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间歇循环荷载下粉土路基动力特性及累积变形研究
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摘要：重载铁路路基包含的细粒土填料在列车荷载反复作用下会产生较大变形，影响列车运行安全。以往的动三轴试验将列车

荷载视为连续动荷载，忽略了间歇效应的影响。针对粉土路基开展间歇循环加载动三轴试验，研究不同动应力幅值、含水率、加

载振次、间歇时长及其相对系数（间歇时长与加载时长之比）、排水条件下累积变形的影响规律，分析其动力特性。 分析试验结

果，提出一种利用“双线性”确定土体临界动应力和临界含水率的方法，发现临界动应力比（临界动应力与围压之比）随含水率

线性变化；荷载间歇时间越长、加载振次越少、间歇加载相对系数越大，土体累积变形越小；随着试验排水条件的优化，土体累

积塑性变形依次减少，强度依次增大。 以上研究为重载铁路路基动力稳定性评价，合理选择列车间歇时间提供了理论参考。
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Abstract：The fine soil filler contained in the subgrade of heavy haul railway will produce large deformation un-
der the repeated action of train load, which will affect the safety of train operation. The train load is regarded as
a continuous dynamic load in previous triaxial tests without considering the time intermittent effect. In order to
investigate the accumulative plastic deformation and its dynamic and hydraulic characteristics of silty subgrade
soil with different dynamic stress amplitude, water content, loading vibration times, intermittent time and relative
coefficient (the ratio of intermittent time to loading time), drainage conditions, an intermittent cyclic loading dy-
namic triaxial test is carried out. Through the analysis of the test results, a method for determining the critical
dynamic stress and critical moisture content of the soil by bilinear method is proposed, the critical dynamic
stress ratio (the ratio of critical dynamic stress to confining pressure) changes linearly with the moisture content
is found. It is found that the longer the loading interval time and the less the loading vibration times and the
larger the relative coefficient, the smaller the accumulative deformation of the soil. And with the optimization of
drainage conditions, the accumulative plastic deformation of the soil decreases in turn, the strength increases se-
quentially. The above research provides a theoretical reference for evaluation of hydrodynamic stability of heavy
haul railway subgrade and rational selection of train interval time.
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动三轴试验是研究路基土动力变形的有效手
段，国内外学者对不同路基土累积塑性应变随动荷
载循环振次的变化规律进行了大量研究[1-3]。Puppala
等 [4]通过对黏土、粉土、砂土进行动三轴试验，提出
了以应力状态和荷载循环次数为函数的路基土永
久变形预测模型；Duong等[5]通过对由路基土和道砟
“混合层”进行大型动三轴试验，研究了不同应力水
平及含水率下细颗粒含量对“混合层”永久变形的
影响；Salour和 Tang 等[6-7]采用多阶段循环三轴试验
研究了含水率、动应力幅值、围压等对路基土产生
的累积变形的影响，提出了考虑应力历史的永久变
形预测模型；蔡英等 [8]通过动三轴试验研究了路基
土体的永久变形和临界动应力受加载次数、频率及
围压影响规律；周文权、冷伍明、梅慧浩等[9-11]对粗粒
土填料开展动三轴试验，研究了不同围压、含水率、
动应力幅值对循环荷载下粗粒土填料动强度及变
形特性的影响规律，并提出了粗粒土填料累积变形
稳定界限状态判别准则；董城等 [12]通过动三轴试验
对粉土路基在不同压实度、动应力及含水率下的累
积塑性应变的变化规律进行研究，获得了粉土路基
的临界动应力随含水率的变化规律，建立了粉土路
基累积塑性变形预测模型。

而上述研究大多考虑连续循环加载，忽略了列
车荷载的间歇效应，不能反映铁路列车荷载的实际
情况。 目前循环动三轴试验中考虑间歇效应的研究
不多，且主要针对软黏土。 Yildirim[13]设计加载-间歇
动三轴试验，分析了软黏土的孔压、应变随振次、及
加载阶段的变化规律；王军、丁建宇等[14-15]对饱和软
黏土开展分阶段循环动三轴试验，发现间歇加载下
不排水试样停振期孔压基本不变、 变形部分恢复，
且循环振次越大，恢复比例越高，排水条件下试样
在间歇期产生的累积应变随阶段数增加而减少；何
绍衡等[16]通过对饱和原状海相软土进行不排水加载-
间歇循环三轴试验，研究在间歇循环荷载作用下的
土体变形及孔压变化规律，并将其与连续振动试验
对比，分析间歇效应对土体长期力学性能的影响。

