
 

车轮失圆和轨面不平引起的准饱和地基振动分析
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摘要：为真实表征高铁列车荷载引起的准饱和地基振动响应，引入车轮失圆和轨面不平公式修正准静态列车移动荷载；基于

准饱和地基 2.5维有限元方程，建立了列车-轨道-准饱和地基动力分析模型，研究了车速、荷载条件对准饱和地基振动响应规

律的影响。结果表明：列车低速运行时，车轮失圆和轨面不平对位移和加速度时程规律及峰值影响较小，但二者耦合作用时

振动响应显著提升；列车速度达到土体剪切波速时，车轮失圆和轨面不平对位移和加速度响应的影响逐渐增大，相较于车轮

失圆，轨面不平对准饱和地基振动影响更为显著，且对车速变化更敏感。低车速时，准饱和地基孔隙水压力在道床中心线下

0~4 m范围内迅速衰减，孔压峰值出现在轨下 0.5 m处；车速提高后孔压迅速衰减范围延伸至轨下 6 m处，各修正荷载条件下

孔压峰值相比于准静态条件均显著增大，轨面不平和轮轨不圆顺耦合态下孔压峰值位置向地基更深处发展；轮轨不圆顺耦合

态下准饱和地基振动响应均明显大于其他荷载条件，故高速铁路安全性评估和地基振动响应预测中，需同时考虑车轮踏面失

圆效应和轨道几何形位不平的影响。
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Abstract： In  order  to  accurately  reveal  the  impact  of  high-speed  train  operation  on  the  vibration  response  of  foundation， the  out-of-round

wheels and uneven rail  surface were introduced to modify the quasi-static moving load. Based on the 2.5D finite element equation of nearly-

saturated  foundation， a  train-track-quasi  saturated  foundation  dynamic  analysis  model  has  been  established.  On  this  basis， the  vibration

response of nearly-saturated foundation under different train speeds and loads were analyzed. The results show that both of out-of-round wheels

and uneven rail surface have little influence on the time history and peak value of displacement and acceleration at a low speed，whereas the

vibration amplitude is significantly increased after the coupling of the two aspects. When the vehicle speed reaches the soil shear wave speed，

the influence of out-of-round wheels and uneven rail surface on displacement and acceleration response gradually increases. Compared with the

out-of-round wheels， rail  surface  unevenness  has  greater  influence  on nearly-saturated  foundation vibration，and it  is  more  sensitive  to  the

change of  vehicle  speed.  The pore  water  pressure  decays  rapidly  within  the  range of  0~4 m below the  center  line  of  the  track bed when the

vehicle speed is low，and the pore pressure peak appears at 0.5 m below the track. After the vehicle speed increases，the peak value of pore

pressure increases significantly under all kinds of modified loads，and the position of the peak value of pore pressure develops to the deeper

part  of  the  foundation  under  the  condition  of  uneven  rail  surface  and  irregular  wheel-rail.  The  vibration  response  of  the  nearly-saturated

foundation under the irregular wheel-rail coupling condition is obviously greater than that under other load conditions. Therefore，the influence

of out-of-round wheels and uneven rail surface should be considered simultaneously in the safety evaluation and foundation vibration response

prediction of high-speed railway.
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高铁运行引起的环境振动影响着人们的生活、

工作以及周边建筑物和精密仪器的正常使用 [1]。一

方面，高铁运行产生的环境振动日益增加，以应力波

通过地基向周边传播，引起环境振动污染 [2-3]；另一方

面，人们对生活、工作环境质量的要求越来越高，即

使对于相同水平的振动，也会引起公众的强烈反应[4]。

如何合理评价高铁诱发环境振动，降低服役路基高

铁荷载作用下的环境振动，已成为中国高铁建设急

需解决的关键难题之一。

目前，高铁环境振动相关的研究主要集中在列

车荷载模型、轨道模型、动荷载下地基土波动规律

等方面。荷载模型从单个移动荷载发展到能够更细

致地反映列车结构的复杂荷载体系 [5]；轨道振动模型

由 Timoshenko梁、Euler梁模型，发展到考虑轨枕分

散作用的多层梁模型 [6-7]；动荷载下土体振动研究将

轨道模型与地基模型相结合，经历了从单相土、两

相饱和地基到三相准饱和及非饱和地基振动规律的

探索 [8-9]。高速列车运营过程中受车轮擦伤、钢轨磨

耗及路基不均匀沉降的影响，轮轨往往处于不圆顺

状态，会出现车轮踏面失圆以及轨道几何形位变化

等现象 [10-11]。迄今为止，高铁运营诱发的环境振动问

题均未同时考虑车轮失圆和轨面不平的影响。

现阶段，学者们研究车轮失圆和轨面不平问题

多从轮轨动力学的角度展开讨论。如 BAEZA等 [12]

