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列车激振荷载下 PCC 桩复合地基动力分析 
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用与工程安全国家工程研究中心，南京 210098） 
 

摘  要：PCC 桩-网复合地基作为一种新型处理软土路基的结构形式，在软弱土地区高速铁路建设中已获得应用，其在列车

激振荷载下的动力特性值得研究。本文确定了合理的列车动荷载加载形式，应用有限元软件 ABAQUS 建立了轨道-路堤-桩-
土复合地基三维动力耦合有限元模型，基于基床、桩、垫层和地基模量参数变化，进行了路堤、桩体以及地基土的动力特性

分析。结果表明：PCC 桩复合地基动应力响应有别于实心桩，动应力波在管桩中发生反射交叠作用，桩与垫层动力相互作用

大于土与垫层动力相互作用。基床表层模量变化对桩-土动力变化影响不大。垫层刚度的增加提高了桩体的动荷载分担比，

同时桩顶动应力随着桩与垫层动力相互作用的增强而增大。随着 PCC 桩模量的提高，动应力在桩体中传播速度加快，动应

力增大，使其承担了大部分动荷载，有效地降低了地基土承受的动荷载，同时减弱了上部荷载在复合地基内部影响。随着距

离中心桩距离的增大，边桩动应力逐步减小。 
关  键  词：高速铁路；列车激振荷载；PCC 桩复合地基；ABAQUS；动力有限元分析 
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Dynamic analysis of PCC pile composite foundation under train vibration load 
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Abstract: As a new type structure form in soft soil foundation treatment, PCC pile-net composite foundation has been used in high 
speed railway construction in soft soil area. The dynamic characteristics of PPC pile composite foundation under the train vibration 
load is worth studying. A reasonable train dynamic loading form is determined in this paper. A three-dimensional dynamic coupling 
finite element model of tracks-embankment-pile-soil composite foundation is established using software ABAQUS. The dynamic 
characteristics of embankment, pile and foundation soil are studied based on the modulus changes of foundation bed, pile, cushion 
layer and foundation. The results show that the dynamic response of PCC pile composite foundation is different from the solid pile; 
the reflection overlap effect of dynamic stress occurs in the pile. The dynamic interaction of pile and cushion layer is greater than that 
of soil and cushion layer. The modulus changes of foundation bed don’t affect the dynamic stress of pile-soil seriously. The dynamic 
load sharing ratio of the pile body increases with the increasing of the cushion stiffness. Meanwhile, the increase in modulus of the 
cushion enhances the dynamic stress of the pile top, which is due to dynamic deformation coordination occurring between piles and 
cushion. The increase in modulus of the pile enhances the dynamic stress of the pile and increases the propagation speed of dynamic 
stress. The PCC pile can bear most of the dynamic load and reduce the dynamic load of the soil, thus reduce the influence of upper 
load on composite foundation effectively. As the distance increases with the center pile, the dynamic stress of the side pile decreases.  
Key words: high speed railway；train vibration load；PCC pile composite foundation；ABAQUS；dynamic finite element analysis 
 

1  前  言 

高速铁路路基动力响应的分布和变化规律是研

究和解决列车运行平稳度和路基安全的重要方面，

而动力响应最直接的诱因是列车荷载，通过确定列

车荷载来研究路基动力特性是其中一种方法[1－2]。
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轨道几何不平顺是引起车路系统各种动态响应的主

