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既有铁路路桥过渡段路基测试与分析
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摘要：提出了既有线路基状态在运营条件下测试的方法，并在现场进行了相关测试。测试数据表明，轨枕端头处的动态变形

模量值（Evd值）和轻型动力触探锤击数（N10）大于路肩上测得的相应值，改良土在道砟下层粗砂的保护下可以较长时间保持较

高的承载力与动态变形模量。动态变形模量与N10有一定的相关关系，对N10可以正常测试的情况，其线性相关性非常显著，

而当N10是通过换算得出时，线性相关性不显著。讨论了过渡段的加固与不加固的控制标准，结合实例说明当Evd值满足要求

时，基床底层仍有可能存在软弱层，建议用Evd值和N10值综合评价过渡段是否进行加固。
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宁启铁路是国家“八纵八横”铁路路网中的重要组成部分，位于江苏省中部，长江北岸，线路基本与长

江平行，呈东西走向，为一级单线铁路。线路西起南京铁路枢纽林场站，途经六合、仪征、扬州、江都、泰州、

姜堰至海安，与新长铁路相连，过海安经如皋至南通，全长约268.2 km，其中含特大桥19座，大桥12座，中

桥103座，全线桥长约占全线总长的16%。由于运力不足，现正进行200 km·h-1提速改造。

宁启线全线路基大部分为填方段，修建时路基基本上为直接挖方或就近移挖作填形成，未进行过专门

的路桥、路涵过渡段处理，部分过渡段产生了较大的沉降和锥坡破坏（如图1所示）。提速时由于路基的刚

度不足和沉降量过大，造成线路刚度与几何不平顺［1］，易引起行车事故和影响乘客舒适性，需要进行加固

处理。

图1 冯官圩桥路基相对桥台的沉降与锥坡开裂
Fig.1 Settlement and conical slope crack of roadbed and abutment in Feng-Guanwei Bridge
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过渡段刚度渐变一直是过渡段研究的一个热点，过渡段的控制标准和动应力影响因素许多学者提出

