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【摘要】　京张高铁经过官厅地区时，长期交通循环动荷载作用下可能使厚层老黏土产生变形，从而对高铁安全运行造成

影响。针对该问题，利用ＧＤＳ动态三轴仪，考虑动频率、动应力幅值及固结应力等因素，对官厅厚层老黏土开展土动力特性试

验。试验结果表明：官厅地区厚层老黏土强度比一般淤泥质土高；相同固结应力下土体所受动应力比越高，动应变发展越大；

同一层土在相同动应力比加载条件下，低频荷载较高频对动应变影响更明显；相同动应力比、相同频率、不同固结应力作用下

动应变发展曲线分为破坏型、临界型与稳定型；固结应力大的土体更不易产生动应变，应变达到稳定速率越快。研究成果对

交通循环荷载作用下老黏土动力学特性的研究具有参考价值，为高铁沉降控制提供依据。
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０　引言

随着高速铁路技术的不断推广，城市间轨道交

通发展愈发迅猛。为保证２０２２年冬奥会交通需求，

国家修建由北京至张家口的高速铁路。近年来，高

铁运行产生的交通荷载造成轨道不均匀沉降一直为

国内外土动力学研究的热点问题之一。铁道部对无

砟轨道的沉降变形提出明确要求［１］。通过土体动力

特性研究可为高铁沉降变形计算提供理论依据，对

高铁维护及安全运营具有重要意义。当前对土动力

学特性的研究大多通过室内动力学试验开展。由于
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原状土试验结果存在离散性，多数学者对交通循环

