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摘 要：铁路既有线单线改复线时，大量涉及路基帮宽施工。构建既有线动静荷载作用下路基帮宽施工

模型，采用有限元数值模拟软件 ABAQUS 分别建立 5 种不同工况条件下路基施工帮填方案，求解分析新旧

路基的动力响应及变形规律。研究结果表明：路基帮宽施工时，其水平位移主要集中在新填路基坡脚处以

及旧路基的路基面层，附加竖向位移主要集中在新旧路基结合的底部，且旧路基的竖向位移较小。通过多

工况帮填方案对比分析认为，合理的削坡与台阶开挖方案是：先将旧路边坡上层腐殖土清理掉，清理土层

厚约为 30 cm，再在旧路边坡上开挖台阶，台阶高度在 80 cm~100 cm 之间，宽度在 100 cm~150 cm 之间。研

究结果可用于类似路基帮宽施工的优化作参考。
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Deformation Analysis and Construction Optimization of
Subgrade Widening Construction in Existing Line
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Abstract：During the reconstruction from single line to multiple lines of the existing railway track，a large
quantity of subgrade widening is involved and plays a pivotal role. This paper establishes the construction model
of the subgrade construction under the static and dynamic loads. The software ABAQUS was utilized for building
the subfabricated construction schemes under 5 different working conditions. In addition，the dynamic response
and deformation law of the previous and current subgrade were analyzed. The simulated results showed that the
horizontal displacements appeared mainly at the foot of the current subgrade and the surface of the previous one.
The additional vertical displacements mainly occurred at the conjugated bottom of the previous and current
subgrade，besides，the vertical displacements of the previous subgrade were normally small. Based on the
analysis of 5 schemes under different working conditions，the optimized scheme including the slope cutting and
step excavation was obtained. First，the humus with a thickness of 30 cm on the surface of the previous subgrade
slope was cleaned up. Second，several steps with a height of 80 cm-100 cm and width of 100 cm-150 cm at the
same place were excavated. These results can be used to optimize the construction of similar road bed.
Keywords： railway subgrade； construction optimization； numerical calculation； subgrade widening
construction；deformation analysis
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随着我国经济快速发展，交通发展随之加速，

