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高速列车随机激振载荷无砟轨道路基的动应力分布规律
董小龙1,冯靖淳2,刘刚2,胡瑞奇2

(1.中铁隧道集团二处有限公司,河北 廊坊065000;2.华东交通大学 土木建筑学院,南昌330013)

摘 要:相较于传统的列车 轨道 路基整体耦合三维有限元模型,提出一种优化处理列车荷载的方

法,基于多体系统动力学理论建立列车 轨道垂向耦合模型,并通过数值计算得到考虑了轨道随机

不平顺条件下的轮轨激振载荷,随后利用二次开发子程序将轮轨载荷导入无砟轨道 路基 天然地

基土非线性数值分析三维有限元模型,在此基础上研究分析高速移动荷载作用下路基的动应力分

布规律。研究结果表明:采用的车辆荷载处理方法在保证计算精度的前提下代替车辆 不平顺轨

道 路基 地基整体耦合振动模型,降低了建模及计算时间成本;竖向动应力沿横向分布规律,在轨

道结构中数值较大,路基基床内远小于轨道结构中的数值,基床表层及基床底层底面出现“马鞍形”
分布;沿竖向分布,随着深度的增加,竖向动应力逐渐减小,在基床表层内的衰减率较大,甚至超过

50%;沿纵向分布,在各结构层内产生了与转向架数目相等的应力峰值数目,列车运行过程中轨道

及路基动应力的变化可以看作是反复的加、卸载过程;列车移动速度对路基动力响应影响作用明

显,时速由200km/h增长到350km/h时,各结构层动应力幅值增长均超过30%。
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Dynamicstressdistributionlawofballastlesstracksubgradeunder
randomexcitationloadofhigh-speedtrain

DONGXiaolong1,FENGJingchun2,LIUGang2,HURuiqi2
(1.ChinaRailwayTunnelGroupSecondEngineeringCo.,Ltd.,Langfang065000,Hebei,P.R.China;2.Schoolof

CivilEngineering,EastChinaJiaotongUniversity,Nanchang330013,P.R.China)

Abstract:Inthisstudy,compared withthetraditionaltrain-track-subgradeintegralcouplingthree-
dimensionalfiniteelementmodel,anoptimizedmethodforhandlingtrainloadshasbeenproposed.The
train-trackverticalcouplingmodelwasestablishedbasedonthemulti-bodysystemdynamicstheory,and
thewheel-railexcitationloadundertheconditionofrandomtrackirregularitywasobtainedthrough
numericalcalculation.Thenthewheel-railloadwasimportedintotheballastlesstrack-subgrade-natural
foundationsoilnonlinearnumericalanalysisthree-dimensionalfiniteelementmodelbyusingthesecondary



developmentsubroutine.Onthisbasis,thedynamicstressdistributionlawofsubgradeunderhigh-speed
movingloadwasstudiedandanalyzed.Theresearchresultsshowthatthevehicleloadprocessingmethod
usedinthispaperreplacesthevehicle-irregulartrack-subgrade-foundationintegratedvibrationmodelunder
thepremiseofensuringthecalculationaccuracy,reducingthemodelingandcalculationtimecost,which
hascertainreferencesignificance;Theverticaldynamicstressdistributionlawalongthetransverse
directionshowsthatthevalueislargerinthetrackstructure,andthevalueinthesubgradebedismuch
smallerthanthatinthetrackstructure.Thesurfacelayerofthesubgradebedandthebottomsurfaceofthe
subgradebedappears"saddle-shaped"distribution;Theverticaldynamicstressdistributionlawalongthe
verticalshowsthatasthedepthincreases,theverticaldynamicstressgraduallydecreases,andthe
attenuationrateinthesurfacelayerofthesubgradebedisrelativelylarge,evenexceeding50%;The
verticaldynamicstressdistributionlawalongthelongitudinaldirectionshowsthatthenumberofstress
peaksequaltothenumberofbogiesisproducedineachstructurallayer.Thedynamicstresschangesofthe
trackandsubgradeduringtrainoperationcanberegardedasrepeatedloadingandunloadingprocesses;The
movingspeedofthetrainhasanobviouseffectonthedynamicresponseofthesubgrade.Whenthespeed
increasesfrom200km/hto350km/h,thedynamicstressamplitudeofeachstructurallayerincreasesby
morethan30%.
Keywords:trainload;high-speedrailwaysubgrade;randomirregularity;ballastlesstrack;dynamicstress

