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摘要:我国众多铁路干线分布于深季节冻土地区。铁路路基土层的冻融状态随着季节的交替变化

而改变,相应的列车行驶时引起的路基动应力分布也有所不同。考虑路基土体的参振效应,通过改

进车辆-轨道-路基垂向耦合动力学模型获取不同季节列车行驶振动荷载时程,进而通过动力有限

元数值模拟方法,研究季节变化对列车行驶引起的路基动应力分布规律的影响。研究表明:路基土

中的动应力幅值及其沿路基深度的分布规律与该时期路基土的冻融状态密切相关,基于此结论,提
出深季节冻土地区不同季节铁路冻土下限范围内路基动应力的简化计算方法。该研究对于优化季

节性冻土地区铁路路基设计方法,完善路基长期动力稳定性能评价方法等具有重要意义。
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Abstract:ManyrailwayswereconstructedinregionsofChinathatexperienceseasonalfreezing
andthawingcyclesinsubgradesoils.Consequently,thedynamicstressdistributioninsubgrade
soilsinducedbypassingtrainswasobservedtovaryindifferentseasons.Theresearchfirst
focusedonthedevelopmentofaverticaltrain-track-subgradecoupleddynamicmodel,which
consideredthevibrationofsoillayersandthetimehistoriesofloading.Secondontheeffectof
seasonalvariationsonthedynamicstressinsubgradesoils,whichwasconductedbyFEMcompu-
tationalsimulations.Basedontheresults,thedynamicstressdistributionandamplitudeswere
closelyrelatedtothefrozenorthawstatesofthesubgradesoil.Thirdonthedevelopmentofa
simplifiedmethodforcalculatingthedynamicstressinsubgradesoilsinducedbypassingtrains,
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whichcouldbeusedinrailwaysubgradedesignsinseasonalfrozenregions.Theachievementsof
thisresearchwillbeusefulforoptimizingthesubgradedesignmethodandcompletingtheevalua-
tionmethodofthelong-termstabilityofthesubgradesoil.
Keywords:deepseasonalfrozenregion;seasonalvariation;verticaltrain-track-subgradecoupled
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0 引言

