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摘要:以兰新高铁一处典型“弱”膨胀泥岩地基为例,
 

通过现场原位变形监测试验,
 

分别设计了不同减胀措施,
 

研究

了不同减胀措施(渗水孔、
 

级配碎石层和重复荷载)与膨胀变形的关系.
 

结果表明:
 

9个消能孔(直径5
 

cm×深度

110
 

cm)消能后基坑膨胀量分别是7个消能孔、
 

5个消能孔膨胀量的0.42倍和0.26倍,
 

即消能孔数量的增加可有

效地消解膨胀泥岩的膨胀能;
 

路基施工时可以采用多次碾压或堆卸载等重复加卸载的方式,
 

也可以有效地消除路

基的膨胀能;
 

增设减胀层的方法施工相对简单易行且经济,
 

可以有效地消减膨胀能,
 

是避免膨胀变形量过大的实用

工程措施.
 

对变形量控制极为严格的高速铁路实际工程中,
 

对膨胀土地基膨胀性应采取恰当的工程措施.
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《高速铁路设计规范》中对于路基沉降变形进行严格控制,
 

而对于膨胀土地基仅提到换填的处理方式;
 

而高铁地基判定依据为《铁路工程岩土分类标准》(TB10077-2001),
 

标准中对于膨胀土的界定是针对有道碴

普速铁路变形量指定,
 

这一标准与高速铁路的变形要求是矛盾且不符合实际现状的.
近些年,

 

关于膨胀土的膨胀变形测试与机理研究较多,
 

主要集中在弱膨胀泥岩的原位试验与分析[1-2]、
 

膨胀土实际工程的处理措施[3-4]、
 

膨胀土的膨胀特性分级与评价[5]、
 

土—水的关系特性[6-7]这几方面.
 

而关

于膨胀土的收缩特性与减小膨胀变形的试验及方法研究较少,
 

国内目前有谭罗荣[4]
 

进行了河南某工地膨胀

土地基强夯后的膨胀性研究,
 

结果表明强夯后膨胀土不同荷载下的膨胀率与收缩率在一定深度内明显降

低;
 

高游等[8]对弱膨胀岩在浸水后有上覆荷载下的表现为膨胀或者收缩的特性进行了预测分析;
 

李献民

等[9]
 

进行了膨胀土击实后在膨胀和收缩的两种变形曲线的对比分析;
 

姚海林等[10]
 

进行了基于收缩试验的

膨胀土地基变形预测,
 

马少坤等[11]
 

通过实验测试了南宁膨胀土的长期压缩特性,
 

将南宁膨胀土定位为低等

压缩性土,
 

提出预压处理与石灰处理相结合的施工方法来减小土体的次压缩性;
 

而大厚度的膨胀性地基的

高速铁路地基处理方法较少,
 

一方面是由于理论支撑缺乏,
 

另一方面是对于有道碴铁路而言,
 

可较方便处

理这一病害,
 

所以这类问题并未凸显.
 

但大范围、
 

大厚度地基的弱膨胀性地基膨胀性对于整体道床的高铁

路基变形有不容忽视的作用,
 

兰新高铁新疆段在运营过程中出现了地基具有膨胀性泥岩产生上拱变形而严

重危害和影响线路的正常运营情况.
本文以兰新高铁一处典型膨胀变形路基段为依据,

 

现场进行原位的减胀试验,
 

探讨不同减胀措施对路
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基的影响,
 

以期通过试验及进一步理论分析对泥岩地基的高速铁路工程的勘察、
 

设计、
 

施工提供理论及实

际经验的依据.

1 减胀的理论分析

土体在压力、
 

湿度、
 

温度及周围环境发生变化时将引起体缩,
 

其中压力改变是最常见的原因.
 

膨胀是

收缩的逆过程.
 

根据土体变形机理:
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式(1)中W 为含水量,
 

Ws 为土粒质量,
 

Sr 为饱和度,
 

e为孔隙比,
 

γw 为水容重,
 

γs 为土粒容重.
 

如果公式

中忽略水容重γw 与土粒容重γs 的微小变化,
 

且考虑孔隙比e与饱和度Sr 均变化时,
 

则土体的变形情况为

非饱和土的压缩与膨胀.
对于侧限条件下的弱膨胀性的既有地基土体,

 

其压缩固结过程主要表现在外上覆荷载作用下的次压

缩过程.

