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摘要:传统路基动模量法大都进行单路基抗震性能分析,缺乏复合路基抗震性能分析,存在较高的

偏差。对广州市轨道交通二十一号线工程路基抗震性进行测试,分析该地地质条件后,通过标准贯

入实验法判断原始路基土质液化情况,使用瑞典条分法测试原始路基的抗震性能,判别出该路基液

化土层滑动安全系数低、抗震稳定性差,应对其进行复合路基加固。通过圆弧滑动法对加固后的复

合路基中碎石桩桩网结构路基以及CFG桩桩网结构路基进行抗震性测试。实验结果表明,所提方

法抗干扰性能强且测试结果精度高。
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Abstract:Thetraditionaldynamicmodulusmethodforsubgradeanalysisprovidesresultswith
highdeviationbecauseitmainlyfocusesontheseismicperformanceofasingleroadbedandnot
theseismicperformanceofcompositesubgrades.Aseismictestmethodforthesubgradeanalysis
ofGuangzhouRailTransitLine21isproposed.Aftertheanalysisofgeologicalconditions,the
soilliquefactionoftheoriginalsubgradeisassessedthroughthestandardpenetrationtest.Onthis
basis,theSwedishstripmethodisusedtotesttheseismicperformanceoftheoriginalsubgrade.
Resultsshowthattheliquefiedsoilofthesubgradehaslowsafetyandpoorseismicstability.
Thus,thecompositeroadbedshouldbereinforced.Theseismicperformanceofthereinforced
subgradeistestedthroughthecircularslidingmethod.Experimentalresultsshowthatthepro-
posedmethodhasstrongantijammingperformanceandhighaccuracy.
Keywords:track;roadbed;seismictest;soilliquefaction;compositesubgrade;Swedenslice
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0 引言

广州市是华南地区最大的城市,其经济发展具

有重要作用。城市基础建设是城市发展的基础,随
着广州市交通中轨道应用飞速崛起,其本身路基的

抗震性能问题也逐渐成为人们关注的重点。以往对

广州市轨道路基抗震性测试采用测试模型,在测试

精度方面存在较大误差,在多方面干扰因素的影响

下测试结果不准确,对后期建设以及使用产生很大

影响,因此对轨道路基抗震测试的准确度和安全性

能成为当下研究的重点,研究出高效的测试方法,能
够提高轨道交通的安全性,确保人民群众的生命和

财产安全。
以往国内外专家在对路基抗震性测试研究中存

在一定误差的问题,如杨博等[1]采用一种路基动模

量法测试,过程过于复杂,工作效率低,测试结果有

误差;聂根良等[2]通过在建筑施工前对挡墙使用柔

性加筋措施提前预防地震侵害,而未考虑土层液化

会产生抗震性能降低的弊端;邱长林等[3]对路基地

震峰值加速度响应特性振动台进行分析,主要是针

对岩溶区进行研究,分析结果具有单一性;赵涛等[4]

使用SWS-3型连续面波仪对路基强度进行测试,只
适用用于对浅层地质进行测试,存在一定的局限性。

基于以上问题,本文主要对广州市轨道交通二

十一号线工程路基的抗震性能进行研究,提升路基

抗震性的测试的抗干扰性,提高测试结果准确性。

1 广州市轨道交通二十一号线工程路基抗

震性测试

1.1 地质条件风险分析

广州市轨道交通二十一号线建设过程中最大的

障碍为:软土、砂土、残积土和风化岩等复杂地质,为
确保工程能够安全顺利进行,需要对该地实施地质

勘查[5]。结果如下:
(1)软土:软土层的含水量较高、透水性能低而

孔隙比大,承载力小。容易出现基坑失稳、沉降以及

塌陷等情况。
(2)砂土:分布范围广、厚度大、且含水量较高,

因为砂土层本身由于渗水系数大容易引起粉细砂层

液化,导致地面出现塌陷和沉降的现象。
(3)残积土和风化岩:勘探资料表明,该线路上

残积土和风化岩主要以砂质黏性土为主,土质不均

匀。一旦遇到降雨等极端天气,与水相融后产生软

化崩解等灾害。
以上3种地质易出现土质液化现象[6],一旦遭

遇地震,后果不堪设想,因此在施工过程前后需要对

路基液化性进行详细的判断,对路基抗震性进行准

确的测试研究,以免造成不可挽回的损失。本文对

广州市轨道交通二十一号线工程原始路基进行抗震

性测试[7],对后期地基加固中的复合地基加固区也

进行测试,提高广州市轨道交通二十一号线工程路

基抗震性能。

1.2 原始路基土液化性判断

基于广州市轨道交通二十一号线的3种地质土

层,使用标准贯入实验法对其进行土质液化判断[8],
液化土的判断标准为实际测试标贯击数 N 是否大

于液化临界标贯击数Ncr,N <Ncr即为土层液化。
在施工勘测时提取到水位埋深dw=2m,埋深在地

表下2m的饱和细沙层,在施工处深度dw=9.35m
时的标准贯入锤击次数是12击。公式(1)为液化临

界标贯击数:

