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摘要：采用相似材料模型试验方法�对长衡客运专线用千枚板岩填筑路基进行了机制性试验研究�结果表明用全风化的千枚
板岩填筑路基是可行的�并根据试验结果提出了保证填筑路堤稳定性的工程措施和要求．
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1　引　言

随着我国经济建设的快速发展�铁路作为国民
经济的运输大动脉�向高速重载发展是大势所趋�
部分既有干线虽然历经四次提速改造�但仍不能满
足客运快速、安全、舒适的要求．因此�铁道部在开
通广深准高速与秦沈客运专线的基础上�计划陆续
增加客运专线新线建设项目�长衡（长沙－－－衡阳）
客运专线即为拟建项目之一．因为客运专线对路基
填料及其填筑的标准要求较一般铁路路基高�而长
衡客运专线沿线多为软岩或极软岩�从而使得优质
填料相对不足�如果沿线软岩能够或部分能够用于
填筑路基�则不仅可以减少了弃方、节省大量工程
投资�并且有利于环境保护�社会和经济效益显著．
为此�经铁道部立项�开展了长衡客运专线软岩填
筑路基的试验研究�以期为整个京广客运专线的设
计施工提供依据．

长衡客运专线沿线为白垩系及下第三系�元古
界泥质粉砂岩、泥岩、含砾砂岩、泥质板岩、千枚状
板岩等全风化及强风化软岩弃碴�多为软岩或极软
岩�其特点是：强度低�抗风化能力、抗水性、以及抗

变形能力均较差�风化后强度急剧降低．是否可用
这些风化岩石填筑路基�需要对其物理力学性质进
行全面的试验分析．如果试验表明可以作为填料使
用�则需研究填筑路基的工艺技术；如果不适宜作
为填料使用�则需研究必要的改良措施．

2　试验目的及指导思想

室内相似材料模型试验是“长衡客运专线软质
岩块填筑路基的室内实验研究”的一部分�其目的
是研究用千枚板岩等软质岩块填筑路基时�路基的
稳定状况�外界因素特别是水对路基性状的影响�
为选择和确定软岩填筑路基的工艺技术如施工工

艺、施工参数、质量检验方法等提供依据．
试验的指导思想是�采用从现场采集的软岩土

样�模拟现场填筑路基的工艺过程�在实验装置上
构筑小比例路基模型�然后根据列车的运行状况对
模型施加荷载�通过观察路基模型中的应力大小、
分布规律和路基模型沉降�分析千枚板岩在最优含
水率和饱和含水率（或接近饱和含水率�模拟路基
在雨水浸泡下的自然状态）情况下路基的稳定状
态�进而判断软岩填筑路基的可行性或是否需要改
良等．

第21卷第4期
2004年8月

华 东 交 通 大 学 学 报
Journal of East China Jiaotong University

Vol．21　No．4
Aug．�2004



3　模型试验方案设计

路基的稳定性取决于填筑材料物理力学性质

和填筑工艺技术、环境因素（如风化和雨水等）和外
力荷载对路基稳定性的影响．而填筑材料的块度级
配和碾压力、碾压遍数、松铺厚度决定了路基填筑
的压实度�进而对路基的稳定性有重大影响．所以�
模型试验原则上应当考虑上述所有因素．但是�由
于试验条件限制�该模型试验考虑的主要因素是填
筑材料的含水率．
填筑材料的含水率考虑两种情况�即最优含水

率（根据击实试验和三轴压缩试验结果确定）和饱
和含水率．考虑到实际情况和方便试验进行�饱和
含水率取值接近于饱和时的含水率�实际取值比饱
和含水率小5％左右．

模拟长衡客运线为双线�路基顶部宽度取11
m�边坡坡度为1∶1．5�路基高度平均为8m．由于路
基在一个方向上（路基延伸方向）远大于横向尺寸�
其受力状态可以认为是平面应变�故模型试验按照
平面应变问题处理．同时�考虑到路基横剖面的对
称性（横剖面的中垂线为对称轴）�取其一半进行研
究．

模型试验的力学模型可简化为图1所示．

4　模型试验

4．1　实验装置和模型相似参数、模型尺寸
模型试验在华东交通大学土木工程实验室“岩

土工程地质力学模型试验装置”上进行．该装置可
以进行试验的模型最大尺寸为：长1．6m、宽1．6m、
厚度0．4m�可以在模型的两侧和顶部施加均布荷
载、线性荷载等�底部施加均布荷载�施加压应力最
大可达5MPa．当模型前后不加约束时�可进行平面
应力问题的研究；当模型前后约束时�可进行平面

