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快速铁路路堤段地面振动特性

张光明，贺玉龙，杨立中，苏　凯
（西南交通大学 地球科学与环境工程学院，四川 成都　６１００３１）

摘　要：现场测试了列车通过成灌快速铁路路堤段时的地面振动，分析了列车从内侧和外侧轨道通

过时引起地面不同距离处的最大振级、等效振级和振动频率，研究了振动频率与衰减速度的相关

性，建立了基于波尼茨模型的铁路路堤段地面振动的分频段预测方法，并对预测方法进行了实例验

证。分析结果表明：距路堤５～７５ｍ范围内地面最大竖向振级为５１～７７ｄＢ，满足现行铁路环境振

动标准要求；快速铁路路堤段列车从内侧轨道通过时的地面振动大于外侧轨道的地面振动；地面振

动在距路堤３５ｍ范围以内衰减较快，距离大于３５ｍ后振动衰减速度变慢；在近路堤范围内以高

频振动为主，５ｍ处振动能量主要集中在１６～１００Ｈｚ内，超过６５ｍ后振动以小于４Ｈｚ的低频振

动为主；振动反弹现象主要发生在小于２０Ｈｚ和大于１００Ｈｚ的频率范围内。预测方法取得了较好

的预测精度。
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０　引　言

随着列车运行速度的提高和高速铁路的飞速发

展，列车引起的地面振动对人们生产和生活的影响

日益突显［１］。国内外学者对铁路列车引起的地面振

动进行了大量研究，Ｓｈｅｎｇ等建立了轨道结构多层

梁与层状大地耦合模型，分析了移动轴荷载引起的

大地振动［２］；Ｄｉｔｚｅｌ等基于域积分方程，提出了一种

新方法计算列车通过路堤时引起的地面振动位移，

分析了路堤对地面振动的影响［３］；朱志辉等采用车

桥墩桩土耦合系统的三维有限元模型研究了高速

铁路桥梁段地面振动响应［４］；董国庆通过有限元数

值软件研究了高速铁路高架桥段诱发的地面振动与

地面隔振［５］；李征徽采用ＡＮＳＹＳ软件建立了列车

桥梁桥墩和基础土体２个子模型，研究了列车通

过桥梁段时的地面振动频域特征以及列车速度和阻

尼比对地面振动的影响［６］；陈松通过数值模拟得出

列车运行于高架无砟轨道引起的地面振动在１０ｍ

范围内衰减很快，在３０、４０ｍ处出现了振动反弹现

象［７］。铁路环境振动不仅受到车辆、轨道、路基结构

形式的影响，同时也受到场地地质条件的影响。

Ｋｒｙｌｏｖ等利用格林函数研究了低频铁路振动的产

生与传播特点，认为铁路地基土的力学性质是铁路

地面振动的主要影响因素之一 ［８］；Ｋｏｕｒｏｕｓｓｉｓ等通

过数值方法研究了场地土性质和地层条件对地面振

动的影响［９］；Ｃｈｅｎ等对台湾高速铁路路堤段和桥梁

段的地面振动进行了大量测试，指出场地地质条件

是影响振动衰减的重要因素［１０１１］；毕苏萍等研究了

列车引起的饱和地基地面振动特点，分析了饱和分

层地基的渗透系数、流体黏滞系数、空隙特征、剪切

波速等参数对列车引起的地面振动的传播和衰减的

影响［１２１３］。

可见目前对铁路列车运行引起的环境振动的研

究主要集中在高架线路列车引起的环境振动，但是

通常铁路线路中路堤段线路也占据不小的比例，并

且有研究表明，铁路路堤段地面振动强度甚至大于

铁路桥梁段，因此，铁路路堤段的环境振动也不容忽

视。上述国内外研究同时表明场地地质条件对地面

振动的影响较大，成灌快速铁路位于成都平原，铁路

沿线场地地质条件较为特殊，浅层具有双层结构特

点，上层为粘土层，下层为砂卵石层。鉴于此，本文

通过现场试验研究了成灌快速铁路路堤段特殊场地

的地面振动强度、衰减与频率特征，并提出了基于波

尼茨模型的地面环境振动分频段预测方法。

１　现场测试

１．１　成灌快速铁路概况

成灌快速铁路为中国第１条市域铁路，线路全

长为７４．５５ｋｍ，途经四川省成都市的成华区、金牛

区与郫县、都江堰市等闹市区，其中路基线路占总线

路长度的 ３７．８０％，桥梁线路占线路总长度的

５７．９３％，列车设计速度为２００ｋｍ·ｈ－１（其中成都

市中心城区至郫县段为１２０ｋｍ·ｈ－１），为双线电气

化铁路，线间距为４．６ｍ。运行列车为ＣＲＨ１Ａ型动

车组，编组形式为８辆编组，轴重不大于１６ｔ，长度为

２１３．５ｍ，质量为４２０．４ｔ。测试段轨道为抗震型框

架板式无砟轨道，按照一次铺设跨区间无缝线路设

计，采用线密度为６０ｋｇ·ｍ
－１、长度为１００ｍ定尺

长Ｕ７１Ｍｎ（ｋ）无孔新轨。

１．２　场地条件

测试场地位于线路ＤＫ３７＋８６５ｍ处，场地情况

见图１，地面平整，视野开阔，无其他振动源干扰，测

试条件较好，该段路堤高度为５ｍ。场地的浅层地

层为第四系冲洪积层，表层为粉质粘土地层，层厚为

１～３ｍ，下层为砂卵石地层，层厚大于１５ｍ。地下

水丰富，且主要分布在砂卵石地层中。

１．３　测试仪器

测试仪器采用杭州爱华仪器有限公司生产的

ＡＷＡ６２５６Ｂ＋ 和 ＡＷＡ６２９１型环境振动测量仪。

２种测量仪的全身振动测量范围为４８～１５８ｄＢ（以

９
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图１　测试场地

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｅｄｓｉｔｅ

加速度为 １０－６ ｍ·ｓ－２ 为参考），采样频 率为

７５０Ｈｚ，主要测量指标为犞１ｍａｘ、犞１ｅ，犞１ｍａｘ为测量时

间段内的最大竖向振级，是铁路环境振动的重要评

价指标［１４１５］，犞１ｅ为等效连续竖向振线，是测量时间

段内竖向振级的能量平均值，代表测点的平均振动

强度。ＡＷＡ６２９１测量仪具有低频１／３ＯＣＴ分析功

能，分析频率范围为０．６３～２５０Ｈｚ。２种测量仪均

采用ＡＷＡ１４４００型环境振动加速度传感器，灵敏度

为４０ｍＶ·ｍ－１·ｓ－２，质量为５５０ｇ。

图２　环境振动测量仪

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｆｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ

