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摘!要! 京张高铁怀来段位于怀涿$ 延矾盆地复合部位! 盆地内土体工程地质特性的差异及隐
伏断裂稳滑活动产生的地面沉降无疑会威胁京张高铁的安全运行& 依据工程地质钻孔及地球物
理探测资料! 构建跨活动断层地基土体二维地层结构模型! 通过数值模拟手段开展考虑断层效
应的高铁列车动载荷对地面沉降的影响机理研究& 研究表明’ 列车动荷载主要影响 (% @深度范
围内的土体! 随车速增加动荷载造成的土体竖向位移降低! 随车重增加竖向位移增加( 在列车
动荷载和断层滑移双重作用下! 随深度增加! 土体竖向位移以受列车动荷载影响为主转为以断
层滑移影响为主! (% @以下土体竖向位移全部由断层滑移所致! 且紧邻断层两侧距离相同位置
上盘土体竖向位移大于下盘&
关键词! 活动断层( 高铁列车动荷载( 数值模拟( 动力响应( 沉降
中图分类号! 95’">"5 文献标识码! ^
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3-04B /. H<4MA4,B B-H-/M4.KA.442A.KK4/,/KAG-,3/24</,40-.B K4/F<Q0AG-,4CF,/2-HA/. A. H<A00HJBQeL<4
240J,H0A.BAG-H4H<-HH<4BQ.-@AG,/-B /MH<4H2-A. @-A.,Q-MM4GH0H<40/A,TAH<A. H<4B4FH< /M(%@% TAH<
A.G24-0A.KBA0F,-G4@4.H0-GG/@F-.QA.KB4G24-0A.KH2-A. E4,/GAHA40-.B A.G24-0A.KH2-A. @-00eb.B423/H<
H<4BQ.-@AGH2-A. ,/-B -.B M-J,H0,AF% H<404HH,4@4.H/MH<40/A,@-A.,Q-MM4GH4B 3QH<4BQ.-@AGH2-A. ,/-B
H4.B0H/34@-A.,QG/.H2/,,4B 3QH<4M-J,H0,AF -0H<4B4FH< A.G24-040ê .B H<404HH,4@4.H/MH<40/A,34,/T
(%@A0G/.H2/,,4B 3QH<4M-J,H0,AFea<-H*0@/24% H<404HH,4@4.H/M0/A,-2/J.B H<4M-J,HA. H<4<-.KA.K
T-,,A0,-2K42H<-. H<-HA. H<4M//HT-,,-HH<40-@4BA0H-.G4M2/@H<4M-J,He
T>F U8B@G$ -GHAE4M-J,H( BQ.-@AG,/-B /M<AK<70F44B H2-A.( .J@42AG-,0A@J,-HA/.( BQ.-@AG240F/.04(
,-.B 0J30AB4.G4

%!引言

自 "%&( 年中国成功申办 "%"" 年冬奥会以来%

张家口地区地质安全成为社会高度关注的焦点之
一) 京张高铁作为联动北京+ 延庆+ 张家口赛区
的重要交通工具% 是保障冬奥会赛事顺利举办的
重要基础设施) 京张高铁 &怀来段’ 位于怀涿+

延矾盆地复合部位% 第四系厚度大% 岩土体结构
类型及工程地质特性相对复杂( 同时% 盆地内隐
伏活动断裂发育% 如延矾盆地北缘断裂等 ,& g$- ) 土
体工程地质特性的差异及盆地内隐伏断裂稳滑活
动产生的地面沉降无疑会威胁京张高铁的安全
运行)

在高速行车条件下% 列车动载对铁路轨道的
作用加剧% 进而影响路基及地基土体累积变形及
其动力稳定性 ,’ g(- ) 随着计算机技术及计算方法的
迅速发展% 数值计算方法在路基动力响应分析中
得到广泛应用 ,5 g*- ) 诸多学者采用有限元法对高速
铁路路基系统的动力特性进行了分析研究% 取得
了一定成果 ,# g&&- ) 然而% 这些研究主要是基于完
整岩土体介质中的动力响应进行的% 且重点在于
路基的响应特征方面% 针对高速列车穿过断层场
地地基土体的响应特征目前鲜见报道) 一些学者
针对地裂缝场地地铁线路变形方面进行了相关研
究 ,&" g&’- % 为本文的研究提供了有益的参考)

