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重载铁路水泥改良土路基动力特性试验研究
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摘要: 为探究重载列车动载作用下路基的动力特性，依托浩吉（浩勒报吉‑吉安）重载铁路三荆（三门峡‑荆门）试验段

水泥改良膨胀土路基工程背景，开展不少于 400万振次（近似模拟运营 10年内的荷载量）的现场激振试验，利用大型

激振设备和配重块组合模拟了时速 120 km、轴重 25‑30 t重载列车作用，并与时速 120‑200 km、轴重 21 t预留客运列

车作用时的激振试验结果对比。结果表明：动应力受轴重影响敏感性大于行车速度，轴重 25‑30 t重载列车作用时

路基面动应力幅值范围约是轴重 21 t客运列车作用时的 1.2‑1.4倍；动应力与加速度沿路基深度衰减趋势吻合，在基

床表层与底层范围最大衰减量分别可达 40%和 80%，动力影响深度略大于基床设计厚度；路基面累积变形呈“快

速‑缓慢‑稳定”发展，控制在 4 mm以内，其中前 150万次占比达 90%；结合测试结果评估水泥掺量为 3%‑5%的改良

膨胀土用作基床底层及以下路堤填料满足动力稳定需求。研究成果能够为探索重载铁路基床动力水平与结构设计

提供理论参考。
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引 言

重载铁路具有运输能力强、经济和社会效益显

著等特点，成为各国货运铁路主要发展方向［1］。相

比俄罗斯、美国、巴西、瑞典等，中国重载铁路具有起

步晚、轴重轻、客货混运等特点。相比普通铁路与高

速铁路而言，重载列车具有轴重大、货车组编组长、

行车密度大等特点，运营期循环列车动载作用下路

基的动力变形程度更突出［2］，不仅影响列车运营安

全，且对轨下路基结构工作性能提出更高要求。基

床作为路基核心层，是承担循环交通荷载的主要部

分。由已往铁路工程实践来看，膨胀土地区铁路路

基完好率不足 30%，说明改良膨胀土路基动力稳定

有待深入研究。目前，中国在膨胀地区修建重载铁

路案例较少，水泥改良膨胀土用作重载铁路基床及

以下路堤填料鲜有报道。因此，探究重载铁路水泥

改良膨胀土路基动力变形特性，对改良膨胀土路基

结构的设计、健康诊断、养修维护及安全运营等问题

具有重大的理论意义与工程实践价值。

铁路路基动力特性研究方法主要包括：理论分

析、数值模拟、室内模型试验和现场测试。鉴于该问

题的复杂性，国内外学者最初借助经典动力学理论

进行分析。1867年Winkler提出轨道力学分析的弹

性地基梁模型［3］，Fryba［4］验证了Winkler模型的合理

性，Krylov［5］结合Winkler模型分析了恒速移动荷载

作用置于地基梁时的稳态响应解析解。翟婉明

等［6］、陈云敏等［7］围绕车辆‑轨道‑基床耦合振动机理

进行大量研究。上述理论研究逐渐完善，为数值模

拟奠定了基础，如文献［8］借助 FLAC‑3D软件建立

模型，总结时速 120 km、轴重 25‑40 t列车作用下路

基面动应力范围为 74.60‑119.37 kPa，动变形范围为

1.992‑2.68 mm；文献［9］借助ABAQUS软件建立模

型计算 30 t轴重、时速 80 km列车作用时路基面动

应力达到 102 kPa；Indraratna等［10］、井国庆等［11］、肖

军华等［12］借助离散元模拟了随机分布有砟道床的动

力传递规律。

经典理论分析与数值模拟建立在诸多简化和假

设之上，计算精度需要大量验证。目前，测试仍是研

究铁路路基动力特性最直接、可靠途径。蒋红光

等［13］借助 I型板式轨道‑路基 1∶1模型，测试获取轴

重 17 t、时速 216 km高速列车作用下钢筋混凝土底

座、钢轨、轨道中心下方路基面的动应力依次为

49.6，23.6和 18.7 kPa；冷伍明等［14］借助重载铁路路
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基足尺模型试验系统，测试获取时速 80 km、轴重

