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高速铁路采空区地基活化判据与工程实例分析∗
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摘要: 为探究高速铁路采空区地基活化问题，基于附加应力分析法，以引起叠加附加应力值等于 5% 岩土层自重应

力的深度为附加应力影响深度，推导出高速铁路有砟轨道双线路堤段及路堑段在无列车、有列车情况下的附加应

力影响深度计算公式，提出了以附加应力影响深度与垮落断裂带深度大小关系为依据的采空区地基活化判别标

准，并分析了高速铁路采空区稳定性影响程度的评价标准。以沁水煤田太焦高速铁路为工程实例，研究结果表明：

高速铁路在采空区地基附加应力影响深度从大到小分别是列车交会、单车、无车；路堤段在采空区地基中附加应力

影响深度大于路堑段；路堤段与路堑段在采空区地基中附加应力随深度衰减规律相同；随着路堤高度的增加，附加

应力影响深度几乎成线性增加。
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Abstract: In order to investigate the activation of the goaf ground under a high-speed railway， based 
on the additional stress analysis method， considering the depth where the superimposed additional 
stress value equals 5% of the self-weight stress of the geotechnical layer to be the additional stress in⁃
fluence depth， formulas for the additional stress influence depth of the embankment section and the 
graben section of the double-line ballast track of high-speed railway in the case of with or without train 
are derived. The standard for activation criterion in the goaf ground based on the size of the relation⁃
ship between the influence depth of additional stress and the depth of collapse fracture zone is pro⁃
posed. The evaluation criteria for the impact degree of the stability of the goaf under the high-speed 
railroad are analyzed. The results of an engineering example study on the Taijiao high-speed railroad in 
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the Qinshui coalfield show that： the influence depths of additional stress in the goaf ground caused by 
high-speed railroad varying from large to small are train meet， single train and no train； the additional 
stress influence depth in the goaf ground of embankment section is greater than that of road graben sec⁃
tion； the decay law of additional stress along depth is the same in embankment section and road cut⁃
ting section in the goaf ground； with the increase of embankment height， the additional stress influ⁃
ence depth increases almost linearly.
Keywords: high-speed railway； goaf ground； activation criterion； influence depth

