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摘要    为了研究高速列车运行产生的地基振动, 发展了分析移动荷载作用

下轨道和地基动力相互作用的 2.5 维有限元数值方法. 通过对沿轨道方向坐

标变量的傅里叶变换将三维问题降为二维平面应变问题, 进而在垂直轨道的

平面内进行有限单元的离散和求解. 轨道及其下的道床层被简化成铺设在地

基表面的复合欧拉梁, 而具有复杂物理力学性质的地基土层则用 2.5 维四边

形等参单元来模拟, 两者通过共有节点进行集成. 同时开发了频率相关黏壶

单元来吸收有限单元区域边界上的外射波, 从而模拟列车运行荷载产生的波

动从近场有限元分析区域向地基无限远处的散射. 通过数值求解得到垂直轨

道平面内的振动解, 再通过沿轨道方向的波数扩展得到轨道和地基振动的时

域响应解. 为了验证本文方法的正确性和可靠性, 针对均匀半空间表面作用

移动点荷载的情况与解析解结果进行了对比. 基于轨道-地基动力相互作用

分析模型, 对低于或超过轨道-地基系统临界速度的列车运行情况进行了数

值考察; 通过分析可知在软土地基上运行高速列车时有可能进入跨音速状

态, 从而引起轨道结构和地基的共振. 这种共振现象危及高速列车的运行安

全, 同时会加速轨道线路的破坏. 
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对高速列车运行产生的轨道和周围地基振动的研究业已成为当前土木工程和交通工程中

的热点, 一方面是为了保证高速铁路的安全运行和轨道线路的工程耐久性; 另一方面是为了

评价列车运行产生的环境振动对铁路沿线建筑和居民的影响. 前期研究工作主要是为了求得

移动荷载作用下均匀地基振动的解析解或半解析解. Eason[1]首先研究了移动点荷载作用下三

维均匀半空间的稳态响应问题, 同时考虑了圆形和矩形等荷载分布形式. de Barros等人 [2]得出
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了分层黏弹性地基在内部或表面移动荷载作用下的位移和应力解. Lefeuve-Mesgouez等人 [3]给

出了移动条形荷载作用下半无限空间地基动力响应的半解析方法. 而Grundmann等人 [4]通过

对分层半空间在单一轮轴移动荷载以及简化列车轮轴荷载作用下动响应问题的分析, 得到了

移动荷载在地基上运行时的临界速度. Lefeuve-Mesgouez等人 [5]研究了超过地基Rayleigh波速

的移动荷载作用下分层地基的三维振动特征. Andersen等人 [6]运用边界元结合有限元方法研究

了移动荷载作用下弹性介质中稳态波的传播问题. Karlström 等人 [7]部分考虑列车运行的荷载

特征分析了地基振动. 对于实际列车运行荷载, 需要开发更为精确的物理模型来研究轨道和

地基的动力相互作用问题. Sheng等人 [8]讨论了轨道结构对列车运行引起地基振动的影响, 
Dieterman等人 [9]通过计算弹性半空间上梁的稳态位移来模拟列车运行荷载作用下的轨道振动. 
为了更加合理地模拟铁路的轨道结构, 在分析模型中还应该包括铁轨、轨道衬垫、轨枕和道床

等各个组成部分. 以前的研究中发现用分层梁模型进行模拟可取得较好的效果 [10,11]; 而通过

对轨枕作用的考虑, 可建立更精确的模型来研究钢轨的振动问题, 在这类模型中考虑了轨枕

在上部列车轮轴移动荷载传递到地基过程中的作用 [12~14]. 在这些研究中, 为了得到移动荷载

作用下地基振动的解析解或半解析解, 往往需要对地基的土层分布和材料参数做诸多的简化.  
在列车荷载作用下轨道和地基振动的研究中, 采用有限单元方法对轨道结构、路堤和下   

卧层地基来进行模拟分析显得更为方便. 但是二维平面模型不能模拟移动荷载作用下周围    
地基中波动传播的马赫辐射效应, 而采用完全的三维有限元分析模型则存在计算量过大等问

