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路基不均匀沉降对有砟轨道沉降影响的模型试验
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摘要#为研究路基不均匀沉降对有砟轨道沉降变形的影响)

设计了
&g&

有砟轨道模型试验系统
9

通过人为设定的空隙

模拟路基不均匀沉降)采用激振器模拟列车振动荷载作用)

研究了在有砟轨道变形稳定后)轨枕空吊前后路基不均匀沉

降对有砟轨道沉降变形的影响
9

试验结果表明)余弦型路基

不均匀沉降引起的轨道沉降变形曲线可用余弦型函数描述%

当路基的纵向不均匀沉降槽面积较小且未引起轨枕空吊时)

轨面与路基纵向不均匀沉降槽的面积比为
&

)并据此明确了

轨枕不发生空吊情况下路基不均匀沉降与有砟轨道轨面沉

降变形之间的计算关系及其主要影响因素%随着路基不均匀

沉降继续增加)当轨面与路基纵向不均匀沉降槽的面积比小

于
&

时)有砟轨道将出现轨枕空吊现象)并且面积比将随路

基不均匀沉降的增加而减小
9

关键词#有砟轨道%路基不均匀沉降%模型试验%轨枕空吊%

轨道沉降
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由于线路纵向地基土厚度及土层性质的变化*

路堤填料不均匀性*地下水交替作用及基床病害等

问题的存在)铁路路基不均匀沉降不可避免+

&

,

9

路基

不均匀沉降一方面使轨道结构产生变形附加应力)

可能导致结构性损坏)另一方面可导致其服务性能

的下降)从而对行车舒适性和安全性产生影响
9

现阶

段我国铁路正向高速化*重载化的方向发展)铁路在

高频*重载作用下除了对轨道结构产生不同形式损

坏外)还将进一步引起路基的不均匀沉降)从而加重

轨道结构的损坏
9

对于有砟轨道下沉变形与高低不平顺发展间的
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关系国内外已进行了一些研究+

$F?

,

)然而这些研究

中轨道的下沉变形包括路基沉降)难以明确路基沉

降对轨道结构的影响
9

对于这一问题)目前学术界的

侧重点仍多集中在路桥过渡段+

<FG

,

)对一般路段的

研究较少)且这些研究都主要是针对无砟轨道来开

展+

"F&%

,

9

总而言之)对于有砟轨道)由于散体道砟物

理力学特性的复杂性+

&%

,以及研究投入力度!或关注

侧重点"等方面的原因)截至目前鲜有关于路基不均

匀沉降对有砟轨道影响等方面的研究报道问世)但

是该类问题研究的理论意义及应用前景都很大)值

得深入研究
9

为此)通过设计
&g&

的室内有砟轨道系统模型

试验)采用激振设备近似模拟的列车荷载长期作用)

对路基不均匀沉降引起有砟轨道累积变形的发展情

况进行了研究)其主要目的是研究在有砟轨道变形

稳定后)轨枕空吊现象出现前后路基不均匀沉降与

轨道不均匀下沉之间的关系)为路基不均匀沉降对

有砟轨道结构影响等方面的进一步研究提供试验与

理论支持
9

!

!

模型试验

!!!

!

试验设计的思路

路基不均匀沉降发展到一定程度)上部轨面也

将随之下沉)不可避免地将会影响到轨道不平顺)而

轨道不平顺的改变又将加剧轮轨动荷载)使路基不

均匀沉降进一步恶化
9

鉴于此特点)试验以有砟轨道

为研究对象)在其底部人为地设计出不同纵向长度

与沉降深度的路基不均匀沉降槽)用以研究长期列

车动荷载作用下有砟轨道累积变形稳定后路基不均

匀沉降与轨道不均匀沉降之间的关系
9

需要指出的是)当路基不均匀沉降严重时)轨枕

可能出现空吊现象)但是这种现象在现实铁路运营

中是很少出现的!因为轨枕空吊对轨道结构及行车

的危害极大)而养护部门的重要工作之一就是避免

有砟轨道出现这种现象")同时轨枕空吊后路基不均

匀沉降与轨面沉降的关系也极其复杂)会受到很多

因素的影响)本文对这一问题不作深入研究)重点分

析轨枕不空吊时路基与轨道沉降之间的关系
9

为此试验前需确定引起轨枕脱空时路基不均匀

沉降的临界值)由于该临界值的计算尚无成熟理论)

所以采用材料力学理论对轨枕脱空临界值进行粗略

的估算)在此基础上设计不同路基不均匀沉降对比

工况)重点研究在有砟轨道变形稳定后)轨枕不出现

空吊情况下路基不均匀沉降与有砟轨道不均匀沉降

的对应关系
9

!!"

