
第 44卷 第 2期
2024年 4月

地 震 工 程 与 工 程 振 动
EARTHQUAKE ENGINEERING AND ENGINEERING DYNAMICS

Vol. 44 No. 2
Apr. 2024

  收稿日期：2022-07-02； 修回日期：2022-09-03
  基金项目：山东省自然科学基金项目（ZR2021ME144）
  作者简介：高 盟（1974—），男，副教授，博士，主要从事土动力学及环境岩土工程研究。 E-mail：gmxyz@sdust.edu.cn
  通讯作者：刘 森（1999—），男，硕士研究生，主要从事岩土动力学方面的研究。 E-mail：liusen0107@126.com

文章编号：1000-1301(2024)02-0160-09 DOI：10.13197 / j.eeed.2024.0217

轨道不平顺条件下列车运行引起的
饱和地基振动响应

高 盟1，2，刘 森1，2，李丹阳1，2

（1. 山东科技大学 山东省土木工程防灾减灾重点实验室，山东 青岛 266590； 2. 山东科技大学 土木工程与建筑学院，山东 青岛 266590）

摘 要：为研究轨道不平顺条件下列车运行引起的饱和地基振动响应，进一步完善饱和地基的振动

传播和衰减规律，将轨道不平顺引入饱和地基 2.5D有限元，通过 Fourier 变换得到频域-波数域表达

式，对比分析准静态荷载与不平顺条件下高铁列车运行对饱和地基加速度、位移和孔隙水压力的影

响规律。 研究结果表明：列车速度较低时，2种条件下列车引起的饱和地基振动相差不大，随着列车

速度提高，轨道不平顺使饱和地基的加速度幅值和位移幅值显著增大，且在时程曲线规律上呈现更

强的波动性；轨道不平顺对轨道中心加速度频谱影响较小，列车在低速和高速运行时，2 种荷载的频

谱规律均基本一致，主频分布也基本相同，轨道不平顺条件下仅各频段加速度大小略有增加；轨道不

平顺会大幅增加高速列车运行引起的饱和地基孔隙水压力，且随着深度增加孔压迅速衰减。
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Vibration response of saturated foundation caused by train operation
under irregular track conditions
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Science and Technology， Qingdao 266590， China； 2. College of Civil Engineering and Architecture，
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Abstract： In order to study the vibration response of saturated foundation caused by train moving load under irregular
track conditions， and further improve the vibration propagation and attenuation law of saturated foundation， the
track irregularity load is introduced into the saturated foundation 2. 5D finite element in this paper. The track
irregularity load is transformed into frequency domain-wave number domain through Fourier transform， and the
vibration response caused by the quasi-static load is compared and analyzed. The results indicate that when the
vehicle speed is low， the vibration difference caused by the following two conditions is very small. As the vehicle
speed increases， track irregularity significantly increases the amplitude of acceleration and displacement of saturated
foundation， and the time-history curves show stronger fluctuation. Track irregularity has little influence on the
acceleration spectrum at the center of the track. When the train runs at low speed and high speed， the frequency
spectrum rules of the two loads are basically the same， and the main frequency distribution is basically the same.
Under the condition of track irregularity， only the acceleration in each frequency band increases slightly. In
addition， the pore water pressure of saturated foundation caused by high-speed railway will be greatly increased by
track irregularity， and the pore water pressure decreases rapidly with the increase of depth.
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0 引言

随着中国高速铁路的发展和列车运行速度的提高，高铁运行引起的环境振动问题愈发突出。 同时，随着

高铁运营时间增加而产生的路基不均匀沉降，以及轮轨间磨耗、各部件间隙等原因都将导致列车轨道出现不

平顺，从而影响列车正常运行。 因此，研究轨道不平顺条件下高铁列车运行引起的饱和地基振动规律以控制

其产生的环境振动显得尤为重要。
已有研究对移动荷载作用下饱和地基的振动响应问题进行了各种有益探索。 CAI 等[1-2]基于 Biot 多孔

弹性理论，对不同车速引起的轨道和路基动力响应进行了研究。 高广运等[3-5]基于 Biot控制方程将 2.5D有

限元法推广至饱和土模型，建立了列车-轨道-地基耦合的 2.5D饱和地基模型，对比了弹性地基与饱和地基

振动响应差异。 YAO等[6]建立了多孔弹性半空间中的车辆-轨道-地面耦合模型，对高速列车作用下路基的

动力响应进行了评估。 曹志刚等[7-8]将地基模拟为饱和多孔弹性半空间，将列车移动荷载简化为轴荷载，用
半解析方法研究了列车加速或减速时的地面振动和超孔隙水压力。 钱建固等[9]将列车移动荷载简化为矩

