
第 51 卷第 7 期
2023 年 7 月

同济大学学报（自然科学版）
JOURNAL OF TONGJI UNIVERSITY（NATURAL SCIENCE）

Vol. 51  No. 7
Jul. 2023

论
文
拓
展
介
绍

2.5维有限元分析高铁荷载下弹塑性地基
动偏应力与沉降
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摘要：为分析高铁荷载引起的弹塑性地基动偏应力分布规

律并据此开展沉降计算，建立了高铁荷载下弹塑性地基 2.5
维有限元计算模型，将高铁荷载分别简化为准静态列车荷载

和考虑随机激振力的修正列车荷载，对比了2种荷载下弹塑

性地基中动偏应力的分布规律，并利用循环荷载下软黏土累

积塑性应变模型计算了均质弹塑性地基沉降。研究表明，弹

塑性地基中动偏应力呈马鞍形分布，最大值出现在道床边缘

附近土体中；车速小于土体瑞利波速时沿地基表面和轨道中

心沿深度方向土体动偏应力的衰减曲线光滑，车速接近或大

于土体瑞利波速时，在马赫效应的影响下动偏应力呈波动衰

减；修正列车荷载下弹塑性地基中动偏应力分布更符合实际

情况；高铁运营初期地基沉降较快，随时间增加沉降速率逐

渐趋于稳定；计算高铁运行产生的地面沉降时，需同时考虑

列车运行速度和随机激振力的影响。
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Abstract： In order to analyze the dynamic deviatoric 
stress distribution law and calculate the settlement of 

elastic-plastic foundation by high-speed train load， a 2.5D 
FEM（finite element model） for elastic-plastic foundation 
under high-speed train load was derived. The high-speed 
train load was simplified to quasi-static train load and the 
modified train load including random excitation force. The 
distribution of dynamic deviatoric stress in the 
elastoplastic foundation at two kinds of loads was 
comparativly calculated. The settlement of homogeneous 
elastoplastic foundation was calculated by the cumulative 
plastic strain model of soft clay at cyclic loading. The 
results show that the dynamic deviatoric stress in the 
elastoplastic foundation is distributed in a saddle shape， 
and the maximum value appears in the soil near the edge 
of the foundation bed. When the train speed is less than 
the Rayleigh wave speed of the soil， the attenuation curve 
of the dynamic deviatoric stress in the foundation is 
smooth. When the train speed is close to or greater than 
the Rayleigh wave speed of the soil， the dynamic 
deviatoric stress exhibits a fluctuating attenuation under 
the influence of the Mach effect. The dynamic deviatoric 
stress distribution is more consistent with the actual 
situation at modified train load. The foundation settlement 
is relatively fast at the initial stage of high-speed rail 
operation， and the settlement rate gradually stabilizes. 
When calculating the ground settlement caused by the 
high-speed rail operation， the influence of train speed and 
random excitation force should be considered at the same 
time.
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高速、低排放成为各国竞相发展的交通方式。无砟

