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摘　要：随着市域高速铁路的快速发展，高速列车运行产生的高幅宽频环境振动问题不容忽视。本文以

４００ｋｍ／ｈ成渝中线为例，分析了高速铁路车致环境振动预测对线路规划和正常运营的必要性，在总结铁路环

境振动预测方法和控制技术研究现状及存在问题的基础上，给出了适用于４００ｋｍ／ｈ高速铁路环境振动预测

和控制的研究方向，结果表明：（１）瑞利阻尼方式在低频无法足量反映土体对振动衰减能力，并放大了土体对

高频振动衰减效果，更高速度标准铁路环境振动预测应考虑振动传递介质土的非线性特征；（２）城市轨道交

通环境振动采取的轨道减振措施，具有易增加线路不平顺性、对低频减振效果不明显及工程造价高的特点，

不适于高速铁路环境振动控制；（３）４００ｋｍ／ｈ高速铁路环境振动预测和控制宜围绕土体动力学参数频变特

性、振动影响因素修正、适应不同建设条件和阶段的控制措施方面开展深入研究。
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　　伴随城市规模扩张和城际联通流动，根据《交通
强国建设纲要》对城区 １ｈ通勤交通圈发展目标要
求［１］，越来越多的城际高速铁路在中心城区设站，高

速铁路线路也不可避免地穿越城区建筑物密集区域，

相应线路敷设方式逐渐成为高速铁路规划建设面临的

难题。

既有京津城际铁路、胶济客运专线等运营情况表

明，高速铁路穿越中心城区，将引起严重的车致环境振

动问题。由轨道不平顺激发的轮轨动荷载使车辆－轨
道系统产生振动，高幅振动经由轨下基础向大地传播，

对沿线居民生活、建筑设施及精密设备使用产生影响。

我国多条穿越中心城区高速铁路由于未能掌握其环境

振动特性和传递规律，出于保守设计考量不得不采取

降速方式，如京张高速铁路进城段、京广高速铁路石家

庄段、济青高速铁路青岛段均降速至２００ｋｍ／ｈ及以
下［２］，且在近振动敏感点线路区段，实际运营速度均

小于设计速度，严重影响城际高速铁路通行效率。

成渝中线作为更高速度等级轨道交通示范线路，

是以成都、重庆中心城市间直达城际客流为主、兼顾区

际长途客流的更高标准高速交通线路。按照成渝中线

“深入城区、快进快出”的规划方针［３］，线路不可避免

地穿越居民生活区和建筑密集区，而随着人们环保意

识的增强和现代化工业进程的发展，４００ｋｍ／ｈ高速列
车运行产生的高幅宽频环境振动问题不容忽视，高要

求的铁路车致环境振动控制已成为４００ｋｍ／ｈ高速铁
路规划和建设面临的一项重大挑战。

１　问题提出

在线路规划阶段，沿线居民对振动环评结果尤为

关注，科研院所的室内精密仪器对环境振动限值的极

高要求与线路规划的矛盾也逐渐凸显，如成都某精密

设备所在单位要求车致振动响应满足ＶＣ－Ｃ等级，成
渝中线线路初步方案距离该中心仅５０ｍ，线位方案可
否满足环境振动限值要求赫然成为制约高速铁路选线

的重要因素。初步设计方案中的距离线路中心５０ｍ
处振动预测结果如表１所示，纵向和竖向振动加速度
在 ００６２５ｇａｌ限值附近，三向振动速度均超出
１２５ｕｍ／ｓ的限值要求，可见５０ｍ范围内振动加速度

