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倾斜地层土工加筋路堤列车荷载动力响应特性
模型试验研究

丁选明,任寄瑜,欧强,赵津桥
（重庆大学  土木工程学院； 山地城镇建设与新技术教育部重点实验室，重庆  400045）

摘 要：在山区修建高速铁路时，由于山区地形地质条件复杂，容易引起山区铁路路堤的整体或局

部破坏。随着土工加筋技术的发展，越来越多的山区铁路路堤采用土工合成材料加筋方式来解决

路堤的变形破坏问题，但倾斜地层条件下土工加筋路堤的动力响应特性和变形规律尚不明确。基

于有倾斜基岩与无倾斜基岩加筋铁路路堤的模型对比试验，研究倾斜地层条件下土工加筋铁路路

堤的动力响应特性，对土工加筋铁路路堤的竖向位移、加速度、动土压力及土工格栅应变的变化规

律进行对比分析，探究倾斜地层条件下土工加筋铁路路堤的动力响应特性。结果表明：有倾斜基

岩路堤的竖向峰值位移略大于无倾斜基岩路堤，且随着加载频率的增加，路堤的竖向峰值位移均

有所减小。有倾斜基岩路堤的竖向峰值加速度与竖向峰值动土压力明显大于无倾斜基岩路堤，且

两者的竖向峰值加速度与峰值动土压力均随加载频率的增大而增大，随埋深的增加而减小。当埋

深相同时，路堤加载中心下方土体的竖向峰值加速度与峰值动土压力最大，远离基岩侧次之，靠近

基岩侧最小。路堤格栅的峰值应变均随格栅埋深的增加而减小，且靠近路堤顶部的两层格栅衰减

幅度较小，而在相同加载频率下，倾斜基岩加筋路堤的格栅峰值应变约为无倾斜基岩加筋路堤的

两倍。
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Model test study on dynamic response characteristics of 
geosynthetic-reinforced embankments under train loads in 

inclined stratum

DING Xuanming， REN Jiyu， OU Qiang， ZHAO Jinqiao
(School of Civil Engineering； Key Laboratory of New Technology for Construction of Cities in Mountain Area, 

Chongqing University, Chongqing 400045, P. R. China.)

Abstract: It is generally inevitable that the construction of high-speed railways induces overall or local damage 
to railway embankments in mountainous areas owing to complex topographic and geological conditions. With 
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the development of geotechnical reinforcement techniques, more and more mountain railway embankments 
adopt geosynthetic reinforcement to solve the deformation and failure of embankments. However, the dynamic 
response characteristics and deformation patterns of reinforced embankments under inclined stratum conditions 
are still ambiguous. Based on comparative model tests of reinforced railway embankments with and without 
inclined bedrock, this paper investigates the dynamic response characteristics of geosynthetic-reinforced railway 
embankments under inclined stratum conditions. A comparative analysis of the evolution patterns of the vertical 
displacement, acceleration, dynamic soil pressure, and geogrid strains of geosynthetic-reinforced railway 
embankments was conducted. The results show that the peak vertical displacement of the inclined bedrock 
embankment is slightly larger than that of the uninclined one, and the peak vertical displacements of both cases 
decrease with the increase of loading frequency. The peak vertical acceleration and peak vertical dynamic soil 
pressure of the inclined bedrock embankment are obviously larger than those of the uninclined one, and both 
increase with the increase of loading frequency and decrease with the increase of embedment depth. When the 
embedment depth is the same, the soil below the loading center of the embankment has the largest peak vertical 
acceleration and peak dynamic soil pressure, followed by the side away from the bedrock, and the side near the 
bedrock has the smallest values. The peak strains of the embankment geogrids all decrease with increasing 
embedment depth of the geogrids, and the two layers of geogrids near the top of the embankment decay less, 
whereas the peak strain of the geogrids of the inclined bedrock-reinforced embankment is about twice as much as 
that of the uninclined bedrock-reinforced embankment at the same loading frequency.
Keywords: inclined stratum； geogrid； railway embankment； train loads； model test； dynamic responses

