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季节冻土区铁路路基振动加速度现场监测 
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摘  要：为研究季节冻土区铁路路基在不同冻结时期振动特性，针对典型深季节冻土区大庆分别在冻结期、春融期和

正常期进行列车行驶路基振动加速度的现场监测。研究结果表明：①季节冻区路基振动加速度有效值衰减速曲线可用

负指数函数拟合；②路基振动强度受列车类型、行驶速度、列车编组、列车载重等因素共同影响；③受环境温度变化

的影响，在冻结期自路基基床表层向下冻结，这部分冻结层使路基强度和刚度增加，阻尼比减小，因而导致加速度幅

值在纵向和竖向被放大而在水平方向被抑制；④在春融期自基床表层向下开始解冻，由于其下部土体仍处于冻结状态，

融化产生的水分无法及时从底部排出，于是形成饱水层使结构层强度大大降低，此时在上部列车荷载作用下，加速度

幅值在纵向和竖向被抑制而在水平略有增加。 
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Field monitoring of vibration response of subgrade in a seasonally frozen region  
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Abstract: To investigate the dynamic characteristics of ground vibrations induced by moving vehicles in a seasonally frozen 

region, three field experiments are carried out in the Daqing area of China in various periods throughout the year, in spring, 

summer and winter, respectively. The results show that: (1) The negative exponent function is employed to fit the vibration 

attenuation laws of subgrade, and the fitting parameters are provided. (2) The acceleration response amplitudes are influenced 

by train types, train formation, travel speed and train load together. (3) In the frozen period, owing to the fact that the frozen 

embankment surface layer increases the rigidity of the system and reduces the energy dissipation capacity, the vibration 

responses in vertical and longitudinal directions are amplified rather than those in the unfrozen and thawing period. In the same 

reason, the frozen embankment surface layer certainly restricts the lateral vibration role and reduces its response. (4) In the 

spring melting period, the permafrost melts in two ways, and there is still a certain thickness of the frozen layer in the middle of 

the embankment, which will prevent the water content in the embankment surface from penetrating and will melt in spring. So 

the strength and stiffness greatly decrease, and under the train load, the acceleration amplitudes are reduced in the vertical and 

longitudinal directions and enhanced in the lateral direction. 
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0  引    言 
由于季节冻土区铁路路基经受周期性冻融循环作

用，加之列车行驶振动双重作用是路基病害根本原因。

现场监测作为一种基本手段，较早应用于轨道路基动

力学特性研究。这些研究工作主要包括动应力、加速

度等动力响应指标的时域幅值分布规律研究以及频谱

分析。Auersch 研究表明，当列车行驶速度接近瑞利

波速时，轨道和地基中会产生共振现象，从而带来过

大的振动[1-2]。1998 年，瑞典国家铁路局测试了 X2000
高速列车在软土地基上运行时的振动，发现了临界速

度的存在[3]。Takemiya[4]分析了日本东海道新干线上的

测试数据，发现高速列车对路基所产生脉冲振动与轮
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对间距相对应，提出可根据轮对间距和车辆数目预测

路基振动特性。夏禾等[5-6]针对列车行驶引起环境振动

进行测试，研究了交通荷载引起的周围建筑物振动及

环境噪声问题，获得动应力、加速度等动力响应指标

时域幅值的分布规律。高广运等[7]、翟婉明等[8]、孙雨

明等[9]、聂志红等[10]对秦沈客运专线路基不同时速下

路基振动加速度进行了现场监测，给出了高速轮轨列

车产生的地面振动的基本规律及加速度衰减规律。屈

畅姿等[11]对武广高速铁路路基振动进行现场测试，获

得试验段路基动力响应的分布规律，及试验段路基的

固有频率。郑大为等[12]对合宁快速客运专线膨胀土不

同刚度路堤振动特性进行研究。陈斌等[13]通过对南京

某地进行列车振动监测研究了列车车型与车速对地面

振动速度的影响，给出了地面振动速度的频谱特性和

衰减规律。孙志忠等[14]青藏铁路某试验段块石路基与

普通路基的地温特征进行监测对比分析。牛富俊等[15]

