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循环荷载作用下铁路路基级配碎石填料累积变形研究
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摘　要:路基在列车往复荷载作用下会产生累积变形，引起轨道不平顺，影响列车运行的舒适性和安全性。为揭

示铁路路基级配碎石填料在循环荷载作用下的累积变形规律，对级配碎石开展了大型动三轴试验，研究了循环

荷载作用次数、围压及循环应力比对级配碎石累积变形的影响。试验结果表明：1）随着循环应力比的增加，级配

碎石试样累积变形达到稳定所需的循环次数逐渐增加；当循环应力比一定时，围压对级配碎石试样累积变形达

到稳定所需的循环次数影响不明显，围压越大，级配碎石试样最终的累积变形越大。2）相同围压条件下，循环应

力比越大，级配碎石试样累积变形达到稳定所需的循环次数越多，级配碎石试样最终的累积变形越大。3）围压越

大，级配碎石试样最终累积变形越大。循环应力比越大，级配碎石试样最终累积变形越大；当循环应力比达到

0.4时，已不符合稳定型累积变形规律。通过试验获得了循环荷载作用次数、围压及循环应力比对级配碎石累积变

形规律的影响。基于试验结果，提出了铁路路基级配碎石填料稳定型累积变形预测模型，揭示了级配碎石稳定型

累积变形规律，可为准确预测和控制铁路路基工后沉降提供依据。
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Accumulated Deformation of Gravel Filler of Subgrade under Cyclic Loading
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Abstract: Under cyclic loading of the train, the cumulative deformation of the subgrade will be produced, which causes the track irreg-

ularity and affects the comfort and safety of the train. In this paper, the cumulative deformation of grading macadam filter for railway

subgrade under cyclic loading is studied by large dynamic triaxial tests. The tests were carried out to study the effects of cyclic load-

ing time, confining pressure and cyclic stress ratio on accumulated deformation of grading macadam material. Based on the experi-

mental results, a mathematical model that can reflect the development pattern of the cumulative deformation of grading macadam ma-

terial is proposed. The tests show: 1) With the increase of cyclic stress ratio, the number of cycles required for the cumulative deform-

ation achieves stability increases gradually. When the cyclic stress ratio is constant, the influence of confining pressure on the num-

ber of cycles required for stability is not obvious. The larger the confining pressure is, the larger the final cumulative deformation is.

2) Under the same confining pressure, the larger the cyclic stress ratio is, the more number of cycles are needed for stability and the

larger the final cumulative deformation of the grading macadam material is. 3) The larger the confining pressure is, the larger the cu-

mulative deformation is. The larger the cycle stress ratio is, the larger the final cumulative deformation is. When the cyclic stress ra-

tio reaches 0.4, the accumulative deformation law is no longer valid for the stable type. The influence of cyclic loading time, confin-

ing pressure and cyclic stress ratio on the cumulative deformation of grading macadam material was obtained through experiments.

According to the characteristic of stable type’s cumulative deformation curve, a mathematical formula for predicting the cumulative
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deformation of grading macadam material is proposed. The rule of stable type’s cumulative deformation of grading macadam filter is

revealed. It provides a basis for accurate prediction and control of post-construction settlement of railway subgrade.

Key words: graded gravel; large-scale dynamic triaxial test; cyclic loading; cumulative deformation