近年来，交通基础设施建设迅猛发展，西部山

区将大规模修建高速铁路、高速公路等基础设施。

山区地形地质条件复杂，易引发铁路路堤整体或局

部破坏，进而造成重大经济损失。为提高山区铁路

路堤稳定性、减小沉降变形，需对路基地段进行地

基处理。传统地基处理方法施工难度大、造价高，

土工合成材料的发展为岩土工程提供了一系列新

型工程材料，也为解决山区铁路路基相关问题提供

了新思路。学者们采用理论分析 [1-3]、数值模拟 [4-7]、

室内外模型试验 [8-13]等多种方式，针对土工加筋路堤

开展了大量研究，但现有研究多集中于水平地基加

筋路堤。

也有部分学者针对斜坡加筋路堤的工作性状

进行研究。张智超等 [14]开展了微型桩 -加筋土挡墙

模型试验与有限元模拟，对比分析微型桩加固前后

斜坡加筋土挡墙在多级静力荷载下的响应，验证了

微型桩-加筋土挡墙在山区陡坡地段的工程有效性。

Zheng 等 [15]考虑下层倾斜基岩对桩基约束的削弱效

应，分析了土木加筋材料在基层倾斜条件下改善路

堤稳定性的有效性，结果表明，土工加筋材料拉伸

刚度较低时，桩基倾斜后路堤会发生深层破坏，拉

伸刚度较高时，路堤会发生横向滑动。陈义军等 [16]

结合室内大型三轴试验与数值模拟探究斜坡填筑

路堤的变形破坏规律，揭示了斜坡路堤的应力与变

形特征。Yang 等 [17]采用基于极限平衡的三维旋转

破坏机制 ,计算保持凸形路堤稳定所需的加固强

度，提出了一种基于 Limiting-Equilibrium（L. E.）的

加筋凸曲路堤三维内部稳定性分析方法，该方法可

考虑各种几何与地震参数，以无量纲系数 K绘制稳

定图表的形式呈现结果，结合两个示例确定加筋凸

形路堤所需配筋长度并给出内部稳定性分析程序。

学者对斜坡加筋路堤的工作性状开展了细致

研究，得到了诸多有益结论。但总体而言，针对斜

坡地层的土工加筋路堤研究仍较少，针对山区倾斜

地层与复杂荷载耦合作用下的相关研究更少。这

使得土工加筋铁路路堤的设计理论滞后于工程实

践，至今仍缺乏合理的计算方法。因此，开展倾斜

地层下土工加筋铁路路堤动力响应研究，有助于完

善当前加筋土技术的研究体系。

1　试验及方法

试验在重庆大学岩土实验室土工模型槽内开

展，采用图 1 所示的大型模型槽试验系统。该系统

包含模型槽、反力架、起重机及动力伺服作动器等

设备。模型槽顶面标高与室外地面持平，槽体深度

为 2. 5 m、宽度为 2 m、长度为 9 m，槽内四周及底部

均为混凝土刚性面层。实际试验时，为提高填土效

率，设置刚性挡板进行隔断，划分出长度为 2. 8 m 的

分区。采用高为 0. 6 m 的工字钢梁提供反力支撑，

沿钢梁长度方向焊接腹板，并通过高强度抗剪螺栓

与支座横梁紧密连接。实验室定制 3 台可实现相位

协调加载的伺服作动器，试验仅使用分隔区中央的
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作动器，采用载荷控制方式加载。单台作动器主要

