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摘要:针对多年冻土区青藏铁路列车荷载振动作用下的动稳定性,通过对北麓河和二道沟三个典型

铁路路基横断面振动响应的二分量加速度观测,对比分析客运列车和货运列车引起的路基振动特

性和衰减规律,研究不同防护形式路基的列车振动响应.结果表明,路基上的振动作用主要集中在

４０~８０Hz频率范围内;防护形式对路基的列车动力响应有明显影响,热棒加碎石路基动力响应最

小,其次为碎石防护路基,未采取任何防护的路基铁轨上的动力响应最大,建议对未采取防护的路

基进行防护.分析结论为青藏铁路列车作用下的路基动稳定性评估提供实测依据,对多年冻土区

的路基稳定性研究提供参考.
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Abstract:ToanalyzethedynamicstabilityofembankmentsalongtheQinghai—TibetrailwayinpermaＧ
frostregionsundertrainloads,atwoＧcomponentaccelerationobservationofvibrationresponsesatthree
typicalrailwaysubgradesectionsinBeiluheandErdaogouwereperformed．Thevibrationattenuationlaw
andvibrationcharacteristicsofthesubgradeinducedbypassengertrainsandfreighttrainswereanalyzed
andcompared．ThevibrationresponseofsubgradestotrainswithdifferingprotectionformsaredisＧ



cussed．Theresultssuggestthatthefrequenciesofvibrationonthesubgrademainlyfocusontherangeof
４０to８０Hz．Thedynamicresponseofthesubgradeisaffected,apparently,bythesubgradeprotection
form．ThedynamicresponseofthermosyphonandcrushedＧrocksubgradesisattheminimum,followed,

increasingly,bythecrushedＧrocksubgradeandthesubgradewithoutanyprotection．ItisthereforesugＧ
gestedthatthesubgradeshouldbeprotected．ThisstudycanprovideameasuredbasisfordynamicstabilＧ
ityevaluationsofsubgradeundertrainloadsoftheQinghai—Tibetrailway,andtheconclusionscanproＧ
videareferenceforanalyzingthedynamicstabilityofsubgradeinpermafrostregions．
Keywords:Qinghai—Tibetrailway;trainＧinducedvibrationobservation;vibrationattenuation;