!

试验组件的介绍

按照上述思路设计了
&g&

有砟轨道系统模型

试验)如图
&

所示
9

试验中使用
#%

钢轨铺设了
&$9<

J

长的线路)轨枕用钢筋混凝土
(

型轨枕)扣件为
/

型弹条扣件
9

道砟级配和断面尺寸符合2京沪高速铁

路设计暂行规定3

9

道床下方是刚性混凝土支承面)

其中有一段是使用细砂和
2̂6

!聚氯乙烯"管填充的

凹槽)试验中通过抽
2̂6

管实现对余弦型路基不均

匀沉降模式的近似模拟
9

在与轮轴刚性连接的转向

架上方放置与之刚连的激振器!

4HR#%

型变频变矩

式振动机")用以近似模拟列车动荷载作用
9

室内
&g

&

有砟轨道系统模型试验现场照片如图
$

所示
9

需要

特别指出的是)由于在
&g&

室内不同工况模型试验

中保持道砟厚度完全相同的难度非常大)故最终的

道砟厚度是以道床捣固整平后的实际厚度为准
9

试

验最后通过轨枕高程的量测)确定道砟振捣完成后

的厚度分别为#第
&

组
?!9#QJ

*第
$

组
?!9%QJ

*第

!

组
?<9#QJ

)道床厚度的变化并不大
9

图
@

!

@_@

轨道模型试验系统示意图

A,

B

C@

!

/Q"0-2*.

4

$5@_@0+.-Q*$6"&0"#0

图
E

!

@_@

轨道模型试验系统照片

A,

B

CE

!

32$0$

B

+.

4

2$5@_@0+.-Q*$6"&0"#0

!!#

!

荷载模拟

!

&

"有砟轨道列车荷载

!#G
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有砟轨道结构的累积沉降变形主要由列车动荷

载作用引起)考虑相邻两节车厢的转向架间距一般

为
?

"

GJ

)转向架轴距
$9<J

)同一车厢的两个转向

架之间的距离一般是
&%

"

&GJ

)车辆的运行速度一

般为
G%

"

!%%\J

-

X

F&

!甬台温有砟轨道铁路最高

时速达
$"$\J

-

X

F&

")那么动荷载频率的变化范围

在
&9$

"

!!9! L̀

之间%考虑客运与货运两种情况)

列车的轴重变化较大)一般在
&$

"

$<M

之间
9

!

$

"实验室列车荷载的模拟

实际工程中列车荷载的大小与频率变化范围较

大)本文仅研究位于该范围内的某一确定轴重与频

率的情况
9

在试验仪器调试过程中发现当荷载增大

到一定值时)动荷载会引起实验室自身及周边建筑

物的强烈振动
9

为确保试验安全顺利的进行)确定采

用频率
&!9& L̀

的
#9G<

"

&&9%<M

的循环动荷载
9

然

而)在试验实施过程中)由于每组试验道床的厚度的

差异)引起振动能量传递*衰减与放大情况变化很

大)使每组试验周边环境的振动响应不同
9

因此)对

荷载激振力的大小及频率做了微调)最终确定
!

组

试验的动荷载频率分别为
&?9$

*

&!9&

和
&$9$< L̀

)

对应模拟一个转向架情况下列车轴重最小与最大值

为
#9<<

"

&&9?<M

*

#9G<

"

&&9%<M

和
>9$

"

&%9GM9

有

研究+

&&

,指出荷载频率对颗粒材料的长期累积变形

影响可忽略)而本试验中荷载频率变化较小)因此荷

载频率微小变化的影响在试验中不予考虑
9

与此同

时)国内外实测与室内试验结果都表明)列车轴重与

有砟轨道的长期累积变形成线性关系)因此试验所

模拟荷载的大小变化将对试验结果产生影响
9

尽管

如此)但是由于试验荷载大小的调整量相对于试验

荷载的总大小来说是非常小!仅为其
!9#!