  近年中国高铁步入快速发展时代,具有完全自

主知识产权的“复兴号”于2017年投入运营,标志着

中国高铁发展进入2.0时代[1]。列车在线路上高速

运行产生的荷载传递至轨道结构,然后向下传递至

路基及路基土体,在路基土体中产生振动和变形,从
而影响列车运行的安全性。如日本的第一条高速铁

路东海新干线在修建时对路基问题没有足够的重

视,自1964年10月通车后,在长达29km的土质路

基地段出现了大量路基病害问题,包括道床翻浆冒

泥等,同时还造成上部轨道结构的不均匀沉陷,迫使

列车 的 运 营 速 度 由 最 初 的 210 km/h 降 至

160km/h,在一些路基病害频发路段,时速甚至降

至110km/h。类似工程案例还有许多,由此可见,
高速铁路迅速发展的同时伴随产生的路基动力学及

岩土工程问题不容忽视。
已有一些学者针对列车高速移动荷载对路基土

体产生的影响开展过研究,聂志红等[2]考虑了轨道

和路基的耦合作用,研究了高速移动荷载作用下路

基表层的动力问题。薛富春等[3-4]采用三维精细化

建模技术,同时考虑了轨道结构与路基之间的动力

相互作用,研究了移动荷载作用下轨道及路基的动

力响应问题。宋小林等[5]通过建立CRTSⅡ型板式

无砟轨道路基的动力有限元模型,对不同移动速度

荷载作用下轨道和路基动应力的分布和传递规律进

行了分析研究。Shanhu[6]将钢轨考虑为一维梁单

元,在此基础上建立了线弹性轨道路基三维有限元

模型,研究了轨枕间距、基床刚度等对路基动力特性

的影响。Hu等[7]采用2.5维有限元结合薄层单元

法,研究了移动荷载作用下轨道路基的动力特性

问题。
值得注意的是,正确处理列车荷载求解高速铁

路路基动力响应问题的一个关键环节是准确模拟列

车荷载,是后续计算结果科学合理的重要前提,通常

数值仿真分析在处理列车荷载时主要采用两种方

法,一种是建立包括列车 轨道 路基三维耦合动力

学模型,整个耦合模型由多个子系统共同组成,包括

列车子系统、轨道子系统及路基子系统等,同时,模
拟各组成部分的动力作用,包括轮轨法向接触、垂向

接触,计算求解得到轮轨作用载荷;另一种方法是对

列车子系统进行简化处理、通过轮轨激振载荷随时

间、空间位置的表达式模拟列车荷载,而实际列车荷

载是一个较为复杂的问题,列车荷载的准确模拟对

于后续的计算十分重要,学者们先后提出了一些荷

载模拟方法,李军世等[8]、陈岳源[9]将荷载简化为一

个包含振动幅值和频率的指数函数形式,并通过傅

里叶级数来反映每组轮对随时间、空间位置的变化。
梁波等[10]提出一种与轨道随机不平顺相对应的由

静荷载和正弦函数共同组成的表达式来模拟列车荷

载。Matsuura[11]将移动荷载简化处理为移动简谐

荷载,建立了日本新干线的轨道 路基耦合模型,对
整个模型的动力特性做了系统的分析。有学者[12-13]