越来越多的铁路线因运输需求扩能从而带来铁路

既有线单线改复线，在该类工程中必然涉及路基

的帮宽施工。在路基帮宽工程中，帮填地段新帮

填部分与原路基接触面为坡面，在动静荷载作用

下粒料极易失稳，并沿坡面发生滑移。由于既有

路基在经历长时间的通车后已被压实，沉降趋于

稳定，而新填路基沉降尚未稳定，形成的新边坡尚

未固结，所以新填路基易向外滑移，从而与旧路基

形成纵向裂缝，在动静载荷、重力及雨水冲刷作用

下，裂缝可能扩张，从而造成通车隐患。所以，研

究路基帮宽施工力学响应及差异沉降已引起很多

国内外研究人员的关注。

针对这个问题，前人的研究主要集中在两方

面。一方面是针对各类帮宽施工时以优化帮宽施

工工艺以达到改善施工质量的研究［1-5］，例如徐红

艳［1］结合实际施工经验，总结了帮宽施工工艺，并

提出类似工程应加强通过土工对比实验和压实工

艺性试验，准确掌握填筑技术参数，严格规范施工

行为，以保障施工质量；邵明霞［3］提出采用土工格

栅处理新老路基结合部的方法；国外这方面研究

较早，Allersma 等［6］专门研究了软土地基上既有线

路基帮宽施工过程中地基土的变形特性；Ellis等［7］

分析了不同的帮宽方式，即单侧帮宽和双侧帮宽

下地基的变形特征。另一方面，不少学者研究了

帮宽路堤的沉降变形机理及不同工况的路堤沉降

的计算方法［8-9］，特别是近年来利用各种有限元软

件对帮宽施工的模拟分析［10-12］。Ludlow 等［10］研究

了软弱地基上路堤的变形特性，在研究过程中采

用弹塑性模型来对路基进行模拟，其研究结果表

明影响新旧路基不均匀沉降的主要原因是超固结

比和不排水剪切强度；蒋鑫等［11］对既有线路基帮

宽进行了三维弹塑性有限元数值分析，着重研究

了结合部位的沉降变形和应力应变规律，分析了

各种帮宽条件对路基变形的影响。为研究既有线

路基帮宽施工的形变响应及对现有施工方案的优

化，以济南邯济至胶济联络线扩建工程某一典型

路段为研究对象，借助有限元数值模拟软件，分

析其在分级填筑时的形变并得到合理开挖填筑

方案。

1 帮宽路堤破坏形式及破坏机理

1.1 帮宽路基沉降形式

既有线路基帮宽工程的破坏主要表现为失稳

和不均匀沉降两种现象，具体包含以下几种破坏

形式：

1）路堤破坏。新旧路基之间结合部位会产生

不均匀沉降以及新帮宽路堤工后横向变形较大，

这些会导致新旧路堤之间发生相对滑动，当新帮

宽路堤滑移量较大时，新帮宽路堤会发生整体坍

塌，致使新帮宽路堤整体结构失稳。这种破坏现

象在高填方路堤帮宽路段和软弱地基较为常见。

当新旧路堤相对滑动量较小时，在新旧路堤之间

将有错台出现，错台反映在路面上就是裂缝的出

现。当雨水沿裂缝流入路基内部，会大大降低新

旧路堤结合，进而影响整个路堤的稳定性，从而使

新加帮路堤发生整体塌陷。

2）路面损坏。在既有线路基帮宽工程中，新

旧路堤结合部位产生的不均匀沉降引起的破坏主

要表现为部分路面下陷和路面集中碎裂区等。既

有线路基帮宽施工中有台阶开挖岩土卸载和新帮

宽路堤填筑加载这两个使路基应力和应变发生变

化的过程，这两次应力和应变的变化是路面局部

塌陷的主要原因，卸载与填筑加载两次变形相互

叠加，就会使新旧路基分别产生不同的变形，这种

差异变形直接破坏就是损坏路面结构。

3）路面整体性能下降。路面不均匀沉降、横

向变形的不断发展，将极大破坏道路物理力学结

构，降低道路的运输服务能力。另外会降低路面

结构的承载力和增大路面的破碎程度，对车辆正

常通行产生危害。

1.2 帮宽路基破坏机理

导致既有线帮宽路堤产生病害的原因有很

多，水文地质条件也对帮宽路堤的病害产生有一

定影响。既有线路基帮宽工程特性的主要影响因

素与产生病害的主要因素大致相同，但影响最大

的是新旧路基变形不协调和新旧路基之间的不良

结合［13］。

1.2.1 新旧路基变形不协调 既有线路基帮宽扩

建工程中，旧路基已沉降完全，而新帮宽路基在分

层填筑载荷作用下，会继续沉降，另外新帮宽路基

沉降时间较短，还会产生较大的工后沉降，这是导

致新旧路基变形不协调的最主要因素。造成新旧

路基变形不协调的因素有很多，如新旧路基密实

度区别较大、路堤填料及压实质量较差、软弱路基

结合部位处理不彻底等［14］。

1.2.2 新旧路基之间的不良结合 引发新旧路堤

之间的不良结合的因素有很多，最常见的引发因

素为台阶尺寸不恰当、旧路堤边坡上层软弱土层

施工前期没有进行削坡清理等。因此，开挖台阶
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尺寸的选择和旧路堤边坡上层腐殖土的清理对

