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摘 要：基于前期的室内动三轴试验结果，采用ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分软件，通过建立轨道与路基的三维实体
模型，探讨列车荷载作用下路基在不同的动应力幅值、格栅埋置深度、加筋层数时的应力、变形规律，为

轨道路基的优化设计和力学参数的选取提供参考依据。研究结果显示：随着动应力幅值的增大，路基表

面应力呈马鞍形分布的状态愈加明显，最大压应力位于地基深处，且在三种动应力幅值下均没有明显变

化，说明动应力沿路基深度的衰减规律受车速的影响较小。路基的竖向应力随格栅埋置深度的增加出

现了先减小再增大的趋势，这说明在路基内铺设格栅的位置宜选择在路基顶部或中下部，土工格栅的铺

设加速了路基动应力的衰减，具有一定的减振作用，从而改善了路基结构动力响应特征，增强了路基的

抗振性能。
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高速、重载已成为当今世界铁路发展的两大趋

势，列车速度的提高和轴重的增大使列车与铁路线

路的动力作用显著增强，由此促进了铁路路基动力

学的发展，改变了传统路基结构设计以静态分析为



主、按照强度控制进行设计的观念。列车速度的提

高和轴重的增大对铁路路基的影响主要表现在两个

方面：一是在列车循环动荷载作用下，轨道承受的振

动和冲击增大，加速了轨道的破坏。二是铁路路基

是由松散的土石材料组成，具有碎散性、三相性及天

然性。随着列车轴重的增大，轨道承受的荷载加大，

导致路基病害的发生。因此，对循环荷载作用下铁

路路基的动力特性及轨道与路基的相互作用问题进

行研究十分必要。

目前研究这类问题的方法主要有两种：一种是

室内模型试验法，通过动三轴试验、共振柱试验、大

型振动台常规模型试验或者土工离心模型试验对加

筋土的动力特性进行研究。国内外学者利用模型试

验法对循环荷载作用下土体的动应力幅值、破坏形

式、累计变形规律等动力响应特性进行研究，取得了

一定的成果［１－６］。除此之外，杨果林等［７］通过现场

激振设备进行路基的原位动力试验，分析了不同基

床在极端服役环境下的动力特性。然而由于试验设

备的限制，制备试样困难、试验周期长、试验成本大，

利用模型试验对加筋土进行动力特性研究存在一定

误差。

另一种是数值模拟的方法。ＦＬＡＣ可以模拟岩
土体在外部或内部荷载作用下的完全非线性响应，

适用于土动力学和岩石动力学的计算。一些学者利

用 ＦＬＡＣ３Ｄ建模，通过计算分析试样的累积塑性变
形，并对其分布规律进行研究［８－１３］。也有学者采用

激振力函数模拟列车竖向动荷载，研究动力荷载作

用下路基的动力特性，取得了一定的成果［１４－１６］。

本文结合室内动三轴试验的分析结果，利用

ＦＬＡＣ３Ｄ大型有限差分软件，通过建立轨道与路基的
三维实体模型，探讨列车荷载作用下路基在不同的

动应力幅值、格栅埋置深度、加筋层数时的应力、变

形规律，为轨道路基的优化设计和力学参数的选取

提供参考依据。

１ 研究方法

１．１ 路基动力分析模型建立

以铁路路基断面图为基础，利用 ＦＬＡＣ３Ｄ内置的
１３个基本网格单元，进行网格的生成，建立轨道及
路基的三维实体模型。列车荷载沿纵向作用，在基

床表面上的应力可近似视为均匀的，同时每根轨枕

受到相同振动荷载的概率是相等的，线路本身是半

无限结构性质，取其中一段线路进行动力分析。道

床采用各向同性的线弹性模型，基床底层、基床表

层、地基采用弹塑性本构模型。

所建模型尺寸长（ｘ）为 １２．４５ｍ，宽（ｙ）为 ９．６０
ｍ，高（ｚ）为７．７１ｍ，边坡坡率采用１∶１．５，模型中共
划分８８００个单元，１２１１１个节点。在列车荷载作用
下的内摩擦角φ不变，不考虑含水率的变化。轨道