了不同的看法。赵国祝［2］认为随着列车运行速度的提高，特别是对高速铁路，其主要由刚度控制，而不是强

度控制。雷晓燕［3］研究轨道刚度突变对轨道振动的影响，分析单轮对和TGV高速列车在3种轨道刚度比时

的轨道动力响应。结果表明，轨道刚度突变对轨道振动影响较大，轨道动力响应随着刚度比和列车速度的

增加而增加。尹成斐［4］结合朔黄铁路170号桥附近路桥过渡段特点，开展了轨道支撑刚度及路基K30现场

测试，分析了刚度变化特点；结合路桥过渡段有限元模型，分析了扣件刚度、基床表层刚度、填料刚度对线

路动力响应的影响。研究结果显示，为减小基床表层动位移和加速度，基床表层刚度应高于150 MPa，填料

刚度应高于150 MPa。童发明［5］采用激振法（强迫振动）对武汉试验段涵－涵过渡段和路－桥过渡段路基

的不同位置进行了激振试验，成功地获得了过渡段路基不同位置的武广客运专线过渡段路基的整体刚度

系数和阻尼系数，不仅为过渡段路基的强度、变形分析和仿真试验提供了必要的动力参数，同时也进一步

验证了过渡段路基设计和施工的可靠性。

既有铁路过渡段路基检测与评价是过渡段加固的基础，但在既有铁路仍在运营状况下进行检测存在

较多困难，本文结合宁启既有铁路路桥过渡段处理工程，提出了适用于既有线路基的探测与评价方法。

1 既有铁路过渡段路基现场测试方案

1.1 检测方案

因为既有铁路经过多年运行后，路肩遭受长时间风化剥蚀，而轨道下方的路基或经过列车动荷载作用

渐变密实，或出现了道砟囊而出现了病害，两者有关指标可能有较大差别，所以过渡段的检测不仅要获得

路肩有关指标，更需要轨道下方道床的有关指标，这就需要扒道砟在轨道下方进行检测。扒道砟进行测试

时，势必会影响道床道砟层原有的密实程度，如果恢复道砟时不能达到先前的密实度，轻则引起晃车，严重

时可能引起列车出轨。

为了获得轨下路基的有关指标，原测试方案的测试位置中心点离轨道30～40 cm，位于轨枕中间，如图

2（a）中虚线圆圈所示。

（a）测试位置布置图 （b）测试点扒砟方量计算图（cm）

图2 测试位置布置平面图与测试点扒方量计算图
Fig.2 Location layout plan and volume calculation chart of test points

宁启既有铁路经过多次抬道后，道床高度一般为70～100 cm。根据计算，若要按照原方案扒道砟进行

测试，则需要扒道砟方量达1.0～2.4 m3，影响半径达1.0～1.4 m（如图2（b）所示）。因此，为保证既有线运营

安全，须改变测试点位置，以减少道砟受影响范围。修改后的测试点在轨枕头外侧约20 cm（如图2（a）中的

实线圆圈所示）。

1.2 现场测试方法与测试步骤

1）在天窗时间点之前，首先在路肩上测定剖面上的N10与Evd，获得路肩的路基承载力与动态变形模量；

2）天窗点开始时扒道砟，扒道砟以轨枕头为界，并保留10～20 cm的距离，防止因为扒砟而影响轨下

道砟的密实度，从而影响轨下道床的密实度；

3）当道砟扒到路基顶面时，先测Evd值，然后用轻型动力触探仪测试N10值；
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4）恢复道床，恢复时适当用镐捣固。

实践表明，当道床道砟开挖至轨枕端头，并留有10～20 cm的余地时，恢复道砟后可以保证列车运行的

安全，且在3小时的天窗时间内可以完成路基密实度、动态变形模量和承载力测试。

2 过渡段实测数据分析

动态变形模量测试仪的工作原理是利用落锤自由落体产生冲击力作用于直径300 mm的圆形平板上，

通过载荷板将动荷载传递给路基面使得路基产生沉降S，并由Evd = 22.5/S计算动态弹性模量Evd
［6］。Evd动

态平板载荷试验弥补了K30平板载荷试验用静力加载不能真实反映列车高速行驶时动载荷对路基影响的不

足，同时从某种程度上反映路基的刚度。

轻型动力触探通过击入土中30 cm所需要的锤击数来计算路基的承载力，对于一般粘性土，一定锤击

数范围内可以通过式（1）获得路基的承载力［7］。

σ0 = 8 ´N10 - 20 （1）

2.1 路肩与轨枕头的动态变形模量关系

对试验过渡段的20 m范围内进行了Evd测试，测试点离桥台的距离分别是5.8 m，9.8 m，13.6 m，17.5 m，

20.4 m，测试点分别位于相应位置的轨枕端头与路肩上，小里程过渡段记作过渡段1，大里程端过渡段记作

过渡段2，其测试结果如图3（a ~ d）所示。

（a）冯官圩过渡段1 Evd值对比图 （b）冯官圩过渡段2 Evd值对比图

（c）赤练港过渡段1 Evd值对比图 （d）赤练港过渡段2 Evd值对比图

图3 冯官圩桥与赤练港桥过渡段Evd与N10对比图
Fig.3 Comparison chart of Evd and N10 in transition section of Feng-Guanwei and Chi-Liangang Bridge

从图3（a ~ d）中可以得出，轨枕端头处的Evd平均值高于路肩，单点测值也高于路肩。这是因为冯官圩

和赤练港两座桥过渡段路基填土均进行了改良。经过近6年的运营，由于路肩改良土遭受风化剥蚀，基床

表层的改良土厚度变薄，而改良层下面的地层软弱，故其Evd值较小。而轨枕端头处的基床表层上面有道床

的保护，特别是下层粗砂的保护，厚度没有缩减，故改良层厚度较路肩处大，测得的Evd值较路肩大。赤练港

路肩和轨枕端头改良层实测厚度如图4所示。
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图4 赤练港道床和路基横断面图
Fig.4 Cross section diagram of ballast and subgrade in Chi-Liangang Bridge