在分析列车荷载时,基于轮轨不规则接触而受到强

34第4期     董小龙,等:高速列车随机激振载荷无砟轨道路基的动应力分布规律



迫振动的考虑,将荷载模拟为受多种因素影响的静

载与附加动载之和的形式。
已有研究工作取得了一些进展和成果,但在处

理车辆荷载等方面仍有一些值得商榷的地方,例如,
在处理列车荷载时采用传统建立三维列车 轨道 路

基耦合动力分析模型的方法,由于列车子系统内的

车体、转向架、轮对、一系悬挂、二系悬挂等构件众

多,涉及伸缩、横移、沉浮、摇头、侧滚及点头多种自

由度,同时,为了保证计算精度和准确性,需要对上

述构件的网格进行细分,并模拟轨道随机不平顺、轮
轨接触模型、与下部结构的动力相互作用等计算条

件,导致整个数值分析模型的求解计算成本较高,应
用和推广性受到了一定的限制。而上述采用简化处

理列车荷载代替列车子系统的方法或荷载表达式参

数过于复杂,应用繁琐、计算成本高,或考虑影响因

素不够全面、偏于简化,包括在模拟列车移动荷载

上,有些没有考虑到轨道随机不平顺等因素对轮轨

载荷产生的影响,轮轨载荷模拟不够精确,以及未能

充分考虑列车轮轨载荷在线路上的移动、叠加组合

与钢轨的分散传递因素等。
针对已有研究中存在的问题,笔者对列车荷载

的模拟进行了一定的改进,利用多体动力学软件

UniversalMechanism基于车辆 轨道耦合动力学理

论建立列车 轨道垂向耦合模型,采用赫兹接触模拟

轮轨接触,同时考虑轨道横向、竖向的随机不平顺下

计算得到轮轨载荷数据,并通过Fortran语言二次

开发子程序Vdload,将轮轨载荷加载至有限元软件

Abaqus建立的无砟轨道 路基 天然地基土三维有

限元模型,相较于传统建立列车 轨道 路基三维耦

合动力学模型或将列车荷载简化为表达式来代替列

车子系统的方法,既保证了列车荷载模拟的准确性,
又较好地解决了传统三维列车 轨道 路基耦合动力

分析模型求解计算成本高的问题。基于此开展对高

速移动荷载作用下无砟轨道系统及路基的动应力随

时间、空间变化规律的研究。

1 模型分析

1.1 模型概述

模型整体由无砟轨道 路基 土体组成,如图1
所示。无砟轨道结构包括钢轨、轨道板、CA砂浆层

及混凝土底座;路基包括基床表层、基床底层及基床

以下路堤本体部分;地基土体为天然地基土。该模

型为有限元 无限元耦合模型,路基两端及土体四周

采用无限元单元模拟半无限空间体,其余内部单元

为有限元单元。模型整体沿轨道前进方向的长度为

150m,宽度为60m,厚度为60m,其余尺寸按《高速

铁路设计规范》建立模型[14]。

图1 三维整体模型(单位:m)

Fig.1 Three-dimensionaloverallmodel(Unit:m)
 

1.2 模型参数和本构关系

1.2.1 轨道结构 采用高速铁路的CRTS型单线无

砟轨道,断面尺寸如图2所示。轨道结构除钢轨和轨

道板之间的扣件外,其他均采用线弹性本构模型,材
料参数见表1,扣件动刚度为60kN/mm,阻尼系数取

50kN·s/m。

图2 无砟轨道单线路堤标准横断面示意图(单位:m)

Fig.2 Standardcrosssectiondiagramofballastless
tracksinglelineembankment(unit:m)

 

表1 轨道系统材料参数

Table1 Materialparametersoftracksystem

名称
密度/

(kg·m-3)

弹性模

量/Pa

泊松

比

阻尼

比

瑞利阻尼系数

α β
钢轨 7800 2.06×1011 0.25 0.010.03250.0028

轨道板 2400 3.55×1010 0.16 0.020.09810.0091

CA砂浆层 1800 1.00×108 0.40 0.040.09810.0091

混凝土底座 2400 3.00×1010 0.20 0.020.09810.0091

1.2.2 路基土体和天然地基土 土体属于粘

弹塑性变形的混合体,其应力应变是非线性的,考虑

到路基基床填料属于颗粒状材料,其受压屈服强度

远大于受拉屈服强度,不仅静水压力可以引起岩土

塑性体积变化,而且偏应力也可能引起塑性体积变

化(剪胀),故路基采用能准确描述这类材料的

Drucker-Prager模型[15]。而列车交通荷载引起地基

土动应变一般在10-5或者更小,基本属于弹性变形
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阶段,因此,对地基土体采取简化假设,即不考虑地

