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倾斜基岩条件下轨道交通振动衰减规律研究
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摘 要:通过模型槽试验和有限元相结合的方法,研究了在倾斜基岩条件下高架轨道交通引起地表

振动的衰减规律,分析倾斜角度、荷载频率、桩长对地面环境振动的影响。结果表明:倾斜基岩条件

下,地表振动衰减快慢呈现出方向差异化,一般沿基岩倾斜正下方衰减最慢,沿正上方衰减最快,并

从正下方到正上方衰减逐渐变快。基岩层倾角越大,地面振动响应越小,基岩倾角变化对地面振动

响应的方向差异化影响较为显著。随着荷载频率的增加,地表响应速度先线性增加,然后增速变

缓;当频率为13Hz时,与桩等距离各方向振动响应差异最大。地表速度响应随桩长增加呈线性减

小,且距桩越近减小越快;桩长变化对与桩等距离各方向振动响应差异影响并不明显。
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Abstract:Theattenuationlawofgroundvibrationofviaductrailtransitunderslopingbedrockconditionis
studiedbymodeltestandfiniteelementmethod.Theeffectsofinclinationangle,loadfrequency,pile
lengthongroundvibrationwereanalyzed.Theresultsindicatedthatundertheconditionofinclined
bedrock,theattenuationofgroundvibrationisdifferentindirections.Generally,theattenuationisthe
slowestalongthedownwardslopeofbedrock,whilethefastestalongtheupwardslope.Theattenuationis
graduallyfasterfromthedownwardtotheupward;Thegreatertheinclinationangleofbedrocklayer,the
lowerthegroundvibrationresponse.Thechangeofbedrockanglehasasignificantinfluenceonthe



directionaldifferentiationofgroundvibrationresponse.Withincreaseofloadfrequency,thevibration
responseofthegroundincreaseslinearlyfirstthendecreasesgradually.Whenthefrequencyis13Hz,the
differentiationofvibrationresponseonthegroundisthegreatestinalldirectionsatthesamedistancetothe
pile.Thesurfacevelocityresponsedecreaseslinearlywiththeincreaseofpilelength.Thenearerthepile,
thefasterthedecrease.Theinfluenceofthechangeofpilelengthonthevibrationresponseinalldirections
withthesamedistancetothepileisinsignificant.
Keywords:slopingbedrock;vibration;railtraffic;modeltests;pilefoundation

  轨道列车在高架段运行时,由于轨道不平顺、车
辆不圆度和列车轴重等激励下引起轨道结构振

动[1],振动通过桥梁传到桥墩,再通过桩基础传到土

体中,从而引起地表振动。这些振动会造成周围建

筑物沉降、结构强度降低,引起墙体开裂等问题;当
人体处于振动环境中时,振动会引起头晕、精神难以

集中等不适症状;当振源附近存在其他精密仪器时,
仪器的正常使用将受到影响[2-3]。因此,轨道交通引

起的环境振动问题不容小视。
据统计,山城重庆城市轨道交通中,高架部分占

51.5%[4],由高架列车引起的环境振动问题也越发

突出。许多学者对高架轨道交通列车引起的环境振

动进行了大量的研究。何鉴辞等[5]研究了列车通过

高架桥直线段和曲线段时各自的衰减规律及其频谱

特性;李丹等[6]基于动力学理论,获得了不同桥梁跨

度、不同列车速度下产生的振动波及其在层状土体

中的衰减规律;李小珍等[7]通过实测研究和理论分

析得出了高架车站不同区域的环境振动规律。高广

运等[8]采用半解析数值法建立高架桥线路地面振动

模型,研究了桩直径、桩长、桩间距和轨道不平顺对

地面振动的影响;Feng等[9]通过现场测试对比分析

了高铁通过路堤、涵洞、高架和过渡段时地表振动特

性。Connolly等[10]通过现场试验比较了路堑、路堤

和路基面3种路基形式下轨道产生的振动水平,研
究发现,路堤形式下产生的振动水平最低,路堑最

高;Degrande等[11]研究了列车速 度 在256~314
km/h的情况下,振动强度随振源距离的分布规律,
发现地面振动在距线路20~40m的范围处存在一

