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列车荷载作用下活树桩边坡的动力响应规律与稳定性
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摘要: 通过 1∶7 室内物理活树桩边坡模型试验数据验证的三维有限元边坡动力分析模型，研究了列车移动荷载作用下活树桩

边坡附加动应力的衰减特征、活树桩主侧根应力响应特性和活树桩对边坡稳定性的影响规律，探讨了活树桩边坡的动力稳定

机理。研究结果表明：基于三维有限元动力分析模型计算的竖向动土压力峰值与室内物理模型实测结果接近，通过 Midas 
GTS NX 构建活树桩边坡三维有限元动力分析模型的方法及其计算结果是可靠的。活树桩边坡附加动应力峰值受到列车轴

载叠加效应的影响；列车移动速度越大，基床表层土体竖向动应力峰值越大。道砟层附加动应力最大，并呈现半圆弧状向下迅

速衰减扩散，仅有较小动应力传递至坡面上部的两排活树桩。不同位置活树桩主根的抗剪能力发挥程度不一，坡脚活树桩主

根相较于坡肩活树桩主根受到更大的剪应力作用，活树桩主根类似“抗滑桩”发挥抗剪能力。坡内生长的活树桩侧根类似锚

杆，坡外生长的侧根类似支撑，形成“锚‑撑”效应，协同主根一起发挥抗滑作用。活树桩的存在导致边坡土体应力重新分布，活

树桩附近土体的剪应力集中。活树桩阻碍了土体剪应力的传递，抑制了土体塑性区的连通，提升了边坡稳定性。坡面水平动

位移受影响程度与其到振动荷载作用位置的距离相关，距离越近，影响越大。活树桩可以减小坡面各处的水平动位移，但坡脚

动位移的减小幅度最大。活树桩可以显著提高列车动力作用下边坡的稳定性，其边坡安全系数可提升 15%~20%。活树桩边

坡的潜在滑动面呈现圆弧状，活树桩使得塑性区向深部土层移动，从而提升了边坡的稳定性。可为活树桩应用于路基边坡提

供一定的指导作用。
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Dynamic response law and stability of live tree stump slope under train load
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Abstract: Based on the three-dimensional finite element slope dynamic analysis model which is validated through the test data of 1：
7 indoor physical model for live tree stump， the attenuation characteristics of additional dynamic stress on live tree stump slopes， 
the stress response characteristics of taproot and lateral root of live tree stumps， and the influence of live tree stumps on slope stabil‑
ity are studied. The dynamic stability mechanism of live tree stump slope is explored. The research conclusion is as follows. The 
peak value of vertical dynamic soil pressure calculated by the three-dimensional finite element dynamic analysis model is close to 
the measured results of the indoor physical model. The method and calculation results of the three-dimensional finite element dy‑
namic analysis model of the live tree stump slope established through Midas GTS NX are reliable. The peak value of additional dy‑
namic stress on the slope is affected by the superposition effect of train axle load. The higher the train movement speed， the greater 
the peak value of vertical dynamic stress. The additional dynamic stress in the ballast layer is the largest， it rapidly decays and dif‑
fuses downwards showing a semicircular arc shape. Only small dynamic stresses are transmitted to the two rows of live trees on the 
upper slope. The degree to which the shear resistance of the taproot of live tree stumps varies at different positions， and the taproot 
at the foot of the slope is subjected to greater shear stress compared to the taproot at the shoulder of the slope. The taproot is simi‑
lar to the anti-slide pile to exert its shear resistance ability. The side roots of live tree stumps growing inside the slope are similar to 
anchor rods， while the side roots growing outside the slope are similar to supports， and they form an anchor-support effect that syn‑
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ergizes with the main root to play a sliding resistance role. The existence of live tree stumps leads to a redistribution of stress in 
soil， and the shear stress concentration near the live tree stumps. The live tree stumps hinder the transmission of shear stress in 
soil， inhibit the connectivity of plastic zones， and improve slope stability. The degree of influence on the horizontal dynamic dis‑
placement of the slope is related to its distance to the location of the dynamic load， and the closer the distance， the greater the im ‑
pact. The live tree stumps can reduce the horizontal dynamic displacement at various points on the slope， but the reduction at the 
foot of the slope is the greatest. The live tree stumps can significantly improve the stability of slopes under train power， and their 
slope safety factor can be increased by 15%~20%. The potential sliding surface of the live tree stump slope presents a circular arc 
shape， and the live tree stump moves the plastic zone towards the deep soil layer， thereby improving the stability of the slope. The 
research results can provide certain guidance for the application of live tree stumps in roadbed slopes.

