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【摘 要】：对某实验室狭小场地内的高频振动基础进行了隔振设计，综合采用了混凝土排桩、隔振沟及基础下方土体加固

等隔振措施。对隔振设计方案进行了数值计算分析，计算结果表明上述隔振措施可以满足安全要求，可为我国类似地层中振

动基础的隔振设计提供一定的借鉴意义。
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1 引言
近年来我国大规模建设高速铁路，2021年底建设里程已

经接近 4万公里。随着高铁的运营时间的不断加长，高铁列

车车轮的非圆化或车轮多边形磨耗问题逐渐显现[1]。高阶车

轮非圆化会加大列车运行过程中的轮轨冲击作用，导致轮轨

激励在某些固定频段响应加大，进而引起车体结构的损坏，

对列车运行的安全性造成极大的威胁。如果严重的车轮非圆

化问题不能得到妥善解决，势必会使轮轨动力学行为恶化，

最终制约高速铁路的长期可持续发展[2]。为此，某实验室拟

建设高频激振试验平台，通过小轨道轮多边形阶数和幅值模

拟在高速运营速度下，车轮与钢轨之间的高频激振作用，用

来试验解决轨道车辆复杂结构部件的非线性共振机理问题、

极端载荷工况下的结构破坏和损伤累积问题以及结构变形

的轮轨力无损测试技术问题，如图 1所示。由于拟建设的高

频激振试验台位于实验室厂房内，场地相对狭小，周边紧邻

试验厂房的柱下独立基础和既有试验轨道，对拟建试验台的

隔振要求很高，需进行全面严格的设计，并分析其合理性。

图 1 拟建高频激振试验台

2 工程概况及水文地质条件
2.1工程概况

拟建设场地为某实验室内，该实验室为轻型工业单层厂

房结构，柱下为独立基础。拟建高频激振平台位于厂房中部

的型钢柱与既有轨道之间，靠近实验室中柱位置。临近的既

有轨道为实验室内其他试验项目的通行列车轨道，需保证在

高频激振平台建设期间正常使用。试验台场地布置如图 2~4

所示。既有轨道需考虑 60t列车自重。中间型钢柱下独立基

础为底面长 5m，宽 4m，高 0.6~1m的锥形基础。

图 2 拟建高频激振试验台场现场图
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图 3 拟建高频激振试验台场平面布置图

