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高铁路堑段地面环境振动特性现场实测与数值分析 
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摘  要：基于巴黎—布鲁塞尔高铁某路堑段地面环境振动现场实测，分析路堑段地面振动特性与传播衰减规律。基于

2.5 维有限元法基本原理，推导并建立高铁荷载下路堑段 2.5 维有限元动力计算模型，讨论了路堑设计参数对地面振动

特性的影响。结果表明：近轨道处地面振动幅值主要受列车轴重影响，而距轨道较远处则由中间车相邻转向架轮对的

叠加效应主导。路堑段地面环境振动随与轨道距离的增加而减小，中高频振动的衰减速率大于其他频段。地面振动 1
阶主频主要由列车荷载的基频 f1 主导。路堑段地面环境振动随与轨道距离的衰减过程大致可分为 3 个阶段，且在堑顶

处有较明显的振动局部放大现象。同时，随路堑深度增加，地面振动逐渐减小，当超过某一限值后，继续增加路堑深

度难以有效减小地面振动。此外，在确保稳定性的前提下，较陡的路堑边坡更有利于减小高铁运行引起的地面振动。 
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Abstract: A field measurement of ground vibration is performed on the Paris-Brussels high-speed railway, and the ground 

vibrations generated by cutting are analyzed. Based on the 2.5D finite element method (FEM), 2.5D FE models for the cutting 

are established to investigate the effects of the design parameters for cutting on ground vibration responses. The results show 

that, in the near track zone, the amplitudes of ground vibrations are dominated by the axle weight of train, but are mainly 

influenced by the superimposed effects far away from the track which is induced by the adjacent wheelsets and bogies of 

middle cars. With the increasing distance from track, the ground vibrations decrease gradually, and the decay rate for the 

medium- and high-frequency vibrations is higher than that for others. The primary frequency of ground vibrations is dominated 

by the basic frequency of train loading f1. The process of ground vibration attenuation can be divided into three stages for the 

cutting track section. There are rebound phenomena of ground vibrations at the top of cutting slope. The ground vibration 

decreases with the increasing cutting depth. When the depth is beyond a critical value, such benefit of cutting on vibration 

reduction can hardly be increased further. In the precondition of the stability of cutting slopes, a larger inclined angle is 

beneficial to reducing vibrations. 
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0  引    言 
高速铁路以其速度快、运输能力大、舒适方便等

优点成为我国大力发展的交通基础设施。随着高铁网

络迅速扩张以及运营速度的不断提高，列车运行引
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起的沿线地面环境振动问题也逐渐成为人们关注的

焦点[1-2]。近年来，许多学者针对轨道交通地面环境振

动开展了大量的理论、数值和现场实测研究[2]。 
本文基于巴黎—布鲁塞尔高铁某路堑段地面环境

振动现场实测，分析路堑段地面振动特性和传播衰减

规律。在此基础上，推导并建立高铁荷载下路堑段 2.5
维有限元动力计算模型，对比分析路堑深度和路堑边

坡坡度对地面环境振动特性的影响。 

1  高铁路堑段地面振动实测 
1.1  测试概况 

路堑测试段取自巴黎—布鲁塞尔高速铁路[3-4]，位

于比利时 Braffe 小镇西北侧，如图 1。线路为有砟轨

道，采用 UIC 60 型钢轨和预应力轨枕，道床由 0.3 m
厚道砟层和 0.2 m 厚底砟层组成。测试采用 SM-6 型

振动检波仪，灵敏度 28.8 V/m/s，采样频率 1000.0 Hz
（图 2）。 

    
图 1 路堑测试段 

Fig. 1 Test sections for field cutting 

 
图 2 SM-6 型振动检波仪 

   Fig. 2 SM-6 geophones for measurement 

如图 3 所示，在路堑测试段距轨道 9.0～35.0 m
范围内依次布置 8 个测点，监测并记录高速列车通过

路堑测试段时引起的地面环境振动。测试段路堑深度

为 7.2 m，路堑边坡坡度为 25.0°。路堑测试段的地

基土层分布与物理力学参数如表 1 所示。 

表 1 路堑测试段土层参数 

Table 1 Mechanics parameters for cutting 

土层 厚度/ 
m 

弹性模量 
E/MPa 

泊松比 
μ 

阻尼比 
ξ 

密度 ρ 
/(kg·m-3) 

剪切波速 
VS/(m·s-1) 

道砟层 0.30 150.00 0.30 0.030 1700.0 184.21 
底砟层 0.20 250.00 0.30 0.030 1900.0 224.96 
①1粉土 1.35 108.95 0.33 0.077 1600.0 160.00 
①2粉土 1.35 124.45 0.33 0.070 1600.0 171.00 
②1砂土 3.10 256.60 0.29 0.031 2000.0 223.00 
②2砂土 3.10 348.82 0.29 0.050 2000.0 260.00 

