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同 速列车振动荷载下水泥改良黄土动力学试验① 

王家鼎，彭淑君 ，马 闫，谢婉丽 

(西北大学地质学系 大陆动力学国家重点 实验 室，陕西 西安 710069) 

摘 要：结合大同 西安高速铁路建设 ，选取该线路数个不 同地貌单元的典型黄土路段采集试验样 

品 ，在 GDS高级动态三轴测试 系统上进行 了水泥改 良黄土的动力特性室内试验研究。采用正交试 

验法以优化试验方案。动荷载按照不同黄土层的埋深深度 以火车振动衰减规律求取 ，土样按照不 

同水泥掺量经击实获得，经过长时间、多振次的动力学试验后 获得 水泥改 良黄土的动弹模 、动 阻尼 

以及振陷量 ；进而探讨土层埋深、水泥掺和比、压实系数 、浸水条件和振动次数对土样动力特性参数 

影响的主次顺序及显著性程度 ，找 出工程最优化方案。结果表明：影响水泥改良黄土振 陷量的各 因 

素的主次顺序为：水泥比>浸水条件>振动次数> 深度>压实系数，水泥比和浸水条件影响显著， 

其它因素无显著影响 ；动弹性模量影响因素主次顺序 ：深度>浸水条件>水泥比>振动次数 >压 

实系数 ，深度和浸水条件影响高度显著；阻尼比影响 因素主次顺序 ：浸水条件> 水泥比>振动次数 

>压实系数>深度 ，水泥比和浸水条件影响高度显著。随着水泥比的增加水泥改良黄土动 力特性 

越好 ，不存在最优水泥配合比。 
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Dynamic Tests on the Cement—improved Loess under the Vibratory Load 
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(State Key Laboratory of Continental Dynamics，Department of Geology，Northwest University。Xi'an，Shannxi 710069。China) 

Abstract：In this paper dynamic triaxial tests were performed to explore the order and contribu— 

tion rate of experiment factors such as depth，cement commingle ratio，compacting factor，water— 

dipping conditions，and vibration frequency on the dynamic characteristics of cement—improved lo— 

ess including dynamic deformation，dynamic elastic modulus，and damping ratio．On the basis of 

the foundation construction of the Datong-- Xi an high—speed railway，a large number of test sam— 

ples have been obtained that include typical loess profiles of various geomorphic units． The dy— 

namic parameters of cement—improved loess were tested on the GDS advanced dynamic triaxial test 

system at the State Key Laboratory of Continental Dynamics．The orthogonal test method was 

applied to optimize testing．The dynamic load was calculated according to the train vibration at— 

tenuation rule of various depths． Loess samples of various cement ratios were created through 

compaction tests．The dynamic characteristics of cement—improved loess such as dynamic deform— 

ation，dynamic elastic modulus，and damping ratio were determined from dynamic tests that in— 

cluded lengthy periods and a large number of cycles．The results showed that within the test fac— 

tor level range，the primary and secondary order of factors that affected the vibrated subsidence 
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were cement ratio> water-dipping conditions> vibration frequency> depth> compacting fae— 

tor．In addition，cement ratio and water—dipping conditions showed significant influence on dy— 

namic deformation．The primary and secondary order of factors that affected the dynamic elastic 

modulus were depth> water—dipping conditions> cement ratio> vibration frequency> com— 

pacting factor． In addition，depth and submerged conditions showed significant influence．The 

primary and secondary order of factors that affected the damping ratio were submerged condition 

situation> cement ratio> vibration frequency> compacting factor> depth．In addition。ce— 

ment ratio and submerged conditions showed highly significant influence．Therefore，an increase 

in cement ratio results in a significant improvement in the dynamic characteristics of cement—im— 

proved loess；no optimal ratio of cement was noted． 

Key words：High-speed railway；Cement-improved loess；Vibrated subsidence；Dynamic elastic mod— 

