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摘要:为研究高速铁路路基粗粒土填料在列车荷载作用下的动力特性,使用大型动三轴实验仪

对粗粒土填料开展了动力变形特性试验研究。以 Hardin-Drnevich骨架曲线为基础,采用 Masing
准则构造了粗粒土加载、卸载的动应力 动应变关系滞回曲线;推导了粗粒土的 Hardin-Drnevich骨

架曲线和加载、卸载滞回曲线上增量剪切模量表达式。利用ABAQUS软件的UMAT子程序编制

了基于Hardin-Drnevich骨架曲线和广义Masing准则的粗粒土非线性动本构模型子程序。通过与

三轴试验结果比较,验证所建立粗粒土非线性动本构模型的正确性。将该本构模型应用到高速铁

路路基动力响应分析中,模拟结果与模型试验数据吻合较好。相对于摩尔 库伦本构模型,该本构

模型能够更好地反映铁路路基动力响应特性。
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Abstract:Inordertostudythedynamicdeformationcharacteristicsofsubgradefillerofcoarsegrainedsoils
forhighspeedrailway,theconsolidatedundrainedtriaxialtestswerecarriedoutbylarge-scaletriaxialtest
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铁路运输是一种经济、安全和环保的运输方式,特别是高速铁路,已成为中国重点投资的关键基础设施

工程。相对于承受列车动力荷载的桥梁、涵洞等基础结构,路基受外界环境影响更大,动力响应更复杂。粗

粒土是铁路路基主要填筑材料,其动力响应及变形性能将决定铁路路基结构的工作性能。因此,研究粗粒土

的动力特性对确保路基安全服役具有重要意义。冷伍明等[1]对重载铁路粗粒土填料开展了试验研究,分析

了围压和含水率等因素对粗粒土填料动力特性及累积变形的影响。其他研究者[2-4]也对粗粒土填料的动静

力特性开展了试验研究。Sun等[5]分析了围压和循环应力比对粗粒土回弹模量的影响。Enomoto等[6]开展

了一系列中型和大型三轴试验,研究了未扰动级配良好粗粒土强度和变形特征,并通过共振柱试验研究了其

小应变特性。Nguyen等[7]分析了循环荷载作用下应力幅值和频率等因素对粗粒土累积变形的影响。Chen
等[8]提出了一个可考虑循环荷载下颗粒土应力应变关系的模糊集塑性模型。粗粒土的动应力 动应变关系

对路基中动应力传递规律有重要影响,而以上研究大多针对粗粒土的动力稳定性和静力特性,对粗粒土动应

力 动应变关系等动力特性的研究较少。
粗粒土力学特性的试验研究已取得较多成果,也有一些关于铁路路基填料动本构的研究[9],但将粗粒土

动本构应用在路基动力响应中的研究还未见报道。土体本构模型选择对动力响应数值模拟结果会产生重要

的影响[10],因此,有必要开展在铁路路基动力响应模拟中应用粗粒土动本构的研究。由于土体性质的复杂

性,通用有限元软件中自带的土体本构模型较少,无法描述土体真实的动力特性。通常是根据土体类型对已

有动本构模型[11-13]进行改进,并在通用有限元软件中进行二次开发。如费康等[14]在ABAQUS中开发了用

于动力分析的等效线性模型,并通过一维场地的地震反应分析和心墙土石坝的三维动力分析等算例对其进

行了验证。胡勤等[15]对Ramberg-Osgood土动力非线性本构模型进行了修正,并在ABAQUS中二次开发,
进行了三维场地地震动非线性分析,分析了不同输入峰值的地震波对土体应力 应变关系的影响。邹炎

