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摘要:列车已经成为交通运输的首选工具和主力,特别是高速列车对经济和社会的发展有着重要作

用.由于高速列车和传统列车相比较最大的特点是速度高,因此所产生的环境振动越厉害,使得列

车运输系统与人们的生产生活的矛盾越发激烈.因此,高速列车运行产生的环境振动问题成为国

际研究热点和前沿课题.文中总结国内外研究现状和进展,重点从列车振动的理论研究、数值计算

研究、现场测试研究与分析和不同场地列车振动效应研究四方面进行详细阐述,同时对列车运行产

生振动的传播特点、场地效应、振动预测以及振动控制进行总结及展望.
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Abstract:Trainshavebecomeamainforceintransportation．HighＧspeedtrainsplayanespecially
importantroleineconomicandsocialdevelopment．HighＧspeedtrainsproducegreaterenvironＧ
mentalvibrationthantheirmoreconventionalcounterparts．Thus,interactionsbetweentrain
transportationsystemsandhumanlifehasbecomemoreintense．Therefore,theenvironmental
vibrationproblemcausedbyhighＧspeedtrainshasbecomeamajortopicininternationalresearch．
ThispapersummarizesthestatusofresearchandprogressofhighＧspeedtrainsathomeandaＧ
broad,andfocusesonthetheoreticalresearch,numericalcalculation,fieldtests,andtrainvibraＧ
tionresearchatdifferentsites．Thispaperalsosummarizesthecurrentstateandfutureoutlook
forvibrationpropagationcharacteristics,siteeffects,vibrationprediction,andvibrationcontrol
oftrainoperation．
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０　引言

随着社会和经济的发展,高速列车成为交通运

输的主力,对国家的发展起着非常重要的作用.特

别是近年来铁路和轨道交通的迅速发展,列车运行

速度、运载重量和铁路密度的大幅度提高,使得铁路

和轨道运输系统与人们生产和生活的联系更加紧密

且矛盾更加突出.一方面,在可持续发展、全球气候

变暖和节能减排的全球性问题下,同时由于铁路和

轨道交通具有速度快、时间准确、安全、便捷、舒服等

特点,使其成为人们日常出行和大型货物运输的首

先工具;另一方面,由于铁路和轨道交通系统建设的

日新月异,由列车产生的振动问题也日渐突出,它可

能引起附近建筑物振动,甚至导致建筑物的开裂,会
产生大量的噪声污染,对周围居民的正常生活、工作

和学习产生比较严重的影响,可能影响周围高校以

及科研单位等精密仪器设备的使用,同时也可能对

周围的历史名胜古迹产生破坏性的作用.列车振动

造成的环境问题主要有地基振动、建筑结构物振动

以及噪声污染三个方面,因此在国际上已经把振动

问题列为七大环境公害之一[１].
列车振动对周围环境产生影响的过程为:列车

产生的荷载作用在轨道上,由于列车的高速运行,轮
轨之间相互作用非常强烈,在列车轴重产生的准静

态荷载、车轮的磨损、轨道几何面的不平顺、轨道下

基础的缺陷等因素的共同作用下,构成列车和轨道

耦合系统激励,成为列车振动的振源,并产生大量的

噪声.由列车和轨道耦合系统产生的振动,通过轨

道下的路基(衬砌结构)、土体向外传播,成为列车振

动的传播路径.振动传播到附近建筑结构物的基

础,由于土体和建筑结构物的相互作用,引起建筑结

构物的振动,造成建筑结构物的破坏、精密仪器的正

常使用等危害[２Ｇ３].
国内外许多研究者从列车振动产生的原因、传

播规律、预测方法以及控制方法等方面进行了大量

的相关研究.关于列车振动及其场地效应的研究方

法主要有:理论研究,通过对振源、传播路径建立相

应的理论模型,获得其动力响应的解析解和半解析

解;数值计算研究,对列车—轨道—路基(衬砌结

构)—土体建立研究体系的动力学模型,通过数值计

算得到整个系统的动力响应;现场测试研究,对列车

引起地面、建筑结构物等振动的实际观测,来分析列

车振动及其传播的特点.本文在上述三个主要研究

方法已取得研究成果基础上,对列车振动及其引起

的场地效应相关理论、数值计算方法和现场实测研

究进行了较为系统的分类及评述.

