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重载铁路路基面动应力峰值随机分布特征研究 
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摘  要：掌握列车移动荷载作用下路基的动应力响应特性可为路基沉降预测、状态评估提供依据。建立重载铁路车辆-轨道-

路基三维动力有限元模型，并在钢轨轨面引入中国三大干线不平顺轨道谱以实现轨道不平顺的模拟。通过数值计算，分析了

轨道高低不平顺对路基面动应力分布的影响，统计了 4 种列车轴重下路基面 3 个位置（钢轨下方，线路中心）处的动应力峰

值沿线路纵向的分布，对路基面动应力峰值的随机分布形式进行了正态性检验，对动应力峰值的最大值进行了预测。结果表

明：轨道不平顺导致路基面动应力沿路基面中心不对称，路基面动应力峰值沿线路纵向服从正态分布。随着轴重的增大，动

应力峰值离散程度增大，动应力峰值分布曲线变陡。动应力峰值的预测值和现场实测值相吻合，证明了有限元模型及统计分

析方法的正确性。研究结果对路基动变形及累积沉降的可靠性分析提供依据。 
关  键  词：动应力峰值；重载铁路；三维动力有限元模型；轨道不平顺；随机分布 
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Random distribution characteristics of peak dynamic stress on subgrade  
surface of heavy haul railway 
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4. Guangxi Communications Planning Surveying and Designing Institute Co., Ltd., Nanning, Guangxi 530000, China） 
 

Abstract: The dynamic stress response of subgrade under moving train loads provides information on subgrade settlement prediction 
and condition evaluation. In this paper, a 3D dynamic finite element (FE) model, which considered the interaction of 
wagon-track-subgrade, was firstly built. And then, the vertical irregularity track spectra of China’s three major lines were applied to 
simulate the track irregularity. Through numerical calculation, the influence of vertical track irregularity on dynamic stress at the 
subgrade surface was investigated. The distributions of peak dynamic stresses at three locations of subgrade surface (beneath the rails 
and at the track center) along the track under the passage of the trains with various axle loads were statistically acquired. The normal 
distributions of peak dynamic stresses on subgrade surface were verified. The maximums of peak dynamic stresses were forecasted. 
The results indicated that dynamic stresses on the subgrade surface were asymmetric along the center of subgrade surface, attributed 
by the random distribution of track irregularity. The peak dynamic stresses were found to follow the normal distribution along the 
track. The dispersion of peak dynamic stresses gradually increased, and the distribution curve of peak dynamic stresses became 
steeper with the increase of axle load. The computing peak dynamic stresses were consistent with field test data, indicating that the 
3D dynamic FE model and statistical analysis method were reasonable. The research results provide the basis for the reliability 
analysis of the dynamic deformation and accumulated settlement of subgrade. 
Keywords: peak dynamic stress; heavy haul railway; 3D dynamic finite element model; track irregularity; random distribution 
 

1  引  言 

重载铁路货运能力大，具有良好的社会和经济

效益，提高重载铁路的工作性能和耐久性是世界铁

路运输的研究热点。路基在重载铁路线路长度的占

比一般超过 70%，其对保障线路运营安全起着关键
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作用。 
掌握列车荷载作用下路基的动应力响应特征是