基于欧拉坐标系建立弹性旋转轮对模型，分析了弹

性旋转轮对和刚性轮对模型在车轮扁疤伤损冲击下

的轮轨力差异。KANOJE等 [13] 建立了轮轨接触的有

限元模型，研究了车轮扁疤引起的轮轨冲击特性。

PIERINGER等 [14] 考虑车轮扁疤真实几何形状引起

轮轨接触刚度的变化，提出一种三维非 Hertz轮轨接

触模型，研究了深度为 0.25~2.00 mm的车轮扁疤引

起的最大轮轨冲击力。STEENBERGEN[15] 将轮轨假

设为刚体，根据车轮扁疤冲击钢轨过程中轮心的轨

迹变化，推导出较为精确的轮轨冲击力计算公式。

林凤涛等 [16] 建立考虑柔性轮对的高速动车刚柔耦合

模型和有限元扁疤损伤接触模型，探究了车轮扁疤

对轮轨冲击的影响规律。KHAJEHDEZFULY[17] 通过

建立列车-轨道-路基二维数值模型，研究了轨道板刚

度对谐波不平顺轨道实测轮轨力的影响。

中国高铁线路网广泛分布在东南沿海地区，地

下水位浅，多为高含水率地基，已有研究多将其简化为

单相弹性或两相饱和介质。实际路基难以达到完全

饱和状态，含有少量气体的高饱和度三相路基更符合

实际情况。孔隙气的存在对土中波的传播和振动影

响显著，目前通常将含有以气泡形式存在的少量气体

且孔隙水压力为正值的高饱和地基称为准饱和地基

（95%≤ Sr ≤99%，其中 Sr 为饱和度）[18-19]。对于高铁荷

载下准饱和路基振动的研究较少，仅宋永山等 [20] 和

GAO等 [21] 初步讨论了高铁荷载作用下准饱和路基

的振动规律，且未考虑车轮失圆和轨面不平等实际工况。

上述分析表明，考虑车轮失圆和轨面不平条件

下高铁运营引起的环境振动问题研究鲜见报道，高

铁诱发环境振动污染问题也多局限于弹性或饱和地

基的情况。鉴于此，本文引入车轮失圆和轨面不平

公式修正准静态列车移动荷载，通过 Fourier变换得

到车轮失圆、轨面不平及两者耦合态的频域-波数域

表达式，推导均质准饱和地基 2.5维有限元方程，建

立列车-轨道 -准饱和地基有限元模型，编制 Fortran
语言程序求解，研究了车轮失圆和轨面不平条件下

高铁荷载引起的准饱和地基振动响应规律。 

1    准饱和多孔介质基本方程

对于准饱和多孔介质，孔隙流体往往是水和闭

合气泡的混合物，可近似认为是均质孔隙流体 [22]。

孔隙流体的体积模量可以表示为 [21]：

Kf =
1

1−S r

pa
+

1
Ew

（1）

式中，Sr 为土体饱和度；Ew 为孔隙水体积模量；pa 为

绝对孔隙压力，本文取为 1 atm。

根据 Biot方程 [23]，可得准饱和地基本构方程为：

σi j = 2µcεi j+λ
cεkkδi j−δi j p （2）

式中， σij 为土骨架应力 ； μc=μ(1+2βi)， λc=λ(1+2βi)， 其

中， μ 和 λ 为土骨架的 Lame常数 ， β 为土体阻尼系

数；p 为孔隙水压力；δij 为克罗内克指标，εij 为土骨架

应变，i 和 j 分别取为 1，2，3；εkk 表示土骨架体积变化率。

孔隙流体的连续性方程和平衡方程分别为：

−nṗ
(

1−S r

pa
+

1
Ew

)
= u̇i,i+ Ẇi,i （3）

−p,i= ρf

(
ü+

Ẅi

n
+

gẆi

kd

)
（4）

式中：n 为孔隙率；Wi=n(wi−ui)为流体和土骨架的相

对位移，其中，ui 和 wi 分别为土骨架和孔隙流体的位

移； p,i 为孔隙水压力梯度； ρf 为流体体积密度； kd 为
动力渗透系数；变量上方的“·”和“··”分别表示变量

对时间 t 的一阶和二阶导数；g 为重力加速度，本文

取为 9.8 m/s2。
准饱和多孔介质的固相平衡方程为：

σi j, j+Fi = ρüi+ρfẄi （5）
式中，σij， j 为土骨架的应力张量在三维空间中的方向

梯度和；Fi 为作用于土骨架上的体积力；ρ=(1−n)ρs+
nρf 为准饱和地基体积密度，其中 ρs 为土骨架密度。 

2    准饱和地基 2.5 维有限元理论模型

基于 2.5维有限元法 [24]，假定土体与结构沿列车
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运行方向的材料性质相同且连续，地基为均质准饱

和地基，轨道为理想刚体，建立列车-轨道-准饱和地

基有限元模型，如图 1所示。
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图 1　   2.5 维有限元模型示意图