我国早期重载铁路建设标准低，粉土路基被广
泛运用于我国黄淮海平原地区的几条主要铁路干
线（如朔黄铁路），使路基在列车动荷载和基床土质
湿度增加共同作用下极易形成病害，在货运重载化
趋势下更为严重 [17]，鉴于此，考虑不同动应力幅值、
含水率、加载振次、间歇效应及排水条件，进行了一
系列动三轴试验，研究重载铁路粉性路基土在列车
间歇荷载作用下动力特性和累积变形，为重载铁路
粉土路基动稳定性评价，合理选择列车间歇时间提
供理论参考。

1 试验方案

1.1 土样制取
试验用土为朔黄铁路西柏坡段（K248）路基细

粒土填料，通过一系列土工试验确定土样为低液限
粉土（ML），填料组别属于 C3。 土体的土粒比重 Gs，
最大干密度 ρdmax，最优含水率 ωopt，饱和含水率 ωsat，
液限 ωl，塑限 ωp，塑性指 Ip10和渗透系数 k20见表 1。
级配曲线如图 1，d 为土体粒径，Cu为土粒的不均匀
系数，CC为曲率系数。 试验仪器为 DDS-70 微机控
制动三轴仪。 试样采用击实法制取， 按压实度 K=
0.95，分 5 层击实，试样直径为 39.1 mm，高 80 mm。
饱和试样采用抽气真空饱和，具体试验步骤严格按照
《铁路工程土工试验规程》（TB 10102—2010）执行。

1.2 试验条件
结合朔黄铁路实际情况， 选取 3 组围压 σ3=

30，60，90 kPa 模拟埋深 0～6 m 铁路路基填料实际
所受侧压环境。本试验选取最优含水率（11.80%），
大于最优含水率 （15% ，17.5% ） 和饱和含水率
（19.75%）4 组含水率，对应的饱和度分别为 0.6，

Gs/（g/cm3） ρdmax/（g/cm3） ωopt/% ωsat/%

2.71 1.96 11.80 19.75

ωl ωp Ip10 k20/（cm/s）

29.2 18.2 7.8 1.238×10-7

表 1 土样的基本物理指标
Tab.1 Basic physical property parameters of soil sample

Key words： railway subgrade; silty subgrade soil; dynamic triaxial tests; intermittent loading; accumulated plas-
tic strain
Citation format：WU Y J，ZHOU H D，GONG Q M. Study on dynamic characteristics and accumulative
deformation of silty subgrade soil under intermittent cyclic loading [J]. Journal of East China Jiaotong University，
2022，39（4）：1-9.
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0.76，0.89 和 1。 根据梅慧浩等 [18]通过建立列车-轨
道-路基三维动力有限元模型，计算得轴重 25～30 t
的列车对路基面产生的动应力峰值最大值位于 91～
123 kPa 之间。 考虑到路基随着深度增加动应力的
衰减情况，本次试验取动应力幅值 σd=30，60，90，
120，150，180 kPa。 路基所受列车通过荷载的频率
f=v/l，其中 v为列车运行速度，l为车厢长度。根据现
场调研，重载列车 v 为 60~80 km/h，以 C80 货车为
例，火车车厢长度 l 为 12 m，则 f 为 1.39~1.85 Hz，
本次试验取 f为 2 Hz。
1.3 试验方案

试验采用应力控制加载，荷载形式为偏压正弦
波。 采用排水等压固结（即固结压力为围压）。 试验
开始前先加静偏应力 σs=（15+σd） kPa，模拟轨道和
道砟的静力作用， 然后加正弦动应力模拟列车荷
载。 试验终止条件采用应变标准和振动次数双重控
制，对于发生破坏的试样采用轴向应变达到 10%时
作为破坏标准（即试验终止条件），对于不发生破坏
的试样， 每一阶段以振动次数达到 2 000次为试验
停止条件（研究加载振次影响时按具体情况选取），
共 5个阶段，即最大振次为 10 000次。 加载方式选
取连续加载和分阶段间歇加载 （改变加载振次 NL

