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高速列车引起的地基土振动研究综述
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　　摘要：对高铁所引起的地基土振动的研究已有２０多年历史了，随着新一轮高铁兴建浪潮的
兴起，高铁所引起的环境振动污染备受关注，有必要对前人的研究成果进行系统总结。对地基
土振动进行现场实测要遵循恰当的过程和方法，才能保证实测数据的可靠性。在数据分析前，
需要对数据进行背景压缩和滤波等必要的预处理。对数据的分析，建议采用“三分之一倍频有
效振级谱”的方法，该方法可以实现对振动数据的全面分析。文中还总结了已有研究得到的地
基土振动特性，并提出了需要进一步深入研究的问题。
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０　引言

高速列车已经成为现代交通系统中越来越重要的一部分。它在带来巨大的便利的同时，也带来了如噪
音和振动等环境污染，影响着居民的正常生活和工作环境。研究表明［１］，振动会影响人体的健康并且导致建
筑物的破坏。如今，随着列车的进一步提速，其所引起的振动级别也显著提升，振动影响越发严重。
国内外已有不少的学者对高速列车所引起的地基土振动进行了研究。英国诺丁汉特伦特大学的

Ｖｉｃｔｏｒ　Ｖ．Ｋｒｙｌｏｖ［２－４］是首位研究高铁所引起的地基土振动的学者。日本学者如Ｋａｙｎｉａ［５］、Ｔａｋｅｍｉｙａ［６－７］

等，也对新干线高速列车所引起的地基土振动进行了大量的研究。类似的工作在欧洲其他地区和台湾也
有开展。在我国，关于该课题的研究虽然起步较晚，但发展迅速。在惊人的高速铁路建设速度下，我国如
今已是全世界拥有最长的高铁线路里程的国家，而且我国的地质环境复杂，这也对众多研究者提出了更
高的要求。学者如雷晓燕［８－１０］、夏禾［１１－１４］、高广运［１５－１７］等，已经开始越来越关注高速列车所引起的环境振
动问题，激发起了新一轮研究的热潮。
然而，总结近几年的研究，发现存在着以下几个方面的问题：
（１）场地实测的过程和方法不完善。如测点的布置随意性大：有的测点布置过于稀疏，未能完整反映

振动强度的变化特性，可能导致无法表现出振动放大区；有的测点布置范围太远，远距离处高铁所引起的
地基土振动幅度已经很小，研究价值不大，反而会对研究的分析形成干扰。合理的测点布置应根据振动
波的衰减特性和地基土的分布特征进行布置：在近场振动强度变化大处加密，在远场振动强度变化小处
稀疏；在土性变化处加密，在土性均匀处稀疏。同样的，现场实测过程中仪器的安置、采集参数的设置等
都需要得到进一步的规范。

（２）缺少对实测数据进行合理的预处理。传感器的不稳定性以及背景噪声等因素常常会对实测原始
数据造成信号干扰，所以需要进行合理的预处理，使数据能够真实反映地基土的振动特性。然而，现有的
文献对此少有提及。

（３）分析方法的有效性。对于不同的研究领域和研究目的，不同学者对振动数据的分析方法可能各不
相同。但笔者认为，采用“三分之一倍频有效振级谱”法可以实现对振动波的全面分析，能较全面地反映地基
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土振动的总体特性。所以建议研究者在进行分析时，可以先以该方法为基础，对所研究场地的地基土振动特
性进行全面的评价，再根据研究目的的不同，结合特定的方法，对振动的某些特性进行详尽的分析。
出现以上问题的原因可能是部分研究者的实测经验不足或对已有研究成果认识不够深刻。为此，在总

结已有研究成果的基础上，详细地介绍了对地基土振动进行现场实测的过程和方法，对振动数据进行预处理
的方法，以及对振动数据进行分析的方法。再者，本文还全面地总结了已有研究所取得的地基土振动的主要
特性，方便研究者与自己的研究成果进行对比验证。最后，提出了需要进一步深入研究的问题。