要原因。当高速铁路采用无缝线路时，随机不平顺

将占主导地位。潘昌实[3]、梁波[4]参照轨道几何不

平顺管理标准，用一个包含静荷载和一系列正弦函

数叠加而成的动荷载来模拟列车荷载，探讨路基不

同部位刚度变化对其动力响应的影响规律，并进行

实测与计算对比。 
当前，中国高速铁路迅猛发展，难以避免通过

软弱土地区，为降低沉降和提高列车运行舒适度，

一般采用高架通过软土地区，但是造价高昂，而采

用桩-土复合地基则可达到提高地基承载力和降低

成本的效果，PCC 现浇大直径管桩是河海大学刘汉

龙[5]研制的一种新型管桩，其具有提高地基承载力

和经济节约特点，在京沪高速铁路南京段获得了应

用。列车荷载下桩-土复合地基动力特性和承载特性

分析是高速铁路路堤设计分析必须考虑的问题，桩-
土复合地基在高速铁路荷载下的动力研究理论还不

成熟，落后于工程实践。铁路整体系统中，轨道、

枕木、道床、基床、垫层、桩、土各部分的参数都

参与影响系统整体动力特性，研究复合地基各部分

的动力特性，分析路堤动应力波传播机制及系统各

部分参数变化对其影响十分必要。本文利用

ABAQUS 进行列车动荷载下在 PCC 桩复合地基动

力有限元分析，研究动应力在路堤桩复合地基中传

播机制，基于基床、桩、垫层和地基模量参数变化，

进行了复合地基动应力传播影响因素分析。 

2  分析模型 

2.1  荷载模型 
列车荷载是一个很复杂的问题，同时涉及列车

轴重、悬挂体系、行车速度、轨道组成、线路平顺

等诸多因素，列车荷载模型多种多样，通过建立试

验区段，开展高速铁路路基的现场行车振动测试是

最直观也是最重要的确定列车振动荷载的方法。

Dawn 和 Stanworth [6]对英国铁路路基开展了相应的

现场动力响应测试，结果显示铁路路基承受的列车

荷载是单向脉冲形式应力波。李军世[7]利用波动的

可叠加性, 采用了多组轮载用Fourier级数形式表达

的列车荷载, 它适用于波传导单元。每组轮载都是

经过钢轨、轨枕的传递和分散作用后才到达道床表

面的，因此在模拟列车荷载时必须考虑到钢轨、轨

枕对列车荷载的传递和分散作用。可以用能反映荷

载周期性的类似脉冲波的激振形式的波来模拟。李

西斌[8]曾采用类似激振荷载研究桩承式加筋路堤机

制，取得了一定的成果。文中采用文献[4]提出的激

振力函数来模拟列车荷载，其中包括静荷载和由一

系列正弦函数叠加而成的动荷载 
0 1 1 2 2 3 3( ) sin sin sinF t p p t p t p t       （1） 

式中： ( )F t 为列车动荷载； 0p =85 kN 为车轮静载；

1 2 3, ,p p p 分别对应于某一频率的振动荷载。 
动车 0M 为簧下质量，对应荷载幅值 

2
0i ip M a               （2） 

式中： ia 为对应的典型矢高； i 为对应车速下相应

条件下不平顺振动波长下的圆频率，计算式为 

2πi
i

v
L

                 （3） 

式中： v 为列车运行速度； iL 为相应的典型波长。 
和谐动车轴重 170 kN，取单边轮载 85 kN，M0

为 2 t。对于高速列车运行情况下，考虑到列车运行

平稳性和车载产生附加动荷载，参照梁波[2]利用英

国几何不平顺管理值，取对应于这两种控制条件的

典型不平顺振动波长和相应的矢高为：L1=10 m，a1= 
3.5 mm；L2=2 m，a2= 0.4 mm；v=324 km/h，计算

得 1 19.2 kNF  ， 2 54.8 kNF  ， 1 52.4 Hz  ， 2   
261.8 Hz ， 3 对应较高高频，其在列车车体动力反

应中体现出来，在此没有进行计算，对应的激振力

为一不规则波型，其前 0.05 s 振动曲线见图 1。 
 

 
图 1  列车激振荷载与时间的关系 

Fig.1  Relationship between train vibration load and time 
 
2.2  有限元模型 

定量确定轨道激励荷载，在列车高速运行情形

下，列车轮载落在每根枕木上的概率相当，也即在

很短时间内轮载作用在单一枕木上动力荷载相当。

设计取 5 根枕轨道连接体进行动力计算，施加竖向

方向动力荷载，不施加沿线路方向水平动力荷载，

动应力波沿路堤向下传播，主要进行列车激振荷载

下 PCC 桩复合地基路堤动力分析。 
以京沪高速铁路典型路堤设计标准，为研究

PCC 桩复合地基复杂的桩-土应力变化规律，建立高
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速铁路桩-土复合地基三维动力模型。设计路堤高度