和间歇时长 TP），如图 2。 对于改变间歇时长和加载
方案的试验，试验方案如表 2。

2 动力特性分析

2.1 粉土临界动应力
20世纪 60年代起， 国内外学者开始研究循环

荷载下路基土临界动应力的确定问题[19]。蔡英等[8]根
据不同动应力下试样累积应变随振次变化曲线特
点分为衰减型（后来许多学者也称稳定型）和破坏

型。 本文参考上述学者对累积变形曲线的划分，定
义介于衰减型和破坏型之间的曲线为临界型，其对
应动应力为该条件下临界动应力 σdcr。

图 3为 σ3=30 kPa 时不同含水率试样累积应变
随振次关系曲线。 图 3（a）、图 3（b）中蓝色曲线为临
界型，对应可知 σ3=30 kPa，ω=11.80%，15%的试样
临界动应力分别为 σdcr=120，90 kPa。 土的临界动
应力由本身物理性质和所处应力环境决定。 理论
上围压 σ3和含水率 ω 一定时为定值，但由于制样
差异、 试样数量有限， 有些条件下无法确定临界
动应力具体数值，仅能确定一个范围，如图3（c）饱
和试样在 σ3=30 kPa 时临界动应力应介于 30~45
kPa 之间。

周文权等[10]曾通过类似的“逼近法”确定试样临
界动应力， 但该方法对试样质量及数量要求较高，
下文给出一种确定临界动应力的新方法。

图 4为某一振次试样的累积应变 εp与动应力幅
值 σd的关系曲线。 由图 4可知，各种含水率和围压

图 1 颗粒级配曲线
Fig. 1 Gradation curve for the tested silty soil

σ3/kPa 30，60，90

σd/kPa 30，60，90，120，150，180

TP /s（NL=500） 500，1 000，1 500

NL(TP = 500 s) 500，1 000，1 500

Drainage conditions All drainage，intermittent
drainage，all undrained

Item

ω/%

Value

11.80（ωopt），15，17，19.75（ωsat）

表 2 试验方案
Tab.2 Summary of tests performed

（b） Intermittent loading
图 2 不同加载方式示意图

Fig.2 Schematic diagram of different loading moeds

（a） Continuous loading

Grain size/mm

Pa
ss
in
g/
%

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
10 1 0.1 0.01 0.001

Cu=3.33
CC=1.63

d60=0.04 mm
d50=0.035 mm

d30=0.028 mm

d10=0.012 mm

● ● ● ● ● ●
●

●

●

●

●

●

●
●

●

Ax
ia
l
str

es
s

Consolidation
Loading stage

Time
TL=5 000 s；NL=10 000

σd

σ3
σs

Ax
ia
l
str

es
s

0 Time
Consolidation NL Intermittent stage NL

σ3

σs

σd

Loading stageLoading stage TP

3



华 东 交 通 大 学 学 报 2022 年

下试样累积应变随动应力均表现为“双线性”发展
趋势： 即当动应力幅值小于某一应力水平时，εp随
σd缓慢增大； 当动应力幅值大于该应力水平时，εp

随 σd迅速增大。 在给定的试验条件下，对小于和大
于该动应力水平的 εp与 σd的数据点进行拟合并延
长，两条直线存在一个交点。 如图 4 中黑色圆点标
记所示。 根据该交点左右两侧试样累积塑性应变 εp

的增长规律，可将该点对应的动应力作为试样在某
一特定含水率和围压下的临界动应力。 从图中可看

出，σ3=30 kPa，ω=11.80%，15%条件下， 图中交点分
别为 120，110 kPa。 与从图 3 中得到的临界动应力
σdcr=120，90 kPa 有一定的误差，但理论上从图 3 并
不能得到临界动应力的确定数值，而只能得到临界
动应力的某一范围。 而采用图 4中的“双线性”拟合
求交点的方法， 能够一定程度上剔除异常数据，如
σ3=90 kPa，ω=19.75%情况，从而避免试验及人为误
差的影响， 且该方法确定的临界动应力值是一定
值。

