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公路高架桥交通引起的地面振动：分析和验证 
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摘  要：针对普通公路高架桥引起的地面振动问题提出了一种预测地面响应的有效方法。该方法假设高架桥的桥墩在

交通荷载下是刚体运动，根据实测数据求得基础承台的输入荷载，并进而由一个准三维有限元方法所得基础承台中心

的阻抗函数以及地面响应的传递函数，可以预测周围地面的响应。无论是试验车的情况还是通常的繁忙交通工况，计

算的结果和地面响应的实测数据符合得很好。这证明了该方法的可靠性以及对高架桥交通引起的地面振动的通用性。 
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Ground vibrations induced by heavy traffic on a highway viaduct:          
analysis and validation 
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Abstract: An effective method was proposed to predict the ground responses in the near field due to traffic on a highway 

viaduct. The basic assumption was that a pier of the viaduct was supposed to move as a rigid body, so that the motion at the 

footing center could be derived from the measured data at the pier. A pseudo-3-dimmentional FEM procedure was utilized to 

derive the impedance function at the footing center and the transfer functions at specified points in the near field. Further more, 

the ground responses were predicted and validated by the measured records. Good consistency was achieved for the cases of a 

test-run truck as well as ordinary traffic. Therefore, the present method was reliable and could be widely applied for viaduct 

traffic. 
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0  引    言 
随着城市交通的蓬勃发展，在各种大中城市中都

陆续出现了高架桥以改善交通。这样，繁忙的交通也

不会因为城市中的拥挤而停滞。然而，高架桥给交通

带来了便利的同时，也增加了对周围的环境污染。本

文将探讨因为繁忙的交通而引起的周围地面的振动。

这些振动虽然不像地震那样会产生巨大的破坏性灾

难，但是不可避免地给周围的居民，敏感仪器以及一

些高科技的工厂带来困扰[1-3]。随着我国对社会和谐发

展的重视，类似的环境振动问题也越来越得到相关部

门的重视。 
交通振动的问题包括很多方面，也已经有很多学

者进行了研究。不过因为一般交通的随机性很强，难

以给出很定量的解析。对于铁路交通的情况，因为荷

载条件的单一性以及列车荷重的规律分布，可以得出

比较精确的解析结果。很多学者已经对列车在不同速

度情况下的振动作了比较全面的分析[3-5]。对于高速铁

路高架桥的情况，也可以从列车荷载出发研究地面振

动响应[6]。虽然公路交通情况随机性很强，对于汽车

的种类以及速度都不确定，但对于高架桥的情况，因

为地面振动的振源集中在桥梁的基础，又使得这种情

况相对于普通的路面交通有些简单。Takemiya 和
Chen[1]已经对这个问题做过初步的研究，这里将进一

步对这种方法的可靠性及广泛性进行探讨，以便对类

似的交通引起的振动进行预测。 
这里将根据日本冈山县交通局提供的一组数据[1]

对公路高架桥引起的振动进行分析，并详细阐述分析
─────── 

基金项目：中国博士后科学基金资助项目（20070410184）；上海市博

士后科研资助计划项目（07R214145） 

收稿日期：2007–01–23 



第 1期                     陈  锋，等. 公路高架桥交通引起的地面振动：分析和验证 87 

 

的方法。图 1（a）所示为现场的高架桥平面图以及周
围的现场条件概况。高架桥也常常建在一些土质较软

的地区以便将桥梁上的荷载通过桩基等基础传递到深

层的持力层。图中斜纹的区域就是土层较软的部分，

也是附近的居民受交通振动干扰较大的范围。图中给

出的各个地面响应的测试点也在这个区域。图 1（b）
给出了高架桥的立面图，可以看到桥梁由一个三跨梁

和一个两跨梁构成，结构上的测试点分布在这个三跨

梁上。图中 A表示两端的桥台，B表示用来减小桥梁
变形的临时支撑，P 表示各个基础桥墩。这个三跨梁
和 P4 的铰接是固定的，而在 P2 和 P6 的连接处沿桥
轴方向是自由的。根据这种条件可以推测在上部荷载

作用下，P4 处的作用力大于其它桥墩。因为测线在
P4 和 P6 之间，可见这两个桥墩对各测点响应的贡献
是最大的。本文的数值计算将只考虑 P4和 P6对地面
响应的贡献。 