通过对冻土路基现场监测，对青藏铁路冻土路基 2002
年以来的地温发展过程、热学稳定性及次生冻融灾害

进行了分析，总结出暖季和寒季路基振动衰减差异。

田亚护等[16]针对季节冻土区铁路路基进行变形监测

并分析冻害原因。刘华等[17]针对季节性冻土区高速铁

路路基填料及防冻层设置进行研究，分析防冻层厚度

及设置深度对保温效果的影响。 
可见，针对季节冻土区铁路路基在不同季节进行

路基振动监测，以兹对比季节变化对季冻区铁路路基

振动响应的影响罕见报道。鉴于此，课题组对哈尔滨

－满洲里铁路安达路段做了冻结期、春融期和正常期

一个完整冻融循环的列车行驶路基振动反应的现场监

测。通过分析比较不同列车类型、行驶速度、列车编

组、振动方向、路堤冻融状态对加速度振动响应特性

进行深入详细分析。旨在为我国寒区铁路路基设计、

病害防治、灾害评估等提供客观依据。 
 

 

1  现场监测概况 
本次监测断面位于哈尔滨—满洲里铁路 K124+ 

118 m 处，为正常行驶双线平直路段。路堤及场地测

点位于同一监测断面上，以研究振动沿横断面的传播

与衰减特性。监测断面位于东北典型的季节冻土区，

每年 3 月中旬至 5 月中旬为春融期，10 月中旬至次年

3 月为冻结期，其余时间为非冻结期。夏季最高气温

37℃，冬季最低气温低于-35℃，地下水位埋深为 1.0～
1.5 m，最大冻深为 1.8～2.0 m，属于我国季节冻土区

路基冻融病害多发区之一。冬季监测时间为 2005 年 2
月 3 日，路基表层下 1.8 m 内为冻结层；春季监测时

间为 2007 年 5 月 15 日，路基表层下 1.0 m 内为融土

层，1.0～1.8 m 为冻结层；夏季监测时间为 2007 年 9
月 4 日，路基无冻土层。现场监测路基地层及测点布

置见图 1[18-19]。 
监测仪器采用中国国家地震局工程力学研究所研

制开发的 891-2 型测振仪，加速度分辨率 1×10−5，通

频带 0.5～80 Hz。采集设备应用中国东方振动和噪声

技术研究所研制的 INV306 信号采集与分析系统。 
监测点 C1 布置于路肩（距上行轨道中心 2.5 m），

C2 布置于基床表层（距上行轨道中心 4.5 m），C3 布

置于基床底层(距上行轨道中心 6.8 m)，C4 布置于路

基场地（距上行轨道中心 8.9 m）。各测点均同时监测

竖向、平行于轨道方向和垂直轨道方向振动加速度，

路堤断面形状、地层结构和测点布置见图 2。每一组

数据监测结果包括四个监测点在水平方向（Y）、沿铁

轨方向（X）和竖向（Z）的振动加速度时程。 

2  加速度时程响应 
以冬季（冻结期）典型快速客车 T507（v=140 

km/h，列车编组：1 节机车+10 节客车车厢）和货车

（v=60 km/h，列车编组：1 节机车+56 节载物车厢） 

 

图 1 路基地层结构与测点布置 

Fig. 1 Geometry of monitoring section and layout of sensors in Daqing-Harbin railway 
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为例，路肩测点 C1 和路基场地测点 C4 在水平向、纵

