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摘要: 铁路列车运行引起的场地振动为铁路周边建筑遗址带来不可忽视的影响，为研究列车荷载激励下夯土遗址

不同高度处的振动响应以及列车类型、速度、编组等因素对其的作用规律，以夏官营古城城墙为研究对象，基于多

种工况开展现场原位监测与地质调查，从时域、频域等多方面分析城墙旁列车运行引起的振动响应并对比现有标

准，确定振动强度及对城墙的影响。研究结果表明：列车行驶引起的城墙振动速度峰值和有效值随墙高增大呈波

动性衰减，货车引起的城墙振动速度响应大于客车，在城墙中部区域均出现了振动速度放大的现象并且达到振动

最大值；城墙振动速度与车速、编组及载重成正比，各测点振动优势频率范围为 40~70 Hz，城墙中部区域频率放大

效应明显，振动放大区域受到列车车速和编组长度影响；城墙 Z 振级衰减特性与速度响应变化规律相同，货车 Z振

级最大值为 80.29 dB，客车为 76.65 dB，相比 40 Hz 以上的振动频率，10~40 Hz 的振动频率衰减慢，对墙体造成的损

伤更大。结合已有振动标准及土遗址基本性质，列车运行将对夏官营古城城墙产生影响，研究结果可为相关土遗

址的保护措施提供参考。
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Abstract: The ground vibrations induced by railway train operations significantly impact architectural 
sites adjacent to railways. To investigate the vibration response at different heights of rammed earth 
sites under train load excitation and the influence of factors such as train type, speed, and formation, 
this study focused on the walls of Xiaguanying Ancient City as a case study. In-situ monitoring and 
geological surveys were conducted under multiple operational conditions. The vibration responses 
caused by train operation next to the city wall were analyzed from time domain, frequency domain, 
and other aspects, compared with existing standards to determine the vibration intensity and its impact 
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on the city wall. The results showed that the peak and effective values of vibration velocity caused by 
the train decreased in a fluctuating manner as the wall height increased. The vibration response caused 
by freight trains was greater than that caused by passenger trains. Vibration velocity amplification was 
observed in the central region of the wall, where the maximum vibration values were reached. The vi⁃
bration velocity of the wall was proportional to train speed, formation, and load. The dominant vibra⁃
tion frequency at all measurement points ranged from 40 to 70 Hz. The frequency amplification effect 
was significant in the central region of the wall, and the vibration amplification area was influenced by 
train speed and formation length. The Z-vibration level attenuation characteristics of the wall followed 
the same pattern as the speed response, with the maximum Z-vibration level being 80.29 dB for 
freight trains and 76.65 dB for passenger trains. Compared to vibration frequencies above 40 Hz, vibra⁃
tion frequencies between 10 and 40 Hz attenuated more slowly, causing more damage to the wall. 
Based on existing vibration standards and the basic properties of earth sites, train operation impacts 
the walls of Xiaguanying Ancient City. The research results provide valuable insights into protective 
measures for similar earthen heritage sites.
Keywords: train vibration; rammed earth wall; in-situ monitoring; dynamic response; propagation 