0 引  言

高速铁路的运营对促进区域间经济、文化的交

流起到了不可估值的作用，据中长期铁路网规划［1］

显示，截至 2025 年，我国高速铁路总里程将达到 3.8
万公里左右。然而随着高速铁路在例如山西晋城、

江苏徐州等矿产资源丰富的地区修建，就不得不穿

越采空区。经多方研究选线及勘察评价［2］，太焦高

速铁路穿越采空区长度近 50 km，不稳定性地基范

围极大。采空区是一个立体的灾害源，空间上上覆

岩体的松动和重组可能导致地表移动和变形，进而

严重威胁高速铁路的安全运营，所以对高速铁路荷

载下采空区地基活化判据进行研究分析对保证高

速铁路的安全运行有重要意义。

目前对采空区地基的活化判别，主要以建筑荷

载静荷载作为采空区活化的外界因素。郭广礼等［3］

分析得出建筑荷载作用引起地下采空区活化变形

的扰动深度估算公式，并给出了临界深度的估算公

式。任连伟等［4］通过分别改变建筑荷载与判别系数

的大小来提出一种采空区地基建筑荷载影响深度

确定方法。随着高速铁路在采空区地基上方的建

设，邓红卫等［5］采用精密仪器及数值模拟等方法分

析出采空区空间结构演化中的位移、应力场，为采

空区地表新建高速铁路提供了一定的指导作用。

部分专家学者［6⁃7］通过理论分析、数值模拟的方式对

交通荷载作用下的采空区路基的沉降变形及采空

区地基的动力响应进行研究，但未涉及对高速铁路

采空区的活化判别。任连伟等［8］通过对采空区地表

的变形预计来判断采动条件下公路桥梁是否安全。

列 车 动 荷 载 在 土 体 内 传 播 方 面 ，申 权 等［9］利 用

FLAC3D 研究了膨胀土地段新型路堑基床结构在列

车荷载作用下动力响应规律，梁波等［10］、商拥辉

等［11］、蒋红光等［12］研究了列车动荷载在路基中的传

播规律，都为高速铁路穿越采空区地基提供了必要

的理论基础。

上述研究取得了丰硕的成果，但高速铁路采空

区地基活化判据相关研究较少。从高速铁路附加应

力影响深度与垮落断裂带深度两者大小关系出发，

研究高速铁路路堤段和路堑段采空区地基附加应力

影响深度计算方法，并依据沁水煤田太原—焦作高

速铁路进行工程实例分析。

1 高速铁路采空区地基活化判据

在采空区场地新建建筑附加应力较大时，会影

响到采空区上覆岩层的稳定性［13］，从而引起上覆岩

层的活化变形，对建筑物的安全使用造成严重威

胁。当高速铁路穿越采空区时，采空区地基需要承

受路基与列车静动荷载的双重作用。采空区地基

中的高速铁路附加应力在向下传递的过程中有一

定的边界，超过该边界的高速铁路附加应力对地基

岩土体不会产生影响。

对拟建工程重要性等级不高的采空区地基，当

地基中的竖向附加应力为地基岩土体自重应力的

10% 时，可认为竖向附加应力对该深度及其下的岩

土层压缩影响忽略不计［14］。在规范［15］中，高速铁路

的保护等级属于特等，与等级不高的工程相比，采

空区地基移动变形的要求极其严格。鉴于采空区

地基活化问题的复杂性及高速铁路路基沉降的严

格要求，选用引起叠加附加应力值等于 5% 岩土层

自重应力的深度［3，16］，方可认为高速铁路荷载对该

深度处的影响不会引起地基沉降变形，故确定为附

加应力影响深度Ha。

高速铁路附加应力影响深度在采空区地基中

可能产生三种情况［17］，如图 1 所示：（1）高速铁路产

生的附加应力的影响深度与垮落断裂带相离，采空

区地基产生活化变形的可能性小。（2）高速铁路产

生的附加应力的影响深度与垮落断裂带相切，处于

应力平衡状态。（3）高速铁路产生的附加应力的影
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响深度与垮落断裂带相交，采空区地基产生活化变

形，路基会受活化变形的影响。

2 路堤段影响深度确定方法

高速铁路路基可视为半无限空间长结构，路基

底边长宽比远大于 10，假设路基为条形基础。当采

空区地基受到路基竖向均布荷载作用时地基中任

一点竖向附加应力为：

σZ = 2
π
é
ë
êêêê

2n
1 + 4n 2

+ arctan 1
2n

ù
û
úúúú p （1）

式中，n=z/b，z为地基深度，m；b为条形基础宽度，

m；p为路基底面的平均压力，kPa。
高速铁路有砟轨道双线路堤标准横断面尺寸

如图 2［18］所示，均匀分布的路基底面接触压力为：

p= G+ F
A

（2）

式中，G为路基自重和轨道结构重量之和，kN；F为

上部车辆静荷载，kN；A为基础底面积，m2。

设地基岩土体的容重 γ，则深度为 z处的地基土

自重应力为：

σ cz = γz （3）
σ z = 0.05γH a （4）

结合上述公式（1）~（4）得出高速铁路路堤段上

方无列车时对地基的影响深度公式为：

H a = 40
γπ

é
ë
êêêê

2n
1 + 4n2 + arctan 1

2n
ù
û
úúúú p （5）

在列车荷载的移动过程中，静应力保持不变，

动应力具有时空瞬变特性，是随着时间不断变化

的。列车产生的静应力与动应力，通过钢轨传递给

轨枕，轨枕向下传递至路基。选取列车某一时刻来

计算时，由于列车长宽比大于 10，假设静应力均匀

地传递至路基底面，在地基中以条形面积向下传

递。动应力则随着深度的增加，沿横截面以 45°向两

侧迅速扩散，在路基底面可认为均匀分布［19］，列车

动应力在地基中以条形面积向下传递。由此可得

动应力在地基中的附加应力为：

σZ = 2
π
é

ë
ê
êê
ê 2n1

1 + 4n2
1

+ arctan 1
2n1

ù

û
úúúú p1 （6）

式中，n1=z/b1，b1为动应力在路基底面的影响宽度，

m；p1为路基底面的动应力，kPa。
用“叠加法”求地基中的附加应力，在考虑列车

荷载情况下高速铁路路堤段对采空区地基影响深

度公式为：

图 1　采空区地基附加应力影响深度与垮落断裂带的位置关系

Fig.1　Location relationships between the influence depth of 
additional stress in the goaf ground and the collapse 
fracture zone

图 2　有砟轨道双线路堤标准横断示意

Fig.2　Schematic diagram of standard cross section for a bal⁃
last track double-line embankment

828



H a = 40
γπ

é
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êêêê

2n
1 + 4n2 + arctan 1

2n
ù
û
úúúú p+ 40
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é
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1 + 4n2
1