进行路基强度与变形稳定性分析的基础。许多因素

包括列车速度[12]、轴重[2]和轨道不平顺[3]等对路基

的动应力响应特征有显著影响。对于重载铁路，列

车速度比高速列车慢，通常小于 120 km/h。另外两

个因素对路基的动应力分布有更大的影响。 
早期，对路基动应力响应特性的研究主要采用

两种方法：现场试验[2, 47]和模型试验[816]，采用这

两种方法可直接获得路基内动应力的测试数据，但

试验成本很高，且可控的影响因素有限。随着数值

分析技术的发展，数值计算成为了研究列车荷载作

用下路基动力响应特性的有效手段。铁路路基数值

仿真分析模型主要有两种：轨道-路基模型和列车-

轨道-路基模型。前者[1720]将列车动荷载进行了一定

地简化，因不能考虑轮轨间的动态作用而应用受限。 
车辆-轨道耦合动力学理论[2122]的发展为建立

完整的车辆-轨道相互作用模型奠定了基础，该理论

在轮轨接触的动力分析中获得了广泛应用。随后，

Zhu 等[2324]逐渐建立了车辆-轨道-路基耦合模型来

分析路基的动应力响应特性。目前，对车辆-轨道-

路基的数值仿真分析主要针对高速铁路，对于重载

铁路路基动应力响应特性的研究较少。 
依据相关学者的研究成果[25]，路基内动应力沿

深度的衰减规律可按布式解进行计算。因此，只要

确定了路基面动应力的分布，便可掌握路基内部的

动应力分布特征。董亮等[26]通过数值模拟和试验研

究发现，路基内动应力沿横断面方向呈抛物线分布。

Zhu 等[23]利用列车-轨道-路基动力耦合程序研究青

藏铁路多年冻土地区路基的动力响应特性。结果表

明，路基面的动压应力峰值沿横截面方向呈马鞍形

分布。目前，对动应力沿路基面横截面方向的分布

规律研究较多，但对路基面动应力沿线路纵向分布

规律的研究还不多见。 
目前，由于轨道不平顺常被忽略，普遍认为路

基的动力响应特性沿线路纵向是稳定不变的。然而，

实际中轨道不平顺普遍存在，并沿线路纵向随机分

布，其对轮轨接触作用有显著影响。研究轨道不平

顺对轨道和路基动力响应的影响至关重要。已有部

分学者对不平顺条件下轮轨动荷载、路基动应力的

响应特征开展了研究。刘扬[27]通过建立列车-轨道

仿真模型，发现轮轨动荷载沿线路方向服从正态分

布。陈仁鹏[28]、张石友[29]等利用 ABAQUS 软件建

立了高速列车-无砟轨道-路基三维动力有限元模

型，分析了轨道不平顺条件下路基面中心处动应力

在不同列车速度下的概率分布特征及随深度的衰减

规律。 
但目前还未有学者考虑左右轨高低不平顺差异

对路基面动应力分布的影响，同时不同轴重下重载

铁路路基面动应力峰值沿线路方向的随机分布规律

也未开展分析。因此，本文利用 ABAQUS 软件建

立重载列车-有砟轨道-路基三维有限元模型，在模

型中引入中国三大干线不平顺轨道谱以实现轨道不

平顺的模拟，并考虑左右轨高低不平顺的差异，对

不同轴重列车作用下路基的动力响应进行数值计

算。统计分析了路基面不同位置处（钢轨下方、线

路中心）动应力峰值沿线路方向的分布规律，采用

柯尔莫哥洛夫检验方法，证明了轨道不平顺下路基

面动应力峰值沿线路方向服从正态分布，利用三倍

标准差原理，对路基面动应力峰值的最大值进行了

预测。 

2  车辆-轨道-路基三维动力有限元
模型 

2.1  车辆模型 
车辆采用具有两系悬挂的整车模型来模拟，模

型中车辆、转向架及轮对均视为刚体。整车模型可

反映轮对间振动的叠加，更符合实际情况。车辆与

转向架由一系悬挂连接，转向架与轮对由二系悬挂

连接，悬挂系统均采用弹簧-阻尼单元来模拟。 
翟婉明[22]指出，当研究重点为垂向动力响应且

车辆垂向与横向运动相互作用不明显的情况下，可

以只考虑车辆沉浮和点头运动，而不考虑横向运动。

本文重点研究列车移动荷载作用下垂向动应力在路

基面的分布情况，故只考虑车辆的沉浮、点头振动

位移，转向架的沉浮、点头振动位移及轮对的沉浮

振动位移，建立的 10 个自由度的车辆模型见图 1。 
 

 
图 1  具有二系悬挂的车辆模型 

Fig.1  Wagon model with double suspension systems 
 
目前，中国重载铁路主要运营的敞车为 C80B敞

车、27 t 通用敞车、C96敞车，列车轴重分别为 25、
27、30 t。提高轴重是中国重载铁路运输的发展方

向，为了初步探讨大轴重列车作用下路基的动力响

M1 J1 

M2 J2 

车厢

一系悬挂

二系悬挂

转向架

轮对

钢轨

不平顺轨面 

K1, G1 

K2,G2 

M3 

K2,G2

M2 J2 

M3 

K1, G1 



第 4 期                     梅慧浩等：重载铁路路基面动应力峰值随机分布特征研究                      1605   

 

