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要!运用
J\JhKQ

软件建立了桩网结构低路基动力有限元模型!通过计算结果与实测结果的

对比验证了模型的可靠性!并分析了列车荷载下路基中动应力分布$桩土应力比与等沉面高度变化

特征"分析结果表明#采用模型计算的路基不同深度处动应力与实测结果最大差值为
%9"#IH+

!

动位移的最大差值为
?

(

E

!计算和实测的平均动应力和动位移沿路基深度的传递趋势相同!因此!

有限元模型可靠%在动荷载作用下!路基中存在土拱效应!土拱高度约为
!9#E

!与静荷载作用下土

拱高度近似!路基表面的应力变化率比路基基底大%路基中动应力的分布受到土拱效应的影响!表

现为传递到桩间土上方土体的动应力部分转移至桩顶上方!且在路基垫层附近动应力转移现象最

明显%在动荷载作用后!路基中心处桩顶与两桩间的桩土应力比减小!而桩顶与四桩间的桩土应力

比增大!桩顶与两桩间的桩土应力比始终大于桩顶与四桩间的桩土应力比%距离路基中心
!E

处

纵断面等沉面高度为
!9""E

!布置桩体的纵断面等沉面高度大于未布置桩体的纵断面等沉面高

度!且沿路基中心到路肩!同类纵断面的等沉面高度逐渐降低!动荷载作用后!路基中心处等沉

面高度增大"

关键词!铁路路基%桩网结构%列车荷载%数值分析%土拱效应%等沉面
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桩网结构路基中的土拱效应直接影响到附加荷

载以及路基土自身重力的传递路径$对调节路基中

的应力分布作用较大%

M'_

等通过假设土拱形状

与高度$以桩土应力比与荷载分担比为土拱效应分

析指标$推导出其计算公式(

!

)

$但未考虑土工格栅和

桩土沉降差异对土拱效应的影响#刘吉福等基于平

面土拱效应计算模型$考虑了桩土沉降差异与土工

格栅对土拱效应的影响$计算了考虑桩
=

网
=

土耦合

作用的桩土应力比与荷载分担比(

$=>

)

#

O7_,744

等提

出了半球壳形土拱计算模型(

C

)

#

Q+1)7I+)/E/

等基于

试验得到成拱的最小砂土密度(

!%

)

#强小俊等对

O7_,744

等的土拱效应计算理论进行了改进(

!!

)

$但

仍未考虑桩土差异沉降对土拱效应的影响#朱小军

等基于塑性平衡理论推导出垫层破坏时桩顶应力'

桩间土应力与桩土应力比的求解公式并进行了验

证(

!$

)

#曹卫平等通过桩承式加筋路堤土拱效应模型

试验$研究了桩土相对位移与路堤高度对桩土应力

比与路堤沉降的影响(

!B=!D

)

#余闯等的模型试验和数

值计算结果表明桩承式路堤中土拱内部竖向应力随

深度非线性减小$土拱上部路堤中土体应力随深度

近似线性增加$荷载水平和桩间土沉降差的变化引

起土拱区域变化(

!"

)

#费康等基于模型试验分析了桩

承式路堤中的土拱效应$得出应力折减系数和填土

中的竖向应力分布特点$进而分析了不同土拱形状

的适用性(

!#=!C

)

%上述对土拱效应开展的研究主要基

于静态和较高填方的路堤$为静荷载作用下桩网结

构的研究奠定了基础%

对于桩网结构低路基$动力会影响路基中的土

拱效应继而引起土拱退化$使桩网结构路基功能弱

化甚至失去其应有功能$影响路基的动稳定性和轨

道的平顺性%目前$对动荷载作用下的土拱效应研

究较多%詹永祥等以遂渝高速铁路为背景$通过室

内大比例动态模型试验研究了桩板结构路基桩土工

作特性变化规律(

$%

)

#韩高孝等通过模型试验研究了

动荷载作用下动应力沿路基深度的分布规律$动应

力分布与静态应力分布差别较大$动荷载作用过程

中土拱效应会发生退化(

$!

)

#叶阳升等对某高速铁路

低路基断面进行了现场原位
!l!

