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面向对象的铁路路基加固设计系统集成与实现
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摘要：基于面向对象技术、可视化技术和数据库管理技术集成开发了铁路路基加固设计系统，系统

由数据库管理、常规设计计算、有限元计算和反馈分析 #个模块组成，对计算过程中的大量数据信
息进行分类管理；有限元法计算与分层总和法互补，能实现天然地基和复合地基的模拟计算，解决

一些常规设计计算方法难以解决的问题，提高计算精度；基于神经网络和有限元的反馈分析既可实

现路基土层力学参数的反演，提高铁路路基加固设计计算的精确性，亦可实现对路基固结沉降的预

报。应用结果表明，铁路路基加固设计系统改进了路基加固设计的常规计算模式，整个计算过程通

过用户和界面交互完成，可保证路基加固设计的效率和质量，具有较强的实用性。
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近年来，我国交通运输事业发展迅速，运营速度

的提高对路基沉降变形控制的要求也越来越高。传

统的路基沉降计算模式不仅速度较慢、容易出错，而

且传统的路基沉降计算方法在计算精度上也存在一

定的局限性［>］。国内针对建筑地基沉降计算的软件

很多，但专门用于铁路或公路路基的沉降计算软件

比较少，路基处理中的有些问题和工程措施只能在

计算中粗略地考虑或用经验加以弥补。随着客运专

线和高速公路的快速发展，现有的路基沉降变形计

算程序越来越难以满足实际生产中对计算精度和效

率的要求，因此，改变计算模式，改进计算方法，集成

开发一套具有高效和高技术起点的系统，为设计生

产提供有力的技术支撑势在必行。

笔者基于面向对象技术、可视化技术和数据库

管理技术集成开发了铁路路基加固设计系统。整个

系统采用模块化设计，包括数据库管理模块、常规设

计计算模块、有限元计算模块和反馈分析模块，既有

利于软件的开发和维护，又可极大地方便用户，减少

出错的可能性［"!#］。系统改进了铁路路基加固设计

的常规计算模式，丰富了计算方法，对计算过程中大
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量数据信息进行有效分类管理，整个计算过程通过

用户和界面交互完成，方便快捷、实用。

! 系统结构及功能

系统采用 !"语言编制，其中计算功能通过集
成调用程序实现。每个模块相对独立，具有特定功

能。模块又由一个或多个子模块组成，模块间存在

一定联系，由上一层模块或主控模块调用，形成一个

有机整体，模块功能结构如图 #所示。

图 # 系统功能模块

"# 数据库管理模块：对工程信息（线路、地质、
材料参数、实测沉降等）、计算数据进行管理，可实现

数据输入与浏览、图形浏览与处理、信息查询、表格

输出、文件转换等功能。

$# 常规设计计算模块：分解、提取设计资料，自
动建立计算模型；根据计算模型和实际需要，选择计

算模式进行路基加固的常规设计计算，并输出计算

结果。

%# 有限元计算模块：对计算域进行有限元网格
的自动剖分，施加约束条件和荷载，有限元计算可得

路基计算域的应力和位移，并可给出不同时段各地

层的固结度和关键部位的沉降等信息，与常规设计

计算形成互补。

&# 反馈分析模块：根据实测沉降值反演路基土
层主要力学参数，再由反演所得参数进行正分析，提

高路基加固设计计算的精度，对后期路基沉降变形

进行预报。

’ 系统的实现

’ $! 常规设计计算
’(!(! 计算方法
铁路路基加固常规计算采用分层总和法，将地

基沉降计算深度内的土层按土质、应力变化情况和

基础大小划分为若干分层，分别计算各分层的压缩

量，然后求其总和得出地基沉降量［%］。分层总和法

简单易行，对参数的要求不高，积累了大量的实践经

验。本系统常规设计计算中能考虑一些常用的工程

措施，可进行天然地基和复合地基的沉降计算；能实

现整个断面从左至右、从上至下的沉降计算，也能自

动从路基的左侧坡脚开始对某个间隔宽度的点进行

沉降计算；在每个点的计算中，亦能从上至下按桩长

每次递增一定深度进行沉降计算，给出横向不同点、

竖向不同桩长的计算结果；此外，能考虑堆载预压措

施，可根据需要进行地基承载力的宽深修正，根据土

工试验资料提供的 !"# 曲线修正各土层的压缩模
量，提高计算精度。

’(!(’ 计算模式
铁路路基沉降计算的传统步骤为“选取典型断面

!确定计算点!量取几何参数!输入地质参数!确
定工程措施!输入计算参数!计算分析!输出计算
结果”，计算模式单一，针对实际路基工程需要进行大

量重复性工作，且数据量大，计算过程容易出错。

系统可自动生成线路整个区间的计算模型，无

需用户重复输入地质参数和几何参数，保证表格与

图形的准确性和质量，极大地提高了工作效率。常

规设计计算模块中考虑不同的条件设置了单点计

算、断面计算和区间计算 &种计算模式，将路基沉降
计算的传统步骤简化为“选择计算类型!从数据库
中提取计算模型!设置计算参数!计算分析!结果
显示”，用户可根据实际需要选择计算模式，计算过