ulus；Damping ratio；Orthogonal experiment 

0 引言 

大同一西安高速铁路是继郑西高铁在黄土地 区 

修建 的又一条高速铁路 ，对路基强度及沉 降变形要 

求十分严格，路基施工后沉降不宜超过 15 mm_1]。 

而该铁路沿线路基填料多为黄土，属于 C组填料， 

并属于特殊性岩土 ，不满足高速铁路路基填料的设 

计要求 ，需经过压实或改 良处理 。目前 的主要施工 

方法有强夯 法和改 良土法 (石灰改 良土 、水泥改 良 

土、固化剂改 良土)。 

目前 ，国内外关于水泥改 良土技术及其动静特 

性已有了较深研究。Osulä2 等对比研究了石灰和 

水泥改良红土，改良效果受龄期的影响；AL—Ab— 

dul WahhabE。 等论 证 了石灰 和水 泥改 良土在 干旱 

地区高速公路修筑中的应用 ；杨广庆等 通过水泥 

改 良土的动三轴试验分析了水泥改良土在列车重复 

荷载作用下的动力特性，论证了水泥改良土作为高 

速铁路路基基床底层填料的可行性；蔡袁强等[6]通 

过动三轴实验研究了水泥土复合试样的动弹模和阻 

尼 比的变化规律 ，提 出了计算 复合试样动弹模 和阻 

尼 比的方法 ；王军等 通过不排水三轴试验研究了 

水泥土的力学特性 ，重点分析了围压与水泥掺入 比 

对水泥土体强度、孔压及刚度的影响；韩文斌等_8 对 

不同配 比的石灰 、水泥 、固化剂和粉煤灰土样的室内 

试验结果进行了研究；王炳龙等[g 对京沪高速铁路 

路基水泥、石灰和固化剂改 良土进行 了土工离 心试 

验研究 ，对改良后的路基稳定边坡破率 ，尤其是堤身 

的破坏机理进行 了分析 ；蒋关鲁等口叼对水泥改 良黄 

土路基填料进行了现场填筑试验及检测，结果表明 

水泥改良黄土满足铺设无渣轨道铁路的设计要求； 

张军丽等_】 通过三轴试验 、无侧限抗压强度试验探 

讨 了水泥掺入 比、含水量、围压对水泥黄土力学特性 

的影响 ，即水 泥黄土 的强度特性 和水稳性 ；刘保健 

等口 利用实测资料 ，对水泥黄土的应力一应变本构 

关系进行了探讨 。 

以上学者研究大部分集中在单因素对水泥改 良 

黄土强度的影响，而对各因素对强度影响的相对程 

度 ，即各因素之间的相对显著水平的研究相对较弱。 

为此 ，本研究拟结合大同一西安高速铁路工程，以正 

交试验原理为基础，对铁路沿线典型地段黄 土路基 

填料进行水泥改良试验，并对改良填料在浸水条件、 

振动等条件下的沉降变形特性进行系统研究，探讨 

土层埋深、水泥配比、压实系数、浸水条件和振动次 

数对水泥改良黄土动力特性 ：如振陷量、动弹模、阻 

尼比的影响 ，分清各 因素影响程度的主次顺序，找出 

工程最优化方案。研究成果将对大同一西安高速铁 

路填料设计及改良工艺等提供可靠的科学依据，并 

对黄土地区高速铁路黄土路基填料设计提供经验参 

考。 

1 水泥改良黄土的动三轴试验 

试验黄土取 自大同一西安高速铁路运城段典型 

路基填料场 地 并选用 陕西秦 岭水 泥集 团生 产 的 

PO32．5硅酸盐水泥。 

采用正交试验研究深度、水泥配 比、压实 系数 、 

浸水条件和振动次数对水泥改 良黄土振陷量、动弹 

模 、阻尼 比的影响 ，各 因素间水平不 同(表 1)。结合 

以往研究 结果 ，本试 验 中分 别 配制 最 优 含水 率 ( 

Wop)状态下水泥配 比为 0 、3 、4 和 6 的重塑 

黄土样。又根据最新版《高速铁路设计规范》(试行) 

(TB10621—2009)_1 规定 ，基 床以下路堤压实 系数 

K≥O．95；基床底层压实系数 K ≥0．95。因此试验 

中分别配制压实系数 K 一0．93、K 一0．96的重塑 
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土样 。 

