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摘　要：本文针对将既有铁路区间扩建为地上、地下单线双层铁路方案，建立铁路 －大地 －建筑物三维耦合
动力学模型，分析列车以８０ｋｍ／ｈ的设计速度在该线路上运行对沿线不同结构形式建筑物的振动影响。研究
结果表明：（１）列车上、下层线路同时运行引起的振动对建筑物的影响最大，下层线路运行引起的振动对建筑
物的影响大于上层线路运行；（２）列车运行引起的振动对距离线路中心相同的砌体结构影响大于框架结构，
在相同运行工况下，砌体建筑物分频最大振级比框架建筑物平均高约１０４ｄＢ；（３）框架建筑物比砌体建筑物
随楼层的增加具备更强的振动传递性；（４）列车在扩建区间内运行时，砌体结构建筑物的环境振动均超出夜
间限值，其首层楼板的分频最大振级在不同运行工况下超出限值５４～１２１ｄＢ。研究成果可以为既有线路改
扩建提供参考。
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　　为提高城市建成区既有单线走廊的运输效率，在
有限空间内将单线扩建为地上、地下单线的双层布置

形式成为一种可能，需确定双线框架结构铁路对邻近

住宅建筑物的振动影响，但目前尚无案例和相关标准

可参考。近年来，针对车致振动的影响开展了大量的

研究，王祥秋［１］等对广州金沙隧道往广州南站方向

２７０ｋｍ／ｈ高速列车引起建筑物响应进行现场实测，得
到列车产生振动频率集中在２５～６０Ｈｚ范围内，铅垂
向Ｚ振级达到７０６２ｄＢ，建筑物二次振动具有明显高
度放大效应；张凌［２］等对南昌西站候车厅车致振动进

行现场实测，发现梁柱结构的约束作用对高于４０Ｈｚ
的高频振动传播抑制明显；Ｃｏｎｎｏｌｌｙ［３－４］等对欧洲７国
１７个高速铁路车站点进行现场测试，基于频谱分析获
得近场传播频率集中在１５～３０Ｈｚ范围内，２７～３１Ｈｚ
内有明显峰值。

关于既有铁路扩建为地上、地下单线双层铁路的

车致振动影响研究，目前在国内、外相关领域尚属空

白，且本工程铁路与两侧建筑物的距离较近，因而难以

确定其运行后对沿线建筑物的振动影响。针对这一问

题，本文采用有限元和车辆－轨道耦合动力学理论，建
立列车－轨道－单线双层框架桥－大地－建筑物三维
耦合动力学模型，分析既有铁路改扩建后列车运行引

起的振动对沿线建筑物的影响，相关研究成果可为既

有铁路改扩建提供参考。

１　工程概况

某新建高速铁路利用既有铁路引入城区枢纽车

站，需将区间单线铁路扩建为双线，同时综合考虑线路

区间复杂工程，采用地面、地下单线双层框架结构实现

既有铁路通达范围内增建１条铁路，上、下层线路轨面
标高相差约９０ｍ。为减少对既有建筑物的影响，框
架桥边墙外侧设置围护墙，围护墙宽 １０ｍ，深
１３０ｍ，底部坐落于弱风化泥质粉砂岩层中。框架桥
空腔内部为下层铁路，地面为上层铁路，上、下层铁路

道床均采用碎石道砟，线路运行ＣＲＨ３８０系列动车组，
８辆编组，路段限速８０ｋｍ／ｈ。扩建区段穿越城区，沿
线居民楼等振动敏感建筑分布居多，最近距离为

７０ｍ，建筑结构形式包括砌体结构和框架结构，基础
形式多为条形基础和独立基础，均坐落于软土层中。

扩建区间横断面如图１所示，沿线建筑物情况统计如
表１所示。

图１　扩建区间横断面示意图（ｍ）

表１　建筑物情况统计表

序号 建筑类型 建筑用途 基础形式 距线路中心距离／ｍ
１ ４层砌体 居住 条形基础 ７
２ ４层框架 居住 独立基础 ７
３ ９层框架 居住 独立基础 ７

２　动力计算模型
２．１　列车－轨道模型

基于车辆－轨道耦合动力学理论［５］，建立列车空

间动力学模型，通过列车 －轨道分布式仿真平台［６］实

现车辆运行行为的模拟，在轮轨接触模型中采用Ｈｅｒｔｚ
非线性弹性接触理论确定轮轨法向力：

ｐ（ｔ）＝ １
ＧＺ（ｔ[ ]）

３
２

（１）

式中：Ｇ———轮轨接触常数；
Ｚ（ｔ）———轮轨之间的弹性压缩量（ｍ）。
根据Ｋａｌｋｅｒ线性理论计算轮轨蠕滑力，然后采用

沈式理论［７］进行非线性修正。

根据城市轨道交通轨道平顺性的特点及振动关注

的４～２００Ｈｚ频段，本文采用铁道科学研究院提出的
垂向短波不平顺的功率谱密度函数，可近似表达为：

Ｓ（ｆ）＝００３６ｆ－３１５ （２）
式中：Ｓ（ｆ）———不平顺的功率谱密度函数（ｍｍ２／

（１／ｍ））；ｆ是空间频率（１／ｍ）；其波
长范围为００１～１ｍ。
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对于大于１０ｍ波长范围的不平顺功率谱密度表
达为：

