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采空区场地高速铁路路基变形控制研究现状与展望
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摘　 要:我国煤炭产量高居世界首位,大量煤炭资源的开采,遗留了大面积的采空区场地。 随着我

国高速铁路的快速发展,一些关键线路难免会穿越采空区场地。 采空区地基变形及高速列车密集

动荷载下的活化变形对高速铁路安全运行存在着重大安全隐患。 如何保障采空区场地高速铁路的

安全运营是关键问题,其中采空区场地高速铁路路基变形控制研究是该类问题的核心内容。 首先

从理论研究、现场实测、模型试验和数值模拟 4 种研究手段分别总结了国内外高速铁路路基动力学

和采空区地表变形的研究现状;接着重点从高速铁路列车动荷载分布及传递规律、高速铁路路基工

后沉降相关要求、采空区地基与高速铁路路基相互作用机理、采空区场地高速铁路路基变形问题的

可行性研究等 4 个方面介绍了采空区场地高速铁路路基变形问题的研究;最后简要总结了高速铁

路采空区地基治理技术及采空区场地高速铁路路基抗变形措施等相关内容,并结合太原—焦作高

铁和合肥—福州高铁线路穿越采空区场地而采取的实际治理方案及路基抗变形措施加以说明。 在

现有成果分析的基础上,探究了高速铁路动荷载最大扰动深度如何确定、高速铁路采空区地基本构

模型如何选择、相似模型试验列车动荷载如何施加和高速铁路采空区地基治理体系如何完善等相

关问题,并展望了该领域的发展方向。
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Abstract:China’s
 

coal
 

production
 

ranks
 

first
 

in
 

the
 

world,and
 

the
 

extraction
 

of
 

large
 

amounts
 

of
 

coal
 

resources
 

leaves
 

a
 

large
 

area
 

of
 

goaf
 

site. With
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

high-speed
 

railway
 

in
 

China,some
 

key
 

lines
 

will
 

inevitably
 

pass
 

through
 

some
 

goaf
 

sites. The
 

foundation
 

deformation
 

and
 

the
 

activation
 

deformation
 

under
 

the
 

dense
 

dynamic
 

load
 

of
 

high-speed
 

train
 

have
 

great
 

hidden
 

danger
 

to
 

the
 

safe
 

operation
 

of
 

high-speed
 

railway
 

in
 

goaf
 

site. How
 

to
 

ensure
 

the
 

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



第 8 期 任连伟等:采空区场地高速铁路路基变形控制研究现状与展望

safe
 

operation
 

of
 

high-speed
 

railway
 

in
 

goaf
 

site
 

is
 

a
 

key
 

problem,and
 

the
 

research
 

on
 

the
 

deformation
 

control
 

of
 

high-
speed

 

railway
 

subgrade
 

in
 

goaf
 

site
 

is
 

the
 

core
 

of
 

this
 

kind
 

of
 

problem. First,the
 

research
 

status
 

of
 

high-speed
 

railway
 

subgrade
 

dynamics
 

and
 

ground
 

deformation
 

in
 

mined-out
 

areas
 

are
 

summarized
 

from
 

four
 

research
 

methods:theoretical
 

research,field
 

measurement,model
 

test
 

and
 

numerical
 

simulation. Then,the
 

research
 

on
 

the
 

deformation
 

of
 

high-speed
 

railway
 

subgrade
 

in
 

goaf
 

site
 

is
 

introduced
 

from
 

the
 

following
 

four
 

aspects:the
 

distribution
 

and
 

transmission
 

law
 

of
 

dy-
namic

 

load
 

of
 

high-speed
 

railway,the
 

requirements
 

of
 

post
 

construction
 

settlement
 

of
 

high-speed
 

railway
 

subgrade,the
 

interaction
 

mechanism
 

between
 

goaf
 

ground
 

and
 

high-speed
 

railway
 

subgrade,and
 

the
 

feasibility
 

study
 

on
 

the
 

deforma-
tion

 

of
 

high-speed
 

railway
 

sub-grade
 

in
 

goaf
 

site. Finally,the
 

goaf
 

ground
 

treatment
 

technology
 

and
 

anti-deformation
 

measures
 

of
 

high-speed
 

railway
 

subgrade
 

are
 

summarized,and
 

the
 

field
 

improvement
 

projects
 

and
 

the
 

anti-deformation
 

measures
 

of
 

sub-grade
 

taken
 

by
 

Taiyuan
 

to
 

Jiaozuo
 

and
 

Hefei
 

to
 

Fuzhou
 

high-speed
 

railway
 

line
 

through
 

the
 

goaf
 

site
 

are
 

explained. Based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

existing
 

research
 

results,the
 

paper
 

explores
 

how
 

to
 

determine
 

the
 

maximum
 

disturbance
 

depth
 

of
 

the
 

dynamic
 

load
 

of
 

the
 

high-speed
 

railway,how
 

to
 

select
 

the
 

constitutive
 

model
 

of
 

the
 

goaf
 

ground
 

under
 

the
 

action
 

of
 

high-speed
 

railway,how
 

to
 

apply
 

the
 

dynamic
 

load
 

of
 

the
 

high-speed
 

railway
 

in
 

the
 

similar
 

model
 

test
 

and
 

how
 

to
 

improve
 

the
 

treatment
 

system
 

of
 

the
 

goaf
 

ground,and
 

looks
 

forward
 

to
 

the
 

development
 

direction
 

of
 

this
 

research
 

field.
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　 　 采空区是指地下开采空间围岩失稳而产生位移、
开裂、破碎垮落,直到上覆岩层整体下沉、弯曲所引起