25，27，30 t列车作用下路基面动应幅值依次为 64，
74.9和 90.1 kPa。模型试验有足尺和缩尺之别，缩

尺模型存在比尺效应，即便足尺模型也较难模拟地

基的无限域。铁科院在朔黄重载铁路开展现场行车

测试表明［15］：轴重 23‑30 t列车运行路基面动应力范

围为 110.1‑123.0 kPa。行车试验解决了模型实验无

法模拟的地基问题，但是往往费用较高且会阻断线

路正常运行，而现场激振实验在很大程度上兼顾了

室内模型实验与现场行车试验的诸多优点。早在

2006年，合宁线就开展了现场激振试验［16］，达成

线［17］、京沪线［18］和云桂线［19］等也先后开展，说明激振

试验已非常成熟。另外，合宁线和云桂线部分测试

断面为石灰改良膨胀土，测试方法与相关成果为本

文研究奠定了基础。为此，本文依托浩吉重载铁路

开展现场激振试验，系统探究水泥改良膨胀土路基

的动力特性。

1 现场激振试验测试方法

浩吉重载铁路起于内蒙古浩勒报吉站，止于江

西省吉安站，全长 1837 km，是继大秦线之后国内又

一条超长距离运煤通道，设计输送能力为 2×108 t/
年，线路部分区间采用客货混运。三门峡至荆门段

途经南阳盆地（属典型膨胀土区），膨胀土分布约

211 km，改良土填方约 1581×104 m3。试验选取三

荆试验段南阳邓州区 DK948+275断面开展现场激

振试验，该断面基床表层采用 A组填料，基床底层

及以下路堤填料分别采用水泥掺量 5%和 3%的改

良膨胀土。填筑所需膨胀土取自南阳邓州郊区大山

寨取土厂，结合室内土工实验，对比膨胀土掺入水泥

改良前后的工程性质如表 1所示。

由表 1可知：膨胀土掺入水泥改良后，因固化反

应粗颗粒含量增加，胀缩性显著降低，强度指标与水

稳 定 系 数 大 幅 提 高 ，说 明 膨 胀 土 采 用 水 泥 掺 量

3%‑5%进行改良方案可行。同时，对比同掺量水泥

与石灰改良部分指标（如表 2所示）可知：在降低膨

胀性方面，水泥与石灰改良功效相当，但在提高强度

方面，采用水泥进行改良效果更好。

动载模拟：激振器选用 ZBS60型变频、变矩式

振动机，其多次应用于铁路路基动力试验，具有良好

工作性能。激振器自身质量较小，需借助混凝土配

置块协同工作。参考文献［19］方法，确定混凝土配

重块与路基面接触面为 1.5 m正方形，混凝土配置

块采用台阶形式，一级和二级台阶高度分别为 150
和 1200 mm。混凝土配重块激振过程中要满足稳

定、抗裂等要求。文献［14‑15］表明重载铁路路基面

动应力范围为 80‑128 kPa，试验中通过调整激振器

的频率与偏心力矩，使加载曲线（正弦曲线）动应力

幅值涵盖 70‑140 kPa。参考文献［16，19］，振动频率

由车速与振源距离的简化计算公式得到

f = v
3.6 ⋅ s （1）

式中 f为激振频率（Hz）；v为行车速度（km/h）；s为
激振源距离（m）。以重载铁路多采用 C80货车组和

SS9客运列车为例，计算振动频率如表 3所示。

由表 3可知：客车或货车作用产生的激振频率

范围约为 0.2‑1.6 Hz，为保护加载设备，前 50×105次
加载频率控制在 1 Hz以内。参考文献［14，16］，加

载振次选取 400×104次，近似模拟运营 10年内列车

荷载量。考虑实际路基所受动应力为柔性荷载，在

激振台下铺设厚度 0.15 m工作垫层（材料与基床表

层相同），使模拟动应力与实际情况尽可能接近。

表 1 水泥改良膨胀土工程性质

Tab. 1 Engineering properties of cement-stabilized ex⁃
pansive soil

指标

类别

颗粒

粒径

胀

缩

特

性

强

度

指

标

水稳

系数

指标参数

＞0.075 mm占比/%
0.075-0.005 mm占比/%
＜0.005 mm占比/%
自由膨胀率/%
有荷膨胀率(25 kPa)/%
有荷膨胀率(50 kPa)/%
膨胀力/kPa
收缩系数

