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摘　 要 目的 研究地铁行车荷载作用下隧道周围土体变形特性ꎬ为城市地下轨道交

通工程设计、施工及运营期间的安全稳定评价提供参考. 方法 通过室内动三轴试验ꎬ
探索地铁行车荷载作用下粉质黏土累积塑性应变发展规律ꎬ在此基础上ꎬ利用数理统

计知识计算各因素及因素之间的耦合作用对累积塑性应变的影响率. 结果 在相同试

验条件下ꎬ累积塑性应变随围压增大而减小ꎬ随固结比增大而减小ꎬ随动应力幅值增

大而增大ꎬ随频率增大而减小ꎬ随振动次数增大而增大. 结论 单因素中动应力幅值对

累积塑性应变的影响最大ꎬ其次是围压和频率ꎬ最后是振动次数ꎻ围压与振动次数、频
率与振动次数之间的耦合作用对累积塑性应变的影响可忽略不计ꎻ因素之间的耦合

作用在一定条件下比单因素对累积塑性应变的影响效果要显著.
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　 　 近几年ꎬ随着地铁工程的大量建设ꎬ地铁

运营期间产生的工程问题也越来越多ꎬ例如

隧道周围土体产生不均匀沉降导致隧道结构

整体下沉等现象.
目前ꎬ国内外学者就地铁行车荷载作用

下土体的变形特性进行了深入研究ꎬ国外学

者 Ｌ. Ａｕｒｅｓｃｈ 等[１ － ３]通过对实测路段信号进

行频谱分析ꎬ得到列车荷载的振源强度、组成

成分以及分布规律ꎻＭ. Ｆ. Ｍ. Ｈｕｓｓｅｉｎ[４]和 Ｓ.
Ｇｕｐａｔ[５]对实测数据进行分析发现ꎬ地铁运行

过程中产生的高频荷载衰减速度较快ꎬ土体

受到的影响以低频荷载为主ꎻＤ. Ｃｌｏｕｔｅａｕ
等[６ － ８]基于边界元数值计算方法ꎬ研究了地

铁行车荷载对土体产生的振动影响特性ꎻＭ.
Ｔ. Ｙｉｌｍａｚ[９] 基于静动三轴试验结果ꎬ得到加

载方式等因素对土体累积应变的影响ꎻＪ. Ｃ.
Ｃｈａｉ[１０]在考虑土体类别和循环次数因素的

基础上ꎬ对现有土体累积塑性变形的计算方

法进行了改进.
国内学者赵书凯[１１]基于实测数据ꎬ对上

海饱和软黏土的变形特性进行了详细研究ꎻ
唐益群[１２]通过动三轴试验ꎬ研究了地铁荷载

对隧道周围淤泥质黏土累积应变的影响ꎻ黄
博[１３]在室内试验模拟列车荷载时发现ꎬ列车

实际运行产生的累积变形与半正弦波产生的

效果较为一致ꎻ张柯[１４] 以西安地铁为背景ꎬ
考虑初始固结围压、排水条件等因素ꎬ分析了

地铁行车荷载对黄土残余应变的影响ꎻ来淑

娜[１５]基于杭州地铁ꎬ研究了粉砂土累积塑性

应变的发展规律ꎻ王婷婷[１６]考虑土体埋深和

实际含水量的因素ꎬ研究了南京软土地区动

应变的特性ꎻ张涛[１７] 通过试验论证ꎬ得到地

铁行车荷载对土体仅有压应力而没有拉应力

的重要结论.
以上学者通过现场监测、室内试验和有

限元模拟ꎬ仅研究了单因素对土体变形的影

响ꎬ而未考虑因素之间存在耦合作用. 国内虽

然已有这方面的研究ꎬ但研究很少ꎬ尚且未形

成一致的结论ꎬ关于多因素之间的耦合作用

对土体的变形特性影响如何需要进一步研究

与验证. 基于此ꎬ笔者通过动三轴试验ꎬ探讨

了沈阳地区地铁行车荷载作用下隧道周围粉

质黏土累积塑性应变发展规律ꎬ并计算了各

因素及因素之间的耦合作用对累积塑性应变

的影响ꎬ以期为分析该地区地下轨道交通工

程设计、施工以及运营期间的安全稳定评价

提供有益参考.