的地表变形和破坏的区域及范围[1] 。 当采空区场地

上建设有高速铁路时,采空区地基在列车密集动荷载

的长期作用下会加剧正在发生的沉降,甚至使已稳定

的采空区地基重新发生“活化”变形,加剧地基变形。
然而高速铁路采空区地基的沉降将会诱发一个严重

的工程灾害———高速铁路路基变形,这将会严重影响

高速铁路的运行和行车安全。
目前我国正处于高速铁路快速发展的时期,随着

合肥—福州、太原—焦作线路的铺设竣工及通车运

营,高速铁路采空区场地路基变形问题越来越引发人

们的关注。 如何精确分析和评价高速铁路采空区场

地路基在列车循环动荷载作用下的长期稳定性,是目

前面临的重大问题。 对于高速铁路采空区场地路基

变形控制的研究,在国内外尚属于比较新颖的课题,
也是一个世界性难题,对于该方面的研究成果在国内

外都比较零散。 然而高速铁路路基动力学问题以及

采空区地表变形问题的研究比较多,但一直以来 2 者

都是相对孤立的体系。 因此,有必要先回顾 2 者的研

究发展历程,对 2 者以往的研究内容和方法进行总

结,然后重点介绍当前采空区场地高速铁路路基变形

的研究内容、采空区地基治理技术以及提出存在的问

题与展望。

1　 高速铁路路基动力学

1. 1　 高速铁路路基动力学的理论模型

发展至今,高速铁路路基动力学问题的研究不再

是传统的独立系统动力学分析方法,已经基本采用耦

合动力学方法,目前常用模型为车辆-轨道-路基垂

向耦合模型。
刘学毅等[2] 应用 Winkler 的弹性地基梁模型首

先研究了钢轨的动应力问题,然后认为轨枕和道床会

随之发生振动响应,综合以上考虑构建了连续弹性支

承三层叠合梁模型,如图 1 所示。

图 1　 连续弹性支承三层叠合梁模型

Fig. 1　 Three
 

layers-beam
 

model
 

with
 

continuous
 

elastic
 

support

由于现实中钢轨间断支承于轨枕上,轨道简化为

连续弹性支承梁不符合实际情况,进而由连续弹性支

承梁模型转化成不连续弹性点支承梁模型[2] ,如图 2
所示。

后来开始轮轨动力方面问题的研究,为了研究列

车的一些基本特性参数对轮-轨动力作用的影响,
JENKINS 等[3] 建立了连续弹性基础支撑欧拉梁理

论,并在此基础上提出了“轮-轨”动力模型,如图 3
所示。

佐藤裕等[4] 提出了 Sato“半车-轨道”集总参数
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模型,如图 4 所示。

图 2　 不连续弹性点支承模型

Fig. 2　 Discontinuous
 

elastic
 

point
 

support
 

model

图 3　 “轮-轨”动力模型

Fig. 3　 “Wheel-rail”
 

dynamic
 

model

图 4　 “半车-轨道”集总参数模型

Fig. 4　 Half-vehicle / rail
 

lumped
 

parameter
 

model
随着该领域研究的不断深入和计算机技术的不

断更新,人们逐渐关注机车车辆与轨道动力的影响。
将车辆简化为单轮对,车辆其他元素忽略不计,虽然

大幅度降低了计算工作量,但是难免导致分析误差。
后来有国外学者分析了车辆相邻轮对之间的动力耦

合关系,如图 5 所示。 结果表明,相邻轮对相互动力

作用十分明显,对彼此轮位处轨道位移影响较大,所
以将车辆简化为单轮对模型是不精确的[5] 。

翟婉明等[6]通过对轨道使用脉冲激扰而引起振

动,研究发现了激励作用点位置前后相邻 3 个轨枕范

围内振动明显。 至此,从单轮对模型发展为“单侧转

向架模型”和“半车模型” [2] ,如图 6 所示。
后期考虑到轨面存在连续正弦型不平顺,在“半

车模型”的基础上发展了“整车-有砟轨道”垂向统一

模型,如图 7 所示。

图 5　 相邻轮对相互影响的动力模型

Fig. 5　 Dynamic
 

model
 

of
 

interaction
 

between
 

adjacent
 

wheelsets

图 6　 单侧转向架模型和半车模型

Fig. 6　 Bogie
 

model
 

and
 

half
 

vehicle
 

model

图 7　 车辆-有砟轨道垂向耦合模型

Fig. 7　 Train-ballast
 

track
 

vertical
 

coupled
 

system

周广新等[7]回顾了车辆-轨道-路基垂向耦合模

型发展历史。 总结发现,列车相邻车厢相邻转向架的

车轮荷载叠加效果明显,而同一车厢前、后转向架的

车轮荷载之间的叠加可以忽略不计[8] ,并在此基础

上提出了“两车半模型”。
研究发现当列车速度接近瑞利波速时或者车轮

重复荷载作用频率与路基固有频率接近时,路基振动

有明显加剧现象,因此路基的振动问题理应得到重

视[2] ;随着高铁线路通过采空区、软土地区等不良地

基,人们日益关注路基沉降的影响,在“车辆-轨道模
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型”的基础上发展为“车辆-轨道-路基耦合作用模

型” [2](图 8)。

图 8　 车辆-轨道-路基耦合作用模型

Fig. 8　 Coupling
 

model
 

of
 

vehicle-track-subgrade

1. 2　 高速铁路路基动力响应现场实测

对于高速铁路路基动力响应的研究,现场实测是

最有效、直观的方法。 国内外积累了一定的高速铁路

路基动力响应实测资料。 DEGRANDE 等[9] 对列车以

223 ~ 314
 

km / h 运行时的地基振动进行了现场实测,
并结合实测数据绘制了速度时程和频域曲线图,后期

获取了地基参数和轨道-地基传递函数等。 屈畅姿

等[10]对武广高速某综合试验段路基进行了现场监

测,获取了路基在列车动荷载作用下的竖向振动加速

度和动应力幅值,得出了该段路基动应力的分布规

律。 赵国堂等[11] 通过对某新建高速铁路路基 CRTS
Ⅲ型板式无砟轨道线路进行了现场试验,如图 9 所

示。 在施工段将测试元件预先埋设于无砟轨道内部,
获得了扣件反力以及轨道结构荷载的现场实测数据,
并结合试验数据得到了现场无砟轨道车辆荷载横向

传递规律。

图 9　 现场测试元件布置[11]