缩限/%
黏聚力/kPa
内摩擦角Φ/（°）
7d饱和无侧限

抗压强度/kPa
压实度 0.90
压实度 0.95

天然

土样

5.4
50.3
44.3
66
6.8
6.7
129
0.91
10.2
45
21.4

44

0.18
0.25

水泥掺量/%
3
20.5
52.2
27.3
32
0.1
＜0
14
0.73
10.2
183
24.6

866

0.81
0.85

4
21.1
55.8
23.1
28
0.06
＜0
10
0.62
11.9
201
33.2

1018

0.84
0.88

5
23.0
55.0
22.0
23
＜0
＜0
1
0.52
11.2
291
35.5

1170

0.83
0.89

表 2 水泥与石灰改良对比

Tab. 2 Comparison of cement and lime improvement

对比指标

自由膨胀率/%
有荷膨胀率(25 kPa)/%
有荷膨胀率(50 kPa)/%
膨胀力/kPa
7d饱和无侧限

抗压强度/kPa

掺量 3%
水泥

32
0.1
＜0
14

866

石灰

27
＜0
＜0
12

308

掺量 5%
水泥

23
＜0
＜0
1

1170

石灰

21
＜0
＜0
1

786
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元件布设：在断面左线轨道中心位置，基床表层

顶面、及以下 0.6，1.5，2.5，3.5和 4.5 m处各设置一处

动应力、动加速度测试元件；沿轨道中心左偏移 0.5
m、右偏移 1.5 m线，分别在基床表层底面、基床底层

底面，各设置 2处动应力、动加速度测试元件。断面

共设置 10处测试点，测试元件横断面布置如图 1
所示。

影响测试结果因素包括：传感器类型、量程、精

度、灵敏度、温度等。结合试验特点，并参考文献

［13，18‑19］测试元件类型，试验选取 JMYJ‑1503m
型电阻式动土压力盒与 CA‑YD‑117型压电式加速

度传感器，主要参数如表 4所示。数据采集选用 60
通道 IMC采集仪，试验过程如图 2所示。

考虑列车荷载发生营运期，同时尽可能避免填

筑期地基持续沉降对现场试验结果影响，待路基静

置达 1年之久才开始。图 3为现场激振试验开始前

路基中心地基沉降测试数据（为避免干扰现场激振

试验断面开展，沉降测试选 DK948+270断面，与现

场激振试验DK948+275断面相差 5 m）。

表 3 列车振动频率

Tab. 3 Vibration frequency of the trains

类别

客车

货车

距离

车厢长度 21 m
转向架间距 11.57 m

车厢长度 35.2 m
转向架间距 9.0 m

频率/Hz
100 km/h
0.36
0.67
0.22
0.86

120 km/h
0.44
0.80
0.26
1.03

180 km/h
0.66
1.20
0.39
1.54

图 1 测试组件布置横断面图（单位：m）
Fig. 1 Cross‑sectional view of test component layout（Unit：m）

图 2 现场激振试验测试过程图

Fig. 2 Test process chart of field excitation test
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由图 3可知：测试断面沉降随时间发展呈阶段