１　 室内 ＧＤＳ 试验

１. １　 试验土样和试验方案

本试验土样选取沈阳地铁九号线沈阳建

筑大学站附近某基坑坑内ꎬ为减小在取土过

程中土体被扰动以及离散性所带来的试验误

差ꎬ本次取土采用人工取土方式. 土的基本物

理指标如表 １ 所示ꎬ动三轴试验方案如表 ２
所示.

表 １　 土的基本物理性质指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

密度

ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３)
含水率
ｗ / ％

塑性指数
Ｉｐ

液性指数
ＩＬ

黏聚力
ｃ / ｋＰａ

内摩擦角
φ / (°)

压缩系数

ａ１ － ２ / ＭＰａ － １
压缩模量
Ｅｓ / ＭＰａ

１􀆰 ９１ ３０􀆰 ４３ １４􀆰 ９ ０􀆰 ２５ １１􀆰 ３ １７􀆰 ７ ０􀆰 ４ ４􀆰 １
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表 ２　 试验方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｐｌａｎ

试样编号 围压 σ３ｃ / ｋＰａ 固结比 Ｋｃ 动应力幅值 σｄ / ｋＰａ 频率 ｆ / Ｈｚ 振动次数 ｎ / 次 波形

Ａ１ １３０ １ ３０ ０􀆰 ５ １０ ０００ 半正弦波

Ａ２ １８０ １ ３０ ０􀆰 ５ １０ ０００ 半正弦波

Ａ３ ８０ １ ３０ ０􀆰 ５ １０ ０００ 半正弦波

Ａ４ １８０ １ ３０ １ １０ ０００ 半正弦波

Ａ５ １８０ １ ３０ ２ １０ ０００ 半正弦波

Ａ６ １８０ １ ２０ １ １０ ０００ 半正弦波

Ａ７ １８０ １ ４０ １ １０ ０００ 半正弦波

Ａ８ １３０ １ ４０ １ １０ ０００ 半正弦波

Ａ９ ８０ １ ４０ １ １０ ０００ 半正弦波

Ａ１０ ８０ １ ３０ １ １０ ０００ 半正弦波

Ａ１１ ８０ １ ２０ １ １０ ０００ 半正弦波

Ａ１２ ８０ １ ３０ ２ １０ ０００ 半正弦波

Ａ１３ １８０ ２ ４０ １ １０ ０００ 半正弦波

Ａ１４ ８０ ２ ４０ １ １０ ０００ 半正弦波

Ａ１５ １８０ １ ２０ ２ １０ ０００ 半正弦波

１. ２　 试验结果分析

图 １ 为试样 Ａ９ 在加载过程中动应力与

动应变关系曲线ꎬ考虑到显示效果的问题ꎬ笔
者仅选取部分振动次数下滞回曲线进行描

述. 从图 １ 可以看出ꎬ随着振动次数的增加ꎬ
滞回曲线逐渐向右侧移动ꎬ在移动过程中速

率先增大后减小. 由此说明在地铁运营初期ꎬ
地铁行车荷载对土体的变形影响较大ꎬ随着

运营时间的增加ꎬ土体被压密ꎬ土体变形很难

进一步发展. 从图 １ 还可以看出ꎬ在每一次振

动过程中所形成的滞回曲线ꎬ其形状并没有

图 １　 动应力 －动应变关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ

发生明显的变化ꎬ两端都以尖点的形式出现ꎬ
而且每一次振动周期内曲线都不会闭合. 这
种现象说明了在地铁行车荷载作用下土体产

生了不可恢复的塑性应变ꎬ滞回曲线不闭合

程度越大ꎬ塑性应变也越大.
１. ２. １　 围压的影响

为研究不同围压试验条件下累积塑性应

变的发展规律ꎬ笔者选取两组试验数据进行

了整理ꎬ结果如图 ２ 所示. 从图 ２ 可以看出ꎬ
随着振动次数的增加ꎬ粉质黏土的累积塑性

应变发展趋势由快速增长到缓慢增长最后到

稳定增长. 在相同试验条件下ꎬ高围压产生的

累积塑性应变较小. 笔者认为:在相同固结应

力比条件下ꎬ围压越大ꎬ土体受到轴向压力越

大ꎬ在固结过程中土体被压得较密实ꎬ土体的

有效应力和模量较大ꎬ故产生的累积塑性应

