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摘要：路基作为高铁工程重要的基础结构，其长期稳定性直接关系到铁路运输的安全性与乘客乘坐的舒适性。随着高铁列车

速度的持续提升和载重量的不断增加，路基在动态荷载作用下的累积沉降问题日益显著，已成为铁道工程、岩土工程、工程力

学等多个学科交叉研究的前沿领域和热点问题。文章总结了高速列车荷载下路基累积沉降的国内外研究成果，重点围绕路

基累积沉降的试验研究、理论研究、影响因素等方面，揭示了高铁路基长期沉降的复杂性和关键技术挑战，并提出了未来研究

展望，包括探讨间歇荷载对路基长期变形的影响，路基填料颗粒破碎机制及对路基性质的影响等，为高铁工程设计提供理论

支撑。
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Abstract: The subgrade is an essential structural foundation in high-speed railway engineering, and its long-term

stability directly affects railway transportation safety. With continuously increasing train speeds and axle loads,

cumulative settlement of subgrades under dynamic loading is becoming increasingly prominent. Consequently, it

has emerged as a critical interdisciplinary research hotspot across railway engineering, geotechnical engineering,

and engineering mechanics. This paper reviews domestic and international research achievements regarding cu-

mulative settlement of subgrades subjected to high-speed train loading. Specifically, it summarizes recent devel-

opments in experimental investigations, theoretical analyses, and influencing factors related to cumulative settle-

ment, highlighting the complexity and key technical challenges associated with long-term subgrade deformation.

Moreover, the paper outlines future research directions, including examining the effects of intermittent loading

on long- term deformation, as well as investigating the particle breakage mechanism of subgrade fill materials

and its impact on deformation behavior. This review aims to provide theoretical support for the design and opti-
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mization of high-speed railway infrastructures.
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高铁的发展及列车时速的提升对铁路下部结

构变形及稳定性提出了更大挑战。除了桥隧工程

这一重要的部分之外，路基也是高铁下部结构的重

要组成部分。目前，有砟轨道和无砟轨道是国内外

常见的高铁轨道结构[1]，两者的路基结构存在一定

区别。如图 1所示，有砟轨道将轨枕安置在石质散

粒道砟上，列车荷载通过道砟层传递至下方的路基

土体。而无砟轨道则取消了道砟层，使用混凝土底

座与轨道板直接支撑路基基床上方的轨道结构，能

够更有效地控制路基沉降。因此，无砟轨道凭借其

高稳定性和优异的耐久性[2]，成为时速 300 km/h及

以上高铁的主要选择。然而，无砟轨道对路基的工

后沉降控制要求较高，《铁路路基设计规范》（TB

10001—2016）规定，路基工后沉降的控制标准为总

沉降不超过15 mm、差异沉降不超过5 mm。

相较于普通铁路，高铁显著提高了列车运输效

率[3]，路基承受的列车荷载也成倍增加[4]。在高频重

复荷载的作用下，高铁路基不可避免地会产生累积

塑性变形，导致轨道的不平顺性增加，甚至会损害

线路结构而引起事故。因此，工后沉降已成为高铁

路基设计中的主控因素[5]。此外，随着国内多条高

铁的建成与投入运营，当高铁运输网络趋近完善

时，路基的长期沉降及维护将成为一个新的研究

热点。

高铁路基累积沉降研究有助于提前预测沉降

趋势并采取必要的加固和维护措施。目前，中国在

这一领域的研究尚不成熟，设计时多参考国外铁路

建筑标准。因此，通过深入研究高铁路基在高速列

车长期作用下的累积沉降规律，将为修订和完善高

铁设计规范提供可靠的科学依据，对于保障高铁的

安全性和可持续性发展具有重要意义 [6]。综上所

述，研究高铁路基的长期累积沉降问题，不仅是完

善我国高铁设计规范的关键，也是提升高铁技术水

平的必要途径。

目前，国内外在高铁路基土体的变形特性方面

已经积累了大量研究成果。本文从试验研究、理论

研究、数值模拟，以及间歇荷载对路基累积沉降的

影响4个方面对高铁路基长期沉降的国内外研究现

状进行介绍。

1 试验研究

1.1 动三轴试验

动三轴试验是分析列车动荷载对路基土体变

形特性影响的常见手段。为了使试验结果更接近

图1 高铁的典型路基-轨道结构
Fig. 1 Typical subgrade-track structure of high-speed railway
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实际铁路路基的变形情况，准确模拟路基应力状态

