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铁路路基基底面动态压力的

概率抽样测定法及其应用
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( 国家地展局地质研究所
,

北京 )

提 要

在铁路路基稳定性长期监测研究中
,

要求埋设于路堤之下的压力盒具备耐久
、

可靠
、

可供

长期使用的特点
。

钢弦式压力盒适用于长期使用
,

但通常被认为无法用于动态压力测置
。

本文

提出的概率抽样测定法比较成功地解决了钢弦式压力盒对于 列车通过时基底面动态压力测定 的

间题
。

根据随机抽样和概率论原理
,

通过对列车动载的多次测量
,

可绘制出基底面的压力分布

概率曲线 (频数分布曲线 )
,

近似地表示动态压力的空间分布状况
。

上述原理和方法
,

在青藏

铁路盐湖地区路基稳定性的研究中得到了实际应用和检验
。

一
、

引 言

青藏铁路南北横贯察尔汉盐湖
,

直接以饱含卤水的厚层岩盐为路基基底
。

盐湖铁路路基

基底稳定性预测的研究 〔`
一 3 ,
表明

,

在采取必要措施的情况下
,

可以保证铁路有足够长的安全

年限
。

为了检验预测意见和保证铁路安全运行
,

在修筑铁路的同时
,

建立了监测设施
,

对基

底面压力分布
、

下沉以及盐溶发展等进行长期监测〔毛〕。

鉴于测压元件置于路堤下含卤水盐层的

表面
,

并且从铁路开始施工直至载荷状况趋于稳定
,

其间历时数年
,

要求具有较高的可靠性
。

因此
,

选用钢弦式压力盒进行测量
。

通常认为
,

钢弦式压力盒只适用于静态压力测量
,

无法用于动态测量
。

作者根据概率论

和随机抽样的原理
,

探讨了钢弦式压力盒用于动态测量的可能性
,

并在盐湖铁路基底面压力

分布的实测中得到了验证
。

二
、

测压装置及静态压力分布

采用钢弦式压力盒 ( 直径 12 Om 。 ) 和 JD
一
5 型钢弦周期测定仪测定基底面的压力分布

,

并经温度校正
。

压力盒在修筑路堤时埋置于基底面水平
,

并按图 l 所示压力盒位置布置若千

横向观测线 ( J C I
一
Y l o l

,
J C Z

一
Y 20 1 , Y 2 0 2

,
Y 2 0 3 )

。
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图 1 基底面压力观测点布置图
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列车静载荷作用下基底面的压力分布

1~ 一车头加载 2

— 列车中部加载 p

— 基底面

压力

在基底面所受静
、

动载荷已基本稳定的

情况下
,

对监测点 J C I
、

J CZ 各压力观测线的

钢弦式压力盒进行量测
。

施压 的列车由 《 东

方红
一
4 》 型内燃机车牵引

。

该机车轴重 23 t ,

牵引车箱27 节
,

每节载重约 5 5t
。

观测结果

表明
:

1
.

沿铁路中线方向
,

基底面所受压力是

不均匀的
,

其值因相对于车轮和轨枕的位置

而异
,

以轮轴下方为最大
,

随着距轮轴距离

的增大而减小
。

就整列车而言
,

压力呈波浪

状分布
。

2
。

如图 2 所示
,

沿铁路横截面方向
,

压

力的分布近似地呈三角形和梯形
。

车轮下方

近似呈三角形分布
,

随着远离车轮
,

压力分

布向梯形过渡
。

3
.

最大静压力为 0
.

0 8 1一 0
.

0 9 8M p a
( 车

头加载 ) 和 0
.

0 7 5一 o
.

o s g M p a ( 列车中部加

载 )
。

三
、

动压测量的概率抽样法原理

列车通过时
,

基底面所受的压力包括
:

1
。

路堤及上部结构的重力造成的静态压力
;

2
.