等[10]在ADINA软件中开发了基于Hardin曲线的土体边界面本构模型,并利用动三轴试验对该模型进行了

验证。张如林等[16]研究了基于达维坚科夫骨架曲线的软土非线性动力本构模型,并通过FLAC3D平台实现

了该本构模型。
在高速铁路路基动力响应分析中,考虑外部因素影响的研究较多,如列车速度、轴重、轨道型式以及轨道

不平顺[17-19]等,由于岩土材料的复杂性,内部因素也会对高速铁路路基的动力响应产生影响。在路基动力响

应数值模拟中,通常采用Drucker-Prager等静力本构模型[18],不能很好地反映列车荷载作用下路基的动力

响应。因此,文中对铁路路基粗粒土填料开展了大型动三轴试验,在试验基础上建立了粗粒土非线性动本构

模型,编制了相应的计算程序,并将粗粒土非线性动本构模型计算程序初步应用在高速铁路轨道 路基模型

中,试图为路基动力计算提供合适的本构模型。

1 粗粒土动三轴试验

1.1 试验土样及仪器

为研究高速铁路路基粗粒土填料的动力特性,用碎石对初始粗粒土进行改良,其中初始粗粒土填料为细

角砾土,含有灰色砂岩,最大粒径(用d 表示)约60mm,试样的级配曲线如图1所示,满足《铁路路基设计规

范》[20]中B组填料的要求。试样曲率系数Cc=0.87,不均匀系数Cu=135,试样的最大干密度为2.208
g/cm3。

试验仪器采用TAJ-2000大型动静三轴试验仪,如图2所示,该仪器能对试样施加环向和轴向三维动静

力荷载,可采用应力控制、应变控制和应变速率控制3种方式,同时该仪器能采集动应变、动应力、动孔隙水

压力和体变等数据,并具有时变图形的实时数据处理功能。

1.2 试验方法

试验操作按照《铁路工程土工试验规范》[21]中相关方法开展,试验条件为固结不排水,试验步骤主要有

压实、饱和、固结和加载。试样为高度600mm、直径300mm的圆柱体,为保证试样压实度满足高速铁路路
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图1 试样级配曲线

Fig.1 Particlesizedistributioncurvesoffillmaterials

图2 TAJ-2000大型动静三轴试验仪

Fig.2 TAJ-2000Large-scaletriaxialequipment

基基床填料压实标准,试验中采用人工分5层进行击实,压实度控制

在0.97。试样采用真空抽气法饱和,首先对试样进行大于2h的抽真

空;然后让土样由下而上开始饱和,待试样上部出水20min后,停止

抽气并改用水头饱和法对试样进行饱和,直至孔隙压力系数大于

95%时方可认为试样已经饱和。试样采用双向排水等压固结,当试

样30min内排水量小于15mL时,方可认为试样固结完成,关闭排

水阀。固结完成后在不排水条件下进行加载,加载采用应力控制的

方式,在试样轴向逐级施加正弦波循环荷载,每级荷载循环6次,当
应变波明显发散时停止加载。试验加载方案如表1所示,共计9组

试验。

1.3 试验结果

在周期荷载作用下土体应力 应变关系呈现出明显的非线性,骨
架曲线用来描述不同动力幅值作用下最大动应力和最大动应变之间

的关系。在动三轴试验中,每级荷载取第3个循环的应力 应变滞回

圈顶点处对应的数据,即动应力幅值及其对应的动应变,得到粗粒土

填料动应力 动应变骨架曲线如图3所示。

表1 试验加载方案

Table1 Testschemeofdynamicload

围压/kPa 加载频率/Hz 动应力幅值与围压的比值

200 1,3,5 0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,…

300 1,3,5 0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,…

400 1,3,5 0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,…

由图3可知,试样在不同幅值周期荷载下动应力 动应变关系呈现出非线性,且具有应变硬化的特征。
动应变较小时,试样的动应力 动应变骨架曲线呈现出近似线性特性;动应变较大时,试样的动应力 动应变

骨架曲线逐渐呈现出非线性特性,且动应变越大非线性特征越明显。相同频率作用下,围压越大,试样的动

12第11期 李扬波,等:基于Hardin骨架曲线的粗粒土非线性动本构模型



图3 粗粒土骨架曲线

Fig.3 Theskeletoncurveofcoarsegrainedsoils
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应力 动应变骨架曲线就越高,说明试样的动强度随着围压的增加而增加,这是由于围压增大,土颗粒接触更