图 4 建成场地效果图

拟建高频激振平台长约 10m，宽约 7m，采用桩基承台

基础结构形式，承台高 3.2m，承台下布置 9根φ800mm钻

孔灌注桩，桩长 32.5m。临近高频激振平台为同期建设的车

体疲劳试验台，该试验台采用整体块形基础，基础长约 37m，

宽约 7m，深约 5m。

高频激振平台与车体疲劳试验台同期建设，基坑采用整

体开挖。基坑长约 50m，宽约 7m，深约 5m。围护结构采用

钻孔桩加内支撑形式，其中围护桩采用直径 0.6m间距 1m钻

孔桩，桩长约 9m。内支撑设一道φ609钢管撑。

整个场地基坑开挖支护图如下图 5所示。

图 5 拟建基坑支护结构效果图

2.2水文地质条件

场地地层从上至下地层一次为①层，素填土；②层，粉

质黏土，可塑偏软状态，中高压缩性，稍有光泽，干强度和

韧性中等，fak=150kPa；③层，粉质黏土，可塑状态，中高

压缩性，稍有光泽，干强度和韧性中等，fak=170kPa；④层，

粉质黏土，硬塑状态，中压缩性，稍有光泽，干强度和韧性

中等，fak=240kPa；⑤层，全分化粉砂质泥岩，泥质胶结，

胶结性能差，易钻进，手可捏碎，fak=280kPa；⑥层，强风

化粉砂质泥岩，泥质胶结，胶结性差，钻进难度增大，岩芯

较为破碎，手可折断或捏碎，局部夹钙质胶结硬质砂岩，致

密较坚硬，fak=350kPa；⑦中风化粉砂质泥岩，泥质胶结，

钻进难度增大，岩芯呈柱状，较为完整，浸水后手可掰开，

局部夹钙质胶结硬质砂岩，致密较坚硬，fak=500kPa。拟建

工程场地内环境水主要为地下水，实测地下水稳定水位为

4.70～5.30m，场地水文地质如下图 6所示。

图 6 场地地质纵剖面图

3 隔振措施设计
拟建高频激振平台最大振动加速度约为 200g，参振质量

约为 2t。试验时，轮轨速度最大为 500km/小时，最大振动

频率约为 1200Hz。在上述激振条件下，为保护实验室厂房结

构及其他设备不被振动损坏，试验台的隔振设计尤为关键。

根据文献[3-6]研究，轮轨振源激励由竖向激励、横向激励、纵

向激励组成。针对高铁车辆车轮擦伤，车轮踏面几何不平顺，

车轮偏心问题，主要为竖向激励，该竖向激励主要为冲击荷

载，即钢轨接头不良、岔口，车轮不圆顺引起的高频冲击激

励[7]。根据竖向激励产生振动的传播路径，在高铁轮轨减震

措施方面，目前主流减隔振措施主要为振源强度控制措施、

传播途径控制措施以及建筑物振动控制措施三个方面。针对

高频激振平台的减振措施综合采取了上述三种措施，以便控

制振动损害。

3.1振源强度控制措施

当固体表面振动时，阻抗取决于该表面的质量和刚度

（压缩性）以及振动频率。这意味着，针对同一振源，轻质

量的物体会比重质量物体引起更高的振动水平。根据上述原
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则，为控制高频试验台自身振动强度，需对其基础采取加强