Fig. 9　 Field
 

test
 

component
 

layout[11]

1. 3　 高速铁路路基动力模型试验

在模型试验方面,人们最初是采用等效静荷载代

替列车动荷载的。 后来随着该领域理论研究的突破

和机械制造业的发展,使用激振器来模拟列车动荷载

是目前最有效的方式。 此外,相似比尺选取的不同将

会影响整个试验结果,同时也决定了试验操作的难易

程度。
詹永祥等[12]建立了相似比尺为 1 ∶ 12 的室内模

型试验,通过激振器来模拟列车荷载,主要研究了无

砟轨道桩板结构路基在持续激励荷载下的动力和变

形特性。 ISHIKAWAI 等[13] 建立了相似比尺为 1 ∶ 5
的室内铁路路基模型,如图 10 所示。 通过模型试验

对列车循环动荷载作用下有砟轨道路基的沉降发展

规律进行了研究。

图 10　 日本有砟轨道模型试验装置

Fig. 10　 Experiment
 

of
 

ballast
 

track
 

in
 

Japan

孔纲强等[14]建立了相似比尺为 1 ∶ 5 的桩-筏复

合地基模型,如图 11 所示。 通过对 X
 

形桩-筏复合

地基施加不同频率的激振力,研究了激振频率对该类

型复合地基动力响应。

图 11　 河海大学 1 ∶ 5 桩-筏复合地基模型

Fig. 11　 1 ∶ 5
 

pile-raft
 

composite
 

foundation
 

model
 

of
 

Hohai
 

University

周颖等[15]建立了相似比尺为 1 ∶ 4 的轨道-路基

模型,如图 12 所示。 开展了不同激振频率工况下模

型体系的动力试验,测试并分析了路基模型不同位置

处的加速度反应等,确定了试验模型体系一阶固有频

率。

图 12　 同济大学 1 ∶ 4 无砟轨道路基模型

Fig. 12　 1 ∶ 4
 

ballastless
 

track
 

subgrade
 

model
 

of
 

Tongji
 

University
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SHAER 等[16]构建相似比尺为 1 ∶ 3 的室内有砟

轨道路基模型,如图 13 所示。 试验重点研究了路基

的累积沉降与轨枕动加速度的关系。
 

图 13　 法国 1 ∶ 3 有砟轨道路基模型

Fig. 13　 1 ∶ 3
 

model
 

of
 

ballasted
 

track
 

subgrade
 

in
 

France

边学成等[17] 创造性地提出了“假车真路” 的想

法,建立了相似比尺为 1 ∶ 1 的铁路基试验平台,如图

14 所示。 该平台可以模拟最高时速 360
 

km / h 列车

对路基的动力荷载,重点研究了高铁路基内部动应力

放大效应及沿深度衰减规律等。

图 14　 浙江大学 1 ∶ 1 无砟轨道路基试验平台

Fig. 14　 1 ∶ 1
 

Ballastless
 

track
 

subgrade
 

test
 

platform
 

of
 

Zhejiang
 

University

王启云等[8]建立了相似比尺为 1 ∶ 1 的室内高速

铁路-路基模型,如图 15 所示。 通过采用 5 个作动器

联动加载有效地模拟了列车动荷载。 为了得到作动

器的输入时程曲线,先通过数值模拟计算得到了扣件

反力的时程曲线,然后将该曲线通过叠加和傅里叶变

换进行导出。

图 15　 中南大学 1 ∶ 1 无砟轨道模型试验平台

Fig. 15　 1 ∶ 1
 

Ballastless
 

track
 

model
 

test
 

platform
 

of
 

Central
 

South
 

University

1. 4　 高速铁路路基数值模拟

一般对有条件进行试验的,尽量采用模型试验

法,然后利用数值模拟进行对照检验。 对于一些受多

种因素影响且材料复杂、几何形状不规则的模型往往

难以进行试验,对此数值模拟却可以有效地解决。 在

高速铁路路基动力学问题研究中,数值模拟常常采用

有限元法,目前比较流行的有限元数值建模软件有:
ABAQUS,ANSYS,FLAC3D,Midas / GTS

 

NX 等。
为了研究高速铁路列车动荷载与路基系统的相

互作用机理,董亮等[18] 借助 ABAQUS 有限元软件合

理地导入三维一致黏弹性人工边界,建立了无砟轨

道-路基三维有限元模型,并将计算结果与现场试验

数据对比,验证了人工边界和参数取值的合理性与可

靠性。 宋小林等[19] 借助 ANSYS 有限元软件建立了

高速铁路无砟轨道-路基结构动力三维有限元模型,
研究了高铁动荷载作用下轨道和路基垂直位移的分

布规律,并比较了轨道不平顺性和断面位置位移分布

的影响规律。 郭志广等[20]在武广高速铁路某段无砟

轨道路基典型断面进行了动力特性现场试验,并利用

了 FLAC3D 软件建立了 CRH2 型列车相邻转向架荷载

作用下的无砟轨道-路基三维有限差分模型,结果表

明基于该软件的人工边界处理以及使用激振力函数

模拟列车的动荷载作用是可行的。 何国辉等[21] 利

用 Midas / GTS
 

NX 有限元软件建立了高速铁路地基-
地裂缝-路堤动力三维动力耦合模型,重点分析了高

铁动荷载作用下有、无地断裂带天然地基上的路基动

力响应规律。
综上所述,对于高速铁路路基动力学研究,从理

论模型上,体系逐渐完善,从最初的最简单轨道模型

发展为“车辆-轨道-路基耦合作用模型”;从现场监

测上,监测仪器更加多元化、智能化和精确化,监测内

容更加广泛;从模型试验上,从开始大比尺的小模型

试验逐渐发展成实尺的大模型试验,并且采用更加有

效的高铁动荷载加载措施,使得试验结果更加可靠,
更接近真实情况;在数值模拟上,各大有限元软件均
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可以有效地模拟高速铁路路基的动力响应,并可以得