紧密,颗粒间咬合力更大,表现为其强度提高。

2 粗粒土非线性动本构模型

2.1 粗粒土动应力 应变骨干曲线

试验结果表明粗粒土试样的非线性特征近似为双曲线关系,采用双曲线模型(式1)对其动应力 动应变

关系进行拟合。列车荷载频率与车厢长度及其运行速度有关,以高速铁路运行速度为300km/h估算,车厢

长度为25m,因此选择频率为3Hz的试验数据进行拟合,拟合结果见表2。由表2可知,粗粒土试样动应

力 动应变关系符合双曲线关系。

σd=
εd

a+bεd
, (1)

式中:εd 为弹性动应变,σd 为动应力,a、b为试验参数。

表2 双曲线模型拟合参数

Table2 Parametersofhyperbolicmodel

围压/kPa a b R2 初始动弹性模量E0/MPa

200 0.00094 2.7087 0.979 1063

300 0.00074 2.4168 0.981 1351

400 0.00068 1.9660 0.972 1470

Hardin[22]指出在周期循环荷载作用下,土体动应力 动应变骨干曲线为双曲线型,而压缩模量和剪切模

量可由式(2)进行转换[23]:

γ=ε(1+μ), (2)

τ=
1
2σ
, (3)

G=
E

2(1+μ)
。 (4)

  则粗粒土试样的骨架曲线可表示为

τd=
Gmaxγd

1+γd/γr
, (5)

式中:τd 为动剪应力;γd 为动剪应变;γr为参考剪应变;Gmax为初始最大剪切模量。
参数初始最大剪切模量Gmax

[21]为

Gmax=kPa(
σ'
Pa
)n, (6)

式中:k、n 分别为试验参数,Pa 为大气压力,σ'为平均有效主应力。
参考剪应变为

γr =
τy

Gmax
。 (7)

  其中在动三轴试验中,τy可由摩尔 库伦破坏理论求得

τy =
1
2cosφσ1-σ3+

2ccosφ+(sinφ-1)(σ1c +σ3c)
1-sinφ

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (8)

式中:c、φ 分别为黏聚力和内摩擦角;σ1、σ3 为主应力;σ1c、σ3c分别为轴向和侧向固结压力。

2.2 粗粒土的粘滞特性

2.2.1 滞回曲线

在动应力 应变关系研究中,常用描述土体粘滞特性的理论主要分为等效线性模型和 Masing型非线性

32第11期 李扬波,等:基于Hardin骨架曲线的粗粒土非线性动本构模型



模型两大类。等效线性方法不直接寻求滞回曲线具体的表达式,是用一个等效剪切模量和阻尼比代替不同

应变幅值下剪切模量和阻尼比,即用骨干曲线上G=G(γd)来反映土体的非线性,用λ=λ(γd)来反映阻尼比

随剪应变的变化,将非线性问题简化为线性问题。

Masing提出借助骨干曲线直接找出滞回曲线的数学表达式。其认为滞回曲线中加载分支和卸载分支

均与骨架曲线的形状一致,但滞回曲线上动应力 动应变坐标比尺是骨架曲线上的2倍;在荷载反向后的瞬

时,其剪切模量等于最大剪切模量Gmax。按照 Masing准则可写出基于 Hardin-Drnevich骨架曲线滞回圈卸

载段与再加载段的数学表达式为

τ±τd
τy

=
γ±γd

γy
/1+

γ-γd

2γy

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 (9)

2.2.2 阻尼比

土的阻尼比为实际的阻尼系数c与临界阻尼系数ccr的比值,可表示为

λ=
c
ccr=

1
4π
△W
W
, (10)

式中:△W 为一个周期内损耗的能量,W 为作用的总能量。如图4所示,△W 可用滞回曲线所围的面积表

示,一个周期内动荷载作用的总能量W 等于原点到最大幅值点连线下的ΔOAB 的面积。

图4 滞回曲线及骨架曲线

Fig.4 Skeletoncurveandstress-strainhysteresiscurves

3 粗粒土非线性动本构模型二次开发

3.1 增量剪切模量表达式

在有限元分析中,非线性本构模型实现的关键步骤为找出增量步内的应力 应变关系。因此,在任意时

刻应变增量下,可采用该时刻下相应的切线剪切模量来表示其对应的土体模量大小[15]。根据式(8)对等号

两边同时对应变γ求偏导,可得在骨架曲线上任意时刻对应的剪切模量为

Gd=
∂τ
∂γ=Gmax/(1+γd/γr)2, (11)