变较小.
从另一个角度说明:在地铁隧道垂直方

向内ꎬ土体越深ꎬ即围压越大ꎬ地铁行车荷载

对土体的影响越弱. 由此可见ꎬ地铁运行过程

中对隧道周围土体的影响存在一个临界范
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围ꎬ超过这个范围ꎬ土体受到的影响很小. 因
此ꎬ在地铁设计时ꎬ应该考虑围压因素ꎬ这对

于确定隧道周围土体的影响范围及加固范围

具有重要意义.

图 ２　 不同围压下累积塑性应变与振动次数的关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｃｙｃｌｉｃ ｎｕｍｂｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

１. ２. ２　 固结比的影响

图 ３ 为不同固结比试验条件下累积塑性

应变与振动次数的关系曲线. 从图 ３ 可以看

出ꎬ累积塑性应变随固结比的增大而呈减小

的趋势. 在围压相同条件下ꎬ固结比越大ꎬ即

轴向应力越大ꎬ在固结过程中土体越容易被

压密ꎬ土体的累积塑性应变就越难以开展ꎻ其
次由于土体中存在初始剪应力ꎬ固结比越大

初始剪应力越大ꎬ该剪应力会迫使土体骨架

颗粒接触较紧密ꎬ导致土体的变形难以开展.

图 ３　 不同固结比下累积塑性应变与振动次数的关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｃｙｃｌｉｃ ｎｕｍｂｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

１. ２. ３　 动应力幅值的影响

图 ４ 为不同动应力幅值试验条件下累积

塑性应变与振动次数的关系曲线. 从图 ４ 可

以看出ꎬ动应力幅值越大ꎬ粉质黏土的累积塑

性应变越大. 笔者分析认为:在相同试验条件

下ꎬ动应力幅值越大ꎬ地铁行车荷载的能量越

大ꎬ从而传递到土体的动能也就越多ꎬ在单位

时间内ꎬ土体吸收的能量也就越多ꎬ所以粉质

黏土产生的累积塑性应变就越大.
１. ２. ４　 频率的影响

图 ５ 为不同频率试验条件下累积塑性应

变的发展趋势图. 从图 ５ 可以看出ꎬ在相同试

验条件下ꎬ累积塑性应变随着频率的增加而

减小. 这可以从两个方面来说明:①地铁动力

系统产生的能量ꎬ一部分用于自身的运行ꎬ另
一部分会以动能的形式传递到土体中ꎬ而土

体内部结构能会抵消这部分能量. 在其他条

件相同时ꎬ地铁振动频率越低ꎬ运行速度越

慢ꎬ在一定距离内ꎬ地铁行车荷载作用的时间

越长ꎬ转移到土体的内能也就越多ꎬ所以土体

产生的累积塑性应变就越大ꎻ②由有效应力

原理可知ꎬ土体的总应力等于有效应力与孔
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图 ４　 不同动应力幅值下累积塑性应变与振动次数的关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｃｙｃｌｉｃ ｎｕｍｂｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

图 ５　 不同频率下累积塑性应变与振动次数的关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｃｙｃｌｉｃ ｎｕｍｂｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

隙水压力之和ꎬ当地铁行车荷载作用的频

率越快时ꎬ因粉质黏土具有很强的黏滞性ꎬ导
致土体中孔隙水压力来不及上升ꎬ地铁行车

荷载就进入卸载阶段ꎬ此时的孔隙水压力较

小ꎬ土体骨架的有效应力相对较大ꎬ土颗粒接

触相对较紧密ꎬ所以土体的累积塑性应变

较小.