中国冻深超过1.5m的深季节冻土地区面积约

为3.67×106km2,在这些地区,季节交替变化严重

影响铁路路基的长期服役性能。作为铁路路基设计

中的关键力学参数,路基动应力在不同季节的分布

规律显然是不同的。开展深季节冻土地区列车行驶

引起的路基动应力研究对于合理评价铁路路基长期

动力稳定性能,优化铁路路基设计方法均具有重要

意义[1]。
研究列车行驶引起路基动应力特性的方法主要

有现场监测与数值模拟两种。相关学者针对非冻土

地区列车行驶引起的路基动应力特性的研究较多,
得到了一些较为有益的结论。日本学者[2]最早对列

车行驶引起的动应力和振动下沉进行了现场监测研

究。在国内,蔡英[3]通过大秦线万吨列车试验研究

了动应力沿路基深度的衰减规律。王炳龙等[4]、律
文田[5]、聂志红[6]也开展了类似研究,得到列车行驶

速度、列车轴重及作用率等因素对路基动应力分布

的影响。梁波等[7]利用有限元模型分析了列车行驶

作用下路基内动力响应分布特性,发现了路基动力

响应随车速增加产生的双峰现象。宫全美等[8]利用

有限元方法分析了高速铁路路基动力响应的分布规

律及衰减特性,并提出了相应的工程措施,特别分析

了路基刚度匹配对路基动力响应的影响。边学成

等[9]利用2.5维有限元研究了列车荷载作用下地基

土体动力特性及土体单元经历的应力路径,发现列

车行驶过程中主应力轴会发生连续的旋转现象。

Zhu等[10]针对多年冻土区青藏铁路路基动力特性

进行了研究,分析了季节变化、行车速度和路基高度

的对最大动应力的影响。
然而,针对季节变化对列车行驶路基动应力分

布特性影响的报道并不多见。本文首先通过改进现

有的列车-轨道耦合动力学模型,建立了能够反映季

节性冻土地区土层冻融状态变化的列车-轨道-路基

垂向耦合动力学模型,实现季节性冻土地区列车行

驶振动荷载的模拟。进而以既有线京哈铁路为工程

背景,研究不同季节列车行驶路基动应力的分布特

性,分析季节变化对动应力分布特性的影响规律,并

提出相应的简化计算方法。

1 深季节冻土区列车行驶路基振动荷载模拟

在相关学者提出的列车-轨道垂向耦合动力学

模型[9-10]的基础上,考虑路基土体的参振效应,将路

基土体离散为刚性质量块,路基土层分为两层,相邻

土块和土层间由并联弹簧-阻尼单元相联,模拟土层

的剪切与压缩性能。路基的冻融状态可以通过调节

土层间并联弹簧-阻尼单元参数模拟。基于上述简化

方法,建立车辆-轨道-路基垂向耦合动力学模型(图

1),并编制相应的计算程序ZL-TNTLM1.2[11]。

图1 车辆-轨道-路基垂向耦合动力学模型[11]

Fig.1 Theverticaltrain-track-subgradecoupled
   dynamicmodel

  利用该模型进行动力仿真计算时,将京哈线王

岗段实测的高低不平顺谱作为激励输入,将轨枕作

用力作为列车行驶振动荷载。计算得到的正常期振

动荷载时程如图2所示。

2 计算模型

2.1 几何模型与基本假定

选取京哈铁路 K1229+135断面作为典型范

例,建立计算模型。经现场实测,路堤高4.9m,基
床顶面宽15.5m,双线通行。经多年运行,路基土

层与原设计状况已明显不同。根据现场剪切波数测
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图2 列车行驶振动荷载时程(机车+普通客车YZ25)
Fig.2 Timehistoryofloadinginducedbypassingtrains
   (locomotive+passengertrainYZ25)

试结果,将路堤分为3层,①层厚度为1.5m,②层

厚2.3m,③层厚1.1m。最大冻深根据哈尔滨地区

冻土下限选为2m。春融期,融化土层深度与冻结

土层深度各取1m。具体土层分层如图3所示。计

算域在路基两侧延伸35.85m,深度取为地表以下

30m。

图3 京哈铁路K1229+135断面计算域

   地层结构分布图

Fig.3 DistributionofsoillayersintheK1229+135
   sectionofBeijing-HarbinRailway

2.2 材料的本构关系和参数

土体和道床的本构关系选用非线性弹性模型,
模型参数主要通过现场波速试验和路基填土的室内

动力三轴试验选取,取值见表1。京哈铁路为Ⅱ型

轨枕。轨枕采用梁单元进行模拟,弹性模量E=30
GPa,轨下轨枕横截面面积A=0.04585m2,惯性矩

I=1.59×10-4 m4。轨枕中间段横截面面积 A=
0.04585m2,惯性矩I=7.639×10-5m4。

2.3 边界条件和动力荷载输入

计算域的边界条件为黏性辐射边界。振动荷载

时程选取普通货车C62A以90km/h的速度行驶

时引起的轨枕作用力时程。数值计算由动力有限元

程序ZL-RNTLM进行,分为两个施工步:第一个施

工步进行地应力平衡的静力计算;第二施工步输入

振动荷载时程,进行动力计算(图4)。
表1 土体物理力学性质指标

Table1 Physicalandmechanicalindicesofsoils

土层
名称

温度
条件

天然重度/
(kN·m-3)

最大剪切
模量/kPa

泊松比
剪切波速/
(m·s-1)

道渣 常温 20.0 2.860E+05 0.30 264
路基①层 常温 19.5 2.930E+04 0.30 123
路基②层 常温 19.2 3.860E+04 0.30 142
路基③层 常温 19.0 1.067E+05 0.29 237
地基①层 常温 18 9.018E+04 0.29 224
地基②层 常温 18 4.742E+04 0.30 162
地基③层 常温 18 4.331E+04 0.30 155
地基④层 常温 18 1.721E+04 0.34 98
弱冻结土 -2℃ 21 6.091E+05 0.35 885
强冻结土 -8℃ 21 1.352E+06 0.35 1381

