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摘要:高速列车诱发的环境振动是当今铁路交通领域的热点问题．文中介绍了研究该问题的四种基本方法，即解析的波数 -
频率域法、数值分析法、试验法和经验法．按研究方法分类，总结过去十多年里该领域的研究状况及进展，提出了今后需进一
步研究的若干问题．
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在过去几十年里，高速铁路在世界各国获得高
速发展．然而随着列车速度的提高，高速列车诱发的
环境振动 ( 包括大地振动和邻近建筑物振动) 问题
变得尤为突出．高速列车沿铁路轨道运行，其移动的
轴荷载和由于轮轨接触表面不平顺而产生的轮轨动
荷载激发车辆、轨道结构振动; 轨道振动经由轨道
( 以及高架桥梁和隧道) 传入大地，引起大地振动
波; 当此振动波到达建筑物基础时进一步诱发邻近
建筑物的二次振动和噪声． 这种振动对居民的日常
生活、工作以及一些精密仪器设备的生产和使用产
生很大的影响，甚至危及到一些古建筑的结构安全．
因此在过去十余年里，国内外针对此问题的研究非
常活跃．本文按照研究方法分类，对该领域的研究成
果进行系统的总结和介绍，并提出今后需进一步研
究的问题．

1 解析的波数 －频率域法

这种方法利用空间傅立叶变换，将轨道和大地
在物理域内的偏微分方程转换到波数 -频率域内的
常微分方程，在求解傅氏转换域内轨道和大地的振
动解后，再通过傅立叶逆变换得到物理域内的解．当
考虑层状大地时，需采用传递矩阵( 刚度或柔度矩
阵) 来表示傅氏转换域内各土层上下界面之间的应
力和位移关系，称为传递矩阵法．当传递矩阵采用刚

度矩阵表示时，土层分界面上应力和位移关系式中
会出现指数项，当自然土层厚度很大时指数项将变
得很大，这时只能将自然土层分成多个薄层，然后用
类似有限元的方法集成整体刚度矩阵或柔度矩阵，

即薄层法．
解析法以弹性波传递理论中的兰姆( Lamb) 问

题为基础．兰姆问题研究点分布或线性分布的动荷
载在半无限介质中产生的振动波传播问题． 随着高
速铁路的兴起，兰姆问题得到不断扩展，被用来研究
高速铁路引起的大地振动．
1． 1 作用于大地表面的固定或移动谐荷载引起的
三维层状大地振动

D． V． Jones等采用以刚度矩阵表示的传递矩阵
法研究了固定矩形分布谐荷载引起的层状大地振动
响应，并与部分实验结果比较，吻合较好［1］． A． Ditzel
等采用以柔度矩阵表示的传递矩阵法计算了移动列
车轴荷载引起的层状大地振动响应，并分析了路基
对大地振动的影响．分析表明: 大地振动响应具有明
显的多普勒效应; 轮轨不平顺激励下，列车表现出振
荡特性，此时大地振动表面波的传播距离很远; 振动
波在路基界面上具有明显的反射现象，振动频率越
高，反射越显著［2 - 3］． 蒋通、程昌熟采用二次形函数
表示的薄层法研究了层状大地振动，得到薄层模型
的合理设置指标，显示了二次形函数薄层法比传统
薄层法的优越性［4］．
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1． 2 轨道 －层状大地的耦合振动
Victor V． Krylov 利用单层 Winkler 地基梁模型

计算出移动列车轴荷载引起的轨枕下动反力，将此
反力施加于大地表面，通过格林函数方法得到弹性
半空间大地的振动响应．研究表明: 当列车速度达到
或超过大地中瑞雷波传播速度时，大地振动水平将
有显著的增加［5］． Amir M． Kaynia 等将单根轨道梁
与层状大地通过节点耦合，利用格林函数方法得到
层状大地刚度矩阵，与轨道梁刚度矩阵组装形成系
统整体刚度矩阵，分析移动轴荷载引起的大地振动
响应，与实测结果吻合较好，并论证了加固路基对降
低大地振动的有效性［6］． A． V． Metrikine等将二维弹
性土层模型与置于土层中的欧拉梁模型相结合，分
析隧道中运行列车引起的大地表面振动响应，讨论
了移动常荷载、谐荷载和固定随机荷载作用下大地
的振动特性［7］．

