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普速铁路加筋膨胀土路堤填筑与现场监测研究

刘妮娜
（中铁十九局集团广州工程有限公司，广东 广州 511466）

摘 要：【目的】合理利用膨胀土作为普速铁路路堤填料，验证膨胀土直接用于路堤非动力区的可行性。

【方法】通过室内击实试验和有荷膨胀试验获取了膨胀土的路用特性及膨胀性相关参数，并基于平衡含水

率理论计算膨胀土路堤在运营期的竖向变形量，据此提出膨胀土的压实控制标准。为防止边坡发生浅层

破坏，提出了对膨胀土路堤边坡进行土工格栅加筋处理的填筑方案，并在现场修筑试验段埋设监测元件开

展现场监测，以验证该填筑方案的可行性。【结果】膨胀土填筑时应根据其湿法击实曲线中 93%最大干密度

所对应的湿侧含水率作为压实控制含水率；土工格栅加筋处置方案不仅可以利用格栅的弹性变形来释放

膨胀土增湿产生的部分膨胀力，同时也可以约束膨胀土的湿胀变形，从而确保边坡的稳定；在接近一年的

运营后，路堤沉降量基本稳定在 37.0 mm左右，满足规范要求。【结论】本研究可为普速铁路膨胀土路堤填筑

提供参考，以促进铁路行业的科技进步。
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0 引言

膨胀土在我国分布十分广泛，因其富含强亲

水性矿物，具有显著的胀缩特性，对修建于其周围

的构筑物构成严重威胁［1-2］。随着铁路的快速发

展，更多的普速铁路不可避免地会穿过膨胀土地

区。科学合理地利用膨胀土，将其作为普速铁路

路堤填料，并对膨胀土路堤进行长期监测，具有重

要的工程实际意义。

在工程建设中，通常对膨胀土进行改良后才

将其用作路基填料，或者对膨胀土边坡进行包边

处理［3-5］。商拥辉等［6］对水泥改良膨胀土用作重

载铁路路基填料的可靠性开展了研究；王艳涛

等［7］以南宁高铁膨胀土路堤为研究对象，采用石

灰改良膨胀土，并开展离心试验，证实了石灰改良

膨胀土可作为铁路路堤填料。陈善雄等［8］提出利

用石灰改良膨胀土并对膨胀土路堤进行包边的处

理措施，通过现场试验证明了该处理措施的可行

性。采用改良后的膨胀土填筑路基的处理措施虽

然具有良好的工程效果，但其常采用掺石灰或水

泥进行改良，不仅增加了工程造价，还会造成大量

的二氧化碳等废气排放，对生态环境造成严重破

坏。有研究提出，采用土工格栅反包加筋膨胀土

边坡柔性支护技术，将膨胀土直接填筑于路堤非

动力影响区，该技术在实际工程应用中取得了良

好的效果和经济环境效益［9-10］。

在膨胀土现场监测方面的研究主要是对膨胀

土边坡变形及影响因素开展研究［11-12］。韩军强

等［13］分析了多种监测手段在滑坡中的应用问题，

提出在不同滑坡阶段应采取多种手段组合监测；

陈孜等［14］、黄观文等［15］利用全球卫星导航系统

（global navigation satellite system，GNSS）技术对膨

胀土边坡变形进行监测，发现降雨和土体相对湿

度对边坡变形的影响存在一定的滞后性。杨果林

等［16］为研究降雨入渗引起的膨胀土边坡失稳机
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理，通过在某铁路路堑膨胀土生态防护边坡设置

