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移动荷载作用下土体动力反应数值模拟①
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摘要:在研究轨道振动荷载的产生机理基础上,归纳出一个能够涵盖速度、线路不平顺、轮重、轨枕

对轮载的分散作用等因素在内的轨道荷载解析表达式,以此作为输入施加到土体模型上,利用

ANSYS模拟地基土在轨道移动荷载作用下的三维瞬态弹塑性反应。通过计算得到土体不同位置

位移和加速度时程曲线,并得出如下结论:荷载刚施加时地面位移会有一个突变,但是随着荷载的

移动会达到一个稳定值,并随着水平面内远离轨道,该值逐渐衰减;荷载刚刚施加时加速度会有一

个突变值,随着荷载的移动逐渐趋于零。轨道机车速度对竖向方向的位移和加速度影响不大。
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Abstract:Amodelofmovingtrafficvibrationloadsisdevelopedonthebasisofvibrationmecha-
nismanalysis.Somefactorsrelatedtovibrationsuchasthespeedorbumpingmotionofthetrain,

theweightofthewheels,andthedispersioneffectofthesleepercarareincludedinthismodel.A
three-dimensional(3D)elastic-plasticfiniteelementmodeloffoundationsoilisthenestablished
inANSYS.TheDrucker-Pragermodelischosentosimulatethesoil’snon-linearcharacteristics.
Thebottomofthemodelisconstrainedwithinthehorizontalplane.A3Dviscoelasticartificial
boundaryisadoptedtosimulatethebottomofthemodelandtheboundarycondition.Under
movingtrafficloads,thetime-historycurvesofthedisplacementandtheaccelerationinvarious
placesinthefoundationsoilarecalculated,andseveralconclusionsaredrawn.Whentheloadis
stationary,thedisplacementexhibitsanabruptchange.However,astheload moves,the
displacementmaintainsastablevaluethatdecreaseswithdistancefromthetrack.Whentheload
isjuston,theaccelerationalsoexhibitsanabruptchange,withvaluestrendingclosertozeroas
theloadmoves.Therefore,trainspeedhaslittleeffectonverticaldisplacementandacceleration.
Keywords:movingload;numericalsimulation;visco-elasticartificialboundary;time-history

analysis;trackspectrum
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0 引言

车辆荷载引起的环境振动作用已经影响到人类

生活和社会活动,其中车辆荷载对路基和地基的破

坏给交通的可持续发展带来了严重威胁。国内外许

多学者对车辆荷载的振动问题已经进行了深入的研

究,如英国的铁路研究所,日本的竹宫和宏,我国的

陶夏新、夏禾、高广运、黄云敏、圣小珍、边学成等都

取得了良好的成果。在这些研究的基础上,本文利

用振动观测台阵实测的车辆振动信息,采用数值分

析方法探讨研究移动的车辆荷载作用下地基土的动

力响应特性,以期获得可靠的评价一般场地条件下

土体振动损害的实用性新方法。

1 移动荷载

忽略列车荷载与轨道的耦合作用,考虑振动荷

载的产生机理(车辆因素、轨下基础因素等)后,利用

数值拟合方法,在台阵振动观测的基础上归纳出一

个能够涵盖速度、线路不平顺、矢高、轮重、轨枕对轮

载的分散作用等一系列因素在内的列车荷载表达

式:

F(t)=k1×k2×F0(t)=      
k1×k2×(P0+P1sinω1t+P2sinω2t+P3sinω3t)

(1)
其中:k1 表示整个列车荷载所产生的动力响应的轮

载在线路方向进行组合叠加时的叠加系数,本文取

值为1.538(一般为1.2~1.7);k2 为每个轮载力被5
根轨枕传递和分担时的分散系数,本文取0.7(一般

为0.6~0.9);P0 表示车轮静载;P1、P2、P3 分别表

示对应于线路几何不平顺控制条件中某一典型值的

振动荷载。令列车簧下质量为 M0,则相应的振动

荷载幅值为:

Pi=M0αiω2
i (2)

式中:ai 表示相应于不平稳控制条件下的几何不平

顺矢高,反映路况;簧下质量 M0 取为750kg;ωi 为

振动圆频率,其值为:

