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高速铁路无砟轨道桩板结构路基动力特性研究
李保俊袁摇 马坤全袁摇 张欣欣
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摇 摇 摘要院桩板结构路基是应用于高速铁路无砟轨道一种新的路基结构形式袁它由上部钢筋混

凝土承载板尧钢筋混凝土桩基与路基本体与组成袁利用板和桩鄄土之间的共同作用来满足无砟轨

道的强度与沉降变形要求袁是介于桥梁与路基之间的一种特殊结构形式袁桩土相互作用非常明

显遥 以往工程上都是利用 皂 法处理桩土相互作用袁但是对于桩板结构袁实测数据表明 皂 法已不

再适用遥 提出了计算桩板结构动力特性一种合理模拟方法袁并通过著名有限元软件 粤晕杂再杂员园援 园
进行分析遥 与某高速铁路桩板结构动力特性的实测数据的对比结果表明袁提出的模拟方法满足

一定的工程精度要求院计算值与实测值相差在 员园豫以内遥
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图 员摇 桩板结构横断图渊单位院皂冤

园摇 工程背景

本桩板结构路基位于某高速铁路 运猿园 垣怨缘员援 缘 耀 阅运猿员 垣
员员缘援 园愿缘 段袁每只托梁下布置两根 椎员 圆缘园 皂皂 钻孔灌注桩袁
桩长 源缘援 园 皂袁托梁上接两块承载板袁每块承载板厚 员 皂袁宽
源郾 源 皂袁每跨长 员园 皂袁三跨一联袁详见图 员尧图 圆遥 此工点的地

质状况见表 员渊表中袁 澡员 为土层顶面标高曰澡圆 为土层底面标

高冤遥
员摇 实测数据

采用余振法测取桩板结构路基的动力特性袁实测此工点

桩板结构路基的横尧竖向自振频率分别为 员援 猿源圆 愿 匀扎 和

猿郾 员苑猿 愿 匀扎袁图 猿 耀图 远 分别表示工点 员 桩板结构路基实测典

型横尧竖向振动余振波形及其对应的功率谱遥
表 员摇 本桩板结构经过的地质状况

土层描述 澡员 辕 皂 澡圆 辕 皂 皂 值 密度 则 辕 渊噪早窑皂 原猿冤 泊松比

粉质粘土软可塑 员援 猿 原 员援 苑 缘 伊 员园远 耀 员 伊 员园苑 员 怨园园 园援 猿愿
淤泥质粘土流塑 原 员援 苑 原 员远援 苑 猿 伊 员园远 耀 缘 伊 员园远 员 愿员园 园援 猿愿
粉质粘土软塑 原 员远援 苑 原 员怨援 苑 缘 伊 员园远 耀 员 伊 员园苑 员 苑源园 园援 猿愿
粉质粘土硬可塑 原 员怨援 苑 原 圆猿援 苑 员 伊 员园苑 耀 圆 伊 员园苑 员 怨愿园 园援 猿愿
粉土中密 耀密实饱和 原 圆猿援 苑 原 圆缘援 苑 缘 伊 员园远 耀 员 伊 员园苑 员 愿愿园 园援 猿愿
细沙土密实饱和 原 圆缘援 苑 原 源猿援 苑 缘 伊 员园远 耀 员 伊 员园苑 员 愿愿园 园援 猿愿
粉质粘土软塑 原 源猿援 苑 原 缘猿援 苑 缘 伊 员园远 耀 员 伊 员园苑 员 怨苑园 园援 猿愿
粉质粘土硬可塑 原 缘猿援 苑 原 远猿援 苑 缘 伊 员园远 耀 员 伊 员园苑 员 怨苑园 园援 猿愿
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圆摇 皂 法计算结果

以往工程上应用 皂 法考虑桩土相互作用的具体做法是院利用 皂 法算得桩顶等效刚度袁在乘以一个 员
到 猿 的系数作为动静刚度比作为结构的弹性边界来计算结构的自振特性咱员暂 遥 先运用此法计算桩板结构