轨道平顺性好、稳定性强，广泛应用于高速铁路建设

中，但其对轨下路基不均匀沉降的适应性较差。我

国东部沿海地区广泛分布着承载力低的软土地基，

在长期荷载作用下易发生较大累积变形［1］。同时，

沿海地区剪切波速较低，车速易达到轨道-路基临界

速度而产生类共振现象，激发很大的振幅［2］。因此，

准确计算软土地区高铁荷载下路基长期沉降已成为

研究热点问题之一。

在循环荷载作用下地面沉降研究中，学者们多

通过动三轴试验获得土体的偏应力来计算分析变形

发展规律。温日琨等［3］基于室内不排水动三轴试验

分析了交通荷载下静偏应力对饱和软黏土变形的影

响。黄茂松等［4］基于上海地区第④层饱和软黏土三

轴循环试验，提出考虑动偏应力水平的软黏土轴向

循环塑性累积应变显式模型。姜洲等［5］在此基础上

建立了 K0固结条件下软黏土累计塑性应变计算公

式。随着计算机的发展，一些学者建立了数值计算

模型，并结合经验拟合公式计算地基沉降［6-7］。边学

成等［8］通过2. 5维有限元结合薄层单元方法，求解了

路堤下卧层中动偏应力分布，结合累积塑性应变理

论建立了列车长期运行条件下路基下卧层的动力附

加沉降计算方法。董亮等［9］基于三维有限元模型计

算了列车动荷载下路基内部的动偏应力，并结合路

基土体累积塑性应变模型预测了列车长期循环荷载

下土质路基的累积变形。

上述对地基沉降的研究均将地基模型简化为

弹性介质，不能反映土体的弹塑性特征。笔者在

之前研究中提出高铁荷载下弹塑性地基振动与变

形的 2. 5 维有限元算法［10］，但路基动偏应力分布

和地面沉降计算仍有待进一步研究。此外，列车

荷载中轨道不平顺对路基道床影响较大［11］。叶阳

升等［12］研究发现有限元模型中列车静轴重乘以动

力系数 1. 35 后作为设计动荷载，计算得到的动应

力与实测值偏差较小。同时，随着路基累积塑性

变形的增加，轨道几何形状的不规则性加剧，也会

影响轮轨接触力和地基应力分布［13］，因此有必要

分析轨道不平顺等随机激振力对高铁荷载下路基

沉降的影响。

基于此，本文根据弹塑性地基 2. 5 维有限元理

论，对比了考虑随机激振力前后高铁荷载下弹塑性

地基中动偏应力分布规律，在此基础上根据累积塑

性变形公式［5］计算了不同车速下的地基沉降。

1 列车荷载模型 

如图1所示，每节车厢由1个车体、2个转向架和

4个轮对等组成，则列车荷载可视为由一系列的轴重

荷载组成。假定列车沿x轴正方向以速度 c移动，则

一节车厢运行产生的连续轴重荷载表达式为［14］

f (xl，t )= ∑
n = 1

N

( Pn1δ ( xl - ct + ∑
k = 0

n - 1
Lk )+

Pn1δ ( xl - ct + ∑
k = 0

n - 1
Lk + an )+

Pn2δ ( xl - ct + ∑
k = 0

n - 1
Lk + an + bn )+

            Pn2δ ( xl - ct + ∑
k = 0

n - 1
Lk + 2an + bn ) )