图 1 公路高架桥的平面图和立面图 

Fig. 1 Plan view and front view of the highway viaduct 

1  分析方法 
1.1  刚性假设 

因为上部荷载的复杂性以及桥梁结构的重要性，

高架桥的桥墩通常都比较粗大。这样的混凝土结构，

刚度是很大的，尤其相对于地表的软土而言。另外，

对交通荷载的情况而言，变形是微小的。基于这样的

条件，这里初步假设公路高架桥的交通荷载情况下，

桥墩本身的运动是刚性的。 
如图 2 所示，以 P4 为例，A 和 B 两点分布在桥

墩的顶部和下部。如果假设直角坐标系的原点设置在

桥墩底部 O点，而各轴方向如图中所示，那么这两个
测点坐标分别为 A(0，0，-7.2)和 B(1.5，0，-0.5)。因
为刚体运动，在任何时刻，由 A和 B的位移，可以求
得任何其它某点的位移。同时，刚体上任何点的转动

位移是相同的。因此，可以求得桥墩底部 O点的 6自
由度的位移，即 

O
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式中，uA和 uB为 A，B 两点的平动位移，uO为 O 点
的平动位移，ϕ为转动位移；C为几何转换矩阵，由 A，
B和 O三点的相对位置确定。这样的刚性假设是否合
理，可以在后面的计算中得到验证。 

图 2 P4桥墩上测点的布置 

Fig. 2 Location of the observation points at pier P4  

1.2  准三维轴对称模型 

对场地响应而言，一般的基础虽然形状类型各异，

其作用却与一个轴对称的类似基础没有什么差别。因

此这里提出一种准三维的轴对称模型来求解基础振动

引起的场地响应[7-8]。 
对沉箱基础类型，由方形向圆形沉箱近似即可满

足轴对称要求，没有什么问题。而对群桩基础而言，

因为桩的分布特性，需要特别处理。 
对土的节点，节点含 3个平移自由度。在圆柱坐

标系中表示为傅里叶级数展开： 
s s a a

0 0

( , , ) ( ) ( , ) ( ) ( , )n n n n
n n

r z r z r zθ θ θ
∞ ∞

= =

= +∑ ∑U H U H U ， (2) 

其中， 
s ( ) diag(cos , sin ,cos )n n n nθ θ θ θ= −H ，   (3) 
a ( ) diag(sin ,cos ,sin )n n n nθ θ θ θ=H ，    (4) 

{ }T( , )n r z n
r z u u uθ=U ，         (5) 

式中，ur，uθ和 uz为柱坐标系下的位移，角标 s 和 a
分别代表关于θ=0o的轴的对称和反对称项，这样，位

移向量可以表示为各个模态对称项和非对称项的组

合。对光滑变形的情况，根据级数的概念，n＝0和 n
＝1两个模态足以表述位移响应。n＝0时的对称项表
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示沿 Z 轴的竖直运动，n＝0 时的反对称项表示绕 Z
轴的扭转运动；n＝1时的对称项表示沿 X轴（θ=0o）

的平移和绕 Y轴的转动（θ=90o），而 n＝1时的反对称
项表示沿 Y轴（θ=90o）的平移和绕 X轴的转动（θ=0o）。

力向量也同样可以表示为傅里叶级数的形式。 
埋置在土体中的桩离散为 2节点的梁单元，每个

节点含 6个自由度，即 3个平动成分和 3个转动成分。
如图 3所示，根据到承台中心的距离不同桩群划分为
若干个桩环，在剖面上有相应的虚桩。不同半径上的

桩的响应用 n＝0和 n＝1两个谐波项来近似，只要各
桩在整个运动过程中沿深度都基本保持初始的布局，

这种近似是合理的。同样表示为傅里叶级数展开： 
1 1
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式中，φr，φθ和φz 表示转动位移。对应的各傅里叶展

开矩阵为 
sa s a( ) diag ( ), ( )n n nθ θ θ⎡ ⎤= ⎣ ⎦H H H ，     (10) 

as a s( ) diag ( ), ( )n n nθ θ θ⎡ ⎤= ⎣ ⎦H H H ，      (11) 

桩的梁单元节点处的内力为 
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内力矩阵的含义与位移矩阵的含义类似。 

图 3 桩基础的准三维轴对称模型 

Fig. 3 Pseudo-3D axisymmetric model of a pile foundation 

埋置在土体中单桩的动刚度可以根据一般的梁结

构分析得到。如图 3 所示，如果位于θi的单桩动力刚

度为 Dsp，那么相应于位移和内力，第 n 个傅里叶展
开项的动力刚度为 

sa sa 1 sa
sp, sp( ) ( ) ( )n i n i n iθ θ θ−=D H D H ，    (16) 
as as 1 as
sp, sp( ) ( ) ( )n i n i n iθ θ θ−=D H D H ，    (17) 

