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摘要:基于动三轴试验建立的冻结、融化状态青藏铁路粉质黏土的累积塑性应变模型,考虑路基土

体动应力的作用,二次开发适用于青藏铁路高温极不稳定多年冻土区路基长期永久变形的蠕变法

则,并在既有的黏弹塑性本构模型将其引入,计算列车荷载作用下青藏铁路路基的永久变形。分析

结果显示:(1)列车荷载作用下距离路基顶面不同埋深土体的累积动力永久应变随着等效振次的增

加而增加,并且先期的增长速度较快,最终趋于稳定,长期沉降在路基中心处最大,最终在路基距离

轨道最远处几乎为零;(2)随着列车速度的增加,路基中心永久变形逐渐增大;(3)随着列车轴重的

增加,路基中心永久变形逐渐增大,并且随着埋深的增加,列车轴重对路基永久变形的影响逐渐变

小;(4)随着冻结深度的增加,路基表面累积塑性变形呈降低趋势;随着融化深度的增加,路基表面

累积永久变形增加。
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Abstract:WiththecompletionoftheQinghai-TibetRailway(QTR),severaltypesofdamage
inducedbytrafficloadshaveoccurredinthepermafrostembankment;therefore,thesafe-opera-
tiondemandandspeed-increasingschemeoftherailwaywillbeseverelyaffected.Permafrostisan
importantengineeringcharacteristicoftheQTRandisthemainreasonforthesettlementde-
formationoftheembankment.Theembankmentdeformationinducedbytrainsincludeselastic
andplasticdeformation.Althoughtheresidualplasticdeformationwillultimatelybecomeaccumu-
lativepermanentdeformationwithanincreaseinloadnumber,plasticdeformationmightbeonly
asmallproportionofthetotaldeformationintheembankmentinducedbyasingletrainload.Une-
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vendeformationinanembankmentiscausedbyexcessivepost-constructionsettlingandcreatesa
severenegativeinfluenceontheserviceperiodofatrainandonthesafetyandcomfortofitspas-
sengers.Therefore,theaccumulatedsettlementofembankmentunderthetrafficloadisanimpor-
tantinfluencefactorofembankmentstability.Makinganaccurateestimateofpermanentembank-
mentdeformationisofgreatsignificanceforguaranteeingthestabilityoftrainsandthedesignof
railwayembankments.Inthisstudy,aDuotestsectionisanalyzed,andonthebasisofdynamictri-
axialtestswithsamplestakenfromtheQTR,anempiricalaccumulativeplasticstrainmodelis
createdinfrozenandmoltenstates.TheCREEPsubroutineisusedtoprovideatheoreticalfoun-
dationforcalculationofpermanentdeformationoftheQTRembankment.Theresultsindicate
thatwhenthedepthis2.5morless,theaccumulativepermanentdeformationoftheembankment
increaseswithanincreaseintrainspeed.However,whenthedepthis8.2m,theaccumulativeper-
manentdeformationdecreasesasthetrainspeedincreases.Thecumulativeplasticstrainincreases
graduallyandmaintainsaconstantlevelwithanincreaseindepthtothetopoftheembankment
undertrafficloadingandincreasestomaximumattheembankmentcenter.Moreover,permanent
deformationincreaseswithanincreaseintrainspeed.Further,themaximumdeformationofthe
embankmentincreasesfrom8.9mmto47mmwhentheaxleloadincreasesfrom8tto25t.Be-
causeaxleloadhasasignificantinfluenceonembankmentdeformation,controllingtheaxleload
ofatrainmaybeeffectiveinslowingtheunevendeformationoftheembankment.Permanentde-
formationincreaseswithanincreaseintrainaxleload,andtheinfluenceofthetrainaxleloadis
reducedwithanincreaseindepth.Inaddition,long-termsettlementintheembankmentcenterin-
creaseswithanincreaseintheequivalentvibration.Permanentdeformationincreasesfrom31.8
mmto35.8mm,or13%,whentheequivalentvibrationofthetrainis50000timesand100000
times.Afterthat,however,accumulativepermanentdeformationincreasedby5.9%,3.7%,and2.
5%foreachrespective50000timesincreaseinvibration.Theaccumulationofpermanentdeform-
ationoftheembankmentincreasesrapidlyintheearlytrainrunandthengraduallyslows.There-
fore,protectionandrepairoftheembankmentshouldbeconductedearly.Finally,thefreeze-thaw
conditionhasasignificanteffectontheaccumulatedpermanentdeformationoftheembankment.
Thecumulativeplasticdeformationontheembankmentsurfacedecreaseswithanincreaseinfro-
zendepthandincreaseswithanincreaseinthaweddepth.Theworkprovidesexperimentaldatafor
furtherresearchonthedynamiccharacteristicsoffrozensoil.
Keywords:Qinghai-TibetRailway;embankmentinpermafrostregions;permanentdeforma-

