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以顶面回弹模量为目标的铁路货场地基
换填方法研究

田野
（中铁十九局集团广州工程有限公司，广东 广州 511466）

摘 要：【目的】提升软弱地基刚度，科学确定处置材料和厚度。【方法】依托广西百色东站货场堆场地基处置

项目，基于弹性半空间和弹性双层体系理论，提出以顶面当量回弹模量为目标的刚度提升方法，对依托工程

原地基处置方案进行评价和优化，并利用现场回弹模量测试结果验证刚度提升方法的有效性和合理性，同

时对比优化方案和原方案的工程经济性。【结果】原地基处置方案地基顶面回弹模量无法满足设计要求，将

原方案 1.0 m厚的石灰掺量为 30% 的石灰改良土变更为 0.8 m厚，并在其上部加铺 0.2 m厚的级配碎石，可使

地基顶面当量回弹模量由 44.0 MPa提升至 78.0 MPa，实测地基顶面回弹模量平均值约为 79.0 MPa，优化方案

在降低工程造价方面具有显著优势。【结论】研究成果可为地基处置和铺面结构设计提供参考。
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0 引言

近年来，重大基础设施建设因不可避免地涉

及地质结构特征复杂的地区，故对地基抗变形能

力的要求越来越高，地基处置往往呈现出深度较

大、面积较广等特点［1］。在雨水入渗作用下，土体

发生软化，刚度急剧衰减，地基出现不可恢复的不

均匀变形，其上部铺面结构因底部承受较大的弯

拉应力继而发生破坏。地基回弹模量用来表征地

基在弹性变形阶段抵抗变形的能力，是铺面结构

设计中的关键设计指标，提高地基整体回弹模量

并保持长期稳定对其上部铺面结构的安全具有积

极作用。因此，本研究提出便于工程应用的地基

刚度提升方法以保证地基的长期稳定性，该方法

对地基处置和铺面结构设计具有非常重要的工程

意义。

当前，关于地基处置方法国内外开展了大量

的研究，主要包括换填法、地基土改良法、强夯法、

排水固结法和复合地基法等。杨和平等［2］对砂土

地基采用无填料振冲与低能级强夯相结合的处置

措施，并对地基处置前后的静力触探实测数据进

行对比分析，采用 Seed简化判别法及按照《岩土工

程勘察规范》（GB 50021—2001）中的相关要求对

地基进行了液化评估，发现原地基受地震作用时

必液化，而经处理后的地基抗液化性能大幅提升

且能满足工程设计要求。张秀勇等［3］通过现场监

测和数值模拟对碎石桩处理软土地基的效果进行

了评价，发现利用碎石桩作为竖向排水通道，碎石

垫层作为水平向排水通道可以显著改善深厚软土

地基的承载性能。李金奎等［4］和刘文武［5］分别通

过现场试验和数值模拟对挤密桩处置湿陷性黄土

地基的效果进行了评价，发现桩心距为 2.5倍桩径

时可有效提升地基承载力并消除回填黄土的湿陷
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性，且挤密桩直径为 0.4 m时地基处置方案较为经

