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摘要    基于车辆-轨道耦合动力学理论和有限元方法, 建立了高速列车-轨道垂向耦

合模型和轨道-土体有限元模型, 提出了一种研究列车作用下地面振动问题的数值模拟

方法. 以高速铁路软土地基线路为例, 分析了高速列车运行引起的地面振动特性, 并

探讨了采用水泥土搅拌桩加固软土地基对地面振动水平的影响. 结果表明: 当移动荷

载速度达到土体表面的 Rayleigh 波波速时, 匀质土体会产生类似于结构物共振的现象, 

而土体阻尼的存在能有效地降低地面振动水平, 同时抑制临界车速下振动的突增; 随

着高速列车运行速度的增加, 地面振动水平会不断提高, 车速对地面振动的影响主要

体现在近轨道区域内; 软土地基加固后, 地面振动位移和加速度均有不同程度的降低, 

距离地基加固区越近, 水泥土搅拌桩的加固和减振效果越明显.  
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1  引言 

随着高速铁路和城市轨道交通的迅猛发展, 列

车运行引起的环境振动问题日益突出. 列车运行产

生的微振动一般不会直接造成建筑物的坍塌和破坏, 

但可能对建筑物内仪器设备的精度以及居民的日常

生活产生很大影响. 因此, 在发展轨道交通的同时, 也

急需把环境振动问题列为必须解决的关键问题之一. 

许多研究表明, 列车运行时存在某一临界车速, 

在该速度下地面振动响应会急剧增加 . 1995 年 , 

Krylov[1]通过理论计算发现, 当列车速度达到土体表

面的Rayleigh波波速时, 地面振动响应就会发生突增. 

1997 年, 瑞典国家铁路局在 Ledsgård 西海岸开展了

软土振动试验, 结果表明列车运营速度达 200 km/h

时十分接近该场地列车运行的临界速度[2]. 目前, 高

速铁路的运营速度通常在 200~350 km/h, 法国的

TGV 更是在 2007 年创下了有轨列车最高试验速度

574.8 km/h 的世界记录, 列车速度超过临界速度的情

况很有可能发生. 特别是, 我国很多地区的土体很软

(如上海、杭州、广州、天津等), 该临界状态就更容

易达到. 因此, 针对软土地基线路, 开展高速列车引

起的地面振动研究具有非常重要的理论和现实意义. 

2  列车运行引起地面振动的分析方法 

列车运行引起的地面振动问题涉及因素众多 , 

包括车辆、轨道结构及周围土体等. 为综合考虑各项

因素的影响, 一些学者建立了整体系统模型研究列

车引起的地面振动问题. 例如, 和振兴与翟婉明等 

人[3, 4]建立了列车-轨道-地基耦合模型, 分析高速铁

路板式无砟轨道线路引起的地面振动; Xia 等人[5]建立

了列车-轨道-地基动态相互作用模型, 分析移动列车
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作用下的地面振动响应. 本文在充分考虑了各子系

统之间的关联性以及数值计算的高效性前提下, 将

列车引起的地面振动问题拆分成了两个子问题进行

研究: 首先, 基于车辆-轨道耦合动力学理论[6], 建立

列车-轨道垂向耦合模型, 分析车辆与轨道之间的动

态相互作用, 获得作用于轨道结构上的激振力; 然后, 

借助于 ANSYS 有限元软件建立轨道-土体有限元模

型, 分析列车动荷载作用下土体的振动特性.  

2.1  列车-轨道垂向耦合模型 

车辆-轨道垂向耦合动力学理论[6]是研究车辆与

轨道动态相互作用, 特别是研究列车对线路动力作

用的有效方法, 它能够方便地模拟各种形式的轮轨

几何缺陷以及轨道随机不平顺所导致的列车对线路

的动态作用力, 即线路激振源. 本文基于该理论建立

了高速列车-轨道垂向耦合模型, 如图 1 所示. 其中, 

各节车辆被模拟成以速度 v 运行于轨道结构上的多

刚体系统, 考虑车体的沉浮与点头运动, 转向架的沉

浮与点头运动, 轮对的沉浮运动, 共 10个自由度. 钢

轨采用连续离散点支承的 Euler 梁模拟, 轨下基础的

建模因轨道结构形式的不同而有所区别. 下面重点

介绍高速铁路常用的板式无砟轨道的建模. 