表 1 正交试验的因素及水平 

Table 1 Factors and levels of orthogonal test 

水平 振动 数 水泥 配比／％ 
压实系数 浸水条件 

0．93 未浸水 

0．96 浸水 

试件在试验室制作，标准条件下养护至一定龄 

期后在 我 校 大 陆动 力学 国家重 点 实 验 室 的英 国 

GDS高级动态三轴测试系统上进行动三轴试验 ，试 

样尺寸为 7O mm×h 140 ITlm ，施加 动荷载形式 

为正弦波 。试验加载方案如下。 

(1)初始压力加载：根据试样埋深、密度计算出 

水泥改 良黄土的竖 向荷载 ，围压 根据 固结 比 愚。计 

算 ： 

忌。一 1一 sin 

式 中：走。为固结 比； 为内摩擦角。 

(2)动荷载确定：荷载参数按《高速铁路设计规 

范》(试行)(TB10621—2009)经计算获得 。 

①静荷载 ： 

W l 一  生 ± (2) ———————————— ——————————一 
0 

式中：W 为钢轨 自重 (1．22 kN／m)； 为扣件 自 

重(O．462 kN／m )；W 为轨道板重(16．75 kN／m)； 

W  为双块式轨枕重(6．216 kN／m )；W 为钢筋混 

凝土基础 自重 (43．166 kN／m )；b为路基板宽 (2．8 

m)。由式(2)算得 W 一24．22 kPa。 

②动荷载 

根据 日本东海道新干线动荷载计算公式以及铁 

科院的系数取值有如下公式 ： 

Pd— P (1+ 0．3v／100) (3) 

式中 P 为中活载，取值为 220×5 kN； 为列车时 

速 ，据设计为 250 km／h。 

故 

Pd一 220 X 5(1+ 0．3× 250／100)= 1 925 kN 

假定动荷载在基础板上均匀分布，路基板宽2．8 

m，长 5～7 1TI，乘以小于 1的扩散 系数 (考虑荷载扩 

散的影响)，故作用在路基面上的动应力为 0．98×1 

925÷ (7×2．8)一 96．25 kPa。 

我们对黄土地区数条高速铁路研究表 明地面动 

荷载随着土层埋深增加呈衰减趋势 ，拟合方程为： 

一 0．97e ／ · 。+ 0
． 013 (4) 

由式(4)推算出试样在不同埋深处 的动荷载见 

表 2。 

表 2 不 同埋深 处动荷载的衰减系数及动应力 

Table 2 The attenuation coefficient of dynamic load 

and dynamic stress in different depths 

⋯m衰减系数 霎 k黼Pa 

(2)动荷载加 载：加压变形稳 定后 ，不 同深 度 

(此处仅展示 3 m 和 6 m深度)的试样按表 2施加动 

荷载，分别模拟基床底层和基床以下路堤的动荷载 

情况 。加载频率为 ：1 Hz、2 Hz、3 Hz。(此处仅展 

示 1 Hz情况 ，如图 1所示) 

图 1 图 1动三轴试验中的动荷载随时间变化 

曲线 图 

Fig．1 The diagram of dynamic load changing with time 

in dynamic triaxial test． 

2 结果分析与讨论 

2．1 试验数据处理 

按正交设计表安排试验 ，不考虑各 因素的 

交互作用，即假定它们之间相互没有影响，以探讨不 

同影响因素对水泥改良黄土动力特性的影响规律， 

优化并指导水泥改良黄土路基的设计 。试验设计共 

42组 ，每组试样作平行试验 以矫正结果 ，因此共 开 

展了 84组试验 ，其结果见表 3。并对试验结果分别 

进行 了极差处理和方差处理。 

2．1．1 极差分析 

6  5  

鹃 ∞ 培 ∞ 6 1 0 ( O O O 0 c； 
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对所得到的数据进行极差分析拟达到以下几个 

