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摘要 针对动车组高速通过典型高架铁路车站时引起车站本身的结构振动问题，采用现场实测和仿真分析的方

法。根据动车组及车站的结构参数，分别建立动车组动力学模型和车站的有限元模型。通过动力学仿真获取施加在

车站轨道上的激振力，定义瞬态分析类型，通过强迫振动计算得到振动响应频谱，并与实测频谱对比，验证模型的

正确性。在此基础上分析动车组高速过站时振动的传播规律和影响因素，并进行仿真研究。研究结果可为类似结构

高架铁路车站的隔振问题提供参考。
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引 言

高速铁路以其速度快、运载量大，安全可靠等优

点成为现代重要交通工具。高速铁路运行时产生的

振动对沿线居民的生活和工作环境的影响引起了社

会的广泛关注，国际上已将振动列为７大环境公害

之一［１］
。对列车运营产生的振动问题的分析已经是

高架铁路车站规划和建设中的重要环节。Ｋｒａｅｍｅｒ

研究了地铁产生振动的机理［２］
。Ｃｈｕａ建立了轨道和

轨道支撑的有限元模型，对轨道交通产生的振动进

行了理论分析，得出的结论与实验结果吻合
［３］
。文献

［４５］利用车桥系统模型研究了高架铁路的振动情况。

笔者在此工作的基础上，采用实测和仿真分析

的方法建立动车组的动力学模型和高架铁路车站的

有限元模型，分析振动的传播规律和影响因素并进

行仿真研究，提出了相应的隔振措施。

 高架车站结构形式

如图１所示，高架铁路车站类型主要有３种
［６］
：

框架结构体系；桥梁结构体系；组合结构体系。框架

结构体系整体性好，刚度较高，质量分布比较均匀，

因此抵抗地震的力比较强；其缺点是在不规则的荷

载或桥上列车荷载的振动影响下会产生基础的不均

匀沉降。桥梁结构体系因其重心在结构的上部，抗震

能力较差，设计时要求有较高的刚度和良好的稳定

性。组合结构体系由两个独立的部分组成：框架和桥

梁。框架作为建筑物主体，桥梁支撑铁路线路。由于

列车荷载仅仅由桥梁负担，在这种结构中列车引起

的振动较前两种要小。笔者研究的高架铁路车站为

组合结构体系类型。

图１ 高架铁路车站结构类型
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 振动模型的建立

笔者研究的振动模型包括车辆，桥梁和高架车

站模型。为了简化计算，采用子结构法。这里采用车

辆模型和桥梁高架车站模型两个子模型，分两步进

行分析计算。

 载荷的模拟

使用ＡＤＡＭＳ燉Ｒａｉｌ模块
［７］
，根据某型动车组的

结构尺寸参数建立动车组的仿真模型，设置仿真车

速为动车过站车速３２０ｋｍ燉ｈ。

由于高架铁路轨道不平顺度的测量复杂，而且

只测该车站内的一段轨道不平顺度也并非十分有必

要，所以在仿真时轨道的不平顺度参考某高速铁路

段实测不平顺度的规律，这必然会导致振动响应分

析中激振力成分的不同，造成实测频谱和仿真频谱

有所差异。

仿真计算完成后，提取轮轨的垂向力和侧向力，

作为施加在桥梁高架车站有限元模型上的激振力。

 振动响应分析

使用有限元软件Ａｎｓｙｓ根据组合结构体系的高

架车站结构类型以及典型的承台桩基结构建立高架

车站的有限元模型。桥梁模型包括钢轨、轨枕、道床，

桥梁，橡胶支座、桥墩，承台以及桩基等。其中，桥墩，

承台和桩基与地面之间采用桩土模型，采用３Ｄ接

触单元［８］
。在Ａｎｓｙｓ中使用已经建立好的车站有限

元模型（包含桥梁、站台和地面），定义瞬态分析类

型。定义好代表各个车轮轮轨力的一维数组，通过编

制循环和选择语句来模拟列车通过车站时的情况。

另外，还分析了侧向力对地面候车厅和站台振动的

影响。通过瞬态分析分别把轮轨侧向力和垂向力施

加在轨道上，计算结果显示候车厅和站台的振动幅

值相对垂向力作用下的振动小１个数量级，所以轮

轨侧向力对地面候车厅和站台的振动影响相对较

小，这里不作重点研究，以下的仿真计算也都暂不考

虑侧向力的影响。

为了对动车高速通过高架车站的主要振动源针

对性地采取减振措施，必须掌握振动源的频谱特性，

以便为振动控制设计提供基础数据。仿真计算完成

后提取地面候车厅和站台处的位移，二次求导后得

到振动的加速度，通过傅里叶变换得到地面候车厅

和站台中央的振动频域响应曲线如图２和图３所示。

某典型高架铁路车站地面候车厅和站台实测的频谱

图如图４和图５所示。

图２ 候车厅仿真的振动频谱图

图３ 站台仿真的振动频谱图

图４ 候车室测试的振动频谱图

图５ 站台测试的振动频谱图

表１和表２分别为候车室和站台的仿真和实测

峰值频率对比值。通过候车厅和站台的仿真振动加
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速度和参考某典型高架车站实测振动加速度的对比