土壤含水率传感器和雨量计等监测仪器，获得了

降雨条件下边坡不同深度的土体含水率的动态变

化规律。监测结果显示，土体越浅，受到降雨入渗

的影响越大，易发生边坡浅层溜坍，距边坡表面 0~
20 cm的土体含水率变化量最大，属于降雨急剧影

响区。李勇等［17］通过对“降雨+自重”条件下的膨

胀土边坡开展原位试验，并对失稳过程中的土体

表层裂隙图像特征进行了系统的研究，重点分析

了裂隙度、裂隙几何特征参数的变化与边坡失稳

之间的关系。由以上研究发现，目前对路堤内部

土体应力以及路堤竖向变形监测研究还比较少。

根据以往膨胀土路堤实际案例的成功经验和

使用效果［18-23］，本文依托南昆铁路南宁至百色段

增建二线膨胀土路堤试验段工程，提出用膨胀土

填芯，用土工格栅对边坡进行加筋的膨胀土路堤

填筑方案。然后，通过对膨胀土路堤竖向变形量

的计算结果进行分析，提出膨胀土压实控制标准。

最后，根据试验段埋设的监测元件测得的数据，分

析大气环境对边坡稳定性的影响，并获得试验段

路堤内部土体应力分布大小，以及膨胀土路堤的

竖向变形。

1 工程概况及填料基本性质

南昆铁路简称南昆线，东起广西壮族自治区

南宁市，西至云南省昆明市，北接红果，途经广西、

贵州、云南，全长 828 km，是一条连接广西壮族自

治区南宁市和云南省昆明市的国铁Ⅰ级干线电气

化铁路，是南方铁路网的一条东西向运输大干线，

也是西南地区通往防城、北海、湛江港最便捷的通

道，是西南出海通道的组成部分。因运力的需要，

2014年 12月 23日，南宁至百色段增建二线工程开

工建设，增建二线工程位于广西壮族自治区境内，

途经南宁市、隆安县、平果市、田东县、田阳区、百

色市，全长 276 km。2017年 6月，南宁至百色段增

建二线开通运营。运营以来，沿线膨胀土病害频

发，亟待治理。

本 研 究 试 验 段 位 于 增 建 二 线 YDK191+
690~YDK191+710段，全长 20 m。试验段膨胀土

填料的基本物理指标见表 1。根据《铁路路基设计

规范》（TB 10001—2016）中的膨胀土判别分类标

准，该膨胀土填料的膨胀潜势为中级。

表 1 膨胀土填料的基本物理指标

Table1 Basic physical indexes of expansive soil filler
天然含水率

w /%
29.6

塑限

wP/%
25.2

液限

wL/%
68.4

塑性指数

Ip

43.2

比重

Gs

2.72

黏聚力

c/kPa
30.5

内摩擦角

φ/(º)
25.6

自由膨胀率

fs/%
61.0

阳离子交换量

/（meq·（100 g)-1）
35.62

2 膨胀土路堤设计及压实控制

2.1 膨胀土路堤设计方案

图 1所示为试验段膨胀土路堤填筑方案。膨

胀土填筑于A、B组填料下部，距路堤顶面 2.75 m，

填筑高度为 5.35 m，在其顶部和底部分别铺设 l了
防水土工布和碎石垫层。设计方案显示该段路堤

为两级边坡，一级边坡坡率为 1∶1.5，坡高为 4.9 m；

二级边坡坡率为 1∶1.5，坡高为 3.6 m。一、二级边

坡之间设置宽度为 2.0 m的平台；路堤边坡采用单

向土工格栅进行加筋反包，格栅型号为 TGDG-35，
其具体材料参数见表 2。加筋间距 h设为 0.6 m，按

等间距加筋；根据当地大气影响层深度，加筋长度

L取 3.5 m。坡面覆盖 0.2 m厚的耕植土。

表 2 土工格栅材料参数

Table 2 Material parameters of geogrid
网眼尺寸/cm
纵向

15.218
横向

1.102

孔隙面积/
cm2
13.17

厚度/cm
肋

0.060
节点

0.138

拉伸模量/
kPa
35

2.2 膨胀土压实控制标准

在大气环境的长期作用下，运营中的膨胀土

路堤含水率将逐渐升高直至达到平衡，平衡含水

率数值接近于膨胀土塑限［24］。由膨胀土的湿胀特

性可知，如果膨胀土初始含水率较低，路堤在这一

过程中易出现较大的膨胀变形，从而对上部结构

造成严重的破坏。

为确定合理的膨胀土路堤初始含水率，控制

膨胀土路堤竖向变形，首先参照《铁路工程土工试

验规程》（TB 10102—2023）中的重型击实试验方
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法，对试验段膨胀土填料进行干、湿法击实试验，

