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列车振动荷载作用下黄土动力特性分析
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摘　要：利用ＧＤＳ动三轴仪，根据列车振动荷载“长持时，小振幅”的特点探究黄土动力特性。试验结果表明：在动
应力过程中，动孔压波动变化且单调增长；土的动应变随着振次的增加而明显变大，且动应变相对动应力作用滞

后，说明黄土的滞后性；试样的原有强度逐渐减小，最后剩余强度大幅度丧失。试样在３７００次左右发生破坏。由
此可见，在列车循环荷载作用下的黄土路基容易产生较大沉降，需合理预测和控制黄土在振动作用下的沉降。
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１　引言

随着列车的提速以及高速交通线路在我国和世

界许多国家大规模的不断新建，特别是近年来在我

国西部黄土地区上规划和新建的高速铁路、公路以

及城市轨道越来越多，如已建的郑西高速铁路和正

在建设的兰州地铁，施工过程中的土动力学和岩土

问题也日益增多。地基在列车振动作用下产生的附

加沉降相当显著，而沉降过大必然会影响列车的正

常运行，甚至危及列车的行驶安全［１］。

关于黄土的动力特性已有很多的研究成果，王

兰民［２］等对随机地震荷载作用下黄土的动本构模

型、弹性模量、阻尼比和动强度进行了较为广泛的研

究，并对不同地震荷载下的黄土动力参数进行了对

比试验；谢定义［３］等则在振动三轴仪上，对黄土在

等幅正弦循环荷载作用下的应力应变关系、强度、弹

性模量和阻尼比做了大量研究。然而，以往针对的

多是地震作用的黄土振动，而列车的振动特征明显

不同：振幅小，振动荷载作用的持续时间长；振动频

率主要集中在低频区域；荷载产生的振动具有多普

勒效应，随着列车运行速度的提高还可能产生共振

现象。因此，探究列车振动荷载作用下的黄土动力

响应，分析黄土在列车荷载作用下所表现出的物理

力学特性，不仅对黄土路基上高速线路的沉降控制

和减振设计具有很重要的实际意义，而且能丰富黄

土动力学研究的基本课题，扩展其研究领域。

本文利用 ＧＤＳ动三轴仪，根据列车振动荷载
“长持时，小振幅”的特点去探究黄土动力特性。

２　试验简述

２．１　试验土样与制备
试验土样取自兰州典型黄土场地区，取土深度

为４ｍ。经土工试验得到黄土样的基本物理指标，
如表１所示。
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表１　试验土样基本物理指标