应变问题的研究．加载系统为油压自动控制�最小
油压分辨率为0．2MPa．

根据工程实际尺寸（即路基横剖面尺寸）和模
型试验装置尺寸�确定模型与原型的几何比例为1∶
10．因此�模型中路堤高为0．8m�路堤顶面宽度为
0．55m�底面宽度为1．6m�模型厚度0．4m�相当于
4m长的一段路堤．

为了较真实地反映路堤对环境和荷载的效应�
模型试验中路堤的填筑材料直接选用现场采集的

岩土�所以模型与原型材料的重度比为1．
根据相似理论�模型的沉降与原型的沉降比例

等于模型与原型的线度比�即1∶10�侧向膨胀变形
也与此相同．模型中的应力与原型中的应力之比等
于线度比与重度比的乘积�即两者的应力之比也为
1∶10．
4．2　材料制备与模型填装

填筑模型所用材料全部采用现场采集的岩土�
实验时对采集的岩土材料进行破碎、筛分处理．假
设现场填筑路基时的最大岩块尺寸为40cm�40～10
cm为大块岩石�10～2cm 为中等粒度岩石�2cm 以
下为细粒土�根据模型的相似比例�将岩土材料按
照40～10mm、10～2mm 和2mm 以下三种粒度进
行筛分�并按照大块：粗骨料：细骨料比例为15∶35∶
50进行实验．

模型填装时根据试验确定的压实密度和分层

高度计算填筑分层的材料用量．根据路基填筑施工
中采用的分层高度�并考虑模型填筑的方便�模型
填筑的分层高度取8cm．整个路堤模型高度为80
cm�共分10层进行填装．

根据试验确定的最优含水率和饱和含水率�以
及填筑材料的自然含水率�计算出模型填筑材料的
用水量．将水均匀地喷洒在混合后的岩土材料中
（边翻动便喷淋3～4遍）�然后养护1～2小时�使填
料充分、均匀地吸收水分．

根据计算的分层填料用量称量填料重量（包括
含水量）�将称量好的材料装入模型�摊均抹平�用
压实工具碾压至预定高度位置�即其密度用填料重
量和分层高度控制．每分层填筑后�布置压力观测
元件或沉降观测元件�直至整个模型填筑完毕．
4．3　边界条件及边界影响的处理

该模型试验是将实际工程问题简化为平面应

变问题后�取其一半进行研究�所以模型前后施加
约束�不允许在厚度方向（即路基延长线方向）产生
变形�底部为全部约束�路基中垂线即模型垂直侧
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面横向变形也约束�路基坡面为自由表面�路基顶
部施加荷载．模型填筑时�在模型前后侧面和垂直
侧面（路基横截面中垂线）铺设两层塑料薄膜�以便
减小摩擦力造成的夹制作用和边界效应�防止模型
的沉降变形受到显著影响．
4．4　模型加载

列车作用在路基上的压力是通过钢轨、轨枕和道
渣传递到基床和路基的．实践经验表明�通过轨枕和
道碴作用在基床上的压力大致是均匀分布的�所以在
模型试验中将作用在路基表面的压力视为等效均匀

分布�压力大小根据列车作用在钢轨单位长度上的重
量�以及轨道、轨枕及道渣沿路基延伸方向单位长度
重量�并考虑0．5的动载系数确定．据此计算�作用在
路基表面的压力大约为0．05－0．1MPa．模型试验中�
用钢板铺在模型顶部�上部千斤顶的荷载通过传力垫
块作用在钢板上．施加在模型顶部的压力以0．01MPa
为起点�每级荷载增量为0．03MPa．
4．5　压力与变形观测

为了研究路堤模型在外荷载和环境作用下的

状态变化及其失稳破坏过程�需对模型状态变化的
有关参数进行观测�最常用观测项目有应力、应变、
变形、空隙水压力等．根据实验室试验条件和研究
目的�本试验选择对模型中的压力和沉降进行观
测．