１　现场实测方法

１．１　测前场地数据获取
场地数据主要包括列车的动力参数和地基土的特征参数这两大部分，它们都与高速列车引起的地基

土振动特性息息相关。
列车的动力参数主要包括列车的质量，长度和速度［１５－１８］。这３个参数是进行数据分析和建立数值模

型所必须的。质量决定了列车的静荷载作用，车速决定了列车的动力作用，长度则决定了作用力的范围。
这３个参数都可通过查阅相关的资料获取，表１列出了世界上现行部分高速列车的主要参数。

表１　世界现行部分高速列车的主要参数

国家 车型 质量／ｔ 长度／ｍ 最高时速／（ｋｍ·ｈ－１）

日本　
Ｎ７００　ｓｅｒｉｅｓ　 ７００　 ４００　 ３００
Ｅ５　ｓｅｒｉｅｓ　 ４５３　 ２５４　 ３２０

法国　 ＴＧＶ－ＴＭＳＴ　 ７５２　 ３９４　 ３００
德国　 ＩＣＥ－３　 ４９５　 ２００　 ３２０
意大利 ＥＴＲ５００　 ６６４　 ３２９　 ３００

中国　
ＣＲＨ２ｃ ３４５　 ２０１　 ３５０
ＣＲＨ３８０ＡＬ　 ８９０　 ４０３　 ３８０
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图１　测试场地剖面图

　　地基土的特征参数主要包括土粒密度、泊松
比、静弹性模量、动弹性模量、剪切波速、衰减系
数这６个参数。首先，应采用地质钻孔勘探的方
法，勘察土的类型和各土层的埋深。勘探的结果
将会生成一个场地剖面图来反应土层在横向和

垂向上的分布以及各个土层的类型，如图 １
所示。
进一步还需要通过室内土工试验来测量土

壤的静弹性模量，泊松比和土粒密度。对于土的
动弹性模量、剪切波速、衰减系数，需要采用地球

物理勘探的方法来获取，一般采用重锤激发法［１９］。若条件有限，也可以采用经验值来代替。本文对常见

地基土的这些特性进行了相应的总结，见表２［１９－２１］。

表２　常见地基土的动力特性

土的

类别

土粒密度ρｓ／

（ｇ·ｃｍ－３）

泊松

比ν

静弹性模量

Ｅ／ＭＰａ

动弹性模量

Ｅｄ／ＭＰａ

剪切波速

Ｖｓ／（ｍ·ｓ－１）
衰减系数

η／（ｍ
－１）

回填土、表土 ２．７～２．７６　 ０．３５～０．４５　 ２～１０　 １０～１００　 ９０～２２０　 ０．０５～０．１
淤泥，淤泥质土 ２．７４～２．７６　 ０．４５　 ２～５　 １０～３０　 １００～１７０　 ０．０４～０．０６
软粘土 ２．７４～２．７６　 ０．４５　 ３～８　 ３０～１００　 ９０～１７０　 ０．０４～０．０６
硬粘土 ２．７４～２．７６　 ０．３５　 ６～２０　 ４０～１５０　 １２０～１９０　 ０．０６～０．１
坚硬粘土 ２．７４～２．７６　 ０．２５　 ８～５０　 １００～５００　 １７０～２４０　 ０．０６～０．１０
粉细砂 ２．６５～２．７　 ０．２～０．２５　 ４０～８０　 １５０～３００　 １００～２００　 ０．０３～０．０４
中粗砂 ２．６５～２．６９　 ０．２～０．２５　 ８０～１６０　 ２００～５００　 １６０～２５０　 ０．０４～０．０６
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１．２　地基土振动测量
在地基土振动的测量中，一般采用振动速度测振仪或者振动加速度测振仪。振动速度直接与振动的

能量相关（Ｅ＝１／２　ｍｖ２）反映了振动级别的大小。振动加速度则与作用力成正比例关系（Ｆ＝ａｍ），反映了
列车振动的动力响应。振动速度和振动加速度可通过微积分进行相互变换。本文中以振动速度为例进
行说明。地基土振动实测的过程主要包括３个步骤，分别为测点布置、仪器安置和参数设置。
测点的布置应采用变间距法。根据现有研究的结果，振动在１０　ｍ内随距离的增加衰减较快，随后衰