的自振特性院动静刚度比分别取 员援 缘尧圆尧圆援 缘尧猿袁对各层土 皂 值分别取最小袁平均和最大值计算得桩顶等效

刚度袁得到此桩板结构一阶横向刚体平动的频率为 源援 员远圆 耀 愿援 怨圆猿 匀扎袁一阶竖向刚体平动的频率为

图 圆摇 桩板结构侧面图渊单位院皂冤

员源郾 愿怨员 耀 圆苑援 愿源圆 匀扎遥
猿摇 提出的数值模拟方法

猿援 员摇 计算模型

针对工点 员 桩板结构路基袁采用国际通用大

型结构有限元分析软件 粤灶泽赠泽袁以实体单元建立

土鄄桩基鄄结构系统振动的三联桩板结构路基动

力特性分析模型渊图 苑尧图 愿冤遥 其中袁承载板厚

员援 园 皂袁长 员园援 园 皂袁宽 源援 源 皂曰托梁长 员园援 园 皂袁宽

图 猿摇 实测横向振动时程样本典型曲线摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 源摇 实测横向振动功率谱典型曲线

图 缘摇 实测竖向振动时程样本典型曲线 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 远摇 实测竖向振动功率谱典型曲线

员援 远 皂袁高 员援 缘 皂遥 在桩板结构两端支点位置袁通过耦合承载板与托梁接触面上的节点在竖向和横向的平

动自由度渊主从节点法冤模拟承载板和托梁的铰接状态袁而托梁与桩基渊桩基直径 员援 圆缘 皂 范围内冤则共用

其相接触的节点模拟托梁与桩基的固结构造特性曰在桩板结构中支点位置袁通过共用桩基尧托梁及承载板

相接触的节点渊桩基直径 员援 圆缘 皂 范围内冤来模拟承载板尧托梁和桩基的固结状态遥 桩长 源缘 皂袁直径 员援 圆缘
皂袁桩基横断面划分 圆源 个单元渊参见图 怨冤遥 计算模型所取土体范围为院竖向取至桩底以下 圆园 皂袁横向沿桩

板结构左右两侧边界各外伸 远缘 皂袁纵向沿桩板结构前后两端边界各外伸 源援 圆 皂袁即整个模型为院远缘 皂渊竖
向冤 伊 员源园 皂渊横向冤 伊 员园园 皂渊纵向冤遥 假定桩土间变形协调袁即通过共用节点的方式来模拟桩土间的连

接遥 模型底面土体节点假定为固结袁其它边界处假定为自由袁鉴于本研究不讨论桩板结构路基的纵向振

动袁为节约计算时间袁不失一般性袁限制所有节点的纵向位移遥 整个分析模型共有 苑猿 园怨园 个节点袁远圆 圆源园
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图 苑摇 桩板结构有限元模型渊整体冤

个单元袁其中承载板单元 愿 源远园 个袁托梁 缘 圆愿园 个袁桩基

源 愿园园个袁土体 源猿 缘圆园 个遥
猿援 圆摇 主要计算参数

承载板及托梁均为钢筋混凝土结构袁考虑到混凝土

的弹性模量在多次重复荷载作用后降低约 圆园豫 耀 圆缘豫 袁
因此袁承载板及托梁的弹性模量取为 园援 愿 耘 越 圆援 苑圆 伊 员园源

酝孕葬曰桩板结构路基上的二期恒载作为质量施加到承载

板中袁承载板的等效质量密度取为 圆 远园园 伊 员援 猿圆苑 猿 越
猿 源缘员 噪早 辕 皂猿袁泊松比为 园援 圆曰桩基也为钢筋混凝土结构袁
其弹性模量取为 园援 愿 耘 越圆援 远源 伊 员园源 酝孕葬曰托梁及桩基的

质量密度均取为 圆 远园园 噪早 辕 皂猿曰泊松比为 园援 圆遥 土体的物

图 愿摇 桩板结构有限元模型渊局部冤 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 怨摇 桩以及其周围土体的划分