是必要的前提[7]。在采用动三轴试验研究路基填料

的变形和动力特性时，需要根据研究对象和研究重

点对列车动荷载进行适度的简化处理。已有的三

轴试验研究中，常用的列车动荷载模拟方式包括三

角波、简谐波以及各种波形组合[8-10]。大量的现场实

测和数值模拟结果表明，实际路基表面的动态应力

接近于简谐波形。黄博等[11]比较了正弦波、半正弦

波和实际列车动荷载波形下土体变形响应，指出在

简化列车动态荷载时，只需关注实际存在的循环压

应力。此外，路基在承受列车动态荷载时，还需考

虑上覆土体、轨道结构和列车重量所引起的静态偏

应力[12]。Ng等[13]探讨了细粒土在动态荷载作用下

回弹模量和阻尼比的变化趋势。Lekarp等[14]提出可

以在三轴试验中施加同时变化的简谐轴压和围压，

以模拟真实路基的应力状态。众多学者进行了双

向简谐激振的动三轴试验，试验结果显示，双向激

振条件下试样的变形更为显著，且其抵抗变形的能

力明显降低[15-17]。近年来的研究表明，在模拟实际

路基的应力状态时，采用偏压动荷载和双相激振动

三轴试验可以更准确地评估路基的变形特性和抗

变形能力。

由于列车荷载经过时，路基土体单元的大主应

力方向会发生旋转，这种效应在路基表层最为显

著，并随土层深度增加而减弱[18-19]，而仅用传统的动

三轴试验仪器无法施加剪切应力，不能精确模拟出

主应力旋转。国内外学者采用了空心柱试验对此

开展了研究工作[20-21]，试验结果发现土体在发生主

应力旋转的情况下产生的累积变形更为显著，而传

统设计方法常忽略主应力旋转，可能会导致设计结

果不够安全。

本质上，由于室内试验存在着试验条件、时间

和人力等限制，以及研究的侧重点不同，对实际路

基应力状态的模拟无法面面俱到。例如，传统的动

三轴试验通常采用连续循环加载方式来模拟列车

荷载对路基土体的长期作用。然而，对于列车的间

歇性运行方式，路基土体实际受到的动荷载具有间

歇性的特点。因此，为了获得更为真实可靠的试验

结论，室内试验需要尽可能地再现实际路基的受力

情况，以达到更好地评估路基的变形特性和抗变形

能力，为路基设计和维护提供可靠依据。

1.2 模型试验

高铁的整体结构是一个复杂耦合的系统，荷载

与环境等因素均能影响路基的动态响应 [22]。现场

测试是直接评估高铁结构系统在不同因素影响下

动力响应的一种方法[23]，但它耗时长且数据相对有

限。通过模型试验，可以模拟不同车型、速度和环

境条件下的移动荷载，从而揭示高铁路基及其他相

关结构的一般规律和机理，进而更好地理解高铁结

构系统的动态响应特性，评估不同参数对路基的影

响，并优化设计和施工方案。模型试验方法通过控

制荷载的变化来模拟不同情况下的影响，这既节省

时间，又具有一定的可控性和可重复性，可以在相

对较短的时间内获取大量数据，从而提供有力的支

持和指导。虽然模型试验无法完全模拟真实的路

况，但它仍然是研究高铁结构系统动力特性的重要

手段之一。

国内外众多学者借助模型试验研究了高铁路

基的动力响应和累积变形。Anderson等[24]开展了双

层道砟物理模型试验，模拟了列车经过时的动荷载

作用以及道砟的动力响应。Momoya等[25]使用 1∶5

的轨道-路基模型，分析了低速移动荷载下的应力

分布和沉降规律。Shaer等[26]采用比例为 1∶3的有

砟轨道模型探讨了轨枕加速度对路基沉降的影

响。Ishikawa等[27]进行了 1∶5的有砟轨道模型试验

和室内单元循环剪切实验，模拟了两种列车荷载对

路基的作用。詹勇祥等[28]开展了 1∶12的动力模型

试验对遂渝高铁的板桩结构路基进行了模拟，研究

了荷载频率与加载位置对路基变形的影响。Bian

等[29]运用全比尺高铁路基模型试验系统研究了列

车动荷载作用下路基和地基土体的累积沉降行

为。蒋红光等[30]模拟了不同速度的列车荷载作用

下，轨道-路基各层结构的动力响应变化规律，并研

究了路基土体在特定车速下的应力-应变滞回特

征。杨果林等[31]开展了 1∶1 的高铁全比尺模型试

验，分析了在不同环境条件下高铁膨胀土路基的

动力响应。陈仁朋等[32]通过室内试验研究路基内

水位的变化对高铁无砟轨道变形的影响。石熊[33]

