ) 取值［9］。

KBT =
αTG
R
，CBT = ρcS ( 3 )

KBN =
αNG
R
，CBN = ρcP ( 4 )
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式中: KBT，KBN分别为弹簧法向与切向刚度; αT 与 αN

分别为法向与切向黏弹性人工边界修正系数，分别取
0. 70 和 1. 35 ; G 为介质剪切模量 ; R 为波源至人工边
界的距离 ; CBT，CBN分别为阻尼器法向与切向阻尼系
数 ; ρ 为介质质量密度; cS 和 cP 分别为 S 波和 P 波
波速。

2 有限元计算模型和参数

2. 1 模型参数
以某高速铁路与地铁近距离平行隧道为依托工

程，采用 ABAQUS 有限元软件建立三维数值模型［10］。
本模型纵向长度 130 m，横向长度 80 m，高度 60 m，上
表面为地表面。左侧为高速铁路隧道，右侧为地铁盾
构隧道，两隧道净距为 6 m，隧道顶部以上覆土厚度分
别为 22. 3，26. 9 m，隧道底部以下土层高度分别为
25. 3，26. 9 m。列车编组为 10 节，单节车厢长度为
25. 0 m。
2. 2 材料参数

该隧道结构处于 V 级弱风化泥质粉砂岩中，衬砌
管片采用 C50 高强度混凝土。计算时围岩采用 Mohr-
Coulomb 屈服准则及弹塑性本构模型。围岩、衬砌与
轨道计算参数见表 1。

表 1 模型主要计算参数

材料
类型

密度 /
( kg /m3 )

弹性模量 /
GPa

内摩擦角 /
( ° )

黏聚力 /
MPa

泊松
比

围岩 2 450 13. 3 44. 3 0. 45 0. 26

衬砌 2 500 34. 5 43. 1 1. 15 0. 24

轨道 2 500 35. 5 44. 2 1. 35 0. 23

2. 3 列车振动荷载
列车行驶在不平顺的轨道上时，其振动荷载主要

来自于轨道因素与车辆因素［11］。轨道因素包括轨下
基础缺陷、轨道几何不平顺、钢轨接头状态不良等 ; 车
辆因素主要包括车轮扁疤、车轮擦伤、车轮偏心、车轮
踏面几何不圆顺等［12］。列车竖向激振荷载可用一个
激振力函数来模拟。其表达式为［13］

F( t) = P0 + P1 sinω1 t + P2 sinω2 t + P3 sinω3 t ( 5 )

式中: P0 为车轮自重荷载 ; P1，P2，P3 均为振动荷载。

振动荷载幅值为
Pi = M0α iω

2
i i = 1，2，3 ( 6 )

式中: M0 为列车簧下质量 ; α i 为典型失高，根据英国轨

道几何不平顺管理值确定 ; ω i 为对应车速下不平顺振
动波长的圆频率，其计算公式为

ω i =
2πv
Li

i = 1，2，3 ( 7 )

式中: v 为列车运行速度; Li 为典型波长。
参考目前中国高速铁路与地铁行车情况和实际现

状［14-15］，高铁列车和地铁列车的轴重均取为 17 t，M0

为 750 kg，典型不平顺振动波长以及相应的失高分别
为 L1 = 10 m，α1 = 3. 5 mm; L2 = 2. 0 m，α2 = 0. 4 mm;
L3 = 0. 5 m，α3 = 0. 08 mm。高铁列车速度 300 km /h，
城市地铁列车速度 72 km /h。根据式( 5 ) 可得到高铁
列车和地铁列车以相应时速行驶的振动荷载时程曲
线，见图 1。

图 1 列车振动荷载时程曲线

在模拟列车运行的过程中，设置 3 种工况 : 高铁列
车单独行驶( 工况 1 ) ; 高铁列车与地铁列车同向行驶
( 工况 2 ) ; 高铁列车与地铁列车相向行驶 ( 工况 3 ) 。
高铁列车及地铁列车速度分别为 300 和 72 km /h，考
虑到高铁列车运行速度较快，其动力响应较为明显，本
文着重分析高铁列车隧道中间横断面不同位置的动力
响应规律。在高铁列车隧道中部横截面特征点拱腰、
拱脚、道床中心分别设置监测点，记录各监测点在列车
运行过程中的竖向应力及加速度。

3 计算结果与分析

3. 1 高铁列车单独行驶工况下隧道的动力响应
高铁列车单独行驶( 工况 1 ) 时 3 个监测点的加速

度时程曲线见图 2。
由图 2 可知，拱腰在约 0. 03 s 开始振动，在 0. 03

～ 0. 65 s 内保持小幅度振动，在约 0. 65 s 后振幅开始
逐步增大，在 0. 7 s 加速度达到最大值 1. 22 cm / s2，其
后减弱并逐步稳定。拱脚在约 0. 03 s 开始振动，在
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图 2 3 个监测点的加速度时程曲线 ( 工况 1 )

0. 03 ～ 0. 58 s内保持小幅度振动，在 0. 7 s 达到最大值
1. 48 cm / s2，其后减弱并逐步稳定。道床中心在约 0. 07 s
开始振动，在约 0. 07 ～ 0. 65 s 内保持小幅度振动，在
0. 7 s 达到最大值 1. 91 cm / s2，其后减弱并逐步
稳定。

当列车驶至及驶离监测点的过程中，列车距离监

测点越近，其振动效应越强，且在中部横截面上道床中
心的动力响应程度最大，拱脚次之，拱腰最小。
3. 2 高铁列车与地铁列车同向行驶工况下隧道的动

力响应
高铁列车与地铁列车同向行驶( 工况 2 ) 时 3 个监

测点的加速度时程曲线见图 3。

图 3 3 个监测点的加速度时程曲线 ( 工况 2 )

图 4 3 个监测点的加速度时程曲线 ( 工况 3 )

由图 3 可知，高铁列车与地铁列车同向行驶时，拱
腰在约 0. 05 s 开始振动，在 0. 05 ～ 0. 65 s 内保持小幅
度振动，在约 0. 65 s 后振幅开始逐步增大，在 0. 7 s 加
速度达到最大值 1. 43 cm / s2，其后减弱并逐步稳定。

拱脚在约 0. 06 s 开始振动，在 0. 06 ～ 0. 66 s 内保持小
幅度振动，在 0. 7 s 达到最大值 1. 95 cm / s2，其后减弱
并逐步稳定。道床中心在约 0. 08 s 开始振动，在约
0. 08 ～ 0. 62 s 内保持小幅度振动，在 0. 7 s 达到最大值
2. 35 cm / s2，其后减弱并逐步稳定。

高铁列车与地铁列车同向行驶工况下隧道的动力
响应规律与高铁列车单独行驶工况下相似。在中部横
截面上道床中心的动力响应最大，拱脚次之，拱腰最
小。但在高铁列车与地铁列车同向行驶工况下隧道的
动力响应更大。
3. 3 高铁列车与地铁列车相向行驶工况下隧道的动

力响应分析
高铁列车与地铁列车相向行驶，同时到达中部横

截面位置，3 个监测点的加速度时程曲线见图 4。
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由图 4 可知，高铁列车与地铁列车相向行驶时，拱
腰在约 0. 02 s 开始振动，在 0. 02 ～ 0. 65 s 内保持小幅
度振动，在约 0. 65 s 后振幅开始逐步增大，在 0. 7 s 加
速度达到最大值 1. 89 cm / s2，其后减弱并逐步稳定。
拱脚在约 0. 06 s 开始振动，在 0. 06 ～ 0. 65 s 内保持小
幅度振动，在 0. 7 s 达到最大值 2. 73 cm / s2，其后减弱
并逐步稳定。道床中心在约 0. 07 s 开始振动，在约
0. 07 ～ 0. 64 s 内保持小幅度振动，在 0. 7 s 达到最大值
2. 82 cm / s2，其后减弱并逐步稳定。

工况 3 隧道的动力响应规律与工况 1、工况 2 相

似，在中部横截面上道床中心的动力响应最大，拱脚次
之，拱腰最小。但工况 3 隧道的动力响应较工况 1、工
况 2 更大。
3. 4 3 种工况对比分析

图 5 为 3 种工况下高速铁路隧道衬砌最大主应力
分布。

由图 5 可知，工况 3 时高速铁路隧道衬砌的最大
主应力最大，工况 2 时次之，工况 1 时最小。

提取 3 种工况下隧道结构各监测点的竖向应力、
加速度及竖向位移最大值，统计于表 2 中。

图 5 3 种工况下高速铁路隧道衬砌最大主应力分布 ( 单位 : Pa)

表 2 3 种工况下各监测点竖向应力、加速度、竖向位移最大值

监测点
位置

竖向应力最大值 /MPa 加速度最大值 / ( cm / s2 ) 竖向位移最大值 /mm

工况 1 工况 2 工况 3 工况 1 工况 2 工况 3 工况 1 工况 2 工况 3

拱腰 1. 02 1. 21 1. 35 1. 22 1. 43 1. 89 0. 34 0. 47 0. 61

拱脚 1. 66 1. 93 2. 13 1. 48 1. 95 2. 73 0. 62 0. 81 0. 93

拱底 2. 85 3. 26 3. 51 1. 91 2. 35 2. 82 1. 03 1. 24 1. 57

由表 2 可知 : 工况 1 时，拱脚的竖向应力、加速度
及竖向位移最大值分别为拱腰的 1. 63，1. 21，1. 82 倍，
道床中心的竖向应力、加速度及竖向位移最大值分别
为拱腰的 2. 85，1. 57，3. 03 倍 ; 工况 2 时，拱脚的竖向
应力、加速度及竖向位移最大值分别为拱腰的 1. 60，
1. 36，1. 72 倍，道床中心的竖向应力、加速度及竖向位
移最大值分别为拱腰的 2. 69，1. 64，2. 64 倍 ; 工况 3

时，拱脚的竖向应力、加速度及竖向位移最大值分别为
拱腰的 1. 55，1. 44，1. 52 倍，道床中心的竖向应力、加
速度及竖向位移最大值分别为拱腰的 2. 60，1. 49，
2. 57 倍。分析认为，高速铁路隧道衬砌的动力响应规
律均表现为道床中心动力响应最大，拱脚次之，拱腰
最小。

由表 2 还可以看出 : 工况 2 拱腰的竖向应力、加速
度及竖向位移最大值分别为工况 1 的 1. 19，1. 17，
1. 38 倍，拱脚的竖向应力、加速度及竖向位移最大值
分别为工况 1 的 1. 16，1. 32，1. 31 倍，道床中心的竖向
应力、加速度及竖向位移最大值分别为工况 1 的

1. 14，1. 20，1. 21 倍。工况 3 拱腰的竖向应力、加速度
及竖向位移最大值分别为工况 1 的 1. 32，1. 55，1. 79
倍，拱脚的竖向应力、加速度及竖向位移最大值分别为
工况 1 的 1. 28，1. 84，1. 50 倍，道床中心的竖向应力、
加速度及竖向位移最大值分别为工况 1 的 1. 23，
1. 48，1. 52 倍。分析认为，高铁列车单独行驶时，高速
铁路隧道衬砌的动力响应最小，高铁列车与地铁列车
同向行驶时次之，高铁列车与地铁列车相向行驶时
最大。

4 结论

1 ) 在列车行驶过程中，列车距离监测点越近，其
振动效应越强。

2 ) 在同一横截面上，高铁列车单独行驶、高铁列
车与地铁列车同向行驶及相向行驶 3 种工况，高速铁
路隧道衬砌动力响应规律均表现为道床中心的动力响
应最大，拱脚次之，拱腰最小。

3 ) 在平行隧道中高铁列车单独行驶时隧道的动
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力响应最小，高铁列车与地铁列车同向行驶时次之，高
铁列车与地铁列车相向行驶时最大。
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Analysis on Dynamic Response of Parallel Tunnels with
Small Distance Apart of High Speed Railway and Metro

CHEN Hang，YAN Qixiang，LIU Yang，ZENG Qin，HUANG Xi
( Key Laboratory of Transportation Tunnel Engineering，Ministry of Education，Southwest Jiaotong University，

Chengdu Sichuan 610031，China)

Abstract According to the existing small distance parallel tunnels o f high speed railw ay and metro in C hina，the
dynam ic response characteristics and their correlation for lining arch w aist，arch foo t and ballast bed center o f parallel
tunnels under such three conditions as high speed train traveling separately，high speed trains and metro trains
traveling in the same direction and in the opposite direction w ere analyzed by using f itting train v ibration load，
exerting the measured vibratory load on the w heel-rail and apply ing velocity f ield to the trains． T he results show that
v ibration effect is strong if the trains are close to the monitoring point in the traveling process，the dynam ic response
of ballast bed center in high speed railw ay tunnel is the largest，fo llow ed by dynam ic response of arch foo t and arch
w aist has the m inimum dynam ic response on the same cross section，the dynam ic response of high speed railw ay
tunnel lining is m inimum when the high speed trains travel separately，the dynam ic response takes second place w hen
the high speed trains and metro trains travel in the same direction，and dynam ic response is the largest w hen high
speed trains and metro trains travel in the opposite direction．
Key words Railw ay tunnel; Dynam ic response; T heoretical analysis; Parallel tunnel; High speed railw ay ; M etro ;
V ibratory load
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兰州地铁 1 号线下穿既有地下通道的影响分析
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摘 要 采用有限差分软件 FLAC3D建立三维数值模型，模拟了兰州地铁 1 号线盾构隧道在砂卵石地层
中下穿既有地下通道的施工过程，对比分析基底预加固和未加固 2 种工况下下穿施工对地下通道的影
响和地基沉降变形情况，并且进一步分析了未加固时自由场地、已有地下通道 2 种场地条件下施工引起
的地下通道基底变形情况。结果表明 : 基底预加固可使地下通道不均匀变形及整体沉降明显减小 ;地下
通道的存在有提高地层整体刚度、抵御部分沉降变形的能力。工程实践表明，预加固有效控制了最大沉
降量、最大沉降差和地层变形范围 ;地下通道变形均小于规范限值，整体稳定性良好。
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在城市地下交通建设过程中，必须严格控制地铁
施工引起的地层沉降，这给工程建设带来了一些难
题［1-3］。对于盾构施工引起地层扰动的分析方法主要
包括经验预测、解析方法、模型试验、数值计算。其中，
数值方法因其解决复杂边界条件问题的能力和其特有
的灵活性越来越得到广泛的认可和应用［4］。但目前
采用三维数值方法模拟砂卵石地层中盾构穿越已有地
下构筑物的情况尚不多见。兰州地铁盾构隧道在福利
路穿越既有地下通道，本文采用 FLAC3D数值方法模拟
砂卵石地层条件下基底预加固和未加固 2 种情况下地
铁穿越既有地下通道的施工过程，对该地下通道的安
全性做出评价，并根据应力和变形分布规律提出具体
的工程预加固措施，以期为类似工程提供参考。

1 工程概况

兰州地铁 1 号线双线隧道在福利路下穿既有地下
通道，通道宽 24 m，高 4 m，底板埋深 6. 5 m，结构由
C30 混凝土浇筑而成，主要为商业及人行通道。该段
地铁线路总长 652. 87 m，双线隧道位于地下通道正下
方，沿通道纵向穿越，埋深约 18 m，距通道底板
11. 5 m，拟采用盾构法，按先右线后左线的顺序施工。

根据钻探揭露，拟建场地岩性自上而下依次为素
填土、卵石土、砂岩，模拟过程中所取的场地覆土及支
护结构物理力学参数见表 1。

表 1 场地覆土及支护结构物理力学参数

土层及
结构

密度 /
( g / cm3 )

压缩模量 /
MPa

黏聚力 /
kPa

内摩擦角 /
( ° )

泊松
比

厚度 /
m

素填土-1 1. 92 7. 5 5 18 0. 38 2. 50

卵石土-2 2. 30 51. 8 0 38 0. 16 9. 00

砂岩-3 2. 07 43 0 33 0. 23 13. 00

砂岩-4 2. 20 52 0 35 0. 21 26. 00

加固土体 2. 40 360 650 30 0. 20 10. 00

地下商业街 2. 50 3. 33 × 104 0. 20 0. 40

临时衬砌 7. 85 2 × 105 0. 17 0. 07

管片 2. 50 2. 76 × 104 0. 20 0. 30

2 有限元模拟

2. 1 模型的建立
模型水平长度( X 方向 ) 120 m，盾构掘进方向长

度( Y 方向) 72 m，深度( Z 方向 ) 50. 5 m。地下通道位
于双线隧道正上方，埋深 2. 5 m，高 4 m，宽 24 m，走向
与隧道掘进方向一致，其底面距隧道顶部 11. 5 m。双
线隧道外径 7 m，埋深 18 m，间距 16 m。模型共计
138 240个单元、144 697个节点，见图 1。

图 1 三维数值模型 ( 单位 : m)
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2. 2 施工过程模拟
1 ) 初始应力场
地铁修建前的初始应力场分 2 步模拟 : ①天然土

层在自重作用下固结稳定后形成的自重应力场 ; ②明
挖法修建地下通道稳定后形成的应力场。

2 ) 地下通道基底加固处理
通过改变通道基底至盾构隧道上方一定范围内的

土体力学参数，模拟盾构开挖前基底的注浆加固，分为
预加固与未加固 2 种工况，并进行对比分析。

3 ) 盾构施工过程
盾构掘进模拟见图 2。具体步骤 : ①在盾构掌子

面上施加盾构推进力，用以平衡掌子面前方的水土压
力［5-7］;②在盾构机向前掘进的过程中，用空单元模拟
被挖出的土体，同时加 shell 单元模拟盾构机对围岩的
支撑作用［8］; ③盾构机过后激活相应位置衬砌单元，
模拟隧道衬砌结构，并施加 0. 3 MPa 的环向注浆压力，
模拟盾尾注浆 ;④注浆完成后释放盾尾注浆压力，模拟
浆液逐渐硬化［9］。

图 2 盾构掘进模拟

2. 3 计算结果分析
2. 3. 1 基底未加固

图 3 ( a) 为基底未加固右线施工完成后地下通道
竖向位移分布情况。可见 : 右线开挖引起一定范围内
上覆土体沉降，导致地下通道产生不均匀沉降变形。

右侧深色部位沉降量大而左侧沉降量小，分析计算数
据得到最大沉降差约为 20 cm，不均匀沉降变形使得
地下通道整体承受拉应力，且顶板处受力最大( 拉应
力 1. 06 MPa) ，见图 3 ( b ) 。虽未达到主体结构( C30

混凝土) 抗拉强度设计值 1. 43 MPa，但依据《建筑地基
基础设计规范》( GB 50007—2011 ) ［10］，不均匀沉降时
不产生附加应力的建( 构) 筑物的地基允许沉降差为
0. 005L( L 为跨度) ，即为 0. 005 × 24 m = 12 cm，小于实
际发生量 20 cm。所以，在地基未加固情况下右线开
挖会导致地下通道主体结构发生过大沉降差，影响其
安全稳定。

双线开挖完成后上覆地层变形进一步增大，地下
通道呈整体沉降形态，不均匀沉降情况减弱，分析图 4

图 3 基底未加固右线施工完成后地下通道竖向

位移及拉应力分布情况

数据可知隧道完成后其整体最大沉降量为 20 ～
30 cm，超过 GB 50007 中给出的整体沉降界限值
20 cm。随着整体变形的进一步发展，结构顶板所受拉
应力略有增加，最大值为 1. 12 MPa，但是仍处于允许
范围之内。

图 4 基底未加固双线开挖完成后地下通道

竖向位移 ( 单位 : m)

分自由场地、已有地下通道 2 种场地条件，分别提
取双线隧道盾构开挖引起地下通道底板中部横截面的
沉降数据，绘制沉降曲线，见图 5。可见 : 在自由场地
开挖隧道，随隧道开挖会先产生以右线隧道中线为对
称轴的沉降槽，而后形成以两隧道中间位置为对称轴
的整体沉降槽，符合 Peck 公式拟合形态。在下穿既有
地下通道区段，由于受地下通道整体刚度的影响，隧道
开挖引起的地层沉降变形并非呈平滑分布的对称形
态，而是在具有上覆结构的部位沉降曲线近似呈直线，
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图 5 隧道开挖后地下通道底板中部横截面沉降曲线

即地下通道呈整体倾斜的变形状态，且隧道开挖后基
底的不均匀沉降差和最大沉降量均小于在自由场地下
开挖隧道工况。所以，地下通道的存在有提高基底整
体刚度、抵御部分沉降变形的能力。

分析图 5 数据可知，在地下通道基底未加固情况
下直接开挖隧道导致通道结构主体产生不均匀沉降差
约 20 cm，整体最大沉降量约 20 ～ 30 cm，均超过规范
允许值，超过了其正常使用极限状态。
2. 3. 2 基底预加固

为保证兰州地铁 1 号线下穿福利路地下通道的正
常施工及通道结构的安全稳定，通过提高地下通道基
底力学参数，模拟先对地基进行注浆加固然后下穿
施工。

图 6 给出了基底预加固与未加固时地下通道底板
中部横截面的沉降曲线。可见 : ①右线开挖完成时由
于单侧沉降导致地下通道发生不均匀变形，基底未加
固工况下最大沉降量为 22 cm，底板整体倾斜，沉降差
约 20 cm;基底预加固工况下最大沉降量为11 cm，仅
右侧局部底板发生不均匀沉降，沉降差为11 cm。②双
线开挖完成时通道结构不均匀变形减小，呈整体沉降
形态，基底未加固工况下最大沉降量为 24 cm; 基底预
加固工况下最大沉降量为15 cm。

图 6 基底预加固与未加固时地下通道底板中部横截面

沉降曲线

与基底未加固工况相比，预加固后施工可使地下
通道不均匀变形及整体沉降明显减小，地层沉降分布
形态与未加固时类似。

表 2 为基底预加固和未加固时不同施工阶段地下
通道底板沉降统计结果。基底预加固后开挖隧道引起
的通道结构最大沉降量较基底未加固时减小 37. 5%
～ 50. 0%，最大沉降差较基底未加固时减小 20% ～
45%。基底预加固后结构的最大沉降差 11 cm，对应
倾斜率为 4. 5‰，小于规范 5‰的限定，且最大沉降量
15 cm 也小于整体沉降界限值 20 cm，均满足安全稳定
性要求。

表 2 基底预加固与未加固时地下通道底板沉降统计结果

施工
阶段

最大沉降量 / cm 沉降差 / cm

未加固 预加固 减小程度 未加固 预加固 减小程度

右线开挖
完成时

22 11 50. 0% 20 11 45%

双线开挖
完成时

24 15 37. 5% 5 4 20%

3 工程验证

兰州地铁 1 号线下穿地下通道施工时，按照模型
计算结果指导施工，首先对地下通道地基土层进行注
浆加固，梅花形布置双排注浆管，排距约 1. 0 m，每管
点打入双管，双管间距约 0. 2 m，管入土深度 8. 0 m，分
别注入水泥浆液和水玻璃浆液，提高地基土层的承载
力、压缩模量和整体变形刚度。

隧道开挖过程中对地下通道底板沉降进行了实时
测量，并与模拟计算值进行了对比，见表 3。可见 : 基
底加固效果良好，预加固措施有效控制了最大沉降量、

最大沉降差和地层变形范围 ; 地下通道实际变形趋势
与模拟计算结果相符，且地下通道变形小于规范限值，

整体稳定性良好。

表 3 开挖过程中地下通道底板沉降模拟计算值与实测值对比

参 数

最大沉降量 / cm 最大沉降差 / cm

左线 中部 右线
右线
完成时

双线
完成时

最大
倾斜率 /

‰

模拟计算值 10 13 15 11 4 4. 50

实测值 5 9 11 7 2. 1 2. 92

4 结语

1 ) 兰州地铁 1 号线下穿砂卵石地层中既有地下
通道时，盾构施工引起的地层沉降曲线符合 Peck 公式
拟合形态，且受地下通道底板的影响，底板沉降曲线近
似呈线性发展，隧道开挖后基底发生的最大变形小于
自由场地的开挖工况。地下通道提高了基底整体刚
度，具有抵御部分沉降变形的能力。
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2 ) 右线开挖完成后，两侧地层变形整体呈喇叭口
形分布，并且随着地层埋深的减小，沉降槽宽度逐渐增
大。双线开挖完成后，地层变形相当于 2 个单线隧道
的叠加，先开挖隧道最终沉降量大。

3 ) 兰州地铁 1 号线施工时地下通道底板变形实
测情况较好地验证了模拟计算结果。砂卵石地层条件
下，对既有地下通道基底注浆预加固，能够提高基底整
体刚度，有效减小下穿施工引起的不均匀沉降及最大
沉降 ;地下通道底板变形和应力分布规律对预加固措
施的时机选取、施工重点区域控制等具有指导意义。
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Analysis on Inf luence of Lanzhou Metro Line No． 1
Undercrossing an Existing Underground Passage

LI Changbin
( Lanzhou Railway Design Institute Co．，Ltd．，Lanzhou Gansu 730000，China)

Abstract A tunnel construction using shield method w as simulated w ith FLAC 3D ． T his tunnel is part o f Lanzhou
metro Line No ． 1，and it is undercross an existing underground passage in gravels and sandstones． W ith this three-
dimensional model，the inf luence of the construction on the existing underground passage and the settlement w ere
analyzed，considering tw o cases． O ne is that the foundation is pre-reinforced and the other is the opposite． Also，fo r
the second case，the settlements o f the free f ield and the existing underground passage due to construction w ere
analyzed． T he results show that the existence of the underground passage has improved the integral stiffness and
decreased the settlement and deformation． T he pre-reinforcement effectively contro ls the maximum settlement and
the maximum settlement difference，and the stratum settlement range． T he deformation of the underground passage is
w ithin the allow able value，indicating integral stability ．
Key words Railw ay tunnel; Safety analysis; Numerical simulation ; U nderground passage; Pre-reinforcement o f
foundation
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摘 要 片岩作为工程中典型的软岩，在隧道工程施工过程中常常诱发各类不良地质灾害。本文依托
谷竹高速公路片岩隧道工程实例，通过对武当群片岩进行的 X 衍射矿物成分分析、吸水试验、崩解试验
以及单三轴力学试验，发现其具有可塑性、膨胀性、流变性、易扰动性、损伤劣化、遇水软化、各向异性等
特性。结合试验结果，从区域地质条件、围岩特性、地下水作用、地应力、设计施工等方面对片岩隧道二
衬开裂成因进行了深入分析，揭示了片岩隧道二衬开裂机理。
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1 工程概况

研究区的谷竹高速公路起于谷城县石花镇倒座
庙，止 于 鄂 陕 交 界 处 罗 汉 垭 附 近，隧 道 总 长 为
46 990. 85 m，隧道总长占路线长度的 20. 8%，沿线多
穿越武当群片岩地区。

研究区在大地构造上位于南秦岭构造带与扬子准
地台交接部位，受地质构造影响严重。研究区地层主
要为第四系全新统残坡积粉质黏土与元古界武当群片
岩。隧道施工中所揭露的围岩均为中 ～ 强风化片岩，
围岩非常破碎，洞室自稳能力极差。隧道在施工过程
中出现了不同程度的二衬开裂 ( 见图 1 ) 问题，严重威
胁到施工和运营的安全，故开展片岩隧道二衬开裂机
理的研究意义重大。

图 1 片岩隧道二衬开裂

2 片岩工程特性试验分析

为研究片岩工程特性，现对片岩进行室内物理力
学试验分析［1-2］。先在施工现场选取完整的岩块，加
工制备成 3 组 50 mm × 100 mm 的圆柱体试样，3 组试
验的加载方向分别与片理垂直、平行及 45°斜交。
2. 1 X 衍射矿物成分分析

对制备的 3 组试样进行 X 衍射矿物成分分析，结
果见表 1。

表 1 研究区片岩主要矿物成分及含量 %

样品编号 绢云母 长石 石英 蒙脱石 伊利石 绿泥石

TS-1 44 22 18 16

TS-2 35 15 25 25

TS-3 30 10 20 30 10

研究区片岩主要矿物成分为绢云母、长石、石英、
蒙脱石、伊利石、绿泥石。这些矿物属于黏土矿物，本
身具有膨胀性、遇水软化、强度低等特性，因此该区域
的围岩在遇水后强度会迅速降低。
2. 2 吸水试验

岩石吸水率是判定围岩孔隙率和完整性的重要指
标，通过室内吸水试验获取围岩吸水率。试验结果见
表 2。可见 : 片岩吸水率较高，说明其孔隙率较大，岩
体完整性较差。因此，施工中对围岩变形的控制和对

表 2 隧道围岩吸水率试验结果 %

绢云母石英片岩 绿泥石英片岩 绢云母钠长石英片岩

1. 7 ～ 2. 2 0. 5 ～ 0. 8 0. 4 ～ 0. 6
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支护结构的要求更高。
2. 3 崩解试验

岩石的崩解性指岩石试样经过干燥和湿润两个标
准循环后，抵抗软化及崩解的能力。该特性也是岩石
水理性重要特征之一。

试验结果显示 : 研究区片岩遇水后，结构及完整性
明显遭受到破坏，力学性能极大降低。该区域施工中
围岩难以自稳，需依靠支护结构来维持结构稳定，由此
可知围岩的易崩解性是造成隧道支护结构开裂的主要
因素之一。
2. 4 单轴、三轴力学试验

对岩样在不同倾角、不同围压、天然或饱和状态下
进行了单轴、三轴力学试验。由试验结果可知 :

1 ) 天然及饱和状态下片岩的弹性模量在片理倾
角 α = 90°时最大，在 α = 45°时最小，在 α = 0°时处于
中间值，片岩各向异性十分显著。弹性模量随围压增
大而增大，但增大幅度较小。此外，天然状态下的弹性
模量较饱和状态下大。

2 ) 片岩泊松比在片理倾角 α = 45°时最大，在 α =
90°时最小，在 α = 0°时处于中间值，同样体现了片岩
的各向异性特征。此外，天然状态下的泊松比较饱和
状态下小。

综上所述，片岩的力学性能可归纳为 3 个特点 :
①各向异性明显。片岩力学性能随片理倾角发生显著
变化。②围压效应。随着围压的增大，片岩弹性模量
随之增大。③软化效应。天然状态下片岩力学性能要
优于饱和状态下。

3 片岩隧道二衬开裂机理分析

3. 1 区域地质条件对二衬开裂的影响
通过工程地质调研可知，研究区在地质历史时期

曾经历了多期次、多阶段的变质作用和挤压，地质构造
十分复杂。在复杂的区域地质构造作用下围岩松散破
碎、云母矿物含量高、遇水软化、强度降低、片理面发
育、完整性较差。

在隧道施工过程中极易诱发各种塌方、大变形、涌
水等不良地质灾害，导致围岩受力不均，局部压力过大
使支护结构产生破坏。因此，复杂的区域地质条件是
导致二衬结构开裂的先决条件。
3. 2 片岩特性对二衬开裂的影响

1 ) 片岩物理力学性质的影响
由吸水试验，崩解试验，单轴、三轴力学试验结果

可知 : 研究区片岩吸水率较高，且具有膨胀性、崩解性、
软化性。在膨胀性、崩解性、软化性作用下，岩体发生
损伤劣化，并使岩体裂隙扩大和进一步发展，完整性遭

受破坏，导致围岩自承能力削弱，同时易诱发围岩大变
形，产生过大的围岩荷载，造成支护结构因承载过大而
产生开裂［3-5］。

此外，据工程地质调研可知研究区隧道在施工过
程中挤出膨胀现象经常发生，绝大部分围岩的挤出程
度为 V 级，属于最严重挤出。片岩中膨胀性的黏土矿
物含量较高，隧道开挖后应力重分布，岩体荷载往往大
于其强度，进入塑性屈服状态，产生塑性挤出变形破
坏，对支护结构变形破坏影响较大。因此，围岩的物理
力学性质是造成二衬开裂的影响因素之一。

2 ) 片岩片理的影响
片理的存在不仅破坏围岩的完整性，而且片岩片

理各向异性特征易导致结构偏压，造成支护结构局部
承载过大。因此结构面的存在削弱围岩整体的力学性
能，降低围岩的自承能力，造成支护结构局部承载过
大，最终导致支护结构开裂破坏［6-8］。

研究区隧道围岩为薄层 ～ 超薄层的片岩，片理为
影响隧道稳定性的主控结构面。隧道的变形破坏常随
着岩层的走向发生变化。因此研究区最易形成顺层偏
压，造成隧道围岩变形与破坏，导致二衬开裂。
3. 3 地下水作用对二衬开裂的影响

通过工程地质调研可知研究区地下水较为发育，
断裂破碎带中地下水发育，局部出水量很大。由单轴、
三轴力学试验结果可知片岩具有显著的遇水软化效
应。另外，岩体中的地下水压力主要有静水压力、动水
压力、孔隙水压力等，这些力的叠加可使岩体结构面发
生劈裂扩展和剪切变形，加大岩体的孔隙度和连通性。
在应力场和渗流场的耦合作用下，破坏岩体完整性，加
剧围岩损伤劣化，降低岩体力学性能，进而造成围岩的
变形破坏［9］。
3. 4 地应力作用对二衬开裂的影响

根据我国《工程岩体分级标准》( GB 50218—94 )
采用岩石单轴抗压强度( R b ) 与最大主应力 ( σmax ) 的
比值大小来划分地应力水平 ( 见表 3 ) 。通过测试，片
岩隧道深埋段岩石的单轴抗压强度 R b = 19. 55 MPa，
而最大主应力 σmax = 15. 25 MPa，R b /σmax = 19. 55 /
15. 25 = 1. 28 ＜ 4，属极高地应力水平。

表 3 构造地应力分级标准

Rb /σmax≤4 4 ＜ Rb /σmax≤7 Rb /σmax ＞ 7

极高地应力 高地应力 一般地应力

高应力区软岩在隧道开挖后，应力释放较大，在应
力重分布后易产生塑性流变，加剧软岩隧道的变形破
坏，产生过大的围岩荷载，加剧支护结构的承载，导致
二衬结构开裂。因此，高地应力作用也是导致二衬开
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裂的重要影响因素之一。
3. 5 设计和施工对二衬开裂的影响
3. 5. 1 设计的影响

片岩隧道施工过程中出现大量工程灾害问题，围
岩类别变更频繁。据统计，片岩隧道现场变更比例总
体上达到 70% 以上，设计中的Ⅲ、Ⅳ级围岩变更率近
乎达到 100%。研究发现在围岩级别及支护参数设计
中主要存在以下问题 :

1 ) 前期勘察设计中，对研究区工程地质情况掌握
不够，对片岩的物理力学性质和工程特征把握不足。

2 ) 研究区围岩富含膨胀性黏土矿物，存在大量的
残余构造地应力，地下水较发育，围岩软化效应显著、
片理面发育、各向异性特征显著。因此单纯依靠 BQ
围岩分级方法中的修正指标和取值标准，势必导致分
级结果与实际情况偏差较大。

3 ) 隧道施工中围岩存在偏压、局部大变形等工程
问题，设计方案中缺乏有针对性的支护方案和支护
参数。

通过上述分析可知，在实际工程设计中没能充分考
虑片岩的特殊性，从而造成了支护结构和参数选取不合
理，导致施工过程中支护结构开裂破坏。因此，设计上
的不合理也是导致隧道二衬开裂的主要因素之一。
3. 5. 2 施工的影响

隧道开挖过程实际上是一个初始应力释放再平衡
的过程，因为受片岩自身工程地质特征的影响，在施工
过程中施工工序及爆破振动都会加剧围岩的损伤劣化
及力学性能的降低［10］。

研究区片岩隧道施工中采用了多种施工方法。为
分析其影响，对不同施工方法区段的围岩位移、支护承
载以及松动圈范围进行了现场测试，结果见表 4。

表 4 不同施工方法区段现场测试结果

施工方法
水平收敛 /

mm
拱顶下沉 /

mm
初支承载 /

MPa
二衬承载 /

MPa
初支承载
比例 /%

二衬承载
比例 /%

松动圈范围 /
m

两台阶法 220 ～ 240 210 ～ 240 0. 12 ～ 0. 35 0. 65 ～ 1. 85 10 ～ 20 80 ～ 90 5. 0 ～ 6. 0

弧形导坑预留核心土法 160 ～ 180 140 ～ 160 0. 05 ～ 0. 15 0. 25 ～ 0. 90 20 ～ 30 70 ～ 80 4. 0 ～ 4. 5

三台阶七步开挖法 160 ～ 190 150 ～ 180 0. 08 ～ 0. 25 0. 30 ～ 1. 10 15 ～ 25 75 ～ 85 4. 0 ～ 5. 0

由表 4 可知，弧形导坑预留核心土法、三台阶七步
开挖法控制变形效果明显优于两台阶法。据调研统计
施工过程中工程灾害大都发生在两台阶法施工区段，
同时两台阶法施工区段二衬开裂问题较为严重。事实
证明施工方法对隧道围岩及支护结构安全影响较大，
是影响二衬开裂的原因之一。

4 结论

本文通过对武当群片岩进行的 X 衍射矿物成分
分析、吸水试验、崩解试验以及单轴、三轴力学试验，发
现研究区片岩具有可塑性、膨胀性、流变性、易扰动性、
损伤劣化、遇水软化、各向异性等特性。

从区域地质条件、围岩特性、地下水、地应力、施工
因素、设计因素等方面出发，分析并揭示了这些因素对
片岩隧道二衬开裂的作用机理:围岩完整性遭受破坏，
易发生损伤劣化，导致围岩自承能力削弱，整体力学性
能降低，压力增大，且片岩各向异性特征易导致结构偏
压，局部压力超出支护结构承载能力，使其发生开裂
破坏。
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黄土地层大跨区间隧道新奥法施工格栅拱架受力分析

潘春阳1，2，严松宏2，3，梁 孝1，2
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摘 要 兰州市轨道交通一号线东岗站后配线段黄土地层大跨区间隧道采用双侧壁导坑法施工，根据
不同断面的监测数据对比分析初期支护围岩压力和格栅拱架钢筋应力的分布规律。结果表明 : 格栅拱
架支护作用明显，钢筋应力最大值为 108. 27 MPa，位于隧道拱腰处，满足设计要求 ; 测试断面拱腰和拱
肩处围岩压力、钢筋应力相对较大，施工过程中应加强变形监测和控制 ; 初期支护局部变形较大时采用
临时钢支撑辅助加固效果明显 ; 整个断面格栅拱架钢筋应力分布不均匀，格栅拱架的分段架设与连接须
牢固，以提高结构的整体性;仰拱施作完毕 7 d 后，整个断面围岩压力和格栅拱架钢筋应力趋于稳定。
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地铁隧道作为一种城市浅埋下穿隧道，对围岩要
求高。出于对隧道施工过程中安全性、经济性、施工效
率的综合考虑，其施工工法和支护形式在不断地发展。
格栅拱架作为一种新型支护形式，与喷射混凝土结合
良好，形成钢筋混凝土结构体系，并能与围岩形成一
体，有利于提高围岩的自承能力，具有明显的各向同
性、等强度、等刚度的优点，且节约钢材，安装方便［1］，
在国内外已经大量采用，并取得了一系列研究成
果［2-6］。李树忱等［7］从弹性力学角度入手，建立“格栅
拱架 +喷射混凝土”的力学模型，研究喷层厚度与格
栅拱架间距对支护效果的影响 ; 丁祖德等［8］研究了浅
埋大跨地铁隧道双侧壁导坑法中初期支护的变形及控
制措施 ; 高峰等［9］通过 ANSYS 有限元软件，采用荷载
释放法分析了支护封闭的快慢对沙湾大断面隧道双侧
壁导坑法施工稳定性的影响。

本文着重分析格栅拱架在黄土地层地铁大跨区间
隧道初期支护中的应用。以兰州市轨道交通一号线东
岗站后配线段为工程背景，根据现场监测数据，运用
Origin 软件分析隧道初期支护围岩压力和格栅拱架钢
筋应力的分布及其随时间的变化规律，以期为类似工
程提供参考。

1 工程概况

选取兰州市轨道交通一号线东岗站后配线段区间
隧道为试验工点，隧道长 196. 2 m，设计里程 YGKO +
019. 23—YGKO + 201. 50，纵断面采用 2‰坡度，采用
双侧壁导坑法由东向西施工，隧道断面净空面积为
85. 2 m2，埋深在 9 m 左右，地下水水位为 12. 7 ～
18. 1 m，隧道围岩等级为Ⅴ级。上导洞地层为第四系
全新统冲积黄土状土、粉质黏土，下导洞地层为粉细
砂、卵石。

现场制取原状土样，经室内试验得出土样含水率
26. 81%，密 度 2. 1 g / cm3，液 限 37. 81%，塑 限
25. 20%，液性指数 0. 13，塑性指数 12. 61，黏聚力
18. 38 kPa，内摩擦角 20. 0°。

隧道初期支护采用 25 HRB335 格栅拱架 +
350 mm厚 C25 网喷混凝土，格栅拱架每 0. 5 m 设一
榀。开挖面在拱顶 180°采用管棚 + 小导管注浆超前
支护，管棚采用 89 mm 热轧无缝钢管，环向间距
0. 4 m，纵向间距 9 m; 小导管采用 42 mm 热轧无缝
钢管，环向间距 0. 3 m，纵向间距 2 m。全断面设双层
6. 5 mm × 6. 5 mm 钢筋网，网格间距 150 mm ×
150 mm，42 mm 热轧无缝钢管作为锁脚锚管。

由于地下水位较高，隧道施工过程中提前 2 周采
用管井降水，使地下水降至结构底板以下 1 m 处。开
挖工序及测试元件布置见图 1。

上部导洞采用人工开挖，每天进尺不超过 1 m，下
部导洞采用机械开挖，进尺适当放宽，上下导洞掌子面
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图 1 开挖工序及测试元件布置

距离不少于 2 倍隧道断面洞径。开挖过程中做好防排
水措施并及时根据变形监测情况设立临时支撑。

2 试验方案设计

2. 1 测试断面及试验仪器
选取 YGKO + 84，YGKO + 64 为初期支护围岩压

力和格栅拱架钢筋应力测试断面。试验仪器采用
PCE0270 型振弦式土压力计、MCE0180 型振弦式钢筋
计和 ICE0609 型振弦式频率读数仪。
2. 2 测点布置

分别在隧道初期支护与围岩接触处布置土压力
盒，并在对应位置的格栅拱架上焊接钢筋计，参见图
1。钢筋计焊接在格栅拱架的外缘钢筋和内缘钢筋的
对称位置。在拱顶、拱肩、拱腰、边墙、墙角、仰拱位置
沿隧道中线对称布置 10 个测点。

3 测试结果及分析

3. 1 围岩压力
2006 年 2—7 月对围岩压力进行了测试。现场施

工通过测试断面时，对中上导洞和右下导洞的施工顺
序作出了调整。另外 YGKO + 64 断面右上导洞拱腰
处在开挖 25 d 后由于渗水原因，净空收敛变形过大，
设立了横向临时钢支撑。

测试断面围岩压力时程曲线见图 2。由图 2 可
知 :①YGKO + 84 断面左上导洞在开挖 67 d 后围岩压
力在左侧拱肩处出现突降，拱腰出现突增情况，可能与
拱架沉降、衬砌后土体位移有关。②YGKO + 64 断面
右上导洞在开挖 25 d 后右侧拱肩、拱腰和拱顶部位的
测点围岩压力都出现不同程度的突降情况，且右边墙
处围岩压力较小，可能是水流原因导致衬砌后土体松
散、漏空，架设临时钢支撑时对土体的扰动等情况引起
的。其中右侧拱腰处围岩压力在突降后出现明显的增
大而后趋于稳定，说明临时钢支撑起到了加固作用。
③2 个断面各个测点围岩压力均在仰拱施作完成封闭
成环 7 d 后趋于稳定。

测试断面围岩压力分布见图 3。由图 3 可知 :

图 2 测试断面围岩压力时程曲线

①YGKO + 84，YGKO + 64 断面初期支护的围岩压力范
围分别为 10. 6 ～ 221. 2 kPa，14. 6 ～ 232. 6 kPa，分布不
均匀，受力较大的部位主要集中在拱肩、拱腰处 ; ②下
导洞墙角、仰拱处围岩压力较小，可能与下导洞处于砂
土和卵石层，衬砌后土体松散，在喷浆后沙土流动以及
仰拱下喷浆时不均匀填埋卵石导致压力盒不均匀受力
等有关。

图 3 测试断面围岩压力分布 ( 单位 : kPa)

3. 2 格栅拱架钢筋应力
格栅拱架钢筋轴力时程曲线( 图 4 ) 及应力分布图

( 图 5 ) 中负值表示钢筋受压。对于 25 HRB335 钢
筋，应力换算公式为

σ = F × 103

0. 25πR2

式中: σ 为钢筋应力，MPa; F 为钢筋轴力，kN; R 为钢
筋直径，mm。
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图 4 格栅拱架钢筋轴力时程曲线 ( 单位 : kN)

图 5 格栅拱架钢筋应力分布 ( 单位 : MPa)