理力学参数按照土体的种类和埋深进行分类袁详见表 圆袁其中平均剪切波速参考文献咱圆暂袁密度和泊松比取

自文献咱猿暂袁根据 郧 越 籽增圆 得到最大剪切模量咱源鄄缘暂 袁由 耘 越 圆郧渊员 垣 滋冤 得到换算弹性模量袁动弹模取为静弹模

的 圆援 圆 倍咱远暂 遥
表 圆摇 有限元计算所用土体材料参数

土层描述
土层厚

度 澡 辕 皂
深度

匀 辕 皂
平均剪切波速

增 辕 渊皂窑泽 原员冤
密度 则 辕

渊噪早窑皂 原猿冤
最大剪切

模量 郧 辕 孕葬 泊松比
换算弹模

耘 辕 孕葬
粉质粘土软可塑 猿 园 耀 猿 员猿苑 员 怨园园 猿缘 远远员 员园园 园援 猿愿 怨愿 源圆源 远猿远
淤泥质粘土流塑 苑 猿 耀 员园 员猿苑 员 愿员园 猿猿 怨苑员 愿怨园 园援 猿愿 怨猿 苑远圆 源员远
淤泥质粘土流塑 愿 员园 耀 员愿 员缘愿 员 愿员园 源缘 员愿源 愿源园 园援 猿愿 员圆源 苑员园 员缘愿
粉质粘土软塑 猿 员愿 耀 圆员 圆圆圆 员 苑源园 愿缘 苑缘源 员远园 园援 猿愿 圆猿远 远愿员 源愿圆
粉质粘土硬可塑 源 圆员 耀 圆缘 圆圆圆 员 怨愿园 怨苑 缘愿圆 猿圆园 园援 猿愿 圆远怨 猿圆苑 圆园猿
粉土密实饱和 圆 圆缘 耀 圆苑 圆圆圆 员 愿愿园 怨圆 远缘猿 怨圆园 园援 猿愿 圆缘缘 苑圆源 愿员怨
细沙土密实饱和 猿 圆苑 耀 猿园 圆圆圆 员 愿愿园 怨圆 远缘猿 怨圆园 园援 猿愿 圆缘缘 苑圆源 愿员怨
细沙土密实饱和 员园 猿园 耀 源园 圆远苑 员 愿愿园 员猿源 园圆猿 猿圆园 园援 猿愿 猿远怨 怨园源 猿远猿
细沙土密实饱和 缘 源园 耀 源缘 圆怨远 员 愿愿园 员远源 苑员愿 园愿园 园援 猿愿 源缘源 远圆员 怨园员
粉质粘土软塑 缘 源缘 耀 缘园 圆怨远 员 怨苑园 员苑圆 远园猿 缘圆园 园援 猿愿 源苑远 猿愿缘 苑员缘
粉质粘土软塑 缘 缘园 耀 缘缘 猿员源 员 怨苑园 员怨源 圆猿源 员圆园 园援 猿愿 缘猿远 园愿远 员苑员
粉质粘土硬可塑 缘 缘缘 耀 远园 猿员源 员 怨苑园 员怨源 圆猿源 员圆园 园援 猿愿 缘猿远 园愿远 员苑员
粉质粘土硬可塑 缘 远园 耀 远缘 猿猿园 员 怨苑园 圆员源 缘猿猿 园园园 园援 猿愿 缘怨圆 员员员 园愿园

猿援 猿摇 计算结果

采用土体鄄桩基鄄托梁鄄承载板结构模型计算的桩板结构路基前 员缘 阶自振频率如表 猿 所示袁图 员园尧图 员员
分别为桩板结构路基一阶横向和竖向刚体平动振型遥

综合表 猿 及图 员园 耀图 员员 可知袁采用土体鄄桩基鄄托梁鄄承载板结构模型计算桩板结构路基动力特性袁其
前 员缘 阶主模态均以土体振动为主袁板渊承载板冤梁渊托梁冤结构基本上呈现由土体振动所带动的刚体运动曰
桩板结构路基横尧竖向基频分别为 员援 猿苑源 圆 匀扎 和 猿援 园远怨 缘 匀扎袁土体鄄桩基鄄托梁鄄承载板系统横向刚度低于竖

