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基于桥墩基础场地土体参数的
高速列车振动敏感性分析

严武建１,２,张　航３,郑海忠２,车爱兰４,王　平２,田欣欣２
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２．中国地震局(甘肃省)黄土地震工程重点实验室,甘肃 兰州７３００００;
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４．上海交通大学船舶海洋与建筑工程学院,上海２００２４０)

摘要:桥墩侧堆积填土及其物理力学和几何参数对列车振动传播的有重要影响.本文以哈大高铁的

铁岭—四平段某桥墩及右侧堆积填土和基础场地为研究对象,建立有限元模型,同时定义“振动变化

有效值”,并结合灰色关联度理论,利用现场实测和数值模拟方法揭示桥墩侧堆积填土及其参数对振

动传播的影响规律.通过研究分析主要得到以下结论:(１)桥墩顶端支撑垫石的振动特性与堆积填土

和基础场地的振动特性具有不同的性质,堆积填土和基础场地对列车振动有明显的放大效应;(２)堆

积填土侧的振动加速度级要大于未填土侧的,且在堆积填土的边界位置会出现反弹现象;(３)堆积填

土侧的振动加速度级随着堆积填土弹性模量的增大而增大,其密度和泊松比对振动传播几乎没有影

响;在距桥墩１m之内,随着阻尼比的增加堆积填土侧的振动加速度级增大,当大于１m时,随着阻尼

比的增大而其振动加速度级减小;(４)随着堆积填土长度的增加振动加速度级增大,而堆积填土高度

变化的范围内,存在一个最优值,使得堆积填土侧的振动加速度级最小,同时,桥墩侧堆积填土的各个

参数对地面振动的敏感性大小为:弹性模量＞长度＞阻尼比＞高度＞密度＞泊松比.
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Abstract:Thealluvialfillingsoilonthesideofbridgepiersanditsphysical,mechanical,andgeometricpaＧ



rametershaveimportanteffectsontrainvibrationpropagation．Takingapieranditsadjacentalluvialfilling
soilandfoundationsitealongtheTieling－SipingsectionoftheHarbin－DalianhighＧspeedrailwayasthe
researchobjectinthisstudy,afiniteelementmodelwasestablished,andthe“effectivevalueofvibration
change”wasdefined．Combinedwiththetheoryofgrayrelationaldegree,thefieldmeasurementandnuＧ
mericalsimulationmethodwereusedtorevealtheinfluenceofthealluvialfillingsoilanditsparameterson
vibrationpropagation．Thefollowingconclusionsareobtainedthroughtheanalysis．(１)VibrationcharacterＧ
isticsofthesupportingpadstoneatthetopofthepieraredifferentfromthoseofalluvialfillingsoilandthe
foundationsite,whichhaveamplificationeffectsonthetrainvibration．(２)Thevibrationaccelerationlevel
ofthealluvialfillingsideislargerthanthatoftheunfilledside,andareboundphenomenonwillbeobserved
attheboundarypositionofthealluvialfillingsoil．(３)Thevibrationaccelerationlevelincreaseswiththe
elasticmodulusofalluvialfillingsoil,anditsdensityandPoisson＇sratiohardlyaffectthevibrationpropagaＧ
tion．Within１mfromthepier,thevibrationaccelerationlevelincreaseswiththedampingratio;whenthe
distanceislargerthan１m,thisleveldecreaseswiththeincreaseinthedampingratio．(４)ThevibrationacＧ
celerationlevelincreaseswiththelengthofthealluvialfillingsoil,anditsheightdemonstratesanoptimum
value,whichminimizesthevibrationaccelerationlevelonthesideofthealluvialfillingsoil．Meanwhile,the
sensitivityofeachparameterofalluvialfillingsoilonthepiersidetothegroundvibrationisinthisorder:

elasticmodulus＞length＞dampingratio＞height＞density＞Poisson＇sratio．
Keywords:Harbin－DalianhighＧspeedrailway;alluvialfillingsoil;pier;graycorrelationdegree;

sensitivity

０　引言

铁路是国家发展的重要基础设施,对社会的发展

和国民经济的提高有着重要的意义.根据我国铁路

网建设的规划,到２０２０年我国高铁运行里程将达到

３００００km[１].特别是近几年来高速铁路的发展,一
方面使得人们出行更加便利、安全和舒适;另一方面

使得环境振动问题日益突出.而哈大高速铁路是目

前我国在最北端建设的一条标准最高的铁路,该线路

位于季节性冻土区,由于长期受到冻融循环作用和列

车的高速运行,使得该铁路沿线沉降和病害等问题更

加突出,甚至影响列车的正常和安全运行.
目前,国内外学者对列车荷载作用下路基、桥梁

和隧道等结构的动力响应进行了大量的研究.翟婉

明和韩海燕[２]建立了车辆轨道Ｇ耦合动力学模型,分
析了高速列车在软土地基线路上运行时引起的地面

振动特性,并讨论了水泥土搅拌桩加固对地面振动

的影响.孟祥连和周福军[３]基于西宝高铁对黄土地

区的路基的振动特性进行了实测,从时域和频域两

方面研究了振动沿地表和地下深度的振动特性.申

权等[４]利用数值模拟并结合实验对新型路堑结构在

高速列车荷载作用下的振动特性进行了分析.马骙

骙等[５]利用现场实测和数值模拟对宝兰高铁沿线某

路堤段地面的振动特性进行了分析.董连成等[６]对

多年冻土区青藏铁路路基在客运和货运列车荷载作

用下的振动特性进行了对比分析.杨文波等[７]采用

模型试验和数值模拟相结合的方法对马蹄形断面隧

道在列车荷载下的振动特性进行了研究.张良涛[８]

利用现场测试分析了高架铁路的振动特性,并结合

数值模拟讨论了相应的防振方法.王子玉等[９]为季

节性冻土区路基在列车荷载作用下的振动特性,分
别在冻结季、春融季和正常季进行现场测试与分析.

Sheng等[１０Ｇ１１]研究了轨道临界速度、分层地基中移

动荷载引起的土体动力响应特点以及与土体 RayＧ
leigh波速的相互关系.ConnollyD等[１２]建立了三

维数值计算模型,研究了软土路堤对列车振动的特

性,发现软土路堤会使得周围土体的振动放大.
由于我国地形地貌复杂多样和为保护一些特殊

建筑等而采用了“以桥代路”的工程,所以使得大量

的高速列车高架桥建成.但目前对桥墩顶部及不同

基础场地在高速列车荷载作用下的振动特性研究较

少,特别是在季节性冻土区对桥墩和基础场地的研

究更是鲜有.因此,本文选取哈大高速铁路铁岭—
四平段某桥墩和不同基础场地进行现场测试并分析

其振动特性,并建立相应的桥墩—基础场地有限元

数值模型,同时将测得的桥墩顶端的加速度时程曲

线作为数值模型桥墩顶端的加速度边界条件,研究

桥墩旁边堆积填土的几何和物理力学参数对振动的

影响.开展在高速列车荷载作用下季节性冻土区桥
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墩及不同基础的振动特性,以及土体不同几何和物

理力学参数对振动影响的研究,对我国寒区高速铁

路的建设以及减振隔振有重要的意义.

