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　　　列车轴质量和土工格室加固道砟

对路基沉降的影响
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摘要：　建立有砟轨道路基三维有限元模型和土工格室模型，利用相位荷载模拟列车动荷载，研究列车轴质

量和土工格室加固道砟对路基沉降的影响。模拟结果表明：在正弦相位荷载作用下，各轨枕之间位移变化基

本一致；随着列车轴质量的增加，有砟轨道沉降显著增加；铺设土工格室加固后，有砟轨道的侧向位移和竖向

沉降分别降低了约６０％和１１％；在重载情况下，土工格室加固效率有所降低，但改变土工格室刚度可以改变

其加固效率；当土工格室刚度在４００～８００ＭＰａ时，对重载路基的加固效果较好。
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近年来，我国铁路建设进入了全面发展阶段，全国铁路营业里程飞速增长，高速铁路里程居世界第

一位［１］。有砟轨道作为一种传统的轨道结构形式，自身的减震性好且造价低，在车速小于３００ｋｍ·ｈ－１

的高速铁路线路中依然是首选［２］。铁路运输的重载化和列车的高速化加剧了列车及线路系统的动力相
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互作用，路基的变形和破坏出现了一些新的特征，路基动力特性成为研究的关键［３］。

国内外学者针对列车的行车速度和荷载对铁路路基的影响进行大量研究。文献［４６］基于

ＡＢＡＱＵＳ三维有限元软件，分析高速和重载列车荷载对铁路路基的作用。蒋红光等
［７］利用室内模型试

验，得到有砟轨道结构荷载的分布形式。徐鹏等［８］建立列车有砟轨道路基空间耦合动力学模型，比较

仿真计算与秦沈线综合试验实测结果，得出基床表面变形、应力的动态响应结果。Ａｌｓｈａｅｒ
［９］通过建立

室内物理模型，研究有砟轨道的动力学行为和沉降，得到有砟轨道的加速度、压力及沉降等结果。

在铁路路基的加固研究方面，周顺华等［１０］通过研究列车振动产生的应力波，得到动应力在土工格

室和路基中的衰减规律。邓鹏等［１１］在试验的基础上，借助ＡＢＡＱＵＳ三维有限元软件对填料格室相互

作用进行了模拟，得到填料强度、土工格室刚度及路基压缩性对路堤力学响应的影响。Ｈｅｇｄｅ等
［１２］对

现场实测数据与软件计算结果进行对比，分析不同土工格室参数对加筋基床性能的影响规律。Ｉｎ

ｄｒａｒａｔｎａ等
［１３］通过大型三轴试验，研究循环荷载作用下路基加筋与未加筋的性能，分析循环次数、压力

及列车引起的振动频率对加固效果的影响。文献［１４１５］通过一系列模型试验，得到土工格室能有效增

加有砟轨道的刚度和强度，同时减少有砟轨道的竖向沉降和横向扩散。Ｓａｔｖａｌ等
［１６］分析土工格室加固

对有砟轨道位移及路基应力分布的影响规律。

已有研究的数值模拟多采用集中荷载或正弦同步荷载，未考虑铁轨与轨枕之间的作用关系及相邻

轨枕的荷载分担，不能真实地反映列车车轮的作用效果。同时，利用列车速度、荷载及路基加固做整体

性分析的情况较少。基于此，本文对土工格室加固道床的影响因素进行研究。

１　有砟轨道路基有限元模型

１．１　有砟轨道路基三维模型

有砟轨道路基三维模型从上到下依次为铁轨、轨枕、有砟轨道、土工格室和路基
［１７］，采用长为２．６

ｍ的Ⅲ型有挡肩混凝土轨枕，每千米铁轨铺设１６６７根轨枕。有砟轨道表面宽为３．５ｍ、底面宽为５．５

ｍ、坡度为１∶１．７５、路基面宽度为７．７ｍ、厚度为２．５ｍ、纵向长度为２．７２ｍ。土工格室采用１５０ｍｍ×

１５０ｍｍ的方孔形式样，厚度为１ｍｍ，高度为１５０ｍｍ。土工格室布置于有砟轨道中，由于有砟轨道与

土工格室之间存在咬合相互作用，所以模型中假设二者没有滑移，采用内置区域约束［１８］。循环荷载通

过点荷载施加在每根轨枕上，因此，不对铁轨进行建模。有砟轨道路基三维模型，如图１所示。

　（ａ）加筋道床模型 　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）土工格室模型

图１　有砟轨道路基三维模型

Ｆｉｇ．１　３ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｂａｌｌａｓｔｓｕｂｇｒａｄｅ

表１　材料参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 轨枕 土工格室 有砟轨道 路基

ρ／ｋｇ·ｍ
－３ ２０００ ９５０ １５００ １７００

