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重载货车作用下基床表层应力状态及破坏影响因素分析①

时 瑾,杨 雪
(北京交通大学土木建筑工程学院,北京100044)

摘要:重载货车作用下线路破坏问题与基床表层应力状态密切相关。通过建立货车-线路动力分析

模型,分析货车通过时基床表层应力状态变化规律,研究道床厚度、轴重、速度、基床表层模量等因

素对基床表层破坏的影响规律。结果表明:基床表层在车辆作用下遵循从纯剪到三轴剪切再回到

纯剪状态的变化规律,主应力轴连续旋转180°;道床厚度低于0.5m、速度超过70km/h、基床表层

模量低于160MPa、轴重超过27t都有可能造成基床表层塑性变形;当应力路径超过破坏线情况

下,路基弹性假设将不再适用。
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AnalysisofSubgradeStressStateandFactorsContributingto
SubgradeDamageFromHeavyHaulFreightCars
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Abstract:Thedamageofrailwaylinesduringheavyhaulfreighttrainpassageiscloselyrelatedto
thestressstateofthesubgradesurface.Inordertostudythestresspathinsubgradesoilsunder
movingtrains,thisstudyutilizedadynamicfreight-railwaymodeltoanalyzesuchstressonduring
freighttrainoperations.Thestudyinvestigatedtheeffectsofballastlayerthickness,axleload,

speed,andotherfactorscontributingtosubgradesurfacedamage.Theextentofsubgradestress
andrelateddamagewereobtainedusingtheEulerbeam modeltoanalyzetheelastichalf-space
underonemovingload.Thestresspathinsoilsunderthemovingloadwasanalyzed.Basedonthe
modeling,itwasdeterminedthatthestressstatechangesfrompuresheartotriaxialshearand
backtopureshearinonecycle.Accordingtothestresspathcurvesfordifferentmovingspeeds,it
wasdeterminedthat,whenthemovingloadishigh,thehorizontalshearstressincreasesdramatic-
ally.Theresultsfurtherindicatethatthestressstatechangesfromtheinitialstatetopureshear,

totriaxialshear,andbacktopureshear.Theprincipleaxisofstressrotates180°.However,itis
morecomplexduetotheinteractionofthewheels.Aballastlayerdeeperthan0.5m,trainspeeds
exceeding70km/h,themodulusofthesubgradematerialslessthan160MPa,andanaxleload
higherthan27t,allofthesefactorsmayresultintheplasticdeformationwithinthesubgradesur-
face.Ifthestresspathreachesthefailureline,thehypothesisofelasticitywillbeinvalid.
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0 引言

