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气泡轻质土高铁拓宽路基性能离心模型试验研究 

张  振*，刘洪伟，叶观宝，饶烽瑞，戚得健 

（同济大学 土木工程学院 地下建筑与工程系 / 同济大学 岩土及地下工程教育部重点实验室，上海 200092） 

摘  要：路堤拓宽工程中新旧路基结合部差异沉降控制一直是人们关注的核心问题。路基拓宽工程可采用换填、

轻质材料回填、桩承路堤、土工合成材料、排水固结等技术控制新旧路基的差异沉降。但轻质材料应用于高铁拓

宽路堤的研究尚处于起步阶段。本文开展了 50 g 加速度下的离心模型试验，模拟原路堤阶段、拓宽路堤阶段（包

括运营阶段），研究了常规填料和气泡轻质土用于高铁拓宽路堤的变形特性与应力分布。测得并分析了试验过程

中新老路堤沉降、地基土中孔隙水压力和土压力的发展规律。结果表明，路基拓宽引起的附加应力主要集中在新

老路基交界处靠近拓宽路堤一侧，同时，仍会引起原路堤下土中附加应力的增加，但对原路堤地基土的附加应力

影响较小。相较于常规填料，采用气泡轻质土进行路堤拓宽可以有效减小地基土中最大超孔隙水压力增量和附加

应力，同时还可以减小拓宽路基与原路基之间的差异沉降。 
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Centrifugal model test research on the performance of high-speed rail 

widening subgrade with bubble light soil  
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Abstract: In the embankment widening project, the control of differential settlement at the junction of new and old 

embankment has always been the core issue. Various techniques have been used to mitigate the uneven settlement between 

existing and widened embankments in embankment widening, e.g., over-excavation and replacement, lightweight backfill, 

piled embankment, geosynthetic reinforcement and preloading etc. However, research on the lightweight material in the 

widening of high-speed railway embankment is still at the initial stage. This study conducted a centrifugal test at 50 g 

acceleration field, modeling the existing embankment stage and widening of embankment, investigating the deformation 

and stress of widened embankment constructed by conventional backfill and the foamed light soil. During the test, the 

settlement between existing embankment and widened portion, pore water pressure and earth pressure in soil were 

monitored and analyzed. The settlement of new and old embankments, pore water pressure and earth pressure in foundation 

soil after widening with conventional filler and foamed light soil filler were compared. The results show that the additional 

stress caused by embankment widening is mainly concentrated on the side near the junction of new and old embankment. 

At the same time, the additional stress in the soil under the original embankment will still increase, but the effect on the 

additional stress of the original embankment base is small. Compared with the conventional filler, the use of foamed light 

soil for embankment widening can effectively reduce the maximum excess pore water pressure increment and additional 

stress in the foundation soil, and reduce the differential settlement between the widened embankment and the original 