１　现场测试

１．１　现场测试概况

哈大高速铁路全长９２１km,设计运行速度可达

３５０km/h,位于我国东北季节性冻土区,该地区冬季

气候非常严寒,沿线土体的最大冻结深度可达到２m
左右,且降雨量较大.该地区土体每年从１０月底开

始冻结,到次年４—５月才完全融化,且该地区地下水

资源丰富,埋深较浅,该地区大部分土质属于冻胀敏

感性土[１３].由于铁路沿线经常受到冻融循环的影

响,为沿线铁路路基桥墩等病害的产生提供了条件.
为了研究桥墩和不同基础场地的振动特性,选

取哈大高铁的铁岭—四平段某桥墩及基础场地为研

究对象,该桥墩两侧具有不同的场地条件,其中桥墩

左侧为黄色粉质黏土场地,右侧为堆积填土,其高度

为１．８m.在１０月份土体未冻结之前利用中国地

震局工程力学研究所研制的８９１ＧⅡ型测振仪进行

了现场测试.同时,布置了４个测点,测点１布置在

桥墩左侧的黄色粉质黏土路基上,距桥墩０．５m,测
点２布置在桥墩右侧的堆积填土上,距桥墩０．１m,
测点３和４布置在桥墩顶端的支撑垫石上.并规定

X 方向为列车运行方向,垂直列车运行方向为Y,竖
直方向为Z 方向,如图１所示.

图１　测点布置图

Fig．１　Layoutofmeasuringpoints

１．２　现场测试结果

CRH２C型列车以速度为２６２km/h,车厢编组

为８节通过时,记录到了不同测点的Z 方向加速度

时程曲线,如图２所示.测试结果表明,列车通过时

图２　不同测点的Z 方向加速度时程曲线

Fig．２　ZＧdirectionaccelerationtimehistorycurvesofdifferentmeasuringpoints
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各测点的振动持时基本一致,随着列车通过该测试

桥墩,各测点振动加速度呈现出由单个转向架引起

的峰值周期性,桥墩顶端测点３和４的加速度时程

具有较好的正负对称性,且正负峰值基本相等,而位

于不同基础的测点１和２的明显不具有正负对称

性,且正负峰值相差较大;测点１~４的Z 方向峰值

加速度峰值分别为３３．５cm􀅰s－２、６４．６cm􀅰s－２、

２３．１cm􀅰s－２和２４．５cm􀅰s－２,显然基础场地振动

峰值加速度大于桥墩顶端的,且桥墩左右两侧基础

场地对振动的放大效应明显不同.

为了进一步分析桥墩及不同基础场地的振动特

性,对各测点的加速度时程曲线进行傅里叶变换,得
到各测点的频谱曲线,如图３所示.频谱分析表明,
在列车经过该桥墩时,引起的振动频率主要集中在

１０~８０Hz,测点１、３和４的主频在４０Hz左右,测
点２的主频在７０Hz左右,且在０~２０Hz基本无振

动分量;四个测点Z 方向加速度频谱曲线的峰值分

别为:１３．１cm􀅰s－２、２２．４cm􀅰s－２、１０．８cm􀅰s－２和

１０．１cm􀅰s－２,显然基础场地的频谱峰值要大于桥

墩顶端的,且堆积填土上的最大.

图３　不同测点的频谱曲线

Fig．３　Spectrumcurvesofdifferentmeasuringpoints

　　通过上述对不同测点的加速度时程曲线以及频

谱曲线的分析,可得出在高速列车荷载作用下桥墩

顶端和基础场地的振动特性完全不同,基础场地对

振动有明显的放大的效应,且不同的基础场地对振

动也有着明显的差异.

２　数值分析

２．１　数值计算模型

为了研究在高速列车荷载作用下桥墩旁边堆积

填土的几何和物理力学参数对振动特性的影响,以
哈大高速铁路铁岭—四平段某桥墩及不同基础场地

为研究对象,利用 ABAQUS建立简化的二维有限

元数值模型.模型主要分为三部分,第一部分为地

基土体,土体从下到上依次为９m 厚的黏土,１３m
厚的粉质黏土和２m 厚的黄色粉质黏土;桥墩高为

１０．５m,有２m 埋入土体中,截面长度为４m,采用

钻孔灌注桩基础,２根桩,桩长为８m,截面直径为

１m;第二部分为桥墩;第三部分为桥墩旁边堆积填

土,如图４所示,其堆积填土的几何参数变化范围

为:高为０．８~３．８m,长为１~６m,其物理力学参数

变化范围如表１所列.桥墩和土体采用平面应变

CPE４R单元,为了防止边界对波的反射作用,模型
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左右两边边界采用无限单元,模型底部完全固定,在
桥墩两侧,土体单元网格划分较密集,模型中最大网