frequencyspectrumanalysisfordata;permafrostregion

０　引言

我国的多年冻土分布面积约为世界多年冻土面

积的１０％,占我国国土面积的２１．５％[１],居世界的第

三位,主要集中在我国的西北和东北地区,而青藏高

原作为我国的第一阶梯,多年冻土的分布最为广泛.
青藏铁路是世界上海拔最高和线路最长的高原铁路,
从格尔木到拉萨段穿越了长达５４６．４１km的多年冻

土路段,工程地质条件复杂.铁路施工和运营对冻土

区的人为扰动成为关注的焦点.在我国寒区大量铁

路交通中,轮轨系统面临着日益加剧的动荷作用和动

态效应,冻土场地铁路路基的振动与动力稳定问题日

益突出[２－３],尤其是在长期的列车动荷载作用下,其
列车运营安全性和路基稳定性备受关注.张建明

等[１]运用青藏铁路试验段冻土路基沉降数据进行了

未来５０年内北麓河冻土路基的总沉降量预测,并建

议为保护冻土路基稳定性需要采取降低路基温度的

工程措施.近年来由于温室效应,导致全球气候逐渐

变暖,与２０世纪７０年代相比,近数十年来青藏高原

的年平均气温普遍上升了０．２~０．４℃[４],使得青藏高

原的多年冻土区域逐渐退化,因此给青藏铁路路基的

养护和长期运营带来了很大的挑战.
青藏铁路自开通以来发挥了重要作用,每天运

行的旅客列车(客车)和货物列车(货车)达数十列.
频繁的列车荷载对多年冻土路基的稳定性造成了很

大影响,如何进一步评价列车长期作用下的多年冻

土路基稳定性成为迫切需要解决的问题,这也是青

藏铁路正常运营的关键因素之一,对青藏铁路路基

稳定性的研究一直受到国内学者的关注.有学者通

过对冻土路基的现场地温和变形观测研究,认为冻

土路基的变形主要为沉降,随时间的推移,沉降趋于

稳定[５Ｇ６],有砟路基和热棒路基更利于冻土路基的稳

定[７Ｇ８].根据计算分析结果,应力波在软土中的衰减

要大于在硬土中的衰减[９Ｇ１１],列车行驶引起的路基

振动应引起重视.通过长周期荷载蠕变试验,冻土

的动强度随荷载振动次数的增加而衰减[１２Ｇ１３].
为了研究列车动荷载作用下青藏铁路多年冻土

路基的动力响应,２０１２年５月在青藏铁路北麓河多

年冻土路段选取了热棒防护路基、碎石防护路基和

素土路基的３个典型路段,通过暖季列车作用下的

路基振动和地脉动台阵观测,研究多年冻土区青藏

铁路路基在列车动荷载作用下的动力响应.

１　现场观测

１．１　观测场地概况

由于青藏铁路线路较长,观测时选取了具有代

表性的多年冻土地区北麓河路段.北麓河位于青藏

高原可可西里与风火山之间,属北麓河冲、洪积高平

原地貌,地势开阔,地表有较好的植被发育,覆盖率

一般为１０％~５０％,土质主要为黏土和粉砂,属于

不良地基用土.据北麓河气象站资料,该地区年最

低气温为－３７．７℃,最高气温为２３．２℃,年平均气

温为－３．８ ℃,地下冰层较厚,天然冻土上限为１．５
~２．０m,地表年平均气温为－１．４~－１．６℃,一年

内冻结期长达７~８个月,从９月到次年的４月,最
大积雪厚度１４cm,属青藏高原干旱气候区,寒冷干

旱,四季不明,空气稀薄,气压较低,蒸发量远大于降

水量,为低温多年稳定冻土区[１４].图１为天然场地

冻土上限及年平均地温.

２．２　野外现场观测

２０１２年５月２３—５月２５日进行了暖季野外现

场观测,监测内容包括列车作用下路基上、中、底部

不同位置的振动加速度响应.

３个典型断面分别为:断面Ⅰ:DK１１３９＋８２０断

面,保温材料路基(后加“碎石护坡、热棒”补强),所
有测点布设在线路往拉萨方向的左侧;断面 Ⅱ:

DK１１４２＋６５５断面,块石路基(后加“块石护坡、碎
石护坡”补强),所有测点布设在线路往拉萨方向的

右侧;断面Ⅲ:DK１１６６＋５５０(二道沟)断面,普通素
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土路基(无补强措施),所有测点布设在线路往拉萨

方向的右侧.断面Ⅰ和断面Ⅱ生态脆弱,采取了补

强措施,降低路基内的温度;断面Ⅲ天然场地保存较

为完整,路基沉陷不明显,没有采取补强措施,在整

个青藏铁路沿线非常罕见.
在钢轨所在路基横断面上布设 M１、M２和 M３

共３个测点,布置情况如图２.

图１　青藏铁路沿线天然场地冻土上限及平均气温

(Dk１１４１＋９５５－Dk１１４３＋１００)
Fig．１　Permafrosttableandaveragetemperaturefornatural

sitesalongtheQinghai—Tibetrailway(from
Dk１１４１＋９５５toDk１１４３＋１００)

图２　观测仪器布设及路基形式(DK１１４２＋６５５
断面,单位:m)

Fig．２　Layoutofmonitoringinstrumentsandsubgrade
form (DK１１４２＋６５５section,unit:m)

观测中在轨枕对应横断面共布设３个测点,同
时监测路堤上部、中部、底部不同位置的列车作用下

的地表振动加速度反应.
现场监测列车振动产生的加速度反应.路基测

点采用中国地震局工程力学研究所研制开发的

８９１Ｇ２型测振仪,通频带０．５~８０Hz,加速度分辨率

１×１０００００.采集设备用中国东方振动和噪声技术

研究所研制的INV３６０u信号采集与分析系统.在

观测时各测点均观测二分量的加速度记录,根据加

速度传感器的布置定位,定义空间坐标方向:垂直于

铁路延伸的水平向为横向(y 向),垂直于铁路延伸

的铅垂向为竖向(z 向),对多列客运客车和货运列

车进行了观测.