基土塑性性质,采用线弹性本构模型[16]。这样做既

可以保证计算结果的准确性,也较大地减少了计算

的时间成本。路基土体和天然地基土参数见表2[16]

和表3[4]。由于路基土体各结构层之间错动很小,
可近似认为变形连续,各结构层间考虑为tie连接。
路基土体内部有限元单元采用沙漏控制的C3D8R
单元,路基两端及地基土四周无限元单元采用

CIN3D8单元。

1.3 荷载计算与边界条件

1.3.1 荷载计算 基于车辆 轨道耦合动力学理论

利用多体动力学软件UniversalMechanism建立列

车 轨道垂向耦合模型,车辆模型采用德国ICE3型

高速列车,具体参数见表4,车轮踏面类型为LMA,
钢轨采用60kg/m的轨道结构形式,钢轨高176mm,
轨头宽73mm,轨底宽150mm。结合高速铁路实

际运行情

表2 路基材料参数[16]

Table2 Materialparametersofsubgrade[16]

名称 层厚/m
密度/

(kg·m-3)

弹性模

量/MPa
泊松比

黏聚力/

MPa

内摩擦

角/(°)
阻尼比 膨胀角/(°)

流应

力比

受压屈服

应力/MPa

绝对塑

性应变

基床表层 0.4 2184 120 0.30 0.07 27 0.045 0 0.855 0.178 0

基床底层 2.3 1939 070 0.30 0.05 23 0.039 0 0.876 0.122 0

路堤本体 3.6 1837 050 0.35 0.04 20 0.035 0 0.892 0.095 0

表3 地基土材料参数[4]

Table3 Materialparametersoffoundationsoil[4]

名称
层厚

/m

密度/

(kg·m-3)

弹性模

量/MPa

泊松

比

阻尼

比

瑞利阻尼系数

α β

粉质黏土 06 1800 27 0.280.0750.26120.0232

淤泥质黏土 09 1860 20 0.290.0700.22870.0225

砂质粉土 24 1930 65 0.300.0650.21170.0195

粉土 21 1980 72 0.320.0550.17620.0153

况,考虑到列车在轨道上高速运行时轨道随机不平

顺对列车轮轨载荷的影响,在UM软件自带接口通

过快速傅里叶逆变换IFFT方法将轨道不平顺功率

谱[17]转换为时域函数,在后处理仿真阶段采用赫兹

接触模型模拟轮轨接触,建立较为精细化的列车 轨

道垂向耦合模型,见图3,得到基于中国高速铁路轨

道不平顺谱下的轮轨激励时程数据。图4为列车荷

载施加示意图。图5、图6为高速铁路无砟轨道横

向、高低不平顺样本模拟结果。因研究重点是荷载

向路基土体传递产生的竖向动应力σ22,故只计算了

轮轨垂向力,如图7所示。在做轨道路基动力分析

时,其首要问题是基于轨道随机不平顺条件下如何

实现对移动荷载的模拟,采用的方法是通过对有限

元软件Abaqus进行二次开发,使用Fortran语言编

写荷载子程序Vdload,通过子程序将上述轮轨载荷

数据加载至轨道路基模型,施加的轮轨载荷在空间

上与高速列车轮轨位置相对应,采取2节动车组8
轮对模型进行计算。

图3 整车模型

Fig.3 Vehiclemodel
 

图4 列车荷载施加示意图(单位:mm)

Fig.4 Appliedloads(Unit:mm)
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表4 高速列车参数

Table4 High-speedtrainparameters

车体质量/t 构架质量/t 轮对质量/t
车体点头转动

惯量/(kg·m2)

构架点头转动

惯量/(kg·m2)

一系垂向

刚度/(kN·m-1)

一系垂向阻尼/

(kN·s·m-1)

48 3.2 24 2.7×106 7200 1.04×103 45

二系垂向

刚度/(kN·m-1)

二系垂向

阻尼/(kN·s·m-1)

抗蛇形减振器阻尼/

(kN·s·m-1)

