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新型有轨电车整体道床路基顶面

动态回弹模量预估方法

王　硕

（国家开发银行河北省分行，河北 石家庄　０５００５１）

　　摘要：基于有轨电车整体道床路基各层位填筑材料回弹模量预估模型与层状弹性体系计算

方法，以路基顶面弯沉为等效原则，建立了有轨电车整体道床路基顶面当量动态回弹模量预估方

法。结合工程案例对预估方法进行了验证，结果显示预估结果与现场测试结果误差在１０％以内。
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０　引言

新型有轨电车采用整体道床，较传统有轨电车具有运行噪音低、运输效率高等优势，较城市公交车具

有效率高、能耗低、排放少等优势，是现代城市公共交通系统的重要组成部分。自２０世纪９０年代欧洲、美
国、日本、澳大利亚等国家开始将新型有轨电车应用于城市公共交通体系，２１世纪初期我国开始新型有轨

电车的建设，目前已在上海、苏州、大连、珠海等城市建设了新型有轨电车，与地铁、公交车等传统公共交

通系统共同组建了新的公共交通系统。目前，采用整体道床的高速铁路路基设计已经引入了动模量指标

Ｅｖｄ，考虑到有轨电车多需要与两边道路协同设计，本研究认为将已应用于公路设计的路基顶面动态回弹

模量指标引入新型有轨电车整体道床路基设计具有重要意义。但是如何通过预估有轨电车路基顶面动

态回弹模量来合理设计路基结构是亟需解决的问题［１－２］。

１　预估方法与流程

１．１　预估方法

基于有轨电车整体道床路基各层位动态回弹模量预估方程，由层状弹性体系理论，根据路基弯沉等

效原则，计算路基顶面当量动态回弹模量。路基顶面当量动态回弹模量预估涉及以下主要技术问题：
（１）路基各层位动态回弹模量预估。依据各路基材料动态回弹模量预估模型，结合路基各层位应力

状态、湿度与压实状态，预估有轨电车整体道床路基各层位动态回弹模量。有轨电车整体道床路基主要

包括级配碎石、水泥稳定碎石、石灰处治土与素土４种材料。水泥稳定碎石较普通散粒体材料模量高、刚

度大，可按照路面材料回弹模量试验方法测试其回弹模量。级配碎石、石灰处治土与素土可通过动态回

弹模量预估模型计算。
（２）路基顶面弯沉计算。以弯沉等效原则计算路基顶面当量动态回弹模量，依据层状弹性体系理论

计算多层结构体系的路基顶面弯沉，当满足与路基顶面基准弯沉值误差后，以路基顶面基准弯沉值所对

应的路基当量动态回弹模量值作为路基顶面当量动态回弹模量。机车一组转向架与轨道共有４个接触

面，所对应路基顶面范围形成一个弯沉盆，其弯沉最大点在转向架中心所对应位置。通过对静、动荷载下

路基顶面弯沉值的分析，每组轮对中心处的弯沉也可达到最大弯沉值的９７％以上［３］，因此为了简化计算

量，可选单组取轮对中心所对应的路基顶面作为弯沉计算点。有轨电车整体道床路基典型断面通常包括
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三层：级配碎石层（水泥稳定碎石层）、石灰处治土层与素土层（或复合地基层），因此可采用三层弹性体系

计算理论进行计算。

１．２　预估流程

综合考虑路基各结构层的应力状态、湿度、压实度影响的路基顶面当量动态回弹模量计算的流程，如

图１所示，其实施过程主要包括两个阶段。

图１　路基顶面当量动态回弹模量预估流程

　　 第一阶段：
（１）依据设计资料，确定路基各结构层所采用材料，厚度与设计压实度；通过现场试验或湿度预估，确

定各层位路基土含水率；通过数值分析方法或理论求解得出各结构层应力状态。
（２）以路基土动态回弹模量本构经验模型预估方程为基础，对各结构层路基土响应本构模型中的参

数进行标定，并依据上步得到的应力状态、含水率与压实度进行各结构层动态回弹模量预估；若路基结构

中包括水泥稳定碎石层，则采用水泥稳定碎石结构的设计回弹模量，不需对其进行预估。
（３）依据上步预估的各结构层回弹模量值，通过多层层状弹性体系理论计算路基顶面基准弯沉值（ｌ０）。
第二阶段：