荷载试样的研究多选取重塑土作为试验对象。虽曾

有学者采用原状样进行试验，但受钻探进尺深度限

制，以往试验样品多以浅表层试样为主［２］。当前国

内外对厚层老黏土原状土研究较少，对其土动力特

性研究还有待进一步开展。

国内外学者对交通荷载作用下土动力学特性研

究也已取得一定成果。唐益群等［３］通过动三轴试

验，研究地铁荷载作用下淤泥质土的临界动应力比

及动应变随各因素的变化规律，同样对正常固结土

临界动应力进行试验探究的还包括周　建等［４］。张

勇等［５］采用循环动荷载不排水动三轴试验，分析得

出饱和软黏土骨干曲线模型。陈颖平等［６］控制围压

变化，拟合不同固结比作用下轴向应变及动强度与

振次的关系。王常晶等［７］、温日琨等［８］则从初始静

偏应力的角度研究其对饱和土动变形的影响。综合

前人研究成果，土动力特性主要影响因素包括土动

应力幅值大小（σｄ）、震动频率（犳）、循环周数（犖）、静

偏应力（狇）及固结比（犓ｃ）等
［９］。

高铁列车运行过程中产生的交通荷载，一般认

为是长期疲劳循环荷载作用。交通荷载长期循环

往复作用将可能使官厅地区的下伏厚层老黏土产

生形变，从而对高铁运行安全造成严重影响。为

研究京张高铁官厅段厚层老黏土在交通荷载作用

下的动力学性质，利用ＧＤＳ多功能三轴试验仪，考

虑循环周次、动应力幅值大小、振动频率、固结应

力等因素对老黏土土动力特性的影响，以期为未

来高铁路基维护、沉降控制及类似工程问题提供

参考依据。

１　厚层老黏土工程特性

通过钻探获取官厅地区内具有特殊结构的深层

灰黑色湖相原状厚层老黏土（见图１ｂ）。依据第四

系地层资料及专家现场测定［１０］，官厅地区厚层老黏

土属上更新统马兰组中、下段（Ｑ３犿１＋２），局部为中

更新统赤城组上段（Ｑ２犮２）。受官厅怀来盆地沉积物

源及沉积历史等因素影响，厚层老黏土原为淤泥质

土，经长时间固结作用，其物理力学性质发生改变。

通过室内土工试验测得官厅盆地厚层老黏土的物理

力学参数，并与全国内陆老黏土及上海地区浅埋淤

泥质土物理性质指标进行对比（见表１）。

表１　不同地区天然状态下土的物理力学参数对比表［２３，１２］

取样

地点

取样深度

／ｍ

天然密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

天然含水率

／％
孔隙比

黏聚力

／ｋＰａ

内摩擦角

／（°）

压缩系数

／ＭＰａ－１

压缩模量

／ＭＰａ
备注

官厅 ３０～８０ ２．０７２ ２０．１０ ０．５７７ ８０～２１１ ２１．３～３８．４ ０．０２～０．０６ ２１．５～４１．４ 实测

上海 １０～２０ １．７５ ５０ １．２１ １２ １５．０ ０．４７５ ４．５ 据唐益群等（２００３）［３］

内陆 ０～１０ １．６～１．８ ３６～５５ １．０～１．５ ５～１５ ４．０～１０．０ ≥０．５ ２～５ 据《工程地质手册》［１１］

将不同地区土的物理力学参数进行比对（见表

１），官厅地区厚层老黏土的平均天然密度可达

２．０７２ｇ／ｃｍ３，略高于内陆及上海地区的淤泥质土，

土体更为密实，故其孔隙比稍低于内陆及上海地区

淤泥质土；测得厚层老黏土含水率约２０．１０％，较内

陆及上海地区淤泥质土含水率低，土体更不易发生

液化。对力学参数比对后可知，厚层老黏土的黏聚

力约为８０～２１１ｋＰａ，远高于上海及内陆地区淤泥

质土；测得内摩擦角结果约２１．３°～３８．４°，压缩模量

约２１．５～４１．４ＭＰａ，均高于上海及内陆地区淤泥质

土；其压缩系数小于０．１ＭＰａ－１，属低压缩性土，而

上海及内陆地区淤泥质土为中—高压缩性土。

试验实测及对比分析结果表明，官厅地区厚层

老黏土较全国内陆及上海浅埋淤泥质土埋深大，沉

积历史较久，天然状态下土体密度较大，土体固结程

度高，强度较高，具有弱膨胀性，失水后土体表面易

崩解，未扰动时土的物理力学性状（见表１）接近于

新近系顶部弱固结泥岩（见图１ｂ）。故官厅地区厚

层老黏土的工程性质良好。

以往研究结果表明［１３］，淤泥或淤泥质土一旦扰动，

土的结构受损可致使其强度迅速降低，甚至完全丧失。

京张高铁桩基施工时，采用冲击成孔加旋挖施工方法

（见图１ａ），少数桩在成孔时对桩端老黏土的扰动强烈，

扰动后土体状呈软塑状（见图１ｃ），说明成孔施工对土

的强度损伤影响严重。在长期交通循环荷载作用影响

下，厚层老黏土不断受扰动仍存在产生大幅形变的可能。

a b

c

图１　官厅地区老黏土
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２　动三轴试验

２．１　动三轴仪器及试验步骤

试验采用南京水利科学研究院岩土试验室ＧＤＳ
（ＧｌｏｂａｌＤｉｇｉｔａｌＳｙｓｔｅｍｓ）多功能三轴试验仪（见图２），

在ＧＤＳ动三轴模块系统控制（ＤＹＮＴＴＳ）下进行。
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图２　犌犇犛多功能三轴仪