出合理的结果来说明相应的科学问题。

2　 采空区地表变形的研究

2. 1　 采场覆岩及地表移动变形理论

采场覆岩及地表移动变形问题的研究目前主要

是理论分析、经验数据和数值模拟三者相结合。 实际

采场覆岩及地表范围大,且研究的地层人们又难以直

接的观测。 一般通过一定的假设以及简化来解决实

际工程中遇到的问题,其中大部分采取半经验半理论

的方法[22] 。
起初,许多国内外学者对开采塌陷进行了大量的

调查,并结合自己的调查和研究相继得出了相应的理

论,如国外的“垂线理论” “法线理论” “拱形理论”
“分带理论” “悬臂梁理论”以及后来的影响函数等。
刘宝琛等[23] 在开采沉陷研究中率先引入概率积分

法。 钱鸣高等[24]对采场上覆岩层的结构形态进行研

究时,提出了采场上覆岩层“砌体梁”结构力学模型,
后来发展为“关键层理论”。 钱鸣高等[25]再论煤炭的

科学开采时,提到“开采沉陷的本质是力学问题,是
块体运动和散体运动综合的结果”。 郝延绵等[26] 假

设采场上覆岩层为弹性薄板,建立了预计开采沉陷的

模型。 郭文兵等[27]提出了基于覆岩破坏传递过程的

覆岩破坏充分采动程度判据及其高度计算方法,揭示

了高强度开采覆岩“两带”破坏模式的形成机制。
2. 2　 采空区地表变形现场监测

对于采空区地表变形的研究,为了可以客观地发

现采空区地基的变形规律,人们往往会首选现场观测

法。 相对而言,该方法是最直接和准确的研究方法之

一,同时为很多治理措施的实施和研究结论的得出提

供了依据。 然而该方法也有不足之处,如观测过程复

杂、测试成本高、观测周期长等。
国内外学者对于开采所引起的地表沉陷进行了

一定的现场监测。 20 世纪 50 年代起,为了长期监测

由开采引起的地表沉陷,我国相继在各大矿区建立了

地表监测站,其中包括阜新、淮南和抚顺等主要矿区。
O’ CONNOR 和 MURPHY[28] 基于时域反射测量原

理(TDR),研制了一种传感器。 并用于监测加拿大

某废弃金矿顶柱的稳定性,以及美国某废弃煤矿的地

层稳定性。 该装置还在新校舍选址过程中得到较好

的运用。 KOHLI[29]对美国 Mary
 

Lee 废弃煤矿进行了

地下调查,通过钻探和地下摄像机技术获取采空区相

关地质信息, 分析了地表沉降的顺序和影响因

素。 SHEOREY 等[30]获取了印度各大煤田的地表沉

降结果,基于大多印度煤矿开采处于浅层到中等覆盖

层的情形下,给出了不连续沉降界限;并运用新的一

种影响函数法来模拟沉降非对称性和提取边缘的影

响。 陈盼等[31]通过对陕西某煤矿工作面地表移动的

现场监测数据的分析,对比了工作面覆岩中有无采空

区时的地表移动参数的异处,并结合相关理论对该处

重复开采下地表移动规律的差异性进行了说明。 宋

许根等[32]以程潮铁矿西区为研究对象,采用采场顶

板崩落钻孔监测和崩落区高密度电法勘探等手段,分
析了该区顶板崩落特征和采矿初期地表塌陷机制,探
讨了采空区地表变形规律。

地表变形监测手段由传统的沉降仪、水准仪、
地表移动观测站等直接测量仪器逐渐地更新为无

线或电磁为媒介的测量手段。 於永东等[33] 建立了

基于 BDS 和 GPS 双系统的采空区地表沉降远程监

测预警系统,主要针对抚顺市采空区地表的沉降频

发点进行长期监测,该系统达到了设计的 5
 

mm 沉

降的监测指标。 BDS 采空区监测系统及监测基站,
如图 16 所示。

图 16　 BDS 采空区监测系统及监测基站

Fig. 16　 BDS
 

goaf
 

monitoring
 

system
 

and
 

monitoring
 

base
 

station

 

2. 3　 开采沉陷模型试验

对于开采沉陷问题的研究,由于地层的复杂性,
相似模型试验往往只能针对某种特定的工况进行模

拟,试验过程中往往会简化一些地层模型,忽略一些

影响因素。 模型试验可以与现场监测数据及数值模

拟进行比较分析,不能作为惟一参照。 但模型试验可

以为研究者提供宏观的自然现象和物理规律,这是其

优点所在。
刘义新[34] 采用相似理论和光弹性模拟实验方

法,建立几何相似比为 1 ∶ 1
 

000 相似模型,如图 17
所示。 对覆岩弹性模量、松散层厚度、开采厚度、开采

深度及条带开采留宽等主要因素与深部条带开采地

表移动规律之间的关系分别进行了模拟研究。
赵建军等[35]以贵州马大岭某处自然边坡为研究

原型,建立室内几何相似比为 1 ∶ 200 的假三维地质

力学模型,如图 18 所示。 研究了缓倾斜煤层采场上

覆岩层的变形规律,分析了采动滑坡变形破坏机理。
孙利辉等[36] 通过破碎岩石压缩试验、岩石崩解
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图 17　 漫射式光测弹性仪及 1 ∶ 1
 