2 现场方案设计

2.1 试验概述与目的

试验段位于哈密盆地山前平原区,
 

地形较开阔,
 

地势起伏较小,
 

现场试验区选择在距高速铁路既有路

基脚垂直距离15
 

m处位置.
 

地层为:
 

①细圆砾土:
 

呈层状分布,
 

该段厚度为0.7~1.5
 

m,
 

灰黄色,
 

圆棱

状,
 

稍湿,
 

属于II级普通土;
 

②泥岩成岩作用层,
 

呈层状分布,
 

厚度1.3~32.9
 

m,
 

棕红色或棕黄色,
 

泥质

结构,
 

易崩解.
 

矿物成分测试采用日本理学公司生产的D/Max-3B型X-射线衍射仪,
 

其中,
 

蒙脱石、
 

伊利

石和高岭石三大粘土矿物的含量总和最大11.8%,
 

蒙脱石含量平均7.3%,
 

参考表1初步判断膨胀土类型

为弱膨胀土,
 

其化学成分见表2.
 

现场试验拟通过泥岩内开挖渗水孔、
 

铺设级配碎石层、
 

重复加载3种方式

对比分析对地基膨胀性的影响效果.
表1 膨胀土物理力学性能

密度/

(g·cm-3)

液限/

%

塑限/

%
塑性指数

自由膨胀率/

%

相对自由

膨胀率/%

崩解稳定

时间/min

崩解最终完成量/%
煤油 水中

1.86 45.32 31.23 14.09 18 9 6.7 -3.01 100

表2 试验段化学成分分析表 % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO K2O Na2O Ti

58.3 16.28 7.78 3.64 2.43 1.49 1.37 0.47

表3 减胀方式表

编号 渗水消能孔数/个 重复荷载消能/kPa 级配碎石消能层

JZ1 5 0→21.45 无

JZ2 7 0→21.45 无

JZ3 9 0→21.45 无

JZ4 7 0→21.45 35
 

cm消能层

JZ5 5 0→21.45→9.75→38.99→58.49→77.99→58.49→38.99→21.45→9.75→0 无
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2.2 
 

试验过程

2.2.1 试验设计

本次现场试验过程设计如图1:

1)
 

用挖掘机先清除地表厚50
 

cm表层风化土,
 

开挖4个实验基坑,
 

基坑深度80
 

cm,
 

渗水孔深

110
 

cm,
 

为了使试验区与原路堑受力相同,
 

除路基顶部无侧向约束外,
 

其它方向均有侧向约束,
 

试验

基坑边坡采用比例2:
 

1,
 

基坑底部中心部位下挖圆心直径为80
 

cm的区域作为试验区域,
 

4个试验基

坑的位置关系见图1(c).

图1 试验设计布置图

2)
 

膨胀位移通过底面1个千分表和3个120°布置的工字型钢变形观测支架测试,
 

基坑变形位移通过3

个千分表测试;
 

基坑开挖完成后,
 

对坑底进行整平.

3)
 

各基坑圆形区域按照渗水孔的数量分别将JZ-1-JZ-4均分为4,6,8,6个相同扇形,
 

在每两个扇形

交界线上沿交界线长度开凿宽度为4.8
 

cm(将所开钻的深渗水孔填充粒径为0.63~2.5
 

mm砂并夯实),
 

深

度为2.4
 

cm的圆弧注水沟,
 

圆弧沟内嵌入与其尺寸相对应的半槽形钢管,
 

在圆心和距离圆心27
 

cm处开

钻直径为5
 

cm渗水孔,
 

现场孔布置见图2.

4)
 

各试验基坑编号分别为JZ-1,JZ-2,JZ-3,JZ-4.
 

均采用直径为5
 

cm的钻孔,
 

孔深110
 

cm,
 

钻孔加载

为21.45
 

kPa.