参数：推拉力为 50 kN，活塞行程为 0. 2 m；内置测量

精度为 0. 01 kN 的力传感器与精度为 10-6 m 的位移

传感器，可实时反馈并显示加载波形。

1. 1　相似比设计

运用相似理论开展原型的相似比设计。选取

主要构件的几何相似比 C l、加速度相似比 C a、质量

密度比 C ρ 作为模型设计的独立参数；其中几何相似

比 C l 取 1∶10，加速度相似比 C a 取 1∶1，质量密度相

似比 C ρ 取 1∶1。通过量纲分析法推导其余参数的相

似比，如表 1 所示。

1. 2　试验材料与模型

试验所用土体的基本物理性质指标如表 2 所

示，土体颗粒级配曲线如图 2 所示。模型试验根据

《铁路路基设计规范》要求，基床以下填土压实度不

应小于 0. 92。以该压实度为标准，分别计算得到黏

土与碎石土需达到的天然干密度为 1. 78、1. 82 g/cm³。
结合天然干密度与模型体积计算所需填土质量，再

振动夯实，以达到压实度要求。

根据相似比要求，模型所用土工格栅的抗拉强

度、弹性模量与实际工程土工格栅的比值为 1∶10。
因此，参照土工格栅相关施工规范，选用网格尺寸

为 2 cm×2 cm、格栅宽度为 20 cm 的塑料格栅开展

拉伸试验，如图 3 所示。计算得到其拉伸强度，结果

如表 3 所示，满足强度及相似比设计要求。

根据《铁路路基土工合成材料应用设计规范》

要求，土工格栅铺设时需进行反包，并与上层格栅

相互粘接。结合相似比及规范规定，反包长度不宜

小于 20 cm，且需适当加长加筋土体最上部格栅的

回折长度。实际施工中，格栅回折长度取 40 cm，并

对顶层格栅做加长回折处理。模型试验共布设 4层

图 1　模型槽试验系统

Fig. 1　Model tank test system

表 1　各物理量的相似常数

Table 1　Similarity constants of each physical quantity

序号

1
2
3
4
5
6
7

8

9

10
11

物理量

几何尺寸 L

重力加速度 g

重度 γ

加速度 a

弹性模量 E

黏聚力 c

内摩擦角 φ

持续时间 Td

频率 ω

应力 σ

应变 ε

相似常数关系

C l

Cg = C a

Cγ

C a

CE = C lCγ
Cc = C lCγ

Cφ = 1

CTd
= C l C a

Cω = C a C l

Cσ = C lCγ
Cε = 1

相似常数

10
1
1
1

10
10

1

3. 163

0. 316

10
1

表 2　土体基本物理性质指标

Table 2　Indicators of basic physical properties of soils

土

黏土

碎石土

天然密度/(g/cm³)
1. 91
1. 88

天然含水率/%
9. 28
4. 16

黏聚力/kPa
33. 08
35. 81

摩擦角/（°）
28. 31
33. 72

最大干密度/（g/cm³）
1. 94
1. 98

最优含水率/%
14. 2
13. 0

不均匀系数

10. 0
9. 4

曲率系数

1. 20
0. 34

图 3　土工格栅拉伸试验

Fig. 3　Geogrid tensile test

表 3　土工格栅拉伸强度

Table 3　Geogrid tensile strength

应变

2%
5%

10%
最大应变

强度/（kN/m）

1. 9
3. 0
4. 7
6. 0

图 2　黏土和碎石土的颗粒级配曲线

Fig. 2　Particle grading curves for clay and gravelly soils
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土工格栅，格栅层间距为 180 mm，单层格栅长度为

