
近二十年来，我国铁路、公路及机场等基础设
施的建设取得了突飞猛进的发展， 尤其是近年来，
我国高速铁路发展迅速，截止 2020 年底，我国高速
铁路的总里程已经突破 3.8 万 km， 居世界首位，且
该数字还将继续攀升。 我国幅员辽阔，各地区地质

条件复杂多样，很多基础设施不得不修建在软土地
基上，而列车荷载的长期作用会使得软土路基产生
累积沉降，由此给行车安全带来隐患。 如：由兰州至
新疆的“兰新高铁”，于 2014年 12月开通运营，截止
2016年 6月，该路段路基最大累计沉降达 67.2 mm，
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摘要：随着我国高速铁路的快速发展，列车荷载作用下软土路基的长期沉降问题备受人们关注。 简要回顾了本构模型法、经验

模型法及机器学习法在路基沉降计算及预测中的应用，调研显示，目前的研究中对于荷载形式的选择没有统一；没有考虑列车

荷载下土体的模量的软化对路基长期沉降的影响；没有考虑列车荷载的间歇性影响。
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Abstract：Recently, with the rapid development of the high-speed railway in our country, the long-term settle-
ment of the soft soil subgrade subjected to train load has attracted our attention. In this work, the application of
constitutive model method, experiment model and the machine learning method on the calculation and prediction
of the settlement of subgrade was reviewed briefly. The investigation shows that the unified recognition to the train
load was not formed. The influence of modulus softening of the subgrade subjected to the train load on the long-
term settlement of subgrade are not considered, and the influence of the load harmonic was also not considered.
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严重超出《高速铁路设计规范》中规定的工后沉降
不大于 15 mm的要求[1]；上海地铁一号线，未通车期
间沉降基本处于稳定状态，而通车后，全线年度差
异沉降达 30 mm[2]。 此外，有诸多研究表明，路基在
建设完成时沉降已基本趋于稳定，而投入运营后沉
降会显著增加，由此说明了列车荷载对路基沉降的
影响显著。 为此，国内外学者对长期列车荷载下路
基的累积沉降问题展开了研究。 软土地基产生工后
沉降的原因是软土地基由于渗透性低，短时间内可
视为不排水，在列车循环荷载作用下，软土地基塑
性应变及孔隙水压力累积， 从而造成土体软化，随
着时间的推移，孔隙水压力将逐渐消散，从而产生
固结沉降[3-4]。

目前，国内外对于列车荷载作用下地基长期沉
降研究的主要方法可归纳为本构模型法、经验模型
法及机器学习法。 本文也将从以上 3个方面对路基
沉降的国内外研究现状展开综述。

1 本构模型法

长期列车荷载作用下，软土路基沉降的合理预
测需要明确 2 个基本问题，即列车荷载下软土地基
内动应力分布规律及软土地基在长期动荷载下的
变形特性。 针对上述问题，学者们通过构建软土理
论本构模型并与数值分析方法结合研究交通荷载
下软土地基的长期沉降问题。 如 Mroz等[5]提出了各
项异性硬化模型，研究了循环荷载作用下土体动力
特性。 胡存等[6-7]建立了能合理反映饱和软黏土循环
稳定和循环退化动力特性的无弹性域边界面模型，
同时提出广义各向同性硬化准则，并应用该模型对
饱和黏土在长期低应力水平下的循环动力特性进
行了预测。 Abdelkrim 等[8]和葛世平等[9]采用弹塑性
本构模型，研究了循环列车荷载下地基沉降变形规
律。 长期循环荷载下，构建能反应土体动力特性的
本构模型的最常用方法是通过实验确定循环荷载
下土体变形特性，而后根据试验结果构建其本构模
型。 如 Li等[10]通过室内试验得到了冻土累积应变的
经验公式， 将经验公式与经典弹塑性理论相结合，
构建了长期低水平反复荷载作用下的冻土本构模
型，模拟了冻土在长期低水平反复荷载下的动力特
性。 Chen等[11]考虑了循环荷载幅值、次数、循环静偏
应力及强度的影响，基于室内试验，构建了长期循
环荷载下有机土的本构模型， 并结合有限元法，分