程中的大量数据通过数据库管理，减少了重复性工

作和出错的可能性，解决了单一断面计算模式与紧迫

工期间的矛盾，提高了计算效率。将铁路路基加固设

计系统应用于成绵乐铁路的沉降计算，其中 ’()&* +
#,,断面基本信息如图 *所示，天然路基沉降计算结
果如图 &所示，承载力复核结果如图 )所示。

图 * 断面基本信息显示

’ $’ 有限元法计算
常规设计计算采用的分层总和法有其优势亦有

一定的缺陷，如附加应力的计算基于 "-.//012/3 理
论（假定路基是均质的弹性体），与实际情况存在一

定的误差；计算无法给出各个地层在不同时段的沉

降完成百分比（目前生产设计中仍然采用经验法确
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图 ! 天然路基沉降计算结果显示

图 " 承载力复核结果显示

定）；无法预测合适的加载时间等［#］。常规设计计算

方法对于一般的简单路基工程很适用，但随着客运

专线和高速公路的发展，对路基沉降变形控制的要

求越来越高［$!%］，如铁路无砟轨道线路的工后沉降控

制标准为毫米级，这样，当前常规设计计算的精度与

实际工程建设中的沉降控制标准之间的矛盾也将越

来越突出，因此系统引入有限元计算模块，实现与常

规设计计算的互补。

有限元计算模块通过集成网格自动剖分程序、

以土体 &’()*+,黏塑性应变模型和弹黏塑性 &’-.固
结理论为基础的有限元程序［/］实现。考虑土体固结

过程中孔隙水压力消散和土骨架变形之间的耦合作

用，可以模拟天然路基和复合路基，计算路基应力场

和位移场，与常规设计计算的结果进行对比分析；可

以计算各土层在不同时段的固结度以及工后沉降［$］

等，解决一些常规设计计算方法难以解决的问题，便

于在生产设计中直接与规范标准进行比较，与常规

设计计算实现互补。另外，有限单元法易于与智能

反馈分析方法结合进行岩土体力学参数的反演和路

基沉降的预报，提高设计计算的精度。

系统中有限元法计算的具体步骤如下：

!" 建立有限元模型。从数据库中提取需进行
有限元计算的断面冠号和里程，以及相关的参数信

息，选取合理的计算范围生成计算断面模型，自动剖

分有限元网格并输出计算所需的单元节点信息。亦

可以借助其他商业软件（如 01232）建模，直接提取
有限元网格数据。

#" 有限元计算。在有限元模型上施加约束条
件和荷载，进行有限元计算。

$" 计算结果显示。通过有限元计算除了得出
计算域的应力场、位移场外，还可给出各个地层铺轨

时的固结度以及路基面上各点的工后沉降。

对成绵乐铁路 45"!6 7 899断面按照上述步骤
进行有限元计算，其中路基各层的固结度及路基面

各结点的工后沉降如图 :所示。

图 : 有限元计算结果

% ;& 反馈分析
根据实测沉降反演确定的路基土层主要力学参

数，能反映岩土体的力学性质及各种因素的综合作

用。利用这些反演确定的力学参数进行计算，既可

以提高设计计算的精度［89!88］，又可对路基工程的后

期固结沉降进行预报，进一步指导设计和施工。

系统的反馈分析包括参数反演和沉降预报两部

分。具体实现步骤如下：

!" 根据经验和实际断面资料分析，确定来自一
个或多个土层的待反演参数的范围和水平数，采用

正交设计或均匀设计组合待反演参数。

#" 针对不同的参数组合分别进行有限元计算，
将计算所得测点沉降作为神经网络的输入，这些参

数组合作为神经网络的输出，组建神经网络的训练

样本，输入神经网络训练直至满足精度要求。

$" 将实测沉降输入训练好的神经网络，神经网
络的输出即为待反演力学参数的反演结果。

’" 根据反演确定的力学参数再对天然路基或
复合路基进行有限元计算，得到不同时段的沉降，实

现路基后期固结沉降的预报。

根据上述步骤反演成绵乐铁路 45"!6 7 899断
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面土层 !的弹性模量，结果为 "#$% &’(（图 )），与建
议值 "#*&’( 间误差很小，效果较好。进一步预报
沉降如图 +所示。

图 ) 反演计算结果

图 + 测点沉降预报值与实测值对比

! 系统特点

铁路路基加固设计系统的流程为“数据输入!
模型建立!设计计算!成果显示”。该系统具有以
下特点：

"# 计算模式先进，计算效率高。将传统路基加
固设计计算模式改进为面向对象交互设计计算模

式，设计计算流程通过界面来完成；将常规设计传统

单一断面计算模式改进为多方式多途径的计算模

式，简化了设计流程，可方便快捷地提供计算结果，

有利于设计者做出合理、正确、经济的工程方案，提

高设计效率和设计质量。

$# 技术起点高，计算方法多样。系统集成采用
了面向对象技术和数据库管理技术，同时实现了与

,-./.(0，12345，67/-869，6:;<; 等常用软件的连接；
设计计算采用了常规计算方法，亦采用了广泛应用

的有限元法；采用神经网络方法反演确定路基土层

主要力学参数。

%# 简单、灵活、实用。整个设计计算通过界面
完成，与常用软件无缝连接，易于掌握和操作。有限

元模型的建立可通过自编程序自动离散，也可以借

助其他商业软件（如 6:;<;）建模后直接导入。系统
采用模块化设计，各模块具有独立完整的流程，既可

独立又可与其他模块关联，易于维护与扩充。

& 结 语

铁路路基加固设计系统采用面向对象技术和数

据库管理技术实现铁路路基工程的常规设计计算、

有限元法计算和反馈分析功能，计算模式、方法多

样，计算效率高，且简单、灵活，可保证路基加固设计

工作的效率与质量，为路基加固设计提供新的计算

理论、方法和工具，又可为相关的研究提供支撑，具

有广阔的应用前景。
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