2 000 mm，如图 4 所示。

根据某铁路实际断面勘探资料，考虑倾斜基岩

面的影响，按照 1∶10 的几何相似比设计长×宽×高

为 2. 8 m×2. 0 m×1. 8 m 的山区倾斜土工加筋路堤

物理模型。人工填土边坡两侧的坡度比为 1∶1. 5，
设置有、无倾斜基岩两种对比工况，用以探究山区

倾斜地层对加筋路堤的影响，两组模型横断面图如

图 4 所示。

在实际模型试验中，基岩采用实心红砖结合级

配碎石进行模拟，倾斜角度为 40°。土体由碎石土与

黏土共同组成；根据相似比要求，土工格栅选用抗

拉强度满足要求的塑料格栅；根据设计规范，基床

底层采用碎石土进行模拟，基床表层采用级配良好

的碎石进行模拟；结合相似比要求及《铁路路基设

计规范》规定，加载板选用长 80 cm、宽 30 cm、厚

3 cm 的钢板，钢板中心位于加载中心，如图 5 所示。

斜坡场地与倾斜基岩面场地多分布于土质较好的

地层中，因此试验时采用振动夯实法填土，以提高

土体密实度。同时，考虑模型槽四周存在的边界效

应，对模型边界进行处理：沿土体延伸方向铺设

3 cm 厚海绵柔性吸波材料，减小模型边界反射波的

不利影响。

路堤填筑前先布设基岩，按照模型设定的 40°倾
斜基岩角度布置实心红砖，再铺设级配碎石模拟基

岩，随后填筑碎石土并振动夯实，再铺设土工格栅，

采用黏土分层填土并振动夯实。格栅铺设时需回折

反包，回折长度为 40 cm，顶层格栅回折长度适度加

长。完成基床底层夯实与表层铺设后，再安装加载

板和作动器。模型整体布置的主要步骤如图 6
所示。

1. 3　加载方案

中国高速铁路运营的主要车型为 CRH 系列动

车组，轴重为 170 kN，轮载为 85 kN，转向架轴距为

2. 5 m，车辆定距为 17. 5 m（同一节车厢两组转向架

的轴间距）。严格来说，列车移动产生的动力振动

呈“M”形分布，包含两个峰值，对应两类振动频率。

车 速 与 频 率 的 换 算 关 系 为 f=1/(L(v/3. 6)) =v/
(3. 6L)；当 L取同一节车厢轮组间距时，对应低频，

当 L取相邻车厢轮组间距时，对应高频。实际工况

下，高频振动衰减速度较快，振动以低频为主，可简

化为谐和波开展分析 [1]。采用不同频率、不同幅值

的正弦荷载模拟不同行驶速度下的列车循环荷载，

原型与模型的列车车速及荷载频率对应关系如表 4
所示。

在单轮对荷载作用下，轨道主要应力分布范围

为 5根轨枕，无砟轨道的轨道板宽度为 2. 8 m[18]，理论

平均应力为 σd = 85 ( 4 × 0. 46 × 2. 8 ) = 16. 5 kPa。
根据相关研究 [19-21]，列车时速为 350 km/h 条件下，路

基表面附加动应力现场实测值为 16. 9 kPa，室内模

型试验值为 19. 62 kPa。对比可知，理论计算值与现

场实测值、模型试验值基本一致。为保证钢轨疲劳

寿命，确定试验采用的动应力为 20 kPa，并将其简化

为余弦函数，如式（1）所示。

σd = 10 - 10cos ( 2π × f× t ) （1）
式中：σd 为附加动应力；f为加载频率；t为加载时间。

试验加载板长为 0. 8 m、宽为 0. 3 m，试验施加最大

动 载 荷 为 4. 8 kN，测 试 载 荷 曲 线 为 2. 4 -
2. 4cos( 2π × f× t )，各加载工况如表 5 所示。

加载时通过比例积分微分控制器调整波形，使

波形反馈与指令吻合。在加载幅值为 0~4. 8 kN、

加载频率为 6 Hz 工况下，荷载输入与荷载反馈曲线

（a） 有倾斜基岩模型

（b） 无倾斜基岩模型

图 4　模型横断面图

Fig. 4　Model cross-sections

图 5　加载板示意图

Fig. 5　Schematic diagram of loading board
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如图 7 所示。

