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地铁列车循环荷载试验论证研究①
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摘要:地铁循环荷载作用下饱和软黏土的动力特性研究对于揭示软黏土在地铁荷载下的孔压、强度

以及变形模式具有重要意义,可以为控制地铁长期沉降、降低运营风险提供理论依据。试验加载形

式的不同会带来不同的动力特性表征,需选取最能反映地铁列车真实性质的荷载形式。本文在列

车荷载作用下研究土动力特性,采用室内动三轴试验的方法,对比分析不同形式下动力荷载作用效

果。试验研究表明:偏压正弦波可以作为简化波形研究列车荷载,它不仅可以确保加载过程中地基

土只有压应力,而且能较好地模拟列车循环荷载。
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Abstract:Researchonthedynamiccharacteristicsofsaturatedsoftsoilhasimportantsignificance
forrevealingtheporepressure,strength,anddeformationmodeofsoftclayundersubwayload-
ing.Itcanalsoprovideatheoreticalbasisforthecontroloflong-termsettlementandthereduc-
tionofoperationalrisk.Differentformsofloadingwillbringdifferentdynamiccharacteristic,soa
studymethodmustbeidentifiedthatcanreflectthetruenatureofsubwaytrainloads.Inthis
study,weusedthelaboratorydynamictriaxialtesttoexaminethedynamiccharacteristicsofsoil
underatrainload,andcomparativelyanalyzedtheeffectsofdifferentdynamicloads.Theresults
showthatthebiasedsinewavecanbeusedasasimplifiedtrainloadwave.Italsocanensurethat
onlycompressivestressexistsinthesoilduringtheprocessofloading,anditbettersimulatesthe
cyclicloadingofsubways.
Keywords:subway;saturatedsoftclay;cyclicloading;dynamictriaxialtest

0 引言

长期以来关于土动力学的研究成果层出不穷,
室内动三轴试验以其操作简单、数据采集便利、精确

度高等优势被广泛应用于土体动力特性的研究。近

年来由于各领域的工程需要,土动力学界展开了大

量关于交通荷载、波浪荷载以及地震荷载等的试验

研究。在这些研究中动三轴仪、空心扭剪仪等试验

系统常作为室内试验的首选设备。在室内试验的研

究过程中,不同的加载方式会影响土体的动力特性

表征。所以有必要在土体动力特性研究过程中对试

验所采用的简化荷载进行对比分析,根据所研究的

问题选取适当的简化荷载形式。
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纵观几十年来国内外学者以室内动三轴试验为

基础对土体动力特性的研究成果,大多数研究者所

采用的加载方式是通过和既有研究进行类比,然而

当被借鉴的荷载与所研究的方向有区别时试验结果

就会产生较大的误差。本文通过对近百篇国内外软

黏土动三轴试验相关文献的整理,选取比较有代表

性的研究成果进行分析,如表1所列。

表1 已有研究试验条件归纳表

Table1 Summaryoftestconditionsforexistingresearch
文献 背景 研究内容 固结条件 固结应力/kPa 动应力比 波形 频率/Hz 振次/次

1 列车荷载 长期沉降 等向 25 0.387,0.475,0.61 正弦 0.5 10000
2 地震荷载 孔压 等向 - 0.27~1.1 正弦 0.01,0.1,0.5,1 3000
3 地震交通 孔压 偏压 196 0.375~0.6 正弦 0.1 2000
4 地铁荷载 应变 等向 60~130 0.1~0.4 - 0.5,1,1.5,2 10000
5 地铁荷载 强度孔压 等向偏压 - 0.06 正弦 0.73,1.22 10000
6 地震、波浪、交通 应变软化 偏压 - 0.16~0.35 正弦 1 10000
7 交通荷载 骨干曲线 等向 50,100,150 0.05~0.4 正弦 4 3000
8 高铁荷载 变形 等向 25~300 0.38~0.66 正弦 1 100000
9 交通荷载 变形 等向 100,200 0.5,0.25,0.2 三角形 0.5 10000
10 波浪、交通 应变速率 偏压 - 0.25~0.75 三角形 0.5,0.75,1 100000
11 交通荷载 长期沉降 等向 100,200 0.2,0.25 正弦 0.5 10000
12 交通荷载 应变 等向 50、100、150 0.05~0.4 正弦 4 3000
13 交通荷载 应变 偏压 - 0.416~0.958 正弦 0.01~1 -
14 地震 动模量 等向 - - 正弦 1 <2000
15 交通荷载 动力特性 等向 50,100,150 0.2~1 - - 10000
16 打桩 孔压强度 等向 - 0.2~0.5 正弦 - 1000
17 波浪、交通 孔压 等向 - - 矩形 0.01667 2000