依据《土工试验规程》（ＳＬ２３７—１９９９）［１４］，具体

制样及试验方案按以下步骤进行：

（１）将原状土切削成高８０ｍｍ直径３８ｍｍ的试

样，放置于水中，使用真空缸抽气至少２４ｈ达饱和。

（２）将试验样品安装在三轴压力室内，试样上下

均放置透水石，周围贴滤纸条加速排水，套橡胶膜。

试样安装完成后安装压力室。

（３）向压力室内注水加压，对试样施加等向围压

６ｈ，等压固结结束后轴向施加偏压狇至预定值，进

行偏压固结，固结时间与等压固结时间相同。

２．２　动三轴试验加载条件

选用偏压半正弦波近似模拟高铁列车动荷载，

在固结不排水（ＣＵ）条件下进行试验［１５１６］；侧压力系

数则由Ｊｏｈｎ公式犽ｃ＝１ｓｉｎφ′确定［１７］，式中φ′为有

效内摩擦角，其值选取时参考试验结果（见表１）近

似取３０°，计算侧压力系数犽ｃ＝０．５。前人研究中定

义循环周次１０００次以上的交通荷载为长期疲劳荷

载［１３］。故本次试验终止条件设置为振动周次超过

３０００次或试样动应变大于５％，即停止试验。试验

加荷过程如图３所示。
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图３　犌犇犛模拟循环动荷载波形图

试验时对不同试样主要控制加载围压、加载频

率与动应力比等参数。为研究不同层位试样不同动

应力比作用下老黏土的动力特性，暂不考虑桩的附

加应力及阻尼效应，对不同围压及动应力比作用下

的动荷载进行适当的放大，从而达到研究不同固结

应力作用下极限状态土体动力特性的目的［１８］。试

验中对同一层位的试样选取控制不同动应力比进行

试验，其计算公式为犚＝σｄ／２σ３。式中σｄ为动应力，

σ３为侧向固结应力，单位均为ｋＰａ，动应力比用犚
表示。

高铁列车动频率参考经验公式犳＝犞／犔进行计

算。式中犳为动频率，Ｈｚ；犞 为列车车速，ｍ／ｓ；列

车车厢长度犔取固定值２５ｍ［１９］。本次试验设计对

比２种不同动频率作用下土体动力特性。当列车速

度为２００ｋｍ／ｈ时，列车频率约为２Ｈｚ，列车速度为

３００ｋｍ／ｈ时，列车频率近似取３Ｈｚ。动三轴试验

控制参数如表２所示。

表２　动三轴试验控制参数汇总表

试样深度

／ｍ

动应力幅值

σｄ／ｋＰａ

加载频率

犳／Ｈｚ

轴向固结应力

σ１／ｋＰａ

侧向固结应力

σ３／ｋＰａ

动应力比

犚＝σｄ／２σ３

３０ １８０ ２ ６００ ３００ ０．３

４０ ２４０ ２ ８００ ４００ ０．３

５０ ３００ ２ １０００ ５００ ０．３

６０ １２０，１８０，３６０，４８０，５４０ ２，３ １２００ ６００ ０．１，０．１５，０．３，０．４，０．４５

８０ ４８０ ２ １６００ ８００ ０．３

３　动三轴试验结果

依据厚层老黏土工程特性，对京张高铁官厅地

区厚层老黏土原状样按照设计的试验步骤及不同的

加载条件依次进行动三轴试验。通过对试验结果的

整理，总结分析了在动应力比、动频率、固结应力等

不同因素控制下循环周次与动应变之间的关系，并
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拟合了相应曲线的关系式。

３．１　结果分析

３．１．１　动应力比对动应变的影响

以深６０ｍ的官厅地区厚层老黏土原状样为对

比研究对象，当控制频率及固结应力一定时，不同动

应力比加载条件下土体动应变随振动周数变化如图

４所示。
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图４　振动次数与动应变关系图（６０犿）

由试验结果可知，同一深度不同动应力幅值作

用下，６０ｍ厚层老黏土振次达３０００次后，试样轴向

动应变均未达５％。当土样埋深及动荷载振动频率

一定时，老黏土动应变随循环周次的累加呈增长趋

势；在前１００次振动过程中，土体动应变随振次的

增加迅速发展；随着振次不断增加，试样产生的轴

向动应变速率逐渐趋于平缓。是在长期动荷载作

用下，土体颗粒之间受振压密所至。随着土体不

断被压密，孔隙水压力逐渐增大，土样内产生反压

使其难以进一步发生形变，应变量逐渐趋于稳定。

学者们普遍定义在动应力作用下，土样未发生明

显剪切破坏，动应变逐渐趋于稳定的曲线为稳

定型［２］。

由图４（ｂ）可见，对于２Ｈｚ的试样，当犚＝０．１
时，土体产生的最终动应变约为０．０４７％；当犚＝

０．１５时，土体最终动应变约为０．０９５％，为犚＝０．１
时最终动应变幅值的２倍；当犚＝０．４５时，土体最

终动应变达到０．８８９％，较犚＝０．１时增加近１８倍。

土样动应变幅值随动应力比的增大发展迅速，即较

大的动荷载对土体动应变发展作用更明显。

３．１．２　动频率对动应变的影响

依据试验结果（见图４）将各动应力比作用下的

不同动频率产生的最终应变进行比较（见图５），可

知在同一深度同一应力比荷载作用下的样品，低频

产生的动应变较高频产生的动应变更显著。产生这

种现象是由于土体受动荷载作用产生变形需要一定

时间，而振动频率越快，留给土体变形反应的时间越

短。土颗粒间受高频振动作用还未来得及变形完全

就已进入下一周次振动，故高频作用下土体受动荷

载作用反应时间不如低频荷载时间长，造成高频土

样土体变形量便不如低频荷载明显。由图５还反映

出在不同频率作用下，动应变之差随动应力比的增

长呈增大趋势。试验结果基本符合这一基本规律，

但由于受人为扰动等多因素影响，部分数据具有离

散性。试验也仍存在加载频率相对较少，难以详细

刻画多个频率作用下动应变随频率变化曲线的

问题。
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图５　频率控制动应力比与最终动应变关系图（６０犿）