Keywords: live tree stump support； dynamic response； slope stability； train load； numerical simulation

植物根系具有加固浅层土体、缓解表土冲蚀、防

止水土流失、美化和改善环境的作用，被广泛应用于

边坡生态防护［1‑3］。受限于大多数植物的根系分布

在地表浅层（1~2 m），现有植物边坡支护防治深层

（>2 m）滑坡的效果十分有限［4‑5］。活树桩是一种环

境友好型的边坡支护形式，具有防治深层滑坡的潜

力，它是将生命力强的活树苗（柳树或者榆树等）植

入深部土层或将其枝条扦插至深部土层，一段时间

后，根系沿着木质茎向外生长，在深部土层形成

根‑土复合体，从而起到边坡加固和防护作用［6］，如

图 1 所示。活树桩固坡作为边坡稳定的工程方法，

已被应用于新西兰天然森林的季节性降雨区域的滑

坡治理［7］。在瑞士、奥地利、英国和美国等温带地

区，使用柳树、灌木和其他小型树种的边坡支护技术

已被证明可以减小边坡的不稳定性［8］。本课题组的

研究［9‑11］也表明，活树桩的存在使得边坡的潜在滑动

面向深部土层转移，潜在滑动面的深度与活树桩的

根系深度有关，可达 3~5 m，并能使边坡的安全稳

定性系数提高 30%~50%。当前，静力荷载作用下

活树桩固坡机理和稳定性的相关研究已经取得了一

些成果，但活树桩边坡在动力荷载作用下的响应规

律和稳定性鲜有研究。活树桩边坡加固土层深度

大，且施工操作简单、成本低廉，对边坡的加固效果

随着树根的生长而逐渐增强［12］，具有良好的环境效

益、经济效益和社会效益，故将活树桩应用于高度不

大、坡度较缓的铁路路堤边坡是一次有益的尝试。

众所周知，列车的振动荷载是路堤边坡产生动力问

题的最直接诱因［13］，弄清列车振动荷载作用下活树

桩边坡的响应规律和稳定性机理是将活树桩应用于

铁路路堤边坡的关键。

1　活 树 桩 边 坡 动 力 分 析 模 型 的 构 建

与验证

1. 1　活树桩边坡三维数值动力分析模型的构建

以某一段有砟铁路路堤边坡为原型，模拟范围

长 × 高 × 厚为 33 m×20.5 m×18 m，边坡高 H=
12.5 m，坡角为 45°。路堤填土为层状结构，基床表

层为 0.6 m，基床底层为 1.9 m，路堤本体为 10.0 m，

基床层厚 8.0 m。在道砟层上方构建Ⅲ型钢筋混凝

土轨枕模型，其尺寸为 2.6 m×0.28 m×0.19 m，间

隔 0.6 m 布置，底面与道砟层耦合并限制其转动自

由度。模型各种材料均为各向同性材料。利用

Midas GTS NX 的非线性时程分析对边坡进行有限

元计算，以摩尔‑库仑属性模拟土体材料，植入式梁

单元模拟活树桩［14］。活树桩采用榆树根系，根据榆

树根系在土中的生长规律和三维形态［15‑16］，将活树

桩根系截面简化为圆形，当主根长为 2.2 m 时，主根

顶部截面直径为 0.15 m，底部截面直径为 0.05 m；上

侧根距离主根顶部为 0.2 m，跨度为 1.5 m；下侧根距

离主根顶部为 1.3 m，跨度为 1 m。在路堤边坡布置

4 排活树桩，每排布置 6 个，每个树桩主根之间间隔

3 m，如图 2 所示。数值模型侧面及底面添加曲面弹

簧单元形成黏性边界以吸收振动能量，同时约束模

型底部的三向位移。列车的模拟以 Mugunghwa 型

列车为原型，选取前 10 个连续的车轴作为模拟的列

车移动荷载，列车轴间距和轴载如表 1 所示。

