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高铁列车引发振动在铁路路基中的传播规律
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摘 要：通过有限元软件建立高速铁路路基二维平面应变模型，得到单线、双线高速铁路在列车荷载作用下的路基响

应加速度曲线，探究了列车运行引发振动在铁路路基中的传播规律并确定其影响范围。研究结果表明：路基响应加速

度在沿着路基横向快速衰减，双线高速铁路由于双线列车荷载叠加，其响应加速度衰减明显快于单线高速铁路，但其

响应加速度峰值要大于单线铁路；随着列车运行速度的增加，单线高速铁路路基响应加速度增大，但在双线高速铁路

中这一规律相反；列车运行引发振动在单线高速铁路中影响范围约为 50m，在双线高速铁路中影响范围约为 30m。
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Abstract: A two-dimensional plane strain model of high-speed railway subgrade was established through finite element 
software,	and	the	response	acceleration	curves	of	single	track	and	double	track	high-speed	railways	under	train	load	were	
obtained.	The	propagation	law	of	vibration	caused	by	train	operation	in	railway	subgrade	was	explored,	and	its	influence	range	
was determined. The research results indicate that the response acceleration of the roadbed rapidly decays along the transverse 
direction	of	the	roadbed.	Due	to	the	superposition	of	double	track	train	loads,	the	response	acceleration	of	a	double	track	high-
speed	railway	decays	significantly	faster	than	that	of	a	single	track	high-speed	railway,	but	its	peak	response	acceleration	is	
greater	than	that	of	a	single	track	railway;	as	the	running	speed	of	the	train	increases,	the	response	acceleration	of	the	single	
track	high-speed	railway	subgrade	increases,	but	in	double	track	high-speed	railways,	this	pattern	is	opposite;	the	vibration	
caused by train operation has an impact range of about 50m in single track high-speed railways and about 30m in double track 
high-speed railways.
Keywords: high-speed railway; roadbed; acceleration response; vibration propagation; numerical simulation

0 前言

随着中国高速铁路的快速发展，高铁成为人民大众重

要的出行方式之一 [1]。随着列车运行速度的提高，高速铁路

路基动力响应受到了研究者的广泛关注 [2]。高铁列车运行速

度快，对铁路的平顺性有极高的要求 [3,4]，当线路发生不均

匀沉降时列车需要降速通过沉降路段或花费大量资源对病

害区域进行工程修复。同时，列车在高速运行过程中引发的

振动通过路基传递至线路两侧，对铁路沿线的设备、房屋建

筑等产生不利影响 [5,6]。

许多学者对列车荷载作用下高速铁路路基的动力响应

开展了相关研究。董亮 [7] 等采用数值仿真方法并引入一致

黏弹性人工边界对路基在列车荷载作用下的动力特性进行

分析；刘振宇 [8] 等建立高速铁路无砟轨道 - 路基动力有限元
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模型，分析了列车在更高速度运行条件下不同基床结构的路

基动力响应；叶阳升 [9] 结合现场实测与有限元计算，分析

了无砟轨道路基动应力、动变形的幅值特征及变化规律。

论文采用 ABAQUS 有限元软件建立二维平面应变模

型，对列车引发振动在高速铁路路基中的传播规律开展研

究，分析了不同列车运行速度下铁路路基中的加速度响应特

征，得到了响应加速度在路基中的衰减规律。

1 数值仿真模型

1.1 模型建立
通过 ABAQUS 有限元软件建立二维平面应变模型。单

线高速铁路有限元模型如图 1 所示，其中路堤高度为 6.4m，

行车面宽度为 14m，单线轨道位于行车面中央，轨道间距

为 1.435m，路堤边坡坡率为 1 ∶ 1.5。模型边界条件为左侧

设置对称边界，底部设置固定边界，右侧设置无限元以吸收

反射波，以提高计算精度。

    

