
第41卷第5期 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文) Vol.41No.5
2019年10月 JournalofCivilandEnvironmentalEngineering Oct.2019

doi:10.11835/j.issn.2096-6717.2019.090

350km/h高速铁路有砟轨道基床结构的
技术条件分析

田地,罗强,谢宏伟
(西南交通大学 土木工程学院;高速铁路线路工程教育部重点实验室,成都610031)

摘 要:采用车辆 轨道 路基垂向耦合动力学模型,研究了轨道高低不平顺下有砟轨道路基动力影

响系数φi 的概率分布特性;根据循环荷载下路基粗粒土典型填料单元模型试验反映出的累积变形

状态特征与荷载水平的关系,明确了基床以下填料处于无时间效应变形状态、基床填料处于微弱时

间效应变形状态的设计工作状态;以基床结构的动强度、长期动力稳定性、循环变形为设计控制指

标,开展了高速铁路有砟轨道基床结构的技术条件分析。研究表明:表征路基承受列车动力效应程

度的φi 沿线路纵向服从对数正态分布;列车荷载作用下,路基各结构层的累积变形状态与填料性

质密切相关;基床结构的长期动力稳定性为设计主控因素,据此,提出了适用于350km/h有砟轨道

高铁基床双层结构型式的技术标准建议。
关键词:高速铁路;有砟轨道路基;荷载概率特征;填料累积变形状态;基床结构设计
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Analysisoftechnicalconditionsforsubgradeof350km/h
high-speedrailwayofballasttrack

TianDi,LuoQiang,XieHongwei
(SchoolofCivilEngineering;MOEKeyLaboratoryofHighSpeedRailwayEngineering,

SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu610031,P.R.China)

Abstract:Avehicle-track-subgradecouplingdynamicsverticalmodelwasappliedtostudytheprobability
distributioncharacteristicsofdynamicinfluencecoefficientsφiofballasttracksubgradewithverticalprofile
irregularity.Accordingtotherelationshipbetweencumulativedeformationstatecharacteristicsandloading
levelsrevealedbymodeltestoftypicalcoarse-grainedsoilfillerofsubgradeundercyclicloading,itisfound
thattheembankmentbelowsubgradeisinatime-independentdeformationstate,andsubgradefillerisin
weak-timeeffectstate.Usingthedynamicstrengthofsubgradestructure,long-termdynamicstabilityand
cyclicdeformationasdesigncontrolindicators,thetechnicalconditionsofthehigh-speedrailwayballast
tracksubgradestructurewereanalyzed.Thestudyshowsthat:lgφi whichcharacterizethedegreeof
subgradebearingthedynamiceffectofthetrainalongthelinelongitudinaldirection,obeysthenormal



distribution;thecumulativedeformationstateofeachstructurallayerofthesubgradeundertrainloadis
closelyrelatedtothenatureofthefiller;thesubgradestructure‘slong-termdynamicstabilityisthemain
designcontrolfactor.Accordinglythetechnicalstandardsfor350km/hhigh-speedraildouble-layer
subgradestructureofballasttrackwasproposed.
Keywords:high-speedrailway;ballasttracksubgrade;loadprobabilitycharacteristics;accumulative
deformationstatesoffillers;subgradedesign