及路基三维数值模型图如图 １所示，轨道及路基模
型的主要材料计算参数如表１所示。

图１ 轨道及路基三维数值模型图

表１ 模型计算参数

材料

厚度

ｈ
／ｍ

弹性

模量

Ｅ／ＭＰａ

泊松

比υ

密度

ρ
／（ｋｇ·ｍ－３）

黏聚力

ｃ
／ｋＰａ

内摩

擦角

φ／（°）

轨枕 ０．２６ ３００００ ０．１７ ２４００

道砟 ０．３５ ２００ ０．２５ ２２００

基床表层 ０．７０ １２０ ０．２７ ２１００ ２０．０ １９．５

基床底层 ０．９０ １００ ０．３０ ２１４０ １５．５ １８．０

地基 ５．５０ ８０ ０．３３ ２２００ １０．０ １３．５

１．２ 动力荷载及边界条件

车速和轴重对路基的动力响应是不同的，为了

模拟不同列车对于路基的动力作用，选取不同的振

动频率模拟列车车速，选取不同的围压模拟不同深

度土层受到的列车动力响应作用。根据铁路路基动

应力幅值设计计算公式：

σｄ＝０．２６×Ｐ×（１＋αＶ） （１）

式中：σｄ为动应力幅值；Ｐ为机车车辆静轴重；（１＋
αＶ）为冲击系数，α取０．００３；

当轴重为２０ｔ，时速为１２０ｋｍ／ｈ时，计算动应力
幅值为７０ｋＰａ；当轴重为 ２５ｔ，时速为 １００ｋｍ／ｈ时，
计算动应力幅值为８０ｋＰａ；当轴重为３０ｔ，时速为８０
ｋｍ／ｈ时，计算动应力幅值为９５ｋＰａ。

ＦＬＡＣ３Ｄ的动力荷载形式主要有两种：ＦＩＳＨ函数
和ＴＡＢＬＥ命令定义的表。由于列车振动属于周期
性的规则运动，因此本文采用表达动力荷载比较规

则的ＦＩＳＨ函数。ＦＬＡＣ３Ｄ中提供了静止（黏性）和自
由场两种边界来减少模型边界上波的反射。初始应

力场按自重应力场考虑。模拟计算时选择静态边界
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条件，即模型的 ｘ、ｙ方向边界和底面边界均施加位
移约束条件，上边界为自由边界。动力边界条件，即

在模型的法向和切向上分别设置自由的阻尼器，实

现吸收入射波的目的，阻尼器提供的法向和切向黏

性力分别为：

ｔｎ＝－ρＣｐｖｎ （２）

ｔｓ＝－ρＣｓｖｓ （３）

其中 ｖｎ，ｖｓ分别为模型边界上法向和切向的速度分
量；ρ为介质密度；Ｃｐ，Ｃｓ分别为ｐ波和ｓ波的波速。
计算时将静态边界加在整体坐标系上。

２ 动力特性分析
为了研究列车循环荷载作用下路基的动力变形

特性，基于作者之前做过的室内中型动三轴试验结

果，选取了对加筋土动弹性模量影响较大的因素（动

应力幅值、土工格栅埋置深度、加筋层数）对路基轨

道模型进行动态加载，研究其动力响应的变化规律。

２．１ 动应力幅值

路基的动应力是影响路基稳定性和永久变形的

主要因素。采用不同的动应力幅值（７０ｋＰａ、８０ｋＰａ、
９５ｋＰａ）对路基进行加载，所得应力场云图如图 ２～
图４所示。

从图２～图４可知，当动应力幅值为７０ｋＰａ时，
应力范围是 －１００．７０ｋＰａ～２２．４０ｋＰａ；当动应力幅
值为 ８０ｋＰａ时，应力范围是 －１００．７０ｋＰａ～２２．５５
ｋＰａ；当动应力幅值为 ９５ｋＰａ时，应力范围是
－１００．７０ｋＰａ～２２．６９ｋＰａ。可以看出随着动应力幅
值的增大，竖向拉应力的最大值出现在轨枕及路基

与地基的交界处，且随着动应力幅值的增大而增大，

路基表面应力分布呈马鞍形分布状态愈加明显，最

大压应力位于地基深处，且在三种动应力幅值下均

没有明显变化，说明动应力沿路基深度的衰减规律

受车速的影响较小。

图２ 动应力幅值７０ｋＰａ时应力场云图

图３ 动应力幅值８０ｋＰａ时应力场云图

图４ 动应力幅值９５ｋＰａ时应力场云图

２．２ 土工格栅埋置深度

工程实践表明：土工格栅埋设在路基中下部更

有利于提高路基强度、减小不均匀沉降。在相同的

振动频率（１Ｈｚ）和动应力幅值（７０ｋＰａ）下，将土工格
栅放置在路基的不同深度处（距路基表面 １．１ｍ、
１．３ｍ、１．５ｍ），研究动应力对加筋路堤的动力影响。
模型中土工格栅单元采用的参数如表 ２所示，分析
得到的竖向应力云图及剪应力云图如图５～图７所
示。