试验结果如图 2所示。从图 2可以看出，干法击实

试验确定的最大干密度为 1.84 g/cm3，最佳含水率

为 14.6%；湿法击实试验确定的最大干密度为

1.78 g/cm3，最佳含水率为 20.3%。

1.5

3.5

0.
6

连接棒U型钉

2%横坡 2%横坡碎石厚度为0.4 m 渗水土工布 双向土工格栅

单向土工格栅

耕植土厚度
为0.2m

填芯区：膨胀土

2 m

B组填料厚度为2.15 m

A组填料厚度为0.6 m 3.9 3.9

防水土工布

3.
6

4.
9 

C组细颗粒填料

5.35 m

注：图中标注尺寸单位为m。
5.3
50.2 m

2.0

0.60 m

2% 2%
图 1 膨胀土路堤填筑方案

Fig. 1 Filling scheme of expansive soil embankment

图 2 击实曲线

Fig. 2 Compaction curve
考虑到膨胀土用作填芯区填料，其压实度应

不小于 93%。参照《铁路工程土工试验规程》（TB
10102—2023）中有荷膨胀率试验方法对试验段膨

胀土填料进行试验。分别采用干法和湿法击实曲

线中 93%最大干密度所对应的湿侧含水率作为试

件的初始含水率，93%最大干密度作为试件的初

始干密度，即干法试件的初始干密度为 1.71 g/cm3，

初始含水率为 17.0%；湿法试件的初始干密度为

1.65 g/cm3，初始含水率为 23.1%。据此，得到不同

上覆荷载 P下的膨胀土膨胀率 ε，如图 3所示。从

图 3可以看出，干法击实试件的无荷膨胀率为

13.3%，膨胀力为 199.8 kPa，湿法击实试件的无荷

膨胀率为 5.14%，膨胀力为 153.3 kPa。对试验结

果进行拟合后发现，干法击实试件的试验结果拟

合参数 N为 0.336 6，湿法击实试件的试验结果拟

合参数N为 0.379 0。

（a）干法击实试件

-

（b）湿法击实试件

图 3 不同上覆荷载下的膨胀率

Fig. 3 Expansion rate under different overlying loads
将膨胀土塑限作为路堤的平衡含水率，第 i层

膨胀土的含水率从初始含水率w0增至平衡含水率

we时，所产生的膨胀率 εi可按式（1）计算［25］：

εi = εm ( )we - w0 é
ë

ù
û

1 - ( )Pi Pm
N

{ }1 + εméë ù
û

1 - ( )Pi Pm
N

ρ0 - 1 G s - w0
（1）
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式中：Pi为第 i层膨胀土受到的上覆压力，kPa，
i=1，2，…，k；Pm为膨胀力，kPa；εm为无荷膨胀率；N
为拟合参数；ρ0为初始干密度，g/cm3；Gs为土的比重。