１．４　测点布置

考虑到周围菜地内地表土质松散，可能对测试

结果产生影响，因此，将测点布置在垂直于路堤的一

条坚实平整的小路上，分别在距离路堤底边缘为５、

１０、１５、２５、３５、５０、６５、７５ｍ处设置８个测点，见图３。

传感器设置见图４，具体方法如下：在测点位置处挖

一个一定深度的方形基坑，将预制好的方形水泥块

放置在坑内，将水泥块的底面和四周均与土壤严格

压实紧密，并用地质罗盘确保水泥块顶面水平，最后

将传感器放置在水泥块顶面上，当列车通过时同时

测量各测点处的竖向地面振动。

图３　测点布置

Ｆｉｇ．３　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

图４　传感器设置

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｔｔｉｎｇｏｆｓｅｎｓｏｒ

２　测试结果分析

２．１　竖向振级特性分析

地面振动竖向振级犞 为

犞 ＝２０ｌｇ
犪ｅ
犪（ ）
ｒｅｆ

（１）

犪ｅ＝ ∑
犻

１００．１犆犻犪
２

槡 犻
（２）

式中：犪ｅ为竖向频率计权因子修正后得到的振动加速

度有效值；犪ｒｅｆ为基准加速度，本文取１０
－６ ｍ·ｓ－２；

犪犻为１／３倍频程中第犻个频段的频率犳犻 的振动加速

度有效值；犆犻为犪犻对应的竖向频率计权因子。

快速铁路列车在测区内速度为１９０ｋｍ·ｈ－１，

分别测试了列车从靠近测点的内侧轨道（以下简称

内线）和远离测点的外侧轨道（以下简称外线）通过

时各测点的地面振动强度。

图５　犞１ｍａｘ变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆ犞１ｍａｘ

采取多次测量取平均值的方法来消除测量过程

中的偶然误差，最终得到各测点的最大竖向振级

犞１ｍａｘ和等效连续竖向振级犞１ｅ分别见图５、６。测试

结果表明：在距离路堤底边缘５～７５ｍ 范围内，

犞１ｍａｘ为５１～７７ｄＢ，犞１ｅ为４８～７３ｄＢ。现行的《城市

区域环境振动标准》（ＧＢ１００７０—１９８８）规定铁路干

线两侧３０ｍ外竖向振级不超过８０ｄＢ，可见测区内

的地面振动满足现行铁路环境振动要求。

０１



第３期 张光明，等：快速铁路路堤段地面振动特性

图６　犞１ｅ变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆ犞１ｅ

对比图５、６中列车从内线和外线通过时引起的

各测点振动强度的大小，可发现列车从内线通过时

引起的环境振动普遍大于从外线通过时的环境振

动，并且在１０～６５ｍ范围内表现非常明显，内线与

外线最大差值达到４．７ｄＢ，发生在２５ｍ处，犞１ｅ最大

差值为２．５ｄＢ，发生在５０ｍ处，但是在小于５ｍ和

大于６５ｍ范围内，内线与外线引起的地面振动差

值较小，可忽略不计。实际中对铁路环境振动进行

监测时通常没有区分内线与外线，而是以内线与外

线环境振动的平均值作为最终监测结果，可见这种

做法有可能引起监测值较实际值偏低。

在振动衰减特性方面，内线与外线的犞１ｍａｘ和犞１ｅ

均随距离增加而呈波动性衰减，并呈现相同的衰减规

律，衰减速度随距离增加而降低，在５～３５ｍ范围内

衰减速度较快，平均每５ｍ，犞１ｍａｘ衰减３．５ｄＢ，犞１ｅ衰减