级配碎石具有强度高以及良好的渗透和变形特

性，是高速铁路及重载铁路路基主要填筑材料 [1–2]。

文献[3–4]分别从变形特性、结构类型等方面对级配

碎石的工程特性进行了研究。随着中国铁路建设的

飞速发展，关于级配碎石填料工程特性的研究已经

不能满足需求，尤其是荷载条件等因素对级配碎石

累积变形的影响尚未见报道，有必要对其开展进一

步的研究。

路基在列车往复荷载作用下会产生累积变形，

从而导致轨道平顺性变差，影响列车运行的舒适性

和安全性。为避免路基产生危及铁路正常运行的变

形，国内外学者针对路基填料的长期累积沉降变形

规律开展了研究。Wichtmann等[5]通过不排水循环三

轴试验研究了在小应变幅值和高循环周次条件下砂

土的累积变形规律。NgocSon等[6]研究了低幅值高频

率循环荷载下粗粒土的累计变形特性。Bian等[7]通过

循环三轴试验，研究了道砟、底砟以及道砟和底砟交

界面的轴向应变和体积应变等特性。蒋关鲁等[8]通过

静、动三轴试验验证了红层泥岩填料能够满足高速

铁路路基填料的要求，并分析了红层泥岩土作为路

基填料在低围压条件下的累积沉降变化规律。

经验拟合法是目前研究交通荷载作用下各类土

长期累积变形的主要方法。Monismith等[9]提出的指

数模型是目前最常用的预测模型。后来，为解决该模

型参数取值范围大等缺陷，有学者在动三轴试验的

基础上对指数模型进行了改进[10–11]。臧濛等[12]在融

合指数函数和指数双曲线函数的基础上，提出了可

描述循环荷载作用下黏土累积变形特性的改进模

型。刘萌成等[13]考虑路基土动力响应特性，基于因子

分析方法建立了路基土累积变形预测模型。目前有

不少学者研究土体累积变形经验拟合模型[9–13]，但

关于高速铁路路基填料累积变形的预测模型尚需深

入研究。翟婉明等[14]指出目前尚未建立起符合实际

的列车长期重复荷载作用下路基材料累积沉降模

型，而其对高速铁路路基动力稳定性设计与评价具

有重要意义。刘宝等[3]将试验中级配碎石累积变形分

为稳定型、临界型和破坏型。在列车循环荷载作用

下，由于应力较低，路基填料累积变形很快趋于稳

定，即属于稳定型累积变形。文献[15]指出，即便高速

铁路路基产生在规范允许范围内的沉降变形，也会

引起轨道不平顺，导致轮轨力显著增大。综上所述，

建立铁路路基级配碎石填料稳定型累积变形预测模

型具有重要意义。

为研究级配碎石填料在列车循环荷载作用下

的累积变形规律，及建立级配碎石稳定型累积变

形预测模型，作者通过大型动三轴试验系统对级

配碎石填料开展了固结不排水试验，研究了循环

荷载作用次数、围压和循环应力比对级配碎石累

积变形规律的影响。并提出了一个能合理反映级

配碎石稳定型累积变形发展规律的数学模型，以

揭示铁路路基级配碎石填料在列车循环荷载作用

下的长期服役性能，为准确预测和控制铁路路基

工后沉降提供依据。

1   试验方案

1.1   试验设备

试验采用TAJ-2000大型动静三轴试验仪，如图1
所示，该仪器由主机、油压源系统以及电控系统组

成，能实现应变控制、应力控制以及应变速率控制

3种控制方式。该仪器具有采集动应力、动应变、动孔

隙水压力和体变等数据的功能。试样直径为300 mm，

高为600 mm，图2为加载系统简图。

1.2   试验材料

级配碎石为石灰岩，呈青灰色，未风化，质地坚

硬，棱角鲜明，不含有机物等杂质，如图3所示。通过

筛分试验确定级配碎石试样的级配曲线如图4所示，

由图4可知级配碎石试样满足《铁路路基设计规范》[16]

中铁路路基填筑要求。

 

图 1　TAJ-2000大型动静三轴试验仪

Fig. 1　TAJ-2000 large-scale triaxial equipment
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本文试验材料最大粒径超过20 mm，采用DJ30-5

重型电动击实仪开展击实试验，得到试样的干密度

与含水率的关系如图5所示，测定其最优含水率为

4.32%，最大干密度为2.25 g/cm3。

循环应力比可定义为动应力幅值与土体静强度

之比，其表达式为：

CSR =
σd

qf
（1）

CS R qf σd式中， 为循环应力比， 为土体的静强度， 为

动应力幅值。

为获得土体静强度，采用图1所示的TAJ-2000大
型动静三轴试验仪对试样进行固结不排水试验。得

到试验土样的静强度如表1所示。

1.3   试验方案

铁路路基厚度一般为5 m，填料重度以20 kN/m3

计算，则为对应的围压为100 kPa。因此本试验的围压

选用100、200、300 kPa。铁路路基中动荷载一般为

35～185 kPa[17]，考虑到重载铁路轴重的发展趋势，本

文适当扩大了动荷载范围，循环应力比（动应力幅值

与土体静强度之比）分别为0.2、0.3、0.4，为考虑围压

较低时循环应力比对累积变形的影响，其中100 kPa
条件下增加循环应力比为0.1时的试验工况。试验中

荷载控制频率为3 Hz，固结比为1。
为保证试样压实度满足高速铁路路基基床填料

压实标准，试样分5层进行击实，控制压实度为0.97[1]。
采用真空抽气法对试样进行饱和，先对试样抽真空

大于2 h；再让土样由下而上饱和，待试样上部出水20 min
后停止抽气，改用水头饱和法对试样进行饱和，当孔

隙压力系数大于95%时认为试样饱和完成。试验时采

用双向排水等压固结，若试样30 min内排水量小于15 mL
则认为试样完成固结，然后将排水阀关闭。固结完成

后，对试样施加动荷载。

 