（1）

式中：N为车厢数量；xl 为列车荷载所在位置；t为列

车运行时间；Pn1和Pn2分别为第n节车厢前后轮轮对

轴重；Lk 为第 k节车厢长度；an 和 bn 分别为第 n节车

体同转向架相邻轮对间距和同车不同转向架相邻轮

对间距；δ为Dirac函数。

对式（1）对时间 t 和坐标 x 进行双重傅里叶变

换，可得列车荷载在频域-波数域内的表达式

         f̄ (xl，t )= 2π
c

δ (ξx - ω
c ) ·

∑
n = 1

N

( Pn1 ( )1 + e-ian ξx +

Pn2( )e-i ( )an + bn ξx + e-i ( )2an + bn ξx )e
-i ∑

k = 0

n - 1
L k ξx

（2）

式中：ω为振动圆频率；ξx表示在x方向上的波数，上

标“-”表示频域内的变量。当 ξx = ω c时才能使荷载

不为零。

目前，轮对轴重Pn 多采用未考虑随机激振力和

考虑随机激振力2种方式模拟。在不考虑随机激振

力时，我国《高速铁路设计规范》［15］规定路基上的轨

图1　列车轴重荷载分布示意

Fig. 1　Schematic diagram of train axle load distri⁃
bution

1055



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 51 卷

道及列车荷载可换算为一定高度和宽度的土柱（简

称为准静态荷载），相应的列车荷载称为准静态列车

荷载。

随机激振力非常复杂，涉及列车悬挂体系、轨道

不平顺和地基的均匀性等方面。梁波等［16］提出了一

个考虑钢轨、轨枕的分散传递因素，在车轮静载中增

加了与高频（100~400Hz）、中频（30~60Hz）和低频

（0. 5~10Hz）对应并反映轨道不平顺、附加动荷和轨

面波形磨耗效应的激励力，如式（3）所示。为描述方

便，本文将考虑了随机激振力的轮对轴重简称为修

正轮对荷载，相应的列车荷载称为修正列车荷载。

Pn ( t )= k1k2(Q0 +∑
j = 1

3
Qj sin ωjt ) （3）

对式（3）修正轮对荷载作双重傅里叶变换［10］，可

得到频域-波数域内的表达式为

        P͂̄ (t )= k1k2
2π
c
é

ë

ê
êê
ê
ê
êδ (ξx - ω

c ) Q̄0 ± iπ∑
j = 1

3
δ (ξx -

ω ± ωj

c ) Q̄j

ù

û

ú
úú
ú

（4）

式中： k1为临近车轮力在线路上的叠加系数，一般为

1. 2~1. 7；k2 为钢轨及轨枕的分散系数，一般为

0. 6~0. 9；Q0为车轮静载；Qj = M0ajω2
j（j=1，2，3）分

别对应 3种控制条件中振动荷载的典型值，其中M0

为簧下质量；aj 为相应于不平稳控制条件下的几何

不平顺矢高；ωj = 2πc Lj 为不同控制条件下的振动

圆频率，其中Lj为对应的几何不平顺曲线波长；上标

“~”表示波数域内的变量。当ω>0时为“+”，当ω
<0时为“-”。

CRH380AL 型列车簧下质量为 M0=1 627kg，
轮轴荷载为 15t。Yang等［17］研究发现当车厢数量不

小于4时不同列车编组数对地面振动差异较小。为

节约计算时间，取列车 1/2 编组，即 1 拖 7 动进行

计算。

2 弹塑性地基2.5维有限元模型 

2. 1　无砟轨道模型　

无砟轨道由钢轨、轨枕、扣件、道床等组成，共同

承担列车轮对轴重。在列车荷载作用下，整个轨道

系统可近似为整体变形，因此将轨道系统简化为铺

设在地基上的欧拉梁。

轨道的动力方程可表示为

EI
∂4ur

∂x4 + mT
∂2ur

∂t 2 = fT ( xl，t )+ p0δ ( xl - ct )      （5）

式中：EI为轨道的抗弯刚度，E为轨道弹性模量，I为
轨道截面的惯性矩；ur为轨道振动位移；mT为轨道系

统综合质量；fT为地基反力；p0为外荷载。

对式（5）作双重傅里叶变换得轨道梁在频域-波

数域内的表达式为

( EIξ 4
x - mTω2 ) u͂̄r = f̄ ͂T ( ξx，ω )+ p͂̄0 ( ξx，ω )    （6）

2. 2　弹塑性地基2. 5维有限元方程　

为获得弹塑性地基的塑性位移，首先通过 2. 5
维有限元法以弹性理论计算了土体初始位移，称为

试探位移，然后根据土体的屈服情况进行塑性修正，

最后通过切线刚度法获得土体表面的塑性位移。

2. 2. 1　求解土体试探位移　