题 [15,16].  
2.5 维有限元方法最初是Hwang等人 [17]在研究地震行波作用下地下结构动响应时提出的, 

而在近年开始被引入到交通荷载作用下地基振动的研究中 [18~21]. 本文拓展了 2.5 维有限元方

法来求解移动荷载作用下轨道结构与地基振动的三维动力问题. 首先把轨道模拟为铺设在地

基表面的欧拉梁. 假设轨道和地基在沿轨道方向上是连续均匀的, 通过沿轨道方向的波数变

换将三维问题降维为平面应变问题. 在垂直轨道方向的平面上将轨道结构和地基进行有限单

元离散, 用四边形等参单元模拟地基中的土单元, 其每个节点包含空间 3 个方向的位移自由度. 
最后将该平面上求解得到的结果沿轨道方向进行波数扩展来求得三维空间中的时域解. 用频

率相关的黏壶单元建立有限元分析区域的透射边界 [22]来吸收从近场地基向无穷远地基的散射

波能量. 本文首先用该方法分析了移动点荷载作用下均匀地基的动力响应来验证 2.5 维有限元

理论和方法的正确性; 接着分析了轨道上作用单个移动轮轴荷载时轨道结构-地基的动力响应; 
最后, 利用瑞典X2000高速铁路的相关参数和地质数据, 分析了不同速度列车荷载作用下软土

地基的振动特征.  

1  物理模型和相应公式 

1.1  轨道和地基相互作用模型 

图  1 中给出了轨道和地基相互作用的分析模型, 在模型中假定沿轨道方向的截面形状是

连续不变的, 在每个截面上地基与轨道结构的材料都是连续一致的. 在此基础上采用沿轨道

方向的积分变换将三维空间的动力问题简化为平面应变问题. 本文采用的沿  x 方向的傅里叶变

换定义如下: 
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图 1  移动荷载作用下轨道-地基相互作用分析模型 
 

 ( ) ( )( )exp i  d ,x
x xu u x x xξ ξ

+∞

−∞
= ∫  (1) 

相应的逆变换为 

 ( ) ( ) ( )1 exp i  d ,
2π

x
x x xu x u xξ ξ ξ

+∞

−∞
= −∫  (2) 

上标 x 表示在波数领域中的变量, xξ 表示

在 x 方向上的波数.  
本文用四边形平面等参单元来模拟地

基中的土单元, 如图 2, 每个节点包含 3 个

自由度, 其中沿轨道方向的位移用波数 xξ

表示, 从而模拟波动在该方向上的传播.  

1.2  地基波动方程的 2.5 维有限元表  
达式 

根据 Navier 方程, 在频域中三维弹性

土体介质的波动方程可表示为  

 2
, ,( ) 0,c t c c t t t

i jj j ji i iu u u fμ λ μ ω ρ+ + + + =  (3) 

其中采用复系数的 Lame 常数来考虑土体阻尼对波动传播的影响, λc = (1 + 2i β )λ, μ c = (1 + 2i β )μ, 
其中 β为土体的阻尼系数.  

根据小变形假设, 3 维土体单元的应变分量可分别表示为  

 
 

图 2  2.5 维四边形有限单元 
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对方程(4)中的应变和位移关系式引用对  x 方向坐标的傅里叶变换, 得到在波数领域中的表达

式为 
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,    ,
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 (5) 

因此频域和波数变换领域中的应变-变形关系式为 

 ,xt xt=ε Bu  (6) 

其中,  
T
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同时根据应力-应变关系得到 
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使用 4 节点等参单元对于垂直轨道截面上的土体进行离散, 采用的形函数如下式所示: 

 1( , ) = (1 )(1 ),   ( 1,  2,  3,  4),
4i i iN iη ζ ηη ζζ+ + =  (9) 

其中η 和ζ 为局部坐标系变量,  
1 ( ),

( , )
0 ( ),i j j

i j
N

i j
η ζ

=⎧
= ⎨ ≠⎩

 

则单元位移变形 ui, i = x, y, z 和单元节点位移 ( ,  ,  ),e e e
xj yj zju u u  j = 1, 2, 3, 4 之间的关系可表示为 

4 4 4

1 1 1
( , ) ,    ( , ) ,    ( , ) .e e e

x j xj y j yj z j zj
j j j

u N u u N u u N uη ζ η ζ η ζ
= = =

= = =∑ ∑ ∑  

引入形函数后, 即可得到在频域中的离散方程: 

 ( )2 ,xt xt xtω− =K M U F  (10) 

在上式中 M, K xt, F xt 分别为质量矩阵、刚度矩阵和等效节点力矢量, 具体表达式如下: 