需要注意的是采用该方法求临界动应力时，应
确保在该循环振次下试样累积塑性应变已稳定，
基于此尽量选择循环振次 N 较少的情况， 如图 4
取 N=2 000 次，从而获得较多动应力幅值对应累积
应变的数据，减少试验误差。 此外在选取数据时，当
有多个动应力幅值下试样破坏时均未达到选取的
循环振次， 只选取较小动应力幅值对应的数据，如
图 3（a）中由于 N=2 000 次，故应选取的数据中最大
动应力幅值为 150 kPa，而不是 180 kPa。

临界动应力由本身的物理性质决定，同时也受
应力条件影响，为研究含水率及围压对临界动应力
的影响，定义临界动应力比

μ＝σdcr /σ3 （1）
式中：σdcr为临界动应力，μ为对应临界动应力比。根
据图 4临界动应力数据得到表 3。

根据表 3，以 ω 为横坐标，μ 为纵坐标拟合得到
图 5。 拟合直线方程为

μ＝－0.432ω+9.481
R2=0.9{ 3

（2）

从式（2）可知，低围压下（σ3<90 kPa）临界动应力比
随含水率增加线性减小，当含水率一定时，临界动应

图 3 不同动应力下 εp～N 关系曲线
Fig.3 εp～N relation curve under different dynamic stress
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图 4 εp～σd关系曲线（N=2 000 次）
Fig.4 εp～σd relation curve while N=2 000 times
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ω/% σ3/kPa σdcr/kPa μ

11.8 30 120 4

15 30 110 3.67

17.5 30 56 1.87

19.75 30 45 0.67

19.75 60 60 1

表 3 临界动应力试验值及推算值
Tab.3 Test and estimated values of critical dynamic stress

力随围压线性增大。 这与冷伍明等[10]关于粗粒土临
界动应力得到的结论相似，也与蔡英 [8]等对黏性土
临界动应力的研究结论相符。 可见，路基土的临界
动应力随含水率增加显著下降，即路基土的含水状
态应予以重视。
2.2 粉土临界含水率

为进一步研究含水率对土体累积塑性应变影
响，并分析动应力幅值、围压和含水率的叠加效应，
绘出 N=2 000 次累积塑性应变与含水率的关系曲
线图 εp～ω如图 6。

由图 6 可知，随含水率增大，各种试样累积塑
性应变呈现类似动应力幅值影响的“双线性”发展
趋势：当含水率低于某一值时，随着含水率的增加，
εp～ω关系曲线较为平缓，即累积塑性应变随含水率
的增加增速较小；而当含水率大于某一值时，随着
含水率的增加，εp～ω 关系曲线较陡， 即累积塑性应
变随含水率增加迅速增加。 说明对于非饱和状态的
路基土，存在一种“临界含水率”，当含水率高于“临
界含水率”，路基土将处于一种不稳定状态，较小的
应力条件的改变就会引起较大的累积变形，影响铁
路行车安全。 对于非饱和铁路路基土，尤其是对于

渗透系数较低的粉土路基， 应加强路基土排水，使
路基土含水率处于“临界含水率”以下，而不仅是避
免土体饱和。 由于不同含水率试样数量有限，下面
取 3种情况对于临界含水率的确定方法简单说明。

对于 σ3=30 kPa，σd=60 kPa 的情况， 可知 4 种
含水率情况形成了 3 段折线，且前两段折线斜率相
近 ， 说明临界含水率非常接近第 3 种含水率
（17.5%），为较准确地确定临界含水率的具体数值，
将第 1、第 3段线延长交于一点，该点对应的含水率
（图 6 中为 ω2） 即为该条件下的临界含水率。 对于
σ3= 30 kPa，σd=90 kPa，可知后 3种含水率所对应的
点恰好处在同一直线上，这说明“双线性”法求临界
含水率具有一定的可靠性，同时也说明第 2 种含水
率（ω1=15%）即为该条件下的临界含水率。 对于 σ3=
60 kPa，σd=120 kPa的情况，由于只有 3 种含水率的
数据，实际上无法为“双线性”法确定临界含水率提
供支持，而只能作为一种参考，说明此条件下临界
含水率也接近 ω1=15%。