分析图 4 可知 :①同一个测试断面上格栅拱架内、
外缘钢筋轴力随时间的变化规律较为一致。格栅拱架
架立初期钢筋轴力增长迅速，而后增幅放缓并趋于稳
定。这与早期喷射混凝土强度低，格栅拱架作为主要
的受力结构有关。下部导洞格栅拱架的钢筋轴力较小
而且增幅平缓，这与上部导洞格栅拱架已经与中隔墙
支撑、横 支 撑 形 成 封 闭 稳 定 的 支 护 结 构 有 关。

②YGKO + 64 断面右上导洞在开挖 25 d，架设临时横
向钢支撑后，右侧拱肩、拱腰、边墙处内、外缘钢筋轴力
均有不同程度的减小现象，拱腰处最为明显，说明临时
横向钢支撑使上部拱架应力得到一定释放，起到了加
固支护作用。③各测试断面均在仰拱施作完成封闭成
环 7 d 后，整个格栅拱架受力趋于稳定，这也与围岩压
力的变化规律相吻合。

由图 5 可知 :①2 个测试断面格栅拱架的内、外缘
钢筋均以受压为主，个别部位受拉。最大应力值为
108. 27 MPa，位于 YGKO + 64 断面左拱腰的外缘钢筋
处，远 小 于《铁 路 隧 道 设 计 规 范》( TB 10003—
2005 ) ［10］中钢筋的抗压强度设计值 268 MPa，满足设

计要求。②内、外缘钢筋应力分布不均匀。总的来说，

上导洞格栅拱架钢筋应力大于下导洞格栅拱架，拱腰、

拱肩处的钢筋应力值较大，这与围岩压力的测试结果
相吻合。

4 结论与建议

1 ) 格栅拱架支护作用明显，钢筋应力最大值为
108. 27 MPa，位于隧道拱腰处，满足设计要求。拱架架
设初期受力变化幅度较大，这与喷射混凝土早期强度
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低，格栅拱架作为主要的受力结构有关。
2 ) 测试断面拱腰、拱肩处围岩压力、钢筋应力都

相对较大，施工过程中应加强变形监测和控制。在此
类隧道开挖过程中初期支护局部变形较大时，采用临
时钢支撑辅助加固效果明显。

3 ) 整个断面格栅拱架钢筋应力分布不均匀，施工
过程中格栅拱架的分段架设与连接要到位、牢固，尽量
提高结构的整体性，共同受力。

4 ) 仰拱处格栅拱架钢筋应力最大达到 49. 18 MPa，
受力明显;且仰拱施作完毕 7 d 后，整个断面围岩压力
和格栅拱架钢筋应力趋于稳定。应重视仰拱的作用，
及时封闭成环。
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Mechanical Analysis of Lattice Arch Used in Large Span Running Tunnel in
Loess Stratum by New Austrian Tunneling Method

PAN Chunyang1，2，YAN Songhong2，3，LIANG Xiao1，2

( 1． College of Civil Engineering，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou Gansu 730070，China; 2． Key Laboratory of Road ＆ Bridge and

Underground Engineering of Gansu Province，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou Gansu 730070，China; 3． Laboratory of Rail Transit

Mechanics Applied Engineering of Gansu Province，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou Gansu 730070，China)

Abstract T he large span running tunnel in loess stratum of Donggang Station's Rear Wiring Section，part o f
Lanzhou Rail transit Line 1，w as built using double side drift method． T he distributions o f the pressure o f
surrounding rock of initial support and the steel stress o f the lattice arch w ere analyzed w ith the monitoring data at
different sections． T he results show that the supporting effect o f the lattice arch is signif icant． T he maximum steel
stress is 108. 27 M Pa，located at the tunnel arch w aist，meeting the design requirements． T he surrounding rock
pressure and steel stress at the arch w aist and shoulder o f the tested section are relatively large，suggesting more
deformation monitoring and contro lling during construction． A temporary steel support is suggested for reinforcement
if the local deformation of initial support is large． T he steel stress distribution of the entire lattice arch is not uniform ．
T he segments o f the lattice arch shall be tied w ith jo ints tightly to improve the structural integrity ． Seven days after
the inverted arch construction w as completed，the surrounding rock pressure and the steel stress o f the lattice arch at
the entire section tend to be stable．
Key words Railw ay tunnel; M echanical analysis; In-situ monitoring ; Lattice arch ; Loess stratum ; Large section
tunnel; Double side drift method

( 责任审编 葛全红)
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橡胶缓冲垫层保护下棚洞结构落石冲击力学响应研究

王 琦，王玉锁，耿 萍
( 西南交通大学 土木工程学院，四川 成都 610031 )

摘 要 采用以橡胶为原料的废弃轮胎作为垫层材料，利用有限元软件建立落石冲击棚洞结构模型，研
究落石冲击速度、橡胶缓冲垫层厚度对棚洞结构最大等效应力、结构动能、节点位移等的影响。结果表
明 :在竖向落石冲击作用下，棚洞结构中间跨的横梁端部为受力不利位置 ;落石的冲击速度越高、橡胶缓
冲垫层越厚，橡胶垫层的缓冲作用越显著 ;在冲击荷载作用下，棚洞结构横梁下部会承受较大的拉应力，
应加强横梁底部的钢筋布置。
关键词 隧道 ;落石 ;橡胶缓冲垫层 ;有限元分析 ;棚洞结构;动力响应 ;冲击荷载
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众所周知，隧道洞口段往往处于岩体破碎、地形严
峻的地质脆弱段，是危岩落石灾害易发地段，加之隧道
施工刷坡、爆破、运营期间机械振动等因素，导致隧道
洞口地段成为落石灾害重要威胁对象之一。

目前，为了防治落石危害，主要有设点看守、清除
危岩、支挡加固、喷锚封闭等主动防护措施，以及加盖
棚洞、软网防护、改线绕行等被动防护措施［1-3］。工程
实践证明，这些落石防护方式都是行之有效的，但存在
一些缺点，如设点看守的方式仅能减轻危害并不能消
除危害 ;清除围岩可能会形成新的病害 ;支挡加固的施
工难度较大，且易成为新的崩塌来源 ;软网防护只适用
于较破碎的岩面，且只能防治小规模、小直径的落石 ;
改线绕避虽可根治落石危害，但投资较大、工期较长，
一般仅适用于灾难性危害多发区。

虽然目前落石灾害问题越来越突出，但相关落石
研究主要集中在路基边坡落石灾害上，隧道洞口段棚
洞结构受落石冲击影响等方面的研究并未引起足够重
视，尚未见系统的分析研究。

Mougin 等［4］采用模型试验研究了落石对棚洞混
凝土板的冲击 ; 王玉锁等［5-6］对隧道洞口段的危岩落
石进行了风险评估并采用颗粒流离散元软件对落石冲
击力进行了数值模拟研究;陈驰等［7］利用 FEM 法确定

了落石冲击力近似计算方法中的参数取值，得到了钢
筋混凝土棚洞结构的冲击力公式; 刘成清等［8］运用有
限元软件 ANSYS /LS-DYNA 对落石冲击钢筋混凝土棚
洞结构的相关动力系数进行了研究; 潘长平等［9］对落
石荷载下的悬臂式棚洞结构的动力响应进行了分析 ;
叶四桥［10］对隧道洞口段落石灾害及防治进行了系统
研究; 何思明等［11-12］以接触力学为基础研究了落石的
回弹恢复系数、计算了冲击力并预测了落石坡面的运
动轨迹。

一般认为，对于隧道洞口段的落石防护宜采用加
盖棚洞结构的工程措施。为了增强钢筋混凝土棚洞结
构的防护效果，可在棚洞盖板顶部覆盖一定厚度的缓
冲材料，起到消能和缓冲的作用。常见的缓冲材料为
不同性质的黏性土或砂砾石。采用此类材料，在一定
程度上可以吸收落石冲击能，但其自重较大，会增加棚
洞上作用的荷载。

本文采用具有高弹性、大变形、低密度的废旧轮胎
作为棚洞结构的缓冲垫层材料，并利用动力有限元软
件 LS-DYNA 研究不同高度下落石冲击隧道棚洞结构
的动力响应问题。

1 落石冲击隧道棚洞结构数值模拟

考虑工程实际建立落石冲击棚洞结构模型，如图 1
所示。假定落石以不同的冲击速度冲击棚洞结构，分
析棚洞结构在不同冲击速度和不同厚度缓冲垫层下的
响应特征。

1 ) 模型尺寸
柱，长 5 m，截面尺寸 0. 5 m × 0. 5 m，纵向间距

3 m，横向间距 4. 5 m;纵梁尺寸 0. 5 m × 0. 5 m × 3 m;
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图 1 落石冲击棚洞结构模型

横梁尺寸 0. 5 m × 0. 5 m × 5 m; 盖板尺寸 0. 2 m × 1 m
× 3 m;落石为等效半径 0. 5 m 的实心球体 ; 缓冲垫层
分别为 0. 2，0. 3，0. 4，0. 5 m 的等厚橡胶 ( 忽略轮胎中
间的空洞) 。

2 ) 单元类型及材料
棚洞结构、废旧轮胎缓冲垫层和落石结构单元类

型均定义为 Solid 164 单元。选取花岗岩模拟落石材
料，选取 C35 混凝土模拟棚洞结构材料，选取普通橡
胶材料模拟废弃轮胎缓冲垫层。具体参数见表 1。

表 1 落石、棚洞结构及垫层材料参数

类型
密度 /
( kg /m3 )

弹性模量 /
MPa

泊松比

落石 2 790 5 × 104 0. 3

棚洞结构 2 400 3 × 104 0. 2

垫层 1 300 4. 99 0. 47

由于落石相对于橡胶材料刚度很大，故落石采用
刚体模型。由于橡胶属于超弹性材料废弃轮胎组成的
缓冲垫层，故采用 MAT _MOONEY-RIVLIN _RUBBER

本构模型。由于混凝土刚度较大，故棚洞结构采用
MAT_ELASTIC本构模型。

3 ) 其他设置
本次设置的落石冲击速度分别为 5，10，15 m / s。

在落石速度较大时，通过减少增量步和细化网格的方
法降低引起的误差［13］。

考虑落石及棚洞结构的刚度均较大，在建模时将
落石和棚洞结构默认为刚体，忽略棚洞结构的表面损
伤及落石撞击结构后可能发生的解体情况。落石与棚
洞( 含垫层 ) 结构的接触设置为单面自动接触 ( Single
Surface) ，动、静摩擦系数均为 0. 3。

为了使计算结构具有一般性，在建模时统一将棚
洞结构柱脚截面的 3 个自由度施加约束，允许位移值
均为 0。

模拟仿真的求解时间设置为 0. 1 s，以落石刚好接
触垫层( 或棚洞) 为初始时刻。

2 数值模拟结果分析

2. 1 Von Mises 等效应力与时间的关系
当 LS-DYNA 动力求解完成后，可以通过观察 Von

Mises 等效应力云图的变化来观察落石冲击棚洞结构
时冲击力的传递和扩散过程。当落石刚接触缓冲垫层
时，等效应力集中在落石与垫层接触的较小区域内，
Von Mises 等效应力值较小 ; 随着冲击继续，Von Mises
等效应力范围迅速扩大，并且由垫层向棚洞结构传递，
Von Mises 等效应力值急剧增大，之后迅速衰减，并伴
随着震荡变化。

由于时间步较多，且组合情况不同，这里仅给出在
冲击速度为 10 m / s、垫层厚度为 0. 2 m 的工况下，最
大 Von Mises 等效应力出现时的应力云图如图 2。

图 2 最大 Von Mises 等效应力的应力云图 ( 单位 : Pa)

由图 2 可知，在冲击开始后的 0. 021 s，位于中间
跨横梁端部的 184 503 号单元出现了最大 Von Mises
等效应力，其值为 9. 442 MPa。

本文分别针对冲击速度( v) 为 5，10，15 m / s，废弃
轮胎缓冲垫层厚度( h ) 分别为 0. 2，0. 3，0. 4，0. 5 m 的
情况进行了全组合模拟仿真，通过 LS-PREPOST 的数
据导出功能，绘制最大 Von Mises 等效应力时程曲线
见图 3。由图 3 可知，在冲击速度一定时，缓冲垫层的
厚度越大，最大 Von Mises 等效应力峰值会越小，并且
出现峰值的时间会滞后 ;而冲击速度越大，最大等效应
力的峰值也越大，作用在棚洞结构的荷载就越大，棚洞
结构越容易发生破坏。同时，观察到冲击速度较小时
经历的波峰要多于冲击速度较大的情况。
2. 2 冲击动能与时间的关系

由于落石在冲击碰撞前已具有了初速度，在冲击
棚洞结构的全过程中，动能会发生相应的变化，限于篇
幅，这里仅列出在缓冲垫层厚度为 0. 2 m 时，不同冲击
速度下棚洞结构动能变化曲线见图 4。由图 4 可知，
由于落石的冲击速度不同，其给予结构的初始峰值动
能也不同，冲击速度越大，则结构初始峰值动能越大。
之后，由于覆盖在棚洞结构顶部的高弹性废旧轮胎垫
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图 3 最大 Von Mises 等效应力时程曲线

图 4 不同冲击速度下棚洞结构动能变化曲线

层的吸能作用，棚洞结构动能迅速衰减，并且随着冲击
的继续进行，结构动能发生回弹，且稍大于首次动能峰
值，此时棚洞结构达到碰撞过程的第 2 次动能峰值，随
后逐渐衰减。同时，冲击速度越大，废旧轮胎垫层的吸
能作用越快、一次能量消散越明显。这与轮胎中橡胶
成分具有高弹性，且允许发生大变形的性质有关。

2. 3 节点位移与时间的关系
棚洞结构上的位移变化反应了棚洞结构在受到冲

击荷载时的动力响应，选取中间跨，即受冲击最近处立
柱顶部的86 338号节点、纵梁中部 86 071号节点及横

梁中部 87 802 号节点进行分析。冲击速度为5 m / s
时，3 节点在不同垫层厚度下的竖向 ( Y 向 ) 位移见
图 5。

图 5 3 节点在不同垫层厚度下的竖向位移

分析图 5 可以发现，在 5 m / s 冲击速度下，3 节点
在冲击开始后的 0. 03 s 内竖向位移均达到了最大值，
且由于冲击应力最先扩散至底部的横梁处，故位于横
梁上的节点 87 802达到的变形值比其他 2 个节点较
大。同时，缓冲垫层厚度越大，3 节点的竖向位移值均
会越小，这是由于废弃轮胎构成的缓冲垫层材料厚度
越大，其允许的变形值越大，吸能效果更明显，能更好
地为棚洞结构提供防护，防止结构发生冲击破坏。

为了对比分析节点位移变化情况，在冲击速度为
5 m / s 的条件下，加入了无垫层工况 ( h = 0 ) ，以节点
86 338为例，绘制在不同厚度缓冲垫层下的竖向位移
曲线，如图 6 所示。通过图 6 可以发现，在无垫层工况
下，落石冲击棚洞结构时，结构会比有垫层工况下更早
发生竖向位移，且位移值远大于有垫层工况。无垫层
工况下发生的位移振荡频率较有垫层工况的高，会使
结构发生疲劳破坏。由此可见，废弃轮胎构成的缓冲
垫层对棚洞结构的防护作用非常明显。
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图 6 节点86 338在不同垫层厚度( 含无垫层) 下竖直方向位移

3 结论

1 ) 在竖向落石冲击下，棚洞结构中间跨的横梁端
部为受力不利位置，设计中应加以重视。

2 ) 由于落石的冲击速度不同，其给予结构的初始
动能也不同，冲击速度越大、吸能作用越快、一次能量
消散作用越明显。若增大缓冲层厚度，会使缓冲作用
更明显。由于橡胶材料密度小，不会像回填土那样给
结构增加较大的附加荷载。

3 ) 在冲击荷载作用下，棚洞结构横梁下部会承受
较大的拉应力，应加强横梁底部的钢筋布置 ;对比无垫
层冲击情况，废旧轮胎缓冲垫层会极大地改善棚洞结
构的受力性能。
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Research on Mechanical Response of Tunnel Shed with Protective
Rubber Cushion Subjected to Impact of Rockfall

WANG Qi，WANG Yusuo，Geng Ping
( School of Civil Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu Sichuan 610031，China)

Abstract Some w aste tire w as made of rubber，which could be used as cushion material． A model o f rockfall impact
tunnel shed w as established by f inite element so ftw are to analysis the effects o f rockfall impact velocity，the thickness
o f the cushion on the maximum equivalent stress，kinetic energy，the displacements o f some nodes o f tunnel shed．
T he results show that under the vertical impact o f rockfall，the end of beam in the m iddle span of tunnel shed is a
disadvantageous position． T he impact velocity o f rockfall is higher，the thickness o f cushion is thicker，the cushion
effect is more signif icant． U nder the impact load，the low er part o f the tunnel shed w ill bear larger tensile stress，and
the reinforcement at the bottom of the beam should be strengthened．
Key words T unnel; Rockfall; Rubber cushion ; Finite element analysis; T unnel shed ; Dynam ic response; Impact load
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碎裂岩体双洞隧道车行横洞交叉过渡施工技术

吴应明
( 中铁二十局集团有限公司，陕西 西安 710016 )

摘 要 以在建的雅康高速公路前碉 3#碎裂岩体双洞隧道车行横洞交叉过渡施工为背景，运用现场踏
勘、理论分析、优化验证方法等手段，对隧道工程条件和隧道空间结构进行了分析。提出了正洞与车行
横洞交叉口拱顶塌腔预处理，门架及超前大管棚强加固的方法，确定了“先横洞，再过渡段，后正洞”的
整体开挖与支护工序及其相应施工参数。实践表明，提出的碎裂岩体双洞隧道车行横洞交叉过渡施工
方案及技术能够确保工程安全和进度，可以作为本工程的指导依据，也可为类似工程提供参考。
关键词 隧道工程;施工技术 ;横洞 ;交叉过渡 ;碎裂岩体
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在建的雅康高速公路前碉 3#隧道左线原设计长
1 708 m，原计划从出口单向掘进。由于 2015 年
“11. 22”康定Ⅵ级地震影响，原本极具破碎的隧道洞
口左侧覆盖层出现了滑塌并不断牵引且有扩大的趋
势。为此，将前碉 3#隧道左线出口段和大柏牛隧道左
线进口段线路向左侧( 靠山侧 ) 进行调整。调整后，前
碉 3#隧道左线出口段完全覆盖，不具备进洞条件，必
须从右线专门掘出一个横洞作为左线施工车行唯一通
道。由于岩体碎裂且被地震震松，加上左右线间距不
大，除了因空间狭小导致施工不便外，车行横洞的开挖
施工将极其危险。特别是掘进爆破的二次振动叠加效
应，稍不注意很可能会大变形甚至出现垮塌等事故。
基于此，必须充分结合隧道穿越强震区不良地质条件
以及左右双洞中隔岩体具体情况，确定出车行横洞交
叉过渡施工方法及支护措施。控制车行横洞施工对碎
裂围岩以及中隔岩墙稳定性的负面影响，以确保隧道
施工安全。

1 工程条件分析

工程线路高程 1 315 ～ 1 420 m，沿线地层分布主
要受构造控制。低山丘陵河谷区主要地层为第三系砾
岩，白垩系砾岩、砂岩，泥盆系大理岩、片岩，中元古界
石英片岩、片麻岩。南阳盆地主要地层为第四系膨胀
土和第三系泥岩、砂砾岩，以及构造岩类和花岗岩侵入
体。沿线主要不良地质现象为滑坡、错落、崩塌、岩堆

及危岩落石、溜坍、泥石流、岩溶、地震液化等。基本地
震动峰值加速度为 0. 20g，地震基本烈度为Ⅷ度。属
亚热带季风气候为主的山地气候，年平均气温
15. 1 ℃，1 月平均气温 5 ℃，8 月平均气温 23. 7 ℃。降
水量 由 东 向 西 随 高 度 递 增，年 平 均 降 水 量 达
1 660 mm，雨季长达半年，主要的灾害表现为低湿、阴
雨和洪涝，时有冰雹、大风。工程附近为天全河，水量
丰富，河内流量主要来自雨水补给，其次是地下水补给
和冰雪融水补给。隧道主要穿过硬质花岗岩，并在施
工中发现严重影响生产安全的断层破碎带。另外，由
于工程处于丰水区，季节暴雨洪灾比较频繁，隧道涌水
呈股状、淋水状涌出。前碉 3#隧道出口为反坡施工且
同时存在浅埋、偏压、滑坡现象，施工安全风险高。中
长期地质作用特别是地震作用后，岩体非常破碎，对隧
道施工特别是左右线连接通道施工安全影响极大。

由于地质条件较差，加上空间较为狭小，施工场地
条件恶劣，经过方案论证确定隧道左线调至靠山体里
侧，右线不变。由此，则会导致左线隧道增长甚至超过
4 km，而隧道进口因山体陡峭且高悬半山腰而不具备
进洞条件。如此，则需要在碎裂围岩岩体中另外开辟
车行横洞以方便左线施工，难度极大，非常容易发生安
全事故，必须提前防范风险。

2 隧道空间异常结构分析

根据目前开挖揭露地质情况，待挖车行横洞与隧
道左线交叉口处处于地震断裂带，断层与线路位置关
系如图 1 所示。另外，邻近断层位置隧道围岩碎裂，如
掌子面 K77 + 752 开挖后所揭露的围岩为灰色强风化
花岗岩、岩质较软，用手即可折断，开挖弃渣呈粉状。
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图 1 隧道与断层空间结构展布

从图 1 可看出，尽管线路调整后隧道左右线的间
距较大，但有一条大断层恰好斜向穿越左右两线，且断
层宽度斜向距离长达 117 m，车行横洞与左线交叉口
刚好处于地震断裂带。围岩为灰色强风化花岗岩、岩
体稳定性极差、岩质较软，遇水呈黏稠状胶体，坍塌现
象频繁，对隧道施工影响极大。为此，必须对车行横洞
的预加固、开挖、加强支护等技术进行论证分析。

3 车行横洞开挖前预处理与加固方法

参考隧道工程施工技术［1-6］，结合车行横洞长达
79. 6 m 且地质条件极差、围岩极度碎裂、紧邻大断层
等实际情况，在开挖前必须提前采用更加安全的超前
大管棚和超前小导管对导洞掌子面前段围岩进行预加
固处理，具体方法及步骤如下 :

1 ) 正洞与车行横洞交叉口拱顶塌腔预处理
因地质条件偏弱，从正洞位置进行洞口掘进时容

易出现拱顶坍塌，因此导洞开始施工前，对车行横洞掌
子面围岩裂缝处进行径向注浆加固，并在交叉口 5 m

范围内初支面上架设 9 榀临时拱架，临时拱架与初支
拱架位置重合，以保证围岩安全稳定。

2 ) 门架及超前大管棚强加固
为能预先加强围岩稳定，在车行横洞与隧道正洞

交界线向横洞侧 50 cm 位置，安装 I20b工字钢矩形门
架。门架净空尺寸 4. 5 m × 3. 0 m，门架采用双 I20b焊
接，门架拱脚置于 0. 5 m ( 长 ) × 0. 5 m ( 宽 ) × 0. 5 m
( 高) 的 C20 混凝土支墩上。门架安装完成后施做 10

根直径为 108、长度 8 m 的超前大管棚，其外倾角均
为 13. 15°，如图 2 所示。

图 2 门架及超前大管棚强加固立面 ( 单位 : cm)

4 车行横洞开挖与支护工序

依据隧道施工方法［7-9］，在预处理及预加固完成
后立即转入车行横洞开挖工序，一直挖至车行横洞左
侧边墙终端位置并近接正洞拱部，最后进入正洞开挖。
4. 1 车行横洞开挖

车行横洞施工至与正洞交界位置，先掘出宽为
4. 5 m 的导洞，进入正洞后按照正洞断面形状“上挑施
工”，如图 3 所示，导洞施工主要工程量列于表 1。

图 3 施工示意 ( 单位 : cm)

表 1 导洞施工主要工程量

工序 项目 数量 备注

1 拱顶注浆 /m3 20
1 I20 工字钢 / kg 13 733 共 26 榀，442 m
2 108 管棚 /m 112 14 根
3 42 锁脚小导管 /m 312 26 榀，每榀 4 根
4 42 超前小导管 /m 288
5 C20 混凝土 /m3 16. 8 拱架基础

4. 2 开挖后临时喷锚支护
临时支护参数主要为: 钢支撑采用 I20b钢架，间距

60 cm，喷混凝土厚度 26 cm，每榀拱架拱脚设置 2 根锁
脚锚杆，25 药卷锚杆单根长度 3 m。另外，导洞开挖
过程中，应及时对两侧壁进行喷混凝土封闭，喷混凝土
厚度 15 cm。

到达正洞终端后按照预设断面开挖灌注 0. 6 m
( 宽) × 0. 5 m( 厚) × 5 m( 长) C20 混凝土扩大基础，导
洞净尺寸为 4. 5 m( 宽) × 3 m( 高) 。

导洞顶临时横向( 线路纵向 ) 工字钢不拆除，永久
预留在正洞钢拱架外侧，开挖时预留变形量为 35 cm。
4. 3 安装正洞钢拱架

隧道正洞初期支护为 I20b钢架，间距 60 cm，喷混
凝土 26 cm。类比计算，4. 5 m 宽需采用 8 榀拱架。中
部 6 榀钢架间距 60 cm，导洞终端置于 0. 5 m 厚钢筋混
凝土扩大基础上。导洞入口端拱架焊接在预先安装好
的门架上，如图 4 所示。 I20b钢架采用 HRB40025 纵
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图 4 导洞入口端拱架焊接门架平面布置 ( 单位 : cm)

向钢筋焊接连接，间距 1 m，梅花形布置。
4. 4 正洞施工

按环形开挖预留核心土法进行正洞开挖。首先拆
除大里程侧门架竖向 I20b钢架支撑，然后进行正洞开
挖，待大里程侧仰拱封闭成环后，再进行小里程侧正洞
开挖。

从现场实际施工效果看，开挖支护效果较好，已经
安全进入正洞且施工正常。说明提出的预处理、预加
固、开挖和支护以及整体工序是合理的，可以保证围岩
稳定和结构安全还确保了生产进度，能够满足工程安
全要求。

5 结论

1 ) 对需要在地质条件较差、空间狭小特别是施工
场地条件恶劣的碎裂围岩的高速公路双洞隧道中掘进
车行横洞难度极大，非常容易发生安全事故，必须提前
对车行横洞的预加固、开挖、加强支护等技术进行有效

分析，据此才能保证施工安全。
2 ) 结合工程实际提出的车行横洞开挖前预处理

与加固方法以及车行横洞开挖与支护工序能够满足碎
裂围岩双洞隧道的安全要求，获得了较好的开挖支护
效果，并保证了施工进度。

3 ) 由于碎裂岩体的特殊性，特别是大断层及围岩
局部涌水的不确定性，对施工影响极大，要求提出的施
工技术还须根据隧道施工过程揭露出的围岩实际情况
进行动态调整，以确保工程建设顺利完工。
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Construction Technology of Transverse Connective Adit Between Two
Main Tunnels in Cataclasite Rock
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Abstract T aking the construction technology of transverse connective adit betw een tw o main tunnels o f
Ya'an－Kangding highw ay in No ． 3 cataclasite rock as background，the tunnel engineering conditions and tunnel space
structure w ere analyzed by apply ing the methods of site reconnaissance，theory analysis and optim ization verif ication．
T he pretreatment o f cav ing collapse at the crow n hole w as used for the intersection of main tunnel and adit． T he
door frame and advance pipe roo f reinforcement w ere proposed． T he w hole excavation and supporting process and
relevant construction parameters w ere determ ined． T he sequence is construction adit f irst，then transition action，after
main tunnel． Practice show that the proposed construction scheme and technology can ensure the security and
progress o f construction，and can be regard as a reference for sim ilar engineering．
Key words T unnel engineering ; C onstruction technology ; Adit; C ross transition ; C ataclasite rock
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强涌水条件下碎裂岩体隧道快速施工技术
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摘 要 以在建雅康高速公路前碉 3#隧道碎裂岩体强涌水条件下的隧道施工为背景，运用理论分析、
数值仿真、现场验证等方法，在对碎裂岩体强涌水及其原因分析的基础上，进行了注浆加固效果仿真分
析。进而确定了破碎岩体洞段堵水注浆方法，提出了破碎洞段堵水注浆和破碎洞段防排水施工工艺。
实践表明，按照提出的方法及工艺能够明显减小隧道涌水量，具有较好的排水效果，可以保证碎裂岩体
隧道正常施工和人员安全，取得了极大的经济效益和社会效益。
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建设中的雅康高速公路前碉 3 #
隧道位于四川盆

地西南边缘，开挖过程围岩极其破碎，洞口处存在偏
压。同时隧址区地震活动频繁，地震设防烈度高。在
施工过程中，需要特别注意的是，由于一条宽达 117 m
的大断层斜向切割隧道且岩浆岩裂隙发育，致使地下
水非常丰富，已在施工中出现强涌水现象。加上地质
条件原本十分恶劣，一旦施工扰动或者遭遇暴雨或地
震等不利作用，极易发生大变形甚至失稳破坏。为此，
必须充分结合隧道穿越强涌水区不良地质条件以及隧
道涌水的具体情况，确定出强涌水碎裂岩体隧道大变
形控制与换拱施工工法及其相应施工参数，从而达到
在强涌水条件下双洞隧道快速施工的目的并确保隧道
施工安全。

1 碎裂隧道强涌水及其原因分析

1. 1 隧道涌水及其特征
由于隧道围岩破碎且山体裂隙水严重，2016 年 5

月 16 日前碉 3#隧道右洞出口掌子面 K77 + 812 施工
时其后方 K77 + 820—K77 + 827 位置右侧边墙大量突
水。涌水量高达每小时 300 m3，导致掌子面最大积水
深度超过 1. 6 m。同时，K77 + 820—K77 + 827 洞段右
侧边墙初支混凝土开裂，裂缝宽 0. 5 ～ 1 cm，局部拱脚
变形严重，侵限达到 60 cm。
1. 2 强涌水原因分析

由于在隧道掘进过程中会诱发破碎围岩裂隙进一

步发展，导致围岩周围水系发生变化，引发隧道涌水。
隧址区地下水含有松散层孔隙水、岩浆岩裂隙水等。
松散层孔隙水主要赋存于第四系松散堆积层中，接受
大气降水及地表水的补给，顺地形向沟以及下游排泄，
并部分补给下伏地下水，具有补给条件差、径流距离短
的特征，地下水丰富。岩浆岩裂隙水主要赋存于花岗
岩的裂隙中，埋藏分布于风化带裂隙和构造裂隙中，其
富水性和透水性较好。尽管现场调查未见泉水出
露，但在雨季时有季节性泉水出露，泉水多沿着破碎
裂隙处渗出，泉水流量小，约 0. 03 ～ 0. 10 L / s。基于
上述原因，前碉 3 #隧道涌水极其严重，对隧道施工影
响极大。

2 注浆加固效果仿真分析

为了更好地了解隧道涌水过程及堵水效果，对隧
道强涌水条件下的开挖过程、注浆方法及参数进行了
仿真分析，为后续施工方法及其参数的确定提供依据。
参考隧道施工技术［1-5］，以采用环形预留核心土法切
割较为严重的大断层洞段为例进行分析。通过施加管
棚，围岩超前小导管注浆，增加锁脚锚杆强度，缩短每
步开挖台阶长度加速围岩封闭成环，提高围岩承载能
力，减小并控制围岩变形。
2. 1 计算模型与参数

1 ) 计算模型
选取典型断面建立准三维地质模型。模型采用笛

卡尔坐标系，X 轴方向水平向右，Z 轴方向竖直向上。
根据洞口前方边坡实际情况，取其中一段进行数值模
拟分析。由于隧道超深埋，最大埋深 289 m，因此模型
几何尺寸取拱顶以上 30 m，上部施加重力荷载等效山
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体埋深，取隧道轮廓至边界面距离为 30 m。整个模型
高度 65 m，纵向长度取 60 m，横向宽度 71 m，如图 1
所示。

图 1 计算模型

已有研究成果表明，在数值模拟中隧道边界到模
型边界延伸范围满足 2 ～ 3 洞径距离时边界效应很小，
可以忽略不计，这里模型满足要求，同时有一定富余，
可能消除边界效应。由于隧道双洞间距较大，最大间
距达 100 m，故双洞间施工相互作用很小，可以忽略。
因此，为了加快模拟计算速度采取单洞模型分析。针
对台阶法和环形预留核心土法，考虑涌水作用下，分析
对隧道围岩稳定性的影响大小，确定合适的施工工法
并采取有效的支护措施。

模型边界四周采用法向约束，铅垂方向顶部为自
由面，底部采用固定约束。

2 ) 初期支护结构模型
施工开挖过程中，初期支护为喷混凝土加锚杆，喷

混凝土厚度 15 cm; 22 锚杆按梅花形布置，间距
1. 0 m × 0. 6 m。

3 ) 力学参数
计算中围岩物理力学参数的取值对于数值分析结

果影响很大，根据现场的取样实测及已有类似地层工
程文献资料的参考数据，可以得到具体参数如表 1。
初期支护参数 : 锚杆弹性模量 20 GPa，喷混凝土弹性
模量 15 GPa，泊松比 0. 15。

表 1 围岩计算参数

围岩类
与级别

弹性模
量 /GPa

泊松
比

内摩擦
角 / ( ° )

黏聚力 /
kPa

天然密度 /
( kg /m3 )

中风化花岗岩 ( Ⅴ级) 2. 76 0. 22 27 131 2 680

2. 2 计算结果及分析
结合工程实际，为确保隧道施工安全，参考隧道施

工方法［6-7］，按环形预留核心土方法施工，注浆加固范
围为隧道轮廓周边 5 m，同时增加锁脚锚杆强度与数
量，使得开挖过程中减小且控制拱顶沉降，并在上述基
础上缩短每步开挖长度。为使计算结果偏于安全，尽

管同时设置了 108 管棚超前支护并尽早施作仰拱封
闭成环，但在计算分析时暂不考虑其对控制围岩变形
加固的影响。

1 ) 计算结果
隧道开挖后的水平位移云图如图 2。从图 2 可以

看出，最大水平位移发生在隧道左右拱脚处，均向坑内
运动，左侧向右最大位移达 14. 98 cm，右侧向左最大
位移达 14. 03 cm。

图 2 水平位移云图 ( 单位 : m)

隧道开挖后的竖向位移云图如图 3。从图 3 可以
看出，最大沉降发生在隧道拱顶及上方围岩区域，最大
值达 33. 58 cm，拱底向上隆起最大值为 18. 34 cm。

图 3 竖直位移云图 ( 单位 : m)

2 ) 碎裂隧道施工围岩位移特征
综合计算结果可知，从理论上分析加固措施对控

制围岩的变形效果较好 : ①对水平位移未采取上述加
固时，隧道左右拱脚处的水平位移最大值分别为
114. 98，115. 37 cm，加固后相对应处位移最大值分别
为 14. 98，14. 03 cm，即减小了 100，101. 34 cm。②对
竖向位移未采取上述加固时，隧道拱顶沉降和拱底隆
起最大值分别为 98. 06，115. 33 cm，加固后相应处沉
降和隆起最大值分别为 33. 58，18. 34 cm，即减小了
64. 48，96. 99 cm。

由此，施工过程及时采取合理的加固措施能够有
效控制围岩大变形。
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3 破碎隧道洞段堵水注浆方法

由于破碎围岩隧道的涌水量特别大，堵水注浆的
合格标准按照每 30 m 长的渗水洞段在堵水灌浆完成
后，破碎段的残余渗漏水总量不大于 3 L / s，同时其单
点集中出水点不大于 0. 5 L / s，具体可根据现场堵水灌
浆实施情况进行调整。根据现场实景情况该破碎隧道
段的涌水量高达 300 m3，结合现场实际情况采取孔口
封闭高压灌浆的方法。即灌浆泵送出的浆液通过送浆
管和循环式灌浆塞射浆管注入到孔段内，部分浆液进
入地层空隙或裂隙，部分浆液则沿回浆管返回到原处
继续使用。从而保持孔段内的浆液呈循环状态的灌浆
方式，要求灌浆塞的射浆管插入到距灌浆孔段底部不
大于 50 cm 处，从而达到堵水的效果。一方面固定围
岩，减弱裂隙的进一步发展，另一方面可减少涌水量。

4 破碎洞段防排水施工工艺

4. 1 破碎隧道防排水方法

借鉴隧道施工防排水技术［8-11］，确定以下破碎隧
道防排水方法。

1 ) 隧道防排水遵循“防、排、堵、截结合，因地制
宜，综合治理”的原则，达到排水通畅、防水可靠，经济
合理，不留后患的目的。

2 ) 洞内纵、横向排水管采用三通连接，HDPE 管打
孔大小 3 mm @ 30 mm，环向范围约 270°。环向排水
带宽 10 cm，按 10 m 的纵向间距设置。环向排水带与
预埋在边墙内的纵向 10 cm HDPE 打孔波纹管连接，
纵向 10 cm HDPE 打孔波纹管通过 10 cm HDPE 横
向排水管与中央水沟形成完整的排水系统。

洞内防水等级为一级，衬砌采用 C30 防水混凝
土，初期支护与二次衬砌间设防水层，防水系统由无纺
布与 1. 2 mm 厚 EVA 防排水板共同组成，无纺布为
300 g /m2。二次衬砌外水流直接通过 EVA 防排水板
汇至衬砌墙趾处 10 cm HDPE 单壁打孔波纹管( 纵向
排水管) 引至洞外。

隧道防排水工艺流程如图 4 所示。
4. 2 隧道排水施工工艺

1) 环向排水带施作方法 :① 隧道初期支护与防水
板间设 10 cm 宽排水带，间距 10 m 设置 1 道，将墙背
水引排至边墙排水波纹管中。②有几种股水流处，根
据水量大小采用 5 cm( 或 10 cm) HDPE 单壁无孔波
纹管直接引排至中央排水沟内。

2 ) 纵向排水波纹管施作方法 : ① 纵向排水采用
10 cm HDPE 单壁打孔波纹管，沿纵向布设于隧道
左、右墙脚外侧，将环向排水管中的地下水集中汇流，

图 4 隧道结构防排水施工工艺流程

引排至隧底横向排水管内。②为使波纹管位置准确合
理，波纹管安设的坡度与线路坡度一致。沿线钻孔，定
位孔间距在 30 ～ 50 cm。③将膨胀锚栓打入定位孔或
用锚固剂将钢筋头预埋在定位孔中，固定钉设置在波
纹管的两侧。用无纺布包住波纹管，用扎丝捆好 ;并用
卡子卡住波纹管，然后固定在膨胀螺栓上。

3 ) 隧道防水施工工艺为初期支护与二次衬砌间
设防水板 + 无纺布防水层，防水板采用无钉铺设。
①基面处理:铺设防水层前对初期支护大致找平，边墙
及拱部补喷找平、底部砂浆找平。对外露的锚杆、钢筋
等切除、磨平，水泥砂浆封堵找平。在铺设防水板前，
若初期支护喷层表面漏水应及时处理，采用注浆堵水
或埋设排水管直接排水到边沟，保持基面的干燥。
②铺设防水板 :防水板采用无钉铺设方法，一次铺设长
度根据二衬混凝土循环灌筑长度确定，铺设前先试铺，
再加以调整。防水板采用无钉孔铺设，即先用 80 塑
料垫圈和射钉将无纺布固定于基面上 ( 垫圈间距 : 拱
0. 5 ～ 0. 8 m，边墙 1. 0 m，呈梅花形布置 ) ，再将防水板
用专用黏合剂黏合在垫圈上。

4 ) 止水带、止水条、施工缝及沉降缝施工
环向施工缝采用遇水膨胀止水条及背贴式止水

带，设置间距 12 m /道，两侧边墙纵向施工缝采用遇水
膨胀止水条。沉降缝缝宽 2 cm，防水采用中埋式止水
带及背贴式止水带，Ⅴ级围岩设置间距约 48 m，Ⅳ级
及以下围岩设置间距约 96 m。抗震缝缝宽 5 cm，防水
采用中埋式止水带及背贴式止水带，设置在洞口明暗
交界面。

现场施工结果表明，按照提出的堵水方法及工艺
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能够明显减小隧道涌水量，具有较好的排水效果，可以
保证碎裂岩体隧道正常施工和人员安全。

5 结论

1 ) 在地质条件较差或空间狭小特别是施工场地
条件恶劣、涌水量特别大的碎裂围岩隧道施工，由于涌
水原因易发生安全事故，必须提前对现场涌水采取有
效措施，才能保证施工安全以及施工工期。

2 ) 结合工程实际，在碎裂围岩隧道强涌水及其原
因分析和注浆效果仿真基础上提出的破碎洞段堵水注
浆方法和破碎洞段防排水施工工艺，有较好的防排水
效果，可确保施工安全和进度。

3 ) 由于碎裂岩体的特殊性，特别是大断层的涌水
情况不易监测以及围岩局部涌水的不确定性，对施工
会产生较大影响，提出的相关技术和方法还有待于进
一步拓展研究。
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Rapid Construction Technology of Tunnel in Cataclasite Rock with
Strong Gushing Water

DENG Yong
( China Railway Twenty Bureau Group Corporation，Xi'an Shaanxi 710016，China)

Abstract Base on the background of No ． 3 tunnel o f Ya'an－Kangding highw ay in cataclastic rock w ith strong
gushing w ater，the reasons o f gushing w ater w ere analyzed by apply ing theoretical analysis，numerical simulation and
f ield verif ication． T he simulation analysis o f grouting reinforcement effect w as carried out，the method of grouting for
w ater blocking in the section of cataclasite rock w as determ ined，the w aterproo f and drainage technology of cataclasite
tunnel section w ere put forw ard． Practice show that the method and technology can signif icantly reduce the amount
o f w ater inf low in cataclasite tunnel and ensure the normal construction and personnel safety ． T hey have better
drainage effect and achieved great econom ic and social benef its．
Key words T unnel; Grouting for w ater blocking ; C onstruction technology ; Strong gushing w ater ; C ataclasite rock
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摘 要 以兰州地铁 1 号线试验段世纪大道站深基坑为依托，针对兰州特有的深厚砂卵石地层地下水
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地铁明挖深基坑工程为地铁土建施工过程中风险
最大的阶段，特别是当基坑周边有重要建筑、管线时，
较大的地面位移和沉降都会影响其正常使用及基坑安
全［1］。兰州地铁 1 号线作为兰州第一条在建的轨道交
通线路，其所穿越地层具有渗透系数大、透水性强、围岩
稳定性差、粒径大( 最大可达 30 ～ 60 cm) 、分布无规律、
局部地段弱胶结等特点［2-3］。目前针对该种地层条件下
基坑的开挖与围护结构设计，国内尚无可参照的工程类
比经验，因此如何保证兰州砂卵石地层车站基坑设计合
理、安全可靠成为工程人员亟待研究的问题。

本文通过理论分析、有限元模拟及现场施工监测，
对地下水的处理方案、围护结构设计方案、成孔工艺分
析选定、基坑施工过程以及现场监测数据进行了分析
和研究。结论不仅为地铁工程建设提供重要技术支
持，保证工程的顺利建设，特别是作为地铁试验段工
程，对后续全线设计、施工技术、施工工艺等方面都有
借鉴价值 ;而且对促进兰州地区深基坑设计、施工及地
下工程学科的发展，具有现实意义。

1 工程概况

兰州地铁 1 号线试验段世纪大道车站位于兰州市
安宁区银安路与规划世纪大道交叉口，车站站位距黄
河北岸约 600 m，采用地下 2 层双柱三跨的岛式车站。
主体长为 305. 15 m，标准段宽 21. 60 m，总高 13. 74 m。
车站底板埋置深 17. 19 ～ 18. 70 m，结构顶板覆土深度约
2. 75 ～ 3. 49 m［4］。车站两端区间均采用盾构法施工［5］。

世纪大道车站基坑下部地层为典型的富水砂卵石
地层，为强透水层，地下水补给丰富，基坑涌水量较大，

工程降水难度非常大。基坑所在主要土层有 : 1-1 杂
填土，2-1 黄土状土，2-10 卵石，基底位于 3-11 卵石
层。本站场区范围内地下水位埋深 6. 7 ～ 8. 3 m，地下
水主要赋存于 2-10 和 3-11 卵石层中，渗透性较大( 50
～ 80 m /d) 。通过对世纪大道站地层岩性以及地下水
的赋存状态进行研究，得出车站围护结构设计重点、难
点包括以下 2 个方面。

1 ) 地下水的处理: 本站地下水水头埋深较高，且
主要位于卵石层中，渗透性较大，因此地下水的处理措
施至关重要。

2 ) 围护结构设计: 包括基坑支护形式、成孔工艺
分析选定、围护结构设计参数的选取等。

2 地下水的处理方案

目前国内地铁基坑地下水处理措施一般有 2 种方
案，一是在基坑周边设置止水帷幕，结合基坑内降水 ;