根据高铁路基工程的实际尺寸与施工标准，填筑

了全比尺无砟轨道路基模型，探究了10 000万轴次

循环荷载作用下路基累积沉降的发展特性。吴龙

梁等[34]通过现场激振响应试验，研究了路基内部动

力响应分量的衰减规律。孙广超等[35]基于缩尺比
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例为 1∶5 模型试验，研究了 X 形桩-筏复合地基的

动力响应。徐方等[36]开展了预应力路基在不同列

车荷载下的动力响应研究。此外，王启云等[37-39]开

展了一系列室内单元试验，研究循环荷载作用下粗

粒土路基填料的颗粒破碎演化特征及其对累积变

形的影响。

众多学者通过试验研究手段，对高铁路基的长

期沉降问题进行了深入探索，取得了丰硕的研究成

果，持续推动路基建设方案优化。未来的研究可集

中在以下几个方面：深入研究颗粒破碎机制，以探

索其与累积沉降的关系；应用新型试验方法，结合

先进的监测技术提升对路基动态响应的实时分析

能力；考虑列车荷载的间歇性特征及其对路基长期

累积变形的影响，将为评估路基的耐久性提供更为

精准的依据；综合考虑环境因素（如降雨-蒸发效应

等）对路基沉降的影响；推动多学科交叉研究，结合

地质学、材料学等领域的研究成果，综合分析影响

路基沉降的多重因素。这些研究方向有望为高铁

路基的安全性与可持续发展提供坚实的理论基础

和技术支持。

2 累积沉降计算模型

2.1 经验模型

目前已有国内外众多学者对土体的累积变形

预测进行了研究，表 1给出了部分经典的累积沉降

预测经验模型。εp为累积塑性应变；N为荷载振动

次数；σd为动应力幅值；σs为静偏应力；σf为静强度；

a、b、c、m、n、δ均为待定参数。如表 1所示，较早的

经验模型是 Monismith 等[40]的指数型模型，虽然简

单实用，但力学机理不明确且存在局限性。因此，

部分学者针对土体累积沉降特性逐步改进了经验

模型。Li等[41]分析大量试验后发现模型参数b和A

分别与土体类型及应力状态存在显著关联，并基于

此对指数模型进行改进。随后，Chai等[42]进一步融

入土体的应力状态，引入了初始静偏应力σs。Tang

等 [43]和 Fu 等 [44]分别对考虑循环应力比（CSR）和等

效循环数的预测模型进行了改进，提出了更加灵活

的预测模型。张幸幸等[45]基于等价黏弹塑性模型

提出了交通荷载长期作用下的路基累积变形计算

方法。姚仰平等[46]提出了用于预测临线堆载下铁

路路基变形的蠕变沉降算法。石熊[33]基于模型试

验结果，提出了考虑动静应力比、静应力与静强度

比以及振次的指数模型。总体而言，这些改进的预

测模型旨在综合考虑主要因素对土体循环累积变

形的影响。同时随着机器学习的发展，一些学者利

用机器学习方法建立数学模型用于预测高铁路基

的长期累积沉降[47-48]。尽管经验模型的结构形式简

单且计算高效，但随着荷载循环次数增加，这些经

验公式能否持续准确预测变形发展尚不可知。

经验拟合法采用直观方式建立了累积塑性应

变与振次等因素之间的函数关系。该方法通过调

整拟合方程中的参数来反映其他影响因素对累积

塑性应变的作用。由于其操作简便且适用性强，该

方法在实际工程领域中获得了广泛的应用。传统

的土体变形预测方法主要集中于评估动荷载作用

下土体的累积应变，对于预测土体在重复荷载作用

下的长期变形行为至关重要。然而，这些方法未能

充分考虑动荷载作用下土体的动变形，无法准确反

映路基在列车动荷载作用下的状态演化与长期变

形特性。

2.2 理论模型

计算土体累积变形的理论模型通常是基于塑

性增量理论[49]建立的，通过考虑土体的屈服面、流

动法则和硬化规律进行描述。黄茂松等[50]针对粉

细砂土的剪胀性和应变软化特性对剑桥模型进行

了改进，提出了双屈服面模型。Bian等[51]依据残余

应变模型，开发了用于计算路基及地基土体累积变

形的方法。此外，基于安定性理论的弹塑性本构模

型为研究土体在循环荷载下的累积变形提供了一

种新思路。安定性理论[52-55]适用于大步长大周期的

塑性变形计算，只考虑最大塑性变形的包络线。

Sharp等[52]将此理论应用于道碴材料的累积变形分

析中，并提出了具有一定经验性的双硬化弹塑性模

型。林缘祥等[56]改进了现有的静力安定理论和安

定极限求解方法，引入了有效安定极限的概念。毕