析了长期循环荷载下地基的动力特性。 本构模型法
可以很好地反映列车循环荷载下路基的变形机制，
但是对于长达数万次甚至数百万次的交通荷载引
起的变形，采用本构模型法，存在计算过程复杂、计
算耗时长且计算精度难以控制等问题， 并不利于
在实际工程中使用。 此外，影响路基长期沉降的因
素很多，而土体本构模型所能考虑到的因素有限，
这也一定程度上制约了本构模型法在预测路基长
期沉降中的应用。

2 经验模型法

为研究列车长期循环荷载所引起的地基长期
沉降，学者们普遍采用的研究方法为经验模型法，即
通过对地基土进行室内大周次循环动三轴试验，用
以模拟列车循环荷载对地基的长期作用，而后根据
试验结果提出长期沉降预测经验模型。 迄今为止，
国内外学者所建立的循环荷载下饱和软黏土的塑
性累积计算模型多达几十种， 其中，Monismith 等[12]

所提出的指数模型应用的最为广泛，其指出，软黏
土的塑性累积应变与循环次数的关系为

εp=A0Nb （1）
式中：εp为累积塑性应变；N 为循环次数；A0，b 均为
拟合参数。

Parr 等[13]也提出循环荷载下黏土变形特性的计
算模型

log ε軈N
ε軈1
軈 軈=logC-χlogN （2）

式中：ε軈N为每个循环下的平均塑性应变；ε軈1为第一
个循环后的塑性应变； χ 为衰减系数；C 是待定系
数。

Monismith 等所提出的模型展现了循环次数对
累积塑性应变的影响，而其它因素的影响仅采用拟
合参数 A0，b 来体现，拟合参数取值不确定性较大，
计算结果误差相对较大。 Li 等[14-15]将动偏应力和土
体静强度引入至 Monismith 等所提出的模型中，通
过室内试验的结果对指数模型进行了改进，得出

εp=a（σd / σs）mNb （3）
式中：a 和 m 为材料参数；σd为动偏应力幅值；σs为
土体静强度。

Chai 等[16]在 Li 等模型的基础上，考虑了土体初
始剪应力的影响， 提了一种新的指数预测模型，用
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以预测交通荷载下软土地基的沉降，即

εp=a0
σd

σf
0 0

m0

1+ σs

σf
0 0

n0

N
b0

（4）

式中：σf 为静破坏剪应力；a0，m0，n0 和 b0 均为试验
拟合参数。

瞿帅等[17]和刘维正等[18]对重塑土进行了动三轴
试验，讨论了固结围压 σ3、动应力比 ηd（ηd=σd / σ3）
对土体累计应变的影响，并基于试验结果建立了土
体稳定型及破坏型累积应变预测模型。

1） 稳定型， 即随着循环荷载加载次数的增加，
土体累积应变逐渐趋于稳定值，其预测模型为

εp
s=a1

σd

Sσq*
uit

0 0
m1 σ3

pa
0 0

n1

e
- k

N00
b1

（5）

2） 破坏型，即随着循环荷载次数的增加，土体
累积塑性应变逐渐增加，并最终破坏，其预测模型
为

εp
d=a2

σd

Sσq*
uit

0 0
m2 σ3

pa
0 0

n2

N
b2

（6）

式中：εp
s，εp

d分别为稳定型和破坏型土体累积塑性
应变；其余参数参见文献[17]。

Deng 等 [19]开展了一系列的三轴试验，并结合
简单的能量方法研究了软黏土累积变形特性。Shen
等[20]利用室内模型试验构建了荷载频率对累积塑性
应变的影响，即

εN
p=m f

f00 0
n

+ k f
f00 0

l

lg N
100 （7）

式中： f0=1 Hz；f 为荷载激励频率；m，n，k 及 l 为拟
合参数。

以上学者基于试验构建了长期循环荷载下软
黏土的累积塑性应变模型， 此外国内外还有大量
学者通过实验对软土的沉降展开了研究 [21-34]，并构
建了各种长期沉降经验预测模型，如黄茂松等对上
海软黏土进行了不排水循环三轴试验，分析了循环
荷载次数、初始偏应力和循环加载动偏应力对软黏
土塑性累积的影响，并给出了软黏土塑性累积应变
的指数修正模型。Ren等通过与 Hardin-Drnevich 和
Monismith 模型类比， 提出一种具有 3 参数的经验
模型，通过与试验对比发现，该模型比 Monismith 模
型更适合用于模拟长期循环荷载所引起软黏土的
累积塑性应变。 王军等[35]建立了饱和软黏土的累积
塑性应变模型，考虑了循环应力比、超固结比及荷