000 的土层模型

Fig. 17　 Diffuse
 

photoelasticity
 

instrument
 

and
 

1 ∶ 1
 

000
 

soil
 

model

图 18　 1 ∶ 200 假三维地质力学模型

Fig. 18　 1 ∶
 

200
 

Pseudo
 

3D
 

geomechanical
 

model

试验以及建立室内几何相似比为 1 ∶ 100 相似模型试

验,如图 19 所示。 研究了不同类型岩石的破碎、崩解

性能,分析了岩石的变形过程和特征,最后通过相似

模型试验的结果证明了理论分析的合理性。

图 19　 1 ∶ 100 平面模型及三维光学摄影测量

Fig. 19　 1 ∶
 

100
 

Plane
 

model
 

and
 

3D
 

optical
 

photogrammetry

李东阳等[37]通过建立几何相似比为 1 ∶ 100 的

室内三维立体采空区模型,如图 20 所示。 采用砌筑

法进行铺模,通过对岩层逐级加载并监测岩层地表的

位移、顶板与矿柱的应变,同时利用内窥镜拍摄了矿

柱与顶板的破坏过程,并得出了相应的变化规律。
 

2. 4　 采场覆岩及地表移动变形的数值模拟

对于采场覆岩及地表移动变形的数值模拟常用

的是有限元法、有限差分法和离散元法等。 汪吉林

等[38]运用 FLAC3D 数值模拟软件建立了多层状、宽缓

图 20　 1 ∶ 100 室内三维立体模型

Fig. 20　 1 ∶ 100
 

Indoor
 

3D
 

model

皱褶的地质三维模型,通过模拟得到了研究区的垂向

位移、隧道径向和切向应力等,并验证了理论计算的

结果。 韩森等[39] 利用 MIDAS / GTS 有限元软件对近

塌陷区矿山公路在地下开采过程中的沉降规律及安

全性进行了数值模拟研究,为塌陷区的有效治理提供

了理论数据。 高建良等[40]借助基于连续介质力学的

离散元软件 CDEM,重点研究了采空区“三带” 分布

范围及变形规律。 张向东等[41] 借助 ADINA 非线性

有限元软件建立了公路路基-采空区三维模型,并重

点分析了煤层倾角、开采深厚比以及路基与采场空间

位置等影响因素对高速公路路基稳定性的影响,最后

利用 MATLAB 软件设计出预测程序。 黄平路等[42]

结合有限元软件 ANSYS 和离散元软件 UDEC 对金山

店铁矿进行了数值模拟,分析了考虑有民采和无民采

两种情况下的地表变形规律和矿体围岩移动规律。
王树仁等[43] 结合 MIDAS / GTS 和

 

FLAC3D 两种有限

元软件建立了采空区场地桥隧工程三维计算模型,并
通过数值计算,研究了下伏采空区桥隧施工过程中的

相关力学响应及变形特征。
总之,对于采场覆岩及地表移动变形的研究,

从理论解析上,从当初的比较单一、简单的理论基

础上逐渐发展成更深层、更细化和更统一的科学体

系,可以更好地解释实际问题;从现场监测上,发展

至今,采空区地表变形监测技术越来越向综合化、
智能化、精确化方向发展;从模型试验上,开采沉陷
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相似模型试验开始引入光学电子仪器等超高精度