在均质弹性半无限空间体上施加相同形式与级位的静态荷载，反复调整该均质体的回弹模量，计算

路基顶弯沉值，经过多次试算，直至路基顶计算弯沉与第一阶段的路基顶基准弯沉之间的差异满足预先

设定的熟练精度为止（本文要求精度达到１％），此时的调整值即为所求的路基顶面当量动态回弹模量。

２　当量动态回弹模量预估的力学模型与分析方法

２．１　空间坐标系与基本假设

对有轨电车整体道床路基而言，上部的换填层、水泥稳定碎石层与处治土层均视为路基结构。若将

其简化为层状弹性体系进行计算，可将土基上部的换填层、水泥稳定碎石层与处治土层等视为弹性层状

结构，将土基部分视为弹性半无限空间体。将对有轨电车整体道床路基结构简化为层状弹性体系后应符

合以下４项基本假设：
（１）各结构层均为线弹性、完全均匀、各向同性、完全连续材料；
（２）自然应力状态为零，即在外部荷载作用之前，结构内无初始应力；
（３）整个结构变形符合小变形原则；
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（４）土基无穷远处的应力、应变与位移均为零。
有轨电车整体道床路基结构简化为层状弹性体系后，在水平面方向无限延伸，在垂直方向向下无限

延伸，因此宜采用ｚ轴向下的柱面坐标系建立方程求解，采用右手定则。

２．２　荷载表达式

图２　分析模型几何尺寸与边界条件（单位：ｍ）

有轨电车路基结构 多 采 用 如 下 形 式：级 配 碎 石

＋石灰处治土＋素土（或复合地基）。路基结构各层

位模量与厚度均会对路基顶面力学响 应 构 成 影 响，
通过数值分析平台分析多工况组合条件下荷载作用

点所对应的路基顶面竖向应力。数值分析模型如图

２所示。
该分析模型中 轨 道、道 床 板、支 承 板、碎 石 层 与

处治 土 层 采 用 弹 性 模 型，各 土 层 采 用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕ－
ｌｏｍｂ模型模拟。

分析中使用隐式动态分析步（Ｄｙｎａｍｉｃ，Ｉｍｐｌｉｃｉｔ），
分析时长０．２ｓ，矩形荷载。将轨道结构阻尼比ζ设定

为０．０５，计算相应的Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼比例系数，结果为

α＝２．５３２×１０－５，β＝３．０８２×１０
－３。路基结构阻尼比ζ

取０．１０，其中α＝５．０６５×１０－５，β＝６．１６３×１０
－３。

图３是荷载分别作用于板中与横跨两板时动荷

载作用下路基顶竖向应力分布形态，选 取 竖 向 应 力

最大的分析步结果。当荷载作用于板中时，动荷载作用下路基顶竖向应力在荷载作用下区域呈近似圆形

分布；当荷载横跨两板时，由于板边挠度大，在板边所对应的路基顶面出现应力集中。如果不考虑板边应

力集中影响，路基顶面的应力可近似为圆形。路基顶部的圆形应力也不是均布的，中心大，四周小，呈近

似球形。为了表达方便，将路基顶部竖向应力简化为均布圆形应力，如式（１）所示。

图３　不同工况条件下路基顶竖向应力分布

ｐ（Ｒ）＝
σ　　（Ｒ＜δ）

０　　（Ｒ＞δ｛ ）
（１）

式中，σ为等效应力集度；δ为路基顶面应力当量半径。δ可通过式（２）计算。

δ＝ Ｐ
π槡ｐ （２）

式中，Ｐ为作用在车轮上的荷载；ｐ为路基顶面当量竖向应力。作用在车轮上的荷载Ｐ为列车轴载的一

半。路基顶面当量竖向应力ｐ的确定成为路基顶面应力当量半径δ确定的关键。
各结构层模量与厚度取值范围列于表１中，共选取３６种路基结构组合，进行路基顶面应力分析，采用

动态应力分析，动应力系数ｋ＝２．６［３－４］，电车轴重取１２．５　ｔ。图４为荷载分别作用于板中、板边与横跨两

板时各工况条件下荷载作用区域路基顶面最大动应力的分布情况，横轴代表最大应力所在区间，纵轴代
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表各应力区间的路基结构组合数量。
图４中数据表明各荷位下路基顶面的最大动应力呈正态分布，因此荷载作用于板中、板边与横跨两