融土 1℃ 21 2.540E+04 0.42 110

图4 轨枕(梁单元)和振动荷载输入

Fig.4 Thebeamelementandinputofdynamicloading

3 计算结果与分析

深季节冻土地区季节变化引起路基土层的冻融

层厚度及分布有所不同。因此,首先选取正常期、冻
结期和春融期三个典型季节,研究不同季节对路基

动应力分布的影响规律。然后选取秋冬交季路基冻

结过程中冻土层不断变厚和春融期路基融化层不断

变厚建立不同的数值模型,研究冻土层厚度与融土

层厚度对路基动应力分布的影响规律,系统分析深

季节冻土地区季节变化对列车行驶路基动应力影响

特性。引入动应力比的概念,即路基面以下某处竖

向动应力幅值与路基面处竖向动应力幅值之比,据
此反映并分析动应力沿深度的衰减特性。

3.1 路基的冻融状态

不同季节路基土层结构假定如下:春融期路基

表面以下1m范围内为融土,融土以下1m范围内

为-2℃的弱冻结土;正常期土层均处于常温状态;
冻结期路基表面下2m范围内均为-8℃的冻结

土。按照上述土层结构的分布形式建立数值模型,
研究不同季节动应力的分布规律。

  图5为不同季节路基表面动压应力的横向分布

图。从图中可以看出,春融期和正常期动压应力在

路基表面的横向分布形式基本相同,而冻结期有所

不同(呈现出马鞍形分布)。动压应力幅值冻结期最
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图5 不同季节列车行驶路基表面竖向

   动应力横向分布

Fig.5 Transversedistributionofverticaldynamicstress
   onthesubgradesurfaceindifferentseasons

大,春融期次之,正常期最小。这说明路基土层的冻

结加剧了路基表层的振动反应,冻胀期从路基表面

至冻土下限均处于强冻结状态,因此路基表层的动

压应力最大,且呈现出马鞍形分布。春融期由于季

节冻融底层处于冻结状态,使得路基表面的动压应

力也相对正常期要大。

  不同季节动应力比沿路基深度的分布如图6所

示。从图中可以看出,动应力比沿路基深度的衰减

曲线形式基本相同。在冻结期路基表层2m范围

内均为强冻结土,在此范围内动应力沿深度的衰减

速率最大,至路基面以下2m处动压应力衰减了约

80%。春融期在融土层范围内,动应力的衰减速率

最小,但是在冻土夹层内的衰减速率较快,两层界面

图6 不同季节时路基动应力比沿深度的分布图

Fig.6 Distributionofdynamicstressratioalongthedepthof
   subgradeindifferentseasons

处存在明显拐点。至路基面下2m时动压应力衰

减了约50%。正常期在路基面以下2m范围内动

压应力的衰减速率基本一致,至路基面以下2m处

动应力衰减了约30%。从图中还可以看出:动应力

的强烈深度影响范围也有所不同,冻结期最小,春融

期次之,正常期最大。

3.2 冻土层厚度

路基土体在秋冬交替时节的冻结过程是一个连

续的过程,路基土层的冻土层厚度随着时间的推移

不断增加,直至冻土下限处。以0.25m为冻土层厚

度增量,建立相应的数值计算模型,研究冻结过程中

冻土层厚度对列车行驶路基动应力分布的影响规

律。在计算模型中,冻土层为-8℃的冻结土,冻土

层以下为常温土。
图7给出了不同冻土层厚度时路基表面竖向动

应力的横向分布图。从图中可以看出,不同冻土层

厚度时路基表面的动应力横向分布变化形式基本一

致,均呈马鞍形分布。冻土层厚度越大,动应力幅值

越大。从图7还可以看出,路基冻土层厚度越小,动
应力横向分布范围越广。

图7 不同冻土层厚度时路基表面动

   应力横向分布图

Fig.7 Transversedistributionofdynamicstressonthe
   subgradesurfacewithdifferentthicknessof
   frozensoillayer