应特性，本文中列车轴重选择为 25、27、30、35 t。
不同的车型尺寸参数不同，见表 1。其中 35 t 轴重

列车采用 C96敞车来模拟，C80敞车的结构参数如图

2 所示。 
 

表 1  列车车型参数 
Table 1  Parameters of wagons 

列车轴重 
/t 

车型 
转向架轴距 

/mm 
车辆定距 
/mm 

邻轴距 
/mm 

车长 
/mm 

25 C80B 1 830  8 200 1 970 12 000 

27 27 t 敞车 1 860 10 730 2 290 14 880 

30 C96 1 860  9 926 1 940 13 726 

35 C96 1 860  9 926 1 940 13 726 

 
2.2  轨道-路基模型 

轨道-路基系统主要由钢轨、垫板、扣件、轨枕、 

道砟、路基、地基组成。在有限元动力模型中，连

接钢轨和轨枕的扣件和垫板采用弹簧-阻尼单元来

模拟，竖向刚度为 100 MN/m，竖向阻尼为 6×    
104 N·s/m。扣件间距为 0.55 m，采用 8 节点实体

单元来模拟轨枕及其以下的其他结构。路基土体的

本构模型为摩尔-库仑模型，路基主要基床表层、基

床底层、路基本体 3 层结构组成，不同结构层的材

料特性不同。道砟及地基视为线弹性体。不同结构

层之间（如道砟与基床表层之间）采用 tie 约束进行

连接。轨道路基结构的材料参数如表 2 所示。 
为减小模型空间尺寸，有限元模型采用单线轨

道。轨道-路基模型依据朔黄重载铁路 K361+784～
904 区段重车线路建立，轨道路基模型的几何参数

如表 3 所示。 
 

 
图 2  C80B敞车结构参数 

Fig.2  The geometrical specification of wagon C80B 

 
表 2  轨道路基模型的材料参数 

Table 2  Material properties of track and subgrade model 
结构名称 动弹性模量 E/MPa 泊松比 ν 密度/(kg/m3) 内摩擦角/(°) 黏聚力 c/kPa 阻尼比 D 