当 nθi=kπ/2 (k=0,1, 2, …) 时上式中的逆矩阵不存在，
此时该矩阵的对角元素对应于 nH 的非零元素的倒

数。 
如果距离承台中心 r的桩环上共有 Nr根桩，那么

该桩环相应的动刚度为 

Rp, sp,
1

rN
r i

n n
i=

= ∑D D 。         (18) 

为了便于轴对称模型的建立，需要将该动刚度沿

转角方向平均分布。假设这样处理的动刚度为 
2π 1

Rp, sp,0
ˆ ˆ( ) ( )dr

n n n nθ θ θ−= ∫D H D H ，     (19) 

式中， sp,
ˆ r

nD 为对应于半径 r的桩环动刚度沿转角的分
布密度。 
桩基这种非轴对称的结构以轴对称的方式进行了

简化处理，于是可以将三维问题化为二维问题，并由

这种半解析的方法得到准三维的解。 
基础的承台假设为刚性，这样承台中心和桩头各

点在几何上就是主从关系。于是，周围土体对基础的

阻抗作用最终可以聚集到承台中心 O点，即 
 ( ) ( ) ( )O O Oω ω ω=F K U  ，         (20) 

式中，KO为综合考虑了土和基础相互作用的 O 点的
阻抗函数。同时，也可以得到地面响应和承台中心的

关系，即传递函数 H(ω)， 

F( ) ( ) ( ) ( ) ( )G O Oω ω ω ω ω= =U H U H F  ，  (21) 
式中，UG为地面响应，H(ω)和 HF(ω)分别表示对应于
基础中心位移和作用力的传递函数，即在 O点施加单
位位移或者单位力时周围土体的响应，是频率的函数。

因而只要知道基础中心的位移或者力向量，在频域内

可以求得周围土体的响应。 
1.3  反演思路 

基于以上的假设和方法，可以提出一种根据现场

测试结果广泛地预测周围地面响应的方法。首先根据

桥墩上的 A 和 B 两点振动数据，可以由式（1）得到
基础承台中心 O 点的对应时程数据 ( )O tu 。经过傅里

叶变换，即得 ( )O ωU 。然后根据式（8）可以得到从
上部结构传递到基础的力向量 ( )O ωF ，进而由式（9）
所得的传递函数求得周围的地面的响应。如果考虑多

个基础的贡献，那么需要将各个基础引起的地面响应

经过反傅里叶变换得到时程解，然后迭加。桥墩的刚

体假设以及整个思路是否足够精确，通过现场测试的

结果和求得的结果进行比较就可以进行验证。 
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2  案例现场条件和测试 
图 1的平面图所示的高架桥梁大致是东西走向，

并有个微小的弧度，曲率为 1/800 m-1。因为离心作用，

运动中的车辆对桥梁横向有附加作用，进而在基础上

增加正交于桥轴的横向作用力和耦合的弯矩。这种离

心作用对地面响应的影响主要体现在垂直于桥轴的平

面上，即面内响应。汽车在桥梁上通行时相对桥轴不

可避免的偏心作用，使得桥梁有微小摇摆。 
该测试是在图中所示的高架桥梁上，一辆 20 t的

试验卡车以 75 km/h（21 m/s）的速度分别由东向西，
由西向东通过整座桥梁。其间，在桥梁上，桥墩上，

以及周围的各测试点设置了加速度计，同时记录了正

交的 3个方向振动的时间历程。试验车通过的情况，
振动记录时间为 40 s。另外，通常交通的情况也进行
了测试，记录时间为连续的 60 min。 
这些测试点在桥梁上的分布如图 1（b）所示。A1，

P2，P4，P6是设置在桥台 A1，桥墩 P2等的顶部，而
B1，B2，B3和 B4是在桥梁的各跨中临时支撑的对应
位置。地面上的测试点分布在图 1（a）中的斜线软土
区域，标注为 G4，G9，G8 和 G6，测线大致沿垂直
于桥轴的方向，位于 P4和 P6之间。 
2.1  地面振动 