济合理。韩文君等［6］通过自主研发的室内模型试

验装置，对比分析了劈裂真空法与常规真空预压

法对软土的加固效果，发现经劈裂真空法处置的

软土具有较快的超静孔压消散速率和沉降速率，

且工后沉降量更小。地基土改良法是通过改善土

质的级配和结构来提高其强度和刚度的，因其操

作方便得到广泛应用。目前，改良法主要包括以

下三类：掺入碎石、纤维等以提高土体强度和抗变

形能力的物理处置方法［7-8］；掺入水泥、石灰和粉

煤灰等产生离子交换的化学改良方法［9-11］；掺入生

物酶以吸收土中水分的生物改良方法［12-13］。改良

法工程造价偏高且对周围环境造成不良影响，同

时改性材料的掺量具有经验性，易造成设计的不

安全或偏于保守。

本研究依托广西百色东站货场堆场地基处置

项目，基于弹性半空间和弹性双层体系理论，推导

了弹性半空间和弹性双层体系表面位移计算公

式，在此基础上根据位移等效原则，提出了以顶面

当量回弹模量为目标的刚度提升方法，通过该方

法对依托工程地基的处置材料和厚度进行了科学

的确定，并对比分析了优化方案和原方案的工程

经济性。研究成果可为地基处置和铺面结构设计

提供参考。

1 依托工程概况及水文地质条件

1.1 依托工程概况

百色东站原名六塘站，位于广西壮族自治区

百色市右江区六塘镇，隶属中国铁路南宁局集团

有限公司。南昆客运专线引入百色地区后将原百

色站货场移至本站，定位为百色地区货运站，为南

昆铁路在百色地区的重要货运枢纽。2019年 1
月—10月，百色东站货场内货物到发量为 150万 t，
随着运量的增长，截至 2021年 8月到发量已增长

为 220万 t，现有的百色东站货场集装箱及散堆装

堆场面积不足，已无法满足货物运输的需要。另

外，位于H2线两侧的龙门吊走行线发生沉降，严

重影响货物装卸作业安全。货场范围内部分道路

及散货堆场硬化面破损，既有的排水槽盖板大部

分破损，排水槽内淤塞严重。因此，需根据货场实

际情况，在原有地基条件下，对货场进行改造。

1.2 水文地质条件

改造前对场地的水文地质条件进行了详细勘

察。勘察结果表明：测区范围内地表水主要为鱼

塘水和沟水，水量微弱，季节性变化大。地下水以

孔隙水及基岩裂隙水为主。孔隙水赋存于第四系

土层之中，该土层上部为黏土或粉质黏土，结构密

实，透水性弱，地表水入渗条件较差，其含水量处

于贫乏至中等范围，具承压性。基岩裂隙水赋存

于泥岩、砂岩裂隙之中，泥岩为相对隔水层，砂岩

仅以夹层出现，其储水能力很弱，且地下水不发

育，水量极为贫乏，一般具承压性。测区范围内岩

土层自上而下分别为人工填土层、粉质黏土层和

泥岩层，如图 1所示。
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图 1 百色东站地质剖面图

Fig. 1 Geological section of Baise East Station
经现场勘察，泥岩层有部分膨胀岩分布，其自

由膨胀率具有离散和不均质特征，局部具有强膨

胀性，膨胀力为 181.0~794.0 kPa不等，故本段按中

至强膨胀岩考虑。此外，人工填土层也存在部分

膨胀性黏土，层厚在 1.4~14.0 m范围内，自由膨胀

率大于 40%，其物理力学指标见表 1。
表 1 百色东站人工填土物理力学指标

Table 1 Physical and mechanical indexes of ground soil in Baise East Station
天然密度

ρ/（g·cm-3）
1.95

天然含水率

w/%
21.67

天然孔隙比

e

0.63

液限

wL/%
38.03

塑性指数

Ip

18.82

压缩系数

a0.1~0.2/MPa-1
0.07

压缩模量

Es/MPa
6.59

黏聚力

c/kPa
53.39

内摩擦角

φ/（º）
13.36

自由膨胀率

fs/%
46.00
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2 地基刚度提升方法

2.1 计算理论

地基回弹模量表征地基在弹性变形阶段抵抗

变形的能力，是铺面结构设计中的关键设计指标。

由于铁路货场的下卧地基强度、刚度和抗变形能

力差，不能满足上部结构的设计要求，因此，在软

弱地基顶面进行刚度提升设计以有效提高地基的

整体承载能力和改善其长期稳定性就显得尤为重

要。为提升原地基的整体刚度，可在原地基顶面

填筑一层具有一定厚度的回弹模量较高且水稳性

良好的填料（如砾石土、碎石土）并进行压实，使处

置后的地基顶面当量回弹模量满足上部结构的设

计要求。

工程中常用承载板法测定土基的回弹模量，

在刚性承载板作用下，板底位移处处相等，地基表

面受到的荷载可视为圆板刚体轴对称垂直荷载，

荷载类型可采用杰拉德荷载模型进行描述，如式

（1）所示。

σz = -q ( r ) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

- 12 q ( )1 - r2
δ2

n

， 0 ≤ r < δ
0， δ ≤ r < ∞

（1）

式中：q为集中力换算的顶面均布荷载，MPa；δ为
承载板半径，m；r为距承载板圆心的径向距离，m；

n为计算参数，根据参考文献［14］，取 n=-0.65。
将加铺了刚度提升层的地基视为弹性双层体

系模型，如图 2（a）所示。设刚度提升层的回弹模

量为E1，厚度为 h，原地基顶面回弹模量为E2。
P

E2

E1

原地基

刚度提升层

（a）弹性双层体系

P

等效弹性半空间 E0
（b）弹性半空间

图 2 计算模型

Fig. 2 Computing modeling

经压实后，刚度提升层与下卧层紧密连接，

层间可假设为完全连续且结合处位移为零，基于

弹性双层体系理论，推导出刚性承载板垂直荷载

作用下的弹性双层体系表面位移表达式，如式

（2）~（3）所示。

wdi = - 1 + μiEi
q ∫0∞ J0( )r

δ
x
2mΓ(m + 2)