  世界已经进入高铁时代,而无砟轨道凭借着高

稳定性、高平顺性等特点成为中国高铁的主要结构

型式,也被广泛运用于世界范围内。但有砟轨道并

未就此退出历史舞台,法国高铁仍以其作为主要轨

道结构型式。事实证明,有砟轨道具有满足高速列

车运行的能力。相较于混凝土轨道板,有砟道床具

有弹性好、维修方便、运行噪音小等特点。尤其在高

寒、地震带等特殊区域,有砟轨道是一种能满足技术

性及经济性的合理选择。中国正在建设世界第一条

运营速度为350km/h的有砟铁路—京张高铁,其设

计经验尚属空白[1]。当前,针对高铁有砟结构的研

究主要集中在轨道技术标准及飞砟治理问题,而路

基基床的稳定是保证线路整体质量的前提,研究其

设计技术条件是必要的,且具有现实意义。
列车运行产生的轮轨作用力传递至路基是路基

基床结构设计的先决条件。轮轨作用力通常采用拟

静力法得出,即以表征动力作用程度的动力影响系

数φi 乘以列车静荷载。各国基于不同因素的考虑

选取对应的φi 值,如德国综合考虑了曲线、轨道状

态、运行速度、线路类型的影响[2];日本仅考虑列车

速度及钢轨有无接缝的影响[3];中国学者参考研究

资料,提出了列车荷载下路基面动应力经验公式,并
考虑速度的影响。在轮轨作用力下,基床结构一般

以强度和变形作为控制指标进行设计,如美国、法国

铁路的强度控制法,即基床填料承受的动应力不大

于其允许动强度;日本铁路则通过控制路基面动变

形不超过2.5mm来保障列车高速运行的安全及平

稳[4]。随着列车速度的不断增加,基床承受的荷载

增大、频率加快,其长期稳定性成为设计的主要考虑

因素。张千里[4]提出以临界体积应变作为控制指

标,以保证填料在长期荷载下不发生累积变形效应;

刘晓红等[5]、周文权等[6]分别研究了红黏土以及粗

粒土在长期循环荷载下的累积变形规律。综上所

述,学者们对基床结构设计进行了大量研究分析,且
中国现有规范也从结构受力、级配选择、压实度等方

面给出了相应分析及标准。但应对今后更高速度的

铁路线建设,仍存在部分问题急需解决,例如,φi 的

选取未能体现车辆与轨道间相互作用及轨道结构型

式的影响;设计采用的单轮载作用模式不能反映路

基中存在的荷载叠加效应;基床结构设计指标多以

半理论、半经验公式为支撑,造成技术条件标准单一

化,经济性欠佳。
基于上述问题,针对350km/h高铁有砟轨道,

建立车辆 轨道 路基垂向动力学模型;采用德国低

干扰轨道谱进行仿真计算,分析列车不同速度下的

路基动力响应及φi 分布特征规律;根据典型高速动

车组车辆的轴间距参数特点,对比了单、双轴荷载模

式下路基承受列车荷载的分布情况,明确列车荷载

作用模式;讨论了循环荷载下粗粒土填料累积变形

状态阈值与荷载水平的关系,并阐明了不同等级铁

路路基各结构层对应累积变形状态的设计控制要

求;以填料动强度、长期动力稳定性及循环变形为设

计三原则,K30为主要设计参数,提出适于350km/h
有砟基床双层结构型式的技术条件标准建议。

1 路基承受列车荷载作用效应

1.1 路基承受列车动力效应类别

采用动力影响系数φi 表征列车动力效应,如式

(1)所示。

Pd =Ps·φi (1)

式中:Pd 为动轮载力;Ps 为静轮载力。

大量研究显示,φi 自钢轨沿深度不断衰减。考

虑一定的安全储备且方便计算传递至路基的轮轨作

用力大小,遂假定路基面以下φi 保持不变,并根据

基床结构不同功能需求将路基承受的列车动力效应

分为两类:反映路基结构可能承受的最大动荷载

pdj,对应极限动力影响系数φ1;反映路基结构长期

工作中承受频率最大的常遇动荷载pdc,对应常遇动

力影响系数φ2。

1.2 车辆 轨道 路基耦合动力效应

文献[7]将列车在轨道上的运动描述为各系统

间相互的动力学作用过程,与轨道结构型式、车辆、
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轨道状态等因素有关。因此,建立车辆 轨道 路基