 
1 1 T
1 1

d d ,
e

ρ η ζ
− −

= ∑ ∫ ∫M N N J  (11a) 

 ( ) ( )
T1 1 *

1 1
d d ,xt

e
η ζ

− −
= ∑∫ ∫K B N D BN J  (11b) 

 
1 1 T
1 1

d d ,xt

e
η ζ

− −
= ∑∫ ∫F N f J  (11c) 

下标 e 表示对所有有限单元进行集成, J 为 Jocobi 矩阵, 具体表达式如下: 

 

4 4

1 1

4 4

1 1

,

i i
i i

i i

i i
i i

i i

N N
y z

N N
y z

η η

ζ ζ

= =

= =

⎡ ⎤∂ ∂
⎢ ⎥∂ ∂⎢ ⎥= ⎢ ⎥∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

∑ ∑

∑ ∑
J  (12) 

| J |为所对应的行列式, 即 | J | = det J.  

1.3  基于频率相关黏壶建立透射边界 

地基是一种典型的半无限弹性媒介. 对于静荷载情况, 在离荷载作用位置一定距离处设

置人工边界条件就能得到比较合理的模拟结果; 而在动荷载作用下地基瞬态响应的分析中, 
采用这种方法难以得到理想的结果. 同时在有限元方法中单元大小是有限的, 难以直接对无

限地基进行模拟, 所以必须建立一种合适的人工边界来阻止外行波反射回有限元单元表示的

近场区域中. 本文采用一种频率相关的黏壶单元来模拟无限地基, 如图 3. 尽管这种黏壶单元

对外行波能量的吸收不但取决于地基土体的材料特性, 同时也与外行波的频率有关, 近来的

研究表明这种吸收单元在实际运用中非常有效 [22]. 该吸收单元的系数由半无限区域的材料特

性来决定, 单元节点上的外加集中力与变形速率之间的关系可以表示为  
,j j jf k u=   j = x, y, z, 
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频域可表示为 

i ,t t
j j jf k uω= −   j = x, y, z,      (13) 

其中,  
,x y sk k vρ= =   .z pk vρ=      (14) 

1.4  列车荷载模型 

实际列车荷载是由如图 4 所示的一系列

轮重荷载组成 . 设一列列车共有M节车厢 , 
每节车厢有 4 对车轮, 沿x正方向以速度c运
行, 则列车产生的连续轴重荷载可用下式表

示 [12]: 
 

 
 

图 4  列车轮轴荷载分布 
 

 
1

( , ) ( ),
M

M n
n

p x t p x ct
=

= −∑  (15) 

右边的求和符号表示第 n 节车厢荷载对轨道的竖向荷载, 其具体表达式如下: 

 

1 1

1 10 0
0 0

1 1

2 20 0
0 0

( )

   ,2

n n
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s s

n n

n nn n s n n s
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P Px ct a b L L x ct a b L L
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⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− = +− + + − + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
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∑ ∑

∑ ∑
 

(16)
 

其中δ 为 Dirac 函数, Pn1 和 Pn2 分别表示车体前轮对和后轮对的轴重, Ln 为车厢的长度, L0 是从

第一节车厢前某一个设定参考点开始的距离. an和 bn为轮轴之间的距离, 具体位置如图 4所示. 
在波数领域和频域中上述列车荷载表达式(15)可转化为 

 2π( , ) ( ),xt
n x M xxp

c c
ωξ ω δ χ ξξ⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (17) 

其中,  

 
1

i i( ) i(2 )
1 2 0

1 0
( ) { (1 e ) (e e )}exp i .n x n n x n n x

M M
a a b a b

M x n n xs
n s

P P L Lξ ξ ξχ ξ ξ
−

− − + − +

= =

⎛ ⎞⎛ ⎞
= + + + − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∑  (18) 

 
 

图 3  频率相关黏壶建构的透射边界 
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1.5  轨道和地基结合的整体方程 

轨道由钢轨、轨枕以及道床组成, 如果钢轨垫层和下部道床的弯曲刚度较大, 整个轨道系

统在竖向列车轮轴荷载作用下产生整体变形, 则轨道整体(包括钢轨、垫层、轨枕和道床)可被

模拟成弯曲刚度为EI的复合梁, 其单位长度质量为m[20]. 轮轴荷载作用下轨道的振动变形可以

描述为  

 
4 2

4 2
1

( , ) ( ),
IT

M
r r

n
n

u u
EI m f x t p x ct

x t =

∂ ∂
+ = + −

∂ ∂
∑  (19) 