Fig. 1　Schematic diagram of 2.5D finite element model
 

由于轨道结构的道床及垫层的弯曲刚度较大，

当列车移动荷载作用于钢轨时，轨道系统发生的微

小变形可视作整体变形，因此可用 Euler梁模拟轨道

系统 [25]。轨道参数选取秦沈客运专线相关数据 [26]，

轨道宽度取为 3 m，质量 mr=540 kg/m（两条钢轨和轨

枕）、弯曲刚度 ErIr=13.254 MN•m2（两条钢轨）。模

型边界条件采用高广运等 [24] 推导的黏弹性动力人工

边界，并将其土体条件由饱和推广至准饱和。通过

Fortran语言编程，实现有限元网格划分、黏弹性动力

人工边界设置及列车移动荷载的施加。 

2.1    准饱和地基 2.5 维有限元推导

ũi p̃

基于准饱和多孔介质基本方程 [20,26] 得到频域内

由土骨架位移 和孔隙压力 表示的 Biot波动方程：

µũi, j j+ (λ+µ)ũ j,i j− p̃,i+ω2
[
ρũi+ρf F(ρfω

2ũi− p̃,i)
]
= 0
（6a）

(1+ρfω
2F)ũi,i−F p̃,ii

1−S r

pa
+

1
Ew

+np̃ = 0 （6b）

式中，变量上方的“~”符号表示频域内的量； F=nkd/
[ρf(inωg−kdω2)]；ω 为频域内的圆频率。

对式（6a）和应力边界条件式以及式（6b）和流势

边界条件式分别应用 Galerkin法，整理可得频域 -波
数域中矩阵形式的离散方程：

(K0−M0) ˜̄u+ (Q1−Q0) ˜̄p= ˜̄fs0 （7）

(H0+S0) ˜̄p+Q2 ˜̄u = ˜̄fq0 （8）

≃
H0

Q1 Q2 S0

˜̄fq0 ˜̄p
˜̄fs0

式中，变量上方的“ ”符号表示在频域-波数域中的

量；变量上方的“-”符号表示波数域中的量； 表示

刚度矩阵； 、 表示耦合矩阵； 表示质量矩阵；

为等效节点荷载矩阵 ； 表示孔隙水压加速度 ；

K0、M0、Q0 和 分别为刚度矩阵、质量矩阵、耦合矩

阵和等效节点荷载矩阵。

通过组装所有矩阵，准饱和地基 2.5维有限元方

程可以表示为：

Kur
˜̄U0 =

˜̄R0 （9）
˜̄U0

˜̄R0
式中，Kur 为整体刚度矩阵； 和 分别为频域-波数

域中的位移矩阵和荷载矩阵。 

2.2    模型有效性验证

为验证计算模型的有效性，将地基饱和度 Sr 设

置为 100%（即完全饱和情况），采取与文献 [27]相同

的荷载取值、加载方式及土体参数（如表 1所示），将

计算结果与文献 [27]得到的饱和多孔介质半空间半

解析解结果进行对比。竖向点荷载沿 x 方向分别以

0.1cs、 0.5cs 和 0.9cs 的速度在地表运行 ，剪切波速 cs
取值为 (G/ρs)1/2，其中，G 为剪切模量，ρs 为土骨架密度。
  

表 1　饱和地基验证参数

Tab. 1　Verification parameters of saturated foundation
 

参数 取值 参数 取值

孔隙率 0.3 泊松比 0.3333
孔隙水密度/(kg·m−3) 1000 剪切模量/GPa 3
土骨架密度/(kg·m−3) 2500 孔隙水体积模量/GPa 1.5

动力渗透系数/(μm·s−1) 1 — —
 

图 2(a)和 (b)分别展示了地基中坐标 （ 0.0,  1.0,
−1.0） 位置处归一化垂向位移 （ W*=WG/F） 和孔压

（p*=p/F）的对比结果，其中 W 表示地基中坐标（0.0，

1.0，−1.0）位置的垂向位移。由图 2可知，本文计算

结果与文献 [26]的半解析解结果吻合较好，表明了

本文计算模型的准确性。c=0.9cs 时的计算结果略大

于文献 [27]的结果，一方面是由于车速接近土体剪

切波速时，地基的振动响应更为剧烈 [28]；另一方面是

由于本文计算方法和模型细化程度不同带来的差异。 

3    列车移动荷载修正

高铁列车选取 CR400AF-G型“复兴号”，该型号

列车共 8节编组（4M+4T，其中，M表示动力车，T表

示拖车），每节编组包含 4个轮对，最大轴重 17 t ，头
车长 27.525 m，中间车长 25.65 m，全长 208.95 m，车轮

半径为 0.46 m，转向架轴距为 2.5 m，转向架中心距

为 17.8 m。 

3.1    准静态移动荷载

将准静态移动荷载模拟为由 K 节车厢的轴重荷

载组成，YANG等 [29] 研究表明 4节编组即可反映列

车荷载引起的环境振动问题，本文采用“复兴号”列

车 8节编组模拟列车荷载（如图 3所示，为了简化图

形、突出荷载分布的规律性，图中仅展示 4节车厢，

实际计算按 8节编组扩展）。an、bn、Ln 和 P0 分别为

前轴间距、后轴间距、车厢长度和轮轴静载。
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将自振角频率 ω0=2πf0、沿 x 坐标正向以速度 c
运行、车轮无扁疤且轨道平顺的准静态移动荷载在