板时路基顶面最大动应力分别选取４２．５　ｋＰａ，５７．５　ｋＰａ与１２５．０ｋＰａ。前文分析已表明每个轮轨接触面

下路基顶面竖向应力以近似“碗状”分布，而方程（１）将路基顶面应力简化为一均布圆形应力，因此应将路

基顶面最大动应力予以折减，作为路基顶面的均布应力。本文取折减系数为０．７［３］，因 此 荷 载 作 用 于 板

中、板边与横跨两板时路基顶面当量竖向应力ｐ分别为２９．７５　ｋＰａ，４０．２５　ｋＰａ与８７．５　ｋＰａ。依据式（２），
将路基顶面应力当量半径δ列于表２。

图４　荷载作用区域路基顶面最大动应力分布

表１　有轨电车整体道床路基各层位参数范围

碎石层 石灰土层 水稳层

模量／ＭＰａ 厚度／ｍ 模量／ＭＰａ 厚度／ｍ 模量／ＭＰａ 厚度／ｍ
土层模量／ＭＰａ

２００～６００　 ０．２～０．６　 １００～３５０　 ０．４～０．８　 １　２００～２　０００　 ０．２～０．６　 ３０～６０

表２　路基顶面当量竖向应力与竖向应力当量半径

荷位 路基顶面当量竖向应力ｐ／ｋＰａ 路基顶面应力当量半径δ／ｃｍ

板中 ２９．７５　 ８１．８０

板边 ４０．２５　 ７０．３２

横跨两板 ８７．５０　 ４７．６９

２．３　力学分析方法

在道路工程中，已经比较成熟地使用层状弹性理论来计算路基路面中的力学问题。层状弹性体系可

用来计算路基顶的弯沉值，因此依据弯沉等效原则计算路基顶当量动态回弹模量。有轨电车整体道床路

基结构中土基上多铺设级配碎石层（或水泥稳定碎石层）与石灰处治土层两层换填与改良土层，因此可将

有轨电车整体道床路基结构视为三层弹性体系模型，并假定层间完全连续，采用圆形轴对称荷载。

３　算例分析

３．１　各层位路基填料动态回弹模量预估

３．１．１　土基动态回弹模量计算

选取某有轨电车项目试验段的复合地基和天然地基断面进行分析，复合地基断面结构如图５示。该

段土基强度较差，采用了旋喷桩进行地基处理，桩径８００　ｍｍ，桩长４．０ｍ，横向桩间距２．４　ｍ，纵向桩垂直

间距２．１　ｍ，近似等边三角形布桩。桩体无侧限抗压强度≥１．０ＭＰａ。石灰处治土采用８％～１０％的石灰

掺入比。级配碎石最大粒径小于６０　ｍｍ，不均匀系数大于１５，０．０２　ｍｍ以下颗粒小于３％。石灰处治土

层与级配碎石层的压实度均为９６％。
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图５　复合地基段路基结构示意图（单位：ｍ）

将复合地基等效为均质土 基，方 可 通 过 本 文 提

供的方法进行路基顶面动态回弹模量预估。可通过

复合地基的承载板试验得到其静态回弹模量，再 根

据动态回弹模量与静态回弹模量之间的经验 关 系，
计算复合地基动态回弹模量。

本文通过桩的面积置换率计算复合地基动态回

弹模量。

Ｅｃｄ＝ｍＥｐｄ＋（１－ｍ）Ｅｓｄ （３）
式中，ｍ 为桩土面积置换率；Ｅｃｄ为复合地基动 态 回

弹模量；Ｅｐｄ为桩体动态回弹模量；Ｅｓｄ为桩间土动态

回弹模量。
通过现场承载板试验获取桩体与桩间土回弹模

量。桩体的现场承载板试验结果表明桩的弹性模量为６４６　ＭＰａ，依据水泥材料动态回弹模量与静态回弹

模量的关系，将桩体的动态回弹模量取为６４６　ＭＰａ。桩间土的承载板试验结果表明其回弹模量为３６．２
ＭＰａ，依据路基土动态回弹模量与静态回弹模量的关系，将桩间土动态回弹模量取为７２　ＭＰａ。从而可求

得复合地基动态回弹模量Ｅｄ＝１２９．４　ＭＰａ。研究结果表明动应力作用下路基工作区深度可达到８　ｍ［３］，
因此土基部分动态回弹模量应综合复合地基动态模量与下覆土层动态回弹模量，考虑到各层位应力状态