另一种是坑外降水。地下水处理作为 1 号线富水砂卵
石地层的难点和特点，基坑开挖前组织了现场的抽水
试验，如图 1 所示。

图 1 世纪大道站现场抽水试验
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根据抽水试验结果，砂卵石地层通过降水可较好
地达到预期目标。考虑到坑外降水施工简便，根据本
地区广泛应用的经验，确定采用坑外降水方案。
2. 1 基坑降水设计

基坑地下水位埋深 11. 98 ～ 14. 40 m，含水层为卵
石层，含水层厚度 ＞ 200. 0 m。条状基坑尺寸约为
300. 0 m( 长) × 22. 0 m( 宽) 。
2. 1. 1 计算参数确定

依据场地工程地质和水文地质条件并结合场地基
础开挖实际情况，设计计算参数如下 :

①地下水为阶地孔隙潜水，含水层厚度 H0 =
19. 0 m;

②基坑为条状，长 L' = 300. 0 m，宽 B = 22. 0 m;
③水位降深 S = 7. 5 m;
④含水层渗透系数 K = 55 m /d。

2. 1. 2 降水井计算
1 ) 基坑涌水量 Q
条状基坑潜水含水层流向完整基坑的涌水量 Q

为

Q =
KL' ( 2H0 － S) S

R
+
1. 366K( 2H0 － S) S

lgR － lg ( B /2 )

= 18 237. 92 m3 / d ( 1 )

式中: R 为降水影响半径，R = 2S KH槡 0 = 484. 8 m; 将
涌水量计算公式中的含水层厚度 H 换算为 H0，H0 = η
( S' + L) = 19. 0 m，其中 S'为降水井降水深度，m; L 为
降水过滤器有效长度，m; η 为与水位降深和有效过滤
器长度有关的系数，查表得出 η = 1. 9。

2 ) 单井涌水量 q

q = 120πr sL
3

槡K = 229. 1 m ( 2 )
3 ) 井点数 n

n = 1. 1Q /q ≈ 88. 0 ( 3 )
2. 2 降水影响分析

基坑降水是引起地表及周边建筑物沉降变形的主
要因素之一。世纪大道站基坑周围建筑物密集，地下
管线密布，施工场地狭小，坑周的地面沉降将严重影响
周边建筑物和地下市政管线的安全。

考虑土的成层性，运用分层总和法，根据土有效应
力增量计算管井降水导致的沉降量。取第 i 层土的土
层微单元，第 i 层土的沉降计算公式如下

L = ξΣ
n

i = 1

ΔP × Hi

Ei

( 4 )

式中: L 为最终沉降量，mm; ξ 为土层压缩变形量计算
经验系数 ; ΔP 为土层的附加应力，kPa; Hi 为第 i 层土
的厚度，mm; Ei 为第 i 层土的压缩模量，kPa。

由此计算出世纪大道站降水引起的地表沉降在 1
～ 3 mm。通过现场验证，施工降水在兰州砂卵石地层
中引起的地表沉降相对较小。

3 围护结构设计方案

结合兰州市地铁 1 号线一期工程地质和水文地质
条件及对周边环境保护的要求，所选定的支护结构，除
应具有施工的可行性外，还应满足站位环境对基坑水
平位移和地表沉降的限制要求［6］。最后，确定世纪大
道站的围护结构形式为灌注桩。

深基坑的排桩支撑形式主要有桩加锚杆和钢管内
支撑 2 种。锚杆支护可以给基坑开挖提供较为开敞的
作业环境，但是由于其可靠性相对较差，基坑变形不易
控制，受地下管线的制约大，且易对周围管线和建筑物
产生一定的影响。鉴于以上原因世纪大道车站不采用
锚杆支护，主体基坑支护推荐采用排桩加钢管内支撑
的方案［7］。通过工程类比和初步计算，车站主体围护
结构自上而下设置 609 钢管支撑。现场施工照片如
图 2 所示。

图 2 世纪大道站围护结构现场施工照片

4 围护桩成孔工艺选定

通过对比成孔工艺及调查车站附近民建基坑、桥
梁桩基成孔工艺，本工程拟采用旋挖钻机成孔，同时针
对旋挖钻机施工对土层的适应性较差、粒径超过
0. 3 m卵石钻进困难、遇到较大粒径的卵石层或漂石
较难适用等特点，施工中主要采取以下措施 :①砂卵石
层对钻头磨损较大，应增加钻头储备 ;②大粒径漂石影
响旋转钻机施工，应将普通钻头更换为螺旋钻头，还需
将较大粒径漂石破碎 ;③除采用膨胀土泥浆外，还应储
备一定量的黄泥，必要时加入泥浆内，从而加大泥浆黏
度，加大泥浆池体积，增加泥浆储备，以防止砂卵石层
漏浆、塌孔。

5 基坑施工阶段数值模拟分析

5. 1 计算模型
模型建立时取基坑开挖深度的 2 ～ 5 倍做为侧向

边界，在实际建模中，土体采用 2D-Solid4 节点单元，本
构关系采用 Column-More 屈服准则，围檩采用 Beam 单
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元，支撑采用 Beam 单元的空心 Pipe 单元，围檩支撑的
材性设置成弹塑性双线性，桩采用 Beam 单元的实体
Pipe 单元，以线弹性来设置桩的材料，模型底部设置成
固定边界，左、右面定义为滑移边界。模型尺寸为
123 m × 37 m，如图 3 所示。

图 3 世纪大道站数值模型

5. 2 计算结果
通过计算分析得到了基坑开挖至底部时土体总体

位移、桩身位移、桩身弯矩、桩身剪力等计算结果，部分
计算云图见图 4—图 6。

图 4 开挖至坑底时土体位移 ( 单位 : m)

图 5 桩身位移 ( 单位 : m)

由计算可知，土体 X 向 ( 沿基坑横向 ) 最大位移为
2. 2 mm，地表竖向最大位移为 6. 5 mm，桩身最大水平
位移为 5. 6 mm;桩身最大剪力为 141. 5 kN，最大弯矩
为 389. 2 kN·m。

通过计算可知，随着基坑开挖，土体 X，Y，Z 三向

图 6 桩身弯矩 ( 单位 : N·m)

位移及总体位移都有所增加，基坑开挖至坑底时，位
移变形量最大，但由于内支撑的设置，位移都在可控
制范围，基坑地面最大沉降为 14 mm≤0. 15 H% ( 26. 0
～ 27. 8 mm ) ，围护结构最大 水 平位 移为 14 mm
≤0. 20 H% ( 34. 6 ～ 37. 0 mm) ，且≤30 mm。

6 现场监测结果

车站基坑在施工过程中，施工单位分别对钻孔灌
注桩顶水平位移、桩体倾斜、钢支撑轴力、基坑周边地
表沉降等进行了监控测量，并根据现场监测结果调整、
优化，做到信息化设计［8-9］。

车站基坑深度为 17. 34 ～ 18. 50 m 左右，变形控制
保护等级为一级。其位移要求为:

1 ) 地面最大沉降量≤0. 15 H%。
2 ) 围 护 结 构 最 大 水 平 位 移 ≤ 0. 20 H% ，且

≤30 mm。
房屋变形限值应以评估报告为依据，无评估报告

的情况，房屋倾斜值不应超过 3‰ ; 管线变形限值应与
管线产权部门联系确认，无特殊要求时，一般重力流管
线变形不应超过 20 mm，煤气、热力等压力管线变形不
应超过 10 mm。

从本段基坑周边监测布置点中选取桩体变形较大
的 2 点，基坑开挖不同深度桩体变形曲线见图 7。

图 7 基坑开挖不同深度桩体变形曲线

施工监测结果和设计计算结果较为一致。对比分
析可以发现: 在土方开挖初期，钻孔灌注桩的变形很

77



铁 道 建 筑 February，2017

小，其累计侧向变形最大值主要是在底板浇筑完成之
前发生的，当底板浇筑完成后变形基本趋于稳定。

7 结论

通过理论计算分析及实际监测结果，兰州地铁 1
号线世纪大道站基坑设计及处理措施是安全可行、经
济合理的。研究形成的砂卵石地层降水措施及成孔工
艺，将为砂卵石地层的车站设计提供重要的技术保证。
通过将监控量测数据与理论分析结果进行对比，发现
围护结构的变形趋势、支撑轴力等均基本符合设计预
期，表明该套设计方法是合理、正确的，主要结论如下 :

1 ) 施工设计过程中，采用降水施工后土层设计参
数黏聚力和内摩擦角的修正尤为重要，它关系到围护
体系的安全和经济合理性，其值应根据试验统计结果
和实践经验 2 方面加以综合考虑。

2 ) 兰州富水砂卵石地层中地下水的处理采用基
坑外管井降水是一种行之有效的处理方法，且根据降
水沉降分析和施工监测，当细颗粒控制在要求范围内
时，由于砂卵石地层的骨架效应，降水引起的地表沉降
相对较小，引起的沉降值基本在 2 ～ 5 mm。

3 ) 兰州富水砂卵石地层钻孔桩成孔经验是车站
围护桩成孔过程中，应在顶部杂填土和素填土区段采
用钢护筒，确保围护结构的垂直度和顶部土体的稳定。
成孔过程中采用泥浆护壁，同时增加泥浆浓度，除采用

膨胀土泥浆外，储备一定量的黄泥，必要时加入泥浆
内，加大泥浆黏度，加大泥浆池体积，增加泥浆储备，以
防止砂卵石层漏浆、塌孔。
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荷载条件下原状膨胀土浸水膨胀变形试验研究
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摘 要 以兰新铁路第二双线一处典型原状膨胀土为研究对象，进行厚度为 2 cm 的原状膨胀土在不同
荷载条件下的分级浸水膨胀变形试验，以研究含水率和上覆荷载对原状膨胀土膨胀量的影响。试验结
果表明 :原状膨胀土的膨胀时程曲线呈阶梯型增长，且在某一含水率下的膨胀量随时间变化呈现出直线
剧烈膨胀阶段、外凸弧线减速阶段和直线缓慢膨胀阶段;上覆荷载对膨胀量起抑制作用，上覆荷载越大，
膨胀土的膨胀量越小，上覆荷载越小，膨胀土的膨胀量越大，且膨胀土最终达到膨胀稳定时的饱和含水
率随上覆荷载的增大在逐渐减小 ;在上覆荷载一定的情况下，含水率和原状膨胀土的膨胀量呈良好的对
数关系，再依据不同上覆荷载对公式参数进行拟合，建立了含水率和上覆荷载耦合作用下原状膨胀土膨
胀量计算模型，模型计算结果与实测数据吻合较好。
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在我国高速铁路建设中，以膨胀土地基为基础的
高铁工程面临着许多实际问题［1］。膨胀土是一种主
要由蒙脱石等亲水性黏土矿物组成的高塑性黏土，在
国内外广泛分布［2-3］，因其具有吸水膨胀、软化、崩解
和失水急剧收缩的特点，常使建筑物或构筑物产生不
均匀的竖向或横向的胀缩变形［4-6］。对一般铁路工程
而言，膨胀土地基的膨胀变形对路基影响较小，常忽略
不计［7］，而高速铁路无砟轨道对膨胀变形要求极为严
格，施工中路基沉降允许调整量为 15 mm，膨胀允许调
整量仅为 4 mm［8］。当高铁穿越膨胀土地段时，由于地
基膨胀变形引起的轨面几何状态的变化一方面将造成
较大的轮轨附加动荷载，导致车辆运行品质下降，对行
车安全性和舒适性产生威胁 ;另一方面，由于轨下基础
的膨胀变形，造成钢轨和和轨下基础受力状态变化，进
而导致钢轨和轨下基础变形和伤损加剧，反过来又会
恶化轨面几何状态，加剧轮轨相互作用，如此形成恶性
循环，严重影响高速铁路线路的服役状态与使用寿
命［9］。由于膨胀土地基均为原状膨胀土，因此研究原

状膨胀土的膨胀变形规律对高速铁路的设计具有重要
的理论价值和实践意义。

为此，本文依托兰新铁路第二双线，对具有代表性
的原状膨胀土进行不同含水率、不同上覆荷载下的膨
胀量试验，研究含水率和上覆荷载耦合作用下原状膨
胀土的膨胀变形规律，为今后高速铁路的设计、运营提
供一定的理论支撑。

1 试验概况

1. 1 试验原材料
土样取自兰新铁路第二双线一典型膨胀地段，采

用钻机钻芯取样，取样深度为 10 ～ 15 m。从钻机取出
土样后，迅速用保鲜膜包裹 5 层，两端用胶带密封完
整，防止水分蒸发，并在保鲜膜上粘贴标签，标明日期、

里程、取样深度等，取出后的土样如图 1 所示。土样的
主要物理力学参数见表 1。

图 1 原状土样
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表 1 膨胀土基本物理力学参数

最大干密度 /
( g / cm3 )

最优含
水率 /%

初始含
水率 /%

密度 /
( g / cm3 )

自由膨
胀率 /%

液限 /
%

塑限 /
%

塑性
指数

蒙脱石
含量 /%

伊利石
含量 /%

方解石
含量 /%

1. 88 16. 6 3. 5 1. 94 55. 4 40. 39 21. 5 18. 89 1. 8 4. 1 17. 6

1. 2 试验方案
将取回的土样用切割机、砂纸等工具打磨成直径

为 8 cm，厚度为 2 cm 的圆柱体若干，并称其质量。由
于原状土较硬，故打磨后的土样不能完全保证和试验
装置内壁密贴，因此土样在试验装置上安装好后，将打
磨剩余的土样碾碎，过 0. 05 mm 筛子后放入装置内壁
和土样不能密贴的孔隙中，防止膨胀土遇水膨胀时，由
于内壁和土样的不密贴造成膨胀土膨胀量的侧限
释放。

当以上操作完成后，分别对每个土样施加 σ = 10，
20，30，40，50 kPa 的上覆荷载，等位移传感器稳定后，
开始向土样注水。由土样的初始含水率 ( 3. 5% ) 和质
量计算出干土质量，通过注水装置在土样初始含水率
的基础上按每次增加含水率 2% 的梯度，由试验装置
自下而上向土样中注水。为避免透水石吸水而无法准
确确定试样的含水率，试验中用钢制透水板代替了透
水石，并对滤纸的吸水量进行了校核，由于滤纸的吸水
量不大( 经试验测定约为 0. 4 g ) ，在试验第一次加水
时进行扣除。注水结束后每 20 min 记录一次试验数
据，注水的标准是当试样在某一含水率下，间隔 2 h 后
不再膨胀时视为试样在该含水率下达到稳定状态，其
允许膨胀量≤0. 01 mm，此时进行下一次注水。试验
装置如图 2 所示。

图 2 试验装置

2 结果与分析

2. 1 原状膨胀土增湿膨胀变形变化规律
按照上述试验方法对试验结果进行处理，得出原

状膨胀土在不同含水率、不同上覆荷载下的膨胀变形
时程曲线，如图 3 所示。

图 3 膨胀变形时程曲线

从图 3 可见 :
1 ) 在上覆荷载一定的情况下，原状膨胀土膨胀量

随时间变化均呈阶梯型增长，并最终趋于某一稳定值。
2 ) 上覆荷载对膨胀量起抑制作用，上覆荷载越

大，膨胀土的膨胀量越小，上覆荷载越小，膨胀土的膨

胀量越大，且膨胀土最终达到膨胀稳定时的饱和含水
率随上覆荷载的增大在逐渐减小。这是因为随着上覆
荷载的增大，土中的有效应力加大，这样就相应地阻碍
了土中水分的增加，进而阻碍了土壤颗粒表面水膜的
加厚，从而抑制了土体的膨胀。故上覆荷载越大膨胀
量越小，膨胀稳定时的饱和含水率越小，上覆荷载越小
膨胀量越大，膨胀稳定时的饱和含水率越大。

3 ) 在含水率一定且小于饱和含水率时，原状膨胀
土的膨胀量随时间的变化可分为 3 个阶段 : ①直线剧
烈膨胀阶段，该阶段持续时间较短，约占整个膨胀时间
段的 8%，但膨胀量较大，约占整个膨胀量的 80% ;

②外凸弧线减速膨胀阶段，该阶段持续时间明显增长，

约占整个膨胀时间段的 20%，膨胀量约占整个膨胀量
的 20% ;③直线缓慢膨胀阶段，这一阶段的膨胀曲线
近似水平线，膨胀量非常小，约占整个膨胀量的 2%，

但该阶段的持续时间较长，约占整个膨胀时间段的
70%。说明原状膨胀土的膨胀量在每次注水后前期增
长较快，在后期已逐渐趋于稳定。

综上所述，原状膨胀土的膨胀变形时程曲线呈阶
梯型增长 ;上覆荷载对原状膨胀土的膨胀量和饱和含
水率均起抑制作用; 原状膨胀土在某一含水率下的膨
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胀量随时间变化呈现出直线剧烈膨胀阶段、外凸弧线
减速阶段和直线缓慢膨胀阶段。
2. 2 含水率和上覆荷载耦合作用下原状膨胀土膨胀

量计算模式
根据图 3 膨胀变形时程曲线，提取出原状膨胀土

在各个不同含水率下对应的最终膨胀量，得到最终膨
胀量与含水率的半对数关系。含水率与膨胀量的关系
曲线见图 4。

图 4 含水率与膨胀量关系曲线

从图 4 可见，在上覆荷载一定的情况下，原状膨胀
土的膨胀量与含水率的对数呈良好线性关系，其回归
方程为

δ = alnw － b ( 1 )

式中: δ 为膨胀土分级浸水稳定后的膨胀量，mm; w 为
某级浸水稳定后试样的含水率，% ; a，b 为拟合参数。

含水率与膨胀量表达式见表 2。

表 2 含水率与膨胀量表达式

上覆荷载 / kPa 表达式 相关系数 R2

10 δ = 0. 220 0lnw － 0. 369 2 0. 97

20 δ = 0. 180 1lnw － 0. 306 4 0. 98

30 δ = 0. 171 9lnw － 0. 305 4 0. 97

40 δ = 0. 132 9lnw － 0. 234 9 0. 96

50 δ = 0. 090 8lnw － 0. 157 9 0. 94

由图 4 和表 2 可知，在含水率一定的情况下，参数
a，b 应该与上覆荷载有关，试将参数 a，b 与上覆荷载
进行拟合，发现呈良好线性关系。参数 a，b 与上覆荷
载的关系如图 5 所示。回归方程为

a = － e1σ + f1 ( 2 )
b = － e2σ + f2 ( 3 )

式中: σ 为上覆荷载，kPa; e1，f1，e2，f2 为拟合参数。参
数 a，b 与上覆荷载表达式如表 3 所示。

图 5 参数 a，b 与上覆荷载的关系

表 3 参数 a，b 与上覆荷载表达式

参数 表达式 相关系数 R2

a a = － 0. 003 1σ + 0. 250 8 0. 97

b b = － 0. 004 9σ + 0. 423 0 0. 94

把式( 2 ) 、式( 3 ) 代入式( 1 ) ，并将拟合参数 e1，f1，
e2，f2 代入式( 1 ) ，可以得到考虑含水率和上覆荷载耦
合作用下原状膨胀土膨胀量计算公式:

δ = ( － 0. 003 1σ + 0. 250 8 ) lnw +
0. 004 9σ － 0. 423 0 ( 4 )

2. 3 试验验证
为了验证以上计算模型的正确性，试验中测得厚

度为 2 cm 的原状膨胀土在上覆荷载为 25 kPa，含水率
为 8%，10%，12%，14%，16%，18%，20% 时的膨胀
量，并用式( 4 ) 计算同一条件下原状膨胀土膨胀量，将
计算值与实测值对比，如图 6 所示。

图 6 计算值与实测值对比

从图 6 可知，实测值与计算值相符程度较高，证明
式( 4 ) 适用于原状膨胀土在含水率和上覆荷载耦合下
膨胀量的计算。

3 结论

1 ) 原状膨胀土的膨胀时程曲线呈阶梯型增长，且
在某一含水率下的膨胀量随时间变化呈现出直线剧烈
膨胀阶段、外凸弧线减速阶段和直线缓慢膨胀阶段。
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2 ) 原状膨胀土的膨胀量随含水率的增加在逐渐
增大，即含水率对原状膨胀土的膨胀量影响较大，因此
阻止含水率的增加可有效抑制原状膨胀土的膨胀量。

3 ) 上覆荷载对膨胀量起抑制作用，上覆荷载越
大，膨胀土的膨胀量越小，上覆荷载越小，膨胀土的膨
胀量越大，且膨胀土最终达到膨胀稳定时的饱和含水
率随上覆荷载的增大在逐渐减小。

4 ) 在上覆荷载一定的情况下，含水率和原状膨胀
土的膨胀量呈良好对数关系，再依据不同上覆荷载对
公式参数进行拟合，建立了含水率和上覆荷载耦合作
用下原状膨胀土膨胀量计算模型，模型计算结果与实
测数据吻合较好，为今后膨胀土地区的工程建设提供
一定的理论支撑。
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Experimental Study on Moistening Expansive Deformation of
Undisturbed Expansive Soil Under Loading

XUE Yanjin1，WANG Qicai1，2，ZHANG Rongling1，2，3，MA Lina1，WANG Bingzhong1

( 1． College of Civil Engineering，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou Gansu 730070，China; 2． Road and Bridge Engineering Disaster

Prevention and Control Technology National Local Joint Engineering Laboratory，Lanzhou Gansu 730070，China;

3． Key Laboratory of Road ＆ Bridges and Underground Engineering of Gansu Province，Lanzhou Gansu 730070，China)

Abstract T he effects o f moisture content and overly ing load for the expansion of typical undisturbed expansive so il
o f the second line o f Lanzhou－X injiang railw ay w ere studied through grading soaking under different load conditions
w ith the thickness o f 2 cm ． T he test results show that the expansion time history curve of undisturbed expansive so il
show s a steplike grow th curve． T he expansion amounts show a sharp expansion stage，an outer convex curve and a
linear slow expansion stage w ith time variation in a certain moisture content． T he overly ing load w ould have a
restraining effect fo r expansion of undisturbed expansive so il． T he larger the load is，the smaller the expansion is． T he
smaller the load is，the larger the load is． T he saturated moisture content o f expansive so il is gradually decreased w ith
the increase o f the overly ing load w hen the expansion is stable in the end． U nder a certain overly ing load，the
moisture content and the expansion of undisturbed expansive so il are in good logarithm ic relationship． And then the
formula parameters are f itted according to different overly ing load． A model for calculating the expansion of
undisturbed expansive so il under the coupling action of moisture content and overly ing load is established． T he
calculated results agree w ell w ith the measured data．
Key words Railw ay subgrade; Deformation of expansive so il; C alculation model; Experimental study ; U ndisturbed
expansive so il; M oistening expansive deformation

( 责任审编 周彦彦)
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罗布泊硫酸盐岩路基盐胀敏感区域研究

刘贺业，李 奋，李登科
( 中铁西北科学研究院有限公司，甘肃 兰州 730000 )

摘 要 以哈( 密) 罗( 布泊) 铁路罗布泊段的硫酸盐岩路基为研究对象，从温度的角度出发，设计了室
内试验，确定了温度对硫酸盐岩盐胀的影响。通过建立路基试验段，埋设温度观测元件，掌握路基温度
场。结合室内试验和现场试验数据进行综合分析，确定了自路基顶面以下 2 m 范围内为罗布泊的硫酸
盐岩路基盐胀敏感区域，并提出以控制温度为主导思想的硫酸盐岩路基盐胀的防治措施，可为相关工程
的建设提供借鉴。
关键词 铁路路基;盐胀敏感区域 ; 试验研究;硫酸盐岩 ;盐胀 ;温度
中图分类号 U215． 2 文献标识码 A DOI: 10． 3969 / j． issn． 1003-1995． 2017． 02． 21

1 工程概述

哈罗铁路起于兰新铁路第二双线哈密南站，终
于罗布泊镇罗中区，全长约 360 km，设计技术标准为
国家Ⅱ级单线铁路，线路等级较低。线路穿越罗布

泊的路段为岩盐段，土体中硫酸钠含量较高，线路附
近无普通填料，而大量外运填料造价高，故直接选用
硫酸盐岩作为路基本体的填料。罗布泊地区极度干
旱，降雨稀少，四季、昼夜温差大，其气候条件概况如
表 1 所示。
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表 1 罗布泊气候条件概况

年平均气温 /
℃

最高气温 /
℃

最低气温 /
℃

最大月平均
日较差 /℃

平均相对
湿度 /%

年最大降
雨量 /mm

日最大降
雨量 /mm

年平均蒸
发量 /mm

12. 3 48. 0 － 22. 7 38. 2 37. 5 38. 5 20. 6 4820. 5

路基填料中如果硫酸钠含量过高，在温度变化时，
硫酸钠会发生结晶或脱水，即盐胀，从而导致体积发生
变化，造成路基不均匀变形。硫酸盐的盐胀影响因素
包括温度、含盐量、含水量、孔隙率等［1-4］，其中温度变
化是硫酸钠盐胀的主导因素。当在 32. 4 ℃以下降温
时，无水硫酸钠吸水结晶形成芒硝，体积增大。当温度
升高时，芒硝脱水又形成无水硫酸钠，体积减小。在结
晶和脱水的反复作用下就导致硫酸盐岩路基的变形。

本文以哈罗铁路罗布泊段的硫酸岩盐路基为研究
对象，从温度的角度出发，研究硫酸盐岩路基的变形敏
感区域。在室内试验中，测定了温度对硫酸盐岩盐胀
的影响。通过建立路基试验段，埋设了测温元件，对路
基的地温进行了观测，确定外界温度变化对路基温度
场的影响。结合室内试验和现场试验数据，综合判断
出盐岩路基变形的敏感温度范围，并提出了相应的预

防治理措施。

2 温度对硫酸盐岩盐胀的影响

室内试验采用扰动土，其土样易溶盐试验结果见
表 2。将土样置于 HL41T 高低温试验箱 ( 见图 1 ) ，通
过调整环境温度变化，观测土样的温度变化及变形情
况 ;并且根据不同的干密度和含水率的土样试验结果，
综合探讨盐岩的温度特性。

将土样置于环刀中，在环刀内壁涂一薄层凡士林。
根据试验要求的压实度，换算成干密度击实试样，并修
平两端。称量环刀和土的总质量，准确至 0. 1 g。把制
备好的土样放入 HL41T 高低温箱中，将活塞板轻轻放
在试样的顶面，对准活塞中心，安放百分表，并记下初
读数［5］。

高低温箱的温度根据罗布泊的气象资料进行调
节，模拟气候条件设定初始温度为 40 ℃，并按照 40→
－ 20→40 ℃ 为 1 个循环，共进行 3 个循环。1 h 变化
1. 5 ℃，每个循环 80 h，每组试验时间 240 h。每 1 h 测
记土样温度及百分表读数一次。
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表 2 土样易溶盐试验结果

样品
各硫酸根和离子含量 /%

CO2 －
3 HCO －

3 Cl － SO2 －
4 Ca2 + Mg2 + Na + + K +

含盐总量 /
%

1 0. 003 0. 013 1. 961 4. 694 0. 170 0. 293 3. 012 10. 14

2 0. 003 0. 019 1. 774 6. 322 0. 254 0. 235 3. 744 12. 34

图 1 HL41T 高低温试验箱中的土样

图 2、图 3 是选取的代表性土样在 2011 年的室内
试验数据，绘制成的温度、变形随时间变化曲线。由图
可知，土样的变形随温度的循环呈阶梯型变化。随着
循环次数的增加，变形幅度逐渐减少。从图中可以看
出，在每个循环中，土样变形时对应的温度区间比较集
中，主要集中在 10 ℃以下，起胀温度约为 10 ℃。

图 2 土样 1 温度和变形随时间的变化曲线

图 3 土样 2 温度和变形随时间的变化曲线

室内试验所采用的土样采用为现场填料重塑样，其
他含水量和干密度相近的土样也同样符合上述规律。

3 路基温度场分布

建立路基试验段进行现场试验，通过埋设热敏电
阻对试验路基的地温分布及变化情况进行观测。

热敏电阻设置情况为:从路基顶面 0 ～ 1. 5 m 范围

内，每 25 cm 设置 1 个热敏电阻。1. 5 m 到基底范围
内，每 50 cm 设置 1 个热敏电阻。对路基的地温观测
每月 1 次。

图 4 选取了测温孔 4 月( 温差最大) 、8 月( 温度最
高) 、12 月( 温度最低) 共 3 个月的地温曲线。在 12 月
份，地温随着深度的增大而增大。在 8 月份，地温随着
深度的增加而减小。在 4 月份气温开始回升，路基表
面受温度的影响地温升高。而地温的变化滞后于气温
的变化，因此深度在 1. 5 m 以下时地温还保留了低气
温时的变化特征，但地温仍然升高。根据这 3 个代表
性月份的地温曲线，总体来说，地温受气温影响明显，
但由于土层的保温作用，随着距路基顶面的深度增加，
地温受气温的影响逐渐减小并趋于稳定。

图 4 测温孔 4，8，12 月份的地温曲线

图 5 为测温孔 2 m 深度处的年地温曲线。由图 5
可以看出，2 m 深处地温在 3 月份达到最低，此时最低
气温为 8 ℃，而地温大多在 10 ℃以上。

图 5 测温孔 2 m 深度处的年地温曲线

在室内试验中，盐岩土样在降温过程中，从 10 ℃
时开始发生盐胀现象 ;从路基地温观测资料可以看出，
路基 2 m 深处的全年最低地温为 10 ℃左右。因此综
合上述室内试验和路基现场试验数据，设定自路基顶
面 2 m 范围以内为盐岩盐胀变形的敏感区域。受上部
覆土的影响，这个敏感区域会进一步缩小。
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4 防治措施

目前，硫酸盐岩路基的主要防治措施以控制含盐
量、降低含水量为主。在影响硫酸钠盐岩或盐渍土的
盐胀的诸多影响因素中，温度变化是主导因素。本文
试验土样采用填土重塑样，试验方案中温度的设置根
据罗布泊气温设定。罗布泊地区硫酸钠含量较高，且
四季、昼夜温度变化较大，因此硫酸盐岩的盐胀变形程
度也较高。由于其他地区路基土样中硫酸钠的含量及
气温变化的不同，其路基的变形敏感区域也不相同。

综上所述，在低等级铁路的设计中，采用 A，B 组
填料的基床表层可作为控温层，使路基本体填料位于
温度敏感区域以下，避免温度变化产生的硫酸盐岩盐
胀变形的影响。在既有铁路中，硫酸盐岩的盐胀病害
时有发生，在应对该类病害时，可采用增加保温板、土
工泡沫等保温措施的方式进行处理。

5 结论

1 ) 综合室内试验和路基现场试验数据，罗布泊硫
酸岩盐路基自顶面 2 m 范围以内为盐岩盐胀变形的敏
感区域。

2 ) 在新建铁路中，可采取使用 A，B 填料的基床表
层为控温层 ;既有铁路可采用增加保温板、土工泡沫等
保温措施的方式处理硫酸盐岩路基。

3 ) 在路基设计中建议适当放宽填料的硫酸盐含
量的限制。可根据地温试验数据对填料进行试验后，
确定最后的设计施工方案。
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Study on Salt Expansion Sensitive Region of Lop Nur
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Abstract In this paper，sulfate rock subgrade of Lop Nur section of Ham i-Lop Nur railw ay w as taken as the object
o f study ． From the view point o f temperature，the indoor experiment w as designed to determ ine the inf luence of
temperature on the salt expansion of sulfate rocks． T hrough the establishment o f subgrade test section，temperature
observation elements w ere laid to grasp the temperature f ield o f subgrade． C ombined w ith laboratory experiment data
and f ield test data，salt expansion sensitive region of sulfate rock subgrade of Lop Nur w as determ ined w ithin 2 m
from the top of the subgrade，and the prevention and contro l measures o f the salt expansion of sulfate rock subgrade
w ith the dom inant temperature w ere put forw ard，which can prov ide reference for the construction of related
pro jects．
Key words Railw ay subgrade; Salt expansion sensitive region ; Experimental study ; Salt rock ; Salt expansion ;
T emperature
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新型固砂剂试验效果分析及边坡防护施工工艺研究
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摘 要 针对砂质边坡稳定性差且直接在其坡面上进行生态防护效果不良的现状，研制了一种以钾水
玻璃和磷酸硅为主要添加剂的生态防护型固砂剂。为了研究固砂效果，进行了固砂试样的无侧限抗压
强度试验研究。试验结果表明 :在一定的钾水玻璃掺入量条件下，固砂试样的无侧限抗压强度随钾水玻
璃模数的增加而增大，且基本呈线性关系，强度的增长速率随龄期的增加而逐渐降低 ; 固砂试样具有较
好的耐水性，饱水 3 d 后试样强度基本趋于稳定。将新型固砂剂应用于张承高速公路砂质边坡试验段，
并提出现场施工工艺方案，经过 2 年观测，砂质边坡固化效果良好。
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边坡稳定性对工程结构的整体性能具有很大影
响。对于风积砂边坡，风积砂表面活性低，黏聚力小，
边坡稳定性较差，易发生边坡失稳的现象［1］。按照目
前国内相关行业规范，风积砂边坡可采用砾石类防护、
水泥混凝土类防护、沥青类防护、土工合成材料防护等
工程防护措施［2-3］。除此之外，风积砂边坡的生态防
护措施，一般采用客土喷播防护［4］。但是采用客土喷
播防护时，喷射风压较大，易将边坡表层砂质土壤吹
散，影响喷射效果，且如果在防护体系发挥功能之前发
生降雨，将会使砂质边坡受到不同程度的冲刷、侵蚀或
损毁。

为了提高砂质边坡的防护效果，除了传统的防护
措施之外，可采用化学固砂技术在边坡表层形成一定
厚度的具有抗风蚀、水蚀能力的防护层后再采取其他
生态防护措施。近年来，化学固砂技术日益得到关注。
国外化学固砂的研究始于 20 世纪 30 年代，我国在 60
年代也开始出现了化学固砂的研究［5］。多数化学固
砂材料使用的水玻璃为钠水玻璃。钠水玻璃固结体强
度较低，耐水性差，遇水后立即溃散。固化反应后的副
产物———钠盐对周边植物生长有不利影响，导致后续
的生态防护效果较差。

为实现砂质边坡坡面生态防护，本文提出了一种
环保型固砂剂，固砂剂主材料由钾水玻璃和耐水型固
化剂配制而成。浆液中的原材料属于环保型材料，无

污染。同时钾水玻璃中 K + 对周边环境的影响很低，
固化反应后产生的钾盐还可以作为肥料，促进植物的
生长。此种新型固砂剂固化后在砂质边坡表层形成具
有较高强度的 5 ～ 10 cm 厚度的砂土固化层。固化层的
耐水性能好，具有良好的抗冲刷能力。同时固化砂质边
坡使用的胶凝材料少，不会对边坡产生额外的附加应
力。为了研究合理的浆液配制技术，本文对使用钾水玻
璃和耐水型固化剂等材料制备的固砂试样进行了相关
室内试验研究。然后以张承高速公路风积砂路段为试
验段，提出现场施工工艺方案，并观测施工后的效果。

1 试验材料及试验方案

1. 1 试验材料
1 ) 细砂 :含泥量 ＜ 5%，曲率系数 C c = 1. 27，不均

匀系数 C u = 4. 21。
2) 钾水玻璃 :使用 3 种不同模数 ( M = 3. 20，3. 30，

3. 40 ) 的钾水玻璃溶液。
3 ) 固化剂 :磷酸硅。
4 ) 硅酸锂溶液 :模数为 4. 8，浓度为 0. 2 g /mL。
5) 硅溶胶 : 为碱性硅溶胶 ( pH = 7. 5 ～ 9 ) ，浓度为

0. 3 g /mL。
1. 2 不同材料的作用

1 ) 细砂 :作为填充骨料。
2 ) 钾水玻璃 :钾水玻璃硬化后能够产生较高的强

度。将钾水玻璃和细砂混合搅拌均匀后，砂粒表面会
覆盖由钾水玻璃形成的黏结膜，相邻砂粒会通过粘结
膜连接起来而形成网状结构。因此通过钾水玻璃的胶
凝过程可以形成黏结强度［6］。
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3 ) 固化剂 : 磷酸硅作为固化剂能促进反应的进
行，且磷酸硅水解之后产生的 H + 代替钾水玻璃中易
引起水解的 K +［7］，提高了钾水玻璃的耐水性和韧性，
以上胶凝过程提高了浆液的固砂效果。同时磷酸硅成
本低，水解的副产物少。

4 ) 硅酸锂溶液 : 当硅酸锂溶液与砂粒混合干燥
后，能在砂粒表面形成不溶于水的膜，可以提升试样的
强度和耐水性［8］。

5 ) 硅溶胶 :硅溶胶与砂粒混合干燥后形成的膜不
会溶解于水中或变质，具有较好的黏结性能和耐候
性能［9］。
1. 3 试验方案

固砂浆液主要由钾水玻璃溶液、固化剂 ( 磷酸
硅) 、硅酸锂溶液、硅溶胶溶液混合组成。在细砂中添
加固砂浆液，搅拌均匀，制作砂浆试块。为了研究不同
模数的钾水玻璃和不同含量的固化剂对试样性能和耐
久性的影响，同时考虑到实际应用和经济成本，制定以
下试验方案 :

1 ) 钾水玻璃固含量确定为细砂质量的 3%。硅酸
锂的固含量为钾水玻璃固含量的 2% ; 硅溶胶固含量
为钾水玻璃固含量的 3%。钾水玻璃、硅酸锂、硅溶胶
的掺入比固定。使用 3 种不同模数的钾水玻璃配制
浆液。

2 ) 磷酸硅固含量分别为钾水玻璃固含量的 4%，
6%，8%。

3 ) 试验前，首先计算每个试样所需的钾水玻璃溶
液、硅酸锂溶液、硅溶胶溶液的体积和磷酸硅的质量，
然后根据细砂的最优含水率，计算不同配比时需要添
加的水的质量( 除去钾水玻璃等溶液本身的水) 。

4 ) 试样制作时采用钢制可拆卸模具，将浆液与细
砂混合均匀后制模，分层填筑，每层进行捣实刮毛，填
筑完成后抹平表面，压实度为 97%，最后制成 70. 7
mm × 70. 7 mm × 70. 7 mm 的试样。

5 ) 从钾水玻璃模数和磷酸硅含量对试样强度的
影响、试样强度随龄期的变化规律、饱水后试样强度的
变化 3 方面进行试验及分析。

2 试验结果与分析

2. 1 钾水玻璃模数和磷酸硅含量对试样强度的影响
采用 3 种不同模数( M = 3. 20，3. 30，3. 40 ) 的钾水

玻璃制作试样( 磷酸硅含量分别为钾水玻璃固含量的
4%，6%，8% ) 。研究试样 14 d 时的无侧限抗压强度，
试验结果见表 1。

由试验结果可知，试样 14 d 的抗压强度均能到达
600 kPa 以上，可见细砂经化学固化能有效提高其抗压

表 1 试样 14 d 抗压强度

组号
钾水玻璃
模数

磷酸硅占钾水玻璃
固含量的百分比 /%

抗压强
度 / kPa

1 3. 20 4 602. 41

2 3. 20 6 765. 42

3 3. 20 8 744. 38

4 3. 30 4 797. 53

5 3. 30 6 1 060. 77

6 3. 30 8 824. 21

7 3. 40 4 997. 62

8 3. 40 6 1 419. 10

9 3. 40 8 1 096. 25

强度。通常在钾水玻璃混合溶液内的阴离子有
H2SiO

2 －
4 和 H3SiO

－
4 。加入的磷酸硅在溶液中水解后，

释放的 H +代替钾水玻璃中易引起水解的 K +。溶液
内的 H2SiO

2 －
4 和 H3SiO

－ 34 随着磷酸硅的加入，逐步与
H +结合，生成 H3SiO

－
4 ，H4SiO4，H5SiO

+
4 。在溶液中，

H4SiO4 和 H3SiO
－
4 通过反应生成硅酸二聚体。二聚体

进一步生成多硅酸，多硅酸一直聚合便生成 SiO2，当
SiO2 含量超过一定数值时便形成凝胶网络结构，与砂

粒混合粘结后产生强度［10］。没有参与反应的钾水玻
璃、硅酸锂和硅溶胶在与细砂混合干燥后，形成硅胶。
随着硅胶生成量的增多，便会形成立体骨架状硅凝胶，
可以有效提高试样的整体强度。

根据不同模数钾水玻璃对试样强度的影响曲线
( 图 1 ) 可知，钾水玻璃模数越大，试样的早期强度越
大。在相同含量的固化剂作用下，试样的强度和钾水
玻璃的模数基本成正相关性。钾水玻璃的分子式为
K2O·MSiO2，其中钾水玻璃的模数 M 为 SiO2 与 K2O 摩
尔数的比值。钾水玻璃的模数越高，硅酸离子浓度也
就越大，能形成更多的凝胶网络结构。在试样与空气
接触的部分，钾水玻璃更容易脱水，生成的硅胶凝结硬
化，所以试样外部先形成一层坚硬的外壳。

图 1 不同模数钾水玻璃对试样强度的影响曲线

图 2 是磷酸硅含量对试样强度的影响曲线，可见 :
使用不同模数的钾水玻璃时，随着磷酸硅固含量的增
加，试样的强度呈先增大后减小的趋势。磷酸硅含量
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图 2 磷酸硅含量对试样强度的影响曲线

为 6%时，试样的强度最高。分析其原因可知 : 当磷酸
硅含量较少时，水解产生的 H +较少，不足以和钾水玻
璃溶液里的离子进行反应生成足够多的多硅酸，既而
导致形成的凝胶结构较少，试样强度较低。当磷酸硅
含量较多时，磷酸硅水解生成的 H +含量过多，将会导
致多硅酸凝结聚合不均匀，钾水玻璃固化后不能产生
均匀的结构，使部分化合物和吸水离子残留在胶体结
构中，使试样强度降低。
2. 2 不同龄期试样的强度变化

选用模数 M = 3. 20 的钾水玻璃制作试样 ( 磷酸硅
固含量为钾水玻璃固含量的 6% ) 。试样强度随龄期
14，28，90，180 d 的变化曲线见图 3。

图 3 不同龄期试样的强度变化曲线

根据试样强度随龄期的变化曲线( 图 3 ) 可知随着
龄期的增长，试样的强度逐渐提高。试样早期的强度
增长速率快，随着龄期的增加，强度的增长速率逐渐放
缓。在早期，钾水玻璃与磷酸硅反应形成的凝胶网络
结构并不稳定。随着时间的增加，凝胶网络结构逐渐
趋于稳定，与砂粒粘结更加紧密，强度逐渐提高。未反
应的钾水玻璃自行脱水，生成的立体骨架状硅凝胶逐
渐硬化，也使试样强度逐渐提高。
2. 3 饱水后试样强度的变化

为了模拟工程现场边坡固化后突然降雨对强度的
影响，选用模数 M = 3. 40 的钾水玻璃制作试样 ( 磷酸
硅固含量为钾水玻璃固含量的 6% ) ，进行饱水 1，3，
5 d的试验研究。试验结果如表 2 所示。

图 4 为不同饱水时间对试样强度的影响曲线，试
样经饱水之后早期强度降低速率较快，随着饱水时间
的增加，强度降低速率减缓，饱水 3 d 之后强度基本趋

表 2 饱水对不同龄期试样的影响

试样龄期 /
d

饱水前
强度 / kPa

饱水 1 d
强度 / kPa

饱水 3 d
强度 / kPa

饱水 5 d
强度 / kPa

7 1 024. 12 723. 41 656. 43 624. 71

28 1 534. 37 1 224. 82 1 079. 25 1 033. 46

于稳定。7 d 龄期的试样饱水 1 d 后，强度降低
29. 4% ;饱水 3 d 后，强度降低 35. 9% ; 饱水 5 d 后，强
度降低 39. 0%。28 d 龄期的试样饱水 1 d 后，强度降
低 20. 2% ;饱水 3 d 后，强度降低 29. 7% ;饱水 5 d 后，
强度降低 32. 6%。试验表明 : 试样经过不同饱水时间
之后，能够保持较高的强度。钾水玻璃自行脱水形成
的硅凝胶，在饱水之后容易被破坏，致使试样的强度降
低。同时钾水玻璃在磷酸硅作用下，易引起水解的
K +被磷酸硅水解产生的 H + 代替，提高了钾水玻璃生
成的凝胶网络结构的耐水性。硅溶胶和硅酸锂形成的
凝胶网络结构，在溶液的水分蒸发后，可形成不溶于水
的膜状物质，使试样具有较好的耐水性。

图 4 不同饱水时间对试样强度的影响曲线

3 现场施工工艺

在张承高速公路张家口段，局部为风积砂挖方路
段，公路两侧边坡为风积砂边坡。将环保型固砂剂试
用于张承高速公路风积砂路堑边坡防护，提出具体现
场施工工艺方案，并观测施工后的效果。
3. 1 喷洒灌浆量估算