注：表中土层厚度从道床底面算起，道床底面以上 7.2 m 厚的

土层同①1。 
列车荷载由 TGV 高速列车提供，列车由两端各

一节动力车厢和中间 6 节客运车厢组成，其几何尺寸、

物理参数分别如图 4 和表 2 所示。实测时，TGV 列车

以 294.7 km/h 的速度通过路堑测试段。 

表 2 TGV 高速列车参数 

Table 2 Parameters of TGV high-speed train 

项目 头（尾）车 中间车 

车身质量/kg 55790.00 24000.00 
转向架质量/kg 2380.00 3040.00 
轮对质量/kg 2048.00 2003.00 

一级悬挂刚度/(MN·m-1) 2.45 1.40 
一级悬挂阻尼/(kN·s·m-1) 20.00 120.00 
二级悬挂刚度/(MN·m-1) 2.45 0.45 
二级悬挂阻尼/(kN·s·m-1) 40.00 40.00 

1.2  路堑测试段地面振动时频特性 

路堑测试段与轨道不同间距处的地面竖向振动加

速度时程曲线如图 5 所示。由图可知，距轨道较近处，

可从时程曲线中清晰地分辨出由列车轮对引起的一系

列周期性分布的振动加速度峰值。距路堑段轨道 9.0 m
处，头（尾）车引起的地面振动幅值略大于中间车，

这主要是由于头（尾）车质量大于中间车所致（表 2）。
随测点与轨道间距增加，列车运行引起的地面振动幅

值逐渐减小，测点与轨道距离≥19.0 m 后，列车轮对

的周期性激励作用逐渐模糊。此外，距轨道较远处，

中间车引起的地面振动幅值略大于头（尾）车，这主

要是由中间车相邻转向架轮对引起的振动叠加效应所

致。 

 
图 3 路堑测试段截面及测点布置示意图 

Fig. 3 Arrangement of measuring points for field tests on cutting section 
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图 4 TGV 高速列车示意图 

Fig. 4 Configuration for TGV high-speed train  

 
图 5 路堑测试段测点与轨道不同距离处地面竖向振动加速度时程曲线 

Fig. 5 Time histories of vertical ground vibration accelerations of measuring points at various distances from cutting track 

 
图 6 路堑测试段测点与轨道不同距离处地面竖向振动加速度频谱图 

Fig. 6 Frequency spectra of vertical ground vibration accelerations of measuring points at various distances from cutting track 

利用 Fourier 变换对地面振动时程进行处理，得到

竖向振动加速度频谱图（图 6）。从图中可知，近轨道

处的地面振动频率成分较为丰富，且以 20.0～90.0 Hz
频段为主。随测点与轨道距离增加，地面振动的中高

频成分迅速衰减，而 40.0 Hz 以下频段的振动衰减速

度较慢，测点与轨道距离≥35.0 m 后路堑段地面振动

主要集中在 20.0～40.0 Hz 之间。此外，高铁荷载下路

堑段地面振动 1 阶主频随与轨道距离的增加基本维持

在 26.8 Hz 左右，接近列车以 294.7 km/h 运行条件下

的荷载基频（f1=c/L1=27.3 Hz，图 4，L1=3.0 m）[5]。 
1.3  路堑测试段地面振动衰减特性 

高铁荷载下路堑测试段地面竖向振动加速度峰值

随测点与轨道距离增加的衰减曲线如图 7 所示。从图

7 分析可知，高铁荷载下路堑段地面环境振动随测点

与轨道距离增加的衰减过程大致可分为 3 个阶段。阶

段Ⅰ：距轨道 9.0～15.0 m 范围内，路堑段地面竖向振

动加速度峰值迅速衰减，距轨道 15.0 m 处的地面振动

峰值相较于距轨道 9.0 m 处减小了 50.2%，称为“快

速衰减”阶段。阶段Ⅱ：距轨道 15.0～27.0 m 范围内，

路堑段地面竖向振动加速度峰值的衰减速度略小于距

轨道 15.0 m 范围内，称为“较快衰减”阶段。阶段Ⅲ：

地面竖向振动加速度峰值的衰减速率随测点与轨道距

离增加进一步减缓，称为“缓慢衰减”阶段。此外，

从图 7 中可以看出，高铁荷载下路堑测试段地面振动

峰值在堑顶处（距轨道 19.0 m 处）有较为明显的振动

放大现象，这主要是由于瑞利波在堑顶处发生绕射所

致[6]。 

 
图 7 路堑段地面竖向振动加速度峰值随测点与轨道距离的衰 

减曲线 

Fig. 7 Attenuation curves for peak ground accelerations with  

distance away from cutting track 
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2  2.5 维有限元模型的建立与验证 
2.5 维有限元法通过在列车运行方向上进行波数