近年来我国重载运输取得了快速发展,目前既

有重载线路已普遍开行25t轴重万吨列车,27t、30
t大轴重列车也已上线运行。随着重载列车轴重、
密度的提高,列车对线路的动力影响愈加显著,线路

运营条件也愈加恶化。基床表层直接承受道床传来

的动载,是运营过程中产生病害的薄弱环节。随着

轮轴移动,基床动应力重复变化,应力状态与线路破

坏密切相关,开展重载货车作用下基床表层应力变

化规律,可为有针对性地拟定加强措施提供科学指

导。
国内外学者在列车对轨道、路基动力作用方面

开展了大量研究,也对移动载荷情况下应力变化问

题进行过分析。Heath,D.L.采用单轴试验研究了

路基材料的特性[1]。Grabe,P.J分析了列车通过时

主应力轴旋转问题[2],提出了可以通过室内试验估

计由列车通过时产生的应力变化模式[3]。王常晶,
陈云敏[4-6]利用移动荷载作用下地基的应力解答,分
别分析了单个轮轴荷载和列车移动荷载作用下地基

内不同位置土单元应力路径变化特点;发现列车经

过时在地基中产生的动应力是一种以压应力为主的

循环荷载;动应力的空间分布与地基表面作用静力

荷载产生的应力分布相似,但随列车运动而呈动态

变化;还研究了列车速度对应力的影响,发现列车速

度对应力分布的影响很大。边学成和胡婷等[7]采用

2.5维有限元分析方法,研究列车轮轴荷载作用过程

中地基内部土单元的应力路径和主应力轴旋转现

象,分析了列车速度、土的剪切波速对应力路径的影

响;研究发现:当列车速度低于地基剪切波速时,不
同速度的荷载作用下不同地基深度处的土单元应力

路径曲线形状都很相似,而当荷载速度增大到接近

或者超过地基剪切波速时,土单元应力路径曲线和

应力分布均发生很大改变。陈建国、李前进等[8]采

用列车-轨道耦合动力模型研究不同列车编组和速

度条件下路基的动力响应,表明列车速度提高对路

基动力响应的影响有限,但轴重影响很大。
上述研究从理论方面完善了移动荷载作用对土

单元应力的影响,为有针对性的分析重载货车作用

下有砟轨道-路基应力状态提供了基础。本文以货

车-线路动力有限元模型为基础,研究车辆通过时基

床表层应力变化规律,分析不同影响因素对基床表

层破坏的影响关系。

1 货车-线路动力分析模型

车线动力学模型与分析对象密切相关,许多学

者发展了二维及三维车线动力分析模型。根据应用

条件及研究问题不同,对模型简化程度有所不同。
本文主要关注荷载垂向传递问题,采用二维车线动

力模型有助于突显主要影响因素,能更好把握科学

问题。本文以ABAQUS有限元平台为基础建立分

析模型。
目前我国重载运输采用车型主要有C64、C70、

C80等,大多采用三大件式转向架结构,主要包括轮

对、侧架、摇枕、车体等。动力学建模时考虑车体、构
架和轮对三部分,均考虑为刚体。车体和构架间采

用二系悬挂,考虑到货车一系悬挂环节刚度较大,轮
对和构架连为一体。车体和构架考虑沉浮和点头运

动。车轨之间采用赫兹非线性接触。货车悬挂参数

如表1所示。
表1 货车车辆参数[11]

Table1 Freightwagonparameters[11]

名称 单位 数值

车体质量 kg 2×45900
构架质量 kg 2×1510
轮对质量 kg 1295

车体点头惯量 kg·m2 4.22×106

构架点头惯量 kg·m2 1560
悬挂刚度 N/m 1.028×107

悬挂阻尼 N·s/m 1.0×105

  有砟轨道由钢轨、扣件、轨枕、道床组成,扣件采

用弹簧和阻尼器单元模拟,轨枕和道床材料特性采

用线弹性模型,采用4节点减缩积分单元模拟,钢轨

采用离散弹性点支承Timoshenko梁模拟。路基分

为基床表层、基床底层和路堤本体三部分组成,采用

4节点减缩积分单元模拟(图1)。各部分特性参数

如表2所示。
由于列车荷载沿纵向作用,在基床表面上的应

力可近似视为均匀的,同时每根轨枕受到相同振动

荷载的概率相等,线路本身是半无限结构性质,所以

可以按平面应变问题进行计算,又由于结构对称,故
取线路横断面1/2进行动力分析。边界采用黏弹性

人工边界,人工边界等效物理系统的弹簧系数 Kb

和阻尼系数Cb 分别为[9-11]

切向边界

KBT =αT
G
R
,CBT =ρcS (1)
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  法向边界

KBN =αN
G
R
,CBN =ρcP (2)

式中KBT、KBN 分别为弹簧切向和法向刚度;R 为波

源至人工边界点的距离;cS、cP 分别为S波和P波

的波速;G 为介质剪切模量;ρ为介质质量密度;αT、

αN 分别为切向和法向黏弹性人工边界参数,取值范

围分别为[0.35,0.65]、[0.8,1.2]。

图1 有限元模型

Fig.1 Finitelementmodel

表2 轨道和路基材料特性

Table2 Materialspropertiesforthetracksystem and
subgrade

组成部分
密度ρ/
(kg·m-3)