３．１．３　固结应力对动应变的影响

当控制动应力比（犚＝０．３）及动频率（２Ｈｚ）一

定时，不同深度固结应力作用下土体振次与动应变

关系如图６所示。根据试验结果得到不同振次不同

深度土体动应变随与周次发展情况如表３所示。

由图６（ａ）可见，在相同的频率及动应力比加载
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图６　围压控制振动次数与动应变关系图（２犎狕，犚＝０．３）

条件下，不同深度土体应变的发展幅度及速率明显

不同。３０ｍ的土样振动至４３０次左右时，动应变已

经大于５％，即样品已破坏；４０ｍ及５０ｍ的土样振

动３０００次后，产生最终动应变接近于４．５％，虽未

达５％的破坏值，但样品动应变已接近试验中止条

件；振次至４３０次左右时，各个试样动应变均已超过

最终应变量７０％以上，但很快动应变曲线便趋于稳

定，周次与动应变的半对数曲线斜率也逐渐趋于平

缓；６０ｍ与８０ｍ的样品曲线最终动应变未超过

１％，振动周数至４３０次时，变形量已超过最终变形

量的８０％，随后变形量逐渐趋于一常数。

根据图６（ａ）试验曲线可绘制同应力比同动频

率作用下不同深度试样周次动应变速率曲线。由

动应变发展速率曲线（见图７）及动应变比随振次变

化表（见表３）可知，土样动应变发展速率随深度不

同有所差异，且振动动应变发展速率与土体最终应

变量大小有关。３０ｍ土样初始动应变增长较４０ｍ
与５０ｍ的试样慢，但其周次与动应变发展曲线近

似呈直线，属破坏型曲线。４０ｍ与５０ｍ的土样性

质相似，４０ｍ试样初试发展速率与５０ｍ的土样相

比，其动应变增长速率较慢。但５０ｍ试样动应变

达稳定的振次少于４０ｍ的试样，其最终动应变均

接近４．５％，故４０ｍ与５０ｍ样品在当前动荷载作

用下处于临界状态。６０ｍ与８０ｍ的样品性质类

似，几乎刚受动荷载作用土体就进入稳定状态，土体

强度较大，产生的最终变形量不大，振次与动应变关

系属稳定型。
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图７　不同深度周次动应变速率曲线图

表３　不同深度土体动应变发展随周次变化表（５００次内）

周次
３０ｍ应变占

总应变比／％

４０ｍ应变占

总应变比／％

５０ｍ应变占

总应变比／％

６０ｍ应变占

总应变比／％

８０ｍ应变占

总应变比／％

犖＝１ ２．３６ ３．１７ ５．５８ ５２．９５ ６３．５３

犖＝１００ ３３．６１ ４０．７４ ５７．０９ ７７．０１ ７４．５９

犖＝２００ ６４．０７ ５７．４６ ７１．９６ ８０．５５ ７７．２３

犖＝３００ ８３．９２ ６７．６０ ７９．９１ ８３．０１ ７９．３７

犖＝４００ ９６．９３ ７４．５３ ８４．９０ ８５．０２ ８１．１９

犖＝５００ ７９．４７ ８８．２３ ８６．４４ ８２．８４
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　　以上规律说明土样固结应力对试样动变形及变