+

ù
û
úúúúarctan 1

2n1
p1

（7）

2.1 列车动荷载的选取

列车实际运行过程中路基不仅承受列车静载

的移动作用，而且承受由轨道不平顺、钢轨的横向

位移、车轮不圆滑等产生的循环动荷载作用。其中

轨道不平顺是列车产生动应力的主要原因［10］。蒋

红光［20］总结了国内外现场多次测试与模型试验中

路基表面实测动应力峰值的分布范围见表 1，其中

无砟轨道结构坚硬、冲击韧性好，路基表面动应力

比有砟轨道小，无砟轨道为 13~20 kPa，而有砟轨道

则为 50~100 kPa。

目前对路基动应力的计算方法包括拟静力法

和数值方法，在采用拟静力法计算时，主要影响因

素为轴重与列车运行速度。在 2016 年的铁路路基

设计规范［21］中提出了路基设计动应力幅值公式：

σdl = 0.26 × P×( 1 + αv ) （8）
式中，P为机车车辆的静轴重，kN；时速 300~350 
km 时，α=0.003；时速 200~250 km 时，α=0.004；v
为列车行驶速度，km/h。

列车动应力在路基内部结构中向下传递且呈

衰减规律，一部分动应力被路基消耗，其它的传递

到采空区地基［16］。陈云敏等［22］通过对有砟轨道与

无砟轨道在路基中衰减规律的研究中发现，在路基

深度 3 m 的位置处，有砟轨道路基动应力衰减 80%，

而无砟轨道仅衰减 50%。并在此基础上提出描述

路基动应力沿深度衰减的公式：

η= 1 - z
a+ b× z

（9）

式中，z为路基内部土体深度；a、b为拟合系数，具体

数值见表 2。

2.2 工程实例分析

根据沁水煤田太焦高速铁路某段相关数据，路

堤段属于黄土梁、沟谷地貌，冲沟发育，地形起伏

大，地表多为耕地。地面标高为 895.22~914.84 m，

地形起伏较大。基底下覆岩土层主要为第四系新

老黄土，第三系上新统粉质黏土，石炭系上统太

原组。

高速列车车型为 CRH2 型动车组，设计时速

250 km/h，质量为 345 t，其中静轴重 14 t。列车头车

车辆长度为 25 700 mm，中间车辆长度 25 000 mm，

共计 201.4 m［23］。路基双线线间距为 4.6 m，路肩坡

度 1∶m为 1∶1.5。将路基横断面假设为一梯形，上底

长 13.4 m，下底长 22.4 m。

轨道结构尺寸及参数：钢轨质量为 60 kg/m；采

用 2.6 m 长混凝土轨枕，每根重 360 kg，每千米铺设

1 667 根；道床厚度 0.35 m，双线顶面宽度为 8.2 m，

道床边坡为 1∶1.75，密度为 1 800 kg/m3。路基参数

及下部采空区地基相关数据见表 3。

表 1 路基表面实测动应力

Table 1 Measured dynamic stress on the roadbed surface

铁路线

武广客专

德国科隆⁃莱茵新线

德国纽伦堡⁃因戈尔斯达特线

铁科院东郊环线双块式轨道

铁科院东郊环线板式轨道

浙江大学全比尺模型试验

秦沈客专

德国汉诺威⁃威尔斯堡

车型

CRH⁃2
ICE⁃3
ICE⁃3

CRH⁃2
CRH⁃2
CRH⁃3

中华之星

ICE⁃3

轨道型式

无砟轨道

有砟轨道

v/(km·h-1)
280~350
140~326
220~297

45~160
45~160

5~360
50~100
10~400

σ/kPa
14.6~16.9
15.0~20.0
13.0~20.0

9.5~18.0
10.2~17.6
18.2~19.6
200~330

70.0~100

表 2 路基动应力衰减系数方程拟合系数

Table 2 Fitting coefficients of attenuation coefficients 
equation of dynamic soil stresses

轨道类型

有砟轨道

无砟轨道

置信曲线

95% 置信区间下限⁃No.1
95% 置信区间上限⁃No.2

均值⁃No.5
95% 置信区间下限⁃No.3
95% 置信区间上限⁃No.4

均值⁃No.6

a

0.42
0.92
0.64
1.39
3.40
2.12

b

0.89
0.83
0.86
1.12
1.22
1.18
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通过公式（2）得路基及轨道结构对基底的平均

