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软岩填筑高速铁路路堤的室内试验研究 
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摘  要：介绍了全风化及强风化软岩岩块作为高速铁路路堤的室内模型试验研究，得出了模型路堤基床系数K30、变形模量

Ev1和变形系数Ev2等物理力学材料参数。采用Drucker-Prager材料有限元理论，分析了路堤在竖向准静循环荷载作用下的应力

和变形特性，并与试验结果进行了比较，计算值和实测值较吻合，其对软岩岩土填筑路堤设计、施工与质量控制起到一定的

借鉴作用。 
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Indoor experimental study on express railway  
embankment with weathered soft rock 
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Abstract: The indoor model experimental study on the physico-mechanical properties of pavement with weathered gravelly sands 
and argillite slate rock as the express railway embankment under quasi-static cyclic loads is introduced. Based on observations of 
some experiments, using biggest dry density and the optimum moisture content in its filling, the physico-mechanical properties 
including the moisture content of water, dry density, porosity ratio, angle of internal friction, cohesion value, displacements, stresses, 
permanent deformations, pressure distribution, bedding coefficient K30, deformation modulus Ev1 and deformation coefficient Ev2 of 
the embankment etc.,are obtained. With constitutive model for Drucker-Prager material, the stress and deformation characteristics of 
the pavement under quasi-static cyclic loads are analyzed by using finite element method. The numerical solutions are close with 
experimental ones. It is expected to put into use for design of pavement, control of compaction quality and construction in subgrade 
filling engineering. 
Key words: soft rock; model test; static cyclic load; deformation modulus; Drucker-Prager material 
 

1  前  言 

随着我国国民经济的快速发展，高速铁路和高

速公路等一大批交通项目已建成或正在计划建设之

中。由于受地理条件的限制，许多高速铁路和高速

公路建在深厚的软岩地基上，如武广客运专线全线

长约 800.0 km，其中全风化及强风化软岩路基长度

占全线的 53 %，采用无碴轨道，对路基工后沉降和

不均匀沉降的要求十分严格（工后沉降控制在 2 cm
以内），因此在无碴轨道路基设计中控制路基的沉 
降是路基的设计的关键技术。路基的沉降受很多因

素的影响，既有下伏软质岩土的压缩变形，又有路

堤本身的压缩变形，并且受到周围环境的影响，例

如地下水位的变化和人工地下活动等，而且路基的

沉降变形性质非常复杂。软岩稳定性差，在地表水

和地下水的作用下其强度迅速减弱，若作为高速铁

路路堤的填料，则有必要研究其在高速列车等循环

荷载作用下的应力、变形、强度指标和水稳定性问

题，但诸如此类问题的研究工作，目前国内开展得

较少[1～5]。日本曾研究了软岩填料的力学性质和级

配等，所采用的填料为粒径不大于 60 mm 的隧道软

岩弃碴，日本道路公团并提出了用破碎率和崩解率
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来评价软岩填料的压缩性。在我国，昆明水电勘测