3.628 m，基床表层厚度为 0.7 m，下部厚 1.8 m，边   
坡坡比为 1:1，垫层厚度为 0.5 m，沿线路方向取 3 m
长。通过加大模型宽度和深度来解决动力波传播边

界效应问题，设计横向以中心桩为准左右各 25 m
宽，地基深度取 40 m。设计 PCC 桩桩长 15 m，间

距 2.5 m 矩形布置，桩体外径 1 m，内径 0.76 m，

管壁厚 0.12 m，为混凝土灌浆成型。为了提高桩体

与路堤受力接触效果，将 PCC 桩上部 0.5 m 深度填

充混凝土，浇筑为实心体。设计模型边界条件底部

全自由度约束，左右两侧水平约束，沿线路方向水

平约束。进行有限元网格划分，共划分了 422 058
个单元，500 452 个节点。建立的轨道-枕木-路堤-

桩复合地基动力耦合三维有限元模型如图 2。 
 

 
图 2  桩-土复合地基三维有限元模型 

Fig.2  Three-dimensional finite element model of  
soil pile composite foundation 

 
2.3  参数设计 

在对实心桩动力反应分析中，利用平面应变分

析将桩简化为桩墙，将桩体弹性模量进行一定等效，

确定方法如下[9]： 

sp p s
π π(1 )
4 4
D DE E E
l l

            （4） 

式中； spE 为桩墙的弹性模量； pE 为桩体弹性模型； 

sE 为土体弹性模量；l 为桩间距；D 为桩体直径。

该式在实心桩动力计算中，可取得良好的效果。但

若换为管桩进行动力传播规律研究，二维平面应变

等效方法就不能很好地体现出管桩动力传播特性，

因此需要采用三维桩体模型模拟 PCC 桩动力传播。

设计轨道、枕木、桩为线弹性体，路基、地基为黏

弹性体，桩-土动应力研究设计参数如表 1。 

3  结果分析 
铁路动力波沿路堤向下呈圆弧辐射型传播，应

力波在不同路堤材料中传播速度不同，有快有慢，

在应力波到达桩与路堤垫层界面时候，因桩身模量

的陡然增大，桩体和土体应力波传播规律瞬时发生

了变化，PCC 桩上部封口情况下的桩体动应力传播

规律有别于一般管桩，动应力经过桩顶后有一个缓

冲过渡过程，动应力在桩外侧和内部应力变化情况

不同。 
 

表 1  计算参数 
Table 1  Calculation parameters 

材料 
长度 
/m 

弹性模量 E 
/MPa 泊松比   

密度   
/kg·m-3 阻尼比 

轨道 3 210 000 000 0.2 7 800  
枕木 0.22 30 000 0.2 2 500  
道床 0.628 200 0.2 2 200 0.05 

 50 0.05 
100  
150  

基床表层 0.7 

200 

0.3 2 000 

 
基床下部 1.8  30 0.3 1 800 0.05 

 50 
100 0.05 垫层 0.5 
200 

0.25 1 800 
 

  5  
 10 0.05 软土层 15 
 20 

0.35 1 200 
 

持力层 25  20 0.3 1 500 0.05 
  5    
 10 0.2 2 200  
 15    

PCC 桩 15 

 20    
 
3.1  桩与路堤动应力时程曲线 

桩与路堤动应力时程曲线如图 3 所示。可清楚

发现路堤顶部动应力明显大于路堤下部区域，并且

动应力曲线与激振荷载曲线相似，最大值出现在初

始加载时间段，为 145 kPa。很显然，桩 5、6、7、
8 曲线形状不同，路堤高度为 3.2 m，基于动应力在

路堤中传播速度，动应力动应力沿着路堤向下传播

所需时间与路堤材料属性有关，动应力到达中心桩

5 时间稍早，在 0.02 s 达到 20 kPa。随着与 5 号中

心桩距离的增大，6、7、8 号桩体动应力逐步减小

并低于 5 号桩。 
 

 
图 3  桩与路堤动应力时程曲线 

Fig.3  Time-history curves of dynamic stress of 
piles and subgrade 
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3.2  PCC 桩动应力传播机制分析 
动力加载下产生的动应力沿路堤向下传播，在