１. ２. ５　 振动次数的影响

图 ６ 为不同试验条件下土体累积塑性应

变与振动次数的关系曲线. 从图 ６ 可以看出ꎬ
在 ４ 种不同的试验条件下ꎬ土体的累积塑性

应变曲线均随着振动次数的增加而逐渐密

集ꎬ动应力幅值和围压影响效果最显著ꎬ而固

结比和频率的影响相对较弱.
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图 ６　 不同振动次数下累积塑性应变变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｙｃｌｉｃ ｎｕｍｂｅｒｓ

　 　 从图 ６ 还可以看出ꎬ土体的累积塑性应

变超过 ６０％ 是来自于地铁运营初期ꎬ且围

压、固结比以及振动频率越小ꎬ动应力幅值越

大ꎬ该值越大. 由此说明ꎬ在地铁运营初期ꎬ地
铁行车荷载对隧道周围土体的变形影响较

大ꎬ随着运营时间的增加ꎬ土体逐渐被压密ꎬ
塑性应变的累积速率逐渐减小ꎬ土体的变形

最终趋于稳定. 可见ꎬ地铁运营初期ꎬ隧道周

围土体的变形以及不均匀沉降等一些地质灾

害现象应该是防治的重点.

２　 各因素对累积塑性应变的影

响率

　 　 通过上述研究发现ꎬ围压、动应力幅值、频
率以及振动次数等因素都会影响土体累积塑

性应变的发展ꎬ而且这些因素之间存在着耦合

作用ꎬ在一定程度上也影响累积塑性应变的发

展. 鉴于此ꎬ笔者将进一步研究多因素之间的

耦合作用对土体累积塑性应变的影响.
２. １　 正交试验设计

笔者在试验方案设计时采用正交试验设

计ꎬ采用３ 因素２ 水平的正交表 Ｌ８(２７)进行表

头设计ꎬ按下列步骤进行方差分析[１８] .
２. １. １　 离差平方和

(１)总离差平方和

ＳＴ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
ｙ２
ｉ － １

ｎ (∑
ｎ

ｉ ＝１
ｙｉ)２ . (１)

式中:ｎ 为总试验次数ꎻｙｉ 为试验结果.

(２)各因素离差平方和

因素 ｊ 被安排在正交表的某一列ꎬ其离差

平方和为

Ｓｊ ＝ ｒ
ｎ (∑

ｒ

ｉ ＝１
Ｋｉ) － １

ｎ (∑
ｎ

ｉ
ｙｉ)２ . (２)

式中:ｒ 为因素水平数ꎻＫｉ 为任何一列上水平

为 ｉ 时所对应的试验结果之和.
(３)试验误差离差平方和

所有空列所对应的离差平方和为试验误

差离差平方和ꎬ即:

Ｓｅ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝１
ＳＥ . (３)

式中:ｍ 为总空列数ꎻＳＥ 为空列离差平方和.
２. １. ２　 自由度

试验总自由度为

ｄｔ ＝ ｎ －１. (４)
各因素自由度为

ｄｊ ＝ ｒ －１. (５)
误差自由度为

ｄｅ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝１
ｄＥ . (６)

式中:ｄＥ 为空列自由度.
２. １. ３　 平均离差平方和

平均离差平方和包括因素平均离差平方

和以及试验误差平均离差平方和ꎬ因素 ｊ 的平

均离差平方和为

Ｓｊ ＝ Ｓｊ􀏦ｄｊ . (７)
试验误差平均离差平方和为

Ｓｅ ＝ Ｓｅ􀏦ｄｅ . (８)
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２. １. ４　 Ｆ 值

各因素的平均离差平方和与试验误差平

均离差平方和的比值ꎬ即可得到 Ｆ 值:

Ｆ ＝
Ｓｊ􀏦ｄｊ

Ｓｅ􀏦ｄｅ
＝
Ｓｊ

Ｓｅ

. (９)