性变化特征，填筑前期地基受上部荷载作用压缩变

形快速发展，填筑后期地基压缩变形逐渐变缓，静置

期沉降随时间发展趋于稳定。可见，激振试验开始

前沉降基本完成，路基变形处于稳定状态。

2 激振试验测试数据分析

数据采样间距时间为 1 ms，在对实测数据处理

过程中，按 95%的置信区间剔除异常值，取有效值

分析。为验证测试结果的可靠性，分别从路基面动

应力峰值与动应力沿路基深度衰减规律两个方面验

证，表 5为不同方法获取的路基面动应力峰值，图 4
为不同途径获取动应力沿路基深度衰减曲线（衰减

值为同位置动应力与路基面动应力之比）。

由表 5可知：Boussinesq理论解与模型试验结果

接近，均小于本文现场激振试验测试结果，随轴重增

加三者差异逐渐减小，轴重 30 t时激振试验结果约

为模型试验、理论解的 1.3倍，其中模型试验误差除

考虑测试系统外，速度不同也是一个不可忽视的因

素；相同荷载工况下，激振试验测试结果与朔黄重载

铁路行车试验结果基本吻合，轴重 30 t时误差约为

6%，相对较小。

由图 4可知：激振试验与室内模型试验测试获

取的动应力沿路基深度衰减规律吻合度较高，两者

在基床（2.5 m）范围内衰减系数约为 0.22，说明该范

围内动应力衰减接近 80%。

综合表 5和图 4可知，峰值与衰减曲线验证了本

文激振试验加载方法与测试结果的可靠性。

2. 1 加速度测试结果分析

图 5为激振试验获取的不同荷载工况条件下加

速度沿路基深度的变化与衰减曲线。

表 4 元件主要技术参数

Tab. 4 Main technical parameters of components

型 号

JMYJ-1503m

CA-YD-117

量程

0.3 MPa

≤20g

精度

≤0.08%
F.S
‑

灵敏度

系数 2.0

11140 PC/g

适用温

度/℃

-25-60

-40-80

图 3 建设期地基沉降测试曲线

Fig. 3 Test curve of foundation settlement

表 5 路基面动应力对比

Tab. 5 Comparison dynamic stress on subgrade surface

数据来源

本文激振试验数据

模型试验(80 km/h)[14]

Boussinesq理论解 [20]

朔黄线测试结果 [15]

路基面动应力峰值(120 km/h)/kPa
21 t
83.02

56.30(23 t)
‑
‑

25 t
98.57
64.00
73.90
117.7

27 t
107.42
74.90
82.70
119.3

30 t
116.07
90.10
88.60
123.0

图 4 动应力沿路基深度衰减曲线

Fig. 4 Attenuation curve of dynamic stress along with the
subgrade depth

图 5 加速度沿路基深度变化曲线

Fig. 5 Acceleration variation curve along subgrade depth
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由图 5可知：加速度随速度增加逐渐变大，轴重