表 1　静强度试验结果

Tab. 1　 Static strength of soil
 

围压/kPa 100 200 300

静强度/kPa 450.7 847.7 1 121.1
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图 2　TAJ-2000大型动静三轴试验加载系统

Fig. 2　Components of TAJ-2000 large-scale triaxial load
apparatus

 

 

图 3　试验土样

Fig. 3　Tested material
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图 4　填料级配曲线

Fig. 4　Gradation curve of tested material
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图 5　级配碎石干密度与含水率关系曲线

Fig. 5　Relationship between moisture content and dry
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本次试验共10个试样，根据所施加的围压，共分

成3组。采用应力控制的加载方式，在试样轴向施加

半正弦波循环荷载，循环加载次数为30 000次。轴向

荷载加载方式如图6所示。

2   试验结果分析

2.1   轴向变形发展规律

εe εp

级配碎石试样在循环荷载作用下产生的轴向变

形分为弹性变形 和累积塑性变形 两部分，如图7（a）
所示。其中弹性变形是指在卸荷过程中轴向变形可

以恢复的部分；而累积变形指卸载过程中轴向变形

不能恢复的塑性变形部分，这部分变形会随着循环

荷载作用次数的增加而逐渐累积。

ε = εe+εp （2）

图7（b）所示为围压等于200 kPa、循环应力比等

于0.2时试样轴向变形随循环荷载作用次数关系曲

线。在循环荷载作用前期，轴向变形会随着荷载作用

次数的增加而增大，当循环荷载轴次达到15 000次
时，轴向变形趋于稳定。其中轴向变形的变化主要由

累积变形引起，轴向变形趋于稳定时，回弹变形占轴

向变形的比例小于5%，且在整个试验过程中弹性变

形随荷载作用次数的变化不明显。

2.2   累积变形发展规律

2.2.1    围压对累积变形的影响

根据设计的动三轴试验方案，获得了试样在不

同围压及不同循环应力比下的累积变形规律。图8给
出了不同循环应力比下围压对级配碎石累积变形的

影响。为形象描述试样在循环荷载作用下累积变形

发展规律，以累积变形增长速率作为累积变形不同

阶段的区分点，即每一百次循环加载产生累积变形

占试验最终累积变形的1%、0.1%作为累积变形快速

增长、缓慢增长和稳定的分界点。图8给出了循环应

力比分别为0.2、0.3、0.4时不同围压下级配碎石试样

累积变形规律。

1）由图8（a）可知试样在前7 500次循环荷载作用

下，累积变形快速增长；当超过7 500次循环荷载作用

后，累积变形增长速率逐渐减小，变为缓慢增长；而

当超过15 000次循环荷载作用后，试样的累积变形逐

渐趋于稳定。

2）由图8（b）可知试样在前9 500次循环荷载作用

下，累积变形快速增长；而当超过9 500次循环荷载作

用后，累积变形增长速率逐渐减小，变为缓慢增长；

而当超过18 000次循环荷载作用后，试样的累积变形

逐渐趋于稳定。

3）由图8（c）可知试样在前12 000次循环荷载作

用下，累积变形较快增长；而当超过12 000次循环荷

载作用后，累积变形增长速率逐渐减小，但累积变形

在循环荷载作用达到30 000次时还在明显增加。

由图8可知，随着循环应力比的增加，级配碎石

试样累积变形达到稳定所需的循环次数逐渐增加。

当循环应力比一定时，围压对级配碎石试样累积变

形达到稳定所需的循环次数影响不明显，围压越大，

级配碎石试样最终的累积变形越大。由表1可知试样

静强度随着围压的增大而增大，当循环应力比一定
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图 7　轴向变形发展曲线