个反弹增大区。Kouroussis等[12]对布鲁塞尔和巴

黎/伦敦之间典型场地中由HST引起的振动进行了

现场测量,研究了火车特性和土壤分层对地面振动

的影响。
以上研究在振动衰减规律、振动对周围环境影

响和振动响应特性等方面取得许多有意义的成果,
但大都是通过建立在均质的、无限大水平的土体中

得到,地形对轨道交通振动衰减规律的影响研究尚

少。考虑到山区地形的特殊性,轨道交通路线不可

避免地穿越复杂地形,因此,研究地形对轨道交通振

动衰减规律的影响具有重要意义。

本文通过模型槽试验与有限元模拟研究了倾斜基

岩条件下轨道交通振动的衰减规律,并分析了基岩倾

斜角度、加载频率、桩长对轨道振动衰减规律的影响。

1 模型试验

试验采用的土工模型槽系统主要包括模型槽、
反力架系统、动力加载系统、测量系统4部分。模型

槽尺寸长×宽×高为2.5m×2m×3m,位于地表

以下,上部设有反力架系统。试验所用填土为粉质

砂土,天然含水率为14.01%,最大干密度为1.64
g/cm3,最小干密度为1.17g/cm3。试验采用刚性

钢板模拟倾斜基岩地层,基岩倾角β=26.6°。采用

预制钢筋混凝土桩,桩长1.2m,直径106mm。试

验使用东华测试DH5921型数据采集仪,自带64通

道,数据处理采用配套的DHDAS动态信号采集分

析系统,土体表面使用东华测试研制的2D001V型

速度传感器。
1.1 试验方案

试验采用单桩模型,将正弦波荷载作用于桩顶,
输入荷载时程函数N=2.4+0.8sin(2π·13t)。其

中,t为时间,单位为s,荷载单位为kN。目前,许多

关于轨道交通的研究均以竖向振动为主[13-14],因此,
本试验采用测量竖向振动的速度传感器,下文振动

测试数据均为竖向振动数据。
如图1所示,将刚性钢板倾斜放入模型槽中固

定,然后填土,并分层夯实,填土高度达到70cm时,
在槽中心处放桩固定,继续分层填土夯实至180cm,
桩头露出表面10cm以便加载。平整土体表面后,
将速度传感器沿桩呈放射状布置,各方向每30cm
布置1个,其中1#测点距离桩侧8cm,考虑距离桩

侧较近的与桩同心圆上地表各处的振动响应差异很

小,因此,将1#测点作为所有方向的公共测点。土

体表面共布置14个速度传感器,其平面布置图与现

场布置图分别如图2、图3所示。其中,传感器沿桩

径向在α=0°、45°、90°、135°、180°5个辐射方向布

置;2#~6#、7#~11#、12#~14#测点分别在r
=38、68、98cm的圆上,r为距桩边的距离。

实验通过动力加载系统模拟正弦荷载,并将加

载板作用于桩头,试验每次加载5min,静置15min
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后进行下一次加载。

图1 模型布置剖面图

Fig.1 Sectionalviewofthemodel
 

图2 模型布置平面图

Fig.2 Planlayoutofthemodel
 

图3 速度传感器布置现场图

Fig.3 Arrangementofspeedsensorsinfield
 

1.2 试验结果分析

为研究倾斜基岩条件下地面振动的衰减规律,
分别进行倾斜基岩和水平基岩条件下的模拟试验,
并对比两者差异。测得倾斜基岩工况下地表45°方

向5#、10#、14#测点振动时程曲线,如图4所示。
通过傅里叶变换得到频域分析图,如图5所示。

图4表明,地面振动响应在一定距离范围内随着

距离增加而减小;图5表明,在45°方向各测点的频谱

曲线中,3个测点的频率分布一致,优势频率为13Hz,
与输入荷载频率相同,且距桩越近速度幅值越大。

图6、图7分别表示倾斜基岩与水平基岩条件

下地表速度峰值衰减规律,两种工况下,振动总体衰

减趋势较为一致,呈现出先快后慢的规律。在水平

图4 45°方向测点振动时程曲线

Fig.4 Timehistoryofmeasuringpointsin45°direction
 

图5 45°方向测点振动频谱曲线

Fig.5 Fouriersspectrumofmeasuringpointsin45°direction
 

图6 倾斜基岩条件下地面峰值速度衰减规律

Fig.6 Attenuationofgroundpeakvelocityforthe
caseofslopingbedrock

 