３．４ｄＢ。３５～７５ｍ范围内衰减速度较慢，平均每

５ｍ，犞１ｍａｘ衰减０．５５ｄＢ，犞１ｅ衰减０．４４ｄＢ。可见３５ｍ

处为衰减速度的转折点，可为环境振动治理位置的

选择提供参考。

２．２　振动频谱特性分析

地面振动的频谱特性对环境振动的治理和预测

具有重要意义，本次测试利用 ＡＷＡ６２９１型振动分

析仪的１／３倍频程分析功能，分别测试列车从内线

和外线通过时，距路堤底边缘为５、１５、３０、６５ｍ处，

最大振动加速度级犞２ｍａｘ和等效振动加速度级犞２ｅ的

频谱特性，结果见表１。

比较不同距离处的振动频谱特性发现，随着距

离的增加，高频振动衰减迅速，低频振动衰减缓慢。

在５ｍ处振动能量主要集中在１６～１００Ｈｚ，随着距

离的增加，振动逐渐以低频为主，至６５ｍ处时，振

动能量主要集中在小于４Ｈｚ的频率范围内。

从表１中还可以看到，随着距离的增加，在１５、

３５、６５ｍ处的某些频率范围内都出现了或大或小的

振动强度反弹增大的现象，并且这一现象主要发生

在小于２０Ｈｚ和大于１００Ｈｚ的频率范围内，而在

２０～１００Ｈｚ的频率范围内未发生振动反弹现象。

不少学者对轨道交通引起的环境振动进行了现

场测试，均发现了振动放大区的存在［１６１８］，本文在

５０ｍ（内线）和６５ｍ（外线）也出现振动反弹现象（图

５、６）。目前研究者对这一现象产生的机理有２种不

同的解释［１９２３］：一种为地面振动频率与土层的固有

频率相近，因而发生共振；另一种认为是由振动波在

土层之间的反射叠加作用形成的。这２种解释仍需

要进一步的理论证明。本文振动频谱测试结果表

明：当列车从外线通过时，在６５ｍ处１～１０Ｈｚ之

间的振动出现较大的反弹；当列车从内线通过时，

１～１０Ｈｚ对应的振动在６５ｍ处的同一测点处却没

有发生振动的反弹现象。从本文的测试结果来看，

地面振动与土层发生共振可能不是引起振动放大现

象的最主要原因。

３　竖向振级分频段预测方法

３．１　预测方法

列车引起的地面振动频率成分非常复杂，振动

的衰减特征不仅受场地条件的影响，而且与振动自

身频率紧密相关，高频振动衰减迅速，低频振动衰减

相对缓慢［２４］。鉴于此，本文基于波尼茨模型提出了

地面振动分频段预测方法，将地面振动频率按一定

规则进行分段，以各频段中心频率的振动代表该频

段的振动大小，利用波尼茨模型分别对各频段振动

进行预测。列车荷载作为线荷载作用下，地表振动

随距离衰减的波尼茨模型为

犪＝犪０ｅ
－α（狉－狉０

）

α＝ξω／犮

ω＝２π

烅

烄

烆 犳

（３）

式中：犪、犪０ 分别为狉、狉０ 处地表振动加速度幅值；狉、

狉０ 为测点到振源的距离；α为地基土的阻尼衰减系

数；ξ为地基土的阻尼比；犮为地基土中振动波速；ω

为振动圆频率；犳为振动频率。

已知频率为犳犻振动的加速度级犞犻为

犞犻＝２０ｌｇ
犪犻
犪（ ）
ｒｅｆ

（４）

　　由式（３）、（４）可得到，基于波尼茨模型的频率

犳犻的振动加速度级随距离的衰减公式为

犞犻＝犞０犻－５４．５５犳犻ξ（狉－狉０）／犮 （５）

式中：犞０犻为预测基点处频率犳犻振动的加速度级。

　　竖向振级犞与各频率振动的加速度级犞犻的关
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表１　不同距离处犞２犿犪狓和犞２犲的频率特征