１　列车振动理论研究

通过国内外研究者长期对列车振动的研究与实

践,在理论研究上主要形成了车辆动力学理论和轨

道动力学理论.在车辆动力学模型中,主要对列车

激励模型和列车模型进行了大量的研究,形成了较

为完善的理论模型.对轨道的几何不平整、钢轨的

接头、车轮之间的磨伤等进行了系统研究,建立了确

定性激励和非确定性激励,同时将运行中的列车考

虑为有多个自由度的模型;在轨道动力学模型中,主
要对钢轨振动、轨枕振动、道床振动及其它们之间的

相互关系建立了完整的理论模型.由于列车速度的

加快、列车承载重量的加剧使得车辆Ｇ轨道之间的相

互作用非常强烈,因此翟婉明[４]将车辆系统和轨道

系统看作是一个相互作用、相互耦合的大系统,将车

辆动力学和轨道动力学相互联系在一起,将轨道最

为两个系统之间联系的纽带,建立了车辆Ｇ耦合动力

学模型,成为国际上较完整的列车振动理论模型.

１．１　列车荷载Ｇ轨道结构模型

KrylovVV等[５Ｇ７]考虑列车轴重的影响,建立

了作用在弹性基础上的移动荷载模型,但没有考虑

到轮轨之间的相互作用,例如轨道的几何不平顺和

车体自身振动等的影响.因为轨道的不平顺具有随

机性,所以只能通过线路实测获得相关的资料.早

在１９６４年英国就开始轨道随机不平顺的测实测,随
后德国、美国等国家都进行了实测,并提出了轨道不

平顺谱密度等相关函数.２０世纪９０年代末,我国

也进行了大量的实测,提出了轨道随机不平顺功率

谱函数[８Ｇ９].Jones等[１０]建立了在分层地基土体上

作用移动简谐荷载模型,研究了移动荷载相对速度

与土体波速的相互影响,这种移动简谐荷载模型在

一定程度上能够反映轮轨的相互动力作用以及车体

振动等的影响.Kruse等[１１]建立了在黏弹性地基

上的匀速移动的双质量振子模型,分析了双质量振

子的本征频率与黏性系数之间的关系,建立的列车

荷载模型未考虑轮轨作用等因素.由于对列车研究

的深入,提出了更为复杂、更能反映出列车振动振源

模型,Sheng等[１２]建立了列车Ｇ轨道Ｇ地基模型,把列

车模型化为一个多自由度系统,考虑轮对与轨道的

相互作用,并将其视为 Hertizian线性接触弹簧,分
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析了列车引起的地基振动,结果表明轮轨之间的动

力作用对地基振动的高频成分有重要的影响.翟婉

明[４]建立了完整的车辆Ｇ轨道耦合系统,采用 Hertz
非线性接触理论详细描述了列车与轨道之间的相互

动力关系,将列车荷载分为脉冲型激扰、谐波型激

扰、动力型激扰和随机型激扰.
国内外研究者对钢轨、轨枕、扣件和道床等都进

行了大量的研究,建立相应的模型.对钢轨的建立

的模型主要有将钢轨视为连续弹性体的Euler梁和

Timoshenko梁,其两者的主要区别是 Timoshenko
梁考虑了剪切变形和转动惯量的影响,Timoshenko
梁主要用于研究轨道结构动力响应[１３Ｇ１４],但由于