根据土体平衡方程、几何方程和物理方程，并对

时间 t进行傅里叶变换，可以得到三维均质弹性土体

的波动方程，即频域内的控制方程为

μc ūj，ii + (λc + μc) ūi，ij + f̄ j + ω2 ρūj = 0 （7）

式中：λc 和 μc 为复数形式的拉梅常数，λc = λ (1 +
2βi)，μc = μ (1 + 2βi)，其中β为土体阻尼系数；f̄ j为体

力； ρ为土体密度；u为土体位移。

频域内的应力边界条件为

σ̄ijni - F̄j = 0 （8）

不计体力时，对三维均质土体波动方程（7）和应

力边界条件（8）应用伽辽金法，得

∫v
δu*

j (σ̄ij，i + ω2 ρūj) dv -∫ s
δu*

j (σ̄ijni - F̄j) ds = 0
（9）

沿x方向进行波数展开，整理可得

∫ s
δε͂̄* σ͂̄ds =∫ s

ω2 ρδu͂̄* u͂̄ds +∫ s
δu͂̄* f̄d͂s （10）

式中：δu*为虚位移；δε*为虚位移对应的虚应变；上标

“*”表示共轭复数。

引入形函数可得到频域内离散方程的矩阵形

式为

( K͂̄- ω2M ) U͂̄= F͂̄ （11）

式中：M、K和 F̄分别为质量矩阵、刚度矩阵和节点

载荷列阵，分别为

M=∑
e

ρ∫
-1

1 ∫
-1

1
N TN || J dηdς

K͂̄=∑
e

ρ∫
-1

1 ∫
-1

1

( )B*N
T
D ( )BN || J dηdς

F͂̄=∑
e
∫

-1

1 ∫
-1

1
N T f͂̄ || J dηdς
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式中：e表示对所有单元进行集成；J为 Jacobi矩阵；N

为形函数矩阵；U͂̄为单元位移节点列阵；f͂̄为单元等

效节点载荷列阵；B和D为分别为应变位移关系矩

阵和应力应变关系矩阵。

采用位移协调条件耦合式（6）和式（10）可得轨

道-地基的控制方程，基于VS2013平台编制Fortran
程序，求解获得土体的试探位移。

2. 2. 2　求解土体塑性位移　

获得土体试探位移后，采用改进的摩尔-库仑屈

服准则式（12）［18］判断土体是否发生塑性变形。

F = σm sin φ + J2 K 2( )θ + q2c2 cos2φ - c cos φ

（12）

式中：c、φ分别为土体黏聚力和内摩擦角；σm 为平均

应力； J2 为等效应力；θ为洛德角；K (θ )为分段函

数［18］；q为反映双曲线对屈服函数的拟合程度和岩土

介质抗拉强度的大小的计算参数，取值范围为

［0， 1］。
若土体达到屈服条件，则通过施加体荷载 pb 并

更新土体弹性模量来计算土体的弹塑性变形。引起

应力重分布的体荷载pb在每一次迭代中均通过对包

含高斯屈服点的所有单元积分求和而成。

pb =∑
t = 1

K ∫BT( )ηDPΔε
i dΩ （13）

DP =
De

∂Q
∂σ ( )∂F

∂σ

T

De

( )∂F
∂σ

T

De
∂Q
∂σ

（14）

式中：η为修正塑性矩阵DP的修正因子，由线性插值

方法求得；F为屈服函数；Q为塑性势函数；De 为弹

性矩阵；K为划分的单元数量。

获得体荷载后，通过一致切线模量算法更新一

致性刚度矩阵Dct求解土体塑性变形［19］，可表示为

Dct =R- RbaTRT

aTRb+ A'
（15）

式中：a和b分别表示屈服函数F和塑性势函数Q关

于 应 力 的 一 阶 偏 导 数 ；R=Q-1D e，Q=U+

ΔλDe
∂b
∂σ，U为单位矩阵；A' =- ∂F

∂c
HB，H为黏聚力

关于等效塑性应变率的一阶偏导数，B为与屈服准

则有关的量。

2. 3　模型边界　

在模型边界处设置黏弹性边界模拟波在半无限

空间中的传播［20］，以黏性阻尼的吸波作用和弹簧的

刚性复原作用来模拟无限空间对计算域的影响。边

界单元节点上的荷载为

fbj = A l(Kmum + Cmum)， m = x，y，z     （16）

其在频域-波数域内的表达式为

f̄ ͂ bj = A l(Km - iωCm) u͂̄m， m = x，y，z    （17）

式中：A l 为节点黏弹性边界应力作用范围；Kx =

Ky = G
r

1
A + 1， Kz = λ + 2G

r
1

A + 1， Cz = kρvp，

Cx = Cy = kρvs，G为剪切模量，λ为拉梅常数，A为刚

