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无碴轨道路基基床动力特性的研究 
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摘  要：以遂渝线无碴轨道路基为背景，通过室内模型试验研究，分析了在循环加载条件下路基基床的动态力学特性。试验

结果表明，动应力响应在基床表层横断面方向上呈“W”形分布，混凝土基础板轨下位置响应最大，中线处和端部响应较小，

但随着深度的增加，逐渐变为盆形分布特征；在基床表层范围内，动态响应最为强烈，且随深度的增加，衰减速率较快；加

载频率对动应力影响较小，对动位移及加速度影响较大。另外，在遂渝线无碴轨道综合试验段现场实车试验中，分别进行了

CRH2型动车组和货物列车不同运行速度下路基基床的动力学响应测试研究，验证并评价了遂渝线无碴轨道路基基床工程适

应性。 
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Study of dynamic characteristics of soil subgrade bed for ballastless track 
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Abstract: Based on Suining-Chongqing high speed railway, the dynamic characteristics of ballastless track soil subgrade are 
analyzed through an indoor large-scale model test under dynamic loading. The result indicates that along the subgrade surface cross 
section, dynamic responses have the W-shaped distribution. But gradually become the basin-shaped distribution with the increase of 
depth. The largest dynamic response measured are under the concrete track position base, while the responses under the centre-line 
and the two ends of the concrete slab are smaller. The most intense dynamic responses are measured on the surface and graded gravel 
area; it reduces sharply with the increase of depth. Dynamic stress is slightly affected by loading frequency, while acceleration and 
dynamic deformation are fairly affected by it. In addition, a comprehensive field test has been conducted on the test course in 
Suining-Chongqing line by using CRH2-EMUs and freight train. The dynamic response of ballastless track subgrade under diffident 
speeds have been collected and the dynamic characteristics are analyzed. The results verify the suitability and adaptability of 
subgrade construction on Suining-Chongqing line. 
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1  引  言 

高速铁路路基基床的动力特性及沉降变形特

性，一直是工程界普遍关心的问题，也是学术和科

研人员长期以来的重点研究课题。无碴轨道主要由

直接支承列车荷重的钢轨、道床板、混凝土基础及

路基基床等构成。要使路基保持长期稳定，不产生

危及正常运行的变形，就必须了解路基的动力特性，

尤其是在基床范围内的动力学特性[1－3]。基床的动

力特性含有两方面的内容：一方面，指基床对列车

动荷载的响应，涉及应力场、应变场、加速度场、

幅频特性和动力学分析计算等内容；另一方面，指

基床土的疲劳特性与临界动应力概念，它们是指导

基床设计和既有线基床病害整治的基本思想。以往

铁路轨道、路基结构的动力特性分析主要集中在轮

轨力、车辆与轨道的轨道板及以上结构中，未能充
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分考虑路基土内动应力、动位移及加速度等力学响

应[4－6]。为了研究路基结构对无碴轨道的适应性，

并为客运专线的后续建设标准与设计实践提供指

导，本文结合遂渝线无碴轨道综合试验段，开展了室

内路基基床大比例动态模型试验的研究，并进行了遂

渝线无碴轨道基床动力性能的现场行车测试，对无

碴轨道路基基床的动力特性进行了综合试验研究。 

2  模型设计与制作 

模型试验以遂渝线无碴轨道综合试验段单线路

基断面为原型，路堤原型断面由 0.4 m 级配碎石＋

1.8 m AB 组填料＋3.8 m 红层泥岩填料组成[7]，路基

边坡坡度为 1:1.5。模型所有填料均取自遂渝线无碴

轨道综合试验段现场，模型几何相似比为 1:2，质

量密度相似比为 1:1，弹性模量相似比为 1:1，混凝

土基础板模型的配筋率与原型相同，进而根据

Bockingham 的定理，采用量纲分析法导出其他物

理量的相似常数[8－11]。路堤高度为 3.0 m，路基面宽

度为 2.6 m，边坡坡度为 1:1.5；混凝土基础板横向

宽度为 1.6 m，厚度为 0.2 m。根据模型箱大小，路 
 

基纵向取 1.12 m。按平面应变问题考虑，线路纵向

采用固定钢板挡墙模拟其边界条件。为保证模型内

部的均匀性，基床表层及底层的分层填筑厚度取    
10 cm，通过灌砂法测得级配碎石压密后的压实系数

为 0.99，孔隙率为 15 %；AB 组填料及红层泥岩压

密后的压实系数为 0.96，孔隙率为 15 %。为简化设

计，在满足测试要求的前提下，将 CA 砂浆和轨道

板一并折算到混凝土基础里。基础采用 C40 混凝

土，整体现场浇筑，在浇筑过程中预先埋设固定钢

轨的螺栓，待混凝土养护成型后在混凝土基础上铺

设橡胶垫，通过螺栓用扣件把钢轨固定在混凝土基

础上。 

3  测点布置及模型加载方案 

在测试断面埋设了电阻式土压力传感器 DS1～ 
DS19、动位移传感器 DP1～DP5 及加速度传感器

A1～A5，量测在动荷载下基床动应力、动位移及加

速度响应的分布规律。采集系统采用南京汽轮高新

技术开发公司制造的 QL－116 型随机信号与振动

分析系统 CRAS。测点仪器布置如图 1 所示。 

 
图 1  试验模型及仪器布置(单位：m) 