模型中压力观测采用 JXY－5型振弦式土压力
盒配 SS－Ⅱ型频率检测仪进行观测．压力盒主要布
置在顶部作用荷载的下方�兼顾边坡下部压力观
测�每隔一层（16cm）布置2－3个压力盒．最上一层
压力盒布置在距模型顶部8cm深处�最下一层压力
盒布置在距模型顶部72cm 深处�每层间隔16cm�
共布置5层12个压力盒．

模型沉降采用预置在模型中的自制测点配合百

分表或直尺进行观测．沉降测量层与压力测量层间隔
布置�最上一层沉降测点布置在距模型顶部16cm深
处�最下一层沉降测点布置在距模型顶部64cm 深
处�每层间隔16cm�共布置4层11个沉降测点．

5　试验结果与分析

按照试验方案�共进行了6个有效试验�为了便
于进行比较分析�将各模型试验的沉降观测结果和
模型内部压力观测结果列表并作曲线图�曲线图包

括路基沉降随荷载变化曲线图和路基内部压力随

荷载变化曲线图．
图2－图5所示的是填料级配（粗粒∶中粒∶细

粒）为15∶35∶50含水率分别为17％（最优含水率）和
24％（饱和含水率）时�路基沉降随荷载变化曲线和
路基内部压力随荷载变化曲线（图中 h 表示距路基
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顶距离）．
试验结果表明：
1） 路基沉降随着作用在路基上的荷载的增加

而增加�但不是线性增加．当荷载大于0．04～0．05
MPa时�沉降增加的速率变大．

2） 最优含水率（17％）条件下�当荷载为0．13
MPa时�路基最大沉降为28mm�相当于实际路基沉
降28cm；在填料含水率接近饱和（24％）的情况下�当
荷载为0．12MPa时�路基最大沉降为52．5mm�相当
于实际路基沉降52．5cm�后者比前者增加约一倍．根
据规范要求�当路堤高度为8m时�路基沉降应小于
13cm．根据实验结果�最优含水率条件下�要满足沉
降要求�作用在路基顶面上的荷载不应大于0．08
MPa；在填料含水率接近饱和的情况下�要满足沉降
要求�作用在路基顶面上的荷载不应大于0．05MPa．
在实际情况中�列车对路基施加的荷载一般不会超过
0．05MPa�所以从室内实验结果和路基沉降量控制角
度看�用该种岩石填筑路基基本可以满足要求�但仍
需考虑两点．一是现场填筑路基的施工质量缺陷�二
是室内实验未考虑其它复杂情况如岩石风化后性质

的劣化�以及实验中没有使填料完全饱水所造成的误
差．

3） 最优含水率情况下�荷载较大时压力随深度
的增加而有所减小�在接近饱和含水率情况下�荷
载较大时压力随深度增加而有所增加．一般情况
下�内部压力是随深度增加而升高的�出现压力随
深度增加而减小的现象�可能是由于应力扩散和模
型前后约束造成的边界效应引起．含水率较大时�
填料的塑性和流动性加大而夹制性减小�荷载能够

顺利传递下去�所以应力随深度增加而有所升高．
4） 最优含水率情况下�上部荷载为0．05MPa

时�路基内部压力增量明显加大．这种现象可能是
超过该荷载时模型的边界效应被克服之故�并不说
明其他问题．当含水率较大时�上述现象消失�也恰
证明了这一点．因为当含水率较大时�模型的边界
效应会减小甚至消失．

6　结　论

根据室内模型试验�可以得到以下初步认识．
1） 用室内模型试验研究路基填筑工艺和路基

稳定性是一种可行的研究方法�它具有成本低廉�
周期短�可以反复进行试验等优点．

2） 水对路基的稳定性有显著影响�在实际工程
施工中应采取有效措施防水浸入路基．

3） 填筑路堤时应适当增加粗骨料的比例�以增
强路基的稳定性�细颗粒填料的重量比应小于
50％．

4） 用风化的千枚状板岩填筑长衡客运专线路
堤是可行的�但在施工中应控制好填筑质量�并采
取措施防水．
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Model Test on Constructing Roadbed with Softrock
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Abstract：Using similar materials for simulation test�the Mechanism study in constructing roadbed with weathed phyllite
in the passenger transport railway from Changsha to Hengyang has been carried out．The results indicate that constructing
roadbed with weathed phyllite is viable．According to test results�measures and requirements are put forward in order to
ensure the stability of the roadbed．
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