式中:γd 为动剪应变;γr 为参考剪应变;Gd 为动剪切模量。
在任意时刻增量下,滞回曲线上的剪切模量可表示为

Gd=
∂τ
∂γ=Gmax 1+

γd±γdm

2γr

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

, (12)
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式中:γdm为滞回曲线加卸载转折点处剪应变。

3.2 加卸载判断

滞回曲线上加卸载的判断将直接影响剪切模量的大小,因此,应准确判断土体的加卸载状况。在三维状

态下研究土的非线性动力反应时,通常可采用八面体应力 应变关系表示土的应力 应变关系。可选择以八

面体剪应变判断土体的加载或卸载状况,其表达式为

γ0=
2
3

(ε1-ε3)2+(ε2-ε3)2+(ε3-ε1)2, (13)

式中:γ0 表示八面体剪应变;ε1、ε2、ε3 为3个主应变。
判断是否发生加载或者卸载的方法为

γ0Δγ0 <0, (14)
式中:γ0 表示当前八面体剪应变;Δγ0 为任意时刻增量下的土体应变增量。

3.3 雅克比矩阵推导

土体的三维粘弹性模型可表示为

σii=KεV +2Gεii+ηkεV

·

+2ηGεii

·
, (15)

σij =Gγij +ηGγij

·
,(i,j=1,2,3且i≠j), (16)

式中:K 为土体体积模量;ηK 为体积粘滞系数;G 为剪切模量;ηG 为剪切粘滞系数;εV 为体积应变;εij为应变

偏量。
使用有限元方法求解非线性动力问题时,雅克比矩阵的定义将直接影响其收敛速度。采用中心差分法

推导雅克比矩阵,中心差分法的通项为

f
·

t+
1
2Δt=

Δf
Δt
, (17)

ft+
1
2Δt=ft+

Δf
2
, (18)

式中:t为时间;f 为任意可导函数。
则雅克比矩阵可写为

J=

A B B 0 0 0
B A B 0 0 0
B B A 0 0 0
0 0 0 C 0 0
0 0 0 0 C 0
0 0 0 0 0 C

。 (19)

  雅克比矩阵各元素分别为

A=
∂Δσii

∂Δεii
=K +2G+

2(ηK +2ηG)
Δt

,

B=
∂Δσii

∂Δεjj
=K +

2ηK

Δt
,

C=
∂Δσij

∂Δεij
=G+

2ηG

Δt
。

4 程序验证

基于Hardin-Drnevich骨架曲线和符合广义 Masing准则,在ABAQUS软件UMAT平台中建立了粗粒

土非线性动本构模型子程序,并与粗粒土大型动三轴试验结果进行比较,验证程序的正确性。模型为直径

300mm、高600mm的圆柱体,围压分别为200kPa、300kPa、400kPa,动轴模型计算参数如表3所示。通过

施加与三轴试验相同的动力荷载,得到弹性模量与轴向应变关系曲线以及动应力 动应变滞回曲线。
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表3 本构模型计算参数

Table3 Calculationparametersofconstitutivemodels

围压/kPa 200 300 400

γref/10-4 3.5 4.0 4.3

由图5可知,粗粒土非线性动本构能较好地反映粗粒土填料在不同围压下弹性模量与轴向应变之间的

非线性关系。图6所示为围压为300kPa,动应力幅值为300kPa时,文中模拟与大型动三轴试验得到的动

应力 动应变滞回圈。可知,在动力荷载作用下,文中模拟所得到动应力 动应变滞回曲线与动三轴试验的动

应力 动应变滞回曲线吻合较好,即该动本构能够较好地模拟出动力循环荷载作用下粗粒土填料的滞后性

特征。

图5 动弹性模量计算值与试验值对比

Fig.5 Comparisonsofsimulatedelasticmodulusandtestdata

图6 计算应力 应变滞回曲线与试验值对比

Fig.6 Comparisonsofsimulatedstress-strainhysteresiscurvesandtestdata
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通过模拟结果与试验结果比较可知,文中模拟结果与试验结果吻合较好,能够正确地反映粗粒土的非线