1. 4　传感器布置

试验采用加速度计、动土压力计、位移计、应变

片 4 种监测仪器。其中，加速度计为 IEPE 型、量程

为 10g、灵敏度为 500 mV/g、测量精度为 0. 01 m/s2；

动土压力计量程为 200 kPa、精度为 0. 15%FS，适用

于高频瞬变测试；应变片为电阻型、精度为 A 级、灵

敏度系数为 2. 08；位移计为顶针型、单次量程为

15 cm。通过在土体中布置加速度计、动土压力计

测量上部循环荷载下土体特定位置处的加速度响

应与动土压力变化规律。

加速度计与动土压力计主要布设在 3 个位置：

基岩表面、荷载加载中线及路堤表面边缘下方。基

岩表面沿深度方向共布设 3 组加速度计与动土压力

计，用以对比有、无倾斜基岩条件下地层与土体接

触面的加速度与动土压力变化特征。荷载加载中

心处从上至下共布设 5 组加速度计与动土压力计；

上部土层受荷载影响较大，土体加速度响应随土层

深度的增加逐渐减小，因此加速度计采用“上密、下

疏”的布置原则，竖向间距自上而下逐渐增大。路

堤表面边缘下方布设 4 组加速度计与动土压力计，

用以探究列车荷载作用下路堤下方土体加速度与

动土压力的横向传递规律。

在加筋路堤上方布设位移计，用以监测循环荷

载作用下路堤的沉降变形；同时在土工格栅上布设

应变片，用以监测上部循环荷载作用下土工格栅的

受力变形。有倾斜地层工况下，各测试元件的纵断

面布设形式如图 8 所示。

无倾斜基岩模型的测量元件布设方式与倾斜

基岩模型保持一致，基岩面处的加速度计与动土压

力计在两组模型中布设位置相同。

图 7　加载波形与反馈响应

Fig. 7　Loading waveforms and feedback responses

表 4　原型与模型的列车车速及荷载频率对应关系

Table 4　Correspondence of train speeds and load 
frequencies between prototype and model

原型车速/（km/h）
100
200
300
350

模型车速/（km/h）
31. 6
63. 2
94. 9

111. 0

原型频率/Hz
1. 59
3. 17
4. 76
5. 56

模型频率/Hz
6. 0

10. 0
15. 0
17. 5

（a） 铺设模型基岩

（d） 顶层格栅回折延长

（b） 振动夯实填土

（e） 铺设基床表层碎石

（c） 土工格栅回折

（f） 安装加载板与作动器

图 6　模型布置主要步骤

Fig. 6　Main steps of model layouts

表 5　加载工况表

Table 5　Load conditions

序号

1
2
3
4

加载频率/Hz
6. 0

10. 0
15. 0
17. 5

加载幅值/kN
0~4. 8
0~4. 8
0~4. 8
0~4. 8
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2　试验结果及讨论分析

试验在加载前进行数据清零，主要获取加筋路

堤竖向位移、竖向加速度、竖向土压力及格栅应变

的变化值，以此探究加筋路堤在循环荷载作用下的

动态响应规律。

2. 1　路堤竖向峰值位移

对比有倾斜基岩与无倾斜基岩路堤模型在不

同加载频率下加载中心的竖向峰值位移，结果如图

9 所示。由图 9 可知，有倾斜基岩模型的竖向峰值位

移略大于无倾斜基岩模型。究其原因，有倾斜基岩

工况下，基岩与碎石土接触面的抗剪强度相对更

低，使得加筋路堤在循环荷载作用下更易沿倾斜地

层发生滑动，整体稳定性有所降低。此外，两组模

型的路堤竖向峰值位移均随着加载频率的增大而

逐渐减小。当加载频率为 6 Hz 时，有倾斜基岩模型

加载中心的竖向峰值位移约为 0. 27 mm，无倾斜基

岩模型约为 0. 25 mm；当加载频率增至 17. 5 Hz 时，

倾斜基岩模型加载中心的竖向峰值位移降至约

0. 18 mm，无倾斜基岩模型则降至约 0. 13 mm。

图 10 所示为在不同加载频率下，无倾斜基岩与

有倾斜基岩路堤模型加载中心与路堤两端的竖向

峰值位移。由图 10 可知，在循环荷载作用下，加筋

路堤竖向峰值位移由加载中心向两侧逐渐减小，且

减小速度较快。同时，两种模型的竖向峰值位移均

随加载频率的增加而减小。两种工况下，路堤加载

中心的竖向峰值位移均介于 0. 1~0. 3 mm，而路堤

两端的竖向峰值位移基本维持在 0. 005~0. 01 mm。

路堤加载中心的竖向峰值位移远大于路堤两端，其

原因可能是两端位移计在进行测量时所需压力较

大，且测点布置于模拟道床的级配碎石层，受力后

易产生轻微滑动，从而导致其竖向峰值位移略小。

2. 2　路堤加速度

在路堤顶部循环荷载作用下，埋设于路堤土体

内部的加速度计采集得到加速度时程数据，该数据

可反映加速度随时间的变化规律。以 17. 5 Hz 加载

频率下 A4 加速度计的响应时程为例，图 11 所示为

加载中心表层加速度计测得的加速度响应时程图。

图 9　不同加载频率下路堤的竖向峰值位移

Fig. 9　Peak vertical displacements of embankments under 
different loading frequencies

