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【摘要】  基于静动力学试验，研究纤维改良、固化剂改良及纤维–固化剂改良三种加固方法对重载铁路路基填料性能的影

响，进而提出最佳改良方案。结果表明：采用固化剂改良，固化土中固化剂掺量为 5% 时，强度达到峰值，养护时间越长强度越高。

采用纤维改良，当纤维掺量为 0.2% 时，纤维土静动力学性能达到最佳；当纤维长度为 0～12 mm 时，强度随着纤维长度的增加而

增强，当长度为 12～18 mm 时，强度随着纤维长度的增加而降低。采用纤维–固化剂联合改良方案加固效果最好。建议该地区

采用纤维–固化剂联合改良方案增强路基填料物理力学性能，试验得出的最佳掺量为：固化剂掺量 5%，纤维掺量 0.2%，纤维长

度 12 mm。
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Experimental Study on Improvement of Heavy-haul Railway Subgrade Filler
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【Abstract】 Based on static and dynamic triaxial tests, the effects of three reinforcement methods, including fiber improvement,
curing agent improvement, and fiber - curing agent improvement, on the performance of heavy-haul railway subgrade filler were stud-
ied, and the best improvement scheme was proposed. The results show that when the curing agent content in the curing soil is 5%, the
strength reaches the peak, and the longer the curing time, the higher the strength.  With fiber improvement,  when the fiber content is
0.2%, the soil static dynamic performance of fiber reaches the best; When the fiber length is 0~12 mm, the strength increases with the
increase of  fiber  length,  and when the length is  12~18 mm, the strength decreases with the increase of  fiber  length.  The fiber-curing
agent combined improvement scheme is the best reinforcement effect. It is recommended that the fiber-curing agent combined improve-
ment scheme be used to enhance the mechanical properties of the subgrade filler, and the optimal curing agent content is 5%, fiber con-
tent is 0.2%, and fiber length is 12 mm.
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0    引言

铁路路基填料是用于基床表层、底层及路堤本

体的一种重要填筑材料，路基质量的高低完全取决于

路基填料的物理力学特性。当天然路基填料强度不

能满足设计承载要求时，需要对填料土进行改良，常

用的填料改良方法有纤维加筋法和改良剂法。

将纤维作为土体加固材料，能有效抑制土体侧

向变形及竖向变形，国内外学者对纤维加固改良路基

填料性能进行了大量研究。一些研究者通过三轴压

缩试验，确定了纤维掺入量对加筋砂填料强度的影响

规律[1−4]；Santoni 等[5] 通过研究提出纤维加固最佳加

筋掺入量为 0.6%～1%，纤维的最佳长度为 5.1 mm；

也有研究者对高岭石黏土、粉煤灰、软土、膨胀土等

采用纤维进行了改良研究[6−9]，结果均表明纤维加筋

措施是一种优良的土体加固技术，能够有效提高土体

的抗拉压强度、增加土体破坏韧性、降低土体裂隙发

育程度。

改良剂改良路基填料能大幅提高土的工程和力

学特性，国内学者进行了多方面的研究。张守超[10]

使用改良剂和水泥对粉砂和粉质黏土进行改良试验，

结果表明掺加改良剂比掺加水泥时无侧限抗压强度

提高，强度损失率及质量损失率比水泥小，耐久性也 
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好于水泥，并给出改良剂掺入量的使用建议。王翰越等[11]