通常在建立板式轨道振动分析模型时, CA 砂浆

层以下的基础结构不再考虑, 而是直接进行固支. 由

于本文所研究的地基土很软, 土体弹性可能会对轨

道结构的振动产生较大影响, 因此为更真实地模拟

软土线路上的行车条件, 轨道建模时考虑了底座参

振及软土弹性的影响. 其中, 轨道板被简化成弹性-

阻尼基础上的两端自由梁, 其振动微分方程的具体

形式参见文献[6]. 底座的建模与轨道板类似, 它被

简化为弹性-阻尼地基上的两端自由梁, 其垂向振动

微分方程为 
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式中, EdId为底座板的抗弯刚度(N m2); Zd为底座的振

动位移(m); Md 为底座板质量(kg); Ld 为底座板长度

(m); ks和 cs分别是轨道板下 CA 砂浆层沿长度方向的

分布刚度(N/m/m)和分布阻尼(N s/m/m); kd 和 cd 分别

为土体等效分布刚度(N/m/m)和分布阻尼(N s/m/m). 

由于土体结构十分复杂, 很难直接利用土体参数确

定其等效刚度和阻尼, 因此文中先建立了分层土体

的有限元模型, 然后对其进行静态和动态加载, 利用

激励与响应的关系间接地确定土体等效刚度和阻尼.  

底座梁的振动方程(1)为四阶偏微分方程. 为了

进行数值分析, 可采用 Ritz 法将其降阶为二阶常微

分方程组. 选取 NMS 个广义坐标  n
B t , 同时引入自

由梁正交函数系   1 ~
n

X n NMS , 其中 
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式中, 
m

C 和
m

 为常数. 
m

C 和 dm
L 的取值见表 1. 

于是底座振动方程的解可写成如下形式:  

      d
1

, .
NMS

n n
n

Z x t X x B t


   (3) 

将 (3)式代入 (1)式 , 并在等式两边同乘以 ( )
p

X x  

 1 ~ ,p NMS  然后在底座板全长范围内对 x 积分, 

利用模态正交性和  函数性质, 最终可得到底座振

型坐标的二阶常微分方程组:  

 

 

图 1  高速列车-板式无砟轨道垂向耦合模型 
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表 1  自由梁函数系数 

m Cm mLd 

1  0 

2  0 

3 0.982502 4.72004 

4 1.000777 7.85320 

5 0.999966 10.9956 

6 1.000000 (2m3)/2 
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式中,  nT t 为轨道板的振型坐标. 

在建立了列车和轨道子模型后, 列车与轨道之

间的耦合通过轮轨相互作用关系实现. 这里采用经

典的 Hertz 非线性弹性接触理论, 确定轮轨间的垂向

作用力 P(t):  

    
3/ 2

1
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G
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式中 , G 为轮轨接触常数 , 对于磨耗型踏面 G   
0.115 83.86 10 ,R   其中 R 为车轮半径;  Z t 为轮轨间

的弹性压缩量, 由轮轨接触点处车轮和钢轨的位移

以及轮轨界面的位移不平顺确定:  

          w r w 0
, 1 ~ 4 ,

j j
Z t Z t Z x t Z t j      (6) 

其中,  wj
Z t 为 t 时刻第 j 位车轮的位移;  r w ,jZ x t 为

t 时刻第 j 位车轮正下方
wj

x 处钢轨的位移;  0
Z t 为轮

轨界面的位移不平顺. 特别地, 当   0Z t  时, 表明

轮轨已相互脱离, 此时轮轨垂向力   0P t  . 

