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摘　 要： 为研究地震期间高速列车运行引起的地基震动规律，基于等效荷载法推导了频域内地震荷载输入公式，采用等效线

性化方法考虑地基土非线性特性，结合高铁荷载下地基振动 ２．５维有限元计算方法，建立了地震⁃高铁荷载共同作用下非线性

分层地基 ２．５维有限元模型，计算分析了车速及地基软硬对两动荷载共同作用下分层地基震动影响。 结果表明：地震⁃高铁荷

载引起的轨道中心处地面震动位移随车速的增大而增大；车速相同时轨道中心处地面震动位移随地基土刚度的增大而减小。
地震和高铁荷载共同作用时地基震动会产生低频放大效应，车速越高、地基越软时地基低频震动放大效应越明显；两动载共

同作用引起的地基中高频震动主要受列车荷载影响。 近轨道中心处，地面震动主要受地震和高铁荷载共同作用影响；距轨道

中心较远处，地面震动主要受地震荷载影响，高铁荷载的影响较小。
关键词： 高速列车；地震；耦合作用；地面震动；２．５维有限元模型
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　 　 中国幅员辽阔，地质条件极其复杂，５０％以上国

土面积为 ７度以上高烈度区。 拟建和已建的高速铁

路（以下简称高铁）及其周边地区常为地震多发区，
如京沪高铁沿线穿越了 ４ 条较大的地震构造带，２０

世纪以来发生 ７ 次危及高铁正常运营的危险性地

震［１］。 实际上，地震导致的铁路安全问题多有报

道，如 ２００４年日本新泻地震和 ２０１０ 年中国台湾高

雄地震造成了严重的出轨事故［２－３］。 因此，地震灾



害是高铁建设与运营必须面对与解决的问题。
１９８９年美国加州 Ｌｏｍａ Ｐｒｉｅｔａ ６．９级地震中远场

（断层距 ７７．４ ｋｍ，软土场地，剪切波速为 １５５ ｍ ／ ｓ）
地震动加速度时程［４］与中国秦沈高铁距轨道中心

３．５ ｍ路基表面处振动加速度［５］对比结果表明两者

振动强度相当（加速度峰值约为 ０．１ｇ），且高铁荷载

引起的地基振动也存在一定的低频成分，可能与地

震荷载产生震动放大效应。 因此，地震发生时高铁

地基承受地震和行车荷载的共同作用，仅考虑地震

荷载作用而忽略高铁荷载的影响并不合理。
目前，地震⁃高铁荷载共同作用下车⁃轨系统动

力响应研究成果较为丰富（不考虑地基土影响），如
Ｍａｔｓｕｕｒａ［６］、Ｙａｎｇ 等［７］、Ｔａｎａｂｅ 等［８］分析了地震作

用下列车与轨道的动力相互作用，并讨论了地震中

导致列车脱轨的影响因素。 然而，两动载共同作用

下车⁃轨系统动力响应研究中均未考虑地基土的影

响。 实际上，高速列车通过不同场地条件的地基时

引起的地面振动及其衰减规律有差异［９］。 震害调

查及地震理论研究均表明：土体对地震响应及震害

分布影响显著，如 Ｄａｒｒａｇｈ 等［１０］ 对 １９８９ 年 Ｌｏｍａ
Ｐｒｉｅｔａ 地震中软土场地和砂页岩场地的地震记录进

行对比分析，结果表明强震作用下软土场地的地面

运动与岩石场地相比在 ０．５ ～ ２．０ Ｈｚ 之间被放大了

近 ３倍。 因此，研究地震⁃高铁荷载共同作用需要考

虑地基土的影响。
２．５维有限元法是分析地震或高铁移动荷载引

起地面振动的常用方法。 Ｈｗａｎｇ 和 Ｌｙｓｍｅｒ［１１］将 ２．５
维有限元应用于地震工程，杨永斌等［１２］首次提出了