通过冻胀率试验和无侧限抗压强度试验，研究石灰改

良黄土抗冻性能，建议该地区改良黄土石灰剂量≥5%；

贺建清等[12] 对石灰改良软土路基填料的强度特性进

行了研究，结果表明改良软土的最优含水率与石灰掺

入量成正比，改良土的强度随掺灰量先增加后减小。

王天亮等[13] 在冻融情况下通过动三轴试验对不同掺

和率的水泥及石灰改良土进行了研究，试验结果表明

反复冻融作用下水泥改良土效果优于石灰改良土，均

优于素土的力学性能。刘永红[14] 通过物理特性试验

和力学特性试验对黄土地区石灰改良土进行了研究，

结果表明最佳石灰掺量为 3%。

重载铁路路基承受的外部荷载高于普通铁路路

基，相应的重载铁路路基强度和稳定性要求也较普通

铁路路基高。因此，在重载列车动荷载和自然因素影

响下，必须保证路基稳定，且确保变形控制在允许范

围内。为探索重载铁路路基填料改良方法，本文基于

静动力试验，研究纤维改良、固化剂改良及纤维–固
化剂联合改良三种加固方法对路基填料性能的影响，

对比分析单一和联合改良填料对路基工作性状及力

学特性的影响，进而判断三种路基改良材料运用于重

载铁路路基的可行性与有效性。 

1    试验材料与方案 

1.1    试验土样

试验土样采用某重载铁路某路段路基填料，将

路基土样风干碾压过筛（孔径 20 mm）后进行筛分，

路基填料颗粒级配分布见表 1，由表 1 数据计算得到：

d10=0.132、 d30=0.41 和 d60=1.37， 土的不均匀系数

Cu=10.833，曲率半径 Cc=1.026。因此，路基土样为级

配良好的粗粒土填料。
  

表 1    路基填料土样颗粒级配

粒径/mm 质量含量/% 粒径/mm 质量含量/%

＞10 1.130 1～0.5 15.613

10～5 10.130 0.5～0.25 13.144

5～2 11.233 0.25～0.075 18.188

2～1 27.700 ≤0.075 2.862
 

采用轻型击实法制作路基土样。由击实试验结

果得出土样最优含水率为 8.5%，对应的最大干密度

为 2.06 g/cm3。 

1.2    改良材料

纤维加筋材料选用易于推广且经济性好的聚丙

烯纤维 MP-I。这种纤维具有高耐酸碱性及低导电导

热性，分散性好且安全无毒。聚丙烯纤维物理力学性

能见表 2。
固化剂选用哈尔滨工业大学研制的高性能建筑

材料固化剂。这种固化剂呈灰白色粉末状，细度

200 目以上，无味无毒，且易溶于水，原材料易获取，

价格低廉。固化剂主要成份见表 3。
 

 
 

表 2    聚丙烯纤维的物理力学性能

类型 ρ密度 /(g·cm−3) 直径/μm 熔点/℃ 燃点/℃ 断裂伸长率/% 弹性模量/GPa 抗拉强度/MPa

单丝Y型 0.91 31 165~170 590 30 ≥3.5 ≥350
 

 
 

表 3    固化剂主要成分

成份 铝酸盐 铁铝酸四钙 硅酸盐 硫酸盐 二氧化硅 硫铝酸盐

质量含量/% 36 21 14 9 3 17
  

1.3    土样制备

根据试验含水量，加所需蒸馏水，拌制均匀后，

将土样装入密封袋中，密封 24 h 备用[15]。3 种不同改

良方式土样制备方法如下：

1）纤维土样。将所需纤维量掺入土中，混合均匀，

保证纤维三维均匀分布于土中，制成纤维土制样。

2）固化剂土样。将所需固化剂量掺入土中，拌

匀后制成固化土样。

3）纤维–固化剂土样。制备纤维固化土时，要先

掺入所需的固化剂搅拌均匀后，再掺入所需的纤维量，

混合均匀匀后制件，保证纤维三维均匀分布于土中，

最后将试样放入养护箱进行养护。

采用相同的压实度，按照 100% 的压实度控制土

样干密度。图 1 为试模及试件，试件高度 125 mm，

直径 61.8 mm。将制备好的土样放入成模筒，在制样

机上成批制样，应同时制作同组对比试样，以保证试

样间的差别最小，便于试验对比分析。
 
 

(a) 试模 (b) 试样 
图 1    试模及试样 
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1.4    试验方案

 （1）静力试验

对不同含水量、围压、纤维掺量、纤维长度、固

化剂掺量、养护时间的试样进行三轴试验。在静三

轴材料试验机上进行时采用应变控制式，加载速率

为 1.25 mm/min。
通过对已有文献 [10−14] 中的各类土质土体加

固研究进行统计分析，固化剂最佳掺量在 5%～6%
范围内 ， 结合 《 铁路工程土工试验规程 》 （ TB
10102−2010）化学改良试验，固化土最经济合理的

固化剂掺量不大于 5%，因此，应在固化剂最佳掺量

范围内进行研究，此试验选取 5%，3% 及 0% 的固化

剂掺量[16]。路基填料改良静力试验工况见表 4。
 
 

表 4    路基填料改良静力试验工况

编号
土的
类型

含水率
w/%

围压
σ3/MPa

纤维
长度/mm

纤维
掺量/%

固化剂
掺量/%

养护
时间/天

X-L1

纤维土 8.5 0.3

0 0

X-L2

18

0.05

X-L3 0.1

X-L4 0.2

X-L5 0.3

X-M1 0 0

X-M2 3

0.3
X-M3 9

X-M4 12

X-M5 18

G-3

固化土 11.5 0.3

3

3G-4 4

G-5 5

G-D1

5

3

G-D2 14

G-D3 28
 

 （2）动力试验

图 2 为动三轴试验加载过程。将试样置于动三

轴试验机，等压固结 120 min 后，采用正弦波型的方

式加载动荷载。并以动荷载幅值为变量模拟列车荷

载对应变速率的影响，由小到大分级逐级循环加载，

加载级数需超过 12 级且每级振动 12 圈，直至试件

破坏，即当应变达到 5% 时，试验终止。具体工况参

数见表 5。
由于单次试验结果具有偶然性，因此同一组试

验相同条件下做 3 次，取 3 次试验结果的平均值作

为最终值。

 