车轮滚动

半径/m
车辆定距/m 转向架轴距/m

0.4×103 50 2500 0.46 17.375 2.5

图5 横向不平顺

Fig.5 Lateralirregularities
 

图6 垂向不平顺

Fig.6 Verticalirregularities
 

图7 轮轨垂向力

Fig.7 Wheel-railverticalforce
 

1.3.2 边界条件与地应力平衡 模型路基两端及

天然地基土四周采用无限元单元,其实质是通过设

置阻尼的方法吸收能量,模拟波在半空间无限区域

的传播,但有限元软件Abaqus/CAE目前不支持直

接对无限元单元的设定,需要通过对inp文件的修

改来实现对无限元单元的定义。采用三维有限元

无限元耦合人工边界,可较好地解决波在人工边界

反射的问题,满足本文动力分析的精度需要。
在涉及岩土地基等的数值动力分析时,为了保

证计算的精度和准确性,首先需要进行地应力平衡,
使地基获得初始地应力,而不存在初始应变,模拟地

基土在土的自重作用下处于平衡状态。地应力平衡

效果如图8、图9所示。由图9可知,经过地应力平

衡后模型计算的位移幅值为7.57×10-15m,小于

10-4m,满足精度要求。

图8 自重作用下的位移云图

Fig.8 Displacementnephogramundergravity
 

图9 地应力平衡后的位移云图

Fig.9 Displacementnephogramaftergeostressbalance
 

1.4 验证模型

根据参考文献[18]给出的武广客运专线板式无砟

轨道路基现场测试动力响应数据,在计算中采用与参

考文献[18]相同的列车轴重、移动速度等参数,并通过

与其计算结果进行对比来验证模型的可靠性与合理

性,结果对比如图10所示。从图10可知,数值模拟计

算路基中动应力沿深度分布的规律曲线与参考文献

[18]实测动应力变化规律基本一致,数值模拟计算结果

略大于实测值,但其最大差值仅为2.282kPa。
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图10 路基动应力数值对比

Fig.10 Numericalcomparisonofsubgradedynamicstress
 

为了进一步说明模型建立及采用两步法处理车

辆荷载的合理性、优越性,采用文献[19]中相关参

数,模拟单列动车组2位转向架加载,求解得到了钢

轨正下方基床表层的动应力时程曲线,如图11所

示。由图11(a)、(b)对比可知,无论是曲线规律还

是幅值大小都非常接近,计算结果时程数据发展规

律与对比文献中的结果吻合情况较好。文献[19]采
取的是传统建立列车 轨道 路基耦合模型的方法,
本文所建模型及采用两步法处理列车荷载的方法与

对比文献不同,尽管本文通过多体动力学软件UM
也建立了列车 轨道耦合模型,但在 UM 前处理

Input模块可利用软件自带的参数化建模、子系统

(Subsystem)模块等通过多层嵌套的形式大大节省

建模时间,同时用户可根据计算分析的需要通过

UMLoco选取轮轨接触模型、轨道型式、线路不平

图11 动应力时程数据结果对比

Fig11 Comparisonofdynamicstresstimehistorydataresults
 

顺等;UM后处理仿真分析Simulation模块在求解

轮轨接触等复杂接触问题、刚性问题优势非常明显,
可以较准确地模拟车辆完整的结构运动关系和动力

特性,在保证求解精度的同时也非常高效,极大地缩

短了计算时间成本(仿真分析时间成本远小于传统

有限元整体模型法)。因此可认为,相较于传统建立

列车 轨道 路基三维耦合动力学模型或将列车荷载

简化为表达式来代替列车子系统的方法,本文采取

的方法在满足计算精度的同时十分高效便捷,极大

地缩短了建模及仿真的时间成本。

2 数值分析结果

在列车高速移动的荷载作用下,轨道结构及路

基土体的振动及变形主要发生在竖向,因此,重点对

竖向动应力σ22进行分析研究。

2.1 竖向动应力σ22沿各结构层横向分布

根据无砟轨道单线路堤标准横断面示意图(如
图2所示),各结构层自上而下分别为:轨道板、CA
砂浆层、混凝土底座、路基本体及天然地基土等。各

结构层底面竖向动应力σ22见图12。

图12 竖向动应力σ22沿各结构层横向分布

Fig.12 Horizontaldistributionofverticaldynamicstress

σ22alongeachstructurallayer
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从图12可以看出,在轨道板、CA砂浆层及混凝