")可认为

模拟荷载大小的微小调整对本试验结果的影响

甚小
9

!!$

!

路基不均匀沉降模拟设计

!

&

"轨枕临界脱空情况下路基不均匀沉降估算

为了估算出有砟道床轨枕临界空吊情况下路基

不均匀沉降槽的临界面积值)首先作了如下
!

点基

本假定#

%

路基不均匀沉降槽假定为余弦型沉降槽%

&

假定路基不均匀沉降在道砟中的传播角度为道砟

的自然休止角)试验中测得道砟的自然休止角为

?$i

)在未出现轨枕空吊前钢轨与道砟沉降槽的面积

相等
7

$

]7

!

!如图
!

所示")由此可估算出路基不均

匀沉降槽传递到钢轨面的影响范围%

'

钢轨与轨枕

作为一个整体被看作简支梁)通过计算试验静荷载

作用下其挠度的大小)即可估算出该最大挠度对应

的轨面沉降槽面积)从面得到引起轨枕空吊的路基

不均匀沉降槽临界面积值
9

图
F

!

路基沉降与轨道沉降示意图

A,

B

CF

!

/Q"0-2*.

4

$5#)=

B

+.6"#"00&"*"10.16

0+.-Q#"00&"*"10

!!

基于以上假定)利用材料力学简支梁计算公式

!见式!

&

""可得到有砟道床轨枕空吊情况的路基不

均匀沉降槽临界面积值
9

试验中)轮轴
h

转向架
h

激

振器自重
&GM

*道砟厚度
%9?J

*路基不均匀沉降宽

度在
$

"

!J

内变化
9

V

BM

?G

?G:"

!

!>

$

M

?G

$

")

%

(

G

(

>

$

!

&

"

式中#

V

为梁的挠度)

J

%

?

为集中荷载)

+

%

:"

为抗

弯刚度)

+

-

J

$

%

>

为梁的长度)

J

%

G

为离起点的距

离)

J9

!

$

"路基不均匀沉降的确定

根据试验目的要求)设计了
!

组试验)分别研究

了轨枕出现临界空吊*轨枕不出现空吊及轨枕完全

空吊
!

种情况下)路基不均匀沉降与轨道不均匀沉

降变形的关系
9

由于试验条件限制)有砟轨道线路全

长仅为
&$9<J

)路基不均匀沉降槽宽度不能选取过

长)当然也不能选取过短)否则会导致试验结果过小

以至于难以辨别其不同工况间的差异
9

鉴于此本试

验计划选取
$9<

*

$9%

和
!J

的
!

组试验长度
9

然而

由于试验过程中)模拟的路基不均匀沉降槽宽度与

深度较小时)用于模拟路基沉降的
2̂6

管径与数量

变小变稀)导致实际模拟路基沉降槽宽度有波动)

!

组试验中实际路基沉降槽宽度分别为
$9?!

*

$9$<

*

!9%%J

)据此利用式!

&

"估算的
!

组试验临界空吊路

基沉降槽临界深度)各自设计了
!

个试验工况!共
"

个试验工况")见表
&

)表中工况一代表每组试验中第

&

种情况的路基不均匀沉降)它由抽掉第
&

层
2̂6

管所产生的空隙来模拟%工况二代表每组试验中第

$

种情况的路基不均匀沉降)它是由抽掉的第
&

层和

第
$

层
2̂6

管产生的空隙的总和来模拟%工况三代

表每组试验中第
!

种情况的路基不均匀沉降)它是

由抽掉的第
&

层*第
$

层和第
!

层
2̂6

管产生的空

隙的总和来模拟
9

?#G
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表
@

!

路基不均匀沉降槽参数

H.=C@

!

3.+.*"0"+#$5#)=

B

+.6"6,55"+"10,.&#"00,1

B

0.1Q

路基不均
匀沉降波
长$

J

路基不均
匀沉降波
幅$

JJ

路基不均
匀沉降面

积$
J

$

轨枕空吊路
基沉降面积

临界值$
J

$

工况一
$9?! &!9&" %9%&#%

第
&

组试验 工况二
$9?! $#9!" %9%!$% %9%&GG

工况三
$9?! !"9<G %9%?G%

工况一
$9$< ?9&" %9%%?>

第
$

组试验 工况二
$9$< G9!G %9%%"? %9%&<%

工况三
$9$< &$9<> %9%&?%

工况一
! !!9!! %9%<%%

第
!

