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摘要: 基于达朗贝尔原理、无限周期结构理论以及具有完全匹配层的薄层法⁃容积法建立了高速列车⁃周期性桥梁结

构⁃群桩基础⁃地基土动力相互作用耦合模型，提出了一种半解析⁃半数值方法以预测和评价高架轨道交通引起的周

围场地振动，并对该方法进行了程序实现及有效性验证。进一步提出了场地振动反应谱的概念，并通过算例分析了

不同行车速度、场地卓越周期以及地表不同接收点的场地振动反应谱特性，进而得到高速铁路周围环境振动基于规

范容许值的阈值范围。研究结果表明，场地地面不同接收点的垂向位移最大值和振级响应均随场地卓越周期的增

大而呈增大的趋势，但振级响应在局部位置处出现了放大现象；以地面位移最大值为指标的场地振动反应谱能反映

振动的变化速率，而以总体振级VLz为指标的场地振动反应谱则能反映场地卓越周期、与桥墩中心线距离以及行

车速度对场地振动响应的局部特性，因此在场地反应谱中对评价指标的选取应综合考虑。本文所提出的场地反应

谱和振动阈值图不仅可以为拟建构筑物提供满足不同振动限值所需的距离参考，而且可以为既有构筑物受到的高

架轨道交通环境振动影响进行评价。
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引 言

在我国高速铁路的建设中，桥梁平均总长约占

线路总长的 50%，部分线路如京沪线的桥梁占比高

达 80%，而其中 85%以上的桥梁均采用 32 m跨径

为主的预应力混凝土简支箱梁桥。轨道交通线路在

方便人们的出行时，由其引发的环境振动问题也越

来越受到社会的普遍关注。因此，快速、准确、有效

地对高架轨道交通引起的环境振动进行预测与评

价，对于前期铁路选线以及后期的环评工作都具有

研究意义。

交通环境振动预测主要包括经验公式预测法、

试验测试、理论分析和数值计算［1］。Feng等对京沪

高速铁路引发的周围地面振动进行了现场测试，并

提出了地面动力冲击系数和地面剩余卓越频率的概

念，对场地振动的特征进行了分析和评价［2］。Li等
建立了考虑多轮对效应的车桥耦合系统频域理论模

型，对城市轨道交通箱梁结构的振动传递特性进行

了理论计算和试验研究［3］。Fang等将人工智能算法

运用到列车引起环境振动的预测中，为预测方法研

究提供了一种新思路［4］。Shi等对高速铁路高架桥

周围场地振动的特征频率进行了理论分析，得出桥

梁上部结构的两个特征频率会影响地面振动位移的

频率特征［5］。Lu等则以简支梁桥为研究对象，提出

了周期性桥梁结构模型，对移动质量作用下桥梁的

动力响应进行了一定的理论分析［6］。Fabrizio Gara
等则基于环境振动测试和有限元数值模拟对位于意

大利的 875 m长的多跨钢筋混凝土连续梁桥及其周

围的场地振动进行了分析，明确了在场地振动中考

虑土结动力相互作用的必要性［7］。近年来，研究人

员在理论分析上不断深入，Liu等采用有限元混合

能量分析法，对铁路上的一座钢⁃混组合梁桥的振动

和噪声进行了计算和分析［8］。Cao等则考虑了土参

数的不确定性，从概率分析的角度对高速铁路引起

的环境振动进行了分析［9］。Mohammed Rachedi等
则利用人工神经元网络对桥梁结构的土结动力相互

作用进行建模分析，进而对一座既有桥梁结构进行

了风险评估［10］。

通过对既有文献的研究可以发现，关于高速铁

路引起的桥梁周围场地振动，鲜有学者提出场地振

动反应谱的概念及应用。因此，本文提出一种高架

轨道交通环境振动预测的半解析⁃半数值方法，通过

车辆 ⁃桥梁垂向耦合相互作用子系统提供真实模拟
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的荷载激励，利用周期性桥梁结构子系统仅取基本