钢轨 2.1×105 0.25 7 850    

轨枕 30 000 0.20 2 500    

道砟 200 0.25 2 400   0.05 

基床表层 90 0.30 2 300 33 58 0.10 

基床底层 70 0.30 2 200 31 45 0.10 

路基本体 50 0.35 1 800 17 30 0.15 

地基 40 0.35 1 700 15 25 0.15 

 
表 3  轨道路基模型的几何参数 

Table 3  Geometrical parameters of track subgrade model 
钢轨重量

/(kg/m) 轨枕类型 轨枕间距 
/m 

道床顶面宽度 
/m 

道床厚度 
/m 

路基面宽度 
/m 

路基边 
坡坡度 

路基高度 
/m 

基床表层厚度 
/m 

基床底层厚度 
/m 

75 Ⅲ型钢筋 
混凝土枕 0.55 3 0.5 7.25 1:1.5 10 0.6 1.9 

 
2.3  轮轨接触关系 

车辆模型与轨道路基模型的运动方程通过轮轨

关系进行耦合求解。因此，准确地定义轮轨接触关

系是有限元模型进行动力分析的关键。赫兹非线性

接触理论是定义轮轨接触关系的主要方法，具有较

高的计算精度，本文依据赫兹非线性接触理论来定

义轮轨接触关系。 

对于轮轨切向接触作用，采用 ABAQUS 软件

中的罚函数摩擦公式，罚函数值为 0.2。而轮轨垂向

作用则由赫兹非线性弹性接触理论确定[22]： 
3/21( ) ( )P t z t

G
    

            （1） 

式中：P(t)为轮轨垂向作用力（N）； ( )z t 为轮轨

间垂向弹性压缩量（m）；G 为轮轨接触常数（m/N2/3）。 

L3 =8 200 mm L2 =1 970 mm L1 =1 830 mm 

L4 =12 000 mm 

C80B C80B 
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对于磨耗型踏面车轮，轮轨接触常数 G 的取值

如下： 
0.115 8 2/33.86 10 (m/ N )G R         （2） 

式中：R 为车轮半径（m）。 
本文不考虑车轮的垂向不平顺，以单节车厢为

研究对象，则轮轨垂向作用力 Pj(t)（j=1～4）可表

示为 

 
3/2

0
1 ( ) , ( )

( )

0

wj r wj
j

Z t Z x t Z t
GP t

       

 （ ）轮轨脱离时

   （3） 

式中：Zwj(t)为 t 时刻第 j 个车轮的垂向位移（m）；

Zr(xwj, t)为 t 时刻第 j 个车轮下方钢轨的位移（m）；

Z0(t)为第 j 个车轮下的轨面垂向不平顺幅值（m）。

由此可以得出一个车厢四个轮对的轮轨垂向作用

力。 
本文采用 ABAQUS 中软接触模式中的 Tabular

模式对上述法向轮轨接触进行模拟，该模式需要预

先设定接触面的过盈量与接触力的关系，如图 3 所

示。 
 

 

图 3  Tabular 接触模式示意图 
Fig.3  Schematic diagram of wheel-rail contact  

force in Tabular mode 

 
2.4  轨道不平顺 

轨道不平顺引起的轮轨系统激扰是引起车辆-

轨道系统耦合振动的主要根源，也是导致轮轨接触

力随机变化的重要因素。因此，轨道不平顺在有限

元模型中的准确实现是开展路基动应力分布特性分

析的前提。轨道不平顺按位置方位主要分为：高低

不平顺、水平不平顺、轨向不平顺、轨距不平顺。

刘晓敏[30]指出，高低不平顺和水平不平顺对车辆-

轨道系统的垂向作用影响最为明显，而水平不平顺

由轨道高低不平顺所派生。因此，本文仅模拟轨道

高低不平顺。 
目前，中国尚未形成描述重载铁路轨道不平顺

状态的高低不平顺轨道谱标准。中国三大干线高低

不平顺轨道谱整体上介于美国五级、六级轨道谱之

间，适用于 160 km/h 以下车速的普通线路，也适用

于中国重载铁路。因此，本文采用该轨道谱来模拟

钢轨的高低不平顺。中国 3 大干线高低不平顺轨道

谱的不平顺功率谱密度如下式所示： 
2

4 3 2
( )( ) A f Bf CS f

f Df Ef Ff G
 


   

      （4） 

式中： ( )S f 为不平顺功率谱密度（mm2/(1/m)）；f
为空间频率(1/m)；A～G 为轨道不平顺功率谱密度

的特征参数，具体参数值见表 4。 
 

表 4  中国 3 大干线高低不平顺轨道谱的特征参数 
Table 4  Characteristic parameters of vertical irregularity 

track spectrum of China’s three major lines 
位置 A B C D E F G 

左轨 1.102 9 -1.470 9 0.594 1 0.848 0 3.801 6 -0.250 0 0.011 2 

右轨 0.858 1 -1.460 7 0.584 8 0.040 7 2.842 8 -0.198 9 0.009 4 

 
利用 MATLAB 软件采用基于频域功率谱等效

法可以将不平顺轨道谱转化为不平顺幅值沿线路纵

向的空间分布，如图 4 所示。其中，行车速度 v=   
100 km/h。由图可知，轨道不平顺幅值沿线路方向

随机分布。 
 

 
(a) 左轨 

 
(b) 右轨 

图 4  高低不平顺轨道谱沿线路纵向的分布 
Fig.4  Distributions of track vertical irregularity  

spectra along the track 
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假定模型中轨道不平顺仅存在钢轨轨面上。在