其中 ( , )
IT

f x t 是轨道和地基的相互作用力. 在波数领域和频域中相应的方程为 

 ( )4 2

1
( , ) ( , ),

M
xt xt xt

x r IT x n x
n

EI m u f pξ ω ξ ω ξ ω
=

− = + ∑  (20) 

表示成矩阵方式为 

 ,xt xt xt xt
TT TT IT T= +K U F F  (21) 

其中 xt
ITF 是轨道和地基的相互作用力, xt

TTK 和 xt
TF 分别表示梁的弯曲刚度和作用在其上的荷载

大小, 具体表达式如下: 

 4 2 ,xt
TT xEI mξ ω= −K   

1
( , ).

M
xt xt

T n x
n

p ξ ω
=

= ∑F  (22) 

设轨道与地基有 N 个共同节点 , 在变换领域中列车荷载被均匀分布到轨道梁与地基的

的各个共有节点上, 因而每个节点上的集中竖向荷载为 /xt
T NF . 将轨道刚度和地基土体的刚度

矩阵进行集成得到整体支配方程:  

 ,
 0

xt xt xt xt
IIII TT IS T

xt xt
SSSI SS

⎡ ⎤ ⎧ ⎫+ ⎧ ⎫ ⎪ ⎪=⎢ ⎥ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎣ ⎦

UK K K F
UK K

 (23) 

其中下标“ I ”表示地基与轨道的共有节点, 下标“ S ”表示地基内部节点. 对上述整体支配方程

进行求解后得到轨道-地基在变换领域中的解, 而通过对沿轨道方向的波数扩展和对时间的傅

里叶逆变换得到列车移动荷载作用下轨道和地基的振动解.  

2  数值方法的验证 
本文通过移动荷载作用下均匀半空间地基动力响应的分析模型来检验 2.5 维有限元方法

的正确性和可靠性. 模型用刚性岩层上 20 m 厚的均匀土层来近似代表半空间地基, 如图 5 所

示, 地基表面作用着沿 x 坐标轴方向运行的竖向点荷载. 地基材料参数包括密度 ρ、剪切波速

Vs、泊松比υ和阻尼系数  β 等均在图 5 中标明.  
本文计算了速度为 70 m/s的移动点荷载作用下地基表面以下 1 m深处观察点的动力响应. 

图 6 中给出了荷载移动方向上地基水平向响应和竖向响应的计算结果, 并乘以 2πρVs2/P进行

归一化; 图 6 中同时给出了Eason (1965)得到的均匀弹性半空间地基的解析解结果 [1]. 可以看

到两者结果非常吻合, 证实了本文计算理论和模型的可靠性和准确性.  
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图 5  移动点荷载作用下的均匀半空间地基分析模型 
 

 
 

图 6  移动点荷载作用下地基中(0, 0, 1 m)处的地基振动 
(a) 沿移动荷载方向的水平振动 Ux; (b) 竖向振动 Uz 

 

3  单一轮轴荷载作用下地基的振动 
Hung (2001)根据地基中传播的 S 波波速 VS 和 P 波波速 VP 将速度为 c 的移动荷载作用于

弹性介质的问题分为亚音速、跨音速和超音速等 3 种情况. 但是对于实际高速列车运行引起地

基响应的研究, 常将瑞利波波速 VR 作为分界值, 因而对地基振动问题作如下的分类更具有实

际意义: (ⅰ) 亚音速: 荷载速度 c 远小于 VR; (ⅱ) 跨音速: 荷载速度 c 接近或略超过 VR; (ⅲ) 
超音速: 荷载速度 c 远大于 VR. 