２．５维有限元法研究列车荷载引起的地面振动。 近

年来，该方法分析高铁荷载引起的层状弹性地基、饱
和地基和横观各向同性地基的地面振动已取得丰富

的研究成果，代表性学者有高广运等［１３－１４］、边学成

等［１５］、Ｃｏｌａçｏ等［１６］和巴振宁等［１７］。 迄今为止，２．５
维有限元法分析地基震动仅限于列车载荷或地震单

一荷载作用，未见两动载共同作用的相关报道。
地震荷载引起的路基震动研究中，武思宇等［１８］

基于振动台试验研究了地震荷载作用下刚性桩复合

地基的震动规律。 Ｍｏｒｔｅｚａ 等［１９］基于有砟轨道路基

有限元模型分析了路基抗震性能；杨长卫等［２０］开展

了地震荷载作用下有砟轨道路基动力响应规律振动

台试验研究。 目前，地震荷载引起的路基震动研究

仅考虑地震荷载而忽略高铁荷载的影响。
文献分析表明，目前地震⁃高铁荷载共同作用下

车⁃轨系统动力响应研究忽略地基土的影响。 地震

或高速列车单一动载荷载作用下地基震动研究较

多，同时考虑两动载共同作用下地基震动研究鲜有

报道。 为此，本文建立了地震⁃高铁共同作用下非线

性分层地基震动 ２．５ 维有限元计算模型，计算分析

了地震⁃高铁荷载共同作用下分层地基的震动响应

规律，研究车速和地基软硬对两动载共同作用下地

面震动的影响，旨在为地震期间高速列车走行的安

全性评价提供依据。

１　 地震⁃高铁荷载共同作用下非线性

地基 ２．５维有限元模型

　 　 图 １为地震和高铁荷载共同作用下轨道和地基

的有限元网格模型示意图，轨道中心为坐标原点。
本文假定列车运行方向上所受地震波仅为时间的函

数，并且仅考虑远源地震波垂直入射的情况。
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图 １　 轨道和地基的有限元模型示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒａｃｋ
ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ

１．１　 轨道的 ２．５ 维有限元方程

　 　 采用上标“ －”表示频率内的量，“ ～ ”表示

波数域内的量，定义关于时间 ｔ 和列车运行方向 ｘ
的双重 Ｆｏｕｒｉｅｒ正逆变换为

ｕ－ εｘ，ｙ，ｚ，ω( ) ＝ ∫＋¥

－¥

ｕ ｘ，ｙ，ｚ，ｔ( ) ｅ － ｉωｔｅｉεｘｘｄｘｄｔ （１）

ｕ ｘ，ｙ，ｚ，ｔ( ) ＝ １
４π２ ∫

＋¥

－¥

ｕ－ εｘ，ｙ，ｚ，ω( ) ｅｉωｔｅ －ｉεｘｘｄεｘｄω

（２）
式中： ω 和 εｘ 分别表示为圆频率和 ｘ 方向的波数，ｉ
为虚数单位，ｕ 为振动位移。

假设列车运行方向轨道和地基是连续均匀，将
轨道模型模拟成铺设在地基上的欧拉梁，轨道宽

７ ｍ，弯曲刚度 ＥＩ 为 １３．２５４ ＭＮ·ｍ２，单位质量为

５４０ ｋｇ ／ ｍ，轨道上作用荷载为 ｆ（ｘ， ｙ， ｚ， ｔ），则轨道

动力方程矩阵形式为

Ｋ
－ 
ＩＴ Ｕ

－ 
ＩＴ ＝ Ｆ

－ 
ＩＴ ＋ Ｆ

－ 
Ｔ （３）

式中： Ｕ－ ＩＴ 为轨道节点正交的 ３ 个位移向量，包含轨
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道竖向位移和两个水平位移；ＫＩＴ 为轨道的刚度矩