  图8为不同冻土层厚度时动应力比沿路基深度

的分布图。从图中可以看出,动应力在冻土层内的

衰减速率基本一致且衰减速率较大,在冻土层与其

下的未冻土层交界位置,曲线存在着拐点,拐点以下

的深度范围内动应力衰减速率相对较小,且沿着深

度连续变化。在路基土表面以下的2m处,冻结土

层厚度越大其动压应力越小,这种分布规律一直延

伸至路基表面以下10m左右。相应的,冻土层厚
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度越大,列车行驶引起的路基动应力的强烈影响深

度也就越小。

图8 不同冻土层厚度时路基动应力比沿深度的分布

Fig.8 Distributionofdynamicstressratioalongthedepth
   ofsubgradewithdifferentthicknessoffrozensoillayer

3.3 融土层厚度

路基土体冬春时节的融化过程也是一个连续的

过程,由于气温的升高,融土层从路基表面开始不断

增厚,相应的冻土层厚度不断减小。以0.25m为融

土层厚度增量建立相应的数值计算模型,研究融化

过程中融土层厚度对列车行驶引起的路基动应力分

布的影响规律。在计算模型中,融土层以下为-2
℃的弱冻结土。

  图9为不同融土层厚度时路基表面动应力的横

向分布图。从图中可以看出,路基表面动应力分布

形式基本相同,但与图6中冻土层分布于路基表面

时的动应力分布形式有所不同,马鞍型的分布消失,

图9 不同融土层厚度时路基表面动应力横向分布图

Fig.9 Transversedistributionofdynamicstressonthesubgrade
   surfacewithdifferentthicknessofthawedsoillayer

变为开口向下的抛物线型。说明路基表面土层冻融

状态对路基动应力的分布形式及幅值具有较大的影

响,这与图5所表现出的规律是一致的。从图9中

还可以看出随着融土层厚度的增加,动压应力幅值

不断减小;融土层厚度越大,动压应力的横向分布范

围也越大。

  图10为不同融土层厚度时动应力比沿路基深

度的分布图。从图中可以看出,不同融土层厚度时

动应力比沿深度变化曲线的形式基本一致,在融土

层内动应力沿深度的衰减速率相近且较小,在融土

层与冻土层交界处曲线存在明显拐点,经过此拐点

后动应力在其下的冻土层内迅速衰减,到达路基表

面以下2m处的冻土夹层与常温土层的交界处,曲
线又出现一个拐点,经过拐点之后曲线保持连续衰

减。这种变化规律与春融期特殊的融土层、冻土层

和常温土层的分布是相对应的,在融土层内动应力

衰减最慢,常温土层次之,冻土层最快。在路基表面

以下2m处,融土层厚度越大,动应力衰减比值越

大,这种分布规律一直延伸至路基表面以下10m
左右,相应的,融土层厚度越大,动应力强烈影响深

度也就越大。

图10 不同融土层厚度时路基动应力

   比沿深度的分布图

Fig.10 Distributionofdynamicstressratioalongthe
   depthofsubgradewithdifferentthicknessof
   thawedsoillayers

4 深季节冻土区列车行驶路基动应力简化

计算方法

由前所述,深季节冻土地区冻土下限范围内路

基土的冻融状态对路基竖向动应力沿深度的传播具

有显著影响。显然,利用普通地区铁路路基设计方
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法或病害治理措施对深季节冻土地区铁路路基进行

设计和维护有失妥当。在工程应用中动应力的计算

方法应该简单合理。基于此,本文提出合理的深季

节冻土地区列车行驶竖向动应力的简化计算方法。
数值模拟结果发现,路基冻融状态不仅影响竖

向动应力在其本身内的传播效率,也影响动应力在

道渣层内的传播效率,基于此,引入道渣层动应力比

衰减率和动应力比衰减率的定义分别如式(1)和式

(2):

δbal=

σz,b1-σz,b2

σzb1

æ

è
ç

ö

ø
÷

Hb
(1)