通过垫层后，动应力波通过垫层与桩和土的动力接

触作用向下发展。设定桩位 X=0、2.5、5.0，7.5 m
分别为 5、6、7、8 号桩体中心点。考虑到桩与土弹

性模量的巨大差距，垫层和桩体最先发生动力作用，

然后是与土体发生动力作用，动应力迅速穿过桩顶

0.5 m 实心区域，沿着桩体向下传播，同时应力波

在桩体中传播速度远大于在桩心土的，两者的动  
应力幅值也相差较大。图 4 为垫层弹性模量为   
200 MPa 的桩-土复合地基在 t5=0.05 s 时刻动应力

分布矢量线剖面图。由图可以看出，经由路堤传播

的动应力沿桩管体向下传播，沿中心桩两侧桩体动

应力矢量线基本一致，中心桩动应力矢量线较大，

依次向两侧桩体矢量线相对减小一些，从荷载激发

点到 6、7 号桩经历倾斜方向波的传导，管桩对不同

动应力入射方向有不同的传播模式，在靠近中心桩

侧动应力幅值较大而另外一侧。中心桩动应力遇到

桩体下部硬土层出现一定的应力波反射，在中心桩

及两侧桩体体现比较明显。随着边桩距离中心桩距

离的增大，桩体动应力矢量线逐步减小，9 号桩动

应力受激振荷载影响幅度很小。 
 

 
图 4  t5=0.05 s 桩与土体切面动应力矢量线图 

Fig.4  Dynamic vector line of pile-soil section at t5=0.05 s 

 
定义桩体左侧和右侧为桩体内侧和外侧，提  

取桩 5、6、7、8 在 t1=0.01 s、t2=0.02 s、t3=0.03 s、
t4=0.04 s、t5=0.05 s 时间点动应力沿桩长分布数据，

对比分析桩体动应力传播变化规律，如图 5 所示。

因动应力波在不同介质中传播速度不同，路堤高度

达 3.6 m，t1动应力波未到达桩顶，桩体动应力为 0，
t1 后波到达桩顶并迅速向下传播。图 5(a)中桩 5 主

要承受竖向动应力波，在 0.02 s 内沿桩身动应力  
较小，并沿桩长基本呈线性减小，桩顶动应力接近

18 kPa，至 5 m 深度则不足 1 kPa。随着时间增加，

动应力波快速下传，0.03 s 桩身动应力呈‘中间大、

两头小’规律，加载波有波峰与波谷，而相应的桩体

动应力波也体现出类似于动力加载波的波形特征。

桩体动应力之后大幅度提高，至 0.05 s 桩体动应力

分布比较均匀，基本在 150 kPa 上下波动，应力波

到达下部硬土层出现反射回来现象，动应力波在桩

体内正向传播和反射相互干扰，在接近桩底部 0.5 m
位置动应力高达 222 kPa，整个动力过程中桩体内外

两侧动应力值曲线完全重合，体现出中心竖向加载

波动力波传播特征。 
图 5(b)中桩 6内外侧动应力曲线与桩 5则不同，

初始 0.02 s 动应力很小，内侧桩顶最大动应力为  
13 kPa。至 0.03 s 时，动应力大幅度提升，最大达

124 kPa，但内外数值不同，动应力波在管桩内反射

干扰作用加上路堤与桩顶相互作用，在动变形协调

过程中，归因于桩与垫层变形发展，靠近内侧桩体

动应力大于外侧，0.05 s 内侧最大应力为 400 kPa。
而波动传播也是内侧快于外侧，局部桩体出现反向

压应力，随着时间推移，桩体内外两侧动应力曲线

出现交叉叠合，即在桩体一定位置出现应力相等的

情况，之后波动散开，沿桩体向下发展，并且内外

侧两次交叉区域面积逐步增大，体现出了 PCC 桩体

动应力波动的时间空间效应。图 5(c)和(d)中动应力

波动规律和 5(b)描述的基本相同，但随着桩体所在

位置逐步向外，动应力波在桩体中传播大小发生了

变化，正向和反向最大动应力均在 80 kPa 左右，沿

桩长动应力波动变化，波动幅度大于桩 5、6，内外

侧动应力曲线交叉叠合区域面积也大于前两者，但

动应力数值均大幅度减小。随着桩体远离中心竖向

加载区，桩体动应力逐步减小，至路堤边角附近，

桩 9 的动应力波动几乎为 0，在此没有标出。图 6
为 t5=0.05 s 地基中心剖面沿水平向动应力曲线，由

图可以看出，在一维剖面上轨道竖向激振荷载下动

应力波到达桩顶面在水平方向的数值大小，沿中心

点向外左右方向动应力幅值出现波动变化，动应力

峰值点均为 PCC 桩顶面所在位置，并且在桩体内外

侧应力幅值较大，存在负向动力处则体现出该处桩

与路堤垫层接触作用较强烈，动力接触作用下引发

桩体、垫层、土体复合变形。图 7 为 0.05 s 时桩-

土复合地基放大变形网格图，定点激振荷载在路堤

中产生的动应力波传到桩土界面后，从中心桩向外

