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高铁路堤段列车进出站加减速阶段振动特性实测∗
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摘要: 为研究高铁进出站加减速阶段列车运行引起的路堤段地面不同位置处振动特性，实测了阜阳西站附近郑阜

高铁和商合杭高铁之间路堤段地面振动，对比不同线路上不同列车加减速引起的地面不同方向上振动加速度时频

曲线，研究了列车车型、列车运行状态和高铁线路型式对地面振动特性的影响。研究结果表明，列车车型对靠近轨

道处地面沿轨道方向振动影响明显。列车运行加速度较小时，列车不同轮对产生的地面振动加速度峰值差异较

小。列车车型主要改变地面水平方向振动频谱特性。列车运行状态对距轨道较远处地面水平方向振动加速度峰

值影响较大，对不同位置处地面竖向振动主频影响较大。商合杭高铁和郑阜高铁列车运行产生的地面振动反弹增

大现象出现的位置不同。郑阜高铁线上不同列车对距轨道中心较远处地面振动影响较商合杭高铁线大。商合杭

高铁列车运行引起的地面水平方向振动主频整体随与轨道中心间距增加而增大，郑阜线上不同方向振动主频随与

轨道中心间距增加未呈现明显的变化规律。商合杭高铁上不同列车运行产生的地面水平方向加速度振动主频差

异较小，在郑阜高铁上不同列车运行产生的振动主频差异较大。
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Abstract: To investigate the vibration characteristics at different ground locations of embankment sec‑
tions caused by train acceleration and decel-eration during entry and exit of high-speed railway sta‑
tions, field measurements were conducted on ground vibrations along the em-bankment section be‑
tween the Zhengzhou-Fuyang high-speed railway and the Shangqiu-Hefei-Hangzhou high-speed rail‑
way near Fuyang West station. The time-frequency curves of vibration accelerations in different direc‑
tions on the ground caused by acceleration and deceleration of different trains on different lines were 
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compared. The effects of train type, train operating status, and high-speed railway line type on the 
ground vibration characteristics were investigated. The results showed that the train type significantly 
affected the ground vibration along the track direction near the rails. When the acceleration of the train 
was small, the differences in the peak values of ground vibration acceleration caused by different 
wheelsets were relatively small. Train type primarily altered the spectral characteristics of ground vi‑
brations in the horizontal direction. The train operating status had a considerable effect on the peak val‑
ues of horizontal ground vibration accelerations at locations farther from the track, and a greater effect 
on the dominant frequencies of vertical ground vibrations at different locations. The locations where 
the ground vibration rebound amplification phenomenon occurred differed between trains on the 
Shangqiu-Hefei-Hangzhou high-speed railway and Zhengzhou-Fuyang high-speed railway. Trains on 
the Zheng-zhou-Fuyang high-speed railway had a greater impact on ground vibrations at locations far‑
ther from the track center compared to those on the Shangqiu-Hefei-Hangzhou high-speed railway. 
The dominant frequencies of horizontal ground vibrations induced by trains on the Shangqiu-Hefei-
Hangzhou high-speed railway generally increased with increasing distance from the track center. In 
contrast, the dominant frequencies of vibrations in different directions on the Zhengzhou-Fuyang line 
did not exhibit a distinct variation pattern with increasing distance from the track center. The differenc‑
es in the dominant frequencies of horizontal ground vibrations caused by differ-ent trains on the 
Shangqiu-Hefei-Hangzhou high-speed railway were relatively small, whereas significant differences 
were observed for those on the Zhengzhou-Fuyang high-speed railway.
Keywords: high-speed railway; embankment; train acceleration and deceleration; train type; train speed