动荷载模拟试验$

结果表明桩顶上方及桩间土上方路基填土的动应力

传递特性相近$路基底部桩顶动应力略大于桩间土

动应力(

$$

)

$但未深入研究动荷载作用下的土拱效应

特性#张崇磊等通过模型试验分析了循环荷载下桩

网结构路基动力响应指标与降雨对路基动应力的影

响(

$B

)

%上述研究主要基于模型试验分析了动荷载

作用下桩网结构路基的桩土变化规律$虽得出了一

些定性的结论$但对动荷载作用下桩网结构路基的

受力特性与土拱的稳定性方面的研究尚缺乏明确与

定量化的结论$尤其针对动荷载作用下桩网结构低

路基的研究比较少见%

本文基于数值模拟方法研究了动荷载作用下

的桩网结构低路基中的土拱效应$分析了动荷载

作用下路基中动应力'桩土应力比与等沉面高度

#B
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静!等#列车荷载下的桩网结构低路基土拱效应

的变化特征%

:

!

桩网结构路基动力有限元模型

:;:

!

模型建立

采用
J\JhKQ

有限元软件$依据遂渝线无砟

轨道现场测试的某低路基断面尺寸与*高速铁路设

计规范+!

.\!%#$!

,

$%!D

"等相关规定$建立了桩

网结构路基动力有限元模型$对比了模型计算结果

与现场测试结果$论证了模型的可靠性$进而对动荷

载作用下路基中的土拱效应进行研究%

!<!<!

!

工点概况

测试工点的轨道结构为板式无砟轨道$测试断

面为低路基断面$路基高度为
B9%E

$边坡坡度为

!l!<"

$基床表层与垫层为级配碎石$厚度分别为

%<?

'

%9#E

$基床底层为
!<?E

厚的
J

'

\

组填料%

测试断面见图
!

$地基面以下依次为
>9%E

厚的红

层泥岩人工填土'

D9%E

厚的粉质黏土与
$9%E

厚

的泥岩夹砂岩%地基处理方法为换填地基表面一定

深度的地基土$并进行强夯以追加压密$然后设置钢

筋混凝土桩网结构$补强加固%基床底层处桩的纵

横间距均为
$<%E

$桩径为
%<#E

$桩帽为正方形$

长宽均为
!<%E

$厚度为
%<BE

$布桩形式为正方

形$桩底位于持力层%

图
!

!

测试工点横断面

W/

6

<!

!

@)'222704/'*'-47242/47

!<!<$

!

有限元模型

桩网结构路基有限元模型中的轨道结构形式为

单线板式无砟轨道$路基表面宽度为
>9#E

$轨道板

厚度为
%<$E

$宽度为
$<DE

%砂浆层厚度为
%<%"E

$

宽度为
$<DE

%支承层厚度为
%9BE

$宽度为
B<$E

%

考虑到相邻车辆前后转向架动力叠加的影响$路基

模型纵向长度取
!%E

%在距离研究区域一定远的

位置布置无限元与有限元之间耦合连接来模拟无限

区域%在地基底部及路基横断面方向的两侧采用无

限元边界$路基纵向的两侧限制纵向位移$其他方向

变形自由$路基有限元模型见图
$

%

图
$

!

路基有限元模型

W/

6

<$

!

W/*/477,7E7*4E'17,'-2(̂

6

)+17

!<!<B

!

材料参数

将模型中轨道板'水泥乳化沥青砂浆'支承层'

桩与桩帽视为线弹性材料$采用实体单元划分$单元

类型为
@B;>c

#将基床表层'基床底层'垫层'人工

填土'粉质黏土与泥岩夹砂岩视为弹塑性材料$采用

实体单元划分$单元类型为
@B;>c

#将土工格栅视

为弹性材料$其抗拉强度为
>%I:

0

E

e!

$厚度为

%9%%!E

$延伸率为
!%F

$纵横搭接的长度均为
%9!E

$

土工格栅采用膜单元划分$单元类型为
GB;Dc

%

材料参数见表
!

'

$

%路基土与地基土采用理想的

;)(0I7)=H)+

6

7)

模型$包括的参数有屈服面在平均

应力
=

偏应力空间上的倾角'屈服面在平均应力
=

偏

应力空间横坐标轴上的截距'三轴拉伸强度与三轴

压缩强度之比%表
$

中基床表层与垫层材料同为级

配碎石$但基床表层模量大于垫层模量$这取决于基

床表层和垫层各自的作用%基床表层的优劣对轨道

的变形影响很大$利用其刚度严格控制列车运行时

产生的弹性变形范围%垫层的刚度应控制适中$刚

度太大不能发挥桩间土的承载作用$刚度太小使桩

间土承载较大$导致地基沉降增大%

表
:

!

弹性材料参数

=#3;:

!

>#*#,)0)*."+)4#.0%-,#0)*%#4.

材料参数 密度/!