变形逐步减小，体现出复合地基桩和土体应力变形

发展的趋势，一定程度解释了局部桩顶出现负向动

应力的原因。 
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(a)                                                                 (b)  

       
(c)                                                                  (d)  

 
图 5  不同时刻 PCC 桩体动应力对比曲线 

Fig.5  Comparison curves of dynamic stress in PCC pile at different times 
 

 
图 6  0.05 s 地基表层中心剖面沿竖向动应力曲线 

Fig. 6  Vertical dynamic stress curve along with foundation 
center surface profile at 0.05 s 

 

 
图 7  放大系数为 500 的桩土复合地基变形网格图 

Fig.7  Deformed meshes of displacement magnified with a 
factor of 500 for soil pile composite foundation 

3.3  桩心土动应力分析 
图8为激振历时阶段5个时间点桩心土动应力变

化。由图可知，桩 5、6、7 桩心土动应力在加载时间

内变化不大，应力波在桩底部遇到硬土层界面而发生

了波的反射，以致出现小幅动波动，仅在接近桩顶面

和桩底界面约 2 m 内有小幅变化。其中，桩 5 桩心土

动应力最大值为 5 kPa，但在总体上桩心土动应力很

小。由此可以看出，在路堤与桩-土复合地基动荷载

传递过程中，桩体承担大部分动荷载，土体只承担小

部分荷载，动应力波主要沿管桩体快速传播。 
 

 
图 8  不同时刻 5、6、7 号桩心土动应力对比 

Fig.8  Comparison curves of dynamic stress in inner soil of 
pile 5,6,7 at different times 
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4  PCC 桩复合地基动力影响因素分析 

4.1  基床表层模量影响 
基床表层模量为 50，10，150，200 MPa，得到

中心桩 5 和桩 6 顶部动应力变化曲线见图 9。瞬时

加载下桩顶动应力变化时程曲线基本一致，动应力

逐步增大，应力波通过短暂时间（接近 0.02 s）穿

过路堤到达桩顶部，X=0 m 处桩 5 及 X=2.5 m 处桩

6 顶部应力开始增大，中心桩应力波动增加。基床

模量为 50 MPa 时，桩顶动应力最大可达 140 kPa，
随着基床模量增大，动应力波动曲线非常接近，模

量变化对其影响减弱了。动应力传播并不只是在竖

直方向，还存在横向传播，在动力波形波峰波谷转

化相互干扰作用下，应力波在桩内反 
 

射干扰，产生动应力激荡，桩 6 初始动应力低于中

心桩，0.03 s 时为 20 kPa，之后动压应力转为反向

动应力，动应力在桩与垫层交界面发生波动变化，

桩体受偏心动应力，在瞬时动力作用过程中，桩体

反向作用于垫层，从而体现出反向动应力，图中反

向动应力出现下降，也体现出了瞬时激振荷载下桩

顶动应力的波动变化性。 
由图 10 可知，短暂时间内动应力波形与加载波

形规律基本一致，动应力波动增大，随着基床模量

增大，桩间土动应力峰值到达时间均提前，也即路

堤材料弹性模量的增大提高了动应力波传播速度，

因桩和土之间弹性模量相差较大，桩承担了大部分

荷载，土体只承受小部分荷载，桩土动应力比最大

值可以达到 25。 

        
     图 9  基床模量对桩顶应力影响                        图 10  基床模量对桩间土应力影响 

Fig.9  Influence of modulus of bed modulus                  Fig.10  Influence of bed modulus on pile 
  on pile stress                                            soil stress  