测量手段,逐渐从准平面应变二维模型发展为三维

立体模型;从数值分析上,随着计算机软件的快速

更新,人们开始结合各大数值计算软件的优点来计

算相关的数值模型,这在目前是一个比较流行、实
用且有效的手段。

3　 高速铁路采空区场地路基变形研究

3. 1　 高速铁路列车动荷载传递及分布规律

3. 1. 1　 车辆荷载纵向分布及传递规律

车轮荷载以集中力形式作用于连续钢轨上,钢轨

作用于离散的扣件之上。 通过研究扣件作用反力可

以有效地说明高速铁路车辆荷载的纵向分布及传递

规律。 连续梁结构受集中力作用,对于超静定结构体

系计算支撑反力,需要知道未知量数量,然后通过相

应位移法或力法解析多元平衡方程。 计算出承担车

轮荷载的扣件数量以及各扣件荷载分担比是研究该

问题的关键。 车轮集中力作用位置处的钢轨变形最

大,主要表现在扣件弹性垫层的压缩量最大,以及正

下方或距离最近的扣件所承担的车轮荷载占比最大;
钢轨变形量向作用点两侧递减,但非无限传递,研究

发现传递到两侧一定数量的扣件出现拐点,有扣件开

始受拉力作用[44] 。 高铁运行速度快且多车轮作用于

钢轨上,相邻车轮荷载的叠加效果非常明显,以单车

轮为研究对象很显然不能符合实际工程情况。 赵国

堂等[11]通过实测和数值仿真相结合,研究发现同一

转向架两车轮荷载叠加效果明显,其主要体现在两车

轮之间的扣件反力有所增加。 同一车厢相邻转向架

车轮荷载叠加效果可忽略不计,但相邻车厢相邻转向

架车轮荷载存在一定的叠加效应。
3. 1. 2　 车辆荷载横向分布及传递规律

限于轨道路基结构设计,实际工程高铁路基结构

几何形状一般成梯形。 车辆荷载作用于轨道板及混

凝土支座,向下传递至路基结构,最后再作用于地基。
由于路基等构筑物几何尺寸的限制,车辆荷载横向分

布规律一定且传递是有限的。 在轨道板底面,荷载在

横向上呈典型的双峰型分布;在混凝土支座板底面,
荷载在横向上呈 M 型分布。 2 者最大峰值相差较大,
但对于混凝土底座板底面压应力大小横向分布相对

平缓,在设计相关路基及地基承载力时,一般可以将

车辆荷载及基床以上结构自重视为等效均布力考虑。
3. 1. 3　 车辆荷载竖向分布及传递规律

研究路基顶面动应力强度和动应力在路基内部

的衰减规律是路基设计的关键所在。 对于路基内部

各结构层动应力水平的影响,除了高铁车辆设计轴重

以及轨道不平顺性外,主要还有列车运行速度以及轨

道路基结构材料的影响。 其中列车运行速度的影响

效果明显,在一定的速度(150 ~ 300
 

km / h)范围内,路
基动应力随车速线性增长,在这范围之外则路基动应

力与车速无关[44] 。 路基动应力大小受外界因素增大

同时,还受路基内在结构的影响向下呈衰减规律。 陈

云敏院士和边学成教授等研究发现有砟轨道路基和

无砟轨道路基动应力衰减系数相差较大,在深度 3
 

m
同一位置处,无砟轨道路基动应力衰减 50%,而有砟

轨道路基衰减可达 80%。 由此可见,无砟轨道路基

动应力受车速影响较大,且影响范围更广。 一般高铁

路基结构动应力在其路基内部已经大部分消耗,有一

小部分传递至地基一定范围,也就是临界边界。 研究

表明,高速铁路路基受列车密集动荷载长期作用下,
临界边界外部的地基土受到的动应力不会引起土体

的过大累积沉降,而且很快能恢复稳定状态[44] 。
3. 2　 高速铁路路基工后沉降相关要求

我国高速铁路大多使用无砟轨道结构,为了满足

相应的结构设计和安全运行的要求,其工后沉降不宜

超过 15
 

mm;路桥和隧道等过渡段处的工后差异沉降

严格控制在 5
 

mm 之内。 对于有砟轨道正线路基工

后沉降符合表 1 的规定[45] 。

表 1　 有砟轨道正线路基工后沉降控制标准

Table
 

1　 Standard
 

for
 

settlement
 

control
 

after
 

subgrade
 

construction
 

of
 

ballasted
 

track
 

设计速度 /

(km·h-1 )

一般地段工

后沉降 / cm
桥台台尾过渡段

工后沉降 / cm

沉降速率 /

(cm·a-1 )

250 ≤10 ≤5 ≤3
300,350 ≤5 ≤3 ≤2

3. 3　 采空区地基与高速铁路路基相互作用机理浅析

3. 3. 1　 采空区地基“活化”变形对高速铁路路基的

作用

　 　 采空区地表有“两移动”和“三变形”,其中包括

竖向沉降、水平移动、倾斜、曲率和水平变形。 随着采

空区地表移动和变形发生的同时,也在影响采空区场

地高速铁路路基的稳定性。 当高速铁路路基处于采

空区场地不同位置时,其受到采空区地表变形影响效

果不同。
　 　 (1)当高速铁路路基处于采场上方正中间位置

时,路基底面中间处相对两侧沉降略大,不均匀沉降

相对较小,高铁路基以整体沉降为主;由于弯曲作用

会使路基两侧产生相对压应力,可能导致路基或者基

床上部结构隆起变形,如图 21 所示。
(2)当高速铁路路基处于采场上方边缘时,靠近
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采场中心路基一侧相对远离采场中心一侧沉降量较

