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摘要:研制出一种新的防排水结构层用以控制膨胀土路基的含水率变化,从而达到对新建云—桂高速

铁路膨胀土地段整治的目的。本文采用FLAC3D有限差分软件研究该新型路堑基床结构(基床中设置

新型防排水结构层)在列车荷载作用下动力响应规律,并利用现场试验结果对数值研究结果进行验

证。研究表明:新型基床中道砟和新型防排水结构层对动应力衰减贡献较大;新型防排水结构层对竖

向动应力、剪应力衰减作用明显,增强了基床结构的动力稳定性;新型基床结构能够更有效地控制基

床的动位移;新型基床中振动速度和加速度随深度的增加而减小,道砟对振动速度和加速度的衰减作

用明显。新型路堑基床结构振动速度和动应力的现场实测与数值分析规律基本一致,且实测值与计

算值大小相近。研究成果可为特殊土地区高速铁路基床的设计、施工及其动力响应研究提供参考。
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Abstract:ThisarticleusedFLAC3Dfinitedifferencesoftwaretostudythedynamicresponserulesofthe
newcuttingbedstructurewithanewtypeofwaterproofanddrainagestructurelayersetinthebedding.
Paststudieshaveproventhatanewbedballastandanewtypeofwaterproofanddrainagestructurecan
significantlycontributetotheattenuationofdynamicstress.Anewtypeofwaterproofanddrainage
structurelayeronverticaldynamicstressandshearstressattenuationcanenhancethedynamicstability
ofthebeddingstructure,whereasanewbedstructurecanmoreeffectivelycontrolbeddynamicdisplace-
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ment.Newbedvibrationvelocityandaccelerationdecreasewiththeincreaseofdepth.Meanwhile,the
ballastofvibrationvelocityandtheensuringaccelerationattenuationeffectareobvious.Thenumerical
simulationresultsandin-situmeasurementdatarevealamatchingphysicaldisciplineatthevibrationve-
locityanddynamicstressofthenewcuttingbedstructure,indicatingthatbothvaluesdecreasealongthe
depthdirection.Thestudy'sfindingscanbeusedandreferencedforthedesign,construction,anddynam-
icresponsestudyofhigh-speedrailwaycuttingsubgradesinspecialsoilareas.
Keywords:newtypeofcuttingbedstructure;FLAC3D;dynamicstress;dynamicdisplacement;