垂向耦合动力学模型进行分析,结构简图如图1
所示[8]。

图1 车辆 轨道 路基耦合动力学垂向模型

Fig.1 Verticalmodelofvehicle-track-subgradecouplingdynamics
 

1)车辆参数 基于CRH380A型车,整车为以

悬挂弹簧 阻尼元件连接的各质量块组成(车体 转

向架 轮对)的整车两系悬挂模型,参数见表1。

表1 CRH380A型车辆参数

Table1CRH380Avehicleparameters

参数 数值

车辆质量 Mc/kg
自重34934

载重8000

车体点头惯量Jc/(kg·m2) 1.712×106

转向架质量 Mt/kg 3300

转向架点头惯量Jt/(kg·m2) 1807

轮对质量 Mw/kg 1780

轮对点头惯量Jw/(kg·m2) 118

单侧一系悬挂垂向刚度Kpz/(N·m-1) 1.176×106

单侧一系悬挂垂向阻尼Cpz/(N·s·m-1) 1.0×104

单侧二系悬挂垂向刚度Ksz/(N·m-1) 2.4×105

单侧二系悬挂垂向阻尼Csz/(N·s·m-1) 2.0×104

转向架中心距Lc/m 17.5

固定轴距L/m 2.5

列车长度Lf/m 25

2)有砟轨道 路基参数 将钢轨看作连续弹性

点支承的无限长梁,轨下各结构以轨枕支点为单位

沿纵向被离散。支承单元以质量元件、弹簧 阻尼元

件作为反映不同部分的作用关系。通过引入剪切刚

度和剪切阻尼,考虑道床内部嵌挤与剪切作用。有

砟轨道及路基参数见表2。

表2 有砟轨道 路基参数

Table2 Tracks-subgradeparameters

物理量 数值

钢轨弹性模量E/GPa 205.9

钢轨截面惯性矩I/m4 3.217×10-5

钢轨质量线密度mr/(kg·m-1) 60.64

轨枕质量之半 Ms/kg 170

轨下胶垫垂向刚度Kp/(MN·m-1) 60

轨下胶垫垂向阻尼Cp/(N·s·m-1) 7.5×104

轨枕底面平均宽度Ib/m 0.277

道床密度ρb/(kg·m-3) 1.9×103

道床弹性模量Eb/MPa 120

道床垂向阻尼Cb/(N·s·m-1) 6×104

道床横向剪切刚度Kw/(MN·m-1) 78.4

道床横向剪切阻尼Cw/(N·s·m-1) 8×104

道床压力扩散角β/(°) 35

道床厚度hb/m 0.35

路基面K30/(MPa·m-1) 190

路基阻尼Cf/(N·s·m-1) 1×105

道床垂向刚度Kb/(MN·m-1) 225.23

路基垂向刚度Kf/(MN·m-1) 242.71

3)轨道不平顺谱 路基动力响应主要受轨道高

低不平顺影响,采用德国低干扰轨道谱的高低不平

顺功率谱密度函数Sv(Ω)作为轨道不平顺系统激

励,如式(2)所示。

Sv(Ω)=AvΩ2c/(Ω2+Ω2r)/(Ω2+Ωr) (2)

式中:Av 为粗糙度常数;Ωc、Ωr 为截断频率,具体参

数见表3。

表3 德国低干扰轨道谱功率谱密度函数参数

Table3 Germanlow-interferenceverticalprofilePSD

functionparameters

轨道级别 Ωc/(rad·m-1)Ωr/(rad·m-1)Av/(m2·rad·m-1)

低干扰 0.8246 0.0206 4.032×10-7

根据式(2)计算频谱幅值,采用 MC方法生成随

机相位,基于傅里叶逆变换得出对应的时域模拟样

本,如图2所示。
采用 MATLAB平台,结合上述模型仿真模拟

车辆在德国低干扰高低不平顺谱下运行。当轨道长

度大于100m后,计算结果几乎不受运行距离的影

响[8],因此,综合考虑计算时间及统计样本量因素,
取轨道长度为160m,除去两边各30m的边界长度

及车辆前轮与后轮轴间距约20m后,实际模拟车辆
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图2 轨道高低不平顺模拟结果