21 t、时速 120，140，160，180，200 km荷载工况下路

基面加速度依次为 1.3，1.6，2.5，3.9，5.5 m2/s，加速

度 随 列 车 速 度 增 加 增 幅 逐 渐 变 大（23.08%，

92.31%，200%，323%）；相同时速条件下，轴重由

25 t增至 30 t时，路基面加速度测试值为 9.8 m2/s，
相应增加了 78.18%；不同荷载工况下加速度沿路基

深度衰减趋势基本一致，但局部曲线有一定的波动，

初步考虑数据异常；轴重 21 t、时速 120‑200 km客运

列车作用下，加速度衰减至基床底层底面时的衰减

系数为 0.17‑0.36，说明基床范围内动应力最大衰减

量达到 64%‑83%；相比客车而言，时速 120 km、轴

重 25‑30 t货车作用下加速度衰减曲线的一致性更

好，到达基床底层底面衰减量可达 80%以上。

2. 2 动应力测试结果分析

图 6为激振试验获取不同荷载工况条件下的动

应力沿路基深度变化和衰减曲线。由图 6可知：动

应力沿路基深度变化和衰减规律与测试加速度吻

合；轴重 21 t、时速 120，140，160，180，200 km荷载工

况下路基面的动应力依次为 83.02，89.13，92.61，
96.13，103.02 kPa；时速 120 km、轴重 25和 30 t荷载

工况下路基面动应力测试值为 98.57和 116.07 kPa。
相较而言，动应力沿路基深度衰减曲线的整体一致

性要好于加速度，动应力在基床表层和底层范围最

大衰减量分别可达 40%和 80%；轴重 25‑30 t重载

货车组运行时，基床表层底面和基床底层地面动应

力分别为 47.07‑56.50 kPa和 22.67‑25.80 kPa。
测试断面埋设动土压力量程 0.2 MPa，而路基

面 最 大 动 应 力 为 116.07 kPa，约 为 组 件 量 程 的

58.03%，可以确保测试过程中组件一直处于良好工

作状态。

3 动力影响范围与动力稳定性分析

3. 1 动力影响范围

路基受上部激振荷载作用下，在水平和竖向同

时分布动应力，各自影响范围如图 7和 8所示，其中

竖向影响深度最受关注，本文采用动静应力比探讨

动应力在竖向的影响深度（参考文献［16］，把动静应

力比 0.2作为确定动应力有效作用范围依据，即动

力影响范围为动静应力比>0.2）［16］。

由图 7可知：在相同埋设位置，距离激振源距离

较近的测点动应力越大，动应力沿路基横向呈线性

衰减，距离激振中线右侧 0.5和 1.5 m处动应力衰减

量分别约为 35%和 60%。

由图 8可知：动应力沿路基深度逐渐衰减，静应

力（材料自重应力计算）随路基深度逐渐增加；在路

基深度 2.5 m处计算动静应力比值为 0.33‑0.41，大
于 0.2，说明动力影响深度已经超过基床设计厚度

2.5 m；路基深度 3.5和 4.5 m处动静应力比值分别为

0.23‑0.27和 0.14‑0.18，说明重载铁路水泥改良膨胀

土路基服役期列车荷载作用下的竖向动力影响深度

约为 3.5‑4.5 m。

由上述可知，营运期列车动载对路基横向影响

范围有限，更多表现为竖向。鉴于竖向动力影响范

围已超过基床设计厚度值，需对其动力稳定进行合

理评估。

图 6 动应力沿路基深度变化曲线

Fig. 6 Dynamic stress curve along subgrade depth

图 7 动应力沿路基横向变化曲线

Fig. 7 Dynamic stress curve along subgrade transverse
direction
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3. 2 路基动强度稳定分析

本文借助临界动应力［15，19］法对路基的动强度稳

定性进行评价（当路基动应力水平小于同位置填料

临界动应力时认为稳定，反之不稳定），填料临界动

应力范围参考文献［20‑21］选取，其中文献［20］为本

文作者前期研究成果，具体对比结构如表 6所示。

由表 6可知：基床表层、基床底层及以下路堤在

不同列车荷载工况下，路基动应力水平均小于同位

置填料临界动应力，说明水泥掺量的 5%和 3%为改

良膨胀土分别用作重载铁路基床底层及以下路堤填

料，满足动强度稳定要求。

3. 3 路基动变形稳定分析

图 9为测试路基面累积变形平均值随激振次数

的变化曲线，选取相邻 DK948+175断面（该断面基

床表层为A组填料，基床表层以下为 B组填料）进行

对比分析。

由图 9可知：循环激振荷载作用下，路基面累积

变形随振次增加呈“快速‑缓慢‑稳定”发展，累积变

形主要发生在前 150×104次，约占总测试路基面累

积变形值的 80%以上；激振 200×104和 400×104次
时累积变形分别为 3.58，3.64 mm，整体控制在 5 mm
以内，说明循环荷载作用下水泥改良土路基压缩变