减变缓，普通场地３０　ｍ外的振动基本就很微弱，接近本底振动。所以有必要在近场处加密测试点位而在
远场处稀疏点位。对于土性均匀的场地，建议水平向的测振距离为０ｍ、２　ｍ、４　ｍ、６　ｍ、１０　ｍ、１４　ｍ、１８　ｍ、

２２　ｍ、３０　ｍ。若土性在水平方向上不均一，地基土会在土性变化交界处出现振动异常，表现为局部振动放
大现象，所以应在土性变化处加密测点。垂向点位的设置应该根据土层的分布来确定，尽量将点位设置
在各土层的中间而不是土层的分界处，这样才能更好地反映各土层的振动特性。
测量仪器的安置，应采用“一平二定三固”的方法。一平指首先应平整场地，清除地基土表面的碎屑。

二定指使用罗盘测定测振仪的方向并且保持测振仪水平。需要注意的是，由于测振仪的测头一般都带有
磁性，会对罗盘造成干扰，所以应先用罗盘定好方位，在点位处做好标记再放置仪器。三固指的是对测振
探头进行固定，要求将探头的１／３～１／２埋到土中，并适当进行压实。对于无法挖埋的硬质场地，可以使
用石膏拌水进行固定。
测振仪参数的设置主要为采样频率和采样时间这两个参数。高速列车的通过时间一般小于１０　ｓ，所

以采样时间建议设置为２０　ｓ，保证５　ｓ的提前量和５　ｓ的滞后量来采集前背景振动和后背景振动。根据采
样定理，当采样频率是原始信号最高频率的两倍的时候，采样得到的数字信号可以完整地保留原始信号
的信息。在实际应用中，一般将采样频率设置为最高频率的５～１０倍。由于高铁所引起的地基土振动的
主要频率一般小于１００　Ｈｚ，所以建议将采样频率设置为１　０００　Ｈｚ。
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图２　高速列车所引起的地基土振动的信号

实测结果将获得一系列记录了振动速度的

时间序列数据。如图２所示，为某一次振动所采
集的数据。

２　数据分析方法

２．１　数据预处理
在实地测量之后，将获得一系列以时间为序

列的振动数据。这些数据完整地反映了地基土
的全部振动信号，既包含了高铁振动的信号，也
包含了干扰信号的部分，因此需要将干扰信号从
振动信号中剔除出去。通常需要进行背景振动压缩和滤波处理。
背景振动指的是除了所要检测的振动（主振动）外的其余振动。它会叠加到主振动上引起振动信号

的放大，所以必须进行背景压缩来恢复高铁振动的真实值。压缩算法为

Ｆ（ｔ）＝ １－ＢｍａｘＶ（ ）ｍａｘ
×ｆ（ｔ） （１）

式中，Ｆ（ｔ）为测量得到的以时间为序列的振动数据；Ｂｍａｘ为背景振动速度的最大值；Ｖｍａｘ为所采集振动信

号的最大值。
图３为原始信号和压缩后信号的对比图，从图３中可以看出，所有的数据点都被进行了压缩。最大振

动速度从２．６６×１０－４　ｍ／ｓ被压缩到 ２．４４×１０－４　ｍ／ｓ，最小振动速度从－２．３３×１０－４　ｍ／ｓ被压缩
到－２．１３×１０－４　ｍ／ｓ。
大量研究表明，高速列车所引起的地基土振动的主要频率在４～１００　Ｈｚ的区间内。较低频成分（小

于３　Ｈｚ）和较高频成分（高于２００　Ｈｚ）会对振动信号形成较大的干扰。较低频成分，也称为直流分量，主
要是测量过程中仪器误差所产生的。由于放大器温度的改变，感应器低频成分的不稳定以及背景环境的
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图３　背景振动压缩前后对比

干扰，振动信号将会偏离基线，偏移量会随时间的增加而增加，形成所谓的滑移现象［２２］。如图４（ａ）所示，
在进行积分之后，积分值急剧地增加。这种滑移现象将会使计算的振动级别变大，影响对振动能量的真
实评价。图４（ｂ）则为进行低频滤波处理后的积分，可以看到积分值随基线对称地上下波动，滑移现象基
本消除。虽然较高频成分主要是由高速列车所产生的［２３］，但可以对高频成分不予关心，因为高频成分不
会对人体或建筑物产生显著的影响。但高频成分会使振动波产生毛刺现象而不平滑，如图４（ｃ）所示。图