patterns

0 引  言

我国西北干旱、半干旱地区露天保存着大量夯

土遗址，伴随着铁路列车的高速发展，位于狭长地

形下的河西走廊出现了许多铁路交通工程与沿线

夯土遗址交叉或并行的现象。而在长期自然环境

及人类生产活动的破坏作用下，夯土遗址风化剥蚀

及墙体破坏等问题十分严重，抗振能力较普通建筑

更差［1］。列车荷载已对沿线土遗址的长期结构安全

性产生了严重的威胁。

研究表明列车的环境振动问题主要是由轮轴

相互作用引起的，与列车编组、速度、轴重、土体性

质等有着密切联系，具有时间间隔短、循环次数多

的特点［2⁃3］。为了探究列车行驶对周围环境的影响，

韩俊艳等［4］对地铁运行中的场地振动进行了分析，

得出土体表面的动力响应随土体阻尼比的增大而

减小。孟祥连等［5］研究了西宝铁路沿线列车通过时

场地的振动，发现路堤三向振速均随着列车速度和

轴重的增加而增大。张永福等［6］根据宝兰高铁列车

振动的时域和频域实测，提出列车主要影响范围在

铁路外轨中心线 30 m 内。部分研究指出振动波在

地层间的反射折射引起的振动叠加效应会使线路

一定范围内存在一个振动放大区［7⁃9］。闫维明等［10］

认为振动放大区位置依地层条件和隧道埋深而定。

李政等［11］通过数值模拟手段指出列车荷载会诱发

建筑结构本身的自振，从而产生振动响应放大。在

对铁路旁阶梯式斜坡的振动实测与数值模拟的研

究中明确了振动放大区位置受场地地形地貌特征

与土体弹性模量影响［12］。

长期的列车动荷载正在逐渐成为工程结构失

效的主要原因之一，经评估 44% 的列车引起的振动

已经超过地面振动限值［13］。任权等［14］提出列车长

时振动荷载作用下会导致黄土结构不断变形、强度

降低，最终发生破坏。而古建筑遗址对这种长期微

振动更为敏感，罗马一著名砖石结构山庄就因周围

交通流量和重量的增加发生开裂现象［15］。20 世纪

80 年代国内开展了列车微振动对岩土质文物的影

响研究，随后许多学者通过对开封、北京等地的砖

石结构城墙附近交通振动的实测，研究分析了车辆

速度、距离及荷载对不同地点城墙的影响［16⁃19］。石

玉成等［20］、刘琨等［21］对交通荷载及地震荷载影响下

的土遗址提出了容许振动速度和墙体加固建议。

乔雄等［22］通过数值模拟汽车荷载激励下的城墙不

同高程的振动速度，提出城墙振动放大效应是振动

强度达到一定值后发生的。目前，对交通荷载影响

下的周边环境及建筑，特别是砖石结构文物动力响

应的研究较多，但有关列车振动对土遗址的研究还

比较有限。由于振动传播规律的复杂性以及土体

性质的多样性，不同列车类型对于振动的高程放大

效应会有很大的影响，尚无有针对不同速度、种类

列车影响下的土遗址不同位置处的振动变化规律

进行分析。

鉴于此，本文通过对与铁路并行城墙在列车荷

载激励下振动特性的现场原位监测，得到了不同车
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次运行下城墙的振动速度。对古城墙所处测试区

域进行地质调查，基于时域频域分析，结合已有振

动控制标准分析不同类型、速度和编组列车行驶产

生的振动在城墙不同高度处的变化规律，以期为受

列车振动影响下的夯土城墙研究提供理论依据。

1 现场实测概况

1.1 研究对象

夏官营古城位于兰州市榆中县夏官营镇西上

堡子村，海拔 1 716 m。研究区域主要由中新统泥

岩、冲洪积砂砾层与上覆第四系黄土三套地层组

成，大部分区域地层被黄土与冲洪积物覆盖。上覆

黄土以粉质土为主，呈黄色，孔隙较为发育；下部砂

砾层呈青灰色，成份以砂砾岩、石英砂岩等为主，泥

砂质充填，如图 1 所示。

城墙采用黄土作为夯筑材料，下部为河流侵蚀

和人为开挖形成的台地，呈高低起伏状。底部 3 条

铁路于夏官营古城遗址及东城墙间穿过，其中 2 条

货车轨道距城墙底部水平距离 10 m，1 条客车铁路

距城墙约 25 m（图 2）。试验地点选在平行铁路的城

墙斜坡上，测点城墙高 6.9 m，宽 7.72 m，夯层厚

0.1~0.14 m［23］，下部台地高 13.5 m。

图 1　地层岩性剖面

Fig.1　Stratigraphic lithology profile

图 2　测试现场

Fig.2　Test site and surroundings
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1.2 现场检测方案