Q = Ahnα( 1 + β)
式中: Q 为喷洒灌浆量，m3 ; A 为喷洒灌浆面积，A =
1. 0 m2 ; h 为风积砂边坡段的喷洒渗透深度，h = 0. 1
m; n 为粉细砂填方路段孔隙率，本路段 n = 0. 26 ; α 为
有效灌注系数，本路段 α = 0. 7 ; β 为损失系数，本路段
β = 0. 1。经计算 Q = 0. 019 m3，表明每 1 m2 喷洒灌浆
量约为 0. 019 m3。
3. 2 现场浆液配制

钾水玻璃掺加量为砂体质量的 2% ～ 4%，固化剂
的添加比例为钾水玻璃固含量的 4% ～ 8%，硅酸锂的
添加比例为钾水玻璃固含量的 2%，硅溶胶的添加比
例为钾水玻璃固含量的 3%。坡面加固深度为 10 cm。
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由于溶液和砂体不能充分拌合，为便于施工控制，计算
得到钾水玻璃固含量为 6 kg /m2，固化剂用量为 0. 12
～ 0. 24 kg /m2，硅酸锂固含量为 0. 12 kg /m2，硅溶胶固
含量为 0. 18 kg /m2。将钾水玻璃溶液、固化剂、硅酸锂
溶液和硅溶胶溶液混合，加水稀释成 20% ～ 25%的溶
液，并充分搅拌，搅拌时间不低于 10 min。
3. 3 喷涂灌浆系统组成及配置要求

由专用喷头、加压泵、供水系统、管道、储料场地、

搅拌机等组成。加压泵采用化学灌浆泵或者普通泵，

搅拌机要求能满足正常施工要求。搅拌后的浆液应均
匀，符合设计要求。为保证施工连续性，每次配制浆液
量宜≥1. 2 m3。

加压泵 : 额定排浆量 3 ～ 6 L /min，压力为 0. 2 ～
0. 5 MPa。
3. 4 风积砂边坡喷洒施工

1) 砂质边坡经过清理后，在边坡纵向每隔 5 ～ 7 m

设置 1 条标识线，根据 2 条标识线内的坡面面积计算
出浆液所需材料的用量，进而进行浆液配置。

2 ) 喷涂浆液采用专用喷头进行喷洒，为防止浆液
顺坡流下，喷涂浆液过程中，浆液宜呈雾状喷洒，同时
控制喷洒速度。浆液接触到风积砂边坡表面后，以浆
液能够及时渗透到砂坡内为准。

3 ) 施工过程中通过控制灌浆量、灌浆速度、浆材
浓度等控制整个喷涂过程。

4 ) 施工中应经常抽查浆液的配比及主要性能指
标、喷涂灌浆量等。

5 ) 为保证喷涂厚度及均匀性，浆液喷涂次数通常
以 3 ～ 4 次为宜，第 1 次喷涂以湿润坡面为宜，所需喷
涂区域湿润后，进行后续喷涂施工。当坡面最后 1 次
喷涂时，浆液渗透速度明显下降后，停止该区域的喷
涂。在喷涂浆液完成后可结合客土喷播技术，进行绿
化覆盖。

6 ) 施工结束后应检查坡面加固体强度和加固深
度，检查频率为每点 /500 m2，不合格率≥10% 时应进
行再次喷涂。该处的固结体强度≥0. 5 MPa，加固体
厚度≥5 cm 时，为满足要求。
3. 5 施工完成后效果( 如图 5 )

图 5 风积砂边坡绿化覆盖 2 年后效果

试验边坡高 11 ～ 13 m，长度 50 m，坡脚为 45°，采
取二级边坡防护。经过 2 年观测，边坡表层无风蚀现
象，遇大雨无明显水蚀现象，边坡保持稳定。进行客土
喷播后，坡面植物生长良好，达到预期目的。

4 结论

1 ) 固砂剂固化砂土后能有效提高其强度，能够在
砂质挖方边坡表面形成固化层。固化后生成的钾盐可
以作为肥料促进植物的生长，且利于客土喷播技术的
实施。

2 ) 使用高模数的钾水玻璃溶液相比低模数的钾
水玻璃溶液，试样早期强度更高。试样的早期强度与
钾水玻璃模数高低基本呈线性关系。

3 ) 随着龄期的增加，试样的强度逐渐提高，但强
度提高的速率逐渐降低。

4 ) 固砂剂具有较好的耐水性。不同龄期的试样
经过不同饱水时间之后，能保持有效的抗压强度。随
着饱水时间的增加，试样强度降低速率减缓，经过 3 d
饱水之后强度基本趋于稳定。

5 ) 经过 2 年观测，使用固砂剂的边坡表层无明显
风蚀、水蚀现象，植物生长良好，达到预期目的。风积
砂边坡绿化覆盖 2 年后效果见图 5。
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Analysis on Experiment Effect of New-type Sand Consolidating Agent and
Research on Construction Technique of Slope Protection

NIU Xiaodi1，YANG Guangqing1，PU Changyu2，LIU Yanhang1

( 1． School of Civil Engineering，Shijiazhuang Tiedao University，Hebei Shijiazhuang 050043，China;

2． Hebei Provincial Communications Planning and Design Institute，Shijiazhuang Hebei 050011，China)

Abstract In order to so lve the problems of poor stability o f sandy slopes and poor ecological pro tection directly on
the slope，an ecological-pro tection-type sand consolidating agent w ith potassium w ater glass and silicon phosphate as
the main additives w as developed． In order to study the effect o f sand consolidating agent，the unconf ined
compressive strength of sand samples w as studied． T he results show that the unconf ined compressive strength
increases w ith the increase o f modulus o f po tassium w ater glass under the condition of certain adm ixing amount o f
po tassium w ater glass，basically presenting linear correlation，and the grow th rate o f the strength decreases along w ith
the increase o f ages． T he sand samples have good w ater resistance and the strength of the sand samples after 3 days
o f w ater saturation is basically stable． T he new -type sand consolidating agent w as applied to the sandy slope of
Zhangjiakou-C hengde highw ay，and the site construction technique scheme w as put forw ard． After 2 years
observation，the so lidif ication effect o f sandy slope is good．
Key words Highw ay subgrade; Slope consolidation ; Experimental study ; Sand consolidating agent; C onstruction
technique

( 责任审编 周彦彦)

( 上接第 59 页)

Analysis of Cracking Mechanism for Schist Tunnel Secondary Lining of
Gucheng －Zhuxi Expressway

GAO Guangbin1，RAO Hegen2，LIAO Weiping2，DENG Bin3，LIU Qiang3

( 1． Ganzhou Expressway Co．，Ltd．，Ganzhou Jiangxi 341000，China; 2． Jiangxi Development General Company of Highway，

Nanchang Jiangxi 330038，China; 3． Jiangxi Research Institute of Transportation，Nanchang Jiangxi 330052，China)

Abstract Schist is a typical kind of so ft rock，and schist tunnel construction often induces geological hazard． T he
engineering background is schist tunnel o f Gucheng－Zhuxi Expressw ay ． T he behavior o f W udang schist w as
investigated through X -ray m ineral components analysis，w ater absorption test，disintegration test，uniax ial test and
tri-axial test． T he test results show its characteristics including plasticity，sw elling，rheo logy，being easy to be
disturbed，degradation w ith damage，intenerate w ith w ater，and being aniso tropic． T he secondary lining cracking
causes w ere comprehensively analyzed from the local geo logical condition，surrounding rock engineering
characteristics，groundw ater effect，crustal stress，construction and design． Its cracking mechanism w as revealed．
Key words Highw ay tunnel; C racking mechanism ; Laboratory test; Secondary structure; W udang schist

( 责任审编 葛全红)
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高速铁路桩网复合地基桩端下刺机理研究
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摘 要 桩的下刺变形是桩网复合地基沉降来源之一，其特性是高速铁路地基处理研究的重要内容。
本文从理论上分析了桩网复合地基桩端下刺机理，运用有限元软件 ABAQUS 对影响桩端下刺量的各种
因素进行了计算分析，发现影响桩端下刺量的主要因素是路堤填土变形模量，桩径、加固区土体变形模
量，桩端土体变形模量、黏聚力、内摩擦角和桩顶荷载。在此基础上运用 MATLAB 自带的数理统计工具
箱对影响桩端下刺量的主要因素进行了参数回归分析，并给出一种桩端下刺量的计算公式。
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桩网复合结构是地基处理的一种主要方法，具有
施工工期短、施工质量易控制的特点，且能够有效控制
地基的不均匀沉降和侧向变形，减小工后沉降。该方
法在高速铁路地基沉降处理中愈来愈重要。目前，桩
网复合地基的理论研究远远落后于工程实践，桩网复
合地基的沉降尚无科学、合理的计算方法。在现有的
桩网复合地基沉降计算方法中，通常把总沉降视为桩
间加固区和桩端下卧层 2 部分沉降之和［1-5］。然而，
桩网结构的沉降来源是多方面的，包括桩间加固区压
缩沉降、桩端下卧层压缩沉降、桩的上下刺入变形以及
垫层压缩变形。桩间加固区压缩沉降和桩端下卧层压
缩沉降的研究已有较成熟的计算方法，而对于桩上下
刺入和垫层压缩变形的研究极少。本文仅对桩端下刺
变形进行研究。

国外学者在 1972 年应用球孔扩张理论［6］对桩端
下刺量进行了研究，国内薛新华等［7］在其基础上运用
解析方法开展了理论研究。但目前针对桩端下刺量的
影响因素及其敏感度尚无相关的研究。本文从桩网复
合地基整体出发，考虑各个因素对桩端下刺量的影响，
给出一种桩端下刺量的计算公式。

1 理论分析

桩网复合地基中，为控制地基沉降，桩体承担了大

部分荷载。同时桩侧负摩阻力产生的下拉力致使桩端
应力集中，而桩周加固区土体的应力远小于桩端应力，
因此桩端以下土体的沉降量大于桩周加固区以下土体
的沉降量，桩端出现明显的下刺变形。

桩网复合地基单桩桩端下刺变形如图 1 所示。其
中 W p ( L) 为桩端以下土体的压缩沉降量，W s ( L ) 为桩
周加固区以下土体的压缩沉降量。桩端下刺量 S 可表
示为

S = W p ( L) － W s ( L)

图 1 桩端下刺示意

2 有限元分析

运用有限元软件 ABAQUS 建立桩网复合地基二
维模型，分析路堤填料性质、加筋垫层性质、桩的结构
形式及参数、加固区土体性质、桩端持力层土体性质及
上覆荷载对桩端下刺量的影响，计算中采用控制变量
法对参数进行分析。
2. 1 模型及本构关系

模型从上至下分为基床表层、基床底层、路基本
体、碎石垫层、格栅、桩、加固区和桩端持力层 8 种结构
单元。其中基床表层、基床底层及桩采用线弹性模型，
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路基及地基土采用 Mohr-Coulomb 非线性弹塑性模型，
碎石垫层采用 Drucker-Prager 非线性模型，格栅采用膜
单元模型。
2. 2 典型模型参数

为分析各因素对桩端下刺量的影响，模型参数按
表 1 取值［8-9］。

表 1 典型模型参数

结构
厚度 /
m

弹性模量 /
MPa

重度 /
( kN /m3 )

内摩擦
角 / ( ° )

黏聚力 /
kPa

泊松
比

基床表层 0. 4 180 20 0. 30

基床底层 2. 4 110 20 0. 30

路基本体 4. 9 80 20 25 15 0. 30

桩 10. 0 20 000 25 0. 17

碎石垫层 0. 6 100 23 30 0 0. 30

加固区 10. 0 10 18 15 10 0. 30

持力层 10. 0 50 19. 8 25 25 0. 30

2. 3 边界条件及网格划分
边界条件 :模型左右边界限制水平方向自由度，底

部同时限制水平和竖向自由度，上部处于完全自由
状态。

网格划分 :模型均采用常见的四节点实体单元进
行网格划分。

3 计算结果及分析

3. 1 路堤填土性质的影响
桩端下刺量与路堤填土力学参数的关系曲线见图

2。桩端下刺量随路堤填土变形模量、黏聚力的增大而
小幅度增大，随内摩擦角变化很小。总体来说，路堤填
土的性质对桩端下刺量的影响不大。主要是由于加筋
垫层的调节作用使桩端阻力基本保持不变。

图 2 桩端下刺量与路堤填土力学参数的关系曲线

3. 2 加筋垫层性质的影响
桩端下刺量与加筋垫层力学参数的关系曲线见图

3。可见，桩端下刺量变化很小，说明加筋垫层对桩端
下刺量几乎没有影响。

图 3 桩端下刺量与加筋垫层力学参数的关系曲线

3. 3 桩体参数的影响
桩端下刺量与桩体参数的关系曲线见图 4。桩端

下刺量随桩径的增大而减小。原因是当桩径尺寸较大
时其作用更接近于桩基，端承性质更强。当桩体弹性
模量 ＜ 10 GPa 时，随着桩体弹性模量的增加桩端下刺
量增加 ;当桩体弹性模量 ＞ 10 GPa 时，桩端下刺量趋
于稳定。这是由于当桩体弹性模量 ＜ 10 GPa 时，桩体
荷载分担比会随着桩体弹性模量的增加而增大，桩端
应力也随之增大，故桩端刺入量也随之增大;当桩体弹
性模量 ＞ 10 GPa 时，桩体荷载分担比基本稳定，桩端

应力也基本稳定，故桩端刺入量基本保持不变。随桩
帽尺寸的增大，桩体荷载比增大但负摩阻力的作用减
小，桩端应力改变不大，从而桩端下刺量小幅度增大。
3. 4 加固区土体性质的影响

桩端下刺量与加固区土体力学参数的关系曲线见
图 5。桩端下刺量随加固区土体变形模量的变化较显
著，主要是由于桩间土体变形模量的变化会直接影响
土的压缩沉降，进而引起桩土沉降差和负摩阻力的变
化，从而引起桩端应力的变化，导致桩端下刺量的变
化。加固区土体黏聚力和内摩擦角的变化对桩端下刺
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图 4 桩端下刺量与桩体参数的关系曲线

图 5 桩端下刺量与加固区土体力学参数的关系曲线

量基本没有影响。

3. 5 桩端土体性质的影响
桩端下刺量与桩端土体力学参数的关系曲线见图 6。

图 6 桩端下刺量与桩端土体力学参数的关系曲线

当桩端土体变形模量增大时，桩端下刺量明显减小，主
要是由于土体变形模量越大，桩的端承性越强，桩端土
体抵抗刺入变形的能力越强，桩端下刺量越小。桩端
下刺量的大小反映桩端土达到极限强度而被剪切破坏
的程度。土体强度越大，其抵抗剪切破坏的能力越强。
随着桩端土体内摩擦角和黏聚力的增大，桩端下刺量
均不同程度地减小，反映出土体强度的增加减小了桩
端下刺量。
3. 6 桩顶荷载的影响

桩端下刺量与桩顶荷载的关系曲线见图 7。随着
桩顶荷载的增大，桩端下刺量显著增大，呈明显的线性
关系。原因是随着上覆荷载的增大，桩端应力增加速
率大于桩周土体应力的增加速率，桩端应力集中更加
明显，从而桩端下刺量更加显著。

图 7 桩端下刺量与桩顶荷载的关系曲线
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4 参数回归分析

上文分析了各参数对桩端下刺量的影响，这里运
用参数回归分析方法给出桩端下刺量的计算公式。根
据回归分析方程的形式，可将回归分析方法分为线性
回归分析和非线性回归分析，由于线性回归分析方法
较直观，参数简单，因此，常采用线性回归分析。

基于 MATLAB 自带的数理统计工具箱对桩端下
刺量进行参数回归分析。该工具箱提供了几种常用的
回归分析函数，如逐步回归函数 stepwise、多元线性回
归函数 regress、非线性回归函数 nlinfit 和误差估计函
数 nlpredci、多项式回归函数 polyfit，polytool 及误差估
计函数 polyconf 等。

由前文分析可知，路堤土的黏聚力与内摩擦角、碎
石垫层的变形模量与内摩擦角、格栅抗拉强度、桩弹性
模量、桩帽尺寸、加固区土体黏聚力及内摩擦角对桩端
下刺量的影响非常小，在进行参数回归分析时可忽略，
只对其余几项参数进行线性回归即可。回归分析公式
可表示为

S = b0 + b1E b + b2 r + b3E z + b4E c + b5C c + b6φ c + b7P

式中: E b 为路堤填土变形模量 ; r 为桩径; E z 为加固区

土体变形模量 ; E c 为柱端土体变形模量 ; C c，φ c 分别为
桩端土体黏聚力、内摩擦角 ; P 为桩顶荷载 ; b0 ～ b7 为
系数。

经计算可得各系数的回归结果见表 2。

表 2 回归系数

b0 b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7
13. 454 1 － 0. 049 9 － 0. 001 7 － 0. 038 8 － 0. 196 0 － 0. 042 0 － 0. 119 6 0. 098 3

参数回归分析的相关系数 R2 = 0. 973 4，说明回归
分析效果显著。回归分析参数 F = 146. 449 5，p = 0。
p ＜ 0. 05 表明回归模型较好。由残差杠杆图 ( 见图 8 )
可知，桩端下刺量选用的多元线性模型拟合效果较好，
各实际值与估算值残差均 ＜ 5，且大部分 ＜ 2。另外，除
瑑瑡和瑑瑦 2 个异常点外，其他点的置信区间均通过零
点，表明回归效果较好。桩端下刺量计算公式有一定
的适用范围，各参数取值范围见表 3。 图 8 桩端下刺量残差杠杆图

表 3 桩端下刺量计算公式中各参数取值范围

路堤填土变形
模量 /MPa

桩径 /
mm

加固区土体
模量 /MPa

桩端土体变形
模量 /MPa

桩端土体黏
聚力 / kPa

桩端土体内摩
擦角 / ( ° )

桩顶荷载 /
kPa

5 ～ 80 100 ～ 2 000 10 ～ 100 10 ～ 80 5 ～ 45 25 ～ 55 10 ～ 800

5 结论

1 ) 路基填土模量，桩径，加固区土体变形模量，桩
端土体变形模量、黏聚力、内摩擦角及桩顶荷载是影响
桩端下刺量的主要因素。

2 ) 加固区土体变形模量和桩端土体变形模量和
强度是影响桩端下刺量的内在因素，为控制桩端下刺
量应采取措施提高加固区及桩端土体的模量和强度。

3 ) 桩径也是影响下刺量的重要因素之一，在设计
时应在满足其他设计要求的前提下选用大直径桩。

4 ) 桩顶荷载对桩端下刺量影响特别大，在满足设
计要求的荷载前提下应尽量减少桩顶荷载。

5 ) 根据参数回归分析结果，给出了桩端下刺量的
计算公式，但此计算公式的各参数有一定的取值范围。
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高速铁路夹硬层软基布袋注浆桩加固技术研究
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摘 要 在夹硬层的深厚软基上修建高速铁路，常规地基处理方法或难以穿透硬层，或造价太高，对工
后沉降控制是新的挑战。对此开发了专门的地基加固技术———布袋注浆成桩技术。本文依托甬台温客
运专线，采用常规搅拌桩( 未穿透夹硬层) 处理车站地基，采用布袋注浆桩处理正线地基，并进行了对比
分析。分析结果表明，布袋注浆桩复合地基能满足工后沉降 ＜ 15 cm 的正线设计要求，常规搅拌桩地基
只满足工后沉降 ＜ 30 cm 的车站设计要求。测试分析表明布袋注浆桩桩体对深层软土侧向变形有约束
作用，其桩土应力比在柔性桩范围内。计算验证了桩周布袋排水通道的作用。考虑到桩体承载力尚未
充分发挥，桩间距对沉降影响较小，为节省造价可适当加大桩间距。
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1 概述

在浙江及福建省东部沿海地带广泛分布淤泥、淤
泥质土，一般厚 30 ～ 45 m，局部地段厚达 70 m，含水率
在 40% ～ 70%，孔隙比 1. 0 ～ 2. 0，压缩系数 0. 5 ～
2. 0 MPa － 1，属于高压缩性土。其中，部分地区深厚软
土中大量分布卵砾石或硬塑状黏土夹层、透镜体，常规
桩体复合地基难以穿透该夹硬层，采用钻孔灌注桩或
以桥代路则造价太高。因此，研发一种专门针对夹硬
层软土地基的加固技术———布袋注浆成桩技术［1］，并
被应用于甬台温客运专线地基加固。有关其设计与施
工技术的报道接近 10 篇，包括设计计算［2］、施工工
艺［3］、沉降特性［4］、工程应用［5-6］，但缺乏基于现场实
测数据，系统分析布袋注浆桩复合地基工作性状，预测
工后沉降，探讨加固效果的研究成果。

本文开展现场试验研究，通过测试侧向位移、沉
降、桩土应力获取布袋注浆桩复合地基的工作性状。
通过数值计算分析桩体受力与布袋排水作用及不同设
计参数对加固效果的影响，有助于布袋注浆桩地基处
理技术的推广应用。

1. 1 试验背景
甬台温客运专线位于东南沿海地区，区内存在夹

硬层深厚软土。钻探资料表明其地层为:①黏土，灰黄
色，软塑 ;②淤泥，灰色，流塑 ; ③-1 粉质黏土，灰黄色，
硬塑 ;③-2 细圆砾土，灰紫色 ～ 浅黄色，稍密 ～ 中密 ;
④淤泥质黏土，灰色，流塑 ;⑤细圆砾土，灰紫色 ～灰黄
色，稍密 ～中密 ;⑤-2 淤泥质黏土，灰色，软塑 ; ⑤-3 黏
土，灰白色 ～ 灰黄色，软塑 ; ⑥黏土，灰色、黄色，软塑 ;
⑦细圆砾土，灰色、黄色，稍密 ～ 中密 ; ⑧凝灰岩，全风
化，Ⅲ级。

区内 0 ～ 9 m 深主要为黏土与淤泥，而 9 ～ 15 m 深
度范围内为砾土即硬层，15 m 以下则为淤泥质黏土。
岩土工程界通常将硬层作为持力层［7］，但在复合地基
设计计算时发现，仅加固硬层上部软土无法满足高速
铁路工后沉降控制要求，必须对硬层以下软土进行加
固。一般桩体在穿透硬层后，容易出现缩颈、断桩情
况，桩体质量难以保证。超长钻孔灌注桩虽然可以穿
透硬层，但整段路基采用桩基，造价过高，为此研发了
新型布袋注浆桩复合地基。
1. 2 布袋注浆桩工艺简介

布袋注浆桩是一种土工织物和注浆浆液共同形成
的圆柱状增强体，其施工工艺见图 1。首先采用工程
钻机成孔，然后将外包布袋的注浆芯管( 布袋采用铁
丝绑扎) 放入孔内，水泥浆从芯管顶部注入，通过芯管
下部进入布袋，在注浆压力作用下布袋自下而上膨胀。
布袋充盈后孔壁周边土体受挤密作用，使孔径略为增
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图 1 布袋注浆桩施工工艺

大，土体侧限约束下布袋内浆液受压成形，自然养护至
预定强度，即形成一圆柱状桩体，直径约为 30 ～
40 cm。它可与土层组成复合地基，起到加固土体，提
高土体承载力的作用。

2 试验方案

现场设置试验段，采取对比方式，在正线区段选取
布袋注浆桩地基作为主测试断面，在场站区段选取 1
个未埋设布袋注浆桩的地基辅助对比断面。客运专线
工后沉降控制标准要求 : 正线工后沉降≤15 cm，场站
≤30 cm。因此，试验断面的设置既保证满足设计要
求，同时能够充分说明布袋注浆桩的控制作用。

主测试断面软土地基采用浆喷桩 +布袋注浆桩加
固。夹硬层以上软土采用浆喷桩加固，夹硬层以下软
土采用布袋注浆桩加固。浆喷桩桩直径 0. 5 m，桩间
距 1. 1 m，桩长 7. 0 ～ 18. 0 m，呈正三角形布置。布袋
注浆桩钻孔采用回转式，开孔直径 89 mm，桩体直径
40 cm，间距 1. 6 m，注浆厚度为 4. 0 ～ 19. 5 m，呈正方
形布置。试验对比断面采用浆喷桩加固地基，桩径
0. 5 m，桩间距 1. 2 m，桩长 8. 0 m，呈正方形布置。

试验主要观测内容 : 地表沉降、地基分层沉降、桩
土压力、地基侧向( 水平 ) 位移等。试验测试元件布置
见表 1，元件布置如图 2 所示。

表 1 测试元件布置

测试
项目

主测试断面 对比断面

浆喷桩 +布袋注浆桩 浆喷桩

地表
沉降

路基中心设 2 个沉降板 ( 布置在桩顶中心及桩形心处 ) ; 路
肩各设沉降板 1 个

地基分
层沉降

路基中心埋设分层沉降磁环，深度方向每 2 m 布设 1 个磁
环，共 12 个

桩土
压力

埋设 3 组土压力盒 ( 布置在路基中、路基左线中心、右路
肩 ) ; 每组 3 个压力盒 ( 布置在桩中心、桩间，桩间土形心)

地基侧
向位移

在断面两侧坡脚处各设 1 根测斜管，深 27 m

图 2 试验测试元件布置 ( 单位 : m)

3 测试数据分析

3. 1 地基沉降
布袋注浆桩地基荷载-时间-沉降关系曲线见图

3 ( a) 。可知 : 路基中部、路肩处桩顶中心与桩间土中
心沉降曲线基本趋于收敛，最大沉降发生在路基中部
桩间土，累计沉降 152 mm，路基中部桩顶最大累计沉
降 144 mm。辅助对比试验断面沉降变化如图 3 ( b) 所
示，最大沉降值为 321 mm。可以发现，布袋注浆桩地
基累计沉降量明显小于未埋布袋注浆桩地基。

图 3 荷载-时间-沉降关系曲线

主测试断面沉降预测曲线见图 4。工后沉降为
39 mm，满足设计要求。对比断面工后沉降预测结果
为 161 mm，超出正线设计要求。沉降测试数据表明 :
布袋注浆桩可用于加固有砟轨道夹硬层深厚软土
地基。
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图 4 主测试断面沉降预测曲线

3. 2 桩土荷载分担比
荷载分担比是反映复合地基桩土共同作用程度的

参数，是复合地基的重要设计参数。如果荷载大部分
由桩承担，则桩间土的承载能力没有得到充分发挥。
反之，如果桩间土承担了大部分荷载，则地基承载力提
高程度有限，复合地基的加固效果就不明显。主测试
断面桩顶、桩间土压力变化曲线见图 5。桩顶、桩间土
压力随着填土荷载的增加而增加，填土高度增加到
5. 62 m 时达到峰值，随后又略有减小。桩顶土压力最
大值 377 kPa，桩间土压力最大值 113. 47 kPa。

图 5 主测试断面桩顶、桩间土压力变化曲线

图 6 主测试断面桩土应力比变化曲线

主测试断面桩土应力比变化曲线见图 6。桩土应
力比随填筑荷载的增大而增大，荷载稳定后桩土应力
比呈现减小的趋势。路基填土加载初期，由于桩间土

比较松散，在荷载产生的附加应力作用下逐渐压密，这
一期间桩承担了较多的荷载，因此桩土应力比呈现增
加的趋势。随着桩间土固结压缩的完成，桩与桩间土
形成了复合地基，置换率不变条件下，桩间土承担荷载
越多，桩土应力比越小，填筑结束后桩土应力比约为
2. 4。根据以前研究成果，此数值接近碎石桩等柔性桩
复合地基的桩土应力比，而明显小于管桩、CFG 桩等
刚度较大的桩［8-9］的桩土应力比。通过实测的桩土应
力比换算荷载分担比，得到布袋注浆桩复合地基桩体
荷载分担比在 18. 7% ～ 47. 9%，可见其较为合理地利
用了桩土共同承担荷载。
3. 3 侧向位移

主测试断面侧向位移沿深度分布曲线见图 7 ( a) 。

可知:①从变化速率看，水平位移变化速率 ＜ 2. 0 mm /d，
满足规范要求的路基填筑控制标准，水平位移变化速
率逐渐变小，说明路基侧向变形和加载形成的人工边
坡已经趋于稳定 ;②从分布形式看，沿深度分布曲线呈
“耳朵”形，曲线拐点主要与地基土性质及桩处理深度
有关，其中测试断面曲线第 1 拐点为搅拌桩加固区与
下卧层的分界点。

图 7 侧向位移沿深度分布曲线

对比断面侧向位移沿深度分布曲线见图 7 ( b ) 。

可知 :对比断面地表处侧向位移数据受施工影响部分
失真，硬层深度( 10 m) 以上分布形式与布袋注浆桩类
似，在 15 ～ 25 m 深度( 硬层以下软土范围) ，主测试断面
累计最大侧向位移 8. 9 mm，最大位移变化速率不超过
0. 3 mm /d，对比断面同深度最大侧向位移 15. 4 mm，最
大位移变化速率 0. 7 mm /d，位移量与速率均大于主测
试断面。考虑成桩挤土效应，可知布袋群桩在深层软
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土中约束了土体的侧向变形。已有研究［9］认为群桩

对桩间土产生的附加剪应力具有加筋效应，侧向位移

对比从侧面验证了这一观点。

4 布袋注浆桩地基工作性状数值模拟分析

通过现场测试试验，验证了布袋注浆桩的地基沉

降控制效果以及桩土共同作用，但设计中的桩周布袋

排水作用尚无法根据测试获取。此外，试验段布袋注

浆桩地基虽然有效加固了夹硬层软土地基，但设计上

是否还有优化的可能还需进一步分析。因此通过数值

计算对这些问题进行探讨。在平面应变条件下，桩单

元可以等效为宽度为桩直径的条形板桩［10-12］。其桩

体弹性模量则采用等效公式计算，公式为

E sp = πd
4s

E p + ( 1 － πd
4s
) E s ( 1 )

式中: E p 为桩体模量 ; E s 为桩间土变形模量 ; d 为桩
径; s 为桩间距。
4. 1 计算模型

选择甬台温客运专线 DK234 + 598 断面作为研究
对象，采用浆喷桩 +布袋注浆桩处理地基，布袋注浆桩
埋设于淤泥质土，顶部、端部分别嵌入细圆砾土。浆喷
桩桩径 0. 5 m，桩间距 1. 1 m，桩长 9. 0 m。布袋注浆
桩桩径 0. 4 m，桩间距 1. 6 m，桩长 11. 5 m。根据静力
触探、地质钻孔资料，断面处地基划分 8 个土层，涵盖
黏土、淤泥、细砾土、淤泥质黏土等，地质条件具有代表
性。路基填土高 6. 0 m。根据室内外试验数据，模型
各土层物理力学指标见表 2。

表 2 模型各土层物理力学指标

土层名称
土层厚度 /

m
本构模型

饱和重度 /
( kN /m3 )

杨氏模量 /
MPa 泊松比［12］

黏聚力 /
kPa

内摩擦角 /
( ° )

渗透系数 / ( cm / s)
垂直 kv 水平 kH

①黏土 ( 软塑 ) 1. 8 摩尔库伦 17. 7 2. 30 0. 35 12. 80 9. 15 4. 34 × 10 － 7 5. 86 × 10 － 7

②淤泥 ( 流塑 ) 6. 4 摩尔库伦 16. 8 2. 93 0. 45 9. 12 7. 13 1. 46 × 10 － 8 5. 65 × 10 － 8

③细圆砾土 8. 0 摩尔库伦 19. 0 8. 30 0. 20 3. 00 30. 00 9. 45 × 10 － 5 4. 31 × 10 － 4

④淤泥质黏土 10. 2 摩尔库伦 17. 7 2. 92 0. 45 9. 74 7. 85 3. 15 × 10 － 6 3. 84 × 10 － 5

⑤细圆砾土 6. 0 摩尔库伦 19. 0 8. 30 0. 20 3. 00 30. 00 9. 45 × 10 － 5 4. 31 × 10 － 4

⑤-2 淤泥质黏土 2. 2 摩尔库伦 18. 2 4. 37 0. 45 11. 60 9. 42 3. 15 × 10 － 6 3. 84 × 10 － 5

⑤-3 黏土 ( 软塑 ) 7. 2 摩尔库伦 17. 7 2. 30 0. 35 12. 80 9. 15 4. 34 × 10 － 7 5. 86 × 10 － 7

路基填土 6. 12 摩尔库伦 19. 0 3. 00 0. 25 10. 00 35. 00 4. 00 × 10 － 4 4. 00 × 10 － 3

4. 2 布袋注浆桩桩体受力分析
布袋注浆桩桩体受力分布见图 8。不同位置处各

桩轴力与侧摩阻力分布规律基本相同。各桩桩顶区域
均存在明显的负摩阻力，而桩底区域均为正摩阻力，中
性点位于桩身中部附近。路基横断面上各桩桩身轴力
与侧摩阻力有显著差异，路基外侧桩的受力明显小于
路基中心处。桩身轴力呈现鼓肚状。这是由于桩周土
相对桩体产生向下位移，桩周土对桩产生向下的摩阻
力，轴力向下传递，为克服此摩阻力及重力增加量的影
响，桩身轴力沿深度方向非线性增加，导致在桩中部出
现鼓肚状。

按岩土阻力确定的布袋注浆桩单桩容许承载力
［P］= 1 687 kN，计算的位于路基中部的桩身轴力最
大，其值为 223 kN，侧摩阻力最大值为 67 kPa，均远小
于布袋注浆桩容许承载力。

4. 3 布袋注浆桩设计参数分析
地基条件不变情况下，地基沉降量与布袋注浆桩设

计参数的关系曲线见图 9。沉降量与桩长的关系见图
9( a) 。最小桩长 9. 5 m 时对应的沉降量为 153. 69 mm。

桩长达到 15 m 时，穿透淤泥质土下部的细圆砾土，沉
降量为 135. 51 mm，总体沉降减幅为 11. 8%。设计桩 图 8 布袋注浆桩桩体受力分布
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长 11. 5 m 时沉降量为 145. 37 mm，加大桩长穿透细圆
砾土层后，沉降减幅仅为 6. 7%。布袋注浆桩属于摩
擦桩，其桩端置于承载力较好的细圆砾土层中，适当增
大桩长可以提高其加固地基的能力，但计算表明设计
桩长进一步增大对沉降控制效果影响较小。

沉降量与桩径的关系见图 9( b) 。桩径 30 cm 时沉
降量 148. 46 mm，桩径 60 cm 时沉降量139. 51 mm，沉降
减幅 6. 02%。设计桩径 40 cm 时沉降量 145. 37 mm，加
大桩径至 60 cm 后沉降减幅仅为 2. 08%。可见桩径
对沉降的影响不明显。

沉降量与桩间距的关系见图 9 ( c) 。桩间距1. 1 m
时沉降量为 132. 34 mm，桩间距加大至 2. 2 m 时沉降
量为 146. 85，沉降减幅 9. 8%。设计桩间距 1. 6 m 时
沉降量为 144. 51 mm，桩间距加大至 2. 2 m 时沉降减
幅仅为 2. 01%。桩径和桩间距的改变会直接改变置
换率。由于沉降控制效果相差不大，从节省造价角度
出发，可适当增加桩间距。

图 9 地基沉降量与布袋注浆桩设计参数的关系曲线

综上所述，由于布袋注浆桩主要作为摩擦桩来加
强地基，桩长的改变对沉降控制效果明显，而桩径或桩
间距的改变对沉降的影响较小，即置换率的改变影响
相对较小。现场测试得到布袋注浆桩桩土应力比 1 ～
4，属于柔性桩，而计算发现桩体承载力未充分发挥，桩
正方形布置形式不变，可在确保沉降控制标准前提下
优化布袋注浆桩地基的置换率，如适当增加桩间距，进

一步发挥桩体承载力，降低工程造价。
4. 4 桩周布袋排水作用分析

该处理技术在设计中考虑布袋注浆桩桩体外围包
裹的布袋可以起到排水通道的作用。模型采用板单元
模拟桩体，桩周单元设排水线模拟布袋的排水作用。
有无布袋注浆桩地基超孔压变化曲线对比见图 10。
填土加载初期超孔压迅速增加，填土加载完成后超孔
压消散速率超过其累计速率时，超孔压将出现负值。
可见一般地基的深层软土其孔压消散速率小于布袋注
浆桩地基，表明桩周布袋促进排水有助于孔压消散，加
速软土固结。

图 10 有无布袋注浆桩地基超孔压变化曲线对比

5 布袋注浆桩地基固结规律分析

布袋注浆桩复合地基随时间沉降发展规律即是其
固结度变化特性。为验证有限元计算的超孔压消散规
律的合理性，将有限元计算结果与实测沉降曲线、传统
固结理论计算沉降曲线、复合地基解析解固结沉降曲
线进行对比。其中，经验公式估算沉降总量，浆喷桩加
固区采用复合模量法，路堤基底应力经传递到达浆喷

桩下部，细圆砾土层下卧层采用分层综合法，主要计算
其瞬时沉降 ; 第 2 层布袋注浆桩加固区采用复合模量
法，采用压力扩散法进行桩底应力叠加计算，根据上述
方法计算得到布袋注浆桩地基最终沉降量，见表 3。

表 3 沉降估算结果

地层 地基土厚度 /m 沉降估算值 /mm

浆喷桩加固区 9. 0 31

第 1 层下卧层底 6. 5 139

布袋注浆桩加固区 11. 0 18

第 2 层下卧层底 6. 0 35

总沉降量 223

由表 3 可知，沉降估算布袋注浆桩加固区压缩量
18 mm，其下部土体累计压缩量 34. 1 mm，即可以换算
出该点估算总沉降量为 43. 7 mm。测试的该点累计沉
降为 31. 6 mm，有限元计算该点沉降为 22. 41 mm。为
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获取固结沉降曲线，分别采用太沙基一维固结理论与
改进的高木俊介法进行固结度计算，太沙基一维固结
度表示为

U
—

s = 1 － 8
π2 ( e

－π
2
4 T vs + 1

9
e －π

2
4 T vs + …) ( 2 )

式中: U
—

s 为平均固结度; T vs为时间因子，T vs = β s t /H
2，

其中 H 为最大排水距离，β s 为固结系数，β s =
1
α2 k sAp /

［m vsγw ( Ap + A s ) ］，k s 为渗透系数，Ap，A s 为桩、土截面
面积、m vs为体积压缩系数、γw 为水的重度，α 表示桩径
与水平影响范围之比。

采用改进的高木俊介法计算逐级加荷条件下地基
平均固结度，计算式为

U t = Σ
n

i = 1

qi

Σ Δp
［( Ti － Ti －1 ) － α

β
( eβTi － eβTi －1 ) e － βt］

( 3 )

式中: Ut 为 t 时间多级荷载等速加荷修正后的地基平
均固结度，% ; qi 第 i 级荷载的平均加载速率，kPa / d;

Σ Δp 为各级荷载的累计值，kPa; Ti － 1，Ti 分别为第 i

级荷载加载的起始和终止时间 ( 从零点起算 ) ，当计算
第 i 级荷载加载过程中某时刻 t 的固结度时，Ti 改为
t;此处 α，β 为排水固结相关系数。

取路基中心布袋注浆桩加固区桩底作为对比监测
点，测试曲线与有限元曲线可直接获得，固结沉降计算
曲线则根据 S t = U tS 得到。沉降实测值计算值对比见
图 11。可知 :有限元计算值与实测值严格对应，总体
规律一致，太沙基一维固结方程没有考虑加载过程，改
进的高木俊介法固结计算考虑了加载时间与加载速
率，因此与实测曲线规律较为一致。整体来看，有限元
计算( 深 26 m) 数值偏小，但规律吻合度高，可以作为
布袋注浆桩地基固结变形规律描述的依据，验证了计
算得到的超孔压消散规律。

图 11 沉降实测值与计算值对比

6 结论

为解决夹硬层深厚软土地基沉降控制这一难题，
采用布袋注浆桩这一新型地基处理技术，于甬台温现
场设置试验段并进行数值计算以进一步验证该技术的
可行性。研究主要得到以下结论 :

1 ) 测试得到布袋注浆桩地基沉降与侧向位移变
化速率满足规范要求，控制工后沉降未超过路基正线
设计标准( ≤15 cm ) ，表明布袋注浆桩可用于加固高
铁有砟轨道夹硬层深厚软基正线。

2 ) 侧向位移沿深度的分布表明，布袋注浆桩对深
层软土变形有约束作用。布袋注浆桩地基超孔压消散
速率较一般地基快，有利于加速硬层下部软土固结，验
证了桩周布袋的排水通道作用。

3 ) 测试得到布袋注浆桩桩土应力比 1 ～ 4，属于柔
性桩，计算得到桩身轴力 223 kN，侧摩阻力 67 kPa，远
小于其容许承载力。计算发现桩长桩径对沉降控制影
响明显，而桩间距影响较小，因此可加大布袋注浆桩间
距，降低工程造价。
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Study on Bag-grouting Pile Reforcement Technology for Deep Soft Soil
Foundation with Hard Interlayer of High Speed Railway

ZUO Shen1，XU Linrong2，ZHAO Xinyi3，WANG Wentong1，YU Miaozhang1

( 1． Shandong Jiaotong University，Jinan Shandong 250357，China; 2． Central South University，Changsha Hunan 410083，China;

3． China Railway Siyuan Survey and Design Group Co．，Ltd．，Wuhan Hubei 430063，China)

Abstract W hile high speed railw ay is constructed in deep soft foundation w ith hard interlayer，conventional
foundation treatment methods could fail to penetrate the hard interlayer，or pro ject cost is too much． It is a new
challenge for post-construction settlement contro l． T herefore a special foundation reinforcement technology，fo rm ing
grouting piles using bags，w as researched and developed． O n N ingbo-T aizhou-W enzhou passenger-dedicated
railw ay，conventional m ix ing pile foundation ( not through hard interlayer ) w as applied to train station，and bag-
grouting pile composite foundation w as applied to main track． T hen the tw o types o f foundation reinforcing
technologies w ere compared and analyzed． T he results show that bag-grouting pile composite foundation meets the
main track design requirement，that's post-construction settlement ＜ 15 cm，but conventional m ix ing pile foundation
just meets the train station design requirement，that's post-construction settlement ＜ 30 cm ． T est results show that
bag-grouting pile can restrain the side deformations o f deep so ft so il． T he pile-so il stress ratios are in the range of
those o f so ft piles． T he bags o f bag-grouting piles meet the requirements o f drainage，which w as verif ied by numerical
simulation． C onsidering that bearing capacity o f piles w as not fully explo ited，and pile spacing has little inf luence on
settlement，it is suggested that pile spacing show ld be properly enlarged．
Key words High speed railw ay ; Foundation ; Bag-grouting pile; Deep soft so il w ith hard interlayer ; Field test; Finite
element analysis; Post-construction settlement

( 责任审编 李付军)

( 上接第 94 页)

Study on Mechanism of Pile End Puncture at Pile-net Composite
Foundation for High Speed Railway

WANG Chuanchuan1，ZHU Zhonglin2，LI Taifeng2，ZHANG Qianli2，CHEN Feng2

( 1． China Academy of Railway Sciences，Beijing 100081，China; 2． Railway Engineering Research Institute，

China Academy of Railway Sciences，Beijing 100081，China)

Abstract T he pile end puncture deformation is one of the settlement sources o f pile-net composite foundation． T he
research on pile end puncture deformation characteristics is important fo r foundation treatments o f high speed
railw ay ． T he mechanism of pile end puncture in pile-net composite foundation w as theoretically analyzed． U sing
f inite element so ftw are ABAQU S，various factors inf luencing the pile end puncture w ere analyzed． T he result show s
that the main inf luencing factors include deformation modulus，pile diameter，reinforced area so il deformation
modulus o f subgrade f illing，deformation modulus，cohesion and internal friction angle，and pile top load of pile end
soil． By using the mathematical statistics too lbox of M AT LAB to perform factors regression analysis，a calculation
formula for pile end puncture value w as f inally acquired．
Key words High speed railw ay ; Pile-net composite foundation ; Foundation settlement; T heoretical analysis; Finite
element analysis; Regression analysis; C alculation formula; Pile end puncture value

( 责任审编 李付军)
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CFG桩加固处理的含砾黏土复合地基应力研究

姚成志
( 中铁第四勘察设计院集团有限公司，湖北 武汉 430063 )

摘 要 以赣龙铁路为依托，按照高速铁路的承载力要求，对山前含砾黏土地基采用 CFG 桩加固后的
复合地基应力进行分析，采用现场实测、曲线拟合、数值模拟方式进行综合对比分析。现场实测和曲线
拟合结果显示采用 CFG 桩加固后的桩土应力比为 2. 81，拟合曲线显示土压力与填筑荷载满足三项多项
式关系，拟合误差最大为 5. 1%，整体误差在 1%以内，拟合精度较高。根据工况建立二维数字模拟，数
值计算结果与拟合值、实测值基本吻合，计算值略大于实测值。
关键词 铁路路基;含砾黏土;复合地基; 现场测试;数值模拟 ;应力
中图分类号 U213． 1 + 52 文献标识码 A DOI: 10． 3969 / j． issn． 1003-1995． 2017． 02． 25