X． Sheng［8］，B． Picoux［9］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
轨道、大地振动． 国内谢伟平［10］、边学成［11］、雷晓
燕［12 - 13］、聂志红［14］、和振兴［15］、李志毅［16］等也都采
用解析的波数 -频率域法建立了轨道结构单层或多
层梁模型，分析了高速列车引起的轨道和大地振动．
研究表明: 列车速度越高，轨道和大地的振动响应越
大; 当列车速度低于、接近和高于大地中表面波波速
时，大地振动呈现出不同的特性; 当列车速度达到某
种临界速度时，将引起轨道和大地的强烈振动，高速
列车通过软土地基线路时可能发生这种现象．

A． Karlstrom 等将钢轨考虑为 Euler - Bernoulli
梁，轨枕为各向异性的 Kirchhoff 板，有限宽度和高
度的矩形路基置于三维层状大地上，建立了轨道 -
大地的耦合三维模型，分析了移动轴荷载引起的轨
道和大地的振动响应，指出空沟对低频地面振动具
有很好的隔振效果［17 - 18］．
台湾大学吴演声、杨永斌提出半解析模型分析

高架铁路移动轴荷载引起的大地振动，利用弹性支
承梁模型求得移动列车轴荷载引起的桥墩顶支反
力，通过集总参数模型求出桥墩基础与周围土层间
的相互作用力，由此作用力计算出弹性半空间大地
的振动水平．研究显示，采用半解析法可有效分析高
架桥梁振动、基础与土壤的耦合以及大地振动［19］．
1． 3 车辆 －轨道 －层状大地系统的耦合振动

X． Sheng等通过已建立的轨道 -层状大地解析
模型［8］得到轨道 -大地柔度矩阵，利用轮轨接触点
处车辆和轨道 -大地的柔度矩阵，建立了车辆 -轨
道 -大地耦合模型． G． Lombaert 等利用解析法和边
界元法分别得到轨道柔度矩阵和大地柔度矩阵，组
合形成轨道 -大地的整体柔度矩阵，也利用轮轨接
触点处的柔度矩阵建立了车辆 -轨道 -大地耦合模

型．利用各自模型，X． Sheng，G． Lombaert 等分析了
移动轴荷载和钢轨表面竖向不平顺引起的轨道和大
地振动响应．结果显示: 由钢轨表面不平顺引起的车
辆 -轨道耦合振动对研究中高频率的大地振动是非
常重要的［20 - 21］．

2 数值分析方法

解析的波数 -频率域法适用于研究无限大弹性
体的振动问题，但它对大地的几何形态有严格的限
制，仅仅适用于具有平行界面的层状大地，而且仅限
于线弹性问题．当大地具有复杂的几何形状或大地
中包含有隧道、建筑物等异质结构物时，大地在纵向
是不均匀的，这时准确地分析需采用数值分析法．数
值分析法主要包括有限元法、边界元法、有限元和边
界元混合法或其它的离散单元方法．
2． 1 有限元法
有限元法可以方便地模拟复杂的材料参数和几

何形状，但不能直接考虑无限边界问题，必须从无限
介质中截取有限部分来离散研究． 这时需引入人工
边界条件，并保证该边界不阻挡波的传播，也不产生
明显的反射波．在实际应用中，合理的人工边界很难
建立，尤其对于三维问题来讲．解决的基本办法是使
人工边界离荷载作用点尽量远，但这势必使所建立
的有限元模型很大，增加计算成本，降低计算效率．
由于研究问题的复杂性，当前采用的一般简化方法
为将车辆 -轨道 -大地 -建筑物系统分成几个子系
统，利用有限元法和其它方法相结合分析大地振动，