对土基顶面当量动态回弹模量的影响，本研究采用地基设计规范［５］中地基压缩模量当量值的计算方法。

Ｅｄ ＝ ∑Ａｉ
∑ Ａｉ
Ｅｄｉ

（４）

式中，Ｅｄ为土基顶面（包括复合地基层）当量动态回弹模量；Ａｉ 为第ｉ层土基附加应力系数沿土层厚度的

积分值；Ｅｄｉ为第ｉ层土基动态回弹模量。
本算例中，可将土基分为两层，分别为复合地基层与素土层，依据勘察报告将素土层动态回弹模量取

为３０．０ＭＰａ。将土基顶面竖向应力视为圆形分布，查表获得附加应力系数。依据式（４），可求得复合地

基顶面当量动态回弹模量Ｅｄ为１１３．２　ＭＰａ。另外，天然土基顶面动态回弹模量测试结果为６４　ＭＰａ。

３．１．２　石灰处治土层动态回弹模量预估

石灰处治土试样含水率为１６．５％，比最佳含水率高１．１％，试样干密度１．６４　ｋｇ／ｃｍ３，压实度为９６．５％。
选取压实度为９６％时，ｗｏｐｔ工况下三参数模型，可得本算例中最佳含水率下石灰处治土层动态回弹模量预

估方程为［３］

ＭＲ＝１．７６７　１４×ｐａ θｐ（ ）ａ
０．４７４　５７ τｏｃｔ

ｐａ（ ）＋１
－１．４４６　５７

（５）

依据数值分析结果，动应力系数ｋ＝２．６时石灰处治土层竖向应力可取为４５．０ｋＰａ，水平应力为１７．０
ｋＰａ，从而可求得体应力θ＝７９　ｋＰａ，八面体应力τｏｃｔ＝１３．２０　ｋＰａ。此工况下最佳含水率时石灰处治土的动

态回弹模量ＭＲ（ｏｐｔ）＝１２８．３８　ＭＰａ。
石灰处治土层含水率为１６．５％时，Ｓｒ－Ｓｏｐｔ＝４．４，所以石灰处治土层的动态回弹模量可调整为１２３．０５

ＭＰａ，计算为：ＭＲ＝ＭＲ（ｏｐｔ）×１０
０．３２１　７６

１＋ｅ０．０４７　５７·（Ｓ－Ｓｏｐｔ
）－
０．３２１　７６
２ ＝１２３．０５　ＭＰａ。

３．１．３　级配碎石层动态回弹模量预估

级配碎石层动态回弹模量预估同样借用既有研究成果，罗志刚［６］通过对３种不同压实度与含水率下

的级配碎石动三轴测试结果，建立了级配碎石材料动态回弹模量的三参数预估模型，如式（６）所示，三参

数采用回归结果的中值。

ＭＲ＝１．６８１　１×ｐａ θｐ（ ）ａ
０．６８１　４ τｏｃｔ

ｐａ（ ）＋１
－０．１３８　７

（６）

依据数值分析结果，动应力系数ｋ＝２．６时级配碎石层竖向应力可取为８０．０ｋＰａ，水平应力为３５．０
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ｋＰａ，从而可求得体应力θ＝１５０．０ｋＰａ，八面体应力τｏｃｔ＝２１．２１　ｋＰａ。此工况下级配碎石层的动态回弹模

量ＭＲ＝２１６．５１　ＭＰａ。

３．２　路基顶面弯沉与当量动态回弹模量

３．２．１基准弯沉值

根据路基结构与各层动态回弹模量预估结果，路基结构各层模量与厚度如表３所示。
依据前文提供的有轨电车整体道床路基顶面当量竖向应力预估方法，计算路基顶面基准弯沉值，结