I

6

0

E

eB

" 弹性模量/
GH+

泊松比

轨道板
$"%% B"%%% %<!C

砂浆层
!>%% $%% %<!?

支承层
$B%% B%%%% %<$%

土工格栅
!"%% B"%%% %<$%

桩
$B%% B%%%% %<$%

桩帽
$B%% B%%%% %<$%

持力层
$$%% "%% %<B%

!<!<D

!

模型边界与网格划分

地基为半无限空间体$分析区域无限大%建模

时需考虑边界对波的反射造成计算结果的失真$在

?B
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表
<

!

弹塑性材料参数

=#3;<

!

>#*#,)0)*."+)4#.0%-J

(

4#.0%-,#0)*%#4.

材料参数
密度/

!

I

6

0

E

eB

"

弹性模量/

GH+

强度比
倾角/

!

m

"

截距/

IH+

泊松比

基床表层
$$%% $%% %<?C D% D$ %<B

基床底层
$!%% !!% %<>$ BD B$ %<B

垫层
!C%% D% %<># $" $! %<B

人工填土
$$B% B# %<>D B% $$ %<B

粉质黏土
!>B% # %<>C $% #B %<B

泥岩夹砂岩
$%%% $% %<>! BD DB %<B

动力分析中可设置黏弹性人工边界'透射人工边界'

截断边界'边界元和有限元耦合等边界控制方法%

本文重点研究区网格单元划分尺寸为
%9$E

$重点

研究区外网格单元划分尺寸为
%9#E

$地基部分采

用粗网格划分$有限元模型网格划分结果见图
B

%

图
B

!

有限元模型网格划分

W/

6

<B

!

G72R

6

7*7)+4/'*'--/*/477,7E7*4E'17,

!<!<"

!

动荷载施加

竖向轮轨力主要出现在
B

个频率范围内&低频

范围为
%9"

!

!%Ò

$几乎全部由车体对悬挂部分的相

对运动产生#中频范围为
B%

!

#%Ò

$由簧下轮对质量

对钢轨的回弹作用产生#高频范围为
!%%

!

D%%Ò

$由

钢轨运动受到轮轨接触面的抵抗产生%竖向轮轨力

在中频范围较为剧烈$高频范围主要影响车体的动

力响应%鉴于本文研究对象为路基$主要考虑传递

到路基中的中频轮轨力%本文对所加动荷载作以下

假设&考虑行车速度和轴重#不考虑车辆的悬挂体

系#不考虑轨道的不平顺性对轮轨力的影响%根据

上述假设$在轨道板上与扣件相应的位置施加随时

间
"

变化的力
!

!

"

"$假设如下&以
!

辆车通过扣件的

时间为
!

个周期
G

#

!

个转向架相邻的两轮轴叠加

部分作为
!

次荷载#考虑相邻车辆的前后转向架作

用荷载的叠加效应%考虑到列车的行驶过程$后

!

个扣件位置施加力
!

!

"b

)

"

"的时间比前
!

个扣件

位置的力
!

!

"

"晚
)

"

$根据列车的行驶速度与相邻扣

件的距离确定
)

"

为

)

"

)

H

/

#

式中&

H

为列车行驶速度#

#

为相邻扣件距离$本文

取
%9#"E

%

列车选用现场测试车辆
@cO$

型动车组$车厢

车体全长为
$"E

$转向架间距为
!?<"E

$固定轴距为

$9"E

$车体高度为
B9?E

$车轮直径为
%9>#E

$轮载

为
?%I:

%列车速度对动应力影响不大(

$D

)

$因此$

仅考虑速度为
$%%IE

0

R

e!的工况%

!

!

"

"表示为

!

!

"

"

i 0I

B

D

2/*

!

$

!

"

"b

$

B

2/*

!

$

$

"

( )

"

!

"

/

!

:

$

;

"

:i

'

!

e'

$

$H

b0G

;i

'

!

b'

$

$H

b0G

$

!

i$

'

H

/

'

$

$

$

i$

'

H

/

'

B

Gi'

!

/

H

式中&

I

为列车轮载#

'

!

为车辆长度#

'

$

为相邻车

辆前后相邻转向架总长度#

'

B

为相邻车辆前后相邻

转向架间距#

0

为动荷载下扣件最大荷载分担系数$

根据文献(

$"

)取
%&D"

%

用本文方法计算得到的扣件反力
+

时间曲线与

文献(

$"

)计算曲线的比较结果见图
D

%由图
D

可

见&本文计算的扣件反力的最大值与文献(

$"

)计算

的扣件反力最大值相差较小$区别在于本文将
!