列车-轨道垂向耦合系统的振动方程最终可表示

成如下的统一形式:  

           ,M A C V K X F    (7) 

式中, [ ]M , [ ]C , [ ]K 分别为耦合系统的质量、阻尼

和刚度矩阵;  A ,  V ,  X 分别为系统的广义加

速度、速度和位移矢量;  F 为系统的广义荷载矢量.  

为了求解该大型非线性运动微分方程组, 采用

作者早先提出的一种新型显式积分法 [7], 其积分格 

式为 
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式中, 和为积分常数, 研究表明当==1/2, 显式

法具有良好的稳定性和较高的精度; t 为积分时间步

长, 对于本问题通常取 0.1 ms; 下标 n1, n 和 n+1 分

别代表第 n1, n 和 n+1 个子步 . 初始条件设为

       
0 0 0

0X V A   .  

2.2  轨道-土体有限元模型 

有限元法是数值模拟中最主要的理论工具之一, 

它对于复杂的几何构形具有很强的适应性, 若能建

立适当的分析模型和取用适当的参数, 此法能够处

理较为复杂的问题. 但有限元法在处理无限延伸的

物理问题时有困难, 在动力相互作用问题中, 须引入

人工边界条件, 使地面应力波的传播满足远场辐射

条件[8].  

本文利用有限元软件 ANSYS 建立轨道-土体有

限元模型, 如图 2 所示. 模型中假设轨道结构及其受

力相对于轨道中心轴对称, 土体为水平层状弹性介

质. 考虑到土体的无限性, 模型的边界上引入了等效

三维一致粘弹性边界单元[9]. 由于列车引起的地面振

动问题属于连续体中的波动传播问题, 采用有限元

法求解实际上是将波动问题在物理上进行了离散 . 

这种离散化会引起两种不利的效应: “低通效应”和

“频散效应”. 文献[10]指出, 当有限元模型的单元尺

寸取得足够小时, 这些效应将大大削弱而不会影响

波的传播性质. 本文在划分单元网格时, 考虑到计算

的高效性, 轨道附近划分得较细, 距离轨道越远网格

划分得越粗.  

2.3  有限元模型中激振力施加方式的选择 

列车-轨道垂向耦合模型计算的激振力可通过两

种方式施加到轨道-土体有限元模型上: 一种是在钢

轨上施加移动的轮轨垂向力, 见图 3(a); 另一种是在

轨道结构的各固定位置处施加激振荷载, 如钢轨或

轨枕支点反力, 见图 3(b).  

通过前期的计算[11]发现, 这两种施力方式得到

的地面振动位移和加速度的时程曲线基本吻合, 频

率分布大致相同, 主频范围一致. 因此, 对于列车引

起的地面振动问题, 这两种施力方式都是可取的. 但 

(8) 
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图 2  轨道-土体有限元分析模型 

它们在处理方法上有所不同: 施加移动的轮轨垂向

力的方式, 简单易懂, 但荷载进出模型的处理较为复

杂; 施加钢轨支点反力的定点激振方式可以避免荷 

载的移动, 且加载时间不受有限元模型尺寸的限制, 对

于处理多节车通过的问题更为方便. 因此, 在本文的

分析中采用了施加钢轨支点反力的定点激振的方式. 

2.4  列车-轨道耦合模型中软土弹性的影响 

由于本文主要研究列车运行于软土地基线路时

的地面振动响应, 因此列车-轨道耦合模型中考虑了

软土弹性的影响; 而通常所建的列车-轨道耦合模型

不考虑轨道下方的地基结构. 下面以高速铁路常用

的 CRTS II 型板式无砟轨道为例, 对比分析这两种建

模方式下(考虑与不考虑软土弹性)地面振动响应的

差异. 相关计算参数的取值详见 3.2 小节. 

