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列车荷载下桩网路基加筋垫层土工格栅
受力影响因素分析

魏 平1,2,魏 静1,肖 宏1,张 栋1

(1.北京交通大学 土木建筑工程学院,北京100044;2.北京工业职业技术学院 建筑与测绘工程学院,北京100042)

摘 要:基于桩网路基动力有限元模型,分析了桩间距、路基高度、桩端土体模量、垫层模量对列车

荷载作用下土工格栅受力的影响.研究结果表明:线路纵向方向上土工格栅的拉力随桩间距增加而

增加,桩间距大于2m对桩间土处格栅拉力影响较小,而对桩顶和边缘的格栅拉力影响较大;路基

高度与土工格栅拉力基本呈正比关系;随桩端土体模量增大,土工格栅拉力减小,当桩端土体模量

达到100MPa时,格栅拉力基本不受影响,垫层模量变化对格栅拉力基本没有影响;列车荷载作用

下的格栅拉力增量随路基高度增加而增加,随桩端土体模量增大而减小;沿路基横断面路基中心到

坡脚的土工格栅拉力受桩间距、路基高度、桩端土体模量和垫层模量变化的影响与上述结论类似,
但从路基中心到路肩再到坡脚,以上因素的影响程度逐渐降低.
关键词:列车荷载;桩网结构;路基;土工格栅;受力分析
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Studyonstressinfluentialfactorsofgeogridsof
geosyntheticreinforcementlayerinpilenet

subgradestructureundertrainload
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(1.SchoolofCivilEngineering,BeijingJiaotongUniversity,Beijing100044,China;
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Abstract:Theinfluentialfactorsofgeogridtensionsuchaspilespacing,subgradeheight,soil
modulusofpiletipandgeosyntheticreinforcementlayermodulusunderdynamictrainloadare
studiedbasedonthedynamicfiniteelementmodelofpilenetsubgragestructure.Theresults
showthatthelongitudinalgeogridtensionincreaseswiththeincreaseofpilespacing.Besides,

pilespacinghaslittleeffectonthegeogridtensioninsoilbetweenpileswhenitreaches2mor
more,butithasgreateffectonthegeogridtensioninthepile-topandattheedge.Thevalueof
geogridstensionisproportionaltothatofsubgradeheight.Thevalueofgeogridstension
decreaseswiththeincreaseofsoilmodulusofpiletip,andtheeffectofthelattercouldbeneglec-
tedwhenitreaches100MPa,whichislittleaffectedbythechangeofgeosyntheticreinforcement



layermodulus.Thegeogridtensionincrementincreaseswiththeincreaseofsubgradeheight,but
decreaseswiththeincreaseofsoilmodulusofpiletip.Forthegeogridsdistributedfromthe
centertotheedgeofsubgradesection,theeffectoftheabovefourinfluentialfactorstothegeo-
gridtensionhavethesamevariationregularities,however,sucheffectbecomeweakeratthe
roadshouldercomparedtothesubgradecenter,andtheweakestattheslopetoe.
Keywords:trainload;pilenetstructure;subgrade;geogrid;stressanalysis