0 引  言

路堤作为高铁车站进出站阶段采用的一种典

型路基形式，通过的车次频次高，时间长，列车存在

频繁的加减速过程，对周围环境的影响较大。为研

究高铁路堤段的振动特性，马利衡等［1］通过现场试

验和数值分析的方法，分析了沪宁城际高速铁路路

堤段地面振动特性及影响因素。G.Kouroussis 等［2］

基于现场实测数据和数值计算模型分析了列车类

型和土体参数对路堤段地面振动特性的影响。陈

洪运等［3］实测了在津秦客运专线滨海北站附近路堤

段时频振动特性，并建立数值计算模型分析了环境

振动传播衰减规律。孟祥连等［4］在西宝高速铁路黄

土地区典型路基段实测了不同机车类型、不同运行

速度通过时水平、垂直的振动特性。G.Y.Gao 等［5］

建立 2.5 维有限元模型分析了路堤高度和弹性模量

等对地面振动位移的影响。

目前，对列车进出站阶段运行产生的振动响应

多集中于地铁的研究［6‑9］，而对高铁进出站阶段列车

加减速引起的路堤段地面特性研究较少。史吏

等［10］构建 u‑p格式饱和土体单元并结合黏弹性人工

边界研究了列车加减速引起轨道结构和饱和地基

振动，结果表明列车加速和减速均增大了土体竖向

位移。Z.G.Cao 等［11］将地基考虑为饱和多孔弹性半

空间模型，分析了高铁加减速引起的地基振动响

应，研究表明列车车速较低时列车加减速对纵向位

移和速度响应影响较小，而当列车速度为 200 km/h
时，列车减速会使纵向位移和速度响应显著增加。

列车在进出站过程中处于制动减速和启动加

速运行状态，振动特性较正线区间更为复杂。因

此，本文实测了阜阳西站南侧商合杭高铁和郑阜高

铁不同列车运行引起不同方向地面振动，分析了高

铁车站附近列车车型和地形形状等对高铁列车加

减速阶段地面振动特性的影响。

1 测试概况

1.1 测试场地与车辆情况

本次测试场地位于商合杭高铁和郑阜高铁线

路之间，阜阳高铁西站南侧 500 m 处。进站列车进

站前 2 min、出站列车出站后 2.5 min 左右会经过测

点。阜阳西站位于阜阳市区西南部，郑阜高铁和商

合杭高铁在此处设站，单日通过的车次均在 150 列
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以上。除 2 列过站车外，其余列车均在阜阳西站停

靠，列车加减速频次高且车型较多，便于开展本次

研究。

测试场地与阜阳西站之间为城市主干道三清

路，为双向六车道，路面车流量较大。场地西侧郑

阜高铁线外为未硬化的乡间小路，偶有车辆通过，

如图 1 所示。

为测试不同位置处地面振动特性，根据现场实

际情况，本文在商合杭高铁和郑阜高铁之间布置了

6 个测点，测点现场布置和列车通过情况如图 2 和图

3 所示，测点分布情况如图 4 所示。其中，郑阜高铁

路堤坡度为 1∶1，商合杭高铁路堤坡度为 1∶1.5。在

两条高铁线之间存在形成凸起地形的回填土，高度

介于 2.0~2.8 m。

在测试过程中，每个测点测试 1 h。在测试时间

段内，郑阜高铁共通过高铁 5 车次，有进站车、出站

车和过站车 3 种运行状态；商合杭高铁共通过高铁 5
车次，仅有进站车和出站车 2 种运行状态，所有列车

在经过时均不是完全匀速通过。测试时间段内通

过的列车情况见表 1，其中过站列车运行方向与出

站列车一致。

1.2 土体参数

测试场地区域地貌分区属淮北冲积平原，整个

场地土层较均匀。地势高低起伏较小，整个场地地

势较平坦。测试场地土体参数见表 2。其中，表层土

剪切波速为 210 m/s，结合 2.2 节中不同列车运行引

起的振动加速度主频可得，路基中振动波长多集中

于 60 Hz附近，剪切波长为 3.5 m，大于凸起地形高度

2.8 m，凸起地形对剪切波的传播影响较小。

本次测试采用意大利测试仪 TROMINO，振动

响 应 频 率 为 0.01~300 Hz，加 速 度 分 辨 率 为

0.001 gal。在测试过程中，先去除测点位置表面的

石块、杂物及浮土，后将测点附近土体夯实，将仪器

调平并指北后固定在坚硬的土层上，记录下测试时

间后开始进行测试。每个测点均同时采集三个相

互正交方向（x向为沿轨道方向、y向为垂直轨道方

向、z向为竖向）的地面振动加速度和速度。同时，

在测试过程中同步录像，确定列车车型、列车运行

速度和加速度。

图 2　郑阜高铁测试现场

Fig.2　Test site of Zhengzhou-Fuyang high-speed railway

图 3　商合杭高铁测试现场

Fig.3　Test site of Shangqiu-Hefei-Hangzhou high-speed 
railway

图 1　测试现场平面示意

Fig.1　Schematic diagram of test site plan

图 4　测试场地高铁线路和测点布置断面

Fig.4　Cross section of high-speed railway and measurement point arrangement at test site
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2 地面时频振动特性