阵；ＦＩ Ｔ 为作用在轨道上的荷载；ＦＴ 为地基反力。
１．２　 弹性地基 ２．５ 维有限元表达式

杨永斌等［１２］推导了弹性地基 ２．５维有限元方程：

（Ｋ
－ 
－ ω２ Ｍ

－ 
） Ｕ

－ 
＝ Ｆ

－ 
（４）

其中：Ｍ、Ｋ 和 Ｆ 分别为质量矩阵、刚度矩阵和外力

矢量，具体表达式详见文献［１２］。
１．３　 列车荷载表达式

采用复兴号动车组 ＣＲＨ３８０ 的列车荷载模型，
动车组计算模型如图 ２所示。 已有研究表明取 ４ 节

车厢即满足模拟列车多轮负载效应［１３，２１］，故本文取

６节车厢计算满足列车荷载模拟的精度要求。 每节

车厢共 ４组轮对，列车荷载的持续时间与地震周期

一致，以保证时域内列车荷载与地震荷载共同作用。

ｆ－ （εｘ，ｙ，ｚ，ω） ＝
２π
ｃ
δ（εｘ －

ω － ω０
ｃ
）∑

Ｎ－１

ｎ ＝ １
［ｐｎ１（１ ＋

　 　 　 ｅ － ｉａεｘ） ＋ ｐｎ２（ｅ
－ ｉ（ａｎ＋ｂｎ）εｘ ＋

　 　 　 ｅ － ｉ（２ａｎ＋ｂｎ）εｘ）］ｅ － ｉ∑
Ｎ－１

ｋ ＝ ０
Ｌｋεｘ （５）

式中： ｐｎ １， ｐｎ ２ 分别为车厢前后轮对的轴重；Ｌｉ 为车

厢长度；ａｎ， ｂｎ 分别为前后轴之间的距离；δ 为 Ｄｉｒａｃ
函数；ｃ为车速；ω０ 为列车自振圆频率；ｎ为车厢数。
列车模型参数取值详见文献［１３］。

a1 a1 a2 a2 a3 a3

P11 P12 P13 P14 P21 P22 P23 P24 P31 P32 P33 P34

b1 b2 b3

L1 L2 L3

图 ２　 列车荷载模型

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒａｉｎ ｌｏａｄ ｍｏｄｅｌ

１．４　 地震荷载表达式

刘晶波等［２２］采用数值模型底部粘弹性人工边

界上施加等效荷载的方法进行地震波输入，地震荷

载输入公式为

ＦＢ（ ｔ） ＝ Ｆ（ｘＢ，ｙＢ，ｔ） ＋ Ｃｕ·（ｘＢ，ｙＢ，ｔ） ＋ Ｋｕ（ｘＢ，ｙＢ，ｔ）
（６）

式中： ｕ（ｘＢ，ｙＢ，ｔ） 为人工边界上地震荷载引起的位

移； ＦＢ（ ｔ） 为施加在人工边界上的总荷载； Ｆ（ｘＢ，
ｙＢ， ｔ） 表示入射波引起的位移产生的人工边界上的

应力，下标 Ｂ 表示模型底部人工边界上的节点；ｘＢ，
ｙＢ 和 ｚＢ分别表示Ｂ点的坐标。 详细推导过程见文献

［２２］。
假设时间相同时地震荷载 Ｆ（ ｔ） 仅沿轨道方向

不变，则施加在人工边界点上的地震荷载可表示为

ＦＢ（ｘ，ｔ） ＝ δ（ｘ － ｘ０）ＦＢ（ ｔ）Ａ ｊ （７）
式中： ｘ０ 为观测点处的坐标，Ａ ｊ 为节点影响面积。

设观测点的坐标 ｘ０ 为 ０，对式（７） 进行双重傅

里叶变换，可得

Ｆ
－ 
Ｂ（εｘ，ω）＝ ［Ｆ

～

ｕ（ｘＢ，ｙＢ，ω） ＋ ｉωＣｕ
～（ｘＢ，ｙＢ，ω） ＋

Ｋｕ～（ｘＢ，ｙＢ，ω）］Ａ ｊ （８）
写成矩阵形式为

Ｆ
－ 
Ｂ ＝ Ｆ

～

ｕ ＋ ｉωＣＵ
～

Ｂ ＋ ＫＵ
～

Ｂ[ ] Ａ ｊ （９）

式中： Ｃ ＝
ＣＢＴ ０ ０
０ ＣＢＴ ０
０ ０ ＣＢＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

，Ｋ ＝
ＫＢＴ ０ ０
０ ＫＢＴ ０
０ ０ ＫＢＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

