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不同试验条件下高铁路基基床累积变形
差异探究∗
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摘要: 探索循环列车荷载作用下基床的累积变形规律，是高速铁路建设养修的重要课题之一。借助试验分析累积

变形仍是目前最可靠途径，但受不同类型试验条件客观差异影响，累积变形测试数据存在差异。为此，结合动三轴

试验、室内模型试验和现场动力测试，对三种途径获取基床累积变形规律及差异进行探讨。研究结果表明：模型试

验和激振试验获取累积变形较为吻合，测试累积变形曲线均呈快速、缓慢和稳定 3阶段特征；借助动三轴试验结果

构建累积变形经验公式分析结果与文献估算值接近，两者稳定时曲线均大于模型试验和现场测试，差值约为

0.7 mm；不同途径获取基床累积变形在铁路运营 3年内均能达到稳定状态，最大值控制在 2.5 mm以内。
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Study on Accumulative Deformation Difference of High Railway

Subgrade Bed under Different Test Conditions

SHANG Yonghui1,2，CHEN Zhaofeng2
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Abstract: Exploring the accumulative deformation law of subgrade bed under cyclic train load is one of
the important subjects in the construction and maintenance of high speed railway. It is still the most re⁃
liable way to analyze accumulative deformation by means of experiments. But there are differences in
cumulative deformation test data under the influence of the objective conditions in different types of
test. Based on the dynamic triaxial test，indoor model test and field test，the accumulative deformation
law and the difference between the test data obtained by the three ways for the subgrade bed are dis⁃
cussed. The results show that：the cumulative deformation collected through the model test and the vi⁃
bration test is in good agreement. The cumulative deformation curve shows three stages of rapid，slow
and steady periods with the dynamic characteristics；the calculation results obtained through the cumu⁃
lative deformation empirical formula based on the triaxial test are close to those in published litera⁃
tures，and are greater than those of the model and vibration tests，the difference is about 0.7 mm；the
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cumulative deformation of the subgrade bed gained by different ways all reaches a steady state within 3
years and the maximum value is less than 2.5 mm.
Keywords: high speed railway；train load；subgrade bed；acumulative deformation

引 言

高速铁路列车荷载作用下基床累积变形是工

后沉降重要组成部分［1］，实现其有效控制是建造高

铁技术难点之一。德国规定铁路交通荷载引起附

加沉降小于 5 mm［2］，日本规定小于 2.5 mm［3］，我国

以不大于 3.5 mm为控制条件［4］。基床累积变形与

路基结构形式、填料类型、动车组频率等密切相关，

对其认识研究常见方法包括：理论分析、试验研究

和数值模拟，其中试验研究仍是目前最有效可靠的

方法。

结合常规动三轴试验，H. B. Seed等［5］总结出黏

土累积塑性变形随动应力变化规律；R. D. Barks⁃
dael［6］认为塑性应变率随加载次数增加而降低；M.
Hyodo等［7］提出累积塑性应变率与动应力和围压比