含水率
Ｗ（％）

容重
（ｋＮ／ｍ３） 孔隙比

饱和度
（％）

塑性
指数

主要粒径分布（％）
粘粒 粉粒 砂粒

５．４０ １３．６ １．２ １２．８ ９～１１ ６０ ２７ １３

为使试样达到预定的密度和含水率，在一定试

样体积内混入相应的干土（使误差不超过预控密度

的２％），装入击实筒击实，使试样的粒度、密度和结
构在各方面分布均匀，避免分选或细粒的散失，或下

粗上细。试样密度的均匀性采用分层法，按层厚和

要求的密度控制填入土样重量。而且由于振密、压

密或捣密上部土层时，下部土层必然会受到影响，因

此采用未充分压实法，即对下层土预留一定的压实

度。然后将击实土削制成型，试样直径为３９１ｍｍ，
高度８００ｍｍ。
２．２　实验方案

黄土在动荷载作用下的变形强度发展规律以及

表征这些特性的基本指标，必须通过室内或现场的

动力测试来获取。黄土动力特性分析的实验要求根

据实验方案，先在一定的试样容器中制备土的试样，

使其处于要求的密度、湿度、结构和静应力状态；然

后施加一定形式和不同强度的动荷载，测量出此动

荷载作用下土试样所受实际作用的动应力时程曲

线、动应变时程曲线和动孔压时程曲线；最后根据这

三类基本的时程曲线及其对应的关系来研究土性和

有关指标的变化规律，做出定性和定量的判断。试

验方案流程如图１所示。

图１　试验方案流程图

３　动三轴试验

高速交通荷载下黄土动力响应的研究，离不开

对交通荷载的合理简化模拟。由于试验条件和装备

仪器的不同与限制，以及不同区域、不同土质以及不

同项目的室内动力试验的差异，实验设计和相关模

拟也会不一样。参考近年来文献中模拟交通荷载时

式样的土体类型、初试应力条件、动荷形式、频率、排

水条件以及最大振次的相关信息：试样初始应力条

件以等向固结或者特定围压下的等向固结为主，少

数为不等向固结状态。动力加载仪器多为动三轴

仪；动力波形以正弦波为主；排水条件主要为不排

水，少数为部分排水或者低温条件；加载动力波频率

范围０１～１０Ｈｚ，以１～２Ｈｚ为主，其中部分设定固
定频率，部分设定多组频率；动力荷载作用的次数在

１０～１０６量级，其变化范围很大。由此确定项目列
车振动荷载作用下黄土动力响应动三轴试验的试验

方案。即试验采用 Ｋｃ＝１，固结应力 σｃ＝１００ｋＰａ，
动荷载形式为正弦循环荷载，幅值为２５ｋＰａ，频率为
００１Ｈｚ，不排水条件。

动三轴试验采用试验室的ＧＤＳ动三轴仪，由成
样系统、激振系统和量测系统共同组合配置而成，是

目前测试土动力特性最常用的一种室内试验仪器。

试验步骤主要包括施加静荷载，施加动荷载和

测记动应力、动孔压、动应变的时程变化几个环节。

试样等向固结，固结压力１００ｋＰａ，固结时间约１２ｈ，
待排水体变化基本稳定时固结结束。待试样完全固

结后施加动荷载。同时观察试样的变化和各个参数

的变动情况，轴向变形达到３％左右，终止试验，得
到试验记录的动应力时程、动孔压时程和动应变时

程曲线（图２）。

图２　动应力、动孔压、动应变的时程变化

４　试验结果分析

４．１　动孔压发展规律
在动应力作用过程中，动孔压既是波动变化，又

呈单调增长。从孔压的波动变化来看，其特点主要

表现在两个阶段：振动初期和非弹性变形后。在前
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一个阶段，孔压与动应力同相位变化，土样在该阶段

的变性特征以内弹性为主；后一阶段发生时，同相位

变化的特性被打破，应变滞后于应力，反映了土发生

剪胀剪缩变化的特性。从单调增长的残余孔压来

看，振动会引起其土层结构发生衰化现象从而导致

动孔压逐渐上升，最后达到一个与动应力、相对应的

稳定值。

将单调增长的残余孔压随振次变化曲线改为孔

压比－振次比曲线，即
ｕｄ
σｃ
－ＮＮＬ
曲线（如图３所示）。

可将其拟合为一条数学曲线，得到此情况下的动孔

压模型为

ｕｄ
σｃ
＝０．３７８ Ｎ

ＮＬ
－０．( )１１９

２
＋０．００８ （１）

式中，ｕｄ为残余动孔压，σｃ为固结应力，Ｎ为振次，
ＮＬ为土体达到控制变形的次数。

图３　孔压比－振次比曲线

４．２　动应变的发展规律
在动应力作用的过程中，土的动应变经历了一

个类似动孔压发展的增长过程，开始增长较小，接着

迅速增长，最后出现一个“喇叭口”形急速增长的变

化。其动应变随着振次的增加而明显扩大。

在一个振次循环周期内，动应力与动应变都在

变化，动应变的发展滞后于动应力的作用。这体现

了黄土的滞后性，称为滞后曲线。如图４所示，选取
循环周期为３５次土样动应力和动应变时程曲线，得
到一个振次循环周期内不同时刻动应力－动应变关
系曲线。一个振次内动应力与动应变关系具有滞回

圈的形状，滞回圈面积大小与黄土的阻尼特性有关，

随着阻尼的增大而增大。

４．３　动强度分析
在动应力作用过程中，黄土试样的动孔压的增

加和动应变的增大都说明黄土的原有强度在逐渐减

小。动应变“喇叭口”明显扩大的时刻，标志着土的

剩余强度大幅度丧失。

如果给定一个动强度的破坏标准，如规定破坏

应变εｆ，则可以将动应变曲线破坏动应变对应的振
次作为破坏振次 Ｎｆ，与相应的动应力 σｄ一起，在

图４　一个振次循环周期内不同时刻动应力动应变关系曲线

（滞回曲线）

σｄ—Ｎｆ坐标图上作出一个动强度点。当用同样的
方法求不同的 σｄ对应的 Ｎｆ，即可得到黄土在列车
振动荷载作用下的动强度曲线。

黄土试样在动荷载振幅为２５ｋＰａ，固结应力比
Ｋｃ＝１，振动频率００１Ｈｚ，振动次数达到３７００次作
用时产生破坏。

５　结论

列车振动荷载作用下黄土试样动三轴试验可以

得出以下结论：

１）黄土样在一定动应力作用下，动孔压和动应
变都随振次增大而增大。动孔压模型拟合曲线为

ｕｄ
σｃ
＝０．３７８ Ｎ

ＮＬ
－０．( )１１９

２
＋０００８。同时，动应变随

着振次增大而增大，因其增长速率的变化，导致后期

出现一个“喇叭口”形急速增长的变化。在一个振

次循环周期内，动应力与动应变都在变化，但动应变

的发展滞后于动应力的作用，两者之间关系呈滞回

圈形状，滞回圈面积大小随着阻尼的增大而增大。

２）黄土试样在设定的试验条件下，振动次数达
到３７００次作用的产生破坏，即土的原有强度及剩余
强度都大幅度丧失。

３）试验结果说明，在列车循环振动荷载作用
下，黄土路基将产生较大的沉降。高速列车对路轨

平顺度要求较高，所以在高速列车运营下黄土路基
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振动沉降预测和控制的合理性，是保证运行线路平

整性和列车运行安全性的关键。
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器“快－慢－快”的接合规律；汽车在不同节气门开
度下起步，慢起步模式冲击度较小，滑磨功较大，而

在急起步模式下，冲击度相对较大，滑磨功相对较

小；同时，在极端条件下，为了避免发动机熄火，需要

适当修正离合器接合速度。
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