果如表４所示。
表３　路基结构计算参数

层位 模量／ＭＰａ 泊松比 厚度／ｍ

级配碎石层 ２１６．５１　 ０．３０　 ０．４

石灰处治土层 １２３．０５　 ０．３５　 ０．６

复合地基层／天然土基层 １１３．２０／６４．００ ０．３５ —

表４　路基顶面基准弯沉值

荷位 路基顶面当量竖向动应力ｐ／ｋＰａ 路基顶面应力当量半径δ／ｃｍ
最大弯沉ｌｍａｘ／ｍｍ

复合地基 天然地基

板中 ２９．７５　 ８１．８　 ０．３３２　４　 ０．４５２　４

板边 ４０．２５　 ７０．３２　 ０．３７６　９　 ０．４９９　６

横跨两板 ８７．５　 ４７．６９　 ０．５１４　２　 ０．６４１　６

３．２．２　计算弯沉值与路基顶面当量动态回弹模量

将路基等效为一层均质材料，依据表４中的路基顶面当量竖向应力与当量半径，分别计算弯沉值与

当量动态回弹模量的关系，经过试算，路基当量动态回弹模量以４　ＭＰａ为步长进行搜索。各工况下路基

当量动态回弹模量结果列于表５与表６。
表５　复合地基中路基顶面计算弯沉与当量动态回弹模量

荷位 基准弯沉／ｍｍ 计算弯沉／ｍｍ 误差／％ 当量动态回弹模量／ＭＰａ

板中 ０．３３２　４　 ０．３３１　１　 ０．３９　 １２９

板边 ０．３７６　９　 ０．３７３　５　 ０．９０　 １３３

横跨两板 ０．５１４　２　 ０．５１２　１　 ０．４９　 １４３

表６　天然地基中路基顶面计算弯沉与当量动态回弹模量

荷位 基准弯沉／ｍｍ 计算弯沉／ｍｍ 误差／％ 当量动态回弹模量／ＭＰａ

板中 ０．４５２　４　 ０．４５４　３　 ０．４２　 ９４

板边 ０．４９９　６　 ０．５０１　７　 ０．４２　 ９９

横跨两板 ０．６４１　６　 ０．６４２　４　 ０．１２　 １１３

３．３　结果验证

本次测试采用ＣＡＲＬ　ＢＲＯ　ＨＷＤ对路基顶面进行弯 沉 测 试。荷 载 板 直 径３０　ｃｍ，设９个 弯 沉 传 感

器，距荷载中心位置２．５　ｍ范围内可以任意调节位置。可认为路基顶面应力当量半径δ＝１５　ｃｍ，可求得

路基顶面当量竖向动应力ｐ＝８８４．６　ｋＰａ，因此将测试动应力设定为９００　ｋＰａ。
在试验段复合地基段与天然地基段的级配碎石层顶面各选取５个试验点进行ＨＷＤ测试。表７为各

试验点路基顶面弯沉测试结果，并依据弯沉等效原则反算各测点的当量动态回弹模量。
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表７　路基顶面动态回弹模量测试结果

地基 测点 弯沉／ｍｍ 模量／ＭＰａ 模量均值／ＭＰａ

复合地基

１　 １．６５７　 １４３

２　 １．８０２　 １３１

３　 １．６９３　 １４０

４　 １．６１４　 １４６

５　 １．５９８　 １４８

１４１．６

天然地基

１　 ２．２５４　 １０５

２　 ２．１７７　 １０９

３　 ２．２０６　 １０７

４　 ２．４３９　 ９７

５　 ２．４２５　 ９９

１０３．４

　　表７中复合地基与天然地基两种工况下路基顶面动态回弹模量测试结果的平预估均值与各测点的

误差均在１０％以内，因此采用表７中提供的模量均值分别作为复合地基与天然地基之上路基顶面当量动

态回弹模量值。表８为路基顶面当量动态回弹模量预估值与原位测试结果的对比分析。
表８中的数据表明路基顶面当量动态回弹模量的预估值与实测值的误差均在１０％以内；荷载横跨两

板时的预估值均大于实测值，荷载位于板中与板边时预估值小于实测值。荷载位于板边时的预估值略小

于实测值，出于工程安全考虑，可选取荷载位于板边时的预估值作为路基顶面当量动态回弹模量值。
表８　路基顶面当量动态回弹模量预估值与实测值对比

荷位
复合地基 天然地基

预估值／ＭＰａ 实测值／ＭＰａ 误差／％ 预估值／ＭＰａ 实测值／ＭＰａ 误差／％

板中　　 １２９　 １４１．６　 ８．９０　 ９４　 １０３．４　 ９．０９

板边　　 １３３　 １４１．６　 ６．０７　 ９９　 １０３．４　 ４．２６

横跨两板 １４３　 １４１．６　 ０．９９　 １１３　 １０３．４　 ９．２８

４　结论

本研究基于新型有轨电车整体道床路基结构特点，建立了一套用于预估路基顶面动态回弹模量的方

法，主要有以下成果：
（１）基于有轨电车整体道床路基各层位动态回弹模量预估方程，由层状弹性体系理论，根据路基弯沉

等效原则建立了预估流程；
（２）通过数值分析研究了各工况下有轨电车整体道床路基顶面的应力分布特征，路基顶部应力可等

效为圆形分布，且当转向架横跨两个道床板时路基顶部应力最大；
（３）以某软土地区有轨电车项目为案例，预估结果与现场测试结果误差在１０％以内，因此本研究提供

的预估方法是有效的。
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