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高速列车运行荷载作用下路堤段阶梯式黄土斜坡场
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摘　 要:为了研究高速列车运行荷载作用下黄土斜坡场地动力响应,评价高速列车运行荷载作用对黄土斜坡场地稳定性

的影响,选择宝兰客专路堤段阶梯式黄土斜坡场地进行现场振动测试,从时域、频域多个方面分析了列车荷载作用下黄

土斜坡场地的振动特性,进而分析黄土斜坡场地效应。 研究结果表明:不同速度的列车通过时路堤段阶梯式黄土斜坡场

地在不同的阶梯田边缘位置会出现加速度和振动加速度级反弹增大的现象;各个测点的振动频率主要集中在 10 ~ 80 Hz,
各个测点的主频分布明显不同,列车以不同速度经过同一测点时,其振动频率分布也存在着很大的差异。
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Abstract: In order to study the dynamic response of loess slopes under high-speed train loads and evaluate their influence on
the stability of the loess slopes, the vibration characteristics of loess slope site under train loads are analyzed in time domain
and frequency domain, then the site effect of the loess slopes is analyzed. The results show that the acceleration and vibration
acceleration increase in different stepped loess slope sites when different speed trains pass. The vibration frequency at each
measuring point is mainly concentrated in the range of 10 ~ 80 Hz, the distribution of the main frequency at each measuring
point is obviously different, and that when the train passes through the same measuring point at different speeds is also very
different. The time-frequency curve is stable during 2 ~ 5 s and no abrupt change occurs, which indicates that the train runs at
uniform speed. The spectral curve shows a abrupt peak between 0 ~ 2 s and 5 ~ 7 s, which indicates that the running state of
the train has changed.
Key words: high-speed train; stepped loess slope site; site effect; acceleration level; 1 / 3 octave

0　 引　 　 言
黄土高原地区分布着大量的斜坡、塬、梁和峁等特

殊地形地貌,且黄土与其他类土体相比,是第四纪沉积

的多孔隙弱胶结特殊物质,具有极强的水敏感性和极

高的动力易损性[1]。 在国家“一带一路”的倡议下,在
黄土集中分布的陕西、甘肃等黄土高原地区建设了大

量的高速铁路网。 高速列车运行引起的环境振动问题

也日益突出,引起铁路沿线周围建筑物的振动,并产生

大量的噪声,影响周围附近居民的正常生活,影响周边

高校和科研单位等精密仪器的正常使用,对途经的历

史名胜古迹产生破坏性影响,同时也会造成铁路沿线

一些地质灾害。 ①
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了大量主要针对高架桥梁工程、铁路轨道等的研究,研
究方法与研究角度多集中于微观机理分析、数值计算

预测、振动致灾后果分析等方面[2-3],但难以直接分析

振动导致的空间环境效应。 路基工程作为铁路的重要

组成部分,列车运行引起的地面振动强度大于桥梁工

程,而 直 接 针 对 路 基 工 程 的 相 关 研 究 较 少[4-5]。
Thompson 等[6]和 Chen 等[7]采用 2. 5 维有限元方法对

路基表面进行了模拟,发现了路基表面在某些特殊速

度水平下突然振动放大的现象。 在频域方面,Ma 等[8]