形速率均有一定影响。土体所受固结压力越大，在

相同动应力比及相同频率的加载条件下，土体产生

的动应变越小，动强度越大。土体应变量与固结压

力大小呈负相关。但前期振动阶段，土体应变增长

速率却与土体围压的大小呈正相关，且固结压力越

大的土体进入稳定阶段所需的振动周次越少。官厅

地区厚层老黏土呈现该现象的原因与土体自身固结

历史有一定的关系。

３．２　公式拟合

从京张高铁埋深６０ｍ不同应力比的土体试验

结果不难发现（见图４），土体动应变均未超过１％，

属于稳定型发展曲线。符合ＭｏｎｉｓｍｉｔｈＣＬ等提出

的ε＝犪犖ｂ稳定型曲线指数模型［２０］。为了更好反映

规律，采用振次与动应变的半对数曲线（ｌｇ犖ε）表示

其发展关系（见图８）。由图可知振次与动应变的半

对数曲线可近似用一直线方程表示，且斜率随动应

力比的增大呈不断增长趋势。故狔＝犃＋犅ｌｇ犖 线

性模型能够更简单地拟合周次与动应变的关系。式

中犖表示循环周次，犃为直线截距，表示第一次振

动土体产生的塑性变形量；犅为直线斜率，代表的是

循环加载作用过程中土体动应变的发展速率，该参

数与土体的动强度相关。采用ｏｒｉｇｉｎ软件对６０ｍ
试样（见图８）周次动应变半对数曲线进行拟合，得

到拟合参数如表４所示。计算得相关系数狉２值较

高，满足数据离散性要求。由拟合结果可知，相同固

结应力同一频率动荷载作用下，土样周次动应变半

对数曲线表示动应变发展速率的犅值随动应变比

的增大呈增长趋势；且相同动应力比条件下，２Ｈｚ
土体动应变的发展速率较３Ｈｚ的快。
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图８　振动次数与动应变半对数关系图（６０犿）

表４　同一深度不同频率不同应力比拟合半对数曲线参数表（６０犿）

动应力比 犃（犳＝２Ｈｚ） 犅（犳＝２Ｈｚ） 狉２（犳＝２Ｈｚ） 犃（犳＝３Ｈｚ） 犅（犳＝３Ｈｚ） 狉２（犳＝３Ｈｚ）

０．１ ０．０１１７２ ０．００９８５ ０．９３４８３ ０．０１４６７ ０．００７９８ ０．９６１９５

０．１５ ０．０２４４９ ０．０１９８８ ０．９６０５４ ０．０３７１７ ０．０１３６２ ０．９７８５１

０．３ ０．０８３８４ ０．０３４２８ ０．９８８０１ ０．０８５９２ ０．０３３０４ ０．９８４４８

０．４ ０．１０６７０ ０．０５１３４ ０．９９１６４ ０．１５６１１ ０．０４５０９ ０．９９５２１

０．４５ ０．３５９１４ ０．１５０１７ ０．９９９７８ ０．２９３１４ ０．１１８９１ ０．９９９４７

　　借助ｏｒｉｇｉｎ软件，对动应力比犚＝０．３时不同

深度动荷载作用下的土体的动应变周次半对数曲

线关系进行拟合。由图６（ｂ）可知对于３０ｍ的土

样，动应变周次的发展曲线呈破坏型，拟合破坏型

曲线方程狔＝犪·犲
ｌｇ
犖／狋１

＋狔０，其中犖为振次，犪、狔０、

狋１、狋２为拟合参数，狉２为相关系数；４０ｍ至５０ｍ的土
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样曲线近临界型，拟合临界型曲线方程狔＝狔０＋犪（１