由于测试时间段内通过的高铁数量比较多，选

取典型列车类型时程振动曲线进行分析。

2.1 不同车型列车运行引起的地面振动特性

选择商合杭高铁上处于进站阶段、列车车速和

加速度接近的 G3176 次 CR400BF 列车和 G1874 次

CRH380B 列车分析不同车型列车运行引起的地面

振动特性。CR400BF 列车和 CRH380B 列车车型技

术参数见表 3，表中 CR400BF 列车与 CRH380B 列

车编组形式、最大轴重、转向架轴距和踏面类型相

同，其他设计参数不同。

图 5 为 CR400BF 列车和 CRH380B 列车运行引

起的商合杭高铁最近的测点 6 振动加速度时程曲

线。由图可知，CR400BF 列车和 CRH380B 列车在

地面 x、y、z向产生的振动加速度峰值分别为 0.137、
0.126、0.107 m/s2 和 0.260、0.136、0.106 m/s2，后者

分别较前者大 89.8%、7.9%、‑0.1%，说明一方面沿

轨道方向上两列车在产生的振动加速度均最大，垂

直轨道方向次之，竖向最小，说明列车进站减速阶

段产生的水平方向振动加速度峰值大于竖向，与文

献［10］的研究结果一致；另一方面 CRH380 列车在

地 面 沿 轨 道 方 向 产 生 的 振 动 加 速 度 明 显 大 于

CR400BF 列车，在垂直轨道方向上相差较小，而在

竖向上基本相同。

CR400BF 列车与 CRH380B 列车轮对周期性加

载引起的沿轨道方向上地面振动加速度幅值差异

明显。CR400BF 列车不同轮对运行引起的地面振

动加速度峰值差异较小，CRH380B 列车中间轮对

运行引起的地面振动加速度峰值明显大于首尾轮

表 1 测试时间段内列车通过情况

Table 1 Train passages during test period

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

线路

商合杭

商合杭

商合杭

商合杭

商合杭

郑阜

郑阜

郑阜

郑阜

郑阜

进/出/过站

进站

进站

出站

进站

出站

出站

进站

过站

进站

进站

车次

G1874
G3176
G7669
G3180
G3113
G7731
G3192
G3117
G2806
G7722

车型

CRH380B
CR400BF

CRH380B 重联型

CRH380B
CRH380BL
CRH380B
CR400BF

CRH380B 重联型

CR400BF‑Z
CRH380B

平均车速/(km⋅h-1)
72.8
68.0
76.4
74.3
73.5
87.0
54.1

142.3
65.0
74.0

运行加速度/(m⋅s-2)
-0.12
-0.23

0.14
-0.26

0.06
0.31

-0.01
-0.11

0.07
0.13

编组/节
8
8

16
8

16
8
8

16
8
8

车长/m
202.95
209.06
405.87
202.95
399.27
202.95
209.06
405.87
211.31
202.95

表 2 测试场地土体参数

Table 2 Soil parameters of test site

层序

①
②
③1

③2

④
⑤
⑥
⑦
⑧
⑨

土层名称

素填土

黏土

粉土夹粉砂

粉砂夹粉土

粉质黏土

粉土夹粉质黏土

粉质黏土

粉砂夹粉土

粉质黏土夹粉土

粉质黏土夹粉土

层厚/m

3.0
5.5
3.4
7.3
2.4
9.4
5.1
2.0
8.3
8.2

重度/
(kN⋅m-3)