1. 2　活树桩边坡动力分析模型的试验设计

确定模型试验几何相似比为 1∶7，密度相似比

为 1∶1，加速度相似比为 1∶1，重力加速度相似比为

图 1 活树桩固坡示意图

Fig. 1 Schematic diagram of live tree stump for slope 
stabilization
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1∶1，其他量根据量纲分析法［17］求得，如表 2 所示。

在长×宽×高为 2.75 m×1.28 m×1.78 m 的模型箱

内填筑路堤边坡，轨枕、路基和活树桩的主要物理力

学参数如表 3 所示。边坡模型的监测点布置如图 3
所示，图中，PV1~PV5 为竖向动土压力监测点，

D1~D5 为水平位移监测点。在箱四周铺设厚 5 cm
的中高密度黑色聚乙烯泡沫板作为边界吸能材料，

用以弱化模型箱对坡体的动力边界效应，如图 4 所

示。有关研究［18］表明，丙烯腈‑丁二烯‑苯乙烯（ABS）
材料的弹性模量和强度与真实根系非常接近，适合

用来模拟根系的力学特性，故活树桩由 ABS 材料经

3D 打印技术制作而成。列车荷载和行驶速度通过

液压脉动疲劳试验机的激振荷载和振动频率进行模

拟，试验共分为 9 个工况进行加载，如表 4 所示。

表 2 活树桩边坡模型试验的动力相似常数

Tab. 2 Dynamic similarity constants of living tree stump 
slope model test

物理量

几何尺寸 L

质量密度 ρ

动弹性模量 Ed

动泊松比 μd

振动频率 ω

重力加速度 g

上部基层结构自重 P

有效上覆土压力 σv

相似常数

CL=7
Cρ=1

CE d = 1
Cμd = 7

Cω=0.378
Cg=1

CP=343
Cσv = 7

物理量

振动加速度 A

振动持时 T

应力 σd

角位移 θ

线位移 Sd

应变 εd

速度 v

加速度 a

相似常数

CA=1
CT=2.646

Cσd = 1
Cθ=1

CSd = 7
Cεd = 1

Cv=2.646
Ca=1

图 3 边坡模型监测点布置（单位：mm）

Fig. 3 Monitoring points layout of slope model （Unit： mm）

图 4 边坡物理模型

Fig. 4 Slope physical model

图 2 活树桩边坡的计算模型

Fig. 2 Calculation models of live tree stump slope

表 1 Mugunghwa 型列车前 10 轴的标准荷载参数

Tab. 1 Standard load parameters for the front 10 axles of 
Mugunghwa train

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

轴间距/m
0.000
1.854
1.854
8.789
1.854
1.854
4.582
1.854
1.854
8.789

轴载/kN
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
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1. 3　活树桩边坡动力分析模型的试验结果验证