和速度无法满足精密设备的场地要求。成渝两地作为

历史文化名城，其历史文物建筑的微振动保护也对线

路近距离穿越提出了极高要求。

表１　距离线路中心５０ｍ处振动预测结果表

方向
均方根加速度

／ｇａｌ
ＶＣＣ标准
／ｇａｌ

均方根速度
／（ｕｍ／ｓ）

ＶＣＣ标准
／（ｕｍ／ｓ）

竖向 ０．０６８１
横向 ０．０４９１
纵向 ０．０５３６

０．０６２５
４５．５
１２０．３
１６９．０

１２．５

高速铁路车致环境振动反映了振动激扰强度与敏

感目标承受振动能力之间的关系，涉及预测、评估和控

制３个阶段。预测是对振动传至受振体能量强度的定
量推测，评估旨在合理量化敏感目标承受振动的能力

与预测值比较，控制是采取措施以降低振动激扰强度

或提高敏感目标承受振动能力，而预测在铁路环境振

动影响研究中具有举足轻重的作用［４］，对控制起到指

导性作用。因此，准确预测更高速度铁路系统产生的

环境振动量值和幅频特性，采取适宜的相应控制技术，

对于纾解成渝中线线位方案难确定的问题，确保沿线

居民振动舒适性、建筑设施安全性和精密设备使用性

具有重要的理论和现实指导意义。

２　研究现状

高速铁路车致环境振动激励和传播机理复杂，受

车辆、轨道、线下基础结构、周围土体、建筑物结构型式

及其相互作用等诸多因素影响。国内外就轨道交通环

境振动预测方法，主要分经验预测方法和理论预测方

法两类。

２．１　铁路环境振动经验预测方法
在工程前期规划及可行性研究阶段，基于实测数

据或理论计算结果得到的经验公式被广泛用于国内外

铁路环境振动预测中。然而，各国技术规范标准中环

境振动经验预测方法主要基于普速铁路和城轨交通的

振动特性，尚无针对高速铁路环境振动经验的预测模

型。国际上普遍采用的是基于链式衰减公式和经验数

据库的经验预测公式法，代表模型有美国联邦交通局

提出的第２阶段整体评价模型和中国 ＨＪ４５３－２０１８
《环境影响评价技术导则城市轨道交通》中的经验模

型［５］。需注意的是，该方法中修正项取值就有限个经

第４期 代　丰，等：４００ｋｍ／ｈ高速铁路车致环境振动预测方法和控制技术研究现状与展望 ２０２２年８月
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验样本回归拟合，在预测复杂地层和复杂结构振动传

递特性上存在较大局限。

２．２　铁路环境振动理论预测方法
铁路环境振动强度取决于振源特性、传递途径及

受振结构，现有研究一般通过将车辆 －轨道和地层 －
结构视为２个可解耦的子系统，并在不同的分析域中
求解，由车辆－轨道模型计算得到列车荷载施加到地
层－结构子系统，或是采用多体动力学软件与有限元
耦合分析。

铁路环境振动预测的核心在于计算振动在地层中

的传递及地表或结构内的振动响应。由于移动列车荷

载作用下振动在地层中的传递是一个三维问题，且考

虑到轨道、路基、桥梁等线下基础的几何不规则性，地

层振动传递模型将土体假设为具有粘性阻尼的均匀弹

性半空间或分层结构的均匀弹性半空间，利用动力时

域／频域解析法或数值法，研究列车移动荷载作用下地
层的振动响应。为了解决三维模型引起的大尺度多网

格计算耗时问题，既有研究对地层振动三维预测模型

进行优化，假设轨道和土层沿纵向均匀分布，沿线路方

向进行 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换转换到频率 －波数域中，形成
２５维计算方法［６］，或引入周期性理论，沿线路方向采

