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摘要#针对地铁循环荷载作用下饱和软黏土的变形特性'对

上海地铁
$

号线静安寺站附近的饱和淤泥质黏土进行
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"循环三轴试验
9

试验结果表明'振动次

数一定时'累积塑性应变随动应力幅值的增大而增大'随荷

载频率的增大而减小%采用正交设计法安排试验'充分考虑

了振动次数-荷载频率-动应力幅值以及其两两交互作用等

因素对土体累积变形的影响'结合数理统计分析法建立了影

响土体变形的影响率及评价方法
9

研究结果显示'影响地铁

隧道轴线变形的主要因素是动应力幅值'而荷载频率与振动

次数的交互作用可以忽略'此研究成果对地铁隧道设计具有

重要的参考价值
9
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近年来'我国地铁运输系统发展迅猛'但同时引

起的工程环境问题也越发明显'其中'以地铁运行诱

发的振动对环境的影响尤为显著
9

早期关于列车振

动引起地下结构体系的动力响应研究主要是通过现

场振动测量'进行数学处理后给出经验公式+

&

,

9$%

世

纪
#%

年代'

O:RaXLC8

+

$

,给出了振级与距离有关的简

单预测公式'随后'

_LJLR

等+

!

,又通过给定不同列车-

轨道-隧道及建筑物类型的修正参数'来预测不同的

地点由于地铁列车运营而引起的环境振动影响
9

潘

昌实等+

=

,采用简单而又能够反映列车振动荷载特点

的类似激振荷载形式的函数表达列车荷载
9

夏禾

等+

;

,采用列车模型-轨道模型及轮轨间的耦合关系

组成的列车 轨道系统动力分析模型'并采用数值仿

真方法'在计算机上进行模拟分析
9

模拟地铁循环荷载一般采用动三轴仪'因其结

构简单-操作方便而被广泛应用+

A

,

94LLM

等+

#

,进行饱

和软土的动强度试验时'发现在一定压力下固结稳

定的试件经动荷载作用后产生附加变形'并指出在

动应力频率和持续时间不变的情况下'该附加变形
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由固结压力大小-动应力大小以及循环次数等
!

个

因素决定
9

后来
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也相继进行了这项研究
9,JC88I

和
,

P

SLR

+

&&

,的循环荷

载作用下正常固结黏土和重塑土在不同剪应力和不

同加载速率下的试验'得出了重塑土能抵抗较大的

循环剪应力'重塑土产生的循环剪应变比原状土要

小得多的结论
9

周健等+

&$

,通过对杭州市正常固结饱

和软黏土进行应力控制的循环三轴试验'从应变的

角度研究了循环荷载作用下土体的软化情况
9

黄茂

松等+

&!

,从影响软黏土塑性累积变形的主要因素着

手'引入了相对偏应力水平参数'在动三轴试验基础

上'研究了饱和软黏土的不排水循环累积变形特性
9

目前'有关地铁荷载作用下对隧道周围饱和软

黏土累积塑性变形起主要作用的因素'以及这些因

素间交互作用是否也对其有影响的研究不多
9

本文

利用动三轴试验'揭示动应力幅值大小-振动次数-

荷载频率及两两交互作用对地铁隧道土体变形的影

响程度'以期为分析软土地区地铁运营引起的地基

沉降提供有益的参考
9

!

!

室内试验
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!

循环三轴试验

试验采用英国进口多功能动态循环三轴系统
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"进行
9

地铁通过

时'行车振动荷载传至隧道周围土体引起的动力响

应是周而复始的循环响应'因此采用应力控制式循

环加载模块
9

试验土样取自上海地铁
$

号线静安寺站附近埋

深
&!9;H

的第
,

层淤泥质黏土'该土层为
b

$

=

的滨

海&浅海相沉积'厚约
&%H

'含云母及贝壳碎屑'夹

薄层粉性土'属于天然含水量高-孔隙比大-高压缩

性-低强度及高灵敏度的软黏性土层'土样基本物理

力学指标如表
&

所示
9

表
?

!