18.5
19.7
19.4
19.2
19.5
19.5
19.6
19.4
19.8
19.8

孔隙比

0.746
0.686
0.714
0.660
0.697
0.696
0.709
0.684
0.687
0.672

压缩模量/
MPa
3.50
9.05

12.75
14.72

7.12
9.60
7.55

14.50
10.34
10.07

泊松比

0.35
0.40
0.43
0.40
0.42
0.43
0.41
0.40
0.38
0.37

黏聚力/
kPa
15.0
49.1
13.1

6.1
40.6
13.1
41.5

6.5
50.6
55.0

内摩擦

角/(°)
5.0

10.8
19.8
25.9

9.0
20.4

9.2
26.9
10.1
12.0

剪切波速/
(m⋅s-1)

210
210
250
240
220
225
-
-
-
-
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对。此外，虽然两列车均处于减速进站状态，但由

于两列车车速较低且加速度较小，在时程曲线上均

未出现已有论文中［12］观察到的减速滑行，即后一轮

对的运行产生的加速度峰值小于前一轮对。在其

他两个方向上两种车型列车运行引起的地面振动

加速度分布形态差异较小，仅是振动幅值出现的位

置有所差异，且垂直轨道方向列车轮对周期性现象

均比较明显，在竖向上均不明显，不同轮对产生的

加速度峰值也均未出现明显的减速滑行分布情况。

为进一步分析不同车型在地面的振动传播衰

减规律，汇总测试时间段内商合杭线上通过的进站

列车的振动加速度峰值如图 6 所示。由图可知，随

与商合杭高铁轨道中心间距的减小，不同类型高铁

列车在地面不同方向产生的振动加速度峰值整体

呈现波动增加趋势。在测点 1~测点 5 之间，不同列

车在 3 个方向上产生的振动接近，说明在此范围内

列车车型对地面振动特性影响较小，且不同方向上

振动加速度峰值差异较小。在测点 6 处，不同方向

上各车次列车运行引起的地面振动差异明显增大，

整体呈现沿轨道方向（x向）振动加速度峰值最大，

竖向（z向）最小，垂直轨道方向（y向）居中的形态，

说明列车车型对地面不同方向振动加速度的影响

仅在靠近轨道处最近的测点明显，对距离较远的测

点影响很小。

此外，在测点 6 处，不同车型列车在地面沿轨道

方向产生的振动加速度差异较大，而在垂直轨道方

向和竖向差异较小，结合图 5 可知在此处列车车型

对沿轨道方向振动加速度影响明显，而对垂直轨道

方向和竖向地面振动加速度影响较小。由表 3 可

知，列车轮对间距、轮径等列车设计参数对列车减

速进站阶段地面沿轨道方向振动影响较大。

为分析不同车速下地面振动能量和振动频率

的分布情况，对 G3176 次 CR400BF 列车和 G1874
次 CRH380B 列车不同位置处地面振动加速度时程

数据进行傅里叶变换，得到相应的加速度频谱曲

线，分别如图 7 和图 8 所示。

由图 7 和图 8 可知，在沿轨道方向和垂直轨道

方向上，CR400BF 列车和 CRH380B 列车在地面不

同位置处产生的振动主频出现的位置较为一致，变

化较小；而在竖向上变化较大。

沿轨道方向上，CR400BF 列车在测点 4、5、6 处

产生的地面振动能量主要集中于 27~70 Hz，而在测

点 1、2、3 处则主要集中于 50~70 Hz。CRH380B 列

车在测点 4、5、6 处产生的地面振动能量主要集中于

31~36 Hz 和 54~63 Hz，而在测点 1、2、3 处则主要

集中于 56~72 Hz。对比可知，CRH380B 列车和

CR400BF 列车在距轨道较近处的测点 4、5、6 处振

表 3 列车车型技术参数

Table 3 Technical parameters of different train types

车型

编组

最大轴重/t
转向架轴距/mm

踏面类型

运营车速/（km⋅h-1）

全长/m
转向架中心距/mm

头车车钩中心距/mm
中间车车钩中心距/mm

新轮轮径（动/拖）

CR400BF
4M4T

17
2 500

LMB10
350

209.06
17 800
27 580
25 650

920/920

CRH380B

310
202.95
17 375
26 475
25 000

920/830

图 5　测点 6 处 CR400BF 列车与 CRH380B 列车加速度时程曲线

Fig.5　Time-history curves of acceleration of CR400BF and CRH380B trains at measurement point 6
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动能量分布频段范围均较宽，而在距轨道较远的测