表1 土体累积沉降计算经验模型
Tab.1 Experiential models for calculating soil

accumulated deformation

序号

1

2

3

经验公式

εp = aN b

εp = aæ
è
ç

ö
ø
÷

σd

σs

m

N b

εp = aæ
è
ç

ö
ø
÷

σd

σf

m

æ
è
ç

ö
ø
÷1 +

σs

σf

n

N b

提出者

Monismith等[40]

Li等[41]

Chai等[42]
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宗琦等[57]基于安定理论方法，提出了一种改进的动

力安定分析算法，以控制非弹性变形，保证安全裕

度。理论模型能够较为准确地描述土体在循环加

载过程中的变形特性，但计算效率较低。

高铁路基是由粗粒土、砾石等颗粒材料作为填

料填筑而成，长期列车循环荷载作用会导致其力学

性质劣化，如模量软化、有效黏滞系数下降等[58-59]；

同时，路基的变形对其系统力学性质也会产生影

响，历史变形状态对当前变形的影响不可忽略。而

现有累积变形计算模型很少考虑上述因素的影响，

无法准确反映颗粒材料在列车荷载下的长期变形

特性。Tong等[60]基于颗粒材料的三轴试验数据分

析，通过引入表征颗粒体系流动性的状态变量并考

虑了历史应变对当前状态的影响，建立了能较准确

地反映高铁路基填料在列车荷载作用下变形响应

的状态演化本构模型

ì
í
î

ï

ï

σ̇= -θσ+ Eγ̇

θ̇ =
a1

γc γ̇r

γ̇2 - γ̇
γc

θ
（1）

式中：σ̇ 和 γ̇ 分别为应力率与应变率；E 为弹性模

量；θ为状态变量，是控制颗粒系统流体黏度的关键

函数；a1 为待定参数；γc 与 γ̇r 分别为特征应变和参

考应变率。管凌霄等[61]进一步采用有限差分法对

状态演化模型进行时间离散并求解

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

γi + 1 =
σ̇i + θiσi

E
Δt + γi

θi + 1 = ki
Δt
γc

σ̇i + θiσi

E
+ θi

ki = q
σ̇i + θiσi

E
- θi

（2）

式中：q 为特征系数，q= a1/γ̇r ；i = 0,1,2,⋯,n 。此

外，管凌霄等[61]采用室内路基模型的分级加载与长

期加载试验结果验证了状态演化模型的准确性

（图2）。

近年来，还有学者们提出了力学-经验型模型，

考虑土体应力状态点与破坏线的关系，以量化描述

土体产生塑性变形的难易程度，并实现综合计算。

比如，Gidel等[62]基于循环三轴试验结果和Hornych

等[63]的模型，引入了描述土体应力状态的函数建立

了新的累积应变计算公式。Gu等[64]通过试验结果

研究了土体应力状态与破坏线在应力不变量空间

内的关系。Chow 等 [65]则基于剪切应力比，提出了

在应力平面内描述土体应力状态与破坏线关系的

力学-经验模型。力学-经验模型明确了应力空间内

土体应力状态点与破坏线相对位置的影响，使模型

具备更好的理论基础。在计算效率和理论基础方

面较经验模型有明显改进，但力学-经验模型仍然

依赖于经验模型，无法揭示土体变形规律的内在机

理，且无法合理描述土体结构和应力状态随加载变

化的情况。此外，现有模型往往忽略了高铁列车间

歇荷载及其对路基土体状态演化的影响[66]，故难以

保证长期准确性。因此，在路基长期沉降计算模型

的研究领域还需要改进和完善其理论基础，并解决

其存在的不足之处。

3 路基颗粒细观研究

对于高铁路基中的颗粒体材料而言，滑动、错

位及破碎等细观力学行为对路基累积变形起着重

要作用。然而，传统的模型试验和力学-经验模型

并不能有效分析路基颗粒的细观力学行为。基于

此，Cundall 等 [67]建立的离散元方法（discrete ele-

图2 状态演化模型的验证
Fig. 2 Verification of state evolution model
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ment method，DEM）提供了一种有效的途径来模拟

