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摘 要:普速铁路常用的有损检测不适用于高铁无砟轨道,目前,高铁路基状态检测多依赖于轨检

车无损方法,但轨道质量指数(TQI)仅代表轨道几何状态,无法直接反映路基服役状态且无法判定

病害程度。鉴于此,以沪宁城际高铁为对象,采用轨检车检测与工后沉降观测手段,开展高铁路基

服役状态监测研究。在绘制全线TQI数据图及工后沉降曲线的基础上,针对TQI与沉降超限做关

联性分析,结合地质雷达、波速仪等下部结构探查,提出了“TQI+沉降值+下部扫描”比对筛查的

高铁路基服役状态监测方法,并与路基病害工况进行对比验证。结果表明:TQI异常与沉降超限无

互相包含关系,且极大值区间互不对应;对比TQI超限次数与幅度,沉降超限与TQI超限次数的相

关性更大。相比于侧重TQI评定的传统方法,核减了TQI超限的非病害工况,增加了TQI未超限

的病害工况,与高铁现场实际工况更相符。
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Abstract:Thecommonlyuseddestructivetestingoftraditionalrailwaysballasttrackisnotsuitablefor
high-speedrailwayballast-lesstrack.Atpresent,high-speedrailwaysubgradestatusdetectionmostly
dependsonthenon-destructivemethodoftrackinspectioncar,buttheweaknessisthatthetrackquality
index(TQI)onlyrepresentsthegeometricstateofthetrack,whichcantdirectlyreflectthesubgrade
servicestatusortheseverityofthesubgradedefects.Inviewofthis,withtheShanghai-Nanjingintercity
high-speedrailwayasthestudyobject,therailinspectioncardetectionandpost-constructionsettlement



observationwereconductedtocarryoutthestudyontheservicestatusmonitoringofhigh-speedrailway
subgrade.OnthebasisofTQIstatisticaldiagramandpost-constructionsettlementcurveofthewholeline,
thecorrelationanalysisofTQIandsettlementoverrunswascarriedout,combinedwiththeexplorationof
understructuressuchasgeo-radarandwavevelocitysurvey,anewservicestatusmonitoringmethodofthe
high-speedrailwaysubgradebasedonthecomparisonscreenof"TQI+settlementvalue+under-scan"
wasproposed,whiletheconditionofthesubgradedefectswasalsoverified.Theresultsshowedthatthere
wasnomutualinclusionrelationbetweentheoverrunsofTQIandsettlement,andthemaximumvalue
didntcorrespondtoeachother.BycomparingthefrequencyandvalueofTQIoverruns,thesettlement
overrunsweremorecorrelatedtothefrequency.ComparedwiththepreviousTQIorientedassessment
method,thenon-defectedconditionswithTQIoverrunswerereduced,andthedefectedconditionswithout
TQIoverrunswereincreased,whichismoreconsistentwiththeactualsiteconditionsofhigh-speed
railway.Forotherin-servicehigh-speedrailwayswhichmaybegreatlyaffectedbythesettlementofthe
softgroundandwithahigherproportionofthesubgrade,thisstudycanalsoprovidesomeusefulreference
fortheservicestatusmonitoringofthem.
Keywords:high-speedrailwaysubgrade;servicestatusmonitoring;trackqualityindex (TQI);post-
constructionsettlement

  自中国实行既有线铁路提速改造起,路基状态

评估被专门提出[1],以满足提速后对路基强度、刚度

及养护维修等的新要求。在评估检测手段上,早期

主要采用静力及动力触探、贯入试验、电测法、核子

密度湿度测试等方法,但上述方法需侵入道床,干扰

行车,属有损检测,且仅能反映局部问题[2-3]。后来

借鉴了发达国家经验,引入波速仪、轨检车、车载雷

达等无损检测[3-5],可快速检测路基全线状态。在应

用范围上,路基状态评估不局限于既有线提速改造,

也在重载铁路、高铁新线建设(紧邻既有线施工等)