压力为 48.04 kPa。代入公式（5）得高速铁路路基在

无车辆行驶时最大影响深度约为 25.6 m。

由公式（8）得路基表面动应力幅值 σdl 为 72.80 
kPa。根据表 2 分别取 a、b拟合系数为 0.92、0.83，代
入公式（9）得基底动应力衰减系数为 0.12，故路堤段

动荷载引起基底竖向动应力为 8.74 kPa。依据前文

分析得高速铁路单辆列车静荷载在基底的平均压

力为 0.765 kPa。动应力在基底产生条形影响范围

的宽度为 7.435 m。代入公式（7）得高速铁路路基

在单车行驶时对采空区地基最大影响深度约为

26.6 m。

高速铁路路基在交会列车行驶时，两辆列车静

荷载在基底的平均压力为 1.53 kPa。动应力在基底

产生影响范围的宽度为 16.47 m，其中叠加应力宽

度为 2.835 m。代入公式（7）得高速铁路路基对采

空区地基最大影响深度约为 27.8 m。

路堤段在无列车行驶的高速铁路对采空区地

基影响深度为 25.6 m，单车行驶时深度增加 1 m，达

到 26.6 m。交会列车行驶时影响深度比无列车增

加 2.2 m，达到 27.8 m。交会列车行驶比单车行驶增

加 1.2 m，表明高速铁路路堤段影响深度随交会列

车辆数的增加而增加。

路堤段不同情况下的附加应力与 5% 的岩土层

自重应力之间的关系如图 3 所示，高速铁路附加应

力在采空区地基表层较大，但表层衰减速率较快，

依次为交会列车、单车、无车时。高速铁路三种情

况下的附加应力随着深度的增加衰减速率逐渐减

小，最终在超过附加应力影响深度Ha后逐渐平缓。

根据地层土质得采空区垮落带与断裂带的高

度计算公式［14］为：

H k =
100∑M

4.7∑M+ 19
± 2.2 （10）

H li =
100∑M

1.6∑M+ 3.6
± 5.6 （11）

式中，Hk 为垮落带高度，m；H li为断裂带高度，m；M
为采空区采深，m。

通过公式（10）、（11）及现场探查结果得垮落带

高度为 6 m，断裂带高度为 30 m，煤层倾角为 3%，

故垮落断裂带深度为 22.5 m。经分析，当无列车、

单车及交会列车行驶时高速铁路影响深度与垮落

断裂带相交，采空区地基受到高速铁路附加应力影

响，产生活化变形。

2.3 路堤高度对附加应力影响深度的影响

高速铁路路堤对列车动应力具有衰减作用，随

着路堤高度的增加，静动应力在基底的影响范围变

大，应力变小。通过公式（9）及工程实例，列车在基

底静动应力变化随路堤高度改变的情况如图 4 所

示。从图中可以看出，高速铁路静动应力是随着路

堤高度的增加逐渐减小的，动应力衰减较快，在路

堤高度为 2.4 m 时列车动应力趋近于 0。但列车静

应力随路堤高度的增加衰减缓慢。

但路堤高度的增加，也伴随着路基静荷载的增

加。如图 3 所示，当高速列车静动应力在传至附加

应力影响深度时，影响程度有限，图 4 也看出路堤高

度增加不多同样对列车总应力衰减明显。选择列

车静动应力相对大的交会列车计算，高速铁路在无

车与交会列车附加应力影响深度随路堤高度变化

如图 5 所示。高速铁路无车与交会列车行驶时附加

表 3 路基材料及地层相关数据

Table 3 Road base material and stratum related data

名称

级配碎石

非冻胀 A、B 组土

A、B 组土

新旧黄土

粉质黏土

泥岩

石灰岩

砂岩

采空区

H/m
0.7
0.3
2

13
6

17
8

12
2.5

ρ/(kg·m-3)
1 950
1 900
1 850
1 600
1 886
2 500
2 600
2 500
—

图 3　路堤段附加应力与 5% 的岩土层自重应力随深度变化

曲线

Fig.3　Additional stress and 5 % self - weight stress of rock 
and soil layer along depth in embankment section
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应力影响深度随路堤高度几乎成线性增加。两种