和王嘉斌[9]还分析了列车在极高速水平(最大速度可

达 350 km / h)下路基的振动特性和加载条件,结果表

明,动态列车加载引起的路基振动频率主要在 0 ~60 Hz
范围内,与列车动态加载的激励频率基本一致。 对于

路基振动,沉降与动载工况的关系,Zhai 等[10] 发现如

果列车速度水平达到 380 ~ 400 km / h,高频轮轨冲击

载荷引起的动应力的主要频率将在 P-SV 波分散曲线

与路基表面弹性波分散曲线的交点附近。 这种巧合可

能导致路基进入共振状态。 孟祥连等[11] 研究了西宝

高铁某路堤段振动沿地表、地下深度的强度、时程、频
谱等空间特征。 陈建国等[12] 对普通列车运行引起的

周围地面振动规律进行了研究。
宝兰客专沿线分布有大量的黄土梁峁沟壑区,地

貌条件复杂,湿陷性黄土厚度大。 在列车运行荷载作

用下不同地形的黄土场地对振动有不同的放大效应,
可能会造成严重影响,使得黄土高原地区的斜坡、塬、
梁、峁、丘陵等地貌可能发生失稳破坏,给铁路沿线的

居民带来严重的灾难,同时可能致使黄土滑坡、崩塌、
塌陷等,影响高速列车的正常运行和安全行驶。 为了

研究湿陷性黄土地区高速列车运行荷载作用下斜坡场

地动力响应,评价高速列车运行荷载作用对黄土斜坡

场地稳定性的影响,本文选择宝兰客专路堤段阶梯式

黄土斜坡场地进行现场振动测试,从时域、频域多个方

面分析了列车荷载作用下黄土斜坡场地的振动特性,
进而分析黄土斜坡场地效应。

1　 基本概况
1. 1　 阶梯式黄土斜坡场地环境与测点布置

试验工点处于宝兰客运专线秦安—通渭段路堤

段,沿线路一侧场地地势较为平坦,另一侧为阶梯状黄

土斜坡,共 5 个阶梯,是典型的黄土场地,梯田土层主

要是素填土和粉质黄土,每阶梯田较为平坦,布置测点

较为容易。 每一阶梯田的几何尺寸:第 1 阶梯田的前

缘距轨道中心为 14 m,其前端坡高 1. 4 m,坡角约 80°,
梯田宽度为 7. 5 m;第 2 阶梯田坡高 3 m,宽度为 5. 4 m;
第 3 阶梯田坡高 2. 6 m,宽度为 7. 4 m;第 4 阶梯田坡

高 2. 5 m,宽度为 8. 4 m;第 5 阶梯田坡高为 3. 3 m 且

场地广阔平坦。 为研究地面振动在每一阶梯田的传播

特征,将测点布置在每阶梯田边缘,见图 1。

图 1　 路堤段黄土斜坡测点布置图及示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of layout of measuring points for loess
slope in embankment section

1. 2　 测试仪器

地面振动数据采集仪为 891-Ⅱ型测振仪,可用于

测试建筑结构物的脉动、地面振动及工程振动。 仪器

的加速度测试范围为 0 ~ 2. 0g,采样间隔为 0. 005 s,该
仪器的记录长度为激震前 5 s,激震后 35 s。 本次测试

中 X 方向与列车运行的方向一致,Y 方向与线路方向

垂直,Z 方向为重力的方向。

2　 阶梯式黄土斜坡振动加速度级
现场测试了从兰州—宝鸡和宝鸡—兰州两个运行

方向的高速列车引起的地面振动,其中宝鸡—兰州方

向的高速列车是从测试位置的远轨通过,兰州—宝鸡

方向的列车是从近轨通过,共记录了 5 组型号为

CRH2C 高速列车通过时的振动加速度数据,见表 1。
表 1　 5 组列车基本参数

Table 1　 Basic parameters of 5 trains recorded by vibrometer

编号 运行方向 车辆编组 /节 速度 / (km·h - 1)
#1 由宝鸡—兰州 8 201
#2 由兰州—宝鸡 8 216
#3 由兰州—宝鸡 8 222
#4 由兰州—宝鸡 8 242
#5 由兰州—宝鸡 16 214

2. 1　 振动加速度时程响应测试分析

在 5 个测试点收集了列车运行速度从 201 ~
242 km / h的 3 个方向的加速度数据。 图 2 显示了 #2
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图 2　 #2 号列车通过时 5 个测点地面振动加速度时程

Fig. 2　 Time-history curves of ground acceleration at different observation points when train No. 2 passes
列车通过时 5 个测试点的 3 个方向的加速度时程。 由

图可知,当列车经过时每个测试点的波形振幅明显增

加两个数量级。 不同测点振动信号的持续时间基本保

持不变,约为 2 ~ 7 s。 在不同测试点处的 3 个分量加

速度呈现明显的周期峰值,这是由列车单个转向架的

周期作用引起的。 测试点#1 处 3 个方向的加速度时程

呈现明显的上下对称,正负方向的加速度峰值基本

相同。
当列车经过时,5 个测点的 X 方向加速度峰值分别

为 36. 34,15. 74,12. 14,18. 46,16. 45 cm / s2;Y 方向上的

峰值分别为 74. 83,29. 82,18. 47,20. 94,34. 87 cm / s2;
Z 方向上的峰值分别为 16. 02,11. 44,11. 68,13. 55,
7. 90 cm / s2。 显然,Y 方向的振动最强,而 X 方向的振