土样的基本物理力学指标
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,通过对上海地铁二号线静安寺

站&江苏路站之间施打钻孔埋设仪器进行现场监

测'得到地铁列车经过时引起隧道轴线方向土体响

应频率有高频区段+

$9=

)

$9A

,

Za

和低频区段+

%9=

)

%9A

,

Za9

综合现场及土体的各种因素'试验过程

中采用的频率为
%9;

'

&9;

'

$9;Za

%列车及隧道体系

施加给隧道土体的附加应力取
&%

'

$%

'

!%W_I

%为了

最大限度地模拟现场条件'在施加振动荷载之前试

样先在
>

%

条件下固结'以恢复到现场应力状态
9

根

据土样本身的物理力学指标及工程实际经验'试验

中
>

%

取
%9#9

!!"

!

试验结果分析

!

&

"图
&

为频率一定时'不同循环应力水平下'

饱和淤泥质黏土的累积塑性应变随振次增加而变化

的情况
9

曲线的总体趋势表明'在长期循环荷载作用

下'土体累积应变历经了快速增长
1

匀速增加
1

衰

减稳定
!

个阶段的变化
9

说明地铁行车荷载作用下'

地铁运营初期隧道周围土体的累积变形比较大'但

随着运营时间的增长'土体逐渐趋于密实'其变形速

率逐渐减小'累积变形最终趋向稳定'因此'地铁运

营初期应该是隧道周围土体形变及隧道轴线沉降等

工程地质灾害防治的重点
9

图
?

!

土体累积应变与应力水平关系曲线
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!

$

"试验结果说明'土体累积塑性应变与振动

次数
*

-动载幅值
.

@4,

及荷载频率
P

有关'即振次一

定时'累积塑性应变随动载幅值的增大而增大%随荷

载频率的增大而减小
9

如果找到三者中哪一个因素

"#"
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在累积形变中起决定作用'则将对控制软土地区地

铁运营引起的地基沉降提供有益的帮助
9

"

!

正交试验方案设计及试验结果

"!!

!

正交试验设计法简介

正交试验设计是一种科学安排与分析多因素试

验的方法'它利用正交表科学地挑选试验条件'合理

地安排试验'并能通过这些条件下的试验结果推断

出各因素的重要性程度
9

因此'正交设计极适于通过

较少的试验次数得到各因素对所考察指标的影响率

的信息
9

"!"

!

试验方案设计及试验结果

考查的因素虽然只有
!

个'但考虑它们相互之

间的交互作用因素就变得较多'因此'采用
&!

因素
!

水平的正交表
!

$#

!

!

&!

"进行表头设计
9

而荷载频率-

动载幅值及振动次数两两间的搭配可能对变形有影

响'所以还需要根据正交表
!

$#

!

!

&!

"的二列间的交

互作用列表将各因素排入正交表
9

最终的模拟方案

及模拟结果见表
$9

表
C

!

试验方案及结果

S.;AC
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试验结果的方差分析

采用数理统计方法'建立地铁荷载下动应力幅

值-荷载频率及振动次数等参数对隧道轴线饱和软

黏土变形的影响率的概念及其计算方法'并根据上

述试验结果研究各参数对变形的影响率
9

不失一般性'设用正交表
!

&

!

V

<

"来安排试验'

则因素的水平数为
V

'正交表的列数为
<

'总试验次

数为
&

'设试验结果为
H

$

!

$e&

'

$

'1'

&

"'则方差分

析按下述步骤进行+

&;

,

9
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计算离差的平方和

#!!!!

!

总离差的平方和
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各因素离差平方和

设某因素
1

被安排在正交表的某列'现求它的

离差的平方和
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式中#

M
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为任一列上因素取水平
$

时所得试验结果

的算术平均值%

H

& 为试验值的算术平均值%

>

$

为任

一列上水平号为
$

时所对应的试验结果之和
9

用相同的方法可计算其他因素的离差平方和
9
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试验误差的离差平方和

误差的离差平方和
I

L

为所有空列所对应离差

平方和
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3

'即
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L
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式中#

I
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为空列所对应的离差平方和
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计算自由度

试验总自由度为

N
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各因素的自由度为

N
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L

=

-

N

3

!

A

"

式中#

N

3

为空列自由度
9

#!#

!

计算平均离差平方和

平均离差的平方和既有因素的'也有误差的
9

以

<

因素为例'因素的平均离差的平方和为

I

&

1

=

I

1

N

1

!

#

"

!!

试验误差的平均离差的平方和为

I

&

L

=

I

L

N

L

!

?

"

#!$

!

计算
!