图 1 单线铁路模型图

高铁运行时，经常会出现双线高铁交会的情况，此时

两列车的振动荷载可能会叠加，使得路基内部振动传播规律

发生改变。对模型进行简化，建立二维模型进行数值仿真分

析，如图 2 所示。根据高铁设计规范，双线高铁路基线间距

与铁路设计速度和线间设施有关。论文分析中，设置多条线

路间距，即 5.0m，6.0m2 种线间距工况，分析不同线间距下

列车振动在路基内部的衰减规律。

设置模型中心线到模型外侧宽度为 200m。轨道间距仍

为 1.435m，路堤边坡坡率为 1 ∶ 1.5，基床顶层，基床底层，

路基土的厚度与单线路堤一致。

图 2 高速铁路双线路堤振动波传播特性有限元模型

单线铁路模型与双线铁路模型采用相同的材料物理力

学参数设置。各材料的基本物理力学参数如表 1 所示。

表 1 材料的物理、力学特性参数

材料
E

（MPa）
φ

（。）

c
（kPa）

ρ
（g/cm3）

轨道板 30000 - - 2.5

基床表层 360 27 70 1.95

基床底层 240 20 55 1.90

路基填土 109.5 10 30 2.1

地基土 50 20 20 1.8

1.2 计算工况
论文中设置 330km/h，350km/h 和 360km/h 三种不同时

速加载工况。速度为 330km/h 时的轮轨作用力分别如图 3 所

示。高铁轮轨间距为1.435m，故在距离中心轴线一侧0.7125m

处施加集中力，分别施加上述三种速度下的列车荷载。
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图 3 330km/h 下轮轨力

2 计算结果分析

2.1 单线高速铁路路基响应加速度分析
提取路堤与地基分界面上位于路堤中心线不同距离处

的点的加速度进行分析，范围从轨道正下方（0.725m）到

150m 处。

分别提取到路堤中心线不同距离处的加速度峰值，绘

制三种振动激励下的衰减曲线如图 4 所示。在 330km/h、

350km/h、360km/h 时路基响应加速度峰值分别为 5.27m/s2、 

5.86m/s2、6.24m/s2，随着列车运行速度的增加路基响应加速

度峰值增大。三条加速度衰减曲线拐点均位于距离路堤中心

50m 位置左右，随着速度增加拐点位置基本上稳定且略有减

小，综合分析可认为高速铁路的振动影响范围在 0~50m。在

距离路堤中心 50m 范围以内，高速铁路列车运行引发的路基

土体响应加速度较大，响应加速度随着距路堤中心的距离增

加而减小，至距路堤中心 50m 处响应加速度衰减至接近 0。

2.2 双线高速铁路路基响应加速度分析
间距为 5m，6m 的双线高铁路堤段场地振动衰减曲线

如图 5、图 6 所示。双线路高铁路堤段场地振动在路堤范围

内随着距离变化会出现一定的波动，并不是连续平滑减弱，

这是由于列车荷载叠加引起的。此外，不同车速和线间距几
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何条件下的拐点较为接近，线间距 5m、6m、7m 时分别为

距线路中心 28.3m、28.4m、28.8m，均在 30m 以前，显著

小于单线路堤的情况。线路间距增加后，拐点距离略有增加，

但路堤坡脚以外的加速度振动峰值会明显降低。将车速从

330km/h 提高到 360km/h 后，拐点位置几乎不会改变。考虑

到线间距为 5m，6m，7m 时，路基中心到路堤坡脚的距离

为 16.4m，16.9 和 17.4m，故高速铁路列车运行引起的路基

响应加速度在距离路堤坡脚 14 米左右衰减至 0。

3 结论

通过单双线高速铁路二维平面应变模型有限元计算，

可以得到以下结论：

①单线高速铁路路基响应加速度峰值随着列车运行速

度的增大而增大；响应加速度衰减曲线拐点在 330km/h、

350km/h、360km/h 工况下均位于距离路堤中心 50m 位置

左右。

②双线高速铁路路基中响应加速度的衰减曲线拐点位

于距线路中心线大约 30m 位置。在相同列车时速下双线高

速铁路路基中响应加速度峰值要明显大于单线高速铁路。

③双线高速铁路路基响应加速度峰值在线间距相同的

情况下，随着列车运行速度的增加而减小，且由于双线列车

荷载叠加，在路堤区域内加速度峰值曲线出现明显的大幅

波动。
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图 4 三种时速高铁激励荷载下路基加速度衰减曲线
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                    图 5 5m 线间距高铁路堤场地振动衰减曲线                图 6 6m 线间距高铁路堤场地振动衰减曲线