有限元模型中实现轨道不平顺的方法为：首先从

Input 文件中导出平顺钢轨轨面的节点坐标矩阵，

然后利用 MATLAB 软件，修改轨面节点的垂直方

向坐标，形成带有轨道不平顺的轨面节点坐标矩

阵，然后将其重新导入 Input 文件中进行轨面二次

建模。在钢轨轨面实现高低不平顺的效果如图 5 所

示。 
模型纵向长度为 120 m，地基横向宽度为 

111.75 m，车厢数量为 2 个，整体模型如图 6 所示。 
 

建立笛卡尔坐标系，X 轴方向代表线路横断面方向，

Y 轴代表垂直向上，Z 轴代表线路纵向。 

3  路基面动应力峰值概率分析 

未经特别指出，本文中的动应力均指竖直方向

的动应力，以竖直向下为正。根据文献[16]，路基

面动应力峰值沿横截面方向呈 W 形分布，钢轨正下

方动应力峰值最大。因此，本文主要分析路基面 3
个关键位置的动应力峰值，如图 7 所示，其中 S1

和 S3为钢轨下方、S2为路基面中心。 

      
(a) 平顺钢轨                                             (b) 高低不平顺轨面 

图 5  平顺钢轨轨面与高低不平顺钢轨 
Fig.5  Smooth rail surface and uneven rail surface with vertical irregularity 

 

 
图 6  车辆-轨道-路基三维动力有限元模型 

Fig.6  Wagon-track-subgrade 3D dynamic finite element model 
 

 
图 7  路基面动应力峰值分析位置 

Fig.7  Three positions on subgrade surface for analysis of dynamic stress 
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3.1  动应力时程分析 

以 Z = 60 m 横截面（三维有限元模型沿线路纵

向中间截面）为研究对象，不同列车运行条件下，路

基面三个位置 S1、S2、S3的动应力时程曲线如图 8
所示。 
 

 
(a) 位置 S1：左轨下方 

 
(b) 位置 S2：线路中心 

 