，

ＣＢＴ 和ＣＢＮ 分别为水平向和竖向的阻尼系数，ＫＢＴ、ＫＢＮ 分

别为水平向和竖向的刚度系数。
通过双重傅里叶变换将列车荷载和地震荷载表

达式转化到频域⁃波数域，基于频率与波数相关关

系，可将两动载的荷载表达式均转化为频率相关的

函数，最终得到地震和高铁荷载共同作用下地基震

动的矩阵方程式（１０）。 求解式（１０）即可得到两动

载共同作用下地基震动的频域响应结果，再通过双

重傅里叶逆变换即可得到时域的解答。

（Ｋ
－ 
－ ω２ Ｍ

－ 
） Ｕ

－ 
＝ Ｆ

－ 
＋ Ｆ

－ 
Ｂ （１０）

１．５　 土体非线性处理方法

Ｈｗａｎｇ和 Ｌｙｓｍｅｒ［１１］指出频域内求解土体震动

响应时应采用等效线性化方法考虑土体的非线性特

性。 因此本文采用 ＳＨＡＫＥ９１软件［２３］计算得到地震

荷载下自由场地的等效剪切模量和阻尼比作为模型

计算参数，以反映土体非线性特性的影响。
１．６　 粘弹性人工边界

频域内 ２．５维有限元粘弹性边界方程为

Ｆ
～

ｊ ＝ Ｋ ｊ Ｕ
～

ｊ ＋ ｉｗ Ｃ ｊ Ｕ
～

ｊ （１１）
　 　 基于刘晶波等［２４］给出了物理元件模拟三维人
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工法向边界和切向边界参数，即可得到 ２．５ 维有限

元粘弹性人工边界为

　 　 Ｆ
～

ｊ ＝

（２Ｇ
Ｒ
＋ ｉωρｃｓ）Ａｊ ０ ０

０ （２Ｇ
Ｒ
＋ ｉωρｃｓ）Ａｊ ０

０ ０ （４Ｇ
Ｒ
＋ ｉωρｃｐ）Ａｊ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

式中： ｊ ＝ ｘ， ｙ， ｚ；ｃｓ 和 ｃｐ 分别为剪切波速和压缩波

速。 Ｇ 为土体剪切模量，ρ 为土体密度，Ｒ 为荷载作

用点到粘弹性边界点的距离。 编写程序时，只需将

矩阵 Ｆ ｊ 组装到边界节点对应的总体刚度矩阵上，即
可完成粘弹性边界的施加。

２　 数值模型的验证

高速列车和地震荷载共同作用下地基震动 ２．５
维有限元模型分别采用两个算例进行验证。 算例 １
中地震荷载取零，对比移动点荷载作用下弹性地基

振动与解析解结果，可验证模型计算列车引起的地

面振动计算结果的准确性。 算例 ２ 取列车载荷为

零，研究了竖向入射波作用下分层地基地面响应，验
证频域中采用等效载荷法输入地震波的可靠性。
２．１　 地表移动常荷载解析解验证（算例 １）

计算模型如图 １ 所示，选取深度 ×宽度 ＝
３０．０ ｍ× ６０．０ ｍ的均匀土层近似代表半空间地基，
网格尺寸为 ０．５ ｍ×０．５ ｍ，竖向移动点荷载运行速度