由于列车-轨道垂向耦合模型与轨道-土体有限

元模型中均考虑了轨道结构, 因此尽可能地保证两

个模型中轨道结构的变形协调, 可以提高整个系统

的求解精度. 图 4(a)和(b)对比了列车-轨道耦合模型 
 

 
 

图 3  两种激振荷载施加方式 
(a) 施加动态轮轨垂向力; (b) 施加钢轨或轨枕支点反力 

 

 
图 4  两个子模型中轨道板位移计算结果对比 

(a) 未考虑软土弹性; (b) 考虑软土弹性 



翟婉明等: 高速列车运行于软土地基线路引起的地面振动研究 
 

1152 

中考虑软土弹性前后, 两个子模型计算的轨道板位

移. 当未考虑软土弹性影响时, 列车-轨道垂向耦合

动力学计算的轨道板位移远小于有限元计算的结果; 

而考虑了软土弹性影响后, 两个子模型计算的轨道

板位移十分接近, 这也反映了车轨耦合模型中所取

的土体等效刚度是基本合理的.  

考虑到对多节车问题处理的方便性, 这里采用

施加钢轨支点反力的方式对轨道-土体有限元模型进

行激振. 图 5 给出了考虑软土弹性前后, 利用列车-

轨道垂向耦合动力学计算的某钢轨支点处的支点反

力. 从图中可以看出, 考虑软土弹性后, 钢轨支点反

力的幅值增加, 中高频振动成分增多. 将各钢轨处的

支点反力同时施加到轨道-土体有限元模型上, 进行

瞬态分析即可求得地面振动响应.  

图 6 给出了路基表面某处的振动位移和加速度

响应. 从图 6 中可以看出, 车轨耦合模型中是否考虑软 
 

 
图 5  轨道板边缘处的钢轨支点反力(车速 260 km/h) 

(a) 时程图; (b) 幅频图 
 

 
图 6  路基表面的振动响应(车速 260 km/h) 

(a) 位移时程图; (b) 位移幅频图; (c) 加速度时程图; (d) 加速度幅频图 
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土弹性对地面振动响应的影响较弱, 其差别主要表

现在振动加速度的中高频频段上. 随着距轨道中心

距离的增加, 高频成分很快衰减, 软土弹性的影响将

更小.  

综上所述, 对于软土线路而言, 若要真实地模拟

车轨耦合振动, 列车-轨道耦合模型中应考虑软土弹

性; 但当仅关注距轨道较远处的地面振动响应时, 即

使不考虑软土弹性也能得到较为理想的计算结果 . 

为保证整个系统的求解精度, 在分析软土线路的地

面振动响应时, 建议列车-轨道耦合模型中考虑软土

弹性.  

3  高速列车引起的地面振动特性分析 

采用上述分析方法, 本节研究不同车速下的地

面振动响应. 为了探寻振动在土体中传播的基本特

性, 首先从匀质土体入手, 分析单个移动点荷载作用

下地面振动响应随荷载速度的变化规律; 然后再推

广至分层土体, 研究高速列车作用下典型无砟轨道-

软土系统的地面振动特性.  

3.1  移动点荷载作用下匀质土体的振动特性 

利用有限元软件 ANSYS, 建立了匀质土体的有

限元模型. 模型纵向(X)取 200 m, 横向(Y)取 100 m, 

垂向(Z)取 38 m, 最小单元尺寸为 2 m. 移动的点荷载

直接作用在土体表面的纵向中心线上, 大小为 160 

kN. 土体边界上同样采用了等效三维一致粘弹性边

界单元. 表 2 给出了计算中所取的土体参数, 其中土

体的 Rayleigh 波波速 vR 为 81 m/s. 

