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摘  要：基于轮轨相互作用原理，建立了城轨交通高架线路列车振动荷载激励函数。将该激励力作用在有限元软件建立的三

维轨道支承结构和土体传播路径计算模型上，对地铁运行引起的周边环境振动响应进行了仿真模拟，并利用现场实测数据进

行了比较和验证。进一步，分析了列车运行速度和场地土特性对环境振动的参数影响。在对各参数的影响特征进行了定量分

析的基础上，通过统计分析，建立了城市轨道交通高架线路环境振动的振级预测公式，并利用现场实测数据进行了验证。研

究表明，仿真模拟和预测结果能够较为真实的反映城轨交通高架线路运行引起的环境振动的实际情况。 
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Abstract: Firstly, on the basis of wheel-track interaction theory, a function of exciting force of moving train on elevated line is 
established. Then, the exciting force is acted on the three-dimensional numerical models of rail structure, elevated line and soil 

foundation by utilizing the finite element software. The surrounding environment vibration response caused by train operation is 
simulated; and the numerical results are compared and verified by the field measurement data. Furthermore, the parameter effects of 

length of bridge span, train speed and soil properties on environment vibration are studied. On the basis of investigation of parameter 
influence characters and according to the statistical analysis, a prediction formula of vibration level on ground induced by urban rail 

transit with elevated line is presented and validated by the field experiments. The research results show that the numerical simulation 
and prediction can truly reflect the actual environment vibration caused by urban rail transit with elevated line. 

Key words: urban rail transit; elevated line; environment vibration; simulation; prediction model 

 

1  引  言 

振动是国际上公认的七大公害之一[1]，如同噪

声和水污染一样，是考量城市居住环境质量和工作

环境质量的重要指标。随着现代城市规模的日益扩

大，轨道交通以其运量大、速度快、安全可靠等特

点，成为解决城市交通的重要手段。但由此引起的

振动对环境的影响也引起了人们的普遍关注。城市

轨道交通相比于道路交通行车密度高，速度及载重

大，持续时间长，引起的周围地面和建筑物的振动

也更加强烈，且城市轨道交通引发的争议和抱怨往

往围绕振动和噪声展开。轨道交通的振动和噪声不

但会对沿线居民的生活造成影响，而且会引起周围

岩土介质及沿线结构物的破坏。因此，研究城市轨
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道交通对周边环境振动的影响及控制，对提高城市