（a） 无倾斜基岩路堤

（b） 倾斜基岩路堤

图 10　加筋路堤表面沉降

Fig. 10　Surface settlements of reinforced embankments

图 8　测试元件纵断面布置图

Fig. 8　Longitudinal section of test elements
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由于试验作动器一个周期内最多可设置 500 次循环

加载，因此 2 000 次循环加载过程被分为 4 个阶段；

加载过程中土体加速度几乎无衰减，变化幅值稳定

在 1. 1 m/s2左右。

图 12所示为不同加载频率下倾斜基岩与无倾斜

基岩路堤模型加载中心下方的竖向峰值加速度对比

结果。由图 12 可知，倾斜基岩路堤的竖向峰值加速

度明显更大；两种模型的竖向峰值加速度均随加载

频率的增大而升高，随土体埋深的增加而减小。

图 13（a）、（b）所示分别为无倾斜基岩与有倾斜

基岩路堤模型在不同加载频率、不同埋深下加载中

心下方的竖向峰值加速度。由图 13 可知，加载频率

为 6 Hz 时，无倾斜基岩路堤模型中加速度计 A4 测

得的峰值加速度约 0. 09 m/s²，A7 测得的峰值加速

度约 0. 04 m/s²；倾斜基岩路堤模型中加速度计 A4
测得的峰值加速度约 0. 3 m/s²，A7 测得的峰值加速

度约 0. 06 m/s²，两类模型均表现为峰值加速度随埋

深的增加而增大。随着加载频率的增加，两类模型

的峰值加速度均有所增长；当加载频率增至 17. 5 Hz
时，无倾斜基岩模型中加速度计 A4 测得的峰值加

速度约 0. 27 m/s²，有倾斜基岩模型中 A4 测得的峰

值加速度约 1. 1 m/s²。
图 14 所示为不同加载频率、不同埋深下有倾斜

基岩路堤模型加载中心下方与路堤两侧土体的竖

向峰值加速度。由图 14 可知，在同一埋深下有倾斜

基岩路堤模型加载中心下方土体的峰值加速度大

于路堤两侧，且靠近基岩侧土体的竖向峰值加速度

小于另一侧。当加载频率为 6 Hz 时，加载中心处加

速度计 A4 测得的峰值加速度约为 0. 29 m/s²，靠近

基岩侧 A3 测得的峰值加速度约为 0. 11 m/s²，另一

侧 A2 测得峰值加速度约为 0. 14 m/s²。当加载频率

为 17. 5 Hz 时，加载中心处加速度计 A4 测得的峰值

加速度约为 1. 1 m/s²，靠近基岩侧 A3 测得的峰值加

速度约为 0. 34 m/s²，另一侧 A2测得峰值加速度约为

0. 55 m/s²。可见，加载中心下方土体的竖向峰值加

速度约为远离基岩侧的 2 倍，且随着加载频率的增

加，各测点土体的竖向峰值加速度均有所增长。

无论是加载中心还是路堤两侧下方土体，其竖

向峰值加速度均随埋深的增加而减小。由图 14 可

图 11　17.5 Hz下 A4加速度计的响应时程图

Fig. 11　Time-history plot of the response of A4 accelerometer at 17.5 Hz

（a） 无倾斜基岩路堤模型

（b） 倾斜基岩路堤模型

图 13　加筋路堤竖向峰值加速度

Fig. 13　Peak vertical accelerations of reinforced 
embankments

图 12　竖向峰值加速度

Fig. 12　Peak vertical accelerations
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知，当加载频率为 17. 5 Hz 时，远离基岩侧土体的加