现场监测采用振动探测仪进行数据采集，在距

离城墙顶部到底部沿斜坡布置 15 个传感器，每个测

点放置 3 个独立的传感器。共布置 5 个测点，控制

测点间水平间距 2 m，高差 1~1.8 m，分别采集测点

垂向、水平垂直和水平平行铁路 3 个分量的振动强

度（图 3）。同时，基于通行的不同车型、车速对城墙

的激振探究不同工况下城墙的振动响应。监测工

况的情况见表１。

1.3 测试仪器

测量仪器采用 INV3068T 分布式动态信号采集

分析仪和 941B 型传感器（采用 24 位高精度 AD 转换

芯 片 ，其 动 态 范 围 典 型 值 120 dB，最 高 采 样 率

256 kHz），支持 16 个采集通道同时采集。分析仪可

以进行微小信号的高精度采集和分析，能够满足列

车行驶对墙体的微振动影响研究。列车车速测试

采用美国 Bushnell 手持雷达测速仪，测速范围 16~
322 km/h。

2 试验结果分析

2.1 时域分析

数据处理对比分析了 11 列列车通过测试区间

时的振动信号，发现相同车速车型所产生的振动速

度具有很高的相似性。为分析夏官营城墙振动特

性，选取 5 种典型工况列车通过测试区域时的 5 测

点振动速度时程曲线（各测点振动速度最大向），其

背景振动峰值量级为 10-3，列车振动峰值量级为

10-1（图 4）。

通过时域分析图可知列车荷载激励下测点振

动响应时域波形整体呈纺锤形，客车通过时引起的

城墙的振动持续时间 60~70 s，货车引起城墙振动

持续时间 90~120 s。列车未经过时测点振动幅值

较小，为城墙背景振动。在列车驶入测试区域后，

时域波形图振动速度先增大后趋于稳定，随着列车

离开测试区域，振动响应逐渐恢复至背景振动大

小，振动速度随城墙高度增大呈现波动式变化。

为排除异常情况导致的峰值离散的情况，除根

据式（1）统计得到各测点的最大峰值振动速度外，

还引入有效值反应整个时域内振动大小，计算如

式（2）。将不同工况列车距铁路中心线不同高度的

城墙振动速度峰值和有效值进行了对比，如图 5
所示。

vmax = max | v ( t ) | （1）

v rms = 1
t ∫0

t

v2 ( t ) dt （2）

式中，vmax为速度峰值；vrms为速度有效值；t为振动时

间；v（t）为 t时刻瞬时振动速度。

不同工况列车引起的城墙不同高度处振动峰

值速度和有效值速度在 0~1.09 m 处减小，城墙中

部普遍出现振动速度放大的现象。由于货车载重

较大，列车编组也远高于客车，其引起的地面振动

响应大于客车，产生的放大效应也更明显（H⁃40⁃59
和 H⁃53⁃61 工况）。地面振动强度还与列车的运行

速度有关，对比工况 2 与工况 3，在列车编组基本相

同的情况下 ，速度大的列车引起的城墙振动速

度大。

图 3　测点布置

Fig.3　Measurement point arrangement

表 1 列车行驶振动监测工况

Table 1 Monitoring conditions of vibration from train 
operation

车辆类型

工况 1
（55~60 km/h）

工况 2
（60~70 km/h）

工况 3

工况 4

工况 5

编号

K⁃55⁃18⁃1
K⁃55⁃18⁃2
K⁃56⁃20
K⁃57⁃19
K⁃60⁃19
K⁃64⁃19
K⁃69⁃18
H⁃30⁃55

H⁃40⁃59⁃1
H⁃40⁃59⁃2
H⁃53⁃61

车速/（km·h-1）

55
55
56
57
60
64
69
30
40
40
53

列车编组/节
18
18
20
19
19
19
18
55
59
59
61

注：使用 K/H⁃车速⁃编组表示不同工况，K 表示客车，H 表示货车
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2.2 频域分析

振动频谱反映了振动频率成分以及振动能量

的分布情况。对时域数据序列进行傅立叶变换，见

式（3），提取各工况列车引起振动速度最大测点频

谱（图 4）。

FA (ω )=∫
-∞

+∞

A ( t ) e- itω dt （3）

式中，A（t）为时域数据序列；FA（ω）为频域的谱函数

序列；t为振动时间；ω=2πf。
列车引起的振动频率范围在 3~100 Hz，振动能

量最大区域均为城墙中部。货车引起的城墙振动

的主要频率为 70 Hz 的中高频振动和 10 Hz 左右的

低频振动（图 6（a））。客车在频率范围内存在多个

单峰值（图 6（b）），振动能量分布较为分散。城墙振

动能量分布随列车速度增大集中在主频附近，货车

振动能量大于客车，说明客货车能量大小均与车速

和列车编组成正比。

选取 H⁃53⁃61 和 K⁃60⁃19 工况进行分析（图 7），

货车墙高 1 m 范围内振动能量分散，峰值不明显，在

城墙中部区域最为集中。客车振动频率在墙高 1 m

图 4　列车振动速度时程曲线

Fig.4　Time-history curves of train vibration velocity

图 5　不同工况-峰值有效值对比

Fig.5　Comparison of peak and effective value under different operating conditions