格尺寸为１m×１m,依据有限元网格尺寸要求[１４]

可知,满足模型计算精度的要求.同时,为了研究在

高速列车荷载作用下桥墩两侧振动沿地表的衰减特

性,在数值模型中桥墩两侧各布置９个测点,分别距

桥墩为０m、１m、２m、３m、４m、５m、７m、１０m 和

１４m,如图５所示.

２．２　数值计算参数

为了提高数值模型的科学性和准确性,将实测

结果与数值分析相结合,把桥墩顶端实测的加速度

时程曲线作为有限元数值模型了加速度边界.在模

图４　模型示意图

Fig．４　Modeldiagram

表１　测试区土体的物理力学参数

Table１　Physicalandmechanicalparametersofsoilinthetestarea
名称 密度ρ/(kg􀅰m－３) 弹性模量E/MPa 泊松比ν 黏聚力c/kPa 摩擦角φ/(°) 阻尼比ξ

人工填土 １８７０~２２７０ ３０~１５０ ０．２~０．４ ２８．５ １７ ０．０１~０．０５
黄色粉质黏土 １９００ ３３ ０．３ ２９．２ １７．１ ０．０２

粉质黏土 １９６０ ３５ ０．３ ３０．５ １７．１ ０．０２
黏土 ２０００ ４０ ０．３ ３０．１ ２２．１ ０．０２

图５　有限元网格划分及测点布置

Fig．５　Divisionoffiniteelementmeshandlayoutof
measuringpoints

型计算时,假设土体的材料为理想弹塑性,其破坏准

则为摩尔库伦准则,根据哈大高铁地质勘查报告和

哈大高铁沿线的相关研究[１５]可知,土体的力学参数

如表１所列.桥墩和桩基础采用C３０混凝土,假设

桥墩和桩基础为理想弹性材料,考虑到钢筋的作用,
将其力学参数进行适当的提高,取其弹性模量为

３５GPa,泊松比为０．２,密度为３０００kg􀅰m－３.
２．３　数值计算结果

图６是数值模型中距桥墩右侧堆积填土上

０．１m处测点的加速度时程曲线.从图中可以看出,
该处的加速度峰值为６７．１cm􀅰s－２,其不具有正负

对称性,与实测点２的加速度时程曲线基本一致,说
明所数值模型的正确性和可行性.

图６　堆积填土侧距桥墩０．１m 处数值计算

加速度时程曲线

Fig．６　Accelerationtimehistorycurveofdepositedsoil
within１mfromthepier

根据«城市区域环境振动测量方法»[１６],可以利用振

动加速度级VAL(dB)来描述由列车运行而引起的

环境振动的类型和强度等特性,其定义如下:

VAL＝２０lg
a
a０

　 (１)

a＝
１
n ∑

n

i＝１
a２

i 　 (２)
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式中:a 为振动加速度有效值,m/s２;a０为振动基准

加速度有效值,其值是１０－６ m􀅰s－２;n 为采样点

个数.
图７是桥墩旁边有无堆积填土振动特性的影

响.从图中可以看出,振动加速度级随距离的增加

而衰减,在０~２m 内,加速度振级衰减较快,而在

２m以后衰减变换,但在堆积填土侧,由于堆积填土

的边界及其土体性质的影响使得在其上的振动加速

度级明显大于未堆积填土侧的,甚至在堆积填土的

边界位置,即距桥墩３m 处出现了反弹现象,同时

在１４m 处也略有增大现象.