  为有效控制路基的沉降变形,保持高速铁路线

路的稳定性和轨道结构的高平顺性,我国的高速铁

路桩网结构路基多采用半刚性桩、刚性桩和由高强

度土工合成材料组成的加筋垫层.在列车荷载作用

下,桩网结构路基的桩(帽)-加筋垫层-土相互作用

强烈,加筋垫层受力较为复杂,其力学性能对上部荷

载的传递及桩土应力分担影响显著,是桩网结构路

基功能实现的关键部件,也是桩网结构路基设计的

关键技术.
目前已有不少学者开展了相关研究.Giroud

等[1]在Terzaghi理论的基础上,提出了应力重分布

的表达式,给出了路堤荷载通过土拱作用后由水平

加筋层承担的荷载大小的计算公式.Jones等[2]根据

Terzaghi的平面土拱效应计算模型,假定水平加筋

体中的拉力由桩间土沉降和路堤边缘土体侧向位移

引起,推导出水平加筋体中拉力的计算公式.后来,

Giroud等[3-4]对土工格栅的加筋作用进行了系列研

究,提出了张拉薄膜理论.蔡德钩等[5]基于高速铁路

桩网结构各单元间的协调工作机理,对加筋网垫承

担的竖向静列车荷载及其引起的加筋体拉力、边坡

推力效应引起的加筋体拉力等计算方法进行了研

究.余缙等[6]、骆瑞萍等[7]、陈昌富等[8]及陈仁朋

等[9]等主要根据张拉膜效应对土工格栅的受力进行

分析,考虑了桩土差异沉降对土工格栅变形及受力

的影响,部分学者考虑了土工格栅上下面的摩阻力.
以上的研究主要是针对静载下土工格栅的受力情

况,对于列车荷载作用下影响土工格栅的受力因素

及规律还缺乏定性定量的研究.本文作者基于桩网

结构路基动力有限元模型,研究了桩间距、路基高

度、桩端土体模量、垫层模量对桩网结构路基沿线路

纵向、路基横断面不同位置处的土工格栅受力的影

响,得出了动载作用下这些因素对土工格栅受力的

影响,从而对路基动荷载下的工作特性分析及路基

结构设计和加筋垫层的选材起到参考作用.

1 桩网结构路基动力有限元模型

依据 现 场 试 验 设 计 图 纸 及 参 数[10-13],采 用

ABAQUS有限元软件,依据遂渝线无砟轨道现场

测试的 某 低 路 基 断 面 尺 寸 及《高 速 铁 路 设 计 规

范》[14]的相关规定,建立桩网结构路基动力有限元

模型,如图1所示.其中的有限元模型尺寸依据现场

试验尺寸而定,结构形式为单线板式无砟轨道,路基

表面宽度取为8.6m,轨道板厚度为0.2m,宽度为

2.4m.砂浆层厚度为0.05m,宽度为2.4m.支承层

厚度为0.3m,宽度为3.2m.考虑到两相邻车辆前

后转向架动力叠加的影响,路基模型纵向长度取

10m.

图1 桩网路基有限元模型(单位:m)

Fig.1 Finiteelementmodelofpilenet
subgragestructure(unit:m)

在材料取值方面,将模型中轨道板、水泥乳化沥

青砂浆、支承层、桩及桩帽视为线弹性材料,采用实

体单元划分,单元类型为C3D8R;将基床表层、基床

底层、垫层、人工填土、粉质黏土及泥岩夹砂岩视为

弹塑 性 材 料,采 用 实 体 单 元 划 分,单 元 类 型 为

C3D8R;将土工格栅视为弹性材料,其抗拉强度为

80kN/m,厚度为0.001m,延伸率为10%,纵横搭

接均为0.1m,土工格栅采用膜单元划分,单元类型

为 M3D4R.
鉴于本文的研究对象是路基,施加动荷载时主

要考虑传递到路基中的中频轮轨力.对所加动荷载

做以下假设:1)考虑行车速度和轴重;2)不考虑车辆

的悬挂体系;3)不考虑轨道的不平顺性对轮轨力的

影响.
F(t)的表达式为
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ω1=2πV/L2 (2)

ω2=2πV/L3 (3)

T=L1/V (4)
式中:P0 为列车轮载;L1 为单个车厢长度;L2 为相

邻车辆前后相邻转向架总长度;L3 为相邻车厢前后

相邻转向架间距;T 为动荷载周期;t为时刻;N 为

正整数,V 为行车速度;k为移动荷载下扣件最大荷

载分担系数,取值0.45.根据上述假设,动荷载施加

模拟为在轨道板上与扣件相应的位置施加变化力,
模型可靠性验证参考本文作者前期的研究成果[15].

路基横断面结构具有对称性,选取路基的右半

幅模型进行分析,土工格栅布置平面图如图2所示.
土工格栅主要位于沿线路纵向方向上的桩顶土上

方、桩间土上方及路基横断面从路基中心到坡脚方

向的桩顶土和桩间土上方.

图2 土工格栅在路基中的位置示意图

Fig.2 Schematicdiagramofthegeogridsinsubgrade

2 土工格栅受力影响因素分析

2.1 桩间距对土工格栅受力的影响

沿线路纵向和路基横断面方向,静载作用下土

工格栅拉力与桩间距的关系曲线分别见图3和图4.