 
4.2  桩体模量影响 

如图 11、12 为设计桩体模量为 10，15，20 GPa
下桩和土动应力变化曲线，所取动应力值均为 PCC
桩靠外侧单元。桩 5 动应力变化受桩模量变化影响

较小，桩 6 在 0.03 s 左右动压应力达 40 kPa，之后

动压应力减小并逐步转为反向动应力，并且随着桩

体模量的增大，动应力波在管桩内的动力振荡增大，

具体体现在反射动应力上。桩体和土体弹性模量相

差较大，在 0.05 s 内路堤传导下桩间土动应力很小，

且不同桩体模量变化下桩间土动应力变化较小，最

大值接近 5 kPa。 
4.3  地基土模量影响 

如图 13，在设定瞬时激振荷载作用下，土体模

量的增大，相应的提高了应力波在桩之间的传播速

度，加大了桩体应力波之间的干扰叠加作用，同时

使得垫层、桩顶、土体三者相互作用发生变化，中

心桩 5 应力从 140 kPa 增大到 160 kPa，而 X=2.5 m

桩 6 动应力增幅不大，随着土体模量增加变化规律

基本一致。由图 14 可知，相同时间点桩间土动应力

随土体模量增大而增大，应力幅值在 0~5 kPa，材

料弹性模量的提高有利于其应力波的传播和增强，

因此土体动应力随自身弹性模量的增大而增大，也

一定程度上造成了桩顶动应力的小幅增加。 
 

 
图 11  桩体弹性模量对桩应力影响 

Fig.11  Influence of elastic modulus of pile on pile stress  
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图 12  桩体弹性模量下桩间土动应力对比 

Fig.12  Influence of elastic modulus of pile on pile soil stress 
 

 
图 13  土体模量对桩应力影响 

Fig.13  Influence of modulus of soil on pile top stress 
 

 
图 14  土体模量对桩间土应力影响 

Fig.14  Influence of modulus of soil on pile soil stress 
 
4.4  垫层模量影响 

设计垫层模量为 50，100，200 MPa，从图 15
可以看出，随着垫层模量的增大，垫层和桩顶接触

相互作用增强了桩顶动应力，桩顶动应力有所提高，

其中心桩顶动应力增幅不大，最大达 20 kPa，X=2.5 m
边桩顶动应力增幅较大，随着模量增大，反射动应

力提前出现，至0.05 s，最大反向动应力值为137 kPa。
因此，垫层模量的提高增强了管桩之间动应力波的

相互作用效应。图 16 桩间土应力受垫层变化影响较

小，桩和垫层相互作用强烈，而土与垫层动力相互

作用则相对较小。 

 
图 15  垫层模量对桩应力的影响 

Fig.15  Influence of modulus of cushion on pile stress 
 

 
图 16  垫层模量对桩间土应力的影响 

Fig.16  Influence of modulus of cushion on pile soil stress 
 

5  结  论 

（1）列车激振荷载下 PCC 桩动力响应有别于实

心桩，动应力波在管壁之间存在相互干扰叠加作用，

短时间内在桩体内产生反射激荡并相互叠加。中心

桩体主要受竖向动应力影响，动应力沿路堤辐射传

播至边桩，沿中心桩向外，桩体动应力依次减小。 
（2）基床表层模量变化对桩-土动应力变化影响

不大；垫层模量的增大提高了桩与垫层相互动力作

用效果，桩体动应力增大以及动应力传播中反射叠

加增多，而桩间土则受其影响较小。随着 PCC 桩模

量的提高，动应力在桩内部传播速度加快，同时动

应力增大，其承担了大部分动荷载，有效的降低了

地基土承受的动荷载，缩小了上部荷载在复合地基

内部影响范围。 
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