泊松比υ
弹性模

量E/MPa
厚度/m

钢轨 7850 0.3 210000 -
轨枕 2400 0.2 30000 0.2
道床 1800 0.3 180 0.3/0.5/0.8

基床表层 2100 0.3 160/180/200 0.7
基床底层 2100 0.3 110 1.8
路堤本体 1800 0.28 50 5

大地 2300 0.25 27000 27

2 货车作用下应力状态变化规律

在土力学中通常用应力路径描述土体中的应力

随外力变化而演变的过程,为了研究土的强度和变

形性质,通常通过三轴试验进行测试,在加压过程中

可以由一系列剪应力τ和正应力σ形成的应力圆表

示土中的应力变化,应力圆可反映土体的破坏特征。
但对于复杂的加压方式,这种表示方法会繁杂不清,
因此常用土中某一特定截面单元上的应力来表

示[12]。对于剪裂破坏的土体,其破坏除了与水平切

向剪应力τxy有关,还与正应力分量差有关(定义为

(σx-σy)/2,其中σx 和σy 分别为水平和垂直方向

的正应力分量)。本文为深入分析应力路径,采用应

力分量差和剪应力关系来分析基床应力状态。

计算采用表2所示参数进行动力分析,根据我

国既有重载线路实际情况,道床厚度取0.5m,基床

表层模量取180MPa,轴重取25t,运行速度取70
km/h。图2为车辆移动过程中轨道线路正下方土

单元的应力路径,由图可以看出车辆运行引起的土

单元应力路径曲线并不光滑,形状也不规整,且对同

一位置的土单元,即使相同轴重的轮轴荷载通过时

引起的应力路径曲线也不完全重合,尤其是当车辆

运行速度较低时,这些现象更加显著,这主要是由于

车辆运行过程中振动力相互叠加作用的影响。但是

土单元的应力路径仍然具有与单个轮轴荷载下的相

似的形态特征[5][图2(b)]。

图2 基床表层土单元应力路径

Fig.2 Stresspathofsoilelementatsubgradesurface

  图3(a)为车辆通过时土单元三个方向应力变

化情况。由图可见,车辆运行引起的动应力具有循

环特性,根据土单元与列车的相对位置可将一节列

车通过土单元的应力曲线分为Ⅰ、Ⅱ两个阶段,分别

对应车辆前转向架通过土单元和后转向架通过土

单元。
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图3 基床表层土单元不同阶段的应力路径

Fig.3 Stresspathofsoilelementatsubgradesurfaceindifferentstages

  图3(b)为第一阶段应力路径变化情况,由图可

见,第Ⅰ阶段A 点为车辆距土单元较远时动应力为

零,大主应力方向接近水平,随着车辆移动,水平剪

应力和应力分量差逐渐增加,且应力分量差为负,表
明σx 大于σy,并且大主应力轴顺时针旋转,到达B
点时应力分量差重新为零,土单元的应力状态为纯

剪切状态,大主应力轴旋转了π/4;当到达点C 时水

平剪应力达到最大值,土单元处于三轴剪切状态;至
D 点时第一组轮轴荷载刚好移动到土单元正上方,
此时水平剪应力减小到零,且应力分量差达最大值,
土单元处于只受正应力作用的纯三轴剪切状态,大
主应力旋转了π/2。第一组轮轴远离土单元的过程

