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摘  要：高速铁路路基填料的动强度和累积变形特性是保证高速铁路正常运营的重要因素之一。为验证红层泥岩能否

满足高速铁路路基基床填料的要求，进行了红层泥岩填料静、动三轴试验研究。通过静三轴试验，研究了红层泥岩填

料在静荷载作用下的强度变形特性，获得了其剪切强度指标，并判定红层泥岩土能满足作为高速铁路路基填料的静强

度要求；通过动三轴试验，分析了红层泥岩土作为路基基床填料在低围压条件下的动强度特性、临界动应力、弹性模

量和阻尼比及累积沉降变形的变化规律，论证了红层泥岩用作高速铁路路基特别是基床底层填料的可行性，并为今后

红层泥岩土在高速铁路路基中的应用提供一定的参考依据。 
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Abstract: The dynamic strength and accumulated deformation characteristics of subgrade filling are one of the most important 

factors affecting the normal operation of high speed railways. In order to demonstrate the applicability of red-mudstone as 

subgrade bed filling, static and dynamic triaxial tests are performed. Through the static triaxial tests, the strength and 

deformation characteristics of red-mudstone soil are studied, the strength indices are obtained, and that red-mudstone filling can 

meet the static requirments of subgrade is judged. Through the dynamic triaxial tests, the dynamic strength, critical dynamic 

stress, elastic modulus, damping ratio and accumulated deformation of red-mudstone soil under low confining pressure are 

studied. According to the analysis, it is concluded that the red-mudstone soil can be used to fill subgrade bed. It may provide 

reference for the application of red-mudstone in subgrade engineering. 
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0  前    言 
高速铁路路基填料应具有密度大、强度高、变形

小、稳定性和耐久性好、易压实、经济等特点。红层

一般由红色砾岩、砂岩、砂砾岩、粉砂岩、砂质页岩

和泥质岩等交互组成，有的还含有淡水灰岩、石膏和

岩盐等；大部分为泥质胶结，少部分是石膏、钙质和

硅质胶结。红层中所含的填充物或胶结物主要为氧化

铁，特别是以赤铁矿居多，所以呈现红色。其主要沉

积时代为三叠纪、侏罗纪、白垩纪、第三纪。其颗粒

易破碎、强度低、遇水后易崩解与软化，表现出与一

般填料不同的工程力学性质，属 D类填料。 
侏罗系遂宁组红层泥岩作为高速铁路路基下部填

料的适用性已经在遂渝线无碴轨道综合试验段得到验

证[1-2]，然而，其在高速铁路路基基床中的应用还处于

空白状态。对路基基床而言，除承受上部结构静荷载

外，还受到列车动荷载的反复作用。高速铁路路基基

床因列车动荷载反复作用有可能产生强度破坏和累积

变形过大等问题[3-4]，因此，在基床设计中，除分析其

静态指标外，还应分析在列车荷载下的动态特性。本

文通过对侏罗系遂宁组红层泥岩填料在静、动荷载作

用下强度及变形特性的研究，论证其用作高速铁路路
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基基床填料的可行性，为路基基床设计提供必要的参

数。 

1  静强度及变形特性 
试验采用固结排水法在应变控制式静三轴仪上进

行。土样取自达成铁路施工现场某一试验段工点，红

层泥岩重塑土采用最优含水率（9.68%）制备试样，
密度为 2.005 g/cm3，即最大干密度（2.11 g/cm3）的

95%[5]。试样尺寸为φ=39.1 mm×80 mm，围压分别为
25，50，100，150 kPa，加载速率为 0.46%/min。 
1.1  应力–应变关系 

不同围压下红层泥岩土试样应力–应变关系曲线

见图 1。从图中可以看出，小应变（0～2%）下，应
力呈近似线性逐渐增长；应变为 2%～3%，应力仍呈
增长趋势，但明显呈非线性现象，应变为 3%左右均
达到最大主应力，即土体的破坏点；随应变继续增大，

红层泥岩土开始破坏，其所承受应力开始呈现衰减趋

势。 

图 1应力–应变关系曲线 

Fig. 1 Relationship between stress and strain 

从图 1还可以看出，随着围压的增大，红层泥岩
土达到破坏点时破坏应变增长幅度很小，而破坏应力

增长幅度明显增大，且土体应力–应变曲线由软化型

逐渐向硬化型发展。相同应变条件下，土体所需应力

随着围压的增大而增大。这说明围压大小对红层泥岩

土强度影响较大。在实际工程中，铁路路基可通过增

加土体侧向约束措施来提高其强度，减小其压缩沉降。 
1.2  割线模量与轴向应变关系 

由图 1的红层泥岩土试样的应力–应变曲线可求
其割线模量，即曲线上点与原点连线的斜率。不同围

压下割线模量与轴向应变关系曲线如图 2所示。由图
可知，红层泥岩土初始割线模量随着围压的减小呈由

大逐渐减小趋势，不加围压下红层泥岩土割线模量显

著较小。相同围压条件下，红层泥岩土割线模量衰减

速度随着轴向应变的增大而减小，当应变大于 3%，

其衰减速度明显变缓。 

图 2 割线模量与轴向应变关系曲线 

Fig. 2 Relationship between secant modulus and strain 

1.3  剪切强度参数 

红层泥岩土 Kf 强度线与抗剪强度指标的确定见

图 3。由图可知，该红层泥岩土剪切强度指标为 c′ = 
141.05 kPa，ϕ ′ = 44.6°，且无侧限抗压强度为 620 
kPa，其抗剪强度与压实系数为 0.95 的级配碎石[6]几