犜犪犫．１　犞２犿犪狓犪狀犱犞２犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻狋犲狊 ｄＢ

中心

频率

内线 外线

不同距离（ｍ）处的犞２ｍａｘ 不同距离（ｍ）处的犞２ｅ 不同距离（ｍ）处的犞２ｍａｘ 不同距离（ｍ）处的犞２ｅ

５ １５ ３５ ６５ ５ １５ ３５ ６５ ５ １５ ３５ ６５ ５ １５ ３５ ６５

０．６３ ７９．４ ７２．６ ６９．３ ８０．４ ７５．８ ７１．０ ６６．１ ６５．４ ７４．０ ６８．７ ８０．５ ７６．７ ６６．３ ６７．１ ７５．１ ７４．０

０．８０ ７７．６ ７４．０ ７０．５ ７５．６ ７３．８ ７２．２ ６３．９ ６７．１ ６６．８ ６２．７ ７６．５ ７７．８ ６０．３ ６０．０ ６９．９ ７６．３

１．００ ７５．５ ６９．２ ６９．５ ６９．２ ７３．３ ６８．２ ６６．１ ６４．０ ６４．７ ６６．２ ７２．７ ７５．０ ５９．１ ６５．４ ６７．９ ７３．２

１．２５ ７５．９ ７４．１ ６７．７ ６５．１ ７２．０ ７１．８ ６３．２ ５９．７ ６１．８ ６２．１ ６５．４ ７１．８ ６０．２ ５９．９ ６２．７ ６８．２

１．６０ ７１．９ ７２．３ ６２．５ ６２．０ ６９．１ ７０．２ ５９．０ ５８．７ ６１．６ ５８．８ ６５．３ ６９．１ ５８．５ ５５．０ ６２．４ ６５．６

２．００ ６９．３ ７０．６ ６１．３ ５７．７ ６４．５ ６８．０ ５７．７ ５６．０ ５６．８ ５９．１ ６３．４ ６８．２ ５３．８ ５５．２ ６０．２ ６４．０

２．５０ ６７．８ ７２．７ ６１．８ ５５．４ ６２．１ ６６．８ ５７．８ ５１．８ ５７．８ ５６．０ ６０．７ ６６．８ ５４．０ ５３．３ ５７．５ ６１．５

３．１５ ６６．７ ７０．０ ５７．６ ５４．７ ５９．７ ６３．６ ５２．８ ５０．７ ５５．０ ５４．５ ５９．１ ６０．２ ５０．３ ５１．３ ５５．９ ５４．８

４．００ ６２．５ ６９．８ ５６．５ ４８．９ ５５．９ ６３．３ ５１．１ ４６．１ ５１．８ ５４．３ ５８．０ ５６．１ ４８．５ ５０．７ ５３．５ ５１．５

５．００ ６２．４ ６７．９ ５３．３ ５１．１ ５５．９ ６１．０ ４８．０ ４７．５ ５０．１ ５０．６ ５３．５ ５７．７ ４６．６ ４７．５ ５０．０ ４９．１

６．３０ ６０．２ ６６．３ ５０．８ ４９．７ ５３．２ ５８．８ ４５．６ ４４．１ ５０．２ ４６．４ ４９．１ ５９．４ ４６．０ ４３．０ ４６．６ ４８．６

８．００ ５７．２ ６２．９ ４６．４ ４４．２ ４９．７ ５５．２ ４１．８ ４２．１ ４８．７ ４４．２ ４９．６ ５８．１ ４５．３ ４２．３ ４７．２ ４５．４

１０．００ ５３．７ ５６．６ ４３．５ ４４．４ ４６．２ ４９．７ ３９．６ ４０．４ ４９．８ ４７．７ ４６．９ ５５．５ ４５．９ ４２．４ ４３．２ ４２．０

１２．５０ ５３．７ ５４．２ ４６．１ ４７．５ ４９．７ ５０．３ ４１．５ ４３．７ ５１．２ ５０．１ ４７．０ ４９．４ ４７．０ ４５．７ ４４．１ ４１．４

１６．００ ６４．６ ６２．５ ５１．８ ５５．２ ５９．９ ５８．４ ４７．３ ５０．９ ６１．３ ５５．７ ５２．１ ５０．５ ５７．０ ５１．６ ４７．８ ４７．１

２０．００ ６８．３ ６５．１ ５７．０ ５７．１ ６３．２ ６１．４ ５２．６ ５３．４ ６７．９ ６３．３ ５５．６ ５８．０ ６３．１ ５９．１ ５１．４ ５２．９

２５．００ ６７．１ ６２．１ ５６．５ ５５．３ ６２．５ ５８．２ ５１．８ ５１．７ ６５．９ ６６．２ ５６．２ ５５．４ ６１．２ ６１．９ ５１．７ ５０．３