中,应力状态刚好呈相反的过程,但受后续轮轴荷载

的影响,其应力路径不再恢复到初始应力状态,如图

中F 点所示,此时主应力轴旋转了180°。
图3(c)为第Ⅱ阶段的应力路径变化情况,起始

点A 对应于第一阶段的F 点,受相邻轮轴荷载的影

响,大主应力轴继续在Y 轴附近作微小摆动,最后

大主应力方向再次与Y 轴重合(B 点),当大主应力

跨越Y 轴后,大主应力顺时针旋转到水平方向,如
图中D 点所示,此时车辆已远离分析位置。

3 不同因素对表层破坏的影响

实际服役情况下基床表层土单元容易出现剪切

破坏,国内外学者对路基破坏有多种方法预测,如累

积应变法、塑性变形法、摩尔-库伦破坏准则等。
Clayton等[2]对路基土进行了大量固结不排水

三轴试验,确定了摩尔-库伦破坏线及相关参数,即:

t=s×sinϕ (3)
其中:t=(σ1-σ3)/2;s=(σ1+σ3)/2;ϕ=37°。式中

σ1 和σ3 分别为大、小主应力,其计算式为:

σ1=
(σx +σy)
2 +

σx -σy
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  值得指出的是,当应力路径超过上述破坏线时,
土单元的受力达到屈服点,即将进入塑性阶段,此时

该破坏准则只起到说明作用,不再作为评判标准。
另外,土体的初始应力状态对移动荷载引起的路基

内部土单元的应力路径变化、主应力轴旋转影响很

大,对于初始状态为静水压力(侧向土压力系数K0

=1)的情况,应力状态变化只取决于动应力[6]。本

文的初始应力状态为自重应力的静水压力状态,结
合文献[2]饱和填料的实验,孔压力取30kPa。

为分析不同因素对路基破坏影响规律,模型基

础模拟参数根据我国既有重载线路实际情况选取,
其中道床厚度取0.5m,基床表层模量取180MPa,
轴重取25t,运行速度取70km/h。

已有研究资料表明[8]:动应力在基床范围内沿

深度的衰减速度非常快,即理想情况下当基床表层

土单元受力状态偏于安全时,基床底层土单元的受

力也会趋于安全。所以本文仅选取基床表层应力状

态进行分析。

3.1 道床厚度的影响

道床作为将钢轨、轨枕传来的机车车辆动荷载

均匀分布在路基基床面的重要部分,其材料特性及

厚度对基床表层的受力影响至关重要。表3为不同

道床厚度条件下基床表层应力峰值统计结果,由表

可见,道床厚度对基床表层垂向动应力有显著影响。
当道床厚度分别为0.5、0.8m时,基床表层垂向动

应力分别比道床厚度为0.3m 时减少约14.06%、

29.74%。道床厚度对剪应力影响较小,最大剪应力

值约在50kPa左右。
图4为不同道床厚度条件下基床表层土单元应

力路径。由图可见,道床厚度为0.3m时,基床表层
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土单元在车辆荷载作用下受到较大的动应力作用,
其最大剪应力已经超过破坏线;道床厚度为0.5m
时,最大剪应力几乎达到破坏线。所以随着道床厚

度降低,应力路径逐渐接近并超过破坏线,土单元进

入塑性状态。对于我国既有重载线路,日常维护中

道床厚度应维持在0.5m以上,以降低基床表层破

坏风险。
表3 道床厚度对基床动应力的影响

Table3 Changesofdynamicstresswithdifferentthicknessof
ballastbeal

道床厚
度/m

水平应力

σx/kPa
剪应力τxy

/kPa
垂向应力

σy/kPa
0.3 75.698 53.327 150.075
0.5 63.752 49.507 128.973
0.8 49.173 47.178 105.449