Fig.2 Verticalprofileirregularitysimulation
 

直线运行为80m;轨枕扣件节点134个;截取波长

为0.5~200nm;钢轨截取前333阶模态;整个系统

自由度为1675。模拟车辆以不同速度v运行,得到

各扣件节点正下方路基面承受的最大动力荷载,单
扣件节点传递至路基面受力面积按道床压力35°扩
散计算,则路基面承受动应力如表4所示,其结果随

着速度增大而增大。

表4 路基面动应力统计参数

Table4 Subgradesurfacedynamicstressstatisticalparameters

速度/(km·h-1) 均值/kPa 标准差/kPa 变异系数

000 56.56 00.00 0.000

300 73.44 09.12 0.124

350 78.30 13.32 0.169

400 81.97 17.01 0.208

以速度0km/h为基准,计算不同速度v下路基

承受列车荷载动力影响系数φi。v=350km/h时,
沿线路纵向的路基φi 统计分布情况如图3所示。

图3 350km/h下路基面φi 统计结果

Fig.3 350km/hsubgradesurfaceφistatisticalresults
 

通过SPSS软件进行 K-S检验,v=350km/h
时的φi 服从对数正态分布,即ln(φi)~N(0.347,

0.1742),K-S检验结果如表5所示。基于对列车动

力效应类别的区分,取单侧(右截断)保证率50%的

均值μ作为常遇动力系数,即φ2=1.41;取单侧(右
截断)保证率为97%的分位值φ1=1.96作为极限

动力系数。仿真计算结果更能体现不同列车速度对

路基承受动力作用的影响,较现行规范单一冲击系

数的规定,其结果更具经济性。

表5 K-S检验结果

Table5 K-Stestresults

检验统计量Dn 渐进显著性T 显著性水平α 结论

0.070 0.537 0.2 不拒绝原假设 H0

1.3 列车荷载模式

列车荷载下路基动力效应分布特征与轴重、轴
间距、轴数有关[9]。CRH380A型车转向架轴距为

2.5m,而前后车相邻轮轴轴距约6m。因此,仅需

考虑同一转向架两轮载的相互作用对路基动力响应

的影响。
通 常 假 设 路 基 为 半 空 间 弹 性 体,并 采 用

Boussinesq公式计算路基承受的列车荷载。由于路

基填料为松散碎石土,变形模量差异不大,可不考虑

厚度当量代换,且结果更为安全。计算时选择从轨

枕底部开始,单轮载力作用于轨枕正上方时,基于

Gauss函数法[9]得到5根轨枕分担的比值。多个单

轮载作用效应的代数叠加即为多轮载作用效应。
将轴距由2500mm缩减至2400mm,与4倍

匹配轨枕间距(600mm)相匹配,这样方便计算,且
路基面应力计算结果对于设计偏于安全,误差在

2%以内[10],将此命名为“动车组2Z2400荷载模

式”,如图4所示。

图4 动车组2Z2400荷载模式

Fig.4 MU2Z2400loadmode
 

由此计算350km/h时单轴荷载模式与2Z2400
荷载模式下路基承受荷载沿深度变化情况,结果如

图5所示。
计算表明,相较于单轴模式,考虑双轴叠加的

2Z2400荷载模式下路基承受荷载沿深度方向明显

增大。因此,采用2Z2400荷载模式计算路基荷载分

布更为安全可靠。

2 粗粒土累积变形状态阈值参数

2.1 累积变形状态分类

研究表明,循环荷载下基床填料承受动荷载大
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图5 路基承受动力效应沿深度分布

Fig.5 Theembankmentbearsdynamiceffectsalong
thedepthdistribution

 

于某临界动荷载时,填料累积变形逐渐累积且不收

敛,直至最终破坏。为了研究高速铁路粗粒土填料

的累积变形演化状态特征,刘钢等[11]进行了室内单

元模型试验。试验表明,可由负幂函数拟合填料累

积变形,速率v(N)与荷载作用次数N 的关系式,如
式(3)所示。

v(N)=C·N-λ (3)
式中:λ为变形速率幂指数;C为常数。

逐级增加动荷载p,直至填料破坏,进而得到

λ-p曲线,如图6所示(压实系数Kh=1.0)。根据负

幂函数性质,以λ为指标划分粗粒土累积变形状态,
即快速稳定状态(λ≥2)、缓慢稳定状态(1≤λ<2)、
缓慢破坏状态(0<λ<1)、快速破坏状态(λ≤0),状
态阈值分别为快速稳定荷载阈值p1(λ=2)、缓慢稳定

荷载阈值p2(λ=1)、快速破坏荷载阈值p3(λ=0)。

p=p3时,填料出现明显的破坏特征,即认为p3 为粗

粒土填料动极限承载力pd。为表征缓慢稳定状态下

累积变形演化快慢,可将缓慢稳定状态等分为3种亚

状态,即轻微时间效应变形状态(1.67<λ<2)、微弱

时间效应变形状态(1.33<λ<1.67)、中等时间效应

变形状态(1<λ<1.33),对应的荷载阈值分别为pl1
(λ=1.67)和pl2(λ=1.33)。

2.2 累积变形状态与荷载水平阈值的关系

熊勇等[12]提出以荷载水平划分压实填料的累

积变形状态,定义荷载水平α为施加动荷载p 与动

极限承载力pd 的比值如式(4)所示。

α=p/pd (4)