轨道交通系统的规划、设计和运营水平，保证工程

结构的安全，改善城市环境质量，提高居民生活质

量等方面具有重要的理论意义和社会效益[1]。 
伴随着城市轨道交通的建设，高架桥已作为一

种主要的城轨交通结构型式越来越多地得到应用。

与此同时，国内外学者对高架桥上列车运行引起的

地面及建筑物振动开展了理论分析、试验研究和预

测模型的建立，为城轨交通高架线路环境振动的研

究提供了有益成果。如文献[2-6]对不同地区、不同

结构特点的城轨交通高架线路的环境振动进行了测

试和分析。然而，由于轨道交通运行引起的环境振

动与线路结构、地区地质环境等密切相关。为深入

认识不同地区、不同结构型式的环境振动特点和规

律，并建立适合于当地工程和环境特点的振动预测

模型，还需要积累更多的地区性经验[7]。 
本文基于轮轨相互作用原理[1]建立了城市轨道

交通高架线路列车荷载的激励函数，采用有限元软

件建立了城市轨道交通高架线轨道支承结构与地基

土振动传播路径计算模型，对环境振动进行了数值

仿真和参数影响分析，建立了适用于城市轨道交通

高架线产生的环境振动预测公式，并利用现场试验

数据对预测公式的适用性进行了验证。 

2  列车荷载激振函数 

轨道不平顺是车辆和轨道系统振动的主要激

励来源，影响列车-轨道相互作用力的主要原因在于

轨道不平顺和轨面波形磨耗效应。英国铁路技术中

心多年来的大量理论研究和实验工作表明[8]，竖向

轮轨力主要出现在0.5～10 Hz，30～60 Hz及100～
400 Hz 3个频率范围。 

根据上述分析，本文采用一个正弦函数叠加形

式来模拟列车振动激励 )(tF ，可以表示为 

0 1 1 2 2 3 3( ) sin sin sinF t P P t P t P t        （1） 

列车振动激励可以与高、中、低频振动，附加

动载以及轨道波磨效应相对应。相应的振动荷载幅

值为 
2

0i i iP M a               （2） 

2πi
i

v
L

                 （3） 

式中： 0P 为静荷载部分，表示车轮静载； 1P、 2P 和

3P 为动荷载部分，分别对应于表1所示的I-III控制标

准中的某一典型值下的振动荷载； 0M 为列车轮对

质量； ia 为轨道几何不平顺矢高； i 为不同车速下

不平顺波长对应的圆频率；v为列车运行的速度； iL
为相应于表1中I-III控制标准下的典型波长。 

根据式（1）～（3），分别采用50、55、60、
65、70、80 km/h 6种不同车速加以分析。参考南京

轨道交通列车的相关数据，取单边静轮重P0=80 kN，

簧下轮对质量M0=750 kg。结合相关研究经验[7]，对

应于表1中的3种控制标准，分别取其不平顺振动波

长和相应的矢高值为：L1= 10 m，a1=3.5 mm；L2=2 m，

a2=0.4 mm；L3=0.5 m，a3=0.08 mm。这样，可以得

到对应于不同车速的低频 1 、中频 2 和高频 3 及

相应的振动荷载幅值P1、P2和P3，如表2所示。 
 

表1  轨道几何不平顺值 
Table 1  Track irregularity values 
控制标准 波长 L /m 矢高 a /mm 

50 16 

20 9 

10 5 
按行车平稳性（Ⅰ） 

5 2.5 

2 0.6 按作用到线路上的动力 

附加荷载（Ⅱ） 1 0.3 

0.5 0.1 
波形磨耗（Ⅲ） 

0.05 0.05 

 
表2  不同车速下激励荷载的不同频率及幅值 

Table 2  Dynamic loading (frequency and amplitude) at 
different speeds 

车速 

/(km/h) 

P1 

/kN 

P2 

/kN 

P3 

/kN 

低频 

/Hz 

中频 

/Hz 

高频 

/Hz 

50 0.20 2.28 1.83 8.72 43.61 174.44 

55 0.24 2.76 2.21 9.59 47.97 191.89 

60 0.29 3.29 2.63 10.47 52.33 209.33 

65 0.34 3.86 3.09 11.34 56.69 226.78 

70 0.39 4.47 3.58 12.21 61.06 244.22 

80 0.51 5.84 4.67 13.96 69.78 279.11 

 

3  轨道支承体系-传播路径计算模型 

地铁高架线路的轨道支承结构为混凝土梁，高

架线路支承结构模型如图1所示。模型尺寸选自南京

地铁南延线的实际参数，南延线上的桥梁跨度d一般

情况为30 m，对三维桥梁结构采用实体单元类型进

行建模。 
城市轨道交通引起的环境振动问题主要指线

路周围地面和建筑物的振动，所以在建立传播路径

模型时应能较好的模拟振动在地基土中的传播。高

架线路的振动传播路径模型如图2所示，模型尺寸

120 m×40 m×60.8 m，并采用以下假定： 
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（1）轨道支承结构与地基土之间没有相对错动，

接触面上的运动保持一致； 
（2）忽略基础与周围土层之间的接触非线性； 
（3）考虑到振动荷载在土壤中产生的应变较小，

土体可以按弹性介质考虑。 
 

 
图1  高架线路支承结构模型 

Fig.1  Calculation model of elevated line 
 

 
图2  高架线路桥墩-地基土振动传播路径模型 

Fig.2  Calculation model of Pier and soil foundation for 
elevated line 

 