tion;numericalsimulation;CREEPsubroutine

0 引言

高原多年冻土是青藏铁路重要的工程特征之

一,也是引起路基沉降变形等病害的主要根源。路

基各结构层在列车荷载长期反复作用下产生的变形

主要包括在列车经过之后迅速回弹、恢复的弹性变

形和在列车驶过之后无法恢复的塑性变形。尽管在

单次列车荷载作用下,塑性残余变形仅占路基结构

层总变形的一小部分,但由于列车荷载的长期多次

反复作用,塑性残余变形会随作用次数的增加不断

增大乃至变成累积永久变形。过大的路基沉降会导

致路基的不均匀变形等病害现象,严重影响铁路路

基的服役期限以及列车行驶的安全性和舒适度。综

上所述,交通荷载作用下路基的累积沉降是决定路

基稳定性的重要影响因素,合理准确地估计由于列

车荷载造成的路基永久变形,对于保证列车的安全

行驶以及指导铁路路基的设计有着至关重要的意

义[1-2]。

1 路基断面的选择

本文针对青藏铁路安多试验段某断面进行分

析,如图1所示。安多试验段地处唐古拉山南坡70
km,位于尕勒布曲河谷区,青藏高原腹地的多年冻
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土区内,平均海拔在4800m以上。该地区夏季短

暂,冬季漫长,无明显的春秋过渡季节,年平均地温值

大约安多试验段在-0.3℃附近,属于多年冻土高温

极不稳定区,多年冻土厚度大约在15m左右[3]。安

多试验段按照Ⅰ级铁路重型轨道类型标准设计路基

面,基床分上下两层,上层厚0.6m,下层厚1.9m。

2 列车荷载引起路基沉降计算方法

目前计算动荷载引起的路基沉降的方法有三

种[4-5]:一是解析法,该法基于弹性理论和太沙基固

结理论,具有一定理论基础而又简单实用,缺点是不

能考虑列车荷载实际的传力机制,无法反应列车荷

载的动力特性,导致结果偏小;二是数值分析方法,
常采用弹塑性或者黏弹塑性本构模型,该方法最合

理,但因为列车荷载为长期反复荷载,时间长达数十

年,振次多达上万次,而该方法又需要对每一循环振

次进行分析,致使计算量大,对硬件要求高,不易实

现;三是数值模拟方法,利用数值模拟所得的振动反

应等分析结果结合经验拟合公式计算铁路路基的永

久变形,该方法易于实现,在实际中应用广泛。因此

本文选用数值模拟方法计算列车荷载下路基累积变

形。

图1 青藏铁路安多段路基断面图(单位:m)
Fig.1 ThesubgradediagramoftheAnduosec-

tionoftheQinghai-TibetRailway(unit:

m)

具体的计算步骤分为如下四个步骤:
(1)计算铁路路基不同深度处路基土体附加动

偏应力。
动偏应力是路基长期沉降的主要影响因素[6],

故本文首先计算路基中动偏应力,动偏应力用qd表

示,由式(1)计算。

qd= 3J2 =

1
2
(σd1-σd2)2+(σd2-σd3)2+(σd3-σd1)2[ ]

(1)