Ｓ（ｆ）＝ Ａ（ｆ２＋Ｂｆ＋Ｃ）
ｆ４＋Ｄｆ３＋Ｅｆ２＋Ｆｆ＋Ｇ

（３）

式中：Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ———轨道不平顺功率谱密度的
特征参数，对不同线路和不同类型的轨道不平顺有不

同数值。

２．２　建筑物有限元模型
根据扩建区间建筑物的统计情况，建立４层砌体、

４层框架、９层框架结构有限元模型。４层砌体结构层
高３０ｍ，基础形式为条形基础，埋深１６ｍ，墙体为
０２４ｍ厚砌体；４层框架结构层高３０ｍ，基础形式为
柱下独立基础，埋深２０ｍ；９层框架结构第一层为车
库，层高为２２ｍ，２～９层为住宅，层高３０ｍ，整体为
现浇钢筋混凝土结构，基础为柱下独立基础，埋深

３０ｍ。有限元模型中构造柱、圈梁、框架梁、柱均采
用梁单元模拟，楼板、墙体均采用壳单元模拟。

２．３　铁路 －单线双层框架桥 －大地 －建筑物三维
模型

　　大地模型采用实体单元模拟，整体模型尺寸沿轨
道方向取２０００ｍ，垂直于轨道延伸方向取１４５０ｍ，
竖向取 ３１５ｍ，模型中包括单线双层框架桥，埋深
７５ｍ，地表以上部分２０ｍ，围护墙贯穿软土层，伸入
到强风化泥质粉砂岩中３０ｍ。单向双层框架桥 －大
地－建筑物三维模型如图２所示，动力学模型土体计
算参数如表２所示。土体网格尺寸受输入最短波长的
限制，根据研究表明［８］，网格尺寸须小于输入波形最

短波长的１／８～１／１０，且为能精确获得波动结果，单元
尺寸应满足以下要求：

Δｘ≤
Ｃｓ
６ｆｍａｘ

（４）

式中：Δｘ———模型网格划分单元尺寸；
Ｃｓ———土层的剪切波速（ｍ／ｓ）；
ｆｍａｘ———分析时的上限频率（Ｈｚ）。

图２　单线双层框架桥－土体－建筑物三维模型图（ｍ）

表２　动力学模型土体参数表

编号 土层 厚度／ｍ 弹性模量／ＭＰａ 剪切波速／（ｍ／ｓ） 压缩波速／（ｍ／ｓ） 泊松比 密度／（ｋｇ／ｍ３）
１ 软土 １０．０ １８４ １９８．６ １３０．８ ０．３５ １８００

２ 强风化泥质粉砂岩 ５．５ ６４６ ４８７．９ １３５８．０ ０．３０ ２０００

３ 中风化泥质粉砂岩 ９．０ １２１０ ８７３．４ １９００．０ ０．２８ ２０５０

４ 弱风化泥质粉砂岩 ７．０ ２８８０ １１３１．７ ２０５０．０ ０．３１ ２１００

　　本文土体模型单元尺寸取０１５～３ｍ，在远离单
线双层框架桥和建筑结构位置的土体网格逐渐放大，

可满足计算的需要。

进行动力计算分析时，需在模型外围添加三维粘

弹性人工边界［９］，用来模拟模型以外的半无限空间土

体，防止在边界上发生波的反射造成计算失真，人工边

界等效为连续分布的并联弹簧 －阻尼器系统，切向与
法向的弹簧刚度和阻尼系数按照式（５）和式（６）取值：

ＫＢＴ ＝αＴ
Ｇ
Ｒ，ＣＢＴ ＝ρｃｓ （５）

ＫＢＮ ＝αＮ
Ｇ
Ｒ，ＣＢＮ ＝ρｃｐ （６）

式中：ＫＢＮ、ＢＢＴ———分别为弹簧法向与切向刚度；
ＣＢＮ、ＣＢＴ———分别为阻尼器法向与切向的阻尼

系数；

Ｒ———波源至人工边界的距离；
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ｃｓ和ｃｐ———分别为Ｓ波和Ｐ波波速；
Ｇ———介质剪切模量；
ρ———介质质量密度；
αＴ与αＮ———分别为切向与法向粘弹性人工边