２　观测数据分析

在现场观测过程中测试场地气候多变,日平均

气温－１５．６℃,路基表层０．３m 左右为未冻结砂夹

石外,０．３m 以下均为冻结层.三个断面共测试了

青藏铁路上的１１列客运列车、９列货运列车和１列

单机车车头,共２１个数据包,３１５条加速度记录,为
下一步分析提供了宝贵的数据资料.测试中采用

６０００的采样率,列车的速度为７６~１２０km/h,均为

双机头,机头的型号为 NJ２,铁轨的型号为 YZ２５T.
于２０１２年５月２３—２５日进行了现场测试工作.

２．１　列车荷载作用下路基振动加速度衰减规律

列车行驶铁路振动是一种频率与振幅均相当复

杂的随机复合振动.由列车行驶产生的路基振动加

速度在轨道附近的变化特征具有周期性,为了了解

这种反应特性,赋予加速度特征值两种定义:一为绝

对加速度最大值,记录同一测点各时刻加速度绝对

值的最大值,来描述列车通过时测点时刻振动加速

度幅 值 的 最 大 值,y、z 方 向 分 别 记 为 ay max、

az max,见式(１);二为绝对加速度平均值,记录同

一测点各时刻加速度绝对值的平均值,用来描述列

车通过时测点平均振动加速度幅值的大小,y、z 方

向分别记为 ay vir、az vir,如式(２).

　　 ai max＝max{|aij|}(i＝x,y,z;

j＝１,２,３,􀆺,N) (１)

|ai|vir＝
∑
N

j＝１
aij

N
(i＝x,y,z)　 (２)

式中:i＝x,y,z代表空间向量;aij 为某列车通过该断

面时采集的i方向的第j个加速度记录;N 为此次列车

通过该断面时记录的加速度个数. 这两个加速度特征

值物理概念明确且具有统计意义,能表达列车通过时

振动加速度反应的变化规律与衰减特性.表１和表２
为观测记录统计得到的加速度特征值统计结果.

由统计结果可以看出:
(１)断面Ⅲ测点１的竖向振动及水平向振动比

较大,在货车荷载作用下,竖向振动最大值达到

２．６５７m/s２;在 T１６６次客车的作用下,水平向振动

最大值可达２．０５４m/s２.
(２)竖向振动的最大值要整体大于水平向振

动,故路基的振动以竖向为主,在进行铁路路基设计

时需考虑竖向振动为主要因素.
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表１　观测段路基振动响应绝对加速度平均值统计(单位:m/s２)

Table１　Statisticsoftheaverageabsoluteaccelerationvaluesofthesubgradevibrationresponses(Unit:m/s２)