向和竖向的加速度时程曲线见图 2。由图可见，各点

振动上下基本对称，在路肩测点 C1，3 个方向加速度

时程可以清晰分辩出每一组轮对通过时引起的加速度

峰值循环；而在路基测点 C4，振动加速度时程曲线形

状趋于纺锤形，轮对引起的加速度峰值循环不明显。 
由图 2（f）～2（g）可见，列车 T507 机车在 C1

点沿水平向和竖向加速度幅值分别为 0.8 m·s-2 和 1.9 
m·s-2，明显大于列车车厢通过时幅值（约 0.4 m·s-2和

1.1 m·s-2），这是由于该次列车机车轴重较车厢大。由

图 2（c）、2（d）可见，由于货车车厢载重量大，货

车机车加速度幅值未较车厢明显增加。 
对比图 2（c）、2（d）和（g）～（h），从测点

C1 到 C4，客车 T507 竖向加速度幅值由 1.8 m·s-2降至

0.15 m·s-2，货车竖向加速度幅值由 2.9 m·s-2降至 0.2 
m·s-2。表明加速度幅值在路基表层点最大，随距线路

中心水平距离增加而快速衰减。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 测点 C1 和 C4 加速度时程曲线 

Fig. 2 Time histories of acceleration at points C1 and C4 

由以上分析可见，货车与客车在 3 个方向加速度

时程在距轨道较近的路肩处峰值循环清晰可见，加速

度幅值均随着距钢轨距离的增大而迅速衰减，可见，

路基阻尼对高峰值衰减作用比较大。由于客车机车轴

重大于车厢，其机车引起的竖向与水平向加速度幅值

大于车厢引起的加速度幅值，而货车车厢载重较大，

故机车与车厢引起的加速度幅值相近，由此可见列车

重量对加速度幅值影响较明显。 

3  加速度衰减规律 
3.1  定义加速度有效值  

根据加速度传感器的布置定义空间坐标方向：平

行于轨道延伸方向为纵向（X 向），垂直于轨道延伸

的水平向为横向（Y 向），垂直于轨道延伸的铅垂向

为竖向（Z 向）。列车行驶铁路路基振动响应为频率
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与振幅均相当复杂的随机复合振动，现场加速度监测

结果为每次列车通过时测点振动加速度时程曲线。为

研究振动加速度反应的变化规律与衰减特性，定义振

动反应加速度有效值的大小，X，Y，Z方向分别记为

|ax|val，|ay|val，|az|val，见下式： 
2

1

1  ( , , ; 1,2,3 , )
N

i ijval
j

a a i X Y Z j N
N 

    ，(1) 