２. １. ５　 显著性检验

在检验前ꎬ先设定检验水平 ａꎬ然后从 Ｆ
分布表中查出临界值 Ｆ１ － α(ｄｊꎬｄｅ)ꎬ按式(９)
计算各因素的 Ｆ(ｄｊꎬｄｅ)值ꎬ最后与临界值做

比较. 如果某因素的 Ｆ 值大于等于该临界值ꎬ
说明该因素对试验结果有显著的影响ꎬＦ 值越

大ꎬ影响效果越明显. 影响率计算如下:

δ ＝
Ｆ(ｄｊꎬｄｅ)

Ｆ１ － ａ(ｄｊꎬｄｅ)
. (１０)

考虑地铁工程的实际情况ꎬ笔者设定检验

水平为 ０􀆰 ０５ꎬ查得临界值为 ４􀆰 ４６. 若某影响因

素对土体的累积塑性应变影响率大于等于 １ꎬ
说明该因素对土体的累积塑性应变有显著

影响.

２. ２　 试验方案及结果分析

２. ２. １　 动应力幅值、频率和振动次数

为计算动应力幅值、频率和振动次数三种

影响因素以及因素之间的耦合作用对土体累

积塑性应变的影响率ꎬ笔者结合正交表Ｌ８(２７)
采用表 ３ 的正交试验因素和水平. 正交试验方

案(１)及试验结果如表４ 所示. 其中ꎬ试验序号

１ 这一行代表试样 Ａ６ 的试验结果ꎻσｄ × ｆ 代表

动应力幅值 σｄ 与频率 ｆ 之间的耦合作用影响

因素ꎻσｄ × ｎ 代表动应力幅值 σｄ 与振动次数

ｎ 之间的耦合作用影响因素ꎻｆ × ｎ 代表频率 ｆ
与振动次数 ｎ 之间的耦合作用影响因素ꎻ各因

素所在列由正交表 Ｌ８(２７)安排ꎬ数值１ 和２ 仅

代表因素水平数. 后续表中符号含义同理.
表 ３　 试验因素(δｄꎬｆꎬｎ)和水平

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｆａｃｔｏｒｓ (δｄꎬｆꎬｎ) ａｎｄ ｌｅｖｅｌ

水平
因素

σｄ / ｋＰａ ｆ / Ｈｚ ｎ /次
１ ２０ １ ４ ０００
２ ３０ ２ ９ ９９９

表 ４　 试验方案(１)及试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔ ｐｌａｎ (１) ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验序号
因素所在列

σｄ ｆ σｄ × ｆ ｎ σｄ × ｎ ｆ × ｎ 空列
试验结果 / ％

１(Ａ６) １ １ １ １ １ １ １ ０􀆰 ０８０ １３２

２(Ａ６) １ １ １ ２ ２ ２ ２ ０􀆰 １０７ ７９９

３(Ａ１５) １ ２ ２ １ １ ２ ２ ０􀆰 ０６０ ３０１

４(Ａ１５) １ ２ ２ ２ ２ １ １ ０􀆰 ０９２ ３４５

５(Ａ４) ２ １ ２ １ ２ １ ２ ０􀆰 １４０ ６０８

６(Ａ４) ２ １ ２ ２ １ ２ １ ０􀆰 １６１ ９７９

７(Ａ５) ２ ２ １ １ ２ ２ １ ０􀆰 １０２ ３８０

８(Ａ５) ２ ２ １ ２ １ １ ２ ０􀆰 １２４ １３０

　 　 通过方差分析计算得到 ３ 种因素对累积

塑性应变的影响率如表 ５ 所示. 从表 ５ 可以看

出ꎬ单因素均比因素之间的耦合作用影响效果

要明显ꎬ单因素影响率最大的是动应力幅值ꎬ
其次是频率ꎬ最后是振动次数. 因素之间的耦

合作用也会对累积塑性应变产生一定影响ꎬ动
应力幅值与频率之间的耦合作用影响率最大ꎬ
其次是动应力幅值与振动次数之间的耦合作

用ꎬ而频率与振动次数之间的耦合作用影响率

小于 １ꎬ可忽略不计.
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表 ５　 各因素(δｄꎬｆꎬｎ)对累积塑性应变影响率分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｆａｃｔｏｒ (δｄꎬｆꎬｎ) ｏｎ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ

方差来源 Ｓ ｄ 􀭵Ｓ Ｆ δ

σｄ ０􀆰 ００４ ４４２ ４５８ １ ０􀆰 ００４ ４４２ ４５８ ２ ２２４􀆰 １５５ ２５３ ４９８􀆰 ６８９ ５１９
ｆ ０􀆰 ００１ ５５０ １９６ １ ０􀆰 ００１ ５５０ １９６ ７７６􀆰 １１９ ２４２ １７４􀆰 ０１７ ７６８

σｄ × ｆ ０􀆰 ０００ ２０７ ９９５ １ ０􀆰 ０００ ２０７ ９９５ １０４􀆰 １３４ ４７３ ２３􀆰 ３４８ ５３７
ｎ ０􀆰 ００１ ３２１ ８１８ １ ０􀆰 ００１ ３２１ ８１８ ６６１􀆰 ７７９ ４８４ １４８􀆰 ３８１ ０５０

σｄ × ｎ ０􀆰 ０００ ０３４ ４０６ １ ０􀆰 ０００ ０３４ ４０６ １７􀆰 ２２５ ６１４ ３􀆰 ８６２ ２４５
ｆ × ｎ ０􀆰 ０００ ００２ ８２７ １ ０􀆰 ０００ ００２ ８２７ １􀆰 ４１５ ２１１ ０􀆰 ３１７ ３１２
误差 ０􀆰 ０００ ００１ ９９７ １ ０􀆰 ０００ ００１ ９９７ — —

２. ２. ２　 围压、频率和振动次数

按照上述的设计方法ꎬ计算围压、频率和

振动次数单因素及因素之间的耦合作用对累

积塑性应变影响率ꎬ正交试验因素和水平的选

择如表 ６ 所示ꎬ试验方案(２)及试验结果如表

７ 所示ꎬ各因素的方差分析结果如表 ８ 所示.

表 ６　 试验因素(δ３ｃꎬｆꎬｎ)及水平

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｅｓｔ ｆａｃｔｏｒｓ (δ３ｃꎬｆꎬｎ) ａｎｄ ｌｅｖｅｌ

水平
因素

σ ３ｃ / ｋＰａ ｆ / Ｈｚ ｎ /次

１ ８０ １ ４ ０００

２ １８０ ２ ９ ９９９

表 ７　 试验方案(２)及试验结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｅｓｔ ｐｌａｎ (２) ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验序号
因素所在列

σ３ｃ ｆ σ３ｃ × ｆ ｎ σ３ｃ × ｎ ｆ × ｎ 空列
试验结果 / ％

１(Ａ１０) １ １ １ １ １ １ １ ０􀆰 ２０４ ５４５
２(Ａ１０) １ １ １ ２ ２ ２ ２ ０􀆰 ２２５ ８０８
３(Ａ１２) １ ２ ２ １ １ ２ ２ ０􀆰 １５９ ２７４
４(Ａ１２) １ ２ ２ ２ ２ １ １ ０􀆰 １７０ ７６０
５(Ａ４) ２ １ ２ １ ２ １ ２ ０􀆰 １４０ ６０８
６(Ａ４) ２ １ ２ ２ １ ２ １ ０􀆰 １６１ ９７９
７(Ａ５) ２ ２ １ １ ２ ２ １ ０􀆰 １０２ ３７９
８(Ａ５) ２ ２ １ ２ １ １ ２ ０􀆰 １２３ ０１４

表 ８　 各因素(δ３ｃꎬｆꎬｎ)对累积塑性应变影响率分析

Ｔａｂｌｅ ８　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｆａｃｔｏｒ (δ３ｃꎬｆꎬｎ) ｏｎ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ

方差来源 Ｓ ｄ 􀭵Ｓ Ｆ δ

σ３ｃ ０􀆰 ００６ ７５１ ６５１ １ ０􀆰 ００６ ７５１ ６５１ ６６０􀆰 ８６２ ２５２ １４８􀆰 １７５ ３９３
ｆ ０􀆰 ００３ ９３８ ８００ １ ０􀆰 ００３ ９３８ ８００ ３８５􀆰 ５３５ ９２３ ８６􀆰 ４４３ ０３２

σ３ｃ × ｆ ０􀆰 ０００ ０６６ ８４８ １ ０􀆰 ０００ ０６６ ８４８ ６􀆰 ５４３ ２１０ １􀆰 ４６７ ０８７
ｎ ０􀆰 ０００ ６９８ ５１９ １ ０􀆰 ０００ ６９８ ５１９ ６８􀆰 ３７２ １８２ １５􀆰 ３３０ ０８６

σ３ｃ × ｎ ０􀆰 ０００ ０５１ ７１８ １ ０􀆰 ０００ ０５１ ７１８ ５􀆰 ０６２ ２２７ １􀆰 １３５ ０２９
ｆ × ｎ ０􀆰 ０００ ０１３ ８１６ １ ０􀆰 ０００ ０１３ ８１６ １􀆰 ３５２ ３３８ ０􀆰 ３０３ ２１５
误差 ０􀆰 ０００ ０１０ ２１６ １ ０􀆰 ０００ ０１０ ２１６ — —

　 　 从表 ８ 可以看出ꎬ单因素对累积塑性应变

影响效果均比因素之间的耦合作用要明显ꎬ单
因素影响率最大的是围压ꎬ其次是频率ꎬ最后

是振动次数. 因素之间的耦合作用也会对累积

塑性应变产生影响ꎬ围压与频率之间的耦合作

用影响最大ꎬ其次是围压与振动次数之间的耦

合作用ꎬ而频率与振动次数之间的耦合作用影

响率小于 １ꎬ故可认为它对累积塑性应变的影
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响较小ꎬ可忽略不计.
２. ２. ３　 围压、动应力幅值和振动次数

同理ꎬ计算围压、动应力幅值和振动次数

单因素及因素之间的耦合作用对累积塑性应

变影响率ꎬ其正交试验因素和水平选择如表 ９
所示ꎬ试验方案(３)及试验结果如表 １０ 所示ꎬ
各因素的方差分析结果如表 １１ 所示.

表 ９　 试验因素(σ３ｃꎬδｄꎬｎ)及水平

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔｅｓｔ ｆａｃｔｏｒｓ (σ３ｃꎬδｄꎬｎ) ａｎｄ ｌｅｖｅｌ

水平
因素

σ３ｃ / ｋＰａ σｄ / ｋＰａ ｎ /次

１ ８０ ２０ ４００ ０

２ １８０ ４０ ９９９ ９

表 １０　 试验方案(３)及试验结果

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｔｅｓｔ ｐｌａｎ (３) ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验序号
因素所在列

σ３ｃ σｄ σ３ｃ × σ ｄ ｎ σ３ｃ × ｎ σｄ × ｎ 空列
试验结果 / ％

１(Ａ１１) １ １ １ １ １ １ １ ０􀆰 １４２ ８５３
２(Ａ１１) １ １ １ ２ ２ ２ ２ ０􀆰 １６２ ８１５
３(Ａ９) １ ２ ２ １ １ ２ ２ ０􀆰 ３２７ ０５４
４(Ａ９) １ ２ ２ ２ ２ １ １ ０􀆰 ３６２ ３３４
５(Ａ６) ２ １ ２ １ ２ １ ２ ０􀆰 ０８０ １３２
６(Ａ６) ２ １ ２ ２ １ ２ １ ０􀆰 １０７ ７９９
７(Ａ７) ２ ２ １ １ ２ ２ １ ０􀆰 １９２ ０８４
８(Ａ７) ２ ２ １ ２ １ １ ２ ０􀆰 ２０４ ６９６