路基作为铁路的土工结构物，其强度、刚度与沉降
变形关系到列车能否安全、高速与平稳运营。随着高
速铁路的发展，围绕高速铁路地基处理与沉降控制，国
内已经进行了一系列相关的研究，如京沪高速铁路对
第三系中等压缩性黏土的沉降规律进行了研究; 武广
客运专线针对残积层红黏土变形特征、变形参数、工程
特性、变形控制的研究等。但在我国大面积分布的含
砾黏土，作为地基时一般工程性质良好，故以往对其沉
降变形特性、地基处理方法的研究较为缺乏。

本文以赣龙铁路扩能改造工程为依托，对山前缓
坡上的含砾黏土进行了研究。通过现场试验和数值模

拟分析，对采用了 CFG 桩加固地基的应力进行分析，
探讨地基应力的特性。

1 工程概况

选取山前缓坡的含砾黏土进行研究分析。试验段
上覆地层为硬塑的含砾粉质黏土，属于工程性质较好
的中低压缩性土，具体参数见表 1，特征断面如图 1 所
示。为对高铁严格的工后沉降进行研究，仍对该路基进
行了加固处理。试验段采取 CFG 桩复合地基，桩径 0. 5
m，桩间距 0. 5 m，桩长 6 m，正方形布置，桩顶铺设 0. 4
m 厚碎石垫层 + 0. 2 m 中粗砂夹土工格栅。

收稿日期: 2016-09-27 ; 修回日期: 2016-11-08

作者简介:姚成志 ( 1982— ) ，男，高级工程师，硕士。

E-mail: 47940930@ qq． com

表 1 赣龙路基试验段地基主要土工参数指标

地层 数值类别
天然含
水量 /%

天然密度 /
( g / cm3 )

颗粒密度 /
( g / cm3 )

天然孔
隙比

内摩擦角 /
( ° )

凝聚力 /
kPa

压缩
系数

压缩模量 /
MPa

( 2 ) 1Qal + pl
4

平均值 24. 18 1. 95 2. 74 0. 75 21. 85 57. 12 0. 24 7. 42
标准值 24. 95 1. 94 2. 74 0. 77 18. 64 48. 63 0. 26 6. 63

( 4 ) 1Qel + dl
平均值 24. 03 2. 00 2. 74 0. 70 15. 94 49. 88 0. 24 7. 19
标准值 24. 69 1. 98 2. 74 0. 72 13. 55 41. 85 0. 25 6. 71

图 1 特征横断面 ( 单位 : m)

现场采用土压力盒对基底应力进行实测，土压力
盒主要布设于线路中心、路肩处、轨道中心处的桩顶、

桩间土、桩形心处，以研究分析其应力分布规律。

2 基底应力测试数据分析

桩土应力比是反映复合地基桩土共同作用程度的

参数，是复合地基重要的设计参数。为了明确 CFG 桩
复合地基在路基荷载下不同的荷载分担模式，在此分
析桩土压力分布形式与桩土应力比变化规律。

测试得到 CFG 桩复合地基土压力分布，从土压

力-填筑荷载-时间关系 ( 见图 2 ) 上看，整体土压力随
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图 2 桩土应力比-荷载-时间关系

填筑荷载增大而增大，恒载后土压力随时间变化不大，

其中桩顶土压力对填筑荷载变化响应的速度较桩间土

要快。从荷载对比来看，桩间土土压力较填筑荷载小，

这是由于桩体产生土拱效应，荷载大部分由桩体承担，

土压力向桩体集中，应力曲线呈波浪状分布。随着填

筑的进行，土拱效应作用下，大部分荷载增量由桩承

担，桩土应力比不断增大。从荷载曲线上来看，土体效

应随着填土荷载增大而增大，在荷载稳定后随时间变

化不大，最终桩土应力比维持在 2. 81。

3 实测土压力与填筑荷载相关性分析

根据土压力测试数据知 : 地基在承担上部荷载传
递中，路基中心处土压力最大，距离路基中心越远，土
压力越小 ; CFG 桩-网复合地基在承担上部荷载传递
中，桩顶土压力大于桩间土，且呈现桩顶土压力中心桩
最大、中间桩较小、边桩最小的特点，而桩间土压力分
布相对均匀 ; 在每级荷载下，填筑初期应力随时间变化
较大，而经过一定时间静置后土压力趋于稳定，即每级
荷载下存在一个稳定的土压值。

随填筑荷载增加，桩顶土应力集中的程度逐渐增
大，桩承担的荷载逐渐增大。而桩承担荷载主要由桩
周侧摩阻力和桩端持力层提供，考虑到 CFG 桩成桩机
理及试验段地质条件，桩承担上部荷载主要以侧摩阻
力提供。而侧摩阻力的大小主要和桩的分布形态、上
部荷载、加固区桩周土的黏聚力和摩擦角有关。同时
考虑到桩-网复合地基的应力传递特点，建立桩-网复合
地基的地基反力模型。然后结合现场实测数据 ( 见表
2) ，采用曲线拟合法，对天然地基土、桩-网复合地基桩
间土及桩顶土压力与填土荷载计算公式进行推导。

表 2 DK87 + 185 断面测试数据

日期
填筑高度 /

m
填筑荷载 /

kPa

桩顶土应力 / kPa

Sp-4-7 桩
0 m

Sp-4-10 桩
右 4. 8 m

Sp-4-14 桩
右 9. 6 m

Sp-4-22 桩
右 19. 2 m

2014-12-25 0. 6 13. 2 51 109 76 8
2014-12-26 2. 4 49. 2 58 118 112 25
2014-12-30 3. 3 67. 2 96 158 173 31
2014-12-31 4. 2 85. 2 129 183 201 34
2015-01-01 5. 1 103. 2 163 215 237 39
2015-01-02 6. 0 121. 2 177 239 258 41
2015-02-10 6. 9 133. 2 192 272 329 46

图 3 DK87 + 185 断面土压力拟合曲线

结合土压力实测数据拟合曲线如图 3 所示，断面测
点土压力随填土荷载变化基本呈“三次多项式”关系。
由对比可知: 拟合曲线与实测值之间的最大误差为
5. 1%，整体误差基本控制在 1. 0%以内，拟合精度较高。

4 地基基底应力分布特征数值模拟

4. 1 数值模型建立
地基模型宽取 100 m，埋深 50 m，二维模型结合设

计桩的置换率进行换算。土体采用按摩尔-库伦本构
模型，格栅采用 BURGERS 粘弹性本构模型，其他按照
线弹性本构模型。为提高计算精度，土体、CFG 桩采
用 CPE4R 单元，格栅采用 BEAM 单元。网格均采用
STRUCTURE 划分技术划分。考虑到桩应力集中程
度较高，网格划分中对桩及桩间土划分较密，对应力
集中不明显的两侧较远土体采用辐射网格划分技术
进行划分。计算模型仅考虑重力场作用，未考虑填
筑施工中大型机械施工震动荷载。模型边界条件 :

水平限制侧向位移 ; 底边固定约束。采用表 1 的土
工参数。
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4. 2 数值计算结果分析
数值模拟计算结果显示 :随填筑荷载增加，地基变

形逐渐增加，基地应力集中的程度逐渐增大; 路基填筑

结束最终稳定时，路基中心处形成“沉降槽”，此时地
基反力集中的程度最大。地基反力-填土荷载变化曲
线如图 4 所示。

图 4 地基反力-填土荷载变化曲线

由图可知 : 计算值、拟合值和实测值变化趋势基本
吻合，其中拟合值和实测值吻合度最高，计算值略大于
实测值。验证了含砾黏土桩-网复合地基地基反力均
符合三次多项式特征，数值模拟精度满足要求。

5 结论

1 ) 实测数据显示，含砾粉质黏土地基的 CFG 桩复
合地基桩土应力比为 2. 81。

2) 结合实测数据，对含砾粉质黏土天然地基和桩-
网复合地基中土压力和填土荷载的相关性进行分析，
结果表明 2 种地基方式下的土压力和填筑荷载均满足
三项多项式关系，且拟合最大误差仅为 5. 1%，整体误
差基本控制在 1. 0%以内，拟合精度较高。

2 ) 结合实际工况建立二维数值模型，数值模型计
算值与拟合值、实测值基本吻合。
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Research on Stress in Gravelly Clay Composite Foundation
Reinforced by CFG Piles

YAO Chengzhi
( China Railway Siyuan Survey and Design Group Co．，Ltd．，Wuhan Hubei 430063，China)

Abstract T aking Ganzhou－Longyan railw ay as background，according to the requirements for the bearing capacity
o f high speed railw ay，the stress in piedmont gravelly clay composite foundation reinforced by cement f lyash gravel
( C FG ) piles w as analyzed in this paper． T he methods of f ield test，curve f itting and numerical simulation w ere used
for comprehensive comparative analysis． Field test and curve f itting results show that the pile-so il stress ratio o f C FG
pile composite foundation is 2． 81． T he relationship betw een the so il pressure and the f illing load satisf ies the cubic
polynom ial． T he maximum f itting error is 5. 1%，the general error is less than 1% ． T he results have high f itting
accuracy ． Based on working conditions，the two-dimensional digital simulation was established． T he calculated values agree
well w ith the f itted values and measured values，the calculated values are slightly larger than the measured values．
Key words Railw ay subgrade; Gravelly clay ; C omposite foundation ; Field test; Numerical calculation ; Stress
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基坑被动区软土层加固宽度的数值分析

郭亚磊1，江辉煌2
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摘 要 结合深圳市一实际工程，采用数值模拟方法，研究基坑被动区软土层加固宽度对基坑桩锚
( 撑) 支护结构的影响规律。结果表明 :坑底被动区加固对减小围护桩变形、受力及坑外地表沉降有效 ;
同时坑底被动区软土层加固存在最优加固宽度，在加固宽度大于最优加固宽度时，围护桩变形、受力及
坑外地表沉降基本处于稳定状态 ;考虑安全、经济等多方面的因素，在以减小围护结构变形、内力和地面
沉降为主要目标时，建议基坑被动区软土层最优加固宽度取坑底软土层厚度的 3 ～ 4 倍。
关键词 基坑支护 ;被动区加固;受力与变形 ;地面沉降 ;数值模拟
中图分类号 TU94 + 1 ; TU432 文献标识码 A DOI: 10． 3969 / j． issn． 1003-1995． 2017． 02． 26

当基坑围护结构嵌固段有软土层时，常采用水泥
深层搅拌桩、旋喷桩等方法加固被动区。但对于如何
确定合理的加固范围，以及在设计计算中如何考虑加
固土的作用等问题，现行规范和相关手册均没有详细
交代。

在基坑坑底加固的研究方面，文献［1］对某地铁
车站深基坑加固和未加固两种设计方案进行全过程数
值模拟，认为三轴水泥搅拌桩对于软土深基坑加固效
果显著，能够有效地减少围护结构的侧向位移和地表
沉降 ; 文献［2］以武汉地铁 2 号线积玉桥站为背景，认
为被动区加固对变形的控制非常显著，但加固宽度与
加固深度都存在一个有效范围，当超出该有效范围后，
加固效果的提高幅度不显著 ; 文献［3］对深厚饱和软
黏土中有支撑的板式支护结构的基坑工程进行研究，
认为合理加固深度宜为开挖深度的 0. 55 倍，合理加固
宽度宜为开挖深度的 0. 36 ～ 0. 45 倍 ; 文献［4］认为加
固深度取 4 m，加固宽度与挡墙的嵌固深度比值取 0. 6

～ 0. 8 时，方案可行且经济。
然而，以上学者主要针对基坑被动区加固范围与

开挖深度的关系进行研究，并没有探究加固范围与坑
底软弱土层的关系。因此，本文将结合深基坑工程实
例，对坑底被动区加固对基坑变形的控制效果进行深
入分析，并了解坑底被动区软土层加固宽度与坑底软
土层厚度的关系。

1 工程概况

该地下道路工程位于深圳市前海合作区，全长
194 m，开挖深度约 11. 1 ～ 12. 3 m，基坑深度范围内主
要为填土层或淤泥质土层等软弱土层，基坑支护安全
等级为一级。基坑全线采用钻孔灌注桩 +两道混凝土
内支撑的支护形式，同时采用裙边式水泥深层搅拌桩
加固。灌注桩采用 C30 混凝土，直径 1. 2 m，间距
1. 4 m，软土层以下嵌固深度 8. 2 m，止水帷幕为直径
0. 6 m 的高压旋喷桩。基坑平面布置如图 1 所示。

图 1 基坑平面布置
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为了有效保护基坑周边的建筑物、管线及道路的
安全，本工程需要严格控制基坑的变形。根据地区深
基坑变形控制要求［5］，一级基坑围护桩顶部 ( 深层 ) 水
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平位移限制值取 30 mm ( 45 mm ) 和 0. 2% ( 0. 4% ) 基
坑深度的较小值。在本工程中，基坑开挖深度为
11. 3 m处，围护结构的桩顶及深层水平位移限制值分
别为 22. 6 mm 和 45 mm。

2 数值模型及计算内容

本文选取工程的典型剖面，采用通用岩土有限元
软件 PLAXIS，进行非线性弹塑性有限元模型分析。
2. 1 土层参数

土体采用摩尔-库伦本构模型，用 15 节点的平面
应变单元模拟 ; 按照等效弯矩原理，将灌注桩等效为
0. 96 m 厚的板，采用线弹性材料，用板单元模拟 ; 第一
道支撑刚度系数为 k = 150 MN /m，第二道支撑刚度系
数为 k = 180 MN /m; 考虑桩土相互作用的界面性状，
取强度折减因子为 0. 7。具体土工参数如表 1 所示。

表 1 土的物理参数

名称
天然密度 /
( g / cm3 )

变形模量 /
MPa

泊松比
黏聚力 /

kPa
内摩擦角 /
( ° )

填土 1. 90 10 0. 25 10 12

淤泥质土 1. 70 8 0. 35 7 5

砾质黏土 2. 00 28 0. 22 20 20

加固土 1. 80 50 0. 25 25 20

全风化岩 2. 05 70 0. 23 35 30

强风化岩 2. 20 120 0. 22 50 35
C30 2. 40 30 000 0. 20

2. 2 模型剖面图
模型剖面、具体模式尺寸如图 2 所示。考虑模型

的对称性，只取基坑的一半进行分析。基坑底部边界
采用竖向位移约束，两侧边界采用水平向位移约束。
图 2 中 B 代表坑底被动区软土层加固宽度，H 代表坑
底软土层厚度。已知本工程中坑底软土层厚度 H 为
3. 8 m，加固宽度 B 为 6. 8 m。本文矢量方向以指向基
坑内侧为正，以竖直向下为正。

图 2 模型剖面 ( 单位 : m)

2. 3 工况模拟
施工工况模拟 :①自重应力生成步，即激活所有土

体，冻结所有结构，施加重力，进行原始状态计算 ;②激
活围护结构，位移清零 ;③加固步，即坑底被动区加固 ;

④开挖步，即分层开挖及支撑架设。
2. 4 计算分析

将排桩水平位移的数值模拟结果与实际检测数据
进行对比分析，可以得到图 3。

图 3 围护桩水平位移

监测数据与数值模拟结果趋势基本一致，有限元
模型合理;对比分析加固前后的数值模拟结果，可知加
固效果明显，深层最大水平位移从 52. 4 mm 减小到
41. 2 mm，桩顶水平位移从 19. 88 mm 变为 16. 42 mm，

可以满足围护结构的位移限值要求。下面将在本模型
基础上进一步探究加固宽度控制基坑变形的有效性。

3 加固宽度探究分析

首先对于实际工程即坑底软土层 H = 3. 8 m，分析
不同加固宽度对基坑性状的影响规律，总结出初步结
论 ;然后改变坑底软土层厚度，具体以 H = 2. 0 m 和
H = 6. 0 m 时为例，进一步模拟分析，对第一步所得结
论进行验证及补充。具体工况如表 2。

表 2 计算工况 m

坑底软土层厚度 H 加固宽度 B = nH( n 为整数 )

3. 8 ( 实际工程) 0 1 2 3 4 5 10
2. 0 0 1 2 3 4 5 10
6. 0 0 1 2 3 4 5 10

3. 1 坑底软土层厚度 H = 3. 8 m 时
为了进一步归纳分析规律，下文从地面沉降、围护

桩侧向变形和正截面弯矩这几个方面具体展开。计算
结果如图 4、图 5 所示。

由图 4 坑底软土层不同加固宽度时围护桩的水平
位移分布曲线可知 :随着加固宽度的增大，水平位移呈
变小趋势，未加固时最大值为 52. 4 mm，加固 10 倍坑
底软土层厚度时，变为 33. 2 mm，降幅为 36. 6%，说明
加固被动区对于减小围护桩水平变形十分有效 ; 围护
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图 4 不同加固宽度时围护桩水平位移及弯矩分布

图 5 不同加固宽度时的坑外地表沉降分布

桩水平位移降幅随着加固宽度的增大逐渐减小，这表
明随着加固宽度的增大，加固效果逐渐减弱，应存在一
个最优加固宽度，在加固宽度达到最优加固宽度后，进
一步增大加固宽度对限制桩的变形意义不大。

围护桩最主要的内力为正截面弯矩，决定桩的截
面尺寸和配筋数量，所以在计算分析中将围护桩正截
面弯矩作为主要对象之一。根据图 4 坑底不同加固宽
度时的围护桩弯矩图，可知与围护桩水平位移变化规
律相似 :随着加固宽度的增大，围护桩正截面弯矩逐渐
减小，最 大 值 从 2 258. 0 kN·m 逐 渐 变 为 1 407. 6
kN·m，降幅为 37. 7%，坑底被动区加固对于减小围护
桩正截面弯矩效果显著 ;随着加固宽度的增大，围护桩
正截面弯矩值降幅逐渐减小，加固的效果逐渐减弱。

由图 5 可知，坑外地表沉降随加固宽度的变化规
律与图 4 相似。结合实际工程案例，总结分析坑外地
表沉降、围护桩水平位移以及正截面弯矩等与坑底软
土层被动区加固宽度的关系，可得到结论如下 :

1 ) 坑底加固可以有效的减小坑外地表沉降、围护
桩水平位移及正截面弯矩 ;

2 ) 不同加固宽度的加固效果大致可以分成 3 个
阶段 : 在 n = 0 ～ 2 之间时，加固效果最为显著 ; 在 n =
2 ～ 4 之间时，加固效果开始减缓 ; 在 n≥4 时，继续增
大加固宽度的加固效果可以忽略。

3. 2 坑底软土层厚度 H = 2. 0，6. 0 m 时
为了验证 3. 1 中结论的适用性，改变坑底软土层

厚度，其他条件不变，进一步讨论坑底软土层加固宽度
对围护结构受力以及变形、地面沉降的影响规律。

图 6 为围护桩最大水平位移与坑底不同加固宽度
的关系曲线，可知在 H = 2. 0，3. 8，6. 0 m 这 3 种不同的
坑底软土层厚度时，三条关系曲线表现出极大相似性 :
在加固宽度 B ＜ 2 倍的坑底软土厚度 H 时，围护桩水
平位移最大值降幅很显著 ; 在 B = 2H ～ 4H 时，围护桩
水平位移最大值降幅变缓 ; 在 B≥4H 时，降幅基本上
可以忽略不计。

图 6 不同加固宽度时围护桩最大水平位移

图 7 与图 8 分别为围护桩最大正截面弯矩、地表
最大沉降值与坑底不同加固宽度的关系曲线，都表现
出与图 6 相似的规律性。

图 7 不同加固宽度时围护桩最大弯矩

图 8 不同加固宽度时地表最大沉降值
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这进一步表明 3. 1 中结论的合理性和适用性，可
以推广到其他坑底软土层厚度中。

4 结论

结合实际工程案例，通过数值分析方法，研究坑底
被动区软土层加固宽度与加固作用效果之间的关系，
可以得到如下结论 :

1 ) 基坑被动区软土层加固对于控制基坑变形以
及围护结构受力十分有效 ;

2 ) 基坑被动区软土层加固存在最优加固宽度，在
加固宽度小于该宽度时，加固效果明显，在加固宽度大
于该宽度时，继续增大加固宽度对于控制基坑变形以
及围护结构受力意义不大;

3 ) 综合考虑安全、经济等各方面因素，在以减小
围护结构变形、内力和地面沉降为主要目标时，基坑被

动区软土层合理加固宽度宜取坑底软土层厚度的 3 ～
4 倍。
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Numerical Analysis on Reinforcement Width of Soft Soil in
Passive Zone of Foundation Pit

GUO Yalei1，JIANG Huihuang2

( 1． China Academy of Railway Sciences，Beijing 100081，China; 2． Shenzhen Research and Design Institute，

China Academy of Railway Sciences，Shenzhen Guangdong 518000，China)

Abstract Based on the actual pro ject in Shenzhen，the inf luence of the reinforcement w idth of so ft so il layer on the
pile-anchor retaining structure in foundation pit w as studied by numerical simulation method． T he results show that
the passive zone reinforcement o f the pit bo ttom is effective in reducing the deformation and stress o f retaining piles，
and the settlement o f ground surface; T here is an optimal reinforcement w idth of the so ft so il layer in the passive
zone of the pit bo ttom，and w hen the reinforcement w idth is larger than the optimal reinforcement w idth，the
deformation and stress o f retaining pile，and ground surface settlement are basically in stable state; C onsidering
safety，econom ic and other aspects，aim ing at reducing the stress and deformation of retaining w all，and decreasing the
ground settlement，optimal reinforcement w idth is suggested 3 ～ 4 times the thickness o f the so ft so il layer o f the pit
bo ttom ．
Key words Foundation pit support; Passive zone reinforcement; Force and deformation ; Ground settlement;
Numerical simulation
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高速列车引起的负风压对轨道吸声板稳定性的影响

尹 镪，蔡成标，郭 宇
( 西南交通大学 牵引动力国家重点实验室，四川 成都 610031 )

摘 要 基于空气动力学理论建立了列车通过无砟轨道的数值模型，分析高速列车以不同速度通过无
砟轨道时轨道板表面的空气压力，并与实测值进行了对比，验证了模型的可靠性。同时建立了列车-吸
声板轨道空气动力计算模型，计算了吸声板的表面压力，积分得到列车引起的负风压对吸声板的向上的
“吸力”，并与其自身重量比较，进行安全性校核。研究结果表明 : 吸声板的铺设减小了列车底板与轨下
结构之间的距离，导致吸声板表面空气压力较轨道板表面压力有所增大，且随着列车速度提高增幅加
大 ;在本文算例中的吸声板设计条件下，列车速度达到 385 km /h 时，吸声板自重可以克服列车引起的负
风压，并有一定安全余量。
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我国高速铁路为减轻轨下结构基础的破坏程度及
减小轮轨相互动作用力，通常采用弹性较好、刚度较低
的扣件系统。同时由于无砟轨道轨道板 /道床板对声
波的低吸收作用导致无砟轨道轮轨噪声较有砟轨道更
为强烈［1］，在无砟轨道轨道板或道床板表面铺设吸声
板是降低轮轨辐射噪声的有效途径［2-4］。由于高速列
车运行于铺设了吸声板的无砟轨道上时，列车底板至
吸声板表面的距离较其与未铺设吸声板轨道的轨道板
表面的距离减小，在列车通过所引起的负风压作用下，
吸声板铺设的安全性需要校核。

目前国内外开展了许多关于高速列车气动性能的
研究。Garcia 等［5］研究了车体底部与有砟轨道周边的
流场特性，但未针对无砟轨道进行研究。肖军等［6］采
用 CFD 软件分析了高速列车通过铁路双线 32 m 简支
梁桥上时，对该型桥梁不同位置断面空气动力特性的
影响规律。Raghunathan 等［7］研究了 ICE 列车车底结
构对气动阻力的影响，但未考虑轨道结构对其影响。
程淞［8］采用 Fluent 流场数值计算软件进行接触网、挡
风墙及车辆受到大风空气动力影响的计算，对挡风墙
设置的安全性进行研究。赵迎辉［9］建立了平地、路堤
和桥梁 3 种线路模型，研究了线路环境对会车过程中
列车的气动性能和车辆动力学特性的影响。黄涛
等［10］基于计算流体力学，采用滑移网格方法数值模拟

了在有、无横风 2 种环境下高速列车以 300 km /h 速度
通过不同无砟轨道模型的空气动力学性能，研究了车
体底板及转向架的表面压力特性。程爱君等［11］分析
了隧道内瞬变压力、洞口微气压波与隧道长度、列车速
度的关系，并结合现场实测结果，得出了动车组通过特
定隧道时隧道内瞬变压力界限值与洞口微气压波。

以上研究均未对轨道结构所承受的空气压力进行
研究。列车运行过程中带动列车周围空气随之运动，
形成列车风。列车风导致列车附近空气压力产生波
动，使周围线路结构及建筑物表面承受较大的气动压
力。随着列车速度的提高，列车风效应会迅速增强。
在车体与轨道之间的狭窄空间内，铺设轨道吸声板后，
其所承受的气动压力不容忽视，特别是负风压对轨道
吸声板的“吸引作用”。

以下通过理论分析并结合现场测试结果，研究高
速列车引起的负风压对轨道吸声板的影响。

1 列车流体计算模型

为仿真模拟高速列车通过时轨道板表面和轨道吸
声板表面的空气压力场，掌握其气动压力分布特性，根
据三维流体动力学理论，建立了三维流体仿真计算模
型，如图 1 所示。以 CRH2 型高速列车为研究对象，采
用 3 车编组( 头车、中间车和尾车) ，全长 75 m。

列车周围流场近似处理为三维非定常不可压缩流
场。选用标准 k －ε两方程湍流模型。该湍流模型在理
论研究及实际应用中均得到比较满意的结果［12-13］，其
控制方程［14］为
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图 1 三维流体动力仿真计算模型

( ρφ)
t

+ div［ρ( u － u t ) φ］= div( Γgradφ) + S

式中: ρ 为空气密度; φ 为流场通量 ; t 为时间 ; u 为流场
速度矢量 ; u t 为列车运动速度矢量 ; Γ 为扩散系数 ;
S 为源项。

根据列车运行情况，设定边界条件如下 :
①地面和轨道设为壁面边界条件，根据相对运动，

地面和轨道拥有与入口风速相同的速度;
②列车设为壁面边界条件，但与地面和轨道边界

不同的是列车表面速度为 0，即固定不动 ;
③入口设为等速边界条件，入口风速为列车运行

速度，方向与列车运行速度方向相反 ;
④出口设为压力边界条件 ;
⑤顶面和侧面离列车和轨道较远，气流在此处可

自由流动，设为开放边界条件，即流体可以自由进出该
界面。

2 无吸声板时模型验证

2. 1 数值计算结果
利用建立的仿真计算模型，计算了列车速度为

250，300，350，385 km /h 时轨道板表面的气动压力
分布。

不同行车速度条件轨道板表面最大空气压力计算
值见表 1。

表 1 轨道板表面最大空气压力计算值

行车速度 / ( km /h) 正压 / Pa 负压 / Pa

250 919 － 679

300 1 444 － 935

350 1 954 － 1 268

385 2 267 － 1 457

2. 2 现场测试结果
为了验证上述计算结果，课题组搭载津秦客专联

调联试列车，开展了轨道板表面空气压力的测试工作。

空气压力传感器布设在轨道板的中间，如图 2 所示。
现场首先采用 AB 胶及 3M 胶带将木质底座固定在轨
道板表面，然后将空气压力传感器固定在木质底座的
凹槽中。

图 2 轨道板表面空气压力传感器布设位置

通过测试获取了重联 16 节编组 CRH380B 高速动
车组速度 250，300，350 km /h 时轨道板表面空气压力。
350 km /h 行车条件下轨道板表面空气压力时程曲线
见图 3。

图 3 行车速度 350 km /h 条件下轨道板表面空气压力

时程曲线

通过对现场测试数据进行分析，得到了不同行车
速度条件下轨道板表面空气压力最大值，并将其与前
述理论计算结果进行对比，见表 2。

表 2 轨道板表面空气压力测试值

行车速度 /
( km /h)

正压 / Pa 负压 / Pa

津秦
实测

与计算值
的偏差

津秦
实测

与计算值
的偏差

250 932 1. 4% 668 1. 6%

300 1 484 2. 7% 964 3. 0%

350 2 036 4. 0% 1 385 8. 4%

从表 2 可知 :
1 ) 列车以不同行车速度通过时，轨道板表面最大

空气正压力的计算值与实测值误差在 4% 以内，吻合
较好 ;

2 ) 列车以不同行车速度通过时，轨道板表面最大
空气负压力的计算值与实测值误差相对较大，最大误
差为 8. 4%。这与计算条件与实际测试条件难以完全
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一致等因素有关。
综上可知，采用仿真模型计算轨道板表面的最大

空气压力是合理的。

3 轨道吸声板表面的空气压力

前述计算与现场测试的是未铺设吸声板时轨道板
表面的空气压力，而评价高速列车引起的负风压对轨
道吸声板的“吸引力”大小，需要已知铺设吸声板后吸
声板表面的空气压力分布和大小。轨道吸声板铺设现
场如图 4 所示。

图 4 无砟轨道吸声板铺设现场

应用前述建立的三维流体动力计算模型，在轨道
板表面铺设吸声板后进行计算，各行车速度下吸声板
表面空气压力云图见图 5。

图 5 不同行车速度下吸声板表面空气压力云图

由图 5 可知 :随着列车速度上升，轨道吸声板表面
最大正压和负压均呈现增大趋势。在行车速度
350 km /h 条 件 下，轨 道 吸 声 板 表 面 最 大 正 压 为
2 682 Pa，最大负压为 1 617 Pa; 在行车速度 385 km /h
条件下，轨道吸声板表面最大正压为 3 108 Pa，最大负
压为 1 859 Pa。

4 吸声板的稳定性分析

结合轨道吸声板表面空气压力计算结果，进行负
风压的影响分析。以铺设在轨道板中部的吸声板为研

究对象，其几何尺寸见图 6。表面面积为 0. 58 m2，厚
度为 0. 2 m。

图 6 轨道吸声板几何尺寸 ( 单位 : mm)

根据压力分布图，在车速为 350 km /h 时，计算得
到空气负压对轨道吸声板产生的“吸力”为 688. 46 N，
轨道吸声板自重 905 N。可见，轨道吸声板依靠自重
能克服 350 km /h 行车条件下高速列车引起的负风压
对轨道吸声板产生的“吸力”。车速为 385 km /h 时，
空气负压对轨道吸声板产生的“吸力”为 790. 37 N，仍
然小于吸声板自重。可在吸声板底部采用砂浆将其与
轨道板进行粘结以进一步提高吸声板稳定性。

5 结论与建议

本文应用 ANSYS． CFX 流体动力学分析模块建立
了列车-轨道空气动力仿真计算模型，计算了列车通过
无砟轨道时轨道板表面的空气压力，并通过现场试验
验证了模型结果的正确性。建立铺设有吸声板的无砟
轨道列车模型，计算列车通过时轨道吸声板表面的负
风压值，得到吸声板表面吸力，并与其自重进行比较。

研究结果表明，在行车速度 385 km /h 条件下，列
车负风压对轨道吸声板产生的“吸力”小于吸声板自
重，并具有一定安全余量。

为保证安全，可通过在吸声板底部采用粘接砂浆
将吸声板与轨道板进行粘结进一步提高吸声板稳
定性。
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Inf luence of High Speed Train-induced Negative Air Pressure on
Stability of Sound Absorption Panels of Ballastless Track

YIN Qiang，CAI Chengbiao，GUO Yu
( State Key Laboratory of Traction Power，Southwest Jiaotong University，Chengdu Sichuan 610031，China)

Abstract Based on aerodynam ic theory，a numerical model w as established by simulating high speed train moving
forw ards on ballastless track． Slab surface air pressures induced by train w ere analyzed in different train speeds． T he
computational air pressures w ere compared w ith f ield test data，and the numerical model w as validated by
comparison． M oreover，an aerodynam ic model o f train-track sound absorption panel w as established to calculate the
surface pressures on sound absorption panels． T he upw ard suction force on sound absorption panel w as obtained by
the integration of negative air pressure，which w as compared w ith the self-w eight o f sound absorption panel to assess
its stability ． Results show that the distance betw een vehicle f loor and track structure is shortened w hile sound
absorption panels are laid on track slabs，which causes air pressure on sound absorption panel surface is larger than
that on track slab surface，and the difference increases w ith train speed． U nder the design condition of sound
absorption panel considered in this paper，the train-induced negative air pressure can be overcome by the w eight o f
sound absorption panel to keep its stability w hile the speed is 385 km /h，and there is a safety margin．
Key words High speed railw ay ; Ballastless track ; Sound absorption panel; Numerical simulation ; Site test; Pressure;
High speed train ; Negative air pressure
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小阻力扣件节点数量对钢轨纵向阻力的影响
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摘 要 结合我国高速铁路小阻力扣件系统的现场应用情况，首先采用有限元仿真软件对不同类型小
阻力扣件的节点数量与钢轨纵向阻力之间的关系进行了研究。结果表明 : 不同扣件节点数时测得的钢
轨纵向阻力换算成单扣件节点后的钢轨纵向阻力略有差异，其主要原因是单扣件节点所承受的钢轨重
力有所变化，但该因素影响很小 ; 钢轨纵向阻力与扣件节点数量之间存在线性关系。然后通过室内试验
对加载位置、加载方式、钢轨滑移量等因素进行了分析，确定采用拉钢轨的加载方式，钢轨滑移量按
3 mm控制进行小阻力扣件钢轨纵向阻力测试。结果显示 :不同扣件节点数时测得的钢轨纵向阻力换算
成单扣件节点后的钢轨纵向阻力基本相当。试验结果与理论分析结果相吻合。
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我国高速铁路建设过程中不可避免地采用长大连
续梁。在无缝线路设计过程中为减小梁轨相互作用
力，通常采用钢轨伸缩调节器或在桥上设置小阻力扣
件，但当列车通过钢轨伸缩调节器时，由于车轮从尖轨
向基本轨或从基本轨向尖轨过渡，列车车轮运动轨迹
突变，存在无法避免的不平顺，影响列车高速运行时的
舒适性，同时为确保运营过程中钢轨伸缩调节器的功
能正常，养护维修部门需投入大量精力对其进行养
护［1-2］。采用小阻力扣件可有效解决钢轨伸缩调节器
的上述弊端，因此在长大跨度桥梁无缝线路设计中一
般采用小阻力扣件。

对于小阻力扣件的研究，以往主要集中于单节点
扣件的钢轨纵向阻力、无缝线路附加力等问题［3-5］，而
对于单节点与多节点扣件钢轨纵向阻力的关系鲜有研
究，因此本文结合我国高速铁路小阻力扣件系统的现
场应用情况，对不同类型小阻力扣件系统的钢轨纵向
阻力进行有限元分析和室内测试，探讨小阻力扣件钢
轨纵向阻力与节点数量之间的关系。

1 小阻力扣件钢轨纵向阻力有限元分析

小阻力扣件现场使用时均为多节点状态，而目前
国内外均未进行过多节点状态下钢轨纵向阻力的研

究，利用有限元仿真分析软件建立 WJ-7 型和 WJ-8 型
小阻力扣件分析模型，对多节点状态下的钢轨纵向阻
力进行理论计算。
1. 1 模型建立及参数选取

为分析不同扣件节点数量时的钢轨纵向阻力，模
拟室内试验工况，分别建立了 WJ-7 型和 WJ-8 型小阻
力扣件 8 节点仿真分析模型，见图 1。模型中，钢轨、
绝缘轨距块、复合垫板等各零部件均采用实体单
元［6］，钢轨类型为 60 kg /m，长度为 6 m，WJ-7 型和
WJ-8 型扣件节点间距分别取 629 mm 和 650 mm。

图 1 小阻力扣件仿真分析模型

根据《机械设计手册》( 第 5 版) ［7］，钢轨与复合垫

板不锈钢板之间的静摩擦系数取 0. 15，绝缘轨距块与
钢轨之间的静摩擦系数取 0. 30。分析过程中，X2 型
弹条的扣压力按设计值取 6 kN。
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1. 2 理论计算结果
在钢轨一端施加逐渐增大的拉力，当钢轨相对于

垫板滑动时，此时的拉力即为钢轨纵向阻力。由于
WJ-7 型扣件和 WJ-8 型扣件与钢轨及复合垫板接触部
位的材质相同［8-9］，故摩擦系数一致，且均采用 X2 型
弹条，因此 2 种扣件计算所得的钢轨纵向阻力一致。
不同扣件节点数量时的钢轨纵向阻力见表 1。

表 1 不同扣件节点数量时的钢轨纵向阻力

扣件节点数量 /
个

钢轨纵向阻力
计算值 / kN

换算成单扣件节点后的
钢轨纵向阻力 / kN

1 5. 07 5. 07
2 9. 83 4. 92
3 14. 57 4. 86
4 19. 32 4. 83
5 24. 08 4. 82
6 28. 82 4. 80
7 33. 58 4. 80
8 38. 32 4. 79

由表 1 可知 : 不同扣件节点数时测得的钢轨纵向
阻力换算成单扣件节点后的钢轨纵向阻力略有差异，
其主要原因是单扣件节点所承受的钢轨重力有所变
化，但该因素影响很小。钢轨纵向阻力与扣件节点数
量之间存在线性关系，即 P = n·f。其中 n 为节点数量，
f为单个扣件节点提供的钢轨纵向阻力。

2 小阻力扣件钢轨纵向阻力室内试验研究

为了分析不同工况下高速铁路无砟轨道小阻力扣
件的钢轨纵向阻力，同时验证多节点扣件钢轨纵向阻
力的理论计算结果，在室内对 WJ-7 型和 WJ-8 型小阻
力扣件不同节点工况下的钢轨纵向阻力进行了测试。
2. 1 试验方法研究

由于试验过程中的加载位置、加载方向及相对滑
移量对钢轨纵向阻力均可能造成影响，为验证试验条
件对测试结果的影响，研究了室内试验方法，以确保多
节点工况下钢轨纵向阻力的试验方法合理。考虑扣件
类型不影响试验结果，因此只选取 WJ-8 型扣件进行
测试。
2. 1. 1 加载位置的确定

由于钢轨纵向阻力是由钢轨与扣件轨下垫板间的
摩擦力和钢轨与扣件扣压件间的摩擦力的合力产生。
该合力在钢轨轨底位置，为防止弯矩对测试结果产生
影响，加载位置取轨底处更为合理，见图 2。该加载位
置也与《高速铁路扣件系统试验方法 第 1 部分 : 钢轨
纵向阻力的测定》( TB /T 3396. 1—2015 ) ［10］及《铁路
应用-轨道-扣件系统试验方法 第 1 部分 : 钢轨纵向

图 2 钢轨纵向阻力试验的加载位置

阻力的测定》( EN 13146-1 ) ［11］中单节点扣件钢轨纵
向阻力试验方法中规定的加载位置一致。
2. 1. 2 加载方式和试验次数的确定

采用拉钢轨和推钢轨两种加载方式进行 8 节点
WJ-8 型小阻力扣件的钢轨纵向阻力测试，测试过程为
先拉后推，重复 4 次，试验时钢轨长度为 6 m。测试结
果见图 3。

图 3 不同加载方式和试验次数时的钢轨纵向阻力

由图 3 可知 :①两种加载方式时测试的钢轨纵向
阻力基本相同 ;②除第一次拉钢轨时由于扣件刚组装
未经历加载测试，钢轨纵向阻力偏大，剩余 3 次测试结
果基本一致。鉴于测试结果，参考 TB /T 3396. 1 中的
试验方法，确定采用拉钢轨的加载方式，试验次数
4 次，第 1 次结果不计，取后 3 次的平均值作为测试
结果。
2. 1. 3 钢轨滑移量的确定

为考察不同钢轨滑移量对钢轨纵向阻力测试结果
的影响，对 8 节点 WJ-8 型小阻力扣件分别进行了钢
轨滑移 3 mm 和 20 mm 两种试验条件下的测试。测试
结果见图 4。

图 4 不同钢轨滑移量时荷载-位移曲线
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由图 4 可知，钢轨滑移量大小对钢轨纵向阻力的
测试结果基本没有影响。参考 TB /T 3396. 1 中的试验
方法，钢轨滑移量按 3 mm 控制。
2. 2 多节点扣件钢轨纵向阻力测试

根据 2. 1 节确定的试验方法，分别对 WJ-7 型和
WJ-8 型扣件不同节点数量时的钢轨纵向阻力进行测
试。为消除钢轨轨底粗糙度对试验结果的影响，测试
过程中采用同一根钢轨，长度为 6 m，未安装扣件节点
处用辊轮支撑钢轨。测试现场见图 5。

图 5 8 节点扣件钢轨纵向阻力测试现场

试验时，先进行 1 个节点的钢轨纵向阻力测试，随
后逐渐增加扣件节点数量，直至 8 个扣件节点。测试
结果见表 2。测试结果与近十年来 WJ-7 型和 WJ-8 型
扣件单节点钢轨纵向阻力测试值 ( 4. 6 ～ 5. 0 kN ) ［12-13］

基本吻合。由于钢轨长度为 6 m，当扣件节点数量较
少时钢轨自重会造成钢轨纵向阻力测试值略微偏大。

表 2 多节点扣件钢轨纵向阻力测试结果

扣件
类型

扣件节点
数 /个

钢轨纵向
阻力 / kN

换算成单扣件节点后的
钢轨纵向阻力 / kN

1 5. 1 5. 1
2 10. 1 5. 0
3 15. 0 5. 0

WJ-7 型
4 19. 8 5. 0
5 24. 7 4. 9
6 29. 5 4. 9
7 34. 3 4. 9
8 39. 3 4. 9

1 5. 1 5. 1
2 10. 1 5. 1
3 15. 2 5. 1

WJ-8 型
4 20. 1 5. 0
5 24. 9 5. 0
6 29. 4 4. 9
7 34. 0 4. 9
8 38. 6 4. 8

由表 2 可见，不同扣件节点数时测得的钢轨纵向
阻力换算成单扣件节点后的钢轨纵向阻力基本相当 ;

钢轨纵向阻力与扣件节点数量之间存在线性关系。试
验结果和理论分析结果基本一致。

3 结论

1 ) 测试过程中，为防止弯矩对测试结果产生影
响，加载位置取轨底处更为合理;加载方向对钢轨纵向
阻力的测试结果没有影响 ; 钢轨滑移量大小对钢轨纵
向阻力的测试结果基本没有影响，且参考 TB /T
3396. 1 中的试验方法，钢轨滑移量按 3 mm 控制。

2 ) 有限元分析和室内试验结果均表明 : 不同扣件
节点数时测得的钢轨纵向阻力换算成单扣件节点的钢
轨纵向阻力略有差异，其主要原因是单扣件节点所承
受的钢轨重力有所变化，但该因素影响很小 ;钢轨纵向
阻力与扣件节点数量之间存在线性关系。
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滑动状态下地基刚度对轮轨接触特性的影响

王海新，吴亚平，刘 振
( 兰州交通大学 土木工程学院，甘肃 兰州 730070 )

摘 要 高速铁路作为国民经济的基础设施，沿线分布长、区域广，因各地区土质不同造成地基刚度也
不一样。本文通过建立轮对三维有限元热机耦合分析模型，参照合理地基刚度，研究分析了全滑动状态
下地基刚度的改变对轮轨接触特性的影响。结果表明 : 地基刚度的改变对轮轨接触区域的温升影响并
不明显 ;全滑动状态下轮轨接触区热量较为集中，使得接触斑的面积相对于静态分析时增加了 2. 2 倍左
右 ;全滑动状态下的等效应力由机械应力、热应力叠加而成，并且热应力居于主导地位。
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为适应国民经济的发展，铁路运输线路越来越长，
跨越区域越来越大，不同地段铁路路基刚度的差异势
必会造成轮轨接触特性的变化。文献［1-4］都曾利用
数值解和解析解进行了轮轨接触特性的计算。文献
［5］利用轮轨三维非线性有限元模型，研究分析了静
态下地基刚度对轮轨法向接触应力的影响，结果表明 :
地基刚度的减小也会引起法向接触应力的降低，但过
小的地基刚度也会引起地基变形增加，影响列车的长
期运营。文献［6］从地基刚度对轮轨接触的动力响应
分析中得出选取合理的地基刚度可以降低地基刚度
对轮轨接触应力和位移等接触特性的影响，并通过
对车速、轮重对轮轨竖向位移、接触应力和加速度的
影响进行分析得出了合理的地基刚度区间为 600 ～
1 000 MPa。文献［7］验证分析了轨下地基刚度的改
变对轮轨冲击荷载的动力响应的影响，认为轮轨低频
的冲击荷载响应受地基刚度的影响明显，并建议在轨
道结构中采用弹性设计。文献［8］验证分析道岔轨下
刚度的变化对轮轨动力性能的影响，道岔轨下弹性的
增加可以很好地减轻轮轨之间的垂向相互作用，进而
提高道岔线路以及车辆的动力性能。文献［9］利用有
限元模型分析了地基刚度对轨底及基床表层动应力的
影响规律，针对不同的路堤高度以及基础变形情况提
出了基础临界刚度值，并建议路堤高度 4. 5 m 时高速
铁路地基刚度取值的合理范围。