措施，包括基础竖向承载力加强以及结构自重加大。考虑场

地浅覆盖层为中软土，基岩层为中风化粉砂岩这一条件，为

加大高频试验台基础竖向承载力，拟对其采取桩基承台的基

础形式，如图 4所示。高频激振平台采用桩基承台形式，不

仅可以将竖向加速度产生的压力传递到基岩层中，降低振动

沉降变形，而且可以将桩间土用来提供阻抗，从而实现了提

高了振动试验台的阻抗刚度和质量，从而实现降低振源强度

的目的。

3.2传播途径控制措施

在传播途径控制措施研究上，国内外进行了大量研究，

目前主要的控制措施包括隔振沟、排桩、桩板墙以及波阻块

（WIB）等等。在隔振措施中，隔振沟是最常用办法，考虑

隔振沟的深度和波长，该方法适用于中高频振动波的隔离[8]。

通过国内外的理论分析及现场试验，隔振桩个隔振板墙具有

很好的隔振效果，桩的排数越多，隔振结构厚度越大，隔振

效果越好[9]。根据国外研究，在竖向荷载作用下，波阻块（WIB）

的隔振效果不如和隔振沟。

根据上述在传播途径上的隔振措施分析，考虑隔振效果

和场地条件，结合场地基坑开挖支护措施，拟建高频激振平

台采用了隔振沟和隔振桩两种隔振措施，并在水平接触面采

用了弹性抗压橡胶垫。如下图 7所示。

图 7 高频激振平台隔振措施

3.3周边构筑物振动控制措施

振动波在土体内部传播，由于土体内部土颗粒结构的变

化而引起阻尼衰减。这种衰减分为与距离有关的几何阻尼衰

减及与土质有关的粘滞阻尼衰减。拟建高频激振试验台由于

场地固定，故几何阻尼衰减难以调整，而主要控制土质的粘

滞阻尼衰减，这方面设计主要采用对周边临近的既有基础采

取基地注浆加固的方式来实现，如图 7所示。采用基础下的

土体加固，可以提高基础的抗变形能力，增加基础下土体的

刚度和阻尼，降低振动影响。

4 隔振方案的数值计算分析
4.1模型建立及边界条件

为评估高频激振平台在轮轨接触激振荷载作用下所产

生的动荷载对厂房独立基础、既有轨道和车体疲劳试验平台

的影响，依据上述设计方案建立了 ABAQUS有限元数值计算

分析模型，如下图 8所示，模型长 89m，宽 23m，深 42.5m。

计算土体均采用摩尔-库伦弹塑本构模型模拟，考虑了土层材

料的阻尼特性并赋予了线性阻尼参数。混凝土基础及加载钢

台均采用线弹性模型模拟。由于有限元模型尺寸较大，为了

减少计算量和降低收敛难度，同时保证模型由于有限元模型

尺寸较大，为了减少计算量和降低收敛难度，同时保证模型

计算的精确度，对若干结构的局部形状和细节进行了简化

（如厂房独立基础简化为柱状、疲劳试验台下只考虑了距离

激振试验台较近的 6根桩基），将模型部件按设计图纸精确

的进行装配。右侧各延伸 1m，模型尺寸为 89m×23m×42.5m

（长×宽×高）。模型边界采用 ABAQUS中的标准边界条件，

即模型底部限制位移和转动，模型前后左右边界限制侧向位

移和转动变形。

图 8 数值计算模型

4.2材料参数

模型中采用的土体和其他材料的计算参数分别如表

4- 1和表 4- 2所示。瑞利阻尼系数α、β根据地勘资料阻尼比
[10-12]计算得出。
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表 4- 1 土体计算参数

土层 名称 密度(kg/m3) 变形模量（MPa） 泊松比 粘聚力（kPa） 内摩擦角（°） 瑞利阻尼系数α 瑞利阻尼系数β

① 杂填土 1954 15 0.25 8 19 0.058624 0.005465

② 粉质黏土 1977 13 0.3 8 19 0.06589 0.00565

③ 粉质黏土 2010 13 0.3 8 19 0.03144 0.00293

④ 粉质黏土 1850 13 0.3 8 19 0 0.0002

⑤ 全风化粉砂质泥岩 2000 600 0.2 0 25 0 0.0002

⑥ 强风化粉砂质泥岩 2000 600 0.2 0 25 0 0.0002

⑦ 中风化粉砂质泥岩 2000 600 0.2 0 25 0 0.0002

注：弹性模量取 6.5倍变形模量值[13]。

表 4- 2 其他材料计算参数

材料 密度（kg/m3） 弹性模量 （Pa） 泊松比

混凝土 2500 3.6e10 0.2

钢材 7830 2.059e11 0.3

4.3激振荷载计算

4.3.1模型建立

高频激振试验台主要通过转向架车轮与轨道轮滚动接

触产生激振荷载，该荷载模拟的是铁路系统中的轮轨动力接

触荷载。为了模拟高频激振试验台产生的高频激振荷载，采

用车辆-轨道耦合系统系统动力分析模型，考虑钢轨波磨的激

扰，生成高频激振荷载。车体、构架和轮对采用刚体单元模

拟，一系悬挂及二系悬挂简化为弹簧和阻尼元件。考虑车体

及前后构架的沉浮和点头位移，钢轨采用弹性点支承 Euler

梁模拟。根据车辆-轨道耦合系统动力学[14-15]，建立车辆-轨

道耦合系统动力分析模型，如图 9所示。

图 9 车辆-轨道耦合系统动力模型

4.3.2轨道不平顺

钢轨波磨不平顺数据[16]为实测某高速线路钢轨所得。测

试段钢轨发生明显波磨现象，其波长范围位于 125～165mm

之间，波深为 0.064mm。钢轨波磨采用连续的谐波不平顺模

拟（如图 10所示），即：

0
1 (1 cos ) (0 )
2

LZ a t t
v

   

式中， 0Z 为 t 时刻轨面不平顺值； a 为不平顺波深；

频率
2 v
t
  ， L 为不平顺波长， v 为运营速度。

图 10 单一谐波不平顺激扰

由于高频激振平台中的轨道轮直径为 660 mm，轮轨接

触的周期长度为：

0.66 2.073 ml D    

因此，在轮轨接触模型中，轨道结构的每 2.073 m相当

于一个轨道轮的转动周期。

高频激振试验台的测试频率最高为 1200 Hz，最高试验

运行速度为 500 km/h，因此，当产生 1200 Hz的激振力时，

需要的钢轨波磨波长为：

500 / 3.6 115.7 mm
1200

vL
f

  

