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列车振动对相邻水工建筑物的动力分析
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摘要：采用三维有限元数值模型对列车运行振动作用下某相邻水工建筑物的动力影响进行了分析，

计算中根据列车实际运行规律，采用一种振幅逐渐增大的动力荷载函数，并提供了动力分析中地基反力

系数和阻尼系数的计算方法，计算了在动力作用下列车振动对某相邻水工建筑物的影响，可对类似工程

的分析提供参考．
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0 引言

由轨道交通引起的振动对环境的影响已越来

越引起公众的关注¨’21，特别是高速铁路及城际

轨道交通的发展，轨道线路由原来的偏远地区逐

渐发展到与人类活动密切相关的生活区．着手研

究列车振动对环境的影响成为一项很重要的课

题，众多学者开展了相关的研究卜1．但由于振动

荷载及土的介质的复杂性∽。，至今仍然没有很好

的解答．作者借助于某一工程实例，运用数值方

法，探讨了振动荷载函数的形式，并对振动引起的

基本规律进行了分析总结．

1 背景概述

某铁路引桥经过某相邻水工建筑物，该水工

建筑物为一电排站，其主要建筑为主、副厂房及启

闭机室．铁路引桥78～79号桥墩横跨电排站副厂

房楼顶，其中78号桥墩离电排站的副厂房最近，

最近距离约2．5 m；79号桥墩位于电排站引水渠

内．78、79号桥墩及电排站均采用桩基，桩底入中

风化岩层，相对位置关系见图1．

2动力分析基本理论

2．1 动力分析方程

有限元动力分析采用时程分析法．时程分析

法是由结构基本运动方程输入荷载进行积分，求

得整个时间历程内结构振动作用的一种结构动力

计算方法，也为通用的动力分析方法．

图1工程位置平面布置图

Fig．1 Flat矗g of the pro口ect IocatIon

时程分析中采用的动力平衡方程如下：

[肘]Ⅱ”(t)+[C]u’(￡)+[K]M(￡)=p(t)．

(1)

式中：[肘]为质量矩阵；[C]为阻尼矩阵；[K]为

刚度矩阵；p(f)为动力荷载；Ⅱ(￡)，u 7(￡)，u”(￡)分

别为相对位移、速度、加速度．

2．2 弹性边界条件及阻尼系数的确定

2．1．1 弹性边界条件的确定

在动力的特征值分析中，需采用弹性边界来定

义边界条件，这里利用弹簧来定义弹性边界，然后

利用铁路设计规范的地基反力系数计算弹簧常量．
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竖向地基反力系数 后。=矗。(嘉)。3“；(2)
水平向地基反力系数 ”‰㈡。“，

(3)

式中：蠢砷2刍“暑=南^0．8。=肛；曰一=何·
其中，A。和A。是各地基的竖直方向和水平方向的

截面积，E是地基的弹性模量，d一般取1．0．

2．1．1 阻尼系数的确定

对于动力分析建立一般的边界条件会由于波

的反射作用而产生很大的误差．为解决此问题，这

里采用黏性边界条件．为了定义黏性边界条件需

要计算相应的土体∞、y、z方向上的阻尼系数．计

算阻尼的公式如下：

P波(纵波)阻尼系数：

c。=pA~／(A+2G)和； (4)

s波(横波)阻尼系数：

C s=pA、／G／p． 05)

这里，小矿丽尚E强丽％·
式中：A为体积弹性模量；G为剪切弹性模量；E为

弹性模量；p为泊松比；p为介质密度；A为截面积．

各土层阻尼系数见表1所示．

表1 各土层阻尼系数

Tab．1 The damping coef们cient of soil

土层
阻尼系数／(“N·s·m。)

3 有限元数值分析模型

3．1 动力荷载

目前，国内对于列车振动荷载的数值计算方

法研究较少，现有方法大都基于现场测试∞1，并

根据测试数据采用数学回归方法，得到荷载的数

学表达式；还有部分学者通过列车一轮轨系统动

力分析模型在计算机上模拟，得出作用于道床底

部的列车荷载。6。。．以上方法基本是针对路基轨

道列车荷载进行的分析．

对于高架桥轨道，张弥等潍1建立了二维的车

一桥系统动力相互作用模型，通过数学方法，求得

列车运行时作用在桥墩上的列车振动荷载支座动

反力，然后运用“桥墩一基础一地基”的共同模型

计算其地面的振动特性。

现场测试及列车轮一轨模型得到的振动曲

线，可以分解为一系列正弦函数和余弦函数的叠

加，波形具有筒谐波特性．作者针对振动荷载曲线

的特性，进行了简化处理，采用一个简谐函数来模

拟列车的动荷载，其中包括静荷载和一个正弦函

数迭加而形成的动荷载．

列车在实际运行中，在列车到达作用荷载桥

墩之前，荷载由零逐渐增至最大，对应荷载曲线的

振幅在丁。时刻之前是逐渐增大的；在L时刻之

后，也就是列车通过桥墩时，荷载曲线的振幅达到

最大，并保持不变．

综合上述分析，本次计算采用的荷载函数形

式为

F(￡)=÷F。(￡)[1+sin(山z)]． (6)