时间-空间域内表示为：

f1(x, t) =
K∑

n=1

pnδ(x− ct)eiω0t =

K∑
n=1

pnδ(x− ct)ei2π f0t = K∑
n=1

P0[δ(x− ct+LT+

K∑
n=0

Ln)+δ(x− ct+an+LT+

K∑
n=0

Ln)+δ(x− ct+an+bn+LT+

K∑
n=0

Ln)+

δ(x− ct+2an+bn+LT+

K∑
n=0

Ln)]ei2π f0t


（10）

式中，LT 为列车荷载到观察点之间的距离；δ 为 Dirac
函数；pn 为外加荷载；f0 为自振频率；K 为车厢总数。

将式（10）对坐标 x 和时间 t 作 Fourier变换，得到

频域-波数域内的表达式如下：

˜̄f1 (εx,ω)=
2π
c
δ
(
εx−
ω−ω0

c

)
˜̄P0=

2π
c
δ
(
εx−
ω−ω0

c

)
·

K∑
n=1

P0

[
1+ e−ianεx + e−i(an+bn)εx+

e−i(2an+bn)εx
]
e
−iεx

(
LT+

K−1∑
s=0

Ls

)
（11） 

3.2    车轮失圆移动荷载

将轮轨假设为刚体，推导出一种较为精确的轮

轨冲击力计算表达式 [15]：

F (t) = −8Mwc2d
l2

H
(
−t0+

l
c

)
+δ

(
t0−

l
2c

)
（12）

式中， l 为扁疤长度；d 为扁疤深度；Mw 为轮对质量；

H(·)为跃阶函数；t0 为车轮扁疤部位作用于轨面的时间。

本文将车轮失圆考虑为同轴异轮的对称双扁

疤，各轮对的扁疤长度和扁疤深度相同，且前一轮对

的扁疤边缘正驶离轨面时，后一轮对的扁疤边缘刚

好接触轨面，即相邻轮对的扁疤部位与轨面的接触

时间连续不间断。“复兴号”列车的 8节编组共有

32个轮对，各轮对扁疤部位所对应的圆心角 φ=π/16，

扁疤长度 l=2Rsin(φ/2)，扁疤深度 d=R[1−cos(φ/2)]，其

中 R 为车轮半径。

由理论力学可知：车轮下缘为速度瞬心，由轮心

平动速度为 c，可得车轮上缘线速度为 2c，则车轮转

动角速度为 2c/R，故有 t0=φR/(2c)=πR/(32c)。经验算，

c 分 别 取 为 120和 360  km/h， −t0+l/c>0， t0−l/2c≠0， 由

H(·)和 δ(·)的性质可知 ， H(−t0+l/c)=1， δ(t0−l/2c)=0，代

入 式（ 12） ， 可 得 车 轮 失 圆 引 起 的 轮 轨 冲 击 力 为

8Mwc2d/l2， 将 其 与 轮 轴 静 载 P0 叠 加 ， 可 得 Pw=P0+

8Mwc2d/l2，则车轮失圆移动荷载可表示为：

f2(x, t) =µ1µ2

K∑
n=1

Pw

δ(x− ct+LT+

K−1∑
s=0

Ls

)
+δ

(
x− ct+

an+LT+

K−1∑
s=0

Ls

)
+δ

(
x− ct+an+bn+LT+

K−1∑
s=0

Ls

)
+

δ
(
x− ct+2an+bn+LT+

K−1∑
s=0

Ls

)ei2π f0t

（13）

其中，车轮失圆移动荷载的叠加系数 μ1 和分散系数

μ2 分别取为 1.427和 0.8[30]。

对式（13）作 Fourier变换，可得到车轮失圆移动

荷载在频域-波数域内的表达式如下：

˜̄f2(εx,ω) =
2πµ1µ2

c
δ(εx −

ω−ω0

c
) ˜̄Pw =

2πµ1µ2

cδ(εx−
ω−ω0

c
)

K∑
n=1

Pw

(
1+e−ianεx+e−i(an+bn)εx+

e−i(2an+bn)εx
)
e
−iεx(LT+

K−1∑
s=0

Ls)


（14）
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图 2　   准饱和地基 2.5 维有限元验证

Fig. 2　2.5D finite element verification of quasi-saturated soil
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图 3　   列车荷载模型示意图

Fig. 3　Schematic diagram of train load model
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3.3    轨面不平移动荷载

在不考虑荷载随机性的前提下，用一个激振力

函数来描述轨面不平移动荷载，涵盖了行车平稳

性、附加动载和钢轨波磨等三方面因素，同时兼顾

了荷载的叠加和分散效应，能较好地还原列车运行

的真实状态 [13]，其表达式为：

f3(x, t) =µ3µ4

K∑
n=1

P0+

3∑
k=1

Pk sin(ωkt)

δ(x− ct)ei2π f0t =

µ3µ4

P0+

3∑
k=1

Pk sin(ωkt)

δx− ct+LT+

K−1∑
s=1

Ls

+
δ

x− ct+an+LT+

K−1∑
s=1

Ls

+δ (x− ct+an+bn+

LT+

K−1∑
s=1

Ls

+δx− ct+2an+bn+LT+

K−1∑
s=1

Ls

ei2π f0t

（15）

式中，Pk=MrAkωk
2（k=1, 2, 3）分别对应行车平稳性、附

加动载、钢轨波磨三种情况下轨面不平振动荷载的

典型值，ωk=2πc/λk 为荷载的振动角频率，其中，Mr 为

簧下质量， Ak 和 λk 分别为轨面不平的正矢和波长。

本文计算时正矢取A1=3.5 mm、A2=0.4 mm、A3=0.08 mm[27]，

波长取 λ1=10 m、 λ2=2 m、 λ3=0.5 m[27]，叠加系数 μ3 和

分散系数 μ4 分别取为 1.538和 0.7[27]。对式 （ 15） 作

Fourier变换，得到轨面不平移动荷载在频域-波数域

内的表达式。 

3.4    轮轨不圆顺移动荷载

高铁列车实际运营过程中，由于轮轨磨耗及路

基不均匀沉降等因素，车轮失圆及轨面不平的情况

往往同时存在，因此需从轮、轨两方面对列车移动

荷载作进一步修正。结合车轮失圆或轨面不平单一

因素条件下的荷载表达式，将二者耦合（简称轮轨不

圆顺），能够真实反映实际工况中的荷载激励状态，

轮轨不圆顺移动荷载在时域-空间域内可以表示为：

f4(x, t) =µ5µ6

K∑
n=1

Pw+

3∑
k=1

Pksin(ωkt)