xm - 1
Jm + 1 ( x )θidx

（2）
θi = é

ë
êêêê

ù
û
úúúúAi( )2 - 4μi + zδ x Bi e-

z
δ
x +

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúCi - ( )2 - 4μi - zδ x Di e

z
δ
x

（3）
式中：wdi为各层竖向位移，mm；Ei为各层回弹模

量，MPa；μi为各层泊松比；q为集中力换算的均布

荷载，MPa；Jn（x）为 n阶贝塞尔函数；x为积分变量；

θi、Ai、Bi、Ci、Di为计算参数，可根据层间结合条件与

荷载边界条件确定；z为距表面的深度，m；Γ为伽

马函数；m为阶数；i为层数，本文 i=1、2；r、δ符号

同式（1）。

另一方面，将加铺了刚度提升层的地基视为

弹性半空间模型，如图 2（b）所示，并设其顶面当量

回弹模量为 E0。基于弹性半空间理论并通过贝塞

尔函数和汉克积分变换，推导出刚性承载板垂直

荷载作用下的弹性半空间体表面位移表达式，如

式（4）所示。

we = 2 (1 - μ
2 )

E ∫0∞ J0 ( ξR ) p̄ ( ξ )dξ （4）
式中：we为竖向位移，mm；E为弹性半空间体回弹

模量，MPa；μ为泊松比；J0 ( ξR )为 0阶贝塞尔函数；

ξ为级数各项；R为权重因子；p̄ ( ξ )为荷载的汉克

尔 积 分 变 换 式 ，采 用 刚 性 承 载 板 时 ，p̄ ( ξ ) =
pR sin ( ξR ) / (2ξ )，其中，p为承载块上的荷载强度，

kPa。
基于位移等效原则，令 wd=we，其中 wd=wd1+

wd2，即可在已知刚度提升层厚度 h的基础上计算

刚度提升层回弹模量 E1，以此为依据选择刚度提

升层材料；或在已知刚度提升层回弹模量 E1的基

础上，确定刚度提升层厚度 h。通过在原软弱地基

顶面进行刚性承载板测试试验获得其顶面当量回

弹模量后，根据地基承载能力的设计要求，使用该

方法即可快速确定刚度提升层结构材料的回弹模

量与相应厚度的量化结果，从而有效指导建设单
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位合理选择刚度提升层材料及相应的压实工艺；

另一方面，质量监督部门或检测单位可以通过现

场刚性承载板进行原位测试，并结合该方法快速

确定现场刚度提升层的模量，以此评价刚度提升

层的压实施工质量。

为便于该方法的推广应用，本文计算了地基

刚度提升设计诺模图，如图 3所示。图 3为原地基

回弹模量分别为 20、30和 40 MPa时，在其上部铺

设一定厚度的刚度提升层后，加铺后的地基顶面

当量回弹模量随刚度提升层厚度的变化关系。

该刚度提升设计诺模图的使用说明如下：若

已知原地基回弹模量 E2=30 MPa、刚度提升层厚

度 h=0.5 m、刚度提升层顶面当量回弹模量设计

值 E0=80 MPa，现要确定刚度提升层的材料。在图

中分别沿横坐标 0.5 m处，左侧纵坐标 80 MPa处作

垂线，与 E2=30 MPa的曲线簇交于一点，该交点处

于 E1=120 MPa的曲线之上。因此，在当前工况条

件下，刚度提升层材料的回弹模量应不小于 120
MPa，据此选择合适的刚度提升层材料。
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图 3 地基刚度提升设计诺模图