在无限域介质的瞬态波动问题模拟中，一种广

泛采用的数值模拟技术是引入虚拟的人工边界从无

限介质中切取出有限尺寸的近场计算区；然后对计

算区采用有限元技术完成模拟。本文采用一种能同

时模拟散射波辐射和地基弹性恢复性能的人工边

界：黏弹性人工边界[9]。 

4  环境振动仿真模拟与参数影响 

4.1  算例参数 
（1）轨道-桥梁系统参数：钢轨单位长度质量

r 51.514 kg/mm  ，弹性模量 200 GParE  ，轨枕质

量 s 240 kgm  ，轨枕间距为62.5 cm，钢轨和轨枕之

间 的 弹 簧 系 数 与 阻 尼 系 数 分 别 取 值 为
5

rs 0.3 10 kN/mk   ， rs 100C   kN·s/m，轨道与桥 
梁之间的弹簧系数与阻尼系数分别取值 bg 1.3k    

510 kN/m ， bg 63.2C   kN·s/m，考虑不同桥梁跨度 

的影响，桥梁的跨度依次选取7.5 m，15 m，30 m和

60 m，其中30 m为标准参数输入时的桥梁 跨度，

桥梁箱梁截面面积为4.132 m2，惯性矩为2.28 m4，

阻尼比为0.05，单位长度质量为10 330 kg/m，混凝

土等级C40，弹性模量30 GPa，桥梁支座刚度 
44.5 10 kN/m ，阻尼2 000 kN·s/m。 

（2）地基土参数：在模型中假设地基土是不

分层的单一土体，考虑不同性质地基土对自由场地

振动的影响，将地基土归纳为几类属性，各类地基

土的参数选取如表3所示，选取工况6为标准地基土

参数。 
（3）列车速度：列车速度取值为南京地铁列

车的车速变化范围，分别取为50，55，60，65，70 km/h
及80 km/h，选取65 km/h为标准速度参数。 

 
表3  不同性质地基土参数 

Table 3  Parameters of soils 

序号 名称 
卓越周期 

/s 

弹性模量 

/Pa 

密度 

/(kg/m3) 
泊松比 阻尼比 

1 砾石土 0.15 4.0×107 2.4×103 0.2 0.02 

2 砂土 0.25 3.5×107 2.3×103 0.225 0.04 

3 粉土 0.35 3.0×107 2.2×103 0.25 0.06 

4 粉质黏土 0.45 2.5×107 2.1×103 0.275 0.08 

5 粉质黏土 0.50 2.0×107 2.0×103 0.30 0.1 

6 粉质黏土 0.55 1.5×107 1.9×103 0.325 0.15 

7 黏土 0.60 1.0×107 1.8×103 0.35 0.2 

8 黏土 0.70 0.1×107 1.6×103 0.4 0.3 

 
4.2  数值模拟结果与实测值的比较 

本文计算了不同参数输入情况下高架线路地

铁列车运行引起的自由场地振动，计算结果为场地

上不同距离处的竖向加速度时程。限于篇幅，此处

只列出标准参数输入下自由场地的竖向加速度时程

曲线，考虑到本文主要研究的是列车运行对周围地

面的振动影响，选取自由场地测点与轨道中心线的

距离D分别为5、10、20、40、60、80 m，分别计算

各计算点处的竖向加速度时程，如图3所示。并取距

离振源5 m处的数值仿真结果和现场实测数据（南

京地铁1号线南延线的小龙湾站至竹山路站区间）进

行对比，如图4、图5所示。 
由图4和图5可以看出，数值仿真结果与实测结

果基本一致，模拟的振级稍大于实测的结果，这表

明基于有限元建模分析得出的计算结果能够较为真

实的反映环境振动的实际情况。 
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图3  标准参数输入下自由场地竖向加速度时程 

Fig.3 Vertical vibrations of ground under standard parameters 
 

 
 (a) 模拟加速度时程 

 

 (b) 实测加速度时程 
 

图4  加速度时程的数值模拟与实测值的对比 
Fig.4  Comparisons of calculated and observed time 

histories of accelerations 
 

 
图5  振级的数值模拟与实测值的对比 

Fig.5  Comparisons of calculated and observed 
 vibration levels 

4.3  环境振动参数影响分析 
分别对不同桥梁跨度、列车速度和地基土性质

情况下环境振动的响应进行分析计算。 
图 6 为桥梁跨度变化，其他参数均为标准输入

情况下的自由场地振动的振级随距离的衰减曲线。

从图中可以看出，随着桥梁跨度的增大，列车引起

的地面振动有增大趋势，列车通过 60 m 跨度桥梁

较其它三种跨度桥梁引起的地面振动大近 20 dB，
列车通过 15 m跨度桥梁和 30 m跨度桥梁引起的地

面振动相差不大，列车通过 7.5 m 跨度桥梁引起的

地面振动最小。 
图7为列车速度变化，其他参数均为标准输入

情况下自由场地振动的振级随距离的衰减曲线。从

图中可以看出，随着列车速度的增大，地面振动呈

增大趋势。 
图8为不同卓越周期的地基土条件，其他参数均

为标准输入情况下，自由场地振动的振级随距离的

衰减曲线。从图中可以看出，地基土卓越周期越长，

土质越软，其列车引起的地面振动越大，不同地基

土性质时列车引起的地面振动衰减趋势较为相似。 
 

 
图6  桥梁跨度变化引起的自由场地振动衰减 

Fig.6  Vibration attenuations under different bridge spans 
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图7  列车速度变化引起的自由场地振动衰减 