Timoshenko梁在理论计算时较为复杂,目前大多

数采用Euler梁.Costa等[１５]对钢轨的两种模型进

行了比较,研究结果表明两者在低频范围内没有差

别,仅在高频范围内数值上稍有不同.Sheng等[１６]

把扣件建立为弹簧Ｇ阻尼模型;对轨枕和道床建立有

连续 支 撑 和 离 散 支 撑 两 种 模 型[１７Ｇ１８],Sheng 和

Knothe[１９Ｇ２０]对两种模型进行了比较,结果为列车低

速运行时,两者无差别,但在高速运行时,连续支撑

模型计算出的轮轨动力作用比实际情况大很多.对

轨道下基础结构建立的模型有单层、双层和多层支

撑,翟婉明等[２１Ｇ２２]对轨下基础模型进行对比研究,表
明多层支撑模型模拟的结果优于单层和双层,同时

多层支撑模型能够模拟出基础内的缺陷等特殊

情况.

１．２　列车荷载引起的地基振动理论

２０世纪５０年代开始,许多研究者建立了移动

荷载作用在二维平面模型和三维半空间模型,但由

于列车引起的基础振动加速度和位移通常比较小,
将土体视为弹性或者是黏弹性介质,建立土体在移

动荷载下的振动微分方程,通过 Helmholtz分解和

Fourier变换得到相应的位移解析解,通过地基土振

动Green函数并结合车辆、轨道动力学建立相应的

模型.

Cole和 Huth[２３]建立了移动集中线荷载以恒定

的速度作用在弹性半平面的模型,利用 Helmholtz
分解和Fourier变换求解位移和应力解析解,表明

任意分布荷载引起的应力场可以通过移动集中线荷

载叠加建立,并讨论了移动荷载速度大于和小于弹

性介质纵波和横波波速以及介于两者之间的情况.
刘维宁等[２４]建立了轨道Ｇ衬砌结构Ｇ地层模型和列

车Ｇ轨道系统模型,用来确定列车振动的荷载和振动

的传播规律.Lefeuve－Mesgouez等[２５]将土体视

为弹性半空间结构建立二维平面模型,从理论上研

究了由于移动的垂向简谐荷载引起的地面振动,并
且分析了在低速荷载和高速荷载下引起地面振动的

特性和空间分布情况.Sheng等[２６Ｇ２７]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 Rayleigh波速的相互关系.曹艳

梅等[２８]利用地基土振动的 Green函数以及结合车

辆、轨道动力学,并通过轮轨之间利用 Hertz接触、
轨枕和地基土的动力平衡关系建立了列车Ｇ轨道Ｇ地

基土相互耦合模型,结果表明列车运行引起的动力

响应与移动速度和地基土的性质密切相关.谢伟平

等[２９]利用 Green函数法、以轨道Ｇ地基作为研究对

象并将轨道看成是半无限地基与成层地基上的

Winkle梁,得到了在高速移动荷载作用下轨道与地

表的振动特性.王常晶和陈云敏[３０]将移动荷载作

用于弹性地基上的 Timoshenko梁上,计算得到作

用于地基表面的反力,再将此力作用于地表的移动

荷载,计算得到地基内部的动力响应.
上述所建立的列车移动荷载引起地面动力响应

的模型,大都将土体视为弹性或者黏弹性介质,由于

土体是由气体Ｇ液体Ｇ土颗粒三相组成,所以上述模

型没有考虑到流体和气体对振动传播的影响.因

此,许多研究者利用Biot动力方程来求解在移动荷

载作用在饱和土体的振动特性.TheodorakopouＧ
los[３１]求解了在平面应变下,半无限空间完全饱和土

体Biot波动方程,研究了孔隙率、渗透系数、剪切模

量、流体的可压缩性和移动载荷的速度对土体骨架

的垂直位移,流体压力和有效应力的影响.Lu和

Jeng[３２]基于Biot理论,通过傅里叶变换得到势函数

的频域 Holmholtz方程,推导出了一个半空间饱和

土体受移动点载荷动态响应的解析解,结果表明:移
动荷载对多孔介质的动态响应具有非常复杂的影

响,一般而言,高速移动荷载在多孔介质中产生动力

响应比静态或低速荷载情况下要大很多.Cai等[３３]