组试验 工况二
! #<9!! %9%"G% %9%!#&

工况三
! "!9!! %9&?%%

!!

!

!

"路基不均匀沉降的模拟

试验实施过程中采用抽掉
2̂6

管的体积来模

拟给定的路基不均匀沉降槽的大小)为保证
2̂6

管

有足够的刚度)在
2̂6

管中灌充砂粒并振动使其充

分密实%为不使
2̂6

管中的砂粒在试验中松散挤

出)在
2̂6

管的两头采用素混凝土封口%同时为保

证拔管时不对道砟产生拖带作用)在预留模拟不均

匀沉降的空隙顶面铺一层土工布
9

第
&

组全部采用

外径
!$JJ

与
$%JJ

两种管径的
2̂6

管进行不均

匀沉降沉降槽体积的模拟)每根
2̂6

管的竖向净间

隔为
&%JJ

)水平向净间隔为
!>JJ

)纵向总长为

$9?!J

)横向长为
#J

%第
$

组全部采用外径
$%JJ

的
2̂6

管)每根
2̂6

管的竖向净间隔为
$%JJ

)水

平向中心间隔为
&<%JJ

)纵向总长为
$9$<J

)横向

长为
#J

%第
!

组试验)由于模拟的路基不均匀沉

降槽体积较大)为使沉降槽的形状更接近于余弦形

式)采用了
!

种不同外径的
2̂6

管)详见图
?

所示)

每根
2̂6

管的竖向净间隔为
&%JJ

)水平向净间隔

为
&%JJ

)纵向总长为
!J

)横向长为
#J9

最终本试

验模拟的
!

组试验余弦型路基不均匀沉降的波长*

波幅及对应的不均匀沉降面积见表
&9

图
G

!

第
F

组试验模拟不均匀沉降

3\9

管布置图!单位"

**

#

A,

B

CG

!

<++.1

B

"*"106,.

B

+.*$53\9

4

,

4

")#"6

0$,*,0.0"02"6,55"+"10,.&#"00&"*"10,102"

02,+6

B

+$)

4

!

)1,0

"

**

#

!!%

!

测点布置及量测

轨道结构沉降的量测采用在轨枕面上布测点来

实现
9

轨枕的沉降采用
A4R$

精密水准仪进行量测)

测点布置与编号如图
<

所示
9

图中)

<&

S

表示轨枕测

点编号
9

图
I

!

F

组试验测点编号!单位"

*

#

A,

B

CI

!

!".#)+,1

B4

$,101)*="+$502"02+""

B

+$)

4

#

)

0"#0

!

)1,0

"

*

#

!!

本文主要研究在路基不均匀沉降作用下)路基

不均匀沉降与有砟轨道最终累积沉降变形的关系)

因此试验轨道沉降应取轨道沉降变形稳定后的数

据进行分析
9

为得到轨道沉降变形稳定后的数据)

试验前先对路基不均匀沉降引起轨道沉降变形的

发展随时间*振次的变化进行了观测)结果如图
#

<#G
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所示)图中沉降量坐标中正表示降起)负表示沉降
9

从图中可知振动
#

万次后轨道沉降变形的变化趋

于稳定值!个别点有跳跃")为更准确地得到轨道沉

降变形稳定后的数据)本试验取振动
&%

万次后沉

降变形数据进行分析)并认为此时沉降变形完全稳

定
9

因此)本试验数据均为激振器振动
&%

万次后量

测的)即在模拟路基不均匀沉降之前先对轨道各段

面进行预振
9

各断面预振完成后)测轨道高程作为

本试验的轨道高程初始值)然后在每个试验工况中

都量测振动
&%

万次后的轨道高程)高程差即为轨

道的沉降变形
9

图
J

!

测点沉降量与荷载作用次数的关系

A,

B

CJ

!

7"&.0,$1#2,

4

="0?""102"*".#)+,1

B4

$,10

#"00&"*"10.1602"&$.6,1

B

1)*="+

!!

在测量钢轨面的沉降变形时)激振器无法移开)

试验所测轨面沉降变形为有激振器静载作用下的轨

面沉降变形)而激振器静荷载的作用可能对试验结

果产生一定的影响)但是通过计算分析发现静载作

用下轨道沉降的最大值仅为
%9&%>JJ

)而本试验高

程测量的精度为
%9&JJ

)因此可认为静载作用对试

验结果的影响很小
9

"

!