度调节系数，k为阻尼调节系数，r为结构几何中心到

人工边界的垂直距离，vp 和 vs 分别为 P 波和 S 波

波速。

2. 4　计算模型　

为提高计算效率，考虑地基对称性取一半结构

建模计算，建立的模型宽 40. 0m、深 30. 0m，网格尺

寸控制在 0. 5~2. 0m 之间（近轨道处小、远处大）。

模型左侧设置为轴对称边界，右侧设置为黏弹性边

界，底部基岩层设置为固定边界，道床直接铺设于地

表。根据地基设计尺寸［15］，在模型中设置荷载宽度

为 1. 5m，道床宽度为 2. 0m，厚度为 0. 5m，轨道弯曲

刚度 EI 为 13. 254MN·m2，单位质量 mT 为 540kg·
m-1，建立的计算模型如图2所示。

2. 5　模型验证　

为验证弹塑性地基2. 5维有限元计算模型的准

确性与可靠性，分别与移动点荷载作用下弹性地基

解析解和压板载荷试验结果进行对比验证。

Eason［21］推导了移动点荷载作用下弹性半无限

空间振动位移的解析解。设置黏聚力为大值，使土

体不会屈服进入塑性状态，将弹塑性土体退化为弹

性均质土体。建立与文献［21］完全相同的计算模

图2　计算模型与网格划分示意

Fig. 2　Schematic diagram of calculation model and 
meshing
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型，得到移动点荷载下地表下方1m深处 z方向的位

移响应。对计算结果进行归一化处理，数值计算结

果与理论解的对比情况如图 3所示。由图可知，数

值计算结果与理论计算吻合较好，验证了本文理论

的正确性。

杨光华［22］采用压板载荷试验获得了不同荷载下

的压板沉降。本文建立与该试验相同的计算模型，

绘制计算结果与现场试验位移如图4所示。由图可

知，当荷载小于 400kPa 时，计算值略小于试验值。

这是由于土体为弹塑性材料，加载后产生的变形包

含弹性变形和塑性变形，而当荷载较小时，采用摩

尔-库仑方法判定土体单元节点未达屈服，计算得到

的变形只包含弹性变形，较现场试验结果偏小。当

荷载大于 400kPa后，计算土体达到屈服状态，与实

测位移拟合较好。总体而言，计算值与实测值拟合

较好，验证了本文模型的可靠性和准确性。

3 弹塑性地基动偏应力分布及沉降计算

基于弹塑性地基 2. 5 维有限元计算模型，高铁

荷载分别考虑为准静态列车荷载和修正列车荷载

后，计算加载一次后弹塑性地基中动偏应力的分布

情况，并利用软黏土塑性累积应变经验模型计算 2
种荷载条件下弹塑性地基沉降。

考虑土体瑞利波速（93. 4m·s-1）和列车设计运营

时速，分别计算车速为 200. 0km·h-1、250. 0km·h-1、

300. 0km·h-1、334. 8km·h-1（93. 0m·s-1，跨前速度）、

338. 4km·h-1（94. 0m·s-1，跨后速度）、350. 0km·h-1、

400. 0km·h-1 时弹塑性地基的动偏应力分布情况。

模型土体采用上海第②层土（粉质黏土），计算参数

如表1所示。

3. 1　软黏土塑性累积应变经验模型　

采用姜洲等［5］建立的K0固结条件下软黏土累计

塑性应变公式计算地基长期沉降，如式（18）—（22）：

εp = a1 ( Dd )a4(p0 pa ) a3

N a2 （18）

a2 = b1 + b2 K0 （19）

p0 = ( )1 + 2K0

3 σ 'cz = ( )1 + 2K0

3 ∑
s = 1

g

γs hs （20）

Dd = qd quit （21）

qult = Mc pcéë( )Mc + ς 2Mc ùû

χ - κ
χ （22）

式中：a1、a2、a3、a4、b1、b2为拟合参数；p0为初始平均固

结应力；pa=101kPa；Dd 为动偏应力水平；K0为土体

的侧限系数；σ 'cz 为求解点深度处土体的自重应力；n
为求解的土体层数；γs 为第 s层土的有效重度；hs 为

第 s 层土体的厚度；g 为计算范围内划分的土层数

量；qd为动应力水平，用于判定弹塑性土体是否达到

屈服条件；quit 为土体破坏强度或极限强度；Mc为临

图3　移动点荷载下方1m深处竖向归一化振动位移

Fig. 3　Vertical normalized vibration displacement 
value at a depth of 1m below moving point 
load