  由文献[9]中经验式(5)和式(6)推算压实填料

在模型试验实测K30=380MPa/m时,动极限承载

力p'd=2[pd]=834kPa,模型试验测得动极限承载

图6 粗粒土λ-p 关系曲线

Fig.6 Coarsesoilλ-prelationshipcurve
 

力p″d=715kPa,相对误差仅为16.6%,故可取p'd与

p″d的平均值作为pd 的真实值,即pd=775kPa。
[p0](kPa)=2.4K30(MPa/m)+15 (5)

[pd]=0.45[p0] (6)

式中:[p0]为填料静允许承载力;[pd]为填料动允许

承载力。

由此得到典型粗颗粒土填料荷载水平阈值分别

为:快速稳定荷载水平阈值α1=6.13%、轻微时间效

应荷载水平阈值αl1=10.65%、微弱时间效应荷载

水平阈值αl2=16.36%、中等时间效应荷载水平阈

值α2=23.70%及快速破坏荷 载 水 平 阈 值α3=
100%,λ-α变化关系如图7所示。

图7 粗粒土λ-α关系曲线

Fig.7 Coarsesoilλ-αrelationshipcurve
 

由式(4)~式(6)及荷载水平阈值αi 可得压实

填料的荷载阈值pi(kPa)与 K30(MPa/m)的关系,

如式(7)所示。

pi =αi(2.16K30+13.5) (7)

3 基床结构设计方法

3.1 确定基床厚度

基床实质是列车循环荷载作用下路基显著的累

积变形效应区,其厚度与基床以下填料性质密切相

关。熊勇等[12]认为,快速稳定状态即对应完全弹性

状态,即无时间效应变形状态。因此,针对高速铁
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路,基床以下填料承受的pdc小于其快速稳定阈值

p1,如式(8)所示。

pdc≤p1 (8)

3.2 基床结构设计准则

1)强度准则 首先,基床各结构层填料需承受

列车运行时产生的动应力幅值,则填料承受的极限

动荷载pdj小于其[pd],如式(9)所示。

pdj≤ [pd]/K (9)

式中:K 为安全系数,参考《铁路路基极限状态设计

暂行规范》[13],高速有砟铁路可取1.4。

2)长期稳定性准则 为保证基床填料在列车循

环荷载作用下累积变形速率逐渐收敛,累积变形逐

渐趋于稳定,且处于正常工作状态,则填料承受的

pdc小于累积变形处于稳定状态所对应的荷载阈值。

基床填料控制状态的选取应符合铁路结构特点

及服役要求,区别于普速铁路和无砟轨道高铁,应控

制高速有砟铁路基床填料工作状态处于微弱时间效

应稳定区,由式(10)检算。

pdc≤pl2 (10)

  3)循环变形准则 在列车运行条件下,为保证

列车平稳性,路基面不能产生过大的循环变形S,如
式(11)所示。

S≤ [S] (11)

式中:[S]为 动 变 形 限 制 值,对 于 有 砟 轨 道 取1
mm[13];S由基床填料循环变形及基床以下填料循

环变 形 构 成,并 假 设 基 床 填 料 循 环 变 形 占 S
的90%。

3.3 循环变形模量

1)剪切模量 剪应变的关系 Hardin-Drnevich[14]

黏弹性双曲线模型能较好地描述粗粒土动应力 动

应变关系,骨架曲线可采用剪切模量与剪应变的关

系表示,如式(12)、式(13)所示。

G/G0 =1/(1+γh) (12)

γh = (1+ae-bγx/γΓ)γx/γΓ (13)

式中:G 为骨干曲线的割线模量;G0 为初始模量;γh
为修正应变;γx 为循环应变;γΓ 为参考应变;a、b均

为由试验确定的参数。

Vucetic[15]认为,在循环荷载模式下,当土体超

过临界体积应变阈值后,土骨架发生改变并发生累

积变形,对大量土体试验数据分析显示,临界体积应

变阈值平均对应的土体剪切模量比为0.65。对于

粗粒土填料,可认为其塑性指数Ip=0,利用式(12)、

式(13)对Vucetic的对应数据进行拟合,得到γΓ=
357.4με,a=0.65,b=1.05。

对于 高 铁 有 砟 轨 道,基 床 循 环 变 形 限 值 为

1mm,循环变形区近似取3m,则ε1=0.0333%。

2)K30与循环动模量的关系 基于弹性假设,

K30试验的荷载p 与变形s的关系曲线可用式(14)