设计院科研所、长江水利委员会设计院、中国水利

水电科学研究院等单位曾就软岩强风化土石料作为

高土石坝防渗料作过相关研究，铁道第三勘察设计

院在北京西客站西长线作过“风化砾岩作路基填料

的试验研究”，并做了大量室内试验，利用弃碴修筑

了长 160 m 的试验路堤，检测后确定了风化砾岩作

为填料的可行性。湖南交通规划勘察设计院等曾作

了“京珠高速公路湘潭至耒阳段红砂岩地带路基修

筑技术研究”，修筑了实体工程试验路以及模拟路

堤，做了大量室内及现场试验，历时 4 年，最后确

定易崩解破碎红砂岩路基修筑要求的设计方案、施

工工艺及质量检测方法等。山西在太原—旧关高等

级公路上做成了一条长 180 m，高 1.2 m 的泥（页）

岩试验路堤，着重探讨了施工工艺。 
与其他材料作填料不同，软岩作为路堤填料具

有自身的特殊性，其粒度组成会随着碾压过程及暴

露时间而变化，它不像硬岩类填料那样可以采取控

制颗粒级配来达到最大干密度，也不能像击实试验

那样将弃碴全部破碎成土样，采用控制含水量来达

到最大干密度[6]。 
实验发现，如果高速铁路路基强度和刚度不满

足一定要求，则不可能实现高速。本次采用缩小一

定比例的室内试验模型，软岩击实填料强度和刚度

进行了分析研究，通过施加竖向荷载作用于模型路

堤，得到路堤面板的沉降以及应力、土压力值、基

床系数 30k 、变形模量 v1E 和变形系数 v2E 等材料参

数，并采用 Drucker-Prager 材料有限元方法分析了竖

向荷载作用下路堤的变形性状。 

2  试验装置与原理 

2.1  试验模型 
试验模型采用与实际相类似的软质岩材料和

结构。含砾砂岩或泥质板岩填料放置在 5 400 mm×

3 000 mm×1 800 mm 的模型箱内，根据几何相似 
原理和模型试验实际情况确定模型路堤结构尺寸。

含砾砂岩强度较高，不易于破碎，难以碾压密实，

而泥质板岩强度较差，易于破碎。只含砾砂岩的土样

采用最佳级配曲线配料，最大填料粒径为 60 mm，装

入模型箱前加水调匀至最佳含水量，闷料 1 d 后，使

用 5 kg 的铁锤压实，分层厚度不宜大于 100 mm。 
2.2 施加循环准静荷载 

以级配碎石或级配砂砾石的基床表层为前提

的路堤结构或无碴轨道路基，列车荷载产生的道床

压力通过基床表层或无碴轨道结构大致均匀地分布

在路堤上部，其作用范围比以往采用土质基床表层

要大，从压力的传递程度及路堤堤身承受压力的情

况看，采用直径为30 cm的承压板试验确定路基填土

的承载力与列车荷载实际传递状况相接近。对于基

床系数、变形模量和变形系数的测量，进行荷载板

试验，常用的加载方式有单循环准静载和二次循环

准静载。单循环准静载是按每级35 kPa加载，当每

级加载完成后，每间隔1 min读位移百分表一次，两

次之间读数符合沉降稳定要求，才能施加下一级荷

载，直至试验的最大荷载为止；二次循环准静载也

是按每级35 kPa加载，分级加载到最后一级荷载的

沉降稳定后开始卸载，卸载梯度按最大荷载的0.5或
0.25倍逐级进行，全部荷载卸除后记录其残余变形，

再开始另一加载循环。采用直径为30 cm的荷载板 
试验，计算变形模量和变形系数，荷载一直加到沉

降值达5 mm或承压板下应力达到0.5 MPa[7]。 
2.3 测量系统 

测量系统包括荷载大小、荷载板的沉降以及模

型路堤中土压力与应变四部分。应用千斤顶和反力

系统施加压力，其力的大小采用长沙中南仪器厂生

产 WL-A 型轮幅式荷重传感器和 CX-II 型数字测重

仪测定，路堤的应力和应变采用长沙金码高科技实

业有限公司制造的 ZH-500 弦式数码压力盒测定。

位移百分表和土压力盒的布置见图 1。 
 

 

图 1  模型路堤位移百分表和土压力盒的布置 
Fig.1  Collocation of displacement centesimal meter and 

pressure gauge in the model embankment 

3  有限变形的Drucker-Prager材料有
限元理论 

3.1 有限变形理论[8] 
考虑一个连续体，它初始构形为区域 0 ，当

前构形为区域 ，它们之间的关系为 

( , ) +u x x X t X             （1） 

式中  x 为即时构形 的场点位置矢量；X 为初始

构形 0 的场点位置矢量；u 为场点位移。 
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变形梯度为 

F I 
  
 

x u
X X

            （2） 

式中  I 为三阶单位矩阵，F 包含体积变形、位置

转动和形状变化，其体积变形为 

0

d det
d

v F
v

                （3） 

式中 0v 为初始体积；v 为当前体积。F 的行列式值

记为det F F 。F 采用右极分解， 

F RU                （4） 

式中 R 为旋转张量，且 T R R I ；U 为右伸长张量。 
如果 U 已知，对数应变或 Hencky 应变 为 

ln  U                （5） 

对 U 进行极分解，Hencky 应变为 
3

T

1
ln i i i

i
 


 e e              （6） 

式中  i 为 U 的本征值； ie 为 U 的本征矢量。 
在有限变形的理论中，Hencky 应变为 

d n                 （7） 

且 
lnn nU                （8） 

其中 nU 由式（9）决定， 
1
1n n n n nF R U F F 
             （9） 

式中 nF 为当前时间步 n 的变形梯度； 1nF  为前一

时间步 n-1 的变形梯度。于是，Hencky 应变为 

1n n n                 （10） 

3.2 Drucker-Prager材料 
在考虑材料的弹塑性问题时，软质岩填筑的模

型路堤土体采用Drucker-Prager材料模型[9]，其屈服

准则为 
1
2

dev T dev
m

13 ) 0
2 yf M        
    （11） 

屈服应力 y 由式（12）确定： 

6 cos
3(3 sin )y

c 






          （12） 

式中  m 为平均应力或静水压力； dev 为偏应力；

c 为凝聚力；为内摩擦角； 为材料常数； 

m
1 ( );
3 x y z       T

m 1  1  1  0  0  0 ;s     

1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0

;
0 0 0 2 0 0
0 0 0 0 2 0
0 0 0 0 0 2

M

 
 