Fig. 3 Ground stiffness upgrading design Nomo diagram
2.2 计算参数的确定

由上述可知，原地基回弹模量 E2、刚度提升层

回弹模量E1和厚度 h、处置后地基顶面当量回弹模

量 E0是关键的计算参数。其中，h和 E0是设计参

数，E2和 E1则可参照《铁路工程土工试验规程》

（TB10102—2010）中的杠杆压力仪法，通过对试件

进行加载、卸载试验进一步测定。

开展试验进行测试时，试件的回弹模量为 3次
平行测定的回弹模量的平均值，当回弹模量的试

验结果与均值之差大于 5% 时，则重新进行试验。

试件的回弹模量按式（5）计算。

Ee = πpD4l (1 - μ2 ) （5）
式中：Ee为回弹模量，kPa；p为承载块上的荷载强

度，kPa；D为承载块的直径，mm；l为该级荷载的回

弹变形，mm；μ为细粒土的泊松比，一般取 0.35。

3 刚度提升法的应用及效果评价

3.1 依托工程概况

该工程中集装箱正面吊堆场的结构层设计原

方案拟采用“三七灰土”换填的方法对地基进行处

置，处置深度为 1.00 m，该方案结构设计如图 4所
示。根据《港口道路与堆场设计规范》（JTS 168）中

的相关要求，地基顶面回弹模量设计值为 60 MPa。
C40混凝土

1 cm沥青稀浆

水泥稳定碎石

级配碎石

石灰改良土（30%）

地基

1.00 m

0.20 m
0.36 m
0.36 m

图 4 原方案结构设计图

Fig. 4 Original scheme structure design drawing
3.2 原方案评价

按照本文 2.2中的计算参数及其测定方法，对

百色东站铁路货场堆场地基土及不同掺量的石灰

改良土进行回弹模量测定。根据工程实际，选择

98击的重型击实方法，分别制备地基土和不同掺

量的石灰改良土试件。其中，地基土的最佳含水

率通过湿法重型击实试验确定，干密度则为最大

干密度的 93%；石灰改良土是由消石灰与最佳含

水率状态下的地基土拌合而成的，铁路上常用的

“三七灰土”掺灰比通常为 5%~10% 不等，本试验

消石灰与地基土质量之比设为 5%、10%、20% 和

30% 四种，制备完毕后的改良土试件用塑料袋密

封，并放入常温养护室养护 7 d。原地基土及石灰

改良土回弹模量测试结果见表 2。
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表 2 原地基土及石灰改良土回弹模量

Table 2 Resilient modulus of original foundation soil
and lime⁃improved soil

材料

原地基土

石灰改良土（5%）

石灰改良土（10%）

石灰改良土（20%）

石灰改良土（30%）

回弹模量E1/MPa
10.1
22.5
40.5
52.5
60.4

由弹性双层体系理论，可以计算得出在原地基

上换填 1.00 m厚度的石灰改良土后，石灰改良土顶

面的位移；根据位移等效原理，由弹性半空间理论

可以反算得到双层结构顶面的当量弹性模量 E0。
图 5所示为换填石灰改良土后的地基顶面当量回

弹模量E0随石灰改良土回弹模量E1的变化关系。

由图 5可以看出，随石灰改良土回弹模量的增

大，换填后的地基顶面当量回弹模量亦在增大。

石灰改良土的石灰掺量分别为 5%、10%、20% 和

30% 时，换填后的地基顶面当量回弹模量约为

19.0、32.0、38.0和 44.0 MPa。
由此可知，即便在原地基换填 1.00 m厚石灰

掺量为 30% 的石灰改良土，其地基顶面当量回弹

模量仍未达到不小于 60 MPa的设计要求，故需对

原结构设计方案进一步优化。

6050403020
石灰改良土回弹模量E1/MPa

60
50
40
30
20
10地

基
顶

面
当

量
回

弹
模

量
E 0
/MP

a

石灰改良土（30%）
石灰改良土（20%）

石灰改良土（10%）

石灰改良土（5%）

图 5 地基顶面当量回弹模量随石灰改良土回弹

模量的变化关系

Fig. 5 Variation of the equivalent resilient modulus at the
top surface with resilient modulus of lime⁃improved soil