表２ 土工格栅结构单元参数

密度ρ／（ｋｇ·ｍ
－３） 弹性模量 Ｅ／ＭＰａ 泊松比υ 耦合黏聚力／ｋＰａ 耦合摩擦角／（°） 耦合切向刚度／ｋＰａ 厚度／ｍｍ

９２０ ２．６×１０３ ０．３３ ０ ２９．２ ２．３×１０３ ５

图５ 土工格栅埋深１．１ｍ
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图６ 土工格栅埋深１．３ｍ

图７ 土工格栅埋深１．５ｍ

由图 ５～图 ７可知，当土工格栅埋深为 １．１ｍ
时，竖向应力范围是－１０４．８４ｋＰａ～３４．１３ｋＰａ，土工
格栅表面所受应力为 １７．７１ｋＰａ；当土工格栅埋深
１．３ｍ时，竖向应力范围是 －１０３．６１ｋＰａ～２６．８７
ｋＰａ，土工格栅表面所受应力为１５．３６ｋＰａ；当土工格
栅埋深 １．５ｍ时，竖向应力范围是 －１０２．９４ｋＰａ～
３７．２４ｋＰａ，土工格栅表面所受应力为 ２．６２ｋＰａ。模
拟结果显示：路基的竖向应力随格栅埋置深度的增

加出现了先减小再增大的趋势，这说明在路基内铺

设格栅的位置选择在路基顶部或中下部较合适，可

确保基床长期的动力稳定。格栅所受应力逐渐减

小，说明路基动应力在浅层处较明显。在土工格栅

埋置的上部也会出现较大的拉应力，这是由于筋土

的摩擦作用改变了基床内部的应力分布，提高了土体

的强度。当埋深为１．３ｍ和１．５ｍ时，路基与地基交
界处中心位置的拉应力也明显大于四周的拉应力。

２．３ 土工格栅埋设层数

土工格栅铺设层数的增加一定程度上会提高土

体的强度，增加动力作用下路基的稳定性。数值模

拟时在路基内部进行双层和三层加筋模拟，双层土

工格栅铺设的位置分别位于道床下１．１ｍ和１．５ｍ
处，三层土工格栅铺设的位置位于路基顶面以下１．１
ｍ、１．３ｍ和１．５ｍ，模拟结果如图８、图９所示。

从图 ８中可以看出路基的竖向应力范围是
－１２５．１５ｋＰａ～３１．５５ｋＰａ，上下层土工格栅的应力
值分别为１０．７２ｋＰａ、７．６７ｋＰａ，衰减了２８．５％。上层
土工格栅主要是边缘产生较大的应力，下层土工格

栅在中间产生较大的应力，这是由于土拱效应的存

在，产生了水平附加应力，上层土工格栅受到的拉应

力远大于下层土工格栅受到的拉应力。

从图９中可知路基的竖向应力范围是－１０６．５９
ｋＰａ～２０．１７ｋＰａ，上、中、下层的动应力值依次为
２６．００ｋＰａ、１７．８８ｋＰａ、９．６０ｋＰａ，总体衰减了６３．１％，
说明路基中铺设土工格栅可加速动应力的衰减，具

有一定的减振作用。对比铺设两层和三层土工格栅

的工况，可发现铺设三层动应力的衰减更明显，可改

善路基结构动力响应特征，增强了路基的抗振性能。

图８ 二层加筋数值模拟
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图９ 三层加筋数值模拟

３ 结 论
通过ＦＬＡＣ３Ｄ建立轨道与路基的三维数值模型，

选取合适的材料参数，对路基模型进行了动力数值

分析，主要结论如下：

（１）随着动应力幅值的增大，竖向拉应力的最
大值出现在轨枕及路基与地基的交界处，且随着动

应力幅值的增大而增大，路基表面应力分布呈马鞍

形分布状态愈加明显，最大压应力位于地基深处，且

在三种动应力幅值下均没有明显变化，说明动应力

沿路基深度的衰减规律受车速的影响较小。

（２）路基的竖向应力随格栅埋置深度的增加出
现了先减小再增大的趋势，建议在路基内铺设格栅

的位置选择在路基顶部或中下部较合适，可确保基

床长期的动力稳定。土工格栅埋置的上部也会出现

较大的拉应力，这是由于土工格栅利用自身强度以

及由于摩擦等作用改变了基床内部的应力分布。

（３）在路基中铺设两层土工格栅，应力衰减了
２８．５％，铺设三层土工格栅，应力衰减了６３．１％。说

明土工格栅的铺设加速了动应力的衰减，具有一定

的减振作用，可改善路基结构动力响应特征，提高路

基的抗振性能。
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