可以看出，仿真计算的候车厅和站台振动加速度和

实测的频率范围一致，幅值基本和实测值相同，各频

率成分的大小也不一致，但是绝大部分频率峰值成

分和实测结果相吻合。说明参考某实测的高速铁路

段轨道不平顺度虽然与该车站轨道的不平顺度有差

异，导致激振力及其响应各频率成分的不同，但是绝

大部分频率峰值成分和参考某典型高架车站实测结

果相对应，说明所建模型基本正确，可以用来研究高

架铁路车站的振动影响因素和改进措施。

表 候车厅仿真和实测峰值频率对比

  

Ｈｚ

  

仿真 实测 仿真 实测 仿真 实测 仿真 实测

１１５８１０９８３０６８３０５２４３８８４３９５５８２７５８５

  

９

１４５０１４６５３３６０３２９５４６３７４６３９６２５５６２２

  

６

  

１５８５１５８７ ３４９ ３４１８５１０８５１２７６７０４６７１４

２３２６２３１９３７８２３７８４５５５７５６１５６８６１６８３

  

６

２７７５２８０８３９３９３９０６５６９２５７３７７５７５７５６８

表 站台仿真和实测峰值频率对比

  
Ｈｚ

  

仿真 实测 仿真 实测 仿真 实测 仿真 实测

１１５８１０９８２６６２２６８６３７８２３７８４５２２１５２４

  

９

１４５０１４６５３０８９３０５２３９１７３９０６５５３５５４９

  

３

  

１６０７１５８７３１９８３１７４４３６７４３９５ ６１２ ６１０３

２０５６２０７５３４９０３４１８４６３７４６３９６６９９６７１

  