式中:σz,b1为轨枕底面处的竖向动应力;σz,b2为道渣

层底面处的竖向动应力;Hb 为道渣层的厚度。

δsub=

σz,s1-σz,s1

σz,s1

æ

è
ç

ö

ø
÷

H
(2)

式中:σz,s1为路基表面处的竖向动应力;σz,s2为冻土

下限处的竖向动应力;H 为冻土下限范围之内土层

厚度之和。
冻融状态引起路基冻土下限范围内土体力学性

能分布不均,引入当量最大剪切模量的概念作为力

学指标反映其不均匀性,其定义如式(3):

Gmax,eq=∑
n

i=1

Gmax,i·hi

H
(3)

式中:Gmax,eq为当量最大剪切模量;Gmax,i为第i层土

的最大剪切模量;hi 为第i层土的土层厚度。

  根据数值仿真结果,分别得到当量最大剪切模

量与道渣层动应力比衰减率和路基土层内动应力比

衰减率的关系(图11)。从图11(a)中可以看出,路
基冻土下限范围内土体当量最大剪切模量与道渣层

内动应力比沿深度的衰减率基本呈线性减小的关

系。从图11(b)中可以看出当量最大剪切模量与路

基土层内动应力比衰减率呈非线性增长的关系。分

别将数据拟合得到了当量最大剪切模量与道渣层动

应力比衰减率和路基土层动应力比衰减率的关系式

如式(4)和式(5):

δbal=0.82-0.13*
Gmax,eq

106
æ

è
ç

ö

ø
÷ (4)

δsub=0.13+0.21*
Gmax,eq

106
æ

è
ç

ö

ø
÷

0.58

(5)

  通过上述研究,得到计算路基冻土下限范围内

动应力的简化计算方法。步骤如下:①通过现场波

速测试或原状路基土的室内试验,获取冻土下限范

围内不同深度处土体的最大剪切模量;②由式(3)得

图11 冻融层范围内土的当量最大剪切模量与道渣

   层内及路基土层内动应力比衰减率的关系

Fig.11 Relationshipbetweentheequivalentmaximumshear
   modulusofsoilinfreezing-thawinglayerandthe
   decayrateofdynamicstressratioinballastlayer
   andinsubgrade-soil

到冻土下限范围内路基土层的当量最大剪切模量;

③由式(4)和式(5)分别得到道渣层竖向动应力比衰

减率和冻土下限范围内竖向动应力比衰减率;④轨

枕底面的动应力可由0.4倍的动轮载除以轨枕底与

道渣接触面尺寸得到。普通线路的动轮载由铁道部

科学研究院[13]推荐的公式(6)计算得到。

Pd=Ps(1+0.4v/100) (6)
式中:Pd 为动轮载;Ps为静轮载;v 为列车行驶时速

(km/h);⑤最后根据步骤③与步骤④的结果可以得

到冻土下限范围内路基表面以下h 处的竖向动

应力:

σz,h =σz,b1(1-δbalHb)(1-δsubh) (7)

5 结论

(1)季节变化影响列车行驶路基竖向动应力及
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竖向动应力比沿深度的衰减规律。路基表面的动应

力幅值在冻结期最大、春融期次之、正常期最小。动

应力比沿深度的衰减速率在冻结土层中最大、正常

土层中次之,融土层中最小。
(2)冻土层厚度越大,路基表面的动应力幅值

越大。动应力比在冻土层中的衰减率基本一致,在
冻土层与正常土层的分界处,动应力比沿深度的分

布曲线存在一个明显的拐点。
(3)融土层厚度越大,路基表面的动应力幅值

越小。动应力比在融土层中的衰减率基本一致。动

应力比沿深度的衰减曲线中存在两个拐点,分别位

于融土层与冻结夹层的分界面和冻结夹层和正常土

层的分界面处。
(4)利用当量最大剪切模量与竖向动应力比衰

减率的关系,提出深季节冻土地区冻土下限层范围

内路基竖向动应力的简化计算方法。
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