点 1、2、3 处，主要保留了高频振动成分，与既有文献

［13‑14］中地面实测竖向振动主频随与轨道中心间

距增加而减小的衰减规律不一致，与文献［15］中地

面实测振动主频随与轨道中心间距保持不变的衰

减规律接近。这可能是由于不同文献中土层参数

不同而衰减规律不同。在测点 1~ 测点 6 之间，

CRH380B 列车运行产生的振动能量集中分布频率

范围均较 CR400BF 列车更窄；前者振动主频对应

的振动加速度峰值分别比后者大 51.12%、61.07%、

133.80%、56.08%、105.02%、108.17%，说明在沿轨

道方向上 CRH380B 列车较 CR400BF 振动能量分

布更为集中，主频对应的加速度幅值更大。

垂直轨道方向上，CR400BF 列车在测点 5、6 处

地面振动能量主要集中于 23~65 Hz，在测点 1~测

点 4 处 地 面 振 动 能 量 则 主 要 集 中 在 55~62 Hz。
CRH380B 列车在测点 5、6 处地面振动能量主要集

中于 32~63 Hz，在测点 1~测点 4 处地面振动能量

则主要集中在 55~65 Hz。此外，在测点 1~测点 6
处，CR400BF 列车振动主频对应的振动加速度峰值

分 别 较 CRH380B 列 车 大 81.97%、114.25%、

35.05%、37.49%、86.41%、93.00%，说明在垂直轨

道方向上，CRH380B 列车与 CR400BF 振动能量分

布范围较为一致，而前者主频对应的加速度幅值

更大。

图 6　商合杭高铁进站列车振动加速度峰值分布情况

Fig.6　Distribution of peak vibration accelerations of incom ‑
ing trains of Shangqiu-Hefei-Hangzhou high-speed rail‑
way

图 7　CR400BF 列车加速度频谱曲线

Fig.7　Spectrum curves of acceleration of CR400BF train

图 8　CRH380B 列车加速度频谱曲线

Fig.8　Spectrum curves of acceleration of CRH380B train
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竖 向 上 ，在 测 点 4、5 处 ，CR400BF 列 车 和

CRH380B 列车均可以观察到明显的振动能量集中

现象，其中前者振动能量主要集中在 30~40 Hz，后
者振动能量主要集中在 30~60 Hz。在其他位置处，

CR400BF 列车和 CRH380B 列车不同频段振动能量

相差较小，且均未出现明显的振动主频。说明在竖

向上，测点 4 和测点 5 处 CRH380B 列车运行产生的

振动能量分布范围较 CR400BF 列车更广，地面振动

主频更大，在其他位置处则差异较小。

对比 3 个方向的振动主频可知，不同位置处列

车运行引起的沿轨道方向和垂直轨道方向上振动

主频差异较小，且明显大于竖向振动主频。沿轨道

方向和垂直轨道方向上，随着距轨道中心间距的增

加，不同类型列车运行产生的低频振动能量耗散更

快，高频振动幅值降低。对比沿轨道方向和垂直轨

道方向振动频率分布情况可知，在测点 5、6 处，

CR400BF 列 车 振 动 主 频 对 应 的 加 速 度 峰 值 较

CRH380B 列车的增加幅度在沿轨道方向较垂直轨

道方向更大，而在测点 1~测点 4 处较小。对比不同

类型列车在不同方向上的振动主频分布情况可知，

列车车型主要改变水平方向振动频谱特性，对竖向

振动频率分布影响较小。

2.2 列车不同运行状态下地面振动特性

在测试时间段内，郑阜高铁有进站车、出站车

和过站车 3 种运行状态，商合杭高铁有进站车和出

站车 2 种运行状态。限于篇幅限制，由于过站车的

车速与出站车差异较大，运行状态差异明显，本文

仅对这两种运行状态进行分析。根据表 1 中列车

运行情况，本文选择郑阜线上时速 142.3 km/h、加
速度-0.11 m/s2运行的 G3117 次 CRH380B 重联型

列车和时速 87.0 km/h、加速度 0.31 m/s2 的 G7731
次 CRH380B 出站列车这两种车型接近（CRH380B
重联型列车为 CRH380B 连接而来，仅车长不同且