４

２３２６２３１９３６４７３６６２５０１６５００５６９９１６９５８

 高架铁路车站振动影响因素

根据高架铁路车站的结构特点、车站振动激振

来源，从图６中可以看出，振动可以通过桥梁和站台

之间的连接板以及通过桥梁、桥墩、地面两条途径传

递到站台。为了对振动进行有效的隔离，利用有限元

模型分析了轨道不平顺度、隔振沟、桥梁和站台接触

与否以及地砖隔振垫减振措施对地面候车厅和站台

振动的影响。

图６ 高架铁路车站结构简图

 轨道不平顺度对地面候车厅和站台振动的影响

在列车行进时，由于轮重移动以及轨道不平顺

的激励产生振动。轨道的不平顺是产生振动的主要

来源。在此，以实测高速铁路段轨道不平顺度的

５０％，实测的轨道不平顺度以及实测轨道不平顺度

的２００％作为输入，来比较轨道不平顺度对站房候车

厅和站台振动的影响。图７和图８分别是３种不平顺

度下地面候车厅和站台振动的响应。

图７ 候车室仿真的垂向振动加速度曲线

图８ 站台仿真的垂向振动加速度曲线

经计算得到３种不平顺度下地面候车厅振动加速

度的有效值分别为００１０５，００１３和００２４９ｍ燉ｓ
２
；

从图中可以看出，３种不平顺度下地面候车厅振动的峰

值分别为００３１２，００５２和００９６７ｍ燉ｓ
２
。计算结果

表明，降低轨道的不平顺度能明显减小地面候车厅

的振动。同理，经过计算可得３种不平顺度下站台振

动加速度的有效值分别为 ０００３７７，０００４４４和

０００６５２ｍ燉ｓ
２
；从图中可以看出，３种不平顺度下站

台振动的峰值分别为００１５，００１９和００３０４ｍ燉ｓ
２
。

因此，降低轨道的不平顺度能较明显减小站台的

振动。
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轨道的不平顺包括横向不平顺和垂向不平顺，

其对地面候车厅和站台的振动影响也有很大差别，

表３为只有横向不平顺度、只有垂向不平顺度和两

种不平顺度均有时侯车厅和站台振动加速度的峰值

和有效值的对比数据。通过表３数据的比较可得出

如下结论：减小横向不平顺也有利减小地面候车厅

和站台的振动，但是效果不如减小垂向不平顺度明

显。要减小不平顺对地面候车厅和站台振动的影响，

重点在减小垂向不平顺度。

表 仿真分析结果 ｍ燉ｓ


不平顺
候车厅 站台

峰值 有效值 峰值 有效值

横向垂向 ００３１２ ００１０５ ００１５０ ０００３７７

只有横向 ００２２７ ０００７７３ ００１０３ ０００３５５

只有垂向 ００２９２ ０００９２３ ００１２５ ０００３６７

 隔振沟对站台振动的影响

为了有效减小振动通过地面传递到站台，可以

在桥墩和站台立柱之间设置一条隔振沟，隔振沟的

深度直接影响振动的传递，如图９所示。笔者通过无

隔振沟和隔振沟的深度分别为２２１，５２１和６４１ｍ

来比较隔振沟对隔振的效果。图１０为有了不同深度

隔振沟后站台的振动情况。

图９ 隔振沟示意图

图１０ 站台仿真的垂向振动加速度曲线

经过计算得到在４种不同深度隔振沟下站台振动加

速度的有效值分别为０００３７７，０００３５７，０００３和

０００２５７ｍ燉ｓ
２
。从图１０可以看出，４种不同深度隔

振沟下站台振动的峰值分别为 ００１５，００１３９，

０００９４７和０００８５８ｍ燉ｓ
２
。计算结果表明，在桥墩

和站台立柱之间设置隔振沟，隔振沟的深度对隔振

效果影响并不是很明显。结合仿真结果，建议该车站

隔振沟的深度在４～６ｍ，能起到一定的隔振效果。

 箱形桥梁和站台接触对站台振动的影响

如果箱形桥梁和站台之间刚性连接，这种连接

必然会导致振动直接从箱形桥梁传递到站台。图１１

为通过仿真比较箱形桥梁和站台是否刚性接触的计

算结果。经过计算得到桥梁和站台在是否接触两种

情况下站台振动加速度的有效值分别为０８０７３４和

０００３７７４ｍ燉ｓ
２
。从图１１可以看出，两种情况下站台

振动的峰值分别为３０３６和００１５ｍ燉ｓ
２
。因此，站台

和桥梁之间不能直接连接。如图１２所示，如果采取

声锁结构既可以起到隔振作用，又能起到隔声的

效果。

图１１ 站台仿真的垂向振动加速度曲线

图１２ 声锁结构
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 地砖隔振垫对候车厅振动的影响

为分析地砖隔振垫的影响，在仿真计算中采用

弹簧阻尼单元（ＣＯＭＢＩＮ１４，通过设置单元的刚度

和阻尼实常数）来模拟地砖隔振垫的隔振作用。从

图１３可以看出，在铺设地砖隔振垫的情况下地面候

车厅的振动有所减小。

经计算可得在是否铺设地砖隔振垫两种情况下，

地面候车厅振动加速度的有效值分别为０００８８２和

００１０５ｍ燉ｓ
２
。从图１３可以看出，两种情况下站台振

动的峰值分别为００２７４和００３１２ｍ燉ｓ
２
。通过仿真

计算结果可知，在铺设地砖隔振垫的情况下地面候

车厅振动较明显减小，建议在实际工程施工中铺设

地砖隔振垫。

图１３ 候车室仿真的垂向振动加速度曲线

 结 论

１）轨道不平顺度对地面候车厅和站台振动影

响明显，降低轨道的不平顺度能明显减小地面候车

厅的振动；减小横向不平顺有利减小地面候车厅和

站台的振动，但是效果不如减小垂向不平顺度明显。

要减小不平顺对地面候车厅和站台振动的影响，重

点在于减小垂向不平顺度。

２）为了有效地减小振动通过地面传递到站台，

可以在桥墩和站台立柱之间设置隔振沟。隔振沟的

深度对隔振效果影响并是很不明显。结合仿真结果，

建议该车站隔振沟的深度在４～６ｍ，能起到一定的

隔振效果。

３）如果箱形桥梁和站台之间刚性连接，这种连

接必然会导致振动直接从箱形桥梁传递到站台。经

过计算可知桥梁和站台在是否接触两种情况下，站

台振动加速度值相差二个数量级；因此，站台和桥梁

两者之间不能直接刚性连接，可采用声锁结构，既可

以起到隔声效果，又能避免两者刚性接触。

４）通过仿真计算结果可知，在铺设地砖隔振垫

的情况下地面候车厅振动可较明显减小，建议在实

际工程施工中铺设地砖隔振垫。
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