表示。

s=0.79(1-μ2)d·p/E0 (14)

式中:d 为圆形承载板直径,m;μ为土的泊松比,一
般取0.21;s=1.25mm时,板底接触压力与竖向变

形之比p/s即为K30值;E0 为填料弹性模量。

由式(14)可得,E0 与K30的关系式(15)。

E0 =0.227K30 (15)

  K30试验中,承载力沿深度影响区域约为2倍板

径,可认为区域内填料变形限值为1.25mm,占总变

形的90%,故K30试验填料的平均压缩应变ε2 约为

0.1875%。

由于二次变形模量Ev2测定的加载方式较K30试

验更接近基床填料承受的循环荷载作用方式,参考德

国铁路Ev2设计标准:对于基床表层Ev2/Ev1≤2.3,底
层填料Ev2/Ev1≤2.5。故可以认为循环修正 K30变

形模量Ed0是弹性模量E0 的2倍。则填料循环修正

K30变形模量Ed0与K30的关系,如式(16)所示。

Ed0 =2E0 =0.454K30 (16)

  在一维弹性变形状态下,即认为土体侧向位移为

零时,土体侧压力系数K=μ/(1-μ),并认为土的泊

松比μ不变,此时,按照广义胡克定律,土体内最大剪

切应变与竖向压缩应变在数值上相等,即γmax=ε。
因此,基床填料在循环变形限值1mm下的最

大剪切应变γ1=333με,K30试验下的最大剪切应变

γ2=1875με,其对应的剪切模量比分别为0.4631
与0.1597。基床填料在循环变形限值1mm下的

循环变形模量Ed 为循环修正 K30变形模量Ed0的

2.9倍,如式(17)所示。

Ed =2.9Ed0 =1.32K30 (17)

3.4 基床设计步骤

综上所述,基床结构设计步骤如图8所示。

4 计算示例

4.1 计算参数

采用高速铁路有砟轨道2Z2400荷载模式计算

路基承 担 动 荷 载 作 用,如 图 4 所 示。设 计 速 度
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图8 基床结构设计步骤

Fig.8 Subgradestructuredesignflowchart
 

350km/h,动力影响系数取φ1=1.96,φ2=1.41。
采用60.64kg/m的CHN60钢轨、长2.6m的Ⅲ

型枕;轨枕间距0.6m,有效支承长度le=2.18m,高
弹性扣件,重0.171kN/套;单线道床顶部宽3.6m,

容重17.5kN/m3,碎石道床厚度0.35m。

基床采用表层强化的双层结构,其中,级配碎石

基床表层压实系数K≥0.97,K30取190MPa/m;基

床底层A、B组填料压实系数K≥0.95,K30取90~
150MPa/m;基床以下 A、B、C组填料压实系数取

K≥0.92,K30取70~130MPa/m。

4.2 基床动荷载分布

列车运行时轮载正下方基床承受动荷载最大,

采用Boussinesq公式计算,该截面沿深度方向路基

动荷载如表6所示。

表6 不同深度下路基承受动荷载

Table6 Thedynamicloadofsubgradeindifferentdepths

距路基面深度/m 极限动荷载pdj/kPa 常遇动荷载pdc/kPa

0.0 103 74

0.4 66 47

0.7 51 37

1.0 42 30

2.0 26 19

3.0 18 13

4.3 计算结果分析

基于上述设计参数,将K30作为设计主要参数,

以动强度、长期动力稳定性及循环变形为设计原则

进行350km/h有砟基床双层结构设计,结果如表7
所示。

表7 基床结构设计组合

Table7 Designcombinationofsubgradebed

基床以下路基K30/

(MPa·m-1)

底层K30/

(MPa·m-1)
表层厚度/m 底层厚度/m 基床厚度/m 循环变形/mm

基床以下路基长期稳定性

最小指标λ值(深度/m)

基床长期稳定性

最小指标λ值(深度/m)

130 150 0.30 1.85 2.15 0.35 2.0501(2.15) 1.4480(0.30)

130 130 0.45 1.70 2.15 0.37 2.0501(2.15) 1.4494(0.45)