编号
测试
断面

车型
列车
编号

测点 M１
|az|vir |ay|vir

测点 M２
|az|vir |ay|vir

测点 M３
|az|vir |ay|vir

QZ７ 客车 K９１８ ０．１２１ ０．０５４ ０．０５２ ０．０３２ ０．０１６ ０．０１０
QZ８ 货车 ０．１５３ ０．０９２ ０．０７６ ０．０５５ ０．０１７ ０．０１４
QZ９ Ⅰ 客车 T２４ ０．１３６ ０．０７８ ０．０５０ ０．０４２ ０．０１６ ０．０１５
QZ１０ 客车 T１６６ ０．１５６ ０．０８１ ０．０３４ ０．０３３ ０．０１２ ０．０１３
QZ１１ 客车 T２８ ０．１５５ ０．０８２ ０．０６４ ０．０４０ ０．０１４ ０．０１２
QZ１３ 客车 T１６５ ０．１５２ ０．０７１ ０．０６２ ０．０３９ ０．０１５ ０．０１３
QZ１４ 货车 ０．１３２ ０．０７２ ０．０５１ ０．０４２ ０．０１７ ０．０１６
QZ１５ Ⅱ ０．１２０ ０．０６３ ０．０４５ ０．０３６ ０．０１２ ０．０１０
QZ１６ 货车 ０．１６１ ０．０８１ ０．０５５ ０．０３６ ０．０１７ ０．０１４
QZ１７ 货车 ０．１５０ ０．０８３ ０．０７２ ０．０３７ ０．０１５ ０．０１３
QZ１８ 客车 K９１８ ０．１４８ ０．０７１ ０．０５３ ０．０４５ ０．０１７ ０．０１４
QZ１９ 客车 T１６６ ０．１５２ ０．０８０ ０．０６５ ０．０４５ ０．０１６ ０．０１３
QZ２０ 客车 K９８１６ ０．１３９ ０．０７０ ０．０５２ ０．０３１ ０．０１５ ０．０１３
QZ２１ 客车 T２６６ ０．１４２ ０．０７２ ０．０４２ ０．０３１ ０．０１４ ０．０１２
QZ２２ 货车 ０．１１３ ０．０８４ ０．０４８ ０．０４０ ０．０１６ ０．０１５
QZ２３ Ⅲ 货车 ０．１４１ ０．０６５ ０．０６０ ０．０３７ ０．０１８ ０．０１４
QZ２４ 客车 T２３ ０．１５６ ０．０９１ ０．０７６ ０．０３４ ０．０１８ ０．０１０
QZ２５ 客车 T１６５ ０．１９１ ０．０８４ ０．０８１ ０．０２８ ０．０１７ ０．０１３
QZ２６ 货车 ０．１６２ ０．０７４ ０．０５３ ０．０４０ ０．０１５ ０．０１５
QZ２７ 单车头 ０．１０９ ０．０６７ ０．０３４ ０．０２１ ０．０１４ ０．０１０
QZ２８ 货车 ０．１８１ ０．０７９ ０．０８１ ０．０４２ ０．０１９ ０．０１５

表２　观测段路基振动响应绝对加速度最大值统计(单位:m/s２)

Table２　Statisticsofthemaximumabsoluteaccelerationvaluesofthesubgradevibrationresponses(Unit:m/s２)

编号
测试
断面

车型
列车
编号

测点 M１
|az|max |ay|max

测点 M２
|az|max |ay|max

测点 M３
|az|max |ay|max

QZ７ 客车 K９１８ ２．１０１ ０．９９８ ０．５５２ ０．２３１ ０．１７８ ０．０９８
QZ８ 货车 ２．４２５ １．０７４ ０．５７７ ０．４４０ ０．１９８ ０．１０１
QZ９ Ⅰ 客车 T２４ ２．１０６ １．０７８ ０．４１４ ０．４１６ ０．１８４ ０．１２１
QZ１０ 客车 T１６６ ２．１４０ １．３８４ ０．６９２ ０．３２４ ０．１４１ ０．０９２
QZ１１ 客车 T２８ ２．１２１ １．０７５ ０．４３８ ０．２６３ ０．１５８ ０．０８５
QZ１３ 客车 T１６５ ２．１５２ １．０７１ ０．５１３ ０．４０７ ０．１４６ ０．０９９
QZ１４ 货车 ２．３３１ １．１６７ ０．６２３ ０．４８４ ０．１９７ ０．１１８
QZ１５ Ⅱ １．３４０ １．０７３ ０．４１５ ０．３５２ ０．１６７ ０．０９６
QZ１６ 货车 ２．０４０ １．２１６ ０．５１２ ０．４６２ ０．１８３ ０．１０３
QZ１７ 货车 ２．１８２ １．３８３ ０．５８５ ０．４６５ ０．１８９ ０．１２４
QZ１８ 客车 K９１８ ２．２０１ １．０６９ ０．５２７ ０．２６９ ０．１８２ ０．１０６
QZ１９ 客车 T１６６ １．８５４ ２．０５４ ０．５１１ ０．２９８ ０．１０８ ０．１１７
QZ２０ 客车 K９８１６ ２．０３０ １．２３０ ０．７０３ ０．３４７ ０．１８１ ０．１０６
QZ２１ 客车 T２６６ １．７４２ ０．９７８ ０．６０１ ０．２６１ ０．１７３ ０．１３１
QZ２２ 货车 ２．１０５ １．２２３ ０．７１４ ０．４８７ ０．２１７ ０．１３１
QZ２３ Ⅲ 货车 ２．１０８ １．１１７ ０．５９３ ０．５１２ ０．１６５ ０．１４７
QZ２４ 客车 T２３ ２．０２３ １．３７６ ０．５１２ ０．３２２ ０．２０４ ０．０９６
QZ２５ 客车 T１６５ １．９２３ １．１６２ ０．４５６ ０．３１８ ０．１９７ ０．１０４
QZ２６ 货车 １．９８３ １．２５２ ０．６２２ ０．４３８ ０．１８７ ０．０９８
QZ２７ 单车头 １．０１０ ０．８１２ ０．３９６ ０．２３５ ０．１３７ ０．０６７
QZ２８ 货车 ２．６５７ １．０８３ ０．６２５ ０．４５６ ０．１９６ ０．１１６