土底座均产生了两个明显的峰值,其峰值出现位置

与荷载作用位置相对应,而在基床表层及基床底层

竖向动应力呈现出“马鞍形”分布,在混凝土底座与

基床表层的接触部位出现突变,说明此接触部分容

易发生破坏,在设计中应引起重视。同时,随着深度

的增加,竖向动应力逐渐减小,轨道结构中的竖向应

力值较大,路基结构中的竖向应力值相对较小,说明

路基基床在分散和缓冲竖向动应力中起了较大作

用,当应力传递至路堤本体底面时有明显衰减。

2.2 竖向动应力σ22在路基内竖向分布规律

竖向动应力σ22在路基内沿深度分布如图13所

示。选取混凝土底座边缘、轨道中心线及钢轨下方

3条深度方向的路径对比分析竖向动应力σ22在路基

内沿竖向分布的衰减曲线,从图13可以看出,随着

深度的增加,竖向动应力σ22逐渐减小,在基床表层

内最大,其中,混凝土底座边缘下方基床表面的σ22
为22.341kN,轨道中心线下方基床表面的σ22为

20.113kN,钢轨正下方基床表面的σ22为18.682
kN。混凝土底座边缘下基床表面动应力大于轨道

中心线及钢轨正下方基床表面动应力,这是因为在

列车高速移动的动荷载作用下,混凝土底座边缘产

生了应力集中效应。

图13 竖向动应力σ22沿深度分布

Fig.13 Variationofverticaldynamicstressσ22alongdepth
 

由图14可知,竖向动应力σ22沿深度方向衰减

率随深度的增加逐渐增大,3条路径竖向动应力σ22
的衰减规律基本一致,在基床表层内的衰减较大,混
凝土底座边缘下的基床表层内衰减率达到52.7%,

轨道中心线下的基床表层内衰减率达到47.9%,钢
轨正下方的基床表层内衰减率达到43.7%,基床底

层及路堤本体内衰减率逐渐趋于平缓,最终到达路

基底面时衰减率均达到80%以上。经过计算,无论

是混凝土底座边缘下方还是钢轨、轨道中心线下方,
竖向动应力衰减速度(即动应力单位深度衰减量)均
是基床表层内最快,基床底层次之,路堤本体最慢。
可见路基对应力波的吸收起到了重要作用,在工程

实际中应当对路基的设计引起足够重视。

图14 竖向动应力σ22沿深度衰减规律曲线

Fig.14Attenuationcurveofverticaldynamic

stressσ22alongdepth
 

2.3 竖向动应力σ22沿各结构层纵向分布

图15为不同结构层底面竖向动应力σ22沿纵向

(列车前进方向)分布规律。从图15可以看出,沿线

路纵向不同结构层的竖向动应力分布规律类似,数
值大小随着深度的增加逐渐减小。在无砟轨道系统

和路基各结构层中,各层的竖向动应力分布曲线中

产生了明显的4个峰值,这4个峰值即对应了本文

模型中两节动车组的4位转向架。列车运行过程中

轨道及路基动应力的变化可以看作是反复的加、卸
载过程。当高速移动的动荷载逐渐远去时,竖向动

应力σ22也逐渐趋于0。

2.4 列车时速对竖向动应力σ22的影响

表5为列车在不同时速V1=200km/h、V2=

250km/h、V3=300km/h、V4=350km/h下路基

基床各结构层的竖向动应力幅值曲线,为了更形象

直观地描述列车移动速度对竖向动应力幅值的影

响,同时结合图16来共同说明。由图16和表5可

知,速度在200~350km/h范围内,随着列车移动速

度的增加,动应力幅值呈逐渐增大趋势。其中,基床

表层顶面动应力幅值对速度变化最敏感,速度由

200km/h增大至350km/h,动应力幅值增长了

40.80%,由上至下,其他路基结构层动应力幅值分

别增长了40.61%、35.23%、33.16%。因此,列车

时速对路基结构的动力响应有一定的影响,在实际

高速铁路运行中要合理设定列车行驶速度。
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图15 竖向动应力σ22沿各结构层纵向分布