活树桩边坡物理模型试验工况 2、工况 4 和工况

5 的实测结果和数值模拟结果的对比如图 5 所示

（PV5 仪器损坏，未测得结果）。竖向动土压力峰值

的有限元模拟结果和边坡模型试验实测结果数值相

近，且变化趋势趋同。提取模拟结果和实测结果进

行比较分析可得，工况 4 基床表层处测点 PV1 的两

者数值相差 13.4%，工况 2 中的测点 PV2 的两者数

值相差 8.6%，工况 5 中的测点 PV2 的两者数值相差

1.5%。表明构建的三维数值动力分析模型具有较

好的准确度和可靠性，能够较好地模拟活树桩边坡

的动力响应。 2　列车荷载作用下活树桩边坡的动力

响应规律

2. 1　基床表层竖向动应力响应及扩散特征

提取 Y=5 m 处轨枕中心点投影至基床表层上

表面节点处的竖向动应力，分析其在不同列车速度

运行状态下的时程曲线特征。图 6（a）、（b）、（c）为轴

载为 200 kN，行驶速度分别为 10、25、40 m/s 时目标

点处的竖向动应力。根据动应力峰值产生时间和特

征可以判定，图 6 中各动应力响应峰值区域（如图 6

表 3 轨枕⁃路基⁃活树桩的材料参数

Tab. 3 Material parameters of sleeper⁃roadbed⁃live tree stump

填料层

轨枕

道砟层

基床表层

基床底层

路堤本体

地基

活树桩

模型类型

弹性

弹性

摩尔‑库仑

摩尔‑库仑

摩尔‑库仑

摩尔‑库仑

弹性

弹性模量 E/
MPa

30000
200
120
110
90
50

650

泊松比 μ

0.20
0.25
0.30
0.30
0.30
0.35
0.35

内摩擦角 ϕ/
（°）
―

―

33
31
17
15
―

黏聚力 C/
(kN∙m−2)

―

―

58
45
30
25
―

容重 γ/
(kN∙m−3)

25
24
23
22
18
17
11

表 4 试验加载工况

Tab. 4 Test loading conditions

工况

1
2
3
4
5
6
7
8
9

频率/Hz
2
3
4
3
3
3
3
3
3

轴载/kN
15.00
15.00
15.00
12.24
17.76
20.52
15.00
15.00
15.00

幅值/kN
14.1
14.1
14.1
14.1
14.1
14.1
11.1
17.1
20.1

峰值/kN
29.10
29.10
29.10
26.65
31.86
34.62
25.10
32.10
35.10

图 5 试验实测和数值模拟的竖向动土压力峰值结果对比

Fig. 5 Comparison of experimental measurement and 
numerical simulation peak results of vertical dynamic 
earth pressure
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（c）中 A、B、C、D 处）分别是由表 1 中轴载编号 1~3、
4~6 和 10 的冲击效应导致的。各轴轴载一致，但产