acceleration;fieldtest

0 引言

新建 云—桂 铁 路 广 西 段 下 穿 大 量 的 膨 胀 土

(岩),在地下水不发育地段的膨胀土(岩)有较好的

工程力学性质。课题组充分考虑膨胀土上述特点,
采用新型的防排水结构层控制膨胀土的含水率变化

(保湿法)以达到对膨胀土整治的目的。课题组采用

改性水泥基复合防排水材料作为路基内的防排水结

构层,结合高速铁路基床表层设计共同考虑,提出了

膨胀 土 地 基 新 型 的 基 床 结 构[1-4]。本 文 利 用

FLAC3D有限差分软件,研究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,并利用现

场试验结果对数值研究结果进行验证。
众多学者利用数值方法对铁路路基的动力稳定

性进行研究。陈震[5]通过大型通用有限元软件

ANSYS软件建立了路基体的模型,通过 APDL编

写了列车单向和双向行驶时路基中的位移和应力变

化情况。卿启湘[6]在铁木辛柯梁假设的基础上运用

刚体力学理论建立了路基不同性质单元的耦合约束

方程,并借助ANSYS软件建立了路基半无限体的

有限与计算模型,研究了车辆静载、速度和不平顺对

路基动力响应的影响,并与实测结果进行了对比。
王启云等[7]通过 ANSYS建立了轨道-路基有限元

模型,分析了高速列车作用下各因素对路基动力响

应的影响,动应力和动位移沿深度都呈指数形式衰

减,经过基础表层后动应力衰减了60%,动位移衰

减了40%,达到基床底面后都只剩10%;并在数值

分析的基础上设计了多作动器联动的列车荷载模拟

加载装置,根据高铁无砟轨道主要是由扣件传力的

本质,由ANSYS有限元模型计算得到的扣件反力

时程,通过3阶傅立叶级数拟合,计算出各作动器的

加载时程曲线。陈鼎[8]利用FLAC3D建立了高速铁

路路基有限差分模型,使用移动线源分均布荷载模

拟相邻车辆相邻4个轮轴荷载对路基产生的动响

应,分别分析了有砟轨道和无砟轨道基床表层和底

层动应力的时程曲线,并针对I型板式无砟轨道分

析了竖向动应力和动变形随深度的衰减曲线,利用

正交试验法分析了各I型板式无砟轨道路基各部分

厚度和刚度对高速铁路路基的影响。

1 新型路堑基床结构介绍

在地下水不发育的地段,地表水就是引起地基膨

胀土含水率变化的主要原因。因此课题组采用改性

水泥基复合防排水材料作为路基内的防排水结构层,
结合高速铁路基床表层设计共同考虑,提出了膨胀土

地基新型的基床结构。在满足高速铁路基床动静特

性要求的基础上隔断地表水进入地基膨胀土的通道,
从而减少甚至消除地表水引发的膨胀土胀缩变形破

坏作用。课题组根据临界动应力法、1/5自重应力

法、变形和应变控制法以及膨胀力平衡法给出了新型

膨胀土路堑基床结构的换填厚度的取值范围:膨胀土

路堑地段为0~1.4m①。根据课题组的研究工作,膨
胀土地段换填层厚度取50cm,新型防排水结构层厚

度取20cm,基床表层厚度取70cm,其典型断面设计

见图1,各部分的材料物理力学性质见表1。
土的动力学参数测试方法主要有现场测试和实

验室测试两种,目前已有大量成熟的技术。对于路

基动力响应等小应变问题,现场测试的工况更真实,
可得到比实验室更可靠的结果。本文计算中基床表

图1 新型路堑基床结构示意图(单位:cm)
Fig.1 Thenewtypeofcuttingbedinthemedium-weak

expansivesoildistrictinYun-Guihighrailway
(Unit:cm)
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表1 基床结构的物理力学基本参数

Table1 Thephysicalmechanicsbasicparametersofbeddingstructure

位置 本构模型 厚度/m
动弹模量
/MPa

泊松比
密度

/(kg·m-3)
黏聚力
/kPa

内摩擦角
/(°)

局部阻尼
系数

Ⅲa型轨枕 弹性模型 0.15 30000 0.17 2300 - - 0.063
道砟 摩尔-库仑模型 0.35 200 0.25 2200 0 38 0.094

基床表层 摩尔-库仑模型 0.7 190 0.27 2140 0 32 0.088
A/B填料换填层 摩尔-库仑模型 0.5 110 0.32 1950 0 20 0.110
膨胀土(岩)地基 摩尔-库仑模型 3.5 67 0.33 1860 41.4 11.2 0.088
新型防水结构层 弹性模型 0.2 1000 0.25 1900 - - 0.157

