
第38卷 第1期

2016年2月

地 震 工 程 学 报

CHINAEARTHQUAKEENGINEERINGJOURNAL
Vol.38 No.1
Feb.,2016

列车振动荷载作用下南京细砂动强度变化规律研究①
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摘要:以南京细砂为研究对象,采用空心圆柱扭剪仪模拟列车振动荷载作用对应的土体单元所受应

力路径,考虑试样围压、加载幅值和排水条件,研究列车振动荷载作用下土体动强度的变化规律。
试验结果分析表明:在模拟列车振动荷载作用对土体竖向应变的影响时,采用椭圆应力路径来代替

心形应力路径是切实可行的,能克服试验仪器高频加载时无法有效模拟心形应力路径的缺点;其

次,当围压和加载幅值都较小时南京细砂主要表现为在振动初期强度强化特征,当振动次数达到一

定数量后强度也达到一个稳定阶段;当试验围压较大时,随振动次数增加,南京细砂的强度变化主

要以强度弱化阶段为主;同时,排水条件对其强度变化的主要影响表现为对其振动前期强度强化阶

段的影响,对其强度弱化阶段的影响并不明显。
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Abstract:UsingaGDShollowcylindricaltorsionalshearapparatustomodelthestresspathof
strain-inducedvibration,weinvestigatedthedynamicstrengthofNanjingfinesandunder
differentloadingconditions.Tosimplifytheloadingmethod,wemodeledtherelationshipofthe
normalandshearstresseswithanoval,ratherthanheart-shaped,stresspath.Ourresultsshow
thatwhentheconfiningpressureandtheamplitudeofthetrain-inducedvibrationaresmall,the
dynamicstrengthoftheNanjingfinesandfirstincreasesandthenstaysstableovertime.
However,whentheconfiningpressureincreases,theincreasingstageofthedynamicstrengthof
theNanjingfinesandisveryshortandthedynamicstrengthvaluesarealsomuchsmaller.After
somevibrationtime,thedynamicstrengthoftheNanjingfinesanddecreasesalmostlinearlywith
increasingvibration.Also,astheamplitudeofthevibrationincreases,thedynamicstrength
weakensmorequickly.Thisalsoprovesthatthedrainconditionmainlyaffectstheincreasing
stageofthedynamicstrengthandhasverylittleinfluenceonitsweakeningstage.
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0 引言

列车运行引起的路基长期沉降问题是目前轨道

交通建设与运营过程中存在的重大技术难题之

一[1]。例如瑞典建在深厚软土地基上的高速铁路,
经瑞典国家铁路局和其他单位联合进行的高速列车

振动现场测试,发现高速列车的运行引起了非常大

的沉降,已超过保证铁路安全运营的界限[2];上海地

铁1号线在通车后8个月内沉降竟达到30~60
mm,四年内甚至达到了140mm ,充分说明在快速

轨道交通列车运行振动引起的动应力作用下,地基

的长期附加沉降是非常可观的,甚至直接影响工程

的正常使用。
近几年随着国内高铁和城市轨道交通的快速发

展,对交通荷载作用下土的力学特性有了较多的研

究。例如陈云敏、沈扬、姚兆明和唐益群等[3-6]分别

对交通振动荷载作用下土体的累计变形特性、应力

应变关系和强度变化等主要动力学特性进行了卓有

成效的研究。国外学者 Wichtmann和Gidel等[7-8]