情况下，在路堤高度较低时影响深度相差明显，路

堤高度较高时列车应力对影响深度影响很小。

3 路堑段影响深度确定方法

当高速铁路采空区地基出现路堑段，以有砟轨

道双线非硬质岩路堑为例分析，如图 6［18］所示，探究

高速铁路在有砟轨道采空区地基路堑段的影响

深度。

在路堑段设地基岩土的容重 γ，在开挖表面 z深
度处的地基岩土自重应力为：

σ cz = ( z+ h
挖 ) γ （12）

σ z = 0.05 ( H a + h挖  ) γ （13）
式中，h 挖为路堑开挖高度，m。

类比式（5）得出高速铁路路基在路堑段无列车

时的附加应力影响深度公式为：

H a = 40
γπ

é
ë
êêêê

2n
1 + 4n2 + arctan 1

2n
ù
û
úúúú p3 - h挖  （14）

式中，p3为路堑底面平均压力，kPa。
类比式（7）高速铁路路堑段考虑列车荷载的附

加应力影响深度公式为：

H a = 40
γπ

é
ë
êêêê

2n
1 + 4n2 + arctan 1

2n
ù
û
úúúú p3 +

40
γπ

é

ë
ê
êê
ê 2n1

1 + 4n2
1

+ ù
û
úúúúarctan 1

2n1
p1 - h挖  

（15）

根据山西沁水煤田太焦高速铁路某段相关数

据，路堑双线线间距为 4.6 m，路肩坡度为 1∶1.5，总
开挖路堑深度为 3 m。路堑基底影响范围横截面宽

度 12.3 m，轨道结构尺寸及参数与路堤段相同，路

堑及其下地层相关数据见表 4。通过公式（2）得路

基及轨道结构对基底的平均压力为 50.85 kPa，代入

公式（14）得高速铁路对采空区地基在无车辆行驶

时影响深度约为 17.9 m。

根据上文得路基表面动应力幅值 σdl 为 72.80 
kPa。根据表 2 取拟合系数 a、b为 0.92、0.83，代入公

式（9）得基底动应力衰减系数为 0.2，故路堑段列车

动荷载引起基底竖向动应力为 14.56 kPa。
高速铁路路堑段在单车行驶时，单辆列车静荷

载在基底的平均压力为 1.39 kPa。动应力在基底产

生条形影响范围的宽度为 5.835 m。在不考虑地基

土体的回弹作用下，代入公式（15）得高速铁路路堑

图 4　列车基底静动应力随路堤高度的变化曲线

Fig.4　Variation curve of static and dynamic stresses in the 
train substrate with embankment height

图 5　采空区地基附加应力影响深度随路堤高度的变化曲线

Fig.5　Variation curve of influence depth of additional stress 
in the goaf ground with embankment height

图 6　有砟轨道双线非硬质岩路堑横断面示意

Fig.6　Standard cross section diagram of non-hard rock cut⁃
ting for double line ballast track

