
第37卷  增刊2                  岩   土   工   程   学   报                  Vol.37  Supp.2 
2015 年   .  7 月                     Chinese Journal of Geotechnical Engineering                          July  2015 

基于蠕变本构的列车荷载下地基长期沉降计算 
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摘  要：推导了一种列车动荷载下基于蠕变本构方程的长期沉降计算方法。首先根据列车通过轨道时引起激振力，利

用半无限空间 Mindlin 解求出轨道正下方任一点的列车移动荷载引起的动应力，其次采用波尔兹曼线性叠加原理和积分

原理推导出动应力蠕变本构方程，然后将列车移动荷载引起的动应力代入动应力蠕变积分方程，推导出列车动荷载蠕

变应力–应变积分方程，最后结合分层总和法计算出列车运行引起的长期沉降。并采用数值模拟和实测数据对本算法

进行有效性验证，结果表明：推导的用于计算列车运行引起的长期沉降的半解析法计算结果与实测数据比较吻合，此

半解析法忽略了间接作用轮对的影响，其计算结果相比于数值模拟结果偏小，但间接作用轮对长期沉降的影响很小，

在工程上可以忽略不计。 
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Long-term settlement of foundation subjected to moving train loads                    
based on creep constitutive model 
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Abstract: A procedure for calculating the long-term settlement of foundation subjected to moving train loads is proposed on the 

basis of the creep constitutive model. The excited force associated with the moving train is converted to dynamic stresses on the 

infinite half-space by using the Mindlin solution. The creep constitutive equations are derived based on the Boltzmann principle 

of linear superposition, and the integral formation of the equations is then deduced. The long-term settlement of foundation can 

be calculated by using the proposed equations and the layer-wise summation method. The procedure is verified by the 

simulation and measured data. The results show that the predicted long-term settlement by the proposed method is in good 

agreement with the test data. The proposed method simplifies the moving train load, but the effect on predicting the long-term 

settlement is negligible. 
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0  引    言 
随着近年来国内城市轨道交通、高速铁路、高速

公路迅猛发展，交通荷载对土体长期沉降的影响日益

突出。目前相关研究成果基于实验的经验模型，如：

Seed 等[1]研究了压缩黏土在循环荷载下的强度与变形

特征，建立变形与循环荷载的定性关系。Li 等[2]基于

Monismith 等[3]的经验模型，通过大量的试验改进了该

模型。Chai 等[4]在 Monismith 提出的经验模型的基础

上，考虑了土体加载前的静偏应力、加载后的动偏应

力以及静破坏偏应力对长期沉降的影响，提出了改进

的经验模型。唐益群等[5]以上海第④层淤泥质土为研

究对象，通过室内循环三轴试验，采用分级加载模式，

研究土体循环蠕变随循环应力比及随荷载振动次数的

增大而变化的规律，认为循环蠕变由累积塑性应变与

可逆弹性应变两部分组成。高广运等[6]结合数值模拟

与经验方法，计算地铁循环荷载作用下轨道地基的长

期沉降，并结合分层总和法对比 3 种不同的经验算法

的沉降计算结果，改进了沉降预测模型。 
上述文献的方法仅考虑循环过程对沉降的影响，
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没有考虑每一次循环中土体应力与应变随时间的变化