展开，并对时间 t 进行 Fourier 变换，将 3 维动力问题

转换为频域-波数域内的问题进行求解，再对结果进行

Fourier 逆变换得到时域-空间域内的解答。图 8 为本

文建立的路堑段 2.5 维有限元模型，记 x 方向为列车

运行方向，z 方向为竖直方向，y 方向为水平面内垂直

轨道方向，定义对时间 t 和坐标 x 的双重 Fourier 变换

如式(1a)所示，对应的逆变换如式(1b)所示。 

i i( , , , ) ( , , , )e e d dx x t
xu y z u x y z t x t  

 


 

    ， (1a) 

i i
2

1( , , , ) ( , , , )e e d d
4π

xx t
x xu x y z t u y z     






     ， (1b) 

式中：上标“-”和“~”分别用于表示频域和波数域

内的量； 为圆频率； x 为 x 方向上的波数。 

图 8 高铁路堑段 2.5 维有限元计算模型示意图 

Fig. 8 Schematic diagram for 2.5D finite element model 

2.1  轨道模型与列车荷载 

既有研究表明[7]，是否考虑钢轨下各部分耦合对

列车荷载下地面振动计算结果的影响较小，故本文假

定轨道结构在列车荷载下发生整体变形，并将其简化

为铺设在路基上的 Euler 梁，轨道梁在频域-波数域内

的动力方程如下： 
4 2

r T( ) ( , ) ( , )x x xEI m u f p          ， (2) 
式中：EI 为轨道结构弯曲刚度； ru 为振动位移；m 为

轨道结构的综合质量； Tf
 为轨道与路基间的相互作用

力； p为列车荷载。 
采用连续轴重荷载模拟列车荷载[1]，其频域-波数

域内的表达式为：  

0
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c c
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；N 为列车车厢数量； np  

为列车第 n 节车厢的单个轮对荷载； mL（m=1, 2, 3,…）

为第 m 节车厢的长度， 0L 为第 1 节车厢第 1 组轮对至

坐标原点的距离；a 为单个转向架下 2 个轮对间的距

离；b 为同一车厢下 2 个转向架的间距。 
2.2  路堑段 2.5 维有限元模型 

Xia 等[8]研究指出，轨道交通荷载引起的土体应变

量一般为 10-5或更小量级，产生的振动波属于弹性波。

因此，本文将地基土体视为黏弹性介质，其本构方程

如下： 

2ij d ij d ije        ，          (4)

 
式中： ij 为应力张量； , ,( ) / 2ij i j j iu u   ，为应变张

量； ij 为 Dirac 函数；e 为体应变；i，j 代表空间坐

标系 x，y 和 z 轴； d 和 d 为考虑材料阻尼的 Lamé
常数，由式（5）算得。 

d 1 2 i   （ ）； d 1 2 i   （ ）  。  (5) 
式中： /[(1 )(1 2 )]E      ； / 2(1 )E   ；E 为

弹性模量； 为泊松比；β 为阻尼比；i 为虚数单位。 
将本构方程代入动力方程 ,ij j i iF u    ，得到以

位移表示的运动方程： 

d , d d ,( )i jj j ji iu u u     +   ，      (6) 
式中，ρ 为密度，上标“··”表示对时间的 2 阶导数。 

利用式（1a）对上式进行双重 Fourier 变换，结合

应力边界条件 0ij j in f   ，基于 Galerkin 法，并采

用 8 节点等参单元进行离散，整理得到频域-波数域内

的有限元控制方程，其矩阵形式如下： 
2( )   K M U F   ，          (7) 

式中： K 为刚度矩阵；M 为质量矩阵； U 为位移列

阵； F 为等效节点力列阵。 
为消除模型截断边界处的反射波对计算结果造成

影响，基于笔者先前的研究[1]，采用无限元边界作为

模型的边界条件。此外，高速铁路地面环境振动特性

研究中通常仅考虑单次列车荷载作用，不同于列车循

环荷载，单次列车荷载引起的土体固结沉降可忽略不

计[1]。因此，本文所建立路堑段 2.5 维有限元模型中

各部分之间采用共节点的方式链接。 
2.3  数值方法验证 

为验证本文 2.5 维有限元方法的正确性，基于前

文 TGV 列车（表 2、图 4）和路堑测试段参数（图 3、
表 1），建立高铁荷载下路堑段 2.5 维有限元模型。考

虑车速 294.7 km/h，路堑段地面竖向振动加速度峰值

随测点与轨道距离衰减的实测与计算结果如图 9 所

示。由图可知，本文建立的 2.5 维有限元模型能较好

地反映出高铁荷载下地面振动随测点与轨道距离的衰

减趋势，与实测值相比，计算误差不超过 13%，满足

精度要求，验证了模型的正确性和可靠性。 
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图 9 地面振动峰值随与轨道距离变化的实测与计算结果 