新旧路堤的良好结合起着非常重要的作用。尽管

有较为规范的台阶开挖尺寸要求，但随着施工地

形的多样性，有的路段难以确定填挖交界面，新

旧路基不容易结合为一体。大多设计和施工单

位都会在新旧路堤交接部位设置土工格栅，但土

工格栅的锚固长度、铺设层位等并没有相当明确

的规范，还处于经验阶段，这对施工者来说，保证

既有线路基帮宽施工新旧路基的紧密结合非常

困难。

1.2.3 新旧路基强度和刚度存在差异 由于新旧

路修筑时间不同，取土地点不同，因此加宽路基填

筑土与旧路基填筑土不可能完全相同。在旧路基

路面自重及行车等荷载的作用下，旧路基己经完

全被压实，而新路基的填料虽经过严格压实，仍有

塑性累积变形的存在。同时，新旧路基采用的施

工方法和工艺上也存在差异，铁路等级及技术标

准也有很大的差异，导致新旧路基强度和刚度不

同，因此其抵抗变形的能力也不同。

1.3 削坡及台阶开挖的作用

早期美国 Richard 等［15］发现，不合适的台阶开

挖会导致帮宽工程失败。高等级公路加宽工程

中，在新路堤填筑之前，一般旧路堤边坡表层土比

较松散，应进行必要的削坡，同时为使新旧路堤紧

密衔接，削坡后应进行台阶开挖。削坡与台阶开

挖一般具有以下作用：

1）由于旧路堤边坡一定深度内在表层植被和

自然因素的长期作用下导致土的密实度不足，如

不进行处理会在新旧路堤间产生薄弱面，影响新

旧路堤的整体性，清除后可有效提高衔接处的密

实度。同时清除旧路堤边坡一定深度内的表层植

被土或腐质土，可以为路堤加宽结束后边坡绿化

所使用。

2）恰当的台阶开挖，可以有效地避免旧路堤

开挖后台阶处的坍塌。

3）旧路堤开挖有利于新加宽部分的地基处

理，提高新加宽路堤下地基的强度和抵抗变形的

能力，减少新填路堤的工后沉降。

4）有利于增加新旧路堤的接触面积，增强新

旧路堤结合部的摩阻力和抗剪能力，加强新旧路

堤的结合，使之成为一体，从而保证新旧路堤之间

的有效结合和整体性。

5）横向台阶面为土工格栅的铺设提供一个锚

固区域，有利于土工格栅的铺设和锚固，从而加强

新旧路堤的有效结合。

2 数值计算

2.1 工程概况

选取邯济至胶济联络线扩建工程某一典型施

工路段，其处于苏家庄框构段，线路填方大部分地

区通过冲积平原，地势起伏较小，沿途多为耕地，

整条线路的最大填高为 6.55 m，边坡最高为 6.56 m，

工程地质见图 1。其中地层从下到上的地质情况

如表 1所示。

2.2 模型建立

2.2.1 计算基本假定 1）由于旧路堤长度足够，

可忽略路堤长度的影响，将既有线路基帮宽工程

作为平面应变问题进行考虑，再应用有限元法进

行分析处理；

2）新旧路基的本构模型都可选用 Druker-
Prager模型；

图 1 横断面地质图（单位：m）
Fig. 1 Cross sectional geological map（unit：m）
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特征