对沉降的影响；此外这些基于实验的方法地域性很强，

实验成本高，不易于推广。对此本文从土体蠕变模型

出发，研究动荷载下土体随时间变化，进而推导出列

车动荷载下的土体应力–应变随时间变化的关系式。

土体的蠕变模型理论分为线性黏弹塑性模型理论和非

线性模型理论，本文采用相对成熟的线性黏弹性模型。

在很多情况下，土体经长期固结后，在受到动荷载作

用时，仍然发生变形，对此，高益弟[7]对常用几个黏

弹性模型进行较为系统的蠕变模型理论推导，且简单

地论述了振动荷载下土体的蠕变力学模型。本文在文

献[7]基础上推导地基长期沉降计算方法。 

1  列车动荷载下蠕变本构形式的推导 
本文根据隧道长期沉降计算的需要，采用一种基

于实测结果来确定列车荷载的方法，土体在列车荷载

下的变形很小，处于弹性变形范围，根据文献[8]可知，

在求解黏弹性土体的应力解时，认为土体为无限半空

间弹性体求得体应力。本文假设列车轮对荷载为点荷

载，由于作用时间很短，可以假设其在作用那一时刻

为静荷载，所以可以结合 Mindlin 解[9]求得半空间地

基中任一点的动应力，采用波尔兹曼线性叠加原理和

积分原理推导出动应力蠕变本构方程，然后进行积分。 
1.1  列车动荷载引起的激振力 

实测结果表明，对测点激振力产生影响的范围L
约为枕木间距 d 的 4 倍，故可根据车速 v 和枕木间距

d 得到激振力持续时间 0 /T L v 。准静荷载的频率为

2 倍持续时间 0T 的倒数，即周期 1 02T T ，频率

1 11/f T 。 
车–轨体系共振时轨道可近似看成支承在 2 倍枕

木间距假想支座上的梁。对跨度为 2l d 的简支梁，

跨中刚度 k 和车–轨共振频率 2f 如下： 
 3(48 ) /k EI l   ，            (1) 

2
1

2
kf
m

   ，             (2) 

式中， 2l d （ d 为枕木间距）， EI 为轨道截面抗弯

刚度，m 为单轮质量， 2f 为共振频率。 
利用上述简化方法可以得到单轮对通过轨道时作

用在道床上的激振力时程： 

1 1 1 2 2 0( ) sin(2π ) sin(2π )    (0 )m mP t P f t P f t t T  ≤ ≤ ， 
(3) 

式中， 1mP ， 2mP 分别为低频准静荷载和车–轨共振激

振荷载的峰值。 
1.2  列车动荷载引起的动应力 

如图 1 所示，根据 Mindlin 等[9]的研究，当弹性半

空间体内深度 C 处作用有集中力Q 时，地基内到地面

深度 z 处任一点的竖向应力 z 可用下式表示：                                                 
3
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式中， 2 2 2
1 ( )R x y z c    ， 2 2 2

2 ( )R x y z c    ， 
c为距地表的距离， 为泊松比。 

由于 Mindlin 解[9]公式复杂，所以本文只考虑点荷

载作用位置的正下方的应力，简化后的 Mindlin 解为 
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(5) 
式中， 1( )Q P t 为点荷载作用力， 为泊松比，c为点

荷载作用力埋置深度，z 为某一点的深度， z 为荷载

正下方任意深度的应力。 

图 1 土体内集中力的作用 

Fig. 1 Concentrated forces in soils 

1.3  蠕变本构积分形式 

波尔兹曼叠加原理认为，材料在某时刻的变形，

等于该时刻以前作用在材料上的各应力增量分别在该

时刻产生的变形之和。线性黏弹性体的一个主要特点

就是某时刻的应力与应变成正比，所以可以用线性叠

加原理来推导动荷载下的蠕变本构方程。 
本文假设土体为 K 体模型，任意应力作用下动力

蠕变积分本构如下式[7]： 

  
0

( )
( ) ( ) d

t zt J t  
  




 
   ，      (6) 

式中， ( ) /1( ) (1 e )E tJ t
E

      为蠕变柔度， E 为弹 

性模量，为黏滞系数，t 为 0～ 0T 内的任意时间，
为动应力的时间参数， ( ) t 为经历任意时间后的应变。 

联立式（4）～（6），通过积分代换得出列车单轮

激振力荷载下的蠕变本构方程： 
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式中， 1 12πf  ， 2 22πf  ， t 为 0～ 0T 内的任意时

间，本文取 0t T ， 
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2  列车荷载下长期沉降 
列车在实际运行过程中，轨道在列车轮对的作用

下产生沉降，某一轮对的作用时长为 0T ，列车各轮对

依次通过某一点时，轮对作用次数为 n 次，则可以通

过列车每年的运行次数确定某一年限内的轮对作用次

数 N。 
2.1  轮对第一次作用下土体沉降 

对于轮对作用一次引起的土体沉降可利用分层总

和法计算，计算公式如下： 

0 01
( , )d

Hk
i ii c

S h T h h 


     ，   (8) 

