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要!用解析法研究了加筋路堤上轨道系统在移动荷载作用下的三维动力响应问题%基于
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多孔弹性介质的波动理论!建立了加筋路堤 轨道系统分析模型%将钢轨简化为无限长弹性
<.&:/

梁!将枕木简化为连续质量块!将加筋路堤作为一横观各向同性层来考虑!将下卧土体考虑为由
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波动方程描述的饱和半空间%联立轨道系统$加筋路堤和下卧土体的动力方程!在
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域里的表达式%研究了列车移动速度$加筋路堤层的厚度$荷载幅值大小和加筋率等对路堤及轨道

系统动力响应的影响%计算结果表明!钢轨竖向变形随着速度的增大呈现先增大后减小的趋势&加

筋路堤上的钢轨竖向变形显著小于同厚度下未加筋路堤上的钢轨竖向变形&钢轨竖向变形随着荷
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近年来&加筋路堤由于其良好的工程性能和经

济性&受到了广泛关注&许多学者对路堤加筋问题进

行了研究'

Z10

>

等)

+

*采用离心试验的方法研究了

地震荷载作用下土工合成材料加筋路堤的特性'

(1UU1&

等)

)

*采用有限元方法研究了基层内放置土工

合成材料对柔性路面结构响应的影响'

OW%0

等)

!

*

采用一种机械的反应模型验证了土工格栅能增强柔

性路面的刚度'

F.10

>

等)

#

*采用离心分离模型试验

和二维有限元的方法&比较了加筋和不加筋路堤上

道路的响应'

T1&&:A8W1/4

等)

"

*研究了条形荷载作

用下加筋地基上'无限长梁的动力响应&但他只考

虑二维作用下的情况&并且没有考虑孔隙水的影响'

刘飞禹等)

B

*研究了二维情况下匀速移动条形线荷载

作用下的加筋道路体系的动力响应问题'

R11?

等)

C

*采用三维有限元的方法对室内加筋路堤模型在

循环荷载作用下的特性进行了分析'

另一方面&随着高速铁路和公路的快速发展&移

动荷载作用下轨道系统的动力响应问题越来越受到

重视)

,D++

*

'

R.0

等)

+)

*研究了层状地基土体上轨道系

统在列车荷载作用下的动力响应问题'

e.

等)

+!D+#

*

分别研究了移动荷载作用下饱和成层土体的动力响

应以及下卧成层饱和土体上
<.&:/

梁的动力响应问

题'但是&移动荷载作用下加筋路堤上轨道系统的

动力响应问题还未见有人研究'

本文采用解析法研究了移动荷载作用下&下卧

饱和土体上加筋路堤及其上轨道系统的动力响应问

题&着重研究了列车移动速度(加筋路堤层的厚度(

加筋率等对路堤及轨道系统动力响应的影响'
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控制方程及求解

轨道系统模型如图
+

所示&将钢轨简化为无限

长弹性
<.&:/

梁&将枕木简化为连续质量块&同时考

虑由
3%AA:/19

模型描述的道砟层%加筋路堤一般采

用土工格栅(土工织物等与土体分层填筑&由于每层

相互平行且间距相等&所以将加筋路堤看作一横观

各向同性层来考虑%将下卧土体考虑为由
N4%9

波动

方程描述的饱和半空间'

@A@

!

多孔饱和半空间土体控制方程及求解

根据
N4%9

理论)

+"

*

&饱和孔隙介质及孔隙流体的

图
@

!

轨道系统和加筋路堤模型

动量守恒方程分别为
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为土体骨架的质量密
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为土体骨架总应力分量%
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为孔隙水压力'

本文采用无量纲变量&用上标
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来表示无量纲变量'

定义如下!
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对无量纲时间
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的
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变换以及逆变换定

义如下!
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无量纲坐标
0

2 及
<

2 的双重
Y%./4:/
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加筋路堤的控制方程

将加筋路堤看成宏观上的横观各向同性体&加

筋复合土体横观各向同性参数的表达式如下&具体

推导过程可参见文献)
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为无量纲道砟层宽度的一半'

加筋路堤层与饱和半空间之间的边界条件为!
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应用式#

!B

$

#

#
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$和式#

#+

$

#

#

#C

$所示的边界

条件解得
$

D

&

%

D

&

-

D

及
6

#

S

的表达式&则土体表面

位移的表达式为!
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<
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<
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'

+

-

D

采用的轨道系统模型中将钢轨简化为无限长弹

性
<.&:/

梁'无量纲
<.&:/

梁的动力方程为!
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#
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&
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;
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&
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X
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#
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&
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#
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&
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0

2
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2
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*
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*
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式中!