图7 水平基岩条件下地面峰值速度衰减规律

Fig.7 Attenuationofgroundpeakvelocityforthe
caseofhorizontalbedrock

 

基岩工况下,地表振动沿各方向衰减规律大致相同;
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但在倾斜基岩工况下,振动沿桩径向衰减快慢则呈

现明显的方向性差异,振动沿0°方向衰减最为迅

速,沿180°方向衰减最慢,且从0°方向到180°方向

衰减速率逐渐变小。该现象可能是由于波沿倾斜基

岩面反射而向倾斜面下方聚集造成。图8为与桩边

等距离处地面峰值速度变化规律,水平基岩下,在距

桩边等距离各点上的速度响应较为一致,而在倾斜

基岩条件下,距桩边等距离各点的峰值速度从0°到

180°方向逐渐增大,且两种工况的峰值速度差从0°
到180°方向呈现逐渐增大的趋势。值得注意的是,
在实验中,当荷载频率较大时,荷载加载瞬间地表速

度响应突然增大,根据Dowding[15]的解释,这种地

面振动的增加可达到4倍,并且,当荷载频率瞬间通

过产生最大地面振动的频率时就会发生。本文中所

取的速度峰值均为稳态值。

图8 与桩等距离处地面峰值速度变化规律

Fig.8 Variationofgroundpeakvelocityatdifferentradialdistance
 

2 试验数值验证

2.1 数值模型建立

采用ABAQUS有限元软件,进行三维数值模

拟研究。数值模型几何尺寸与试验相同,土体水平

面长×宽为2.5m×2m,土层最厚处为1.8m,基岩

倾斜角为26.6°,土体采用各向同性线弹性模型,模
型应力应变表达式为
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式中:土体弹性模量E=30MPa,泊松比v=0.25;
混凝土桩长1.2m,直径0.106m,弹性模量E=
30GPa,泊松比v=0.17。

在有限元动力分析中,结构阻尼通常采用表示

为质量阻尼与刚度阻尼线性之和的瑞利阻尼形

式,即
[C]=α1[M]+β1[K] (2)

  通常α1、β1 的值采用振型阻尼比ξi 计算得出。
如果ωi 是第i阶模态的固有频率,根据振型正交条

件,α1 和β1 与振型阻尼比之间应满足式(3)。

ξi = α1
2ωi

+β1ωi

2
(3)

  在动力分析中,由于结构前几阶振型起主要作

用,通常分析中根据第一振型确定阻尼,即

α1 =ξ1ω1

β1 =ξ1/ω1{ (4)

式 中:阻 尼 比 为 0.05,模 型 一 阶 振 型 频 率

为22.09Hz。
模型网格划分采用六面体单元,在靠近桩土接

触面的位置,利用种子偏置功能进行加密,土体采用

扫掠网格划分技术,模型网格如图11所示,土体四

周采用固定边界,底部也采用固定边界模拟倾斜

基岩。

图9 三维有限元网格

Fig.9 Three-dimensionalfiniteelementmesh
 

2.2 试验数值验证

为验证数值模型的合理性,选取土体表面具有

代表性的45°方向、135°方向数值计算结果与试验进

行对比,下面分别对比了数值与试验的振动衰减曲

线和时程曲线。
图10(a)、(b)表明,数值模拟结果较试验值先

衰减快后衰减慢,在距桩较近测点上误差较大,其他

距离处则对应得较好,数值结果的整体变化规律与

试验结果较为一致,地表振动沿各方向衰减呈现方

向差异化,从45°方向到135°方向衰减速度逐渐变

慢;在距桩等距离的各方向上,峰值速度也从45°到
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135°方向逐渐增大。图10(c)、(d)分别对比了2个