个

转向架相邻的两轮轴叠加作为
!

次荷载$整体来讲

本文施加列车荷载的方法是可行的%

图
D

!

扣件反力
=

时间曲线

W/

6

<D

!

c7+04/'*-')07=4/E70()X72'--+247*7)

:;<

!

模型验证

!<$<!

!

动应力对比

为分析路基不同深度处的动应力与动位移$现

场选取基床表层表面'基床底层表面及基床表层表

面以下
!<>E

处进行测试$将实测的动应力最大

值'最小值以及平均值(

$D

)与模型计算结果进行对

比$并得到了计算结果与实测结果的差值$比较结果

>B
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!

静!等#列车荷载下的桩网结构低路基土拱效应

见表
B

$平均动应力传递趋势见图
"

%采用模型计算

的动应力与实测结果的最大差值为
%<"#IH+

$平均

动应力沿路基深度的传递趋势近似相同%

!<$<$

!

动位移对比

将现场实测基床表层表面'基床底层表面与基

床表层表面以下
!9>E

处的动位移最大值'最小值

以及平均值与模型计算结果进行对比$结果见表
D

$

平均动位移传递趋势见图
#

%模型计算得到的动位

移与实测结果最大差值为
?

(

E

$平均动位移沿路基

深度的传递趋势近似相同%

表
@

!

动应力对比

=#3;@

!

F",

(

#*%."&"+$

8

&#,%-.0*)..). IH+

位置 基床表层表面 基床底层表面 基床表层表面以下
!<>E

处

参数值 最大值 最小值 均值 最大值 最小值 均值 最大值 最小值 均值

实测结果
#<!D D<C> "<"# $<?" $<DD $<#% %<#D %<"# %<#%

计算结果
"<"> D<>! "<$% $<C? $<>? $<C$ %<"" %<D! %<D>

差值
%<"# %<!? %<B# e%<$$ e%<DB e%<B$ %<%C %<!" %<!$

图
"

!

平均动应力传递趋势

W/

6

<"

!

.)+*2E/22/'*4)7*12'-+X7)+

6

71

Y

*+E/024)72272

图
#

!

平均动位移传递趋势

W/

6

<#

!

.)+*2E/22/'*4)7*12'-+X7)+

6

71

Y

*+E/01/2

3

,+07E7*42

表
B

!

动位移对比

=#3;B

!

F",

(

#*%."&"+$

8

&#,%-$%.

(

4#-),)&0.

(

E

位置 基床表层表面 基床底层表面 基床表层表面以下
!<>E

处

参数值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

实测结果
D% $? BB !$ # C D $ B

计算结果
BB $B $> !" !! !B D $ B

差值
? D " eB e" eD % % %

<

!

桩网结构路基土拱效应分析

路基横断面结构具有对称性$本文选取模型右

半部分进行分析$用于土拱效应分析的对象为线路

中心路基纵向上的桩顶及其上方土体'两桩桩间土

及其上方土体和四桩桩间土及其上方土体$桩顶与

桩间土的位置见图
?

%

<;:

!

路基应力分布

$<!<!

!

静荷载作用下路基中应力分布

未施加动荷载时$计算得到的路基应力分布曲

线见图
>

$可见&桩间土及其上方土体应力沿深度的

分布首先线性增大$后出现拐点并逐渐减小#桩顶及

其上方土体应力沿深度的分布规律为最初线性增大

直至增加速率变大#两桩桩间土上方土体应力与桩

图
?

!

土体位置

W/

6

<?

!

M'0+4/'*2'-2'/,2

顶上方土体应力在路基面重合$四桩桩间土上方土

体应力大于上述二者%结论与文献(

$!

)中提到的路

基中桩顶上方土体与四桩桩间土上方土体应力在路

CB
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图
>

!

静荷载作用下的应力分布

W/

6

<>

!

;/24)/̂(4/'*2'-24)72272(*17)24+4/0,'+1

基面重合有所不同$主要是因为路基上存在轨道板'

支承层'钢轨等附加应力$作用在桩顶上方与两桩桩

间土上方土体附加应力均匀相等$方向单调$而模型

中支承层底面边缘刚好处于四桩桩间土上方的路基

面位置%李佳的研究表明支承层以上部分产生的附

加应力在支承层边缘有突然增大的现象(

$#

)

$因此$出

现本文中的四桩桩间土上方路基面处应力大于桩顶

上方及两桩桩间土上方路基面处应力的现象%由于

在支承层边缘处产生的附加应力不均匀$存在偏压$

因而两桩桩间土上方土体应力传递规律与四桩桩间

土上方土体在整个路基深度中的传递规律区别较大$

但随着附加应力的扩散$最终二者应力差趋于减小%

考虑到四桩桩间土范围对应的基床表层区域应

力出现局部较大的现象$本文研究土拱效应时要规

避干扰土拱效应的因素$因此$四桩桩间土对应的路

基底部区域才参与土拱效应分析%

图
C

!