目标 ： 

(1)分清各因素对指标影响的主次顺序； 

(2)找 出最优化方案 ； 

(3)分析各 因素与指标间的关系 ，找出指标(振 

陷量、动弹模、阻尼比)随因素水平变化的规律和趋 

势。 

在极差分析 中分别计算 出因素 的各水平指标 

值 KA． ： 

K 一 A元素相应水平对应的试验结果之和 

其 中 表示 因素 A的各水平。 

表3 动三轴试验结果 

Table 3 Results of the dynamic triaxial tests 

Ln 1■ 
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图 2 动三轴试验 中的应力应 变曲线图 

Fig．2 The stress— strain diagram of dynamic triaxial test． 

通过下式计算出各水平的平均指标值 KtA。其中 

N 为各因素的重复试验次数。 

K 一 K 7 N 

极差值计算 ： 

RA— max(KA． )——min(KA， ) 

为了消除由于各因素水平数的不同而对极差值 

的影响，必须对计算出的极差值进行折算，再由折算 

后的极差去决定各因素对指标影响的主次顺序。折 

算公式为 

RtA= ×R ×d (7) 

式中：RJA为折算后极差；r 为因素 A的每个水平重 

复试验次数；R 为原极差 ；d 为折算 系数 ，由表 4查 

得。 

通过对极差进行折算后 ，可以得到五个 因素分别 

对振陷量 e。、动弹性模量 Ed、阻尼比 的极差值 。 

表 4 折算系数表 

Table 4 The conversion coefficient 
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2．1．2 方差分析 

方差分析法就是将 因素水平的变化所 引起 的试 

验结果的差异与误差 的波动所引起 的试验结果的差 

异区分开来的一种统计方法 ，同时对于影响的各因素 

的重要程度给予精确的数量估计口 。 

因素 A的方差 

F 一 (SA／-厂A)／(S ／fo) (8) 

式中：S 为因素 A的偏差平方和 ，S ／一 ∑(各 水平 

指标值) ／重复数一 (所有数据之 和) ／数据总个数 ； 

s 为总误差偏差平方和，等于全部数据中每个数据 

与总平均之差的平方和；fA为因素 A的自由度，本 

文中 ，水泥比一3；厂浸水条件一 实系数一 深一2；厂振动次数 

一5；fe为误差 自由度 ，在本次试验中总 自由度 f总= 

23，误差 自由度 f 一f总一 ∑f 一12。 

由方差分析计算出各因素的 FA值后，按照下式 

判断因素 A对结果的影响显著性_】 ：F >F (f 

，fe)，高 度 显 著 (★★)；F。．。 (fA，f ) ≥ F > 

F (fA，f ) ， 显 著 (★)；F。．。 (fA，f ) ≥ F > 

F呲。(fA，f )，有一定影响(▲)；FA≤ F。_1。(fA， )，无 

显著影响(一)。 

本次试验 中查表n ]得到 ：Fo．。 (1．12)= 9．33； 

F0。1(3．12)一 5．95；F0 01(5．12)一 5．06；F0．o5(1．12) 