式中,J2 为第二应力不变量;σd1、σd2、σd3为路基在列

车行驶振动荷载单独作用下引起的单元的第一、二、
三动主应力,可通过数值模拟结果[7]来确定。

将计算得到的动偏应力作为一种初始场变量,
通过 状 态 变 量 Statev将 单 元 的 动 应 力 传 递 给

CREEP子程序,以此来计算单元的残余应变。
(2)初始静应力计算

路基土体地层在列车荷载作用下尚未产生沉降

时便已具有一定的初始地应力。将路基地层土体中

初始应力状态进行平衡之后,即可得到路基地层土

体初始的固结条件。
(3)根据经验公式开发与以Drucker-Prager准

则为屈服标准的黏弹塑性本构模型接口的CREEP
子程序。

(4)由静应力条件、动应力条件计算青藏铁路

列车荷载下累积动力永久变形。

3 CREEP子程序二次开发

本文基于动三轴试验建立的冻结、融化状态青

藏铁路粉质黏土的累积塑性应变模型,即式(2)和式

(3)。考虑计算得到的路基土体动应力的作用,二次

开发适用于青藏铁路高温极不稳定多年冻土区路基

长期永久变形的蠕变法则,并在既有的黏弹塑性本

构模型将其引入。
冻土累积塑性应变预测模型:

εp=ANB =(0.016Scr-0.006)N(0.016Scr-0.001)

(2)

  融土累积变形预测模型:

εp=ANB =(0.001+0.002Scr)N(0.008+0.208Scr)

(3)

3.1 蠕变模型

(1)蠕变应力

采用 Drucker-Prager屈服准则所用的蠕变势

函数为双曲线。假定模型中存在由应力点构成的蠕

变等倾面,该等倾面上具有相同的蠕变强度,通过等

效蠕变应力来衡量。当材料发生塑性变形时,需要

等效蠕变面与屈服面一致,因此等效蠕变面可由屈

服面等比例缩小得到。在p-q 平面上,蠕变等倾面

与屈服面平行,如图2。通过单轴压缩试验测定定

义材料的蠕变性能时,等效蠕变应力为式(4):

σcr=
(q-ptanβ)

(1-
1
3tanβ

)
(4)

式中,σcr为等效蠕变应力;β为材料的内摩擦角。
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(2)蠕变流动

本文采用双曲线流动势函数来反应蠕变应变率

的蠕变流动问题。即:

Gcr
s = 0.1 d

(1-tanβ/3)
tanβ

é

ë
êê

ù

û
úú

2

+q2 -ptanβ

(5)
式中,d 为黏聚力。

图2 p-q 面屈服面和双曲线流动势函数

示意图

Fig.2 Schematicdiagramofyieldsurfaceand
hyperbolaflowpotentialfunctiononp-q
plane

  (3)蠕变法则

常用的蠕变特性描述方式有两种:时间硬化蠕

变模型和应变硬化蠕变模型。本文采用时间硬化的

蠕变模型对路基填土部分进行蠕变分析。
对于黏聚蠕变机理,蠕变法则可采用时间硬化

幂函数法则,即:

ε̇cr=A(σcr)ntm (6)
式中:̇εcr蠕变应变率;σcr为等效蠕变应力;t为总时

间;A,n,m 为蠕变参数,可为温度和场变量的函数。

3.2 自定义蠕变模型引入

将实验得到的冻土、融土累积塑性应变模型接

口到Abaqus有限元软件的黏弹性模型中。在本文

的分析中将列车动荷载引起路基土体动应力的最大

值[7]做为路基土的恒应力,其作用时间与列车荷载

的等效振动次数有关。则列车荷载的等效振动次数

与振动总时间的关系为 N=t/t0,t0 为一次的作用

时间。则青藏铁路粉质黏土的累积塑性应变模型可

表示成式(7)。
εcr=ANB =A(t/t0)B (7)

式(7)中假设与动应力有关的参数A、B 均不随时

间变化,则有

ε̇cr=
dε
dt=A·B·t-B

0 ·t(B-1) (8)

式(8)即是根据青藏铁路粉质黏土累积塑性应变模

型建立的蠕变法则。其中参数A、B 分别经实验得

出,见式(9)~(12)。将上述公式写成符合格式要求

的Creep子程序,即可计算出列车荷载长期作用下

路基的永久变形。
冻土状态下:

A=0.016Scr-0.006,R=0.81 (9)

B=0.016Scr-0.01,R=0.73 (10)

  融土状态下:

A=0.001+0.002Scr,R=0.78 (11)