跨就能快速分析高架桥任意跨墩底的动反力的特

点，进而引入具有理想匹配层的薄层法，并与容积法

相结合考虑群桩基础⁃土动力相互作用；最后提出环

境振动场地反应谱的概念，利用本文提出的理论方

法分析了高架轨道交通环境振动场地反应谱特性，

并结合规范给出了高架轨道交通环境振动影响的阈

值范围。

1 理论预测模型的建立

高架轨道交通引起的场地振动包括振源、振动

传播路径和地面接收点，基于此本文建立了如图 1
所示的理论预测模型。

1. 1 车桥垂向耦合振源模型

在车辆系统和桥梁系统组成的振源模型中，车

辆的轮对、转向架和车体均看作刚体，轮对考虑沉浮

运动，车体和转向架均考虑沉浮运动和点头运动，则

一节车辆系统共有 10个自由度（图 1），通过达朗贝

尔原理建立车辆的运动方程：

M v üv + C v u̇v + K vuv = F v （1）
式中 M v，K v，C v分别表示车辆系统的质量、刚度和

阻尼矩阵；uv，u̇v，üv分别表示车辆系统的位移、速度

和加速度向量；F v表示车辆受到的车⁃桥系统动力相

互作用力，可由一系弹簧的刚度、阻尼与桥面的动力

响应和轨道不平顺引起的轨道响应联合表示。

在桥梁模型中，每个梁单元节点仅考虑 x⁃z平
面内的 3个自由度，基于有限元理论建立桥梁垂向

模型的运动方程：

M b üb + C b u̇b + K bub = F b （2）
式中 M b，K b，C b分别表示桥梁模型的质量、刚度和

阻尼矩阵；F b表示桥梁模型受到的车⁃桥系统动力相

互作用力，可根据轮对位置处力的平衡条件表示。

在对轨道不平顺进行考虑时，利用三角级数法

生成轨道不平顺样本，进而采用密贴的轮轨耦合关

系将式（1）和式（2）进行联立，通过分离迭代法对轮

轨相互作用力进行求解。

1. 2 周期性桥梁-群桩-地基土振动传播模型

由于高速铁路中常用的连续等跨径布置预应力

混凝土简支箱梁桥和板式无砟轨道结构在纵向具有

一定的周期性（结构沿纵向近似可认为无限延伸），

因此可采用无限周期理论对其进行分析［6，11］。根据

结构的周期性，移动简谐荷载作用下周期性结构上

任一点的位移在频域内可表示为：

ū ( x+ L，ω，ωP )= ei(ωP- ω ) L/V ū ( x，ω，ωP ) （3）
式中 L为周期单元的长度，此处可取简支梁桥的

跨度；ω和 ωP分别为结构的振动圆频率和外部激励

力的圆频率。根据力的平衡关系可推导出周期性结

构的截面内力也具有类似的表达式。

文中将每个周期性单元称为桥梁结构的基本

跨，主要由左梁、右梁和桥墩三个构件以及梁⁃梁⁃墩
接头组成（如图 1和图 2所示），其中墩底假设为固端

约束，基本跨左端截面（对应左梁的跨中截面）和右

端截面（对应右梁的跨中截面）分别作用有相邻跨梁

体对其的作用力，如图 2所示，图中 N，Q，M分别代

表梁端轴力、剪力和弯矩。

对于桥梁承台 ⁃群桩基础 ⁃地基土系统，建立如

图 3所示的动力相互作用模型，其中 s为桩间距，

图 1 高架轨道交通环境振动的理论预测模型

Fig. 1 Prediction model of environmental vibration caused by elevated rail traffic
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Lp为桩长。将地基土考虑为具有众多薄层的线弹性