3 间歇效应对粉土累积变形的影响

对于路基上某一点，当列车通过时，可认为对
其施加连续荷载，当该列车通过后，该点不受动荷
载作用， 直至下一列车到达该位置对其施加荷载，
即列车对路基的荷载实际上是由一段连续荷载和
一段停歇交替形成的周期性非连续荷载。
3.1 间歇存在对粉土累积变形的影响

图 7 为最优含水率试样连续振动和间歇加载
的 εp～N曲线。 由图 7可知，相同条件下间歇加载和
连续加载试样在 N=0~2 000 次内的曲线接近重合。

图 5 μ～ω 拟合曲线
Fig.5 Fitting Curve of critical dynamic stress ratio μ with

water content ω

图 6 εp～ω 关系曲线 (N=2 000 次)
Fig.6 εp～ω relation curve while N=2 000 times
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当 N＞2 000 次后，相同条件下连续加载方式的试样
累积塑性应变持续增长，振次未达到 10 000 次时试
样均已破坏，而间歇加载方式的试样最终都完成了
总计10 000次的加载。 这说明间歇加载能明显减缓
塑性应变的累积和发展。
3.2 间歇时长对粉土累积变形的影响

为进一步研究间歇效应对累积塑性应变的影
响， 考虑通过改变间歇时长 TP研究试样 εp随 N 的
变化规律。 图 8的加载振次 NL为 500次，TP分别为
500，1 000 s和 1 500 s。 为方便对比分析，通过适当
平移将不同间歇时长对应图中加载振次均转化
为 2 000 次，从而使不同间歇时长对应试样各阶段
加载开始和结束阶段对应的振次相同。

由图 8 可知，不同间歇时长下应力状态相同的
试样在 N=0~500 次内的累积塑性应变随振次的发

展规律基本相同，但在 N＞500 次后，间歇时间的长
短对试样的累积塑性应变的影响逐渐凸显，随着间
歇阶段数的增加，间歇时长的不同造成累积塑性应
变的差异越来越大。

对比两种动应力条件的试样，可知间歇时长越
长，两者累积塑性应变发展的差异也越小，这说明
当间歇时长达到一定程度，动应力幅值对累积塑性
应变的影响较小，试样累积塑性应变会逐步稳定。
3.3 加载振次对粉土累积变形的影响

一般重载列车单次经过某点时产生的振动次
数不到 2 000次， 故考虑在控制间歇时间不变的条
件下减少单阶段振动次数。 图 9为改变加载振次下
试样 εp与 N的关系曲线。

由图 9 可知，相同动应力幅值条件下，各种加
载振次试样在 N=0~500 次内累积塑性应变大致相
似，在 N＞500 次后随着循环振次的增加，先进入间
歇的试样累积塑性应变停止增加， 当在 N＞1 000次
后， 加载 1 500 次的试样累积塑性应变迅速增大，
与提前进入间歇的试样差异逐渐增大。 后几个加载
阶段各种情况试样的累积塑性应变都逐渐稳定，最
终呈现加载次数越大，累积塑性应变越大的情况。

图 9 中出现了 σd=90 kPa 时 NL=500 次的试样
的累积塑性应变大于 NL=1 000次，这可能是绘图方
法导致。 由于将不同加载振次的试样累积塑性应变
随循环振次变化曲线绘制在同一张图中时，会出现
同一循环振次下，加载振次较多的试样还在前一振
动阶段而加载振次较少的试样已经进入下一个间
歇的情况。 前者累积塑性应变可能正在增加，而后
者处于间歇阶段，累积塑性应变保持不变甚至减少。

图 9 改变加载振次的 εp～N 关系曲线（σ3=60 kPa）
Fig.9 εp～N relation curve loaded by changing loading

times (σ3=60 kPa)

图 7 连续加载和间歇加载的 εp～N 关系曲线
Fig.7 εp～N relation curve under continuous loading and

intermittent loading
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3.4 间歇与加载相对系数对粉土累积变形的影响
上文分别研究了间歇时长和加载振次对累积