 
 

  
 
 
 
  

2sin
3(3 sin )








。 

次弹性关系给出了 Cauchy 应力 Jaumann 率的

弹性反应，可以发展关联的和非关联的模型，关联

的塑性流动法则为 

p ( , )r q  D              （13） 

式中 pD 为塑性变形率张量；为塑性率参数；q 为 

内变量；r 为塑性流动方向， dev3
2

fr  
 


  


I ， 

其中
f




由式（14）确定。 

 
1
2T T11  1  1  0  0  0

2
f Ms

       

s s   （14） 

当然，亦可以发展非关联律，如 
dev3

2
r 

 


 


 ，            （15） 

其中 为等效应力， 
1

dev T dev 2
m

13 ( )
2

M              （16） 

非关联律中的





的表达式与
f




类似，但   

由膨胀角 f 确定，当 f  时塑性流动法则是相关

联的，塑性变形沿着屈服面的外法线方向；否则，

是非关联的；当 f  时，体积膨胀相对较小；当

f 0  时，体积膨胀为零。等效塑性应变 pl 由下式

确定： 
pl pl pl

1n n                 （17） 

等效塑性应力的定义为 
pl

m3( 3 )y              （18） 

4  计算与试验结果的比较 

4.1  计算模型 
假设模型路堤近似简化为一个周边简支的圆

盘即轴对称问题，k30荷载板置于模型路堤面上，其

上端受到垂直向下的荷载。假定 k30荷载板为刚性，

建模时不考虑它，而是将路堤面和荷载板接触的节

点的 y 方向上的位移耦合起来进行分析。 
4.2  试验结果与分析 

（1）强度和刚度值 
试验材料参数见表1。根据京－沪高速铁路设

1121 
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计暂行规定[10]，由表1可知含砾砂岩填筑路堤的 k30

值为169.85 MPa/m，大于130 MPa/m，孔隙率为25 %，

小于规定值31 %。又可知含砾砂岩填筑路堤的

v2 v1/E E ≤2.2，且 Ev2为52.9 MPa，大于36 MPa 规定

值。同样，泥质板岩填筑路堤的 k30值为135.55   
MPa/ m，大于130 MPa/m，孔隙率为34 %，大于规

定值31 %，但当压实度大于95 %时，其孔隙率小于

31 %，泥质板岩填筑路堤的 v2 v1/E E  2.07，满足

v2 v1/E E ≤2.2，且 Ev2为45 MPa，也大于规定值    
36 MPa，说明泥质板岩当压实度大于95 %时，无论

是 k30值，还是孔隙率都满足京－沪高速铁路规定和

依德国高速铁路标准，而含砾砂岩强度和刚度性能

更好，说明这两种软岩只要满足一定的压实度，是

可以用来填筑高速铁路路堤的。 
 

表1  试验材料参数 
Table 1  Physico-mechanical properties of 

compacted soft rocks 
指标及公式 含砾砂岩 泥质板岩 

含水量 wa / % 6.0 12 
干密度/ g·cm-3 2.10 1.80 
孔隙率/ % 25 34 
压实度/ % 90.6 91.2 
泊松比 0.32 0.38 
凝聚力 c/ kPa 58 78 
内摩擦角 /（°） 39 28 
膨胀角f /（°） 0 0 
基床系数 30k / MPa·m-1 169.85 135.55 
变形模量 v1E / MPa 28.45 23.84 
变形系数 v 2E / MPa 52.9. 45.2 
变形比 v 2E / v1E  1. 86 2.07 

注: 1.25
30 1.25

pk  ,
2

v1

(1 )pE
sd


 , 0
v 2

2

3
4

E d
s





。 

 
（2）荷载板沉降位移变化 
在荷载作用下地基发生弹性变形和塑性变形，

在荷载施加的瞬间产生弹性变形，荷载卸除后弹性

变形恢复，而塑性变形则累积下来。软岩岩土具有

典型的弹塑性特征，在荷载作用下塑性变形累积并

逐渐趋于稳定。试验表明，在 36.3 kg 循环准静荷载

作用下模型路堤变形趋于稳定，在含砾砂岩荷载板

上百分表处的最大挠度为 5.18 mm，累积永久变形

为 4.22 mm；泥质板岩其荷载板上百分表处最大挠

度为 5.64 mm，累积永久变形为 4.75 mm。由弹塑  
性有限元分析可得，含砾砂岩荷载板处的挠度为

5.12 mm，泥质板岩挠度为 5.54 mm，二者的计算值  
和实测值吻合得较好。同时发现，路基随着荷载增  
加，沉降开始是线性变化，当荷载板上压力大于 
0.15 MPa 时出现非线性变化；但当荷载板上压力大