地面响应的测试点分布在 P4和 P6之间的软土区，
显然 P4 和 P6 两个基础成为最主要的振源，对这个区
域振动的贡献最大。由于 P4桥墩和桥梁的固结链接，
A1->A2的东行情况，使得 P6处的响应在试验车经过
P4 之后才比较明显。因此，可以预见周围地面的响应
也主要来自于 P4基础的振动。对于 A2->A1的西行情
况，同样在试验车经过 P4之后，P6的响应很明显得减
弱。P6基础对地面响应的贡献也主要是在试验车在 P6

和 P4 之间通行的区间内，因而 P4 的贡献依然是主要
的。因此对普通的交通情况，车辆来来往往，在这些

地面的测试点的响应，P4基础的贡献是主要的。 
图 4给出了试验车行驶时，P4和 P6桥墩底部测

点（图中为 P4-k 和 P6-k）以及地面测点的响应傅里
叶频谱。G4，G9，G8和 G6依次远离高架桥的桥轴，
大致正交于桥轴的测试线的方向也大致就是高架桥交

通作用下的波动传播方向。由于波动在分层土体中不

可避免的消散作用，从图 4看到地表响应的傅里叶频
谱和桥墩底部的响应相差很大，基本上 2.5 Hz以下和
10 Hz以上的部分被过滤掉了。图 5所示为通常交通工
况下地面响应的实测结果。除了因为多车辆行驶引起

响应幅值较大外，频谱上的规律上是基本一致的。比

较 G8和 G6处的响应可以发现，图 4和图 5都显示距
离高架桥轴较远的 G6点的响应反而较大。这种似乎有
悖于常理的现象却是高架桥交通作用下通常的现象，

例如文献[6]中关于新干线高架桥引起的地面响应的研
究中也有提及。这种现象一方面反映了贡献来自于不

同的基础，另一方面也反映了响应在空间的分布具有

一定的方向性，即沿不同方向递减规律是不一样的。 
经过在分层土体中的传播，波动的傅里叶频谱主

要分布在 3.5 Hz左右的比较集中的范围。下面将通过
该场地的表面波弥散特性进行分析。 
2.2  土层的表面波弥散特性 

图 6所示为现场分层土体的表面波弥散曲线，vph

和 vgr分别表示相速度和群速度。面内波动是指 P-SV
波的传播特性，在地表也就是瑞利波（Rayleigh wave）
的弥散特性；面外波动是指 SH 波的传播特性，在分
层土体地表也就是乐夫波（Love wave）的弥散特性。
土体浅层的软土特性基本决定了地面响应的特征。 

 

图 4 桥墩底部和地面各测试点的加速度傅里叶频谱（试验车东行工况） 

Fig. 4 Fourier spectra of the acceleration responses on ground surface and pier bottoms, and measured records for eastbound test-run 
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图 5地面各测试点的加速度傅里叶频谱（通常交通工况） 

Fig. 5 Fourier spectra of the acceleration responses on ground surface, and measured records for the case of ordinary traffic 

对于高架桥周围的地面振动情况，面外波动对应

于沿桥轴方向的水平响应，其它两个响应成分对应于

面内波动。图中的实线表示群速度 vG，虚线表示相速

度 vph。群速度反映了波能量的传播，其最小值的频率

对应于最大能量团块的传播，也就是最适合波传播的

频率，称为艾里相（Airy phase）频率。由图可知，面
外波动第一模态的艾里相频率约为 2.9 Hz，而面内波
的约为 4.5 Hz。图 4中桥墩底部的响应频谱也反映了
高架桥产生的振动在 2～4 Hz范围内比较突出，也是
土中波传播比较容易的频率范围，因而显然地表的响

应在这个频率范围是卓越的。地表测点的响应傅里叶

频谱也已经证实了这一点。 

 

图 6 表面波弥散曲线 

Fig. 6 Surface wave dispersion curves of the soil 

3  解析结果分析 
3.1  计算模型概述 

图 7 所示为 P4 沉箱基础和周围土体的轴对称有

限元模型。图中基础承台中心 O点也即和桥墩的连接
点，这里桥墩和基础的连接简化为一点。O点含 6个
自由度，相应的从上部结构传递下来也就有 6个作用
力成分。沉箱基础的顶部承台在这个模型中是作为刚