向刚度遥 因此袁桩板结构路基的竖尧横向刚度主要由土体与桩基刚度控制袁要提高桩板结构路基的整体刚
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度首先要提高其桩基础的刚度袁尤其是其横向刚度曰板渊承载板冤梁渊托梁冤结构与桩基应有合理的刚度匹

配袁方可有效发挥其刚度效应遥

图 员园摇 土体的 员 阶横向对称振动带动桩板结构横向平动

图 员员摇 土体的上下振动带动桩板结构上下振动

表 猿摇 桩板结构自振频率及振型描述

阶数 频率 辕 匀扎 振型描述

员 员援 猿苑圆 源 土体横向对称振动带动板渊承载板冤梁渊托梁冤结构横向平动
圆 员援 怨缘愿 圆 土体振动带动承载板扭转振动
猿 圆援 园源缘 圆 横向两侧土体对称向中间涌动
源 圆援 猿愿园 圆 横向两侧土体反对称向中间涌动
缘 圆援 愿苑园 怨 土体反向竖向振动带动板梁结构横向平动
远 圆援 怨员圆 怨 土体的横向对称振动带动板梁结构横向平动
苑 猿援 员园缘 远 土体的上下振动带动桩板结构竖向刚体平动
愿 猿援 员圆园 缘 横向两侧土体对称向中间涌动
怨 猿援 员怨源 员 土块竖向振动带动板梁结构扭转振动

员园 猿援 猿圆圆 猿 土体横向振动带动桩板结构横向振动
员员 猿援 源苑缘 远 土体竖向振动
员圆 猿援 源苑愿 怨 土体竖向振动带动桩板结构竖向振动
员猿 猿援 远猿源 愿 土体竖向振动
员源 猿援 远缘愿 员 板梁结构绕纵轴刚体转动
员缘 猿援 苑猿愿 圆 土体竖向振动带动板梁结构竖向振动

源摇 实测数据与野皂冶法计算结果尧数值计算结果的对比和分析

桩板结构路基自振频率理论与实测值的比较如表 源 所示遥 从表 源 可看出袁采用传统的野皂冶法计算桩

基在桩顶的等效刚度袁然后再计算考虑基础弹性的桩板结构的自振频率袁其计算值与实测值相差较大曰而
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直接建立土体鄄桩基鄄托梁鄄承载板系统有限元模型袁考虑土体刚度及质量参与计算所得的桩板结构路基自

振频率与实测值比较接近遥 由此表明袁对于桩板结构路基袁不宜简单沿用计算桥梁结构自振特性的传统

方法袁即采用野皂冶法考虑基础弹性的结构动力特性的影响袁而应将土体尧桩基尧托梁及承载板作为完整的振

动系统计算其动力特性遥
表 源摇 桩板结构路基自振频率理论与实测值

方向
计算值 辕 匀扎

皂 法 数值计算

实测值 辕
匀扎

渊计算 原实测冤 辕实测

皂 法 辕 豫 数值计算 辕 豫
横向 源援 员远 耀 愿援 怨圆 员援 猿苑圆 源 员援 猿源圆 愿 圆园怨 耀 缘远源 圆援 圆园
竖向 员源援 愿怨 耀 圆苑援 愿源 猿援 员园缘 远 猿援 员苑猿 愿 猿远怨 耀 苑苑苑 原 圆援 员缘