速度计 A2（埋深 15 cm）测得竖向峰值加速度约

0. 55 m/s²，A9（埋深 40 cm）测得竖向峰值加速度约

0. 38 m/s²；靠近基岩侧土体的 A3（埋深 15 cm）测得

竖向峰值加速度约 0. 34 m/s²，A10（埋深 40 cm）测

得竖向峰值加速度约 0. 28 m/s²。
2. 3　路堤竖向动土压力

考虑路堤顶部循环荷载作用下产生的动土压

力，即不考虑路堤填土本身的土压力，仅分析循环

荷载引起的路堤内部土压力变化，并在每级动力加

载前将采集的土压力归零。

图 15 所示为不同埋深、不同加载频率下无倾斜

基岩与有倾斜基岩路堤模型加载中心下方的竖向

峰值动土压力。由图 15 可知，随着埋深的增加，动

土压力扩散减弱，两种路堤模型的竖向峰值动土压

力均逐渐减小。当加载频率为 6 Hz 时，有倾斜基岩

路堤模型中动土压力计 T4（埋深 15 cm）测得峰值

动土压力约 9. 3 kPa，T7（埋深 120 cm）测得峰值动

土压力约 0. 6 kPa；无倾斜基岩路堤模型中 T4 测得

峰值动土压力约 5. 1 kPa，T7 测得峰值动土压力约

0. 5 kPa，且路堤表层土体的竖向峰值动土压力衰减

更快，埋深增大后，其衰减幅度逐渐降低。加载频

率对竖向峰值动土压力的影响较为有限，频率由 6 Hz
增至 17. 5 Hz 时，路堤土体竖向峰值动土压力整体

变化不大。

加载频率对土体峰值动土压力影响较为有限，

因此选取加载频率为 6 Hz 的工况，对比无倾斜基岩

路堤模型和有倾斜基岩路堤模型的竖向峰值动土

压力，如图 16 所示。由图 16 可以看出，有倾斜基岩

路堤模型的竖向峰值动土压力明显大于无倾斜基

岩路堤模型，且埋深越小、越靠近加载点，两者的差

距越大。在埋深 1 200 mm 时（T7 位置），无倾斜基

岩路堤模型的竖向峰值动土压力为 0. 47 kPa，有倾

斜基岩路堤模型的竖向峰值动土压力为 0. 58 kPa；
而在埋深 150 mm 时（T4 位置），无倾斜基岩路堤模

型的竖向峰值动土压力为 5. 07 kPa，有倾斜基岩路

堤模型的竖向峰值动土压力则达到 9. 23 kPa。

图 17 为加载频率 6 Hz、埋深 150 mm 工况下无

倾斜基岩和有倾斜基岩路堤模型加载中心和路堤

两侧下方土体的峰值动土压力对比。由图 17 可知，

有倾斜基岩模型各处的峰值动土压力均大于无倾

斜基岩模型。两种模型的峰值动土压力均在加载

中心下方（T4 位置）最大，远离基岩侧（T2 位置）次

之，靠近基岩侧（T3 位置）最小。当加载频率为 6 Hz
时，有倾斜基岩路堤模型远离基岩侧土压力计 T2
所记录的竖向峰值土压力约 1. 4 kPa，靠近基岩处

T3 所记录的竖向峰值土压力约 1 kPa。无倾斜基岩

路堤模型远离基岩侧 T2 所记录的竖向峰值土压力

约 1. 1 kPa，靠近基岩侧 T3 所记录的竖向峰值土压

图 16　6 Hz竖向峰值动土压力对比

Fig. 16　Comparisons of peak vertical dynamic soil 
pressures at 6 Hz

图 14　加载中心与路堤两侧的竖向峰值加速度

Fig. 14　Peak vertical accelerations at loading centre and 
both sides of the embankment

（a） 无倾斜基岩路堤模型

（b） 倾斜基岩路堤模型

图 15　加筋路堤竖向峰值动土压力分布

Fig. 15　Distribution of peak vertical dynamic soil 
pressures of reinforced embankments
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力约 0. 5 kPa。

2. 4　土工格栅应变

两种路堤模型均从上至下布置 4 层土工格栅，

每层格栅上安装 4 枚应变片，用以采集土工格栅在

加载过程中的应变响应数据，并分析其响应时程和

峰值应变。

图 18 所示为加载频率 6 Hz 下有倾斜基岩路堤

模型最顶层土工格栅的应变响应时程。由图 18 可

知，在加载过程中土工格栅应变波动幅值约 15×
10-6，应变整体呈逐渐衰减趋势。以图 18 为例，剔

除采集应变的波动干扰，加载结束时格栅应变约增

大 7. 3×10-6。

图 19 所示为在不同加载频率、不同埋深下无倾

斜基岩和有倾斜基岩路堤模型的格栅峰值应变。

D1~D4 分别代表从下至上铺设的 4 层格栅，埋深分

别为 80、62、44、22 cm。由图 19 可知，两种模型格栅

峰值的应变均随格栅埋深的增加而减小。以加载

频率 6 Hz 为例，无倾斜基岩路堤 D1、D3、D4 层格栅

的 峰 值 应 变 分 别 为 1. 6×10-6、5. 8×10-6、6. 6×
10-6，从 D4 到 D3 衰减了 12. 1%，而从 D4 到 D1 衰减