图 6　频谱特征对比

Fig.6　Comparison of spectral characteristics
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处出现 30~40 Hz 峰值，中部存在 60~90 Hz 峰值。

其余三处测点列车经过时引起的振动频率变化不

明显，除 10 Hz 左右的背景振动有一峰值，能量均匀

分布在频率范围内。

2.3 1/3倍频程

为研究交通振动引起城墙动力响应的主要频

段对周围环境的影响大小，对城墙各测点的振动加

速度时程进行 1/3 倍频程谱分析。本文选用铁道部

规 定［23］的 Z 向 计 权 因 子 修 正 后 的 振 动 加 速 度

级（VAL）作为衡量铁路环境振动问题的标准，

按式（4）~（5）计算。

VAL= 20lg a rms

a0
(4)

a rms = 1
t ∫0

t

a2 ( t ) dt (5)

式中，arms为 1/3 倍频程频段的加速度有效值；a0为加

速度基准值，一般取 10-6 m/s2；t为振动时间；a（t）为

t时刻瞬时加速度。

选 取 K⁃55⁃18、K⁃69⁃18、H⁃30⁃55、H⁃40⁃59 和

H⁃53⁃61 5 种工况，引起的城墙振动 1/3 倍频程如

图 8 所示。在列车激励引起的振动主要频率范围

内，振级衰减规律与振动速度相同。60 Hz 以上的

较高频成分衰减速率较快，频率低、波长较长的

10~60 Hz低频成分衰减慢，穿越地层以及建筑物的

能 力 强 ，对 建 筑 物 开 裂 的 影 响 也 较 高 频 振 动

更大［17⁃24］。

图 7　不同测点频谱

Fig.7　Frequency spectra at different measurement points

图 8　城墙 1/3 倍频程曲线

Fig.8　1/3 octave band curves of city wall
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计算结果表明 Z 振级随城墙高度衰减的规律与

速度变化规律基本一致，在城墙中部也出现了振动

放大现象。此外，城墙振动的 1/3 倍频程频谱曲线

在 8 Hz 处均有 1 个交汇点，在小于“交汇频率”的范

围列车引起的城墙振动主要受背景振动制约［25］。

在大于“交汇频率”的范围城墙振动主要受振源距

离和列车工况影响，与土层特性有明显关系并且影

响列车行驶时的城墙振动响应。

货车 Z 振级最大值为 H⁃53⁃61 工况的 80.29 dB，

客车 Z 振级最大值为 K⁃69⁃18 工况的 76.65 dB，均为

两种列车的速度最大工况。我国《城市区域环境振

动标准》［26］中将 80 dB 作为“铁路外轨 30 m 外两侧”