式中， , ,i X Y Z 代表空间坐标方向， ija 为某列车通

过时采集的 i方向第 j个加速度记录，N为本次列车通

过时采集加速度记录个数。 
3.2  加速度衰减规律 

本文应用加速度有效值反应加速度变化规律与衰

减特性。表 1 为 3 个季节现场监测加速度有效值统计

表。由表中统计数据分析表明，振动加速度有效值及

衰减曲线受季节、振动方向、列车类型、行驶速度、

列车编组等因素共同影响。随距轨道距离的增加，各

次列车幅值在 3 个方向均衰减，且衰减速率不同，至

路基表面 C4 点时各次列车振动加速度有效值均减小

至 0.05 m·s-2以下。 
 

以夏季（非冻结期）为例，对 8 辆典型列车在 C1 
至 C4 点在 3 个振动方向的加速度有效值分布，及随

距轨道距离增加而衰减的规律进行详细分析。图 3 为

路基各测点在 3 个振动方向的加速度有效值及衰减拟

合曲线。由图可见，衰减曲线可由负指数函数|a|val=Ae-Bx

拟合，式中 A越大代表有效值最值越大，B越大代表

衰减越快。3 个方向拟合公式分别为：纵向为|ax|val= 
0.1748e-0.2286x，横向为 |ay|val=0.1214e-0.1338x，竖向为

|az|val=0.3529e-0.3388x。分析可见，在夏季以竖向振动为

主，纵向振动次之，横向振动最小，且各方向加速度

衰减速度不同，由 C1 至 C4 点加速度有效值竖向衰减

最快约 77%～89%，纵向衰减其次约 70%～78%，而

横向衰减最小约 56%～64%。 

4  振动加速度影响因素 
4.1  列车类型、车辆编组及行车速度影响 

以非冻结期为例，分析加速度有效值在距轨道不

同水平距离点的分布。由图 4 可见，布置于路肩的 C1
点各次列车在 3个方向的加速度有效值关系为：T507>
货车>1815 >4071>k129。 

表 1 哈大铁路 K124+118 列车行驶路基振动加速度有效值统计表 

Table 1 Amplitude statistics of subgrade vibration acceleration from trains at section K124+118 of Harbin-Daqing railway 

路基(C1 点) 路基(C2 点) 路基(C3 点) 路基(C4 点) 
季节 

车型 

车次 

速度 

/(km·h-1) 

车辆 

编组 |ax|val |ay|val |az|val |ax|val |ay|val |az|val |ax|val |ay|val |az|val |ax|val |ay|val |az|val 

货车 60 1+61 0.1037 0.2281 0.1754 0.1188 0.1027 0.1243 0.0152 0.0653 0.0571 0.0307 0.0001 0.0384 

普客 1 65 2+15 0.0708 0.1343 0.1082 0.0889 0.0673 0.0739 0.0129 0.0347 0.0315 0.0194 0.0001 0.0243 

普客 2 68 1+07 0.1109 0.2183 0.2033 0.1583 0.1141 0.1298 0.0126 0.0319 0.0295 0.0184 0.0001 0.0227 

普客 2509 68 1+08 0.062 0.1389 0.1245 0.0918 0.0689 0.0831 0.0136 0.0393 0.0384 0.0201 0.0001 0.0276 

普客 k39 70 1+18 0.0619 0.1215 0.1156 0.0888 0.0622 0.0734 0.0128 0.0342 0.0353 0.0189 0.0001 0.0249 

普客 3 72 1+17 0.0587 0.1171 0.1121 0.0851 0.0611 0.0709 0.0128 0.035 0.0336 0.0184 0.0001 0.0242 

普客 4 73 1+11 0.054 0.1181 0.0998 0.0853 0.0571 0.0714 0.0135 0.035 0.0352 0.0194 0.0000 0.0245 

春季 

特快 T507 140 1+10 0.0949 0.1672 0.154 0.1139 0.1023 0.0975 0.0143 0.064 0.0503 0.0315 0.0001 0.0375 

货车 60 1+56 0.1061 0.1021 0.1578 0.0768 0.0851 0.0816 0.0487 0.0648 0.0547 0.0293 0.0408 0.0317 

特快 T507 140 1+10 0.1541 0.1224 0.1958 0.1119 0.1119 0.0863 0.0614 0.0903 0.0569 0.0341 0.054 0.0442 

快客 k129 68 1+11 0.0646 0.0595 0.1336 0.0448 0.057 0.0503 0.0276 0.0341 0.0268 0.0153 0.0214 0.0149 

普客 4071 69 1+17 0.0904 0.0709 0.1476 0.054 0.0648 0.0588 0.0287 0.0362 0.0367 0.0176 0.027 0.0197 

普客 2509 69 1+18 0.0894 0.0716 0.1509 0.0545 0.0657 0.0595 0.0289 0.0367 0.0374 0.0179 0.0285 0.02 

动车 N45 69 1+8 0.0827 0.07 0.134 0.0579 0.0673 0.0606 0.0295 0.0375 0.0377 0.019 0.0281 0.0204 

普客 1815 69 2+15 0.1029 0.0869 0.1637 0.0597 0.0768 0.0637 0.0321 0.0435 0.04 0.0204 0.0323 0.0243 

夏季

快客 k39 84 1+19 0.0926 0.0786 0.155 0.0577 0.0681 0.0633 0.0324 0.0417 0.0402 0.021 0.032 0.0229 