图4 不同道床厚度条件下的应力路径

Fig.4 Differentstresspathswithdifferentthicknessof
ballastbed

3.2 轴重的影响

目前我国重载线路上运营或试验的货车轴重类

型有23、25、27和30t四种类型,表4为四种轴重条

件下基床表层应力峰值统计结果。由表可见,当轴

重分别为25、27和30t时,基床表层垂向动应力值

比轴重为23t时分别增加了6.67%、15.29%和

23.49%,剪 应 力 分 别 增 加 了 8.49%、15.32% 和

31.39%。由此可见,随着轴重增加正应力和剪应力

呈上升趋势,而且剪应力增量大于垂向动应力增量,
这也是迫使最大剪应力增加达到破坏线的原因。

图5为不同轴重条件下基床表层土单元应力路

径,由图可见,当轴重为27t时,基床表层土单元应

力路径曲线已十分接近破坏线;当轴重达到30t
时,基床表层土单元应力路径超过破坏线,有发生塑

性变形的趋势。
表4 轴重对动应力的影响

Table4 Changesofdynamicstresswithdifferentaxleloads

轴重/t
水平应力

σx/kPa

剪应力

τxy/kPa

垂向应力

σy/kPa
23 61.185 45.632 120.908
25 63.752 49.507 128.973
27 70.021 52.622 139.400
30 75.213 59.957 149.312

图5 不同轴重引起的应力路径变化

Fig.5 Differentstresspathswithdifferentaxleloads

3.3 速度的影响

分别对60、70和80km/h速度下应力状态进

行分析,不同速度下应力峰值统计值如表5所示。由

表可见,速度增加会引起基床表层土单元动应力的急

剧增加,尤其是从70km/h增加到80km/h时,剪应

力增幅较大。列车速度为70km/h和80km/h时,
垂 向 动 应 力 比60km/h分 别 增 加 了27.87%和

67.93%,剪应力分别增加了6.8%和72.49%。
表5 速度对动应力的影响

Table5 Changesofdynamicstresswithdifferentspeeds

列车速度
/(km·h-1)

水平应力

σx/kPa
剪应力

τxy/kPa
垂向应力

σy/kPa
60 52.105 46.357 100.865
70 63.752 49.507 128.973
80 77.602 79.963 169.387

  图6为不同速度条件下的基床表层土单元应力

路径,由图可见,当速度为70km/h时,应力路径曲

线十分接近破坏线;当速度达到80km/h时,应力

急剧增加,最大剪应力远远超过了土单元的抗剪强

度,应力路径超过了破坏线。

3.4 基床表层刚度的影响

表6为不同基床表层刚度条件下基床表层土单
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图6 不同速度引起的应力路径变化

Fig.6 Differentstresspathswithdifferentspeeds

元应力峰值统计结果。由表可见,表层刚度对表层

土单元的动应力响应影响较小,随着基床表层刚度

增加,土单元垂向动应力略有增加,而剪应力呈减少

趋势。表层刚度由160MPa增加到200MPa时垂

向动应力增加了0.56%,剪应力减少了6.38%。
表6 基床表层刚度对动应力的影响

Table6 Changesofdynamicstresswithdifferentstiffnessof
subgradesurface

基床表层刚

度/MPa

水平应力

σx/kPa

剪应力

τxy/kPa

垂向应力

σy/kPa
160 62.176 51.499 127.484
180 63.752 49.507 128.973
200 64.569 48.215 128.192

  图7是不同基床表层刚度条件下基床表层土单

元应力路径。由图可见,模量为180MPa时,土单

元应力路径曲线接近破坏线;当模量为160MPa

图7 不同基床表层刚度下的应力路径

Fig.7 Differentstresspathswithdifferentstiffnessof
   subgradesurface

时,基床表层土单元应力路径超过了破坏线,出现塑

性变形的风险提高。

4 结论

本文从应力路径角度研究重载货车作用下基床

表层应力状态规律,研究得到:
(1)基床表层在车辆作用下遵循从纯剪到三轴

剪切再回到纯剪状态的变化规律,整个过程中主应

力轴连续旋转180°。
(2)既有重载线路速度、道床厚度、轴重和基床

表层模量对基床表层剪切破坏有显著影响,道床厚

度低于0.5m、速度超过70km/h、基床表层模量低

于160MPa、轴重超过27t都有可能造成基床表层

塑性变形。
值得指出的是,当应力路径超过破坏线情况下,

常见的路基弹性假设将不再适用,需考虑非线性材

料特性,这一研究将在后续论文中发表。
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