大,致使高铁路基内部结构应力发生变化,表现为路

基向采场中心一侧倾斜或者路基整体向该侧滑移,如
图 22 所示。

图 21　 路基位于采场上方正中心位置

Fig. 21　 Subgrade
 

is
 

located
 

in
 

the
 

square
 

center
 

of
 

the
 

stope

图 22　 路基位于采场上方边缘位置

Fig. 22　 Subgrade
 

is
 

located
 

at
 

the
 

upper
 

edge
 

of
 

stope

以上 2 种作用致使路基直接发生破坏,然而路基

还存在临界状态和稳定状态。 采空区地表产生不均

匀变形时,路基与地基交界面也可能出现离层现象,
此时路基底面可能处于承载能力极限状态,随着伴有

列车荷载作用,会打破此时的极限平衡状态致使路基

产生移动与变形,从而影响高铁安全运行。 当采空区

地表变形与列车动荷载同时作用下变形总值不大于

路基变形最大允许值时,视路基处于稳定状态,可以

正常使用。
3. 3. 2　 高速铁路路基荷载对采空区地基的作用

采空区地基下方存在受开采破坏的垮落带和断

裂带,两带岩层的承载力和抗干扰能力相对较差。 高

铁动荷载在路基内部结构中向下传递且呈衰减规律,
大部分动应力被路基消耗,还有一小部分传递至采空

区地基。 列车密集荷载长期作用下路基及采空区地

基难免会发生累积沉降变形,然而采空区地基中的一

部分动应力并非无限向下传递,超过一定边界的动应

力对地基土不会产生过多的累积变形,土体会很快恢

复稳定状态,称该边界为路基土体产生循环累积沉降

的临界边界。 腾永海等[46]以建筑物荷载的影响深度

是否达到垮落断裂带的发育高度为原则来确定住宅

楼的层数。 对于高速铁路路基对采空区地基的作用

效果也有类似的如下 3 种情况:
(1)路基土体产生循环累积沉降的临界边界与

垮落断裂带顶边界相离,这种情况路基不会影响采空

区地基的稳定性。 如图 23 所示,其中,P 为土的自重

应力。

图 23　 临界边界与垮落带、断裂带顶边界相离

Fig. 23　 Critical
 

boundary
 

is
 

separated
 

from
 

the
 

top
 

boundary
 

of
 

the
 

collapsed
 

zone
 

and
 

fracture
 

zone

(2)路基土体产生循环累积沉降的临界边界与

垮落断裂带顶边界相切,这种情况采空区地基处于临

界平衡状态。 如图 24 所示。

图 24　 临界边界与垮落带、断裂带顶边界相切

Fig. 24　 Critical
 

boundary
 

is
 

tangent
 

to
 

the
 

top
 

boundary
 

of
 

the
 

collapsed
 

zone
 

and
 

fracture
 

zone

(3)路基土体产生循环累积沉降的临界边界与

垮落断裂带顶边界相交,这种情况采空区地基产生活

化变形,路基会受活化变形的影响。 如图 25 所示。
3. 4　 采空区场地高速铁路路基变形问题的可行性研

究手段
3. 4. 1　 采用综合评价法预先评估采空区场地建设高

铁的可行性

　 　 在综合评价方面,目前主要采用现代模糊数学

理论构建系统安全的评价理论和评价模型框架。
韩科明等[47] 基于模糊综合评判方法对姚桥煤矿西

三采空塌陷区进行了稳定性评价,通过结合定性和
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图 25　 临界边界与垮落断裂带顶边界相交

Fig. 25　 Intersection
 

of
 

critical
 

boundary
 

and
 

top
 

boundary
 

of
 

collapse
 

zone
 

and
 

fracture
 

zone

定量分析使整个评价过程趋向定量化的计算和分

析,使评价结果更趋向科学合理;张俊英[48] 将采空

区场地建筑物拟建情况视为影响因子,通过模糊数

学理论提出了采空区地表建筑物地基稳定性综合

评价,并通过 3 个工程实例加以验证;杨峰等[49] 考

虑了水文地质和采空区自身因素还考虑了车辆荷

载、采空区沉降因素以及停采时间等影响因子,为
武云高速采空区建设场地的安全运营提供了科学

的Ⅱ级模糊综合评价模型。 以上学者分别对煤矿

沉陷区、采空区地表建筑物地基以及采空区高速公

路建设场地的稳定性进行了综合评价。 该评价体

系开始逐渐考虑建筑物静荷载和交通动荷载等影

响因子,如果考虑高铁动荷载、路基结构和采空区

条件等多级影响因素,为此构建多级模糊综合评价

模型,对高速铁路采空区场地路基进行稳定性评价

不失为一种方便有效的科学研究方法。
3. 4. 2　 运用力学解析法得出采空区场地高铁动荷载

最大估计影响深度

　 　 相对于采空区地基,假设高速铁路路基可以简化

为条形基础,高速铁路车辆荷载可以简化为等效均布

力。 此类情况可视为采空区地基受条形面积竖向均

布荷载作用,该均布荷载为移动均布荷载。
(1)当地基受竖向集中力作用,地基中任一点竖

向附加应力为

σz =
3pz3

2πR5 (1)

式中,σz 为地基中深度为 z、到集中力 p 作用点的距

离为 R 处的竖向附加应力。
(2)当地基受到条形面积竖向均布荷载作用,将

式(1)进行积分求解得到地基中任一点竖向附加应

力为

σz =
2
π

2n
1 + 4n2

+ arctan 1
2n( ) p (2)

式中, n = z
b

,b 为条形基础宽度。

(3)对于采空区地基,当地基中的竖向附加应力

为地基土自重应力的
 

10%
 

时,则竖向附加应力对该

深度处的地基岩土层压缩变形影响很小,该深度为地

基受压层深度[50] 。 受压层以下的岩土层中竖向附加

应力很小,对地基的变形影响可忽略不计。 考虑到高

速铁路路基工后沉降相关的严格要求以及采空区地

基“活化”变形问题的复杂性,建议采用地基中竖向

附加应力等于自重应力的 5%作为附加应力对采空

区地基“活化”变形影响可忽略不计的标准,来确定

采空区场地高速铁路动荷载扰动深度 Dz。
(4)设地基岩土的容重 γ,则深度为 z 处的地基

岩土自重应力 σcz 为

σcz = γz (3)
σz = 0. 05γDz (4)

　 　 结合式(2) ~ (4)可推导出最大扰动深度估计 DZ

为

Dz =
40
γπ

2n
1 + 4n2

+ arctan 1
2n( ) p (5)

　 　 对于推导采空区场地高速铁路动荷载最大扰动

深度估计公式,如何确定高铁路基底面的动应力是该

推导的关键。 目前我国现有的标准路基设计动应力

幅值 σdl 计算公式为

σdl = 0. 26P′(1 + αv) (6)
式中,车速 v 为 300 ~ 350

 

km / h 时,α = 0. 003;车速 v
为

 

200 ~ 250
 

km / h 时, α = 0. 004; P′为列车静轴

重,(1+αv)为冲击系数,其中,α 为取值系数,v 为列

车速度。 客运专线铁路最大冲击系数为 1. 9。
3. 4. 3　 现场监测、相似模型试验及数值模拟 3 种研

究方法协同论证

　 　 对于高速铁路采空区场地路基变形的研究,不仅

要考虑列车动荷载的影响,还要考虑采空区地基与路

基的相互作用。 该问题的研究影响因素众多,很难通

过单一的研究手段去做精细化研究。 目前除了理论

分析外,现场监测、模型试验以及数值模拟该 3 种研

究手段受到广大科研人员的青睐。 3 种研究手段都

有各自的优缺点,只有相互结合才能得到更为科学合

理的结论去说明问题。 程谦恭团队的李传宝[51] 、梁
鑫[52]以及郑志龙[53] 为了研究高速铁路采空区桩板

结构复合路基的变形问题分别进行了相似模型试验、
数值模拟和现场监测。 结合 3 种研究手段,得出了该

桩板结构在采空区地基中的作用规律和受力机理,并
验证了桩加固可以有效的限制采空区巷道顶板的变

形,进而控制了上方高速铁路路基的变形。
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4　 高速铁路采空区地基治理技术