图3 线路纵向土工格栅拉力与桩间距的关系

Fig.3 Correlationbetweenthegeogrid
tensionandpilespacingalongrailwayline

图4 路基横断面土工格栅拉力与桩间距的关系

Fig.4 Correlationbetweenthegeogridtension
andpilespacingalongsubgradesection

图3表明,以桩顶中心为例,土工格栅的拉力值

由1.5m桩间距对应的0.5kN增加到2.5m桩间

距对应的1.4kN,这是因为桩间距的增加导致了桩

土差异沉降的增加,从而使土工格栅变形增加,拉力

增大.桩间距较小时,两桩桩间土中心桩顶土工格栅

表现出受压状态,而当桩间距增加时,土工格栅受压

现象消失,因为桩间距增加导致桩间土荷载增加,需
要土工格栅提供更多的张力参与平衡.不同位置土

工格 栅 拉 力 随 桩 间 距 的 变 化 表 明,桩 间 距 增 到

2.0m后,桩顶中心及桩顶边缘的格栅拉力变化比
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较显著,而其他位置格栅拉力受桩间距变化相对很

小,说明此时格栅局部受力现象较明显,对其长期使

用有不利影响.
图4表明,路基横断面的路基中心与路肩处的

土工格栅拉力随桩间距的增加而增加,坡脚处格栅

的拉力受桩间距变化影响小.因此,确定桩间距应重

点考虑路基中心处的格栅强度及进行相应验证.
2.2 路基高度对土工格栅受力的影响

列车荷载作用前,沿线路纵向不同位置的土工

格栅拉力与路基高度的关系曲线见图5.列车荷载作

用后,沿线路纵向格栅拉力增量与路基高度的关系

见图6.

图5 线路纵向土工格栅拉力与路基高度关系

Fig.5 Correlationbetweenthegeogridtension
andthesubgradeheightalongrailwayline

图6 线路纵向土工格栅拉力增量与路基高度关系

Fig.6 Correlationbetweenthegeogridtension
incrementandsubgradeheightalongrailwayline
图5表明,随着路基高度增加土工格栅拉力值

相应增加.这是因为随着路基高度的增加,桩间土荷

载变大,桩土差异沉降变大,引起土工格栅变形增

大,从而使其拉力变大.当路基高度小于3m时,两
桩桩间土中心处线路纵向桩顶土工格栅表现出受压

状态.路基增高至3.5m左右,格栅受压现象消失,
这是因为路基高度增加导致桩间土荷载增加,土工

格栅呈现拉力状态.比较不同位置土工格栅拉力与

路基高度的相关性,桩顶中心及桩顶边缘土工格栅

拉力随路基高度的变化更加显著,因此路基高度增

加使格栅拉力在桩顶边缘的应力集中现象明显.
图6表明,路基高度越大土工格栅上的动力越

小,但格栅的拉力增量与路基高度呈正比关系,这是

因为土工格栅拉力增量是列车荷载对格栅周围土体

性状的改变而引起的.
路基横断面不同位置土工格栅受力与路基高度

关系见图7.列车荷载作用后的格栅拉力增量与路基

高度的关系见图8.

图7 路基横断面土工格栅拉力与路基高度关系

Fig.7 Correlationbetweenthegeogridtension
andsubgradeheightalongsubgradesection

图8 路基横断面格栅拉力增量与路基高度关系

Fig.8 Correlationbetweenthegeogridtension
incrementandsubgradeheightalong

subgradesection

图7表明,路基中心与路肩处格栅拉力与路基

高度呈正比关系,路基坡脚处土工格栅的拉力较稳

定;路基高度对路基中心处土工格栅拉力影响最大,
坡脚处土工格栅影响很小.图8表明,路基中心及路

肩处的土工格栅的拉力增量随着路基高度增加而增

加,坡脚处格栅的拉力增量变化幅度小.路基高度的

增加使作用在格栅的动力减小,但列车荷载对土工

格栅周围土体性状影响较大,从而导致格栅拉力增

加,因此当设计的路基高度较高,对土工格栅的设计
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要求应相应提高.
2.3 桩端土体模量对土工格栅受力的影响

列车荷载作用前的线路纵向不同位置土工格栅

拉力与桩端土体模量的关系见图9.列车荷载作用后

的沿线路纵向土工格栅拉力增量与桩端土体模量的

关系见图10.