动荷载作用下的应力分布

W/

6

<C

!

;/24)/̂(4/'*2'-24)72272(*17)1

Y

*+E/0,'+1

$<!<$

!

动荷载作用下路基应力分布

动荷载作用不同时刻桩间土上方土体与桩顶上

方土体的应力分布见图
C

%桩网结构路基中路基基

底处桩与桩间土发生差异沉降$使桩顶上方土体与

桩间土上方土体之间发生摩擦剪切作用$引起路基

土体应力重分布$而新形成的形状类似于桩顶为拱

脚的拱形$因此$称这种机制为土拱效应%在应力分

布中$桩顶上方土体应力分布曲线与桩间土上方土

体应力分布曲线分开位置的高度为土拱高度%选取

静荷载'动荷载作用
%9!"

'

%9$>2

三种情况进行路

基应力传递分析$结果见表
"

%静荷载和动荷载作

用
%<!"

'

%<$>2

时路基土拱高度均为
!<#%E

$约为

!<#

倍桩帽净间距%

表
C

!

应力传递结果

=#3;C

!

=*#&.,%..%"&*).540"+.0*)..

荷载类型 静荷载 动荷载作用
%<!"2

动荷载作用
%<$>2

动应力传递位置 基床表层 垫层

土拱高度/
E !<#% !<#% !<#%

!!

在静荷载作用下$土拱高度以上的桩间土上方

土体及桩顶上方土体的应力随深度增加线性递增$

由于土拱效应的影响$土拱高度内桩间土上方土体

的荷载向桩顶上方转移$导致桩间土上方土体应力

随深度增大的增长速率变小$在深度为
$<"E

处甚

至出现应力减小情况$但是桩顶上方土体的应力随

深度增大而增长速率变得更大%

当动荷载作用
%<!"

'

%<$>2

时$路基中应力分

布出现与静荷载类似的变化规律$间接说明动荷载

作用时$路基中应力的传递依然受到土拱效应影响$

土拱效应在动荷载作用时仍然存在%

表
#

为静荷载与动荷载作用
%9!"

'

%9$>2

时桩

间土上方土体及桩顶上方土体在路基不同位置处

的路基应力及其变化率$这里变化率定义为动荷

载作用下产生的应力相对于静荷载作用下的应力

变化比例%

由表
#

可见&在动荷载作用下$路基面的应力变

化率比路基基底大$路基基底应力变化率较小$几乎

没有增加$说明路基基底受动荷载的影响较小$主要

原因为路基土具有阻尼作用$使得动应力在传递中

逐渐耗散%

表
E

!

不同荷载作用下的应力变化率

=#3;E

!

Q#*%#0%"&*#0)."+.0*)..5&$)*$%++)*)&04"#$.

荷载类型 静荷载
动荷载作用

%<!"2

动荷载作用

%<$>2

桩间土

上方土体

桩顶

上方土体

路基面

路基

基底

路基面

路基

基底

应力/
IH+ $<>" ?<## #<%C

变化率/
F !#C<?? !!B<#>

应力/
IH+ $D<?% $D<?D $D<??

变化率/
F %<!# %<$>

应力/
IH+ !<>C ?<BD "<BD

变化率/
F $>><B" !>B<"D

应力/
IH+ !#><#? !#><>B !#><CD

变化率/
F %<%C %<!#

%D
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静!等#列车荷载下的桩网结构低路基土拱效应

<;<

!

土拱效应对路基动应力传递的影响

本文中动应力为路基在动荷载作用过程中产生

的附加应力$即动荷载作用下的路基应力与静荷载

作用下路基应力的差值%动荷载分别作用
%9!"

'

%9$>2

时桩顶上方土体和桩间土上方土体动应力的

分布见图
!%

%动荷载作用
%9!"2

时基床表层动应

力大于动荷载作用
%9$>2

时基床表层的动应力$而

动荷载作用
%9!"2

时路基垫层处的动应力小于动

荷载作用
%<$>2

时垫层动应力%这是因为基床表

层和路基垫层处动应力峰值出现的时刻不同$动

应力从基床表层传递到路基垫层处需要一定的时

间$从而导致垫层动应力峰值出现的时间晚于基

床表层%

图
!%

!