试验结果

"!!

!

余弦型路基不均匀沉降发生后轨面沉降模式

取第
&

组试验第
&

种工况下沉降曲线范围的沉

降观测数据进行分析)采用余弦型和多项式两种函

数对其进行拟合)所得拟合曲线如图
>

所示
9

由图
>

知)两种函数的拟合相关性都较好)相关

系数在
%9">

以上)但余弦型函数拟合能更好地反映

原有数据沉降峰值的大小)而轨道沉降峰值的大小

是本文所研究的重点内容之一)此外)余弦型函数所

需确定的参数比
?

次多项式要少)便于实际工程的

应用
9

对
!

组试验任一工况的沉降数据采用以上两

类函数进行拟合分析)得与前面分析结果一致的结

论
9

因此)钢轨的沉降模式均采用余弦型表示
9

本文

随后轨面沉降曲线围成的面积的计算就是按照余弦

函数所围成的面积计算公式进行计算的
9

图
L

!

沉降曲线的拟合

A,

B

CL

!

A,00,1

B

$5#"00&"*"10-)+'"

"!"

!

余弦型路基不均匀沉降发生后轨面沉降规律

分别对路基不均匀沉降引起的轨面沉降数据进

行分析)第
&

组试验
!

个工况路基不均匀沉降槽面

积大小的增量是相同的)但轨道的沉降槽面积主要

由路基沉降的第
&

个工况引起)随着路基不均匀沉

降槽面积的等量增加轨道的沉降槽面积增量减小)

如图
GK

所示
9!

个工况情况下路基沉降曲线面积与

轨道沉降曲线面积之比分别为
&9%%%

*

%9>&"

*

%9<$&

!见表
$

")说明第
&

组试验路基沉降量较小时!第
&

个工况"路基沉降槽面积与轨道沉降槽面积相等)此

时可认为轨枕未与道砟脱空)而随着路基沉降量的

增加轨道沉降槽面积增量逐渐减小)出现轨枕空吊

现象
9

根据轨面沉降数据分析结果可知)采用本文所

提的轨枕临界空吊时路基不均匀沉降面积临界值估

算方法来设计试验工况是可行性的
9

第
$

组试验所得轨道变形如图
GY

所示)

!

条沉

降曲线所围成的面积增量基本相等)说明随着路基

不均匀沉降槽面积的等量增加钢轨沉降槽面积的增

加量也相等
9

进一步分析知)路基沉降曲线面积与轨

道沉降曲线面积之比约为
&

)说明在本试验条件下最

终沉降变形稳定阶段道砟的前后密实状态相同)同

时也说明此时不产生轨枕空吊
9

第
!

组试验结果与第
&

组试验定性规律相似)

但从图
GK

与图
GQ

沉降曲线对比可得)两组试验的

第
$

个工况路基沉降槽面积增量所引起的轨道沉降

槽面积增量都比第
&

个工况情况下轨道沉降槽面积

增量小)说明第
$

个工况情况下)路基沉降槽面积的

增量与轨面沉降槽面积的增量存在一定的差值)而

这部分面积差将引起轨枕的空吊与道砟的松散)但

##G
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表
E

!

路基不均匀沉降槽与轨面沉降槽的参数对比

H.=CE

!

9$10+.#0$5#)=

B

+.6"6,55"+"10,.&#"00,1

B

0.1Q

4

.+.*"0"+#.160+.-Q#"00,1

B

0.1Q

4

.+.*"0"+#

路基不均匀沉降
波长$

J

轨面沉降槽
波长$

J

路基不均匀沉降

面积
7

&

$

J

$

轨面沉降槽面积

7

!

$

J

$

7

&

$

7

!

工况一
$9?! <9? %9%&#% %9%&#% &9%%%

第
&

组试验 工况二
$9?! <9? %9%!$% %9%$!% %9>&"

工况三
$9?! <9? %9%?G% %9%$<% %9<$&

工况一
$9$< <9? %9%%?> %9%%?> &9%%%

第
$

组试验 工况二
$9$< <9? %9%%"? %9%%"! %9"G"

工况三
$9$< <9? %9%&?% %9%&?% &9%%%

工况一
!9%% #9% %9%<%% %9%??% %9GG%

第
!