４（ｄ）为进行高频滤波处理后的振动波，可以看到毛刺现象被消除，振动波谱变得光滑。
滤波处理主要通过傅里叶变换（ＦＦＴ）和逆傅里叶变换（ＲＦＦＴ）实现。首先通过快速傅里叶变换将振

动信号从时域转换到频域，然后删除低于３　Ｈｚ和高于２００　Ｈｚ的成分，再使用逆傅里叶变换将频域的数
据转换回时域，就完成了滤波的过程。滤波结果如图４（ｆ）所示，图４（ｅ）为滤波前的数据。
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图４　滤波前后数据对比

对数据进行预处理十分重要，一方面可以排除其它因素的干扰，保证下一步分析的有效性，另一方面
还能对数据进行初步的检验。如果对数据进行预处理后数据的变化太大，或者预处理也不能消除数据的
基线滑移或毛刺现象，那么就有理由怀疑数据的可靠性。

２．２　振级分析
评价振动级别的指标主要有最大振动速度、平均速度、有效速度（计算均方根值）等。其中以有效速

度为基础的“三分之一倍频有效振级谱”法［２４－２５］，可以较好地对振动级别进行分析和评价。有效振级是通
过计算均方根值，并将计算结果进行对数处理。均方根值反应了振动能量的大小，对数处理则可以使计
算结果易于比较。三分之一倍频处理可以使数据简化集中到研究所关心的几个中心频率上。这种方法
可通过以下几个步骤实现［２５］。

（１）使用快速傅里叶变换将时域数据Ｙ（ｔ）转换为频域数据Ｙ（ｆ）。
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Ｙ（ｆ）＝ＦＦＴ（Ｙ（ｔ）） （２）

　　（２）得到傅里叶幅值谱Ｓｙ（ｆ），Ｔ为进行快速傅里叶变换的截止时间长度。

Ｓｙ（ｆ）＝｜Ｙ
（ｆ）｜
Ｔ

（３）

　　（３）生成三分之一倍频的数值序列，中心频率值为１　Ｈｚ、１．２５　Ｈｚ、１．６　Ｈｚ、２　Ｈｚ、２．５　Ｈｚ、３．１５　Ｈｚ、４
Ｈｚ、５　Ｈｚ、６．３　Ｈｚ、８　Ｈｚ、１０　Ｈｚ…２００　Ｈｚ。每隔３个中心频率，频率值将会增加一倍。上限频率ｆｕ、下限
频率ｆｌ和中心频率ｆｃ三者之间的关系为

ｆｕ
ｆｌ ＝

２１／３，ｆｃ
ｆｌ ＝

２１／６，ｆｕ
ｆｃ ＝

２１／６ （４）

　　（４）计算下限频率和上限频率之间数据的均方根值。Ｎ 为数据点的数目。
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图５　三分之一倍频有效振级谱

　　（５）计算各个中心频率处的振级，单位为ｄＢ

Ｌｖ ＝２０ｌｇσｙ
（ｆｃ）
σ０

（６）

　　一般参考速度为：σ０＝２．５４×１０－８　ｍ／ｓ。
（６）计算总的振级

Ｌａｌ ＝２０ｌｇ∫σｙ（ｆｃ）σ０
（７）

　　图５为一计算实例，从图５中可以很清楚地看出振动
波在不同频率处的振动级别。

基于“三分之一倍频有效振级谱”的结果，可以进行一系列的分析来发现地基土的振动特性。以下为
几种常用的分析方法：

（１）主频分析。找出不同距离点位处振动的主要频率，分析它们的分布特征。
（２）振动强度衰减特性分析。以点位距离为横坐标，振级为纵坐标，统计所有点位的总振动级别的大