值

将各因素的平均离差的平方和与误差的平均离

差的平方和分别相比'得到
G

值

G

=

I

1

$

N

1

I

L

$

N

L

=

I

&

1

I

&

L

!

"

"

#!%

!

显著性检验

给出检验水平
%

'从
G

分布表中查出临界值

G

&G

%

!

N

1

'

N

L

"'将按式!

"

"计算出的各因素的
G

!

N

1

'

N

L

"值 与 该 临 界 值 比 较
9

若 对 于 某 因 素 有

G

!

N

1

'

N

L

"

,

G

&G

%

!

N

1

'

N

L

"成立'则该因素对试验结

果的影响显著%

G

!

N

1

'

N

L

"越大'该因素的影响就越

显著
9

同时'将影响率定义如下#

1=

G

!

N

1

'

N

L

"

G

&

:

%

!

N

1

'

N

L

"

!

&%

"

#!&

!

地铁荷载下各因素对土体轴线变形的影响率

根据上述步骤'对表
$

的数据进行计算'结果列

于表
!9

考虑工程中的实用性'给出检验水平
%

e

%9%;9

从
G

分布表中查得
G

&G%A%;

!

$

'

?

"

e=9=A9

若某

参数对轴线变形的影响率
,

&9%%

'则说明该参数对

轴线的变形有显著影响
9

从表
!

中可以看出'

.

XI.

'

P

及
*

对轴线变形均有显著影响'

.

@4,

影响最大%交互

作用的影响顺序为
P

].

@4,

&

.

@4,

]*

'

P

]*

的影

响可以忽略
9

表
D

!

各参数对轴线变形影响率分析

S.;AD

!

:&./

=

101%*)6"0&*/-"&'",.)"%*"F",

=

(

.,.2")",%&.X0./>"*%,2.)0%&

方差来源
I N

I

&

G

1

.

@4,

$&$9#$ $ &%A9!A &%A!9A $!?9=?

P

].

@4,

#9"& = &9"? &"9? =9==

P

&!9#= $ A9?# A?9# &;9=%

.

@4,

]*

!9=" = %9?# ?9# &9";

* =9;= $ $9$# $$9# ;9%"

P

]* %9;? = %9&; &9; %9!=

误差
%9#" ? %9&%

总和
$=!9## $A

#!'

!

地铁荷载下各因素对土体轴线变形的分析

本次试验采用的频率分别为
%9;

'

&9;

和
$9;

Za

'动应力幅值分别为
&%

'

$%

和
!%W_I9

从图
$

中可

以看出'其他条件相同时'土体轴向累积塑性应变随

动应力幅值的增大而增大
9

这是因为相同频率相同

振动次数下'循环应力幅值越大'循环荷载能量越

大'转移到土体上的动能也就越多'因此土体产生较

大的变形
9

图
C

!

累积塑性应变与动应力幅值关系

@0

4

AC

!

9"/.)0%&160

(

;")#""&.''-2-/.)0F"

(

/.1)0'

1),.0&.&>.2

(

/0)->"%*>

=

&.20'1),"11

&?"
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!!

图
!

为土体累积塑性应变随荷载频率变化曲

线
9

由图
!

可以看出'在相同条件下'频率低的产生

的变形值较大'频率高的产生的变形量较小
9

这是因

为频率越低'意味着荷载变化越慢'相同的荷载作用

次数及动应力幅值下'低频荷载作用的时间长'总能

量越大'因此对土体产生的变形也大
9

图
D

!

累积塑性应变与荷载频率关系

@0

4

AD

!

9"/.)0%&160

(

;")#""&.''-2-/.)0F"

(

/.1)0'

1),.0&.&>/%.>0&

4

*,"

7

-"&'

=

$

!

结论

!

&

"长期循环荷载作用下'土体累积应变历经

快速增长
1

匀速增加
1

衰减稳定
!

个阶段'因此'地

铁运营的初期应该是隧道周围土体形变及隧道轴线

沉降等工程地质灾害防治的重点
9

!

$

"提出了循环荷载下土体轴向变形的影响率

的概念及计算方法'根据某参数对轴向变形的影响

率是否大于或等于
&9%%

'可以判定参数对变形有无

显著影响
9

!

!

"通过正交试验和方差分析得出影响地铁隧

道轴线变形的主要因素是动应力幅值'而荷载频率

与振动次数的交互影响可以忽略
9
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