３１．５０ ８０．３ ６５．６ ５５．３ ４９．３ ７５．７ ６１．４ ５１．１ ４５．２ ７２．７ ６０．２ ５２．８ ４９．８ ６７．７ ５６．１ ４９．１ ４５．８

４０．００ ９２．８ ７４．７ ６４．５ ６０．６ ８８．４ ７０．８ ６０．０ ４７．１ ８９．７ ６９．５ ６０．８ ５０．９ ８４．６ ６５．１ ５６．６ ４７．３

５０．００ ８９．１ ７０．９ ６０．０ ５０．２ ８４．７ ６６．８ ５６．０ ４６．７ ８９．７ ６６．８ ６３．３ ５２．０ ８５．５ ６３．０ ５９．６ ４８．５

６３．００ ８７．８ ６７．０ ６０．４ ５０．２ ８３．４ ６３．１ ５６．２ ４７．０ ９１．２ ６９．１ ６５．２ ５６．８ ８６．６ ６４．８ ６１．９ ５２．３

８０．００ ７７．３ ６６．８ ５５．９ ４７．０ ７３．４ ６２．９ ５２．２ ４３．８ ７９．５ ６４．５ ５７．６ ４９．３ ７５．６ ６０．１ ５３．２ ４６．７

１００．００ ６８．７ ５８．８ ５１．９ ４５．７ ６４．６ ５５．３ ４７．０ ４２．５ ６６．７ ５８．１ ４８．４ ５２．６ ６２．９ ５５．３ ４５．２ ４５．２

１２５．００ ６７．１ ５９．０ ５２．８ ５３．４ ６３．９ ５５．１ ４７．５ ４９．４ ６５．８ ５８．７ ４８．１ ５９．５ ６２．５ ５５．４ ４４．８ ５２．３

１６０．００ ６８．３ ５９．６ ５４．３ ５３．３ ６４．９ ５６．０ ４８．７ ４９．６ ６６．５ ６４．７ ４５．４ ６１．５ ６３．４ ５７．４ ４２．８ ５５．０

２００．００ ６７．２ ５４．６ ５３．５ ５５．０ ６２．７ ５０．２ ４８．１ ５１．６ ６４．８ ６８．５ ４９．３ ６０．８ ６０．２ ５９．１ ４５．４ ５４．８

２５０．００ ５５．５ ５９．５ ５３．９ ５４．１ ５２．２ ５６．０ ４９．６ ５０．６ ５２．４ ７１．２ ５２．０ ５３．９ ４９．９ ６２．０ ４８．５ ５１．２

系为

犞 ＝１０ｌｇ∑
犻

１００．１
（犞犻＋犆犻［ ］） （６）

　　由式（５）、（６）可得到基于波尼茨模型的分频段

预测公式为

犞 ＝１０ｌ｛ｇ∑
犻

１００．１
［犞
０犻－５４．５５犳犻ξ

（狉－狉０
）／犮＋犆犻 ｝］ （７）

３．２　实例验证

按照１／３倍频程将振动频率进行分段（目前对铁

路环境振动评价和测量的频率范围为１～８０Ｈｚ），现

场利用ＡＷＡ６２９１型振动测量仪测得１０ｍ 处各

１／３倍频程中心频率对应的加速度级犞犻，见表２。

　　测试场地的地表土层为粉质粘土层，对于一般交

通荷载引起的地面振动，土的应变量为１０－５或更小，

因此，结合经验取值［２５］，振动波速取１３０ｍ·ｓ－１，阻

尼比取０．０２７６，根据ＩＳＯ８０４１：１９９０确定各１／３倍

频程中心频率犳犻对应的竖向频率计权因子犆犻（同时

也是本文中振动测量仪内置计权因子）。以１０ｍ

处为预测基准点，采用式（７）分别预测１５、２５、３５、

５０、６５、７５ｍ处的竖向振级，预测值与实测值的对比

见表３。

从表３的预测值与实测值对比来看，除２５ｍ处

外，１５～７５ｍ范围内各测点的预测值均比实测值大
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表２　振动加速度级实测值

犜犪犫．２　犕犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狊狅犳狏犻犫狉犪狋犻狅狀犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犾犲狏犲犾狊

犻 犳犻／Ｈｚ 犞犻／ｄＢ 犻 犳犻／Ｈｚ 犞犻／ｄＢ 犻 犳犻／Ｈｚ 犞犻／ｄＢ 犻 犳犻／Ｈｚ 犞犻／ｄＢ

１ １．００ ５４．６ ６ ３．１５ ４６．８ １１ １０．００ ３８．９ １６ ３１．５０ ６３．１

２ １．２５ ５３．７ ７ ４．００ ４３．２ １２ １２．５０ ４８．２ １７ ４０．００ ７８．６

３ １．６０ ４７．５ ８ ５．００ ４２．８ １３ １６．００ ５７．４ １８ ５０．００ ７５．０

４ ２．００ ４８．８ ９ ６．３０ ４１．０ １４ ２０．００ ５７．２ １９ ６３．００ ７３．０

５ ２．５０ ４８．４ １０ ８．００ ３９．９ １５ ２５．００ ５６．９ ２０ ８０．００ ６７．５

表３　预测值与实测值对比

犜犪犫．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狆狉犲犱犻犮狋犲犱狏犪犾狌犲狊犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狊