土体颜色呈黄褐色、浅灰色

以及灰黄色，土体介于软塑

性和硬塑性之间，硬度较大，

土层中含有少量锈斑，也含

有极少螺壳碎片和姜石，局

部地方夹杂有粉土团块。

土体颜色大多呈黄褐色，土

体表现为软塑性，含少量锈

斑及铁锰质结核。

土体颜色大多呈灰黄色，密

度为中上，含水分较大，含少

量云母及锈斑，局部地方含

有姜石。

土体颜色大多呈灰黄色、灰

褐色以及浅灰色，土体表现

为硬塑性，土体中有锈斑和

少量姜石。

表 1 地层从下到上的地质情况

Tab. 1 Geological conditions of strata from bottom to top

［A组土］

［A、B组土］
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3）路堤填筑土和地基土材料性质都比较复

杂，为了简化模型以便于分析，可将它们看作弹塑

性材料；

4）采用总应力法的计算方法，选择整个路基

纵断面来构建几何模型；

5）旧路基已经通车多年，所以路基有初始应

力场和初始位移场，它们是由路基重力载荷和车

辆载荷造成的；

6）考虑旧路基的初始状态，采用分层逐级加载

的方法对既有线路基帮宽施工过程进行数值模拟。

2.2.2 单元类型及计算参数的确定 由于路基有

足够长的距离，可忽略路基长度的影响，将既有线

路基帮宽工程作为平面应变问题来处理，再利用

有限单元法进行数值分析与计算。模拟分析选择

的是 4 结点或 8 结点平面应变实体单元。在对土

工格栅进行模拟时，将土工格栅看作二维杆单元

来考虑，选择杆单元中的 T2D2 单元来进行模拟。

由于土工格栅是一种抗拉能力很强的加筋材料，

其所受拉力与其抗拉强度相比可以忽略，所以本

构模型选择线弹性。

对于新、旧路基的填筑材料，新帮宽路基对填

筑材料的要求较高，一般选择强度较高、重量较

轻、有良好稳定性的填筑材料，而旧路基在路基自

重及行车荷载的作用下，沉降已基本稳定，因此新

旧路基填筑材料物理力学性质差异较大。路基断

面内各种材料的计算参数见表 2。

2.3 计算结果及分析

新路堤在分层填筑过程中，新旧路基受到新

路堤的分级载荷作用，计算分析得到新旧路基的

水平位移和附加竖向位移分布如图 2 所示。从计

算结果可以看出，在新帮宽路基作用下，其水平位

移主要集中在新填路基坡脚处以及旧路基的路基

面层。而帮宽路堤作用下的附加竖向位移主要集

中在新旧路基结合部的底部，其最大沉降部分达

到了 20 cm 以上，而旧路基基本不发生沉降。因

此，在既有线帮填施工时，应加强坡脚处的处理，

在新旧结合处的底部应视情况增加土工格栅等加

强该部分路基的强度。

2.4 旧路堤不同削坡和台阶开挖方案优化

在既有线路基帮宽施工中，旧路堤边坡表层

土在植被及自然因素作用下，已变为极其松软的

腐殖土，力学性质大大下降，所以在开挖台阶之

前，要清除掉边坡表面的软弱土层。为研究不同

削坡和台阶开挖方案对路基变形的影响，根据实

际施工中的削坡与台阶开挖方案，选择了以下 5种

特点鲜明、差异明显又具有代表性的削坡及台阶

开挖方案。各个方案的台阶尺寸如表 3所示，各个

台阶开挖方案示意图如图 3所示。

材料类型

A组土

A、B组土

A、B、C组土

夹土工格栅碎石垫层

粉质黏土

黏土

粉土

土工格栅

使用部位

旧路堤

旧路堤

旧路堤

旧路堤底部

地基

地基

地基

新路堤

弹性模量

180
120
80

220
13.8
70
30

16 300

泊松比

0.3
0.3

0.35
0.3

0.45
0.25
0.25
0.2

表 2 路基材料计算参数

Tab. 2 Calculation parameters of subgrade materials

图 2 新旧路基在新帮宽路基作用下位移等值线图：

（a）水平位移；（b）附加竖向位移

Fig. 2 Contour maps of previous and current subgrade under
the action of new widening subgrade and side widening

embankment：（a）Horizontal displacement；（b）Additional
vertical displacement

a

b

方案

1
2
3
4
5

台阶尺寸 / cm
宽度

50
50

150
300

0

高度

100
67

100
200

0

表 3 各个方案开挖台阶的尺寸

Tab. 3 Size of excavation steps for each scheme

+1.853e-02+1.361e-02+8.678e-03+3.749e-03-1.179e-03-6.108e-03-1.104e-02-1.596e-02-2.089e-02-2.582e-02-3.075e-02-3.568e-02-4.061e-02

-2.981e-03-2.054e-02-3.818e-02-5.583e-02-7.348e-02-9.112e-02-1.088e-01-1.264e-01-1.441e-01-1.617e-01-1.794e-01-1.970e-01-2.147e-01
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基于以上 5种开挖施工方案，分别建立相应的