综上所述，轨下地基刚度对机车轨道接触特性的
影响得到了众多专家的关注，并取得了很多突破性的
进展，但在现有的文献资料中关于轮轨滑动状态下的
地基刚度影响分析还相对较少。高速、重载列车在短
时间内高加速牵引、紧急制动或长大坡道运行时极易
发生轮轨之间的全滑动现象，轮轨的许多损伤，例如擦
伤、磨耗等都与滑动接触有关，因此十分有必要对轮轨
滑动接触特性做进一步的研究。

为了明确全滑动状态下地基刚度的变化对轮轨接
触特性的影响，本文利用有限元分析软件 ANSYS 建立
三维非线性轮轨接触模型，应用瞬态动力学分析方法，
通过变换轮轨的地基刚度来研究地基刚度对轮轨接触
特性的影响。此项研究将有利于高速列车的地基及轮
轨接触的设计。

1 轮轨接触模型

1. 1 接触理论
假设轮轨的接触条件适用于 Hertz 接触理论，把

轮轨之间的接触关系当作一个半空间平面上作用一个
圆柱体，该理论同时给出了轮轨之间接触区域的压力
分布

p0 ( x1，x2 ) = p0 1 －
x21
a2 －

x22
b槡 2

式中: p0 表示接触区域的最大接触压力 ; a，b 分别代表
接触斑纵横方向的长、短半轴。椭圆接触斑的长、短半
轴及最大接触压力的计算公式为

a = m［ 3Gp
4 ( A + B)

］1 /3 ( 1 )
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b = n［ 3Gp
4 ( A + B)

］1 /3 ( 2 )

p0 = 3F
2πab

( 3 )

式中: A，B 由轮轨曲面的主相对曲率半径决定 ; m，n 与
A，B 有关，具体计算可由轮轨摩擦学［10］一书得到;
F 为车轮轴重 ; p = 3F / ( 4b) 为横向单位计算荷载 ; G 由
轮轨的泊松比和弹性模量决定

G =
1 － V2

1

E1

+
1 － V2

2

E2

( 4 )

1. 2 有限元模型
本文利用 ANSYS 有限元分析软件，建立了轮对三

维有限元热机耦合分析模型，该模型选用 Φ915DLM-
28 型踏面和 60 kg /m 型钢轨。为了协调计算规模与
计算机的内存，同时考虑接触区域的接触应力和热应
力集中的现象，接触区域部分采用细网格单元划分，远
离应力集中区域采用粗网格单元划分，粗、细网格之间
利用过渡单元处理，接触单元分别采用 Contact 174 号
单元和 Targt170 号单元，整体模型选用 Solid 226 号耦
合单元，同时地基刚度采用 Surf 154 号面单元来模拟，
有限元整体模型如图 1 所示。依据文献［11］，选取车

轮的纵向滑行速度为 1 m / s，滑行距离为 100 mm。依
据文献［6］，模型分别选取地基刚度值为 500，750，
1 000 MPa。

图 1 三维轮轨接触有限元模型

1. 3 材料参数
材料参数的选取对于轮轨摩擦热计算结果的精度

起决定性作用，因此在有限元模拟中应充分考虑模型
材料的热力学参数，在以往的轮轨数值模拟中，比如轮
轨摩擦热、裂纹以及疲劳损伤等方面，材料参数与温度
的关系很少受到重视，这在计算原理以及材料属性上
是不可靠的。本文的材料参数取自于文献［12］中引
用的一组轮轨材料试验数据，如表 1 所示。

表 1 随温度变化的材料特性与摩擦系数

温度 /
℃

泊松比
热膨胀系数 /
( 10 － 6 /℃ )

热传导系数 /
( W /m·℃ )

弹性模量 /
GPa

屈服应力 /
MPa

比热容 /
( J / kg·℃ )

抗拉强度 /
MPa

25 0. 30 11. 0 47. 7 209 608. 0 490. 1 1 000. 0

100 0. 30 11. 6 48. 9 207 608. 0 499. 9 998. 9

650 0. 36 14. 8 57. 8 105 502. 0 571. 5 985. 7

1 000 0. 39 15. 7 63. 4 50 237. 9 617. 1 740. 9

1 540 0. 40 16. 1 76. 4 21 7. 0 671. 8 42. 0

2 结果分析

2. 1 接触区温度
在整个滑动过程中，各基础刚度( 500，750，1 000

MPa) 下的轮轨接触区最高温度均是逐渐增大后趋于
稳定。模型在 0. 000 4 s时刻静力分析结束，滑动开
始，此时刻的接触温度分别达到 25. 488 1，25. 457 1，
25. 362 1 ℃，此后均在 0. 023 74 s达到各自接触区域
的最高温度，分别为 833. 4，832. 28，822. 78 ℃，并且各
地基刚度下最高温度值波动频次逐渐增强，这可能是
因为轮轨全滑动产生的大量的热导致轮轨变形增大所
致。500 MPa 的地基刚度的最高温度在同一时刻几乎
都比其余两种温度曲线高，其平均温度比另外两种高

1. 45 ℃，而后两种平均温差仅为 0. 3 ℃，由于相对于
800 ℃的高温来说温差值极小，所以可以认为在文献
［2］给出的合理基础刚度范围内，不同刚度造成的温
差可以忽略不计。
2. 2 接触斑分析

图 2 为 500 MPa 地基刚度下的接触斑，其它地基
刚度下的接触斑具有相似特征。地基刚度为 500，
750，1 000 MPa时，静态分析后接触斑的面积分别达到
76. 95，76. 74，76. 66 mm2，最大接触压力依次为 1 450，
1 500，1 500 GPa;温度最高时间点的瞬态分析接触斑
的面积分别达到 171. 50，175. 86，176. 39 mm2，最大接
触压力依次为 920，949，953 MPa; 在任一地基刚度下，
接触斑的面积从静态到瞬态均增大了 2 倍之多，这是
因为轮轨滑动摩檫产生大量的摩擦热，加大了轮轨接
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图 2 500 MPa 地基刚度下的接触斑

触部分的形变，从而增加了接触斑的面积 ; 在静态和瞬
态分析中，随着基础刚度的增大，轮轨接触斑面积逐渐
减小，接触压力也逐渐增大，这说明轨下基础刚度的增
加，使基础变硬，增加了轨下支撑能力，从而使轮轨接
触面积减小，接触面积减小而轮轨所受机械力不变，接
触压力势必增加，所以轮轨接触区压力随着地基刚度
的增大而增大。

图 3 500 MPa 地基刚度下的等效应力横向切片

2. 3 等效应力分析
图 3 为 500 MPa 地基刚度下，静态分析结束时刻

等效应力横向切片图和温度最高时刻等效应力横向切
片图，其它地基刚度下的切片图具有相似特征。各工
况下等效应力最大值均发生在接触表面的次表层上，

并且应力梯度围绕应力中心逐级下降 ; 随着地基刚度
的增加，静态分析后最大等效应力分别达到 665，654，
631 MPa，相应的最大等效应变依次为 0. 008 469，
0. 007 724，0. 006 978。由于在一定的轮轨机械力作用
下，接触斑的面积随地基刚度的增加而减小，同时接触
区的最大等效应变也依次减小，因此最大等效应力随
地基刚度的增大而减小 ;瞬态分析中，该时刻等效应力
值均为 596 MPa，而等效应变分别为0. 096 5，0. 092 6，
0. 081 2，前者取值相同而后者却依次降低，说明此时
的等效应力由热应力、机械应力叠加而成，机械应力受

接触斑的面积影响较大，而热应力与接触区的温度有
关，所以热应力在 2 种应力的叠加过程中占主导地位。

3 结论

1 ) 滑动状态使接触区域产生大量的热，在 500，
750，1 000 MPa地基基础刚度下，500 MPa 基础刚度的
轮轨接触区最大高温值稍大于其他 2 种工况，从总体
来看，不同地基刚度的接触区温度差相差较小。

2 ) 轮轨接触斑的面积随着地基刚度的增加逐渐
变小，轮轨之间的全滑动状态使得大量的热迅速在接
触区 积 聚，各 地 基 刚 度 下 的 轮 轨 接 触 区 均 在
0. 023 74 s达到最高温度，并且接触斑的面积增大到
静态时的 2. 2 倍左右。

3 ) 静态分析中，轮轨接触区的等效应变、等效应
力均随地基刚度的增大而变小，此时机械应力占主导
地位 ;而在最高温时刻，等效应变随地基刚度的增加而
减小，等效应力数值却保持相等，此时等效应力由机械
应力和热应力叠加而成，并且热应力处于主导地位。
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Inf luence of Foundation Stiffness on Wheel-rail Contact
Characteristics in Sliding State

WANG Haixin，WU Yaping，LIU Zhen
( School of Civil Engineering，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou Gansu 730070，China)

Abstract Being the infrastructure o f the national economy，high speed railw ay is w idely distributed，and the
foundation stiffness due to the regional so il is different． Based on the w heel-rail three-dimension f inite element heat
engine coupling analysis model，w ith reference to the reasonable foundation stiffness，this paper analysed the inf luence
of the foundation stiffness change on the w heel-rail contact characteristics in full case o f sliding mode． T he results
show that the change of the foundation stiffness does not have obvious effects on temperature rise o f the w heel-rail
contact area． T he heat o f w heel-rail contact area is relatively concentrated in case o f full sliding mode，so that the area
o f the contact spot increases by about 2. 2 times compared w ith the static analysis． T he equivalent stress o f full sliding
mode is composed of mechanical stress and thermal stress，and the latter is dom inant．
Key words W heel-rail sliding ; Foundation stiffness; W heel-rail contact characteristics; Finite element; Numerical
simulation

( 责任审编 孟庆伶)

( 上接第 115 页)

Inf luence of Node Number of Small Resistance Fastener on
Rail Longitudinal Resistance

YAN Ziquan，LI Yanshan，LI Zirui，ZHANG Huan
( Railway Engineering Research Institute，China Academy of Railway Sciences，Beijing 100081，China)

Abstract C ombing w ith the f ield application of the small resistance fastening systems in high speed railw ays，the
relationship betw een the number o f fastener nodes and rail longitudinal resistance w ith different types o f small
resistance fasteners w as studied by using f inite element simulation so ftw are． T he result show that the measured rail
longitudinal resistance w ith different fastener nodes is slightly different from the transformed rail longitudinal
resistance w ith a single fastener node，which is mainly due to the changing rail grav ity born by a single fastener node，
while this factor has little effect，and there is a linear relationship betw een the rail longitudinal resistance and the
number o f fastener nodes． T he factors such as loading position，loading mode and rail slippage w ere analyzed by
laboratory tests，the loading mode of pulling rail w as determ ined，the rail longitudinal resistance test w ith small
resistance fasteners w as carried out by contro lling rail slippage w ithin 3 mm ． T he results indicate that the measured
rail longitudinal resistance w ith different fastener nodes is basically same as the transformed rail longitudinal resistance
w ith a single fastener node，and the experimental results agree w ell w ith the theoretical analysis．
Key words High speed railw ay ; Rail longitudinal resistance; T heoretical analysis; Experimental study ; Small
resistance fastener ; Loading mode; Rail slippage

( 责任审编 葛全红)
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沪昆高铁北盘江特大桥聚氨酯固化道床
施工质量控制技术

赵 健
( 中国铁路总公司 工程管理中心，北京 100844 )

摘 要 聚氨酯固化道床是一种新型的轨道结构，兼备有砟轨道和无砟轨道的优点，可在有特定需要的
区段铺设。沪昆高铁北盘江特大桥主桥为跨度 445 m 的上承式钢筋混凝土拱桥，设计的聚氨酯固化道
床轨道结构受温度和徐变作用影响比较小，有利于线路的稳定且维修方便。本文介绍了碎石道床填筑
和聚氨酯固化道床浇注施工质量控制技术，并对线路质量进行了动态测试。测试结果表明，北盘江特大
桥聚氨酯固化道床能够满足列车运行安全性和稳定性要求，同时也适应高速铁路大跨度桥梁变形的要
求，轨道平顺性良好，质量控制措施效果显著。
关键词 高速铁路;质量控制 ;动态测试;聚氨酯固化道床 ;填筑 ;浇注
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1 工程概况

沪昆高铁北盘江特大桥位于贵州省安顺市和黔西
南州交界处，连接岗乌隧道与光照隧道，全桥长
721. 25 m，主桥采用 1 孔 445 m 上承式钢筋混凝土拱
桥，设计速度为 300 km /h。受温度及徐变作用影响，
桥面竖向变形较大，为确保轨道平顺性，该桥轨道结构
设计采用聚氨酯固化道床［1］，这也是固化道床首次在
我国高速铁路正线上应用。

轨道结构设计为正线钢轨采用 60 kg /m、无螺栓
孔 U71MnG 钢轨 ;钢轨伸缩调节器采用与正线相同材
质的在线热处理钢轨 ; 轨枕采用长 2. 6 m Ⅲc 型有挡
肩混凝土轨枕，按每公里铺设 1 667根，钢轨伸缩调节
器设置地段采用配套轨枕 ;扣件采用弹条Ⅴ型扣件，在
伸缩调节器基本轨侧设置小阻力扣件［2］。

聚氨酯固化道床采用单层道床，水洗特级道砟，单
线道床顶面宽度 3. 6 m，道床厚度≥0. 35 m，道床顶面
应低于轨枕承轨面 40 mm，且不应高于枕中顶面。在
道床与梁面间满铺排水垫 ( 三维复合排水网 ) 。跨区
间无缝线路设计锁定轨温( 30 ± 5 ) ℃。在主桥 1 号墩
和 4 号墩处各设置 1 组单向钢轨伸缩调节器 ( 共 4
组) 。钢轨伸缩调节器基本轨部分的设计伸缩量为

± 300 mm，伸缩调节器基本轨部分布置于主桥侧，尖
轨部分布置于引桥侧。在伸缩调节器基本轨一侧设置
小阻力扣件，伸缩调节器尖轨一侧采用常阻力扣件。
固化道床断面如图 1。

图 1 聚氨酯固化道床结构断面设计( 单位 : mm)

2 固化道床施工工艺流程及施工质量控制

2. 1 施工工艺流程
聚氨酯固化道床施工是在稳定碎石道床内，浇注

由异氰酸酯、多元醇等组成的混合料，混合料在道砟间
发泡、膨胀后凝固，使聚氨酯挤满道砟间空隙，并牢固
粘结道砟颗粒，形成固化道床。固化道床主要是在现
场施工，施工关键工序有碎石道床填筑和聚氨酯固化
道床浇注。这 2 个工序的施工也是质量控制的关键。
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北盘江特大桥聚氨酯固化道床施工工艺流程见图 2。
道床施工决定浇注进有砟道床里的液体流动的充分性
以及聚氨酯和道砟的粘接强度。有砟道床的密实度主
要影响固化道床线路的平顺性。浇注施工质量决定固
化道床的成形、承载强度和轨面变形。

图 2 北盘江聚氨酯固化道床施工工艺流程

2. 2 碎石道床施工质量控制
聚氨酯固化道床施工主要采取现场浇注工艺，密

实稳定的碎石道床是减少固化道床工后沉降、保持线
路长期稳定性的关键因素 ; 但过渡的大机捣固又容易
造成捣固破碎脏污，影响后续聚氨酯浇注施工作业的顺
利进行。因此，应研究适应聚氨酯施工的有砟道床施工
技术，使浇注前碎石道床密实稳定、道砟颗粒表面洁净。
2. 2. 1 道砟质量及清洁度质量控制

北盘江特大桥聚氨酯固化道床采用水洗特级道
砟，道砟质量对整个聚氨酯固化道床的施工质量至关
重要，因此在道砟出厂、运输、存储和上砟的各个环节
对质量进行控制。

道砟出厂前提供清洁度检验报告、道砟材质检验
报告和道砟加工质量检验报告。厂内清洗后的道砟装
车前对路用高边车车箱也必须进行清洗。临时存砟场
用压路机压实，然后采用 C20 混凝土进行场地硬化，

厚度 30 cm，设置排水坡和拦水沟，防止道砟污染。道
砟存放时采用防水布覆盖。道砟运至桥上后，对有污
染的底层道砟进行二次清洗，清洗前首先对道砟进行

浸泡，再用水洗振动筛进行清洗，确保上道时道砟表面
清洁度控制在 0. 17%以下。
2. 2. 2 碎石道床填筑工艺研究

依照《有砟轨道铁路铺砟整道施工作业指南》( 铁
建设［2009］141 号) ［3］，新建铁路碎石道床包括铺轨前
预铺道砟、铺轨后分层上砟整道及轨道精调 3 个阶段。
时速 200 km 及以上轨道，经历分层上砟整道和轨道精
调作业后，碎石道床累计经 8 ～ 10 次大机捣固冲击。
对于聚氨酯固化道床施工，过度捣固一方面会使道床
破碎粉化严重，道砟颗粒表面污染影响聚氨酯发泡体
和道砟间的粘接力，另一方面由于破碎粉末填满了道
砟间的空隙，影响聚氨酯材料的下渗，导致固化道床成
形不完全，影响承载能力、稳定性和耐久性。为此，北
盘江特大桥聚氨酯固化道床碎石道床施工采用“少捣
多稳”的填筑工艺，尽量减少大机捣固次数，加强动力
稳定作业。既能减轻道床因捣固破碎，又能使道床密
实稳定。碎石道床优化填筑工艺见图 3。

图 3 碎石道床优化填筑工艺

填筑施工中，大机累计捣固仅有 6 次，而动力稳定
共 17 次。动力稳定车作业走行速度为 1. 5 km /h，振
动频率为 29 Hz。浇注前碎石道床状态参数见表 1。

表 1 北盘江特大桥碎石道床状态参数

项目
密度 /
( g / cm3 )

支承刚度 /
( kN /mm)

横向阻力 /
( kN /枕 )

纵向阻力 /
( kN /枕 )

测试值 1. 97 100 9. 3 15

标准值 ≥1. 65 ≥90 ≥12 ≥14
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由表 1 可知，除了横向阻力较标准值偏低之外，其
余参数均符合标准要求。横向阻力偏低是由于浇注施
工要求扒平枕盒道砟和砟肩道砟，测量的道床断面没
有设置砟肩堆高［4-5］。

表 2 为北盘江特大桥完成轨道精调作业后碎石道
床粒 径 分 布 情 况。可 以 看 出，新 建 道 床 中 粒 径
＞ 22. 4 mm的道砟占 89. 54%，即累计 6 次的大机捣固
作业，碎石道床中产生了约 10. 5% 的脏污，其中粒径
10 ～ 22. 4 mm 细小颗粒占 7. 6%，还有粒径 1 mm 以下
粉末含量 0. 55%。粒径 1 mm 以下的石粉粉末不仅影
响道砟颗粒与聚氨酯材料的粘结，还填充道床内部的
空隙，阻碍聚氨酯混合液在道床内部的正常流动，影响
固化道床的成形和承载能力。

表 2 北盘江特大桥完成轨道精调作业后碎石道床粒径

分布情况

粒径范围 /mm 含量 /%

＞ 22. 4 89. 54

22. 4 ～ 10. 0 7. 60

10 ～ 5. 0 1. 10

5. 0 ～ 2. 5 0. 32

2. 5 ～ 1. 0 0. 28

＜ 1. 0 0. 55

北盘江特大桥固化道床施工中，道砟清洁度和填
筑施工质量控制措施达到了预期目的，道砟虽然有破
碎，但不妨碍浇注聚氨酯施工，同时实现了道床的稳定
密实，“少捣多稳”创新了有砟道床施工工艺。
2. 3 固化道床浇注施工及质量控制
2. 3. 1 聚氨酯材料质量控制

聚氨酯原材料批量生产前应进行型式检验，提供
以下检测报告 : A，B 组分特性检测报告、聚氨酯泡沫
体材料物理力学性能检测报告、聚氨酯工作性能检测
报告、聚氨酯泡沫环保检验报告和聚氨酯结构体检测
报告。聚氨酯材料进场时，应对原材料品种、数量、包
装、标志、质量证明书等进行核查验收，并按规定进行
贮存，做好防泄漏和防雨水工作［6］。
2. 3. 2 浇注施工过程中的质量控制

1 ) 施工准备
施工准备包括设备运行情况检查、固化材料工作

性能调试、扒砟、烘干工艺确定、冷却工艺确定、浇注工
艺确定等。具体方法 : ①每天浇注前，检查浇注小车、
烘干设备的状态。②对材料工作性能进行调试，达到
要求后方可进行浇注施工; 同时留模塑泡或自由泡样
本，并标明日期，用于后期对施工质量的追溯检验。

③固化道床浇注前，将枕盒内道砟扒开至高于轨枕底
面 5 cm 处。④确定烘干、冷却工艺，由于道床厚度及
潮湿程度不一样，为保证烘干效果，每天通过烘干、冷
却、道床开挖检查等方式确认烘干温度、烘干时间及冷
却作业时间。同时，确认道床深度，为浇注量的调整提
供依据。⑤对已固化的道床进行开挖检验，检查道床
的固化深度、截面尺寸、充盈效果，以便及时调整改进、
确定浇注工艺。

2 ) 浇注作业
道床烘干冷却后，道床的温度为 15 ～ 30 ℃，道床

相对湿度应低于 30%，道床侧面溢出气体的湿度应不
高于 20% ～ 30%。检查贮料罐内原材料存量和温度、
混合压力、混合比例等参数，各管路无泄漏。移动浇注
小车到浇注工位进行浇注，浇注施工中为确保表面聚
氨酯固化材料与道砟粘结为一体，现场应及时覆盖道
砟，道砟离钢轨底面约 8 ～ 10 cm。浇注作业见图 4。

图 4 聚氨酯固化道床浇注作业

浇注施工中，同时应进行保压，浇注小车装配保压
砝码，在浇注同时就能保压，待浇注小车向前移出已浇
注轨枕后，后边的平车向前继续完成保压，保压时间应
保持 500 ～ 1 000 s。用水准仪监测轨面高程，确保浇
注施工中线路高程变化在 2 mm 内。浇注完成后，把
道砟回填至枕盒内，将聚氨酯固化道床覆盖，并将道床
整理成标准断面。

3 ) 固化道床断面成形质量
固化施工完成后检查成形质量，浇注的固化道床

顶面尺寸为 85 ～ 90 cm，底部尺寸为 125 ～ 130 cm，固
化深度为 35 cm，并且轨枕底部固化道床填充饱满，浇
注点与浇注点之间能够联为一整体，纵、横向阻力均大
于浇注前测试值，道床刚度较浇注前提高了 80%，轨
面高程变化在 2 mm 内。各项检测结果均满足技术条
件［6］和验收标准［7］要求，顺利通过静态验收。

3 线路质量动态试验

3. 1 平顺性测试结果
图 5 为联调联试期间综合检测车检测结果，除在
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图 5 上行线和下行线的波形对比

下行线出现峰值 － 5. 25 mm和 － 3. 35 mm的长波长高
低Ⅰ级超限外( 按 300 ～ 350 km /h 标准评价 ) ，轨道平
顺性良好。
3. 2 安全性测试结果

分别在拱跨的跨中和墩顶位置布置测点，测试日
间高温和夜间低温条件下高速列车通过时安全性和稳
定性。试验期间列车最高通过速度 330 km /h。

拱跨跨中 位置桥面温度最高 37. 4 ℃，最 低
25. 3 ℃，相差 12. 1 ℃ ; 钢轨温度最高 45. 8 ℃，最低
26. 2 ℃，相差 19. 6 ℃。高温时段跨中位置脱轨系数
最大为 0. 17，轮重减载率最大为 0. 19，轮轴横向力最
大为 12. 1 kN; 低温时段跨中位置脱轨系数最大为
0. 13，轮重减载率最大为 0. 16，轮轴横向力最大为
10. 9 kN。

拱跨墩顶位置桥面温度最高 36. 1 ℃，最 低
24. 7 ℃，相差 11. 4 ℃ ; 钢轨温度最高 42. 8 ℃，最低
26. 0 ℃，相差 16. 8 ℃。高温时段墩顶位置脱轨系数
最大为 0. 09，轮重减载率最大为 0. 17，轮轴横向力最
大为 11. 0 kN; 低温时段墩顶位置脱轨系数最大为
0. 09，轮重减载率最大为 0. 14，轮轴横向力最大为
12. 5 kN［7-8］。

无论是日间高温时段还是夜间低温时段，各项安
全参数实测最大值均较小，在安全限值之内，能够满足
列车运行安全性和稳定性要求，同时也适应高速铁路
大跨度桥梁变形的要求。

4 结论与建议

聚氨酯固化道床施工阶段的质量控制对于固化道
床运营后的平顺性和耐久性非常重要。目前固化道床
轨道结构还是新技术，只在特定需要的区段铺设，及时
总结质量控制的经验，对于固化道床的推广应用具有
重要意义［9-10］。北盘江特大桥聚氨酯固化道床是该项
技术的首次工程应用，以下经验值得借鉴。

1 ) 道砟质量的把控对于保证聚氨酯固化道床施
工质量至关重要，应在道砟出厂、运输、存储和上砟的
各个环节对道砟质量进行控制。

2 ) 北盘江特大桥碎石道床上砟整道施工共进行 6
次捣固，17 次稳定作业。采用“少捣多稳”的工艺是可
行的，既减少了道床脏污，也保证了道床的密实。

3 ) 浇注施工时要确保道床干燥，控制好材料反应
性能，并在浇注后及时对轨道进行保压，确保轨道的平
顺性。

4 ) 建议把保压设备设计成独立单元，保证保压及
时，并能保证时长，使固化道床在运营后能够长期保持
轨道平顺性。
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摘 要 现代有轨电车轨道采用 60R2 槽型钢轨，该钢轨属于特殊断面重轨，60R2 槽型钢轨焊接一直是
现代有轨电车无缝线路施工的技术难点。本文通过对 60R2 槽型钢轨闪光焊接原理分析，焊接工艺调
试并结合闪光焊接接头各项力学性能检验，最终确定了适合 60R2 槽型钢轨闪光焊接的施工工艺; 同时
结合现场施工组织，总结了相应的现场移动闪光焊接工艺特点、施工组织流程及各工序质量控制关键。
经检测，槽型钢轨移动式闪光焊接接头达到了焊接标准的各项要求，焊接质量良好。
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现代有轨电车因其平稳舒适、车辆技术先进、沿轨
道运行安全、交通服务品质好、环境友好、节约资源等
特点成为城市新型绿色交通工具。国内沈阳、苏州、武
汉等城市相继规划建设，前景广阔。由于槽型钢轨埋
设于路面，仅轨顶及沟槽部分露出路面，使公共汽车和
有轨电车可以同时行驶在路上［1］。

武汉大汉阳现代有轨电车全长近 20 km，除车场
线外，全线均采用跨区间无缝线路，正线全部采用
60R2 槽型钢轨，60R2 槽型钢轨属于特殊断面重轨［2］，
其轨头非对称处有一道宽约 3 cm 的护槽。槽型钢轨
标准长度是 25 m，1 km 双线线路接头达 160 个，焊接
工作巨大。无缝线路槽型钢轨现场焊接是有轨电车轨
道施工的技术难点［3-4］，目前国内外对槽型钢轨焊接
主要采用铝热焊和电弧焊，铝热焊接头质量不高，而采
用电弧焊焊接一个接头时间过长，无法满足无缝线路
施工要求［5］。

在武汉现代有轨电车槽型钢轨试验段无缝线路施
工建设中，采用由中国铁道科学研究院研制的槽型钢
轨移动闪光焊机对其进行长钢轨焊接及应力放散与锁
定，形成了 60R2 槽型钢轨移动式闪光焊接工艺和施
工组织成套技术，经现场运用，其施工效率和质量能够
满足要求。

本文通过对槽型钢轨移动式闪光焊接工艺进行调
试，总结了 60R2 槽型钢轨移动式闪光焊接工艺的特
点及注意事项，并对焊接接头的力学性能进行了检验，
结果表明焊接工艺及各项力学性能均满足相关要求。

在此基础上确定了槽型钢轨移动式闪光焊接的施工组
织要求。

1 焊接接头工艺原理及性能检验

1. 1 工艺原理
闪光焊是压力焊的一种，通过 2 个金属工件端面

接触，端面的接触点导电并形成闪光［6］，接触电阻产
生的电阻热加热工件端面，当温度达到一定程度时，工
件接触面的金属熔化形成液态金属层，此时迅速施加
顶锻力，使高温金属产生塑性变形，在结合面产生共同
晶粒，获得致密的热锻组织［7］，形成对接接头。闪光
焊接接头是在电阻热及机械 ( 力 ) 联合作用下形成的，
脉动闪光焊由闪平、预热、闪光烧化、加速烧化、顶锻和
保压等过程组成。
2. 2 工艺调试

槽型钢轨现场移动式闪光焊接的质量与焊接工艺
参数关系密切，因此需不断调整焊接工艺参数，以使焊
接接头能达到焊接标准的各项要求。因槽型钢轨属于
特殊断面重型轨，轨腰及轨底较普通 60 kg /m 轨薄［8］，
在参数调节过程中需在闪平、脉动加热及连续加热 3
个环节中保持一定的状态。闪平阶段要调整参数使槽
型钢轨保持有效烧化，脉动加热阶段要实现真正有效
的持续加热，连续加热阶段需保持闪光不中断并采用
较小的电流［9］。槽型钢轨焊接工艺参数见图 1。
2. 3 接头性能检验

槽型钢轨移动式闪光焊接接头的性能检验参照
《城市轨道用槽型钢轨闪光焊接质量检验标准》
( CECS 429 : 2016 ) 进行。槽型钢轨移动式闪光焊接接
头质量的具体要求如表 1 所述。
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图 1 槽型钢轨移动式闪光焊接工艺参数

表 1 槽型钢轨移动式闪光焊接接头质量要求

序号 检验项目 要求

1 外观
平直度 垂直方向 : 0 ～ 0. 3 mm;水平方向 : － 0. 5 ～ 0. 5 mm

表面质量
表面不平度不应大于 0. 2 mm; 焊接接头及周围槽型钢轨表面不应有裂纹、
明显压痕、划伤、碰伤、打磨灼伤等损伤

1 ) 轨头部位 : ＜ 3 长横孔当量
2 ) 轨腰部位 : ＜ 3 竖孔当量

2 超声波探伤 3 ) 轨底部位 : ＜ 3 － 6 dB 竖孔当量
4 ) 轨头轨腰轨底缺陷当量比上述规定低 3 dB，且延伸长度应 ＜ 6 mm
5 ) 焊缝中不应存在平面状缺陷

3 落锤 落锤高度 h = 2. 7 m，2 次不断

4 静弯
轨头受压 静弯压力 F≥1 300 kN，不断
轨头受拉 静弯拉力 F≥1 200 kN，不断

5 疲劳
最小疲劳荷载 Fmin = 85 kN，最大疲劳荷载 Fmax = 420 kN

支距 : 1. 0 m;载荷循环次数 : 2 × 106，不断

6 拉伸 平均屈服强度 Rm≥880 MPa; 断面伸长率 A≥6%

7 冲击 冲击吸收功平均值 KU2≥6. 5 J

8 硬度
轨顶面及纵断面测试线应满足 1. 05HP≥H J≥0. 90HP，H J1≥0. 8HP，宽度 w

≤20 mm

9 显微组织 焊缝、热影响区 :珠光体加少量铁素体，不应有马氏体

通过调整电压、电流、顶锻量等工艺参数后，60R2

槽型钢轨焊接接头型式检验满足 CECS 429: 2016 要求。

表 2 为槽型钢轨焊接接头冲击与拉伸性能试验结
果。由表 2 可知，焊接接头平均冲击功可达 16. 2 J，高
于标准 6. 5 J 的要求 ; 拉伸试验平均屈服强度 Rm 及断

面伸长率 A 均高于标准要求［9］。试验结果表明，槽型

钢轨移动式闪光焊接接头具有良好的冲击韧性及较高
的屈服强度。

表 3 为槽型钢轨焊接接头布氏硬度试验结果，图
2 为槽型钢轨移动式闪光焊接洛氏硬度软化区曲线。
可知，焊接接头硬度满足标准要求，且接头硬度接近槽
型钢轨母材硬度。
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表 2 槽型钢轨焊接接头冲击与拉伸性能试验结果

试验项目 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 试验结果 标准要求

冲击试验 KU2 / J 10. 7 23. 1 19. 1 10. 3 20. 4 13. 2 19. 8 16. 9 9. 2 19. 2 16. 2 6. 5

拉伸试验
Rm /MPa 1 046 1 001 998 1 066 1 015 969 933 971 1 007 1 044 1 005 880
A /% 13. 0 11. 5 10. 5 9. 5 9. 5 6. 0 15. 0 16. 0 15. 0 11. 0 11. 7 6. 0

表 3 槽型钢轨焊接接头布氏硬度试验结果

试验项目 试验结果 标准要求

母材平均硬度 HP 296

焊接接头平均硬度 H J 266

软点平均硬度 H J1 253

轨顶面测试线应
满足 1. 05HP≥H J

≥ 0. 90HP，H J1 ≥
0. 8HP接头比母材 H J /HP 0. 90

软点比母材 H J1 /HP 0. 85

图 2 槽型钢轨移动式闪光焊接洛氏硬度软化区曲线

综合检验结果，槽型钢轨移动式闪光焊接接头具
有良好的力学性能，且接头通过了落锤试验，完全满足
城市轨道用槽型钢轨闪光焊接质量检验标准要求。
2. 4 接头显微组织观察

对槽型钢轨焊接接头进行显微组织观察，焊缝和
热影响区显微组织主要为珠光体和少量铁素体，未见
异常组织马氏体或魏氏体出现( 见图 3 ) 。

3 施工组织及要点

3. 1 施工组织流程
施工组织流程如图 4 所示。

3. 2 施工要点
3. 2. 1 施工准备

1 ) 根据施工计划，调试并确定工艺参数
由于 60R2 槽型钢轨属于特殊断面重轨，因此采

用中国铁道科学研究院研制的移动式槽型焊轨机进行
焊轨。60R2 槽型钢轨截面积为 7 616 mm2，较普通 60
kg /m 轨的7 690 mm2 截面积略小，但槽型钢轨轨腰及
轨底较薄，为了尽量避免灰斑的产生，在工程开始前
期，即需要对闪光焊机的电压、电流、位移、压力、顶锻
量等焊接工艺参数进行调试，使所焊接的接头达到型

图 3 槽型钢轨焊缝及热影响区显微组织

图 4 施工组织流程

式检验相关要求。对辅助的拉轨器、撞轨小车、锯轨机
等需根据槽型钢轨端面变化，提出相应要求。
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2 ) 槽型钢轨焊前准备工作
焊接前必须检查钢轨端面垂直度和钢轨端面、轨

腰导电面除锈质量，使其满足焊接要求。将两待焊轨
端抬起一定高度进行焊机对位夹持，抬起高度应根据
轨枕和扣件类型确定。检查左右股单元轨节接头相错
量，不宜超过 100 mm，对超出部分在焊接前进行锯除。

焊接前松开待焊轨头后方 10 m 范围内的扣件及
前方一节待焊轨的扣件( 长钢轨焊接时长度为 500 m，
应力放散与锁定时单元轨节长度为 1 000 m ) ，待焊轨
接头前方长钢轨下每隔 12. 5 m 安放一个滚筒，以便可
以减少钢轨纵向移动阻力，滚筒中心线必须与钢轨承
轨槽中心线保持在同一直线上，以确保滚筒的同步性。

在待焊钢轨的非焊接端用撞轨器撞轨，同时用拉
伸器在焊接端配合拉伸。

槽型钢轨长钢轨焊接时不需预留搭接量，直接按
照预设参数焊接即可。在单元轨节焊接时，应根据焊
接参数的设定，预留搭接量作为槽型钢轨消耗量。单
元轨节槽型钢轨焊接采用拨弯的方法预留顶锻量，曲
线段长约 30 m，距离待焊焊缝 50 ～ 70 m 处向单元轨
节终点方向拨。直线段左右股钢轨均往轨道中心方向
拨，曲线段左右股钢轨往砟肩方向拨，拨移量约为
0. 7 m，即可满足钢轨消耗量 35 mm 的要求。
3. 2. 2 焊接、粗磨、精磨、探伤、质检和恢复线路

待槽型钢轨铺设进承轨槽后，即可进行现场焊接。
槽型钢轨移动式闪光焊接施工示意如图 5 所示。焊机
机组行走在待焊槽型钢轨上。扣配件和临时夹板需要
满足工程车行车要求。闪光焊机机头通过起重臂调整
到待焊钢轨接头处，先焊接一股槽型钢轨，待焊接完成
后调整起重臂将焊机机头调整到另一股槽型钢轨接头
处，启动焊机完成焊接。然后焊机机组继续沿施工方
向进行焊接作业。

图 5 槽型钢轨移动式闪光焊接施工示意

焊接、粗磨、精磨和探伤过程按照《移动式闪光焊
现场焊接作业指导书》进行。槽型钢轨焊接接头平直
度允许偏差按表 4 执行。

表 4 槽型钢轨焊接接头平直度允许偏差

位置 允许偏差 / ( mm /m)

轨顶面 0 ～ + 0. 3

轨头内侧工作面 － 0. 3 ～ + 0. 3

轨底 0 ～ + 0. 5

3. 2. 3 热处理
在对焊缝进行正火热处理后，用压力为 0. 15 ～

0. 2 MPa 的压缩空气对焊缝及热影响区风冷 2 min，提
高焊缝区硬度。

4 施工难点

1) 焊前准备过程中需针对 60R2 槽型钢轨的特殊
性进行处理，60R2 槽型钢轨轨腰及轨底较普通 60 kg /m
钢轨薄，为了防止灰斑产生应严格按照型式检验确定
的工艺参数进行焊接，焊接完成后由技术人员对焊接
曲线进行研判，以确保槽型钢轨焊接接头质量。同时
积累对 60R2 槽型钢轨的焊接经验。

2 ) 打磨前应测量焊缝 5 m 范围内水平及垂直方
向的平直度，确定合适的打磨进刀量，对焊缝两侧
4. 5 m范围内轨顶面和轨头侧面工作边进行仿型打
磨。轨头及轨底上圆角在 1 m 范围内应圆顺，母材打
磨深度不得超过 0. 2 mm。

5 结束语

槽型钢轨移动式闪光焊是一种新型的应用于现代
公共交通领域的槽型钢轨焊接技术，在采用此技术进
行焊接作业时，需要对焊接工艺进行严格调试，并对工
艺流程、设备维护及检修、焊后接头热处理、质量检查
等各个环节进行严格的施工组织，确保焊接接头质量
符合现行标准，保证工程施工质量。
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Study on Mobile Flash Welding Technology and Construction
Organization for Groove Rail

WANG Yingying1，LI Li2，SONG Hongtu2，GAO Zhenkun2，LI Jinhua2，HU Yutang2

( 1． China Academy of Railway Sciences，Beijing 100081，China; 2． Metal ＆ Chemistry Institute，China Academy of

Railway Sciences，Beijing 100081，China)

Abstract 60R2 groove rail is used in the track of modern tramw ay，which belongs to the special cross-section heavy
rail． T he 60R2 groove rail w elding has been the technical diff iculty in the construction of the seam less line o f the
modern tramw ay ． In this paper，through the principle analysis o f rail f lash w elding，w elding process debugging and
the f lash w eld jo int mechanical properties test，suitable construction technology for 60R2 groove rail f lash w elding
w as f inally determ ined． C ombined w ith the site construction organization，this paper summarized the characteristics o f
the w elding process，the construction process and the quality contro l o f each process． After testing，mobile f lash
w elding jo ints o f groove rail meet the requirements o f the w elding standards，w elding quality is good．
Key words T ramw ay ; 60R2 groove rail; W elding process; Field test; C onstruction organization

( 责任审编 周彦彦)

( 上接第 123 页)

Construction Quality Control Technology of Polyurethane-stabilized
Ballast Bed on Beipan River Super Bridge of Shanghai －Kunming

High Speed Railway

ZHAO Jian
( Engineering Management Center，China Railway Corporation，Beijing 100844，China)

Abstract Polyurethane-stabilized ballast bed is a new type of track structure，which has the advantages o f ballast
track and ballastless track and could be laid in sections w ith specif ic requirements． Beipan river main bridge is the
deck-type reinforced concrete arch bridge w ith 445 m span in Shanghai－Kunm ing high speed railw ay and the
temperature and creep effect has little inf luence on the track structure w ith polyurethane-stabilized ballast bed，which
could be propitious to railw ay line stability and convenient maintenance． T his paper introduced the construction
quality contro l technology of the gravel ballast bed f illing and polyurethane-stabilized ballast bed pouring and
dynam ic test o f the railw ay line quality w as carried out． T he test results indicate that po lyurethane-stabilized ballast
bed of Beipan river super bridge could meet the requirements o f train running safety and stability and also adapt to
the requirements o f long span bridge deformation in high speed railw ay at the same time，the track regularity is good
and the quality contro l measures are effective．
Key words High speed railw ay ; Quality contro l; Dynam ic test; Polyurethane-stabilized ballast bed ; Filling ; Pouring

( 责任审编 葛全红)
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朔黄铁路综合检测列车定位同步技术研究

彭丽宇1，王登阳2，张俊生1

( 1．朔黄铁路发展有限责任公司，河北 肃宁 062350 ; 2．中国铁道科学研究院 基础设施检测研究所，北京 100081 )

摘 要 为了解决在朔黄铁路综合检测列车检测过程中，检测数据时空基准统一的需求，检测列车采用
了融合电子标签、GPS 和网络授时技术的定位同步系统，通过 GPS 授时和检测列车精确定位，并通过专
用网络，实现了全车各检测系统在时间和里程上的同步。该定位同步技术的实现，使得综合检测列车多
专业检测系统在同一时间、同一里程截面处的检测数据得到了统一，为精确定位伤损里程位置、多专业
整合分析同里程断面处线路病害状态及原因提供了必要条件。
关键词 综合检测列车 ; 定位同步技术 ;电子标签 ; GPS; 时间同步;数据同步
中图分类号 U216. 3 文献标识码 A DOI: 10． 3969 / j． issn． 1003-1995． 2017． 02． 32

收稿日期: 2016-07-17 ; 修回日期: 2016-10-20

作者简介:彭丽宇 ( 1979— ) ，男，高级工程师，硕士。

E-mail: 10000367@ shenhua． cc

1 国内外定位同步技术

目前国外研制成功并投入使用的综合检测列车在
定位同步系统上都有各自丰富的经验。意大利
MERMEC 公司在列车定位同步系统上的实力较强，其
定位同步系统结合了点式应答器、DGPS 和多普勒雷
达等多种方式，输出定位信息和时钟信息，定位精度控
制在 2 m 以内。英国 DeltaRail 公司定位同步系统的
定位同步方式主要有 GPS + INS、S＆C 检测、应答器检
测、时间标签、手工同步、路况检测等，这些定位同步方
式经过集中处理后，输出实时的经 /纬度、里程和时间
信息，发布给全车各系统。美国 Ensco 公司的定位同
步系统主要是在每个距离脉冲上加上唯一的 ID 标
签，对以时间或距离采样的数据进行同步，远程系统
能在任何时刻开始或停止，能修正错误的 脉冲
信号［1］。

我国的定位同步技术已经走在了世界前列。目前
已经投入使用的 CRH380-002 高速综合检测列车 ( 见
图 1 ) 中，定位同步系统采用实时光纤通信技术，实现
整列车时钟、速度和里程信息的同步传输和控制，将高
速电子标签、DGPS + INS 和光电编码器 3 种定位同步
技术结合，实现列车高速运行状态下的精确定位，里程
同步信息最大传输时延 ＜ 1 ms，同步系统最大定位误
差 ＜ 1 m［2］。各国先进检测列车定位同步系统对比见
表 1。

图 1 国内自主研发的 CRH380-002 高速综合检测列车

表 1 各国先进检测列车定位同步系统对比

国家 型号
最高检测速
度 / ( km /h)

定位同步系统
实现方式

日本 East-I 275 采用转速传感器和每公里一个的地
面点进行定位修正

法国 IRIS320 320
具有统一测速定位及统一时钟信
息，定位信息包括 : 转速传感器、应
答器、惯性系统、线路特征数据

意大利 Archimede 220
测速定位的信息包括 : 4 个转速传
感器、单点系统、多普勒测速雷达、
数字标签及应答器、DGPS

英国 NMT 200

定位方式主要有 GPS + INS、应答器
检测、时间标签、手工同步、路况检
测，输出实时的经 /纬度、里程和时
间信息

中国 CRH380-002 380

定位方式主要有高频差分 GPS +
INS、高速电子标签、高精度光电编
码器、时间标签、手工同步、实时光
纤同步，输出实时的经 /纬度、里程、
时间信息、线路特征等行车信息