ωi=2πv/Li (3)
其中:v 为列车运行速度;Li 为几何不平顺曲线的

波长。
对应于行车平稳、附加动载、波形磨耗三种线路

几何不平顺控制条件,分别取其典型的不平顺振动

波长和相应的矢高为:L1=10m,a1=3.5mm;L2

=2m,a2=0.4mm;L3=0.5m,a3=0.08mm。列

车荷载表达式虽然简单,但它与车辆振动性质、线路

平顺性或路况、车速、荷载组合与传递关系密切,能
在一定程度上模拟车辆荷载[2]。

2 模型与建模方法

采用ANSYS建模,计算中土体采用Drucker-
Prager弹塑性本构模型,采用SOLID45单元,边界

采用COMBIN14单元,模型长70m,宽30m,高8
m。采用人工黏弹性边界,在底边界施弹簧阻尼,并
约束水平面内位移。地基土为均匀土层,密度为

2000kg/m3,泊松比为0.3,弹性模量为156MPa,
土体剪切波速为173m/s,黏聚力为2500Pa,内摩

擦角为30°[3](图1)。

图1 铁路路基数值模型

Fig.1 Thenumericalmodelofrailwayroadbed

为了便于讨论,定义荷载的运动方向为 X 方

向,水平面内垂直于运动方向为Z 方向,垂直于地

面的为Y 方向。利用 ANSYS对所建模型进行分

析,发现X 方向位移和加速度较小,Y 方向最大,Z
方向居中。故本文仅分析竖直方向即Y 方向的土

体反应。
在截面上选取几个典型的关键点来分析土体表

面位移和加速度,即沿Z 方向0m、3m、6m、9m、

12m及15m取六个关键点。所选取的关键点如图

2所示。

图2 振动台观察台阵中选取的测量点

Fig.2 Themeasuredpointsinobservation-array
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3 试验结果与分析

针对上述的关键点,提取它们的位移和加速度

时程曲线,并做如下分析[4]。

3.1 土体表面位移变化规律

土层表面各点的位移时程曲线形状大体相同,
本文仅列出水平面内距离轨道0m和15m两点的

位移时程曲线(图3),发现其Y 方向位移曲线有着

相同的规律,并分析了远离轨道Y 方向位移稳定值

的变化规律(图4)。

图3 0m和15m两点的位移时程曲线

Fig.3 Time-historycurvesofdisplacementsat
   pointsof0mand15mfromthetrack

图4 水平不同位置处振动竖向位移最大值

Fig.4 Maximalverticaldisplacementatdifferent
   pointsinhorizonaldirection

  图3和图4表明,列车荷载刚施加上时会有较大

的振动,随着荷载的运行振幅逐渐减小,最后趋于一

个稳定值,而且离轨道越近趋于的稳定值越大。

3.2 土体表面加速度变化规律

轨道水平方向上距轨道中心0m、3m、6m、9
m、12m及15m处的加速度时程曲线(图5)反应了

土体振动加速度的水平方向衰减规律。通过比较这

几个典型位置点的加速度极值(图6),发现土体表

面变化具有规律性,稳定值变化不大,但其极值随着

远离轨道,变化规律有先增大后减小的趋势。图6
也表明,在离开轨道9m左右的位置,地表加速度

达到极值,表明该处的振动最为强烈。

图5 水平方向上地表加速度时程

Fig.5 Groundaccelarationtimehistoriesinhorizonaldirection

图6 水平方向上地表最大加速度变化规律

Fig.6 Variationofmaximalgroundaccelaration
   inhorizonaldirection

3.3 不同速度下中心点位移和加速度的变化规律

分析荷载运行速度为80km/h、120km/h和

160km/h时土体中心点的位移时程曲线和加速度

时程曲线(图7、图8)。

  上述计算结果表明,随着荷载移动速度的增加,
土体中心点位移和加速度有着相似的变化规律。即

随着荷载移动速度的增加,位移和加速度的幅值有

所增大,但趋向的稳定值变化较小,并最终趋于0。

4 结论与建议

本文通过数值分析方法研究移动荷载作用下土

体的反应规律,主要的结论与建议为:
(1)在运动荷载作用下,地面位移沿竖直方向
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图7 土体中反应位移与荷载的移动速度

Fig.7 Thedisplacementhistoryandvehiclespeed

图8 土体中反应加速度与荷载的移动速度

Fig.8 Theaccelerationshistoryandvehiclespeed

为最大,荷载刚施加时会有一个突变,但是随着荷载

的移动会达到一个稳定值,并随着远离荷载,该值逐

渐减小[图8(b),(c)]。

  (2)对于加速度,荷载刚施加时会有一个突变

值,随着荷载的移动逐渐趋于零。随着水平面内远

离荷载,其稳定值总体趋势是减小的,但是其幅值有

个新增后减的规律。
(3)综合分析位移时程曲线和加速度时程曲

线,发现随着速度的增大,竖直方向的位移和加速度

的幅值逐渐增大,但是其稳定值变化较小,并趋于0。
(4)控制交通振动的隔振装置在一定的区域内

应该有效,建议在8~10m范围内设置竖向的隔振

装置可能达到最佳的隔振效果。
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