　　(３)断面Ⅲ各测点的振动明显大于前两个断面

相应测点的振动,原因是该路段未采取任何加固降

温措施.
(４)路基上的振动随距铁轨距离的增加呈现衰

减趋势,以竖向衰减最快.货车的振动情况区别很

大,与货车的行驶速度及货车的载重量有关系.由

于货车的随机性比较大,观测时没有货车通过时的

列车资料,因此这一部分还需要细致的研究.
根据表１和表２计算的青藏铁路振动加速度幅

值统计如表３所列.
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表３　青藏铁路客车与货车行驶路基振动加速度幅值统计(单位:m/s２)

Table３　Accelerationamplitudestatisticsofsubgradevibrationinducedbypassengerandfreight
trainsontheQinghai—Tibetrailway

断面号 统计值
路基(M１)

|az|vir |ay|vir

路基(M２)

|az|vir |ay|vir

路基(M３)

|az|vir |ay|vir

Ⅰ
客车 max ２．１１７ １．１３４ ０．５２４ ０．３０９ ０．１６５ ０．０９９
客车vir ０．１４２ ０．０７４ ０．０５０ ０．０３７ ０．０１４ ０．０１２

Ⅱ
货车 max ２．１８４ １．２５５ ０．５７３ ０．４７０ ０．１９０ ０．１１５
货车vir ０．１４８ ０．０７９ ０．０６０ ０．０３８ ０．０１６ ０．０１４
客车 max １．７９６ １．１４５ ０．５５１ ０．３０３ ０．１７４ ０．１１０

Ⅲ
客车vir ０．１５５ ０．０７８ ０．０６２ ０．０３７ ０．０１６ ０．０１２
货车 max ２．２１３ １．１６９ ０．６３９ ０．４７３ ０．１９１ ０．１２３
货车vir ０．１４９ ０．０７５ ０．０６１ ０．０４０ ０．０１７ ０．０１５

　　以测点到钢轨之间的直线距离为横坐标,将表

３中两监测断面的加速度特征值绘制成衰减曲线

(图３和图４).路基各测点振动的衰减规律可用指

数函数|a|max、|a|vir＝eA＋Bx＋Cx２ 拟合,拟合参数A、

B、C 详列于表４.

２．２　实测数据频谱分析

选用断面Ⅰ和断面Ⅲ观测数据分析 T１６６次列

车通过时各测点的振动反应.列车在观测点 M１、

M２和 M３的竖向方向加速度时程曲线和频谱图如

图５~图７.

图３　断面Ⅰ、Ⅲ客车加速度衰减关系拟合

Fig．３　AccelerationattenuationfittinginducedbypassengertrainsatsectionⅠandⅢ

图４　断面Ⅱ、Ⅲ货车加速度衰减关系拟合

Fig．４　AccelerationattenuationfittinginducedbyfreigthtrainsatsectionⅡandⅢ
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表４　青藏铁路客车行驶路基振动衰减函数关系拟合参数

Table４　FittingparametersofsubgradevibrationattenuationfunctioninQinghai—Tibetrailwayinducedbypassengertrains

断面编号 统计值
竖向(Z)

A B C
横向(Y)

A B C

Ⅰ
客车 max ２．３３２ －０．５２４ ０．０１７ １．６７８ －０．４７６ ０．０１４
客车vir －０．８０３ －０．３４２ ０．００８ －１．９０９ －０．２０１ ０．００３

Ⅱ
货车 max １．５１７ －０．３１３ ０．００６ ０．６８９ －０．１８４ －１．５６０
货车vir －１．５８２ －０．１２９ －０．００４ －２．２８６ －０．１０６ －０．００３
客车 max ２．７６４ －０．８８５ ０．０４４ ２．３７１ －０．９６３ ０．０５０