距离／ｍ 预测值／ｄＢ 实测值／ｄＢ 绝对误差／ｄＢ

１０ ６６．９ ６６．９ ０．０

１５ ６４．５ ６２．０ ２．５

２５ ６０．７ ６４．５ －３．８

３５ ５７．８ ５５．４ ２．４

５０ ５５．３ ５３．７ １．６

６５ ５４．１ ５２．８ １．３

７５ ５３．６ ５０．５ ３．１

１．３～３．１ｄＢ。由于２５ｍ处出现振动反弹，波尼茨

模型无法预测地面的振动反弹现象，因此，该点预测

值比实测值低３．８ｄＢ。总体来看，利用波尼茨预测

模型对地面振动进行分频段预测能够取得较好的预

测精度。本文预测方法是针对铁路路堤段地面振

动，由于桥梁段列车荷载是通过各个桥墩传入地下，

振源荷载形式不宜视为线荷载。桥梁段地面振动的

振源形式与路堤段的不同导致其振动的衰减规律不

同，因此，本文预测方法并不适用于铁路桥梁段的地

面振动。使用分频段预测方法时理论上只需知道路

堤段振源处或其他预测基准点处的各频段振动大

小，即可预测其他不同距离处的竖向振级，该方法无

法反映地层间的振动反射影响，比较适用于覆盖层

较厚且土质均匀的场地。

４　结　语

距离路堤５～７５ｍ范围内的地面振动犞１ｍａｘ为

５１～７７ｄＢ，犞１ｅ为４８～７３ｄＢ，满足现行的铁路环境振

动标准要求。列车从内侧轨道通过时引起的环境振

动大于外侧轨道的环境振动，犞１ｅ最大相差２．５ｄＢ，

犞１ｍａｘ最大相差４．７ｄＢ。地面竖向振动级在小于３５ｍ

范围内的衰减速度大于３５ｍ后衰减速度，并且高

频振动衰减速度大于低频振动衰减速度，在近路堤

范围内地面振动以高频振动为主，在大于６５ｍ后

振动以４Ｈｚ的低频振动为主。随距离的增加，某些

频率对应的竖向振动级会出现反弹增大现象，并且

这一现象主要发生在小于２０Ｈｚ和大于１００Ｈｚ的

频率范围内。快速铁路路堤段环境振动分频段预测

方法中没有考虑体波效应的影响以及振动波在地层

间的反射，而是将地面振动全部按照面波振动衰减

规律来考虑，因此，预测结果会存在一定的误差，振

动波在地层间的反射和体波效应对地面振动的影响

仍需要进一步研究。

参考文献：

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　张鹏飞，雷晓燕，高　亮，等．铁路环境振动对厂房内精密仪器

的影响分析［Ｊ］．振动与冲击，２０１３，３２（１６）：１８７１９２．

ＺＨＡＮＧＰｅｎｇｆｅｉ，ＬＥＩＸｉａｏｙａｎ，ＧＡＯＬｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｒａｉｌｗａｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

ｉｎｓｉｄｅｔｈｅｐｌａｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２０１３，

３２（１６）：１８７１９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＳＨＥＮＧＸ，ＪＯＮＥＳＣＪＣ，ＰＥＴＹＴ Ｍ．Ｇｒｏｕｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙａｌｏａｄｍｏｖｉｎｇａｌｏｎｇａｒａｉｌｗａｙｔｒａｃｋ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，１９９９，２２８（１）：１２９１５６．

［３］　ＤＩＴＺＥＬＡ，ＨＥＲＭＡＮＧＣ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｒａｉｌｅｍｂａｎｋ

ｍｅｎｔｏｎｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｍｏｖｉｎｇｔｒａｉｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２００４，２７１（１）：９３７９５７．

［４］　朱志辉，余志武，蒋丽忠，等．高速铁路桥梁及场地土交通振动

分析［Ｊ］．振动工程学报，２０１２，２５（５）：５４８５５５．

ＺＨＵＺｈｉｈｕｉ，ＹＵＺｈｉｗｕ，ＪＩＡＮＧＬｉｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｂｒｉｄｇｅｇｒｏｕｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｍｏｖｉｎｇｌｏａｄｓｏｆｈｉｇｈ

ｓｐｅｅｄｔｒａｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２５（５）：

５４８５５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　董国庆．高速铁路高架桥的振动与场地隔振分析［Ｄ］．长沙：

湖南大学，２０１０．

ＤＯＮＧＧｕｏｑｉｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙ

ｖｉａｄｕｃｔｓａｎｄｆｉｅｌｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：Ｈｕｎａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　李征徽．高速铁路高架线路环境振动影响与分析［Ｄ］．北京：

北京交通大学，２０１１．

ＬＩＺｈｅｎｇｈｕｉ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖｉｂｒａ

ｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｅｌｅｖａｔｅｄｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ

ＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　陈　松．高架无砟轨道交通引起的环境振动研究［Ｄ］．南昌：

华东交通大学，２０１２．

ＣＨＥＮＳｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙ

３１



交　通　运　输　工　程　学　报 ２０１４年

ｅｌｅｖａｔｅｄｕｎｂａｌｌａｓｔｔａｃｋ［Ｄ］．Ｎａｎｃｈａｎｇ：ＥａｓｔＣｈｉｎａＪｉａｏｔｏｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＫＲＹＬＯＶＶ，ＦＥＲＧＵＳＯＮＣ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｇｒｏｕｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｒａｉｌｗａｙｔｒａｉｎｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，

１９９４，４２（３）：１９９２１３．

［９］　ＫＯＵＲＯＵＳＳＩＳＧ，ＣＯＮＴＩＣ，ＶＥＲＬＩＮＤＥＮＯ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａ

ｔｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｎｒａｉｌｗａｙｔｒａｆｆｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇａｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＶｅｈｉｃｌｅＳｙｓｔｅｍＤｙｎａｍｉｃｓ：Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｅｈｉｃｌｅＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭｏｂｉｌｉｔｙ，２０１３，５１（３）：

４２１４４２．

［１０］　ＣＨＥＮＹＪ，ＣＨＡＮＧＳＭ，ＨＡＮＣＫ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒａｉｎｓｏｎｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓ［Ｊ］．

ＮｏｉｓｅＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１０，５８（１）：４３５３．

［１１］　ＣＨＥＮＹＪ，ＣＨＩＵＴＪ，ＣＨＥＮＫＹ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒａｉｎｓｏｎｂｒｉｄｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．

ＮｏｉｓｅＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１１，５９（４）：３７２３８２．

［１２］　毕苏萍，时　刚，高广运．饱和地基上铁路交通引起的地面振

动分析［Ｊ］．郑州大学学报：工学版，２０１０，３１（３）：７３７６．

ＢＩＳｕｐｉｎｇ，ＳＨＩＧａｎｇ，ＧａｏＧｕａｎｇｙｕｎ．Ｇｒｏｕｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｄｕｅｔｏｒａｉｌｗａｙｔｒａｆｆｉｃｏｎｓａｔｕｒａｔｅｄｈａｌｆｓｐａｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＥｎｇｉｎｅｒｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３１（３）：７３７６．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　高广运，赵　宏，张　博，等．饱和分层地基上列车运行引起的

地面振动分析［Ｊ］．同济大学学报：自然科学版，２０１３，４１（１２）：

１８０５１８１１．

ＧＡＯＧｕａｎｇｙｕｎ，ＺＨＡＯＨｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＢｏ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆｇｒｏｕｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｒａｉｎｓｏｎｓａｔｕｒａｔｅｄｌａｙｅｒｅｄ

ｇｒｏｕｎｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１３，４１（１２）：１８０５１８１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　贺玉龙，向　怡．郑西高速铁路渭南北高架车站环境振动测试

分析［Ｊ］．噪声与振动控制，２０１２，３２（３）：１５２１５４，１８７．

ＨＥＹｕｌｏｎｇ，ＸＩＡＮＧＹｉ．Ｔｅｓｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＷｅｉｎａｎｎｏｒｔｈｅｌｅｖａｔｅｄｓｔａｔｉｏｎｏｆＺｈｅｎｇｚｈｏｕＸｉａｎ

ＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙ［Ｊ］．ＮｏｉｓｅａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ，２０１２，

３２（３）：１５２１５４，１８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　雷　彬，王　毅．关于城市快速轨道交通振动评价量的探讨［Ｊ］．

噪声与振动控制，２００７，２７（２）：１０６１０８．

ＬＥＩＢｉｎ，ＷＡＮＧＹｉ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍｔｈｅｕｒｂａｎｒａｉｌ［Ｊ］．ＮｏｉｓｅａｎｄＶｉｂｒａ

ｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ，２００７，２７（２）：１０６１０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　李志毅，高广运，冯世进，等．高速列车运行引起的地表振动分