固结
阶段

固结阶段

动
荷

载
幅

值

轴
向

应
力

时间 
图 2    动三轴试验加载过程

 
 

表 5    动力试验工况与拟合参数

编号 压实度 σ3围压 /MPa f频率 /Hz 含水量w/%

WY0.5

1.00

0.5

4 8.5WY0.9 0.9

WY1.2 1.2

f1

0.3

1

8.5
f2 2

f3 3

f5 5

w10

0.3 4

10

w12 12

w14 14

YS0.85 0.98
0.3 2 8.5

YS0.98 0.85
  

2    填料性能改良试验结果 

2.1    填料掺入固化剂性能改良试验结果

 （1）固化剂掺量

图 3 为不同的固化剂掺量下固化土的应力–应
变关系及破坏应力曲线（围压为 0.3 MPa、养护时间

为 3 天）。由图 3 得出，固化土初始切线模量、峰值

强度明显高于素土（n=0%），固化剂掺量 n=5% 的固

化土峰值强度可达 2000 kPa，约为素土峰值强度的

2 倍，表明掺入固化剂能提高路基土强度。但随着固

化剂掺量增加，固化土峰值强度和残余强度增加。随

着应变增加，素土应力不断的增加，应力无明显峰值

点，表现为加工硬化型，一般表现为鼓胀破坏特征，为

塑性破坏特征；随着应变增加，固化土应力先增加后

减小，具有明显应力峰值点现象，表现为加工软化型，

一般为剪切破坏，存在明显的剪切面，为脆性破坏特

征。随着固化剂掺量的增加，初始切线模量变化并不

明显。

 （2）养护时间

图 4 为不同养护时间下固化土应力–应变关系

及破坏应力曲线 （围压为 0.3  MPa、固化剂掺量

n=5%）。由图 4 得出，在条件相同的情况下，随着应

变的增加，固化土的应力－应变关系曲线出现明显峰
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值，养护 28 天的固化土峰值强度约为 3300 kPa，是

养护 3 天的 1.3～1.4 倍。峰值点后存在较大的应力

降，但仍有一定的承受力，固化土应力–应变关系曲线

呈应变软化型特征，属于脆性破坏。随着养护时间的

增加，固化土初始切线模量变化并不明显，而峰值强

度不断增加，但峰值后应力不断趋于平稳，平稳值比

较接近，应力降增加。这是由于养护时间越长，固化

剂与土颗粒之间的化学反应越完全，固结硬化和结晶

程度越好，土体越坚硬，强度越高。
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(a) 应力–应变

(b) 破坏应力–固化剂掺量 
图 3    不同固化剂掺量下固化土的应力–应变关系

及破坏应力曲线
 

 （3）围压

图 5 为固化剂掺量 n=5%、养护龄期 3 天和 28
天时不同围压下固化土的应力–应变关系曲线。由

图 5 得出，养护 28 天强度达 2000 kPa 以上，约为养

护 3 天强度的 2 倍，由此可知，围压对养护 28 天的

固化土强度的影响比对养护 3 天的固化土强度的影

响要大。 

2.2    填料纤维加筋性能改良试验结果

 （1）纤维掺量

图 6 为不同纤维掺量纤维土的应力–应变关系

及破坏应力曲线（围压为 0.3 MPa、纤维长度 L=18
mm）。由图 6 得出，随着应变增加，素土和纤维土的

应力开始急剧增加，随后增加放缓且趋于平稳。由于

纤维掺入使得土体中纤维与土颗粒之间的摩擦力大

于土颗粒之间的摩擦力，使得纤维土强度高于素土强

度。当纤维掺量为 0.05% 时，纤维掺入对土体损伤

作用大于纤维对土体的加强作用，因此初始切线模量

和峰值强度低于素土。随着纤维掺量增多，纤维使土

体产生约束力增大，当纤维掺量达到 0.2% 时，改良

效果最佳。但当纤维含量超过最佳含量 0.2% 时，会

出现纤维分布的不均匀，纤维与纤维之间的间距减小，

甚至互相接触，导致纤维土黏结力和摩擦力分布的不

均衡，纤维本身比较轻质，更容易引起土体的不均匀

沉降，进而强度降低[17]。

 （2）纤维长度

图 7 为不同纤维长度纤维土的应力–应变关系

及破坏应力曲线（围压为 0.3  MPa、纤维掺量 m=
0.3%）。由图 7 得出，掺入纤维长度在 0～12 mm 时，
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图 4    不同养护时间下固化土的应力–应变关系