有限元分析模型，模拟分析后得到不同削坡及台

阶开挖方案中旧路堤的变形云图。图 4 为 5 种削

坡及台阶开挖方案计算分析后得到的横向变形云

图与竖向变形云图。

由图 4 可知，在所选择的 5 种削坡及台阶开挖

方案中，卸载量越大，旧路堤坡脚及路肩下产生的

侧向位移越大，旧路堤上台现象也越明显。从图 4
中可以看出，上台现象较明显的是方案 1和方案 4。
方案 2 和方案 3 变形较为相似，这是因为它们的卸

载量差距不太悬殊，而方案 5旧路基的横向及竖向

变形最不显著，这是由于该方案没有进行台阶开

挖，只进行了削坡处理，其卸载量最小。从计算结

果来看，减小施工前期削坡开挖量和施工过程中

台阶开挖量，则可以减小旧路堤的竖向和横向变

形，旧路基相对稳定。

针对上述 5种施工方案，创建相对应的新帮宽

路堤填筑后的新的有限元模型，处理分析得到在

新帮宽路堤荷载作用下新旧路堤整体的变形特

性。图 5 为 5 种削坡及台阶开挖方案新旧路堤整

体在新帮宽路堤分级荷载作用下的横向变形云图

和竖向变形云图。

e
原旧路基新填路基 1∶1.5

30

a

新填路基 原旧路基
1∶1.5

1∶0
.5

10×50

b

新填路基 1∶1.5
原旧路基

清表土厚度

30

15×100

c

新填路基
1∶1.5 30 原旧路基

10×150

d
新填路基

1∶1.5

30

原旧路基

300
300

300
300

300

图 3 旧路堤边坡削坡及台阶开挖方案（单位：cm）
（a）方案 1；（b）方案 2；（c）方案 3；（d）方案 4；（e）方案 5

Fig. 3 Previous embankment slope cutting and bench
excavation schemes（unit：cm）

（a）Scheme 1；（b）Scheme 2；（c）Scheme 3；（d）Scheme 4；
（e）Scheme 5

+5.785e-02+5.304e-02+4.823e-02+4.342e-02+3.861e-02+3.376e-02+2.895e-02+2.411e-02+1.926e-02+1.446e-02+9.632e-03+4.807e-03-1.800e-06

+5.785e-02+5.304e-02+4.823e-02+4.342e-02+3.861e-02+3.376e-02+2.895e-02+2.411e-02+1.926e-02+1.446e-02+9.632e-03+4.807e-03-1.800e-06

+2.180e-02+1.852e-02+1.524e-02+1.196e-02+8.670e-03+5.387e-03+2.104e-03-1.179e-03-4.456e-03-7.745e-03-1.100e-02-1.421e-02-1.749e-02

a

+5.785e-02+5.304e-02+4.823e-02+4.342e-02+3.861e-02+3.376e-02+2.895e-02+2.411e-02+1.926e-02+1.446e-02+9.632e-03+4.807e-03-1.800e-06

+9.528e-03+8.433e-03+7.337e-03+6.242e-03+5.146e-03+4.051e-03+2.956e-03+1.860e-03+7.643e-04+3.314e-04-1.427e-03-2.522e-03-3.618e-03

+5.785e-02+5.304e-02+4.823e-02+4.342e-02+3.861e-02+3.376e-02+2.895e-02+2.411e-02+1.926e-02+1.446e-02+9.632e-03+4.807e-03-1.800e-06

+1.282e-02+1.163e-02+1.046e-02+9.286e-03+8.112e-03+6.936e-03+5.762e-03+4.588e-03+3.414e-03+2.238e-03+1.064e-03-1.106e-04-1.285e-03

b

+5.785e-02+5.304e-02+4.823e-02+4.342e-02+3.861e-02+3.376e-02+2.895e-02+2.411e-02+1.926e-02+1.446e-02+9.632e-03+4.807e-03-1.800e-06

+1.136e-02+9.992e-03+8.624e-03+7.257e-03+5.889e-03+4.522e-03+3.154e-03+1.787e-03+4.197e-04-9.476e-04-2.315e-03-3.682e-03-5.050e-03

+5.785e-02+5.304e-02+4.823e-02+4.342e-02+3.861e-02+3.376e-02+2.895e-02+2.411e-02+1.926e-02+1.446e-02+9.632e-03+4.807e-03-1.800e-06

+1.659e-02+1.504e-02+1.349e-02+1.196e-02+1.043e-02+8.893e-03+7.356e-03+5.819e-03+4.227e-03+2.683e-03+1.138e-03-4.064e-04-1.982e-03

c

图 4 台阶开挖后横向变形图（左）和竖向变形图（右）

（a）方案 1；（b）方案 2；（c）方案 3；（d）方案 4；（e）方案 5
Fig. 4 Diagrams horizontal deformation （left）and vertical

deformation（right）after stepped excavation
（a）Scheme 1；（b）Scheme 2；（c）Scheme 3；（d）Scheme 4；