Ncr=N0α1α2α3α4 (1)
式中:临界锤击数基准值用N0来描述,N0为10击;
地下水位埋深dw 的修正系数用α1 来描述,通过公

式α1=1-0.065(dw-2)得出α1=1;标准贯入试验

点深度dw修正系数用α2来描述,通过公式α2=0.52
+0.175dw-0.005d2

w 得出α2=1.72;上层覆盖不是

液化土层的厚度的dw 修正系数用α3 来描述,通过

公式α3=1-0.05(dw-2)得出α3=1.1,其中上层

覆盖土层是软弱土,计算非液化土层厚度时可以忽

略该土层;黏粒重量百分比为pc,其修正系数用α4
来描述,且在土层是砂土时,α4=1。

通过计算可知,Ncr=18.92>N,因此判断广

州市轨道交通二十一号线工程土层是液化土层。

1.3 原始路基抗震稳定性分析

已判断广东轨道二十一号线工程中土质为液化

土层,使用瑞典条分法,对其抗震性进行测试[9],由
于出现地震时,液化土层的摩擦力和摩擦角以及抗

剪强度等力学标准需要实行折减[10],将折减系数设

为ϕ1,路基土抗液化指数设为Fi,Fi =N/N,Fi =
0.63,其中ϕ1 的值和标贯试验点深度dw 以及Fi 关

系密切,ϕ1=0.33。稳定性测试公式为:

K =∑tanϕi·Ni+∑cili

∑TI +∑ti

 (2)

式中:在第i条滑裂面中,土的固结快剪黏聚力为
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ci;快剪摩擦角为ϕi;自重在滑弧法线方向的总作用

力为Ni,Ni=Wicosαi-n;水平地震力对其在滑弧

法线方向出现的作用力为ni,ni =FihEsinαi;FihE=

η·Ag·mi。第i条土块质心中的水平地震力为

FihE,其作用修正系数为η,η=0.25。在第i条土块

中,质量(t)和滑裂面对水平面的夹角分别用mi 和

ai 来描述;滑面上方土的重量和滑裂面的长度分别

用li 和Wi 来描述;在滑弧切线方向出现的下滑力

为Ti,Ti=Wisinai;在滑弧方向出现的水平地震力

为ti。ti=FihE·(y/r);滑弧半径是r,土条质心到

滑弧圆心的直径为y。
通过计算路基液化土层经过折减可知,下滑力

总计是1.789.6kN,抗滑力总计是1441.9kN,滑动

安全系数是0.806<1.1,原始路基抗震性达不到安

全条件,需要对路基进行加固。

1.4 复合路基加固区抗震性测试

通过对广州市轨道交通二十一号线工程原始

路基抗震稳定性的检测,判别出该路基下方地质呈

土质液化现象,因此对其进行复合路基加固[11],则
为桩网 结 构 路 基,桩 网 结 构 路 基 分 为 碎 石 桩 和

CFG桩两类,采用圆弧滑动法对轨道路基抗震性

进行测试。地震强度决定了圆弧滑动方法中的两

类计算方法的使用[12],两类计算方式的使用条件

如表1所述。

表1 复合路基抗震性分析方法

Table1 Seismicanalysismethodofcompositesubgrade
地震强度 检测时间 方式 作用力 程度

中度 震时与震后 有效应力 强力 静(基于超孔隙水承载力)
重度 震时 总应力 强力,强烈 动(基于初始剪应力情况)

大范围 震后 总应力 强力 液化后的残留程度

  表1中,中度地震的烈度是0.18;重度地震的烈

度是0.60。
(1)碎石桩桩网结构路基:使用圆弧滑动方法

利用Geo-Slope软件对碎石桩桩网结构路基实行抗

震性测试,测试结果用表2来描述。

表2 路基地震安全系数

Table2 Seismicsafetyfactorofsubgrade

承载力状况 没有震力
震动峰值加速度/g

0.2 0.3 0.4
安全程度系数值 2.379 2.067 1.662 1.532

通过表2可以看出,轨道模式是A型板式且安

全系数合格,侧面体现抗震性能较高。
测试中若圆弧通过了加固范围和未加固范围,

土的强弱度计算应区别对待[13]。若依据最坏的预

期情况,需要分析加固范围和未加固范围的土液化

详情[14],桩体对其提供抗剪切力程度。则抗震性的

测试中土强需要进行折减。
(2)CFG桩桩网结构路基:采用圆弧滑动法对

CFG桩桩网路基抗震性能进行测试中,当中度地

震的情况下,CFG桩桩网结构的路基和碎石桩桩

网结构路基的抗震性相同[15],所以,当处于Ⅶ度设

防状况中,CFG 桩桩网结构路基的抗震 性 符 合

要求。

2 实验分析

为了验证本文方法在对广州市轨道交通二十一

号线工程路基抗震性的测试有效,在土质液化并出

现地震时,使用大型堆叠式剪切变形模型箱对原始

路基和复合加固的两种路基实行仿真实验,箱体长

×宽×高=4.0m×1.5m×2.5m。设加载加速度

为0.324g,3类模型路基响应加速度对比情况用图

1来描述。

图1 不同路基情况下路基响应加速度与加振

加速度关系对比曲线图

Fig.1 Comparisonbetweenaccelerationandresponse
accelerationofsubgradeunderdifferentsub-

gradeconditions

通过图1可看出,在路基土质液化的前提下,碎
石桩与CFG桩桩网结构路基都比原状土路基对地

震的响应加速度慢,说明该两种复合加固路基的抗
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震性高,从而可以减小地震带来的破坏性扩散。在