层、基床底层的动力参数采用武广高速铁路中应用

跨孔法、下孔法现场实测获得的动力参数,地基膨胀

土(岩)的参数来源于课题组动三轴实验。大量的实

践和经验表明,材料动弹模与材料本身性质及结构

形式有关,在实际工程中,可将静弹模放大ξd 倍来

代替动弹模,根据经验,放大系数ξd=1~2,本文中

新型防排水结构层的ξd 取1.5。综上所述,模型中

的动力参数如表1所列。

2 数值模型建立

FLAC3D动力计算是基于显式差分方法的完全

非线性分析方法,使用由周围区域真实密度得出的

网格节点集中质量,来求解全部运动方程。国内外

关于高速铁路的实测资料及相关的动力分析表明,
路基基床的弹性变形一般在1~4mm之内,路基土

体动应变的量级仅为10-4ξ左右,此时填料之间的

连接几乎没有遭到破坏,土骨架变形能够恢复[9-10]。
因此当不考虑长期动荷载引起的累积变形时可忽略

土体的塑性变形特征。本文计算时土体单元采用莫

尔—库仑本构模型,轨枕和新型防排水结构层采用

弹性本构模型。在动力计算中过大的模型会造成很

大的计算负担和计算时间,而较小的计算模型则会

在边界上出现波的反射和叠加。根据以往的实测资

料,路基面下4.2m处动应力约为基床自重应力的

10%[11],结合云桂线膨胀土(岩)地区典型的铁路路

基断面,地基面下计算深度取3.5m;为减小计算时

间,以线路中心线右侧的路基为基础建立有限差分

模型。模型沿线路纵向取6.24m。Lysmer和Ku-
hlemeyer的研究表明,为了能够精确地描述波在模

型中的传播,模型的网格尺寸Δl必须小于输入波

形最高频率对应波长λ 的1/8到1/10。根据模型

实际的受力状态施加静力约束,即:约束模型底部所

有节点z方向的速度,约束模型左右两端节点的x
方向速度,约束模型前后两端节点y 方向的速度。

在本文的分析中,采用的加载波形频率比较低,因此

采用的局部阻尼试算结果表明其计算结果与瑞利阻

尼的一致。局部阻尼中的阻尼系数取值见表1,路
基动力分析模型如图2所示。

图2 新型路堑基床结构有限差分模型

Fig.2 Finitedifferencemodelofnewtypeofcuttingbed

云—桂高速铁路正线设计时速为250km/h,分
析中取运行速度v=250km/h,单股钢轨上的单个

静轮载P0=100kPa,轨道几何不平顺波长取2m,
钢轨底端宽0.15m,轨枕横断面宽度为0.26m,钢
轨与轨枕的接触面s=0.26×0.15=0.039m2。根

据已有的实测资料统计值,路基面动应力的最大值

σ=100kPa,为了得到基床最不利的受力情况,本文

以路基面动应力值σ=100kPa为依据试算得到列

车的振动荷载p1=35kN。根据以上数据可以计算

得到每个轨枕处的应力时程,图3给出了模型中轨

枕处的应力时程曲线。由此可以看出,曲线中的四

个峰值点对应与轮轨刚好作用在轨枕上方时的应力

值,与实际情况比较吻合。

3 结果分析

3.1 基床动应力的分布规律

图4为新型路堑基床结构竖向动应力沿深度的
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衰减曲线。由图4可以看出,新型路堑基床结构竖