生的动应力响应却不同，A 处的峰值最大，B、C 处次

之，D 处的最小，这是因为轴间距越小，轴载的叠加

效应就会越大。行驶速度分别为 10、25、40 m/s 时，

A 处的动应力峰值分别为 72.93、74.60、87.55 kPa，
峰值随着速度的增加而持续增加，表明列车速度越

大，基床表层土体的竖向动应力越大。

图 7 为列车轴载为 245 kN，行驶速度为 25 m/s
时，边坡纵向中轴面上的附加动应力云图，图中 SZZ

表示 Z 轴方向的附加动应力。从图 7 中可以看出，

道砟层的附加动应力最大，为−212 kN/m2；附加动

应力大小以轨枕中部为圆心，呈现半圆弧状的分布

特征，且在道砟层内附加动应力迅速衰减，当扩散至

基床表层时，其大小约为 − 44 kN/m2，衰 减 了 约

80%。附加动应力的衰减与到列车振动荷载位置的

距离密切相关，距离越远，衰减越大。附加动应力主

要分布在轨枕正下方的道砟层、基床表层、基床底层

以及路堤本体顶部较小区域，仅有 5 kN/m2 左右的

动应力传递至第 1 和 2 排活树桩，位于坡面中部和坡

脚处的活树桩几乎没有受到附加动应力的影响。

2. 2　活树桩的动应力响应规律

2. 2. 1　活树桩主根的动应力响应规律

列车轴载为 245 kN，速度为 25 m/s，重力场叠

加列车动荷载作用时，活树桩主根的剪应力云图如

图 8 所示。从坡肩至坡脚依次布置第 1~4 排活树

桩。第 1 和 2 排主根主要以上部承受剪应力，其剪应

力峰值分别为 5.84 和 5.34 kN，且剪应力从主根顶部

至底部逐渐减小。第 3 排主根产生的剪应力峰值最

小，为 4.78 kN，且各个部位的剪应力分布较为均匀。

第 4 排主根主要以中部承受剪应力，剪应力峰值为

33.35 kN，且自主根顶部逐渐增大至中部，然后再减

小至底部。通过对比 4 排树桩的剪应力峰值可以明

显地看出，位于边坡底部的第 4 排树桩产生的剪应

力最大，在抵抗周围土体变形中发挥的作用最大，活

树桩工程应用时，应注意加强坡面底部的支护，以充

分发挥活树桩的抗剪能力。显然，所有活树桩主根

的抗剪能力都得到了不同程度的发挥，其发挥程度

与活树桩位置和边坡位移有关。活树桩主根类似

“抗滑桩”，主要发挥其抗剪能力。所有活树桩下侧

根以下的主根产生的剪应力很小，未能发挥抗剪的

作用，表明该工况下侧根以下主根附近土体没有产

生剪应变，边坡潜在滑面位于下侧根以上位置。

2. 2. 2　活树桩侧根的动应力响应规律

图 9 为列车轴载为 245 kN，速度为 25 m/s，行驶

时间 0.7 s 并叠加重力场作用时，活树桩侧根的轴力

云图。可以看出，向坡内生长的侧根受拉，向坡外生

长的侧根受压。活树桩内侧根类似锚杆，外侧根类

似支撑，通过发挥坡内生长侧根的受拉和坡外生长

图 6 基床表层的竖向动应力响应时程曲线

Fig. 6 Time-history curves of vertical dynamic stress 
response of surface layer of foundation bed

图 7 边坡纵向中轴面上附加动应力云图

Fig. 7 Nephogram of additional dynamic stress on 
longitudinal axial surface of slope
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侧根的受压，达到“拉‑压”平衡，形成“锚‑撑”效应，

协同活树桩主根发挥抗滑作用。分析不同位置处侧

根的轴力峰值可以看出，坡脚处活树桩侧根的轴力

明显大于坡面上部活树桩侧根的轴力，这是因为坡

脚处的水平位移相对坡肩处较大，潜在滑动面穿过

坡脚处的活树桩，造成侧根轴力相对较大。

2. 3　活树桩边坡的动力响应规律与稳定性

2. 3. 1　边坡的剪应力

图 10 为列车动荷载耦合重力荷载作用下有/无
活树桩支护时，边坡的最大剪应力云图，图中 Smax 表

示最大剪应力。由图 10 可知，路堤边坡坡面土体产

生了剪应力集中的现象，主要分布在坡面中下部区

域，与第 3 和 4 排活树桩的植入位置重合，可以判定

是活树桩引起了土体剪应力集中的现象。

对比图 10（a）和（b）中坡面各点的剪应力数值，可

以看到活树桩的存在使得其周边土体的剪应力急剧

增加，但各点剪应力增加幅度不一。无活树桩支护

时，第 3 排活树桩位置土体剪应力分别为 31.59、
50.16、46.67 kN/m2；有活树桩支护时，土体剪应力分

别为 73.93、69.09、97.30 kN/m2。无活树桩支护时，第

4 排活树桩位置土体剪应力分别为 34.54、29.56、
56.24 kN/m2；有活树桩支护时，土体剪应力分别为

136.36、210.66、137.16 kN/m2，显然第 4 排活树桩位

置的土体剪应力集中程度比第 3排活树桩要高。结合

图 9 活树桩侧根轴力云图

Fig. 9 Nephogram of axial force in side root of live tree 
stumps

图 8 活树桩主根剪应力云图

Fig. 8 Nephogram of shear stress in main root of live tree 
stumps

图 10 边坡最大剪应力云图

Fig. 10 Nephogram of maximum shear stress of slope
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上述第 3 和 4 排活树桩主侧根的应力变化，可知活树