列车活荷载造成的准静态压力
,

其中包括列车的重力作肘和
“
撞击

”
作用

,

后者虽属

动力作用
,

但频率较低
,

又经道床和路堤的缓冲
,

故以静力传递的方式施加于基底面
,

近似

于静态压力
;

冬
.

列车激发的机械振动
,

以波动的方式传播而造成振动压力
,

振动压力正负交变
,

以动

力响应方式作用于路基和基底
,

但它迅速衰减
,

影响甚微
,

可以忽略不计
。

钢弦式压力盒之所以能适用于列车动态测定
,

其基础在子压力量测的随机抽样特性以及
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由此而形成的压力分布的概率特性
。

针双列车动载荷多次重复的特点
,

可以将其用于列车动

态压力的测定
。

根据随机抽样的原理
,

通过对多次列车的量测
,

可以绘制出基底面的压力分

布概率曲雌 ( 频数分布曲线 )
,

.

以近似地表示压力的空间分布状况或随时间的变化状况
。

在基底面上沿中线方向出现某一压力区间 刃`
的

“
机会

”
与其分布长度 成 正比

,

出现压

力入 的概率为
.

( 1 )

式中 马一
压力为八的蒸底面纵向总长度

, 石

一
列车长度

。

考虑到轮组分布的近似均匀

和轮组前后压力分布的近似对称
,
可以将式 ( 1 ) 改为

, ` =

毕 ( 2 )

式中 l

— 车箱 ( 包括机车 ) 的平均长度 , 认

— 压力 几 在轮组前方或后方 一侧的分布长

度
。

「

一

DJ
一 6型钢阵周期测定仪按一定的时间间隔」T激发压力盒钢弦起振

,

并 量测其 振动周

期
,

d T的可调范围为注 一 10 , 。

一次量测的延续时间 札
。
为 2。个振动周期

,

钢弦 的实际 周

期为 5 00 一70 0川
,

故 at0 = 10 一 1 4m s 。

因此
,

压力的量侧具有抽样的特点
:
抽样间隔 d T

,

一次抽样延续时 l’de 几。 。

对于一次列车来说
,

这种抽样量测的方法
,

只能从列车引 起 的动态

压力中等 l’ed 隔地
卜

侧取少量数据
,

显然不足 以全面地反映作用力的分布状况
。

然而
,

对于多次

列车来说
,

由于对每列车开始量测的起点不同以及量测间隔与车轮间隔的非同步性
,
使量测

结果具有明显的随机性
。

通过的列车次数越多
,

随机抽样量测的代表性越佳
,

所得的压力分

布概率曲线越近于真实
。

. .

列车通过时
,

基底面的压力分布主要地取决于车轮的纵向分布 ( 还有轨枕的分布 )
。

如

果忽略轮组内前
、

后两轮对之间的压力起伏
,

则每一轮组在基底面上形成一压力
“
凸峰

” ,

相邻轮组之间形成压力
“ 凹谷

” 。 、

某一应力水平出现的概率取决于它的分布范围
,

从而可建

立概率
: `
计算式 ( 1 ) 和 ( 2 )

。 , ` 既是列车行驶时某一瞬间基底面压力的 纵 向空间分布

概率
,

又是列车通过时基底面某一点压力的时间分布概率
。

因此
,

基于概率论
,

在随机抽样
产

、
厂 不

量侧结果与压力的空间
、

时间分布状况之间建立了对等的联系
。

四
、

应用与检验

( 一 ) 铺轨行车初期的动态压力

加 78 年 9 一 1。月 修 筑路堤
,

19 内年 。月铺轨并通行列车后
,

于 1 9 7 9年 8 月选择靠近铁

路中部的压力盒进行动态压力量测
。

测试中
,

列车速度为 10 一 3 0 k m / 五
,

每压力盒列车通过

5 次
,

测取数据27 一 37 个
,

共测数据 1 28 个
。

图 a3 表示实测压力分布概率曲线 ( 频数分布曲

线 )
。

图中川 表示不受动载荷影响的压力上限值
,

可根据无列车静态压力实测值以及概率曲

线的走向变化加以确定 ( 见表 1 )
。

以 川 为准
,

可由图示曲线确定列车动载荷影响的压力

分布徽革为仇肠一 0
.