车长对地面振动影响较小［16］）、同向运行、运行状

态差异较大的车次进行对比，并分析高铁列车不同

运行状态下地面振动特性。绘制高铁列车 6 个测

点处不同方向加速度时程曲线分别如图 9 和图 10
所示。

由图 9 和图 10 可知，在垂直轨道方向上，车速

较快的 CRH380B 重联型列车运行引起的地面不同

位置处振动时程曲线均可以明显观察到 16 节车厢

的列车周期性加载引起的加速度峰值。在测点 1 和

测点 2 位置处，列车前 8 节车厢和后 8 节车厢的连接

位置处振动明显小于其他车厢处。运行较慢的

CRH380B 列车仅可在测点 1~测点 3 之间观察到 8
节车厢列车周期性加载引起的加速度峰值。

在沿轨道方向上，随与轨道中心的间距增大，

车速较快的 CRH380B 重联型列车运行引起的地面

振动加速度周期性峰值越来越不明显；在测点 1 和

测点 2 位置处前 8 节车厢和后 8 节车厢连接处振动

与相邻车厢位置处振动相差较小，但仍可辨别出车

厢连接位置；在测点 6 处已观测不到明显的周期性

振动峰值，列车运行引起的振动与背景振动接近。

运行较慢的 CRH380B 列车仅可在测点 1~测点 2 之

间观察到 8 节车厢列车轮对引起的加速度峰值，在

其他位置处列车运行产生的振动与背景振动接近。

在竖向上，运行较快的 CRH380B 重联型列车

运行引起的地面竖向振动加速度峰值随与轨道中

心间距的增加越来越不明显，在测点 1 位置处无法

观察到前 8 节车厢和后 8 节车厢连接处振动，在测

点 6 处列车运行引起的地面竖向振动略大于背景振

图 9　CRH380B 重联型列车，平均车速 142.3 km/h 时高铁列车加速度时程曲线

Fig.9　Time-history curves of acceleration of CRH380B multiple-unit train at average speed of 142.3 km/h
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动。运行较慢的 CRH380B 列车在不同位置处均未

出现明显的周期性峰值。

在测点 1 处，CRH380B 重联型列车前 8 节车

厢和后 8 节车厢运行引起的 x向、y向、z向振动加

速 度 峰 值 分 别 为 0.032 m/s2 和 0.035 m/s2、0.024 
m/s2 和 0.019 m/s2、0.011 m/s2 和 0.012 m/s2，后 8
节车厢的 x向和 z向振动加速度略大于前 8 节车