桩的存在导致了边坡应力的重新分布，使得活树桩附

近土体的剪应力集中，在第 4排活树桩位置处尤其显

著；活树桩的存在阻碍了土体剪应力的传递，抑制了

土体塑性区的连通，提升了边坡稳定性。

2. 3. 2　边坡的动位移

列车荷载作用前，自重作用下边坡的水平位移

云图如图 11 所示，图中 TX 表示水平位移。当轴载

为 245 kN，行驶速度为 25 m/s，作用 0.4 s 时，边坡的

水平位移云图如图 12 所示。由图可知，边坡坡面水

平位移指向坡外，坡顶位移最小，位移从坡顶向坡底

逐渐增大，坡底处最大；坡面水平位移最大，越向坡

体内部，水平位移越小，呈现半圆弧状分布；列车动

荷载使得坡面位移发生较大变化，坡面水平位移受

影响程度与到坡顶振动荷载作用位置的距离密切相

关，距离越近，影响越大。对比图 11 和 12 中从坡肩

至坡脚的测点 L1~L6 的位移值可知，列车振动荷载

使坡面各测点的位移分别增加了 9.22、9.27、8.66、
7.24、5.63、4.17 mm，位于坡肩附近的测点受到振动

荷载的影响最大。

图 13 为不同列车行驶状态下有/无活树桩支护

时坡面的水平动位移。图 13（a）~（c）表示列车速度

为 25 m/s，轴载分别为 200、245、290 kN 时的水平动

位移，反映了轴载对坡面水平动位移的影响；图 13
（d）~（f）表示列车轴载 245 kN，车速分别为 10、25、
40 m/s 时的水平动位移，反映了车速对坡面水平动

位移的影响。

图 13 各分图的位移分布规律类似，均为坡肩附

近的测点动位移大，坡脚处的动位移小；列车轴重和

车速对坡面动位移的影响较小，轴重和车速的变化

仅能引起各点动位移产生 0.1 mm 左右的位移波动。

这是因为附加动应力在道砟层和基床层快速衰减，

导致传递至坡面的附加动应力非常小，进而使得坡

面的动位移受列车行驶状态的影响较小。另外，活

图 13 不同行驶状态下活树桩对坡面水平位移的影响

Fig. 13 Influence of live tree stump on slope horizontal displacement under different driving conditions

图 11 列车自重作用下边坡的水平位移云图

Fig. 11 Nephogram of horizontal displacement of slope 
under train self‑weight

图 12 列车自重和动荷载作用下边坡的水平位移云图

Fig. 12 Nephogram of horizontal displacement of slope 
under train self‑weight and dynamic load
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树桩可以减小不同列车轴载和车速条件下坡面各处