embankment. 
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0  引  言 

随着我国经济和社会的高速发展，现有的交通

基础设施已然不能满足日益增长的交通流量需求。

为了解决这一问题，最常用的办法是对既有线路（公

路、铁路）进行路基拓宽以增设复线[1-5]。然而，新

旧路基结合部差异沉降控制一直是路基拓宽工程中

关注的核心问题。 

目前，主要采取两种方式来解决新旧路基之间

的不均匀沉降：采用地基处理方法加固拓宽路堤下

地基，以减小新建路基的变形[6-11]；采用轻质填料减

少新建路堤自重，以减小地基的附加应力[12-13]。气

泡轻质土是将预制泡沫与水泥浆均匀混合，亦可掺

入其他骨料（如黏土和砂），后经浇筑养护形成的

一种含有大量封闭气孔的轻质土工材料。因其自身

具有轻质性、强度可调节、自立性好等优点，在路

基拓宽工程中具有广阔的应用前景[14-17]。然而，将

气泡轻质土应用于高铁拓宽路基的研究较少，采用

轻质土拓宽能否满足高铁运行对轨道的平顺性和路

基差异沉降控制要求有待进一步研究。 

本文开展了气泡轻质土高铁拓宽路基的离心模

型试验。对比分析了采用常规填料和气泡轻质土填

料拓宽后的新老路堤沉降、地基土中孔隙水压力和

土压力的变化规律。本文的研究成果对指导气泡轻

质土在高铁路基拓宽工程中的应用具有指导价值。 

1  离心机模型试验 

1.1  试验设备与模型材料 

本次离心试验采用同济大学 TLJ-150 型土工离

心机，最大离心加速度为 50 g。模型试验相似比为

1∶50。模型箱内部尺寸为 900 mm×500 mm×    

700 mm（长×宽×高），模型箱一侧为透明有机玻璃

板，以便于在试验过程中观察路基变形情况。 

试验材料主要包括砂土、软土和气泡轻质土三

部分。砂土层采用细砂。软土采用高岭土、重晶石

粉和水按 1∶1∶1 配置而成。常规路堤填料采用细

砂和上述人工软土按质量比 10∶1 配置而成。气泡

轻质土由水泥、空气泡沫和水组成。表 1 列出了模

型试验中材料的基本物理力学参数。 

1.2  试验方案 

本次离心模型试验共设置两组：CMT-1 为常规

填料拓宽，CMT-2 为气泡轻质土拓宽。图 1 为模型

试验示意图。在每组试验中都布设了激光位移计、

微型孔压计和微型土压力计（如图 1 所示），用来

监测路基拓宽过程中地基土（软土）的沉降，孔压

消散情况和土压力的变化。 

表 1  离心模型试验材料参数 

Table 1  Material parameters of centrifugal model test 

材料名称 材料参数 

软土 w =34.5%, γ =18.0 kN/m3, φ =5.5°,  

c =9.6 kPa, cv =0.032 8 cm2/s 

常规填土 γ =16.0 kN/m3, φ =33°, c =8.7 kPa 

气泡轻质土 γ =6.5 kN/m3, E=54.3 MPa, fcu28=1.05 MPa 

 

（a）原路堤阶段 

 
（b）拓宽路堤阶段 

图 1  离心模型试验示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of centrifugal model test 

每一组离心模型试验分 3 个阶段：（1）地基自

重固结阶段：将填筑好的软土模型箱在 50 g 的离心

加速度下运行 16 h，完成自重固结，50 g 条件下，相

当于原型地基土经过约 4.6 年的自重固结；（2）原

线路运营阶段：暂停离心机，在模型箱一侧填筑原

路基，在路基顶面放置荷载铁块，启动离心机，在  

50 g 条件下运行 11 h，相当于原路基成型后经过约

3.2 年的固结以模拟高铁路基实际运行工况；（3）

拓宽路基运营阶段：暂停离心机，在模型箱原路基坡
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面一侧继续填筑拓宽路基，在拓宽路基顶面放置荷载