货车 60 1+60 0.2283 0.0966 0.3624 0.1351 0.0545 0.1101 — — — 0.0202 0.0264 0.0428 

普客 1 78 1+8 0.1627 0.0721 0.232 0.0986 0.0413 0.0771 — — — 0.0183 0.0481 0.0232 

普客 2 122 — 0.1463 0.0671 0.2489 0.0972 0.0381 0.0735 — — — 0.0137 0.0194 0.0262 
冬季

快客 T507 140 1+10 0.2233 0.0799 0.2583 0.1259 0.0526 0.1014 — — — 0.019 0.0243 0.0357 

注：加速度单位（m·s-2）。



第 9 期                     王子玉，等. 季节冻土区铁路路基振动加速度现场监测 1595 

 

 

 

图 3 路基振动加速度有效值衰减规律(夏季) 

Fig. 3 Attenuation rules of subgrade vibration acceleration in  

summer 

比较各次客车车型、车速和编组可见：T507 加速

度有效值最大，这是由于仅管其载客车厢数量最小，

但其行驶速度为 140 km/h，是其它车辆行驶速度的 2
倍以上；1815（2+15）和 4071(1+17)车厢数量相近，

且行驶速度均为 69 km/h，但 1815 含 2 辆机车，其有

效值大于 4071；而对于 k129，该次列车行驶速度（68 
km/h）小于其它客车，且客车车厢数量亦小于其它客

车，因此，加速度有效值最小。货车载重量大且载物

车厢数为 56 节远大于其它车辆，其加速度有效值仅次

于 T507。 
综上所述，列车行驶振动加速度幅值受列车类型、

行驶速度、列车编组等因素共同影响。由于货车载重

量大且载物车厢数较大，因此，货车加速度幅值大于

客车；列车编组相近，列车行驶速度越快，其加速度

幅值越大；行驶速度相近的车辆，列车车厢数越多载

重量越大，其加速度幅值越大。 

 

 

 

图 4 加速度有效值随距轨道距离增加的衰减规律 

Fig. 4 Attenuation of characteristic acceleration with distance to  

railway track 

4.2  振动方向的影响 

对春季（春融期）、夏季（非冻结期）和冬季（冻

结期）3 个典型时期现场监测列车振动加速度有效值

分别进行统计分析，并对每一个季节在 X，Y和 Z 三

个方向的衰减规律分别应用负指数函数|a|val=Ae-Bx 进

行拟合，衰减曲线和拟合公式见图 5。 
由图 5（a）、（b）可见，在冬季和夏季，在路肩

测点 C1 均为竖向振动最大，纵向次之，水平横向加

速度振动有效值最小。而由图 5（c）可见，在春融期
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测点 C1 水平向加速度有效值最大，竖向次之，纵向

最小。 

 

 

 

图 5 不同振动方向加速度幅值衰减拟合曲线 

Fig. 5 Fitting curves of acceleration amplitude attenuation in  

different directions 

这是由于在冻结期，冻土层刚度增大，阻尼减小，

使得冻土层对竖向和纵向振动有扩大作用，而对横向

振动有一定约束作用。因此，与非冻结期相比，冻结

期横向振动减小，竖向和纵向增大。至春融期，冻土

层开始双向融化，而路基中间仍存在一定厚度冻结层，

它将阻止路基表层融土中水分向下渗透，而使路基表

层的含水量增大，同时强度和刚度亦下降，因此对横

向振动的约束能力也降至最低。因此，与非冻结期相

比，在春融期横向振动增加，竖向和纵向振动降低。 
4.3  季节影响 

以客运列车 T507（列车编组 1+10，v=140 km/h）
为例，比较同一列车在春季、夏季和冬季在 3 个方向

的振动加速度幅值及其衰减规律。由图 6（a）和（c）
可见，对于纵向和竖向振动方向，C1 测点加速度幅值

在冻结期最大，分别为 1.4 m/s2和 1.8 m/s2；在非冻结

期加速度幅值低于冻结期，且分别为 0.8 m/s2 和 1.1 
m/s2；在春融期其加速度幅值最低，分别为 0.5 m/s2 和 
0.7 m/s2。但是对于水平横向，C1 侧点加速度幅值在