B=0.008+0.208Scr,R=0.77 (12)

4 材料参数

经分析[7]可知,当振动传递到10m 之后应力

值已经非常小,因此本文对路基填土和粉质黏土层

进行动蠕变分析。其中粉质黏土参数 A、B 为式

(9)~(12)预测表达式;路基填土层采用时间硬化蠕

变模型见式(6),具体参数的取值见表1。
表1 不同温度时路基填土蠕变参数A、n、m

Table1 ThevalueofA、n、matdifferenettemperatrues
正温 -5 -10 -15

A 2E-12 6E-13 3.836E-18 5.15E-11
n 1.88 1.68 2.86 1.07
m -0.9 -0.883 -0.805 -0.876

5 路基动力永久变形计算方案

根据得到的路基土体的累积塑性应变模型,综
合考虑固结围压和动力分析得到的地层动应力,开
发接口于黏弹塑性本构模型的CREEP子程序,然
后建立青藏铁路多年冻土区路基二维模型,进而计

算出列车行车荷载作用下青藏铁路路基的永久变

形。

  运行阶段的列车荷载对轨道-路基的作用是呈

动态变化的,最符合实际的分析方法应采用动力有

限元法[8]。但相对于静态分析,动力分析需要耗费

大量的计算时间,故根据计算首先得到路基土体动

应力的最大值[7],并将其假设成作用在土体的恒应

力,并且把单次的作用时间乘上等效作用振次作为

列车荷载作用的总时间,如图3。
假设列车荷载一个转向架通过一次的时间为:

t0=L/V (13)

  为了计算安全,其中L 近似为2倍转向架距

离,对于不同类型的列车,转向架的距离不同,见表

2。
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图3 轨枕作用力简化图

Fig.3 Simplifieddiagram oftrack-sleeperdynamic
interactiveforces

表2 不同类型列车转向架轴距

Table2 Truckwheelbaseofeachtypeoftrain

车辆类型 客车 货车 客车机车 货车机车

转向架轴距/m 2.4 1.75 4.3 3.6

  一节列车有两个转向架,即作用两次,当有N 个

转向架时,等效为列车荷载振动N 次,荷载作用的总

时间为:

T=t0×N =
L
v ×N (14)

  路基的动力永久变形与列车轴重、运行速度、等
效振动次数和路基冻融状态有关。本文分成四种方

案:
(1)车速为100km/h、等效振动次数为10万次,

分析列车轴重对路基永久变形的影响规律(表3)。
表3 列车轴重对路基永久变形影响工况表

Table3 Conditionsoftestingeffectoftrainaxleloadonper-

manentdeformationofembankment

冻融
状态

车速/
(km·h-1)

转向架
距离/m

单次作用
时间/s

等效振
次/万次

等效荷
载时间/s

全部融化 100 1.75

0.126 8 12600
0.126 13 12600
0.126 17 12600
0.126 21 12600
0.126 25 12600

  (2)对等效振动10万次,列车速度对累积永久

变形的影响进行分析。不同行使速度对应等效作用

时间如表4。
表4 列车速度对路基永久变形影响工况表

Table4 Conditionsoftestingeffectofvelocityonpermanent

deformationofembankment

冻融
状态

车速/
(km·h-1)

转向架
距离/m

单次作用
时间/s

等效振
次/万次

等效荷
载时间/s

全部融化

60 0.516 10 51600
80 0.387 10 38700
100 4.3 0.309 10 30900
120 0.258 10 25800
150 0.207 10 20700

  (3)对于客车车速为100km/h时,计算与振动

次数对应的等效作用时间,分析处车辆振次对路基

动力永久变形的影响规律。不同振动次时的等效作

用时间如表5。
表5 等效振动次数对路基永久变形影响工况表

Table5 Conditionsoftestingeffectofnumberofcycleon

permanentdeformationofembankment

冻融
状态

车速/
(km·h-1)

转向架
距离/m

单次作用
时间/s

等效振
次/万次

等效荷
载时间/s

全部融化 100 4.3

0.309 5 15450
0.309 10 30900
0.309 15 46350
0.309 20 61800
0.309 25 77250

  (4)对于客车车速为100km/h,等效振动10
万次,路基冻融状态对路基动力永久变形的影响规

律(表6)。
表6 冻融状态对路基永久变形影响工况表

Table6 Conditionsoftestingeffectofthaw cycleon

permanentdeformationofembankment

冻融
状态

车速
(/km·h-1)