2 朔黄铁路综合检测列车特点和定位同步方
案研究

2. 1 朔黄铁路综合检测列车概述
朔黄铁路西起山西省神池县，东至河北省黄骅市，
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正线总长 614 km，属国家Ⅰ级、双线、电气化、重载铁
路，是我国西煤东运的第 2 大通道，在全国铁路路网中
占有重要地位［3］。朔黄铁路综合检测列车如图 2 所
示，由 3 节车厢组成，最高运行时速为 120 km，检测时
速为 80 km，是国内外首列专门用于货运重载铁路的
综合检测列车。

图 2 朔黄铁路综合检测列车

朔黄铁路综合检测列车集成了轨道检测、接触网
检测、通信检测、信号检测、路基检测、钢轨探伤、轴温
探测设备检测、定位同步等系统，采用激光摄像、图像
高速实时处理、射频、雷达、超声波、光电惯性平台等技
术，是重载铁路检测项目最全、检测技术最先进的一列
综合检测列车［4］。朔黄铁路综合检测列车能够对线
路路基道床、钢轨、供电设施、路边设备等基础设施进
行立体动态检测，并将各种基础设施的检测信息有机
结合起来进行综合分析，从而得到线路上各基础设施
病害发展趋势，作为对线路设备维修的主要参考依据。
2. 2 定位同步系统方案

朔黄铁路综合检测列车定位同步系统是采用了国
内 CRH380-002 高速综合检测列车的技术体系，并综
合考虑成本与效率，结合朔黄铁路检测特点开发的一
套专用系统。朔黄铁路综合检测列车实现了在检测过
程中，动态精确定位线路里程，并在多个检测系统间实
现时间、里程的同步，是综合检测列车各检测系统时间
和里程的统一基准，是对检测系统进行综合分析的前
提。朔黄铁路综合检测列车在检测时，每个标签处的
里程定位精度可达 2 m，时间同步精度 0. 1 s。
2. 2. 1 定位同步技术方案

朔黄铁路综合检测列车定位同步系统采用高速工
业级 RFID 电子标签技术作为主要里程定位源，结合
差分 GPS 定位系统、高分辨率光电编码器和高精度数
据采集设备进行定位数据修正，实现车辆在运行状态
下的自动、实时、高精度的里程定位。定位同步系统原
理框图如图 3 所示。铁路沿线安装电子标签，使得系
统可以不受地理环境的影响，克服了以往定位系统易
受山谷、隧道、桥梁等地理环境影响的缺点，只要在需
要识别的线路特征点预设电子标签，系统即可准确定
位该点里程，并自动采集该点的 GPS 定位信息用以日
后辅助定位［5］。

图 3 定位同步系统原理框图

电子标签定位技术原理如图 4 所示。检测列车 2
号车车厢两侧各装有一个标签阅读器，在检测列车行
驶过程中，当阅读器接收到预设在接触网支柱上的电
子标签信号后，会立即激活标签，并连续 3 次读取此点
电子标签数据进行数据校验，经过校验无误后，将标签
内置数据信息发送给定位同步服务器，服务器自动判
断是近侧还是远侧的标签后，从数据库中获取里程并
经过位移精确修正后，同步检测各个系统里程［6］。

图 4 电子标签定位原理示意

2. 2. 2 数据同步技术方案
朔黄铁路综合检测列车由 3 节车体组成。其定位

同步系统数据同步网络结构如图 5 所示，以定位同步
系统为主体，与环境视频监视系统、列车数据网络统称
为综合系统，主要设备安装于 2 号车厢。为了实现全
车位于不同断面的检测系统同步采集编码器脉冲信
号、同步接收里程和时间信息，定位同步系统利用车内
部署的 3 个冗余光纤环网，分别传输这些同步信号和数
据，保证了数据同步的高可靠性、准确性和实时性［7］。
2. 2. 3 时间同步技术

为了与地面检测中心时间同步，定位同步系统同
时提供全车时间同步功能 ( 见图 5 ) 。系统采用 GPS
时间作为基础时钟源，利用时间服务器为整车各个系
统提供 NTP 网络时间同步服务［8］。车载检测系统由
于涉及多个系统，为避免 GPS 时钟在通过隧道、桥梁、
车站等 GPS 信号遮挡区段获取不到时间信息的问题，
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图 5 定位同步系统数据同步网络结构

系统采用高定稳性的 HQ-OCXO 振荡器维持时间的精
确性，提供连续、精确的时间信息。

3 定位同步系统组成

3. 1 车载系统
定位同步系统里程同步环网构架如图 6 所示。定

位同步系统由里程同步服务器接收 GPS 和列车左右
电子标签阅读器信息，结合光电编码器脉冲信号，以光
电编码器脉冲信号为基准实现里程同步功能。在铁路
沿线安装电子标签，平时主要以电子标签的信息为主，
利用电子标签信息进行里程修正。在无电子标签的线
路，可通过 GPS 方式进行定位，两者相互补充互为
备份［9］。

图 6 定位同步系统里程同步环网架构示意

里程同步服务器将实时里程、速度等行车信息通
过专用数据协议与各个检测系统的里程进行同步，并
显示各个检测系统里程同步通信状态，车内部署了一
个里程同步专用冗余光纤环网( 见图 6 ) 。列车数据网
络和编码器脉冲传输网络亦采用类似架构。
3. 2 地面电子标签

朔黄铁路所处环境多为山区，隧道较多，因此最为
可靠和精确的定位方式为安装地面电子标签，利用车

载设备实时读取标签信息进行里程定位。此定位精度
可达到 2 m 以内，完全可满足综合检测列车对定位精
度的要求。

电子标签的安装方式为: 线路上每 5 ～ 6 km 安装
电子标签，同一里程处上下行线路地面点各装一块，在
长短链里程跳变处以及重要里程地面点另行安装。在
线路上每个标签安装位置的同一横截面上，分别采集
上下行轨道中心点处的 GPS 定位经 /纬度。综合以上
定位信息，建立精确定位数据库，并且当线路因维修等
原因里程标改变时，只需要使用数据库编辑工具对数
据库进行更改，而无需对地面标签或 GPS 进行布点重
新作业［10］。安装完成的电子标签如图 7 所示。

图 7 安装完成的电子标签

朔黄铁路沿线电子标签的安装，得到朔黄铁路工
务部门的大力支持和协助。在综合检测列车检测的过
程中，列车经过电子标签进行里程修正，每 2 个电子标
签之间，系统自动利用编码器进行信号补偿，维护里程
值的准确性。检测列车经过半年的运用，定位同步系
统在实际检测过程中应用效果良好。

4 结语

朔黄铁路是我国重要的重载铁路，其重载路基、轨
道、牵引供电、通信、信号等基础设施之间关联性强，影
响因素多。为保障列车运输安全，不仅需要对基础设
施进行高质量动态检测，同时需要对检测数据进行综
合分析，对高速列车运行品质及基础设施状态变化规
律做出评价，为高速铁路运营安全评估和指导养护维
修提供技术支撑。

定位同步技术在朔黄铁路综合检测列车的应用，
实现了铁路动态综合检测中精确定位和时间同步的要
求，该技术的应用不仅提高了工务、电务、供电等部门
查找病害、消除病害的效率，而且为各个检测系统提供
了统一的坐标平台，为多专业检测数据融合智能分析
奠定了基础。
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Research on Location Synchronization Technology of Comprehensive
Inspection Train for Shuozhou －Huanghuagang Railway

PENG Liyu1，WANG Dengyang2，ZHANG Junsheng1

( 1． Shuohuang Railway Development Co．，Ltd．，Suning Hebei 062350，China; 2． Infrastructure Detection Research Institute，

China Academy of Railway Sciences，Beijing 100081，China)

Abstract In order to meet the needs of unif ication of inspection data space-time standard during the inspection
process o f comprehensive inspection train，location synchronization system which fuses electronic tags，GPS and
netw ork time serv ice technique has been adopted，and then GPS time serv ice and accurate positioning have been
realized． At the same time，all the inspection systems of comprehensive inspection train have realized synchronization
in time and m ileage through dedicated netw ork． T he realization of location synchronization technique enables all the
inspection systems of comprehensive inspection train to unify the inspection data in same time and m ileage． All these
prov ide the necessary conditions for accurate positioning of m ileage of rail breakage and multi-specialty conf luence
analysis o f breakage conditions and reasons．
Key words C omprehensive inspection train ; Location synchronization technology ; Electronic tags; GPS; T ime
synchronization ; Data synchronization
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有砟轨道道床断面检测系统的研制
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摘 要 为满足铁路现场有砟轨道道床高效养护维修的需要，研制了一套基于激光扫描技术的有砟轨
道道床断面检测系统。该系统配备高精度激光扫描传感器，在车辆高速运行的状态下实时获取有砟轨
道道床区域的高精度点云信息，并通过多坐标系变换进行空间映射从而建立基于轨道坐标系的道床三
维模型，最后基于凸集理论和空间分析算法模型实现了有砟轨道道床断面缺陷和盈 /欠砟量的快速自动
检测。铁路线路试验表明该系统能够快速高效地检测有砟轨道道床状态，为铁路有砟轨道道床养护维
修提供准确、可靠的数据。
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1 概述

轨道道床是均匀传递荷载、提供轨道纵横向阻力
和弹性的轨道框架基础，道床状态的好坏直接关系着
线路轨面状态的稳定和铁路行车的平稳、安全。目前
运营时间较长的既有线铁路出现了较多的道床脏污板
结、翻浆冒泥、不均匀沉降等有砟轨道道床病害。这些
病害大部分都是由人工发现，作业效率低、偏差大且不
能及时掌握整体线路的道床状态。

伴随着大量高速铁路有砟轨道新线路的修建与开
通运营，对有砟轨道道床的检测和维修提出了更高要
求［1-3］。除了现有的病害之外，有砟轨道道床的顶面
位置、砟肩宽度和堆高的状态如果不满足规范的要求
可能会造成无缝线路胀轨、轨枕横向阻力减弱、道砟飞
溅等危害，将会给高速列车的运行安全带来巨大的安
全隐患。依靠传统的检测维修方式已无法满足现实的
需要，但目前尚无有效的动态检测方式来进行快速检
测评估。为此需要加强有砟轨道道床断面检测技术的
研究，开发有砟轨道道床断面动态检测系统，安装在既
有检测车辆上对线路进行定期巡检，实现有砟轨道道
床状态的快速动态检测评估，为线路维修部门提供准
确可靠的线路有砟轨道道床状态信息，及时组织整修
维护，保证行车安全。

国外研究机构或公司已开展了相关的研究。其中
德国 Fraunhofer IPM 的 RTS 系统、俄罗斯 TVEMA 的超
高速扫描系统和意大利 Mermec 的 T． SIGHT 5000 系
统均具备有砟轨道道床断面轮廓检测功能。目前国内
日常检测运营领域还没有专用于有砟轨道道床断面动
态检测的装备，现有国产的 DPZ440 配砟车上安装的
中国铁道科学研究院铁道建筑研究所研制的道床轮廓
测量系统( BPD) 主要在配砟车低速施工时使用，无法
满足高速动态检测的需要。

国内外检测系统除了意大利 Mermec 的 T． SIGHT
5000 采用摄像技术外，均采用激光扫描技术来实时获
取道床断面数据。激光扫描技术是伴随着激光测距技
术的发展而形成的一种新型测量技术［4-5］。它的巨大
优势在于可以快速扫描被测物体，不需反射棱镜就可
快速、直接地获取目标物的高精度空间数据，非常适合
建筑物表面、三维空间和断面轮廓的测量，具有快速、
实时、准确、可靠的特点。此外激光扫描技术受外界光
的干扰少，能够在复杂的环境下使用。

2 有砟轨道道床断面检测系统的原理与组成

有砟轨道道床断面检测系统采用激光扫描技术作
为道床断面基础数据获取方式。通过设计精密机械结
构将高精度激光扫描传感器安装到专用检测车辆上，
在车辆运行过程中连续不断地测量有砟轨道道床区域
的空间距离信息。经空间坐标变换将距离信息转换成
二维空间坐标信息，通过基准捕捉和坐标修正算法形
成基于轨道坐标系的有砟轨道道床断面轮廓图。将之
与标准道床断面轮廓图进行比对来自动识别道床缺陷
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位置，基于算法模型自动识别轨枕并进行道床盈 /欠砟
量统计分析，输出相关数据及报表。

检测系统主要由高精度激光扫描传感器组件、供
电控制单元、数据采集与分析服务器、里程定位同步单
元和软件系统组成。系统总体结构如图 1 所示。

图 1 有砟轨道道床断面检测系统总体结构示意

2. 1 硬件组成
高精度激光扫描传感器组件由高精度激光扫描传

感器和安装支架组成。该组件安装在车头专用平台
上，平台距轨面高度约 1. 5 m，承重≤20 kg，采用由两
级气缸联动控制的可伸缩精密滑轨结构，保证在车辆

高速运行时不会产生颤动和变形。平台的伸缩可通过
车内控制器远程操控，操作简单方便。电气布线采用
可伸缩式绞链防止线缆损伤。平台不用时缩回到车头
内部，采用 IP68 级别的密封装置进行防护 ; 使用时伸
出到车钩前端，保证传感器扫描断面不受任何遮挡。

供电控制单元安装在车内机柜里，用于远程控制
高精度激光扫描传感器组件的供电和大容量数据传
输。它集成了工业级电源、控制电路、工业级网络交换
机模块、脉冲分配器等设备。

里程定位同步单元由 GPS、射频标签阅读器、轴头
编码器、控制电路等组成，能够实时获取高精度的里程
定位信息，同时为各系统提供高精度的里程修正信息。

数据采集与分析服务器由数据采集软件、数据分
析软件、计数板卡、串口卡、高速数据网卡等组成，能够
实时获取里程定位同步单元发送的修正信息，进行里
程修正 ;接收轴头编码器发送的脉冲信号，累加计算线
路里程;通过数据采集软件实时采集存储有砟轨道道
床断面数据 ;通过数据分析软件进行数据的分析处理、

展示和报表打印控制。
2. 2 软件系统

软件系统数据处理流程见图 2，包含数据采集软
件和分析软件两部分，基于 VS2012 开发环境，采用了
模块化和分层的开发理念，架构健壮，实时性高，可扩
展性强，具备较好的移植性，能够在不同的 windows 操
作系统环境下正常运行，软件界面简洁友好，操作方便
快捷，功能简单实用。

图 2 有砟轨道道床断面检测系统数据处理流程

数据采集软件用于实现在检测车高速运行状态下
的有砟轨道道床断面原始数据的实时采集与存储，集
成了传感器、计数板卡、串口卡、高速数据网卡等多种
硬件设备，综合运用了多线程交互、虚拟内存映射、文
件快速索引和数据同步技术，实现了大容量数据的同
步实时采集与存储，具备设备标定、参数配置、里程速
度接收计算、二维和三维显示控制、区段采集等功能。

数据分析软件对数据采集软件存储的大文件数据
进行预处理;运用并行处理、虚拟内存映射、特征识别、
点云建模、快速图像处理等技术快速重绘基于轨道坐

标系的有砟轨道道床断面轮廓 ; 依靠快速的数据分析
算法模型进行精细的分析处理，自动输出有砟轨道道
床断面缺陷数据及道床不同区域的盈 /欠砟量数据 ;基
于三维点云建模技术生成道床三维立体图，能够形象
展示有砟轨道道床的三维轮廓 ;能够对缺陷数据和盈 /
欠砟量数据进行浏览、检索、编辑和归类管理，并按照
特定格式打印生成相关报表。检测和现场相关人员可
以很方便地根据报表内容指导现场养护维修。
2. 3 算法分析

有砟轨道道床标准剖面划分为中间、左外侧和右
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外侧 3 个区域。基于点云处理、特征识别和图像处理
技术，依据不同区段的道床特征建立轨枕智能识别、有
砟轨道道床断面轮廓缺陷分析和道砟盈 /欠砟量统计
分析算法模型，自动对道床区域进行缺陷分析和砟量
评估。

1 ) 轨枕智能识别
钢轨和轨枕铺设在有砟轨道道床上，其中轨枕

( Ⅲ型枕) 每公里大约铺设 1 680根。在有砟轨道道床
断面动态检测和数据分析过程中，轨枕是最主要的干
扰源。要保证检测系统数据分析的可靠性，必须有效
地识别这些干扰源并进行屏蔽处理。这就是轨枕智能
识别模型的功能。该模型的分析对象为断面二维离散
点数据，通过捕捉轨枕识别区内的二维离散点的分布
特征建立特征分类识别器，自动对符合轨枕特征的断
面进行识别并作屏蔽处理。

2 ) 道床断面轮廓缺陷分析
基于凸集理论，采用空间投影比对方法，自动识别

二维离散点在有砟轨道道床标准断面模型中的分布位
置。对于缺陷区域着红色，正常区域着绿色，不符合标
准轮廓的区域着蓝色。

图 5 道砟量统计

3 ) 道床盈 /欠砟量统计分析
依据有砟轨道道床标准剖面数据建立标准线性方

程 F1 ( x) ，F2 ( x) ，…，FN ( x) 。
以实际采集的连续点云建立实测线性方程 f1

( x) ，f2 ( x) ，…，fN ( x) 。
以连续的实测线性方程的起点和终点为积分起止

点，进行累加积分运算 Σ
N －1

i =
{

0
∫

x i +1

x i

［fi ( x) － Fi ( x) ］d }x

可得盈 /欠砟面积，乘以距离值就可得到当前位置的

盈 /欠砟量。

3 现场试验

有砟轨道道床断面检测系统安装在综合巡检车
上，在试验线上进行了现场试验。通过数据分析软件
对采集的现场大文件数据进行道床断面分析处理，轨
枕智能识别算法能有效地识别轨枕断面，如图 3 所示。
当识别为轨枕时中间区域被自动屏蔽，显示绿色。典
型的道床缺陷如图 4 所示。对比图 3、图 4 可知轨枕
断面与床缺陷断面特征差异非常明显。图 4 中有 2 处
缺陷区域，其中中间区域有道砟越过轨枕中部，右侧砟
肩区域道砟欠砟。道床盈 /欠砟量可以从图 5 得到，可
以依据不同的压缩间隔和里程区段进行分析输出，宏
观掌握整体道床盈 /欠砟量状态。从现场运用情况看，
有砟轨道道床断面检测系统安装快捷方便，运行可靠
稳定，能够快速获取线路详细的有砟轨道道床断面轮
廓，分析并输出有砟轨道道床断面缺陷数据和盈 /欠
砟量数据，方便运维单位有针对性地开展线路整修
作业。

图 3 轨枕识别

图 4 有砟轨道道床缺陷
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4 结语

有砟轨道道床断面检测系统实现了运营线路有砟
轨道道床断面状态的快速动态检测评估，提供了准确、
可量化的有砟轨道道床断面缺陷数据和盈 /欠砟量数
据。工务部门现场能够全面地掌握线路不同区段的道
床缺陷状态及盈 /欠砟量的分布情况。依此可以科学
规划现场施工作业方案，精细计算配砟量，合理安排运
砟车辆和作业人员，显著提升现场维修作业的效率，极
大地降低运营维护成本，直接创造巨大的经济效益。
该系统安装方式灵活，不受安装平台限制，可以定期地
对铁路线路进行巡检，为铁路道床的精细化维修作业
提供重要的检测设备。
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Research and Manufacture of Detection System of
Ballast Track Bed Cross-section

SUN Shujie，WANG Fan，DAI Peng，ZHAO Xinxin
( Infrastructure Inspection Research Institute，China Academy of Railway Sciences，Beijing 100081，China)

Abstract T o meet the need of eff icient maintenance and repair o f railw ay ballast track bed，a set o f detection system
for ballast track bed cross-section based on laser scan technology w as developed． T he system w as equipped w ith high
precision laser scanning sensor． It can acquire real-time high precision point cloud information w ithin the railw ay
ballast bed area w hen the train is in high speed． T he 3D models o f ballast bed w ith the basis o f track coordinate
system w as established by using multi-coordinate transformation and space mapping method． Finally，based on
convex set theory and spatial analysis algorithm model a fast automatic detection for cross-section defects o f ballast
track bed and the amount o f surplus / lack ballast w as archieved． Railw ay test results show that the system can
eff iciently detect the state o f ballast track bed，and prov ide accurate and reliable track bed data for the maintenance of
track bed．
Key words Rail track ; M aintenance; Ballast track ; Amount o f surplus / lack ballast; Laser scan ; Point cloud ; T rack
bed ; C oordinate transformation
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GO4S-Ⅲ-CN-SH型道岔清筛机清筛作业施工方法
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摘 要 国内首台 GO4S-Ⅲ-CN-SH 型道岔清筛机于 2015 年 3 月投入使用。该清筛机两侧各有一套侧
切式挖掘机构，在作业中两侧机构可互换，基本可实现道岔区域全覆盖清筛作业。该道岔清筛机除了能
完成单开道岔的清筛作业外，还具有筛通交叉渡线的能力。本文系统地总结该道岔清筛机多次试验性
作业的经验，阐述了道岔清筛的施工组织方案和道岔、交叉渡线的作业方法。
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道岔机械化清筛是铁路线路维护中的一个难题。
20 世纪 80 年代初从国外引进的 RM76 型道岔清筛机
作业效率较低，不能满足天窗内完成 1 组道岔清筛作
业的要求。2011 年国内研制出 CQS-550 型道岔清筛
机。其工作原理是人工开槽后，将伸缩式底梁、挖掘链
穿入轨排下，在作业中逐渐调节伸缩式底梁的宽度来
实现道岔清筛作业［1］。该机型辅助作业时间较长，因
此目前道岔维护仍以人工清筛为主，不仅效率较低而
且维护效果不理想。2015 年 3 月国内首台 GO4S-Ⅲ-
CN-SH 型道岔清筛机投入使用。经过多次试验表明
该机械可适应各种道岔的清筛作业，且作业效率满足
180 min完成 1 组 12 号道岔的清筛作业要求。

1 设备简介

1. 1 整体结构
GO4S-Ⅲ-CN-SH 型道岔清筛机 ( 见图 1 ) ，由美国

HARSCO 公司设计制造，中国神华轨道机械化维护分
公司 试 验 使 用。该 清 筛 机 全 长 25. 286 m，质 量
148. 9 t，最高自走行速度为 100 km /h，最高拖挂速度
为 120 km /h，最小运行通过半径 150 m，最小作业通过
半径 180 m。全车动力由卡特匹勒 857 kW 的 C27 发
动机提供，另外装有 30 kW 的辅助发电机给照明、空
调、增压器、起复泵、应急泵等供电。道岔清筛机采用
液压驱动，高速走行时由 4 根车轴提供动力，低速走行
时由 6 根车轴提供动力，制动系统采用 JZ-7 型制动
机。道岔清筛机采用 Jupiter Ⅱ控制系统，使得设备操

图 1 GO4S-Ⅲ-CN-SH 型道岔清筛机

作、检修较为方便。
1. 2 工作原理

GO4S-Ⅲ-CN-SH 型道岔清筛机两侧各有 1 套侧
切式挖掘机构( 见图 2 ) ［2］。单侧挖掘机构由挖掘轮及
挖掘链组成。道岔地段转辙机、信号机等设备、设施较
多，作业中遇障碍时 2 套机构可互换作业，这种结构特
点可实现道岔区域全覆盖清筛作业，另外侧切式的结
构及6 100 mm 的有效清筛宽度具有筛通交叉渡线的
能力。

图 2 侧切式挖掘机构

作业中，挖掘链切入枕底后，挖掘链高速转动将枕
底石砟输送至挖掘轮前方，挖掘轮通过转动将石砟传
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送至挖掘轮输送带，然后依次通过挖掘轮输送带、Ⅰ级
主输送带、Ⅱ级主输送带将石砟传送至振动筛，经振动
筛筛分后的合格石砟通过两侧的布砟输送带回填至枕
底，不合格的石砟经Ⅰ级污土输送带、Ⅱ级污土输送带
抛至线路两侧或物料运输车上。
1. 3 主要技术参数

设备筛分效率为 275 m3 / h，挖掘链挖掘深度可在
枕下 220 ～ 440 mm 范围内调节，最大清筛宽度为
6 100 mm，污土距线路中心最大抛出距离为6 200 mm。

2 施工组织安排

2. 1 设备组成及编组
道岔清筛机组现有 5 台设备，编组顺序为道岔清

筛机→物料车→过渡平板车→轨道车→道岔捣固车。
道岔清筛机污土抛送方向与作业方向相反，物料车需
连挂在道岔清筛机后部。
2. 2 作业人员

道岔清筛机安排有操作人员 5 人、车长 1 人，作业
号位分布见图 3。一号位负责车上各种操作 ; 二号位
控制Ⅱ级污土输送带及刮砟犁，并做好线路回检 ; 三、
四号位分别负责 A，B 侧布砟输送带的操作，观察各工
作装置的工作情况，配合一号位操作机械避让障碍 ;五
号位负责线路巡视 ; 车长主要负责设备监控及协调
工作。

图 3 作业号位分布

道岔捣固车操作人员 6 人，物料车操作人员 1 人，

轨道车司机 2 人，地面配合人员 40 人。
2. 3 施工方案

1 ) 确定机械作业方向，根据需要将机组调头 ;
2 ) 确定选用 A 侧或 B 侧作业，如需转换作业端，

确定转换位置并做好标记 ;
3 ) 确认作业地段电缆距枕底不得小于 550 mm;收

放车地段，作业侧影响施工的设备、设施距枕端不得小
于1 600 mm，作业地段不得小于 1 400 mm。不满足作
业条件的地段，与配合单位共同确认拆装方案 ;

4 ) 遇无法拆卸及避让的障碍，确定跳过障碍及再
次放车的具体位置并做好标记 ;

5 ) 确认作业地段的石砟情况，石砟量不足时制订

卸砟计划;
6 ) 遇无法清筛彻底的区域，安排人工进行清筛。

2. 4 施工流程
施工前预卸石砟。如需拆除转辙机等影响施工的

设备设施，在封锁命令下达后由配合单位在 30 min 内
完成拆除工作，拆卸转辙机时需确认道岔锁闭［3-4］。

1 ) 清筛作业。清筛机到达作业起始地点，在指定
作业侧开始放车，挖掘出 6 000 mm 长度的导槽，降下
挖掘链，切入，开始作业。挖掘链切入同时，清筛机缓
慢后退，减小挖掘链切入阻力，同时将作业起始地段清
筛彻底。将挖掘轮挖掘深度控制在轨枕以下 350 mm

左右，并保持与钢轨平行，挖掘链挖掘深度控制在轨枕
以下 300 mm 左右，并保持与枕底平行。将作业速度
控制在 2 m /min 左右。作业中，道岔清筛机如需转换
作业端、避让或跳过障碍时，车下号位严密配合，指挥
一号位摆动或切出挖掘链，提起挖掘轮和挖掘链，避免
工作装置与线路设备、设施碰撞，在下一作业起点再次
放车。

2 ) 石砟处理。根据施工方案要求，调整振动筛内
石砟分配挡板，选择仅保留中层石砟或保留上层及中
层石砟。三、四号位及时调整左、右布砟带确保石砟回
填均匀。清筛机后人工跟进补砟，确保捣固石砟量充
足。物料车配合作业时，二号位按规程操作避免物料
车超载、偏载。没有物料车配合时，二号位及时调整Ⅱ
级污土输送带，避让接触网杆等并使污土抛落至指定
位置。曲线或长岔枕地段清筛作业时，1 号位通过调
整振动筛倾斜按钮，使振动筛保持水平，保证石砟回填
均匀。

3 ) 线路回检。清筛机作业完成后，人工回填缺砟
地段，并进行线路回检，发现线路几何尺寸异常时，及
时通知施工负责人。

4 ) 捣固。捣固车跟进进行捣固作业，注意电容盒
等影响捣固的设备、设施。

5 ) 防护。作业过程中，各作业车现场防护员做好
本车防护。

6 ) 调试。机械清筛、捣固作业完成后，机组连挂
返回车站。车组通过后人工及时进行道床整理、安装
拆除的设备、设施，调试道岔。地面人员对作业后的线
路进行回检，确认车辆、材料、工具等无侵入限界，确认
线路达到开通条件后通知施工负责人。施工负责人与
驻站联络员确认具体作业地点及限速条件。

7 ) 试运行。限速条件按相关施工组织方案要求，

开通后第 1 列限速 25 km /h，第 2 列限速 45 km /h，第 3

列限速 60 km /h，次日复捣后恢复正常速度运行。
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2. 5 作业节点时间控制
清筛机作业开始放车约 5 min，挖掘轮开槽约

6 min，挖掘链切入约 4 min; 清筛作业约 60 min; 作业
结束留有 3 ～ 4 孔的龙门口，挖掘链切出、收车及人工
合龙门口约 15 min; 转换作业端约 15 min; 捣固约
60 min。
2. 6 各配合单位主要配合内容

道岔机械清筛施工过程复杂，需要各单位之间协
作配合。施工主体单位为工务机械段，配合单位有工
务段、通信段、信号段、供电段、车务段等，各单位共同
协调编制施工计划。工务机械段与各配合单位签订施
工配合协议。各单位主要配合内容如下。

1 ) 工务。监管; 拆除影响施工的障碍物 ; 将线路
两侧影响施工的备用轨等移至距枕端 2 m 以外 ; 将影
响捣固的轨距拉杆紧靠轨枕。

2 ) 通信。确认并标识通信光缆、电缆位置。确保
通信电缆埋深距枕底不小于 550 mm。

3 ) 信号。拆除影响施工的道岔转辙机等 ; 确认并
标识信号电缆位置，确保信号电缆埋深距枕底不小于
550 mm;捆绑连接线 ;恢复转辙机等设施，并调试。

4 ) 供电。确认并标识供电电缆位置，确保供电电
缆埋深距枕底不小于 550 mm; 测量、调节接触网导高
及拉出值。

5 ) 车务。拆除转辙机时，用钩锁器锁闭道岔。
2. 7 安全卡控

在清筛全过程中，应从人身、设备、作业、线路等方
面进行安全卡控。

1 ) 施工协调会上，与配合单位确认安全注意事项
及配合内容。

2 ) 在施工班前会上，对作业任务进行布置，并制
订好安全预案。

3 ) 作业现场，驻站联络员、现场防护员保持联系，
及时通报来车情况，做好防护。

4 ) 运行、作业过程中，班组长严格遵守标准化运
行、作业流程。

5 ) 做好外委施工人员的安全管理工作。
6 ) 成立应急小组，应对紧急情况。

3 道岔清筛施工方案分析

根据以上施工组织安排，GO4S-Ⅲ-CN-SH 型道岔
清筛机在 9 号、12 号道岔及交叉渡线成功进行了多次
清筛作业，以下对 12#道岔及复式交分道岔施工技术
方案进行分析。
3. 1 12 号道岔清筛作业施工技术方案

2015 年 10 月 16 日在大准铁路十九沟站 4#道岔

进行了道岔清筛作业。该道岔为 P60-12 号单开道岔，
道岔全长 37. 8 m，实际清筛作业长度约为 50 m。4#道
岔清筛作业平面图如图 4，图中粗线区域为计划清筛
作业地段，箭头指示为清筛机作业方向，虚线表示机械
转换作业端位置。清筛机在 4#道岔直股上作业。

图 4 4#道岔清筛作业平面

作业现场前期调查时发现，1 道与Ⅱ道线间距为
5 m，6#道岔距 4#道岔 43 m，6#道岔阴影区 2 影响放车
地段 A 侧挖掘机构作业，因此确定该次施工在直股上
进行。起始作业端确定为 B 侧，且须拆除 B 侧的信号
机平台。3 道与Ⅱ道线间距为 5. 3 m，2#道岔距 4#道岔
49 m，2#道岔阴影区 1 影响收车地段 B 侧挖掘机构作
业，须拆除转辙机及平台。同时确定在清筛机通过转
辙机前完成作业端转换。当日实际作业中纯作业用时
93 min，转换作业端用时 16 min。作业地段岔枕处最
大清筛宽度 4. 9 m，过渡枕处最大清筛宽度 5. 1 m，机
械可将宽枕地段清筛彻底。
3. 2 交叉渡线清筛作业施工技术方案

2015 年 10 月 3—5 日，在大准铁路岱海电厂站
3#—9#交叉渡线试验施工，其平面图如图 5，线间距为
6. 5 m。共利用 3 个天窗点完成交叉渡线的清筛作业。
3 日完成 9#，3#道岔的清筛作业 ; 4 日完成 5#，7#道岔的
清筛作业 ; 5 日完成渡线区的清筛作业。图中粗线区
域为计划清筛作业地段，箭头指示为清筛机作业方向，
虚线表示机械转换作业端的位置。

图 5 交叉渡线平面

5#道岔为 P60-12#单开道岔，对 5#道岔进行清筛作
业时，放车地段为避让转辙机，首先采用 A 侧挖掘机
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构作业，在收车地段为避让信号机，通过转辙机后转换
为 B 侧挖掘机构作业。交叉渡线 4 组单开道岔施工技
术方案相同，5#道岔作业完毕撤出的同时就可在 7#道岔
上继续作业，因此同一侧的 2 组道岔宜在同一天完成。

渡线区域的施工方案为: 道岔清筛机进入 6 道使
用 B 侧挖掘机构完成图中上部分渡线区的清筛作业，
用时 75 min，转线进入 9 道使用 A 侧挖掘机构完成图
中下部分渡线区的清筛作业，用时 90 min。作业现场
渡线区要求最大清筛宽度为 9 100 mm。本次作业中
挖掘链摆动至 90°，渡线中心部分清筛彻底，重叠清筛

区域约为 200 mm，实现了渡线区域的彻底清筛。

4 作业效率分析及总结

4. 1 作业效率分析
通过对多次施工的作业数据进行总结分析，优化

施工组织方案及清筛技术方案，严格控制各时间节点，
在 2015 年大准铁路秋季集中修时，道岔清筛机作业速
度有了很大提升。2015 年大准铁路秋季集中修道岔
机械清筛完成情况见表 1，其中清筛时间为启动挖掘
轮至挖掘轮停转期间的作业时间。

表 1 2015 年大准铁路秋季集中修道岔机械清筛完成情况

日期 施工地点 作业道岔
作业缓
冲区 /m

道岔
类型

清筛时间 /
min

作业量 /
m

转换作业端
时间 /min

2015-10-09 唐公塔 3#道岔 12 号 80 50 17

2015-10-10
唐公塔 15#道岔 12 号

25
50

18
2015-10-11 65

2015-10-12 薛家湾 3#道岔 10 12 号 85 59 15
2015-10-13 十九沟 1#道岔 12 号 74 50
2015-10-14 十九沟 3#道岔 12 号 97 50 14
2015-10-16 十九沟 4#道岔 12 号 77 50 16
2015-10-17 十九沟 2#道岔 13 12 号 101 62
2015-10-18 北黄土沟 1#道岔 12 号 63 50
2015-10-19 丹洲营 2#道岔 9 号 50 43 17
2015-10-20 北黄土沟 2#道岔 12 号 62 54
2015-10-21 丹洲营 26#道岔 12 号 62 55

2015-10-22 樊家圐圙
1#道岔 12 号 63 50

2#道岔 12 号 85 49

2015-10-24 丹洲营 27#道岔 12 号 49 50
2015-10-25 丹洲营 55#道岔 12 号 56 50 13

根据统计，12 号道岔施工纯清筛时间最快纪录为
49 min，作业速度最高可达到 3 m /min 左右，为捣固及
配合单位的作业留下了充足的时间。根据对大量作业
数据的统计分析，得出 P50-9#道岔平均作业效率约为
65 min /组，如需换端作业，作业效率约为 80 min /组 ;
P60-12#道岔平均作业效率约为 85 min /组 ( 如图 6，平
均清筛时间约 75 min，收放车时间约10 min ) ，如需换
端作业，作业效率约为 100 min /组。2015 年 10 月 22
日，道岔清筛机在大准铁路樊家圐圙站尝试进行了 1
个天窗完成 2 组道岔的试验作业，最终在 270 min 顺
利完成了 2 组道岔的作业任务。
4. 2 设备特点分析

国产 CQS-550 型道岔清筛机，开挖与回填工作口
需 20 ～ 30 min，拆装挖掘链及导槽需 20 min 左右。如
果在岔后开挖工作口则耗时更长，因此对 CQS-550 型
道岔清筛机作业方向也有了限定。

图 6 12#道岔清筛作业效率分析

GO4S-Ⅲ-CN-SH 型道岔清筛机能在约 10 min 内
完成放车、开挖导槽、挖掘链切入等，大大节省了辅助
作业时间。当作业中遇影响施工的障碍时，侧切式的
挖掘机构使得清筛机可通过换端或切出后越过障碍等
方法避让障碍。GO4S-Ⅲ-CN-SH 型道岔清筛机的结
构特点使得设备对作业方向没有要求，且具有清筛渡
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线区域的能力，这些也都是 CQS-550 型道岔清筛机不
具备的优点。

5 结语

针对国内首台 GO4S-Ⅲ-CN-SH 型道岔清筛机，在
数十次施工试验中，通过不断完善施工组织流程、优化
施工工艺，并经过多次整改，最终使其具有稳定的设备
性能。该设备顺利完成了大准铁路 2015 年秋季集中
修的生产任务，证明了其具有清筛各种类型道岔及渡
线的作业性能，也为后续其他的道岔机械清筛积累了
经验。
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Construction Method for Ballast Cleaning Operation of GO4S-Ⅲ-CN-SH
Type Turnout Cleaning Vehicle
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Abstract T he f irst GO 4S-Ⅲ-CN-SH type turnout cleaning vehicle in C hina w as put in use in M arch 2015． Each
side of the machine is equipped w ith a set o f side-cutting digging mechanism ． T he cutting digging mechanisms can be
exchanged during w orking，therefore the cleaning machine can cleaning all the area o f turnout． It can w ork not only
on single-opened turnout but also intersecting cross-over． T his paper systematically summarized the experiences o f
multi-time f ield tests o f GO 4S-Ⅲ-CN-SH type turnout cleaning vehicle，and introduced construction organization
schemes and w orking methods on single-opened turnout and intersecting cross-over．
Key words Rail track ; Large maintenance machinery ; T urnout mechanical cleaning ; C onstruction organization
schemes; Intersecting cross-over
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川藏铁路工程地质特征及地质选线原则
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摘 要 拟建川藏铁路以大高差的地貌、复杂活跃的地质构造、混杂多变的地层岩性、高地应力场及高
地温等特征为其典型的工程地质背景 ; 区域地质灾害具有“三大二强一多”的工程地质特点，即地形高
差大、地灾速度大、地灾规模大，新构造运动强烈、地震频繁强烈及地灾种类繁多。本文基于相关资料分
析、现场勘测，对拟建川藏铁路沿线的工程地质特征进行了分析，并概述了其对工程的影响，在此基础
上，从工程地质的角度，提出了拟建川藏铁路工程地质选线原则。
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川藏铁路东起四川成都，经雅安、康定、昌都、林芝
至西藏拉萨，作为西藏及沿线地区的重要东出通道，为
全国铁路网“十三五规划”的重要组成部分。川藏铁
路行走于印度洋板块与欧亚板块碰撞而隆升的青藏高
原地带 ;穿越横断山、唐古拉山、喜马拉雅山三大山脉，
跨越雅砻江、金沙江、澜沧江、怒江、雅鲁藏布江五大水
系。沿线山高谷深，新构造运动活跃，地层岩性混杂，
地震频繁，气候恶劣多变，内外动力地质作用强烈，崩
滑、泥石流等重力地质灾害和高温热水、高地应力等内
动力地质灾害极其发育［1］。川藏铁路将是迄今为止
人类历史上最具挑战性的铁路建设工程，工程地质灾
害将成为全线的关键控制性节点，关乎川藏铁路建设
及后期运营的成败。本文通过相关资料的分析，通过
遥感解译工作，结合笔者在 2010 年至 2015 年多次现
场勘测，对拟建川藏铁路沿线的主要地质特征进行分
析，并评价其对铁路工程选线的影响。

1 主要工程地质特征

1. 1 大高差的地貌特征
拟建川藏铁路地貌形态主要受青藏高原地貌隆升

的影响，总体地势西高东低。雅安处于青藏高原的东
部边缘，以盆地丘陵地貌形态为主; 从雅安至康定，为
我国地势第二梯度的四川盆地过渡到第三梯度的青藏
高原，地势急剧隆升抬起，为典型的“V”形高山峡谷地

貌 ;康定之后已走向高原面，地貌形态主要以丘状高原
及构造侵蚀形成的深切峡谷地貌为其总体特征。

拟建川藏铁路主要通过横断山区，其新构造运动
强烈，地壳以抬升为主，在地貌上表现为 3 级平面和 3
级过渡带( 图 1 ) ，即高原夷平面、高原盆地夷平面、高
原谷地面和高原面-高原盆地过渡带、高原盆地-高原
谷地过渡带、高原深切河谷区。夷平面平缓开阔，场地
稳定，是川藏铁路通过的最佳区域 ;而夷平面之间的斜
坡过渡带，地形陡峻，存在着不同形式和规模的地质
灾害［2-4］。
1. 2 复杂活跃的地质构造特征

1 ) 区域构造复杂
拟建川藏铁路雅安至林芝段穿过华南板块 ( Ⅲ ) 、

滇藏板块( Ⅳ) 及印度板块 ( Ⅴ ) 3 个一级构造单元 ( 图
2 ) 。从东向西依次穿过华南板块 ( Ⅲ ) 之扬子板块
( Ⅲ1 ) 、松潘-甘孜活动带 ( Ⅲ6 ) 、羌北-昌都-思茅微陆
块( Ⅲ7 ) 及藏滇板块 ( Ⅳ ) 之羌中南-唐古拉-保山陆块
( Ⅳ1 ) 、冈底斯-腾冲活动带 ( Ⅳ2 ) 及印度板块 ( Ⅴ ) 之
喜马拉雅逆冲板片( Ⅴ1 ) 6 个二级构造单元 ; 区域大地
构造极其复杂。

2 ) 新构造运动活跃
滇西北和青藏高原自第四纪以来高程平均隆升

3 500 ～ 4 000 m，印度板块目前仍以 4. 8 ～ 6. 4 cm / a 的
速度向北漂移和俯冲，所形成的应力场为本区新构造
运动的主控力。川藏铁路所经的川西及藏东南地区，
新构造运动十分强烈，且具明显的继存性。印度板块
在渐新世 ～中新世完成在雅鲁藏布江缝合带的拼合和
西亚利克 A 型俯冲带形成后，仍在向北运动，全区仍
作整体抬升、斜掀和差异性的上升运动。主要表现为
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图 1 川藏铁路毛垭坎—左贡段沿线夷平面展示

图 2 拟建川藏铁路构造纲要

高原的隆升、活动构造、地热显示及地震活动。
川西及西藏地区自晚第三纪以来一直保持上升运

动，西藏地区运动量愈南愈大。根据我国 30 多年积累
的精密复测水准点资料，平均上升速度一般可达 12
mm /a;珠穆朗玛峰海拔 8 848. 13 m，是世界第一高峰，
现在仍以 12 ～ 50 mm /a 的速度上升。川西上升速率
稍慢。构造性的谷地，断陷盆地均下降，并接受了巨厚
沉积物，而山地也多呈断块或线带式的隆升，同时河流
强烈下切，从而构成本区高原、高山峡谷地形。产生了
隆升、沉陷的明显差异。

本区活动构造主要为老构造的活化和新构造形
成。由于本区仍处于印度板块北移的压应力场之中，
所以区内构造活动带表现出多期性，这些运动更明显
的表现在一系列强烈活动的断裂构造带上，如测区板
块缝合带断裂有澜沧江断裂、雅鲁藏布江断裂，地壳拼
接带断裂有龙门山断裂、金沙江断裂、怒江断裂，此外
还发育鲜水河断裂、甘孜-玉树断裂、理塘断裂、巴塘断
裂、玉龙希断裂、八宿断裂、嘉黎断裂、米林-鲁朗断裂
等其它活动断裂。

1. 3 频繁强烈的地震特征
拟建川藏铁沿线主要包括 12 个潜在震源区，其中

几个潜在震源区的特性如下述。
1) 龙门山潜在震源区。呈东北-南西方向展布，是

国内有名的地震带，带内曾发生过 6. 0 ～ 6. 9 级地震 5
次，8 级地震 1 次。最大地震为 2008 年汶川 8. 0 级地
震。龙门山断裂带单条断裂上的滑动速率估计在
1 mm /a左右，估计 8 级大地震的复发间隔在 2 000 ～
3 000 a。

2 ) 鲜水河潜在震源区。西北向东南延伸，测区地
震最多、最强的一条地震带，自 1700 年以来，在这条地
震带上发生 7 级以上地震即达 9 次，最近一次为 1973
年 2 月 6 日在炉霍雅德发生的 7. 6 级地震。