形量相对较小，路基动变形稳定性基本满足要求。

另外，对比知水泥改良膨胀土路基断面与相邻 A/B
组填料断面测试结果差异较小，说明膨胀土经水泥

改良后路基的强度与刚度能够与A/B组填料相当。

4 结 论

依托浩吉重载铁路工程背景，开展水泥改良膨

胀土路基的现场大型激振试验，模拟预留客运轴重

21 t、时速 120‑200 km及轴重 25‑30 t、时速 120 km货

运列车作用下路基的动力特性，得出如下结论：

（1）将现场激振试验结果与理论计算、已有重载

铁路现场行车试验、重载铁路室内路基足尺模型测

试结果进行对比，现场激振试验测试路基面峰值大

于室内模型试验和 Boussinesq理论解，与已有现场

行车试验误差相对较小，动应力沿路基深度衰减规

律与室内模型试验吻合，表明激振试验可以有效模

拟重载列车作用下路基结构的动力特性。

（2）测试动应力与加速度沿路基深度变化与衰

减的规律基本吻合，不同荷载工况下动应力衰减曲

线一致性好于加速度；时速 120 km、轴重 25‑30 t重
载列车作用路基面动应力为 98.57‑116.07 kPa，大于

轴 重 21 t、时 速 120‑200 km 预 留 客 车 作 用 时 的

83.02‑103.02 kPa；重载列车作用下路基动应力在横

向影响较弱，竖向动力影响深度约为基床设计厚度

的 1.4‑1.8倍。

（3）水泥掺量为 5%和 3%的改良膨胀土分别用

作路基底层与以下路堤填料时，对比可知路基动力

影响深度范围内填料的临界动应力范围远大于同位

置路基的动应力水平，说明动强度稳定；测试循环激

振荷载作用下路基面累积变形较小，控制在 5 mm

图 8 动、静应力沿路基深度变化曲线

Fig. 8 Dynamic and static stress curve along with the
subgrade depth

表 6 路基应力水平与临界动应力对比

Tab. 6 Comparisons of subgrade stress level with critical dynamic stress

路基

深度/m
0-0.6
0.6-2.5
2.5-4.5

路基动应力水平/kPa
25 t，120 km/h
47.07-98.57
22.67-47.07
14.68-22.67

30 t，120 km/h
56.50-116.07
25.80-56.50
16.46-25.80

填料临界动

应力范围/kPa
257-380[21]

148.8-233.1[20]

142.5-249.7[20]

评估

结果

稳定

稳定

稳定

图 9 累积变形随激振次数变化曲线

Fig. 9 Curve of cumulative deformation with times of excita‑
tion
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以内，说明动变形处于稳定状态。

文中结合现场试验对重载铁路水泥改良膨胀土

路基的动力特性进行研究，获得有益结论，不足之处

在于：激振器施加为竖向正弦荷载，未能考虑列车行

驶过程中的主应力旋转效应；激振器并没有架设到

真实轨道上，累积变形未能考虑轨枕‑道砟相互作用

时的变形量。鉴于此，后期可结合该断面运营期测

试数据进一步补充分析。

参考文献:

［1］ Georgy L，Anton K，Zelimkhan K，et al. Dynamic be‑
havior and stability of soil foundation in heavy haul rail‑
way tracks：A review［J］. Construction and Building
Materials，2019，205：111-136.

［2］ LI Peng，LING Xianzhang，ZHANG Feng，et al. Field
testing and analysis of embankment vibrations induced
by heavy haul trains［J］. Shock and Vibration，2017：
1-14.

［3］ 吕文强，罗 强，刘 钢，等 . 重载铁路路基基床结构

分析及设计方法［J］.铁道学报，2016，38（4）：74-80.
LÜ Wenqiang，LUO Qiang，LIU Gang，et al. Structur‑
al analysis and design method for subgrade bed of heavy
haul railway［J］. Journal of the China Railway Society，
2016，38（4）：74-80.

［4］ Fryba L. History of Winkler foundation［J］. Vehicle
System Dynamics，1995，24：7.

［5］ Krylov V. Generation of ground vibration by superfast
trains［J］. Applied Acoustics，1995，44（2）：149-164.

［6］ 翟婉明，蔡成标，王开云 .高速铁路线路平纵断面设计

的动力学评估方法［J］.高速铁路技术，2010，1（1）：

1-5.
ZHAI Wanming，CAI Chengbiao，WANG Kaiyun. Dy‑
namics assessment method for design of high speed rail‑
way plan and profile［J］. High Speed Railway Technolo‑
gy，2010，1（1）：1-5.