区域的垂向 Z 振级限值，认为 80 dB 会对铁路周围

建筑物产生不利影响，货车振动产生的振级大小已

不符合标准。

3 分析与讨论

3.1 车速对振动强度的影响

根据测试结果，对不同工况列车产生的城墙振动

进行列车行驶速度与墙体振动速度对比分析（图 9）。

货车引起的城墙振动峰值整体随速度增加而呈现

增大趋势。列车速度越快城墙中部振动有效值越

高。所有工况货车在城墙中部均出现了振动速度

峰值的放大现象，除此之外，H⁃30⁃55 和 H⁃40⁃59 工

况在墙高 4.24 m区域，H⁃53⁃61工况在城墙顶部 5.4 m
区域同样出现了振动放大情况。

客车整体随速度增大引起的城墙振动响应增

大趋势不明显，是由于客车荷载相差较小。除城墙

中部 2.89 m 的放大区域外，其余测点振动响应随城

墙高度增高而减小。

测试结果显示所有工况列车引起的振动波在

传递过程中，客车引起的墙体振动不但存在随高度

的衰减情况，在特定范围内还会出现振动放大效

应。除城墙中部外，货车在墙顶区域也出现了放大

效应，表明城墙振动反弹位置受列车种类影响。

由于测点东北侧苑川河冲洪积物堆积，测试地

点下部为砂砾石层，上部大面积覆盖黄土，部分区

域因河水侧向侵蚀发生黄土滑塌（图 2）。测试地点

材料由砂砾石地层、黄土和夯土墙体组成，具有各

向异性，且振动响应作用在较松软的土体时要比作

用在相对较硬的土体上剧烈［4］，导致传播时不同频

率的振动产生的衰减特性不同，从而造成了频谱差

图 9　不同工控激励下振动变化规律

Fig.9　Vibration variation patterns under different industrial control excitations
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异。从波的传播理论解释，地面振动可以看作一系

列简谐波的叠加，车速和载重不同时，引起的地面

各频率振动强度不同。测试地点多个地层间振动

波的反射折射会出现振动波叠加的现象，从而导致

了城墙振动放大效应出现。不同工况频率的反射

波、折射波的波峰到达地面的位置不同，且由于城

墙下方存在台地，结构顶部会出现随高程的放大现

象［22］，所以不同车速和种类列车的振动反弹出现的

位置表现出一定的差异。

3.2 土遗址振动阈值分析

国外对文物建筑破坏的定义偏重于“结构破

坏”，即建筑主要受力构件发生破坏，国内标准更侧

重包括墙面开裂、建筑附属部件的开裂和剥落等损

坏的“建筑破坏”。德国 DIN4150［27］对振动特别敏

感的建筑物和历史性古建筑物规定振动速度标准

为 3~10 mm/s，瑞士 SN640312［28］规定交通引起的

古建筑振动速度标准为 3~5 mm/s。中国《古建筑

防工业振动技术规范》（GB/T 50452—2008）［29］按文

物结构类型和文物级别给出了古建筑的容许振动

速度，对于强度最差的砖结构古建筑（弹性纵波传

播速度Vp<1 600 m/s）和砂岩石窟（Vp<1 500 m/s），

规定容许振动速度分别为 0.15 mm/s和 0.10 mm/s。
土遗址与砖质石质建筑文物的结构形式、地基

及自身物理力学性质等许多因素差异巨大，对于结

构更加脆弱的夯土遗址（通常 Vp<1 000 m/s［30⁃31］），

尚未有明确的振动阈值。对于夏官营古城城墙而

言，列车引起的振动速度最高达 1.8 mm/s，其长期

振动会使得夯土城墙与下部黄土台地土体微观结

构发生变化，进而出现斜坡体黄土振陷现象［14］。根

据分析结果，除 H⁃40⁃59 和 H⁃53⁃61 工况，其余列车

行驶引起的城墙测点振动速度均小于 1 mm/s，且货

车引起的城墙振动响应大于客车。基于本研究测

试结果建议限制货车车速小于 40 km/h，编组小于

55 节，避免城墙部分区域产生较大振动响应。

4 结  论

通过对夏官营古城穿越长城铁路上的列车行

驶的振动监测，分析了不同工况铁路列车在城墙不

同高度处引起的场地振动响应及振动衰减规律，得

出以下结论：

（1） 城墙振动速度的呈波动式衰减，在城墙中

部达到最大值，总体衰减程度小，列车编组和载重

与城墙振动响应成正比。

（2） 列 车 引 起 的 城 墙 振 动 频 率 范 围 是 3~
100 Hz，货车振动主频为 50~60 Hz，峰值明显，能量

集中。客车振动频率分布宽，能量分布均匀。

（3） 不同工况列车振动随车速增大整体呈增大

趋势，列车引起的低频振动传播距离更远，对城墙

造成影响更大。受地层、列车车速和载重影响，在

城墙中部区域有一个明显的放大区。

（4） 按国内城市建筑及古建筑安全振动标准对

监测结果评价，部分工况列车在城墙引起的振动响

应对城墙已经产生了影响。在铁路修建及运营管

理中，可以针对不同种类列车控制载重及行驶速度

保护临近铁路的土遗址。
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