3 ) 理塘-雅江潜在震源区。包含了北西向和北东
向两个比较显著的地震活动区域，地震活动比较活跃，
最显著的两次地震活动是 1948 年的理塘 7. 3 级地震
和 2001 年的雅江 6. 0 级地震。

4 ) 巴塘-盐井潜在震源区。该区对应北东走向的
巴塘全新世活动断裂，近代地震也十分活跃。目前己
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知的最大地震为 1870 年的巴塘 7. 2 级地震，最近的强
震是 1989 年的巴塘 6. 6 级强震群活动。

5) 波密-通麦潜在震源区 :该区北西向的易贡藏布
左旋走滑断裂带是该区的主控震构造。该区历史上发
生过 7 ～ 8 次 5. 0 ～ 6. 0 级地震。最近一次中强震是
2003 年发生在波密-墨脱之间的 5. 7 级地震。

6 ) 主喜马拉雅潜在震源区 : 以近东西走向的以主
喜马拉雅逆冲构造带为控震构造带的地震活动带，该
地震密集带中的地震密集，强度大、频度高。通麦-林
芝一带，1938—1967 年的 29 年中，已发生大于或等于
6 级地震 8 次，最大地震是 1950 年 8 月 15 日的墨脱-
察隅 8. 6 级地震。
1. 4 混杂多变的地层岩性特征

测区地层大体以平武-汶川-二郎山为界，分东西
两大部份。东部岩浆岩活动不显著，西部岩浆岩分布
广泛 ;地层岩性十分复杂。地层年代从震旦系至新生
界均有分布。主要有 : ①砂岩、板岩、千枚岩为主的沉
积岩、变质岩 ;②以花岗岩为主的侵入岩 ; ③以灰岩为
主的可溶岩。

各时代的地层岩性主要有震旦系的片麻岩、白云
岩等 ;寒武系的砾岩、砂岩、千枚岩等 ; 奥陶系为碎屑
岩、板岩、灰岩 ; 志留系为页岩、粉砂岩。泥盆系的砂
岩、碎屑岩、结晶灰岩、白云岩、石英片岩、大理岩、千枚
岩等 ;石炭二迭系的安山质火山岩、大理岩、凝灰岩、石
灰岩、砂岩、千枚岩 ;二叠系的灰岩、页岩、砂岩、火山角
砾岩、凝灰岩等 ;三迭系的砂岩、泥岩、页岩、白云岩、杂
色板岩、片岩 ;侏罗系的砂页岩、砂岩、泥岩、黏土岩等。
白垩系的砖红色砾岩和泥岩 ; 第三系的粉砂岩、砂砾
岩、泥岩、岩盐、石膏等 ; 第四系除河流冲、洪积层外，常
有现代冰川、古冰川之冰积、冰碛层，和湖积、残积层 ;
零星分布滑坡、泥石流等不良地质体形成的堆积层。
1. 5 高寒恶劣的气候特征

拟建川藏铁路沿线气象大致可按以下 5 个地区
划分。

1 ) 雅安之前四川盆地区。气候温湿，雨量充沛，
最高气温可达 35 ℃，最低气温约 － 5 ℃，年平均气温
为 15 ℃左右，年降雨量在 950 ～ 1 750 mm 之间。

2 ) 鹧鸪山-雅安-二郎山区。该区为高原过渡带，
气温和降雨量随海拔的升高而递减。

3 ) 川西高原区。该区多为高山峡谷，相对高差较
大，气候垂直分带显著，因南北向河流引导，气候受印
度洋暖流和我国西北部干旱气候的相互、交替影响，构
成了气候多变，雨量较少，年、日温差较大等特点。低
谷地带，夏季最高气温可达 35 ～ 40 ℃，高山台地冬季
最低气温可降至 － 15 ～ － 20 ℃，冰雪霜冻时间较长。

有的昼夜温差达 30 ～ 35 ℃。高山谷地因受南北气团
的相互影响，在炎热的夏天也常发生暴风雪或冰雹，年
降雨量在 600 ～ 900 mm 之间。

4 ) 藏东高原区及深切峡谷区 : 该区的江、河上游
多呈东西向走向，中下游河谷多呈南北走向，受印度洋
暖流影响，属高原海洋性气候和大陆性气候，年平均气
温多在 7 ～ 10 ℃之间，最高气温可达 30 ℃，最低气温
可降至 － 20 ～ － 30 ℃。西藏高原空气稀薄，太阳幅射
强，日照长，形成年温差小 ( 约差 15 ℃ ) ，而日温差大
( 约差 30 ℃ ) ，阴坡与阳坡温差大等特点。降雨量 450
～ 1 127 mm 之间，一般以波密-通麦-东久为中心，向东
西两侧递减，在 5—9 月降雨量约占全年的 90%。
1. 6 高应力场及高温热水特征

由于区域构造复杂、新构造运动活跃，沿线地层岩
性混杂多变、岩质软弱不均，高地应力作用下硬质岩岩
爆及软岩大变形问题突出，对长大深埋隧道影响大。

此外，区域地处西南地热带，该地热带沿雅鲁藏布
江经三江并流区，折向东南经高黎贡山进入云南腾冲
火山区，这是我国大陆上地热活动最强烈的地带。地
下热水密集区常沿晚近期有强烈活动的断裂带呈条状
分布，金沙江、澜沧江、怒江、鲜水河、理塘、巴塘、嘉黎
等深大断裂都有大量的温泉分布，相当数量温泉属高
温泉，水温 ＞ 60 ℃，属高温热水系统。高地温和高温
热水对隧道影响大。

2 沿线地质灾害对工程的影响特征

川藏铁路地处印度洋板块与亚欧板块挤压碰撞形
成的造山带，区域地质灾害具有“三大二强一多”的工
程地质特点，即地形高差大、地灾速度大、地灾规模大，
新构造运动强烈、地震频繁强烈及地灾种类繁多。该
区高山峡谷密布，地质灾害体运动距离远、动能大; 山
岭褶皱紧密，断裂成束，怒江、澜沧江、金沙江沿深大断
裂发育，地质构造复杂，地质灾害频发。这都是控制川
藏铁路选线、勘察、设计、施工和运营的主要瓶颈［5-6］。
沿线重大不良地质问题主要有以下几方面。

1 ) 深大活动断裂与高频高烈度地震。区域属印
欧板块碰撞形成的造山带，深大活动断裂发育，高烈度
地震暴发频繁，错断、震坏及地震次生灾害对铁路工程
危害大。

2 ) 高山峡谷重力地质灾害。主要包括崩塌、滑
坡、错落、泥石流、水毁、岩屑坡和生长期高陡岩质岸坡
等，分布于沿线江河岸坡地带。因地形高差大、地灾规
模大、速度大，破坏力极强。

3 ) 特殊岩土。因沿线活跃的新构造运动、复杂多
变的地层岩性及复杂的气候差异性等特征，冰水堆积
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体、冻土、冻岩、高原软土和松软土、蚀变岩、岩盐、石膏
等特殊岩土发育，对川藏铁路路基及隧道影响甚大。

4 ) 高地应力。区域属喜马拉雅运动形成的造山
带，构造挤压强烈，伴有岩浆侵入，构造地应力场值普
遍较高，加之深埋长大隧道多，故高地应力作用下的岩
爆与大变形问题突出。

5 ) 高温热水。区域地处西南地热带，该地热带沿
雅鲁藏布江经三江并流区，折向东南经高黎贡山进入
云南腾冲火山区，这是我国大陆上地热活动最强烈的
地带。高地温和高温热水对隧道影响大。

3 工程地质选线原则

根据沿线地形地貌特征、地质构造特征及其工程
地质特征，川藏铁路工程地质选线具有以下原则。

1 ) 铁路选线应充分利用高原夷平面，尽量缩短在
斜坡过渡带的长度，不宜沿深切河谷走行，从而降低高
山峡谷崩塌、滑坡、泥石流等重力地质灾害影响。

2 ) 沿线地形起伏大，长大隧道多，不宜简单采用
长直线定线，应控制隧道埋深以减小施工地质风险，选
择有利的辅助坑道以缩短工期。

3 ) 沿线断裂构造发育，铁路选线应避免顺断裂带
行进或小角度与断裂相交。尽量避免跨越活动断裂，
无法避免时应与之大角度相交，并采用简易工程通过，
如低矮路堤、简支梁矮桥或小隧道，严禁高墩、大跨、特
殊结构桥梁。

4 ) 沿线季节性冻土发育的坡麓堆积区，应贯彻
“路堤优于路堑，桥梁优于路基，阳面优于阴面”的综
合地质选线原则。

5 ) 线路应尽量采用明线工程通过地热异常区，必
须采用隧道时，则以傍山浅埋为宜，以减小工程处理
难度。

6 ) 沿线高地应力场区线路走向尽量与区域最大
主应力方向平行或具有较小的夹角，减小隧道洞室开
挖后的切向应力影响。

7 ) 线路横穿世界上著名的横断山三江构造带，铁
路选线总体走向应靠北，穿过河流上游切割较浅、构造
线分散的高原区，不宜横穿南部河谷深切、构造线成束
的峡谷区，有利于避免线路大起大落、减小构造影响和
工程规模，从而降低工程风险。

8 ) 对于冰川泥石流发育的然乌至林芝段，应针对
每条沟的泥石流的风险等级，结合铁路线路走向，或跨
( 桥梁跨越) 或隧( 隧道) 或避( 绕避) 进行综合定线。
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Engineering Geological Features and Geological
Route Selection Principle of Sichuan －Tibet Railway

SONG Zhang，ZHANG Guangze，JIANG Liangwen，OUYANG Ji
( Geological Innovation Studio，China Railway Eryuan Engineering Group Co．，Ltd．，Chengdu Sichuan 610031，China)

Abstract Based on the typical engineering geological background and the features of the proposed Sichuan－T ibet
railw ay such as geomorphology w ith large height difference，the intricate and active geological structure，the hybrid and
multifarious formation lithologic，the high stress f ield and ground temperature，the regional geological disasters presents
the engineering geological characteristics of“three large，tw o strong and one ample”，which means the large topography
height difference，large disaster velocity，large-scale disaster，strong neotectonics，strong frequent earthquake and ample
disaster variety ． T hrough the related data analysis and f ield survey，the engineering geological characteristics of the
proposed Sichuan－T ibet railway were analyzed，its impact on engineering was discussed，and the principle of geological
route selection for the proposed Sichuan－T ibet railway from the perspective of engineering geology was put forward．
Key words Sichuan－T ibet railw ay ; Engineering geology ; Planation surface; T unnel adjacent to mountain ;
Geological route selection

( 责任审编 孟庆伶)
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聚丙烯纤维增强泡沫轻质混凝土力学性能试验研究

王武斌1，2，赵文辉1，3，苏 谦1，3，黄俊杰1，3，桂 波1，3

( 1．西南交通大学 土木工程学院，四川 成都 610031 ; 2．西南交通大学 陆地交通地质灾害防治技术国家工程

实验室，四川 成都 610031 ; 3．西南交通大学 高速铁路线路工程教育部重点实验室，四川 成都 610031 )

摘 要 针对浇筑密度 700 kg /m3 的泡沫轻质混凝土掺加 6 种长度 ( 3，6，9，12，15，19 mm ) 、不同掺量
的聚丙烯纤维，开展抗压强度试验、劈裂抗拉强度试验和抗折强度试验，研究聚丙烯纤维对泡沫轻质混
凝土力学性能的影响。结果表明 :当纤维长度为 3，6，9，12 mm 时，泡沫轻质混凝土的抗压强度、弹性模
量、劈裂抗拉强度、抗折强度均随着纤维掺量的增加先增大后减小 ; 当纤维长度为 15，19 mm，掺量
≤0. 2% 时，其抗压强度、弹性模量、劈裂抗拉强度、抗折强度与基准值相比稍微增加，掺量 ＞ 0. 2%时，
各参数随着纤维掺量的增加而减小 ; 纤维长度 6 mm、掺量为 0. 6%时泡沫轻质混凝土的无侧限抗压强
度、劈裂抗拉强度与抗折强度达到最大值。
关键词 工程材料;力学性能; 抗压强度试验;劈裂抗拉试验; 抗折试验;泡沫轻质混凝土;聚丙烯纤维
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泡沫轻质混凝土是近些年发展的一种新型材
料［1］。它以水泥、掺合料等为主要胶凝材料，加入外
加剂和水制成浆，然后再与一定比例细小的稳定气泡
群混合搅拌形成流体，在施工现场或工厂浇筑成型、养
护而成的含有大量的、微小的、独立的、均匀分布气泡
的轻质混凝土材料［2］。由于该材料具有自重轻、施工
方便、性能稳定、直立性强、隔热性能好、环境影响低等
优点［3-7］，已经从屋面保温隔热层［8］、地暖绝热层［9］等
建筑保温领域逐渐扩展应用到岩土工程领域［10-12］。
据 2014 年的统计结果，其年用量已超过 2 500 万 m3。
中国正处于大规模建设阶段，至少要持续 30 年，泡沫
轻质混凝土的应用范围和用量还将日益扩大，但泡沫
轻质混凝土容易产生裂缝，影响其在一些工程中的
应用。

纤维是改善水泥基材抗裂性和韧性有效组分之
一。聚丙烯纤维作为一种低弹模、高延性纤维，具有耐
酸碱、韧性和阻裂性良好、价格低廉等优点，备受国内
外专家的关注。通过在水泥基材中掺加适量的聚丙烯
纤维，在保证经济的前提下，可提高水泥基材的抗拉强
度，阻止基材中原有微裂缝的扩展，延缓新裂缝的产

生，提高基材的变形性能从而改善基材的韧性与抗冲
击性等［13-15］。

针对浇筑密度为 700 kg /m3 的泡沫轻质混凝土掺
加 6 种长度( 3，6，9，12，15，19 mm ) ，不同掺量的聚丙
烯纤维，开展抗压强度试验、劈裂抗拉强度试验和抗折
强度试验，分析聚丙烯纤维对泡沫轻质混凝土的抗压
强度、弹性模量、劈裂抗拉强度、抗折强度的影响，为工
程建设提供一定的参考依据。

1 原材料与试验方法

制备泡沫轻质混凝土试件的水泥为普通硅酸盐水
泥 P． O42. 5 ;纤维选用处理后的聚丙烯纤维，性能指标
见表 1。

表 1 聚丙烯纤维的物理力学性能指标

密度 /
( g / cm3 )

线密度 /
dtex

单丝当
量直径 /
μm

长度 /
mm

抗拉
强度 /
MPa

断裂伸
长率 /
%

拉伸
模量 /
GPa

0. 75 15 40
3，6，9，12，

15，19
300 15 8. 5

制备泡沫轻质混凝土试件的方法 : 首先分别称取
水泥、水及纤维，将纤维在水内搅拌均匀后，加入水泥
充分搅拌均匀，再加入体积密度约为 30 kg /m3 的泡
沫，搅拌至符合要求，将制备好的泡沫轻质混凝土料浆
浇筑到模具中，24 h 后拆模，并将试件移入养护室进
行养护。试验中水泥浆的水灰比为 0. 6，浇筑密度误
差不超过 1%，故下述分析中，对试件的质量差异给予
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忽略。
为了较好地分析纤维掺量对泡沫轻质混凝土各力

学指标的影响，本次试验的试件采用同一条件下养护，
减小外部环境差异对试件的影响。试件龄期均为
28 d。其中纤维掺量为纤维质量与水泥质量的比值。
有关泡沫轻质混凝土试验参照《蒸压加气混凝土性能
试验方法》( GB /T 11969—2008 ) 执行。抗压强度试验
和劈裂抗拉强度试验试件尺寸为 100 mm × 100 mm ×
100 mm，抗折强度试验试件尺寸为 40 mm × 40 mm ×
160 mm，每组 3 个试件，各力学参数均取 3 个试件的
算术平均值。

2 试验结果和分析

2. 1 抗压强度试验
2. 1. 1 无侧限抗压强度

对于脆性破坏的泡沫轻质混凝土试件，取应力-应
变峰值点作为其无侧限抗压强度值［16］。图 1 为泡沫
轻质混凝土无侧限抗压强度与纤维掺量关系曲线。

图 1 泡沫轻质混凝土无侧限抗压强度与纤维掺量关系曲线

由图 1 可知 : 当纤维长度为 3，6，9，12 mm 时，泡
沫轻质混凝土的无侧限抗压强度随着纤维掺量的增加
先增大后减小，最大值分别为 2. 848，3. 022，2. 850，
2. 729 MPa，相对应的纤维掺量分别为 0. 4%，0. 6%，
0. 6%，0. 8%，与基准值( 纤维掺量 0，无侧限抗压强度
为 2. 267 MPa ) 相比 分别增加了 25. 6%，33. 3%，
25. 7%，20. 4%，且聚丙烯纤维的最优掺量随着纤维长
度的增加而增大; 当纤维长度为 15，19 mm，掺量
≤0. 2% 时，其无侧限抗压强度与基准值相比稍微增
大，当掺量 ＞ 0. 2%时，无侧限抗压强度随着纤维掺量
的增加而减小。
2. 1. 2 弹性模量

图 2 为泡沫轻质混凝土弹性模量与纤维掺量的关
系曲线。

由图 2 可见，当纤维长度为 3，6，9，12 mm 时，泡
沫轻质混凝土的弹性模量均随着纤维掺量的增加先增
大后减小，最大值分别为 313. 03，335. 67，312. 97，

图 2 泡沫轻质混凝土弹性模量与纤维掺量关系曲线

302. 42 MPa，与基准值 ( 纤维掺量为 0，弹性模量为
269. 789 MPa ) 相 比 分 别 增 加 了 16. 0%，24. 4%，
16. 0%，12. 1% ; 纤维长度为 15，19 mm 时，泡沫轻质
混凝土的弹性模量出现与无侧限抗压强度相同的现
象，即纤维掺量较低时，弹性模量增大，当纤维掺量较
高时，弹性模量随纤维掺量的增加而减小。
2. 1. 3 破坏模式

图 3 为泡沫轻质混凝土试件抗压强度试验破坏
形态。

图 3 泡沫轻质混凝土试件抗压强度试验破坏形态

由图 3 可见 :掺加纤维前后试件均表现为剪切破
坏 ;掺加纤维的泡沫轻质混凝土试件破坏时，随着裂缝
的扩展，可看见裂缝处存在大量纤维丝，且出现纤维拔
出现象 ;未掺加纤维的泡沫轻质混凝土破坏时，在破裂
面附近则出现成块脱落现象。

图 4 泡沫轻质混凝土抗压强度试验应力-应变曲线

图 4 是泡沫轻质混凝土抗压强度试验应力-应变
曲线。可以看出曲线主要分为 4 个阶段 :调整阶段、弹
性阶段、脆性破坏阶段、点屈服阶段。与未掺加纤维试
件相比，掺加纤维试件达到抗压强度后会出现脆断现
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象，但由于纤维的作用，试件整体抗压强度增加，导致
试件在脆性破坏阶段应变区间较宽大，在点屈服阶段
应力陡降后会出现一定的上升。
2. 1. 4 机理分析

对于长度较短的纤维 ( 3，6，9，12 mm ) ，当纤维掺
量较少时，其能够均匀分布在泡沫轻质混凝土浆液中，
形成三维错向支撑网，在单体与单体内部形成一种桥
梁结构，阻止材料硬化初期裂缝的产生。另外，在竖向
荷载作用下，试件内部的纤维网能约束试件的侧向变
形，从而提高泡沫轻质混凝土的抗压强度和弹性模量。
当纤维掺量较多时，纤维在泡沫轻质混凝土浆液中分
散效果不理想，密实度下降，导致抗压强度和弹性模量
下降。对于长度较大的纤维( 15，19 mm) ，低弹性模量
的聚丙烯纤维在泡沫轻质混凝土浆液中会出现弯曲现
象 ;当掺量增多时，纤维出现成团现象，纤维越长成团
现象越严重，造成试件内部不密实，所以在掺量较低时
泡沫轻质混凝土无侧限抗压强度增大，掺量较高时无
侧限抗压强度减小。
2. 2 劈裂抗拉强度试验
2. 2. 1 劈裂抗拉强度

图 5 为泡沫轻质混凝土劈裂抗拉强度与纤维掺量
关系曲线。

图 5 泡沫轻质混凝土劈裂抗拉强度与纤维掺量关系曲线

由图 5 可知 : 当纤维长度为 3，6，9，12 mm 时，泡
沫轻质混凝土的劈裂抗拉强度随着纤维掺量的增加先
增大后减小，最大值分别为 0. 424，0. 444，0. 430，
0. 415 MPa，与基准值( 纤维掺量为 0，劈裂抗拉强度为
0. 347 MPa) 相比分别增加了 22. 2%，28. 0%，23. 9%，
19. 6% ;当纤维长度为 15，19 mm，纤维掺量≤0. 2%
时，劈裂抗拉强度大于基准值，而后随着纤维掺量的增
加出现减小现象。
2. 2. 2 破坏模式

图 6 和图 7 分别为泡沫轻质混凝土试件劈裂抗拉
强度试验荷载-位移曲线和破坏形态。

由图 6 可知 :掺加纤维泡沫轻质混凝土荷载-位移
曲线大致分为弹性阶段、裂缝扩展阶段、纤维单独作用

1-弹性阶段 ; 2-裂缝扩展阶段 ; 3-纤维单独作用阶段

图 6 荷载-位移曲线

图 7 掺加纤维试件劈裂抗拉强度试验破坏形态

阶段 3 个阶段 ;未掺加纤维泡沫轻质混凝土在荷载达
到峰值后，试件从中间裂开，荷载急剧减小 ; 掺加纤维
泡沫轻质混凝土荷载峰值明显大于未掺加纤维时，达
到荷载峰值后，随着位移的增加荷载几乎保持不变，当
位移达到某值时，荷载突然减小，而后随着位移的增加
荷载减小至 0。掺加纤维泡沫轻质混凝土试件，在荷
载作用下垫板与试件接触部分抗压强度达到极值，出
现屈服状态，随着位移的增加剪切带逐渐形成; 在剪切
带的作用下抗拉强度达到极限，试件裂开，水泥基体退
出工作状态，纤维单独作用，而后伴随着纤维部分被拉
断( 见图 7 ) ，裂缝逐渐变大，至纤维全部被拉断，荷载
为 0。

图 8 泡沫轻质混凝土抗折强度与纤维掺量关系曲线

2. 3 抗折强度试验
2. 3. 1 抗折强度

图 8 为泡沫轻质混凝土抗折强度与纤维掺量关系
曲线。可知 :当纤维长度为 3，6，9，12 mm 时，泡沫轻
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质混凝土的抗折强度随着纤维掺量的增加先增大后减
小，最大值分别为 0. 660，0. 675，0. 642，0. 624 MPa，与
基准值( 纤维掺量为 0，抗折强度为 0. 460 MPa ) 相比
分别增加了 43. 5%，46. 7%，39. 6%，35. 7% ; 当纤维
长度为 6 mm、掺量为 0. 6% 时，泡沫轻质混凝土的抗
折强度最大。
2. 3. 2 破坏模式

图 9 和图 10 分别为泡沫轻质混凝土抗折强度试
验荷载-位移曲线和破坏形态。

图 9 荷载-位移曲线

图 10 掺加纤维试件抗折强度试验破坏形态

从图 9 可以看出 : ①未掺加纤维泡沫轻质混凝土
试件荷载达到峰值后陡降至 0，裂缝产生后瞬间扩展，

试件断裂。②掺加纤维泡沫轻质混凝土试件荷载达到
峰值后也存在陡降现象，但荷载下降至一定值后，随着
位移的增长荷载下降缓慢 ;试件裂缝瞬间扩展，但裂缝
宽度很小，随着裂缝的扩展，裂缝内能够看到纤维受
拉，当位移值很大时能够看到拉断的纤维出现卷曲现
象( 见图 10 ) 。
2. 3. 3 机理分析

由聚丙烯纤维对泡沫轻质混凝土抗折强度和破坏
形态的影响可知，聚丙烯纤维的掺加可明显增加泡沫
轻质混凝土的韧性。究其原因 : ①在泡沫轻质混凝土
中掺加聚丙烯纤维后，聚丙烯纤维与水泥基体粘结强
度较高，当应力自基体传递给聚丙烯纤维时，纤维因变
形而消耗能量，使试件达到初裂时的荷载及宏观变形
增大。②因聚丙烯纤维的延伸率较大，试件开裂后纤

维能够跨接在裂缝两边，阻止裂缝的扩展。所以，纤维
泡沫轻质混凝土的抗折强度明显提高。

3 结论

1 ) 当纤维长度为 3，6，9，12 mm 时，泡沫轻质混凝
土的无侧限抗压强度、弹性模量、劈裂抗拉强度和抗折
强度随着纤维掺量的增加先增大后减小 ; 当纤维长度
为 15，19 mm，掺量≤0. 2%时，其无侧限抗压强度、弹
性模量、劈裂抗拉强度和抗折强度与基准值相比稍微
增加，当掺量 ＞ 0. 2%时，各参数随着纤维掺量的增加
而减小。

2 ) 纤维长度 6 mm、掺量为 0. 6% 时，泡沫轻质混
凝土的无侧限抗压强度、劈裂抗拉强度与抗折强度达
到最大值，分别为 3. 022，0. 444，0. 675 MPa，与基准值
相比，分别提高了 33. 3%，28. 0%，46. 7%。

3 ) 掺加纤维前后，泡沫轻质混凝土均表现为明显
的脆性，但掺加纤维可明显增加泡沫轻质混凝土的
韧性。
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Abstract According to foamed light concrete w ith the pouring density o f 700 kg /m 3 w hich w as m ixed w ith
polypropylene f iber o f six different length that are 3，6，9，12，15 mm and 19 mm and different f iber contents，the
compressive strength test，splitting tensile strength test and f lexural strength test w ere carried out to study the effect o f
po lypropylene f iber on mechanical performance of foamed light concrete． T he results show that the compressive
strength，elastic modulus，splitting tensile strength and f lexural strength of foamed light concrete f irst increases and
then decreases w ith the increase o f f iber content w hen the f iber length is 3，6，9 mm and 12 mm，the compressive
strength，elastic modulus，splitting tensile strength and f lexural strength has a slight increase compared w ith the
reference value w hen the f iber length is 15 mm，19 mm and the f iber content is less than 0. 2%，each parameter
decreases w ith the f iber content increasing，and the unconf ined compressive strength，splitting tensile strength and
f lexural strength reaches a maximum when the f iber length is 6 mm and the f iber content is 0. 6% ．
Key words Engineering material; M echanical performance; C ompressive strength test; Splitting tensile test; Flexural
test; Foamed light concrete; Polypropylene f iber
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填料性质对砂土填充沟隔振效果的影响试验研究

冯桂帅，刘晶磊，张瑞恒，王一峰，侯恩品
( 河北建筑工程学院 土木工程学院，河北 张家口 075000 )

摘 要 为了研究砂土填充沟对高速列车产生的振动波能的隔振效果，通过室内砂土填充沟隔振模型
试验，分析了砂土粒径、含水率及密度对砂土填充沟隔振效果的影响。结果表明 :在本文试验条件下，在
近场主动隔振中砂土填充沟具有明显的隔振效果，降振幅度最大达 80. 20% ; 对于中低频振动，填充沟
边缘处的隔振效果极为显著，距沟边缘越远隔振效果越弱 ;填充砂粒径的变化对隔振效果的影响并不显
著 ;填料不宜选用级配优良的砂土;对于中低频振动砂土含水率越大隔振效果越明显，而高频振动不受
砂土含水率的影响 ;填充砂密度与周围土体密度差的越大，砂土填充沟隔振效果越显著。
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高速铁路的建造和运营对周边建筑、附近地下设
施以及铁路沿线周边居民的生活和工作环境产生了不
可忽视的影响。其振动危害问题日益突出，已成为一
种环境公害［1-4］。因此，各种隔振措施应运而生。目
前工程中一般采用空沟、填充沟、排桩等波阻屏障吸收
振动波能量，达到隔振效果。根据隔振的方式和目的
的不同，屏障隔振可分为 2 种 :①将屏障设置在振源附
近阻止波能输出的主动隔振 ; ②将屏障设置在保护体
附近阻止波能输入的被动隔振［5-8］。本文采用室内模
型试验，主要研究近场主动隔振措施中砂土填充沟对
高速列车产生的振动波能的隔振效果。

国内外很多学者对于高速铁路振动问题的产生机
理以及各种隔振措施的工作原理做了深入的研究，并
获得了大量的研究成果。文献［9］运用非饱和孔隙介
质理论阐述了平面 S 波在非饱和土中的传播特性，详
细地分析了平面 S 波在非饱和土体自由边界处的反射
问题，根据边界条件得出了在非饱和土边界处 4 种反
射波的振幅反射率的理论表达式，并进行了数值计算。
在此基础上，文献［10］用同样的方式着重分析了 P1
波在非饱和土地基表面的反射特性，结果表明 :各反射
波的振幅系数与能量反射系数不仅与入射角有关，也

受到土体饱和度的影响。根据上述波在土体中的传播
及衰减规律，研究者设计了砂土填充沟作为隔振措施
并对其进行了深入研究。文献［11］采用时间域边界
元数值方法，分析了隔振沟对列车交通荷载引起的建
筑物振动的隔振效果，计算结果表明 :采用隔振沟可使
建筑物框架结构的杆内力减小 80% ; 随填充沟深度、
宽度的增加，填充材料相对于周边的土体越软，隔振效
果越好。在二维平面有限元分析的基础上，文献［12］
利用有限元软件 ANSYS 建立路基-屏障-大地有限元
模型对比分析了典型连续屏障空沟、填充沟的不同屏
障参数对高速铁路引起的环境振动的隔振效果，表明
隔振沟越深隔振效果越明显，增加沟宽对屏障的隔振
效果影响很小，填充材料与土体的波阻抗差别越大，其
隔振效果越好。

由以上的研究可知，填充沟隔振措施由于施工方
便且效果显著，在实际工程中得到了大量应用。但大
部分学者只考虑了填充沟宽度、深度等因素对于隔振
效果的影响，并没有考虑填料本身性质的影响。此外，
高速铁路减 ( 隔 ) 振措施研究目前主要使用的是数值
分析方法，由于参数选用与实际工况存在差异，计算结
果并不十分可靠。针对以上问题，本文采用 1g 条件下
的室内模型试验，研究砂土填充沟隔振措施填料本身
性质对隔振效果的影响。

1 试验概况

试验采用长、宽、高分别为 2. 0 m × 1. 5 m × 1. 5 m
的钢制模型试验箱，箱内填充粒径 ＜ 5 mm 的粉质黏土
颗粒，并控制其含水率在 10%左右。粉质黏土分 3 次
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装入箱体并分层夯实，确保顶层土表面平整。另外，填
土过程中始终控制土体含水状态，使密度处于 1 600 ～
1 700 kg /m3。考虑到钢制箱体对振动波的反射作用
势必会对传感器的数据采集过程产生干扰，因而在试
验箱内部四周及底部铺设 50 mm 厚挤塑式聚苯乙烯
板，并确保挤塑式聚苯乙烯板与箱体紧密接触，以此来
消除反射波的干扰。简谐荷载模拟及数据采集使用
WS-Z30 型振动台控制系统。该系统包括信号发生
器、激振器、电荷放大器、功率放大器、加速度传感器、
数据采集控制仪、加速度计放大器等。

为研究砂土填充沟对路基本体振动的影响及其影
响因素，选取了粗 ( 粒径 0. 25 ～ 0. 50 mm ) 、细 ( 粒径
＜ 0. 25 mm) 、中( 粗砂和细砂按质量比 1 ∶ 1配比而成)
3 种粒径的干砂砂样 ( 含水率 2% ) ，以及含水率分别
为 5%，10%的 2 种细砂砂样进行试验。主要设置了 7
个填充沟工况进行对比试验研究，各工况砂土参数见
表 1。

表 1 各工况砂土参数

工况 粒径 /mm 含水率 /% 密度 / ( kg /m3 )

1 0. 25 ～ 0. 50 2 1 184

2 ＜ 0. 50 2 1 184

3 ＜ 0. 25 2 1 184

4 ＜ 0. 25 5 1 184

5 ＜ 0. 25 10 1 184

6 ＜ 0. 25 10 1 393

7 ＜ 0. 25 10 1 641

注 : 工况 2 试样为工况 1 试样和工况 3 试样等质量混合
所得。

考虑到填充砂势必会与沟侧土体混合，造成填砂
污染，另外也为防止高密度填砂时沟底水分流失，造成
参数数值失控，试验时在填充沟内部四周及沟底紧贴
沟壁铺设了一层薄膜塑料布防止砂料污染和水分
流失。

试验采用了 5 个加速度传感器，均布设在土体表
面长边方向的中轴线上。其中 1#传感器布设在填充
沟前侧，距离激振器 10 cm，2# ～ 5#传感器布设在填充
沟后侧，距离激振器分别为 50，70，90，120 cm。填充
沟平面尺寸为 10 cm × 120 cm，深度为 300 mm，垂直于
传感器轴线，位于 1#与 2#传感器正中。传感器布置如
图 1 所示。

相似理论要求室内模型试验应能够模拟出实际工
况［13］，因此选定激振力频率范围为 20 ～ 300 Hz 的简
谐波来进行激振试验，传感器采样频率为 5 000 Hz，采
样时间为 3 s［14］。李志毅等［15］通过实测和理论计算

图 1 传感器布置 ( 单位 : cm)

指出，高速列车引起地面振动的频率在 100 Hz 左右，
属于高频范围，在距轨道近处出现，随距轨道距离增大
衰减为中频( 40 ～ 100 Hz) ，距轨道 15 m 以上时主要由
低频控制。因此，本试验分别采用低频 20 Hz、中频
80 Hz及高频 300 Hz 3 个激振频率进行试验，以模拟
轨道交通荷载引起的土体振动，分别得到不同频率下
各测点处的加速度。

2 试验结果分析

为合理描述砂土填充沟沟后土体的振动，采用时
域曲线上有限个振动曲线加速度幅值的平均值来描述
土体的振动情况。
2. 1 砂土填充沟隔振效果分析

将无隔振措施和工况 1#砂土填充沟隔振措施进
行对比，将其在 20，80，300 Hz 激振频率作用下的试验
结果进行比较，来研究砂土填充沟的隔振效果。

80 Hz 激振频率条件下，2#加速度传感器采集的部
分时域曲线见图 2。可见砂土填充沟具有明显的隔振
效果。

图 2 80 Hz 激振频率条件下有无隔振措施加速度时域曲线

砂土填充沟的隔振效果见表 2。可见 : 对于20 Hz
的激振频率加速度减小幅度在 10. 59% ～ 34. 84%，2#

传感器处于沟边附近，减幅最大;对于 80 Hz 的激振频
率加速度减小幅度在 18. 70% ～ 32. 05%，最大值也处
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表 2 砂土填充沟的隔振效果

频率 /
Hz

距离 /
cm

加速度 / ( 10 － 3 m / s2 )

无隔振措施 砂土填充沟隔振

加速度减
小幅度 /

%
50 8. 07 5. 26 34. 84

20
70 6. 29 4. 21 33. 10
90 4. 91 3. 39 30. 92
120 3. 56 3. 19 10. 59

50 8. 62 5. 86 32. 05

80
70 6. 33 5. 14 18. 70
90 5. 51 4. 34 21. 27
120 4. 68 3. 80 18. 70

50 26. 39 7. 44 71. 79

300
70 12. 75 4. 17 67. 30
90 10. 42 2. 95 71. 73
120 10. 34 2. 06 80. 09

于沟边附近 ;对于 300 Hz 激振频率，加速度减小幅度
在 67. 30% ～ 80. 09%，减振效果异常显著。综上所

述，砂土填充沟具有显著的隔振效果，尤其是对于高频
振动。同时对于中低频振动沟边附近减振效果最为明
显，随着与沟边距离的增加，隔振效果趋于平缓。
2. 2 填充砂粒径对隔振效果的影响

表 3 对比了工况 1 ( 粗砂 ) 、工况 2 ( 中砂 ) 、工况 3
( 细砂) 试验结果。可见 : ①对 20 Hz 激振频率加速度
减小幅度均值达到了 28. 72%，对 80 Hz 激振频率为
28. 50%，对 300 Hz 激振频率达到了 75. 59% ; 以 300 Hz
激振频率下的振动效果为例，距离激振器分别为 50，
70，90，120 cm的 4 个传感器在 3 个工况下采集到的振
动加速度减小幅度极差分别为 1. 85，4. 20，3. 15，
1. 80 m / s2，可见粒径对于减隔振效果的影响并不显
著。②工况 2 较工况 1 和工况 3 隔振作用要弱一些。
12 组数据有 9 组数据中砂加速度减小幅度小于粗砂
和细砂，达到了 75%。说明砂土颗粒粒径的变化对隔
振效果的影响并不显著，颗粒级配较好的砂土并不是
填充沟的理想填料，填料颗粒成分应力求粒组单一化。

表 3 填充砂粒径对隔振效果的影响

频率 /
Hz

距离 /
cm

加速度 / ( 10 － 3 m / s2 ) 加速度减小幅度 /%

无隔振措施 粗砂 中砂 细砂 粗砂 中砂 细砂

50 8. 07 5. 26 5. 56 5. 55 34. 84 31. 09 31. 16

20
70 6. 29 4. 21 4. 54 4. 52 33. 10 27. 92 28. 13
90 4. 91 3. 39 3. 20 3. 64 30. 92 34. 75 25. 79
120 3. 56 3. 19 3. 21 3. 20 10. 59 9. 81 10. 19

50 8. 62 5. 86 6. 55 6. 02 32. 05 24. 04 30. 18

80
70 6. 33 5. 14 4. 75 5. 18 18. 70 24. 93 18. 17
90 5. 51 4. 34 4. 56 4. 53 21. 27 17. 19 17. 77
120 4. 68 3. 80 3. 87 3. 73 18. 70 17. 21 20. 38

50 26. 39 7. 44 6. 48 7. 93 71. 79 75. 44 69. 94

300
70 12. 75 4. 17 4. 33 4. 29 67. 30 66. 06 66. 34
90 10. 42 2. 95 3. 28 2. 80 71. 73 68. 55 73. 16
120 10. 34 2. 06 2. 25 2. 24 80. 09 78. 22 78. 29

2. 3 填充砂含水率对隔振效果的影响
表 4 对比了工况 3、工况 4 和工况 5 3 种工况的隔

振效果。可见 :①对 20 Hz 激振频率 2#传感器处含水
率 2%时加速度减小 31. 16%，含水率 5%时加速度减
小 37. 85%，含水率 10%时加速度减小 41. 17%，加速
度减小值呈现出增加的趋势，表明同一振动频率下减
振效果随砂土含水率增加越发显著 ; ②分别计算不同
振动频率下距离激振器不同距离处传感器在 3 种含水
率工况下的加速度减小值的标准差，20 Hz 激振频率
时为 0. 21 ～ 7. 07，80 Hz 激振频率为 2. 52 ～ 4. 61，
300 Hz激振频率为 0. 99 ～ 2. 66，可见随频率的增大含
水率对隔振效果的影响减小，对于高频振动可以认为

不存在影响。综上所述，填充砂含水率对中低频振动
的隔振效果存在影响，且同一频率情况下含水率越大
隔振效果越显著。
2. 4 填充砂密度对隔振效果的影响

表 5 对比 3 个密度不同的填充砂工况 ( 工况 5、工
况 6、工况 7 ) 的隔振效果。可见 :沟内填充砂密度与周
位土体密度差值越大，隔振效果越显著。以 80 Hz 激
振频率下距离激振器 50 cm 处加速度传感器采集的加
速度值为例，工况 5 加速度值较无隔振措施减小
35. 22%、工况 6 减小 11. 99%、工况 7 减小 3. 71%，填充
沟内砂土密度与沟周土体密度越接近，沟后土体减振效
果越不显著。填充沟内砂土密度对隔振效果有影响，
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表 4 砂土含水率对隔振效果的影响

频率 /
Hz

距离 /
cm

加速度 / ( 10 － 3 m / s2 ) 加速度减小幅度 /%

无隔振措施 含水率 2% 含水率 5% 含水率 10% 含水率 2% 含水率 5% 含水率 10%

50 8. 07 5. 55 5. 01 4. 75 31. 16 37. 85 41. 17

20
70 6. 29 4. 52 3. 98 3. 64 28. 13 36. 70 42. 17
90 4. 91 3. 64 3. 48 3. 27 25. 79 29. 07 33. 44
120 3. 56 3. 20 3. 21 3. 22 10. 19 9. 99 9. 76

50 8. 62 6. 02 5. 78 5. 59 30. 18 32. 97 35. 22

80
70 6. 33 5. 18 4. 97 4. 74 18. 17 21. 39 25. 11
90 5. 51 4. 53 4. 22 4. 03 17. 77 23. 40 26. 91
120 4. 68 3. 73 3. 49 3. 30 20. 38 25. 49 29. 47

50 26. 39 7. 93 7. 13 6. 74 69. 94 73. 00 74. 46

300
70 12. 75 4. 29 3. 89 3. 62 66. 34 69. 51 71. 62
90 10. 42 2. 80 2. 69 2. 29 73. 16 74. 21 78. 07
120 10. 34 2. 24 2. 10 2. 05 78. 29 79. 69 80. 20

表 5 填充砂密度对隔振效果的影响

频率 /
Hz

距离 /
cm

加速度 / ( 10 － 3 m / s2 ) 加速度减小幅度 /%

无隔振措施 1 184 kg /m3 1 393 kg /m3 1 461 kg /m3 1 184 kg /m3 1 393 kg /m3 1 461 kg /m3

50 8. 07 4. 75 6. 25 7. 77 41. 17 22. 49 3. 71

20
70 6. 29 3. 64 4. 47 6. 08 42. 17 29. 02 3. 39
90 4. 91 3. 27 4. 15 5. 09 33. 44 15. 47 － 3. 67
120 3. 56 3. 22 3. 40 3. 53 9. 76 4. 72 1. 01

50 8. 62 5. 59 7. 59 8. 30 35. 22 11. 99 3. 71

80
70 6. 33 4. 74 6. 02 6. 11 25. 11 4. 81 3. 45
90 5. 51 4. 03 5. 39 5. 51 26. 91 2. 06 － 0. 04
120 4. 68 3. 30 4. 31 4. 71 29. 47 7. 88 － 0. 66

50 26. 39 6. 74 8. 26 21. 24 74. 46 68. 71 19. 54

300
70 12. 75 3. 62 6. 36 10. 07 71. 62 50. 08 20. 99
90 10. 42 2. 29 5. 92 9. 28 78. 07 43. 22 10. 95
120 10. 34 2. 05 4. 50 8. 88 80. 20 56. 51 14. 13

沟内填土与沟周土体密度差值越大，隔振效果越显著。

3 结论

1 ) 在近场主动隔振中，砂土填充沟具有明显的隔
振效果，且填充沟边缘处隔振效果最为显著，距填充沟
边缘越远隔振效果越弱。

2 ) 填充砂粒径的变化对于沟后土体隔振效果的
影响并不显著，对于低、中、高频振动均未表现出明显
的变化规律。

3 ) 填充沟填料不宜选用级配优良的砂土。
4 ) 填充砂含水率的变化对于中低频振动的减隔

振效果有影响，对于高频振动影响不大。激振频率一
定时，含水率越大隔振效果越明显。

5 ) 填充砂密度的变化对隔振效果影响很显著，且
其与周围土体密度差值越大，隔振效果越显著。
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Experimental Research for Inf luence of Filling Properties on
Vibration Isolation Effect of Sand-f illed Trench

FENG Guishuai，LIU Jinglei，ZHANG Ruiheng，WANG Yifeng，HOU Enpin
( School of Civil Engineering，Hebei University of Architecture，Zhangjiakou Hebei 075000，China)

Abstract T o research the vibration iso lation effect o f sand-f illed trench on vibration w ave energy produced by high
speed trains，the inf luences o f sand particle size，moisture content and density on vibration iso lation effect o f
sand-f illed trench w ere studied by model tests． T he results show that under the experimental conditions in this paper，
in the situation of near f ield active v ibration iso lation，sand-f illed trench has a signif icant inf luence on vibration
iso lation effect and vibration reducing ratio can reach 80. 20% ． For medium and low frequency vibration，the effect at
the edge of the trench is quite obvious，and the farther it is from the trench edge，the w eaker the vibration iso lation
effect is． T he sand particle size doesn't have an obvious inf luence on vibration iso lation effect． Sands w ith f ine grading
shouldn't be selected for sand-f illed trench． For medium and low frequency vibration，the greater the sand moisture
content is，the more obvious the vibration iso lation effect is，but for high frequency vibration the vibration iso lation
effect is no t affected by sand moisture content． W ith the increase o f the density difference betw een surrounding so il
and sand，the v ibration iso lation effect o f sand-f illed trench becomes more signif icant．
Key words High speed railw ay ; Railw ay subgrade; V ibration iso lation ; M odel test; Sand-f illed trench ; Particle size;
M oisture content; Density
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