动最强,Z 方向的振动最弱。 这与在平地上得到的结果

明显不同[13]。 在第四阶地水平上,3 个方向的加速度峰

值反弹。 与三阶层前缘振动相比,加速度峰值在 X 方向

反弹最明显,在 Z 方向和 Y 方向反弹较少。 此外,在第

四和第五阶地水平上,Y 方向加速度的峰值反弹。

2. 2　 列车运行速度对振动传播的影响

列车运行荷载作用下产生的振动是引起轨道变

形、路基沉降及边坡失稳的主要原因。 为了研究列车

速度对各级梯田的振动效应,为了保证振源的一致性,
选取编组和运行方向相同,而运行速度不同的#2,#3
和#4 共 3 列列车测试数据为对象,其测试速度分别为

216,222,242 km / h。
列车不同速度经过 5 个测点的 X,Y,Z 3 个方向

的峰值加速度如图 3 所示。 不同速度的列车引起的

峰值加速度的变化规律相似,其并不是与振中距离

远近呈单调衰减,在 X,Y 方向第 4、第 5 阶梯田出现

了加速度反弹增大的现象,Z 方向则在第 4 阶梯田出

现了加速度反弹增大,且每个测点的峰值加速度与

车速不呈正相关关系,表明出现“振动反弹”的位置

与车速的大小有明显关系,且场地振动的强度不仅

受到列车速度的控制,而且还与场地地形地貌特征

有密切关系,甚至场地条件的影响要大于列车速度

的影响。

图 3　 列车速度对振动传播的影响

Fig. 3　 Effects of train speed on vibration propagation
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图 4　 阶梯式黄土斜坡振动传播过程

Fig. 4　 Vibration propagation process of stepped loess slope

　 　 图 4 是列车运行荷载作用下阶梯式黄土斜坡振动

传播过程示意图。 由图可知,在列车行驶过程中,振动

主要是因为轨道不平顺导致,它以振动波的形式从轨

道传播到路基,然后传播到周围的土壤。 当振动波的

入射角小于其临界角时,入射波只在界面处产生反射

波。 当入射角大于临界角时,也会产生折射波。 反射

波和折射波传播到第一阶梯田的边缘,然后产生反射

波,当反射波到达界面时,反射波又产生反射波。 同

样,直达波在第一阶地水平的斜坡底部产生折射波。
然后,折射波到达界面,产生反射波,到达第一阶梯田

的边缘。 反射波在界面上反射。 因此,各阶地的振

动主要是由直达波、反射波和折射波的相互作用引

起的。

3　 振动加速度频谱分析
3. 1　 阶梯式斜坡振动加速度数据傅里叶谱分析

对振动加速度数据进行频谱分析,就是对加速度

数据进行傅里叶变换的过程。 在采样间隔相等的 N
(偶数)个样本值为 xm(m = 0,1,2,…,N - 1)时,其傅

里叶变换为

Ak = 2
N∑

N-1

m =0
xmcos

2πkm
N (k = 0,1,2,…,N/ 2 - 1,N/ 2),

Bk = 2
N∑

N-1

m = 0
xmsin

2πkm
N (k = 1,2,…,N / 2 - 1),

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(1)
式中,xm为系数为 Ak,Bk的有限三角函数,

xm =
A0

2 + ∑
N/ 2-1

k = 1
Akcos

2πkm
N + Bksin

2πkm
N[ ] +

AN/ 2

2 cos 2π(N / 2)m
N 　 　 。 (2)

为了评估在频域内的阶梯式斜坡振动特性,通过

快速傅里叶变换(FFT)将时域信号转换为频域信号。
图 5 是#2 列车通过时 5 个测点的频谱曲线。 由图

可知,各测点的振动频率在 5 ~ 90 Hz,各测点傅里叶频

谱曲线显著异同:各测点的振动加速度峰值随着轨道

距离越远呈衰减趋势,而在频率 20 ~50 Hz,60 ~90 Hz 时

加速度峰值没有随距离变化单调衰减;但在频率50 ~
60 Hz 时,加速度峰值随距离变化单调衰减。 测点 1 的

傅立叶谱存在 2 个显著的峰值,且各测点加速度主频

随着距离轨道越远向低频范围移动。 在 5 ~ 10 Hz的
低频值时,由于低频信号存在更大的波长所以各测点

的振动加速度峰值大致相等,导致它们较容易穿透土

质斜坡场地,且不会产生显著衰减。 同时将测点#1 的

频谱作为基准,当频率 20 Hz 与 50 Hz 左右时测点#3
的振动加速度产生了放大,当频率 40 Hz 与50 Hz左右

时测点#4 的振动加速度出现放大现象,主要是由于在

该频率域内振动波在斜坡阶梯边缘场地受到了反射波

和折射波的相互作用,导致振动显著放大。

图 5　 不同测点在 2 号列车通过时地面加速度的频谱曲线

Fig. 5　 Spectral curves of ground acceleration at different
measuring points when train No. 2 passes