塑性应变的影响， 为研究两者影响的综合作用效
应，引入间歇与加载相对系数 λ的概念。

λ ＝ TP/ TL （3）
式中：TL为单阶段加载振次 NL对应的时长， 由下式
求出

TL = NL / f （4）
式中： f为加载频率， f=2 Hz。

图 10 为在 ωopt=11.8%，σ3=60 kPa 条件下 σd=
60 kPa 和 σd=90 kPa 试样的最大累积塑性应变 εpmax

随 λ的变化曲线。由图 10可知，随着 λ的增大，εpmax

减小，这表明间歇时长越长、加载振次越小，土体的
动力响应越弱，循环荷载长期作用下其能达到的累
积变形最大值越小。

综上分析，间歇的存在对路基土体长期累积变
形的发展有显著影响。 经过间歇阶段的卸载排水，
土体内部结构不断调整并最终趋于稳定，试样抵抗
后续累积变形的能力得到提高，在相同振次内的累
积塑性应变相对较小。 这说明，对于铁路路基土来
说，列车荷载间歇时间越长，加载振次越少，越有利
于土体动力稳定。

4 排水条件对粉土累积变形的影响

为研究排水条件对循环荷载作用下土体累积
塑性应变的影响，在前文选取的加载不排水、间歇
排水的基础上增设加载、间歇均排水和加载、间歇
均不排水两种工况， 图 11 为饱和试样在不同排水

条件下受到连续振动-停振 1 000 s 荷载作用下 εp

与 N的关系曲线。
由图 11 可知， 在相同应力条件下， 加载不排

水，间歇排水和加载、间歇均不排水的试样在 N=0~
2 000 次内试样均处于不排水加载状态； 因此两种
排水条件在 N=0~2 000 次内累积塑性应变发展趋
势基本一致。 相比而言，加载、间歇均排水试样则由
于加载过程中持续能够排水，该阶段的累积塑性应
变明显较小。

在 N＞2 000 次后，间歇阶段排水条件的不同会
导致加载不排水，间歇排水和加载间歇均不排水两
种排水条件下试样累积塑性应变的发展开始出现
差异。 间歇不排水条件下试样土体内部由于水分不
能及时排出，循环荷载导致的超孔隙水压力逐步增
大，造成有效应力减小，累积塑性应变快速增长直
至试样的破坏。 故在此排水条件下，对于稳定试样
（动应力较小） 累积塑性应变较大； 对于破坏试样
（动应力较大）往往较早发生破坏。 而对于加载、间

图 10 εpmax～λ 的关系曲线
Fig.10 The relation curve of the maximum accumulative

plastic strain εpmax with the relative coefficient λ
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Fig.11 εp～N relation curve intermittent loaded under
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Stage εcp/% ειp/% ζ/%

1 0.592 97 0.493 63 17

2 0.566 37 0.443 00 22

3 0.561 96 0.405 03 28

4 0.556 78 0.390 34 30

5 0.598 53 0.404 59 32

表 4 不排水条件下各阶段的应变统计
Tab.4 Strain statistics with stages under undrained

conditions

5 结论

通过一系列间歇循环加载动三轴试验研究了
重载铁路粉土路基在列车间歇荷载作用下动力特
性和累积变形特性，结论如下。

1） 提出一种利用“双线性”确定路基土临界动
应力的方法。 研究了含水率及围压对临界动应力的
影响， 并通过曲线拟合发现在低围压下 （σ3小于
90 kPa）临界动应力比随含水率增加线性减小，当含
水率一定时，临界动应力随围压线性变化。

2） 对于渗透系数较低的粉土路基， 存在一种
“临界含水率”，当含水率高于“临界含水率”，路基
土处于一种不稳定状态， 需加强路基土的排水，使

路基土含水率处于“临界含水率”以下，而不仅是避
免土体饱和。

3） 荷载的间歇效应对粉土路基长期累积变形
影响显著。 荷载间歇时间越长、加载振次越少，间歇
与加载相对系数越大，土体累积变形也越小。 通过
统计间歇阶段应变回弹量，分析了间歇阶段排水效
应和卸荷回弹效应的影响，发现间歇阶段土体内部
结构不断调整（水分排出和变形重分布）并最终趋
于稳定，土体动稳定性得到提高。

4） 研究了 3 种不同排水条件下土体累积变形
发展规律，发现随着排水条件的优化，土体累积变
形依次减少，且含水率越高，排水条件优化对于减
缓土体累积塑性应变的发展越显著，间歇效应对排
水不佳土体的动力特性影响更加显著。

参考文献：
[1] 徐长节，丁海滨，童立红 . 列车荷载下软土路基长期沉降
预测研究进展[J]. 华东交通大学学报，2021，38（4）：1-7.
XU C J，DING H B，TONG L H. Research progress in the
long-term settlement of soft soil subgrade Subjected to train
load[J]. Journal of East China Jiaotong University，2021，38
（4）：1-7.