小，可以得到一条振动能量的衰减曲线。进一步可以通过数学函数来拟合这条曲线，从而建立相应的振
动强度衰减模型。

（３）振动频率衰减分析。通过对比不同点位处的主要频率，可以发现振动波在频率域的衰减特性。
（４）列车车速影响分析。通过对比不同车速的“三分之一倍频有效振级谱”，可以分析振动特性随车

速增加的变化。

３　对现有研究成果的主要认识

对高速列车所引起的地基土振动的研究已有２０多年的历史，经过２０多年的发展，高铁所引起的地基
土振动的一些主要特性也被陆续发现并展示出来。以下是对现有研究成果的几点主要认识：

（１）振动在频率域的分布特性。振动频率主要分布在０～１００　Ｈｚ［１５］的频率域内，并且可以将其细分
为３个次级区间，分别为０～１０　Ｈｚ（低频）、１０～４０　Ｈｚ（中频），４０～１００　Ｈｚ（高频）。在这３个区间内通常
会分别存在３个振动峰值。

（２）振级随车速增加而变化的特性。在车速较低时，振动的级别只会随着车速的增加而平稳地增
加［２３］。但当车速超过某些临界速度之后（瑞利波速和轨道临界速度），振级将会随着车速的增加急剧地增

加［２－４，２６］，特别是在软土地区［２７］，这两种临界速度都非常低。在频率域，随着车速的增加，频谱将会向高频

率的方向滑移［７］。

（３）振动波在地基土中的衰减特性。振动波的强度会随距轨道距离的增加而呈指数的形式衰减［２８］。

但衰减函数不仅与距离有关，还与地基土的特性和振动的频率有关［２９］。振动强度受到地质条件的影响较
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大，振动在较软的地基土中要比在较硬的地基土中强烈得多，而且在软土中传播的距离也更远。在传播过
程中，高频成分较容易衰减，在远场区域，主要为低频成分的振动波。

（４）振动的异常放大现象。振动的异常放大现象［１３，３０－３１］主要是由于地基土在水平方向和垂直方向上
的不均一性引起的。在水平方向上，当振动波从较硬的地基土中传播到较软的地基土中时，较软的地基
土未能及时响应传递来自较硬地基土中的振动，导致振动能量在软硬交界处积累，从而产生放大现象。
在垂直方向上，振动波在不同土层传播时会发生反射，反射波在某些点位叠加而产生振动放大。振动放
大主要发生在低频域，这与低频波在地基土中的衰减幅度较小有关。

４　需要进一步深入研究的问题

虽然对高铁引起地基土振动的研究已经取得了不少成果，但仍存在一些需要进一步研究的问题。
（１）当高速列车在山体隧道中运行的时候，振动波将会从一个较宽的底部（山脚）向上传播到一较窄的顶

部（山顶），这种传播与在地基土中的传播差别很大。而且山体中经常会存在各种构造面，如岩层层面、断层、
节理等，这些构造面都会严重影响振动的传播。受山体地形起伏的影响，测点布置难度较大，而数值模拟的
方法又难以模拟山体中的各种构造面，所以关于高铁引起的山体振动仍需较好的方法来进行研究。

（２）当高速铁路穿过高速公路或地铁线路的时候，来自不同振动场的振动波将会叠加放大，造成意想
不到的伤害。高铁与地铁或高速汽车的交会概率较小，需要长期监测才能获得足够的数据，而且，高铁所
引起的地基土振动振源属于桩基振动，而地铁属于地下振动，两者的叠加会造成分析的困难。数值模拟
则会由于多场振动的存在和土的弹塑性模型的建立，使得求解过程难以收敛。

（３）雨水的影响。虽然在暴雨天气，高速列车会减速运行或停运，但暴雨过后，某些地势低洼处会有
积水。水位上升会导致孔隙水压力增大而有效应力减小，使地基土的承载力下降。振动波在土水多相介
质中的传播机理还不清楚，可能会产生超孔隙水压力而导致地基承载力进一步下降。而且，在雨水场地，
测振仪器难以安置，测量结果可靠性低。

（４）地质条件是影响地基土振动最复杂的因素［２７］，而且往往是不可控的，数值模拟也难以实现对复杂
地质条件的模拟，因此需要进行系统研究来总结归纳各种地质条件对振动传播的影响规律。
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