体处理的，而沉箱的其它部分，跟土体一样按普通实

体单元处理。对于 P6的桩基础，桩被离散为梁单元，
对于轴对称模型，根据桩与基础中心的距离而以环形

布置[7]。沉箱内部填入的是地表土体。基础周围的土

体沿深度逐渐由软变硬，图中大致在深度为 13 m 处
为软硬的分界处。整个模型的底部简化为基岩。横向

的远处利用薄层单元设置传送边界，而避免了波动在

人工边界的反射问题[9]。 

图 7 P4沉箱基础–土体有限元模型 

Fig. 7 FEM model of the caisson foundation P4 and the soil 

根据前述的思路，由现场测试得到的桥墩上两点

的响应推算出基础承台中心的响应，进而根据求得的

阻抗函数可以得到从上部结构传递到基础的作用力。

图 8 所示即为 P4 基础上的作用力。图中 X 表示沿桥
轴的方向，Y 是垂直于桥轴的水平方向，而 Z 是竖直
方向。由于桥梁的曲率，车辆通过时的离心作用，使

得沿桥轴正交方向的水平作用力 PY较大，也导致跟其
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耦合的绕桥轴方向的弯矩 MX较大。MZ则因为车辆相

对桥轴的偏心行驶，以及桥梁本身的结构特点，水平

作用力各成分共同作用使得弯矩很大。傅里叶频谱显

示了作用力的频率分布集中在 2～4 Hz之间，这也是
与图 4中桥梁结构的响应一致的。这里的 6个作用力
成分中，PX和 MZ对地面响应的面外成分贡献较大，

其余 4项主要对面内响应产生作用。 

 

图 8 P4基础的有效作用力傅里叶频谱 

Fig. 8 Fourier spectra of the effective input loads at P4 

交通振动这样的小变形问题，可以通过各个基础

对地面响应的贡献在时域内简单叠加得到总的响应。

沿观测点线的区域因为 P4和 P6的贡献占绝对地位，
这里只叠加了这两个基础的影响，即 

T P4 P6
g g g( ) ( ) ( )t t t= +u u u 。        (22) 

因为 P4 桥墩和桥梁的固定链接，该处的限制作
用最大，因而得出的 P4基础的作用力数倍于 P6基础，
这也是符合图 4中地面响应的规律的。 
3.2  地面响应结果分析 

图 9所示为计算所得的试验车东行工况下各观测

点的响应。比较图 4的实测结果，发现计算结果和实
测数据是基本一致的。通过比较 G8和 G6处的响应可
以发现，计算结果也同样显示了距离高架桥轴较远的

G6点的响应较大。在靠近高架桥的 G4测点，两个水
平响应的幅值相差无几，但是从这 4个测点的数据看
来，随着离开高架桥的距离，面内响应衰减得较快。

这也是计算结果和实测数据一致的地方。各响应成分

的傅里叶频谱跟图 4也比较吻合，响应的卓越频率在
3.5 Hz左右。这也充分证明了桥墩的刚性基本假设是
合理的。 
基于试验车工况的合理验证，这里进一步对通常

的交通状况也进行了计算。因为交通流量的增加，桥

梁结构上的变形幅度也会相应地增大，这对于本文的

基本假设或许是个考验。这里依然假设桥墩是刚性的。

通过同样的解析流程，得到相应的地面响应。而图 10
即为计算所得的频域响应。比较图 5的实测地面响应，
显然结果是满意的。除了竖直响应在频率分布上的偏

差有点明显之外，水平响应的两个成分都保持了 3.5 
Hz 左右的卓越特性，无论是频率分布还是响应的幅
值，都符合得很好。因此，总的来说，对通常的繁忙

交通，桥墩结构的刚性假设以及本文提出的预测方法

都是合理的，可靠的。 
在本研究的基础上，下一步工作将考虑在高架桥

附近设置隔振措施，探讨设计的合理性，以期达到最

佳的工程要求。 

4  结    论 
根据公路高架桥的结构特点，提出了一种预测高

架桥交通引起的地面响应的有效方法，并通过与实测

数据的比较，可行性得到了验证。通过假设高架桥桥

墩的刚性，可以由结构上的实测数据求得桥墩底部的

响应，进而将高架桥交通的问题简化为地表振源沿高 

图 9地面响应的解析结果（试验车东行工况） 

Fig.9 Fourier spectra of the computation results of the ground responses for eastbound test-run 
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图 10 地面响应的解析结果（通常交通工况） 

Fig. 10 Computing results of the ground responses for the case of ordinary traffic

架桥方向分布的问题。该方法避免了普通交通荷载本

身的随机性和复杂性，简化了预测地面响应的思路。

由于本方法对通常的高架桥结构都适合，具有相当的

广泛性，而预测结果的准确性也足以满足工程要求，

因此有一定的应用价值。 
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