非冻结期和春融期相近（约为 1.0 m/s2），且均大于冻

结期加速度幅值（约 0.7 m/s2）。 

 

 

 

图 6 客车 T507 在不同冻结时期加速度幅值衰减规律 

Fig. 6 Attenuation of acceleration amplitudes in different seasons 

以非冻结期路基振动加速度为基准，冻结期加速

度幅值在纵向和竖向放大，在水平向加速度幅值缩小；

而在春融期加速度幅值在纵向和竖向缩小，而在水平

方向有较小提高。这是由于受环境温度变化的影响，
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在冻结期自基床表层向下冻结，在这个冻结过程中，

基床下部水分不断地向上迁移，在冻结锋面附近聚结

成冰，这部分冻结层使路基强度和刚度增加[20]，因而

导致加速度幅值在纵向和竖向被放大而在水平方向被

抑制。在春融期，气温逐渐回暖，自基床表层向下开

始解冻，由于其下部土体仍处于冻结状态，融化产生

的水分无法及时从底部排出，于是形成饱水层使结构

层强度大大降低，此时在上部列车荷载作用下，加速

度幅值在纵向和竖向被抑制而在水平向略有增加。 
由以上分析可见，在冻结期路基表面冻结层厚度

越大，列车行驶引起振动加速度幅值在纵向和竖向被

放大而在水平方向被抑制越明显。而对于春融期，由

于受融土与冻结夹层共同影响，加之融化产生的水分

无法及时从底部排出而形成饱水层，使路基结构层强

度显著降低，不同融化阶段加速度振动响应较复杂，

此部分内部将在后续工作中深入进行研究。 

5  结    论 
通过对哈尔滨—满洲里铁路安达路段现场加速度

监测数据进行分析，比较春季、夏季和冬季 3 个季节

在水平方向、沿铁轨方向和竖向振动方向，不同车次

列车（包括列车类型、行驶速度、列车编组）通过时，

各典型监测点（路肩测点 C1、基床表层测点 C2、基

床底层测点 C3 和路基场地 C4）的加速度时程曲线、

加速度幅值衰减规律，得到在深季节冻土区路基冻融

状态、振动方向、车辆行驶特性等因素的影响下列车

振动加速度特性，结论如下： 
（1）列车运行过程中在距轨道近处，振动主要

是由列车周期性的轮轨作用力直接作用激发，加速度

时程可以清晰分辩出每一组轮对通过时引起的加速

度峰值循环；在距轨道远处，受振动叠加作用，多激

励共同作用的振动加速度时程曲线形状趋于纺锤形。 
（2）加速度有效值衰减曲线可由负指数函数

|a|val=Ae-Bx 拟合，拟合值 A 越大加速度有效值极值越

大，B越大，其衰减越快。 
（3）列车行驶振动加速度幅值由列车类型、行

驶速度、列车编组等因素共同影响。列车编组相近，

列车行驶速度越快，其加速度幅值越大；行驶速度相

近的车辆，列车车厢数越多载重量越大，其加速度幅

值越大。 
（4）在季节冻土区，不同时期列车引起的 X，Y

和 Z 三个方向路基振动加速度幅值及其衰减速率不

同。在冻结期与非冻结期，Z 向加速度幅值最大，X
向次之，Y向最小；而在春融期 Y向加速度幅值被放

大明显。 

（5）受环境温度变化的影响，在冻结期加速度

幅值在纵向和竖向被放大，在水平向减小；而在春融

期，加速度幅值在纵向和竖向被抑制而在水平向略有

提高。 
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