形分布荷载，解析研究了饱和多孔介质中不同荷载速度及频率引起的饱和地基振动放大效应。
然而，现有对饱和地基的研究多将列车移动荷载简化成点荷载、简谐荷载和准静态荷载等，未考虑轨道

不平顺的影响，不能较好地表征真实列车荷载。 蔡袁强等[10-11]、王玉[12]将车辆和轨道-地面子系统耦合在

一起，钢轨表面的竖向不平顺采用 Jenkins给出的形式进行简化，半解析研究了饱和多孔介质中列车动态荷

载由于轨道不平顺产生的地基振动。 陈瑶等[13]采用正弦曲线表示不平顺路面，研究了不平顺路面对交通荷

载引起的饱和地基振动影响。 胡静[14]将轨道不平顺简化为单个余弦不平顺，分析了高速铁路引起的饱和软

土地基动力响应。 巴振宁等[15]采用半解析方法，运用 Jenkins给出的荷载形式模拟钢轨表面的竖向不平顺，
研究了层状饱和地基的动力响应问题。 周仁义等[16]利用列车的准静态荷载与道路不平顺引起的附加动荷

载两部分来模拟轨道交通，对饱和地基中交通荷载产生的动应力展开了解析理论研究。
事实上，对于轨道不平顺作用下饱和地基的振动响应研究还非常匮乏，且这些研究多将轨道不平顺简化

成 Z（x）= Aei（2π / λ）x的形式，仅考虑了列车的自重恒载和轨道不平顺引起的附加动荷载两部分，不能真实

地反映列车运行特征。 针对现有研究的不足，本文在饱和地基 2.5D有限元基础上，同时考虑轨道不平顺、附
加动荷载和轨面波形磨耗效应，修正列车荷载表达式，进一步研究轨道不平顺作用下饱和地基振动响应，完
善饱和地基的振动传播和衰减规律。 在工程应用中，本文提供的方法能够更真实地表征列车实际运行状态，
可为高速铁路的安全性评估及地基振动响应预测提供重要参考。

1 有限元模型

1.1 有限元模型的建立

图 1 2.5D有限元模型示意图

Fig. 1 Diagram of 2.5D finite element model

  在高广运等[3-5]推导的饱和多孔介质基本理论

基础上，采用 2.5D 有限元方法建立图 1 所示模型。
模型边界条件采用文献[3]推导的黏弹性动力人工

边界。 采用 FORTRAN 语言编程，实现黏弹性动力

人工边界的设置，以及准静态列车移动荷载、不平顺

列车移动荷载的施加。
采用四节点单元对轨道、路基和地基进行离散。

二维网格中每个节点均含有 3 个自由度，包含一个

沿列车移动方向的自由度，以此模拟列车运行引起

的三维振动响应。 其中计算域的半宽为 60 m、深度

为 30 m，网格尺寸划分为 0.5、1.0、2.0 m 三级，在宽度方向设置为 0.5、1.0、2.0 m，在深度方向设置为 0.5、
1.0 m，有限元网格划分示意图如图 2所示。
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图 2 有限元网格划分示意图

Fig. 2 Schematic diagram of finite element mesh generation

1.2 准静态列车移动荷载

列车参数选取 CRH3型“和谐号”的相关数据，列车编组为 4M+4T，车组参数如表 1所示。
表 1 CRH3型“和谐号”车组参数

Table 1 Parameters of CRH3 ‘Harmony’ vehicle group

参数名称 编组形式 /节 头车长度 / m 全长 / m 同车转向架
中心 / m

转向架
轴重 / t

中间车
长度 / m 固定轴距 / m 邻车转向

架中心 / m

数值 8 25.675 201.800 17.375 15 24.775 2.500 7.500

列车荷载模型示意图如图 3所示，图中为列车的 4节编组。 选用秦沈客运专线的相关数据[17]作为轨道

参数，钢轨和轨枕质量 m= 540 kg / m，钢轨弯曲刚度 EI= 13.254 MN•m2，轨道板宽度为 3 m。

图 3 列车荷载模型示意图

Fig. 3 Schematic diagram of train load model

将高铁列车荷载模拟为一系列轮重荷载组成，准静态列车荷载表达式[18]在时域和空间域表示为

f（x，y，z，t） =∑
D

n = 1
Fnδ（x - ct）ei2πf0t （1）

Fnδ（x - ct） = P0[δ（x - ct +∑
n-1

S = 0
LS + LD） + δ（x - ct + an +∑

n-1

s = 0
LS + LD） +

δ（x - ct + an + bn +∑
n-1

S = 0
LS + LD） + δ（x - ct + 2an + bn +∑

n-1

S = 0
LS + LD）]