２．３．１　堆积填土的物理力学参数对振动的影响

图８为桥墩旁边堆积填土的物理力学性质对列

车振动传播的影响.通过对比分析得出,堆积填土

的物理力学参数的变化,对桥墩底端R＝０m 处的

振动基本没有影响;当０＜R＜５m 时,存在着较明

显的影响作用.在距桥墩５m 之内,堆积填土的弹

性模量越大,其振动加速度也越大,同时随着弹性模

量的增大,在堆积填土边界上,即R＝３m 处的反弹

现象逐渐消失;堆积填土的泊松比和密度的变化对

振动加速度级基本没有影响;在距桥墩１m 内,随
着堆积填土阻尼比的增加,其上的振动加速度级也

增加,当距离大于１m 时,随着阻尼比的增加,振动

加速度级减小,且阻尼比越小,振动加速度级在堆积

填土边界的反弹效应越明显.

图７　振动加速度级与距离之间的关系

Fig．７　Relationshipbetweenvibrationacceleration
levelanddistance

图８　堆积填土物理力学参数对列车振动的影响

Fig．８　Influenceofphysicalandmechanicalparametersofdepositedsoilontrainvibration

２．３．２　堆积填土几何参数对振动的影响

图９为桥墩旁边堆积填土的几何参数变化对列

车振动传播的影响.分析表明,堆积填土的长度对

桥墩底端R＝０m 的处振动无影响,而当R＞０m

时,堆积填土的长度越短,其振动加速度级越大,同
时,除堆积填土长L＝１m 处的边界未发生反弹现

象外,其余都在堆积填土的边界上会出现反弹现

象;堆积填土的高度越小,桥墩和堆积填土的相互
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作用就会越强,使得在桥墩底端R＝０m 处的振动

越强烈,且堆积填土越高,在堆积填土边界上的反

弹现象会越明显,同时,堆积填土的高度存在一个

使得沿线测点振动加速度级最小的最优值,即当堆

积填土的高度h＝１．８m 时,各测点的振动加速度

级最小.

图９　堆积填土几何参数对列车振动的影响

Fig．９　Influenceofgeometricparametersofdepositedsoilontrainvibration

４　灰色关联度分析

列车运行引起的地面振动受到列车、轨道、桥墩

(路基)和土体等多因素的影响,而且定量计算地面

振动时所需要的控制量都具有不确定性,随机性和

模糊性等特点,同时对这些控制参数无法完全了解

和确定,符合灰色系统理论的特征.因此,利用灰色

关联度来定性分析桥墩旁边堆积填土的物理力学参

数和几何参数对地面振动的敏感性,对减振和隔振

具有重要的指导意义.
由于堆积填土的某个几何和物理力学参数改变

时,距桥墩不同位置地面的振动加速度级的改变量

不同,因此定义有效变化值VAL作为“振动变化有

效值”,如式(３)所示.通过分析堆积填土不同参数

对振动变化标准值的影响程度来评价堆积填土物理

力学和几何参数对地面振动的敏感性.

VAL＝
１
k ∑

k

j＝１

(VALm
j －VALj)２ 　 (３)

式中:VAL为振动变化有效值;k为堆积填土侧的测

点个数,k＝９;m 为堆积填土的几何和物理力学参数

个数,m＝６;VALm
j 为堆积填土第m 个参数变化时,

引起的堆积填土侧第j 个测点的振动加速度级;

VALj 为堆积填土的几何和物理力学参数分别为

E＝３０MPa,ν＝０．３,ξ＝０．０２,ρ＝１８７０kg􀅰m－３,

L＝３m,h＝１．８m 时,堆积填土侧第j个测点的振

动加速度.
根据式(３)可以计算得到堆积填土的各个参数

取不同值所对应的振动变化有效值,如表２所列.
根据表２得到灰色关联度分析中的比较矩阵A

(堆积填土的几何和物理力学参数变化值)和参考矩

阵B(不同参数值对应的振动变化有效值),如式(４)
和(５)所示.