方向的时程曲线,数值与试验结果吻合度较好,二者

时程曲线规律一致。考虑到试验误差,数值结果具

有较高的可靠性。

图10 试验与数值结果对比

Fig.10 Comparisonoftestandnumericalresults
 

3 参数影响分析

前文对比了试验数值结果,验证了数值模型的

合理性,下面将通过数值模型来研究基岩倾斜角度、

加载频率、桩长等单一变量对地表振动衰减规律的

影响,各参数取值见表1。

表1 各参数取值表

Table1 Parameterlist

基岩倾角β/(°) 频率/Hz 柱长L/m

00 05 0.8

10 09 0.9

15 13 1.0

20 17 1.1

25 21 1.2

30 25 1.3

为了描述各变量对振动沿各方向衰减差异性的

影响,引入归一化值 N,N 为与桩同心圆上各点速

度响应峰值除以圆上0°方向速度峰值归一化得

到,即

N =Ri

R0
(5)

式中:Ri 为同心圆上各点处速度峰值;R0 为同心圆

上0°方向速度峰值,再引入归一化值 N1,表示桩径

向上各点峰值速度除以桩边第1个点峰值速度归一

化得到。

3.1 基岩倾斜角度的影响

为研究基岩层倾斜角度对振动衰减的影响规

律,数值模拟中控制倾斜角度β在10°~30°之间变

化,并与水平基岩层(β=0°)工况进行对比,输出数

值计算结果如图11~图13所示。

图11 地面振动响应随基岩倾角变化规律

Fig.11 Variationofgrounddynamicresponseswithbedrockdip
 

如图11所示,基岩倾斜角度越大,地面振动响

应越小,且对各方向的影响呈现出差异化。在0°方

向上,地面振动速度峰值随角度增加呈线性减小,且
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图12 0°方向衰减曲线随基岩倾角变化

Fig.12 Variationofattenuationcurvewithbedrock

dipindirectionof0°
 

图13 180°方向衰减曲线随基岩倾角变化

Fig.13 Variationofattenuationcurvewithbedrock

dipindirectionof180°
 

图14 r=68cm环线上速度响应随基岩倾角变化

Fig.14 Variationofvelocityresponsewithbedrock

dipforthecaseofr=68cm
 

各距离上减小速率一致;在180°方向上,速度峰值

随角度增加则是无规律减小,且减小速率明显低于

0°方向。图12、图13分别表示基岩倾斜角度对0°、

180°方向振动衰减的影响规律,从图中可以得出,基

岩倾斜角度变化对地表振动衰减规律也呈现差异化

影响。在0°方向上,随着基岩层倾斜角度增大,地面

振动衰减速率逐渐增快,且随倾角呈线性增加;在

180°方向上,各倾斜角度下,该方向的振动衰减曲线

几乎重合,因此,该方向振动衰减规律不受基岩倾角

变化的影响;在倾斜基岩的情况下,两个方向的振动

衰减速度均明显快于水平基岩工况,可见倾斜地层

对振动衰减的影响较为显著。图14表示地表与桩

等距离处(r=68cm)各测点振动响应差异随基岩倾

角的变化规律。当基岩倾角较小时,与桩等距离圆

上各方向的振动响应差异较小,且水平基岩工况下

各方向振动较为一致,差异最小;随着倾角的增大,

各方向的速度峰值差异显著增大。从图中看到,当

倾角β=30°时,180°方向的峰值速度约为0°方向速

度峰值的4倍。同时注意到,当基岩倾斜角度较小

时,各方向的峰值速度最小值出现在45°方向上,随

着倾斜角度的增大,最小值则开始出现在0°方向上。

3.2 频率的影响

保持其他参数不变,控制单一变量荷载频率在

5~25Hz之间变化,分析荷载频率对地表振动响应

以及与桩等距离各处响应差异的影响。地表振动和

各方向响应差异随频率变化如图15~图17所示。

图15 地面振动响应随频率变化规律

Fig.15 Variationofgrounddynamicresponsewithfrequency
 

图16 r=38cm环线上速度响应随频率变化

Fig.16 Variationofvelocityresponsewithfrequency

forthecaseofr=38cm
 

图15表示地面距桩不同距离处速度峰值随荷

载频率的变化规律。随着荷载频率增大,地面振动
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响应逐渐增大,且距桩越近速度峰值随频率增加越