7阮 一
-

一
`

一

一
列车动载荷影响下的峰值压力分两种情况

。

列车正常行驶过程中的峰值压力称为一般峰
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图 3 列车动载荷作用下基底面沿线路纵向压力分布

(
。
) 1 0 7。年 s 月盈测 :

( b ) 19 8 0年 8月皿测
;

值压力
。

各压力盒测得的接近一般

峰值压力的值 ( M P a ) 为
;

扑O3C

一 0
。 1 1 2 5

,
O

。

1 1 0 7 , 丫 2幻3 L I 一
。 .

的 98 , 吞
.

0 9邹犷 Y功1切一甘
。

06 4

s ,
o

.

o e 2 4 ; Y l o 1 L I一。、

肠肋
。

按其

中最大值估计
,

取一般峰 值 压 力

尹m . 二

为 O
.

12 o M P 。 。

列车进入或者

离去时测得的偏高的压力 , 称为高

峰压力
。

共计测得兰次
,
即

:

介03

c一 0
.

1 5 3 4 ( 列车离去 )
` ,

o
。

1 4 6 0

(列车进入 ) , Y i o 1 L Z一 0
。

0 9 12 (列

车进入 )
。

按其中最大值估计
,

取

高峰压力夕
m . 二

为 0
.

z 6 0M p a 。

随机抽样和概率论原理之所以

能用于列车动载荷测定
, ;

一

还可由以

下实例得到验证
:

例 l 车精平均长度 l 二 1 3二
,

轮组内两轮对的轴距按 1
.

7。 计
,

路

堤高 1
.

4。
,

道床厚 0
.

4二
,

车轮经

轨道和轨枕加荷的影响线按 4犷 斜

角伸展
,

则在基底面上的翻响范圃
、

为

p一 基底面压力
; F

, r
一不同压力值出现的相对爪计数和概率

( 相当予沿列车纵 向的长度分布 )
.

1
。

7
.

,

…
_ , 、 . _

_
二
_ 。

口 , > , 言“ 一

厄刃 + 、 1
·
4 + U

·
4 ) `

a “ ; 。 -

“ 2
。

6 5 m
。

由式 ( 2 ) 可得概率 r , > ,

言 =

.08
1 与抽样量测概率 0

.

砧一。
。

78 ( 见表 1 ) 相接近
。

裹 l p
。

位与压力分布概率

压力盒

编 号

无列车静态压力 ( M P。 ) p 右 }大于 p言的压力分布概率

实 测 值
平均值

户 o

里信 范 围
`

( 里俏度 O二 5 )

( M P a
) 由图 3 a

确定
由式 ( 2 )
估 计

Y 10 1 L I 0
.

0 32 5 , 0
.

0 3 3 0 0
.

0 3 2 8 0
.

0 36 5 0
.

7 5

Y 10 l L 2

Y卫0 3 C

0
.

0 3 6 0 , 0
.

0 3 6 6 0
.

0 3 6 3 0
.

0 4 1 0 0
.

6 5

0
.

0 43 7 , 0
.

0 44 6
, 0 0 4 6 5 0

.

0 4 49

0
.

3 2 8土 0
.

0 4 5

0
.

0 3 6 3士 0
.

0 0 5 4

0
.

0 4 4 9士 0
.

0 0 6 4 0
.

0 5 1 0 0
.

70
0

.

8 1

Y 2 03 L I 0
.

0 4 6 5 , 0
.

0 4 6 5 , 0
.

0 4 6 5 1 0
.

0 46 5 0
.