为７０．０ ｍ ／ ｓ，土体参数见文献［２５］。 计算模型固定

坐标（０， －３０， －３０）处的节点，防止地基模型产生刚

性位移，模型两侧与底部均施加粘弹性人工边界。
图 ３为移动点荷载正下方 １ ｍ 深处（０ ｍ，０ ｍ，

－１ ｍ）的水平向位移和竖向位移响应的计算结果与

Ｅａｓｏｎ（１９６５年） ［２５］得到的均匀弹性半空间地基解

析解结果及边学成等（２００６ 年） ［１５］采用粘壶边界计

算得到的结果对比，图中计算结果均乘以 ２πρｃｓ ２ ／ ｐ
进行归一化处理。 由图 ３ 可知，本文计算结果与

Ｅａｓｏｎ［２５］及边学成等（２００６ 年） ［１５］得到的结果吻合

较好，证明了本文 ２．５ 维有限元求解列车荷载作用

下地面振动的可靠性和正确性。 需要说明是，适用

于求解高铁荷载下均质地基地面振动的 ２．５ 维有限

元法，对层状地基也具有较好的适用性［１３－１４］。
２．２　 频域内等效荷载法验证（算例 ２）

考虑半无限地基覆盖 ３０．０ ｍ 厚土层，分 ３ 层，
层厚分别为 ２ ｍ、２ ｍ 和 ２６ ｍ，在距地表 ３０ ｍ 深处

入射如图 ４ 所示的位移时程［２２］。 计算模型如图 １
示，采用 ３０．０ ｍ×６０．０ ｍ 的分层地基来近似代表半

空间地基，土层层厚由上到下分别设置为 ２ ｍ、２ ｍ
和 ２６ ｍ，观测点位于轨道中心点处。 地表作用的列

车荷载速度为 ０ ｍ ／ ｓ，根据文献［２６－２７］中场地实测

结果选取地基土层计算参数（分层地基工况 １），见表

１。 计算时间间隔 Δｔ 取 ０．００２ ５ ｓ。 各层土体的动剪

切模量和阻尼比随剪应变的变化规律见文献［２６－
２７］。 采用 ＳＨＡＫＥ９１ 计算得到了图 ４ 入射波作用

下地基土的剪切模量比（剪切模量 Ｇ ／小应变剪切模

量 Ｇｍａｘ） 和阻尼比，见表 ２。
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图 ３　 移动点荷载作用下地基中（０ ｍ， ０ ｍ， －１ ｍ）处震动

位移

Ｆｉｇ．３　 Ｇｒｏｕｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ （０ ｍ， ０ ｍ，
－１ ｍ） ｕｎｄｅｒ ａ ｍｏｖｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｌｏａｄ
0.2

0.1

0

-0.1

-0.2
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

位
移

/m

时间/s
图 ４　 入射位移时程曲线［２２］

Ｆｉｇ．４　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ［２２］

·２３· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５５卷　



表 １　 分层地基土体物理特性指标（工况 １） ［２６－２７］

Ｔａｂ．１　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌａｙｅｒｅｄ ｇｒｏｕｎｄ ｓｏｉｌ （ｃａｓｅⅠ）［２６－２７］

厚度 ／ ｍ
剪切波速 ／

（ｍ·ｓ－１）

密度 ／

（ｋｇ·ｍ－ ３）
泊松比 材料阻尼

２ １５２．７ １ ９４０ ０．３５ ０．０３

２ １７２．７ １ ９３０ ０．３０ ０．０３

２６ ２６３．２ ２ ０３５ ０．３２ ０．０２

表 ２　 土体动剪切模量和阻尼比等效线性化结果（工况 １）
Ｔａｂ．２ 　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｈｅａｒ

ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ （ｃａｓｅ Ⅰ）

层厚 ／ ｍ
剪切波速 ／

（ｍ·ｓ－１）

密度 ／

（ｋｇ·ｍ－ ３）
等效阻尼 Ｇ ／ Ｇｍａｘ

２ １５２．７ １ ９４０ ０．０６１ ０．６８０

２ １７２．７ １ ９３０ ０．０９８ ０．５２８

２６ ２６３．２ ２ ０３５ ０．１４８ ０．３５９

　 　 图 ５对比了 ＳＨＡＫＥ９１软件［２３］计算结果与本文

数值方法计算得到的分层地基自由表面观测点处竖

向振动位移时程结果。 由图 ５ 可知，本文计算得到

的地面震动位移响应与 ＳＨＡＫＥ９１ 软件计算结果总

体吻合较好，表明 ２．５ 维有限元程序中采用频域内

等效荷载法在粘弹性边界上进行地震动输入是合理

可行的，且具有良好的计算精度。 需要指出的是，
ＳＨＡＫＥ ９１软件中模型底部边界为固定边界［２３］，波
的反射效应明显，地基受迫振动后位移响应会产生

一定的震荡；本文计算模型底部边界为粘弹性人工

边界，吸波效果更好，可更好地模拟半无限地基。
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图 ５　 分层地基自由场观测点处位移时程对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｆｒｅｅ ｆｉｅｌｄ ａｔ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｆｏｒ ｌａｙｅｒｅｄ ｇｒｏｕｎｄ