摇 摇 传统的桥梁结构袁一般采用群桩基础袁桩基刚度一般情况下比结构自身刚度大袁其振动主要由结构刚

度控制袁基础弹性只是对结构系统刚度起折减作用曰但就桩板结构路基而言袁每个托梁下只有少数几根桩

基袁且桩长较短袁其桩基刚度远小于传统桥梁结构的群桩基础袁且板渊承载板冤梁渊托梁冤结构跨度小袁刚度

大袁因此袁对于桩板结构路基袁其振动主要由基础振动控制袁桩基周围土体振动对桩板结构路基系统的振

动起着举足轻重的作用袁因此袁建立土体鄄桩基鄄托梁鄄承载板系统有限元模型袁考虑桩基周围土体刚度和质

量的振动参与袁方能正确计算桩板结构路基的自振特性遥
缘摇 数值计算时关于取土范围的探讨

当横向延伸距离从 猿缘 皂 到 员园缘 皂 变化时袁计算结果见表 缘遥 从中可以看到横向一阶频率在 员援 园缘 到

员援 源缘 匀扎 之间袁而竖向一阶频率由 圆援 怨 到 猿援 圆 之间变化袁但是与实测值的差值都在 员园豫之内袁满足工程要

求遥
表 缘摇 不同取土范围的计算结果

编号
一阶横向

平动误差 辕 豫
一阶竖向

平动误差 辕 豫
一阶横向

平动频率 辕 匀扎
一阶竖向

平动频率 辕 匀扎
横向延伸

距离 辕 皂
动静

弹模比

员 员园援 员园 原 缘援 怨缘 员援 圆园源 远 猿援 猿缘愿 苑 猿缘 圆援 圆
圆 猿援 缘缘 原 园援 圆怨 员援 圆怨圆 源 猿援 员苑怨 猿 源缘 圆援 圆
猿 原 园援 缘源 员援 员苑 员援 猿源苑 猿 猿援 员猿猿 园 缘缘 圆援 圆
源 原 猿援 猿园 员援 远源 员援 猿愿源 圆 猿援 员员苑 怨 远缘 圆援 圆
缘 原 缘援 圆怨 圆援 园员 员援 源员园 怨 猿援 员园远 源 苑缘 圆援 圆
远 原 远援 园源 圆援 怨员 员援 源圆园 怨 猿援 园苑苑 远 愿缘 圆援 圆
苑 原 苑援 圆园 原 员援 苑缘 员援 源猿远 缘 猿援 圆圆缘 源 怨缘 圆援 圆
愿 原 愿援 员远 原 员援 员远 员援 源源怨 猿 猿援 圆园远 怨 员园缘 圆援 圆

远摇 结论与建议

通过对桩板结构路基自振特性的计算分析袁并与实测值进行对比分析袁可得到以下几点结论院
渊员冤对于工点 员 桩板结构路基袁其横尧竖向基频均为土体振动所带动的板渊承载板冤梁渊托梁冤结构刚

体平动袁采用土体鄄桩基鄄托梁鄄承载板系统模型计算的横尧竖向基频分别为 员援 猿苑圆 源 匀扎 和 猿援 员园缘 远 匀扎曰横尧竖
向实测基频分别为 员援 猿源圆 愿 匀扎 和 猿援 员苑猿 愿 匀扎袁两者比较接近遥

渊圆冤就桩板结构路基而言袁其竖尧横向刚度主要由其基础渊桩基及其周围土体冤刚度控制袁要提高桩板

结构路基的整体刚度首先要提高其基础的刚度袁尤其是其横向刚度曰板渊承载板冤梁渊托梁冤结构与基础应

有合理的刚度匹配袁方可有效发挥承载板的刚度效应遥
渊猿冤为提高桩板结构路基的系统刚度袁宜适当加强其基础刚度袁而适当减小承载板的厚度或增大承载

板的跨度袁以达到降低工程造价袁优化结构设计的目标咱远暂 遥
渊源冤鉴于桩板结构路基特有的构造特点袁不宜简单沿用计算桥梁结构自振特性的传统方法袁即采用

野皂冶法考虑基础弹性对结构动力特性的影响袁而应将土体尧桩基尧托梁及承载板作为完整的振动系统计算

其动力特性遥
渊缘冤采用数值计算时袁动静弹模比取为 圆援 圆袁两侧的取土范围为桩板结构横向边界向外延伸 猿缘 耀 员园缘
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皂 时袁可以得到满足工程精度的结果遥
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