为此% 依据延矾盆地+ 怀涿盆地内活动断裂+

工程地质及地球物理探测资料% 以京张高铁 &怀
来段’ 为研究对象% 构建基于断层的地基土体二
维地层结构模型% 开展考虑断层效应的高铁列车
动载荷对地面沉降的影响机理研究% 为京张高铁
后期建设施工+ 高速安全运行及地质安全评价等
提供基础科技支撑)

&!区域地质概况

#:#%地质构造条件
张家口地区位于山西地堑活动构造带与张家

口!渤海活动构造带交汇部位% 受印度板块和太
平洋板块对欧亚板块的俯冲挤压作用% 该区新构
造活动较强烈+ 构造变形迹象复杂% 新生代以来
构造变形总体表现为拉张作用为主+ 挤压作用为
辅% 区域内活动断裂总体表现为张性正断层) 张
家口地区中强地震活动频次较高 &见图 &’)

京张高铁 &怀来段’ 位于怀涿+ 延矾盆地复
合部位% 盆地内沉积地层主要为上新统石匣组和
第四系 地层% 新 构造 活动 强烈% 活 动 构 造 发
育 ,&( g&5- ) 该高铁线路穿过延矾盆地北缘断裂
&X’’ &见图 &’% 该断裂是延庆!矾山次级盆地北
部边界断裂% 以正断活动性质为主) 该断裂北起
延庆营盘% 西至红土沟一带% 整体走向北东向%

倾向以南东向为主% 倾角 ((ig*%i% 由一系列北
北东+ 北东+ 北东东向不连续的次级活动断裂组
成% 断裂长度约 &%% U@)
#:!%工程地质条件

对研究区进行地球物理探测及工程地质钻探%

以揭露断层位置+ 特征及地层特性) 根据张家口
地区延怀盆地大地电磁测深法反演视电阻率等值
线形态% 发现明显的高阻至低阻变化带% 为明显
的断层特征 &见图 "’) 工程地质钻探揭露在怀涿+

延矾等盆地内% 地层主要为新近系石匣组泥岩+

粉砂岩+ 砾岩% 半固结状( 下更新统泥河湾组粘
土+ 粉砂层+ 砾石层+ 砂砾石层( 中更新统赤城
组粉砂质粘土+ 砾石层( 上更新统马兰组粘土+

粉砂质粘土+ 砂砾石层+ 砾石层( 全新统粘土+

粉砂质粘土+ 砂砾石层 &见图 $’) 同时根据地层

*%’
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X&!赤诚 f尚义断裂( X"!张家口断裂( X$!怀涿盆地北缘断裂( X’!延矾盆地北缘断裂( X(!施庄断裂

图 &!京张高铁沿线主要活动构造图
XAK>&!L<4-GHAE4H4GH/.AG00U4HG< -,/.KH<4N4IA.K7]<-.KIA-U/J <AK<70F44B 2-A,T-Q

图 "!可控源音频大地电磁测深勘探剖面视电阻率
反演等值线图 &]_7%5 与 ]_7%# 为钻孔编号’

XAK>"!1/.H/J2@-F /M-FF-24.H240A0HAEAHQ3QA.E420A/. M/2

1/.H2/,,4B [/J2G4 ĴBA/7M24:J4.GQZ-K.4H/H4,,J2AG0

0/J.BA.KB-H-

特征可推断延矾盆地北缘断裂 &X’’ 为晚更新世
活动断裂% 走向为北东向% 倾向南东% 倾角约为
5%ig*%i% 由上而下标志性地层中更新统地层
&\F"=’ 的断距约为 5* @% 下更新统地层 &\F&’’
断距约为 *" @% 新近系地层 &6"I’ 断距约为 &)* @
&见表 &’)

表 &!断层 X’ 标志性地层
L-3,4&!1<-2-GH42A0HAG0/M@-2U4B 0H2-H-/MH<4M-J,H
标志性地层 上盘厚度8@ 下盘厚度8@ 断距8@

中更新统地层 ’% "( 5*

下更新统地层 &5# )$ *"

新近系地层 &(( () &)*

!!京张高铁 &怀来段’ 位于第四系盆地内% 且
跨越活动断层% 由于岩土体结构类型及工程地质
特性相对复杂% 不良工程地质问题如地面沉降等
较易发生) 以京张高铁跨延矾盆地北缘断裂为例%

!!

图 $!延矾盆地北缘断裂 X’ 钻孔剖面图
XAK>$!N/24</,4F2/MA,424,-H4B H/X’ /. H<4./2H<

4BK4/MH<4‘-.M-. N-0A.