厢，而 y向较前 8 节车厢减小明显；CRH380B 列车

前 4 节车厢和后 4 节车厢运行引起的振动加速度

峰值分别为 0.032 m/s2 和 0.035 m/s2、0.011 m/s2 和

0.012 m/s2、0.007 m/s2 和 0.008 m/s2，后 8 节 车 厢

不同方向振动加速度均略大于前 8 节车厢，说明

列车加速度较小时前后车厢运行产生的不同方向

振动变化情况不同，而当加速度较大时不同方向

变化情况一致。

为进一步分析处于不同运行状态的列车在不

同位置处的振动衰减曲线，绘制振动加速度峰值衰

减曲线如图 11 所示。由图可知，随与轨道中心间距

的增加，不同运行状态列车产生的地面振动加速度

峰值整体呈减小趋势，并出现了反弹增大现象。其

中，CRH380B 重联型列车 x向、y向和 z向产生的地

面振动加速度最大值分别出现在测点 2、测点 3 和测

点 3 处；CRH380B 列车，最大值分别出现在测点 6、
测点 1 和测点 6 处。不同运行状态列车运行引起的

地面振动反弹均在 x向最明显，但振动反弹出现的

位置不同。这可能是由于振动反弹增大现象是由

振动波在基岩与地表土层间和路堤坡面重复反射

形成的，反弹的位置与波速（与列车车速有关）和边

坡形状等有关［17］。

距轨道中心较近的测点 1~测点 4 之间，不同运

行状态列车在不同方向上产生的地面振动加速度峰

值均差异较大。在距轨道中心较远的测点 5和测点 6
处，两列车 y向和 z向振动加速度差异较小，而 x向振

动加速度差异仍较大，说明在此位置处列车运行状

态对地面垂直轨道方向和竖向振动加速度的影响较

小，对水平方向振动加速度峰值仍有较大影响。

对两列车不同位置处地面振动加速度时程数

据进行傅里叶变换，得到相应的加速度频谱曲线，

分别如图 12 和图 13 所示。

由图 12 可知，车速较快的 CRH380B 重联型列

车在地面不同位置处 3 个方向的振动主频基本不

变，均在 65 Hz 左右。x向、y向、z向地面振动能量

分布比较集中，主要集中于 52~70 Hz、45~72 Hz、
54~71 Hz。结合既有文献［15］中高铁地面振动测

试数据可知，车速较快时，地面振动主要由列车运

行引起，周围环境振动影响较小。

由图 13 可知，在列车运行引起的振动和周围环

境的共同作用下，车速较慢的 CRH380B 列车在不

同方向、不同位置处的振动主频变化均比较大。其

中，x向、y向地面振动能量比较分散，主要集中于

图 11　列车不同运行状态下地面振动加速度峰值变化规律

Fig.11　Variation patterns of peak ground vibration accelera‑
tions under different train operating statuses

图 10　CRH380B 列车，平均车速 87.0 km/h 时高铁列车加速度时程曲线

Fig.10　Time-history curves of acceleration of CRH380B train at average speed of 87.0 km/h
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28~30 Hz 和 55~74 Hz、29~31 Hz 和 48~74 Hz。z
向不同位置处均未出现明显的振动能量集中区，其

中在测点 1 处出现的低频振动可能为周边道路列车

运行引起的振动。因此，车速较快时地面振动能量

主要集中于主频附近，车速较慢时地面振动能量比

较分散。

2.3 不同线路列车运行引起的地面振动特性

由于郑阜高铁和商合杭高铁路堤坡度不同，列

车运行状态不完全相同，因此本文进一步对比了不

同线路列车运行引起的地面振动特性。汇总商合

杭高铁和郑阜高铁经过的所有进站车振动加速度

峰值分别如图 6 和图 14 所示。

由图 14 可知，随与郑阜高铁轨道中心间距的增

加，不同类型高铁列车运行产生的地面不同方向振

动加速度峰值整体均呈减小趋势。在地面不同位

置处，不同列车在 3 个方向上产生的振动均相差较

大，未出现明显的聚集现象，说明郑阜高铁线上列

车车型和列车运行状态对地面振动特性影响较大，

且不同方向上振动加速度峰值差异较大。

对比图 6 和图 14 可知，商合杭高铁地面振动由

测点 6 传向测点 1 的过程中，地面振动反弹增大主要

出现在测点 4 处；郑阜高铁地面振动由测点 1 传向测

图 13　CRH380B 列车，平均车速 87.0 km/h 时列车加速度频谱曲线

Fig.13　Spectrum curves of acceleration of CRH380B multiple-unit train at average speed of 87.0 km/h

图 14　郑阜高铁进站列车振动加速度峰值分布情况

Fig.14　Distribution of peak vibration accelerations of incom ‑
ing trains of Zhengzhou-Fuyang high-speed railway

图 12　CRH380B 重联型列车，平均车速 142.3 km/h 时高铁列车加速度频谱曲线

Fig.12　Spectrum curves of acceleration of CRH380B multiple-unit train at average speed of 142.3 km/h