于 0.5 MPa 时沉降变化率变大，路基表面出现裂缝。 

挠度计算值与实测值的比较如图 2 所示。由图

可见计算值与实测值非常接近，可知随着循环准静

载次数的增加，变形模量 v1E 亦随着增加，但随着

循环准静载次数的增大， v1E 变化缓慢，这说明对

软岩岩土填料适当增加碾压功，就能使路堤达到较

高的密实度和强度，并且存在最大压实功。 
 

 
(a) 含砾砂岩 

 
(b) 泥质板岩 

图2  计算值与实测值的比较 
Fig. 2  Comparison between simulation and test results 

 
（3）压力分布特性 
3 个压力盒（埋在堤顶面中心线下）至模型路堤顶

面距离分别为 0.45，0.67 m和 0.92 m，含砾砂岩的实

测应力（扣除初始应力）分别为 0.082，0.041 MPa 和
0.022 MPa，相应的计算值分别为 0.080，0.038 MPa
和 0.021 MPa。泥质板岩中 3 个压力盒至路堤顶面距

离分别为 0.35，0.65 m和 0.95 m，实测应力（扣除

始应力）分别为 0.079，0.038 MPa 和 0.020 MPa，相

应的计算值分别为 0.079，0.037 MPa 和 0.019 MPa。
二者计算值和实测值较接近。数值计算表明，路堤

顶面作用的荷载值，在路基中产生的压力随着深度

的增加而存在非线性减小现象，其分布近似半哑铃

形（图 3）。图 3 和图 4 给出了含砾砂岩模型路堤

顶面 k30荷载板上端在 36.3 kg 准静荷载作用下，荷

载板正下方等效应力 分布和荷载板正下方不同

深度处和水平面上 y 的分布，从图中可得出，路堤

顶面作用 0.5 MPa 荷载值时其影响范围在水平方向
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大约为模型宽度的 1/5 即 0.3 m 左右，这为现场进

行 k30测试，其反力加载装置系统应离 k30荷载板处

距离达 0.3 m 以上提供了依椐。 
 

 
图3  垂直方向上等效应力分布云图（单位：Pa） 

Fig.3  Distributional nephogram of the equivalent stress  
in vertical direction(unit: Pa) 

 

 
(a) 荷载板正下方不同深度处应力y 

 

 
(b) 路堤顶面各处应力y 

图4  荷载板正下方不同深度处和水平面上y 应力变化 
Fig.4  Change of the stress y under loading board  and 

horizontal level 
 
4.2.2 沉降变形特性 

图 5 给出了含砾砂岩模型路堤在上述荷载为

36.3 kg 作用下荷载板正下方不同深度处沉降位移

的实测值和有限元计算值，且表明荷载板正下方各

处的沉降位移随着深度的增加而存在非线性减小现

象。图 6 为同样工况下有限元计算所得的模型路堤

顶面各处沉降位移分布，可得出随着路堤顶面各处

至荷载板中心的距离的增加，路堤顶面沉降位移迅

速减小，这与实际观察一致。泥质板岩也有含砾砂

岩类似规律，这里不再重述。 
 

 
图5  荷载板正下方不同深度处沉降位移分布 

Fig. 5  Distribution of the vertical displacements     
under loading board 

 

 
图6  路堤顶面各处沉降位移分布 

Fig.6  Change of the displacement on horizontal level 

5  结  论 

本文采用模型试验和数值分析相结合的方法

对软岩填筑的模型路堤在循环准静荷载作用下的变

形机理进行了探讨，得出以下结论： 
（1）用含砾砂岩和泥质板岩填筑的模型路堤，

基床系数k30、变形模量Ev1和变形系数Ev2值满足京

—沪高速铁路设计暂行规定和德国高速铁路设计标

准，只要通过对其软岩岩土填料粒径与级配、压实

机具选择合理，孔隙率满足其规定值，压实度大于

0.90，它是可以用来填筑高速铁路路堤的。 
（2）在一定循环准静荷载作用下用含砾砂岩

和泥质板岩填筑的模型路堤呈典型的Drucker- 
Prager材料特性，试验和计算表明路堤的弹塑性变

形随准静荷载循环次数的增加而逐渐趋于稳定，计

算值和实测值吻合得较好，在0.5 MPa静荷载作用 
下水平方向影响范围大约为0.3 m左右。 
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最大值 

    42 276     126 745    211 214     295 683   380 152 
42      84 511     168 979     253 440   337 917  
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