（2）

对坐标 x和时间 t进行 Fourier变换可得

f
≃
（εx，ω） =

2π
c
δ εx -

ω - ω0
c

 

 
(

 

 
( P
≃
0 （3）

P
≃
0 =∑

D

1
[P0（1 + e

-ianεx + e -i（an+bn）εx + e -i（2an+bn）εx）]e -iεx（∑
D-1

k = 0
LS+LD） （4）

式中： D为列车车厢数；c为列车沿 x坐标移动速度；ω0为自振频率；P0为列车轮对静载；LS为车厢总长度；LD
为列车荷载到观察点之间的距离；an，bn分别为前后轴之间的距离； δ为 Dirac函数。
1.3 不平顺列车移动荷载

根据梁波等[19]提出的列车荷载模拟方法，采用一个激励力函数同时反映轨道不平顺、附加动荷载和轨

面波形磨耗效应，并考虑叠加组合与钢轨、轨枕的分散传递因素，以此表征真实列车运行情况。 将修正列车

移动荷载表示为

f2（x，y，z，t） = k1k2∑
N

n = 1
（P0 + P1sin ω1 t + P2sin ω2 t + P3sin ω3 t）δ（x - ct） （5）
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其中：

P jsin ω j tδ（x - ct） = P jsin ω j t[δ（x - ct +∑
N-1

i = 1
LS + LD） + δ（x - ct + an +∑

N-1

i = 1
LS + LD） +

δ（x - ct + an + bn +∑
N-1

i = 1
LS + LD） + δ（x - ct + 2an + bn +∑

N-1

i = 1
LS + LD）]

（6）

式中： k1为列车轮对力在线路上的叠加系数； k2为钢轨及轨枕的分散系数； P j = M0A jω2j （ j = 1，2，3） 分别对应

行车平稳性、作用到线路上的动力附加动载和波形磨耗这 3 种控制条件中振动荷载的典型值，如表 2 所示；
M0为簧下质量； ω j = 2πc / L j为振动圆频率， L j为几何不平顺曲线波长；A j为几何不平顺矢高。

表 2 不同控制条件下轨道不平顺典型值

Table 2 Typical values of track irregularity under different control conditions

控制条件 波长 / m 正矢 / mm

行车平稳性 50 16

20 9

10 5

作用到线路上的动力附加动载 5 2.500

2 0.600

1 0.300

波形磨耗 0.500 0.100

0.050 0.005

对式（6）作 Fourier变换，得到不平顺列车移动荷载在频域-波数域内的表达式为

f
≃
2（εx，ω） = k1k2

2π
c
[δ（εx -

ω - ω0
c
） P
≃
0 ± iπ∑

3

j = 1
δ（εx -

ω ± ω j
c
） P
≃
j] （7）

式中，当 ω>0时为“+”，当 ω<0时为“-”。 P
≃
j 的表达式为

P
≃
j =∑

N

n = 1
[P j（1 + e

-iaεx + e -i（an+bn）εx + e -i（2an+bn）εx）]e - iεx（∑
N-1

k = 0
LS+LD） （8）

2 饱和土 2.5D有限元验证

为了验证本文饱和土 2.5D有限元计算模型的准确性，现将本文模型计算结果与 LU等[20]研究的移动荷

载作用下饱和土多孔介质半空间的半解析解结果进行对比，采取与 LU相同的荷载施加方法，将移动荷载直

接施加在饱和土体上，忽略轨道系统的影响。 模型验证选取相同的饱和土体参数和荷载数值。 饱和多孔介

质验证参数取值如表 3所示。
表 3 饱和土体验证参数取值

Table 3 Parameters of saturated soil verification

参数名称 数值

泊松比 0.333 3

剪切模量 / （ ×109 N / m2） 3

土骨架密度 / （kg / m3） 2 500

孔隙流体密度 / （kg / m3） 1 000

参数名称 数值

孔隙率 0.3

流体体积模量 / （ ×109 Pa） 1.5

动力渗透系数 / （ ×10-6 m / s） 1.0

— —

竖向点荷载沿 x坐标方向在地表运行，移动荷载速度分别取 c1 = 0.1cs、c2 = 0.5cs、c3 = 0.9cs。 其中，剪切

波速 cs = G / ρ ，G为剪切模量。 归一化位移 U∗=UG / F和归一化孔压 p∗= p / F 在 3种移动荷载速度下，坐标

（0.0， 1.0， -1.0）位置处本文解与文献[20]解的对比，如图 4（a）和（b）所示。
由图 4可知，当列车速度为 0.1cs和 0.5cs 时，位移和孔压的振动响应较小，但当列车速度接近 cs时，振动