不同作用时间下的动应力分布

W/

6

<!%

!

;/24)/̂(4/'*2'-1

Y

*+E/024)72272/*1/--7)7*4+04/*

6

4/E72

本文路基填筑材料相同且均匀分布$因此$动应

力从同一纵断面内路基面不同位置传递到路基基底

过程中衰减量理论上应相同%动荷载作用
%9!"

'

%9$>2

时桩顶上方土体及桩间土上方土体的动应力

传递趋势表明&桩顶上方土体及桩间土上方土体动

应力在深度为
$<%E

内随着深度的增加逐渐减小

且减小程度几乎相同$这符合理论情况#当深度超过

$9%E

后$桩顶上方土体与桩间土上方土体的动应

力衰减程度开始不同$此时由于动荷载作用
%9$>2

时基床底层的动应力大于
%<!"2

时基床底层动应

力$因此$选择对动荷载作用
%<$>2

时基床底层的

动应力分析更加方便%

选择动荷载作用
%9$>2

时$路基深度为
!9DE

土拱高度处和路基垫层表面处的动应力变化进行分

析$计算结果见表
?

$变化率定义为垫层表面处的动

应力相对于路基深度
!9DE

处的动应力变化比例%

分析表
?

可知&桩间土上方土体动应力减小程度大于

桩顶上方土体动应力减小程度$桩顶上方与桩间土上

方的路基土对动应力的耗散效果相同$即动应力的变

化率是相同的$因此$动应力变化率的区别只能由土

拱效应引起$土拱范围内动应力在传递过程中受到土

拱效应的影响$本应传递到桩间土上的动应力转移到

桩顶上$导致桩间土上方土体动应力减小量远大于桩

顶上方土体动应力减小量%本文用桩间土上方土体

与桩顶上方土体动应力变化率的差值来表示土拱效

应对动应力的转移程度$从土拱高度处的平面至路基

垫层表面动应力转移程度为
!%F

%动应力的转移程

度与土拱效应有关$会受到土拱效应影响因素的影

响$如土的内摩擦角'黏聚力与桩间距等%

表
G

!

路基深度
:RB,

处与垫层表面的动应力

=#3;G

!

H

8

&#,%-.0*)..)."+$)

(

02"+:;B,#&$-5.2%"&

.5*+#-)"+.53

'

*#$)

位置
桩顶上方土体 桩间土上方土体

深度
!<DE

垫层表面 深度
!<DE

垫层表面

动应力/
IH+ !<#>! %<"%" !<"!$ %<B%B

变化率/
F e#C<C# e?C<C#

!!

表
>

为动荷载作用
%<$>2

时$路基垫层表面与

路基垫层底面处动应力及其变化$变化率定义为垫

层底面动应力相对于垫层表面的变化比例%分析

表
>

可知&相对于垫层表面$桩顶上方土体动应力变

化率为
BD<%#F

$桩间土上方土体动应力变化率为

C%9?#F

$动应力转移程度为
"#<?F

$在垫层中动应

力转移程度比基床底层大$这主要因为垫层中存在

土工格栅$土工格栅的张拉膜效应会使桩间土上的

动应力更多地转移到桩顶上%

表
K

!

垫层表面与底面动应力

=#3;K

!

H

8

&#,%-.0*)..)."+.5*+#-)#&$3"00","+-5.2%"&

位置
桩顶上方土体 桩间土上方土体

垫层表面 垫层底面 垫层表面 垫层底面

动应力/
IH+ %<"%" %<BBB %<B%B %<%$>

变化率/
F eBD<%# eC%<?#

!!

动应力在路基中传递之所以会受到土拱效应的

影响$是因为路基在静荷载下出现土拱效应后会形

成虚拟的应力拱$而应力拱可看成是拱结构物$当动

应力不超过应力拱的承受力$动应力则会沿此应力

拱进行传递%

<;@

!