Fig.15 longitudinaldistributionofverticaldynamicstress

σ22alongeachstructurallayer
 

表5 速度对路基动应力的影响

Table5 Influenceofspeedondynamicstressofsubgrade

位置 深度/m
不同时速下动应力幅值/kPa

200km/h 250km/h 300km/h 350km/h

表层顶面 0.0 15.867 16.256 17.209 22.341
表层底面 0.4 07.521 07.883 08.157 10.575
底层底面 2.7 04.167 04.342 04.424 05.635
路堤底面 6.3 02.512 02.571 02.633 03.345

图17为不同列车移动速度下竖向动应力沿深

度衰减规律,由图17可知,4种时速下动应力幅值

分布规律相近,均在路基基床顶面取得最大值,随着

深度的增加,动应力幅值逐渐减小,在深度范围0~
2m内衰减较快,随后衰减逐渐趋于平缓。在不同

列车移动速度下,衰减率相差很小,基本趋于一致,
在路基深度为0.4m处即基床表层底面,4种时速

下的动应力幅值衰减率均超过了50%,同时,路基

基床内动应力幅值衰减速度(即单位深度衰减量)随
着深度的增加逐渐降低,基床表层内最快,基床底层

次之,路堤本体内最慢。可见,路基基床对上部结构

传递的动力响应的吸收和扩散起了重要作用。

图16 不同时速下竖向动应力幅值曲线

Fig.16 Verticaldynamicstressamplitudecurve

atdifferentspeeds
 

图17 不同时速下动应力幅值沿深度衰减曲线

Fig.17 Dynamicstressamplitudealongthedepthattenuation

curveatdifferentspeeds 

3 结论

基于多体系统动力学理论建立列车 轨道垂向

耦合模型,考虑轨道随机不平顺的影响计算了高速

列车运行时产生的轮轨激振载荷,通过有限元软件

二次开发子程序将轮轨载荷数据导入无砟轨道 路

基 天然地基土非线性数值分析三维有限元模型中。
同时,考虑到在涉及地基土这种半空间无限区域的

动力分析中直接截断地基土边界会使波在边界面上

反弹,产生误差,模型路基两端及天然地基土四周采

用无限元单元模拟无穷边界区域,路基土体采用

Drucker-Prager弹塑性本构模型,同时考虑了材料

的硬化等参数。通过数值分析计算得到了如下

结论:
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1)采用的车辆荷载处理方法与参考文献[18-
19]计算结果吻合情况较好,相较于传统建立列车

轨道 路基三维耦合动力学模型或将列车荷载简化

为表达式来代替列车子系统的方法,在满足计算精

度的同时十分高效便捷,极大地缩短了建模及仿真

的时间成本。

2)沿横向分布时,竖向动应力在轨道结构中数

值较大,路基基床内远小于轨道结构中的数值,基床

表层及基床底层底面出现“马鞍形”分布;沿竖向分

布时,随着深度的增加,竖向动应力逐渐减小,在基

床表层表面,竖向动应力数值:混凝土底座边缘下方

>轨道中心线下方>钢轨正下方。竖向动应力衰减

速度(即动应力单位深度衰减量):基床表层>基床

底层>路堤本体;沿纵向分布时,在轨道结构层内产

生了与列车轮对数目相等的应力峰值数目,在路基

基床内,由于距离相近的轮对产生的动力响应进行

了叠加,应力峰值数目减少。

3)列车移动速度由200km/h增加到350km/

h,路基各结构层竖向动应力幅值增长均超过30%,
列车时速对路基结构的动力响应影响较大,在实际

高速铁路运行中要合理设定列车行驶速度。

4)路基基床在分散、缓冲及吸收竖向动应力中

起主要作用,混凝土底座边缘与基床表层接触部分

易发生破坏,在设计中应引起足够重视。
以下问题值得继续深入研究:

1)建立的三维有限元模型进行了一些简化,实
际工程中高速铁路轨道结构及路基土体较为复杂,
后续的研究中可以建立更精细化、更全面的模型。

2)实际的天然地基土体是多相介质且非饱和,
应考虑采用更符合实际工况的本构模型。在后续的

研究中,将会对上述问题进行更加深入的探讨。
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