－犲
ｌｇ
犖／狋１）＋犫（１－犲

ｌｇ
犖／狋２），其中犖为振次，犪、犫、狔０、狋１、

狋２为拟合参数，狉２为相关系数；６０ｍ以下的土样，动

应变周次发展曲线为稳定型。稳定型曲线方程近

似拟合为线型狔＝犪＋犫ｌｇ犖，其中犪、犫为参数，犖为

振次。具体拟合参数及相关系数如表５所示。

表５　不同深度振次动应变半对数曲线拟合参数表

深度／ｍ 狔０ 犪 犫 狋１ 狋２ 狉２

３０ ６．４３４６６ －６．６１１０６ －２８２．５４５６８ ０．９９２７８

４０ ０．２６０９９ ２．０７４２８ ２．２１３４１ ５８７．２７２０８ １２０．３６５５ ０．９９９６７

５０ ０．５９４９５ ２．２２１３７ １．４００９７ ８４．１７８３６ ４４７．２３１０７ ０．９９３９７

６０ ０．０９３３６ ０．０３１２５ ０．９８８０１

８０ ０．０２４５１ ０．００９９９ ０．９３６３２

４　结论

（１）京张高铁厚层老黏土在天然状态下物理力

学性质较一般浅埋淤泥质黏土好，土体密实度较大，

含水率及孔隙比均低于一般淤泥质土。这与老黏土

自身受到的固结应力与固结历史有关。

（２）京张高铁不同深度厚层老黏土的动力特性

不同，在相同动应力比相同频率作用下，固结压力小

的土体变形更明显。振动初期，固结压力大的土体

应变发展速率快，达到稳定发展阶段所需振次越少。

在动频率２Ｈｚ、动应力比为０．３的相同加载条件

下，３０ｍ的土体产生变形量较大，４０～５０ｍ的土样

处于临界状态，６０ｍ以下土体较稳定。故京张高铁

应对３０～５０ｍ桩端土变形量加以监测。

（３）埋深为同一深度的土体在不同动应力比作

用下，土体应变量随加载动应力的增加而增大。在

不同频率的动荷载作用下，同一深度的土体动应变

于低频率作用下发展更为显著。

（４）由ｏｒｉｇｉｎ软件拟合不同深度及不同固结应

力比作用下振次与动应变关系数学表达式，拟合结

果可为京张高铁后期沉降控制提供参考依据。

当前，交通荷载作用下高铁造成不均匀沉降问

题为限制城市间交通运输速度的障碍之一。我国对

老黏土原状土动力特性研究较欠缺，未来仍有待进

一步开展土体的动力学特性、土本构模型关系、交通

荷载长期沉降量的预测等方面的研究。
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陈建康等：不同粒径再生骨料混合料击实试验研究 　　　　　

图６　粉煤灰掺量与最大干密度关系曲线图

３　结论

针对不同粒径再生骨料混合料的多因素影响的

特点，在综合考虑骨料含量、水泥掺量及粉煤灰掺量

三个因素作用下，利用击实试验，通过正交设计极差

分析的方法，对不同粒径再生骨料混合料的最优含

水率及最大干密度的影响规律进行分析，得出以下

结论：

（１）随着粒径的增大，最优含水率逐渐减小，最

大干密度逐渐增大；

（２）当粒径为４．７５～１０ｍｍ和１０～２５ｍｍ时，

影响最优含水率的最显著因素是粗骨料含量，影响

最大干密度的最显著因素是水泥掺量；当粒径为２５

～３１．５ｍｍ时，影响最优含水率的最显著因素是粉

煤灰掺量，影响最大干密度的最显著因素是粗骨料

含量。本试验的分析结果可为将来建筑垃圾再生骨

料应用于工程建设奠定基础。为更深入对再生骨料

进行研究，可将各粒径粗骨料按不同比例进行组合，

了解其材料性质。

参　考　文　献

［１］　周文娟，陈家珑，路宏波．我国建筑垃圾资源化现状

及对策［Ｊ］．建筑技术，２００９（８）：６８７１．

［２］　陈昌礼，赵振华．我国城市建筑垃圾减量化资源化的

关键问题及对策分析［Ｊ］．建筑技术，２０１１，４２（９）：

７７４７７７．

［３］　ＧＢ／Ｔ２５１７６２０１０混凝土和砂浆用再生细骨料［Ｓ］．

［４］　ＧＢ／Ｔ２５１７７２０１０混凝土和砂浆用再生粗骨料［Ｓ］．

收稿日期：２０２００５０９

（上接第３０２页）
［１４］　中华人民共和国水利部．ＳＬ２３７—１９９９土工试验规

程［Ｓ］．北京：中国水利水电出版社，１９９９．

［１５］　黄　博，丁　浩，陈云敏．高速列车荷载作用的动三

轴试验模拟［Ｊ］．岩土工程学报，２０１１，３３（２）：

１９５２０２．

［１６］　丁　智，张　涛，魏新江，等．地铁列车循环荷载试

验论证研究［Ｊ］．地震工程学报，２０１５，３７（３）：

７９８８０２．

［１７］　伍婷玉，郭　林，蔡袁强，等．交通荷载应力路径下

犓０固结软黏土变形特性试验研究［Ｊ］．岩土工程学

报，２０１７，３９（５）：８５９８６６．

［１８］　周文权，冷伍明，蔡德钩，等．循环荷载作用下路基

粗砾土填料临界动应力和累积变形特征分析［Ｊ］．铁

道学报，２０１４，３６（１２）：８４８７．

［１９］　杨　坪，叶伟民，张亚为．列车动荷载作用下路基土

动力变形分析［Ｊ］．地下空间与工程学报，２００９，５

（６）：１１６６１１６９．

［２０］　ＭｏｎｉｓｍｉｔｈＣＬ，ＰｇａｗａＮ，ＦｒｅｅｍｅＣＲ．Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｇａｒｅｄｓｏｉｌｓｄｕｅｔｏｒｅ

ｐｅａｔｅｄｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔＲｅｓｅａｒｃｈＲｅｃｏｒｄ，１９７５

（５３７）：１１７．

收稿日期：２０１９０８１３