式中， 0( , , )i T Z i  为轮对第一次作用结束时某一土

层中点的应变， *iZ h i ， ih 为土体的每一层厚度，k
为土体划分层数，H 为土层计算范围， c为列车作用

深度，  为轨道下任意点的应变， h 为任意深度，

0( , )T h 为 h 深度处 0T 时刻的应变。 
2.2  轮对作用 N 次时土体沉降 

由于地铁列车荷载在地基中产生的动应力较小，

该模型只考虑较小动应力的情况下（即动偏应力低于

门槛应力值）残余变形。采用 Monismith 等[3]建议的

指数方程确定残余变形与荷载作用次数的关系： 

0
b

NS S N   ，              (9) 

式中， N 为轮对循环作用次数，b 为材料参数，参考

文献[10]取值为 0.29， 0S 的物理意义为轮对第一次作

用过程中产生的残余变形，其大小由材料的物理性质、

当前应力状态决定。 

3  计算参数的取值 
本文以人民广场地铁 1、2 号线为工程背景，地铁

在第④层软土中运行。根据上海中心城区土层参数，

可知地铁沉降主要影响范围内土体的弹性模量 E （单

位 MPa）和泊松比 如表 1。黏滞系数根据现有资料

难以确定，因此本文在实验数据基础上通过反分析法

确定④土层范围内土体的黏滞系数。 

3.1  黏滞系数的确定方法 

根据经验，土体黏滞系数取值范围：10×106～

10×1017。本文黏滞系数的取值通过反分析法求得，

图 2 为上海软土层④在不同压力作用下蠕变曲线[11]，

列车运行引起的激振力带来的最大应力值为 285 kPa，
故采用文献[11]中 4N 压缩曲线的次固结段，即 pt 后面

的部分，参数拟合采用 Matlab 线性最小二乘法。 
表 1 50 m 范围内土层的计算参数 

Table 1 Parameters of soils at depth of 50 m  
层号 层厚/m E/MPa   
① 2.64 1.40 0.45 
② 1.28 4.46 0.36 
③ 4.40 3.34 0.44 
④ 9.12 2.52 0.45 

1⑤  10.8 4.05 0.41 
2⑤  10.27 5.82 0.37 
3⑤  2.80 6.49 0.35 

⑦ 12.05 14.00 0.32 

图 2 上海第 4 软土在不同荷载下的蠕变曲线 

Fig. 2 Creep curve of Shanghai forth layer soft soil under different  

loads 

3.2  曲线拟合方程及参数的求得 

本文计算所用的黏滞性模型为 K 体模型，因此所

采用的本构方程式子如下： 
/0( ) (1 e )Ett

E


  
静

  。     (10) 

本文计算的动力蠕变参数 E ，的取值与静力蠕

变的参数一致，其中影响隧道沉降主要土层的弹性模

量 E 可取近似值为 5 MPa；根据式（10）只需要拟合

出一个参数即可。通过最小二乘法拟合出 10=3 10 

泊。 
由于 1⑤ 及其下部土体的力学特性好于④层软

土，其沉降量小，且其他土层与振源距离较远可忽略

不计。 1⑤ 层土的弹性模量 E 取 4.05 MPa， 10=3 10 

泊。 
3.3  其他参数的选取 

列车通过轨道时对道床产生的激振荷载，单车轮

通过轨道时，竖向准静荷载持续时间： 0
4L dT

v v
  

 
4 0.55 0.11 s
72 / 3.6


 ，荷载峰值 1m 63.08 kNP  ，频率 1f 
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4.545 Hz。车–轨体系振动时对轨道产生的动荷载峰值

