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摘  要 

本文以重载车辆所致地面振动为研究对象，选取某城市电子厂房的待建场地的地勘情况进行仿真研究，

建立不同高度差下的车辆振动激励的响应分析，主要对比在不同高度差下重载货车的仿真模拟振动响应。

结果发现随着高度差的增加三个方向加速度RMS值均造成衰减并且衰减幅度逐渐放缓，Z向衰减最为显

著，X向所受影响最小；X向在2~4 m处的中频段能量产生放大效应；随着高度的增加三个方向主频均在

逐渐降低，且中低频段衰减较低频衰减迅速。 
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Abstract 
In this paper, the ground vibration caused by heavy duty vehicles is taken as the research object, 
and the geological prospecting situation of a city electronic workshop to be built is selected for 
simulation research. The response analysis of vehicle vibration excitation under different height 
differences is established, and the simulation vibration response of heavy duty trucks under dif-
ferent height differences is mainly compared. The results show that with the increase of height 
difference, the RMS values in the three directions all cause attenuation and the attenuation am-
plitude slows down gradually. The attenuation in the Z direction is the most significant, and the 
effect in the X direction is the least. The X-direction amplifies the energy in the middle frequency 
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band at 2~4 m. With the increase of height, the main frequency of the three directions gradually 
decreases, and the attenuation of the middle and low frequency band is faster than that of the low 
frequency band. 
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1. 引言 

近年来，我国大力发展支持高科技企业，国内高科技、精密仪器生产也随之逐渐增多，这些高科技

生产设备本就对场地周边振动极其敏感，再随着产品不断的迭代升级就需要更加追求高质量发展，而由

于我国国土地形占比中平原仅占 12%，我国大部分地形以山地、高原、丘陵、盆地为主，这就导致高科

技厂房有时不可避免地需要建设在与周边道路有高度差的场地内，那么对这种与周边道路存在高度差的

情况下，车辆在其周边道路上行驶时，由于道路凹凸不平、车辆轮胎气压不稳定等原因导致的地面振动

会经过地基向周围地层四周扩散，进而会对高科技厂房的场地内土体中振动响应产生什么样的影响是一

个需要讨论的问题。 
1991 年，Hunt [1] [2]在其研究中指出，车辆在行驶过程中产生的荷载具有随机性，在分析车辆行驶

所致地面振动的过程中，需将其简化为各种荷载动力模型来进行随机振动信号的输入。Hong [3] [4]在 Hunt
的研究基础上，采用单轴双自由度的车辆模型，首先运用理论分析的方法，以 Lamb [5]提出的振动波在

半无限体表面的传播理论为支撑，计算了交通荷载所致路面振动的功率谱密度，然后通过现场实测分析

方法，分析了不同土壤情况和路面粗糙程度下交通荷载所致地面振动的垂直加速度响应，经过对比发现

实测与理论分析结果相吻合。申永刚[6] [7]等以实际的工程为背景，将数值仿真分析、现场实测分析与车

辆振动理论相结合，建立了黏弹性边界条件下的有限元模型，分析了有无隔振沟条件下城市交通振动荷

载对邻近建筑结构的影响，分析结果表明车致地面振动产生的大小与车重、车速以及路面平整度有关，

振动幅度的大小随着车速的增加而增大，随着距离的增大逐渐减小，而隔振沟可以有效减小高频振动幅

度的大小。邹锦华[8]等对广州市某两条道路进行了四种车型和不同车流量实测分析，对测试数据进行了

VLz 振级、加速度峰值和频谱特性的分析，分析结果表明，车辆行驶所致地面振动主要以竖向振动为主，

且随着汽车车重、车速和道路结构刚度的增大，加速度振动响应逐渐增大。岳建勇[9]等利用实测分析和

数值模拟相结合的方法，分析了道路交通荷载对精密仪器坐落的某医学离子中心的基础底板振动响应，

研究结果表明，受环境土层过滤和结构自身作用的影响，车辆振动所致基础底板振动响应频率集中在中

低频的 2~10 Hz 范围内。马险峰[10]等对上海地铁 16 号线高架段和磁悬浮高架段振动特性进行了现场实

测分析，经过数据分析发现振动随着距离的增加逐渐衰减，以 20 Hz 为分界点，高频振动衰减快，低频

振动衰减慢，且地铁高架段的振动频率集中在 30~60 Hz 之间，磁悬浮高架段则在 65~85 Hz 之间。 
本文选取某电子厂房的待建场地，该场地与周边道路存在 6 m 的高度差，采用数值仿真分析的方法，