深度为1400mm的原始路基环境中进行测试,本
文方法测试结果准确有效。

由于路基的抗震性测试结果准确率容易受到其

他地质结构以及地震的影响,摩擦角的变化对抗震

性测试的影响较大,因此采用本文方法与传统路基

动模量法、Janbu法在发生地震和未发生地震的情

况下,对路基内摩擦角的变化引起的干扰进行对比,
结果用图2和图3来描述。

图2 无震时内摩擦角变动后抗震性测试结果

Fig.2 Seismictestresultafterthechangeofinternal
frictionanglewithoutearthquake

图3 地震时内摩擦角变动后抗震性测试结果

Fig.3 Seismictestresultafterthechangeofinternal
frictionangleduringearthquake

通过图2和图3可知,在发生地震和无地震的

情况下,随内摩擦角的增大,本文方法对实验工程

路基抗震性能进行检测的误差率低于其他两种

方法。
假设地震烈度为Ⅶ度,采用本文方法与传统路

基动模量法、Janbu法对复合加固路基进行抗震性

测试对比分析,结果用图4来描述。

图4 复合路基内摩擦角变动后抗震性测试结果

Fig.4 Seismictestresultofcompositesubgradeafter
changingtheinternalfrictionangle

通过图4可以看出,路基经过复合加固之后,本
文方法的测试结果误差率在内摩擦角的变动下,都
控制在30%之内,且低于其他两种方法。因此,不
论是对原始路基还是复合加固路基,发生地震还是

未发生地震,本文方法对实验工程路基抗震稳定性

的测试结果准确稳定。
为保证路基稳定,在路基两侧具有一定坡度的

坡面叫边坡,其是影响路基稳定的重要因素。边坡

坡角与测试结果的准确度有着密切关系。因此使用

3种方法对实验工程路基边坡的坡角与安全系数结

果的关系进行对比,对比结果用图5描述。

图5 边坡坡角的变动后抗震性测试结果

Fig.5 Seismictestresultafterchangingtheslopeangle

通过图5可知,边坡角的变大并没有对本文方

法的抗震性测试结果造成较大的干扰,本文方法的

边坡误差率低于其他两种方法,因此本文方法对路
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基边坡的抗震性检测比其他两种方法更适用。
图6是针对复合加固后的路基坡角在发生地震

烈度Ⅶ度区时,使用3种方法对路基进行抗震性测

试的结果。

图6 复合路基坡角变动后抗震性测试结果

Fig.6 Seismictestresultafterchangingtheslopeangle
ofcompositesubgrade

分析图6可知,在出现Ⅶ度地震时,随着坡角的

增大,本文方法对实验路基抗震性测试的误差率明

显低于其他两种方法。
图7是针对路基整体施工中的黏聚力对不同方

法抗震性的测试结果对比图。
通过图7可知,随着黏聚力的增大其他两种方

法的测试误差率结果随之增大,本文方法的误差率

始终低于其他两种方法。说明在多种影响因素的干

扰下,本文方法的稳定性较高。

图7 黏聚力变动后抗震性测试结果

Fig.7 Seismictestresultafterchangingthecohesiveforce

对实验中所有数据进行整理,得到不同干扰因素

对3种方法测试结果干扰性情况,结果用表3描述。

表3 不同干扰因素对测试结果的干扰性对比

Table3 Comparisonbetweentheinterferenceofdifferent

factorstotestresults

干扰因素
本文
方法

路基动模
量法

Janbu
法

无震时内摩擦角变化 低 高 高

地震时内摩擦角变化 低 高 高

复合路基加固后内摩擦角变化 低 高 高

边坡坡角变化 低 高 高

复合路基加固后坡角变化 低 高 高

黏聚力变化 低 高 高

通过表3可以得出,在对广州市轨道交通二十

一号线工程路基抗震性测试中,与路基动模量法和

Janbu法相比,本文方法抗干扰性能强、稳定性高、
实用性高。

3 结论

运用传统方法对路基抗震性能进行分析时存在

分析结果偏差过大的问题,因此提出一种新型路基

抗震性能测试方法,该方法主要针对广州市轨道交

通二十一号线工程路基进行测试。首先对该地区地

质风险和原始路基抗震稳定性进行分析,并对原始

路基土液化性进行判断,根据分析和判断结果对该

地区路基进行复合加固。通过实验验证了运用所提

方法对路基抗震性能进行检测时抗干扰性较强且误

差率低于40%,说明该方法具有有效性。但是文章

只是对广州市轨道交通二十一号线工程路基进行测

试,结果可能具有局限性,未来将扩大研究范围,提
高方法的应用价值。
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