向动应力沿深度逐渐减小;轨道投影下竖向动应力

与道心投影下的大小相近,在基床范围内都近似为

轨枕端部投影下竖向动应力的两倍,随着深度的增

加三者竖向动应力的大小趋于相同,这是由于:(1)
基床范围内轨枕端部主要受相近的列车荷载的影

响,道心投影下同时受到两个钢轨的列车荷载的影

响;(2)随着深度的增加列车荷载在横断面上的分

布范围变大,且分布曲线越趋于平缓,沿线路横断面

方向上的动应力大小比较接近,如图4所示。

图3 轨枕应力时程曲线

Fig.3 Timetravelcurveofsleeperstress

图4 竖向动应力沿深度方向衰减曲线

Fig.4 Verticaldynamicstressattenuationcurvealong
thedepthdirection

图5为新型路堑基床结构内动应力衰减系数沿

深度的衰减曲线。图5可知三者的衰减规律基本一

致,都是在换填层以上(道砟和新型防排水层)范围

内衰减最为剧烈,已衰减68%~76%,换填层以下

趋于缓和,由此说明,道砟和新型防排水结构层对动

应力衰减贡献较大。

  图6为路基面和换填层顶面动应力沿线路横断

面方向上的分布曲线。由图6可知,动应力在路基面

呈马鞍形分布,峰值出现在两股轨道的投影下方,大
小为96.36kPa,换填层顶面动应力由于受上述原因

的影响呈抛物线分布,峰值位于道心投影下方。图7
为轨枕投影下路基面和换填层顶面竖向动应力的时

程曲线。由图可见,两者都存在轮对效应,且由于受

两边轮对的影响中间轮对作用的竖向动应力大于两

边轮对。由于存在基床表层和新型防排水结构层的

图5 动应力衰减系数沿深度的变化曲线

Fig.5 Dynamicstressattenuationcoefficientalong
thedepthdirection

图6 竖向动应力沿线路横断面的分布

Fig.6 Verticaldynamicstressdistributingalong
crosssection

图7 轨枕投影下竖向动应力的时程曲线

Fig.7 Timetravelcurveofverticaldynamicstressbelow
Sleeperprojection
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分布作用,路基面的轮对效应比换填层顶面的明显。
图8为新型防排水结构层顶面和底面竖向动应

力沿线路横断面的分布规律。由图可知,新型防排

水结构层顶面和底面动应力沿横断面呈抛物线型分

布,两者都在道心投影下达到最大值,新型防排水结

构层顶面及底面的竖向动应力最大值分别为34.07
kPa及26.18kPa,竖向动应力衰减了23.15%。新

型防排水结构层是一种半刚性结构,对竖向动应力

衰减作用明显,增强了基床结构的动力稳定性;图9
为新型防排水结构层顶面和底面的剪应力沿线路横

断面的分布情况。由图可知,其最大剪应力均出现

图8 新型防排水结构层竖向动应力沿线路横

断面的分布规律

Fig.8 Verticaldynamicstressdistributingalongcrosssection
innewtypeofwaterproofanddrainagestructures

图9 新型防排水结构层剪应力沿线路横断面的

分布规律

Fig.9 Shearingstrengthdistributingalongcrosssection
innewtypeofwaterproofanddrainagestructures

在轨枕左端的投影下,且层顶面所受剪应力明显大

于底面,其顶面及底面剪应力最大值分别为19.22
kPa及11.24kPa,剪应力衰减了41.47%。由此可

见,新型防排水结构层对剪应力衰减作用更大。

3.2 基床动位移的分布规律

在列车荷载作用下,路基面的变形是沿列车运

动方向依次发生的。图10为列车荷载作用下不同

时刻路基面变形图。其反映了列车在行驶过程中路

基面位移的发展过程,且位移随着列车荷载的增加

逐渐增大。

图10 不同时刻路基面变形图(放大500倍)
Fig.10 Deformationofsubgradesurfaceatdifferenttime

(magnified500times)

图11为轨道投影下竖向动位移的衰减曲线。
由图可见,竖向动位移沿深度呈指数形式衰减,路基

面动位移值为0.949mm,满足高速铁路路基面动位

移不大于1mm的要求[《高速铁路设计规范说明》
(2009)]。动位移在新型防排水结构层内基本保持

不变,原因在于防排水结构层刚度较大,整体性较

好,相对于一般的基床结构,新型基床结构(加入新

图11 轨道投影下竖向动位移衰减曲线

Fig.11 Theattenuationcurveofverticaldynamic
displacementbelowSleeperprojection
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型防排水层的基床结构)能够更有效地控制基床的

动位移,使得行车更舒适、安全。

3.3 振动速度和加速度分布规律

图12为轨道投影下基床表层顶面和换填层顶

面振动速度和加速度的时程曲线。从图中可以看

出,换填层顶面处受列车荷载的振动滞后于基床表

层顶面处。竖向速度时程曲线有着明显的轮对效

应,而加速度时程曲线具有很大的离散性。对比可

知,基床表层顶面速度和加速度在穿过道砟、新型防

排水结构层后到达换填层顶面,振动速度和加速度

出现较大的衰减。
图13为轨道投影下竖向振动速度和加速度沿

深度的衰减曲线。由图可知,振动速度和加速度随

深度的增加而减小,在基床表层内衰减较剧烈,在新

型防排水结构层内几乎不衰减,而在其以下部分衰

减曲线比较缓和。这是由于新型防排水结构层具有

弹性模量大、整体性好的特点,使其在列车荷载作用

下可视为整体振动,速度和加速度衰减量很小。由

图13(b)可以看出加速度时程曲线离散性比较大,
因此在竖向加速度衰减曲线上出现“反弯”现象。

图12 振动速度及竖向加速度时程曲线

Fig.12 Thevibrationvelocityandtheverticalaccelerationtimehistorycurve

图13 轨道投影下速度及加速度的衰减曲线

Fig.13 Thevelocitychangingcurveandaclelerationattencationcurvealongthedepthbelowsleeperprojection