载振动频率等因素的影响， 并结合修正的 Iwan 模
型，得到了循环荷载下饱和软黏土的累积塑性应变
经验计算式。 随着岩土设备的发展，为反映列车荷
载所引起地基内主应力轴旋转对地基累积塑性应
变的影响，学者们采用了 GDS空心扭剪仪进行了考
虑主应力轴旋转的试验[36-38]，如 Wu 等[39]采用空心扭
剪仪进行了不同应力路径试验，模拟了交通荷载对
温州软土变形的影响，并提出了考虑主应力轴旋转
的塑性累积应变经验模型。

通过室内动三轴试验可以模拟大周次循环荷
载对土体动力特性的影响，进而根据试验结果得出
长期循环荷载下软黏土塑性累积应变的经验公式。
然而， 室内动三轴试验仍然是比较理想的情况，难
以反映真实列车荷载的复杂工况，所建立的经验模
型用于预测实际工程路基的长期沉降存在一定的
误差。

3 机器学习法

前面所述的本构模型法是在大量假设基础上
而提出，而经验模型法是在进行大量室内动三轴基
础上，根据试验结果得到，此两种方法所得到的模
型均为理想模型。 在实际工程中，列车荷载为间歇
性动荷载，且实际土层复杂多样，采用上述两种方
法难以准确地预测列车循环荷载下软土路基的长
期沉降。 近年来，随着计算机的快速发展，机器学习
法在土木工程中得到广泛应用。 机器学习法通常是
根据现场的实测数据对模型进行训练，从而使其能
够预测后期路基沉降发展情况。 目前，在路基长期
沉降预测中，常用的机器学习方法有：人工神经网
络[40-41]，灰度预测理论[42-43]及蚁群算法[44-45]等。 Bi等[46]

基于人工神经网络和后传播算法，提出了预测路基
沉降的算法，并利用实测数据对其进行训练，确定
了模型中的参数，结果表明该方法对预测地基沉降
具有较高的精度。Li等[47]利用已有的沉降监测数据，
提出了基于 BP 人工神经网络的软土地基沉降预测
方法。 Luo等[48]建立了模糊神经网络法，并将其应用
于广西桂河路软土地基沉降预测中， 结果表明，该
模型对短期沉降的预测较为准确。 此外，还有很多
学者采用人工神经网络及其改进算法对路基沉降
进行了研究 [49-53]。 相比于神经网络算法，目前灰色
预测在高速公路路基沉降的预测中有较多的应
用 [54-56]，而蚁群算法则在隧道沉降中有较多的应
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用 [57-60]。
相比本构模型法和经验模型法，机器学习法是

在大量的现场实测数据基础上，对后期的路基沉降
进行预测， 能够较为准确地反映实际工程的情况，
预测结果精度也较高。 但该方法仅能对短期沉降进
行预测，需要不断利用现场实测数据来修正后期的
预测结果，保证预测精度。 即便如此，该方法仍然由
于其预测精度较高，而在工程中得到了广泛的应用。

4 结束语

简要回顾了列车荷载作用下路基沉降计算及
预测方法。 目前，列车荷载下路基的长期沉降预测
问题仍是困扰学者们的难题，主要有以下问题亟待
解决：

1） 目前对列车荷载形式的选择没有统一的定
论，确定合理的荷载形式，对研究列车荷载下引起
路基沉降具有重要意义；

2） 动荷载作用下土体模量会发生软化，而荷载
移除后，模量又会有一定的恢复，目前计算路基长
期沉降时，都没有考虑模量软化的影响；

3） 实际列车荷载为间歇性荷载，目前研究列车
荷载下路基沉降问题时，都是将荷载简化为持续施
加的荷载；因此考虑荷载施加的时间间隙对准确预
测地基沉降也具有重要的意义。
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