Ⅲ
客车vir －０．５８０ －０．５６０ ０．０２１ －１．５８９ －０．４０７ ０．０１４
货车 max ２．８１０ －０．８５８ ０．０４２ １．４６９ －０．５３７ ０．０１９
货车vir －０．５６９ －０．５４７ ０．０２０ －１．６５７ －０．３７７ ０．０１

拟合公式 |az|max＝eA＋Bx＋Cx２|az|vir＝eA＋Bx＋Cx２ |ay|max＝eA＋Bx＋Cx２|ay|vir＝eA＋Bx＋Cx２

图５　观测点 M１竖向加速度时程曲线与频谱曲线

Fig．５　VerticalaccelerationtimeＧhistorycurvesandfrequencyspectraatpointM１

图６　观测点 M２竖向加速度时程曲线与频谱曲线

Fig．６　VerticalaccelerationtimeＧhistorycurvesandfrequencyspectraatpointM２
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图７　观测点 M３竖向加速度时程曲线与频谱曲线

Fig．７　VerticalaccelerationtimeＧhistorycurvesandfrequencyspectraatpointM３

　　从图５~图７中可看出,对于观测断面Ⅰ,在观

测点 M１和 M２的加速度时程曲线具有一定的规则

性,与列车的振动频率较为吻合,其能量峰值分别出

现在７０．０Hz和６５．８Hz处,能量的频率分布分别

在６０~８０Hz和５０~７０Hz处,高频衰减较为明显.
对于观测断面Ⅲ,观测点 M１处的时程曲线与列车

振动频率符合,但 M２点的时程曲线不规则,是由于

振动在土基内反射和折射的结果.两个观测点的能

量峰值分别出现在６３．９Hz和４３．７Hz处,均比观

测断面Ⅰ峰值出现的早,其能量范围分别出现在５０
~８０Hz处和４０~７５Hz处,比断面Ⅰ相应测点的

能量范围宽,原因是由于振动在土层中传播的结果,
且其高频也逐步衰减.对于两个断面的观测点

M３,加速度时程曲线均无规律,说明振动进一步在

土层中传播,其最大能量峰值分别出现在５３．８Hz
和４７．１Hz处,出现的位置较为接近,能量主要分布

在５０~７０Hz和４０~５０Hz处,说明土层对振动的

作用更加明显,能量范围进一步变小,并且注意到观

测断面Ⅲ的 M３点的峰值频率比 M２点大,应该是

土层作用的结果.随着观测距离距铁轨距离的增

加,高频能量逐步衰减,路基上振动高频进一步增

加,并随观测距离的增加高频逐步衰减,长周期开始

占优势,说明土层振动比较缓慢.

３　结语

列车的振动作用影响冻土路基的稳定性,通过

对青藏铁路多年冻土区３个断面的现场观测,研究

路基的振动和衰减情况,取得了以下结论:
(１)列车的动力作用随距离轨道增加呈指数的

衰减形式,货车衰减比客车衰减快.
(２)路基的振动频率与列车的行驶速度有关,

热棒路基路段的振动和普通路基路段振动存在区

别,需要进一步观测和研究.
(３)路基上的振动作用随距铁轨距离的增加而

衰减,从６０~８０Hz的高频逐渐衰减到４０~５０Hz
范围内,高频成分逐渐减少,长周期开始显现优势,
体现了土层的振动特性.

(４)路基防护形式对路基上的竖向和水平振动

影响大,热棒加碎石的路基防护形式效果好,其次为

碎石防护路基,未采取任何防护的路基振动明显加

大,其加速度时程曲线较为复杂.在 T１６６次列车

的作用下,碎石防护路基的竖向加速度值较热棒加

碎石的路基防护形式衰减更快,故建议对未采取防

护的路基进行防护.
(５)列车的轴重对路基的振动作用大,在相同

速度行驶条件下,重载货车的作用比客车大,由于货

车编组及所载货物的不确定,需要对货车的动力响

应进行深入研究.
由于在多年冻土区青藏铁路现场测试较为艰

苦,取得测试数据非常宝贵,在以后的工作中还要有

针对性地进行测试工作,以进行规律性的研究工作.
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