(c) 位置 S3：右轨下方 

图 8  路基面动应力时程曲线 
Fig.8  Time-history curves of dynamic stresses  

on subgrade surface 

 
图 8 中的上部的两节车厢为 C96敞车，由图可

知，一个转向架的两个轮对作用产生的动应力具有

叠加效应，后轮产生的动应力稍大于前轮产生的动

应力。相邻两节车厢的两个转向架（前车厢后转向

架与后车厢前转向架）作用时，动应力时程曲线呈

梯形，因此，可将该两个转向架视为一个加载单元。

一个转向架作用时的动应力峰值与两个转向架共同

作用时的动应力峰值相接近。动应力峰值随列车轴

重的增大而增大。 

轨道不平顺沿线路方向随机分布（见图 4），在

路基任一横截面，左右轨的不平顺幅值并不相等。

在 Z=60 m 横截面，左轨下方的动应力峰值与右轨

下方的动应力峰值不相等（见图 8），Z=60 m 横截

面动应力峰值在路基内的横向分布如图 9 所示，列

车轴重为 30 t。 
 

 
图 9  动应力峰值在路基内的横向分布 

Fig.9  Transverse distribution of peak dynamic 
 stress in subgrade 

 
由图 9 可知，路基面动应力峰值沿横向呈马鞍

形分布，钢轨下方的动应力峰值最大。右轨下方的

动应力峰值明显大于左轨下方的动应力峰值。随着

路基深度的增加，左右轨下方的动应力峰值差异逐

渐减小。在基床底层表面处，动应力峰值沿横断面

方向分布更加均匀，左右轨下方的动应力峰值差异

已十分微小。在路基本体表层和地基表层，动应力

峰值沿线路中心对称分布。因此，轨道不平顺对基

床表层的动应力峰值有显著影响，随着路基深度的

增加，轨道不平顺的影响可忽略不计。 
由于轨道不平顺的存在，增大了轮轨荷载的复

杂性和不确定性，从而导致轮轨动荷载沿线路纵向

是随机的。而列车动荷载通过扣件由轨面传递到轨

道结构，然后再传递到路基土体。因此，传递到路

基面的动荷载亦是随机的。且由于扣件是间隔一定

距离设置的，轨枕下方路基内的动荷载将大于未设

置轨枕处路基内的动荷载。综合以上两个因素，路

基面动应力峰值沿线路纵向随机分布。不同时刻路

基面的应力云图如图 10 所示（列车轴重为 35 t）。 
由图 10 可知，由于左右轨的不平顺幅值沿线路

中心不对称，沿任一横截面，路基面的动应力沿路

基面中心也是不对称的。沿着线路方向，路基面动

应力动态变化，并不是稳定的定值。 
路基面 3 个位置 S1、S2、S3的动应力峰值沿线

路纵向的分布曲线如图 11 所示。 
由图可知，路基面动应力峰值沿线路纵向随机
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分布，在一定的区间内波动，具有明显的离散性。

轴重越大，离散性越明显。 
3.2  动应力峰值的正态性检验 

目前常用的概率分布函数有瑞利（Rayleigh）
分布、 分布、 分布、正态分布、对数正态分布

等。刘扬[27]指出，轮载的分布近似于正态分布。因

此，本文对路基面动应力峰值进行正态性检验。本

文采用柯尔莫哥洛夫检验方法[27]，具体步骤如下： 
2.62 总体 X 的分布函数为 F(x)，(X1，X2，…，

Xn)为取自总体 X 的样本，Fn(x)为根据上述样本求出

的经验分布函数。F0(x)为正态分布函数。提出如下

两个相互对立的假设： 
H0：F(x)=F0(x)；H1：F(x)≠F0(x) 

（2）为此，构造检验统计量： 

0max ( ) ( )n nx
D F x F x

 
            （5） 

当 Dn 的观测值较小时，认为 H0成立，反之，

则认为 H0不成立。对于显著性水平 ，临界值 Dn, 

可由查表得到，当 Dn＜Dn, ，认为 Fn(x)=F0(x)。 
 

 
(a) t = 1.5 s 

 

(b) t = 2.0 s 

 

(c) t = 2.5 s 

图 10  不同时刻路基面应力云图 
Fig.10  Stress nephograms on subgrade surface  

at different time 

 
(a) 位置 S1：左轨下方 

 
(b) 位置 S2：线路中心 

 
(c) 位置 S3：右轨下方 

图 11  路基面动应力峰值沿线路纵向的分布曲线 
Fig.11  Distributions curves of peak dynamic stresses on 

subgrade surface along the track 

 
（3）在计算过程中，由于 Fn(x)为非降函数，式

（5）可简化为 

00
max ( ) ( )n n i ii n

D F x F x
 

          （6） 

(x1，x2，…，xn)为次序统计量(X1，X2，…，Xn)
的观测值，  为观测值的均值， x  ， 为标准

差， s  。 

1

1 n

i
i

x x
n 

                （7） 

1
2* 2

1

1 ( )
1

n

i
i

s x x
n 

   
 
          （8） 

( ) /n iF x i n              （9） 

0 *( ) x xF x
s


   

 
          （10） 

以 30 t轴重列车荷载作用下S1位置处的动应力

峰值为例，详细介绍正态性检验的方法。 
对 340 个动应力峰值数据进行统计，可得

x  =76， s  =10，假设 X 服从正态分布，即 
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X～N(76，102)。经过线性变换，可得U 
76 ~

10
X   

(0,  1)N 。xmin =48，xmax =104，将 340 个数据分为

12 个区间，见表 5。 
由表可知，Dn =0.058。查柯尔莫哥洛夫检验的 

 

