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饱和地基上铁路交通引起的地面振动分析
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摘要：针对饱和地基上列车运行引起的地面振动问题。利用列车一轨道有限元模型计算得到轨道与

路基间的相互作用力，经傅立叶变换后作为地面振动计算的激励荷栽；在此基础上，结合由薄层法得到

的饱和地基动力Green函数，时饱和地基上列车行驶条件下所产生的地面振动进行了计算分析和振动

评价．结果表明：列车车速在一定范围内对振动有较大影响；列车引起的地面振动在近轨道处基本能够

满足住宅区振动标准．
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0 引言 1列车一轨道一饱和地基的简化计算模型

随着我国高速铁路建设的迅猛发展以及既有

铁路的全面提速，高速列车和重载列车引起的振

动对周围环境的影响愈显突出．因此，铁路交通引

起的振动已成为当前研究的热点问题之一．针对

此问题，国内外学者开展了大量的研究．Sheng

等⋯采用简化的列车一轨道模型研究了列车引

起的地面振动问题；Krylov旧1基于周期性支撑的

Eular梁模型，分析了高速列车引起的地面振动放

大现象；Takemiya"1对瑞典的X2000高速列车运

行引起的轨道和环境振动进行了分析研究．

针对饱和地基的问题，左迎辉等”1采用半解

析法求解了移动条形荷载下饱和地基的动力响

应；金波等¨’采用Fourier变换的方法研究了匀速

荷载作用下饱和地基及置于其上的无限长梁的动

力响应．由于未考虑轨枕的周期性支撑作用，上述

研究结果较难反映铁路振动的实际情况．

笔者利用列车一轨道相互作用的有限元模型

计算得到轨道与路基间的相互作用力，经Fourier

变换后作为饱和地基表面的激振荷载，结合饱和

地基的薄层法Green函数，建立了列车一轨道一

地基简化计算模型，对饱和地基上列车运行产生

的地面振动进行了计算分析和振动评价．

1．1列车一轨道相互作用模型

当列车通过轨道时，车辆和轨道在空间各方

向产生振动，振动通过轨道传递到地基，对周围环

境产生影响．为计算轨枕与道床间的相互作用力，

笔者采用文献[6]建立的列车一轨道相互作用有

限元模型，将轨道视为支撑在弹性支座上的长梁，

考虑垫层、道床及路基的弹性支撑和阻尼效应，将

轨枕和道渣的质量作为集中质量，施加于各支座

节点上，计算过程可参考文献[6]．

1．2列车一轨道一地基计算模型

为计算列车运行引起的地面振动，把每个轨

枕的反力作为一个振源，对地面产生激励，综合每

一根轨枕的作用，得虱J列车引起的地面振动．

轨枕分布如图l所示，设坐标原点处轨枕反

力为五(t)，当不考虑轨道不平顺时，由于轨枕的

周期性离散作用，第m个轨枕反力厶(￡)为

厶(f)=fo(t±t。)=fo(t±md／v) (1)

式中：d为轨枕间距；秽为列车行驶速度；m为轨枕

数目．对式(1)进行Fourier变换可得

声。(∞)=e 2”““F。(∞) (2)

式中：瓦(∞)、芦。(∞)分别为频域内坐标原点处和
第m个轨枕反力．

在频域内，列车运行时产生的轨枕反力在自

由场上任一点r处引起的竖向位移五。(X8，∞)
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可用表示为：

矗：(x8，∞)=∑五。(x“，x。，∞)F。(∞)(3)

式中：Ⅱ。(x“，x8，∞)为Green函数五：(x”，x8，∞)
的竖向分量；X”=(髫，md，z)．

对式(3)进行Fourier逆变换，即可得到地面

任意一点振动的位移时程，进而可以得到振动速

度和加速度时程．

圈1轨枕与振动计算点示意图

Fig．1 Sketch of sleepers and point of vibration

calculation

1．3饱和地基的Green函数

由式(3)可知，要获得列车运行引起的地面

任意一点的振动，关键在于饱和地基Green函数

五：(x“，x8，∞)的求解．考虑土骨架与流体的惯性

耦合和黏性耦合作用，考虑简谐运动(e⋯‘)的形

式，并消去流体相对于土骨架的位移，以孔压和土

骨架位移为基本量Boit波动控制方程为H1：

p五‘．豇+(A+p)弓．Ⅱ一(fit一卢)五．i+

Oj2(p一印r)五t+E=0
(4)

与．一(a一口)五“+知=op fw 』H

式中：卢=一_竽竺1；五。为土骨架位移分量；五孔
10)0一mo)