5)
 

JZ-4基坑与JZ2基坑在相同的加载条件和钻孔情况下,
 

在图2(a)基础上铺设一层35
 

cm厚的挤

密级配碎石层,
 

周围用钢环套箍,
 

如图2(b),
 

级配碎石铺设标准按照《高速铁路路基工程施工技术规程》

3第12期        
 

 马丽娜,
 

等:
 

高速铁路泥岩地基原位减胀试验研究



(Q/CR9602-2015)进行基层级配碎石铺设,
 

压实系数K≥0.95.

6)
 

JZ-5是在JZ-1的基础上,
 

加载达到21.45
 

kPa稳定后,
 

卸载至9.75
 

kPa,
 

稳定后逐级加载至

38.99,58.49,77.99
 

kPa稳定后,
 

分级卸载到58.49,38.99,21.45,9.75,0
 

kPa.

2.2.2 试 验

1)
 

加载系统

按照图2(a)、
 

(b)所示进行加载,
 

现场加载采用混凝土预制块,
 

每一级加载待测量数据稳定,
 

再进行下

一级加载,
 

加载过程中同时记录渗水时间和渗水量.
 

荷载施加完成且变形位移量稳定后进行卸载,
 

得到卸

载完成后的变形位移量.

图2 现场试验

2)
 

变形观测

为准确监测膨胀土浸水后的膨胀变形量,
 

独立安装4个变形观测架,
 

在紧贴地表与渗水装置处架设变

形观测支架,
 

保证两者紧密接触并且平整,
 

并与注水系统形成为一整体,
 

外悬臂在试验基坑外侧1
 

m的位

置,
 

以防止土体浸水后对测点干扰,
 

外部3个千分表(结果分析时保留两位小数,
 

满足工程要求)将基坑分

成3份,
 

互成120°,
 

既可以互相校验,
 

也可以测出不均匀膨胀带来的影响.
 

第4个千分表安装在试验基坑

中间下部位置.
 

现场原状土试验前、
 

后的含水率测定,
 

试验范围原状土的初始含水率均在2.2
 

%~4.2%,
 

浸水膨胀变形后土样的含水率在14%~16%左右.

3 试验结果分析

图3 消能孔的膨胀变形时程曲线

3.1 消能孔对膨胀变形量影响规律

图3是JZ1、
 

JZ2、
 

JZ3
 

3个基坑在持续浸水下,
 

竖

向膨胀变形的时程曲线.
 

由图3可以看出,
 

在加载

21.45
 

kPa荷载作用下,
 

不同消能孔数量对膨胀变形

影响较明显,
 

在试验初期,
 

泥岩浸水而局部软化,
 

出

现短暂沉降现象.
 

其中5个消能孔的JZ1试验基坑膨

胀土膨胀变形最大,
 

在199
 

h膨胀稳定后,
 

膨胀变形

量达到35.85
 

mm,
 

浸水量相对其他两个基坑最少,
 

在184
 

h前,
 

随着时间的增加,
 

浸水量前期增长较快

后期浸水量增长较缓,
 

在184
 

h以后,
 

浸水量趋于稳

定,
 

膨胀变形亦趋于稳定;
 

7个消能孔的JZ2试验基
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坑膨胀土膨胀变形次之,
 

在199
 

h膨胀稳定后,
 

膨胀变形量达到22.65
 

mm,
 

浸水量相对JZ1试验基坑略

高,
 

在154
 

h前,
 

随着时间的增加,
 

浸水量前期增长较快后期浸水量增长较缓,
 

在154
 

h以后,
 

浸水量趋于

稳定,
 

但膨胀变形没有直接达到稳定,
 

而是继续缓慢膨胀,
 

逐渐趋于稳定;
 

9个消能孔的JZ3试验基坑膨胀

土膨胀变形最小,
 

在199
 

h膨胀稳定后,
 

膨胀变形量达到9.45
 

mm,
 

浸水量在144
 

h前,
 

随着时间的增加,
 

浸水量呈线性增长趋势,
 

在144
 

h以后,
 

浸水量趋于稳定,
 

膨胀变形亦逐渐趋于稳定.
 