图4　压板载荷试验沉降计算值与试验值对比

Fig. 4　Comparison of calculated and tested settle⁃
ment values of pressure plate load test

表1　道床及土体力学材料参数

Tab. 1　Mechanical material parameters of ballast bed and soil

模型结构

道床
粉质黏土

弹性模量/MPa

150. 0
44. 7

泊松比

0. 3
0. 4

材料阻尼

0. 038
0. 030

密度/（kg·m-3）

1 900
1 830

瑞利波速/（ m·s-1）

174. 3
93. 4

黏聚力/kPa

10. 5

内摩擦角/（°）

14. 7
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界状态应力比，由固结不排水剪切试验确定；χ和 κ
分别为 e-lg p空间正常固结和回弹线斜率；pc为初

始固结平均应力；ς为初始屈服面轴线方向。

地基土模型计算参数如表2所示。

3. 2　弹塑性地基动偏应力分析　

3. 2. 1　准静态列车荷载下地基动偏应力　

采用准静态列车荷载作为高铁输入荷载，计算

得到单次列车荷载下土体动偏应力峰值。绘制不同

车速时距轨道中心水平距离 10m、深度 10m范围内

地基最大动偏应力分布情况如图 5 所示。由图可

知，近轨道处等值线较密，随与轨道水平间距和深度

增加逐渐稀疏，说明轨道近处动偏应力变化较大，远

处变化较小。本文结果是取一半地基模型计算得到

的，若考虑整个地基范围，则等值线呈马鞍形分布，

与文献［23］实测路基动应力分布规律一致。在地基

表面，动偏应力峰值位于距轨道中心1. 5~2. 0m处，

这是由于本文计算模型中道床宽度为2. 0m，动偏应

力最大值出现在道床边缘附近土体中，与静荷载下

的试验结果相同。对比不同车速时动偏应力云图的

变化可以发现，车速较低时（200km·h-1、250km·h-1和

300km·h-1）等值线均匀向外扩散，车速接近或大于

土体瑞利波速后等值线变得复杂，这是由于车速接

图5　准静态列车荷载下地基动偏应力云图（单位：kPa）
Fig. 5　Cloud diagram of dynamic deviatoric stress of foundation at quasi-static load（unit：kPa）

表2　模型计算参数［5］

Tab. 2　Parameters of model[5]

物理量

Mc

χ

κ

a1

数值

1. 220

0. 173

0. 034

0. 076

物理量

a4

a3

b1

b2

数值

1. 408

0. 500

0. 332

0. 085
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近和超过瑞利波速时地基中产生马赫效应［1］，在车