在高速铁路线路进行规划时,一般遵循避开采空

区等不良地基的原则。 在高速铁路关键线路的铺设

不得不经过采空区时,必须对高速铁路采空区地基进

行预先勘查,对其覆岩稳定性进行分析和评价。 然后

针对高速铁路采空区地基的特征、水文地质及工程地

质条件、工程类型及其重要程度等,选择合理的高速

铁路采空区地基的治理方案。 对于采空区地基治理

技术目前主要有:强夯法、穿越法、跨越法、砌筑法、注
浆法和剥挖法。 如图 26 所示,为高速铁路采空区地

基治理对策及路基抗变形措施。

图 26　 高速铁路采空区地基治理对策路基抗变形措施

Fig. 26　 Subgrade
 

anti-deformation
 

measures
 

for
 

high-speed
 

railway
 

goaf
 

ground
 

treatment
 

countermeasures

　 　 在选择高速铁路采空区地基治理时,一般应遵

守以下原则:①
 

在保证行车安全的基础上,方案要

经济适用;②
 

方案的选取必须综合考虑采空区地质

条件、路基结构及现场施工情况等。 贵东南某高速

铁路 D2K93+300 ~ D2K94 + 000 段为主要的煤矿采

空区影响区域,通过现场勘察,采空区有深度不同,
对于浅层采空区以线路中心两侧各 25

 

m 进行地面

浅孔注浆加固。 处理深度 20 ~ 30
 

m,形成沿线路两

侧浅、中间深的硬壳;对于中、深部采空区则采用石

骨料充填及高压注浆加固方法。 合肥-福州高速铁

路五府山车站段根据现场勘察,该地段有浅层采空

区,深度一般为 15 ~ 30
 

m,其中主要为巷道和风井;
同时根据历史资料查证,该地段采空区主要从民国

时期开始形成。 对于现场治理措施,该地段采空区

地基主要采用了穿越法,利用钻孔灌注桩穿过采空

区巷道。 太原 - 焦作高速铁路 DK259 + 135. 95 ~
DK259+710. 00 段,经过现场钻探揭露,发现大面积

采空区和岩溶区, 勘测采空巷道埋深平均 40 ~
50

 

m,多数采空区为不稳定顶板。 现场采用注浆法

治理,对于采空区采用水泥粉煤灰浆,岩溶区则采

用水泥浆为主的单液注浆材料,治理后取得很好的

效果。

5　 问题与展望

5. 1　 存在问题

综上所述,高速铁路采空区路基变形问题涉及的

领域广泛,至今难以形成一个较为完整的体系。 针对

此方面的研究,虽然国内外研究取得了一定的进展,
但依旧还有许多问题亟待解决:

(1)高铁动荷载作用下采空区路基最大扰动深

度尚未得到更合理的预计。 采空区场地剩余变形对

采空区场地高速铁路路基的作用机理缺乏研究,尚不

清晰。
(2)虽然国内外积累了一定的高速铁路路基动

应力现场监测数据和采空区地表沉陷监测数据,但在

列车循环动荷载作用下高速铁路采空区地基变形的

现场监测资料非常少。
(3)列车动荷载作用下高速铁路采空区地基的

动本构模型的研究甚少,国内外一般采用其他方面的

本构模型,是否合适并没有做详细的论证。

4452

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



第 8 期 任连伟等:采空区场地高速铁路路基变形控制研究现状与展望

(4)在模型试验方面,现在多将列车动荷载等效

为静力荷载施加,这种方法忽略了列车动荷载的频率

特性、时间特性、动荷载使土层发生软化特性等。 在

制作采空区模型时,由于科研项目时间有限,很多忽

略时间效应,忽略采空区场地的剩余变形。
(5)高速铁路采空区地基变形控制技术的实用

成果较少,没有形成较为系统的治理体系。 一般在实

际工程采取经验措施,没有经过详细的论证和计算,
缺乏安全性且造成不必要的资源浪费。
5. 2　 展　 　 望

笔者通过对高速铁路路基动力学和开采沉陷学

的研究方法进行了简要回顾,结合 2 者的研究方法和

思路总结了高速铁路采空区场地路基变形控制问题

研究方法以及治理技术,提出以下研究展望:
(1)采空区场地高速铁路路基变形 s 由 4 部分组

成,分别为:采空区地基附加变形 s1、工程开工后采空

区场地剩余变形 s2、采空区地基活化变形 s3、高速铁

路路基变形 s4,公式为 s =s1 +s2 +s3 +s4。 开展 4 种变

形的精准化、理论化研究,为采空区场地高速铁路路

基变形分析提供理论支撑。
(2)基于高速铁路采空区地基的现场调研,应预

先提出采空区的地质概化模型,研究采场覆岩及地表

移动变形的时空演化规律,形成采空区场地剩余变形

的精确预测理论。
(3)利用综合集成研究方法,加强研究列车动荷

载作用下高速铁路采空区场地路基变形演化机理与

规律,构建采空区地基活化判据及评价体系。
(4)结合 5G 技术构建“天-空-地-深”一体的动

态智能预警网络平台,形成高速铁路安全运维预警的

理论框架。
(5)由“车辆-轨道-路基”耦合模型发展为“车

辆-轨道-路基-采空区地基”耦合模型,加强理论模

型的研究。 确定高速铁路采空区场地路基变形类型

划分标准,提出快捷精准辨识方法,形成高速铁路长

期安全运维的有害变形控制方法和灾变防控体系。
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