　 　 由于缺少地震⁃高铁共同作用下地基震动的实

测数据，因此未能进行两种荷载共同作用下地基震

动响应验证。 实际上，本文编制的程序中已将列车

荷载和地震荷载均转化为频率相关的函数，计算地

基震动响应即求解频域内矩阵方程，两动载共同作

用时矩阵方程多一项已知变量，不影响矩阵方程的

求解。 算例 １和算例 ２仅退化为频域地震荷载相关

的已知变量取零和频域内列车荷载相关的已知变量

取零的特例。 因此，本文基于 ２．５ 维有限元原理和

等效荷载法提出的地震⁃高铁荷载共同作用下非线

性地基 ２．５ 维有限元计算模型可有效地分析地震⁃
高铁荷载引起的三维地基震动问题。

３　 地震和高铁荷载共同作用下非线性

分层地基震动规律

　 　 选取 １９８９年 Ｌｏｍａ Ｐｒｉｅｔａ地震作为地震输入荷

载，地震波加速度时程如图 ６ 所示。 为分析地基软

硬对地震⁃高铁荷载下地面震动的影响，根据文献

［２６－２７］中场地实测场地土层设置了另一组场地计

算参数（分层地基工况 ２）见表 ３。 计算模型示意图

和地基土层厚度设置与前文一致。 采用 ＳＨＡＫＥ９１
计算得到了 Ｌｏｍａ Ｐｒｉｅｔａ 地震下两种工况地基土层

等效动剪切模量和阻尼比，见表 ４。
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图 ６　 Ｌｏｍａ Ｐｒｉｅｔａ 地震波

Ｆｉｇ．６　 Ｌｏｍａ Ｐｒｉｅｔａ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ
表 ３　 分层地基土体物理特性指标（工况 ２） ［２６－２７］

Ｔａｂ．３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌａｙｅｒｅｄ ｇｒｏｕｎｄ ｓｏｉｌ （ｃａｓｅⅡ）［２６－２７］

厚度 ／ ｍ
剪切波速 ／
（ｍ·ｓ－１）

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－ ３）

泊松比 材料阻尼

２ １７２．７ １ ９３０ ０．３０ ０．０３

２ ２６３．２ ２ ０９０ ０．３２ ０．０２

２６ ５０５．０ １ ９７７ ０．２５ ０．０１５

表 ４　 土体动剪切模量和阻尼比等效线性化结果

Ｔａｂ．４ 　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｈｅａｒ
ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ

工况
层厚 ／
ｍ

剪切波速 ／

（ｍ·ｓ－１）

密度 ／

（ｋｇ·ｍ－ ３）

等效

阻尼
Ｇ ／ Ｇｍａｘ

２ １５２．７ １ ９４０ ０．０４８ ０．７４０

１ ２ １７２．７ １ ９３０ ０．０７８ ０．６０２

２６ ２６３．２ ２ ０９０ ０．１０６ ０．５０１

２ １７２．７ １ ９３０ ０．０５４ ０．７１１

２ ２ ２６３．２ ２ ０９０ ０．０６２ ０．６７３

２６ ５０５．０ １ ９７７ ０．０４５ ０．７４０

·３３·第 ３期 谢伟， 等： 地震⁃高铁荷载共同作用下分层地基震动规律



　 　 图 ７为轨道中心处（０ ｍ， ０ ｍ， ０ ｍ）不同车速

时地震和高铁荷载共同作用与地震荷载单独作用下

两工况地基地面震动位移时程曲线对比。 由图 ７ 可

知，同一地震事件中场地条件相同的条件下，地震和

高铁荷载共同作用引起的地面震动位移随车速的增

大而增大。 车速 ６０ ｍ ／ ｓ时，两动载共同作用与地震

荷载单独作用时两种工况地面震动位移曲线均差异

较小。 车速 ７５ ｍ ／ ｓ时，两动载共同作用下较硬地基

（工况 ２，等效剪切波速 ４１０．５ ｍ ／ ｓ）地面震动位移与

地震荷载单独作用时的结果差异仍较小，但较软地

基（工况 １，等效剪切波 ２４９．７ ｍ ／ ｓ）中两动载共同作

用引起的地面震动位移大于地震荷载单独作用的结

果。 车速等于和大于 ９４．５ ｍ ／ ｓ 时，两种地基工况中

地震与高铁荷载共同作用引起的地面震动位移均大

于地震荷载单独作用的结果，较软地基中差异尤为

明显，且相同地基车速越大差异越大。 对于确定的

地基工况，地震和高铁荷载共同作用存在一个临界

车速，车速低于临界值时，仅研究考虑地震荷载单独

作用即可，车速大于临界值时则需考虑两荷载共同

作用，临界车速随地基刚度的增加而增大。
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图 ７　 地震⁃高铁共同作用与地震单独作用下轨道中心处地基震动位移时程对比
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　 　 从图 ７还可以看出，车速相同时地震与高铁荷