[2] 胡玉红，宫全美，周顺华，等. 循环荷载下地铁隧道累积变
形的有限元法[J]. 华东交通大学学报，2018，35（6）：1-7.
HU Y H，GONG Q M，ZHOU S H，et al. Finite element
method for accumulative deformation of subway tunnel
under cyclic loading[J] . Journal of East China Jiaotong
University，2018，35（6）：1-7.

[3] 耿大新，钟才根，郑明新 . 交通荷载作用下软土路基残余
变形的研究[J].华东交通大学学报，2007，24（4）：46-50.
GENG D X，ZHONG C G，ZHENG M X. Study on residual
deformation of soft foundation under vehicle load[J]. Journal
of East China Jiaotong University，2007，24（4）：46-50.

[4] PUPPALA A J，SARIDE S，CHOMTID S. Experimental and
modeling studies of permanent strains of subgrade soils [J].
Journal of Geotechnical & Geoenvironmental Engineering，
2009，135（10）：1379-1389.

[5] DUONG T V，TANG A M，CUI Y J，et al. Effects of fines
and water contents on the mechanical behavior of interlayer
soil in ancient railway sub-structure[J]. Soils & Foundations，
2013，53（6）：868-878.

[6] SALOUR F，ERLINGSSON S. Permanent deformation char-
acteristics of silty sand subgrades from multistage RLT tests
[J]. International Journal of Pavement Engineering，2017，18
（3）：236-246.

[7] TANG L，YAN M H，LING X Z，et al. Dynamic behaviours

歇均排水试样： 在较大动应力下虽然随振次的增
加，累积塑性应变也逐步增大，但由于土体水分能
及时排出，土体结构能逐步调整，最终均未破坏；在
较小动应力下试样累积塑性应变也最小。

总体来说，加载、间歇均排水，加载不排水、间
歇排水，加载、间歇均不排水 3 种情况在相同含水
率和应力条件下土体的累积塑性变形依次增大，破
坏时间也逐步提早，说明 3 种条件下土体抗剪强度
依次降低。

为研究排水条件与间歇效应的共同效应，以加
载， 间歇均不排水，σ3=30 kPa，σd=30 kPa 饱和试样
为例，统计各阶段的最大累积应变 εcp，间歇后累积
应变 εip和应变恢复率 ζ 如表 4。 由表 4 可知， 第 1
阶段恢复的应变最少，为 17%，之后各阶段逐渐增
大。 第 4，第 5阶段达到了 30%以上，说明随着振次
和阶段数增加，土体逐渐被压密，变形逐渐以弹黏
性变形为主，间歇阶段累积塑性应变越来越小。 这
与王军等 [14]关于饱和软黏土的结论一致，证实了间
歇存在可使土体的弹性变形充分恢复，特别是对排
水条件不佳的土体的影响更加显著。

8



第 4 期

of railway’s base course materials subjected to long-term
low-level cyclic loading： experimental study and empirical
model[J]. Géotechnique，2016，67（6）：537-545.

[8] 蔡英，曹新文. 重复加载下路基填土的临界动应力和永久
变形初探[J]. 西南交通大学学报，1996，31（1）：1-5.
CAI Y，CAO X W. Study of the critical dynamic stress and
permanent strain of the subgrade -soil under the repeated
load[J]. Journal of Southwest Jiaotong University，1996，31
（1）：1-5.

[9] 周文权，冷伍明，蔡德钩，等. 循环荷载作用下路基粗粒土
填料临界动应力和累积变形特性分析[J]. 铁道学报，2014，
36（12）：84-89.
ZHOU W Q，LENG W M，CAI D G，et al. Analysis on
characteristics of critical dynamic stress and accumulative
deformation of coarse -grained soil subgrade filling under
cyclic loading[J]. Journal of the China Railway Society，2014，
36（12）：84-89.