用Ｆｌｏｑｕｅｔ变换，将三维问题映射到单位厚度的周期单
元中求解。经典的解析法和半解析法如ＰｉＰ模型［７］和

薄层法亦可用于铁路环境振动预测。

上述预测模型在计算效率及解决工程实际问题时

精确度较经验预测方法取得极大进展，但对土体介质

振动传递规律和影响因素考虑不足，既有研究均采用

瑞利阻尼或单一阻尼比代入模型计算。阻尼对土体介

质振动波传递和衰减影响显著，且土体单元阻尼比和

动弹性模量具有频变特性。简化阻尼设置将导致预测

模型动力计算结果与实际情况有所偏差，特别是在铁

路车致环境振动问题中表现明显。

目前，国内外学者对于荷载频率对不同类型土体

的阻尼比影响开展了多项研究，均采用动三轴试验分

析１５Ｈｚ以内荷载频率对典型砂土、黏土或黄土动弹
性模量和阻尼比影响［８］，结果表明，土体阻尼比和动

弹性模量受激振频率影响，但不同土体反映不同的变

化趋势，业内对此尚未形成统一规律共识。并且，既有

研究的目标频率较低，尚未见１５Ｈｚ以上频率对土体
动力参数的影响研究，更未见考虑土体频变特性的铁

路环境振动预测方法研究。

２．３　铁路环境振动控制措施
关于高速铁路地面线和地下线的环境振动水平、

响应特性和衰减规律尚未形成系统性规律指标，尚无

高速铁路车致环境振动系统性控制方法，而就研究成

果相对完善的城市轨道交通环境振动控制技术而言，

主要从振源和传播途径采取减振措施。振源减振措施

主要采取两种方法，一是在轨道系统增加粘弹性元件，

隔离轮轨作用力向下部基础传递，二是通过改善车辆、

轨道及线下基础结构，减少轮轨相互作用或抑制系统

振动。传播途径减振措施主要通过在土层基础设置隔

振沟、隔振桩和隔振墙等阻断振动波传递。城轨交通

环境振动控制普遍依赖减振扣件、减振道床等轨道减

振措施，但该类措施易增加线路波形磨耗，进而增大线

路及受振结构振动响应，而对通过优化线下基础结构

设计及传播途径上设置隔振沟等环境振动控制措施研

究不足。并且，高速铁路线路平顺性指标远高于普速

铁路和城市轨道交通，４００ｋｍ／ｈ高速铁路车致环境振
动控制技术应在保证高速铁路线路主要技术标准的前

提下，实现沿线环境振动控制的目的。

３　存在问题

惯常通过经验法、半解析法、数值法等方法来预测

铁路环境振动虽已较为成熟，但均未考虑对土体振动

传递与衰减具有重要影响的土动力学参数的频变特

性。由于土层及各部结构材料差异，波动主频范围各

不相同，应结合地层材料特性在预测模型中考虑随频

率变化的真实阻尼比和动弹性模量，以求对４００ｋｍ／ｈ
高速铁路车致环境振动进行有效计算和准确预测。

当前，在有限元分析中考虑土体弹性模量和阻尼

比的频变特性有较大难度，通常采用瑞利阻尼来反映

土体阻尼比随频率的变化，但是经与实测数据对比发

现，瑞利阻尼方式在低频无法足量反映土体对振动的

衰减能力，同时放大了土体对高频振动的衰减效果，不

精确的振动预测将直接影响建筑物减振设计方案。

４００ｋｍ／ｈ高速铁路系统具有频率高、频域宽、振幅大
的特点，应精细考虑复杂的振动传递介质土的非线性

特征。

城市轨道交通车致环境振动普遍采取的轨道减振

措施，此类措施存在的问题包括：一是易增加线路不平

顺性，二是对低频减振效果不明显，三是工程造价高，

不适于对线路平顺性指标要求更高的高速铁路环境振

动控制。因此，建立针对不同线下基础结构型式且满

足不同环境条件和减振需求的智能化、定制化

４００ｋｍ／ｈ高速铁路车致环境振动系统控制技术是建
设高标准、高等级绿色城际高速铁路的客观需求。
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４　研究方向