使用 ABAQUS 有限元软件建立了大型重载车辆的交通荷载作用下的三维有限元模型，对场地内的振动

响应分析，研究了不同高度差下道路交通所致地面振动荷载作用下的加速度 RMS 值、频谱曲线随高度的

变化规律。 
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2. 有限元模型建立 

2.1. 模型简化及材料参数确定 

根据地勘报告可知，拟建项目场地土层起伏较大，因此，按照实际的土层厚度建立准确的有限元模

型十分困难，为了方 11 便处理，假设对于同一性质的土，在模型范围内厚度是相同的。拟建项目地及其

周边的土层主要分为杂填土、黏土、强风化泥质砂岩和中风化泥质砂岩四类土层，考虑到实际工程中杂

填土层不予采用，故在有限元建模时不予考虑，将其等效为黏土厚度进行处理，因此，只对剩余三层土

的厚度进行简化，简化后各层厚度及其土体材料参数见表 1。 
 
Table 1. Site soil mass parameter table 
表 1. 场地土体参数表 

序号 土层 层厚/m 密度/kg·m-3 弹性模量/GPa 泊松比 

1 黏土 15 2000 0.35 0.35 

2 强风化泥质砂岩 5 2300 4.5 0.36 

3 中风化泥质砂岩 10 2400 24.78 0.28 

 
在进行环境振动分析时，环境振动的材料阻尼较小，同时根据实测结果了解到土体振动位移也很小，

可以近似认为土体仅发生弹性变形，因此分析时将土体作为线弹性模型进行处理，不对其施加材料阻尼。 

2.2. 模型单元尺寸处理 

在进行有限元分析时，采用 Dynamic implicit 的格式对时域内的加速度时程数据进行直接的时间积

分，单元采用完全积分的八结点线性六面体单元 C3D8 类型。进行网格划分时，根据文献[11]建议，在保

证计算精度要求下，单元尺寸不超过最小波长的十分之一，对于土体结构来说，近场和远场的最大主频

不同，近场最大主频约为 50 Hz，远场最大主频约为 3~4 Hz，根据地勘报告提供的土体最小的等效剪切

波速为 188 m/s，由此计算出最大单元尺寸应不超过 0.6 m，故在建模时选取网格尺寸为 0.25 m。 

2.3. 土体模型边界处理 

考虑振动在土体传播是一个近似无限边界的过程，而有限元建模时不可能将模型建立无限大，但又

要考虑振动波在边界时产生的反射效应。因此在 ABAQUS 有限元软件中对模型边界进行处理时，采用无

限单元边界来模拟，如图 1~4 为无限元边界的模型。 
 

 
Figure 1. 2 m 
图 1. 2 m 
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Figure 2. 4 m 
图 2. 4 m 
 

 
Figure 3. 6 m 
图 3. 6 m 
 

 
Figure 4. 8 m 
图 4. 8 m 

2.4. 道路交通振动荷载施加 

在进行道路交通荷载环境振动模拟时，以加速度边界的形式对模型施加时域内的加速度，为简化振

源的施加，将道路交通荷载的振源简化为线荷载，作用于荷载施加区域的边界线上，如图 5，在进行振动

荷载施加时，选取加速度时程曲线时间长度为 4 s，施加的加速度时程曲线，见图 6。 

3. 数值仿真结果分析 

3.1. 振动响应分析 

对不同高度差的土体进行数值计算后，得到了各高度下 X、Y、Z 三个方向的加速度 RMS 值并将四
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个高度分别与 0 m 做对比，如表 2，可以看出随着高度的增加微振动响应均呈现衰减的趋势。 
 