也进行了相近的研究。已有的研究成果已为生产实

践提供了很好的指导和工程应用。
饱和新近沉积土在各类交通荷载作用下的动力

学特性是预测路基长期沉降的重要基础。早期由于

受到试验条件的限制,一般都采用常规振动三轴仪

进行室内试验,即只能模拟土体在大主应力轴向循

环应力路径下的动力学特性。本文拟采用较为先进

的空心圆柱扭剪仪模拟列车振动荷载作用对应的土

体单元应力路径,以南京地区新近沉积的细砂为研

究对象,试验研究试样围压、加载幅值和排水条件

对南京细砂动强度的影响规律。研究成果可为南京

及其长江中下游地区轨道交通路基变形的计算与分

析提供有力的帮助。

1 试验概况

1.1 南京细砂的物理特性及试样制备

试验土样为南京细砂,对其进行重塑样。试验

土样的基本物理指标为:平均天然重度ρ=18.5
kN/m3;最大孔隙比emax=1.14,最小孔隙比emin=
0.62;不均匀系数cu=2.31;曲率系数cc=1.07;重
塑土样相对密度Dr=0.5。对应的颗粒级配曲线图

如图1所示。
试验采用三瓣铜模制样器制备砂土试样,分4

层装样,逐层击实至控制重塑样指标,将砂土均制成

内直径60mm、外直径100mm、高200mm 的试

样。试样制备完成后,首先采用抽气通循环水进行

饱和,直至连续10分钟内不出现气泡;将制备好的

试样安装到GDS循环仪上,采用压力控制器将反压

控制在100~150kPa范围内,继续通循环水进行饱

和,直至没有气泡冒出,调整内压、外压和反压,测得

有效围压接近预定值时开始固结。试验达到有效围

压并固结完成后即加循环荷载,开始振动特性试验

分析。

图1 南京细砂的颗粒级配图

Fig.1 GrainsizedistributiondiagramofNanjing
   finesand

1.2 列车振动荷载的试验加载

试验仪器采用南京工业大学土木工程与防灾减

灾实验室内的GDS空心圆柱扭剪仪喧[图2(a)]。
该仪器上土样尺寸:10cm(直径)×20cm(高),最
大围压2.0MPa,最大动态扭转角度可达1080°,可
做实心、空心土样在复杂应力路径下静、动力试验。

GPS仪器可对试样施加四个独立的荷载:轴力W、
扭矩MT、内围压pi和外围压po。由于试验仪器无

法在各种试验条件下较好地完成心形应力路径加

载,故试验对心形应力路径进行了简化,采用椭圆形

应力路径代替,如图2(c)中所示。为探明两种加载

应力路径对试验结果的影响,分别对两种应力路径

下土的累计变形特性进行对比,如图3所示。
从图3中可以发现,在不同加载幅值条件下,两

种应力路径下竖向应变增长趋势十分接近,增长幅

度基本相同,100列次之后的累积竖向应变最大偏

差出现在加载幅值25kPa时,而此时的差值也仅为

0.022%。由于试验仪器影响及制样装样过程中不

可避免会存在一定偏差,两者竖向应变的增长过程

中存在较小的差值属于正常现象。因此可以初步得

到结论:在模拟列车振动荷载作用对土体竖向应变

的影响时,椭圆应力路径可以代替心形应力路径。
具体试验方案见表1。
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图2 试验仪器与加载应力路径

Fig.2 Testinstrumentandtheloadingstresspaths

图3 两种不同加载应力路径下试验竖向应变时程对比 (围压120kPa)
Fig.3 Comparisonofverticalstraintime-historiestestedundertwodifferentloadingstresspaths

表1 试验加载方案

Table1 Thetestloadplan

试验
目的

相对
密度

有效围
压/kPa

加载频
率/Hz

动力加载
幅值/kPa

排水
条件

累积变
形特性

10
0.5 80 1 15 不排水

20

0.5 120 1
10
15
20

不排水

排水

2 南京细砂动强度变化规律分析

2.1 循环荷载作用下动模量等效计算方法

通过分析动模量动力参数,探究其随累积轴向

应变和偏应力的变化情况,来揭示南京细砂土动模

量的发展变化规律。动模量及阻尼比的计算可采用

图4中所示的方法进行计算:

Ed=
σdmax-σdmin
εpmax-εpmin

(1)