速400km·h-1时这种现象最明显。

图6为不同车速时准静态列车荷载下地基表面

动偏应力随与轨道中心间距的衰减曲线。不同车速

时衰减曲线整体上均呈现先增大（距轨道中心2m范

围内）后减小（距轨道中心2m外）的趋势。距轨道中

心2m范围内，动偏应力随车速的增加而增大。距轨

道中心2m外，车速小于土体瑞利波速时衰减曲线光

滑，动偏应力随车速的增加而增大，车速接近或大于

土体瑞利波速时曲线呈波动状衰减。这是由于车速

接近或超过土体瑞利波速后会产生马赫效应，瑞利

波传播方向与轨道呈一定夹角，而观察方向垂直于

轨道方向，列车运行时前后轮对不同能量的瑞利波

均通过该观察截面，前后轮轴产生的瑞利波在该截

面叠加产生振动放大。

图7为不同车速时准静态列车荷载下轨道中心

处土体动偏应力沿深度衰减曲线。当车速小于土体

瑞利波速时，动偏应力最大值出现在地表处，并沿深

度 光 滑 单 调 衰 减 。 当 车 速 接 近 瑞 利 波 速 时

（334. 8km·h-1、338. 4km·h-1和 350. 0km·h-1），动偏应

力最大值出现在距地表一定深度处（本文为0. 5m），

并沿深度光滑单调衰减。车速超过土体瑞利波速

（400km·h-1）后，动偏应力最大值同样出现在距地表

0. 5m深处，在马赫效应影响下沿深度呈波动衰减。

3. 2. 2　修正列车荷载下土体动偏应力　

将修正列车荷载作为高铁输入荷载，计算得到

单次列车荷载下土体动偏应力峰值，图 8为不同车

速时距轨道中心水平距离 10m、深度 10m范围内土

体动偏应力峰值云图。地基中动偏应力的分布规律

与图 5类似，但由于修正列车荷载中包含轨道不平

顺和波形磨耗等随机激振力，弹塑性地基动偏应力

值整体偏大。车速接近或超过土体瑞利波速后，在

马赫效应和随机激振力的共同影响下，地基中动偏

应力的分布较准静态列车荷载更加复杂。

考虑不同车速，图 9 为修正列车荷载下地基表

面土体动偏应力随与轨道中心间距的衰减曲线，图

10为轨道中心处不同深度处土体动偏应力沿深度方

向的衰减曲线。

由图 9可知，距轨道中心 2m范围内，修正列车

荷载下车速 350km·h-1（97. 22m·s-1）时动偏应力最

大，出现振动放大现象，而在准静态列车荷载作用下

车速 400km·h-1（111. 11m·s-1）时动偏应力最大（图

6）。实测研究表明车速接近地基表层土体瑞利波速

时会出现振动放大现象［24］，本文地基表层瑞利波速

为 87. 93m·s-1，与修正列车荷载下的车速更为接近，

说明考虑激振力后弹塑性地基中动偏应力峰值的分

布更符合实际情况。

对比图 9 与图 6、图 10 与图 7，在 2 种荷载条件

下，地基表面土体动偏应力衰减规律和轨道中心处

土体动偏应力沿深度方向衰减规律大体一致，说明

列车轮轴移动速度是影响地基中动偏应力分布规律

的主要因素。同时，修正列车荷载下地基中的动偏

应力较准静态列车荷载整体偏大，这是由于修正列

车荷载中考虑了轨道不平顺等随机激振力，在地基

中激发了更大的动偏应力［25］。

表3为不同车速时准静态列车荷载和修正列车

荷载下土体动偏应力峰值。不同车速下修正列车荷

载计算的动偏应力峰值均大于准静态列车荷载，当

车速接近土体瑞利波速时不同荷载模型下的计算结

果差异显著增大，最大达37. 49%。说明不同车速条

图6　准静态列车荷载下地基表面土体动偏应力衰减曲线

Fig. 6　Attenuation curve of dynamic deviatoric 
stress on ground surface at quasi-static load

图7　准静态列车荷载下轨道中心处土体动偏应力沿深度衰

减曲线

Fig. 7　Attenuation curve of dynamic deflection 
stress of soil at track center along the depth 
at quasi-static load
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件下随机激振力对动偏应力的影响不同，在车速接

近瑞利波速时对弹塑性地基的动偏应力影响最大。

图10　修正列车荷载作用下轨道中心土体动偏应力沿深度

衰减曲线

Fig. 10　Attenuation curve of dynamic deviatoric 
stress of soil at track center along the 
depth at modified train load

图9　修正列车荷载作用下地基表面土体动偏应力衰减曲线

Fig. 9　Attenuation curve of dynamic deviatoric 
stress on ground surface at modified train 
load

图8　修正列车荷载下地基动偏应力云图（单位：kPa）
Fig. 8 Dynamic deviatoric stress cloud diagram of foundation at modified train load（unit：kPa）
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3. 3　弹塑性地基沉降计算　