载作用下较软地基的震动大于硬土地基，产生该现

象的原因可能有如下两点：一是相同列车荷载在较

软地基上产生的振动大于较硬地基；二是地震作用

下软土地基的地面震动放大效应比硬土更明显［１０］，
故地震期间列车在较硬地基上运行的安全性高于软

土地基。 图 ８为地震和高铁荷载共同作用与地震荷

载单独作用下轨道中心处（０ ｍ， ０ ｍ， ０ ｍ）地基震

动加速度频谱对比结果。 由图 ８ 可知，与地震单独

作用相比，地震⁃高铁荷载共同作用时中高频震动成

分显著增加，表明两荷载共同作用时中高频震动由

列车荷载产生。 地震和高铁荷载共同引起地基的低
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频震动，对于较硬地基，车速 ６０ ｍ ／ ｓ 时地震和高铁

荷载共同作用下低频震动成分与地震荷载单独作用

差异小，低频震动放大效应不明显；随车速的增大，
两动载的低频震动放大效应逐步增加。 对于较软地

基，车速较低时已经产生低频震动放大效应，车速增

大则低频震动放大效应更为显著。 列车荷载作用下

地面以中高频震动为主，但仍会产生一定的低频震

动成分，与地震荷载作用时会产生低频放大现象；车
速较高、地基土较软时列车荷载引起的低频震动成

分更加丰富，故与地震荷载共同作用时低频放大现

象更明显。
　 　 以车速 ７５ ｍ ／ ｓ为例，对比了地震和高铁荷载共

同作用与高铁荷载单独作用下轨道中心处（０ ｍ，
０ ｍ， ０ ｍ）地基震动加速度频谱结果，如图 ９ 所示。
由图 ９可知，地震和高铁荷载共同作用与高铁荷载

单独作用时中高频差异很小，进一步证明了两动载

共同作用时中高频震动由列车荷载产生。 与高铁荷

载单独作用相比，两动载共同作用时低频震动显著

增大，表明地震和高铁荷载共同作用时的地震动存

在低频放大效应，与前文结论一致。
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图 ８　 地震⁃高铁共同作用与地震单独作用下轨道中心处地基地面震动频谱对比
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　 　 图 １０ 为车速 ７５ ｍ ／ ｓ 时 Ｌｏｍａ Ｐｒｉｅｔａ 地震⁃高铁

荷载作用下垂直轨道方向软硬两类地基震动位移云

图。 由图 １０ 可知，车速相同的条件下，近轨道中心

处震动位移大于距轨道较远处，表明近轨道中心处，
地面震动受地震和高铁荷载共同作用影响较大；距
轨道中心较远处，地面震动主要受地震荷载影响，高

铁荷载的影响较小。 从图 １０中还可以看出，较硬地

基的轨道中心处地面震动位移幅值与轨道中心较远

处差异相对较小，较软地基则两者差异较大，表明两

种荷载共同作用下地基较硬时列车荷载影响较小，
地基较软时列车荷载影响增大，地震与高铁荷载耦

合放大效应更明显。
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（ｂ）工况 ２：较硬地基

图 ９　 地震⁃高铁共同作用与高铁单独作用下轨道中心处地基地面震动频谱对比
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（ａ）工况 １：较软地基
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（ｂ）工况 ２：较硬地基

图 １０　 车速 ７５ ｍ ／ ｓ 地震⁃高铁荷载下两类地基震动位移云图
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ｓｐｅｅｄ ｏｆ ７５ ｍ ／ ｓ

４　 结　 论

本文建立了地震和高铁荷载共同作用下地基震

动 ２．５维有限元计算模型，研究了两动载共同作用

下地面震动响应规律，分析了车速和地基软硬条件

对地面震动位移影响，得到以下结论：
１）相同场地条件下，地面震动位移随车速的增

大而增大。 相同车速的条件下，地震和高铁荷载引

起的较软地基震动位移大于较硬地基。
２）地震和高铁荷载共同作用下存在一个临界

车速，车速低于临界值时仅考虑地震荷载单独作用

即可，车速高于临界值时则需考虑两荷载共同作用，
临界车速随地基刚度的增加而增大。

３）地震和高铁荷载共同作用时地基震动会产

生低频放大效应，车速越高、地基越软时地基低频震

动放大效应越明显；两动载共同作用引起的地基中

高频震动由列车荷载控制，受地震影响较小。

４）近轨道中心处，地面震动受地震和高铁荷载

共同作用影响较大；距轨道中心较远处，地震荷载对

地面震动影响较大，高铁荷载的影响较小。
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