转向架
距离/m

单次作用
时间/s

等效振
次/万次

等效荷载
时间/s

融化4m
全部融化

冻结4m
冻结6m

100 4.3 0.309 10 30900

6 路基动力永久变形计算结果分析

图4给出了行车速度为60、80、100和150km/

h时,不同深度路基测点的累积动力永久应变随等

效振动次数的变化曲线。图5给出了货车以100
km/h速度运行时,不同轴重下各路基测点的累积

动力永久应变随等效振动次数的变化曲线。从图中

可以看出,随着等效振次的增加不同测点处的累积
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塑性应变均呈增加的趋势,但先期的增长速度较快,
当累积塑性应变增长到一定阶段之后发展速度减

缓,最终趋于稳定。沿路基中心线上,测点越深累积

动力永久应变越小。并且路基通车后一段时间,累
积动力永久应变增加较迅速,随着时间的增长其提

高的幅度不断衰减,最后趋于稳定。

图4 不同速度下路基测点累积动力永久应变-等效振次曲线

Fig.4 Curvesofaccumulativeplasticpermanentstrainandequivalentvibrationcycleofpointsonembankment
atdifferentspeeds

图5 不同列车轴重下路基测点累积动力永久应变-等效振次曲线

Fig.5 Curvesofaccumulativeplasticpermanentstrainandequivalentvibrationcycleofpointsonembankmentat
differentaxleloads

  图6对比了列车速度为100km/h,等效振动

次数为10万次时,冻融状态不同时对路基表面中心

点累积动力永久变形的影响。显然,路基土体的冻

融状态对路基内累积动力永久变形有显著地影响。
随着冻结深度的增加路基表面累积塑性变形呈降低

趋势。随着融化深度的增加,路基表面累积塑性变

形增加。

图6 不同冻融状态路基中心永久变形与等效

振动次数的关系

Fig.6 Relationshipbetweenequivalentvibrationcycle
andpermanentdeformationofembankmentcen-
terunderdifferentfreeze-thawingconditions

7 结论

本文通过上述研究,得到的主要结论如下:
(1)列车荷载作用下,距离路基顶面不同埋深

土体的累积动力永久应变随着等效振次的增加均呈

增加的趋势,但是先期的增长速度较快,当累积塑性

应变增长到一定阶段之后发展速度减缓,最终趋于

稳定。在长期荷载作用下,路基表面沿横向长期沉

降呈中部大两边小,即长期沉降在路基中心处最大,
并随着路基两侧距路基轨道距离的增加而呈逐渐递

减,最终在路基距离轨道最远处的长期沉降几乎为

零。
(2)当埋深小于2.5m时随着列车运行速度的

增加,路基土体的累积动力永久应变增加;当路基振

动传到8.2m处时列车运行速度越大,则累积动力

永久应变越小。随着列车速度的增加,路基中心永

久变形逐渐增大。
(3)随着列车轴重的增加,路基中心永久变形

逐渐增大;并且随着埋深的增加,列车轴重对路基永

久变形的影响逐渐变小。当轴重从8t增加到25t
时,路基最大变形从8.9mm增加到47mm,可见列
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车轴重对路基变形影响显著,因此控制列车的轴重

可以有效地减缓路基的不均匀变形病害。
(4)路基中心处长期沉降随着等效振动次数的

增加而增加,在列车等效振动5万次和10万次时,
对应的永久变形为31.8mm和35.8mm,增加了4
mm;之后振动次数每增加5万次,累积动力永久变

形分别增加了2.1mm、1.4mm和1.0mm。列车运

行初期累积永久变形增加较快,随着列车运行时间

的增长,其增长速率逐渐减慢。因此由于路基顶面

前期永久变形发展较快,应及时对前期路基进行防

护和修护。
(5)路基土体的冻融状态对路基内累积动力永

久变形有显著的影响。随着冻结深度的增加路基表

面累积塑性变形呈降低趋势。随着融化深度的增

加,路基表面累积永久变形增加。
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