动荷载作用下桩土应力比分析

桩土应力比是分析土拱效应的重要参数$本文

分析动荷载作用下的桩顶应力与两桩桩间土应力及

四桩桩间土应力的比值$进而了解其在动荷载作用

过程中的变化趋势%

在动荷载作用前$桩顶应力与两桩桩间土应力

比为
#9>$>

$动荷载作用
!9?>2

后$桩土应力比为

#9>$#

$减小了
%<%%$

$变化率为
%<%$CF

%在动荷载

!D
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作用前$桩顶应力与四桩桩间土应力比为
"9$#B

$动

荷载作用
!<?>2

后$桩土应力比为
"9$?C

$增加了

%<%!#

$变化率为
%9B%DF

%

在动荷载作用后$桩顶应力与两桩桩间土应力

比减小$而桩顶应力与四桩桩间土应力比增大%由

于桩土应力比可以反映土拱效应的强弱$桩土应力

比大则土拱效应强$因此$间接说明动荷载作用后相

邻两桩间的平面土拱效应减弱$而四桩间的空间土

拱效应增强$结论与文献(

$!

)中的结果类似%

<;B

!

等沉面高度分析

本文等沉面高度的研究对象为网格划分尺寸为

%9$E

的范围内长度为
!

个桩间距的纵断面$桩体

两侧的桩间土中心位置分别设为
%

'

$E

%

$<D<!

!

等沉面高度确定

在桩网结构路基中$从路基基底到路基面$随

高度增加$桩顶上部填土与桩间土上部填土沉降

差异逐渐变小$达到某一平面时两者沉降差异为

%

$这一平面为等沉面%因为土拱效应产生的必要

条件为差异沉降(

$?

)

$因此$等沉面高度与土拱高度

可以等效%

.7)̀+

6

R/

法中定义等沉面高度为
$

!

%e:

"$

O7_,744

法中定义球形拱高度为
%

/槡$$平面拱高度

为
%

/

$

$其中
%

为桩间距$

:

为桩帽宽度(

C

)

%

考虑动荷载作用对等沉面高度的影响$动荷载

作用前后的等沉面高度需要精确到数值而非一定范

围$因此$需选取最大差异沉降限值$当路基某高度平

面最大差异沉降小于该限值时$该面为等沉面%本文

路基高度为
BE

$路基面纵向是等沉降的$计算结果

表明路基面纵向的最大差异沉降为
%9%!EE

$因此$

本文认为当路基某高度面最大差异沉降不超过

%9%!EE

时认为是等沉面%

$<D<$

!

等沉面高度沿路基断面分布

距离路基中心
!E

的纵断面不同高度的平顺

度见图
!!

$高度为
!<""E

的表面各处差异沉降最

大值开始小于
%9%!EE

$因此$认为距离路基中心

!E

的纵断面等沉面高度为
!<""E

$同理可得距离

路基中心
$

'

B

'

DE

的纵断面等沉面高度分别为

!9B?

'

!9"!

'

!9BDE

%

等沉面高度沿路基横向分布见图
!$

%将距离

路基中心
!

'

$

'

B

'

DE

的路基纵断面分为
%

'

&

两

类$

%

类纵断面为距离路基中心
!

'

BE

的断面$该

类断面上布置了桩$

&

类纵断面为距离路基中心
$

'

DE

的断面$该类断面上没有布置桩%图
!$

说明&

%

类纵断面的等沉面高度大于
&

类纵断面$意味着

图
!!

!

纵断面不同高度的平顺度

W/

6

<!!

!

QE''4R17

6

)772'-1/--7)7*4R7/

6

R42'-X7)4/0+,2704/'*

图
!$

!

等沉面高度分布

W/

6

<!$

!

;/24)/̂(4/'*2'-R7/

6

R42'-7

a

(+,2744,7E7*4

3

,+*72

在路基填筑过程中$

&

类纵断面要比
%

类纵断面早

一步进入平顺状态#沿路基中心到路肩$

%

类纵断面

和
&

类纵断面的等沉面高度均降低%

$<D<B

!

动荷载作用后等沉面高度的变化

列车荷载作用结束后$计算距离路基中心
!E

的纵断面的不同高度表面的平顺度$高度为
!9?DE

处表面的最大差异沉降小于
%<%!EE

$因此$认为

该断面的等沉面高度为
!<?DE

%该断面在列车荷

载作用前的等沉面高度为
!<""E

$动荷载作用后$

等沉面高度升高了
%<!CE

$表明路基等沉面高度在

列车荷载作用后变高$这也间接说明列车荷载作用

对路基面的平顺性有影响$所以$填筑路基时路基高

度不仅要满足高于等沉面的要求$对路基材料也有

严格要求$保证在列车荷载作用后等沉面高度不能

超过路基高度%

@

!

结
!

语

!

!

"路基各层的动应力'动位移数值模拟结果与

现场测试的数据吻合性较好$说明了本文模型具有

较好的可靠性%

!

$

"在列车荷载作用
%<!"