上得以推广[4-6]。在评估指标上,从以往重点关注的

强度、刚度等[7-8]过渡至涵盖路基几何尺寸、含水率、

地质条件、压实度K、地基系数K30、变形模量EV2、

动态变形模量EVd等诸多内容[8-9]。由此可见,铁路

路基状态评估检测研究经历了从无到有,从有损到

无损,从既有线改造到新线建设,从考察单一指标到

多维度指标的发展过程[10-11]。

路基状态监测的目标已从既有线时期为满足提

速要求转变为及时发现病害并指导运营方案调整。

在检测手段上,因无砟轨道不适宜采用有损检测,目
前,中国高铁多依赖以轨检车为主的无损检测。但

问题在于,检测结果轨道质量指数(TQI)值只是反

映轨道几何状态的标准差,仅具有统计学意义而无

物理力学意义[12-13],无法作为定性路基病害或判定

其成因的依据,造成TQI是否异常与高铁路基状态

优劣并无明确对应关系[14-15]。此外,在高铁长期运

营中,路基病害与工后沉降、结构形式、气象条件、紧

邻既有线运营[15]、养护维修[16]等多重因素相关,既

有全线特征又有局部差异,故仅采用TQI反映上述

内容显然不合理。鉴于此,有必要将轨检车与其他

检测手段、调查方法相结合,通过多层筛查与逐级比

对,明确高铁路基服役状态监测项目及判定标准,提

升监测分析精度,为及时定性路基病害、合理选择维

修方案及调整优化轨检车动检参数等提供参考。

1 研究区依托工程介绍

1.1 工程概况

沪宁城际高速铁路位于上海市、江苏省境内,正

线全长300.2km,设计时速350km/h,正线全部采

用无砟轨道,线间距4.8m,最小曲线半径2200m,

最大坡度20‰,到发线有效长650m。全线设置上

海、苏州、无锡、常州、镇江、南京等21个车站(如图

1)。其中,路基工程占全线比例33.6%,在中国已

建成通车的高速铁路中路基比例最高。该工程地处

长江下游平原、太湖冲击平原,湖泊密布、河谷纵横,

为亚热带季风气候,全年降水量大,台风、暴雨等极

端天气事件频发。全线途径地区多为深厚软土地

基,主要采用桩筏、桩网复合地基等处理方式,建设

工期仅19个月。工程周边地区人口密度极高,地表
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图1 沪宁城际高速铁路交通路线示意图

Fig.1 DiagramoftrafficrouteofShanghai-Nanjing
intercityhigh-speedrailway

 

开挖、地下水开采、深基坑施工等人类工程活动影响

频繁。

1.2 工程地质条件

工程所处区域为海相冲积平原,地势平坦,形成

历史久远,沿线鱼塘、沼泽、沟渠较多,路基下伏2~

6m不等的淤泥质黏土,地质情况复杂。地基物理

力学指标如表1所示。

表1 地基土物理力学指标

Table1 Physico-mechanicalindexesofsub-soil

层

序号

含水率

ω/%

重力密度

γ/(kN·m-3)

孔隙

比e

压缩模量

Es1-2/MPa

快剪

c/kPa φ/(°)

标贯试验

N/击

锥尖阻力

qc/MPa

变形模量

E0/MPa

(1) 24.40 19.3 0.612 4.54 29.24 6.64 3.2 1.66 6.84
(2) 26.00 18.6 0.673 9.12 69.65 27.45 3.5 1.08 20.51
(3) 24.70 17.3 0.621 4.63 20.70 3.82 4.5 0.51 21.76
(4) 22.60 19.4 0.575 10.86 4.72 22.34 4.4 1.68 25.77
(5) 21.00 21.0 0.607 14.46 43.82 16.47 6.5 4.02 36.39

  试验段加固区主要为硬塑状态粉质黏土,下卧区

主要为软弱土层和流塑、软塑状态粉质黏土,土层自

上而下主要由5层组成:1)Q4ml人工填土,灰褐色,硬,
表层为种植土,含少量植物根系,厚约2.8m,极限承

载力Pu=440.35kPa;2)Q4al+pl粉质黏土,灰色,软塑,
厚约2.4m,极限承载力Pu=601.32kPa;3)Q4al粉质

黏土夹淤泥,灰色,软塑~流塑,主要成份为粘粒,含
少量腐殖质,厚约3.4m,极限承载力Pu=473.57
kPa;4)Q4al粉质黏土,灰褐色,粘性较强,成份以粘