由此，膨胀土路堤竖向变形量 δ可按式（2）
计算：

δ =∑
i = 1

k

εihi （2）
式中：hi为第 i个土层厚度，cm。

对采用膨胀土填筑的路堤试验段进行工后竖

向变形计算时，路堤填筑状态考虑干法和湿法两

种情况，计算参数见表 3。考虑路堤在运营期内的

常列车荷载（约为 63 kPa）和无列车荷载（0 kPa）两

种工况，按照每层 20 cm对膨胀土路堤进行分层。

A、B组填料容重均为 20 kN/m3，膨胀土容重为

19 kN/m3。计算结果见表 4。
表 3 膨胀土路堤变形计算参数

Table 3 Deformation calculation parameters of expansive
soil embankment

填筑

状态

干法

湿法

w0/%
17.0
23.1

ρ0/
（g·cm-3）
1.71
1.65

we/%

25.2

Gs

2.72

Pm/kPa
199.8
153.3

εm/%
13.30
5.14

N

0.336 6
0.379 0

表 4 路堤竖向变形计算结果

Table 4 Prediction results of vertical deformation of
embankment

列车荷载/kPa

63（常列车）

0（无列车）

填筑方法

干法

湿法

干法

湿法

竖向总变形量/mm
59.9
-40.5
234.5
97.3

注：“-”表示为沉降。

由表 3可知，在干法和湿法两种填筑状态下所

确定的初始含水率，即路堤压实控制含水率具有

较大差异。在湿法填筑状态下所确定的压实控制

含水率比在干法填筑状态下的大，且更靠近土的

塑限。无列车荷载和常列车荷载是路堤运营期内

的两个极限状态，由表 4可知，采用干、湿法两种填

筑方法确定的压实控制指标填筑的膨胀土路堤

竖向总变 形 量 分 别 为 59.9~234.5 mm 和 -40.5~
97.3 mm。在运营期内，路堤含水率由压实控制含

水率逐步升高至平衡含水率，在此过程中，由湿法

所确定的压实控制含水率增幅较小，仅为 2.1%；而

干法为 8.2%。膨胀变形主要是由膨胀土吸湿引起

的，路堤运营期含水率增幅较小，使其产生的相应

膨胀变形也较小。因此，为控制膨胀土路堤的竖

向变形，应选择湿法击实曲线中 93%最大干密度

所对应的湿侧含水率作为试验段的膨胀土压实控

制含水率，即 23.1%。测试结果表明，据此修筑的

路堤现场试验段，其膨胀土填芯区压实度均可达

到 93%，且地基系数 K30大于 80 MPa/m，满足《铁路

路基设计规范》（TB 10001—2016）的相关要求。

3 加筋膨胀土路堤监测及结果分析

3.1 监测元件布置方案

选定试验段中间断面（YDK191+700）进行监

测。监测元件具体布置情况如图 4所示。为收集

当地气象资料，通过天气预报记录气温及相对湿

度的变化情况。

从图 4可以看出，在加筋膨胀土边坡距离路堤

底部 1.2、2.4、3.6和 4.8 m处分别埋设一组土壤体

积含水率探头、静土压力盒和柔性位移计，每组 3
3.90 3.90

0.72 0.72

1.
20

1.
20

1.
20

1.
20

1.
60

2.
10

监测层位Ⅰ

监测层位Ⅱ

监测层位Ⅲ

监测层位Ⅳ

监测层位Ⅴ

监测层位Ⅵ

监测层位Ⅷ
监测层位Ⅶ

3.50

0.
60

动土压力盒DEP

静土压力盒SLP、SVP

柔性位移计FD

含水率探头MC

单点沉降计

1 1 1

2.
75

 

4.
90
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50

注：图中标注尺寸单位为m。

（a）整体监测元件布置剖面图
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1
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1
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FD2-1 FD2-2 FD2-3

MC2-1 MC2-2 MC2-3

SLP2-1 SLP2-2 SLP2-3

坡
表

坡
里

1 1 1 1 1 1

FD3-1 FD3-2 FD3-3

MC3-1 MC3-2 MC3-3

SLP3-1 SLP3-2 SLP3-3

坡
表

坡
里

FD4-1 FD4-2 FD4-3

MC4-1 MC4-2 MC4-3

SLP4-1 SLP4-2 SLP4-3

坡
表

坡
里

监测层位? 监测层位? 监测层位? 监测层位?