界修正系数，本文选取 αＴ＝１３３、
αＮ＝０６７。

动力分析中需要设定阻尼保证计算结果的准确

性，本文中采用Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼来计算，其假设结构阻尼
矩阵是质量矩阵和刚度矩阵的组合，满足：

［Ｃ］＝α［Ｍ］＋β［Ｋ］ （７）
式中：［Ｃ］、［Ｍ］和［Ｋ］———分别代表体系的阻尼矩

阵、质 量 矩 阵 和 刚 度

矩阵；

α———质量阻尼系数，取α＝２４６
β———刚度阻尼系数，取β＝７８ｅ－５。

３　建筑物振动响应
基于构建的三维耦合动力学模型，考虑此扩建区

间列车上、下层线路运行的实际情况，分别对３种工况
条件下列车运行对建筑物的振动影响进行分析，列车

运行工况如表３所示。建筑物测点的选取位置均为距
线路中心相同的楼板跨中，建筑物测点布置如图 ３
所示。

表３　列车运行工况表

工况 运行方式 列车速度／（ｋｍ／ｈ）
工况１ 上层线路运行 ８０
工况２ 下层线路运行 ８０
工况３ 上层线路＋下层线路同时运行 ８０

图３　建筑物测点布置图（ｍ）

３．１　峰值振动加速度
列车不同运行工况下建筑物各层测点峰值振动加

速度如图４所示。从图４可以看出，当列车在此扩建
区间内运行时，工况１的振动响应最小，工况３的振动
响应最大，峰值振动加速度在建筑物首层出现最大值，

在２～３层大幅度衰减，说明振动由底部向上部楼层传

递时，在低楼层处会过滤大部分振动。从图 ４（ａ）和
４（ｂ）可以看出，振动在４层砖混结构内向上部传播时
不断减小，在４层框架结构内向上部传播时先减小在
顶层有放大现象，说明相同层高条件下框架结构随楼

层的增加具有更强的振动传递性。从图４（ｃ）可以看
出，车致振动在９层框架内由底部向上部传播时，４～
８层峰值振动加速度趋于一致，在顶部出现小幅度的
增加。

图４　建筑物测点峰值振动加速度图

３．２　振动加速度频域分析
４层砌体和框架结构建筑物首层测点不同工况下

频域振动加速度如图５所示，因列车在大部分时间内
为单一方向行驶，且工况２振动响应大于工况１，故对
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９层框架工况２的振动频域幅值进行研究，如图５（ｃ）
所示。

图５　建筑物测点频域振动图

从图５（ａ）和图５（ｂ）可以看出，建筑物车致振动
影响加速度幅值工况３明显大于工况１和工况２，但
振动加速度频域分布规律基本一致；列车运行引起的

振动对砌体结构的频域影响范围集中在５０～７０Ｈｚ范
围内，振动主频在６０Ｈｚ左右；列车引起的振动对框架
结构的频域影响范围集中在３０～７０Ｈｚ范围内，振动
主频在５８Ｈｚ左右，由此说明振动对框架结构的频域
影响范围更大，但加速度幅值更小。

从图５（ｃ）可以看出，在工况２条件下，９层框架

车致振动主频集中在４０Ｈｚ左右，但加速度幅值从２～
４层大幅度减小，顶部趋于一致。振动随高度向上部
的传播过程中大于６０Ｈｚ频率范围的加速度幅值衰减
较快，４～２０Ｈｚ频率范围内的加速度幅值衰减缓慢，
随着楼层的增加振动频率影响范围逐渐减小。

３．３　１／３倍频程振动加速度级
为确定列车运行引起的振动对建筑物楼板在频域

上的分布，对车致振动响应进行１／３倍频程分析。列
车在不同运行工况下建筑物测点的１／３倍频程振动加
速度级如图６所示。工况２时４层砌体、框架首层测

图６　建筑物１／３倍频程振动加速度级图
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点１／３倍频程振动加速度级如图７所示。