δ(x− ct)ei2π f0t =

µ5µ6

Pw+

3∑
k=1

Pksin(ωkt)

× δx− ct+LT+

K−1∑
s=1

Ls

 +
δ
x− ct+an+LT+

K−1∑
s=1

Ls

+δ(x− ct+an+bn+

LT+

K−1∑
s=1

Ls

)
+δ

x−ct+2an+bn+LT+

K−1∑
s=1

Ls

ei2π f0t

（16）

其中，轮轨不圆顺移动荷载的叠加系数 μ5 和分散系

数 μ6 分别取为 1.649和 0.75[27]。对式 （ 16）作 Fourier
变换，得到轮轨不圆顺移动荷载在频域-波数域内的

表达式。 

4    准饱和地基振动响应

通过 Fortran语言编程求解车轮失圆和轨面不平

诱发的准饱和地基振动响应。参考国内列车运营时

速，选取低速（120 km/h）、高速（360 km/h）两种工况

进行分析。地基设置为饱和度 Sr=95%的准饱和均

质地基，计算模型全长 120 m、深 30 m，土体计算参

数如表 2所示。Fourier逆变换点取为 4096，时间间

隔为 0.0025 s，计算总时长为 10.24 s。位移和加速度

监测点取距离道床中心线 4、8、12和 16 m处的准饱

和地基表面。
  

表 2　准饱和地基计算参数

Tab. 2　Calculation parameters of quasi-saturated soil
 

参数 取值 参数 取值

孔隙率 0.47 泊松比 0.40

材料阻尼 0.05 动力渗透系数/(μm·s−1) 0.1

土骨架密度/(kg·m−3) 1850 孔隙水体积模量/GPa 2.18

孔隙流体密度/(kg·m−3) 1000 土体剪切模量/MPa 14.505

土体剪切波速/(m·s−1) 100 — —
  

4.1    垂向位移时程分析

图 4为低速（120 km/h）条件下的准饱和地基振

动位移时程曲线。由图 4可知，列车低速运行时，准

静态、车轮失圆、轨面不平三种荷载条件下，地表各

监测点处垂向位移时程曲线变化趋势一致，可明显

观察到列车通过时的轮轨分布，曲线形态整体呈轴

对称分布；车轮失圆和轨面不平条件下垂向位移幅

值相较于准静态变化不明显，原因为低速时地基的

动态位移响应主要源自列车轴重荷载引起的整体变

形。轮轨不圆顺耦合态下，垂向位移幅值显著增大，

位移时程曲线呈现出更强的波动性，部分时段出现

向上的垂向位移。值得注意的是，在距道床中心线

16 m处，地表全时段均存在向上的动态垂向位移，说

明振动波传至此处发生了垂向位移反弹。

图 5为高速（360 km/h）条件下的准饱和地基振

动位移时程曲线。由图 5可知，列车高速运行时各

荷载条件下垂向位移振幅相较于低速时均明显增

大，这是由于车速达到土体的剪切波速产生共振所

致。准静态及车轮失圆条件下，垂向位移时程曲线

仍具有较为明显的轴对称特征，其几何形状符合荷

载移动的分布情况；而轨面不平和轮轨不圆顺条件

下的时程曲线则表现为波动性更强的不规则形态，

且轮轨不圆顺耦合态下往复波动幅度更大，说明轨

面不平条件下准饱和地基垂向位移响应对车速变化

的敏感性更强，车轮失圆和轨面不平耦合后准饱和

地基振动响应显著增大。 
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图 4　   低速移动荷载作用下的垂向位移时程曲线

Fig. 4　Vertical  displacement  time-history  curves  under  low-

speed moving load
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图 5　   高速移动荷载作用下的垂向位移时程曲线

Fig. 5　Vertical  displacement  time-history  curves  under  high-

speed moving load
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4.2    加速度时程分析

图 6为低速（120 km/h）条件下的准饱和地基振

动加速度时程曲线。由图 6可知：列车低速运行时，

由于远未达到土体的剪切波速，所以准饱和地基上

加速度幅值较小，且随监测点距离的增大而快速衰

减，车轮失圆和轨面不平条件下各监测点处加速度

幅值与准静态基本相同，且不同监测点处的加速度

时程规律十分接近，而轮轨不圆顺耦合态下则存在

较为明显的波动性差别。

图 7为高速（360 km/h）条件下的准饱和地基振动

加速度时程曲线。由图 7可知，列车高速运行时，车轮

失圆和轨面不平对准饱和地基加速度幅值有着显著影

响，各监测点处加速度幅值曲线呈现更强的波动性，原
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图 6　   低速移动荷载作用下的加速度时程曲线