铁块，启动离心机，在 50 g 条件下运行 6.5 h，相当

于拓宽路基成型后经过约 1.9 年的固结以模拟高铁

路基拓宽后的运行工况。 

1.3  模型制作 

模型制作前，在模型箱内壁四周涂一层凡士林，

而后铺设一层塑料薄膜以减小侧壁摩阻力。同时在

模型箱的 4 个角插入 PVC 管，用来收集地基土在固

结过程中排出的水。针对本次离心试验的软土，含

水量选择 33%时，泥浆流动性较好，且自重固结过

程中排出的水量也较少。模型箱底部铺设一层    

50 mm 厚的细砂模拟硬土层。将配置好的软土泥浆

倒入模型箱中，填筑厚度为 450 mm，静止 24 h。地

基土完成 50 g 下的自重固结后，清除积水，将地基

土修平至 400 mm 厚。 

模型地基准备完成后，填筑模型原路堤。原路

堤高 150 mm，底部宽 250 mm，坡度为 1∶1。根据

《高速铁路设计规范》设计规定，无砟轨道的高铁

列车分布宽度为 3 m，包括高铁轨道结构和高铁荷

载产生的总荷载为 67.5 kN/m2。因此本次试验在路

堤顶面放置高度 20 mm、宽度 30 mm、密度为     

7.6 g/cm3 的铁块，以模拟路堤上方的总荷载[18]。完

成原路堤阶段运营模拟后，暂停离心机，在原路基

坡面一侧填筑拓宽路基。拓宽路堤顶部与原路堤齐

平，底部宽 300 mm，坡度为 1∶1。 

2  试验结果与分析 

2.1  孔隙水压力 

表 2 汇总了各阶段结束时各点的超孔隙水压

力。在地基土自重固结阶段，地基土中超孔隙水压

力已趋近于 0，地基土已基本完成自重固结。在原

路堤运营阶段，地基土中超孔隙水压力亦趋近于 0，

说明在既有路堤及高铁荷载作用下地基土已基本完

成固结变形。 

图 2 为拓宽路基运营阶段地基土中超孔隙水压

力随时间变化曲线。随着离心机加速至 50 g，地基

土中超静孔隙水压力逐渐升高，且拓宽路堤正下方

地基土中超孔压升高较高（W2 和 W4），随后逐渐

消散。采用常规填料拓宽，W2 和 W4 测点的超静孔

压增量为 110 kPa 和 65 kPa；而采用气泡轻质土拓

宽，W2 和 W4 测点的超静孔压增量为 60 kPa 和   

30 kPa，减小了约 50%。试验结束时，CMT-1 中各

测点的残余超静孔压为 5～17 kPa，CMT-2 中各测

点的残余超静孔压仅为 1～7 kPa，可以认为地基已

基本完成固结。采用气泡轻质土进行路堤拓宽，由

于其轻质性，显著减小了由于路基拓宽在地基土中

产生的超静孔隙水压力，同时相同运营时间后，地

基土中的残余超静孔隙水压力也更小。 

表 2  各阶段最终超孔压监测值 

Table 2  Final values of excess pore pressure in each stage 

kPa 

孔压计 地基土自重固结 原路堤阶段 
拓宽路堤阶段 

（砂土/轻质土） 

W1 1.18 0.55  5.05 / 0.50 

W2 1.32 1.93 17.52 / 4.98 

W3 0.41 0.96  9.02 / 2.02 

W4 0.52 1.76  7.34 / 3.37 

W5 4.45 2.32  3.58 / 1.58 

 

（a）CMT-1 

 

（b）CMT-2 

图 2  拓宽路基阶段超孔压消散 

Fig. 2  Dissipation of excess pore pressure during  

embankment widening 

2.2  沉降与差异沉降 

图 3为原路堤运营和拓宽路基运营阶段路堤顶
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面沉降随时间发展曲线。由于在既有路堤和拓宽路

堤填筑时控制相对密度为 70%，常规填料路堤本身

的压缩量已很小，而对于轻质土填料路堤，其总荷

载为气泡轻质土材料无侧限抗压强度的 6%，其对应

的无侧限抗压试验下的材料应变约为 0.1‰，因此，

可以认为在拓宽路堤运营阶段，路堤产生的沉降和

差异沉降主要是由于软土路基变形引起的。CMT-1

和 CMT-2 在原路堤运营阶段的最终沉降基本一致，

分别为 27.58 mm和 30.28 mm（激光位移计实测值），

说明试验操作和模型制作具有较好的可重复性。拓

宽路堤运营阶段不仅会造成拓宽路堤的沉降，而且

会引起既有路堤的附加沉降，且采用气泡轻质土引

起的新老路堤沉降约为采用常规填料的 50%。拓宽

路堤运营阶段，CMT-1 和 CMT-2 中原路堤和拓宽路

堤产生的差异沉降分别为 1.86%和 0.87%（见表 3）。 

 
图 3  路基沉降图 

Fig. 3  Settlement of embankment  

表 3  路堤沉降与差异沉降 

Table 3  Settlement and differential settlement of embankment 

试验编号 Se0/mm Se/mm Sw/mm Sd/% 

CMT-1 27.58 3.07 8.20 1.86 

CMT-2 30.28 1.76 4.16 0.87 

注：Se0表示原路基的沉降；Se为拓宽后原路基附加沉降；Sw为拓宽路基

的沉降；Sd 表示差异沉降，为新老路堤沉降差与位移测点距离的比值，

测点距离为 275 mm。 

3  土压力分布 

图 4 为拓宽路堤引起的地基土总应力增量分布

云图。地基土总应力增量云图采用随机网格法将各

土压力监测点测得的数据离散成数据矩阵。由图可

知，云图分布与监测值基本一致。路基拓宽引起的

附加应力主要集中在新老路基交界处靠近拓宽路堤

一侧，同时，仍会引起原路堤下土中附加应力的增

加，但对原路堤地基土的附加应力影响较小。采用

气泡轻质土拓宽后，地基中的附加应力增量约为常

规填料的 50%，高于气泡轻质土与常规填料的密度

比 0.41。这主要是因为路堤顶面铁块的影响。采用

气泡轻质土作为拓宽路基填筑材料，可以有效地减

少拓宽路堤对地基土造成的附加应力。 

 
（a）CMT-1 

 

（b）CMT-2 

图 4  路堤拓宽引起的地基土压力增量分布图 

Fig. 4  Distribution of earth pressure increment caused by  

embankment widening 

4  结  论 

（1）路堤拓宽时会造成拓宽路堤正下方地基

土中超孔压显著升高。采用气泡轻质土进行路堤拓

宽，地基土中产生的超静孔隙水压力约为常规填料

的 50%，同时相同运营时间后，地基土中的残余超

静孔隙水压力也更小。 

（2）拓宽路堤运营阶段不仅会造成拓宽路堤

的沉降，而且会引起既有路堤的附加沉降，采用常

规填料和气泡轻质土填料引起的新老路堤差异沉

降分别为 1.86 %和 0.87%。 

（3）路基拓宽引起的附加应力主要集中在新

老路基交界处靠近拓宽路堤一侧，仍会引起原路堤

下土中附加应力的增加，但对原路堤地基土的附加

应力影响较小。采用气泡轻质土拓宽后，地基中的
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附加应力增量约为常规填料的 50%。 
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