乎相当（ c′ =101k Pa，ϕ ′ = 48.9°，围压为 20 kPa时
的抗压强度为 560 kPa），满足高速铁路路基基床承受
静载能力的要求[7]。 

图 3 红层泥岩土 Kf强度线与抗剪强度指标确定 

Fig. 3 Kf strength line and determination of strength indices 

2  动强度及变形特性 
2.1  试验概况 

为模拟红层泥岩土在列车长期荷载作用下动强度

及累积变形特性，在“英国 GDS高级动态三轴测试系
统”上进行了振动三轴试验，该系统主要技术参数：最
大振动频率 5 Hz，轴向力精度为 0.1%，轴向最大位移
为 90 mm，位移精度为 0.07%，最大存储数据点数为
100周期。 
试样密度为 2.005 g/cm3，含水率为 9.68%，直径

为 50 mm，高为 100 mm，控制方式为应力控制，波
形为正弦波，频率为 5 Hz，试验类型为排水排气，围
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压为 25 kPa时动应力为 25，45，65，75，95，225，
248，265 kPa，围压为 50 kPa时动应力为 50，100，
150，175，200，285，310 kPa，围压为 100 kPa时动
应力为 300，360，370，380，390，400 kPa。图 4为
振动试验典型加载时程曲线示意图。 

图 4 典型振动时程曲线示意图 

Fig. 4 Typical time-history curves of dynamic tests 

2.2  变形模量、阻尼比与应变的关系 

图 5为红层泥岩土典型应力–应变滞回曲线，由
此可计算出红层泥岩土应变对应的弹性模量及阻尼

比。由于试验为应力控制，试样在动荷载反复作用下

发生变形，由初始的柱状变为鼓状，试样中部受力面

积增大，试样实际承担的动应力较控制应力低，需要

根据试样实际受力面积对动应力进行修正[7-8]。不同围

压下经修正后红层泥岩土弹性模量及阻尼比与应变的

关系曲线见图 6。从图可以看出，随着应变的增大，
其弹性模量逐渐减小，而阻尼比则逐渐增大。在小应

变（<1%）条件下，弹性模量衰减较快；应变在 1%
附近时，其不同围压红层泥岩土弹性模量衰减至某一

值附近，随应变继续增大，弹性模量衰减速度开始变

缓，最终趋于稳定。阻尼比随着应变的增大增长速率

逐渐变小，最大阻尼比可达 40%左右。 

图 5 应力–应变滞回曲线 

Fig. 5 Relationship between stress and strain under dynamic loads 

从图 6还可以看出，在小应变条件下，随着围压
的增大，弹性模量显著增大，而阻尼比则逐渐减小。

其原因主要在于围压较小时土体塑性应变发展较快；

不过，随着围压增大，土体侧向约束作用增大，其内

部颗粒之间的接触变得更加紧密，延缓了其塑性应变

的发展，弹性模量随之增大；另一方面，土体的密实

致使波在土体内部的传播路径亦随之增多，因而其在

传播过程中能量消耗将会减少，显示表征能量损耗多

少的参数阻尼比亦随之减小。但作为高速铁路基床层

的红层泥岩土的压实度非常大、土体密度极高，小应

变条件下较小的围压对其颗粒间的紧密作用效果不是

很明显，因此，不同围压下红层泥岩土达到同一应变

时的阻尼比相差不大。由以上的讨论可知，在相同的

动荷载作用下，随着围压的增加，弹性模量增大，而

阻尼比减小，其结果是土体的剪切应变也大大减小。

在实际工程设计中，可通过增加路基侧向约束来提高

土体的侧向稳定性及抗震性能。 

图 6 弹性模量、阻尼比与应变关系曲线 

Fig. 6 Relationship between dynamic strain, dynamic modulus and  

damping ratio 

2.3  动强度、累积变形特性 

（1）临界动应力 
围压为 25，50，100 kPa条件下，红层泥岩土在

不同动荷载作用下累积应变与加载次数的关系曲线见

图 7。从图中可以看出，在较小动荷载范围内，累积
应变的增加速率随加载次数逐渐变小，超过某一加载

次数后变形最终趋于稳定；当动荷载超过某一特定值

后，一定加载次数下土体累积变形变化幅度由小开始

急剧增大，变形最后不能趋于稳定，即土体被破坏。

这说明红层泥岩土在动荷载作用下存在着一个动应力

临界值，当动荷载小于临界值时，动荷载的反复作用

使非饱和红层泥岩土内部空气被排出，孔隙体积变小，

变形也随之减小，直到土体变得更密实，其内部孔隙

不能再被压缩，累积变形基本趋于稳定；当动荷载大

于临界值时，动荷载的反复作用使土体内部结构逐渐

被破坏，土体承载能力迅速降低，在较少的加载次数

下其变形急剧增大，即宏观上土体的破坏。 
由图 7可得围压为 25，50 kPa，加载次数分别为

5000，10000 时动应力与累积应变关系曲线如图 8 所
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示。从图中可以看出，累积应变均随动应力的增大而