析［Ｊ］．同济大学学报：自然科学版，２００７，３５（７）：９０９９１４．

ＬＩＺｈｉｙｉ，ＧＡＯＧｕａｎｇｙｕｎ，ＦＥＮＧＳｈｉｊｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｇｒｏｕｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒａｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，３５（７）：９０９９１４．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　高广运，李志毅，冯世进，等．秦沈铁路列车运行引起的地面振

动实测与分析［Ｊ］．岩土力学，２００７，２８（９）：１８１７１８２２，１８２７．

ＧＡＯＧｕａｎｇｙｕｎ，ＬＩＺｈｉｙｉ，ＦＥＮＧＳｈｉｊｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｏｆｇｒｏｕｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｉｎｄｕｃｅｄｂｙｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒａｉｎｒｕｎｎｉｎｇｏｎＱｉｎＳｈｅｎＲａｉｌｗａｙ［Ｊ］．

ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００７，２８（９）：１８１７１８２２，１８２７．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　陈建国，夏　禾，陈树礼，等．运行列车引起的周围地面振动规

律研究［Ｊ］．工程力学，２０１０，２７（１）：９８１０３．

ＣＨＥＮＪｉａｎｇｕｏ，ＸＩＡＨｅ，ＣＨＥＮＳｈｕｌｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ｏｎｒｕｎｎｉｎｇｔｒａｉｎｉｎｄｕｃｅｄｇｒｏｕｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｎｅａｒｒａｉｌｗａｙ［Ｊ］．

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１０，２７（１）：９８１０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　ＦＵＪＩＫＡＫＥＴＡ．Ａｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｒａｉｌｗａｙｔｒａｉｎｓｏｎｌｅｖｅｌｔｒａｃｋｓｗｉｔｈｗｅｌｄｅｄ

ｒａｉｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，１９８９，１２８（３）：５２４５２７．

［２０］　夏　禾，张　楠，曹艳梅．列车对周围地面及建筑物振动影响

的试验研究［Ｊ］．铁道学报，２００４，２６（４）：９３９８．

ＸＩＡＨｅ，ＺＨＡＮＧＮａｎ，ＣＡＯＹａｎｍｅｉ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ

ｏｆｔｒａｉｎｉｎｄｕｃｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｆｇｒｏｕｎｄａｎｄｎｅａｒｂｙｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＳｏｃｉｅｔｙ，２００４，２６（４）：９３９８．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　张　杨，陈国兴，毛昆明，等．轨道交通运行引起的场地振动实

测研究现状［Ｊ］．防灾减灾工程学报，２０１１，３１（２）：２２５２３１．

ＺＨＡＮＧＹａｎｇ，ＣＨＥＮ Ｇｕｏｘｉｎｇ，ＭＡＯ Ｋｕｎｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｓｔａｔｕｓｑｕｏｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｇｒｏｕｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｉｎｄｕｃｅｄｂｙｒａｉｌｔｒａｎｓｉｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｉｓａｓｔｅｒＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄ

ＭｉｔｉｇａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３１（２）：２２５２３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　李春峰，白　冰，贺美德，等．轨道交通引起的环境振动及其影

响规律［Ｊ］．市政技术，２００６，２４（４）：２２０２２３，２３３．

ＬＩＣｈｕｎｆｅｎｇ，ＢＡＩｂｉｎｇ，ＨＥ Ｍｅｉｄｅ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｒｅｇｕｌａｒｏｆｒａｉｌｗａｙｔｒａｎｓｉｔ［Ｊ］．

ＭｕｎｉｃｉｐａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，２４（４）：２２０２２３，

２３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　王福彤，陶夏新，崔高航，等．地面城轨交通近轨道区域自由地

表振动实测研究［Ｊ］．振动与冲击，２０１１，３０（５）：１３１１３５．

ＷＡＮＧＦｕｔｏｎｇ，ＴＡＯＸｉａｘｉｎ，ＣＵＩＧａｏｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｅｓｔ

ｉｎｓｉｔｕｆｏｒｆｒｅｅｇｒｏｕｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｎｅａｒｕｒｂａｎｒａｉｌｗａｙｌｉｎｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２０１１，３０（５）：１３１１３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　ＶＥＲＨＡＳＨＰ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｔｒａｉｎｉｎｄｕｃｅｄ

ｇｒｏｕｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，１９７９，

６６（３）：３７１３７６．

［２５］　何　俊．成灌快铁环境振动特性分析及评价的研究［Ｄ］．

成都：西南交通大学，２０１３．

ＨＥＪｕｎ．Ｒｅｓｅａｃｈｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＣｈｅｎｇＧｕａｎＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙ［Ｄ］．

Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４１