明显增大。 从整体来看，本文计算结果与 LU的半解析解结果基本吻合，图中车速为 0.9cs时计算结果略大于

文献结果，是由于 2.5D有限元计算方法不同，以及本文结构模型细化带来的差异。 说明利用本文计算模型

研究轨道不平顺条件下列车运行引起的饱和地基振动响应是准确可靠的。
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图 4 饱和土 2.5D有限元验证

Fig. 4 Verification of 2.5D FEM of saturated soil

3 饱和地基振动响应分析

3.1 饱和地基加速度响应

根据所建模型，列车选取 CRH3型“和谐号”，对不平顺条件下高铁运行引起的动力响应进行研究。 参

考目前国内“和谐号”列车运行速度，将列车分为：低速列车（30 m / s）、高速列车（100 m / s）。 轨道不平顺参

数 k1取 1.538，k2取 0.7；几何不平顺曲线波长取 L1 = 10 m，L2 = 2 m，L3 = 0.5 m；几何不平顺矢高 A1 = 3.5 mm，
A2 = 0.4 mm，A3 = 0.08 mm。 饱和土体的计算力学参数如表 4所示，计算模型长为 120 m、深度为 30 m。 傅里

叶反变换点取4 096，时间间隔为 0.002 5 s。
表 4 饱和土体计算力学参数

Table 4 Computational mechanical parameters of saturated soil

参数名称 数值

土骨架密度 / （kg / m3） 1 850
孔隙流体密度 / （kg / m3） 1 000
土体剪切波速 / （m / s） 100

材料阻尼 0.05
孔隙率 0.47

参数名称 数值

土体剪切模量 / （ ×107 Pa） 1.85
流体体积模量 / （ ×109 Pa） 2

动力渗透系数 / （ ×10-7 m / s） 1
泊松比 0.40
— —

取距离轨道中心 5、10、15、20 m处 4个监测点，绘制距轨道中心不同距离处的加速度时程曲线如图 5所
示。 由图可知，当车速为 30 m / s时，饱和地基上加速度幅值衰减很快，准静态荷载作用下 5、10、15、20 m 处

4个监测点的加速度幅值分别为 8.193、0.818、0.135、0.025 mm / s2，而不平顺条件下各监测点处加速度幅值

与准静态基本相同，且不同监测点处加速度时程规律十分接近。 当车速为 100 m / s时，由于此时车速达到土

体的剪切波速，地基中产生共振现象，振动幅值和振动波形均出现明显变化[21]，故加速度幅值显著增加，且
地基各点衰减变慢，准静态荷载作用下 5、10、15、20 m 处 4 个监测点的加速度幅值分别为 0.694、0.132、
0.025、0.013 mm / s2，而不平顺荷载作用下各监测点处加速度幅值分别为 3.200、0.550、0.179、0.077 mm / s2，可
以看出列车高速运行情况下，轨道不平顺对饱和地基加速度幅值有显著影响，且各监测点处加速度幅值曲线

呈现明显的不平顺波动性。
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图 5 距轨道中心不同距离处的加速度时程曲线

Fig. 5 Acceleration time history curves at different distances from the track center

轨道中心处地面加速度频谱曲线如图 6所示。 由图可知，轨道不平顺对轨道中心加速度频谱影响较小，列
车在低速和高速运行时，2种荷载的频谱规律均基本一致，主频分布也基本相同，轨道不平顺条件下仅各频段加