粒为主,粉粒次之,厚约4.3m,极限承载力Pu=
784.54kPa;5)Q3al黏土,灰色,厚约12.6m,极限承

载力Pu=440.35kPa。

2 现场监测与数据整理

2.1 测试项目介绍

在下部结构形式上,高铁路基除填方路堤外,还
包含挖方路堑、半填半挖路基、过渡段(路基~桥梁、
路基~隧道、路堑~路堤等)及站场等;在上部轨道

结构上,存在直轨、尖轨、道岔、弯道等不同轨道形

式;不同结构形式对应的设计施工、养护维修等均不

同,因此,造成路基沉降变形、病害情况等差异明显。
依托沪宁城际高铁,在以轨检车为常规检测的基础

上,以路基病害调查、路基结构设计施工方案校对、
灾害现场调查资料复核等为辅助,从动态、静态、全
线、局部等几个维度,开展以下测试分析:1)全线常

规监测,基于轨检车动检TQI数据;2)全线长期监

控,采用间隔1a/次的人工测绘进行工后沉降观测;

3)路基下部结构扫描,地质雷达、波速仪检测,探查

结构空洞与水力通道。

2.2 监测数据及探查结果

2.2.1 全线常规检测:轨检车TQI动检 分别以

K22、K298为记录起点与终点里程,根据连续22期

沪宁城际全线轨检车动检数据(见图2),在全线

1385个测试段中,共累计424段次TQI超限(规
范[16]标准为TQI≥5),整体超限率为1.39%。

图2 全线轨检车动检数据统计图

Fig.2 Statisticaldiagramoftrackinspectioncar
alongthewholeline
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其中,按1km里程桩号进行统计,沪宁城际高

铁 TQI超限范围,共分布在 K73、K125、K166、

K235、K298等73个区段,按结构形式划分:44段为

路基(含过渡段),极大值位于K126区段,TQImax=
10.0;29段为桥隧及道岔区,极大值位于K151区

段,TQImax=11.2。由于桥隧及站场道岔区在沉降、
病害机理方面均与路基不同,且本文以高铁路基为

对象,故暂不讨论路基以外的结构形式。以下分别

以TQI超限次数与幅度排序,排名前10位路基区

段情况如表2~表3所示。

表2 TQI超限次数前10位路基区段

Table2 Top10subgradesectionswithTQIoverrunsfrequency

里程 结构形式 超限次数 TQImax/mm

K236 路桥过渡段 22 08.3

K237 路基 20 07.6

K238 路基 19 07.9

K166 路桥过渡段 16 06.4

K235 路基 16 06.6

K126 路桥过渡段 15 10.0

K168 路桥过渡段 12 05.6

K165 路基 11 06.6

K298 路基 11 09.6

K84 路基 09 09.0

表3 TQI超限幅度前10位路基区段

Table3 Top10subgradesectionswithTQIoverrunsvalue

里程 结构形式 TQImax/mm 超限次数

K126 路桥过渡段 10.0 15

K298 路基 09.6 11

K263 路桥过渡段 09.1 01

K84 路基 09.0 09

K236 路桥过渡段 8.3 22

K83 路基 08.2 01

K238 路基 07.9 19

K237 路基 07.6 20

K244 路桥过渡段 07.1 01

K235 路基 06.6 16

2.2.2 全线长期监控:工后沉降观测 与每两周进

行1次的轨检车检测相比,工后沉降现场监测的间

隔期较长(约1a/次),故更能反映路基长期累积变

形的情况。观测方案采用水准断面监测法,通过与

原测高差对比分析,在沉降观测区段两端选取稳定

的CPⅢ点作为监测基准点,结合沉降区域对水准线

路中相邻CPⅢ点校核观测,采用后 后 前 前的观

测方案(见图3),对沪宁城际全线范围内所有监测

点进行连续观测,由此绘制沉降观测曲线。

图3 沉降观测方案及水准监测点布设示意图

Fig.3 Settlementobservationschemeandbenchmark
monitoringlayoutdiagram

 