［7］ 陈云敏，边学成 . 高速铁路路基动力学研究进展［J］.
土木工程学报，2018，51（6）：1-13.
CHEN Yunmin，BIAN Xuecheng. The review of high-

speed railway track foundation dynamics［J］. China Civ‑
il Engineering Journal，2018，51（6）：1-13.

［8］ 肖世伟，雷长顺 . 重载铁路路基荷载特征和路基动力

响应分析［J］.铁道工程学报，2014，（4）：51-56.
XIAO Shiwei，LEI Changshun. Loading characteristics
and dynamic response analysis of subgrade for heavy
haul railway［J］. Journal of Railway Engineering Soci‑
ety，2014，（4）：51-56.

［9］ 梅慧浩，冷伍明，聂如松，等 .重载铁路路基面动应力

峰值随机分布特征研究［J］.岩土力学，2019，40（4）：

1603-1613.

MEI Huihao，LENG Wuming，NIE Rusong，et al.
Random distribution characteristics of peak dynamic
stress on subgrade surface of heavy haul railway［J］.
Rock and Soil Mechanics，2019，40（4）：1603-1613.

［10］ Indraratna B，Thakur P K，Vinod J S. Experimental
and numerical study of railway ballast behavior under cy‑
clic loading［J］. International Journal of Geomechanics，
2010，10（4）：136-144.

［11］ 井国庆，王子杰，施晓毅 . 多围压下三轴压缩试验与

不可破裂颗粒离散元法分析［J］. 工程力学，2015，32
（10）：82-88.
JING Guoqing，WANG Zijie，SHI Xiaoyi. Ballast tri‑
axial tests and non-breakable particle discrete element
method analysis under different confining pressures［J］.
Engineering Mechanics，2015，32（10）：82-88.

［12］ 肖军华，张 德，王延海，等 .基于DEM-FDM耦合的

普通铁路碎石道床 -土质基床界面接触应力分析［J］.
工程力学，2018，35（9）：170-179.
XIAO Junhua，ZHANG De，WANG Yanhai，et al.
Study on interface stress between ballast and subgrade
for traditional railway based on coupled DEM-FDM［J］.
Engineering Mechanics，2018，35（9）：170-179.

［13］ 蒋红光，边学成，陈云敏，等 . 高速铁路轨道 -路基列

车移动荷载模拟的全比尺加速加载试验［J］.土木工程

学报，2015，48（9）：85-95.
JIANG Hongguang，BIAN Xuecheng，CHEN Yun‑
min，et al. Full-scale accelerated testing for simulation
of train moving loads in track-subgrade system of high-

speed railways［J］. China Civil Engineering Journal，
2015，48（9）：85-95.

［14］ 冷伍明，梅慧浩，聂如松，等 . 重载铁路路基足尺模型

试验研究［J］.振动与冲击，2018，37（4）：1-6.
LENG Wuming，MEI Huihao，NIE Rusong，et al.
Full-scale model test of heavy haul railway subgrade
［J］. Journal of Vibration and Shock，2018，37（4）：1-6.

［15］ 史 斌 . 重载货运对铁路设施的影响及强化措施研究

［D］.石家庄：石家庄铁道大学，2018.
SHI Bin. Study on the impact of heavy-haul freight
transportation on railway facilities and strengthening
measures［D］. Shijiazhuang：Shijiazhuang Tiedao Uni‑
versity，2018.

［16］ 朱忠林，马伟斌，史存林 .合宁线试验段路堑基床地基

动力特性试验研究［J］.铁道建筑，2007，（2）：55-58.
ZHU Zhonglin，MA Weibin，SHI Cunlin. Experimen‑
tal study on the dynamic characteristics of the subgrade
of the cutting foundation in the test section of Hefei Nan‑
jing Railway［J］. Railway Engineering， 2007，（2）：

55-58.
［17］ 孔祥辉，蒋关鲁，邹祖银，等 . 循环荷载下红层泥岩的

动力特性及路用性能研究［J］. 岩石力学与工程学报，

2013，32（9）：1813-1819.