因此，钢轨波磨的波长选为 115.7 mm，波深取为 0.15

mm[17-19]。在钢轨模型中，取 4个轨道轮转动周期的钢轨波

磨不平顺，用于计算轮轨接触力。在车辆-轨道耦合系统动力

分析模型中采用的钢轨波磨不平顺如图 11所示，图中不平

顺幅值的负值表示钢轨轨面下凹。
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图 11 钢轨波磨不平顺

4.3.3激振荷载

根据车辆-轨道耦合系统动力分析模型，考虑上述轨道不

平顺，在 500 km/h的行车速度下生成轮轨接触力，如图 12

所示。由该图可知，当无波磨激扰时，轮轨接触力较为稳定。

出现波磨激扰时，轮轨接触力迅速增大，最大值为 160 kN。

最小值为 0，说明多次出现跳车现象，主要的原因是行车速

度过高，导致减载较为严重。

图 12 轮轨接触力时程

将轮轨接触力时程进行快速傅里叶变换，得到轮轨接触

力的频谱，如图 13所示。由该图可知，轮轨接触力的主频

为 1206Hz，与 1200Hz的理论值较为接近。

图 13 轮轨接触力频谱

因此，采用上述图中四段周长范围内受轨道不平顺激扰

产生的轮轨接触力时程作为高频激振试验台的激振荷载。当

四段轮轨接触力不足以对周围建筑和轨道结构产生振动影

响时，对接触力进行复制从而实现持续加载。激振荷载加载

如下图 14所示。

图 14 激振荷载施加示意图

由于激振荷载作用时间短，本模型部件之间的相互作用

采用绑定约束，激振荷载采用上述计算单个车轮激振荷载计

算结果，模型中将 4个激振集中荷载等效转换成加载底座范

围的四个均布面力，同时作用于激振钢台，以模拟列车的一

个转向架作用。分析步大小设为固定值 0.001s,总加载时间为

5s。

4.4计算结果及分析

针对高频试验台的周边的厂房独立基础及既有轨道的

控制标准，根据 GB5007-2011《建筑地基基础设计规范》表

5.3.4中的要求，独立基础地基变形要求≤10mm。此外根据

轨道交通行业中对既有轨道变形的控制要求，对厂房内既有

轨道沉降控制要求≤3mm。

4.4.1振动影响范围

图 15 竖向动位移云图

如图 15所示为高频激振荷载作用下模型的横向动位移

U2云图。由图可知，轮轨高频激振荷载作用下，产生的横向

动位移整体影响范围较小，位移范围为-1.27mm～0.54mm，

主要集中在激振试验台基础邻近区域及激振试验台基础下



Engineering Technology Research 工程技术研究 第 4卷第 3期 2022 年

的承载桩部位，对临近 2处独立基础及轨道邻近激振台区域

影响较大，对疲劳试验平台影响较小，在远离激振试验加载

台的土层范围基本不产生影响。

4.4.2激振荷载对厂房独立基础的影响

图 16 最近独立基础动位移时程曲线

如图 16所示为激振荷载作用下，距离激振台最近的独

立基础上中心节点的横向动位移（y方向，朝激振试验平台

方向为正）与竖向动位移（z方向，竖直向上为正，下同）

时程曲线。由图可知，在激振荷载作用下最近的独立基础动

位移呈周期性波动。其中，横向动位移为正值，周期约为

0.307s，加载时间为 0.192s时，最大动位移为 0.24mm。。竖

向动位移为负值，周期性较好，周期约为 1.0s，加载时间 为

0.535s时，最大动位移为-0.50mm，远小于控制标准 10mm，

满足安全要求。

4.4.3激振荷载对既有轨道的影响

图 17 既有轨道动位移时程曲线

如图 17所示为在激振荷载作用下，既有轨道上距离激

振试验台基础最近的节点动位移时程曲线。由图可知，在激

振荷载作用下，既有轨道节点横向动位移呈周期性波动，周

期约 0.368s，在 0.206s时刻出现最大值-0.45mm，小于控制

标准 3mm，满足安全要求。

5 结论
针对某实验室高频振动基础进行了隔振设计，综合采用

了隔振桩、隔振沟以及基础下土体加固等隔振措施，经过对

隔振设计方案的数值计算分析，计算结果表明上述隔振设计

可满足周边环境要求，为类似地层中振动基础的隔振设计提

供一定的借鉴意义。
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