注：图中标注尺寸单位为m。

监测层位Ⅰ 监测层位Ⅱ 监测层位Ⅲ 监测层位Ⅳ
（b）边坡监测元件布置平面图

图 4 监测元件布置方案

Fig. 4 Layout scheme of monitoring elements
个，分别用MC、SLP和 FD表示。通过这些监测设

备可以得到距坡面不同位置的加筋体内的土体含

水率变化情况、侧向土压力变化情况、不同层格栅

的变形情况，以及同一层不同位置格栅的变形情况。

在轨道下部距离路堤顶面 0.3、0.6、1.2、2.1 m
深度处分别埋设一组动土压力盒，每组两个，用

DEP表示，根据该监测数据可以得到列车荷载引

起的动应力沿深度的变化情况。在轨道下部距离

路堤顶面 3.7、4.9、6.1、7.3 m深度处分别埋设一组

静土压力盒，每组两个，用 SVP表示，根据该监测

数据可以得到填芯区膨胀土竖向应力沿深度的变

化情况。在路堤底部埋设单点沉降计，根据该监

测数据可以得到路堤整体工后竖向变形的变化情况。

3.2 监测结果分析

监测元件在 2022年 4月底全部埋设完成，经

过一段时间调试后，于 2022年 5月 9日开始监测，

截至 2023年 4月 9日完成了 11个月的监测工作。

现针对监测结果分析如下。

3.2.1 加筋边坡气象观测资料分析

1）气温和湿度分析。

膨胀土对环境的变化特别敏感，温度、湿度与

降雨是衡量大气湿热环境的重要指标，监测期间

日平均温度和空气湿度如图 5所示。从图 5可以

看出，监测区温度表现出显著的季节性变化特征，

每年的冬季与夏季温度差别较大。夏季日平均气

温最高可达 32.5 ℃，冬季最低气温为 10 ℃左右，相

差近 22 ℃，整体趋势也表现出两个明显的波谷；湿

度变化也在一定程度上随季节变化，但其受晴雨

天的影响更大，常在几天内表现出明显的波动。

总体而言，湿度与温度的相关性不强，湿热气候较

为常见。

2）降雨量分析。

降雨是膨胀土边坡失稳的主要诱因，监测期

间边坡日降雨量如图 6所示。与温度变化趋势相

似，年降雨量也表现出季节性变化，每年的 7—10
月的降雨量显著增多，12月到次年 2月的降雨量

则相对较少。5月和 6月期间出现较多次数的零

星降雨，日降雨量均在 5.0 mm以下。监测期间总

降雨量为 300.7 mm，7—10月的降雨量约占整个监

测期间总降雨量的 50%。湿热多雨的气候条件给

膨胀土边坡的稳定带来了不利影响，特别是降雨

相对集中的季节，极易造成膨胀土边坡浅层增湿

膨胀，引起浅层滑坍。

（2022/5/9— 2023/4/9）
图 5 日平均气温和相对湿度变化

Fig. 5 Variation of daily average temperature and relative
humidity

（2022/5/9— 2023/4/9）
图 6 日降雨量变化

Fig. 6 Variation of Daily Rainfall
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3.2.2 加筋边坡土体含水率分析

膨胀土的膨胀变形和膨胀压力都受土体含水

率变化的影响，而土体含水率的变化在很大程度

上受区域内降雨量的影响。图 7为监测层位Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ、IV中 12个土壤体积含水率探头测得的土