交通荷载下地基 不同深度处的土体动偏应力

水平差异较大，因此基于分层总和沉降计算方法，首

先将地基土体划分为 0. 5~2. 0m的若干薄层；然后

基于弹塑性地基 2. 5维有限元模型计算得到 2种荷

载条件下单次列车通过时弹塑性地基土的最大动偏

应力，采用式（18）—（22）计算各层累积应变；最后将

所有土层变形叠加得到地基表面位移计算点（图 2）
的总沉降。京沪高铁日开行列车 172 次［26］，每列火

车经过记在土体中产生一次振动，1 年累积产生约

6. 3万次振动。基于此，考虑不同车速条件下的准静

态列车荷载和修正列车荷载，计算得到路基连续加

载 63万次（运营 10年）后弹塑性地基的沉降规律分

别如图11和图12所示。

在 2 种荷载条件下，路基均在投入使用初期沉

降较快，随时间增加沉降速率逐渐变慢并趋于稳定。

当荷载为准静态列车荷载时（图 11），路基沉降随车

速的增加而增大，而在修正列车荷载下（图12），车速

350km·h-1时沉降最大，与偏应力峰值的变化规律基

本一致。

对比2种荷载作用下地基服役10年时的沉降量

可知，准静态列车荷载下沉降量均小于《高速铁路设

计规范》中规定的容许值 15mm，而修正列车荷载作

用下车速大于300km·h-1后，10年路基沉降量均超过

了 15mm。因此，为了更准确计算高铁运行产生的

地基长期沉降，应该同时考虑列车运行速度和随机

激振力的影响。

4 结论 

建立了弹塑性地基 2. 5 维有限元计算模型，通

过与Eason解析解和压板载荷试验对比验证了模型

的准确性。分别考虑准静态列车荷载和修正列车荷

载，对比分析了不同车速条件下弹塑性地基土体动

偏应力分布规律，基于循环荷载下软黏土累积塑性

应变模型计算得到高铁荷载下弹塑性地基沉降，主

要结论如下：

（1）弹塑性地基中动偏应力最大值出现在道床

边缘土体中。地基动偏应力呈马鞍形分布，近轨道

处动偏应力的变化较大，远处变化较小。车速接近

或超过土体瑞利波速后土体动偏应力变化复杂。

（2）车速是影响土体动偏应力衰减规律的主要

因素。车速小于土体瑞利波速时，沿地基表面和轨

道中心沿深度方向土体动偏应力的衰减曲线光滑，

车速接近或大于土体瑞利波速时由于马赫效应影响

动偏应力呈波动衰减。

（3）修正列车荷载下弹塑性地基中动偏应力分

布较准静态列车荷载更加复杂，动偏应力峰值的分

布更符合实际情况。车速接近瑞利波速时随机激振

力对弹塑性地基动偏应力峰值影响最大。

表3　准静态列车荷载与修正列车荷载作用下地基动偏应力

峰值对比

Tab. 3　Comparison of peak dynamic deviatoric 
stress of foundation at quasi-static load and 
modified train load

车速/（km·h-1）

200. 0
250. 0
300. 0
334. 8
338. 4
350. 0
400. 0

准静态列车荷
载/kPa
20. 46
22. 10
25. 69
28. 08
28. 45
28. 38
31. 63

修正列车荷载/
kPa

21. 49
24. 29
30. 92
34. 19
35. 28
39. 02
33. 57

增加比例/%

5. 03
9. 91

20. 36
21. 76
24. 01
37. 49
6. 10

图11　准静态列车荷载作用下不同车速时弹塑性土体沉降

Fig. 11　Elastic-plastic ground settlement at differ⁃
ent train speeds and quasi-static load

图12　修正列车荷载作用下不同车速时弹塑性土体沉降

Fig. 12　Elastic-plastic ground settlement at differ⁃
ent train speeds and modified train load
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（4）地基在投入使用初期沉降较快，随时间增加

沉降速率逐渐趋于稳定。为准确预测高铁运行产生

的地基长期沉降，应同时考虑列车运行速率和随机

激振力的影响。
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