其中，

，F．t

F。(￡)：{i，‘≤％； (7)

oR，f>％．

式中：n为作用在桥墩的最大静活荷载；∞为振动

圆频率；f为加载时间；k为列车通过与作用荷载

桥墩相邻跨度的时间．

运用荷载函数式(6)和(7)，将该力作用于桥

墩上，然后采用“桥墩．基础一地基”模型分析其振

动特性．根据列车的运行时速、车长、轴距，及桥梁

的跨度确定振动频率及最大静活荷载．计算时，加

到桥墩顶部的荷载响应见图2．
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图2加到桥墩上的荷载响应

Fig．2 Load response of bridge pier

3．2岩土层及结构计算参数取值

地层结构从上至下分别为填土层，淤泥质土、

粉质黏土、中粗砂、强风化岩以及中风化岩，电排

站及桥墩桩基均以巾风化岩作为持力层．电排站

及桥墩均按照设计图纸确定强度参数．岩土层及

结构物理力学参数取值见表2．
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表2岩土层及物理参数取值表

Tab．2 PhysjcaI parameters Of rock and soil

3．3计算模型

为反映结构体系的空间效应，采用三维有限

元模型进行建模，模型长和宽均为250 m，考虑地

形因素，模型竖直方向的高度为64～77．8 m．在

模型中特别考虑以下几点： ．

(1)有限元模型见图3～4．在动力分析中，结

构的刚度对计算结果的准确性至关重要，为保证

计算的精度，电排站中的梁板柱截面尺寸均严格

按照设计图纸进行建模．

／

图3有限元计算模型

Fig．3 Calculate modeI of nnne eIement

图4电排站与桥墩的相互关系

Fig．4 The relationship of bunding aIld brmge pIer

(2)电排站与桥墩均为桩基，则不可避免的

要解决桩、土间相互作用问题．一般在有限元分析

中，桩土相互作用问题多采用接触单元来模拟，但

本模型中桩的数量众多，采用接触算法建模非常

繁琐，且容易带来计算的不收敛性．为解决该问

题，本次模型中采用一维梁单元来模拟桩，在单元

网格划分时，要求桩的节点与地层单元节点耦合，

从而模拟桩、土间相互作用．桩、土间节点相互耦

合情况见图5．

图5桩、土间节点相互藕合情况

FIg．5 PiIes and solIs coupling betweeⅡnods

4计算结果分析

动力分析采用的是时程分析法，各个物理量

是随时间变化的振动曲线，本次分析取主、副厂房

的屋顶和地下室底板四个特征点作为跟踪点，并

提取其计算结果进行了分析．各计算跟踪点如图

6所示．

—誓!望：—=竺 竺m ，盍磊京棱项
副厂房棱顶
跟踪点

副厂房底扳
跟踪点

圈6各计算跟踪点

Fig．6 Trace points of calcuIating

4．1 位移结果及规律性分析

主、副厂房的最大竖向位移见图7，最大水平

位移见图8．通过计算，列车振动产生的位移以竖

向位移为主，副厂房位移总体大于主厂房位移．副

厂房最大竖向位移为1．57 mm，最大水平位移为

0．32 mm；主厂房最大竖向位移为1．07 mm，最大

水平位移为0．57 mm．

时间叁
O．000

-o．000

-o．000

_o．000

鑫_o舢
鞫-o．001

-0．00l

-o．001

_o．00l

—O伪1

圈7主、副厂房楼顶竖向位移曲线

F量g．7 MaIn and auxmary plant roof

Of VenIcal displacement curVe

为更好地了解振动下相邻建筑物的位移规

律，对不同高度的竖向位移和水平位移进行了规

律性分析．
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图8主、副厂房楼顶水平位移曲线

Fig．8 Main and auxiliary plant roof of

horizontaI displacement curVe

(1)不同高度下的竖向位移曲线见图9．分析

不同高度的位移规律，可以发现，竖向位移基本不

随高度发生变化．这是因为结构物的整体刚度较

大，竖向位移以整体位移为主．

(2)不同高度下的水平位移曲线见图10．不同

高度的水平位移随高度的增加而显著增大．这是由

于高度效应影响的结果，随着结构物高度的水平位

移会有放大的趋势，这符合结构振动基本规律．

0
2．00E—04

_2．00E—旬4

-4．OOE—04

-6．OOE—04

暴_8．oo脚4
篙一1．ooE_03
‘。一1．20E—旬3

—1．40E—03

—1．60E—03

一1．80E—03

时间^
OO O．50 1．00 1．50 2．00 2．50

图9不同高度竖向位移曲线

Fig．9 Vertical displacement curVe Of different height

图10不同高度水平位移曲线

Fig．10 H0rizontal displacement curVe 0f diffbrent height

4．2振动速度结果分析

振动速度历时曲线见图1l一12．通过计算并

考察各跟踪点的振动速度，对于竖向振动速度，副

厂房较大，其振动速度峰值为3．42 mm／s，主厂房

较小，其振动速度峰值为1．80 mm／s；对于水平振

动速度，主厂房较大，其振动峰值速度为1．09

mm／s，副厂房稍小，其振动速度峰值为0．90

mm／s．