使用傅里叶变化并基于 Biot理论推导出了半空间

饱和土体在移动矩形载荷作用下的动态响应,结果

表明荷载速度和土体的渗透性对其动态响应和孔隙

水压力有明显影响.Cao等[３４]通过车辆Ｇ轨道Ｇ饱和

土体耦合系统模型,研究了由准静态荷载和动态荷

载作用于半无限空间饱和土体上的动态响应.袁宗

浩[３５]基于Biot饱和土波动方程,利用傅里叶变换和

模态叠加法建立了二维平面应变模型并求解了柱坐

１２２第４３卷 第１期　　　　　　　　　　　郑海忠,等:列车振动及其引起场地效应研究进展　　　　　　　　　　　



标系的Biot波动方程和壳体振动方程,建立了三维

衬砌结构Ｇ饱和土体的全空间模型,通过弥散曲线研

究了二维平面应变模型中的关键速度.
通过以上研究成果可以看出,对列车振动及其

场地效应的理论研究从作用在均匀弹性地基上EuＧ
ler梁的移动常荷载的一维模型到列车Ｇ轨道Ｇ路基

(衬砌结构)Ｇ地面耦合三维模型、从将土体视为弹性

或者黏弹性地基到将土体视为由两相组成的饱和土

体的研究过程中,主要集中在对列车荷载、轨道模

型、地基模型以及三者之间的相互作用的建模,并对

列车速度、列车轴重、地基的材料特性等对地面振动

动力响应的影响进行了详细的研究,得到了较为完

善的结论.目前大都理论研究将土体视为弹性或者

黏弹性,将土体视为饱和土体的研究较少,视为非饱

和土体的研究更是鲜有涉及;另外,将土体视为饱和

土体地基,在列车移动荷载作用下引起的土体内部

空隙压力的变化以及土体的固结沉降的研究甚是

少,有待进一步研究.

２　列车振动数值计算研究

随着计算机的快速发展,特别是计算机运行能

力和内存的不断提高,使得利用数值计算方法求解

大型计算成为可能.目前,最常用的数值计算方法

有有限单元法、有限差分法和边界元法等方法.有

限单元法的优点是能够对复杂的材料属性进行模

拟,同时能够适用于各种复杂的几何形状,也可以用

于求解线性、非线性、均质和非均质等复杂问题.但

是有限单元法在计算振动传播问题时,不能够在无

限区域进行离散,只能在一定区域上进行,因此必须

设置合理的人工边界,使得波动能力传递出去,不能

够反射回来.有限差分法的优点在于能够直接将微

分问题转化为代数问题,建模简单直观,不需要进行

单元分析和整体分析,但其缺点是不能够模拟比较

复杂的边界条件和不规则的几何形状.边界元法是

对定义域内的边界进行单元划分,用满足控制方程

的函数去逼近边界条件,因此边界元法最大的优点

就是在于处理无限和半无限介质问题,但其缺点是

不能模拟复杂和不规则的几何形状.由于每种数值

计算方法都有自己的优缺点,所以为了利用每种数

值计算方法的优点提出了耦合数值计算方法,例如:
有限单元Ｇ边界元耦合法.