0 5 10 0
.

78

例 2 车轮位于轨枕上方时
,

其下基底面压力接近或等于一般峰 值 压力
,

分布 宽度为
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b了 ,

令 b ,近似于轨枕底宽 0
.

3 m
。

每轮组经压 2 次
。

由式 ( 2 ) 得概率 , , = 0
.

092
。

简时
,

抽

样量测共 12 8次
,

其中近似一般峰值压力值者 7 次
,

概率为。
.

0 5 5
。

二者相近
。

例 3 列车速度 10 一 3k0 m / h ( 2
.

78 一 8 ` 3 3m s/ )
,

每次进入或离去时
,

出现近似高峰压

力的延续时间为 0
.

3 / ( 2
.

78 一 8
.

3 3) 二 0
.

10 B一 0
.

昭s6
。

实际量测间隔通T = 3一 ,
,

平均
!

披雀.

计
。

则测得进似高峰压力的概率为
r , , = ( 0

.

1 08 一。
.

0 3 6 ) 八 “ 0
.

02 7一 .0 0。日。

实际测得近

似高峰压力值 3 次
,

列车进入
、

离去共40 次
,

概率为。 .

0 7 5
。

二者真有相同或相近的数量级
。

( 二 ) 毅荷甚本毯定情况下的动态压力

经加厚道床及铁路上部结构和列车运行基本正常的情况下
,

基底面受压状况趋于稳定
。

口的年 8 月的量测结果反映了这种运行情况下的动态压办 (图 3b )
,

同 1 9 7 9年 8 月 测 定 结 果

( 图.3 二 )
一

相比较
,

出现以下的变化
:

.l 不受动载荷影响的部分
,
也就是相当于无列车时路堤和上部结构作用下压 力

、

值
、

尹吉为

0
。
0 6 4一 0

。

0 6 2M p a ,

比1 9 7 9年测定值 0
.

0 5 1M P a
( 压力盒 Y 2 0 3 C

、
Y 2 0 3 L I ) 增大 0

。

0 1 3` 0
。
0 1 1

M P a 。

2
.

大于川值的压力
,

其纵向分布范围占列车长度的 0
.

68 一 0
.

74
,

稍小 于 1 9 7 9年测定值

( 0
.

70 一。
.

78 )
。

可能是由于道床加厚
,

列车动载荷对基底的影响范围缩小的缘故
。

3
.

列车行驶速度虽有所提高
,

但因道床的缓冲作用加强
,

列车进入和离去时造成的高峰

压力 , ’ m . 二

( 1 9 7 9年测定
,

此值高达 0
.

1 4 6一 o
.

1 5 3 M p a
) 不再出现

。

4一般峰值压力尹
二 . 二

为 0
.

13 2 M P “ ,

高于 1 9 7 9年测定值 0
.

n 3 M P 。 ,

显然同 道床 加 厚 和

车速加快有关
。

综上所述
,

列车通过时
,

基底面压力分布的情况大致如图 4 所示 ( 忽略细部起伏 ) :
,

沿
横向呈三角形或梯形分布 , 沿中线方向呈波浪状

,

动载荷影响范围占列车全长的。
.

“ 一 Q
.

7葱

( 1 9 7 9年 ) 和 0
.

6 5一 0
.

7 4 ( 1 0 5 0年 )
;
平均压力为 o

.

o s 4 M p a ,

与预测计算` ,〕中采用值 ( 0
.

0 7 9

一 .0 08 4M aP )基本一致
。 一

叭
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图 4 基底面压力分布示意图
I
一车箱平均长度

; 夕。

一不受列车动载荷珍响的压力
, p 。 。 :

一峰值压力

五
、

关于振动压力的影响

设路堤面处振幅为 A
。 ,

传播距离为 己处振幅衰减至 A
,

传播速度为
。 ,

频率为 f
,

衰
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减系数为
a,

根据应力波传播原理
,

可以有

A = A o e 一 ` ,

( 3 )

尹。 = 2万 P c f A ( 4 )

式中 护。一距离为 ` 处的最大振动压力
,

aP
, p一介质密度

, k g /m
3。

作为粗略估计
,

取〔` , A。 = 0
.