了 75. 8%；有倾斜基岩路堤 D1、D3、D4 层格栅的峰

值应变分别为 2. 9×10-6、10. 7×10-6、12. 6×10-6，

从 D4 到 D3 衰减了 15. 1%，而从 D4 到 D1 衰减了

77%。这表明，在循环荷载作用下加筋路堤靠近顶

部的两层格栅受力较大 ，应变与位移响应更为

显著。

图 20 所示为不同埋深、不同加载频率下无倾斜

基与有倾斜基岩路堤模型的格栅峰值应变对比。

由图 20 可知，两种模型的格栅峰值应变均随埋深的

增大而减小。相同加载频率下，有倾斜基岩加筋路

堤各层格栅的峰值应变均显著大于无倾斜基岩加

筋路堤。以加载频率 17. 5 Hz 为例，倾斜基岩加筋

路堤 D1~D4 层格栅的峰值应变分别为 2. 5×10-6、

8. 9×10-6、11. 6×10-6、14. 9×10-6，而无倾斜基岩

加筋路堤 D1~D4 层格栅的峰值应变分别为 1. 1×
10-6、4. 6×10-6、6. 1×10-6、9. 7×10-6；有倾斜基岩

加筋路堤的格栅峰值应变约为无倾斜基岩的两倍，

其格栅变形程度更高。因此，在实际工程中，倾斜

基岩上的土工加筋铁路路堤应选用抗拉强度更高

的土工格栅，或者减小格栅铺设间距。

图 18　土工格栅应变响应时程曲线

Fig. 18　Time-history curves of geogrid strain responses

图 20　格栅峰值应变

Fig. 20　Peak strains of georids

（a） 无倾斜基岩路堤模型

（b） 有倾斜基岩路堤模型

图 19　不同加载频率与埋深下的格栅峰值应变

Fig. 19　  Peak strains of geogrids at different 
loading frequencies and embedment depths

图 17　加载中心下方与路堤两侧的峰值动土压力对比

Fig. 17　Comparisons of peak dynamic soil pressures 
below loading centre and at both sides of embankments
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3　结论

基于有倾斜基岩与无倾斜基岩加筋路堤模型

的对比试验，探究倾斜地层下土工加筋铁路路堤的

动力响应特性，对比分析两种路堤模型的竖向位

移、加速度、动土压力及土工格栅应变的变化规律，

得到以下主要结论：

1）受倾斜基岩影响，基岩与碎石土接触面的抗

剪强度低于无倾斜基岩地层，循环荷载作用下加筋

路堤更易沿倾斜地层滑动，其整体稳定性更差。有

倾斜基岩路堤的竖向峰值位移略大于无倾斜基岩

路堤，且二者的竖向峰值位移均随加载频率的增加

而减小。

2）受倾斜地层的影响，有倾斜基岩路堤的竖向

峰值加速度和竖向峰值动土压力均显著大于无倾

斜基岩路堤，且二者均随加载频率的增大而增大，

随埋深的增加而减小。当埋深相同时，加载中心下

方土体的竖向峰值加速度最大，远离基岩侧次之，

靠近基岩侧最小。

3）相较无倾斜基岩工况，有倾斜基岩下加筋路

堤的竖向位移、动土压力与竖向加速度均更大，整

体稳定性更差，远离基岩端更易发生失稳，在实际

工程中应采取土工加筋等方式进行加固。

4）两种路堤模型的格栅峰值应变均随格栅埋

深的增加而减小。在相同加载频率下，有倾斜基岩

加筋路堤的格栅峰值应变约为无倾斜基岩加筋路

堤的两倍，在实际工程中，倾斜基岩上的加筋铁路

路堤应选用抗拉强度更大的土工格栅或减小土工

格栅的铺设间距。
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