  图14为竖向振动速度和加速度沿线路横断面

方向的分布。从图中可以看出,新型防排水结构层

在列车荷载作用下发生的是整体振动,由此表明,道
砟对振动速度和加速度的衰减作用明显。

3.4 试验结果验证

为了验证数值分析的合理性及正确性,课题组

对新型路堑基床结构进行现场激振试验。为了方便

实现,课题组采用正弦波应力变化曲线来模拟列车

运动引起的附加动应力Δσ,利用激振设备和混凝土

配重模拟列车轴重在路基面产生的静应力σj 路基

面动应力随时间变化曲线(图15)。现场激振试验

加 载频率为20Hz。现场激振试验时,每个试验断
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图14 竖向振动速度及加速度沿线路横断面方向的分布

Fig.14 Thedistributionofverticalvibrationvelocityandverticalacceleratedalongthetransversesection

图15 路基面动应力加载

Fig.15 Theloadingofdynamicstressonsubgradesurface

面自然状态条件下激振100万次。图15中:σd 为

动应力水平;Δσ为动应力幅值;σj 为静应力。
图16为膨胀土自然状态下新型路堑基床结构

动应力、振动速度沿深度的衰减曲线。由图可知,基
床振动速度和动应力的现场实测值与软件计算值规

律基本一致,两者都随着深度增加而逐渐衰减。由

此说明,该数值模拟分析新型基床的动力响应律是

可行的。动应力的实测值与计算值衰减曲线符合较

好,而对于振动速度而言,计算值比实测值偏小。原

因在于现场试验施加的荷载与数值分析施加的荷载

有差别,现场试验条件比数值模拟复杂,且存在很多

不确定性因素。

图16 基床动应力及振动速度沿深度方向的衰减曲线

Fig.16 Theattenuationcurveofdynamicstressandvibrationvelocityalongthedepthdirection
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4 结论

本文利用FLAC3D有限差分软件研究了膨胀土

地段新型路堑基床结构在列车荷载作用下动力响应

规律,并利用现场试验结果对数值研究结果进行了

验证。其结论如下:
(1)新型路堑基床结构竖向动应力沿深度逐渐

减小;在基床范围内,轨道投影下、道心投影下和轨

枕端部投影下三者的竖向动应力衰减规律基本一

致,在换填层以上(道砟和新型防排水层)范围内都

衰减最为剧烈,由此说明,道砟和新型防排水结构层

对动应力衰减贡献较大。
(2)新型防排水结构层对竖向动应力衰减作用

明显(衰减了23.15%),增强了基床结构的动力稳定

性;新型防排水结构层对剪应力衰减作用更大(衰减

了41.47%)。
(3)动位移在新型防排水结构层内基本保持不

变,防排水结构层刚度较大,整体性较好,相对于一

般的基床结构,新型基床结构能够更有效地控制基

床的动位移,使得行车更舒适、安全。
(4)新型基床中换填层顶面处受列车荷载的振

动滞后于基床表层顶面处。新型基床中振动速度和

加速度随深度的增加而减小,在基床表层内衰减较

剧烈,在新型防排水结构层内几乎不衰减,而在其以

下部分衰减曲线比较缓和。道砟对振动速度和加速

度的衰减作用明显。
(5)新型路堑基床结构振动速度和动应力的现

场实测值与软件计算值规律一致、大小相近,说明数

值方法分析新型基床的动力响应规律是可行的。

参考文献(References)
[1] 王亮亮,杨果林.中-强膨胀土地区铁路路堑基床动静态特性模

型试验[J].岩土工程学报,2013,35(1):137-143.