快,在距桩较远处,随荷载频率增加地面振动响应变

化不大。当荷载频率在17Hz以下时,振动速度峰

值随频率呈线性增加;当频率大于17Hz时,地表响

应速度峰值增速逐渐变缓。

图16、图17给出了与桩等距离圆上各方向振

动响应差异随频率的变化规律。当频率在13Hz附

近时,各方向的振动差异最为明显,之后,随着频率

增加各方向的差异性逐渐减小,在距离较远处与桩

同心圆上的各方向差异性显著大于较近处的响应差

异。值得注意的是,随着频率的增加,在距离桩较远

处与桩同心圆上振动响应最小值开始出现在45°方

向上,即45°方向衰减速率开始变得最快。

图17 r=68cm环线上速度响应随频率变化

Fig.17 Variationofvelocityresponsewithfrequency

forthecaseofr=68cm
 

3.3 桩长的影响

地面振动响应和与桩等距离各方向地表振动响

应差异随桩长L变化规律分别如图18、图19所示。

图18 地面振动响应随桩长变化规律

Fig.18 Variationofgroundvibrationresponsewithpilelength
 

从图18可以看出,地表振动响应随着桩长的增

加呈线性减小,距桩较近处地表振动响应比远处减

小更快,且在等距离的0°和180°方向减小速率较为

一致,距离较远处0°和180°方向的速度峰值差异较

大;图19给出了与桩等距离处(r=68cm)各方向振

动响应差异随桩长的变化规律。随着桩长的增加,

各方向的速度响应差异逐渐增大,但影响并不明显;

0°和45°的速度响应差异较小,从45°到180°方向速

度响应差异开始急剧增大。

以上分析了基岩倾斜角度、荷载频率、桩长等参

数对地表振动衰减的影响。由分析可知,基岩倾斜

角度越大或桩长越长时,地面振动响应越小。在实

际工程设计中,可以考虑通过增加桩长和合理选择

地形位置来达到减小地面振动的效果。

图19 r=68cm环线上速度响应随桩长变化

Fig.19 Variationofvelocityresponsewithpilelength
forthecaseofr=68cm

 

4 结论

通过模型槽试验与数值模拟相结合的方法,分
析了倾斜基岩层地形条件下轨道交通引起地表振动

的衰减规律,可以得到以下结论:

1)倾斜基岩条件下,地表振动响应呈现出方向

差异化,一般沿基岩正下方衰减最慢,沿基岩正上方

衰减最快,并从正下方到正上方衰减逐渐变快。

2)在地表与桩同心圆上,各方向速度响应存在

差异性,且距离越远处差异性越大,从基岩正上方向

到基岩下方向各点的速度响应峰值逐渐增大,但当

基岩倾斜角度较小或荷载频率较大时,在距离桩较

远处,同心圆上速度响应最小值会出现在与基岩正

上方呈45°的方向上,这是受到频率、桩长、基底倾斜

角度等因素的影响所致。

3)基岩倾角越大,地面振动响应越小,倾角变化

对地表振动衰减规律也呈现方向差异化影响,在基

岩正上方向,地面振动衰减随基岩倾角增大逐渐增

快;在基岩正下方向,振动衰减规律不受角度变化影

响。基岩倾角变化对与桩同心圆上各方向的振动响

应差异化影响较为显著。

4)随着荷载频率的增加,地表响应速度先呈线

性增大,然后增速变缓。频率对与桩等距离的圆上

各方向速度响应差异性影响较为显著,当荷载频率

33第5期     杨金川,等:倾斜基岩条件下轨道交通振动衰减规律研究



为13Hz时,各方向响应差异最大,然后随着频率增

大,差异性逐渐减小。

5)地表速度响应随桩长增加呈线性减小,且距

桩越近,速度响应减小越快,桩长变化对与桩等距离

圆上各方向速度响应差异化影响并不明显。
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