Fig. 7　Axial strain versus loading cycles
 

第 5 期 李扬波，等：循环荷载作用下铁路路基级配碎石填料累积变形研究 133



时，则围压越大试样的动应力也越大。因此该现象说

明围压越大，试样所对应的临界动应力也越大，即试

样具有更好的稳定性。

2.2.2    循环应力比对累积变形的影响

以围压100 kPa为例（图9），分析循环应力比对级

配碎石试样轴向累计变形规律的影响。由图9可知，

级配碎石试样累计变形随着循环荷载作用次数的增

加而增加，但增长速率呈现出衰减趋势，且试样的累

积变形主要是在加载初期产生。可将试样的累积变

形发展曲线分为3个阶段：

1）在加载初期，试样的累积变形随循环荷载作

用次数的增加而快速增加，累积变形增长速率衰减

较慢，呈近似线性关系；

2）随着循环荷载作用次数的增加，累计变形的

增长逐渐趋缓，累积变形增长速率衰减较快；

CSR

CSR

3）当循环应力比较小（ =0.1、0.2、0.3）时，循

环荷载作用到一定次数后，试样的累计变形增加缓

慢并到达稳定值；当循环应力比较大（ =0.4）时，

循环荷载作用达到30 000次时，累计变形仍未趋于稳

定。当循环应力比较小时，试样在一定加载次数内压

密变形就会完成，之后在循环荷载作用下只产生弹

性变形，不再产生塑性变形，即试样的累积变形最终

能达到稳定状态；而当循环应力比达到0.4时，即试样

承受的动应力超过了试样的临界动应力[3]，试样颗粒

之间产生翻越、滑移等行为，试样土体之间的摩擦力

与咬合力也会随之降低，导致试样累积变形随着加

载次数的增长而增长，在加载结束时还未达到稳定

状态。

由图9可知，相同围压条件下，循环应力比越大，

级配碎石试样累积变形达到稳定所需的循环次数越

多，级配碎石试样最终的累积变形越大。说明循环应

力比对级配碎石试样的稳定性起着重要作用。

ε30 0002.3   累积变形 分析

ε30 000

罗强等[18]指出无砟轨道路基在列车荷载作用下

应快速达到稳定值，该稳定值应满足与轨道结构类

型相适应的路基累积变形控制要求。表2中列举了不

同围压及不同循环应力比条件下试样的 累积

变形。

ε30 000

ε30 000

1）在循环应力比等于0.2时，围压为200 kPa时试

样累积变形 较围压为100 kPa时增加了19.4%，围

压为300 kPa时试样累积变形 较围压为200 kPa时
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图 8　不同围压下累积变形随N变化曲线

Fig. 8　Cumulative deformation versus N
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图 9　不同循环应力比下累积变形随N变化曲线

Fig. 9　Cumulative deformation versus N
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ε30 000

ε30 000

ε30 000

ε30 000

ε30 000

ε30 000

ε30 000

ε30 000

增加了15.2%；在循环应力比等于0.3时，围压为200 kPa
时试样累积变形 较围压为100 kPa时增加了7%，

围压为300 kPa时试样累积变形 较围压为200 kPa
时增加了9.1%；在循环应力比等于0.4时，围压为200 kPa
时，试样累积变形 较围压为100 kPa时增加了13.7%，