以5个消能孔JZ1为

参考,
 

膨胀稳定后,
 

JZ2总膨胀变形量约是JZ1总膨胀变形量的0.63倍;
 

JZ3总膨胀变形量约是JZ1总膨

胀变形量的0.26倍,
 

JZ3总膨胀变形量约是JZ2总膨胀变形量的0.42倍.
通过不同消能孔对膨胀土膨胀变形量及渗水量的试验分析可以得出:

 

随着消能孔数量的增加,
 

膨胀

变形减小,
 

但消能孔数量并非与膨胀变形呈线性关系,
 

即消能孔可以有效地消除膨胀变形形成的膨胀

能,
 

缓解膨胀变形;
 

消能孔径不同,
 

浸水区域相同时,
 

消能孔越多,
 

浸水稳定需要的时间越短,
 

但最终浸

水量基本相同;
 

对比量测的地基最大膨胀量49.05
 

mm,
 

5个、
 

7个及9个消能孔的减胀率分别为

26.91%,53.82%和80.73%.

3.2 重复荷载对膨胀变形量影响规律

试验区对JZ5采用加载—卸载—加载—卸载的模式分析上覆荷载对膨胀变形的影响.
 

试验中记录不同

加卸载过程中,
 

不同时间段内的渗水及膨胀量,
 

分析上覆荷载对膨胀变形的影响程度.

图4为JZ5基坑在不同加载阶段膨胀泥岩竖向变形时程曲线.
 

由图4可知:
 

在加载至21.45
 

kPa时,
 

浸水孔数量一定(5个浸水孔)的情况下,
 

试验基坑JZ1的浸水孔深为1.1
 

m,
 

其最终稳定膨胀量为

35.85
 

mm.
 

同样,
 

试验基坑JZ5的浸水孔深为1.1
 

m,
 

其最终稳定膨胀量为38.80
 

mm,
 

即在21.45
 

kPa

荷载下膨胀位移稳定后,
 

试验基坑JZ5膨胀量是试验基坑JZ1膨胀量的1.08倍,
 

从浸水变化曲线可以

看到,
 

试验基坑JZ5浸水量在同等时间内,
 

其速度快于试验基坑JZ1的浸水量.

随后当加载至21.45
 

kPa达到平衡时,
 

继续将其卸载至9.75
 

kPa后,
 

泥岩的回弹变形量为2.24~

2.58
 

mm,
 

膨胀变形量为42.04~42.07
 

mm;
 

由9.75
 

kPa加载至38.99
 

kPa时,
 

泥岩瞬间被压缩,
 

因此膨

胀变形曲线出现陡降段,
 

变形稳定后为23.59
 

mm,
 

之后变形量值随上覆荷载的增加而降低,
 

反映了土体内

部由于加载影响对孔隙及土体结构引起的变化.
 

后期上覆荷载由38.99
 

kPa增加至58.49,77.99
 

kPa时,
 

在加载瞬间均有瞬时压缩量,
 

上覆荷载由77.99
 

kPa逐级降到9.75
 

kPa的过程中,
 

膨胀泥岩最大回弹变形

量为2.84
 

mm,
 

最终稳定膨胀变形量值为14.06
 

mm.

通过JZ5基坑可以得出:
 

膨胀泥岩膨胀后,
 

当上覆荷载发生变化时,
 

膨胀泥岩变形具有不稳定性,
 

变形量值会继续发生变化.
 

通过图4不同阶段加—卸载分析可得出:
 

在上覆荷载发生增减时,
 

膨胀泥岩

会出现减缩膨胀现象;
 

如果重复多次加卸载后可以消除膨胀泥岩的膨胀能,
 

使膨胀泥岩达到稳定,
 

此措

施减胀率为71.34%.

3.3 级配碎石消能层对膨胀变形量影响规律

图5为在JZ2、
 

JZ4两个基坑持续浸水情况下,
 

竖向膨胀变形的时程曲线.
 

由图5可以看出,
 

在初

期(15.5
 

h之前),
 

泥岩出现局部软化而发生微小沉降;
 

在加载21.45
 

kPa荷载作用下,
 

消能层有效地

消减了膨胀土的膨胀变形.
 