#%’



地!质!力!学!学!报 "%&*

研究断裂活动及高铁动载荷对地面沉降的影响%
进而为高铁运行导致的地面沉降分析及预测等提
供一定的参考及依据)

"!数值计算模型

!:#%地质模型的建立
依据上述钻孔剖面揭露的地层% 对其进行合

理简化% 基于有限元数值方法% 采用 6̂[‘[ 模拟
软件% 构建京张高铁怀来段跨活动断层地基土体

浅部二维地层模型 &见图 ’’) 该模型沿高铁线路
走向长 (%% @% 深度为 "%% @( 该活动断层 X’ 倾角
为 5%i% 标志性地层中更新统粘土层 &\F"=’ 的断
距为 )% @% 下更新统有机质粘土 &\F&’’ 断距为
*% @% 采用弱化的物理力学参数进行表征( 基于钻
孔资料% 将上盘土体分为 * 层% 下盘为 5 层% 并将
土体视为弹塑性材料% 选用 P2JG<42792-K42模型%
参数选取基于室内试验及经验值% 则不同深度地
基土体材料的计算参数见表 ")

图 ’!考虑活动断层和土层结构的二维地质模型
XAK>’!L<4"PK4/,/KAG-,@/B4,G/.0AB42A.KH<4M-J,H/GGJ224.G4-.B 0H2-HJ@0H2JGHJ24

表 "!各层土体采用的计算参数
L-3,4"!1-,GJ,-HA/. F-2-@4H420J0A.K3Q4-G< ,-Q42/M0/A,

地层序号 土层类型 厚度8@ 弹性模量8Z9- 泊松比 密度8& UK8@$ ’ 粘聚力8U9- 摩擦角8&i’

! 粉土
上盘$ (

下盘$ &(
&( %>$% &)(% &5 "*

" 砾石
上盘-$ ’%( &%( $%

下盘$ (
’% %>&* "%%% &% ’(

# 中粗砂 下盘$ &% "( %>"" &*%% "% $’

$ 粘土
上盘$ ’%

下盘$ $%
"% %>"( &#’% ## ")

% 粉土 上盘$ ( &( %>$% &#5% $% $$

& 粘土 上盘$ &% &* %>") "%%% ’% "(

’ 有机质粘土
上盘$ 5%

下盘$ )%
"% %>"( "%%% &%5 "*

3 粉质粘土 下盘$ )% $% %>" "&%% &"( ")

断层 8 &>( %>$% &(%% 8 8

!!注$ -表示"砾石层在上盘有三层% 由上而下土层厚度分别为 ’% @+ &% @+ $% @

!:!%粘弹性边界
采用离散的有限元模型模拟半无限空间体时%

为避免应力波在模型的边界上发生反射而使得结
果失真% 可采用人工边界来进行处理) 文章采用
刘晶波 ,&) g&*-等人提出的一致粘弹性人工边界% 将
其等效为连续分布的并联弹簧!阻尼器系统) 在
模型左+ 右和底边界均采用粘弹性一致人工边界%
来模拟半无限空间土层% 如图 ( 所示)

!:’%列车动荷载
列车动荷载对于线路系统来说属于外部激励%

对列车动荷载进行简化模拟将在很大程度上影响
路基动力响应的计算结果) 孔祥辉等 ,&&-将列车动
荷载简化为静荷载和一个正弦函数之和( 梁波
等 ,’- + 周振勇 ,5- + 屈畅姿 ,*- + 郭志广等 ,#-考虑轨
道不平顺等因素采用静荷载和一系列正弦函数迭
加而成的激振力函数来模拟列车动荷载( 董亮 ,(- +

%&’
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图 (!采用粘弹性人工边界的二维数学模型
XAK>(!L<4"P@-H<4@-HAG-,@/B4,J0A.KG/.0A0H4.HEA0G/J070F2A.K-2HAMAGA-,3/J.B-2A40

刘晓红 ,)- + 王晅等 ,&%-将单轴轮载简化为匀速移动
的恒力% 不考虑行车稳定性等复杂原因导致的振
动) 由于文章主要是针对地基土体的变形特征进
行研究% 为简化计算的复杂性% 并考虑列车荷载
的周期性% 将列车荷载简化为一个静载与正弦函
数之和) 则列车动荷载 L &3’ 为

L&3’ TN% WN0A.)3 &&’
式中% 3为时间% 0% N% 为车轮静载% U6( )为圆
频率% N为相应的振动荷载% U6)

NTF%))
" &"’