0 0 0 3 8 nz
, a = 0

.

9m
一 ’ ,

P = 20 0 0 k名加
3 , c 二 3 0 0m s/

,
f =

30 zH
,

则在 d 二 .1 40 “ 处 ( 相当于基底面位置 )
,

A 二 。
.

0 0 0 l l m
,

, 。 = 0
.

01 2 M aP , 在 d -

2
。

4 o m处 ( 深 i m 的盐体内 )
,

A 二 o
.

0 0 0 o 4m
, 尹。 = o

.

o o 5 M p a 。

可见
,

即使不计及界面 处

的能量损耗
,

当传播至基底面以下 l m 时
,

振动对于基底稳定性的影响也可以忽略
。

.

振动压力的频率为 30 H “ , 周期 T 。。 = 33 m 。 ,

已知压力盒一次量测的延续时间 札
。 = 10 一

14 二。 ,

因此
,

每次量测是截取一周期中的部分波段
,

测出的振动压力近似于这一 时 段的平

均压力
。

有三种可能
,

即全部为正压
,

全部为负压
,

或正负压兼有
。

第三种情况 正
、

负抵

消
,

平均值很小
,

趋于零
,

在量测的压力值中基本上得不到反映
。

几 .

而全正压或全负压得到反

映的概率为

q ( + ) = q ( 一 ) =
T

。 。
/ 2一 t : 。

T
0 0

一 。
.

5 一

奇
= 。

·

20 一 。
·

” `
( 5 )

因此
,

在动载荷影响范围内
,

1 9 7 9年实测压力值中
,

振动压力得到反映的概率为

, , > ,

洲 +)
“
、

> , 言( 一 ) “ .00 52 一 .0 15 6

相当于每压力盒所测各压力值中的 l 一 6 个
。

可见
,

是有反映的
。

在一般峰值压力值中
,

反映振动压力的概率为
, 了q ( 十 )

= 护了 q ( 一 ) = 0
.

00 7一 0
.

01 8
。

在

全部 1 2 8 个数据中
,

可能遇到 1一 2 个
。

可见
,

实测的近似一般峰值压力的最大值 ( 0
.

1 12 5

M P。 ) 不一定包括波动压力
。

在估计一般峰值压力时
,

应适当加大
。

在高峰压力值中
,

反映波动压力的概率为
俨 , ,叮( + )

= r , , q ( 一 ) 二 0
.

0 0 0 7一 0
.

0 0 5 4
。

在

全部40 次量测中
,

可能遇到 0
.

02 8一 0
.

2 16 次
,

也就是说
,

在实测的近似高峰压力值中
,

振动

压力得到反映的可能性几乎不存在
。

因此
,

实测值也有所偏低
。

六
、

结 论

1
.

根据概率抽样原理
,

通过多次量测 ;和统计处理
,

可以运用钢弦式压力盒量测列车通过

时铁路路基基底面所受的动态压力
。

此原理和方法也可用于其它领域中类似载荷条件下的动

态压力测量
。

2
.

列车运行时
,

其下方基底面所受压力呈串联的马鞍形分布
: 沿横向呈三角形或梯形

,

沿中线方向呈波浪起伏状
。

3
.

路基基底稳定性计算中
,

按横向三角形分布
,

纵向均匀分布的平均载荷状态考虑
,

可

以满足安全要求
。

本项研究系作者在中国科学院青海盐湖研究所工作期间完成的
。

白鹿堤
、

李国良
、

冷如勤
、

杨波
、

吴建宁等同 志参加了筹备和测试工作
,

特此表示感谢
。
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