围压为300 kPa时试样累积变形 较围压为200 kPa
时增加了29.5%。在循环应力比等于0.2和0.3时，试样

累积变形 与围压近似成线性关系，且随着围压

的增加，试样 增加较小；当循环应力比等于

0.4时，达到30 000次循环荷载时试样累积变形

与围压不成线性关系，且随着围压的增大，试样累积

变形 的幅较大。

ε30 000

ε30 000

2）以围压100 kPa为例，随着循环应力比的增加，

试样累积变形 分别增加了111%、187%、93%。试

样累积变形 随着循环应力比的增加而增加，但

增长率呈现先增大后减小的趋势。

ε30 000

ε30 000

3）围压对试样累积变形 的影响较小，而循

环应力比对试样累积变形 的影响较大。且当循

环应力比达到0.4时，试样在循环荷载作用下累积变

形不能快速达到稳定，已不能满足路基累积变形控

制要求。

3   累积变形预测模型

3.1   预测模型的提出

为满足线路平顺性、结构稳定性和扣件调整能

力的要求，《高速铁路设计规范》[1]中规定无砟轨道

路基工后沉降不超过15 mm，其中包含了路基和地基

两部分的沉降。因此，无砟轨道路基在列车循环荷载

作用下应满足设计要求，即在有限的荷载作用次数

内产生较小累积变形，且达到稳定。

土体在循环荷载作用下会产生累积塑性变形，

在试验基础上提出的预测模型是预测土体累积变形

的主要研究方法。其中应用最广的为Monismith[9]提
出的指数模型：

ε = aNm （3）

ε N a m式中， 为累积变形， 为循环荷载次数， 、 为拟合

参数。

ε N

很多学者对指数模型进行了改进[10–11]，但模型

中累积变形 对循环荷载次数 的一阶倒数恒大于

零，即累积变形会随着循环次数无限增加的本质并

没有改变，累积变形会随着循环次数的增加而一直

增加。这些预测模型中累积变形发展趋势与铁路路

基在一定循环周次作用后变形趋于稳定的特征相违

背。基于在有限的荷载作用次数下，路基土即达到稳

定工作状态的事实，采用衰减函数描述级配碎石累

积变形更为合理。因此，作者提出了级配碎石“稳定

型”累积变形与循环荷载次数的数学模型。

ε = α(1− e−βN) （4）

N α β α式中， 为循环荷载次数； 、 为试验参数， 能反映

累积变形极限值。

刘宝等[3]用Stewart模型描述级配碎石稳定型累

积变形：

ε = α+β ln N （5）

α β式中， 、 为试验参数。

为验证本模型更适用于分析基床表层级配碎石

填料稳定型累积变形规律，分别用Stewart模型和本

文模型对围压100 kPa、循环应力比0.2条件下试验数

据进行拟合。在此基础上，再用拟合得到模拟参数对

50 000次循环荷载后试样的累积变形进行预测，结果

如图10所示。在超过25 000次循环荷载作用次数后，

试验值累积变形已达到稳定状态，其累积变形不再

随循环荷载作用次数的增加而增加，该试验现象与

铁路路基在一定循环周次作用后变形趋于稳定的特

征一致；文献[3]方法预测值随着循环荷载作用次数

的增加继续增长，与填料的实际变形特征不一致；而

文中预测模型累积变形发展趋势与级配碎石试样在

一定循环周次作用后变形趋于稳定的特征相吻合。

因此，本模型更适用于预测级配碎石稳定型累积变形。

 

ε30 000表 2　试样 累积变形

ε30 000Tab. 2　 Cumulative deformation of 
 

%　

围压/kPa
CSR

0.1 0.2 0.3 0.4

100 0.73 1.54 4.42 8.53

200 — 1.84 4.73 9.70

300 — 2.12 5.16 12.56
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图 10　试验值与预测值对比

Fig. 10　Predictive value versus practical testing value
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3.2   拟合参数分析

作者从围压和循环应力比对式（4）中的参数进

行拟合。

α

β

α α

α β

由表3可知，在围压一定时，拟合参数 随着循环

应力比增大而增大，参数 随着循环应力比的增大而

减小。参数 能够反映试样的最终累积变形， 值随着

循环应力比的增大而增大，恰好能够反映在围压一

定时，试样的累积变形会随着循环应力比的增加而

增加。在循环应力比一定时，参数 和 随着围压的增

大而增大。

4   结　论

为揭示铁路路基级配碎石填料在列车循环荷

载作用下的长期服役性能，对级配碎石填料累积

变形特性开展试验研究和理论分析。主要得到以下

结论：

1）级配碎石填料轴向变形随循环次数的增加而

增大。其中级配碎石填料轴向变形的变化主要由累

积变形导致，轴向变形趋于稳定时，回弹变形占轴向

变形的比例较低。

2）相同围压下，循环应力比越大，级配碎石试样

累积变形达到稳定所需的循环次数越大。当循环应

力比一定时，围压对级配碎石试样累积变形达到稳

定所需的循环次数影响不明显。

3）围压越大，级配碎石试样最终累积变形越大。

循环应力比越大，级配碎石试样最终累积变形越大；

当循环应力比达到0.4时，试样已不符合稳定型累积

变形规律。为了保证铁路的长期稳定性，应限制铁路

路基的循环应力比。

4）根据级配碎石稳定型累积变形曲线特征，提

出了一个能合理预测级配碎石稳定型累积变形变化

规律数学关系式，并验证了其合理性。
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