为了研究不同速度列车运行荷载作用下地基的动力响应, 采用如图  7 所示的刚性基岩上

厚度为 20 m 的均匀土体来近似表示半空间地基. 轨道结构被简化为铺设在地基表面的梁, 宽
度为 2B (2B = 3.0 m). 列车移动轮轴荷载作用于轨道上, 单一轮轴的竖向荷载取为 160 kN, 轨
道弯曲刚度为 200.0 MN·m2, 地基瑞利波速值 VR = 92.2 m/s, 其他的地基土体参数如图 7 所示.  
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图 7  单一轮轴荷载作用下轨道-地基相互作用分析模型 
 
在本算例中取 3 种不同的荷载速度 c, 为 60, 92 和 120 m/s, 分别代表亚音速、跨音速和超音速

3 种情况进行计算分析.  
图 8~10 中分别为 3 种不同速度的单一列车轮轴荷载作用下地基表面振动的响应幅值分布

图. 可见, 在亚音速(c = 60 m/s)情况下, 地基振动响应只发生在局部区域内, 地基中没有明显

的波动传播现象, 并且地基表面振动幅值分布基本是关于荷载作用位置对称分布. 当荷载移

动速度(c = 92 m/s)接近临界速度 VR (92.2 m/s)时, 地基振动响应急剧增大, 荷载作用位置前方

的地基变形很小, 而在荷载位置后方的地基变形很大, 出现明显的马赫效应. 在超音速情况下, 
地基振动响应影响范围增大, 地基波动传播中的马赫效应更加明显, 但是地基振动响应幅值

反而有所减小.  

4  列车运行荷载作用下地基的振动 
4.1  计算模型和参数 

在本节中以瑞典X2000 高速列车在实际软土地基上运行产生的振动为例进行计算分析. 
瑞典国家铁路管理局(VANBERKET)于 1997~1998 年在Ledsgard地区进行了X2000 高速列车运

行时轨道和地基振动的现场测试 [23], 提供了大量重要的现场实测数据, 表 1 中给出了轨道结

构的物理参数, 铁路轨道下的多层地基土体参数如图  11 所示. 在以下的数值计算中, 各层土  
体的泊松比均取为 0.4. X2000 高速列车由 5 节车厢组成, 车头车尾各为一节动力机车, 图 12 

 
表 1  轨道参数 

轨道参数 数值 
轨道宽度 2B/m 3.0 
质量密度 M/t·m−1 10.8 
弯曲刚度 EI/MN·m2 200 
阻尼系数 0.10 
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图 8  亚音速单一轮轴移动荷载作用下地基振动(c = 60 m/s) 

(a) Ux, 轨道方向的水平位移; (b) Uy, 垂直轨道的水平位移; (c) Uz, 竖向位移 
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图 9  跨音速单一轮轴移动荷载作用下地基振动(c = 92 m/s) 

(a) Ux, 轨道方向的水平位移; (b) Uy, 垂直轨道的水平位移; (c) Uz, 竖向位移 
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图 10  超音速单一轮轴移动荷载作用下地基振动(c = 120 m/s) 
(a) Ux, 轨道方向的水平位移; (b) Uy, 垂直轨道的水平位移; (c) Uz, 竖向位移 
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图 11  X2000 列车铁路线路的路基情况 
 

 
 

图 12  X2000 列车轮轴荷载几何分布 
 

中给出了具体的车厢位置和轮轴荷载分布. 本文取地基表面的  3 个观察点来研究列车经过时产

生的地基波动. 

4.2  列车经过产生的地基波动 
分层地基中波动传播时存在着弥散现象, 本文首先根据轨道-地基系统的动力特性来分析

高速与低速列车运行产生的轨道和地基振动特性. 图 13 中给出了在主要波数响应范围内轨道

中心位置处地基振动的频率-波数响应谱图, 轨道-地基系统动力相互作用使得响应谱中呈现

出一些峰值区域. 响应峰值在较小频率范围内延伸, 而相应的波数范围相对来说比较大, 说明

列车运行荷载产生的地基波动传播存在着明显的弥散性. 图 13 中同时给出了表示列车运行速

度的斜线, 分别表示列车速度为 100, 200 和 300 km/h (相当于 c = 27.8, 55.6 和 83.3 m/s). 从图

13中可以发现列车速度为 c = 100 km/h时, 速度斜线远离动力响应峰值区域, 表明轨道-地基系

统在速度为  100 km/h 的运行列车荷载作用下不会产生共振现象; 而当列车的运行速度达到 
200 km/h 时, 表示荷载速度的斜线恰好通过动力响应峰值, 表明引发了共振现象, 从而带来轨
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道和地基过大的振动变形. 但是当列车在更高