表 １１　 各因素(σ３ｃꎬδｄꎬｎ)对累积塑性应变影响率分析

Ｔａｂｌｅ １１　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｆａｃｔｏｒ (σ３ｃꎬδｄꎬｎ) ｏｎ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ

方差来源 Ｓ ｄ 􀭵Ｓ Ｆ δ
σ３ｃ ０􀆰 ０２１ ０４７ ７８５ １ ０􀆰 ０２１ ０４７ ７８５ １８２􀆰 ５１９ ７４２ ４０􀆰 ９２３ ７０９
σｄ ０􀆰 ０４３ ８９２ １００ １ ０􀆰 ０４３ ８９２ １００ ３８０􀆰 ６１８ ４３５ ８５􀆰 ３４０ ４５６

σ３ｃ × σ ｄ ０􀆰 ００３ ８２２ ４６４ １ ０􀆰 ００３ ８２２ ４６４ ３３􀆰 １４７ ２０３ ７􀆰 ４３２ １０８
ｎ ０􀆰 ００１ １４０ ５５９ １ ０􀆰 ００１ １４０ ５５９ ９􀆰 ８９０ ５７０ ２􀆰 ２１７ ６１７

σ３ｃ × ｎ ０􀆰 ０００ ０２７ ９８１ １ ０􀆰 ０００ ０２７ ９８１ ０􀆰 ２４２ ６４４ ０􀆰 ０５４ ４０５
σｄ × ｎ ０􀆰 ０００ ８６０ ４５０ １ ０􀆰 ０００ ８６０ ４５０ ７􀆰 ４６１ ５４０ １􀆰 ６７２ ９９１
误差 ０􀆰 ０００ １１５ ３１８ １ ０􀆰 ０００ １１５ ３１８ — —

　 　 从表 １１ 可以看出ꎬ单因素对累积塑性应

变均有显著的影响ꎬ动应力幅值的影响率最

大ꎬ其次是围压ꎬ最后是振动次数. 因素之间的

耦合作用也会对累积塑性应变产生一定影响ꎬ
动应力幅值与围压之间的耦合作用影响最大ꎬ
其次是动应力幅值与振动次数之间的耦合作

用ꎬ而围压与振动次数之间的耦合作用影响率

小于 １ꎬ故可认为它对累积塑性应变的影响较

小ꎬ可忽略不计. 从表 １１ 还可以看出ꎬ动应力

幅值与围压之间的耦合作用对累积塑性应变

的影响是振动次数的 ３. ４ 倍. 由此说明ꎬ因素

之间的耦合作用在一定条件下比单因素对累

积塑性应变的影响效果要显著.

综上分析发现ꎬ地铁行车荷载作用下ꎬ围
压、动应力幅值、频率和振动次数等因素对土

体累积塑性应变均有一定的影响ꎬ单因素中影

响率从大到小依次为:σ ｄ、σ３ｃ、 ｆ、ｎꎻ因素之间

的耦合作用影响率从大到小依次为:σ３ｃ × σｄ、
σｄ × ｆ、σｄ × ｎ、σ ３ｃ × ｆ、σ ３ｃ × ｎ、ｆ × ｎ.

３　 结　 论

(１)在相同条件下ꎬ累积塑性应变随着围

压的增大而减小ꎬ随着固结比的增大而减小ꎬ
随着动应力幅值的增大而增大ꎬ随着频率的增

大而减小ꎬ随着振动次数的增加而增大.
(２)单因素对累积塑性应变的影响较大ꎬ
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影响率最大的是动应力幅值ꎬ其次是围压和频

率ꎬ最后是振动次数.
(３)因素之间的耦合作用对累积塑性应

变也有一定的影响ꎬ除频率与振动次数之间的

耦合作用影响、围压与振动次数之间的耦合作

用影响可以忽略不计以外ꎬ其他因素之间的耦

合作用影响均不可忽略.
(４)因素之间的耦合作用在一定条件下

比单因素对累积塑性应变的影响效果要显著ꎬ
如动应力幅值与围压之间的耦合作用影响率

是振动次数的 ３􀆰 ４ 倍.
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