式中% F% 为簧下质量% UK( ) 为矢高% @@)
考虑到周围轮重的应力叠加效应等因素% 列

车动荷载取为上述激振力的 %>( 倍 ,*- % 且基于实测
结果可知列车动荷载经过路基后动应力衰减可达
)%k g*%k ,5%#%&&- % 则施加在地基土体的动荷载
L &3’j可取为 %>&(L &3’)
!:&%断层滑动荷载

该活动断层 X’ 上+ 下盘垂直运动相对速率为
&>% g&># @@8-,&5%&#- % 采用其最大速率经换算可得
沿断层面相对滑动速率为 ">" @@8-)

$!模拟结果分析

’:#%列车动荷载造成的地基土动力响应
对列车动荷载简化后仅考虑低频振动荷载%

以运营列车 1VW" 型为例% 列车簧下质量为 )(%
UK% 车轮静载为 )% U6% 速度为 $%% U@8< 时% 则
直接施加在土体上的动荷载 L &3’jo&%>( n
%>5#0A. &"5>&*3’ U6% 得到列车动荷载加载一周
期后的地基土动力响应计算结果)
$>&>&!竖向动应力分布

表层粉土顶部动应力沿高铁线路方向分布情况

如图 5 所示) 由图可知动应力范围为 &># g">) U9-%
在断层附近出现波动% 随与断层距离逐渐增加% 应力
值趋于稳定) 与实测值 && g&>( U9-左右’ 对
比,&%%&$- % 可知数值模拟列车动荷载加载方式较合理)

图 5!沿高铁线路方向动应力分布曲线
XAK>5!1J2E4/M0A@J,-H4B BQ.-@AG0H2400A. H<4BA24GHA/. /M

<AK<70F44B 2-A,T-Q

$>&>"!竖向位移分布
由沿高铁线路方向不同深度地基土体竖向位移分

布情况 &见图 )’ 可知% 在断层处土体竖向位移最
大% 随与断层距离逐渐增加% 竖向位移逐渐趋于稳
定% 断层影响宽度约为 ’% @( 由浅部至深部土体竖向
位移逐渐减小% 动荷载影响深度约为 (% @) 上+ 下盘
竖向位移有差异% 主要由于断层两侧土体性质不同所
致% 如 ( @深度时% 上盘为弹性模量较大的砾石层%
下盘为粉土% 故而上盘竖向位移低于下盘)
$>&>$!车速的影响

由不同车速 &Ro"%% U@8<% "(% U@8<% $%% U@8
<% $(% U@8<’ 对表层土体竖向位移的影响 &见图
*’ 可知% 随着车速逐渐增加% 竖向位移逐渐降
低) 产生此种现象可能是由于速度较小时荷载值
相对较小% 但其作用时间较长% 造成竖向位移相

&&’
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对较大)

图 )!沿高铁线路方向不同深度土体竖向
位移分布情况

XAK>)!PA0H2A3JHA/. /ME42HAG-,BA0F,-G4@4.H/M0/A,@-00TAH<

BAMM424.HB4FH<0J.B42H<4H2-A. ,/-B

图 *!不同车速下表层土体竖向位移分布曲线
XAK>*!PA0H2A3JHA/. GJ2E40/ME42HAG-,BA0F,-G4@4.H0/M0J2M-G4

0/A,@-00TAH< BAMM424.HH2-A. 0F44B

$>&>’!车重的影响
不同车重 &Ro$%% U@8<% 当运营列车为

1VW" 型时% N% o)% U6% F% o)(% UK( 当运营列车
为 1VW$*% 型时% N% o*% U6% F% o*(% UK’ 对表
层土体竖向位移的影响如图 # 所示) 随着车重增
加% 竖向位移增加) 原因为车轮静载和质量大时%
荷载值相对较大% 造成竖向位移相对较大)

图 #!不同车重下表层土体竖向位移分布曲线
XAK>#!PA0H2A3JHA/. GJ2E40/ME42HAG-,BA0F,-G4@4.H0/M0J2M-G4

0/A,@-00J.B42BAMM424.HH2-A. HQF4

’:!%断层滑动引起的土体变形
断层滑动引起土体的竖向位移变化分布及不

同深度土体竖向位移分布曲线分别见图 &% 与图
&&) 可见% 紧邻断层上盘 &主动盘’ 土体竖向位
移最大( 由断层向两侧竖向位移逐渐减小% 受断
层影响变小( 竖向位移沿深度变化不明显( 断层
两侧距离相同位置% 上盘土体竖向位移明显大于
下盘)

图 &%!断层滑动所致竖向位移分布图
XAK>&%!L<4E42HAG-,BA0F,-G4@4.H0BA0H2A3JHA/. J.B42H<40,AF /MH<4M-J,H