颗粒材料的细观力学特性，并研究其对累积变形的

影响。因此，DEM 已成为研究路基填料细观力学

特性的主要技术方法[68]。

何忠明等[69]采用PFC 3D软件建立了粗粒土路

堤填料的三轴试验离散元模型，研究了粗粒土在不

同含水率下的力学特性。尽管有大量学者已经使

用离散元软件模拟了三轴试验，但由于这种模拟通

常采用刚性墙的径向移动来施加围压，无法产生变

形。与之相对的是，传统的室内三轴试验通过较为

柔软的橡胶膜将围压传递给试样，允许其产生不均

匀的径向变形，因此使用刚性墙施加围压不能有效

地再现三轴试验。为改进这一局限，部分学者转而

使用柔性黏结颗粒[70-73]或分段组合刚性墙体[74-75]来

代替传统的圆柱形墙体模拟橡胶模的柔性伺服边

界。虽然黏结颗粒模拟柔性边界能较好地反映试

样的实际变形，但在大变形时难以维持均匀的围

压，同时，颗粒数量的增加也使得建模和控制变得

更加复杂；多段分层墙体建模复杂，在施加围压过

程中只能沿水平方向移动，也难以完全模拟实际情

况。随着PFC-FLAC耦合建模方法的提出，可以在

模拟中用FLAC的结构体替代PFC的刚性墙，有效

克服了以往方法的局限性 [76]。胡世兴等 [77]和张杰

等[78]采用PFC-FLAC耦合建模方法建立了柔性伺服

三轴加载模型，探讨了不同土体试样变形的细观行

为特征。

此外，近年来研究人员发现颗粒破碎对路基劣

化具有重要影响，为了研究粗粒土在受力作用下的

破碎特性，基于DEM模拟颗粒破碎的主要途径有

两种：碎片替换法和颗粒黏结法。徐琨等 [79]和

Brosh 等 [80]分别基于两种不同的碎片替换模式，用

于开展精细模拟研究和微粒子的冲击破碎。此外，

McDowell团队[81-84]、Indraratna团队[85-89]和Tutumluer

团队[90-93]等采用DEM开展了一系列工作，研究内容

包括模拟单颗粒压碎过程、分析单轴和三轴循环荷

载下的颗粒弹性模量与累积变形，探讨土工格栅和

枕下垫板对颗粒力学性能的影响，以及模拟过渡

段道床的动态行为等。程世涛 [94]基于 PFC 软件针

对粗粒土开展了三轴试验的离散元模拟，分析了

颗粒破碎及其对土体力学特性的影响。谢康等[95]