表 4 路堑及其下地层相关数据

Table 4 Relevant data of road cutting and its underlying 
stratum

名称

级配碎石

改良土

粉质黏土

泥岩

石灰岩

泥岩

砂岩

采空区

H/m
0.7
1.5
14
8
6

18
8

2.7

ρ/(kg·m-3)
1 950
2 100
1 886
2 500
2 600
2 500
2 500
—

831



段对采空区地基影响深度约为 19.5 m。

高速铁路路基在交会列车行驶时，单辆列车静

荷载在基底的平均压力为 2.78 kPa。动应力在基底

产生条形影响范围的宽度为 10.435 m，其中叠加应

力宽度为 1.235 m。在不考虑地基土的回弹作用

下，代入公式（15）得高速铁路路堑段对采空区地基

影响深度约为 20.5 m。

路堑段在无列车行驶的高速铁路对采空区地

基影响深度为 17.9 m，单车行驶时深度增加 1.6 m，

达到 19.5 m。交会列车行驶时影响深度比无列车

增加 2.5 m，达到 20.5 m。交会列车行驶比单车行驶

增加 1 m。表明高速铁路路堑段采空区地基影响深

度随交会列车数量的增加而增加；虽路堑段存在应

力历史，影响深度相比于路堤段小，但路堑段属于

开挖路段，设计时应注意与采空区相对深度。

路堑段不同荷载附加应力与 5% 的岩土层自重

应力之间的关系如图 7 所示。高速铁路路堑段附加

应力衰减规律同路堤段相同，衰减速率由快到慢，

在超过 5% 的岩土层自重应力后趋于一致。路堑段

表层附加应力比路堤段较大，所以路堑段地基表层

更应注意因附加应力较大引起的压缩变形，而引起

路基的变化。

通过公式（10）、（11）及现场探查结果得垮落带

高 度 为 7 m，断 裂 带 高 度 为 31 m，煤 层 倾 角 为

1.02%，垮落断裂带顶边界深度为 18.7 m。经分析，

在该高速铁路路堑段无列车、单车及交会列车行驶

时高速铁路影响深度与垮落断裂带都相交，采空区

地基受到高速铁路附加应力影响，产生活化变形。

将路堤段与路堑段附加应力随深度变化曲线

进行对比分析如图 8 所示，从中可以看出路堑段在

地基表层由于高速铁路动应力的影响，在单车与交

会列车时大于路堤段等情况下的附加应力。由于

列车动应力在地基中衰减较快，故路堤段附加应力

随深度的增加衰减率小于路堑段。

4 采空区地基稳定性分析

在附加应力分析法中，高速铁路附加应力影响

深度未进入垮落断裂带，也存在采空区地基有活化

变形的可能性，影响其稳定性。因为在实际的工程

建设中采空区地基的稳定性还受到采空区自身稳

定性的影响。

当垮落断裂带压密程度较好、采深采厚比较

大、活化效应小、荷载影响小时，采空区稳定性好。

反之则影响大，稳定性差［24］。所以，还需要根据附

加应力影响深度、垮落断裂带岩体完整程度、本区

经验综合判别。在传统的评价标准［14］中，对一般拟

建工程附加应力影响深度的 2 倍作为采空区稳定性

的评价条件，未区分拟建工程的重要性等级。由于

高速铁路对轨道平顺性要求较高，当采空区地基发

生移动变形时，可能产生严重的安全事故。故对采

空区地基进行稳定性评价时应采用更加严格的标

准，具体评价标准详见表 5。
由表 5 可以得出：当采空区垮落断裂带深度

H1f<Ha时，高速铁路的附加应力影响深度进入采空

区垮落断裂带内部，产生活化变形，附加应力影响

到采空区地基的稳定性，且影响程度大，上覆岩体

会再次发生较大的移动变形造成危害，即采空区地

基处于不稳定状态，严重影响高速铁路运行安全；

当 Ha≤H1f<2.5Ha 时，垮落断裂带深度大于高速铁

路的附加应力影响深度但小于其 2.5 倍，采空区地

图 7　路堑段附加应力与 5% 的岩土层自重应力随深度变化

曲线

Fig.7　Relationships of additional stress in cutting section and 
5 % self⁃weight stress of rock and soil layer with depth

图 8　路堤段与路堑段附加应力随深度变化曲线

Fig.8　Additional stress variation curve with depth in the em ⁃
bankment section and cutting section
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基产生活化变形的可能性小，影响程度中等，上覆

岩体可能会发生不均匀移动变形，采空区地基处于

相对不稳定状态，会威胁高速铁路运行安全；当

H1f≥2.5Ha 时，垮落断裂带深度大于高速铁路荷载

影响深度的 2.5 倍以上，采空区地基活化变形的可

能性极小，影响程度小，高速铁路附加应力不会使

垮落断裂带重新移动，即采空区地基处于稳定状

态，高速铁路运行处于安全。

在山西沁水煤田太焦高速铁路实例分析中，在

路堤段及路堑段所有情况下H lf＜Ha，高速铁路对采

空区地基影响程度大，采空区地基处于不稳定状

态，会严重威胁高速铁路运行安全，在上方建设铁

路前必须对其进行处理。

5 结  论

在路基荷载和高铁动荷载作用下，采空区地基有

可能产生活化。以附加应力影响深度判别标准为依

据，提出了高速铁路有砟轨道双线路堤段与路堑段的

采空区地基活化判别方法，并以山西沁水煤田太焦高

速铁路为工程实例进行分析。主要结论如下：

（1）依据采空区地基附加应力为采空区上覆岩

土体自重应力 5% 的判别标准，提出了高速铁路有

砟轨道双线路堤段与路堑段的采空区地基附加应

力最大影响深度计算公式。并依据高速铁路附加

应力影响深度与垮落断裂带深度的大小关系，提出

高速铁路采空区地基活化判别准则。

（2）高速铁路对采空区地基影响深度从大到小

分别为列车交会、单车、无车，且路堤段影响深度大

于路堑段。路堤段与路堑段附加应力衰减规律相

同，衰减速率由快到慢，在超过附加应力影响深度

后趋于一致。随着路堤高度的增加，路基底面动应

力迅速减小，但高速铁路由于路堤荷载增加，附加

应力影响深度几乎成线性增加。

（3）在工程实例计算中，高速铁路路堤段及路堑

段附加应力影响深度与垮落断裂带都相交，采空区地

基易活化，高速铁路建设前应进行采空区地基处理。
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