2mP  7.15 kN，单个轮重 m=912 kg，轨道截面抗弯刚

度 EI  6.627 6 210  N m  ，假设支承跨度为 2l d  1.1 

m，共振频率 2f  3

1 48
2π

EI
ml

 81.47 Hz。 

4  模型验证 
4.1  工程概况 

本文以人民广场地铁 1、2 号线工程为背景，在地

表以下10.52 m盾构法施工隧道，隧道半径均为3.1 m，

土体分层和计算参数如表 1。地铁列车每 5 分钟一趟，

每辆列车 6 节，有 12 个轮对，则一年的轮对加载次数

1N =893520 次，只考虑轮对作用在某一点时产生动力

蠕变引起沉降。 
4.2  与数值模拟结果对比分析 

利用 FLAC3D 软件建立三维有限差分模型，尺寸

为：140(x)×140(y)×50.1(z)m，x 方向为列车前进方向，

本文分析 6 节编组列车[12]，故模型长取列车长度 140 
m；y 方向取 140 m；z 方向取 50.1 m，为第 7 层土层

底标高。采用莫尔–库仑模型，同时在开挖面附着衬砌

结构，衬砌厚 35 mm，材料为 C55 混凝土，用 FLAC3D

的壳单元模拟，隧道垫层距隧道中心以下 2.2 m，材

料为 C30 混凝土。 
在进行模型静力分析时，模型边界条件为：表面

自由，底部固定，四周竖直方向自由；模型动力分析

时，本文采用静态边界（黏性边界）条件。列车动荷

载的模拟采用线荷载，模型如图 3。 

 

图 3 三维数值模型 

Fig. 3 Three-dimensional numerical model 

数值模拟沉降监测点在隧道中心上方地表处，由

图 4 可知，本文半解析计算结果和数值模拟结果接近，

第 1 年沉降较大，约 6.14 mm；5 年二者的沉降也较

接近，前者为 9.78 mm，后者为 10.30 mm；20 年的沉

降逐级趋于平稳，根据发展趋势分析，随着年限的增

长，沉降量增长率逐渐收敛为 0，与实际情况相符。

两者在 20 年的沉降最大差异不超过 1 mm，说明其他

轮对拾振点的作用是非常小的。 
两种方法都采用了 Monismith 指数方程来计算残

余变形，本文半解析法考虑拾振点的变形量，未考虑

其他轮对对该点的作用；数值模拟考虑了所有轮对的

作用。虽然解析解略小于数值结果，但二者基本相同，

进一步说明间接轮对对拾振点的作用很小。 

图 4 本文方法与数值结果对比 

Fig. 4 Comparison between predicted results and numerical  

simulations 

5  模型进一步验证 
对比人民广场地铁 1 号线沉降的实测数据，1995

—1999 年 5 a 的最大沉降值为 160 mm，1998 年—1999
年的沉降值（第 5 年的沉降值）最大为 40 mm，由于

人民广场附近影响因素较为复杂，如周围地面建筑施

工、地下水水位下降、大面积地下空间开发、各类地

面交通荷载和人群荷载等。而周围影响相对较小的区

段，如上体馆站附近，1995 年—1999 年 5 a 的累积沉

降约为 15 mm[13]，上体馆站的土层分层厚度和计算参

数接近表 1[14]，计算与实测结果对比见图 5。 

图 5 本文方法与实测结果对比 

Fig. 5 Comparison between predicted and measured results 

从图 5 可知，本文方法计算结果与实测数据随时

间变化的沉降曲线基本趋势是一致的，前五年本文的

计算结果较实测小，差值为 4～5 mm，之后的沉降变

化趋势基本一致，沉降差约 6 mm。原因是开始几年

上体馆附近仍然有一些较小影响的工程活动，此后影

响轨道长期沉降的因素主要是列车的循环荷载，所以

两沉降曲线变化趋势逐渐吻合。 

6  结    论 
本文利用 Mindlin 解将列车通过轨道时的激振荷
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载转换为轨道正下方任一点的动应力，代入用波尔兹

曼线性叠加原理推导出的蠕变本构积分方程，最后得

出列车动荷载蠕变本构积分方程。计算中考虑每一次

循环中土体应力与应变随时间的变化对沉降的影响，

较为真实的反映列车振动荷载下地基的长期沉降。 
（1）本文推导的计算列车运行引起的长期沉降的

半解析法与数值模拟结果一致，且与实测数据较吻合。 
（2）该半解析法忽略了间接作用轮对的影响，其

计算结果略小于数值模拟结果。但间接作用轮对长期

沉降的影响小，在工程上可以忽略不计。 
（3）本文在前人实验数据基础上，反分析法求出

上海第④软土层的黏滞系数 约为 3×1010 Pa。 
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