以测试期限内22次轨检车动检的起始与最终

测试为界限,根据连续2期沪宁城际全线纵断面工

后沉降观测曲线(见图4),得知沪宁城际高铁共计

在 K81、K147、K165、K230、K235、K236、K238、

K266、K279等9个区段沉降超限(≥15mm),且结

构形式全部为路基。其中,极大值出现在K235区

段,最大沉降值为29.6mm。此外,考虑到沉降值有

增大趋势,另增加了诸如K49、K206、K288等12个

沉降临超限(10~15mm)区段作为对比工况,分析

其与TQI超限的相关性。

图4 全线纵断面沉降观测曲线

Fig.4 Settlementmonitoringcurveinthelongitudinal

profileofthewholeline
 

2.2.3 下部结构探查:地质雷达与波速仪探查 鉴

于TQI与沉降超限存在互不包含,极大值不对应等

情况,为判别路基服役状态与病害现象与TQI或沉

降超限的关系,故需要进一步引入其他检测手段。
对沪宁城际高铁研究区段,针对TQI与沉降超限路

段,分为“均超限、其中一项超限”共3类组合关系,
增加地质雷达(图5)、波速仪(图6)等无损检测探

查,通过路基下部的扫描影像,确定路基下部结构是

否存在掏蚀、空洞等情况,同时校核路基病害的现场

记录。

66 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第42卷



图5 雷达检测路基下部结构示意图

Fig.5 Subgradessubstructurediagramdetectedby
groundpenetratingradar

 

图6 波速仪检测路基下部土层与水力通道

Fig.6 Subgradessubstructuresoillayerandhydraulic
channelbywavevelocitydetection

 