110 150 0.30 2.30 2.60 0.38 2.0501(2.6) 1.4480(0.30)

110 130 0.45 2.15 2.60 0.42 2.0501(2.6) 1.4494(0.45)

110 110 0.60 2.00 2.60 0.45 2.0501(2.6) 1.4224(0.60)

090 150 0.30 2.80 3.10 0.42 2.0504(3.1) 1.4480(0.30)

090 130 0.45 2.65 3.10 0.46 2.0504(3.1) 1.4494(0.45)

090 110 0.60 2.50 3.10 0.50 2.0504(3.1) 1.4224(0.60)

090 090 0.85 2.25 3.10 0.54 2.0504(3.1) 1.4180(0.85)

070 150 0.30 3.50 3.80 0.46 2.0499(3.8) 1.4480(0.30)

070 130 0.45 3.35 3.80 0.50 2.0499(3.8) 1.4494(0.45)

070 110 0.60 3.20 3.80 0.55 2.0499(3.8) 1.4224(0.60)

070 090 0.85 2.95 3.8 0.61 2.0499(3.8) 1.4180(0.85)

  计算表明,长期稳定性始终是设计主控原则,以
此保证基床以下填料处于无时间变形效应状态

(λ≥2)、基 床 填 料 处 于 微 弱 时 间 变 形 效 应 状 态

(1.33≤λ≤1.67)。基床厚度与基床以下填料性质
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密切相关,基床以下路基填料 K30由70MPa/m提

高到130MPa/m 时,基床厚度随之由3.8m 降至

2.15m,当K30=110MPa/m时,计算基床厚度为

2.6m。基床底层填料性质决定基床表层厚度,当基

床底层填料K30在90~150MPa/m范围变化时,基
床表层厚度标准相应在0.85~0.30m变化,K30=
130MPa/m时,基床表层厚度取0.45m。在路基各

结构层填料 K30标准相同时,基床结构层设计厚度

较现行规范要求更具经济性,并有一定的安全储备。

5 结论

基于车辆 轨道 路基耦合动力学原理,分析高

铁有砟轨道路基面承受列车荷载的特征,以满足填

料结构动强度、长期稳定性及路基面循环变形为设

计原则,K30为主要设计参数,开展了350km/h有砟

高速铁路基床结构技术条件研究,得出以下结论:

1)考虑有砟轨道高低不平顺的随机影响,表征

路基承受列车荷载作用的动力影响系数φki沿纵向

服从正态分布规律。计算表明,列车以350km/h运

行时,ln(φi)~N(0.347,0.1742),其中,极限动力影

响系数φ1=1.96和常遇动力影响系数φ2=1.41可

用于反映路基服役期内承受的典型动力效应。

2)在列车荷载作用下,以保证路基产生的累积

变形效应区不超过基床厚度范围为技术原则,提出

基床以下路基填料的技术条件。设计计算表明,路
基累积变形效应区与填料性质密切相关,基床以下

填料K30≥110MPa/m时,基床厚度为2.6m。

3)针对高铁有砟轨道可周期性维修的技术特

点,以列车荷载作用下基床填料累积变形处于微弱

时间效应状态为控制目标,提出了适用于350km/h
有砟高速铁路双层基床结构的技术标准建议:基床

厚度取2.6m,基床表层采用0.45m厚级配碎石进

行强化,K30≥190MPa/m,基床底层采用2.15m厚

A、B组填料,K30≥130MPa/m。

参考文献:
[1]叶军,裴爱华,郭骁,等.京张高速铁路有砟轨道动力

特性及轨枕优化研究[J].高速铁路技术,2017,8(4):

45-49,65.

YEJ,PEIAH,GUOX,etal.Researchondynamic

characteristicsofballastedtrackandoptimizationof

sleeperinBeijing-Zhangjiakouhigh-speedrailway[J].

HighSpeedRailwayTechnology,2017,8(4):45-49,

65.(inChinese)

[2]胡 一 峰,李 怒 放.高 速 铁 路 无 砟 轨 道 路 基 设 计 原

理[M].北京:中国铁道出版社,2010.

HUYF,LINF.Theoryofballastlesstrack-subgrade

forhighspeedrailway[M].Beijing:ChinaRailway

PublishingHouse,2010.(inChinese)

[3]日本国有铁路.土工结构物设计标准与解说[M].陈耀

荣,孙明漳,邹崇富,等,译.北京:中国铁 道 出 版

社,1982.