值有关；D. Q. Li等［8］得出塑性应变与加载次数呈双

对数关系。梅慧浩等［9］利用大型动三轴探讨了不同

应力幅值、围压、含水率对粗粒土土样累积变形的

影响，将累积变形分为稳定、临界、破坏三种。现有

累积变形经验公式通常适用于特定类型路基土，有

一定局限性。

借助激振试验，合宁线普铁测试总结：动力影

响深度约 2.3 m，路基沉降约 46~57 mm（激振 200
万次），基床部分占 50%~65%［10］；京沪高铁桩板式

低路堤测试总结：动力影响范围约 2.0 m，循环加载

120万次累积沉降趋于稳定，振动 200万次基床表层

沉降约 0.39 mm［11］；云桂高铁膨胀土路基测试总结：

动力影响范围约 3.0 m，激振 200万次基床表层累积

沉降约为 2.8 mm［12］。随着技术进步，相比激振试验

加载系统更贴合实际工况多作用器加载系统应用

于室内模型试验。例如：边学成等［13］建立 1∶1单线

无砟轨道路基足尺模型，测试总结：动力影响深度

约 3.0 m，车速 360 km/h激振 25万次时累积沉降约

1.6 mm。

综上所述，受振动荷载、路基结构形式及填料

因素影响，不同研究方法获取累积变形均存在一定

的局限性，即便同类激振试验获取基床累积变形亦

存在差异。开展多种方法对比研究更有利于深层

次揭示累积变形特性。基于此考虑，结合路基填料

动三轴试验、激振试验和模型试验，对比各种途径

获取的累积变形特征及差异。研究成果可为高铁

建设养修提供重要参考数据。

1 动三轴试验累积变形经验公式

1.1 试验方法

结合 DDS⁃70型动三轴仪获取基床范围内水泥

掺量 5%改良膨胀土累积应变曲线。试样为直径为

39.1 mm，高 80 mm的圆柱体，在最优含水率（15%）

条件下重型击实成样，压实度为 95%，养护 28 d。
考虑到路基实际受力状态，围压为 20、30和 60 kPa
即可涵盖基床深度范围。正弦波加载 ，频率为

5 Hz，固结比为 1，具体试验内容见表 1。

1.2 试验结果及分析

图 1为围压在 20 kPa时的 εp~N曲线，因试验动

应力分级较粗，并未体现出处于临界态的累积应变

曲线，只呈现稳定型和破坏型曲线。列车运行产生

动应力远小于路基填料临界动应力，正常情况下，

路基填料累积变形只有稳定型一种，故结合稳定型

曲线拟合累积变形经验公式。

累积应变模型不仅能考虑加载次数，还要考虑

影响循环累积应变的主要因素。G. Gidel 等［14］在大

量室内动三轴试验及前人研究成果基础上，提出路

基土循环荷载作用永久应变计算模型：

εp1 = εp0 ( 1- N -B ) f ( p ref,q ref ) g ( p ref,q ref ) (1)
式中，εp1为循环荷载作用下循环累积应变；εp0为与土

性有关拟合参数；N为加载次数；pref和 qref分别为循

环荷载作用下附加体应力和附偏应力；函数 f（pref，
qref）为加荷应力路径长度；函数 g（pref，qref）为当前应

表 1 试验内容

Table 1 Test content

围压/kPa
20
30
60

动应力幅值/kPa
100
120
140

120
140
160

130
160
180

150
180
200

170
190
220

190
220
230

220
240
250

230
260
280

250
280
300
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力状态相对破坏线位置关系。考虑到实际应用，简

化式（1）得到：

εp = A ( 1- N -m) (2)
式中，εp为循环荷载作用下累积应变；A为最终累积

应变值；m为试验参数。该式拟合效果较好，但由于

两个参数 A和 m均为试验参数，且 m物理意义不明

确，土应力状态对 A值影响难以体现。孔祥辉等［15］

考虑到结合路基填料实际应力条件，改进了式（2），

得到：

εp = a ( qdq f )
b

(1+ q s
q f )

-c

( pcpa )
-c

( 1- N -m) (3)

式中，qd和 qs分别为动、静偏应力；pc为围压；qf为静

破坏偏应力；a，b包含了土体的物理性质和动应力

状态对最大累积应变影响；参数 c为围压对最大累

积应变影响；参数 m为累积应变与加载次数关系，

由累积应变归一化处理后与 N关系拟合得到。此

方法目前应用较多，以此方法对本试验填料累积变

形进行拟合，得到模型参数：a=0.51、b=0.524、c=
0.233、m=0.254，代入式（3）计算，用未参与拟合试

验数据（pc=20 kPa、σd=120 kPa；pc=60 kPa，σd =
140 kPa）进行验证。

由循环累积应变试验值和采用模型的计算值

与加载次数的关系（图 2）可以看出，模型计算结果

和试验结果接近，该模型可用来计算水泥改良膨胀

土在循环加载下的轴向累积形变。

列车荷载作用下路基累积变形主要表现在基

床表层和基床底层部分。根据分层总和法，将路基

基床表层和基床底层分层（每层取 0.2 m），由式（3）
计算每层最终循环累积应变值，可得到列车荷载作

用下路基循环累积变形为：

Sp= ∑
i= 1

N

εpi hi (4)

式中，εpi为第 i层累积应变；hi为第 i层厚度。

2 激振试验测试累积变形

2.1 试验测试方法

激振试验中，累积变形通过在混凝土配重块设

置沉降观测点定期测试获取。为开展路基动力响

应相关研究，同时埋设了动土压力盒、加速度计等

测试元件，具体测试方案如图 3所示。

2.2 测试结果及分析

图 4为激振试验测试路基面累积变形随振动次

数变化曲线。

图 1 εp~N曲线

Fig.1 εP~N curve

图 2 累积应变的试验值和计算值

Fig.2 Test values and calculated values for cumulative strain

图 3 断面元件布置

Fig.3 Layout of the cross-section components
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由图 4可知：路基面累积变形随振动次数发展