一 4．75；Fo
． o5(3．12) 一 3．49；F0．05(5．12) 一 3．11； 

Fo
． 1(1．12)一 3．18；F0 2(3．12)一 2．61；F。．

2(5．12)一 

2．39。 

2．2 振陷量影响因素分析 

水泥改 良黄土振 陷量 的极差和方差分析结果如 

表 5所示 。在试验 因素 水平范 围内，按照极 差的大 

小，影响振陷量的因素主次顺序为：水泥比>浸水条 

件情况>振动次数>深度>压实系数。说明水泥掺 

和 比是影响水泥改 良黄土在动力条件下残余变形的 

最重要因素 ；试样的浸水条件情况对振陷量 的影响其 

次 ；随振动次数增加，试样累积振陷量增加 ，在振动约 

5 000次 以后振 陷量趋于稳定 ；随深度增 加，试样 的 

累积振陷量减小；压实系数对水泥改 良黄土的影响是 

最小的。 

表 5 振陷量方差和极差计算结果 

Table 5 Results of range and variance analysis 

on dynamic deformation 

方差分析结果可知 ，水泥掺和 比和试样浸水条件 

与否对水泥改良黄土的振陷量大小有显著影响 ，而振 

动次数、深度和压实系数对振陷量大小影响不显著。 

又由表 3可知 ，随着水泥比的增加 ，振陷量逐渐减小 ， 

因此工程 中不存在最优水 泥配比。在浸水条件下水 

泥黄土振陷量大于不浸水条件下的振陷量，因此路基 

工程施工 中应注意隔水排水工作 。 

2．3 动弹性模量影响因素分析 

通过极差计算和方差计算得到动弹性模量影响 

因素的主次顺序和显著性水平如表 6所示。在试验 

因素水平变化范围内，按照极差 的大小 ，动弹性模量 

影响因素主次顺序为深度>浸水条件情况>水泥 比 

>振动次数 >压实系数 ；随着模拟深度增加 ，试样动 

弹性模量增大；浸水条件下试样动弹性模量比未浸水 

条件试样动弹性模量小；随着水泥含量的增高，水泥 

改良黄土的动弹性模量大幅度提高，不存在最优水 

泥掺和比；当振动次数达到 5 000次以后，动弹性模 

量趋于稳定；随压实系数增加，动弹模增大。 

表 6 动弹性模量方差和极差计算结果 

Table 6 Results of range and variance analysis of 

dynamic elastic modulus 

因素 折算极差值 F 显著性 

振动次数 20．5650 1．50 一 

水 泥配 比／ 66．9915 22．18 ★★ 

埋深 104．9262 206．29 ★★ 

压 实系数 10．8551 2．21 一 

浸水条件 83．6814 131．21 ★★ 

按照方差计算，试样埋深、浸水条件情况和水泥 

掺和比对动弹性模量影响特别显著，而试样压实 系数 

和振动次数对试样动弹性模量几乎无显著影响。 

2．4 阻尼比影响因素分析 

阻尼 比的极差和方差分析结果如表 7所示 。在 

试验因素水平范围内，按照极差大小，影响阻尼比的 

因素主次顺序为：浸水条件情况>水泥 比>振动次数 

>压实系数>深度。试样在浸水条件下的阻尼比比 

不浸水条件下大；随着水泥含量的增 高，水泥 改 良黄 

土的阻尼比则逐渐变小，但变化较小。当振动次数达 

表 7 阻尼比方差和极差计算结果 

Table 7 Results of range and variance 

analysis of damping ratio 



40 地 震 工 程 学 报 第 35卷 

到 5 000次以后 ，阻尼 比变化趋于稳定；由方差分析 

结果可知，水泥掺和比和浸水条件对水泥改良黄土的 

阻尼b匕影响高度显著，而振动次数、深度和压实系数 

对阻尼比无显著影响。 

3 结论 

(1)本次试验依据黄土地区高速铁路 的特点进 

行设计，在经过不同改良剂的多次试验后确定水泥改 

良黄土作为高速铁路路基填料是适合的。由此对这 

种改 良黄土施加实际高速铁路动荷载进行动力学试 

验，并已直接应用于该高速铁路的设计中，其效果良 

好 。 

(2)在试验 因素水平范围内，影响水泥改 良黄土 

振陷量的各 因素的主次顺序为：水泥比>浸水条件> 

振动次数>深度>压实系数；水泥比和浸水条件是主 

要因子 ，其他因素影响不显著 。 

(3)试验因素水平范围内，动弹性模量影响因素 

主次顺序为 ：深度>浸水条件情况>水泥 比>振动次 

数 >压实系数 ；模拟深度和浸水条件影响高度显著 ， 

其他因素影响不显著。 

(4)试验 因素水平范围内，阻尼 比影 响因素主次 

顺序：浸水条件情况>水泥比>振动次数 >压实系 

数>深度。模拟深度和浸水条件影响高度显著，其他 

因素影响不显著 。 

(5)随着水泥掺和比的增加 ，水泥改 良黄土的振 

陷量和动弹性模量逐渐增大 ，阻尼 比逐渐下降，没有 

最优水泥配合 比。 

(6)由于浸水条件对水泥改良黄土的振陷量、动 

弹性模量和阻尼比影 响很大 ，因此 ，在地基填料施工 

中应该注意工程防水及排水工作 。 
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