'

%<$>2

时$桩顶上方

土体及桩间土上方土体应力变化曲线在深度约为

!9D%E

处发生分叉$说明动荷载作用时路基中土拱

$D
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期 魏
!

静!等#列车荷载下的桩网结构低路基土拱效应

效应仍然存在$且土拱高度约为
!<#%E

$与静荷载

下的土拱高度近似相等%在动荷载作用下$路基面

的应力变化率比路基基底大$路基基底应力变化率

较小$几乎没有增加$说明路基基底受动荷载的影响

很小%

!

B

"列车荷载作用下路基中动应力的分布会受

到土拱效应的影响$主要表现为传递到桩间土上方

的动应力会转移到桩顶上方$且在路基垫层附近动

应力转移程度较大%

!

D

"动荷载结束后$路基中心处桩顶应力与两桩

桩间土的应力比减小$而桩顶应力与四桩桩间土的

应力比增大%桩顶应力与两桩桩间土的应力比始终

大于桩顶应力与四桩桩间土的应力比%

!

"

"距离路基中心
!E

处纵断面的等沉面高度

为
!<""E

$布置桩体的纵断面等沉面高度要大于没

有布置桩体的纵断面等沉面高度$且沿路基中心到

路肩$同一类型纵断面的等沉面高度逐渐降低%动

荷载作用后$路基中心处的等沉面高度增大$说明列

车荷载作用对路基面的平顺性有影响%

!

#

"限于目前研究水平$本文中土体的应力应变

性质假设为弹塑性$对列车荷载的施加采用了简化

的方法$这与实际有区别$后续研究拟建立车辆
=

轨

道
=

路基动力耦合模型$进行列车荷载作用下桩网结

构路基研究%
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/,717Ê+*IE7*4

(

&

)

<

c'0I+*1Q'/,G70R+*/02

$

$%!!

$

B$

!

?

"&

!C?"=!C>B<

!

/*@R/*727

"

(

!?

)

!

费
!

康$陈
!

毅$王军军
<

桩承式路堤土拱效应发挥过程研究(

&

)

<

岩土力学$

$%!B

$

BD

!

"

"&

!B#?=!B?D<

W5LA+*

6

$

@O5:V/

$

TJ:U&(*=

]

(*<Q4(1

Y

'-17X7,'

3

E7*4'-

2'/,+)0R/*

6

7--704/*

3
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')4717Ê+*IE7*42

(

&

)

<&'()*+,'-@R'*

6a

/*

6

&/+'4'*

6

K*/X7)2/4

Y

&

:+4()+,Q0/7*07

$

$%!!

$

B%

!

$

"&

$">=$#$<

!

/*@R/*727

"

(

!C

)

!

刘俊飞$赵国堂$马建林
<

桩网复合地基桩顶土拱形态分析(

&

)

<

铁道学报$

$%!!

$

BB

!

#

"&

>!=>?<

MLK&(*=-7/

$

NOJP U('=4+*

6

$

GJ &/+*=,/*<J*+,

Y

2/2'*

0'*-')E+4/'*'-2'/,+)0R'*4R7

3

/,7R7+1'-0'E

3

'2/47

3

/,7=

*74-'(*1+4/'*2

(

&

)

<&'()*+,'-4R7@R/*+c+/,_+

Y

Q'0/74

Y

$

$%!!

$

BB

!

#

"&

>!=>?<

!

/*@R/*727

"

(

$%

)

!

詹永祥$蒋关鲁
<

桩板结构路基桩
=

土工作特性(

&

)

<

交通运输

工程学报$

$%%C

$

C

!

D

"&

B>=D$<

NOJ: V'*

6

=[/+*

6

$

&LJ:U U(+*=,(<H/,7=2'/,/*47)+04/'*

3

)'

3

7)4/72'-

3

/,7=

3
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')4717Ê+*IE7*4(*17)4)+/*1

Y

*+E/0,'+1

(

&

)

<c'0I+*1

Q'/,G70R+*/02

$

$%!D

$

B"

!

#

"&

!#%%=!#%#<

!

/*@R/*727

"

(

$$

)

!

叶阳升$张千里$蔡德钩$等
<

高速铁路桩网复合地基低矮路基

动静荷载传递特性研究(

&

)

<

高速铁路技术$

$%!%

$

!

!

!

"&

!%=!"<

V5V+*

6

=2R7*

6

$

NOJ:Uh/+*=,/

$

@JL;7=

6

'(

$

74+,<P*24+4/0

+*11

Y

*+E/0,'+14)+*2-7)

3

70(,/+)/4

Y
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