对于竖向振动速度，副厂房比主厂房大，这是

因为在相同竖向刚度的情况下，副厂房离振源较

近，因此振动速度较大；对于水平振动速度，副厂

房有四层楼板，平面刚度比主厂房要大，且副厂房

的高度比主厂房小，因而表现出副厂房的水平振

动速度比主厂房的水平振动速度小．
时间^

n 0n n 5n 1 n0 1 5n ，nn 2 50

3．OO

2．OO

1．00

O．oo

—1．oo

-2．OO

-3．oo

_4．00

图11 主、副厂房楼顶竖向振动速度曲线

Fig．11 Main and auxiUary plant r00f 0f

vertical vibratiOn Velocity curVe

时问叁
0．00 O．50 1．00 1．50 2．00 2．50

图12主、副厂房楼顶水平振动速度曲线

Fig．12 Main and auxiliary plant r00f 0f

horizOntal Vibration veIOcity curVe

4．3振动加速度结果分析

振动加速度的振动规律与振动速度规律基本

一致，即振动加速度以竖向为主，副厂房的振动加

速度比主厂房大．

振动加速度曲线见图13～14．通过计算得

到，副厂房跟踪点竖向振动加速度的峰值为0．

051 m／s2，主厂房竖向振动加速度峰值为0．023

m／s2；对于水平振动加速度，副厂房水平振动加

速度的峰值为O．014 m／s2，主厂房水平振动加速

度峰值为O．015 m／s2．

图13 主、副厂房楼顶竖向振动加速度曲线

Fig．13 Main and auxiliary plant r00f Of

verticaI vibration acceleratiOn curve
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时间^

0．00 O．50 1．OO l 50 2．00 2．50

2．00E—02

了1．50E—02

． 1．00E—02

毒5．00E_03

警oooE+oo
鬓一5．ooE_03

麓吐ooE-02
辐一1．50E-02

—200E—02

图14 主、副厂房楼顶水平振动加速度曲线

Fig．14 Main and auxiHary plant roof of

hOrizontal vibration acceleration curve

5 结论

通过有限元数值模拟，分析了列车振动对相

邻电排站的动力影响，得出以下几点结论：

(1)列车运行振动产生的位移以竖向位移为

主，离振源较近的建筑物产生的位移量总体上大

于离振源较远的建筑物位移量．

(2)通过位移规律性分析，位移规律与建筑

物的高度、刚度及与距离振源远近有关，水平位移

随高度的增加而增大，而竖向位移基本不随高度

发生变化．

(3)竖直方向的振动速度及加速度峰值主要

受到距离的影响，一般是离振源越远，其峰值越

小．而水平振动速度及加速度则与建筑物的刚度、

高度与距离振源远近有关．

(4)总体而言，采用作者的方法进行高架桥

轨道列车运行的动力分析，是合理而有效的，可为

类似工程提供参考．
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Dynamic Analysis of a Neighboring Hydraulic Structure of Train Vibration

SUN Chang—li，DU Xiu—zhong，ZHANG Ting，LI Si—ping，LI Chuan，WANG Fei

(1．Guangdong Research Institute of Water Resources and Hydropwer，Guangzhou 5 10635，China；2．Guangdong Research Center

of Geotechnical Engineering，Guangzhou 5t0635，China)

Abstract：’rhe three—dimensional finite element numerical model of。the train mnning under the efkct o{Vibra—

tion of a neighboring hydraulic engineering building power was analyzed． In the calculation， according to the

law of train running，using a dynamic load fhnction of growing amplitude，and put fblward the dynamic analy—

sis of the fbundation of the fbrce coefhcient and damping coefficient calculation method，the calculation in the

train vibration under dynamic action of a neighboring ef如cts available to the analysis of the similar project to

provide the ref色rence．

Key words：train；vibration；6nite element dynamic analysis；hydraulic engineering building
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