2.2 Evd值与N10值的相关关系

1）N10实测30 cm的锤击数时与Evd值的相关关系。对于冯官圩过渡段2，所有测得的锤击数均为通过

锤击入30 cm所获得的锤击数。从图5（a，c）容易得出Evd值越高N10越高的趋势，Evd与N10对应的相关关系

如图5（b，d）所示，相关系数的平方R2分别达到了0.976 6与0.973 3，可见Evd与N10具有显著的线性相关性。

（a）冯官圩过渡段2路肩实测值 （b）冯官圩过渡段2路肩Evd与N10相关关系

（c）冯官圩过渡段2轨枕头实测值 （d）冯官圩过渡段2轨枕头Evd与N10相关关系

图5 Evd与N10的相关关系
Fig.5 Correlation between Evd and N10

2）N10通过换算获得的锤击数与Evd值的相关关系。由于冯官圩过渡段1与赤练港过渡2的改良层较厚，

当N10达到45击时，仅击入7~15 cm，强行击入30 cm不但会花费大量时间，导致天窗内无法完成测试，而且

会损坏触探仪。根据规范［8］规定，此时可以停止实验，其锤击数通过式（2）换算获得

N10 = 50 ´ 30 /击入的探杆长度 （2）

将同一个过渡段换算获得的锤击数与Evd值相关关系图绘制如图6所示。
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图6 冯官圩过渡段1轨枕头与赤练港2路肩处Evd值与N10相关关系
Fig.6 Correlation between Evd and N10 in Feng-guanwei transiton 1 and Chi-Liangang transition 2