临界值表可知，相应于显著性水平 =0.05、0.01 的

临界值 Dn, 分别为 0.074、0.088。由此可知，Dn＜

Dn, ，因此，可认为在显著性水平 =0.05、0.01 下，

30 t 轴重列车荷载作用下，S1位置处的动应力峰值

服从正态分布，其分布直方图如图 12 所示。 

表 5  正态性检验分析表 
Table 5  Analysis sheet of normality test 

区间 频数 频率 U =(X-76)/10 经验分布函数值 Fn(xi) 理论分布函数值 F0(xi) |Fn(xi)-F0(xi)| 

[45, 50] 3 0.009 -2.60 0.009 0.004 7 0.004 

[51, 55] 4 0.012 -2.10 0.021 0.017 9 0.003 

[56, 60] 10 0.029 -1.60 0.050 0.054 8 0.005 

[61, 65] 29 0.085 -1.10 0.135 0.135 7 0.000 

[66, 70] 61 0.179 -0.60 0.315 0.274 3 0.041 

[71, 75] 69 0.203 -0.10 0.518 0.460 2 0.058 

[76, 80] 65 0.191  0.40 0.709 0.655 4 0.054 

[81, 85] 48 0.141  0.90 0.850 0.815 9 0.034 

[86, 90] 21 0.062  1.40 0.912 0.919 2 0.007 

[91, 95] 21 0.062  1.90 0.974 0.971 3 0.002 

[96, 100] 4 0.012  2.40 0.985 0.991 8 0.006 

[101, 105] 5 0.015  2.90 1.000 0.998 1 0.001 

 

 
图 12  左轨下方路基面动应力峰值分布直方图 
Fig.12  Distribution histogram of peak dynamic  

stresses at location S1 

 
采用相同的方法，对不同列车轴重、不同位置

处的动应力峰值进行正态分析，汇总的Dn值见表 6。 
 

表 6  路基面动应力峰值正态性检验统计表 
Table 6  Statistical table of normality test of peak dynamic 

stresses on subgrade surface 

列车轴重 
/t 

Dn 临界值 Dn,  

左轨下方 线路中心 右轨下方  =0.05  =0.01 

25 0.053 0.035 0.062 0.073 0.088 

27 0.055 0.038 0.065 0.073 0.088 

30 0.058 0.040 0.067 0.073 0.088 

35 0.060 0.042 0.069 0.073 0.088 

 
由表 6 可知，不同轴重、不同位置处动应力峰

值的统计值 Dn均小于 Dn, ，因此，可认为路基面不

同位置处动应力峰值沿线路方向均服从正态分布。

在此基础上，可得不同条件下路基面动应力峰值的

正态分布特征参数，见表 7。 
 
表 7  路基面动应力峰值的正态分布特征参数 

Table 7  Characteristic parameters of normal distribution 
of peak dynamic stresses on subgrade surface 

位置 轴重/t 变异系数/% 峰度系数 偏度系数 

左轨下方 

25 11.74 0.14  0.14 

27 13.23 0.26  0.13 

30 13.96 0.33 -0.14 

35 14.60 0.42  0.16 

轨道中心 

25  7.18 0.08  0.06 

27  7.75 0.11 -0.07 

30  8.20 0.17 -0.10 

35  9.95 0.28  0.09 

右轨下方 

25 10.18 0.10  0.11 

27 11.75 0.18  0.09 

30 12.90 0.29 -0.04 

35 13.58 0.38  0.13 

 
由表可知，不同位置处动应力峰值的变异系数、

峰度系数均随轴重的增大而增大，变异系数是反映

数据离散程度的参数，可见轴重越大，路基面动应

力峰值离散程度越高。峰度系数反映分布曲线顶端

尖峭或扁平程度，可见轴重越大，分布曲线越陡。

偏度系数则随轴重的增大呈现无规律变化。偏度系

数反映分布曲线是否左右对称，当分布曲线左右对
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称时，偏度系数为 0。当偏度系数大于 0 时，则分