1282



第 6 期 商拥辉，等：重载铁路水泥改良土路基动力特性试验研究

KONG Xianghui，JIANG Guanlu，ZOU Zuyin，et al.
Dynamic characteristics and pavement performance of
red mudstone subjected to cyclic loading［J］. Chinese
Journal of Rock Mechanics and Engineering，2013，32
（9）：1813-1819.

［18］ 苏 谦，白 皓，黄俊杰，等 .刚性地基低路堤长期动

力特性原位试验研究［J］.土木工程学报，2011，44
（S1）：147-151.
SU Qian，BAI Hao，HUANG Junjie，et al. In-situ
tests on long-term dynamic characteristics of low em‑
bankment on rigid foundation［J］. China Civil Engineer‑
ing Journal，2011，44（S1）：147-151.

［19］ Qiu Mingming，Yang Guolin，Shen Quan，et al. Dy‑
namic behavior of new cutting subgrade structure of ex‑
pensive soil under train loads coupling with service envi‑
ronment［J］. Journal of Central South University，
2017，24（4）：875-890.

［20］ Hooputra H，Ese H，Ell H，et al. A comprehensive fail‑
ure model for crashworthiness simulation of aluminum
extrusions［J］. International Journal of Crashworthi‑
ness，2004，9（5）：499-463.

［21］ SHNAG Yonghui，XU Linrong，HUANG Yali，et al.
Experimental study on the dynamic features of cement-
stabilized expansive soil as subgrade filling of heavy haul
railway［J］. Journal of Engineering Science and Technol‑
ogy Review，2017，10（6）：136-145.

［22］ 梅慧浩，冷伍明，刘文劼，等 . 持续动荷载作用下基床

粗粒土填料累积塑性应变试验研究［J］. 铁道学报，

2017，39（2）：119-126.
MEI Huihao，LENG Wuming，LIU Wenjie，et al. Ex‑
perimental study on accumulative plastic strain of coarse
grained soil filling material under continuous dynamic
load［J］. Journal of the China Railway Society，2017，
39（2）：119-126.

Field vibration test research on dynamic features of cement-stabilized
expansive soil subgrade of heavy haul railway

SHANG Yong-hui1，2，XU Lin-rong2，3

（1.Institute of Architecture and Engineering，Huanghuai University，Zhumadian 463000，China；
2.School of Civil Engineering，Central South University，Changsha 410075，China；

3.National Engineering Laboratory for High Speed Railway Construction，Central South University，Changsha 410075，China）

Abstract: In order to explore the dynamic features of subgrade under the dynamic load of heavy-duty train，based on the back‑
ground of cement-stabilized expansive soil subgrade in San-Jing（Sanmenxia-Jingmen） test section of Hao-Ji（Hollerbaoji-Ji'an）
heavy-haul railway，field vibration tests no less than 4 million vibration times are carried out. Using large-scale excitation equip‑
ment and counterweight combination，the effect of heavy-duty train with axle load of 25-30 t at 120 km/h is simulated and com‑
pared with the test results of reserved passenger train with axle load of 21 t at 120-200 km/h. The results show that the sensitivity
of dynamic stress affected by axle load is greater than driving speed，and the amplitude range of dynamic stress on the subgrade sur‑
face under axle load of 25-30 t is about 1.2-1.4 times of that of 21 t passenger train；the dynamic stress and acceleration attenuation
trend along the subgrade depth are consistent，and the maximum range attenuation can reach 40% and 80% respectively in the sur‑
face layer and bottom layer of subgrade bed，and the dynamic influence depth is slightly greater than the design of subgrade bed
thickness；the cumulative deformation of the subgrade surface is "fast-slow-stable"，which is controlled within 4 mm when it is sta‑
ble，among which the first 1.5 million times account for 90%；combined with the test results，it is estimated that the dynamic sta‑
bility of 3%-5% modified expansive soil used as the bottom layer of subgrade bed and the embankment below meets the require‑
ments. The research results can provide the theoretical reference for the exploration of dynamic level and structural design of heavy-

haul railway bed.

Key words: cement-stabilized expansive soil subgrade；heavy-haul railway；vibration test；dynamic features
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