式中:Ed 为动模量;σdmax、σdmin分别为应力-应变滞回

圈中土样的最大及最小动应力;εpmax、εpmin分别为应

力-应变滞回圈中土样的最大及最小动应力所对应

动应变值。

图4 模量阻尼计算示意图

Fig.4 Calculationdiagramofdynamicmodulusanddamping

2.2 动模量变化规律试验结果分析

列车振动荷载作用下动模量的变化分为两个阶

段,即振动开始之后的上升阶段和一定振次之后的

下降阶段或者稳定阶段。上升阶段:在振动初期土

体会随着振动逐渐密实;下降阶段:当应变继续发展

到一定程度土体颗粒结构开始发生改变,土体强度

降低,动模量开始出现下滑趋势;稳定阶段:若加载

幅值偏小,动模量在经历上升阶段后强度无法在现
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有振动水平下降低,则会保持一定模量值而不再变

化。图5给出了不排水条件下有效围压分别为80
kPa和120kPa时南京细砂动模量随列车振动次数

的变化情况。
当有效围压为80kPa时,振动初期随着列车振

动次数的增加,土样逐渐被振动密实,土体强度有一

个明显的增强过程。随着加载幅值变大,土体强度

增长量及其增长速度也随之变大。当加载幅值增大

到25kPa时,由于试验控制精度不够,动模量的变

化较为离散,但总体上可以看出有一个明显的下降

趋势;当有效围压为120kPa时,南京细砂的动强度

在振动初期的增强速度大大增加,尤其是当加载幅

值增大到15kPa时土体强度很早就出现了弱化现

象,特别是随着加载幅值由15kPa增加到25kPa
时,这种弱化现象尤为明显。

造成上述两种不同围压下南京细砂强度变化规

律明显不同的主要原因为:当围压较小时振动加载

幅值的变大很容易改变南京细砂颗粒的平衡状态,
转化为更为紧密的颗粒结构排列,主要表现为剪缩

状态;当围压较大时,上述剪缩过程大大缩短,随着

振动次数的增加,孔压增长也变得更加明显,对土体

强度的弱化作用也随之增强。图5中分别给出了强

度变化不同阶段对应的拟合公式。
图6为两种不同排水条件下对应的动模量与列

车振动次数的关系。由图6可知,在试验为排水条

件下南京细砂动模量的变化有两个阶段,即上升阶

图5 不排水条件下动模量随列车振动次数的变化
Fig.5 Dynamicmoduluschangeswiththeincreaseofvibrationnumberunderundrainedcondition

图6 两种不同排水条件下动模量变化规律对比 (围压120kPa,加载幅值25kPa)
Fig.6 Thechangeofdynamicmodulusundertwodifferentdrainageconditions
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阶段和下降阶段。此变化规律明显区别于不排水条

件下对应的试验结果,即排水条件主要对南京砂土

前期的强度强化阶段有明显影响,而对强度弱化阶

段的影响并不明显。

3 结论

对南京细砂重塑土样开展交通荷载作用下土动

强度变化特性试验研究,通过对不同试验条件下试

验结果的分析,得到如下主要结论:
(1)通过试验结果发现:椭圆应力路径和心形

路径对土体竖向应变的影响基本相同,为了试验方

便可以用椭圆应力路径代替列车振动荷载作用对应

的心形应力路径;
(2)列车振动荷载作用下南京细砂的强度随振

动次数的变化阶段并不完全呈两阶段变化,即当围

压和加载幅值都较小时主要表现为在振动初期土体

强度强化特征,当振动次数达到一定数量后强度达

到一个稳定阶段,且随着加载幅值变大,振动初期土

体强度强化越明显;
(3)当试验围压较大时,南京细砂的强度随振

动次数增加的变化阶段主要以强度弱化阶段为主,
且随着加载幅值变大强度弱化现象也越来越明显;

(4)排水条件对南京细砂强度变化的主要影响

表现为对其振动前期强度强化阶段的影响,对其强

度弱化阶段的影响并不明显。
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