速度(300 km/h)运行时, 响应谱图中荷载速度

斜线远离动力响应峰值, 因而轨道和地基的动

力响应幅值反而较列车速度为 200 km/h 时小. 
图 14 中给出了地基表面不同观察点处(分

别为轨道中心、距轨道中心 4B 和 10B 远处)
的振动响应, 为了对不同速度下地基同一点处

的地基振动进行对比, 横坐标采用时间 t 与列

车速度  c 的乘积来表示 . 当列车低速运行时 , 
只有轨道中心及较近的地基出现明显的变形, 
在离轨道较远的地基中振动衰减很快. 当列车

高速运行时, 轨道-地基产生的共振使得动力

响应影响范围剧增, 周围地基波动出现明显的

马赫效应. 列车低速运行引起的轨道变形与列

车静止荷载引起的轨道变形非常相似的, 主要

表现为轴重荷载产生的静态弹性变形; 而高速

列车运行引起轨道明显的向上和向下往复变形. 同时当列车高速运行时, 不论是 200 还是 300 
km/h, 离轨道中心较远距离处的地基上仍然存在明显的动力响应.  

为了研究振动位移响应中的频率成分, 图  15 中给出了经过傅里叶变换后得到的频率谱.  
可以发现振动响应波峰在频率域中分成几个集中区, 除了列车整体静力荷载作用在低频区域

产生变形响应外, 振动峰值出现的集中区是与列车几何尺寸、车厢长度、轮轴中心跨度以及列

车运行速度等直接相关的. 随着运行速度的提高, 列车运行产生的地基响应向高频区域迁移. 
相比于低速运行情况, 高速列车运行产生的地基振动峰值会被极大地提高, 这种放大作用是

波动在轨道和地基中传播时产生的共振引起的, 因此高速列车运行在波动传播速度较低的软

土地基中运行时有可能引发强烈的动力响应.  

4.3  波动在周围地基中的传播 

研究列车运行引起振动的一个重要方面是考察轨道周围地基中波动的传播, 用等高线图

可以清楚地表现出列车运行时地基表面的瞬态响应分布. 图 16 给出了列车在 3 种典型速度下

运行时地基表面的位移响应分布. 在列车低速(100 km/h)运行时, 地基位移响应表现为圆形分

布的静态弹性变形, 而在列车运行在临界速度(200 km/h)时, 由于共振作用引起强烈的表面波

传播, 地基表面振动响应的影响范围也随之扩大. 当列车高速运行时(200 或 300 km/h), 荷载

后方的地基振动响应分布中出现狭长的两翼, 这种现象表明列车速度已经接近或超过了地基

临界波速, 进入跨音速或超音速状态, 地基振动变形出现了明显的多普勒效应. 
图  17 给出了自轨道中心到周围地基竖向振动位移的衰减图. 当列车在亚音速(100 km/h)

或超音速(300 km/h)运行时, 地基响应明显小于列车速度接近临界速度时的地基振动响应; 亚
音速情况下动力响应在周围地基衰减很快, 而在跨音速和超音速情况下振动在周围地基中衰 

 
图 13  列车运行荷载产生轨道中心地基振动的 

频率-波数响应谱 
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图 14  列车经过时地基观察点的竖向波动时程 

(a) 轨道中心; (b) 地基上 4B 距离处; (c) 地基上 10B 距离处 
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图 15  列车经过时地基观察点处竖向振动位移的响应频谱 

(a) 轨道中心; (b) 地基上 4B 距离处; (c) 地基上 10B 距离处 
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图 16  列车不同速度运行时产生的地基竖向波动场 
(a) c = 100 km/h; (b) c = 200 km/h; (c) c = 300 km/h 

 

减较慢, 传播距离更远.  

5  结论 
本文利用 2.5 维有限元方法研究了铁

路轨道和地基在列车运行荷载作用下的动

力响应, 构建了简单有效的透射边界来模

拟波动在有限元近场边界上的散射, 并通

过与理论解析解的对比验证了本文方法和

计算结果的正确性. 通过数值计算发现列

车的运行速度和地基波动传播速度的相互

关系是地基波动的决定因素. 当列车低速

运行时, 周围地基的振动响应只局限于轨

道周围的有限范围内, 而当列车速度接近

或者超过轨道-地基系统的临界速度时, 地基振动幅值和影响区域急剧增大. 低速运行下的列

车主要使轨道产生静态的弯曲变形, 而高速运行列车使得轨道产生强烈的振动, 并且在地基

中引起明显的波动传播.  

 
 

图 17  列车运行引起的振动竖向位移幅值在周围地基

中的衰减 
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