3.3 应用及效果评价

地基结构优化设计总体思路为：减少石灰掺

量为 30% 的石灰改良土的填筑厚度，在其上部加

铺一定厚度的级配碎石以提升地基顶面当量回弹

模量，使之满足设计要求。按照刚度提升法计算，

优化设计方案见表 3。
表 3 地基结构优化设计方案

Table 3 The optimization design schemes of ground structure

设计组合

1
2

3

4

5

原地基顶面

回弹模量E2/MPa

10.1

刚度

提升区

第 1层
第 1层
第 2层
第 1层
第 2层
第 1层
第 2层
第 1层
第 2层

刚度提

升材料

石灰改良土（30%）

石灰改良土（30%）

级配碎石

石灰改良土（30%）

级配碎石

石灰改良土（30%）

级配碎石

石灰改良土（30%）

级配碎石

材料回弹模量

E1/MPa
60.4
60.4
220.0
60.4
220.0
60.4
220.0
60.4
220.0

设计厚度

h/m
1.00
0.90
0.10
0.80
0.20
0.70
0.30
0.60
0.40

地基顶面综合回弹

模量E0/MPa
44.0
42.1
60.0
40.4
78.0
38.4
95.0
36.1
107.0

由表 3可知，当石灰掺量为 30% 的石灰改良

土厚度由 1.00 m减少为 0.60 m时，地基顶面综合

回弹模量由 44.0 MPa减小至 36.1 MPa，然而加铺

0.40 m级配碎石后地基顶面综合回弹模量提高至

107.0 MPa。可见，减小石灰改良土填筑深度并加

铺级配碎石，将显著提升地基顶面的综合回弹模

量。根据现场实际情况和设计要求，选择 0.80 m
厚的石灰掺量为 30% 的石灰改良土+0.20 m厚的

级配碎石作为优化方案。

按照优化后的设计方案，场地地基处置工程

于 2021年 8月开始，至 2021年 9月结束。通过现

场承载板试验对处置后的地基顶面回弹模量进行

了测试，共计 12个测点，测试结果如图 6所示。

由图 6可以看出，区域内地基顶面回弹模量平

均值约为 79.0 MPa，可满足上部铺面结构对地基

顶面回弹模量的要求。这表明本研究提出的地基

刚度提升方法是合理有效的。另外，相较于原方

案，优化方案将 1.00 m厚的石灰掺量为 30% 的石
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灰改良土变更为 0.80 m厚，在其上部加铺 0.20 m
厚的级配碎石，使改造区域内的消石灰用量减少

5 495 t，级配碎石用量增加 10 176 m3，若消石灰和

级配碎石的单价分别按 440元/t和 120元/m3计，经

计算，该优化方案能为该工程节省资金约 120万
元，在降低工程造价方面具有显著优势。

118431
测点编号

90

85

80

75

70地
基

顶
面

回
弹

模
量
E 0
/MP

a

2 5 6 7 9 10 12

回弹模量值 平均值

图 6 地基顶面回弹模量测试结果

Fig. 6 The test results of equivalent resilient modulus
at the top surface

4 结论

1）基于弹性半空间和弹性双层体系理论，推

导了表面位移的计算公式，并基于位移等效原则，

提出了以顶面当量回弹模量为目标的刚度提升方

法，可为软弱地基处置提供科学的计算依据。

2）根据刚度提升方法对广西百色东站货场堆

场地基处置方案进行优化，即将 1.00 m厚的石灰

掺量为 30%的石灰改良土变更为 0.80 m厚，并在其

上部加铺 0.20 m厚的级配碎石。该方案可使地基

顶面当量回弹模量由 44.0 MPa提升至 78.0 MPa。
3）对处置后的地基开展现场承载板试验，测

得区域内地基顶面回弹模量平均值约为 79.0
MPa，可满足上部铺面结构对地基顶面回弹模量

的要求，同时表明本研究提出的地基刚度提升方

法是合理有效的。

4）相较于原方案，优化方案显著降低了工程

造价。采用优化方案对现场进行处置，可为该工

程节省资金约 120万元。
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Study on the method for ground replacement in railway freight yard
aiming at resilient modulus of top surface

TIAN Ye
(China Railway 19th Bureau Group Guangzhou Engineering Co., Ltd., Guangzhou 511466, China)

Abstract: [Purposes] This work aims to improve the stiffness of soft ground and determine the materials and
thickness for treatment scientifically. [Methods] Based on the ground treatment project of the freight yard of
Baise East Railway Station in Guangxi, a stiffness enhancement method aiming at the equivalent resilient
modulus at the top surface was proposed based on the theory of elastic half⁃space and elastic double⁃layer system.
The stiffness enhancement method evaluated and optimized the original foundation treatment scheme, whose
validity and rationality was verified by the in⁃situ test results of resilient modulus. Subsequently, the economic
efficiency of the optimized and the original scheme was compared and analyzed. [Findings] The results showed
that the resilient modulus at the top surface of the foundation in the original scheme could not meet the design
requirements. Changing the thickness of 1.0 m lime⁃improved soil (lime content 30%) to 0.8 m and laying 0.2 m
thick graded crushed stone above，the equivalent resilient modulus at the top surface of the foundation can
increase from 44.0 MPa to 78.0 MPa. The average value of resilient modulus measured on the top surface of the
foundation was about 79.0 MPa. The optimized scheme has significant advantages in terms of reducing engineering
costs. [Conclusions] This study can provide foundation treatment and pavement structure design references.
Key words: soft ground; resilient modulus; stiffness enhancement; design theory; foundation replacement
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