成渝城市群地处“一带一路”、长江经济带的交汇

点，是国家推进新型城镇化的重要示范区，４００ｋｍ／ｈ
成渝中线高速铁路承载成渝双城经济圈交通基础设施

建设的功能，对打造我国经济增长第四级、建设具有国

际影响力的世界级城市群具有重要意义。以成渝中线

高速铁路为依托，开展４００ｋｍ／ｈ高速铁路车致环境振
动精细化预测方法和控制技术研究，为４００ｋｍ／ｈ高速
铁路建设适应高质量城市发展要求提供技术支撑和决

策依据，建议从以下几方面开展深入研究。

（１）４００ｋｍ／ｈ高速铁路车致环境振动基本特征
基于列车－轨道系统动力学、岩土动力学、结构动

力学方法，结合有限元方法，通过建立适应地面路基、

地下隧道、高架桥梁的高铁列车 －轨道 －线下基础 －
大地－构筑物多场耦合动力学模型库，研究在路基、隧
道、桥梁等不同结构基础形式条件下，综合考虑线路长

波、短波不平顺激励影响的４００ｋｍ／ｈ高速铁路环境振
动在岩土体中的传递和衰减规律及其对沿线城市现状

建筑物、车站等振动敏感设施设备的影响规律，掌握

４００ｋｍ／ｈ高速铁路车致环境振动的基本特征。
（２）土体动阻尼比和动模量频变特性及其对铁路

环境振动预测精度影响机制

采用高精度动三轴仪，研究标准砂土、粉质粘土、

淤泥质粘土在２００Ｈｚ范围内循环荷载作用下土样动
力特性，探明土体动阻尼比、动弹性模量随加载幅值、

加载频率、作用次数变化规律；采用一维等效线性化土

体振动分析模型，研究不同频率动阻尼比和动模量下

土体表面振动加速度响应，探究土体频变动力参数影

响铁路环境振动预测的频率范围和量值大小。

（３）４００ｋｍ／ｈ高速铁路车致环境振动精细化预测
方法

研究４００ｋｍ／ｈ高速铁路车致环境振动精细化预
测模型，得到在铁路车致环境振动多场耦合动力学模

型中考虑土动力学计算参数动态更新的实现方法，提

出针对不同线下基础结构型式的高速铁路车致环境振

动评估标准；基于精细化预测模型，研究分别考虑列车

速度、车辆型式、轨道结构、基础结构影响因子的振源

振级修正量，分别考虑垂直高度、水平距离、土层性质

影响因子的大地振级修正量，考虑构筑物结构高度影

响因子的受振体振级修正量，形成面向线路初步设计

的高速铁路车致环境振动快速预测方法。

（４）４００ｋｍ／ｈ高速铁路车致环境振动控制技术

通过研究轨道结构，线下基础结构平顺度、结构形

式、基础刚度及隔振沟、波阻块、建筑隔振支座等措施

对地面、隧道或高架高速铁路环境振动的控制效果，以

及面向铁路沿线场地、既有建筑结构、尚未建建筑结构

振动控制的针对线路设计、运营不同阶段的高速铁路

环境振动控制技术体系，提出确保铁路沿线环境振动

舒适性、安全性、可靠性和经济性，分别针对高架、地

面、地下高速铁路在不同运营阶段的车致环境振动控

制技术。

５　结论
本文针对４００ｋｍ／ｈ高速铁路车致环境振动问题，

总结了当前环境振动预测方法和控制措施研究现状及

存在不足，给出了为满足更高速度标准的铁路环境振

动预测方法和控制技术研究方向，得出主要结论如下：

（１）阻尼对土体介质振动波传递和衰减影响显
著，瑞利阻尼方式在低频无法足量反映土体对振动的

衰减能力，同时放大了土体对高频振动的衰减效果，

４００ｋｍ／ｈ高速铁路环境振动预测应考虑振动传递介
质土的非线性特征。

（２）城市轨道交通环境振动采取的轨道减振措
施，具有易增加线路不平顺性、对低频减振效果不明显

及工程造价高的特点，不适于对线路平顺性指标要求

更高的高速铁路环境振动控制。

（３）４００ｋｍ／ｈ高速铁路环境振动预测和控制宜围
绕土体动阻尼比和动模量频变特性及其对铁路环境振

动预测精度影响机制，铁路环境振动多场耦合动力学

模型土动力学计算参数动态更新实现方法，考虑振源、

传播途径及受振体影响因素修正因子的铁路环境振动

精细化预测模型，面向不同线下基础结构型式和运营

条件在不同建设阶段的铁路环境振动控制技术方面开

展深入研究。
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