X

2

G

'

X

G

"

P

为
<.&:/

梁无量纲竖向变形%

6'

89

"

,

P

#为无量纲钢轨刚度%

A

2

G

'

A

G

"

%

P

)为钢轨单

位长度无量纲质量%

D

2

E

'

D

E

"

,

P

为钢轨与枕木之间

弹簧的无量纲弹性常数%

7

2

"

'

7

"

"

,

P

) 为钢轨所受

的无量纲荷载%

X

2

R

为枕木的无量纲竖向变形%

H

2

'

/

%

"槡
,

为无量纲荷载移动速度%

0

2

.

H

2

0

为荷载

作用点'

将枕木模拟成连续质量块&但不考虑其弯曲情

况&故可将梁视为刚体'枕木的动力方程如下!
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&
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式中!

A

2

R

'

A

R

"

%

P

) 为单位长度枕木的无量纲质

量%

7

2

R

'

7

R

"

,

P

) 为枕木与道砟层之间的无量纲相

互作用力'

道砟层采用
R.4_:/

)

+,

*提出的
3%AA:/19

模型'

道砟被简化为宽度为
)P

的黏弹性层&单位长度质量

"*+

第
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A

N

&该道砟层只考虑垂直刚度
D

N

&可推导得到道砟

层顶部与底部的无量纲动力方程如下!
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式中!
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N

'
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N

"

%

P

) 为单位长度道砟层无量纲质

量%

D

2

N

'

D

N

"

,

P

为道砟层与枕木之间的无量纲弹簧

常数%

7

2

N

'

7

N

"

,

P

) 为土体与道砟层之间的无量纲

相互作用力&且
7
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'
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$进行
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的三重
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变

换&消去
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得如下变换域内轨道系统的动力方程
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$解得关于加筋土体与道砟层之间作用力的表
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变换域内加筋土体的竖向变形表达式为!
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引入移动坐标轴
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向变形的时域表达式为!
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钢轨竖向变形的时域表达式为!
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数值计算及讨论

采用
Y1A9Y%./4:/L/10A2%/=

#

YYL

$来计算

Y%./4:/

逆变换'为确保
YYL

法计算所得的
Y%./4:/

逆变换结果足够精确&根据文献)

+*

*将
.

#

%

1

%

#

和

.

#

%

8

&

%

#

的区间分割成
+*)#K+*)#

个区间进

行计算'土体
Q1=:

常数为!

)

2

')

#

+

(

)4

$

$&

,

2

'

,

#

+

(

)4

$

$&其中
$

为材料阻尼比'

列车参数(饱和半空间土体和轨道系统的计算

参数取自文献)

+*

&

+)

*

&见表
&

和表
)

'其中假设液相黏

度为常数&因此
,

2 的变化代表土体渗透系数的变

化'当
,

2

'

*#+

时&代表渗透系数较大的土体&例

如砂土%当
,

2

'

+**

时&代表渗透系数较小的土体&

例如黏土'

表
@

!

土体及轨道系统参数

无量纲参数 数值

液相模量
T

2

+)

液相密度
%

2

*'"!

Q1=:

常数
)

2

)

土体阻尼比
$

*'*)

土体结构参数
+'"B)"

土颗粒压缩性系数
#

*'HC

液相黏滞系数与土体渗透系数之比
J

2

+*

道砟层宽度
1

2

N1&

)

钢轨刚度
6

+

弹簧常数
D

2

5

'

D

2

%

)'C

单位长钢轨质量
A

2

G

)

单位长枕木质量
A

2

>

#

单位长道砟层质量
A

2

%

+*

B*+
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表
B

!

列车参数
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2
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>

1

2
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>

1

2

S4A

5

2

<0

>

5

2

Z1

>

P

2

9

,

2

9

2

2

9

))') )#'# h!" *'**, *'**" )'H +#', #

为了验证轨道模型及结果的准确性&当加筋率

8

'

*

时&假设本文中枕木与道砟层之间的弹簧常数

为
*

&将本文计算模型退化为文献)

+*

*的计算模型&并

引入空间辅助坐标
0

9

2

'

0

2

.

H

0

&将计算结果与该

文结果进行了对比&如图
)

所示'由图可见&计算结

果与文献)

+*

*中所得结果吻合较好&从而验证了本文

计算模型的正确性'

图
B

!

本文结果与文献%

@O

&对比

!!

图
!