的水平位移，但活树桩减小水平位移的作用更加明

显地体现在坡面中下部水平位移的变化上。以

图 13（a）~（c）中测点 L1~L6 处有/无活树桩支护时

的位移变化量为例，三种轴载作用下各处的位移减

小量接近，有活树桩支护较无支护时的坡面位移分

别减少了 1.3%、1.9%、2.9%、5.2%、8.9%、13.4%，

活树桩主要在坡面中下部发挥抵抗坡面动位移的作

用。这与上述分析的活树桩附近土体剪应力集中现

象在坡面中下部区域更加明显的结果相对应，越接

近坡脚的活树桩承担的土体滑动产生的剪应力越

多，在抑制坡面位移时发挥的作用越大。

2. 3. 3　边坡的动力稳定性

表 5 所示为不同列车作用时间和有/无活树桩

支护条件下得到的边坡安全系数。列车作用时间

0.7 s 代表列车的前半段行驶在模拟路段；1.9 s 代表

列车的后半段行驶在模拟路段；4 s 代表列车驶离模

拟路段时，坡体仍存在些许余振时的工况。列车轴

载 245 kN，行驶速度为 25 m/s。

边坡的安全系数受瞬时应力状态的影响，当作

用在坡顶的轴载总和较大时，边坡的安全系数相应

较小，当列车驶离模拟路段后，边坡的安全系数恢

复，这是因为土体在列车荷载作用后恢复了部分弹

性变形。对比工况 1 和 2，工况 3 和 4，工况 5 和 6 可

以看出，在列车动荷载和边坡重力场作用下，活树桩

边坡的安全系数均大于无支护边坡，且安全系数分

别提高了 15.8%、14.7%、19.5%，表明活树桩发挥了

稳定边坡的作用。

图 14（a）为列车作用 0.7 s，无支护时边坡的塑

性应变云图；图 14（b）为列车作用 0.7 s，活树桩支护

时边坡的塑性应变云图。对比可知，边坡的潜在滑

动面呈现圆弧状分布，最大塑性变形出现在坡脚区

域。活树桩边坡的潜在滑动面被第 4 排活树桩阻

断，同时塑性区向深部土层传递；坡面下部的活树桩

产生了较好的支护效果，活树桩发挥了类似抗滑桩

的作用，提高了边坡的安全稳定性。

3　结  论

本文开展了活树桩边坡三维有限元动力分析模

型的建模和计算结果的可靠性验证，并基于验证后

Midas GTS NX 三维动力数值模型，研究了列车移

动荷载作用下活树桩边坡附加动应力的衰减特征、

活树桩主侧根应力响应规律、活树桩边坡剪应力和

水平动位移规律以及活树桩边坡的稳定性变化规

律。主要结论如下：

（1）竖向动土压力峰值的有限元模拟结果和边

坡模型试验实测结果数值相近，且变化趋势趋同，相

关测点的两者数值偏差在 15% 以内，表明基于

Midas GTS NX 构建的三维数值动力分析模型具有

较好的准确度和可靠性。

（2）基层表层竖向动应力峰值受列车轴间距和

行驶速度的影响，轴间距越小，轴载叠加效应越大，

动应力峰值越大；列车速度越大，动应力峰值越大。

道砟层的附加动应力最大，并以半圆弧状迅速衰减，

附加动应力仅对第 1 和 2 排活树桩有 5 kN/m2 的

影响。

（3）边坡底部第 4 排树桩产生的剪应力最大，在

抵抗周围土体变形中发挥的作用最大，活树桩主根

的抗剪能力都得到了不同程度的发挥。活树桩主根

类似“抗滑桩”，主要发挥其抗剪能力。活树桩内侧

根类似锚杆，外侧根类似支撑，通过发挥坡内生长侧

根的受拉和坡外生长侧根的受压，达到“拉‑压”平

衡，形成“锚‑撑”效应，协同活树桩主根发挥抗滑

作用。

表 5 不同工况下的边坡安全系数

Tab. 5 Safety factors of slope under different operating 
conditions

工况

1
2
3
4
5
6

活树桩

有

无

有

无

有

无

作用时间/s
0.7
0.7
1.9
1.9
4.0
4.0

安全系数

1.528
1.319
1.988
1.733
2.091
1.750

图 14 边坡塑性应变云图

Fig. 14 Nephogram of plastic strain of slope
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（4）活树桩的加入使土体应力重新分布，导致

活树桩附近土体的剪应力集中，在第 4 排活树桩位

置处尤其显著。活树桩的存在阻碍了土体剪应力

的传递，抑制了土体塑性区的连通，提升了边坡稳

定性。

（5）列车动荷载使得坡面水平位移发生较大变

化，坡面水平动位移受影响程度与到坡顶动荷载作

用位置的距离密切相关，距离越近，影响越大。轴重

和车速的变化仅能引起各点的动位移产生 0.1 mm
左右的位移波动；活树桩可以减小坡面各处的水平

位移，坡面中下部水平位移的减小幅度较坡面上部

更大。

（6）在列车动荷载和边坡重力作用下，活树桩边

坡的安全系数均大于无活树桩支护边坡，安全系数

提升幅度在 15%~20%。活树桩的存在使得土体塑

性区向深部土层移动，类似抗滑桩发挥边坡抗滑作

用，坡底活树桩发挥了更好的抗滑效果。
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