２．１　二维和三维有限元数值计算模型

刘维宁等[２４]建立了列车Ｇ轨道Ｇ衬砌结构Ｇ地层

系统的三维有限元模型,研究了地铁列车引起地面

振动的传播规律,结果表明在距离隧道轴线一定距

离处存在一个振动放大区.李亮等[３６]利用激励函

数模拟列车荷载,并建立二维弹塑性有限元模型来

分析动力响应.和振兴等[３７]将轨道Ｇ隧道Ｇ列车建立

了三维有限元分析模型,列车由８节车辆组成,以速

度为８０km/h运行,分析了隧道地基弹性模量和埋

深对动力响应的影响.Wang等[３８]在隧道内采用有

限单元法而在土体边界采用边界元方法建立了有限

元Ｇ边界元分析模型,提出了一种数值模型来预测隧

道内地铁列车激励引起的自由场振动.翟婉明和韩

海燕[３９]等采用有限单元法并结合车辆Ｇ轨道耦合动

力学,建立了列车Ｇ轨道Ｇ土体三维有限元分析模型,
计算结果表明:移动荷载的速度接近土体的 RayＧ
leigh波波速时,土体会发生共振.姚锦宝等[４０]建

立了列车Ｇ轨道Ｇ路基Ｇ土体Ｇ建筑物二维有限元分析

模型,分析了地基土Ｇ建筑物基础的在不同相互作用

下的动态响应.黄强等[４１]根据上海２号线某地铁

隧道,运用循环运动本构关系建立了二维有限元分

析模型,分析了饱和软土中列车引起的地表动力

响应.

２．２　２．５维有限元数值计算模型

二维有限元单元法不能精确反应几何形状和材

料的特性.三维有限单元法的适用性很强,可以考

虑不规则的几何形状和材料的复杂性及不均匀性

等,但是为了获得高阶振动的精确解需要细化网格,
在计算的过程中导致运行内存不足,运行速度慢.
因此,鉴于轨道结构大多数是沿着轴向均匀对称的

特点,发展了２．５维有限元数值计算模型,是一种有

限元Ｇ边界元相结合的模型,将路基和土体以及之间

的相互作用用有限元进行模拟,将地基的半无限空

间用边界元来模拟.

Huang等[４２Ｇ４３]建立了地铁运行引起土体振动

的２．５D有限元Ｇ无限元模型,并考虑了轨道不平顺

动力特性,结果表明:由于轨道不平顺的存在,使得

土体的振动加速度大大增加.边学成等[４４]利用２．
５D有限元数值计算方法模拟了在单个轮轴荷载作

用下土体的动力响应,并分析了在不同的移动荷载

速度下,饱和软土的动力响应.袁宗浩等[３５,４５]基于

Biot和弹性理论,建立了地铁Ｇ轨道Ｇ衬砌结构Ｇ饱和

土体的２．５D有限元分析模型,常荷载移动速度及移

动简谐荷载频率与地表动力响应的关系.马龙祥

等[４６]建立了薄片有限元Ｇ无限元数值分析模型来预
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测地铁运行引起的环境振动.

３　列车振动现场测试研究

现场测试研究相比于理论和数值计算研究更具

有真实性和可靠性,对列车振动及其引起的场地效

应有着非常重要的影响.现场测试的结果不仅能够

为理论分析提供相应的依据、验证理论模型和数值

分析模型的正确性和适用性,而且能够对列车引起

的环境振动进行评估、对列车振动进行预测提供依

据.但是现场测试的结果受到人为因素、测试方法、
测试线路环境、测点选择等因素的影响很大,对列车

振动的研究没有形成统一性和普遍性方法.但目前

对列车振动现场测试的研究相对较少,缺乏相关的

实测数据,仍然有许多理论和数值模拟成果需要验

证、有许多问题需要进行现场实测研究解决.