采用PFC软件模拟了级配碎石在振动压实过程中

的颗粒破碎，揭示了其对级配碎石力学性能的影响

机制。徐林荣等[96]通过DEM研究了可破碎宕渣的

颗粒破碎及其与累积变形之间的关系。这些研究

在颗粒材料破碎的模拟及其对累积变形影响的规

律方面取得了显著进展。

从现有的研究成果来看，路基填料颗粒的破碎

主要经历两个阶段：一是在填筑期间的压密作用

下，颗粒因达到极限承载能力而发生的即时破碎；

二是长期列车循环荷载导致的颗粒疲劳破碎 [97]。

每个阶段的颗粒破碎行为对路基的沉降和稳定性

都有显著影响，特别是在长期列车荷载下，颗粒破

碎可能会加剧累积沉降，从而影响轨道结构的平顺

性。然而，道砟和路基填料颗粒的破碎机制十分复

杂，涉及多种因素的共同作用，包括颗粒的粒径分

布、级配特性、颗粒形貌、加载条件（如荷载大小、频

率、作用时间）以及环境条件。这些因素不仅影响

颗粒的破碎程度，还影响破碎后颗粒重新排列对路

基整体力学性能的贡献。如何通过优化填料的级

配、控制压实参数以及合理设计荷载条件，以减少

颗粒破碎并降低累积沉降，仍是学者们需进一步深

入探讨的课题。

4 列车间歇荷载的影响

在高铁运营过程中，铁路路基承受的动荷载作用

主要集中在某些时间段，属于间歇性荷载（如图3）。

然而目前大部分研究通常采用连续加载的模型来

模拟列车运行对路基的影响，这种方法可能无法准

确反映实际工况下荷载的间歇性特征。故针对少

数学者开展列车间歇荷载对土体累积沉降影响的

研究现状与结论进行介绍，以此说明间歇性荷载对

高铁路基长期沉降的影响。

王军等 [98]的研究表明，在间歇阶段，在不排水

条件下土体内部超孔隙水压力基本不变，且试样会

产生回弹变形；而在排水条件下，超孔隙水压力会

完全消散，土体变形不会产生回弹。有学者通过动

三轴试验分析了阶段性加载与排水对土体长期固

结变形的影响，揭示了加载后排水能增强土体抗动

荷载的能力 [99-100]。Yildirim 等 [101]的试验结果表明，

间歇阶段不仅能够消散超孔隙水压力，还能提升土

体的抵抗变形能力。郑晴晴等[102-104]关于间歇加载

下土体刚度软化现象的研究指出，在加载初期，间

歇阶段加剧了软化效应，而在加载后期，则有助于

减弱软化效应。李亚峰等[105-106]开展了一系列连续
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加载，以及加载-停振的动三轴试验，试验结果表明

土体内的颗粒结构在间歇阶段发生了调整，从而

增强了土体对后续荷载的抵抗力。此外，加载的

间歇性显著延缓了随后加载阶段塑性应变的增

长，并减少了土体的累积塑性应变。童立红等 [107]

通过共振柱试验研究了间歇荷载作用下土体的模

量变化规律。Nie等[108]和Tong等[109]发现间歇加载

阶段，试件的累积塑性应变减小，表明增加间歇加

载时间可以增强试样抗动加载变形的能力。Guan

等 [110]开展了间歇荷载下高铁路基长期沉降的 1∶7

缩尺模型试验，发现在间歇加载阶段路基变形出

现反弹，累积沉降减小（如图 4（a））。此外，根据试

验结果分析可得，与连续加载相比，间歇加载时的

路基弹性模量的减小速率明显更慢，这表明间歇

荷载下的路基土体展现出了更强的抗“软化”能力

（如图4（b））。

综上所述，间歇荷载作用下，路基土体的应

力-应变响应、超孔隙水压力的变化以及累积塑性

变形等特性可能与连续加载情况有显著差异。这

些差异可能对路基的长期行为和安全性产生重要

影响。例如，间歇荷载使得路基在加载阶段和间

歇段表现出不同的变形特性，忽略相邻列车运行

时间间隔采用连续加载方式模拟列车荷载会导致

土体变形被高估，路基承载能力被低估。研究间

歇荷载对路基土体的影响将有助于改进现有的路

基设计和养护策略，提高路基工程的可靠性和养

护效率。此外，这项研究还将为路基材料的选用、

路基结构的优化设计以及风险评估的制定提供科

学依据。因此，理解间歇荷载下路基的累积沉降

行为对于预测和保障高铁的运行安全至关重要。

5 结束语

经多年不断发展，国内外学者在高铁路基长期

沉降问题上开展了广泛的研究，并取得了显著成

果。目前，针对该问题的研究仍存在不足，推动该

领域发展可从以下几个方面寻求突破。

1）现有的路基模型试验和累积变形理论计算

模型普遍忽略了高铁列车间歇性荷载对路基土体

状态演化和变形的显著影响。鉴于高铁列车运行

的时间间隔特性，建议开展针对实际间歇性高铁列

车荷载的模型试验，并构建考虑间歇荷载影响的路

基状态演化累积应变预测模型，以更准确地评估列

车荷载对路基变形和长期稳定性的影响。

2）路基颗粒破碎对其长期沉降有着显著影响，

不同内在（颗粒级配、压实度等）和外在（荷载、温湿

度等）因素对颗粒破碎的影响机制仍不够明晰。为

了优化路基设计，有必要针对该课题开展进一步的

探讨。

3）目前在不同环境因素影响下的路基长期沉

降研究仍不充分。例如交通荷载与降雨耦合作用

下路基沉降的机理和预测、降雨导致路基内部细粒

土迁移规律不清、微观与宏观力学行为之间的关联

图3 列车荷载示意图
Fig. 3 Schematic diagram of train load

图4 间歇荷载下路基模型试验结果
Fig. 4 Results of subgrade model test under

intermittent load
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复杂等问题尚未明确。为更好地评估路基的长期

性能，建议深入研究动载和降雨耦合作用下的路基

填料的微观和宏观力学特性，以及降雨-蒸发等环

境因素对路基变形时空演化的影响。
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