表 2  土体参数 

动弹性模量(MPa) 泊松比 密度 (kg/m3) 阻尼比 vR (m/s) 

39.48 0.3 1900 0.04 81 

 
图 7(a)和(b)给出了荷载正下方的地面振动位移

和加速度幅值随点荷载速度的变化规律. 为了能够

更清楚地观察地面振动的临界状态, 分析中考虑了

有、无土体阻尼两种情况. 可以看出, 当不考虑土体

阻尼时, 地面振动位移幅值随荷载速度的增加先增

大后减小, 在接近 Rayleigh 波波速时达到最大; 地面

振动加速度幅值则随着荷载速度的增加不断增大 , 

在 Rayleigh 波波速附近增长幅度迅速变缓. 由此可见, 

土体表面的 Rayleigh 波波速可以看作点荷载移动的

临界速度, 此时土体会产生类似于结构物共振的现

象. 当土体阻尼比取实际值 0.04时, 地面振动位移和

加速度幅值较无阻尼情况均显著降低, 且随着荷载

速度的增加, 振动位移基本上呈线性减小, 振动加速

度则线性增加. 可见, 土体阻尼的存在能够有效降低

地面振动水平, 同时抑制临界车速下地面振动的突

增现象.  

下面观察点荷载移动速度接近地表 Rayleigh 波

波速时土体的变形云图. 图 8(a)为点荷载移动速度为

80 m/s, 土体阻尼比取 0.04 时, 表层土体的变形云图. 

可以看出, 此时土体的振动能量仅限于荷载作用点

后方的区域. 由于阻尼对振动能量的衰减作用, 点荷

载的作用范围很小, 不易观察到明显的土体变形特

点. 图 8(b)为不考虑土体阻尼时表层土体的变形云图. 

从图中可以清楚地看到, 在该荷载速度下土体的振

动能量被局限在荷载作用点后方的锥形域内, 这与

超音速飞机在突破音障时产生的马赫锥十分相似. 

 

 
 

图 7  地面振动响应随荷载速度的变化规律 
(a) 垂向振动位移; (b) 垂向振动加速度 
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图 8  表层土体的变形云图(点荷载移动速度 80 m/s) 
(a) 土体阻尼比=0.04; (b) 不考虑土体阻尼 

 

3.2  高速列车作用下分层软土的振动特性 

针对分层软土线路, 本节建立了高速列车-无砟

轨道垂向耦合模型和无砟轨道-土体有限元模型, 研

究高速列车作用下典型无砟轨道-分层软土系统的地

面振动特性. 其中, 高速列车选择的是 4 节车编组的

CRH2-300 高速列车; 轨道结构为 CRTS II 型板式无

砟轨道; 路基下方的土体选择的是上海某软土地区

具有代表性的三层土体. 路基和各层土体参数依据

已有文献资料及部分实测结果选取, 详见表 3. 研究

中主要选取了以下几个车速等级: 150, 200, 260, 300, 

400 和 500 km/h, 其中 260 km/h 接近地基表层土体的

Rayleigh 波波速.  

图 9 以 200, 260, 500 km/h 三个车速等级为代表, 

从时域和频域对比分析了路基表面的振动位移和加

速度响应. 为便于比较, 时程图中时间坐标轴统一乘

以车速变换成了列车位置坐标. 从位移响应可以看

出, 三个车速下位移幅值变化不大, 当车速接近地基

表层土体的Rayleigh波波速时, 位移幅值略大于其他

工况. 随着车速的增加, 位移逐渐向较高频移动, 其

相位越来越滞后于轮轴激振力. 相比位移响应, 振动

加速度响应对车速变化要敏感得多. 随着车速的增

加, 加速度幅值迅速增加, 且更快地向高频区移动. 

图 10 给出了不同车速下, 距轨道中心不同距离

处地面振动的垂向 Z 振级 VLz. 可以看出, 在距轨道

较近的地方(距轨道中心 2.45 m), 地面振动水平随着

车速的增加不断提高, 当车速为 150 km/h时, 地面振

动的垂向 Z 振级为 82.6 dB; 当车速为 500 km/h 时, 

振级达 100.5 dB. 而在距轨道中心 30 m处, 各速度级

下的振动水平均降至 65 dB 左右. 由此可见, 车速对

地面振动水平的影响主要体现在近轨道区域内. 