性与滞后性,表明文中所开发粗粒土非线性动本构的正确性。

5 高速铁路路基动应力分析

文中数值模型参数按高速铁路建造技术国家工程实验室的1∶1足尺无砟轨道 路基模型取值,如图

7所示。支承层及以上结构均采用线弹性模型,扣件刚度为45MN/m,阻尼系数为35kN·s/m,其余参

数如表4所示。路基部分分别用ABAQUS自带的摩尔 库伦本构模型和文中建立的粗粒土非线性动本构

模型。路基各层及地基摩尔 库仑模型参数如表5所示;粗粒土非线性动本构模型中Emax为200MPa,参
考剪应变γr等于0.00034。根据模型试验,选择以轴重17t、速度350km/h的工况对路基动应力响应进

行研究,文中将列车荷载进行简化,不考虑不平顺激励及多个移动荷载相互之间的影响,将列车荷载简化

为单个移动荷载直接施加在钢轨上,加载曲线如图8所示[24],加载位置如图9所示。在路基动应力响应

研究中,竖向动应力沿深度方向衰减规律是关注的重点[15-16]。因此,文中将粗粒土非线性动本构模型子

程序应用到高速铁路路基动力响应计算中,分析路基竖向动应力沿深度方向的衰减规律,数据采集点位

于轨道中线下方路基不同深度处。

图7 轨道 路基模型

Fig.7 Track-enbankmentnumericalmodel

图8 荷载时程曲线

Fig.8 Timehistoryofload
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图9 加载及测点位置示意图

Fig.9 Layoutofloadinganddynamicstressmeasuringpoints

表4 轨道结构参数

Table4 Parametersofrailsystem

结 构
参 数

E/GPa ν ρ/(kg/m-3)

钢轨 210 0.300 7830

板式轨道板 35 0.167 2500

CA砂浆 9 0.200 2500

支承层 27 0.200 2400

表5 路基计算参数

Table5 Parametersofsoil

结 构
参 数

E/GPa ν ρ/(kg/m-3) η c/kPa φ/(°)

基床表层 0.20 0.27 2200 0.028 32 65

基床底层 0.12 0.33 2000 0.040 25 26

路基本体 0.06 0.36 1900 0.045 22 23

地基 0.06 0.35 1900 0.045 22 23

    注:表5中E 表示弹性模量,ν表示泊松比,ρ表示密度,η表示阻尼比,c表示黏聚力,φ 表示内摩擦角

将文中建立的非线性动本构模型计算结果与摩尔 库伦本构模型计算结果,以及与足尺无砟轨道 路基

模型试验得到的结果进行对比。衰减系数表示不同深度处动应力与基床表层表面动应力的比值,如图10所

示。相对于摩尔 库伦本构模型,文中建立的粗粒土动本构模型计算得到路基动应力沿深度方向的衰减规

律。与试验结果具有较好的一致性。在动力荷载作用下,粗粒土非线性动本构模型中土体弹性模量能够随

着应变水平的变化而变化,而在摩尔 库伦本构模型中,土体弹性模量不变。因此,文中所建立的粗粒土非线

性动本构比摩尔 库伦本构模型有较大的优越性,能够更好地适用于高速铁路路基动力响应分析。

6 结 论

在大型动三轴试验基础上建立了粗粒土非线性动本构模型,并编制相应程序应用到轨道 路基模型中开

展动力分析。得到如下结论:

1)试验结果表明,粗粒土动强度随着围压的增大而增大,有应变硬化的趋势;粗粒土动应力 动应变骨架
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图10 动应力衰减系数对比

Fig.10 Comparisonsofattenuationquotients

曲线符合双曲线,可用Hardin-Drnevich模型描述。

2)以Hardin-Drnevich骨架曲线为基础,采用 Masing法则构造了粗粒土加载、卸载的动应力 动应变关

系滞回曲线。并推导了骨架曲线以及卸载、再加载滞回曲线上增量剪切模量。

3)开发了三维空间下基于Hardin-Drnevich骨架曲线和符合广义Masing准则的粗粒土非线性动本构模

型子程序。并通过与粗粒土大型动三轴试验结果比较,验证了该本构模型的正确性。

4)将粗粒土非线性动本构模型子程序应用到轨道 路基模型中,与采用传统摩尔 库伦模型模拟结果和

足尺模型试验结果比较,初步证明该本构模型能够更好地适用于高速铁路路基动力响应分析。

参考文献:
[1]冷伍明,周文权,聂如松,等.重载铁路粗粒土填料动力特性及累计变形分析[J].岩土力学,2016,37(3):728-736.