其中JZ4试验基坑试验中,
 

浸水量随着注水时间的增加而增加,
 

但膨胀变

形增加并没有随着膨胀量的增加而成比例增加,
 

而是增加量小,
 

同时增加量缓慢,
 

从25.2~46.5
 

h

内,
 

膨胀变形持续增加,
 

但增加量仅从-0.09
 

mm增加到1.04
 

mm,
 

在后续注水量增加的同时,
 

膨胀

量缓慢增长,
 

当达到199
 

h稳定后,
 

最终膨胀变形量仅为1.77
 

mm;
 

相对于JZ2试验基坑在199
 

h膨

胀稳定后膨胀土膨胀变形量18.76
 

mm,
 

其膨胀变形量仅为JZ2试验基坑的9.4%,
 

此方法减胀效果
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为96.39%.
 

因此可以得出:
 

级配碎石减胀消能层为膨胀土膨胀提供了缓冲膨胀力的空间,
 

在膨胀土

膨胀过程中,
 

级配碎石的空隙可以有效地消减膨胀力,
 

起到减小膨胀的目的,
 

但是级配碎石层铺设的

前期泥岩地基遇水后有微小的沉降趋势.

图4 重复荷载消能的膨胀变形时程曲线 图5 消能层的膨胀变形时程曲线

4 结 论

通过现场3种不同消减地基膨胀量的方式试验分析得出如下结论:

1)
 

泥岩地基的膨胀量随着消能孔数量的增加而减小,
 

但膨胀量不是随着消能孔数量的增加成比

例减小.

2)
 

当上覆荷载发生变化时,
 

膨胀泥岩具有不稳定性;
 

当进行重复荷载时,
 

可以有效地消除路基的膨胀

能.
 

因此在膨胀路基施工时,
 

可以进行重复碾压和堆卸载,
 

以消除膨胀土路基膨胀变形.

3)
 

级配碎石减胀层的增设,
 

不影响路基整体强度的情况下,
 

可有效地消减膨胀变形量,
 

是避免膨胀变

形量过大的有效工程措施之一.

4)
 

泥岩地基上覆荷载一定的情况下,
 

随着浸入水量增大,
 

地基变形量会逐步达到稳定状态,
 

且变形量

不会随着外部水分不断补给而增加.
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Abstract:
 

With
 

a
 

typical
 

"weak"
 

expansive
 

mudstone
 

foundation
 

of
 

Lanzhou-Xinjiang
 

High-Speed
 

Railway
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

relationship
 

between
 

expansion-reducing
 

measures
 

(water
 

seepage
 

hole,
 

graded
 

broken
 

stone
 

structure
 

layer
 

and
 

repeated
 

loading)
 

and
 

swelling
 

deformation
 

was
 

studied
 

in
 

an
 

in-situ
 

deformation
 

monitoring
 

test.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

expansive
 

deformation
 

in
 

the
 

treatments
 

of
 

9
 

energy
 

dissipation
 

holes
 

(5
 

cm
 

in
 

diameter
 

and
 

110
 

cm
 

in
 

depth)
 

was
 

42%
 

and
 

26%
 

of
 

that
 

in
 

the
 

treatments
 

of
 

7
 

and
 

5
 

ener-

gy
 

dissipation
 

holes,
 

respectively,
 

indicating
 

that
 

energy
 

dissipation
 

porous
 

holes
 

could
 

effectively
 

reduce
 

swelling
 

deformation.
 

The
 

expansion
 

energy
 

of
 

the
 

roadbed
 

could
 

also
 

be
 

effectively
 

eliminated
 

by
 

loading
 

and
 

unloading,
 

multiple
 

rolling
 

compaction
 

or
 

heaping
 

and
 

unloading.
 

In
 

conclusion,
 

the
 

method
 

of
 

mak-

ing
 

a
 

graded
 

broken
 

stone
 

layer
 

is
 

simple
 

and
 

economical,
 

so
 

it
 

is
 

a
 

practical
 

measure
 

to
 

prevent
 

or
 

weaken
 

the
 

swelling
 

deformation
 

of
 

expansive
 

soil
 

foundations,
 

and
 

appropriate
 

measures
 

should
 

be
 

taken
 

so
 

as
 

to
 

to
 

meet
 

the
 

strict
 

requirements
 

of
 

deformation
 

for
 

high-speed
 

railways.

Key
 

words:
 

high-speed
 

railway;
 

mudstone;
 

expansive
 

deformation;
 

in-situ
 

testing;
 

expansion-reducing
 

measure
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