4  高速铁路软土地基加固实例分析 

当天然地基过软而不能满足高速铁路构筑物的

承载力和变形控制要求时, 就要进行加固处理. 常用

的软土地基加固处理方法有排水固结法、换填垫层

法、水泥粉煤灰碎石桩(CFG 桩)法、水泥土搅拌桩法

等. 本节拟以水泥土搅拌桩加固基础为例, 以 3.2 节

建立的高速列车-无砟轨道及无砟轨道-分层软土模

型为研究对象, 分析软土地基加固对地面振动响应

的影响. 

图 11 为软土地基经水泥土搅拌桩加固形成的复

合地基示意图. 由于搅拌桩的数量众多, 且桩与土交

替出现, 若分别建立桩、土单元进行计算, 不仅计算

速度慢, 而且极易出现刚度矩阵奇异, 从而导致计算 

 
表 3  路基及分层土体的计算参数 

名称 厚度 (m) 动弹性模量 (MPa) 泊松比 密度 (kg/m3) 粘聚力 (Pa) 内摩擦角 (°) 阻尼比 

基床表层 0.7 120 0.3 2184 7×104 27 0.045 

基床底层 2.3 70 0.3 1939 5×104 23 0.039 

路基本体 3.0 50 0.35 1837 4×104 20 0.035 

粉质粘土 6 30 0.29 1898   0.02 

淤泥质粘土 8 14 0.3 1704   0.02 

砂质粉土 24 74 0.31 1847   0.01 
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图 9  不同车速下路基表面观察点的振动响应 
(a) 位移时程图; (b) 位移幅频图; (c) 加速度时程图; (d) 加速度幅频图 

 

 

图 10  不同车速下距轨道不同距离的垂向 Z 振级 

结果不收敛, 因此本节在进行数值分析时忽略了桩

土相互作用, 将搅拌桩地基局部简化为匀质的复合

土层(见图 12). 计算中, 水泥土搅拌桩的动弹性模量

取 500 MPa, 泊松比取 0.35, 面积置换率取 0.2, 桩长

取到下卧层以下 2 m 深, 即总桩长为 16 m. 表 4 列出

了水泥土搅拌桩加固后的等效复合土层参数.  
图 13(a)和(b)给出了地基加固前后, 距轨道中心 

 

图 11  搅拌桩复合地基示意图 

不同距离处的地面振动位移和加速度响应. 从图中

可以看出, 地基加固后地面振动位移和加速度都有

不同程度的降低, 且距离地基加固区越近, 振动位移

和加速度幅值下降得越多, 表明水泥土搅拌桩的加

固和减振效果越显著.  
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图 12  搅拌桩加固简化计算模型 

表 4  桩加固后复合土层的计算参数 

名称 厚度 (m) 动弹性模量 (MPa) 泊松比 

粉质粘土 6 124 0.302 

淤泥质黏土 8 111.2 0.310 

砂质粉土 2 159.2 0.318 
 

5  结论 

本文基于车辆-轨道耦合动力学理论和有限元方

法, 建立了列车-轨道垂向耦合模型和轨道-土体有限

元模型, 提出了一套分析列车作用下地面振动问题

的数值方法. 得出主要结论如下. 

1) 对于软土线路而言, 若要真实地模拟车轨耦

合振动, 车轨耦合模型中应考虑软土弹性的影响; 而

当仅关注距轨道较远处的地面振动响应时, 不考虑

软土弹性也可得到较为理想的计算结果.  

2) 对于单个移动点荷载作用下的匀质土体而言, 

当荷载速度达到土体表面的Rayleigh波波速时, 土体

会产生类似于结构物共振的现象; 而土体阻尼的存

在能有效地降低地面振动水平, 同时抑制临界车速

下振动的突增.  

 
 

图 13  地面振动响应随至轨道距离的衰减 
(a) 振动位移; (b) 振动加速度 

 

3) 对于高速列车作用下的分层土体而言, 随着

车速的增加, 地面振动水平会不断提高; 车速对地面

振动的影响主要体现在近轨道区域内.  

4) 地基加固后地面振动位移和加速度均有不同

程度的降低; 距离地基加固区越近, 水泥土搅拌桩的

加固和减振效果越显著. 
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