LENGWuming,ZHOU Wenquan,NIERusong,etal.Analysisofdynamiccharacteristicsandaccumulativedeformation
ofcoarse-grainedsoilfillingofheavy-haulrailway[J].RockandSoilMechanics,2016,37(3):728-736.(inChinese)

[2]蔡袁强,赵莉,曹志刚,等.不同频率循环荷载下公路路基粗粒填料长期动力特性试验研究[J].岩石力学与工程学报,

2017,36(5):1238-1246.
CAIYuanqiang,ZHAOLi,CAOZhigang,etal.Experimentalstudyondynamiccharacteristicsofunboundgranular
materialsundercyclicloadingwithdifferentfrequencies[J].ChineseJournalofRockMechanicsandEngineering,2017,36
(5):1238-1246.(inChinese)

[3]王子寒,王鹏举,景晓昆,等.粗粒土颗粒接触力学特性及细观接触模型研究[J].岩石力学与工程学报,2018,37(8):

1980-1992.
WANGZihan,WANGPengju,JINGXiaokun,etal.Astudyoninter-particlecontactbehaviorsandmicrocontactmodels
ofcoarse-grainedsoil[J].ChineseJournalofRockMechanicsandEngineering,2018,37(8):1980-1992.(inChinese)

[4]彭凯,朱俊高,伍小玉,等.不同泥皮粗粒土与结构接触面力学特性实验[J].重庆大学学报,2011,34(1):110-114.
PENGKai,ZHUJungao,WUXiaoyu,etal.Experimentsoninfluenceofslurrykindsonmechanicalbehaviorofinterface
betweengavelandconcrete[J].JournalofChongqingUniversity,2011,34(1):110-114.(inChinese)

[5]SunQD,IndraratnaB,NimbalkarS.Effectofcyclicloadingfrequencyonthepermanentdeformationanddegradationof
railwayballast[J].Géotechnique,2014,64(9):746-751.

[6]EnomotoT,HassanQureshiO,SatoT,etal.Strengthanddeformationcharacteristicsandsmallstrainpropertiesof
undisturbedgravellysoils[J].SoilsandFoundations,2013,53(6):951-965.

[7]NguyenNS,FrançoisS,DegrandeG.Discretemodelingofstrainaccumulationingranularsoilsunderlowamplitude
cyclicloading[J].ComputersandGeotechnics,2014,62:232-243.

[8]ChenC,KongL W,LiuXQ,etal.Afuzzysetplasticitymodelforcyclicloadingofgranularsoils[J].International
JournalofPavementResearchandTechnology,2016,9(6):445-449.

92第11期 李扬波,等:基于Hardin骨架曲线的粗粒土非线性动本构模型



[9]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 Wenquan,LENGWuming,LIU Wenjie,etal.Dynamicbehaviorandbackbonecurvemodelofsaturatedcoarse-

grainedsoilundercyclicloadingandlowconfiningpressure[J].RockandSoilMechanics,2016,37(2):415-423.(in
Chinese)

[10]邹炎,景立平,崔杰,等.基于 Hardin曲线的土体边界面本构模型在 ADINA软件中的实现[J].岩土力学,2015,36(1):

75-82.
ZOU Yan,JING Liping,CUIJie,etal.Hardincurvebasedboundarysurfaceconstitutive modelofsoiland
implementationinADINAsoftware[J].RockandSoilMechanics,2015,36(1):75-82.(inChinese)

[11]IwanWD.Onaclassofmodelsfortheyieldingbehaviorofcontinuousandcompositesystems[J].JournalofApplied
Mechanics,1967,34(3):612-624.