Fig.1  Test model and instrument layout(unit: m)   
  

动荷载通过 FCS0118 四通道电液伺服协调加

载试验系统来施加，列车荷载和运行速度通过激

振器的荷载输出和频率反映。加载波形为正弦波，

加载频率为 3、5、6 Hz，各循环加载次数为 6 000
次。按照铁路 ZK 标准活载换算的动力荷载幅值为

100 kN。 

4  路基基床动力特性结果与分析 

4.1  动力响应-时程曲线的分布规律 
加载频率 3 Hz 时典型的动力-时程曲线如图 2

所示。波形很好地反映了在激振荷载下路基基床的

受力响应情况，各极值点即在激振力作用该测点时

产生一个加、卸载过程所引起的动力响应，其振动

具有周期性，路基基床振动峰值持续时间由加载频

率决定。 
4.2  动应力的分布规律 

图 3 为动载作用下路基基床表面上动应力的横

向分布曲线。从图中可以看出，动应力在路基横断

面方向上的分布是不均匀的，受激振荷载影响，在

基床表层轨下动应力值最大，混凝土基础板端部动

应力值次之，靠近路基中线附近最小，总体上在横

断面上呈“W”形分布，但随着基床深度的增大，

“W”形分布的趋势逐渐减弱，最终变为中间大，两

端小的盆形分布曲线。 
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  (a) 动位移响应-时程曲线 

 

 
   (b) 加速度响应-时程曲线 

 

 
(c) 动应力响应-时程曲线 

图 2  动力响应-时程曲线 
Fig.2  Time-history curves of dynamic response 

 

 
图 3  路基动应力的横向分布 

Fig.3  Distribution of dynamic stress of subgrade 
 
图 4 为动应力沿轨下路基深度的分布曲线。从

图中可以看出，动应力随深度的增加而逐渐减小，

在基床表层内衰减较快，在基床底层内衰减较慢，

加载频率对动应力的影响较小。 
 

 
图 4  动应力轨下沿基床深度分布 

Fig.4  Distribution of dynamic stress under track 
 
4.3  加速度、动位移沿深度的分布规律 

图 5、6 分别为加速度、动位移沿基床深度方向

的分布曲线。从图中可以看出，加速度和动位移沿

深度的分布规律是相似的，均随深度的增加而减小，

在模型基床面下 0～1.5 m 范围内衰减较快，动力对

基床面 1.5 m 以下几乎无影响。加载频率对基床表

层的影响较大，对基床底层的影响较小，动位移及

加速度响应值均随加载频率的增大而增大。 

 

 
图 5  加速度轨下沿基床深度分布 

Fig.5  Distribution of acceleration under track 

 

 
图 6  动位移轨下沿基床深度分布 

Fig.6  Distribution of dynamic deformation under track 
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5  试验结果分析 
为进一步验证并评价遂渝高速铁路无碴轨道路

基基床工程适应性，进行了无碴轨道综合试验段现

场实车试验研究。现场试验在遂渝高速铁路正式投

入运营前进行，试验列车分动车组和货车实车运营。

动车组为 CRH2 动力分散型电力动车组，该车组由

4 辆动力车和 4 辆拖车组成，即“4M（动车）+4T
（拖车）”，最大轴重 14.0 t，动车组试验时速分别为

160、180、190、200、210、220 km/h；货物列车最

大轴重 25.0 t，货物列车试验时速分别为 70、80、
90、100、110、120、130 km/h，试验列车以 5 km/h
作为静态标定速度。 

图 7 为动车组、货车通过长枕埋入式无碴轨道

时基床表面动应力的横向分布。由图可知，动车组

与货车通过时，路基面动应力沿横向分布均呈“W”

形，动力响应受轴重影响较大，而受车速影响较小。

动车组和货车通过时基床动应力随深度衰减规律如

图 8 所示。随深度的增加，基床动应力逐渐减小，

动车组和货车通过时基床表层底面的最大动应力约

为路基面的 70 %，基床底层底面的最大动应力约为

路基面的 30 %。在基床范围内，动态响应最为强烈。

由模型试验与现场实车测试的结果对比可知，两者

在基床中动态响应分布规律具有较好的一致性，动 

 

 
(a) 动车组 

 

 
(b) 货车 

图 7  路基面动应力沿横向分布规律 
Fig.7  The distribution of dynamic stress  

of subgrade surface 

 
(a) 动车组 

 

 
(b) 货车 

图 8  基床动应力沿深度分布规律 
Fig.8  Distribution of dynamic stress along depth  

of sugrade 

 
态响应值因模型试验尺寸效应、加载大小等原因有

所差异。 

6  结  论 
通过遂渝线土质路基无碴轨道路基基床模型试

验及现场实车试验研究，可以得到如下结论： 
（1）动应力在路基表层横断面方向上呈“W”

形分布，随深度的增加逐步变为盆形分布。动应力

沿深度逐渐衰减，衰减速率在基床表层内较快，在

基床底层内衰减较慢，加载频率对动应力影响较小。 
（2）动位移和加速度沿深度方向逐渐减小，动

力影响深度换算到路基原型，基本在路基面下 3 m
以内。加载频率对基床表层加速度、动位移的影响

较大。 
（3）现场实车试验表明，基床动态响应受列车

轴重影响较大，车速的影响相对来讲不很明显。 
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