Fig. 6　Acceleration  time-history  curves  under  low-speed

moving load
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因是车速的提高增大了车轮失圆附带的扁疤部位轮轨

冲击力，以及轨面不平引起振动频率变化的影响。
 

4.3    孔隙水压力衰减特性分析

图 8为轨道中心处准饱和地基孔隙水压力幅值

随深度的变化曲线。由图 8可知，在低速工况下，孔

隙水压力在 0~4 m深度范围内呈现显著衰减趋势。

前三类荷载条件下的孔隙水压力分布曲线形态相

似，且峰值均集中于距地表约 0.5 m处。轮轨不圆顺

耦合态下，孔压幅值随深度变化呈现更为明显的非

线性关系。车速提高后，孔压迅速衰减范围延伸至 6 m，

理想准静态、车轮失圆条件下孔压峰值有所增长但

仍维持着原有的衰减形态；轨面不平和轮轨不圆顺

耦合态下孔压峰值增长更为显著，且孔压峰值位置

出现在轨下 1 m处，表明车轮扁疤冲击力的提高仅

增大孔压幅值而不改变其峰值走势，轨面不平引起

振动圆频率增大则会导致孔压峰值位置向地基更深

处发展。 

5    结　论

（1）列车以 120 km/h低速运行时，车轮失圆和轨

面不平对准饱和地基位移和加速度时程规律及峰值

影响较小；列车速度达到土体剪切波速 360 km/h时，

车轮失圆和轨面不平单一因素作用下准饱和地基的

振动响应相比于准静态条件均有大幅提升。

（2）低车速时，准饱和地基孔隙水压力在道床中

心线下 0~4 m范围内迅速衰减，孔压峰值出现在轨

下 0.5 m处；车速提高后，孔压迅速衰减范围延伸至 6 m，

各修正荷载条件下孔压峰值相比于准静态条件均显

著增大，轨面不平和轮轨不圆顺耦合态下孔压峰值

位置发展至轨下 1 m处。

（3）相较于车轮失圆，轨面不平对准饱和地基振

动影响更大，且对车速变化更敏感。随着车速的提高，轨

面不平条件下准饱和地基表面加速度、位移时程波

动性更强，孔隙水压力峰值位置向地基更深处发展。

（4）两种车速下，轮轨不圆顺耦合态下准饱和地

基振动响应总体上均明显大于其他荷载条件。在高

速铁路安全性评估和地基振动响应预测中，同时考

虑车轮踏面失圆效应和轨道几何形位不平的影响具

有十分重要的工程意义。

（5）后续可基于非线性弹塑性动力本构模型，考

虑分层、倾斜、非饱和等地基条件，对计算模型进行

进一步优化。

参考文献：  

夏禾，曹艳梅. 轨道交通引起的环境振动问题 [J]. 铁道科学

与工程学报，2004，1（1）：44-51.

XIA  He，CAO  Yanmei.  Problem  of  railway  traffic  induced

vibrations of environments[J]. Journal of Railway Science and

Engineering，2004，1（1）：44-51.

[1]

GAO G Y，XU C X，CHEN J，et al. Investigation of ground

vibrations  induced  by  trains  moving  on  saturated  transversely

isotropic  ground[J]. Soil  Dynamics  and  Earthquake  Engineer-

[2]

 

−10

−20
−15

−5

时间
准静态移动荷载

−10

−20
−15

−5

时间
车轮失圆移动荷载

−20

−40

−30

−10

时间
轨面不平移动荷载

40

20

0

10

30

−20

−40

−30

−10

4.5 5.0 5.5

时间 / s

6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

(d) 轮轨不圆顺移动荷载

12 m 16 m

 4 m  8 m
加
速
度

·
−2

加
速
度

·
−2

加
速
度

·
−2

加
速
度

 /
 (

m
·

s−
2 )

(d) Moving load with irregular wheel-rail
 

图 7　   高速移动荷载作用下的加速度时程曲线

Fig. 7　Acceleration  time-history  curves  under  high-speed

moving load

 

−10

−8

−6

−4

−2

0

深
度

 /
 m

−10

−8

−6

−4

−2

0

深
度

 /
 m

 车轮失圆
 轨面不平
 轮轨不圆顺

0 1 2 3 4 5
孔隙水压力 / kPa

0 1 2 3 4 5
孔隙水压力 / kPa

(a) 低速移动荷载

(b) 高速移动荷载

 车轮失圆
 轨面不平
 轮轨不圆顺

(a) Low-speed moving load

(b) High-speed moving load

 准静态

 准静态

 

图 8　   准饱和地基孔隙水压力幅值随深度的变化曲线

Fig. 8　Variation  curves  of  pore  water  pressure  amplitude  of

quasi-saturated foundation with depth

906 振 　 动 　 工 　 程 　 学 　 报 第  38 卷

https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7029.2004.01.008
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7029.2004.01.008
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7029.2004.01.008
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7029.2004.01.008
https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2017.09.030
https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2017.09.030


ing，2018，104：40-44.

SHI L，HE J，HUANG Z，et al. Numerical investigations on

influences of tunnel differential settlement on saturated poroe-

lastic  ground  vibrations  and  lining  forces  induced  by  metro

train[J].  Soil  Dynamics  and  Earthquake  Engineering， 2022，

156：107202.