从检查结果上分析,对于扫描发现路基下部结

构存在空洞的区段,会伴随有动水压力的变化过程。
在形成水力输送通道后,会加速路基下部土体的掏

蚀破坏,造成桩间土或桩承下卧层的土颗粒流失,从
而导致土骨架结构松散甚至破坏,轻则造成土体变

形加剧,重则发生整体失稳或强度破坏。从下部结

构的空洞位置看,主要分为中下部空洞(如K235区

段)、单侧空洞(如K298区段)、肩部空洞(如K147
区段)等几类典型工况。其中,空洞范围越大,水力

通道的渗透压越大,对应的上部结构变形及TQI或

沉降超限情况也越严重,并会有不同程度的路基病

害发育。

3 监测对比分析与筛查方法

3.1 采用TQI超限单标准判定的弊端

在现行的高铁运营中,针对此类区段,运营部门

往往依据TQI超限即判定路基服役状态不佳。但

由于TQI仅具有统计学上的意义,对于存在何种路

基病害,是否需要进行运营方案调整或补强施工等,
无法根据TQI超限进行判别。由此,造成处治方

法、运营方案调整等措施难以正确制定或缺乏有效

依据。因此,采用TQI超限单标准判定路基状态不

良或存在病害,易造成“安全”的“超限区段”被过度

干预,或“危险”的“未超限区段”被人为疏忽,导致或

无法解决病害问题,或对运输秩序造成破坏,在安全

和经济层面效果均不理想。
但另一方面,从成本和效率上考虑,由于轨检车

动检每两周即可进行一次,能够迅速获取全线TQI
数据,速度快且可操作性强,对运营干扰小。因此,
轨检车作为高铁路基状态常规检测手段,视为门槛

最低的第一道筛选仍然是必要的。建议在沿用频度

为2周/次的轨检车动检的基础上,着重关注TQI
值异常幅度和次数。

3.2 沉降超限与TQI超限关联性分析

对比发现,沉降超限与TQI超限的区间并不完

全吻合,且出现极值的区间也互不对应。在沉降最

大的K235区段,TQImax=6.6,累计超限16次;出现

TQI极值的K126区段,最大沉降值为7.0mm(未
超限);而在沉降超限次数最高(22次)的K236区

段,最大沉降值为16.9mm。
通过比较工后沉降超限(≥15mm)与临超限

(10~15mm)区段的TQI值后发现,TQI超限率分

别为(6/9)66.67%与(6/13)46.15%,反观TQI超

限区段对应的沉降超限率仅为(7/44)13.64%,说明

工后沉降增大与TQI超限率的上升正相关,但TQI
超限仅有小部分表现为沉降超限,而沉降超限也非

导致TQI异常的必要条件。
经数据对比发现,TQI异常与沉降超限区间并

不吻合,且无互相包含关系,故TQI异常与沉降超

限并无必然性因果关系。但从二者吻合率上分析,
沉降超限区段的TQI超限率为66.67%,而TQI超

限区段的沉降超限率为13.64%。由此,从二者交

集的情况反映出,TQI超限的表现形式和原因更复

杂,沉降超限仅是一小部分;而沉降超限则相对表现

出较多TQI超限工况。
为对比沉降超限和TQI超限次数与幅度的相

关性,采用两种方法进行对比验证:1)在TQI超限

次数与幅度前10位的区段中,沉降超限区段分别为

4段、3段;2)在沉降与TQI均超限的6个区段中,
针对沉降超限区段所对应的TQI超限频次与幅度
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在整体44个TQI超限区段中的排序进行加权计

算,结果分别为11、12.25。由此均可说明,沉降超

限与TQI超限频次的相关性更高。
从TQI与沉降超限产生分化的原因上分析,主

要在于:1)TQI主要反映轨道几何状态,是不同区段

的标准差离散程度的统计和,与路基的沉降值的对

应关系不明确;2)TQI异常不一定由工后沉降超限

引起,可能与道岔密集分布、极端气候频发等其他因

素相关;3)工后沉降超限可能与区域沉降相关,或沉

降区段在天窗期维护中进行过轨道扣件调整,且

TQI是否异常与日常维护对应关系并不明确;4)路
基补强施工效果反映在沉降观测结果上有滞后性,
而轨道抬升过程反映在TQI上会存在趋于正常或

发生突变两种可能;5)轨检车检测存在随机性,某一

次TQI检测异常可能与轨检车辆自身运行时产生

偶然波动等相关。

3.3 典型超限工况分析与监测筛查方法

为判别路基服役状态与病害现象与TQI或沉

降超限间的对应关系,在分为“二者均超限、其中一

项超限”共3类组合关系的基础上,结合地质雷达、
波速仪等局部检测探查,同时校核路基病害的现场

记录。经检测调查分析,沪宁城际存在6类典型工

况:1)TQI与沉降均超限的病害区段。以K235区

段为代表:TQImax=6.6,超限次数为16,工后沉降

29.6mm,经地质雷达与波速仪检测,显示下部结构

掏蚀较严重,中部存在空洞。现场调研后发现,周边

存在居民抽水及地下溶洞影响。本期监测后,铁路

部门在夜间天窗时间进行花管注浆与旋喷桩支护的

补强施工,并执行日间行车限速80km/h的运营方

案调整。2)TQI与沉降均超限的非病害区段。以

K266区段为代表:TQImax=5.4,超限次数为1,工后

沉降16.5mm,经地质雷达与波速仪检测,显示下部

结构饱满。现场调研后发现该区段曾因涵洞堵塞发

生长江水倒灌,水位漫至涵洞口顶面,造成部分路基

下伏土层软化,后期进行抽水作业后该段路基沉降

得到控制,TQI在出现该次偶然小幅超限后,后续未

再出现超限情况。3)TQI正常但沉降超限的病害区

段。以K147区段为代表:TQImax=4.9,工后沉降

15.5mm,经地质雷达与波速仪检测,显示路基下部

两侧肩部存在波形杂乱现象。经调查,该段为挖方

路堑且两侧边坡较高,发生过路堑边坡溜坍病害;工
后沉降超限的原因分析为该区段所处太湖流域的区

域沉降普遍较大,但相邻区域的差异沉降小,由此反

映在TQI上波动不明显。4)TQI正常但沉降超限

的非病害区段。以K81区段为代表:TQImax=4.6,
工后沉降16.5mm,经地质雷达与波速仪检测,显示

下部结构饱满。因该区段同样处在太湖流域,故类

似于K147等区段,区域沉降较大是造成工后沉降

超限的主因,但由于TQI波动小,加之无明显路基

病害发育,故该区段路基状态较好。5)沉降正常但

TQI超限的病害区段。以 K298区 段 为 代 表:

TQImax=9.6,超限11次,工后沉降2.3mm,经地质

雷达与波速仪检测,显示下部右侧有明显空洞。经

现场调查,该段受线路北侧地铁基坑施工影响,出现

路基土体向一侧明显倾斜的现象。现场病害勘查显

示,后经旋喷桩水泥土隔渗墙施工补强后,路基右下

部空洞得到控制,TQI值回落到3~5区间。6)沉降

正常但TQI超限的非病害区段。以K263区段为代

表:TQImax=9.1,超限次数为1,工后沉降3.7mm,
经地质雷达与波速仪检测,显示下部结构基本饱满。
经气象资料查询,推断该年份8月出现TQI大幅超

限可能与台风登陆天气有关,而在其余运营时段,

TQI值基本维持在低水平且波动较小。
综上所述,在以上各类典型工况的分析中,针对

TQI与沉降均超限或二者其一超限工况,可酌情增

加路基下部扫描检测,进一步确定是否存在结构空

洞并复核病害记录,进而判定路基服役状态并对病

害定性,即形成“TQI+沉降值+下部影像”的多层

比对、逐级筛选的综合监测方法。在TQI与沉降均

不超限时,可初步判定路基服役状态较好并复核资

料明确路基病害不发育;而对二者任一项或均超限

情况,需适当增加下部扫描,若存在结构空洞或水力

通道,则初步判定路基服役状态不良,并结合现场资

料对病害定性。
相比于现有单纯TQI评判,改进后的方法可有

效区分在原方法认为路基状态不良或有病害的1)、

2)、5)、6)典型工况中,核减诸如2)、6)等非病害工

况;此外,也能进一步甄别新增例如工况3)、4)等原

方法认定的正常区段中的服役状态不良区段。由

此,可有效改善单标准TQI评判的弊端,监测分析

结果更加符合工程实际。在现行高铁运营仍以轨检

车为主要常规检测方法的背景下,可为进一步优化

轨检车动检参数,确定处治方案和运营调整等提供

决策支持。
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4 结论

针对目前轨检车TQI值无法明确反映高铁运

营条件下路基服役状态的现状,以常规轨检车动检

为基础,结合现场沉降观测数据与TQI对比分析,
并以波速仪、地质雷达等检测手段等局部探查为辅

助,依托沪宁城际高铁开展高铁路基服役状态监测

研究,主要结论如下:

1)通过全线动态轨检车检测、沉降观测、路基下

部结构探查等手段,实现了在监控全线服役状态的

同时,对局部路基病害工况的复核,将在役运营高铁

路基状态监测从现有TQI检测为主的基础上,发展

至多层比对的逐级筛查方法。有助于提升监测的可

靠性,可为优化轨检车动检参数,合理判定路基病害

及选择维修方案等提供参考。

2)监测数据表明,TQI与沉降超限无互相包含

关系,且极大值区段不对应;偶然性TQI超限与沉

降超限的关联性较小,但TQI重复超限则与沉降超

限相关性较大;沉降超限(>15mm)比临超限(10~
15mm)区段的TQI超限率高出约20%,但TQI超

限段的沉降超限率不足15%;对比TQI超限次数与

幅度,沉降超限与其次数相关性更大,建议实际监测

可增加对TQI超限频次的关注。

3)提出了“TQI+沉降值+下部扫描”逐级筛查

的路基服役状态监测方法,改善了传统方法仅依靠

TQI评判路基状态及病害的弊端,核减了TQI超限

的非病害工况,增加了TQI未超限的病害工况,分
析结果与沪宁城际高铁现场工况相符,该方法对软

土地基沉降影响较大且路基比例较高的在役高铁路

基服役状态监测有一定参考价值。

4)在现行仍主要依赖轨检车作为常规检测的背

景下,对于实际路基服役状态监测建议为:TQI如果

是散发的低频次或低幅度超限,且没有明显波动性,
可考虑不复核沉降值;若TQI超限次数或幅值较

大,则建议参考复测的沉降值;若沉降超限或有增大

趋势,且TQI超限维持高频次或大幅度超限,建议

补充路基下部结构扫描。
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