组试验 工况二
!9%% #9% %9%"G% %9%<?% %9<<&

工况三
!9%% #9% %9&?%% %9?%>% %9?%>

由于道砟厚度较小)道床变形稳定后道砟松散所引

起的面积变化量较小)因此可判断在第
$

个工况情

况下轨枕将产生空吊现象
9

同时)从图
GK

与图
GQ

的对比可知)第
!

组试验的第
$

个工况所引起的轨

道沉降变形增量明显比第
&

组试验要小)说明第
!

组试验轨枕空吊量较大)试验过程中第
!

组试验观

察到明显的轨枕空吊现象)且最大的轨枕空吊量较

大)约为
#<JJ

)如图
"

所示
9

图
N

!

路基不均匀沉降引起轨面的变形

A,

B

CN

!

H+.-Q#"00&"*"10-.)#"6=

8

#)=

B

+.6"

6,55"+"10,.&#"00&"*"10

图
O

!

轨枕空吊现象

A,

B

CO

!

32"1$*"1$1$5)1#)

44

$+0"6#&""

4

"+

!!

对表
$

数据进行进一步分析可得)轨面与路基

不均匀沉降槽曲线的面积比随路基不均匀沉降面积

变化的关系如图
&%

所示)路基的不均匀沉降槽面积

较小且并未引起轨枕空吊时)轨面与路基纵向不均

匀沉降槽的面积比为
&

)随着路基不均匀沉降继续增

加)当轨面与路基纵向不均匀沉降槽的面积比小于
&

时)有砟轨道将出现轨枕空吊现象)并且面积比将随

路基不均匀沉降的增加而减小
9

以本试验为例)当路

基不均匀沉降的面积小于
%9%&#J

$时)面积比近似

为
&

)表明道砟在试验前后两种稳定状态的密实程度

不发生变化%当路基不均匀沉降的面积大于
%9%&#

J

$时)该面积比随路基不均匀沉降面积的增大而减

小)表明随道路基不均匀沉降的面积的增大)有更多

的变形不能反映到钢轨面上)将出现轨枕空吊现象
9

由以上分析知)在试验荷载作用下)当路基不均匀沉

降曲线的面积与钢轨面沉降曲线的面积比由近似为

&

的值开始减小时)所对应的路基不均匀沉降的面积

为轨枕出现空吊的临界值
9

通过对结果及数据的分

析)可确定在试验条件下)这个临界值在路基不均匀

沉降面积为
%9%&#

"

%9%!$J

$ 之间)即出现轨枕吊

>#G
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空现象时)对应于波长为
$9?!J

的余弦型路基不均

匀沉降)波幅为
&!9&"

"

$#9!"JJ

之间的某一

个值
9

图
@P

!

轨面沉降槽面积与路基沉降槽面积的关系

A,

B

C@P

!

7"&.0,$1#2,

4

$5.+".="0?""10+.-Q#"00,1

B

0.1Q

.16#)=

B

+.6"#"00,1

B

0.1Q

"!#

!

余弦型路基不均匀沉降发生后轨面沉降计算

!

&

"轨枕脱空情况

当路基不均匀沉降较大时将引起轨枕的空吊现

象)此时作用于轨枕下方的道砟上的动荷载较未脱

空时小)导致最终变形稳定状态道砟的密实程度变

小)引起道砟的体积变大)在线路纵断面上表现为道

砟有
-

7

的面积增量
9

结合图
!

进行分析)此时道砟

面的沉降槽面积
7

$

不等于钢轨面沉降槽的面积

7

!

)其差值
-

7!

即为轨枕与道砟面脱空的空隙在纵

断面所形成的面积)因此路基沉降槽的面积可表

示为

7

&

B

7

!

J-

7

J-

7!

!

$

"

!!

轨枕空吊情况下)道砟的体积变化涉及诸多因

素)如动荷载的作用*路基沉降特性*道砟材料的物

理力学特性等)限于试验条件)本试验无法对这些因

素的影响展开研究
9

同时)由于道砟体积变化量及轨

枕空吊引起的空隙的大小都难以在试验中进行量

测)因此仅从本试验结果分析无法给出余弦型路基

不均匀沉降引起轨枕空吊情况下轨面不均匀沉降的

确切计算公式)但是该问题值得进一步研究
9

!