’:’%列车动荷载与断层滑动共同导致的沉降量
以运营列车为 1VW" 型为例% Ro$%% U@8<

时% 列车动荷载与断层滑动共同作用导致的竖向

位移分布情况和不同深度土体竖向位移变化曲线
分别如图 &" 与图 &$ 所示) 可见% 京张高铁怀来段
地基土体 (% @深度内的竖向变形受断层活动和列

"&’
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车动荷载共同控制% 具体表现为$ &&’ 纵向上%
竖向位移随深度增加而逐渐减小% 横向上% 由断
层向两侧沉降量亦逐渐减小( &"’ 紧邻断层两侧
距离相同位置% 上盘土体竖向位移大于下盘( &$’
紧邻断层上盘表层土体发生最大竖向位移% 约
) @@% 相邻部位最大差异沉降约为 &>’ @@) 浅表层
土体竖向位移主要受列车动荷载影响% 随深度增加
逐渐转为以断层滑动产生竖向位移为主 &见图 &’’)

京张高铁怀来段地基土体 (% @以下深度竖向
位移主要受断层活动控制% 表现为$ &&’ 纵向上%
竖向位移随深度增加变化不显著% 横向上% 由断
层向两侧变形量逐渐减小( &"’ 断层两侧距离相
同位置% 上盘土体竖向位移仍大于下盘)

图 &&!断层滑动所致竖向位移分布曲线
XAK>&&!PA0H2A3JHA/. /ME42HAG-,BA0F,-G4@4.H0TAH<

BAMM424.HB4FH<0J.B42H<40,AF /MH<4M-J,H

图 &"!列车动荷载与断层滑动共同作用所致竖向位移分布图
XAK>&"!L<4E42HAG-,BA0F,-G4@4.H0BA0H2A3JHA/. J.B42H<4BQ.-@AG,/-B /MH<4H2-A. -.B H<40,AF /MH<4M-J,H

图 &$!列车动荷载与断层滑动共同作用所致
竖向位移分布曲线

XAK>&$!PA0H2A3JHA/. GJ2E40/ME42HAG-,BA0F,-G4@4.H0TAH<

BAMM424.HB4FH<0J.B42H<4BQ.-@AG,/-B /MH<4H2-A. -.B H<4

0,AF /MH<4M-J,H

图 &’!列车动荷载产生竖向位移占总位移的
百分比曲线

XAK>&’!942G4.H-K4GJ2E40/ME42HAG-,BA0F,-G4@4.H0H/H/H-,

BA0F,-G4@4.H0TAH< BAMM424.HB4FH<0J.B42H<4

BQ.-@AG,/-B /MH<4H2-A.

$&’
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’!结论

通过对京张高铁怀来段考虑断层效应的高铁
列车动荷载对地面沉降的影响研究% 得到如下
结论$

&&’ 列车动荷载主要影响 (% @深度范围内土
体% 由于断层两侧土体性质不同% 导致上+ 下盘
土体产生差异沉降% 且断层的影响宽度约为 ’% @)
随列车车速增加竖向位移逐渐降低% 随车重增加
竖向位移增加)

&"’ 断层滑移作用下% 紧邻断层上盘 &主动
盘’ 土体竖向位移最大( 由断层向两侧竖向位移
逐渐减小% 竖向位移沿深度变化不明显)

&$’ 列车动荷载与断层滑移共同作用下% 随
深度增加% 由列车动荷载产生竖向位移为主逐渐
转为由断层滑移产生竖向位移为主( (% @以下土
体竖向位移全部由断层滑移所致) 紧邻断层两侧
距离相同位置上盘土体竖向位移大于下盘)

以上认识一定程度上可为高铁运行导致的地
面沉降分析及预测等提供科学参考与依据)
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]Ŵ 6R [<JCJ-.% ‘̂ 6R a4A@A.% Z?6R WJ-IJ.% 4H-,e

V4KA/.-,G2J0H-,0H-3A,AHQ4E-,J-HA/. A. N4AIA.K7]<-.KIA-U/J -24-

,O-eO/J2.-,/MR4/@4G<-.AG0% "%&*% "’ &&’ $ )% g))e&A.

1<A.404TAH< ?.K,A0< -30H2-GH’

, $ - !张向营% 张春山% 孟华君% 等e基于 Rc[ 和信息量模型的京

张高铁滑坡易发性评价 ,O-e地质力学学报% "%&*% "’

&&’ $ #5 g&%(e
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