有限元模型大都采用二维平面模型或较小的三维模
型．

L． Schillemans通过实测传递函数的方法估算出
列车激振力，利用土层 -建筑物二维有限元模型研
究了高速铁路穿越市区时产生的振动影响，并分析
了减振型浮置板轨道［22］． Lars Hall采用解析的Win-
kler地基梁模型求得移动列车轴荷载引起的激振
力，采用二维和三维轨道 -大地有限元模型研究地
面高速列车引起的大地振动．研究显示: 二维模型只
适用于研究地面振动的某些特定方面，要获得更合
理的解只能采用三维模型; 在三维分析中由于路基
和软土地基有较大的剪应变，故必须减小初始计算
的土壤剪切模量［23］． R． Paolucci 等也采用 Winkler
地基梁模型求得移动列车轴荷载引起的激振力; 利
用土壤的二维或三维频谱单元方法分析地面高速列
车产生的大地振动．结果表明: 三维方法能较好的模
拟振动波在大地中的衰减，二维分析结果仅仅在靠
近轨道处或列车速度很高时才比较准确［24］．
台湾成功大学朱圣浩利用动轮单元模拟车辆，

建立了车辆、轨道( 以及高架桥梁) 、大地为一体的
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三维有限元模型，研究了地面和高架高速铁路引起
的大地振动，并分析了土壤改良、隔振板、隔振墙、桩
基础等隔振措施．分析显示: 当列车速度超过土壤中
瑞雷波波速时，大地振动将有显著的增加且其随距
离的衰减变得很慢; 振动波的方向和主频是列车速
度、瑞雷波波速和车厢长度的简单函数; 与其它隔振
措施相比，土壤改良措施可更好的降低建筑物的竖
向和横向振动［25 - 26］． Torbjorn 等采用比例边界有限
元法和普通有限元法相结合分析高速铁路引起的大
地振动，证明了比例边界有限元法可有效解决无限
大介质的振动问题［27］．
为了提高计算效率，浙江大学边学成采用 2． 5

维有限元结合薄层单元研究了移动荷载引起的轨道
和大地振动响应，指出大地振动不仅应考虑竖向振
动，水平振动也不容忽视［28］．
2． 2 有限元 －边界元混合法
边界元法可自动考虑大地辐射阻尼，非常适合

研究无限介质的振动问题，而不适用于研究具有不
规则几何的结构振动．因此考虑土壤 -结构耦合时，
合适的方法为有限元 -边界元混合法，近场中的隧
道衬砌、轨道和建筑物结构采用有限元分析，远场中
的大地采用边界元分析．

L． Auersch 利用有限元法分析车辆 -轨道结构
子系统，边界元法分析大地子系统，各子系统间通过
节点相互耦合，研究移动轴荷载、周期性轨枕支承、
轮轨不平顺等对大地振动的影响．结果显示: 移动轴
荷载引起轨道和靠近轨道处大地低频振动; 周期性
轨枕支承引起轨道参数激振; 大地高频振动主要由
车轮不平顺引起，大地中频振动主要由轨道不平顺
引起［29 - 30］． L． Andersen等采用有限元 -边界元混合
法，研究了高速列车移动轴荷载引起的大地振动，并
分析了隔振沟和土壤改良的减振效果．分析显示: 与
填充沟和土壤改良措施相比，空沟可更有效降低大
地振动［31］．
采用三维有限元 -边界元混合法分析高速铁路

环境振动需要巨大的计算工作量．为提高计算效率，
G． Degrande等采用周期性有限元 -边界元方法分
析隧道 -大地系统振动［32］; X． Sheng 等假定结构沿
轨道方向不变，提出波数有限元 -边界元法研究地
面和地下列车引起的大地振动［33］; 台湾大学杨永斌
提出 2． 5 维有限元 -无限元法分析地面列车引起的
大地振动［34］．

3 试验和经验法

既有线路上运行列车引起的大地和已建结构物
振动，可通过现场实测求得．然而要评估新建线路的
环境振动或既有线路对新建结构物的振动影响时，

只能通过理论模拟或建立在试验基础上的经验方法
求得．经验方法的基本思路为: 已知既有线路上列车
运行引起的参考振动水平，已知车辆、轨道、大地、建
筑物各影响因素与振动水平的相关关系( 通过大量
实测或理论分析得出) ，根据评估的具体线路状况
对参考振动水平进行合理修正，最后估计出铁路引
起的大地和建筑物振动水平．
许多国家的铁路部门对高架、地面和地下常速