体含水率在监测期间的变化曲线。由图 7可以看

出，监测层位Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、IV的土体初始含水率变化

范 围 分 别 为 37%~68%、47%~70%、38%~60%、

41%~54%。不同层位的初始含水率差异较大，约

为 10%。这是因为回填前不同层位的膨胀土经历

了不同的大气变化。在同一监测层位的不同位

置，越靠近边坡表面的土体含水率越高，受干湿循

环影响的程度越大，一旦发生收缩开裂则为降雨

入渗提供了诸多通道。反之靠近坡内的土体因逐

渐远离了膨胀土的大气显著影响区，其含水率的

变化对降雨的响应相对滞后，土体含水率变化相

对较小，整体变化趋于平缓。

从图 7还可以看出，膨胀土填芯区上层土体由

于填筑时含水率较高，且试验段所处气候总体偏

潮湿，这使得上层土体内部的含水率增加后很难

下降，因此越靠近上层，土体的含水率越大。膨胀

土水分增加会导致膨胀土发生膨胀变形，从而引

起加筋体土工格栅的弹性变形。土工格栅的弹性

变形释放了膨胀土产生的部分膨胀力，同时也约

束了膨胀土的膨胀变形，从而确保了加筋体的稳

定性。

（2022/5/9— 2023/4/9） （2022/5/9— 2023/4/9）
（a）监测层位Ⅰ （b）监测层位Ⅱ

（2022/5/9— 2023/4/9） （2022/5/9— 2023/4/9）
（c）监测层位Ⅲ （d）监测层位 IV

图 7 土体体积含水率变化

Fig. 7 Variation of volume moisture content
3.2.3 加筋边坡土体侧向应力分析

图 8为边坡 4个监测层位土体的侧向应力在

监测期间的变化曲线。由图 8可以看出，监测层位

越靠近路堤底部，其对应监测点的侧向应力越大，

这是因为越靠近路堤底部的土体上覆荷载越大，

对边坡土体的挤压越大。通过对同一监测层位不

同监测位置的土体侧向应力进行对比，可以发现

离坡面越近的土体，其侧向应力越小。这是因为

施工时做不到格栅与膨胀土完全紧密贴合，两者

之间存在一定的间隙，在填筑初期虽然土体吸水

膨胀，体积增大，但并未对土工格栅造成挤压，也

未造成膨胀土的膨胀势能发生一定程度的衰减。

随着土体含水率的继续增加，土工格栅开始对膨

胀土的变形进行限制，土压力盒测到的土体侧向

应力开始略微增加。若施工时使土工格栅与膨胀

土完全紧密贴合，则一开始土体的膨胀势能就能
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（2022/5/9— 2023/4/9） （2022/5/9— 2023/4/9）
（a）监测层位Ⅰ （b）监测层位Ⅱ

（2022/5/9— 2023/4/9） （2022/5/9— 2023/4/9）
（c）监测层位Ⅲ （d）监测层位 IV

图 8 边坡土体侧向应力变化

Fig. 8 Variation of lateral stress of slope soil
被土工格栅的弹性变形消散，随着土体含水率的

增加其应力可进行重分布，从而达到减小坡面变

形和大气干湿循环影响范围的目的。

3.2.4 加筋边坡格栅应变分析

图 9为布设在监测层位Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、IV的柔性

位移计测得的土工格栅应变在监测期间的变化曲

线。由于 FD3-1在嵌入过程中传感器损坏，故未

能获得此处监测数据。

由图 9可以看出，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、IV监测层位土体

的 应 变 最 大 值 依 次 为 0.21%、1.28%、0.23%、

1.13%，以上数值远小于格栅允许发生的最大应变

值，这表明加筋土边坡在大气干湿循环作用将近

1 a后土工格栅仍处于正常工作状态，格栅抗拉强

度远没达到极限拉伸强度，边坡处于稳定状态。

另外，从 4个监测层位的监测数据还可以看出，距

边坡表面最近的测点应变最大，越往边坡内部土

体应变越小。这也反映了大气的影响规律是由浅

至深逐步推进的。随着土体含水率的降低，膨胀

土的变形由膨胀逐渐变为收缩，土工格栅也随之

出现收缩约束状态，部分层位的应变甚至出现负

值。土工格栅是一种弹性材料，可以在一定应变

范围内发挥作用。它依靠自身的弹性变形效应，

能够应对土体的反复胀缩。尽管大气干湿循环会

对格栅产生影响，但是格栅在多次伸缩后仍能逐

步恢复到初始状态。在这一过程中，土体的应力

始终在可控的范围内发生重分布，土工格栅通过

自身的弹性变形对膨胀土的膨胀势能进行消解。

这一过程充分体现了变形消能的作用机制。

（2022/5/9— 2023/4/9）

-
-
-
-

（2022/5/9— 2023/4/9）

-
-

（a）监测层位Ⅰ （b）监测层位Ⅱ
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（2022/5/9— 2023/4/9）