３．１　地铁列车振动现场测试与分析

许多学者对地铁列车运行时产生的地面及其周

围环境振动进行了大量的测试与分析,得出了振动

的传播规律以及有效的减振措施.闫维明等[４９]对

某地铁１号线附近列车运行引起的地面振动的动力

响应进行了实测和分析,结果表明:列车运行引起的

地面振动的振级主要由垂直于轨道的距离决定,不
但存在一个振动放大区,而且地面振动响应集中在

一个主要的频率范围内.郑晓和刘胜群[５０]对上海１
号线某区段地铁引起的地表振动进行了现场测试,
经过分析得到列车引起的振动主要是由轮轴荷载引

起的;振动具有脉冲、尖峰特征;列车速度越快,高频

成分越大.栗润德等[５２]对北京东单Ｇ建国门某区间

地铁引起的振动进行现场测试和分析,结果表明地

铁引起的地面振动特征主要受距离和背景振的影

响,提出地面振动有一个特征频率为“交汇频率”,当
小于特征频率是列车引起的地面振动主要由背景振

动控制,而大于特征频率时,由距离控制.李克飞

等[５４]对采用减振措施的北京地铁５号线进行了实

测分析,对普通扣件、Ⅳ型轨道减震器扣件、梯形轨

道的减振性能进行了评价.刘卫丰等[５９]分别对地

铁列车与道路车辆引起的地面振动及其两者的叠加

进行了实测,并进行了对比分析,得出在距离地铁隧

道中心线一定范围内,地铁列车引起的振动效应要

低于公交车引起的.

３．２　铁路沿线及其特殊路段的现场测试与分析

对铁路沿线包括桥梁、隧道、路桥过渡段等特殊

线路,列车运行引起的振动进行了很多现场实测分

析.杨光辉等[４７]通过一系列桥下振动现场测试的

数据,利用复合回归方法,得到了列车运行引起的地

面加速度随距离衰减的经验公式.夏禾等[４８]对铁

路桥梁以及铁路附近地面和建筑物的动力响应进行

了两次现场测试研究,结果表明:地面和建筑物的振

动随着列车速度的增加而增加,距离线路越远地面

和建筑物的振动越小,但在距线路一定范围内有一

个振动放大区.高广运等[５１]对秦Ｇ沈铁路沿线列车

引起的地面振动进行了测试,分析了在不同列车编

组和速度下,对地面振动的影响.陈建国等[５３,５７]对

京Ｇ广铁路某区段附近列车引起的地面振动进行了

现场测试与分析,研究了地面振动的特点及其衰减

规律.陈果元等[５５Ｇ５６]对铁路沿线桥路和路涵过渡段

进行了地面振动和沉降实测和分析,得出级配碎石

过渡段能够有效地减轻地面的沉降.张良涛[５８]进

行了高架铁路列车运行引起的地面振动的测试与分

析,并评价了隔振屏障的效果.肖明清等[６０]对列车

在隧道中运行引起的地面振动进行了实测分析,发
现环向和径向的振动要大于垂向振动并在距离隧道

中心线一定范围内存在一个振动放大区.张光

明[６１]、陈功奇[６２]对高速铁路路基段的振动响应进

行了实测和数值计算分析.徐善辉等[６３]在京津城

际高铁廊坊段进行了长时间的观测,结果表明:沿线

路在不同位置处,不同列车经过是引起的地面振动

的差别很大,而在同一位置,不同列车经过时,引起

的地面振动具有非常好的相似性.孟祥连等[６４]对

在黄土地区的西宝高铁进行了振动测试,分析表明:
水平和垂向的振动强度随着列车的速度和轴重增加

而增加,振动持时随着列车长度而增加,黄土的特性

会使得振动在某些部位出现反弹.
综合上述学者对列车振动现场实测与分析的研

究成果,可以得出:列车运行引起的地面振动的强度

主要由距离轨道中心轴线的距离决定,随着距离的

增加,振动强度衰减,在距轨道中心轴线的一定范围

内会存在一个振动放大区;列车运行产出的地面振

动主要是由列车轴重引起的;列车运行速度越快,产
生的地面振动强度越高;列车编组越多,产生的地面

振动越强,振动持时也越长.目前,对列车振动产生

的环境振动的实测主要集中于列车运行速度、列车

编组等因素对振动的影响,形成了比较一致的结论,
但是不同场地对列车振动的影响研究较少.