[12]PykeRM.Nonlinearsoilmodelsforirregularcyclicloading[J].JournalofGeotechnicalEngineeringDivision,ASCE,

1979,105(6):715-726.
[13]MartinPP,SeedH B.Onedimensionaldynamicgroundresponseanalysis[J].JournalofGeotechnicalEngineering

Division,ASCE,1982,108(7):935-952.
[14]费康,刘汉龙.ABAQUS的二次开发及在土石坝静、动力分析中的应用[J].岩土力学,2010,31(3):881-890.

FEIKang,LIUHanlong.SecondarydevelopmentofABAQUSanditsapplicationtostaticanddynamicanalysesofearth-
rockfilldam[J].RockandSoilMechanics,2010,31(3):881-890.(inChinese)

[15]胡勤,戚承志.Ramberg-Osgood土 动 力 非 线 性 模 型 在 ABAQUS软 件 上 的 开 发 及 应 用[J].岩 土 力 学,2012,33(4):

1268-1274.
HUQin,QIChengzhi.DevelopmentandapplicationofRamberg-osgoodsoildynamicnonlinearconstitutivemodelon
ABAQUScode[J].RockandSoilMechanics,2012,33(4):1268-1274.(inChinese)

[16]张如林,楼梦麟.基于达维坚科夫骨架曲线的软土非线性动力本构模型研究[J].岩土力学,2012,33(9):2588-2594.
ZHANGRulin,LOUMenglin.StudyofnonlineardynamicconstitutivemodelofsoftsoilbasedonDavidenkovskeleton
curve[J].RockandSoilMechanics,2012,33(9):2588-2594.(inChinese)

[17]刘钢,罗强,张良,等.列车荷载作用下无砟轨道路基动应力特性分析[J].铁道学报,2013,35(9):86-93.
LIUGang,LUO Qiang,ZHANGLiang,etal.Analysisonthedynamicstresscharacteristicsoftheunballstedtrack
subgradeundertrainloading[J].JournalofTheChinaRailwaySociety,2013,35(9):86-93.(inChinese)

[18]薛富春,张建民.移动荷载作用下高速铁路路基动应力的空间分布[J].铁道学报,2016,38(1):86-91.
XUEFuchun,ZHANGjianmin.Spatialdistributionofdynamicstressesinembankmentofhigh-speedrailwayunder
movingloads[J].JournalofTheChinaRailwaySociety,2016,38(1):86-91.(inChinese)

[19]陈仁朋,江朋,段翔等.高速铁路板式无砟轨道不平顺下路基动应力的概率分布特征[J].铁道学报,2016,38(9):86-91.
CHENRenpeng,JIANGPeng,DUANXiang,etal.Probabilitydistributionofdynamicstressofhigh-speedsubgrade
underslabtrackirregularity[J].JournalofTheChinaRailwaySociety,2016,38(9):86-91.(inChinese)

[20]中华人民共和国铁道部.TB10001-2016铁路路基设计规范[S].北京:中国铁道出版社,2016.
StateRailway AdministrationofthePeople’sRepublicofChina.TB1001-2016 Codefordesignonsubgradeof
railway[S].Beijing:ChinaRailwayPublishingHouse,2016.(inChinese)

[21]中华人民共和国铁道部.TB10102-2010铁路工程土工试验规程[S].北京:中国铁道出版社,2010.
TheMinistryofRailwaysofthePeople’sRepublicofChina.TB1001-2016Codeforsoiltestofrailwayengineering
[S].Beijing:ChinaRailwayPublishingHouse,2010.(inChinese)

[22]HardinBO,DrnevichVP.Shearmodulusanddampinginsoils:designequationsandcurves[J].JournalofGeotechnical
Engineering,ASCE,1972,98(7):667-692.

[23]谢定义.土动力学[M].北京:高等教育出版社,2011.
XIEDingyi.Soildynamics[M].Beijing:HighEducationPress,2011.(inChinese)

[24]王启云,张家生,孟飞,等.高速铁路路基模型列车振动荷载模拟[J].振动与冲击,2013,32(6):43-46.
WANGQiyun,ZHANGJiasheng,MENGFei,etal.Simulationoftrainvibrationloadonthesubgradetestingmodelof
high-speedrailway[J].JournalofVibrationandShock,2013,32(6):43-46.(inChinese)

(编辑 詹燕平)

03 重 庆 大 学 学 报                   第41卷