-
-

（2022/5/9— 2023/4/9）

-
-

（c）监测层位Ⅲ （d）监测层位 IV
图 9 土工格栅应变变化

Fig. 9 Strain change of geogrid
3.2.5 路堤中部土体应力分析

图 10和图 11分别为填芯区膨胀土的竖向应

力和竖向动应力在监测期间的变化曲线，每个监

测层位所受应力均取监测仪器所测数据的平均

值，自增建二线工程 2022年 6月 18日开通运营开

始收集数据。图中 SVP1、SVP2、SVP3、SVP4分别

表示布设在距路堤顶面 7.30、6.10、4.90、3.70 m深

度处的静土压力盒，DEP5、DEP6、DEP7、DEP8分
别表示布设在铁轨垂直以下距路堤顶面 2.10、
1.20、0.60、0.30 m深度处的动土压力盒。

由图 10可以看出，距路堤顶面距离越大，填芯

区膨胀土受到的上覆荷载越大，即受到的竖向应

力越大，这与实际相符。填芯区不同深度处的膨

胀土竖向应力随时间的推移不断增长，这是因为

土体在自重和列车荷载的不断作用下，填芯区膨

胀土逐渐被压紧，从而导致竖向应力增加。通车

之前，竖向应力增加较缓慢，通车一段时间内，竖

向应力增加较为明显，待路堤沉降稳定后，膨胀土

再难以被压缩，受到的竖向应力趋于稳定，最大值

约 200 kPa。从图 10还可以看出，虽然静土压力盒

埋设间距相同，但在稳定阶段 SVP1与 SVP2测得

的竖向应力差相比其他（SVP2与 SVP3、SVP3与
SVP4）土压力差要小，这是由于在距离路堤顶面

7.30 m处埋设静土压力盒时回填土过多，膨胀土

在压实过程中产生了土拱效应，即部分土体产生

了不均匀位移和变形。由于土体内摩擦角及黏聚

力的存在，发生位移的土体与不动土体之间产生

了摩擦阻力，进而增加了不动土体的支撑压力，从

而减小了移动土体的支撑压力，并最终导致距离

路堤顶面 7.30 m处的竖向应力稳定值偏小。

由图 11可以看出，列车货运量的变化，导致下

部路堤内部产生的竖向动应力表现出波动的特

征。另外，通过分析比较不同层位的竖向动应力

的变化情况，发现动应力随深度的增加而逐渐减

弱。铁轨下方距路堤顶面 0.60、0.30 m处的土体因

离铁轨较近受列车动应力影响显著，其动应力波

动较大，铁轨下方距路堤顶面 0.30 m处的土体最

大动应力约为 68 kPa。铁轨下方距路堤顶面 2.10、
1.20 m处的土体因离铁轨较远，列车产生的动应

力消散较大，两处受到的动应力均较为稳定，波动

较小，且距路堤顶面 2.10 m处的动应力值基本为

0。这表明列车产生的动应力影响深度约为路堤

顶面以下 2.10 m范围内。试验段膨胀土填筑于路

堤顶面 2.75 m深度以下，处于路堤非动力影响区。

（2022/5/9— 2023/4/9）
图 10 膨胀土填芯区竖向应力变化

Fig. 10 Variation of vertical earth pressure in expansive soil
filling area

（2022/5/9— 2023/4/9）
-

图 11 竖向动应力变化

Fig. 11 Variation of vertical dynamic stress
3.2.6 路堤竖向变形分析

图 12为单点沉降计监测到的路堤竖向变形量

在监测期间的变化曲线。从图 12可以看出，监测
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期间路堤的竖向变形量均为负值。由此可知，在