４　列车振动不同场地效应研究

我国分布着大面积的特殊土体,如黄土、冻土
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等,在这些不同场地对振动有着不同的效应.目前

许多研究者对不同场地的振动特性进行了大量的研

究,这对于我国在不同地区振动防护和列车的安全

运行有着重要的意义.
孟祥连等[６４]对在黄土地区的西宝高铁进行了

振动测试,分析表明:水平和垂向的振动强度随着列

车的速度和轴重增加而增加,振动持时随着列车长

度而增加,黄土的特性会使得振动在某些部位出现

反弹.马林等[６５]对车辆荷载作用下路基重塑黄土

的干密度、围压等对振动特性的影响进行了研究.
吴志坚等[６６Ｇ６７]对列车荷载作用下多年冻土区的振动

特性和土体蠕变特性进行了研究分析,研究表明:列
车振动从路基中传播会发生大幅度的衰减,同时在

重复列车荷载作用下土体发生蠕变,且在列车运行

的第一年沉降最大,随着时间的增加,蠕变基本保持

不变.董连成等[６８]对多年冻土区列车荷载作用下

的动力响应进行了分析,对比了客车和货车运行引

起的路基振动特性.王子玉等[６９]对季节性冻土区

分布在不同季节进行了铁路路基振动加速度现场监

测和振动分析,研究表明:在冬季土体冻结,使得刚

度和强度增大,而阻尼比减小,振动衰减缓慢;在春

融季,由于土体含有大量的水分,甚至处于饱和状

态,使得土体强度减弱,峰值加速度在纵向和竖向减

弱,水平方向稍有增强.边学成等[７０Ｇ７１]对饱和软土

地区列车荷载作用下土体的沉降特性进行了研究,
并根据土体循环动三轴实验提出了列车荷载作用土

体蠕变模型.申权等[７２]针对列车荷载作用下膨胀

土路基的动力响应特征,提出了一种新的防排水结

构,研究表明:新型防排水结构能够加速动力衰减,
有效控制基础的动位移.

目前,在列车荷载作用下,特殊土体场地振动效

应的研究较少.大部分特殊土体的研究主要集中在

软土地区,对其他特殊土体场地研究较少,特别是对

湿陷性黄土地区和季节性冻土区沉降特性的研究甚

是罕见,有待于进一步的实测与分析.

５　总结与讨论

本文从列车振动的理论研究、数值计算研究、现
场实测与分析进行详细的讨论与总结,主要得出以

下结论和展望:
(１)列车振动及其引起场地效应理论研究从作

用在均匀弹性地基上Euler梁的移动常荷载的一维

模型到列车Ｇ轨道Ｇ路基(衬砌结构)Ｇ地面耦合三维模

型、从将土体视为弹性或者黏弹性地基到将土体视

为由两相组成的饱和土体的研究过程中形成了一系

列完整的理论体系,但是将土体视为饱和土地基的

研究中对土体中空隙变化以及固结沉降研究较少,
特别是将土体考虑为三相非饱和地基的理论研究

更少.
(２)列车振动及其引起场地效应数值计算研究

从二维有限元模型到三维有限元,再到有限元和边

界元相结合的２．５D模型,对列车运行引起的环境振

动能够很好地模拟计算,计算结果能够和现场实测

很好的吻合.
(３)列车运行引起的环境振动的现场实测对振

动的传播特点、场地效应以及振动的预测方面都得

出了较为一致的结论,但对列车在不同场地上运行

引起的振动的差异实测较少,应加强对不同场地振

动测试,对于地质灾害的防护有着重要意义

(４)对列车运行的地面沉降的实测和研究较

少,特别是对湿陷性黄土地区以及季节性冻土地区

的研究更是鲜有,应进一步加大对列车振动引起地

基土体沉降的研究,这对于列车的正常和安全运行

非常重要.
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