Fig.7  Vibration attenuations under different train speeds 
 

 
图8  地基土性质变化引起的场地振动衰减 

Fig.8 Vibration attenuations under different soil properties 
 

5  环境振动预测与验证 

根据文献[1-2]的研究，地铁运行引起的地面振

动随距离和地基土性质的变化关系，具有如下函数

形式： 
32

z 1
k rkL k r e            （4） 

式中： zL 为振级；r为距离振源的距离； 1k 为关于

振级的待定系数； 2k 为反映几何阻尼的系数； 3k 为

反映材料阻尼的系数。其中， 1k ， 2k 和 3k 与地基土

性质有关。 
本文借鉴上述模型，将其作为南京轨道交通高

架线环境振动预测的基本模型，对模型中相关参数

的规律进行本地化研究。 
通过对不同地基土条件下地面振级的最小二

乘回归分析，可以得到相应的 1k ， 2k 和 3k 的值，再

通过 1k ， 2k 和 3k 与相关地基土参数的回归分析，可

以得到标准参数输入时不同地基土、不同距离情况

下的地面振级的预测公式 

0.924

5 2

0.003 4 0.009 223
( 118.24 0.098 2.24 10 )z

r
L

r e 
 





 
    
 

  （5） 

式中： 、 和 分别为地基土密度、泊松比和阻

尼比。 

当改变列车速度，而其他参数均固定时所引起

的地面振动，与标准列车速度引起的地面振动有一

个差值，它是列车速度和距离的函数。采用复合回

归的方法建立地面振级差值 VY 与列车速度V 和距

离 r的函数关系，即列车速度的修正项为 

V 80 (0.018 0.135 ) ( /80 1)Y r V        （6） 

综合考虑以上几种主要因素，包括受振点距

离、地基土性质、列车速度、建立高架线路列车引

起的地面振动预测模型 
z VVL L Y 

              
（7）

 
在实际对地面振动预测的过程中，式（7）不

易应用。故需建立简化的预测公式，公式中只保留

地基土性质，并以地基土特征周期一个参数作为变

量，同时有振源距离、桥梁跨度、列车速度和列车

编组，建立的预测公式为： 
V B S( )VL f r X X X            （8） 

其中 
1 2( ) lnf r A A r            （9） 

式中： ( )f r 为自由场地振动随距离衰减基准曲线；

1 94.6 38.2A T  ； 2 (7.9 10.2 )A T   为地基土卓越

周期 T的函数； VX 为列车速度修正项； BX 和 SX 分

别为列车编组和桥梁跨度修正项。 
为了验证简化预测公式的效果，并考虑到实测

数据受客观条件制约的有限性，列车速度取为

65 km/h ，土的卓越周期取为 0.15 s，桥梁跨度为

30m，代入式（8）进行计算，并与实测结果进行对

比，如图 9 所示。 
 

 
图9  预测模型与实测结果对比 

Fig.9 Comparisons of calculated vibration levels by 
predicted model and the observations 

 
可以看出，在文献[1-2]的预测模型基础上，结

合南京本地实测数据重新进行分析，所得的预测结

果与实测结果相比更为接近，与距离轨道中心 10 m
的范围内，与实测结果相差在 5 dB 之内；在后 10 m
到 25 m 的范围内，与实测值基本一致。因此，本

文的预测模型能够更好的预测南京地铁高架线的环 
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境振动情况。 

6  结  论 

（1）高架桥线路列车引起的地面竖向振动随

与振源的距离增大而减小；地基土卓越周期越长、

地面振动越大；列车速度增大、地面振动增大；桥

梁跨度越大、地面振动越大。 
（2）综合考虑受振点距离、场地性质、列车

速度建立了多参数影响下的轨道交通高架线环境振

动预测公式，通过与实测结果的对比，表明本文预

测模型与实测结果吻合更好。 
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