犈／ＭＰａ １．１×１０４ ３８０ ７０ ２０

υ ０．２５ ０．３５ ０．３５ ０．３５

φ／（°） － － ４５ １５

ψ／（°） － － １５ １

犮／ｋＰａ － － １ ３０

　　为了分析列车循环荷载对路基沉降的影响，轨

枕、道床和路基均采用８结点线性６面体单元

（Ｃ３Ｄ８Ｒ），土工格室采用４结点４边形膜单元

（Ｍ３Ｄ４Ｒ），其中，轨枕和土工格室选用线弹性本构

模型，道床和路基采用ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ弹塑性本构

模型，各部件结构的材料参数参考Ｌｅｓｈｃｈｉｎｓｋｙ
［１４］

等的模型试验。材料参数，如表１所示。表１中：ρ
为密度；犈为弹性模量；υ为泊松比；φ为内摩擦角；

ψ为剪胀角；犮为粘聚力。
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为了便于对模型的位移沉降和动力响应进行分析，选取部分位置进行布设参考点，主要位置为轨枕

底部（ＲＰ１～ＲＰ３）、土工格室底部（ＲＰ４～ＲＰ６）和有砟轨道底角（ＲＰ７～ＲＰ９）。模型参考点布置，如图２

所示。对各个参考点设置历程数据输出，包括加速度、位移和应力等物理量，每间隔１０个增量步输出一

次数据。

　（ａ）横截面　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）纵截面　　　　

图２　模型参考点布置

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｌａｙｏｕｔｏｆｍｏｄｅｌ

１．２　列车循环荷载模型

列车荷载对路基的作用包括两方面［１９］：一方面是上部结构的质量在路基上的应力，称为静荷载；另

一方面是列车行驶时，上部结构的质量在路基上的动应力，称为动荷载。列车在轨枕上运动时，不同轨

枕上分担的压力不同。根据陈成等［２０］的假设，车轮的正下方轨枕承担５０％荷载，左、右相邻轨枕各承担

２５％荷载。中国铁路高速列车（ＣＲＨ）列车组的相邻轮组轴距约为２．４ｍ，轨枕间距约为６００ｍｍ
［２１］，每

４根轨枕的间距为循环加载的波长，其不受频率的影响。假设作用在轨道上的荷载是连续的，即有很多

个车轮组连续通过，则轨枕受到的荷载呈周期变化。

模型的循环荷载直接施加在轨枕上，荷载采用形式为９０°正弦移相荷载（异步荷载）。根据文献

图３　９０°正弦移相荷载

Ｆｉｇ．３　９０°ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｌｏａｄ

［１５１６］给出的周期荷载计算方法及文献［２０］的相位荷

载计算方法，９０°正弦移相荷载，如图３所示。４个轨枕

上的荷载（狆ｓｌｅ１，狆ｓｌｅ２，狆ｓｌｅ３，狆ｓｌｅ４）数学表达式分别为

狆ｓｌｅ１＝狇ｍｉｎ＋犃×［１＋ｃｏｓ（ω狋）］， （１）

狆ｓｌｅ２＝狇ｍｉｎ＋犃× １＋ｃｏｓω狋－
π（ ）［ ］２

， （２）

狆ｓｌｅ３＝狇ｍｉｎ＋犃×［１＋ｃｏｓ（ω狋－π）］， （３）

狆ｓｌｅ４＝狇ｍｉｎ＋犃× １＋ｃｏｓω狋－
３

２（ ）［ ］π 。 （４）

式（１）～（４）中：狇ｍｉｎ为最小荷载（钢轨及轨枕的自质量）；

犃为所施加荷载的幅值；ω为周期荷载的圆频率；狋表示荷载作用的时间。

考虑到三维有限元模型的结构特性，对模型施加相应的人工边界条件，其中，约束模型两个横断面

向犣方向位移；约束模型对称面向犡方向位移；路基底面采用固定约束；其余均为自由面。

２　列车轴质量对路基的影响

２．１　加筋与未加筋有砟轨道沉降影响

９０％以上的有砟轨道沉降归咎于道床的沉降
［２１］，利用土工格室等材料，可以对路基变形进行一定

的改善。为了对加筋和未加筋有砟轨道的竖向沉降和侧向位移进行对比，选用相同轴质量（１５ｔ）的列

车荷载，列车运行速度为１００ｋｍ·ｈ－１，经过万次循环加载，记录有砟轨道的位移变化。加筋与未加筋

情况下有砟轨道的竖向沉降及侧向位移，如图４所示。图４中：狊ｖ 为有砟轨道的竖向沉降；狊ｌ为有砟轨

道的侧向沉降。

由图４可知：加筋与未加筋的沉降趋势较一致，大部分沉降发生在初期阶段，且在前１００个循环，侧

向位移和竖向沉降增长很快，在约１０００次循环荷载之后，呈现出周期振荡变化，这与道床在循环荷载
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　　（ａ）竖向沉降 　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）侧向位移