WANGLiangliang,YANGGuolin.ModelTestsonStaticand

DynamicPerformancesofCutSubgradeofRailwaysinMedi-

um-strongExpensiveSoilArea[J].ChineseJournalofGeotech-

nicalEngineering,2013,35(1):137-143.
[2] 王亮亮,杨果林.半刚性防水层对基床动力特性影响的模型试

验[J].中南大学学报:自然科学版,2013,44(10):4244-4250.

WANGLiangliang,YANG Guolin.ModelTestonEffectsof

SubgradeDynamicCharacteristicsbyUsingSemi-rigidWater-

proofStructureLayer[J].JournalofCentralSouthUniversity:

ScienceandTechnology,2013,44(10):4244-4250.
[3] 王亮亮,杨果林,刘黄伟,等.云桂铁路弱—中膨胀土膨胀力试

验研究[J].中南大学学报:自然科学版,2013,44(11):4658-

4663.

WANGLiangliang,YANGGuolin,LIUHuangwei,etal.In-si-

tuTestingStudiesofSwellingPressureonWeak-mediumEx-

pansiveSoilofYun-GuiRailway[J].JournalofCentralSouth

University:ScienceandTechnology,2013,44(11):4658-4663.
[4] 王亮亮,杨果林,房以河,等.高速铁路膨胀土路堑全封闭基床

动力特性现场试验[J].岩土工程学报,2014,36(4):640-645.

WANGLiangliang,YANGGuolin,FANGYihe,etal.In-situ

TestsonDynamicCharacterofFully-enclosedCuttingSub-

gradeofHigh-speedRailwaysinExpansiveSoilAreas[J].Chi-

neseJournalofGeotechnicalEngineering,2014,36(4):640-

645.
[5] 陈震.高速铁路路基动力响应研究[D].武汉:中国科学院武汉

岩土力学研究所,2006.

CHENZhen.DynamicResponseonHighSpeedRailwaySub-

grade[D].Wuhan:WuhanInstituteofRockandSoilMechan-

ics,ChineseAcademyofSciences,2006.
[6] 卿启湘.高速铁路无砟轨道-软岩路基系统动力特性研究[D].

长沙:中南大学,2005.

QINGQixiang.StudyonDynamicCharacteristicsofBallastless

Track-RoadbedSystemwithSoftRockasEmbankmentFilling

inHighSpeedRailway[D].Changsha:CentralSouthUniversi-

ty,2005.
[7] 王启云,张家生,孟飞,等.高速铁路路基模型列车振动荷载模

拟[J].振动与冲击,2013,32(6):43-46.

WANGQiyun,ZHANGJiasheng,MENFei,etal.Simulation

ofTrainVibrationLoadontheSubgradeTesting Modelof

High-speedRailway[J].JournalofVibrationandShock,2013,

32(6):43-46.
[8] 陈鼎.高速铁路路基动力响应及影响因素研究[D].长沙:中南

大学,2010.

CHEN Ding.DynamicResponseandInfluencingFactorsof

HighSpeedRailwaySubgrade[D].Changsha:CentralSouthU-

niversity,2010.
[9] 聂志红.高速铁路轨道路基竖向动力响应研究[D].长沙:中南

大学,2005.

NIEZhihong.HighSpeedRailwayRoadbedVerticalDynamic

ResponseStudy[D].Changsha:CentralSouthUniversity,2005.
[10] 王其昌.高速铁路土木工程[M].成都:西南交通大学出版社,

1999.

WANG Qichang.CivilEngineeringofHighSpeedRailway
[M].Chengdu:SouthwestJiaotongUniversityPress,1999.

[11] 宫全美.铁道路基工程[M].北京:中国铁道出版社,2007.

GONGQuanmei.RailwayRoadbedEngineering[M].Beijing:

ChinaRailwayPress,2007.

5211第39卷 第6期           申 权,等:高速铁路新型路堑基床结构动力响应分析           