1147



点 6 的过程中，地面振动反弹增大主要出现在测点 2
处，说明振动反弹增大现象在地面出现的位置不同，

路堤边坡坡度等对地面振动传播特性有影响。

此外，郑阜高铁线上不同列车在地面不同位置

处引起的地面振动离散程度明显大于商合杭高铁

测点 1~测点 5 之间内振动，而在距轨道中心最近位

置处商合杭高铁线上列车类型对地面振动的影响

反而更大，说明郑阜高铁线上不同列车对距轨道中

心较远处地面振动影响较商合杭高铁线更大。结

合表 1 中列车运行加速度可知，这可能是由于实测

中郑阜高铁线上不同列车进站过程中加速度有正

有负，列车运行状态差异较大；而商合杭高铁线上

列车均是减速进入车站。

汇总郑阜高铁和商合杭高铁经过的所有进站车在

地面不同位置处振动主频分别如图 15和图 16所示。

对比图 15 和图 16 可知，商合杭高铁运行引起

的地面不同位置处振动大致呈现 x向主频最大，y向

居中，z向最小的形态，而郑阜高铁线上这种现象不

明显。商合杭高铁地面振动由测点 6 传向测点 1 的

过程中，不同列车运行引起的地面 x向和 y向振动

主频整体随与商合杭高铁间距的增加而增大，在 z

向上这种变化规律不明显；郑阜高铁地面振动由测

点 1 传向测点 6 的过程中，不同列车运行引起的地

面不同位置处三个方向振动主频均未呈现明显的

变化规律，这可能是由于商合杭线上列车均是减速

进入车站，而商合杭高铁线上列车加速度变化较

大，列车加减速对地面水平方向振动特性影响较

大。此外，商合杭高铁不同列车运行引起的地面 x

向和 y向振动主频加速度差异较小，z向振动主频差

异较大；郑阜高铁不同高铁列车运行产生的不同方

向振动加速度主频差异均较大。

3 结  论

实测了阜阳西站南侧、郑阜高铁和商合杭高铁

之间不同位置处的地面振动，通过对比地面不同位

置处加速度时频振动特性，分析了列车车型、列车

运行状态和列车行使线路对高铁进出站阶段路堤

段地面振动特性的影响，主要结论如下：

（1） 列车车型仅对靠近轨道处沿轨道方向地面

振动的影响明显，对靠近轨道处垂直轨道方向和竖

向地面振动加速度和距轨道较远的测点影响较小。

列车运行加速度较小时，列车不同轮对产生的地面

振动加速度峰值差异较小。

（2） 沿轨道方向上，CRH380B 列车较 CR400
BF 列车振动能量分布更为集中，主频对应的加速

度幅值更大。垂直轨道方向上，CRH380B 列车与

CR400BF 振动能量分布范围较为一致，而前者主频

对应的加速度幅值更大。在竖向上，不同类型列车

在地面大部分位置处振动能量分布情况差异较小。

（3） 列车运行状态对距轨道较远处地面水平方

向振动加速度峰值有较大影响，而对竖向振动影响

较小。列车加速度较小时前后车厢运行产生的不

同方向振动变化情况不同，而当加速度较大时不同

方向变化情况一致。列车运行状态对地面不同位

置处 50 Hz 以上的高频水平振动分布影响较小，而

对地面竖向振动主频影响较大。

（4） 商合杭高铁线和郑阜高铁线上不同列车运

图 16　郑阜高铁进站列车振动加速度主频分布

Fig.16　Distribution of main frequencies of accelerations of in‑
coming trains of Zhengzhou-Fuyang high-speed rail‑
way

图 15　商合杭高铁进站列车振动加速度主频分布

Fig.15　Distribution of main frequencies of accelerations of in‑
coming trains of Shangqiu-Hefei-Hangzhou high-

speed railway
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行产生的地面振动在传播过程中均出现了反弹增

大现象，但该现象出现的位置不同。郑阜高铁线上

不同列车对距轨道中心较远处地面振动影响较商

合杭高铁线大。

（5） 商合杭高铁列车运行引起的地面水平方向

振动主频整体随与商合杭高铁间距的增加而增大，

在竖向上这种变化规律不明显，郑阜线上不同方向

振动主频随与轨道中心间距增加均未呈现明显的

变化规律。商合杭高铁上不同列车运行产生的地

面水平方向加速度振动主频差异较小，而郑阜高铁

上差异较大。
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