  从表1可以看出:无论是交通荷载、波浪荷载还

是地震荷载,在室内试验研究时动荷载都被简化为

正弦波,少数研究者使用了矩形波和三角形波;固结

应力25kPa到200kPa不等;动应力比从0.05到

1.1不等;频率从0.01Hz到8Hz不等;循环次数基

本在10000次以下少数在50000次以上。由于真

实荷载类型复杂、采集成本高,加之针对某一交通荷

载的研究成果不具有对地铁列车荷载的普遍适用等

原因,在室内试验研究地铁列车荷载时采用简化的

荷载形式是一种合理的选择,但需要尽量保留列车

荷载的主要特性不至于太失真。在现有研究中很多

研究者在没有加以论证的情况下直接参照了以往的

研究成果。为尽量消减试验所用波形产生的试验误

差,本文在研究土体动力特性时将对地铁列车的简化

荷载选取和论证进行研究,以弥补以往研究的不足。

1 试样制备

试验用土取自杭州地铁1号线沿线某基坑工

地。关于重塑土制备,以往研究大多将某一含水率

黏土放入击实器中分层击实,这种方法制备的重塑

土操作简单、易于实现,但很难达到土工规范中“同
一组试样密度相同”的标准且均匀性也无法保证,很
多成型的试样仍存在分层问题。为了克服传统重塑

土制作方法的种种弊端,本研究在制备重塑土的过

程中采用对搅拌均匀的泥浆进行真空固结的方法,
将泥浆在浙江大学城市学院重塑土制备仪中做成均

匀的重塑土块(一般历时20天),其含水率42.19%
~46.22%,比重2.68,塑限18.4,液限52.5,塑性指

数34.1,同一批次制备的土样物理参数相同,且不同

批次制备的土样性能也相近。根据相应的试验方案

将重塑土块切成D×H=38mm×76mm,D×H
=50mm×100mm等尺寸的圆柱体,按照土工试

验规程SL237-1999的要求进行真空饱和:将试样装

入饱和器放置在负压为-0.1MPa的真空缸中,抽
真空3小时后向真空缸中缓慢注入无气水直至淹没

试样,继续维持0.1MPa负压半小时后缓慢打开进

气阀,使试样在大气压中静置12小时以上,此时试

样饱和度可确保在0.98以上;将试样装入动三轴仪

的压力舱后分级施加反压继续饱和。为防止反压迅

速变化可能产生的试样扰动和结构破坏,在分级饱

和的过程中始终保持围压和反压的差值为20kPa,
第一级反压130kPa,围压150kPa,饱和时间30
min,孔压稳定后采用线性加载的方式施加第二级

饱和荷载(反压180kPa,围压200kPa,历时时间30
min);采用与第二级相同的加载方式施加第三级荷

载(反压230kPa,围压250kPa,饱和时间60min)。
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饱和后程序立即进入B检测阶段,由于试样进行了

两次饱和,本组试样可确保B检测值在5min内达

到0.98甚至更高。

2 验证方案及结果分析

在进行列车荷载加载时采用杭州地铁的真实参

数:列车共6节车厢,总长度120m左右,正常运营

情况下最高时速可达80km/h,平均时速37km/h
以上。综合考虑不同形式荷载的对比性以及列车荷

载的不完整性等因素,试验中将列车通过时间设置

为5s,等效时速86.4km/h。图1是杭州地铁的列

车模型,当地铁经过时地基土某一点所受动荷载形

式如图2。

图1 杭州地铁列车模型(单位:m)
Fig.1 ThemodelofHangzhousubwaytrain(Unit:m)

图2 列车荷载形式

Fig.2 Theformoftrainload

2.1 试验方案

为了对比不同形式动荷载与列车荷载作用效果

相似度,选取常用的正弦波、三角形波、矩形波和偏

压正弦波。其中偏压正弦波的施加方式与以往研究

不同:本文所施加的偏压既不在固结阶段也不在固结

结束时,而是与正弦波同时施加,如此可以反映列车

通过的瞬间才产生偏压的状态。实验方案见表2。

2.2 试验结果分析

在不同形式的循环荷载作用下软黏土所表现出

来的动力特性会有所差异,通过这种差异分析,在模

拟列车荷载时可以选取最接近真实情况的简化

荷载。

表2 荷载对比方案

Table2 Theschemeofload
试样

编号

固结应

力/kPa

试验

波形

排水

条件

频率

/Hz

循环次

数/次

C-1 200 正弦波 不排水 1 50000
C-2 200 三角形波 不排水 1 50000
C-3 200 矩形波 不排水 1 50000
C-4 200 偏压正弦波 不排水 1 50000
C-5 200 列车荷载 不排水 0.2 50000
C-6 200 偏压正弦波 排水 1 50000