[10] 冷伍明，周文权，聂如松，等 . 重载铁路粗粒土填料动力
特性及累积变形分析[J]. 岩土力学，2016，37（3）：728-736.
LENG W M，ZHOU W Q，NIE R S，et al. Analysis of dy-
namic characteristics and accumulative deformation of
coarse-grained soil filling of geavy-haul railway[J]. Rock
and Soil Mechanics，2016，37（3）：728-736.

[11] 梅慧浩，冷伍明，刘文劼，等 . 重持续动荷载作用下基床
粗粒土填料累积塑性应变试验研究[J]. 铁道学报，2017，
39（2）：119-126.
MEI H H，LENG W M，LIU W J，et al. Experimental study on
accumulated plastic strain of coarse grained soil filling in
subgarde bed under persistent dynamic loading[J]. Journal
of the China Railway Society，2017，39（2）：119-126.

[12] 董城，冷伍明，李志勇，等 . 重复荷载作用下粉性路基土
累积塑性变形研究[J].岩土力学，2014，35（12）：3437-3442.
DONG C，LENG W M，LI Z Y，et al. Study of accumulative
plastic deformation ofsilty subgrade soil under repeated
loading[J]. Rock and Soil Mechanics，2014，35（12）：3437-
3442.

[13] YILDIRIM H，ERSAN H. Settlements under consecutive
series of cyclic loading[J]. Soil Dynamics and Earthquake
Engineering，2007，27：577-585.

[14] 王军，蔡袁强，郭林，等 . 分阶段循环加载条件下温州饱
和软黏土孔压和应变发展规律[J]. 岩土工程学报，2012，
34（7）：1349-1354.
WANG J，CAI YQ，GUO L，et al. Pore pressure and strain
development of Wenzhou saturated soft soil under cyclic
loading by stages[J]. Chinese Journal of Geotechnical Engi-
neering，2012，34（7）：1349-1354.

[15] 丁建宇，王朝亮，杜运国等. 排水条件下阶段性循环荷载
作用对饱和软黏土动力特性影响[J]. 世界地震工程，2017，
33（2）：1349-1354.
DING J Y，WANG C L，DU Y G，et al. Influence of staged

cyclic loading on dynamic behavior of saturated soft clay
under drained condition[J]. World Earthquake Engineering，
2017，33（2）：1349-1354.

[16] 何绍衡，郑晴晴，夏唐代，等 . 考虑时间间歇效应的地铁
列车荷载下海相软土长期动力特性试验研究[J]. 岩石力
学与工程学报，2019，38（2）：353-364.
HE S H，ZHENG Q Q，XIA T D，et al. Experimental on
long-term dynamic characteristics of marine soft soil under
metro train load considering time intermittent effect[J] .
Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering，
2019，38（2）：353-364.

[17] 肖军华. 提速列车荷载下粉土的力学响应与路基稳定性
分析[D]. 北京：北京交通大学，2008.
XIAO J H. Mechanical response and stability analysis of
silt under accelerated train loading[D]. Beijing： Beijing
Jiaotong University，2008.

[18] 梅慧浩，冷伍明，聂如松等. 重载铁路路基面动应力峰值
随机分布特征研究[J]. 岩土力学，2019，40（4）：1603-1613.
MEI H H，LENG W M，NIE R S，et al. Random distribu-
tion characteristics of peak dynamic stress on subgrade
surface of heavy haul railway[J]. Rock and Soil Mechanics，
2019，40（4）：1603-1613.

[19] 杨广庆. 水泥改良土的动力特性试验研究[J]. 岩石力学与
工程学报，2003，22（7）：1156-1160.
YANG G Q. Study of dynamic performance of cement
improved soil[J]. Chinese Journal of Rock Mechanics and
Engineering，2003，22（7）：1156-1160.

吴遥杰，等：间歇循环荷载下粉土路基动力特性及累积变形研究

第一作者：吴遥杰（1996—），男，博士研究生，研究方向为城市
轨道交通，地下空间与工程。 E-mail：wyj5170@tongji.edu.cn。

通信作者：宫全美（1967—），女，教授，博士，研究方向为岩土
工程与地下空间，线路工程系统动力学，轨道交通结构设计
理论与施工技术。 E-mail：gongqm@tongji.edu.cn。

（责任编辑：姜红贵）

9