增大。当围压为 25 kPa、动应力小于 150 kPa时（图
8（a）），红层泥岩土在 5000～10000振次时累积应变
基本相等，这说明加载 5000次土体变形已基本处于稳
定；随动荷载继续增大，土体累积应变开始急剧增加，

直至土体完全破坏。当围压为 50 kPa、动应力小于 175 
kPa时（图 8（b）），红层泥岩土在 5000振次左右累积
应变已基本稳定；从动应力 175 kPa开始，累积应变
曲线开始出现拐点；随动荷载继续增大，不同加载次

数下红层泥岩土累积应变大幅增加，直至土体完全破

坏。因此，根据以上分析可得红层泥岩土在 25，50 kPa
围压下的临界动应力(σs+σd)分别为 2×150 kPa、2×
175 kPa左右。对比图 3中的静强度可知，在围压 25，
50 kPa下，红层泥土路基填料的临界动应力与静强度
比分别为 0.417，0.382。 

图 7 累积应变与加载次数关系曲线 

Fig. 7 Relationship between accumulated strain and load times  

图 8 动应力–累积应变关系曲线 

Fig. 8 Relationship between dynamic stress and accumulated  

strain 

（2）累积变形特性 
基于试验中不同级别动荷载下的轴向起始应力不

同，不宜将轴向应力作归一化处理。GDS动三轴记录
的是试验总应变，本试验主要研究的是红层泥岩基床

土在动荷载作用下产生的累积应变，应将试样在静力

荷载下的变形扣除，并以施加动荷载之前的试样高度

为初始高度来计算[9]。根据原始累积应变与加载次数

关系曲线（图 7），将不同动应力下循环振次与σd/2σ3

进行归一化处理，得到围压为 25，50 kPa时的累积变
形曲线见图 9。从图 9 可以看出，达到相同累积应变
所需的振动次数随动应力的减小而增大，但其增加幅

值明显加大。这说明较大的动应力对红层泥岩土累积

沉降影响较显著，而较小动应力要达到较大动应力相

同的累积应变值所需振次将大幅增加。 
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图 9 动强度曲线 

Fig. 9 Curves of dynamic strength  

（3）围压对累积应变的影响 
为了分析围压对累积应变的影响，图 10给出了围

压为 25，50 kPa、振次 Nf =5000时累积应变与动应力
关系曲线。从图中可以看出，动应力较小时，累积应

变随动应力的增大基本呈线性衰减，衰减速率较小；

当动应力达到某一特征值后，其累积应变出现明显拐

点，即土体破坏点，土体变形曲线大幅下降。相同动

应力条件下，累积应变随围压的增大而减小。这说明

侧压力的增加能提高红层泥岩土的竖向抗变形能力，

有效地减小路基基床的工后沉降变形。 

 

图 10动应力–累积应变曲线 

Fig. 10 Relationship between dynamic stress and accumulated  

strain  

图 11 累积应变 0.3%时动应力–振次关系曲线 

Fig. 11 Relationship between dynamic stress and loading times  

under accumulative strain of 0.3% 

一般来讲，高速铁路轨道正下方路基基床在列车

荷载下的最小侧压力约为 30～50 kPa，且随路基基床
的深度增加而增大，列车运营后路基基床的累积应变

应控制在不大于 0.3%[7]。由图 9可得累积应变为 0.3%
时红层泥岩土动应力与振次关系（图 11）。从图 11可
以看出，在动荷载作用下，累积应变趋于稳定的动应

力峰值(σs+σd)在围压 25，50 kPa条件下分别为 2×50 
kPa、2×75 kPa，满足红层泥岩作为高速铁路路基基
床底层填料的动力特性要求[4]。 

3  结    论 
（1）密度为 2.005 g/cm3红层泥岩土剪切强度指

标为 c′ =141.05 kPa，ϕ ′ =44.6°，满足高速铁路路基基
床承受静载能力的要求。 
（2）在动荷载作用下，红层泥岩土弹性模量随应

变增大呈衰减趋势，且随围压的增大显著增大；阻尼

比随应变的增大逐渐增大，不同围压下阻尼比相差不

大。 
（3）红层泥岩土累积应变随动荷载振次的增加逐

渐增大。当动荷载不超过临界动应力时，累积应变最

终趋于稳定；当动荷载超过临界动应力时，土体结构

遭到破坏，应变急剧增长，不能达到稳定。在低围压

下，其动静强度比约为 0.38～0.41。 
（4）相同围压下红层泥岩土累积应变随动应力及

加载次数的增大而增大。相同振次条件下，随围压的

增大，其累积变形减小，临界动应力增大。 
（5）密度为 2.005 g/cm3红层泥岩土的动力特性

基本满足高速铁路路基基床底层填料的要求。 
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