Fig. 9 Measured and calculated results of variations of peak  

ground vibration acceleration 

3  路堑参数对地面振动的影响 
考虑单线轨道，建立如图 8 所示的路堑段 2.5 维

有限元模型，模型宽 100.0 m、深 35.0 m，路堑底面

宽度为 8.6 m。选取 CRTS II 型板式无砟轨道[5]，并模

拟为铺设在路基上的 Euler 梁。地基土体的弹性模量

E、泊松比 、阻尼比 ξ、密度 ρ 和瑞利波速 vR分别为

64.0 MPa，0.38，0.05，1850.0 kg/m3，382.68 km/h。
综合考虑计算效率与精度，选取 6 节编组的 CRH380 
AL 型动车组作为列车荷载[5]，分析路堑设计参数对地

面环境振动特性的影响。 
3.1  路堑深度的影响 

考虑车速为 380.0 km/h，路堑边坡坡度为 1.00∶
1.25，不同路堑深度条件下（2.0，4.0，6.0，8.0 m）

地面竖向振动加速度峰值随测点与轨道中心距离的变

化曲线如图 10 所示，并增设 0.0 m 的无路堑工况进行

对比分析。由图 10 可知，不同路堑深度条件下的地面

振动均小于无路堑工况（0.0 m）。既有研究指出近轨

道处的地面振动衰减由几何阻尼主导[9]，路堑的存在

增加了近轨道处的几何阻尼，从而减小了高铁运行引起

的地面振动加速度峰值，且减振效果随路堑深度增加逐

渐增强。当路堑深度≥6.0 m 时，继续增加路堑深度将

难以进一步有效减小地面环境振动。此外，由于堑顶处

的瑞利波绕射[6]，不同路堑深度条件下（2.0，4.0，6.0，
8.0 m）其堑顶处附近（分别距轨道中心 6.8，9.3，11.8，
14.3 m）均可观察到地面振动的局部放大现象。 
3.2  路堑边坡坡度的影响 

我国高速铁路路堑边坡的设计坡度通常介于

1.00∶1.75～1.00∶0.75 之间[10]。考虑路堑深度为 6.0 
m，图 11 为车速 380.0 km/h 时不同路堑边坡坡度条件

下（1.00∶1.75～1.00∶0.75）地面竖向振动加速度峰

值随测点与轨道中心距离的衰减曲线。由图 11（a）
可知，当路堑边坡坡度在 1.00∶1.25～1.00∶0.75
（38.7°～53.1°）范围内时，地面环境振动随路堑边

坡坡度的增大而减小。这主要与瑞利波在堑顶处的绕

射程度有关，既有研究指出 [6]，当路堑边坡坡度在

40.0°～60.0°范围内时，堑顶处瑞利波的绕射随坡度

增大而减小，从而降低了高铁运行引起的路堑段地面

振动。此外，随着路堑边坡坡度的进一步减小（图 11
（b）），坡度变化对地面振动加速度峰值的影响较小。

因此，实际工程中在保证路堑边坡安全稳定的前提下，

较陡的路堑边坡更有利于减小高铁荷载下路堑段的地

面环境振动。 

 

图 10 不同路堑深度下地面振动随测点与轨道中心距离的变化 

曲线 

Fig. 10 Variation of ground vibration with different cutting depths 

 

图 11 不同路堑边坡坡度下地面振动随测点与轨道中心距离的 

变化曲线 

Fig. 11 Variation of ground vibration with different cutting slope  

angles 
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4  结    论 
（1）列车轴重对路堑段近轨道处的地面振动幅值

有重要影响，随测点与轨道距离的增加，地面振动幅

值逐渐衰减，中间车相邻转向架轮对引起的叠加效应

对地面振动幅值的影响逐渐增强。 
（2）路堑段地面振动随测点与轨道距离的衰减过

程大致可分为 3 个阶段，且堑顶处有较明显的振动局

部放大现象。中高频成分振动的衰减速率明显大于其

他频段，且振动 1 阶主频由列车荷载的基频（f1=c/L1）

主导。 
（3）高铁荷载下地面振动随路堑深度增加而减

小。当路堑深度超过某一限值（本文为 6.0 m）时，

继续增加路堑深度难以进一步有效降低地面环境振

动。 
（4）路堑段地面振动随路堑边坡坡度的增大而

减小。在保证路堑边坡稳定性的前提下，较陡的路堑

边坡更有利于减小高铁运行引起的地面环境振动。 
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