图７　４层砌体、框架首层测点１／３倍频程振动加速度级图
（工况２）

从图６（ａ）可以看出，４层砌体结构首层测点在
３种工况条件下振动加速度级峰值出现在 ８Ｈｚ、
３１５Ｈｚ和６３Ｈｚ处，最大振级在６３Ｈｚ左右，工况３最
大振级比工况 ２高 ２５ｄＢ，比工况 １高 ６７ｄＢ。从
图６（ｂ）可以看出，４层框架结构首层测点在３种工况
条件下振动峰值主要出现在８Ｈｚ、１６Ｈｚ、３１５Ｈｚ和
６３Ｈｚ处，最大振级出现在３１５Ｈｚ左右，工况３最大
振级比工况２高２８ｄＢ，比工况１高５７ｄＢ，工况２在
８Ｈｚ附近振级超过工况３。从图６（ｃ）可以看出，工
况２的９层框架首层测点振动加速度级在４～２００Ｈｚ
频率范围内明显大于其他楼层约５ｄＢ，楼板的振动加
速度级峰值主要集中在３１５Ｈｚ处，随着楼层的增加
大于 ６０Ｈｚ的振动有所衰减，４～２０Ｈｚ范围内的振动
有所增加。

从图７可以看出，工况２砌体结构与框架结构的
振动加速度级幅值变化趋势基本一致，在４～２００Ｈｚ
频域范围内，层高相同、用途一致、距线路中心相同的

砌体结构比框架结构振动加速度级平均高约１０ｄＢ。
框架结构首层测点在８Ｈｚ附近振动显著，此频段振动
加速度级趋近于砌体结构首层测点。

通过上述分析可知，列车上、下层铁路同时运行引

起振动对建筑物影响最大，上层线路运行引起的振动

最小，下层线路运行引起的振动大于上层线路运行；建

筑物首层测点１／３倍频程振动加速度级均在８Ｈｚ与
６３Ｈｚ频率左右出现峰值。振动加速度级在大于
８０Ｈｚ的频率范围大幅度衰减。

４　建筑物振动评价
本文参考ＪＧＪ／Ｔ１７０－２００９《城市轨道交通引起建

筑物振动与二次辐射噪声限制及其测量方法标准》［１０］

振动影响区域分类，选取２类区域进行铁路沿线建筑
物的振动评价，其适用范围为居住、商业混住区，商业

中心区，昼、夜间最大分频振动加速度级分别为７０ｄＢ
和６７ｄＢ，既有沿线建筑物应当按照 ２类夜间标准
控制。

建筑物各楼层测点分频最大振级随着楼层的变化

如图８所示。从图８（ａ）可以看出，在相同的运行工况
下，４层砌体建筑物各楼层分频最大振级比４层框架
建筑物平均高约１０４ｄＢ。３种工况４层砌体结构的
分频最大振级均超出夜间限值，首层楼板的环境振动

在工况１、工况２和工况３条件下分别超出夜间限值
５４ｄＢ、９６ｄＢ、１２１ｄＢ，分频最大振级随着楼层的增
加，出现逐层衰减的现象，从首层至顶层衰减的程度达

到４７～７４ｄＢ；４层框架结构分频最大振级在３种工
况条件下均未超出夜间限值，振动加速度级首层位置

最大，随着楼层的增加，２、３层出现衰减，顶层的楼板
呈现轻微的放大现象。

图８　建筑物３种工况下各楼层分频最大振级图

从图 ８（ｂ）可以看出，９层框架分频最大振级在
３种工况条件下均未超出夜间限值，各楼层测点分频
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最大振级从首层开始至５层减小达５２～６３ｄＢ，６～
９层出现小幅度的放大现象，放大幅值达到 １２～
１７ｄＢ。

针对扩建区间列车运行对既有砌体建筑物振动超

标的现象，有必要采取一定的减隔振措施，减小列车运

行对既有砌体建筑物的影响，为后续既有线路的扩建

改造提供指导意义。

５　结论
经由上述分析，可得到如下结论：

（１）列车以８０ｋｍ／ｈ的设计速度运行通过扩建区
间，上、下层线路同时运行引起的振动对建筑物的影响

最大，上层线路运行时对建筑物的影响最小，下层线路

运行对建筑物的影响大于上层线路运行。

（２）列车运行引起的振动对距离线路中心相同的
４层砌体影响大于４层框架，在相同运行工况下，砌体
建筑物分频最大振级比框架建筑物平均高约

１０４ｄＢ。
（３）框架建筑物比砌体建筑物随楼层的增加具备

更强的振动传递性，列车振动对砌体建筑物的影响从

首层开始随着楼层的增加逐渐减小，对框架建筑物的

影响从首层开始随着楼层的增加出现先减小后放大的

现象。

（４）列车在扩建区间运行时４层、９层既有框架建
筑物的环境振动均在夜间限值内，４层砌体建筑物的
环境振动超出夜间限值，其首层楼板的环境振动在列

车上层线路运行、下层线路运行、上层线路和下层线路

同时运行时分别超出夜间限值 ５４ｄＢ、９６ｄＢ和
１２１ｄＢ，有必要采取一定的减隔振措施，减小列车运
行对既有砌体建筑物的影响。
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