（e）Scheme 5
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+5.785e-02+5.304e-02+4.823e-02+4.342e-02+3.861e-02+3.376e-02+2.895e-02+2.411e-02+1.926e-02+1.446e-02+9.632e-03+4.807e-03-1.800e-06

+2.649e-02+2.399e-02+2.149e-02+1.899e-02+1.649e-02+1.399e-02+1.149e-02+8.990e-03+6.492e-03+3.992e-03+1.492e-03-1.008e-03-3.508e-03

+5.352e-03+4.817e-03+4.282e-03+3.747e-03+3.212e-03+2.677e-03+2.142e-03+1.607e-03+1.072e-03+5.367e-04+1.394e-06-5.336e-04-1.069e-03

+5.785e-02+5.304e-02+4.823e-02+4.342e-02+3.861e-02+3.376e-02+2.895e-02+2.411e-02+1.926e-02+1.446e-02+9.632e-03+4.807e-03-1.800e-06

+6.317e-03+5.789e-03+5.261e-03+4.733e-03+4.205e-03+3.677e-03+3.150e-03+2.622e-03+2.094e-03+1.566e-03+1.038e-03+5.099e-04-1.800e-05

d

e
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由图 5 可知，在所选择的 5 种施工方案中，加

载量越大，新帮宽路堤的分层填筑使新旧路基整

体产生的竖向变形与横向变形越大。方案 1 中新

路堤的填筑使新旧路堤整体产生的竖向变形与横

向变形影响最大；而方案 2 和方案 3 中新路堤填使

新旧路堤产生的竖向变形和横向变形相对较小，

它们的变形色彩分布图也较为相近；而方案 5中新

路堤填筑使新旧路堤整体产生的变形最小。当考

虑台阶开挖后旧路堤附加变形与新路堤填筑后旧

路堤的附加变形叠加时，台阶开挖方案 1对旧路堤

的附加变形的影响最为明显，其它 4种方案对附加

变形的影响则基本一致。

分析结果表明方案 5 中新路堤填筑使新旧路

堤产生的变形最小，但这种开挖方案并未开挖台

阶，在新旧路堤衔接处会产生一个薄弱的结构面，

新路堤会沿着这个结构面下滑，另外该种方案对

新旧路堤结合部位的碾压不利。而台阶开挖方案 2
和方案 3 新路堤填筑对新旧路堤的附加变形影响

较小，并且有比较合理的开挖台阶，所以比较合理

的削坡与台阶开挖方案为：先将旧路边坡上层腐

殖土清理掉，清理土层厚约为 30 cm，再在旧路边

坡上开挖台阶，台阶高度在 80 cm~100 cm 之间较

为合理，宽度在 100 cm~150 cm之间较为合理。

3 结 语

1）在新帮宽路基作用下，其水平位移主要集

中在新填路基坡脚处以及旧路基的路基面层。而

帮宽路堤作用下的附加竖向位移主要集中在新旧

路基结合部的底部，而旧路基基本不发生沉降。

因此，在既有线帮填施工时，应加强坡脚处的处

理，在新旧结合处的底部应视情况增加土工格栅

等加强该部分路基的强度。

2）在新路堤填筑过程中，路堤荷载不断增大，

在分层加载量不变情况下，越靠近路堤上部，沉降

值就越大。在既有线路基帮宽施工完成后，各填

筑层在工后保护时期及运营过程中还会继续逐渐

沉降直至达到一个平衡状态。

3）在对既有线路进行帮宽扩建施工过程中，

减少从旧路堤挖去的岩土量，可以有效减小旧路

堤的纵向沉降和横向位移，从而提高旧路基的稳

定性。同时减少新路堤水平分层填筑过程中每一

级的加载量，可以有效减小新旧路堤竖向位移与

侧向位移。

4）经比较得出，较合理的削坡与台阶开挖方

案为：先将旧路边坡上层腐殖土清理掉，清理土层

厚约为 30 cm，再在旧路边坡上开挖台阶，台阶高

度在 80 cm~100 cm，宽度在 100 cm~150 cm 之间较

为合理。
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