图9 线路纵向土工格栅拉力与桩端土体模量关系

Fig.9 Correlationbetweengeogridtensionand
soilmodulusofpiletipalongrailwayline

图10 土工格栅拉力增量与桩端土体模量关系

Fig.10 Correlationbetweengeogridtension
incrementandsoilmodulusofpiletipalongrailwayline

图9表明,随着桩端土体模量的增加土工格栅

的拉力减小,当其达到100MPa左右时,格栅拉力

趋于稳定.图10表明,土工格栅拉力增量随桩端土

体模量增加而逐渐减小,仅在桩端土体模量较小时

对格栅拉力的增量影响较大.
列车荷载作用前路基横断面不同位置格栅受力

与桩端土体模量关系见图11.列车荷载作用下的格

栅拉力增量与桩端土体模量的关系见图12.可见,当
桩端土体模量较小时,格栅受力与桩端土体模量呈

反比,随着桩端土体模量增加,其对格栅受力的影响

较小.路基中心处格栅拉力与桩端土体模量关系最

大,到坡脚处格栅拉力基本不受桩端土体模量变化

的影响.动荷载作用下,桩端土体模量达到一定值

后,格栅拉力增量趋于稳定.路基中心和路肩处格栅

的拉力增量随桩端土体模量的增加而减小,坡脚处

格栅拉力增量基本不受桩端土体模量影响.

图11 路基横断面格栅拉力与桩端土体模量关系

Fig.11 Correlationbetweengeogridtensionandsoil
modulusofpiletipalongsubgradesection

图12 土工格栅拉力增量与桩端土体模量关系

Fig.12 Correlationbetweengeogridtensionincrement
andsoilmodulusofpiletipalongsubgradesection

2.4 垫层模量对土工格栅受力的影响

列车荷载作用前后,线路纵向不同位置土工格

栅拉力与垫层模量的关系见图13和图14.

图13 线路纵向格栅拉力与垫层模量关系

Fig.13 Correlationbetweengeogridtension
andgeosyntheticreinforcementlayer

modulusalongrailwayline

可以看出,随着垫层模量的增大格栅的拉力微

弱减小,垫层模量对纵向土工格栅拉力几乎没有影

响.列车荷载作用后,桩顶边缘处、桩顶土及桩间土
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图14 线路纵向格栅拉力增量与垫层模量关系

Fig.14 Correlationbetweengeogridtension
incrementandgeosyntheticreinforcement

layermodulusalongrailwayline

上方的格栅拉力增量略受垫层模量的影响,垫层模

量在15~40MPa之间变化,桩顶土的格栅拉力增

量变化最大约为10N/m.
列车荷载作用前后路基横断面不同位置格栅受

力及增量随垫层模量变化分布见图15和图16.可
见,路基中心、路肩及坡脚处土工格栅拉力和拉力增

量均不受垫层模量的影响.

图15 路基横断面格栅拉力增量与垫层模量关系

Fig.15 Correlationbetweengeogridtensionincrement
andgeosyntheticreinforcementlayermodulus

alongsubgradesection

图16 路基横断面格栅拉力与垫层模量关系

Fig.16 Correlationbetweengeogridtensionand

geosyntheticreinforcementlayermodulus
alongsubgradesection

3 结论

1)沿线路纵向,土工格栅拉力随着桩间距增加

而增加,当桩间距大于2m后,其对桩顶中心和边

缘的格栅拉力影响较大,而对桩间土处格栅拉力影

响较小.土工格栅的拉力与路基高度呈正比,列车荷

载作用后,纵向土工格栅拉力增量随路基高度增加

而增加.
2)动荷载作用前后的线路纵向土工格栅拉力和

拉力增量均随桩端土体模量的增大而减小,当该模

量达到100MPa左右,拉力和增量值受桩端模量的

影响较小,此时可以忽略桩端土体模量的影响.垫层

模量变化对格栅拉力基本没有影响,该模量取值在

15~40MPa间时仅对桩间土格栅拉力增量影响

较大.
3)沿路基横断面路基中心到坡脚的土工格栅拉

力受桩间距、路基高度、桩端土体模量和垫层模量变

化的影响与上述结论类似,但从路基中心到路肩再

到坡脚,这些因素的影响程度逐渐降低.
上述结论中,路基桩网结构中桩间距及路基高

度的变化对加筋垫层土工格栅的影响较大,尤其是

桩间距为2m,路基高度在3m左右时,在路基结构

设计中应重点考虑其取值,而桩端土体模量和垫层

模量对土工格栅受力的影响相对较小,可以做次要

考虑,上述成果对设计参数取值及选材具有一定的

参考作用.
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