铁路引起的大地和建筑物振动进行了大量实测，分
析了铁路振动的产生和传播特性［35 ～ 40］． 然而，针对
高速铁路环境振动方面的试验却不多，典型代表为
瑞典和比利时铁路部门的现场实测，通过试验着重
分析了列车高速行驶对铁路振动的显著影响，并观
测到高速列车以某临界速度行驶时引起的轨道和大
地强振动现象［41 - 42］． 在大量实测基础上，美国联邦
铁路运输部门综合考虑了铁路环境振动振源、振动
传播路径和受振体方面的各影响因素，提出了一套
完整方法对高速铁路引起的噪声和振动进行预测评
估［43］． C． Madshus，Christoffer With 等也提出类似的
经验方法用于线路初步设计阶段的铁路振动预
测［44 - 45］．

4 需要进一步研究的若干问题

虽然人们在高速列车诱发的环境振动方面作了
大量工作，取得了许多研究成果，但是还有许多问题
需要进一步研究:
( 1) 在各种解析模型中，车辆激振力大都考虑

为移动谐荷载或钢轨表面高低不平顺引起的竖向动
荷载，轨道结构一般采用平面的多层梁模型，大地考
虑为三维层状弹性介质，一般不考虑建筑物结构．今
后应寻求建立车辆、轨道、路基、大地和建筑物为一
体的三维解析模型，并考虑轮轨不平顺和各种可能
引起振动的激振源．
( 2) 当前解析法主要用于研究地面或高架列车

引起的大地振动，今后可考虑对隧道、建筑结构物进
行合理简化，利用解析法探讨地面或地下铁路列车
运行引起的建筑物振动．
( 3) 解析法仅适用于形状规则的状况，而且仅

限于线弹性问题，正确有效的分析需借助数值分析
方法．由于问题的复杂性，当前还没有专门的数值软
件来考虑铁路环境振动．因此建立列车、轨道、路基、
大地和建筑物为一体的三维数值模型，编制相应的
专业软件是非常必要的．
( 4) 有限元分析需引入人工边界条件，在二维

分析中可采用一些成熟的边界如粘滞边界、透射边
界等，今后需着重探讨三维分析中有效振动边界的
设置．
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( 5) 有限元法和边界元法用于分析高速铁路环
境振动问题时，都有其自身不可避免的缺点，有限元
-边界元混合法将是今后研究中着重采用的方法．
另外三维有限元 -边界元数值分析需要巨大的计算
工作量，故应研究更高效的数值算法，以提高计算效
率．
( 6) 在线路的初步规划、设计阶段需对线路两

侧大量敏感点进行环境评估，若采用现场试验或理
论分析，需花费大量的时间、资金，此时简便的经验
方法将大有用处．今后需根据大量试验和理论分析
结果，对既有的经验方法进一步简化、修正，提出满
足工程设计要求的简化经验方法．
( 7) 除了对高速铁路环境振动进行预测、评估

外，对高速铁路环境振动的有效控制也是今后研究
的重点．可从振源、振动传播路径和受振建筑物三方
面入手，寻找有效降低高速铁路环境振动的减振、隔
振措施，如设置弹性扣件、轨道弹性垫层、浮置板轨
道等进行振源减振，在振动传播路径上设置隔振沟、
隔振墙、波阻块、桩屏障等进行屏障隔振，通过受振
建筑物基础设计达到基础隔振目的．
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A Review of Researches on Environmental Vibration
Induced by High - Speed Trains

FENG Qing - song1，2，LEI Xiao - yan2，LIAN Song - liang1

( 1． Key Laboratory of Road and Traffic Engineering of Ministry of Education，Tongji University，Shanghai 201804，China;
2． School of Civil Engineering and Architecture，East China Jiaotong University，Nanchang Jiangxi 330013，China)

Abstract: Environmental vibration induced by high - speed trains is a hot issue in the railway traffic engineering． In
this paper，four fundamental methods developed for analyzing this problem，i． e． analytical wavenumber - frequency
domain approach，numerical approach，and experimental and empirical approach，are introduced． The relevant litera-
tures during the past decade are separated into these three categories and reviewed accordingly． The problems are
presented for further investigation in the future．
Key words: high - speed train; environmental vibration; railway traffic
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