给出了不同加筋率情况下&速度对钢轨竖

向变形的影响'钢轨竖向变形随着速度的增大而增

大&在速度达到一定值后&钢轨竖向变形开始呈现下

降趋势'这可能与土体
G1

P

&:4

>

8

波速的大小有关&

当荷载移动速度接近土体的
G1

P

&:4

>

8

波速时&轨道

系统和土体将产生共振&此时竖向变形最大%之后竖

向变形随荷载增大而减小'垫层填土采用砂土&当

路堤厚度相同时&加筋路堤上钢轨竖向变形比不加

筋#

8

'

*

$路堤上的钢轨竖向变形要小&说明加筋后

路堤的刚度增大&从而减小了钢轨的竖向变形%同

时&在加筋率由
*'*+

增大到
*'*)"

过程中'随着加

筋率的增大&钢轨竖向变形呈现递减趋势&例如

H

2

'

*i,

&

8

'

*#*+

时钢轨的竖向变形为
*'**!B

%

H

2

'

*#,

&

8

'

*#*)"

时钢轨的竖向变形为
*'**!#

&

变形值减小了
B]

'

!!

图
#

给出了相同垫层厚度下荷载幅值大小对钢

轨竖向变形的影响&在
0

N

2

'

*

附近&钢轨竖向变形

随着荷载幅值的增大呈现明显的增大趋势&随着距

观察点 #

0

N

2

'

*

$的增大&钢轨竖向变形逐渐减小'

加筋率同为
*'*)

时&无量纲荷载幅值
^

2

'

*#)

时

的钢轨竖向变形为
*'**)

&

^

2

'

*##

时为
*'**C

&后

者比前者增加了
)'"

倍'在无量纲荷载幅值
^

2

'

*#)

时&

0

9

2

'

*

处&加筋路堤上钢轨竖向变形为

图
C

!

速度对钢轨竖向变形的影响

*i**)

&而未加筋路堤上钢轨竖向变形约为
*'**#"

&

竖向变形约降低了
""]

%当无量纲荷载幅值
^

2

'

*##

时&

0

N

2

'

*

处&加筋路堤上钢轨变形
*'**C

&未

加筋情况下&钢轨的变形则
*'**H

&竖向变形约降低

了
))]

'由上可知&在荷载幅值和路堤厚度相同的

情况下&加筋路堤上钢轨变形远小于未加筋路堤上

钢轨竖向变形'

图
D

!

荷载幅值大小对钢轨竖向变形影响

!!

图
"

给出了不同速度下&加筋率
8

'

*#*)

时&加

筋路堤厚度对钢轨竖向变形的影响'钢轨变形随着

加筋土层厚度的增加整体上呈现减小趋势&当
!

2 大

于
#

后&加筋垫层厚度对钢轨竖向变形的影响不再

明显'同时&同一垫层厚度且加筋率相同的情况下&

随着速度的增大&钢轨竖向变形也呈现增大趋势'

图
E

!

加筋层厚度对钢轨竖向变形的影响

!!

图
B

给出了加筋垫层的加筋率对钢轨竖向变形

C*+
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的影响%随着加筋率的增大&钢轨竖向变形呈现减小

趋势'当加筋率在
*'*+*

#

*'*)*

范围内时&钢轨变

形的减小率 #

C

,

"

C

8

$较大&加筋效果较为明显%当

加筋率大于
*'*))"

后&钢轨变形变化不大&趋向于

一条水平线&表明此后的加筋效果不明显'同时&在

加筋率相同的情况下&钢轨变形随加筋垫层厚度的

增大而呈现减小趋势'

图
F

!

加筋率对钢轨竖向变形的影响

C

!

结
!

论

采用解析法研究了移动荷载作用下&下卧饱和

土体上加筋路堤及其上轨道系统的三维动力响应问

题'研究了列车移动速度(加筋垫层的厚度(荷载幅

值大小和加筋率等对轨道系统动力响应的影响'

+

$钢轨竖向变形随着速度的增大而增大%在速

度达到一定值后&钢轨竖向变形随速度增大呈现下

降趋势'路堤厚度相同时&作用于加筋路堤上钢轨

的竖向变形明显小于不加筋路堤的情况'

)

$路堤厚度相同时&观察点附近&钢轨的竖向变

形随着荷载幅值的增大呈现显著的增大趋势'

!

$随着加筋率的增大&钢轨竖向变形呈现减小

趋势%在加筋率相同的情况下&钢轨变形随加筋路堤

厚度的增大而呈现减小趋势'
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