及破坏应力曲线
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纤维土的初始切线模量随纤维长度的增长而增加，峰

值强度也随之增强，这是由于土中摩擦力和弯曲交织

嵌锁力约束作用随纤维增长而越强，土体整体骨架结

构因此而更加结实。但当掺入纤维长度在 12～18
mm 时，随着纤维长度越长，纤维土的初始切线模量

反而降低，峰值强度随之减少，这是由于纤维长度超

过限值，容易导致纤维间互相缠绕交织结团，使得纤

维在土中分布呈不均匀性，从而出现强度降低现象。
 

2.3    填料掺入固化剂与纤维加筋联合性能改良试验

结果

为对比不同加固方法的改良效果，分别对纤维

法（代号 X，纤维长度 L=9 mm，掺量 m=0.3%）、固化

剂法（代号 G，掺量 n=5%）、纤维–固化剂法（代号

XG，纤维长度 L=9 mm，纤维掺量 m=0.3%，固化剂掺

量 n=5%）及素土（代号 S）的试验结果进行整理分析。

图 8 为频率为 2 Hz、围压 0.1ΜPa 时不同加固方案

下路基土骨干曲线。由图 8 可知，纤维–固化剂法加

固土体的效果最佳，其次是固化法，而纤维法效果最

差，不管单一加固还是联合加固，均能很好的起到良

好的加固效果，但纤维具有很好的抗拉性能，能解决

固化土由于开裂引起的工程问题，同时联合加固的强

度也最好。

图 9 为不同加固方案路基土归一化动剪切模量

比–动剪应变关系曲线。根据图 9 可知，随着动剪应

变增加，归一化动剪切模量比减小，呈衰减状态。相

同动剪应变下，纤维加固土动剪切模量比最大，其归

一化动剪切模量比衰减的程度最快；固化剂加固土动

剪切模量比最小，其归一化动剪切模量比衰减的程度

最慢。

图 10 为不同方案路基土最大动剪切模量分布

情况。由图 10 可以看出，固化土的最大动剪切模量

值最大，素土最小，这是由于固化土中掺入固化剂产

生胶结硬化物，比较密实，最大动剪切模量也最大。

图 11 为不同加固方案路基土参考剪应变分布

情况。由图 11 可以看出，纤维土的参考剪应变最大，

固化土的参考剪应变最小。

图 12 为不同加固方案下路基土阻尼比–动剪切
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图 5    不同围压下固化土的应力–应变关系曲线
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图 6    不同纤维掺量下纤维土的应力–应变关系

及破坏应力曲线
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模量关系。由图 12 可以看出，素土的阻尼比最小，

固化土阻尼比最大。这表明素土路基土最不密实，土

颗粒之间接触最为不紧密，能量消耗要多，因此阻尼

比要大。

图 13 为不同加固方案下路基土阻尼比–动剪切

模量比关系曲线。由图 13 可以看出，随着动剪切模
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图 7    不同纤维长度纤维土的应力–应变关系

及破坏应力曲线
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图 8    不同加固方案路基土骨干曲线
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图 9    不同加固方案路基土动剪切模量比–动剪应变关系
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图 10    不同加固方案路基土的最大动剪切模量
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图 11    不同加固方案地基土的参考剪应变
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图 12    不同加固方案路基土阻尼比–动剪应变关系

武伟刚等：重载铁路路基填料性能改良试验研究 349



量比的增加，阻尼比呈衰减状态，素土和纤维土最不

密实，故而衰减越快。
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图 13    不同加固方案路基土阻尼比–动剪切模量比关系

  

3    结论

本研究通过静动力试验研究了改良重载铁路路

基填料性能，得到了以下结论：

 （1）固化剂可显著提高路基土强度，固化剂掺量

为 5% 的固化土峰值强度大约为素土峰值强度的

2 倍；固化剂与土颗粒之间的化学反应完全程度及土

体坚硬程度与养护时间成正比关系。

 （2）纤维加筋改良方案中，随着纤维掺量的增加，

纤维土的初始切线模量和峰值强度呈先增后减的变

化趋势，纤维土的最佳纤维含量为 2%；纤维长度为

0～12 mm 时，随着纤维长度的增加，峰值强度增强；

纤维长度为 12～18 mm 时，随着纤维长度的增加，峰

值强度降低。

 （3）采用纤维–固化剂联合法改良路基土，既能提

高土体强度，同时由于纤维的作用可以解决固化土的

开裂问题，其加固效果最好。因此，建议该地区采用

纤维–固化剂联合改良方案增强路基填料物理力学性

能。试验得出的最佳掺量为：固化剂掺量 5%，纤维

掺量 0.2%，纤维长度 12 mm。
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