2.2.1 孔压试验结果分析

  图3是在固结条件相同时不同振动荷载下的软

黏土孔压发展时程曲线,可以看出:在上述荷载作用

下孔压在初始阶段均表现为急骤上升的趋势,随着

振动次数的增加孔压增幅变缓,并在后期趋向某一

稳定值。但不同振动荷载下孔压发展情况仍有所不

同:在不排水条件下矩形荷载、三角形荷载以及正弦

荷载,三者孔压发展较为接近,相较于列车荷载作用

下的孔压发展趋势,后者在较少的振动次数下即可

进入稳 定 阶 段。图3表 明 矩 形 荷 载 下,孔 压 在

30000次循环后基本趋于稳定;三角形荷载、正弦荷

载作用下,孔压在50000次循环时仍有上升趋势;
而列车荷载作用下15000次左右时已趋于稳定。
偏压正弦荷载下,孔压发展模式与列车荷载下的孔

压较为接近,在15000次左右时也进入稳定阶段,
只是最终的稳定值要略高于列车荷载下的孔压。在

模拟列车荷载下软黏土的不排水孔压时偏压正弦波

比矩形波、三角形波以及正弦波效果更好,且模拟结

果偏于保守。

图3 不同荷载条件下的孔压发展规律曲线

Fig.3 Thecurvesofporepressureunderdifferent
   loadingconditions
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  在排水条件下,孔压会经历迅速上升、下降、趋
于稳定三个阶段,在本次试验中经过1691次振动

后,孔压将达到峰值。

2.2.2 应变实验结果分析

图4(a)为矩形波下软黏土轴向应变随循环次

数的发展趋势。可以看出在矩形荷载下轴向应变在

循环开始时拉压等幅,随着振动次数增加压应变出

现了先减小后增大的趋势,而拉应变与之相反,表现

为先增大后减小,整个过程拉应变占据主导地位。

  图4(b)在三角形荷载作用下压缩应变随着振

动次数的增加逐渐增大,拉伸应变逐渐减小,最终压

应变略大于拉应变。
图4(c)在正弦荷载作用下,循环开始时拉应变

与压应变等幅,随振次增加拉应变增大,压应变减

小,最终拉伸应变仍然存在,但远小于压缩应变。

图4 不同荷载作用下的应变

Fig.4 Thestrainunderdifferentloads

  图4(d)是偏压正弦波下的应变发展趋势。在

循环初始阶段累计变形迅速增加并逐步趋于稳定,
在整个过程中只存在压缩变形。

图4(e)是排水条件下施加偏压正弦波的应变

形态。在现实工况下,由于黏土地基处于排水与不

排水之间,应适当考虑一定的排水因素。与不排水

条件下的变形相比,孔隙水的排出会使土体在动载

下的累积变形进一步增加。
在真实的列车荷载作用下不会产生拉力,土体

只存在压缩变形,并且在荷载施加初期变形速率较

快,随着振动次数的增加变形速率逐渐减小,最终达

到稳定[图4(f)]。
对比不同动载下软黏土轴向应变随循环次数的

发展趋势,真实的列车荷载作用下:在循环初始阶段

累计变形迅速增加并逐步趋于稳定,整个过程中只

存在压缩变形,从这一方面来说偏压正弦荷载更逼

近真实的列车荷载。黄博等[18]在研究列车荷载时

曾提出用半正弦波来模拟,在半正弦波下虽然土体

不会产生拉应力,但半正弦波不能反映列车的瞬时

偏压。王常晶等[19]研究表明列车经过时是存在偏

压的,但在试验模拟过程中所采用的是先施加偏应

力再施加动载的方式。综合上述分析,偏压正弦荷

载用于模拟列车试验荷载时比矩形波、三角形波、正
弦波、半正弦波更优越,可兼顾真实性、可重复性、简
便易操作等方面的优势。

3 结语

归纳总结近年来采用室内动三轴试验研究软黏

土动力特性时的加荷条件,在已有研究的基础上论

证室内试验模拟地铁列车循环荷载的可行性,对荷

载控制方式进行研究并获得到以下结论:
(1)在列车荷载作用下,地基土中只有压应力
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而没有拉应力,因而采用正弦波、三角形波、矩形波

来模拟列车荷载是不合理的。
(2)偏压和正弦波同时施加的偏压正弦波循环

荷载可以较好地模拟列车荷载,该种波形式简单、可
重复性强,在室内试验中具有普遍适用的优点,方便

对比。
(3)列车荷载下地基土的排水状态介于排水与

不排水之间。在黏土地基中,由于土体自身排水性

能差,加之振动时间短,可以根据排水体积的多少对

不排水变形的结果进行修正,从而获得更为精确的

结果。
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