呈快速、缓慢和稳定三阶段特征；振动 0~20万次为

快速增长阶段，速率为 0.6 mm/10万次；振动 20~50
万次为缓慢增长阶段，速率为 0.17 mm/10万次；振

动次数超过 50万次以后，累积变形趋于稳定，振动

200万次时累积变形值约为 1.72 mm；试验结果与云

桂线改良膨胀土路基测试吻合度较高，与京沪线桩

板式低路堤路基差值略大，约为 1.5 mm。说明填

料、结构形式对激振试验存在影响。同时，激振器

型号与测试数据采集方法产生的误差不可忽略。

3 模型试验测试累积变形

3.1 试验测试方法

结合室内 1∶1单线无砟轨道路基模型，借助动

位移计及 IMC数据采集系统测试累积变形。测试

元件布置如图 5所示。

加载系统由 5组大跨度刚性反力梁、10套伺服

作动器、5组可独立工作的油源及控制器、1个冷凝

塔和 1套MTS多通道协调控制系统组成。每个作

动器通过动力荷载分配体系向相邻的两对扣件点

传递列车振动荷载，故输入作动器的荷载时程应为

其连接的扣件点反力时程的叠加。两对扣件点叠

加曲线表达式为：

Q ( t )= 2 [ F ( t- Li/2c )+ F ( t+ Li/2c ) ]
( 0≤ t≤ T ) (5)

则作动器加载函数表达式为：

Q′( t )= {Q ( t ) Q ( t )≥ 0
0 Q ( t )< 0

(6)

式中，F（t）为扣件点反力，表达式为：

F ( t )= a0 + a1 cos (ωt )+ b1 sin (ωt )+ b2 cos ( 2ωt )+
b2 sin ( 2ωt )+ a3 cos ( 3ωt )+ b3 sin ( 3ωt ) (7)

式中，Li为扣件点间距；c为列车速度；T为列车荷载

作用周期。作动器加载时，还应考虑真实列车经过

时 的 周 期 效 应 。 以 车 厢 长 度 为 25 m 的 CRH3/
CRH380型动车组为例，速度为 32 km/h、周期为

0.257 s时，相邻两个作动器输入时程曲线如图 7所
示［12］，此曲线考虑了相邻车厢相邻转向架不同轮对

列车振动荷载之间的叠加效应。

3.2 测试结果及分析

图 6为模型试验测试基床表层表面累积变形随

振动次数变化曲线。

由图 6可知，基床表层表面累积变形在振动次

数为 0~6万时增长较快，速率约 0.15 mm/万次；在

振动为 6~14万次时累积变形增长速率缓慢，约

0.03 mm/万次；振动超过 14万次后累积变形基本呈

直线发展；速度为 250、300和 350 km/h对应振动 30
万次稳定时累积变形依次为 1.13、1.25和 1.34 mm。

试验结果与文献［13］基本吻合，基床面累积变形在

图 5 测试元件布置

Fig.5 Test element layout

图 6 路基面累积变形

Fig.6 Accumulative deformation of the road surface

图 4 路基面累积变形

Fig.4 Acumulative deformation of the road surface
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振动 14万次后均呈稳定状态；测试最大值误差约

0.4 mm，初步分析可能是路基模型填料与加载系统

差别所致。

4 不同方法获取累积变形特点

考虑列车动载作用下基床累积变形发生机理

的复杂性，及各种方法获取累积变形局限性，需对

比分析各种方法累积变形规律及差异。其中，模型

试验中累积变形在 30万次达到稳定后终止试验。

由图 7可知，模型试验和激振试验获取累积变

形规律吻合度高，模型试验获取累积变形进入稳定

发展更早模型试验中累积变形在 30万次达到稳定

后终止试验；经验公式和文献［16］中估算结果较为

吻合；不同途径获取累积变形在振动 300万次内均

达到稳定，稳定时最大值控制在 2.5 mm以内，与日

本 规 范［2］接 近 ，相 比 中 国 规 范［3］最 大 限 值 差 约

1 mm。

5 结 论

（1）激振试验表明，路基面累积变形趋于稳定

时的振动次数约为 50万次，振动 100万次和 200万
次累积变形分别约为 1.70 mm和 1.75 mm。

（2）模型试验表明，速度对累积变形存在影响。

速度为 250、300和 350 km/h振动 30万次对应累积

变 形 依 次 为 1.13、1.25 和 1.34 mm，速 度 每 提 高

50 km，累积变形增长约 0.1 mm。

（3）模型试验和激振试验结果接近，累积变形

曲线均呈快速、缓慢和稳定三阶段特征；经验公式

与估算基本接近，大于模型试验和激振试验结果；

不同途径获取累积变形在铁路运营 3年内均达到稳

定，最大值控制在 2.5 mm以内，与日本规范接近，相

比中国规范最大限值差约 1 mm。

（4）相比而言，模型试验和激振试验方法获取

累积变形规律更为可靠，核心在于提高测试精度；

在缺乏直接获取累积变形条件下，经验公式与文献

估算方法可作有益分析。考虑该问题复杂性，条件

允许情况下，尽可能结合多种途径对比研究。
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