速度大小略有增加。 图中还可以看出，随着车速提高，轨道中心频率由中低频变为中高频，且主频显著提高。

图 6 轨道中心处的加速度频谱曲线

Fig. 6 Acceleration spectrum curves in the track center

3.2 饱和地基位移响应

距轨道中心不同距离处的竖向位移时程曲线如图 7 所示。 列车以 30 m / s 的速度在准静态条件下运行

时，距轨道中心 5 m处的监测点仍能观测到轮轨分布，且只存在向下的竖向位移，随着距离继续增大，地表竖

向位移表现为向上的波动性，且轮轨分布不再明显。 此时，轨道不平顺条件下地表的竖向位移传播衰减规律

与准静态荷载基本相同。 当车速为 100 m / s 时，饱和地基表面竖向位移幅值明显增加，且各监测点衰减变

慢，距轨道中心 10 m处仍能观测到较明显的轮轨分布，且位移时程曲线形状更加复杂，还存在向上的竖向位

移；与列车低速运行不同的是，此时考虑轨道不平顺的地表竖向位移幅值明显大于准静态荷载，且位移时程

的波动性更强，说明列车高速运行时，由于轨道的不平顺，地表的位移响应将更加剧烈。
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图 7 距轨道中心不同距离处的竖向位移时程曲线

Fig. 7 Vertical displacement time history curves at different distances from the track center

距轨道中心不同距离处的水平位移时程曲线如图 8所示。 当车速为 30 m / s时，准静态荷载的水平位移

变化趋势和变化规律与不平顺条件下基本相同，这是因为列车速度较低时，地基变形的来源是列车轴重，其
动力变形比例较小。 当车速为 100 m / s 时，不平顺荷载引起的饱和地基 5 m 处监测点水平位移幅值为

0.361 mm，远高于准静态荷载的 0.159 mm，这是由于轨道不平顺包含了列车随机激振的主要组分，列车速度

的提高显著影响了荷载的振动圆频率，因此列车高速运行时地基水平位移幅值明显高于准静态荷载，并且在

时程曲线规律上具有更强的波动性。

图 8 距轨道中心不同距离处的水平位移时程曲线

Fig. 8 Horizontal displacement time history curves at different distances from the track center
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3.3 饱和地基孔隙水压力

列车低速和高速运作时轨道中心下不同深度处的孔隙水压力时程曲线如图 9 所示，其中只列出了 2、4、
6、10 m深度的情况。 由图可知，当列车荷载为准静态时，随着列车速度提高孔隙水压力略有增加，列车速度

为 30 m / s时，孔压最大值接近 5 kPa，列车速度为 100 m / s时，孔压峰值为 5.8 kPa，列车运行引起的孔压相对

较小，并随着深度的增加衰减很快。 当考虑轨道不平顺条件时，随着列车速度提高孔隙水压力显著增加，在
深度 2 m监测点处，列车速度为 30 m / s 时，孔压最大值接近 6.5 kPa，而列车速度 100 m / s 时，孔压峰值为

14.3 kPa，可见轨道不平顺会大幅增加高速列车引起的饱和地基孔隙水压力，这是因为当车速达到土体剪切

波速时，列车共振会使地基产生较大的孔隙水压力[3]，而轨道不平顺条件下这种共振效应被放大。 因此，为
确保列车运行的安全性，考虑轨道不平顺具有十分重要的意义。

图 9 轨道中心下不同深度处的孔隙水压力时程曲线

Fig. 9 Time history curves of pore water pressure at different depths under the track center

4 结论

考虑轨道不平顺的影响，对饱和地基上的准静态列车移动荷载进行修正，对比分析了准静态荷载与不平

顺条件下高铁列车运行引起的饱和地基动力响应。 主要结论如下：
1）列车速度为 30 m / s时，轨道不平顺对饱和地基影响较小，列车速度提高到 100 m / s（即达到土体剪切

波速）时，不平顺条件下饱和地基动力响应显著大于准静态荷载，且波动性增大。
2）列车速度较低时，不平顺条件下饱和地基加速度幅值与准静态基本相同；随着列车速度提高，轨道不

平顺对饱和地基加速度幅值产生显著影响，加速度幅值明显增加，地基各点衰减变慢，且加速度幅值曲线呈

现明显的不平顺波动性。 轨道不平顺对轨道中心加速度频谱影响较小，列车在低速和高速运行时，2 种荷载

的频谱规律均基本一致，主频分布也基本相同，轨道不平顺条件下仅各频段加速度大小略有增加。 但随着车

速提高，轨道中心频率由中低频变为中高频，且主频显著提高。
3）列车高速运行时，考虑轨道不平顺的饱和地基竖向位移幅值和水平位移幅值均明显大于准静态荷

载，且在时程曲线规律上具有更强的波动性。
4）当列车荷载为准静态时，随着列车速度提高孔隙水压力略有增加；当考虑轨道不平顺时，高速列车引

起的饱和地基孔隙水压力大幅增加，且随深度增加孔压迅速衰减。
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