Japanesestate-ownedrailways.Designstandardsand

explanationsforsoilstructures[M].Translationby

CHENYR,SUN MZ,ZHOUCF,etal.Beijing:

ChinaRailwayPublishingHouse,2010.(inChinese)

[4]张千里,韩自力,吕宾林,等.高速铁路路基基床结构

分析及设计方法[J].中国铁道科学,2005,26(6):53-

57.

ZHANGQL,HANZL,LVBL,etal.Structural

analysisanddesignmethodforsubgradebedofhigh-

speedrailway[J].ChinaRailwayScience,2005,26
(6):53-57.(inChinese)

[5]刘晓红,方薇,杨果林.循环荷载下原状结构红粘土累

积塑性应变模型[J].水文地质工程地质,2013,40

(2):56-62.

LIU X H,FANG W,YANG G L.Accumulated

plasticstrainmodelsofredclayinoriginalstructure

under cyclic loading [J]. Hydrogeology and

Engineering Geology,2013,40 (2):56-62.(in

Chinese)

[6]周文权,冷伍明,刘文劼,等.低围压循环荷载作用下

饱和粗粒土的动力特性与骨干曲线模型研究[J].岩土

力学,2016,37(2):415-423.

ZHOU W Q,LENGW M,LIU WJ,etal.Dynamic

behaviorandbackbonecurvemodelofsaturatedcoarse-

grainedsoilundercyclicloadingandlow confining

pressure[J].RockandSoilMechanics,2016,37(2):

415-423.(inChinese)

[7]ZHAI W M, SUN X. A detailed model for

investigating vertical interaction between railway

vehicleandtrack [J].VehicleSystem Dynamics,

1994,23(Sup1):603-615.
[8]翟婉明.车辆-轨道耦合动力学:[M].4版.北京:科

学出版社,2015.

ZHAIW M.Vehicle-trackcouplingdynamics [M].

4thedition.Beijing:SciencePress,2015.(inChinese)

[9]LUOQ,LVW Q,YEQZ,etal.Structuralanalysis

52第5期     田地,等:350km/h高速铁路有砟轨道基床结构的技术条件分析



anddesignoffrostresistancefunctionforsubgradeof

high-speedrailwayballastedtrackincoldregions[J].

Sciencesin Coldand Arid Regions,2015,7(5):

594-604.
[10]吕文强.大轴重重载铁路路基基床结构设计方法及技

术标准研究[D].成都:西南交通大学,2015.

LVW Q.Studyofsubgradestructuredesigntheoryand

keytechnologyonheavyhaulrailwayoflargeaxleload
[D].Chengdu:SouthwestJiaotongUniversity,2015.(in

Chinese)

[11]刘钢,罗强,张良,等.基于累积变形演化状态控制的高

速铁路基床结构设计计算方法[J].中国科学(技术科

学),2014,44(7):744-754.

LIU G,LUO Q,ZHANG L,etal.Computational

methods of high-speed railway subgrade structure

designbasedoncumulativedeformationevolutionstate

control[J].ScientiaSinica(Technologica),2014,44
(7):744-754.

[12]熊勇,罗强,张良,等.基于变形时间效应的高速铁路

地基压缩层厚度计算方法[J].中国科学(技术科学),

2014,44(7):755-769.

XIONGY,LUO Q,ZHANG L,etal.Calculating

methodbasedondeformationtimeeffectonthicknessof

compressiblestratuminhigh-speedrailwayfoundation
[J].ScientiaSinica (Technologica),2014,44(7):

755-769.
[13]铁路路基极限状态设计暂行规范:Q/CR9127—2015

[S].北京:中国铁道出版社,2015.

Interimcodeforlimitstatedesignofrailwayearth

structure:Q/CR 9127-2015 [S].Beijing:China

RailwayPress,2015.(inChinese)

[14]HARDINBO,KALINSKIME.Estimatingtheshear

modulusofgravellysoils[J].JournalofGeotechnical

andGeoenvironmentalEngineering,2005,131(7):

867-875.
[15]VUCETIC M.Cyclicthresholdshearstrainsinsoils

[J].JournalofGeotechnicalEngineering,1994,120
(12):2208-2228.

(编辑 王秀玲)

62 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第41卷