[3]

杨维国，李昊，康凯，等. 地下高铁致结构振动全过程分

析及隔振支座减隔振性能研究 [J]. 振动与冲击，2022，

41（1）：254-264.

YANG  Weiguo， LI  Hao，KANG  Kai， et  al.  Analysis  of

whole  process  of  structural  vibration induced by underground

high-speed  train  and  performance  of  vibration  isolation

support[J].  Journal  of  Vibration  and  Shock，2022，41（1）：

254-264.

[4]

UZZAL R U A，AHMED W，BHAT R B.  Impact  analysis

due to multiple wheel flats in three-dimensional railway vehi-

cle-track  system  model  and  development  of  a  smart

wheelset[J]. Proceedings of the Institution of Mechanical Engi-

neers,  Part  F： Journal  of  Rail  and  Rapid  Transit， 2016，

230（2）：450-471.

[5]

JU  S  H.  A  simple  finite  element  for  nonlinear  wheel/rail

contact and separation simulations[J]. Journal of Vibration and

Control，2014，20（3）: 330-338.

[6]

GAO G Y，SONG J，CHEN G Q，et al. Numerical predic-

tion of ground vibrations induced by high-speed trains includ-

ing  wheel-rail-soil  coupled  effects[J].  Soil  Dynamics  and

Earthquake Engineering，2015，77：274-278.

[7]

GAO G Y，YAO S F，YANG J，et al. Investigating ground

vibration induced by moving train loads on unsaturated ground

using 2.5D FEM[J]. Soil Dynamics and Earthquake Engineer-

ing，2019，124：72-85.

[8]

WANG Y, GAO G Y, YANG J, et al.The influence of the degree

of saturation on dynamic response of a cylindrical lined cavity

in  a  nearly  saturated  medium[J].  Soil  Dynamics  and  Earth-

quake Engineering，2015，71（8）：27-30.

[9]

KARTTUNEN  K， KABO  E， EKBERG  A.  Numerical

assessment  of  the influence of  worn wheel  tread geometry on

rail  and  wheel  deterioration[J].  Wear， 2014， 317（ 1-2） ：

77-91.

[10]

LIU B B，BRUNI S. Influence of individual wheel profiles on

the assessment of running dynamics of a rail vehicle by numer-

ical  simulation： a  case  study[J]. Vehicle  System  Dynamics，

2022，60（7）：2393-2412.

[11]

BAEZA L，FAYOS J，RODA A，et al. High frequency rail-

way  vehicle-track  dynamics  through  flexible  rotating  wheel-

sets[J]. Vehicle System Dynamics，2008，46（7）：647-659.

[12]

KANOJE N K，SHARMA S  C，HARSHA S  P. Wheel-rail

and wheel-flat as a coupled system：contact dynamics model-

ing with finite element analysis[J]. Journal of Coupled Systems

and Multiscale Dynamics，2014，2（1）：20-27.

[13]

PIERINGER  A，KROPP  W，NIELSEN  J  C  O.  The  influ-

ence  of  contact  modelling  on  simulated  wheel/rail  interaction

due to wheel flats[J]. Wear，2014，314（1-2）：273-281.

[14]

STEENBERGEN M J M M. The role of the contact geometry[15]

in  wheel-rail  impact  due  to  wheel  flats[J].  Vehicle  System

Dynamics，2007，45（12）：1097-1116.

林凤涛, 王瑞涛, 杨洋, 等. 车轮扁疤对轮轨冲击的影响分析

[J]. 机床与液压，2021，49（3）：140-144.

LIN Fengtao, WANG Ruitao, YANG Yang, et al. Analysis on

the  influence  of  flat  spot  on  wheel-rail  impact[J].  Machine

Tool and Hydraulics，2021，49（3）：140-144.

[16]

KHAJEHDEZFULY  A.  Effect  of  rail  pad  stiffness  on  the

wheel/rail  force  intensity  in  a  railway  slab  track  with  short-

wave irregularity[J]. Proceedings of the Institution of Mechani-

cal Engineers, Part F: Journal of Rail and Rapid Transit, 2019,

233(10): 1038-1049.

[17]

SAKAGUCHI A，NISHIMURA T，KATO M. The effect of

entrapped  air  on  the  quasi-saturated  soil  hydraulic  conductiv-

ity  and  comparison  with  the  unsaturated  hydraulic  conductiv-

ity[J]. Vadose Zone Journal，2005，4（1）：139-144.

[18]

SUN  D  M，ZANG  Y  G， FENG  P， et  al.  Quasi-saturated

zones  induced  by  rainfall  infiltration[J].  Transport  in  Porous

Media，2016，112（1）：77-104.

[19]

宋永山，高盟，陈青生. 列车荷载作用下准饱和地基波阻

板隔振特性研究 [J]. 地震工程与工程振动，2022，42（2）：

252-263.

SONG Yongshan，GAO Meng，CHEN Qingsheng. Study on

the  isolation  performance  of  WIB  on  nearly-saturated  ground

under  moving  load[J]. Earthquake  Engineering  and  Engineer-

ing Dynamics，2022，42（2）：252-263.