表２　堆积填土各参数取不同值所对应的振动变化有效值

Table２　Effectivevaluesofvibrationchangecorrespondingtodifferentvaluesofparametersofdepositedsoil
弹性模量

E/MPa VAL
泊松比

ν VAL
密度ρ

/(kg􀅰m－３) VAL
阻尼比

ξ
VAL

长度

L/m VAL
高度

h/m VAL

６０ ０．５２７６ ０．２ ０．０５９２ １９７０ ０．０８５８ ０．０１ ０．６４９８ １ １．３６２１ ０．８ ０．５１３１
９０ ０．８７６７ ０．２５ ０．０２４４ ２０７０ ０．０４０７ ０．０３ ０．２８４１ ２ ０．６８９１ ２．８ ０．４６８３
１２０ １．１４９９ ０．３５ ０．０２５２ ２１７０ ０．０８４４ ０．０４ ０．４８２４ ４ ０．３７７９ ３．８ ０．４３８６
１５０ １．３６７１ ０．４ ０．０３３３ ２２７０ ０．０５０１ ０．０５ ０．４８１８ ５ ０．８４５２ ４．８ ０．４０７５

A６×４＝

６０ ９０ １２０ １５０
０．２ ０．２５ ０．３５ ０．４

１９７０ ２０７０ ２１７０ ２２７０
０．０１ ０．０３ ０．０４ ０．０５
１ ２ ４ ５
０．８ ２．８ ３．７ ４．８

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

　 (４) B６×４＝

０．５２７６ ０．８７６７ １．１４９９ １．３６７１
０．０５９２ ０．０２４４ ０．０２５２ ０．０３３３
０．０８５８ ０．０４０７ ０．０８４４ ０．０５０１
０．６４９８ ０．２８４１ ０．４８２４ ０．４８１８
１．３６２１ ０．６８９１ ０．３７７９ ０．８４５２
０．５１３１ ０．４６８３ ０．４３８６ ０．４０７５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(５)
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由于堆积填土的各个参数量纲不同且数值相差

较大,不具有可比性,因此对比较矩阵中各个参数进

行无量纲化处理,本文利用阈值法对各个参数进行

无量纲化处理,如式(６)所示.

A′
i(j)＝

maxAi(j)－Ai(j)
maxAi(j)－minAi(j),(i＝１,２,３,４;

j＝１,２,３,４,５,６) (６)
式中:maxAi(j)为矩阵A 中第行的最大值;minAi

(j)为矩阵A 中第行的最小值.
利用式(６)将矩阵A 进行变换得到A′,根据同

样的方法,对矩阵B 进行变换,得到B′.

A′
６×４＝

１ ０．６６６７ ０．３３３３ ０
１ ０．７５００ ０．２５００ ０
１ ０．６６６７ ０．３３３３ ０
１ ０．５０００ ０．２５００ ０
１ ０．７５００ ０．２５００ ０
１ ０．５０００ ０．２５００ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

　 (７)

　　B′
６×４＝

１ ０．５８４２ ０．２５８７ ０
０ １ ０．９７７１ ０．７４４３
０ １ ０．０３１１ ０．７９１６
０ １ ０．４５６７ ０．４５９４
０ ０．６８３８ １ ０．５２５２
０ ０．４２４２ ０．７０５５ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(８)

因此,按照式(９)可以得到差异矩阵

Δi(j)＝ B′
i(j)－A′

i(j)　 (９)

　　Δ６×４＝

０ ０．０８２５ ０．０７４６ ０
１ ０．２５００ ０．７２７０ ０．７４４３
１ ０．３３３３ ０．３０２２ ０．７９１６
１ ０．５０００ ０．２０６７ ０．４５９４
１ ０．０６６２ ０．７５００ ０．５２５２
１ ０．０７５８ ０．４５５５ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１０)