监测期间，路堤发生的变形均为沉降。通车之前

路堤就开始发生工后沉降，一方面由土体自重产

生；另一方面，在通车之前，其他路段的施工车辆

需要经常从试验段经过，从而造成路堤前期沉降

较快。通车之后，路堤沉降量在一段时间内快速

增长，从 20.0 mm快速增加到 30.0 mm，这主要是由

于列车的动荷载引起。在 2022年 7月 8日，路堤的

沉降量突然增加，从 30.5 mm增加到了 34.3 mm。

这是由于当天下了大雨，降雨量很大，导致路堤表

层部分湿化，再加上行车荷载的作用，从而引起路

堤沉降量的快速增长。可见，行车荷载和气候条

件是路堤产生沉降的主要原因。在 2022年 7月 18
日—2022年 9月 18日这长达两个月的时间里，路

堤沉降量仅增加了不到 2.0 mm，这表明沉降已经

基本稳定。此后，路堤沉降量基本稳定在 37.0 mm
左右。由于路堤还未达到平衡含水率，膨胀产生

的变形量较小，还是以沉降为主，但这也远远小于

现行《铁路路基设计规范》（TB 10001—2016）中规

定的客货共线 I级铁路沉降量不大于 200.0 mm的

要求。这说明采用本文提出的膨胀土路堤填筑方

法填筑的路基，其竖向变形控制满足规范要求。

（2022/5/20— 2023/4/9）

-------------

-
10/20 11/20 12/20

图 12 膨胀土路堤竖向变形量监测结果

Fig. 12 Monitoring results of vertical deformation of
expansive soil embankment

4 讨论

长期以来，膨胀土被禁止直接用作铁路路堤

填料，通常采用弃土换填或者通过化学方法改良

膨胀土，使其成为合格的填料后才用于路基填筑。

然而，膨胀土改良的成本较高、工艺复杂，且对环

境产生较大影响，这不利于铁路行业的科技进步。

本文提出了膨胀土填芯、土工格栅加筋边坡的普

速铁路膨胀土路堤填筑方案。通过控制膨胀土的

压实控制含水率来控制膨胀土路堤的竖向变形。

同时，为了确保路堤边坡的稳定性，采用了柔性支

护技术对边坡进行土工格栅加筋处置。同时，在

试验段内埋设了监测元件，对该填筑路堤进行了

长期监测。监测结果表明，膨胀土路堤在接近一

年的运营期内能保持良好的工程效果。

合理利用膨胀土作为路堤填料，对膨胀土地

区在节约道路建设成本、保护环境方面具有重要

的意义。本文研究成果可为普速铁路膨胀土路堤

填筑提供参考。此外，加筋土边坡的土工格栅加

筋间距和加筋长度对边坡稳定性具有重大影响。

本文设计的土工格栅加筋间距和加筋长度具有

一定的经验性，后续可以围绕普速铁路膨胀土路

堤边坡加筋设计和加筋土边坡稳定性开展相关

研究。

5 结论

本文提出膨胀土填芯、土工格栅加筋边坡的

普速铁路膨胀土路堤填筑方案，并对其试验段路

堤进行长期监测，得到以下结论：

1）提高膨胀土的压实控制含水率，使其更靠

近平衡含水率，可以减少运营期内路堤在大气环

境长期作用下的湿度变化，从而减小膨胀土路堤

的竖向变形。建议以湿法击实曲线中 93%最大干

密度对应的湿侧含水率作为膨胀土的压实控制含

水率。

2）膨胀土边坡的浅层土体受干湿循环的影响

非常显著。降雨入渗导致边坡浅层膨胀土发生膨

胀，其强度衰减，因此膨胀土边坡容易发生浅层破

坏。通过对膨胀土边坡进行土工格栅加筋处理，

利用土工格栅的弹性拉伸性能释放土体部分膨胀

力，同时抑制土体的侧向变形，达到加筋锚固、以

柔治胀的效果，从而确保边坡的稳定性。

3）在列车运行过程中，路堤内部会产生竖向

动应力，影响深度约为路堤顶面以下 2.10 m。膨

胀土填筑于路堤非动力影响区，其竖向变形量主

要由上覆荷载引起的土体压缩变形和膨胀土湿胀

变形共同决定。在对试验段路堤监测期间，路堤

沉降量趋于稳定，约为 37.0 mm，满足相关规范的

要求，并且与计算得到的最大沉降量 40.5 mm相

近。这表明本文提出的膨胀土压实控制标准是可

行的。
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Study on filling and field monitoring of reinforced expansive soil
embankment of general speed railway

LIU Ni´na
（Guangzhou Engineering Co.，Ltd.，China Railway 19th Bureau Group，Guangzhou 511466，China）

Abstract：［Purposes］The study aims to rational use of make expansive soil as embankment filler of general-
speed railway，and verify the feasibility of using expansive soil dircetly in the non-dynamic area of
embankment.［Methods］ The road performance and swelling parameters of expansive soil were obtained
through laboratory compaction and swelling tests，the vertical deformation of expansive soil embankment during
operation was calculated based on the equilibrium moisture content theory，and the compaction control standard
for expansive soil was put forward accordingly. Furthermore，a filling scheme of geogrid reinforcement treatment
was proposed for preventing the shallow damage of the slope for the embankment slop，and the testing section
buried with monitoring devices was built，the feasibility of the expansive soil filling scheme was verified through
field monitoring.［Findings］When filling expansive soil，the compaction control moisture content should be
taken as the wet side moisture content corresponding to 93% of the maximum dry density in its wet compaction
curve. The geogrid reinforcement scheme can not only use the elastic deformation of the geogrid to release
partial swelling pressure generated by the humidification of expansive soil，but also restrain the swelling
deformation of expansive soil，thus ensuring the stability of the slope. After nearly one year´s operation，the
embankment settlement value is basically stable at about 37.0 mm，which meets the requirements of the
specification.［Conclusions］ This paper can provide a reference for expansive soil embankment filling of
general-speed railway in expansive soil area，and promote the scientific and technological progress of railway
industry.
Key words：railway engineering；expansive soil embankment；geogrid reinforcement；compaction control
moisture content；field monitoring
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