由于N10是通过换算获得的，部分测点45击仅击入9 cm，与30 cm相差较大。从图6可以看出，此时N10

与Evd的线性拟合对应的相关系数的平方R2仅为0.650 4和0.031 5，线性相关不显著，或者认为没有线性相

关关系。

3）N10与Evd值相结合的评价方式。N10值主要通过换算获得路基的承载力，Evd值主要为了获得路基的

刚度值。当Evd值超过50 MPa时，轻型动力触探锤击时锥头经常发生回弹，无法完成30 cm的击入深度，故

无法完成N10测试。Evd值满足要求并不能代表过渡段就不需要加固，以冯官圩过渡段1为例，其对应的锤击

数与Evd值如表1所示。
表1 冯官圩过渡段Evd值和N10值

Tab.1 Value of Evd and N10 in Feng-guanwei transiton

距桥台距离/m

5.8

9.8

13.6

17.5

20.4

Evd值/MPa

47.2

60.8

57.9

82.6

51.6

N10值
0~30 cm

21

45/击入9 cm

45/击入13 cm

45/击入9 cm

57

30~60 cm

15

21

17

20

28

60~90 cm

8

28

17

20

19

90~120 cm

8

10

9

8

10

表1中的数据表明，尽管各点的Evd值均大于40 MPa，甚至大于55 MPa的高速铁路控制标准，其基床表

层0～30cm的N10均大于控制击数25击，该过渡段可以评价为可以满足要求。但是当穿过改良层后，路基

的N10锤击数小于25击，且90～120 cm的锤击数仅有8～10击，对应的承载力为44～60 kPa，用洛阳铲探测

可知该层为松软土土，含水量高，并没有完成固结。因此应结合Evd值和N10值双指标对过渡段是否加固改

造作出评价。

3 加固控制标准讨论

根据基床动应力的分析，从荷载的传递规律上看，道床和基床应该作为一个相互联系的整体。道床较

厚时，实际的基床可以减小，基床范围应为设计标准道床以下2.5 m。也就是说，当实际道床厚度大于设计

道床厚度时，超出的道床部分可以认为属于基床范围。根据京广线道床的情况，参考国内既有线路基加固

的经验，实际道床厚度的增加可以使路基面承受的动荷载自然减少。部分路段道床较厚时，底砟部分落入

基床范围或实际道床的下部，形成承载力较高的结构层，对路基承载力的提高起到一定的积极作用［9］。根

据京广线提速经验，将纵断面调整与路基加固工程相结合，在满足建筑限界的情况下，线路尽量进行抬道，

使道床与原路基面之间厚度增加，从而增加基床刚度，减少基床所受动荷载时的弹性变形，对既有路基起

到加强和改善的作用。

根据《铁路200～250 km·h-1既有线技术管理办法》对线路纵坡的要求，结合宁启既有线的现状，如果以

实际道床高度控制加固过渡段，了解每个过渡段的道床厚度需要很大的测量工作量。因此可结合抬道资

料和设计纵断面制定是否加固的标准。

1）根据宁启线初步设计审查意见，既有线过渡段范围基床表层基本承载力控制标准为 σ0  150 kPa ，
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且Evd值大于 55 MPa［10］。当满足此标准，且既有线路基稳定、土质良好、无病害时，可暂不做基床加固处

理。对于特大桥或过渡段路堤高度大于10 m的情况，过渡段是否加固处理仍需要进一步研究。

2）当既有线过渡段基床表层基本承载力不能满足 σ0  150 kPa要求，但大于120 kPa，且Evd 40 MPa时
［11］，如果既有线过渡段抬道量  20 cm，可认为至少有20 cm厚的道砟进入基床范围，或基床范围的实际道

床形成了承载力较高的结构层，同时满足路基稳定、土质良好、无病害，可不做基床加固处理。

3）当既有线过渡段基床表层基本承载力与道床厚度不满足以上两点时，应结合路堤填料类型考虑进

行浅层置换、水泥土挤密桩或注浆进行方案比选研究加固方案。

4 结论

1）在距轨枕端头外10～20 cm处进行N10与Evd测试，基本不影响轨枕下道砟的密实性，回填后列车通

过是安全的；

2）由于轨枕端头处路基表层的改良土受道砟底层粗砂的保护，路肩处遭受剥蚀风化改良层变薄，轨枕

端头处的路基刚度与承载力大于路肩上的测试值；

3）当N10击数是通过正常击入30 cm测得时，承载力对应的轻型动力锤击数（N10）与该处的Evd值具有显

著的相关性，当无法击入30 cm，通过换算锤击数时，N10与Evd线性相关性不显著；

4）Evd值可以代替基床表层的承载力与路基表层的0～60 cm处的路基刚度，而N10通过换算可以获得

更深处60～250 m基床层的承载力状况，评价路基状态时须综合考虑两种测试结果；

5）可根据前述3点情况，确定过渡段是否需要加固。
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Embankment Test of Bridge Transition Section and Data Analysis
in Existing Railway

Zhu Jiannong

（Shanghai Design Institute of China Railway Group Ltd.，Shanghai 200070，China）

Abstract：A security test method in running existing railway is proposed firstly，and then is used in related tests.

Test results show that dynamic deformation modulus（Evd value）and light dynamic penetration blow count

（N10）at head sleeper are greater than road shoulder，which indicates that improved soil can maintain a high ca-

pacity and dynamic deformation modulus for a long time under the coarse sand protection. There is a certain cor-

relation between Evd and N10. The linear correlation is very significant when N10 can be measured directly，and

the linear correlation is not significant when N10 can not be measured directly which obtained through the conver-

sion. Reinforcement and non-reinforcement control standards are discussed. With examples，weak layer under-

lying subgrade may still exist when Evd value meets the requirement，so combination of Evd and N10 is proposed

to decide whether the transition section need reinforcement or not.

Key words：existing railway；transition section reinforcement；dynamic modulus；N10；correlation coefficient
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