[20]

GAO G Y，ZHANG J  Y，CHEN J，et  al.  Investigation  of

saturation effects on vibrations of nearly saturated ground due

to moving train loads using 2.5D FEM[J]. Soil Dynamics and

Earthquake Engineering，2022，158：107288.

[21]

YANG J. Saturation effects on horizontal and vertical motions

in a layered soil-bedrock system due to inclined SV waves[J].

Soil  Dynamics  and  Earthquake  Engineering，2001，21（6）：

527-536.

[22]

BIOT M A. Mechanics  of  deformation  and  acoustic  propaga-

tion  in  porous  media[J].  Journal  of  Applied  Physics， 1962，

33（4）：1482-1498.

[23]

高广运，何俊锋，杨成斌，等. 2.5维有限元分析饱和地基

列车运行引起的地面振动 [J]. 岩土工程学报， 2011，

33（2）：234-241.

GAO  Guangyun， HE  Junfeng， YANG  Chengbin， et  al.

Ground  vibration  induced  by  trains  moving  on  saturated

ground  using  2.5D  FEM[J].  Chinese  Journal  of  Geotechnical

Engineering，2011，33（2）：234-241.

[24]

雷晓燕. 轨道临界速度与轨道强振动研究 [J]. 岩土工程学

报，2006，28（3）：419-422.

LEI Xiaoyan. Study on critical velocity and vibration boom of

track[J].  Chinese  Journal  of  Geotechnical  Engineering，

2006，28（3）：419-422.

[25]

高广运，何俊锋，李宁，等. 饱和地基上列车运行引起的

地面振动隔振分析 [J]. 岩土力学，2011，32（7）：2191-2198.

GAO Guangyun，HE Junfeng，LI  Ning，et  al. Analysis  of

isolating  ground  vibration  induced  by  trains  running  on  satu-

[26]

第  5 期 谢　伟，等：车轮失圆和轨面不平引起的准饱和地基振动分析 907

https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2017.09.030
https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2022.107202
https://doi.org/10.1177/0954409714545558
https://doi.org/10.1177/0954409714545558
https://doi.org/10.1177/0954409714545558
https://doi.org/10.1177/0954409714545558
https://doi.org/10.1177/0954409714545558
https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2015.06.002
https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2015.06.002
https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2019.05.034
https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2019.05.034
https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2019.05.034
https://doi.org/10.1016/j.wear.2014.05.006
https://doi.org/10.1080/00423110701656148
https://doi.org/10.1166/jcsmd.2014.1036
https://doi.org/10.1166/jcsmd.2014.1036
https://doi.org/10.1080/00423110701199982
https://doi.org/10.1080/00423110701199982
https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2022.107288
https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2022.107288
https://doi.org/10.1016/S0267-7261(01)00015-X
https://doi.org/10.1063/1.1728759
https://doi.org/10.3321/j.issn:1000-4548.2006.03.025
https://doi.org/10.3321/j.issn:1000-4548.2006.03.025
https://doi.org/10.3321/j.issn:1000-4548.2006.03.025
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-7598.2011.07.045


rated  ground[J].  Rock  and  Soil  Mechanics， 2011， 32（ 7）：

2191-2198.

LU  J  F， JENG  D  S.  A  half-space  saturated  poro-elastic

medium  subjected  to  a  moving  point  load[J].  International

Journal of Solids and Structures，2007，44（2）：573-586.

[27]

GAO  G  Y， CHEN  Q  S，HE  J  F， et  al.  Investigation  of

ground  vibration  due  to  trains  moving  on  saturated  multi-

layered ground by 2.5D finite element method[J]. Soil Dynam-

ics and Earthquake Engineering，2012，40：87-98.

[28]

YANG  Y  B，HUNG  H  H， CHANG  D  W.  Train-induced

wave propagation in layered soils using finite/infinite element

[29]

simulation[J].  Soil  Dynamics  and  Earthquake  Engineering，
2003，23（4）：263-278.

GAO  Meng,  TANG  Zhonghai,  GAO  Guangyun,  et  al.
Response of track vibration under the coupling effect of wheel

flat scar and track irregularities[J]. Mechanics of Solids, 2024,
59(5): 3148-3162.

[30]

第一作者：谢　伟（1991—），男，博士。

E-mail：xie_w2@hdec.com

通信作者：高广运（1961—），男，博士，教授。

E-mail：gaogy@tongji.edu.cn

908 振 　 动 　 工 　 程 　 学 　 报 第  38 卷

https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-7598.2011.07.045
https://doi.org/10.1016/j.ijsolstr.2006.05.020
https://doi.org/10.1016/j.ijsolstr.2006.05.020
https://doi.org/10.1016/S0267-7261(03)00003-4
mailto:xie_w2@hdec.com
mailto:gaogy@tongji.edu.cn

	1 准饱和多孔介质基本方程
	2 准饱和地基2.5维有限元理论模型
	2.1 准饱和地基2.5维有限元推导
	2.2 模型有效性验证

	3 列车移动荷载修正
	3.1 准静态移动荷载
	3.2 车轮失圆移动荷载
	3.3 轨面不平移动荷载
	3.4 轮轨不圆顺移动荷载

	4 准饱和地基振动响应
	4.1 垂向位移时程分析
	4.2 加速度时程分析
	4.3 孔隙水压力衰减特性分析

	5 结　论
	参考文献