关联系数矩阵的计算如式(１１)所示:

γi(j)＝
Δmin＋ζΔmax

Δi(j)＋ζΔmax
　 (１１)

式中:Δmin 和Δmax 分别是差异矩阵Δ６×４ 中的最小值

和最大值;ζ 为分辨系数,一般取值为０．５.
根据式(１１)可以得到关联系数矩阵:

γ６×４＝

１ ０．８５８４ ０．８７０２ １
０．３３３３ ０．６６６７ ０．４０７５ ０．４０１８
０．３３３３ ０．６００１ ０．６２３２ ０．３８７１
０．３３３３ ０．５０００ ０．７０７６ ０．５２１２
０．３３３３ ０．８８３１ ０．４０００ ０．４８７７
０．３３３３ ０．８６８４ ０．５２３３ ０．３３３３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１２)

根据关联系数矩阵和式(１３)可以得到堆积填土

各参数的灰色关联度.

ri＝
１
N∑

N

j＝１
γi(j)　 (１３)

通过计算可以得到堆积填土的弹性模量、泊松

比、密度、阻尼比以及其长度和高度的灰色关联度:

r＝ ０．９３２１ ０．４５２３ ０．４８５９ ０．５１５５ ０．５２６０ ０．５１４６[ ] 　 (１４)

　　关联度表示各参数序列相似程度的测度,其取

值区间为[０,１],其关联度值越接近１,说明该控制

参数对目标值的影响越敏感,越接近０,其影响越不

敏感.显然,根据式(１４)可以看出,列车荷载作用

下,桥墩旁堆积填土的物理力学和几何参数对地面

振动强度的敏感程度排序为:弹性模量＞长度＞阻

尼比＞高度＞密度＞泊松比.因此,要避免在桥墩

旁边堆放刚度较大、长度较长的堆积物.

５　结论

本文以哈大高速铁路铁岭—四平段某桥墩及其

堆积填土和基础场地为研究对象,采用现场实测和

有限元数值模拟,并利用灰色关联度法对堆积填土

的几何和物理力学参数对振动的敏感性进行了分

析,主要得到以下结论:
(１)桥墩顶端支撑垫石两测点的振动特性基本

一样,在距离桥墩底端一定范围内,由于土体和桥墩

的相互作用使得堆积填土和基础场地的振动出现了

明显的放大效应,且堆积填土和基础场地的振动特

性也存在较大差异,
(２)堆积填土对振动传播有着较大的影响,在

距离桥墩左右两侧相同位置,堆积填土侧的振动加

速度级明显要大于未堆积填土的.同时,在堆积填

土侧,振动加速度在堆积填土的边界上出现了反弹

现象.
(３)堆积填土的弹性模量和阻尼比变化对振动

传播的影响较大,而其密度和泊松比对振动传播的

影响较小,且与桥墩的距离R＜５m 时,随着弹性模

量的增加,堆积填土侧的振动加速度级越大,在堆积

填土边界上的反弹作用也越弱,在距离R＜１m 时,
填土侧地面振动加速度级随阻尼比的增大而增加,
在R＞１m 时,其振动加速度级随阻尼比的增加而

减小.
(４)堆积填土的高度和长度对填土侧振动传播
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特性有很大作用,堆积填土的长度越小,地面振动加

速度越大,堆积填土高度越小,土体和桥墩的相互作

用越强,桥墩底端R＝０m 处的振动加速度越大,堆
积填的高度h＝１．８m 时,填土侧各个测点的振动加

速度级最小.
(５)定义振动变化有效值作为评价堆积填土物

理力学和几何参数变化对地面振动影响的指标并结

合灰色关联度理论,得出桥墩侧堆积填土的各个参

数对地面振动的敏感性大小为:弹性模量＞长度＞
阻尼比＞高度＞密度＞泊松比.
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