3. 2　 阶梯式斜坡振动加速度数据 1 / 3 倍频程分析

在对振动数据做频域分析时,不需要对频率值做

逐个分析,只需将振动信号的频率阈划分为数个频带

并计算在该频带上的加速度级。 将频带中高、低截断

频率记作 fu和 fl,将其 n 倍频程定义为[14]

fu
fl

= 2n 　 　 。 (3)

在振动和噪声测试分析中 n = 1 / 3 则为 1 / 3 倍频

程。 用中心频率 fc表示各频程,
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fc = fu fl 　 　 。 (4)
运用 1 / 3 倍频程分析各梯田在不同频段的垂直向

振动能量分布,如图 6 所示。

图 6　 列车不同速度通过各测点的 1 / 3 倍频程

Fig. 6　 1 / 3 octave curves when trains with different speeds pass
through measuring points

由图 6 可知,#2 列车(速度 216 km / h)通过测试断

面时振动频率在 1 ~ 2 Hz 时,振动加速度级由大至小

分别是测点#5,#4,#1,#3,#2,说明振动在测点#3—#5 该

频段出现了放大现象;在 2 ~ 8 Hz 频段,测点#1,#2 的

加速度级小于测点#3,#4,#5 的;在 8 ~ 12. 5Hz 频段,振
动加速度级由大至小分别是测点#1,#5,#2,#3,#4,此频

段内测点#4 的振动出现了显著的衰减;在 12. 5 ~31. 5 Hz
频段,振动加速度级由大至小分别是测点#1,#3,#2,
#4,#5,测点#3 的振动相对于测点#2 出现放大现象;在
35 ~ 100 Hz 内,测点#4 的振动出现显著放大,但测点
#5表现出显著的衰减。#3 列车(速度 222 km / h)通过测

点#5 在 1 ~ 6. 3 Hz 频段的振动相对测点#1 出现显著的

反弹增大,测点#4 在 1 ~ 1. 6,3. 15 ~ 6. 3,31. 5 ~ 50 Hz
频段的振动相对测点#1 出现反弹增大,测点#3 在 5 ~
6. 3,20 Hz 频段的振动相对于测点#1 出现反弹增大现

象。#4 列车(速度 242 km / h)通过测试断面时振动频率

在 1 ~ 5 Hz 时振动加速度级由大至小分别是测点
#5,#4,#3,#1,#2,说明振动在测点#3—#5 该频段出现了

放大现象;在 10 ~ 25 Hz 频段测点#1,#3 的加速度级最

大,次之为测点#2,该频段测点#3 的振动出现放大;在
50 ~ 100 Hz 频段,振动加速度级由大至小分别是测点
#1,#2,#3,#4,#5,振动随距离表现出显著的衰减。

根据以上分析,可以发现高频振动随轨道中心距

离越远都发生了衰减现象,但低频振动在距离更远的

第四和第五阶梯田表现出放大现象,振动放大频带范

围受列车速度影响存在着明显的差异。

4　 结　 　 论
通过对宝兰客专路堤段阶梯式黄土斜坡场地现场

振动实测,并从时域和频域两个方面进行了分析研究,
得到 3 点结论。

(1) 根据峰值加速度和振动加速度级分析了路堤

段阶梯式黄土斜坡场地在不同速度的列车经过时其与

轨道中心距离并不是存在单调衰减关系,而是会呈现

二者都反弹增大现象。 “振动反弹”位置与车速具有

正相关性,即场地振动强度既受列车速度影响,也与场

地地貌密切相关,且场地地貌的影响高于列车速度。
(2) 在#2 列车通过时各测点的振动频率在 5 ~

95 Hz,主频分布显著不同,不同速度列车通过同一测

点的振动频率也存在明显差异,且产生了共振效应。
各测点的振动加速度峰值随着轨道距离越远呈衰减趋

势,受反射波和折射波的相互作用在斜坡阶梯边缘场

地振动显著放大。
(3) 各测点高频振动随轨道中心距离越远都发生

了衰减现象,但低频振动在距离更远的第四和第五阶

梯田表现出放大现象,振动放大频带范围受列车速度

影响存在着明显的差异。
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