压；P．为作用在土骨架上的体积力；纵A为拉梅

常数：a、M为考虑两相材料压缩性的Biot参数；b

=rllk。为黏性耦合系数，其中，，，为流体动力黏

滞系数；k。为动力渗透系数；p=p r11,+P。(1一11,)，n

为土体孔隙率；p。、p，分别为土骨架和孔隙流体的

密度；m=Pf／n．

根据饱和半空间边界条件，即可对式(4)进

行求解，得到饱和地基的Green函数．笔者采用薄

层法进行求解，薄层法属于一种半解析半数值的

方法，即对式(4)在竖向进行类似于有限元法的

离散，将土层划分为有限个薄层，而在其余坐标方

向进行解析求解．求解过程，可参考文献[8]．

2计算结果与分析

列车一轨道相互作用模型的计算参数取秦沈

客运专线和“先锋号”试验机车的相关参数．“先

锋号”试验列车由两个单元计6辆车组成，每2辆

动车和1辆拖车组成一个单元．列车总长

158．4 m，拖车长度25．5 m，动车长度26．6 m，共

有12个轮对．转向架中心距离18．0 m，固定轴距

2．5 m，每台载重车平均轴重为12 674．46 kg．列

车一轨道系统计算参数可参见文献[9]．

为简化起见，假定铁路轨道直接修筑在均质

饱和地基上，不考虑路堤及地基分层的影响．地基

土的计算参数如表l所示．

表I饱和地基的计算参数

Tab．1 Parameters of poroelastic soil

"P。／(kg·m。)pf／(kg·m。)F／(m·s“) f

O．3 2700 1000 200 0．03

n 71 M／Pa Kd／m2 fit

0．3 0．001 2．2×10’o 1×10一“0．97

注：表巾F．为剪切波速；f为材料阻尼系数．

2．1 列车引起的地面振动特性分析

分别取列车行驶速度为180和250 km／h进

行计算．由式(3)经Fourier反变换可得到地面各

点的位移时程，经微分后最终可得地面的竖向振

动加速度时程及其频谱，结果如图2、3所示．

由图可知，在距离轨道较近时，随着列车轮对

的通过，时域曲线都出现明显的周期性峰值，单个

轮对的作用基本上能够分辨出来；随着距离的增

加，周期性峰值仍能够分辨出；直至距轨道距离较

远时(如图2中的(b)图)，周期性峰值才难以明

显分辨．
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Fig．2 Vertical accelearion time history and
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圈3地面竖向振动加速度时程曲线

及其频谱(250 km／h) 、

Fig．3 Vertical accelearion time history and

corresponding Fourier spectrum(2S0 km／h)

由加速度频谱曲线可知，在距轨道较近时，高

频振动占主导地位；随距离的增加，高频成份衰减

较快，低频振动逐渐起到主导作用．此外，频谱中

的几个峰值点反映了列车荷载作用率和地基的频

谱特性的影响，例如，轨枕间隔的离散作用率(t，=

250 km／h／=116．7 Hz)在频谱曲线中都能很好

的表现出来，并且随着距轨道距离的增加，这种离

散作用逐渐减弱．此外，随着列车行驶速度的增

加，频谱曲线中对应的峰值频率逐渐向高频移动，

但在50—90 Hz间的峰值点基本无较大频移，表

明这些峰值点不依赖于车速，更多反映了列车、轨

道、地基间的动力相互作用．

2．2地面振动衰减特性分析

列车行驶引起周围地面振动，对铁路沿线的

工厂、民居等产生不利影响．因此，分析地面振动

随距离的衰减规律具有重要的意义．

不同列车行驶速度下地面振动加速度衰减曲

线如图4所示．由图4可知，列车行驶速度不同

时，列车运行引起的地面振动加速度的衰减规律

基本相同：距轨道较近时(<30 in)，地面振动加

速度峰值衰减较快；随着距离的进一步增加，振动

加速度衰减逐渐趋于平缓；列车行驶速度越高，同

一距离处对应的地面振动加速度峰值就越高；距

离轨道越近，这种差别就越大，随着距离的增加，

这种差别逐渐减小．其中，列车行驶速度为

120 km／h时，地面振动加速度的量值远小于另外

三种情况，这表明车速对地面振动加速度的影响

较大，随着车速的增加，地面振动幅值有较大增

幅，这一点值得注意．

距离，m

图4 列车行驶速度不同时地面振动加速度

峰值衰减曲线

Fig．4 Simulated reduction of peak ground vertical

acceleration with distance as function of train speed

2．3地面振动的评价

根据国际振动标准与灵敏设备振动标准的规

定，通常将振动分为工厂、办公大楼、住宅区、手术

室4个ISO振动标准和VC—A—VC—E 5个灵敏

设备标准．

按1／3倍频程分析方法，对列车运行引起的

地面振动进行振动等级评价，将计算结果绘制在

振动诺模图中，如图5所示．由图可知，当频率高

于8 Hz时，在距离轨道3．5 m左右时，基本上满

足住宅区振动控制标准；随着距离的增大，振动量

级逐渐降低，逐渐满足灵敏设备的振动控制标准．

近源处列车运行速度对振动量级的影响不大；随

着距离的增加，车速对振动量级的影响显著，车速

越快，地面振动量级越大．当频率在4—8 Hz时，

车速较大时，距轨道3．5 m处的地面振动超过了

住宅区振动控制标准；但随着距离的增加，地面振

动基本上都能满足手术室振动控制标准．频率小

于4 Hz时，地面振动的速度值较大；在近轨道处，

地面振动甚至超过了工厂振动控制标准；随着距

离的增加，振动量级减弱幅度较小，说明了低频振

动的衰减相对较慢．

3 结论

利用车辆一轨道相互作用有限元模型计算得

到轨道与地基间的相互作用力，经傅立叶变换后

作为激励荷载；结合薄层法推导的饱和地基

Green函数，计算分析饱和地基上高速列车行驶

条件下产生的周围地面振动．主要结论如下：
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距离的增加，逐渐满足灵敏设备的振动标准
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