图４　加筋与未加筋情况下有砟轨道的竖向沉降及侧向位移

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｎｄｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｂａｌｌａｓｔｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

作用下的力学特性相符合；加筋后有砟轨道的竖向沉降和侧向位移都有了明显的减小，有砟轨道的竖向

沉降从０．０１０４ｍ减小到０．００９３ｍ，减小了１１％，侧向位移从０．０１７２ｍ减小到０．００６９ｍ，减小了

６０％。因此，土工格室对有砟轨道侧向位移的限制更为突出，起到了应力分散作用和膜作用，增大了有

砟轨道的弹性模量，使得有砟轨道竖向位移在循环荷载下有所减小。

循环荷载作用下有砟轨道竖向沉降［１４］，如图５所示。土工格室加固会引起有砟轨道整体结构中应

力的变化，有砟轨道与路基交界面上的应力变化尤为明显。路基上表面应力分布，如图６所示，图６中：

σ为应力；犔为土工格室单元尺寸。

图５　循环荷载作用下有砟轨道竖向沉降
［１４］
　　　　　　　　　图６　路基上表面应力分布　

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｂａｌｌａｓｔｕｎｄｅｒｃｙｃｌｉｃｌｏａｄ
［１４］
　　Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｓｕｂｇｒａｄｅｓｕｒｆａｃｅ

由图６可知：随着犔（实际轨枕的中点）的增加，应力先增大后减小，且应力主要集中于轨枕加载位

置正下方；加筋后应力峰值减小约１５％，加固后的有砟轨道通过膜效应与颗粒材料的组合形成刚性垫

层，使应力分布更加均匀。

土工格室变形云图，如图７所示。由图７可知：土工格室在竖向荷载作用及有砟轨道的挤压下产生

了累积变形，且在轨枕接触点的正下方位置的格室的竖向沉降变化最大，靠近肩部有砟轨道处格室单元

相较于轨枕下的格室单元的侧向变形更为明显。

　　（ａ）侧向沉降　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）竖向沉降

图７　土工格室变形云图

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｏｃｅｌｌ
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２．２　列车轴质量对有砟轨道的沉降影响

通过对轨枕施加不同的轴质量荷载，进行万次循环运算，不同轴质量（犿）下有砟轨道的竖向沉降及

侧向位移，如图８所示。货运列车轴质量为３０ｔ。由图８可知：有砟轨道位移随着轴质量的增加明显提

高；３０ｔ轴质量条件下有砟轨道的竖向沉降和侧向位移分别为０．０２５４ｍ和０．０２９６ｍ，比１５ｔ轴质量

下分别增加了约５９％和４２％。因此，列车轴质量是有砟轨道竖向沉降及侧向位移的关键性影响因素，

对于重载铁路，在选用土工格室加固时有更高的要求。

　（ａ）竖向沉降　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）侧向位移

图８　不同轴质量下有砟轨道竖向沉降及侧向位移

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｎｄｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｂａｌｌａｓｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉｓｍａｓｓ

２．３　土工格室的参数影响

当土工格室刚度（弹性模量）从２００ＭＰａ逐渐增加到５０ＧＰａ时，土工格室刚度对轨枕沉降（狊ｓ）的影

响，如图９所示。由图９可知：在一定范围内，土工格室刚度越大，路基加固的效果就越好；当土工格室

刚度大于１０ＧＰａ后，进一步提升弹性模量对减小轨枕沉降的意义已经不大。由于采用土工格室刚度

极大的填充材料（混凝土格室或钢槽）加固效益较低，应采用恰当的土工格室刚度。结合计算结果，在选

用土工格室加固重载铁路时，土工格室刚度在４００～８００ＭＰａ时已达到较好效果。

保持格室其他参数不变，选用厚度分别为１，２，３，４，５ｍｍ的土工格室，取２号轨枕下表面参考点

ＲＰ２为沉降记录点，则１００００次循环荷载后，土工格室壁厚（犺）对轨枕沉降的影响，如图１０所示。

　　图９　土工格室刚度对轨枕沉降的影响　　　　　　　　图１０　土工格室壁厚对轨枕沉降的影响

　Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｅｏｃｅｌｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｅｏｃｅｌｌｗａｌｌ

　　　　ｏｎｓｌｅｅｐｅｒｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　　　　　　　　　　　　　　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｓｌｅｅｐｅｒｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