布曲线右偏。当偏度系数小于 0 时，则分布曲线左

偏。可见，随着轴重的增大，分布曲线在正态分布

中心线左右两侧随机移动。 
3.3  动应力峰值的最大值预测 

根据正态分布的 3 原则，若 X～N 2( ,  )  ，

则： 

(| | 3 ) 1 (| | 3 )P X P X        ≥  

1 0.997 3 0.002 7 0.003         （11） 

由此可知，X 落在( -3 ， +3 )以外的概

率小于0.003，统计学上通常把区间( -3 ， +3 )
作为 X 实际可能的取值区间，这一原理被称为三倍

标准差原理。因此，在认为动应力峰值服从正态分

布的基础上，可推断 +3 为路基面动应力峰值可

能出现的最大值，表 8 为动应力峰值最大值的推断

结果。 
将推断的最大值与已开展的现场实测数据进行

对比，如表 9 所示。可以看出，不同学者开展的现

场测试结果并不相同。一方面，不同的线路和区段

存在钢轨及下部结构的差异；另一方面，由于现场

试验是在选定的几个横断面上开展，采集的数据样

本有限，测量数据存在离散性。这些因素导致测试

结果差异较大。本文以朔黄铁路为工程背景，模型

参数均依据朔黄铁路实际轨道情况进行选择，数值

计算结果与文献[3335]在朔黄铁路的现场测试结

果相接近。本文采用统计方法考虑了轨道不平顺及

数据离散性，因而计算结果更准确，更具有全面性。 
 

表 8  路基面动应力峰值的最大值统计结果 
Table 8  Maximums of peak dynamic stresses on  

subgrade surface 

位置 
轴重 

/t 
动应力峰值 

期望值/kPa 
动应力峰值 
标准差/kPa 

最大值 
/kPa 

左轨 

下方 

25 64 9 91 

27 69 10 99 

30 76 10 106 

35 90 11 123 

轨道 

中心 

25 53 5 68 

27 57 5 72 

30 63 5 78 

35 75 5 90 

右轨 

下方 

25 64 7 85 

27 69 7 90 

30 76 8 100 

35 90 9 117 

 
表 9  计算结果与实测结果对比 

Table 9  Comparison between numerical calculations and test results 

线路 
钢轨重量 
/(kg/m) 

轨枕型号 
道床厚度 

/cm 
路基填料 路基面动应力峰值的最大值/kPa 

基床层 路基本体 25 t 轴重 30 t 轴重 
大秦铁路[3132] 75 Ⅱ 45   40～45  
朔黄铁路[33] 75 Ⅲ ＞50 低液限粉土 低液限粉土 105 123 
朔黄铁路[34] 75 Ⅲ ＞50   110  
朔黄铁路[35] 75 Ⅲ ＞50 粉质黏土 粉质黏土 93～107 100 
数值模型 75 Ⅲ 50 粉质黏土 粉质黏土 91 123 

 

4  结  论 

本文通过建立列车-轨道-路基三维动力有限元

模型，并在轨面引入中国 3 大干线谱实现了轨道不

平顺的准确模拟。通过数值计算，获得了列车运行

条件下路基面 3 个位置（钢轨下方，线路中心）处

的动应力峰值沿线路方向的分布，并得到以下结论： 
（1）由于轨道不平顺的随机性，路基面动应力

峰值沿线路方向随机分布，并不是确定的定值。且

由于左右轨高低不平顺的差异，路基面动应力峰值

沿路基面中心不对称。 
（2）不同轴重列车作用下路基面不同位置处的

动应力峰值沿线路方向均服从正态分布。 
（3）随着列车轴重的增大，路基面动应力峰值

离散程度变大，动应力峰值分布曲线变陡，并在正

态分布中心线左右侧小范围内随机变化。 
（4）根据正态分布的 3 原则，对路基面动应

力峰值沿线路方向的最大值进行了预测，预测值与

现场实测结果相接近，证明了有限元模型和统计分

析方法的正确性。 
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