$

"轨枕未脱空情况

轨枕未脱空情况下)显然
-

7!]%

)根据前面试

验结果可知)当路基不均匀沉降小于引起轨枕发生

空吊的路基不均匀沉降临界值时)路基不均匀沉降

槽的面积与最终钢轨面的变形槽的面积相等
9

未出

现轨枕脱空时)近似余弦型路基不均匀沉降在一定

动荷载作用下)可认为在轨道变形稳定前后道砟的

体积不发生变化
-

7]%

)整个轨道结构纵向变形可

采用光滑余弦型曲线表示)路基的沉降在道砟中成

一定的角度向上扩散
9

因此)只要知道路基的沉降大

小和道砟的变形扩散特性)即可得到轨道的累积沉

降变形大小
9

取全波余弦型路基不均匀沉降的波长为
>

&

)波

幅为
*

&

)全波余弦型轨面沉降槽的波长为
>

$

)波幅

为
*

$

)道砟的变形扩散角为
%

)道砟厚度为
I

)轨枕

高为
*

)则有

>

$

B

>

&

J

$

!

I

J

*

"$

Q7M

%

!

!

"

!!

根据式!

$

")由路基不均匀沉降槽的面积与钢轨

面的变形槽的面积相等)即#

D

B

$

>

&

%

M

*

&

$

&

J

Q7D

$

$

>

&

! "

G

PG

B

$

>

$

%

M

*

$

$

&

J

Q7D

$

$

>

$

! "

G

PG

!

?

"

!!

从而可求出路基不均匀沉降引起轨面沉降槽曲

线的波幅
*

$

的大小#

*

$

B*

&

>

&

>

$

!

<

"

!!

当路基沉降曲线为余弦型曲线且曲线的表达式

已知时)根据式!

!

"

"

!

<

"可计算钢轨面余弦型沉降

曲线的表达式
9

在式!

!

"

"

!

<

"中)道砟的变形扩散角是其中重

要的参数之一
9

在本试验中!见表
$

")路基沉降槽宽

度外延两跨轨枕的纵向长度!约
&9$J

左右"即为钢

轨沉降的受影响范围
9

此时路基沉降变形在道砟中

的传播扩散角在第
&

*

!

组中约为
$#i

)第
$

组中约

$<i9

显然)这与道砟的自然休止角相差较大)且角度

较小)它可能是由于以下两方面的原因引起的#第

一)本试验轨道沉降变形测点的纵向间距较大!约

%9#J

")因此所取观察点未必是轨面沉降变形宽度

的实际端点%第二)由于激振动荷载的作用)使道砟

颗粒的自稳性变差)休止角变小)那么道砟变形扩散

角亦变小)这与道砟的材质*级配*颗粒大小及所受

动荷载类型等因素不无关系)因此仅通过本试验难

以明确其变化机理)有待结合其他研究手段进一步

研究
9

#

!

结论

!

&

"试验结果表明)路基产生一定波长的余弦

型不均匀沉降时)由路基沉降引起的轨道沉降变形

曲线可用余弦型函数描述
9

!

$

"通过试验研究发现)一定路基不均匀沉降

情况下有轨枕空吊现象出现的可能
9

在本试验中)波

长
$9?!J

的余弦型路基不均匀沉降引起轨枕出现

空吊的临界波幅在
&!9&"

"

$#9!"JJ

之间
9

G#G
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第
#

期 邹春华)等#路基不均匀沉降对有砟轨道沉降影响的模型试验
!!

!

!

"试验结果表明)路基的不均匀沉降槽面积

小于引起临界轨枕空吊的路基不均匀沉降槽的面积

时)轨面与路基纵向不均匀沉降槽的面积比约为
&

)

说明在同一动荷载长期作用下)路基变形较小时)路

基产生变形前后道砟密实状态不发生明显变化
9

!

?

"根据试验结果)提出路基不均匀沉降不引

起轨枕空吊情况下有砟轨道沉降变形的计算公式
9

计算公式中关键参数为道砟变形扩散角)本试验条

件下)测得路基不均匀沉降对应的变形在道砟中的

传播角度约为
$#i

)然而道砟的扩散角与道砟的级

配*材质*密实程度及所受动荷载的特性有关)道砟

变形扩散的机理及道砟变形扩散角的大小有待进一

步研究明确
9
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