由图１０可知：增大土工格室的壁厚可以有效减小轨枕沉降，壁厚从１．００ｍｍ增大到２．００ｍｍ时，

轨枕沉降减小最快；１．００ｍｍ壁厚的土工格室最终轨枕沉降为０．０１４６ｍ，５．００ｍｍ壁厚的土工格室最

终沉降为０．１２２０ｍ，相比于未加固的最终轨枕沉降１．９５ｃｍ，分别降低了２５％和３７％。但是超出一定

范围后增加土工格室壁厚加固效率明显降低，且成本相应增加，在实际工程中综合经济因素和加固效果

综合选择合适壁厚的土工格室。

土工格室边长变化对轨枕沉降的影响，如图１１所示。保持格室其他参数不变，选用边长分别为

１００，１５０，２００，２５０ｍｍ的土工格室，将其布置在交界面以上０．０５ｍ的轨枕下方区域。取２号轨枕下表

面参考点ＲＰ２为沉降记录点，则１００００次循环后，由图１１可知：随着土工格室单元边长的增加加固效
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果呈衰减的趋势，１００，１５０，２００，２５０ｍｍ边长的最终轨枕沉降分别为０．０１３５，０．０１４６，０．０１５３，０．０１６１

图１１　土工格室边长变化对轨枕沉降的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｅｏｃｅｌｌｓｉｄｅ

ｌｅｎｇｔｈｏｎｓｌｅｅｐｅｒｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

ｍ，边长１００ｍｍ的土工格室相比于边长２５０ｍｍ的格室减

小了１６％的最终沉降。另外，由于有砟轨道的模拟采用有

限元法而非离散元法，有砟轨道颗粒为非连续体，格室孔径

的最佳加固比在文中无法体现，需要进一步采用有限元离

散元耦合的方法进行研究。

２．４　土工格室铺设方案的探优

竖向位置寻优示意图，如图１２所示。由图１２可知：土

工格室平面布置范围为轨枕下方，采用单层布置时，竖向位

置分别为交界面以下０．０５ｍ、交界面以上０．０５，０．１０，０．１５

ｍ；而采用双层布置时，竖向位置为交界面以上０．０５和

０．２０ｍ。

取２号轨枕下表面参考点ＲＰ２为沉降记录点，取ＲＰ２

点最后１００００次循环的平均沉降为最终稳定沉降，则１００００次循环荷载后，土工格室埋置深度（犱）对

轨枕沉降的影响，如图１３所示。

　　　 　图１２　竖向位置寻优示意图　 　　　　　　图１３　土工格室埋置深度对轨枕沉降的影响

　　　　Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．１３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｅｏｃｅｌｌｄｅｐｔｈ　　

ｖｅｒｔｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　　　　　　　　　　　　　　ｏｎｓｌｅｅｐｅｒｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

由图１３可知：布置在路基的土工格室对沉降的加固效果显著低于布置在有砟轨道中，而布置在有

砟轨道中的土工格室的加固效果对其竖向位置不敏感，距离交界面０．０５，０．１０，０．１５ｍ的３种格室的稳

定沉降基本一致，布置在上方的格室加固效果略好，即距离轨枕近的土工格室加固效果略好；双层格室

可以有效提升加固效果，单层格室最终沉降为０．０１４６ｍ，双层格室最终沉降为０．０１２３ｍ，同等条件下

不加固的最终沉降为０．０１９５ｍ；单层格室减小了２５．１％沉降，双层格室减小了３６．９％沉降，但是同样

的成本也会双倍增加。

３　结论

１）有砟轨道沉降在初期１０００次循环荷载之后，经过振荡变化阶段后进入稳定状态。有砟轨道嵌

入土工格室模型后，竖向沉降和侧向位移均明显减小，格室对侧向位移限制更明显。

２）轨枕底部应力分布随着距对称面距离增加呈先增大后减小趋势，主要集中于轨枕加载位置正下

方。土工格室在循环荷载下产生累积变形，正下方格室竖向沉降最大，靠近肩部有砟轨道处格室侧向变

形更为显著。

３）３０ｔ轴质量条件下有砟轨道的竖向沉降和侧向位移远大于１５ｔ轴质量的有砟轨道。土工格室

刚度越大，加固效果越好，但土工格室刚度超过１０ＧＰａ后，进一步提升对减小沉降的帮助不大；土工格

室边长增加会减小加固效果，边长１００ｍｍ的壁厚相比２５０ｍｍ减小了１６％的最终轨枕沉降。布置在

有砟轨道的格室效果优于路基，且竖向位置不敏感，距轨枕近的效果稍好。双层格室加固效果更显著。
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