 
Figure 5. Traffic load is applied 
图 5. 交通荷载施加 

 

 
Figure 6. Road traffic vibration source input 
图 6. 道路交通振源输入 

 
Table 2. Differential dynamic response of soil with different heights under the action of heavily loaded vehicles 
表 2. 重载车辆作用下土体不同高度差动力响应 

高度差(m) 高度(m) 
加速度 RMS 值 

X (m·s−2) Y (m·s−2) Z (m·s−2) 

2 m 
0 m 0.002767 0.000783 0.003031 

2 m 0.002320 0.000296 0.000975 

4 m 
0 m 0.002757 0.000838 0.003038 

4 m 0.002326 0.000180 0.001452 
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续表 

6 m 
0 m 0.002777 0.000786 0.003015 

6 m 0.002023 0.000148 0.000715 

8 m 
0 m 0.002735 0.000786 0.003016 

8 m 0.001739 0.000132 0.000695 

 
取四次仿真计算中 0 m 处 RMS 平均值与 2 m、4 m、6 m、8 m 处 RMS 值对比绘制，如图 7，可以看

出三个方向 0 m 处 Z 向最大，X 向其次，Y 向最小符合车辆振源大小规律；X、Y、Z 三个方向均产生了

衰减，X 向随着高度的增加稳定衰减，在 6 m 后衰减逐渐趋于平稳，且 Y 向整体来看最小，在高度差达

到 4 m 后衰减趋于平稳，但不同的是 Z 向在 4 m 时振动衰减放缓，在 6 m 后衰减趋于平稳。 
 

 
Figure 7. Acceleration RMS under different height difference 
图 7. 不同高度差下加速度 RMS 

3.2. 频谱曲线分析 

接下来分别分析三个方向下在 0 m、2 m、4 m、6 m、8 m 处的频谱并绘制相应的对比频谱曲线，

如图 8~10，可以看出 X 向的主频分布在 15~55 Hz，Y 向、Z 向主频主要集中在 35~55 Hz；X 向在低频

45 Hz 以下的部分随着高度的增加能量在逐渐降低，而 45 Hz 后能量在 0~4 m 处呈现小幅度放大；Y 向

在 2 m 处能量衰减较快，在主频范围内随着高度的增加能量持续衰减；Z 向主频随着高度的增加能量

衰减平稳。 

4. 结论与讨论 

本文在输入实际重载货车振源的激励下对比了土体在 0 m、2 m、4 m、6 m、8 m 高度差下的振动响

应情况，通过对比加速度每秒 RMS 值峰值以及三个方向频谱曲线对比，得出以下结论： 
1) X、Y、Z 三方向加速度 RMS 值均在 2 m 处衰减明显，6 m 后的加速度衰减趋于平缓； 
2) 在高度差的存在下，Z 向 RMS 值衰减最为显著，并且在 2 m 与 4 m 处的衰减幅度接近，X 向 RMS

值所受影响最小； 
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Figure 8. X to spectral contrast 
图 8. X 向频谱对比 

 

 
Figure 9. Y to spectral contrast 
图 9. Y 向频谱对比 

 

 
Figure 10. Z to spectral contrast 
图 10. Z 向频谱对比 

https://doi.org/10.12677/mos.2024.135502


陈卓 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2024.135502 5557 建模与仿真 
 

3) 随着高度的增加 Y、Z 向主频在逐渐降低，相应能量也在逐渐减小，且中低频段(35~55 Hz)衰减较

低频衰减迅速，原因可能因为高频部分土体振动频次高在振动中损耗的能量也相对较多； 
4) X 向在 2~4 m 处的中频段(45~55 Hz)内能量产生放大效应，在电子厂房选址时应多留意中频段的

能量表现。 
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