体系，土体边界采用理想匹配层（PML）；另由于承

台的刚度较大，可视其为刚体，而群桩基础则近似为

空间欧拉⁃伯努利梁单元。

求解时，首先根据有限元理论推导出左梁、右梁

以及桥墩构件的运动方程；然后通过梁 ⁃梁 ⁃墩接头

协调条件将梁和墩构件的运动方程进行联立，得到

基本跨的原始运动方程；再考虑墩底边界和周期性

边界条件进而推导出基本跨的总运动方程；进而构

造并施加频域内移动荷载激励，即可求解出周期性

桥梁结构任意跨动力响应以及墩底的动反力。利用

Matlab编制周期性桥梁结构动力分析程序，整个流

程如图 4所示。

在考虑桥梁的群桩基础与场地土的动力相互作

用时，首先根据弹性半空间场地土的基本运动方程

和薄层法推导出三维场地土在空间 ⁃频率域内的振

动基本解［12］（场地土采用了理想匹配层边界条件，简

称 TLM⁃PML法），然后引入容积法［13］建立桥梁群

桩基础⁃场地土动力相互作用模型，推导出桥梁基础⁃
场地土这一系统的阻抗函数及振动频响函数；将图

4中求解出的墩底动反力作为基础的荷载激励对场

地土的动力响应进行求解分析；最后，利用Matlab
编制桥梁基础⁃场地土耦合动力分析程序，整个建模

思路如图 5所示。

2 理论分析模型的验证

2. 1 车桥垂向耦合振源模型的验证

将德国 ICE3单节动车以车速 220 km/h通过

32 m简支箱梁桥时的计算结果与文献［14］中的计

算结果进行对比，桥梁跨中垂向位移、前转向架垂向

加速度、垂向轮轨力随车辆在桥上的位置的变化曲

线如图 6所示。

从图 6可以看出，采用两种模型计算的结果，不

仅曲线形状比较一致，而且桥梁和车辆转向架的动

力响应数值几乎一致。对于垂向轮轨力响应，当列

图 3 桥梁承台-群桩基础-地基土模型

Fig. 3 Bridge platform-pile group foundation-subsoil interac⁃
tion model

图 5 桥梁基础-场地土耦合模型建模思路

Fig. 5 Modeling idea of bridge foundation-soil coupling

图 2 周期性桥梁结构基本跨模型

Fig. 2 Basic span model of periodic bridge structure
图 4 墩底动反力求解流程

Fig. 4 Procedure of solving dynamic reactions on pier bottom
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车在桥上行驶了 30 m以后时，本文模型的计算结果

与文献［14］中的竖向轮轨力计算结果最大值差了不

到 1 kN，这在工程上是完全可以接受的。这种微小

误差可能是由于两种方法采用了不同的计算步长和

迭代求解过程造成的。总体来说，本文提出的车辆⁃
桥梁垂向耦合模型是有效的，能够用作高速铁路高

架桥周围环境振动的振源模型。

2. 2 桥梁下部结构-场地模型的验证

为验证周期性桥梁结构模型的有效性，采用与

文献［15］相同的桥梁结构和荷载参数对桥梁 ⁃场地

土体系的动力响应进行计算，其中桥梁部分的计算

结果对比如图 7所示。从图中可以看出在不同的车

速下，两种模型计算出的桥梁跨中位移时程的形状

和大小基本上一致，因此本文所建立的周期性桥梁

结构计算模型是有效的。

以蒋通等［16］论文中的低承台群桩基础作为参考

模型（如图 3所示），其中承台尺寸为 4.4 m×4.4
m×4 m，桩体半径为 0.3 m，桩长为 7.5 m，桩间距为

2.2 m，桩体的密度为 2400 kg/m3，泊松比为 0.1667，
弹性模量为 2.4×1010 N/m2，桩体忽略材料阻尼效

应。将本文模型与文献中已被试验验证过的群桩基

础 ⁃动力阻抗函数结果进行对比，结果如图 8所示。

从图 8可以看出，在 20 Hz以下的频率范围内，两种

计算模型获得的三种阻抗函数差别不大，在 20~30
Hz频率范围内，竖向动力阻抗和回转动力阻抗的一

致性依然较好，但是水平动力阻抗之间稍有差别，这

主要是由于文献［16］的计算模型中未考虑承台底面

图 6 两种模型计算出的桥梁和车辆动力响应对比

Fig. 6 Comparison of bridge and vehicle dynamic response by two different models

图 7 桥梁跨中位移的计算结果对比

Fig. 7 Comparison of calculation results of bridge middle-span displacements

图 8 承台-群桩基础动力阻抗函数的计算结果对比

Fig. 8 Comparison of dynamic impedance functions of pile cap and pile group foundation
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与土的接触，而本文计算模型中考虑了二者之间的

相互接触，当激振频率较大时，本文计算出的水平动

力阻抗的实部会稍微偏大（图 8（b）中动刚度曲线），

虚部会稍小（图 8（b）中动阻尼曲线）。二者尽管存

在一定的误差，但是由误差的数量级可知该误差是

在工程所容许的范围内，相对误差并不大，因此足以

证明本文采用 TLM⁃PML地基土模型联合容积法

所建立的群桩基础 ⁃地基土动力相互作用模型是有

效的。

3 场地振动反应谱及阈值分析

3. 1 场地振动反应谱的提出

在地震工程领域，人们常借助地震反应谱进行

结构的抗震分析与设计。基于此，本文提出了场地

振动反应谱的概念用来指导环境振动的预测和评

估，即对于轨道交通引发的环境振动，当振源激励一

定时，地面振动响应的最大值或最大振级与轨道交

通周围场地土卓越周期之间的关系曲线。

场地土卓越周期的定义与抗震设计中的定义基

本相同，当场地地基为多层土体时，场地卓越周期的

计算公式为：

T s =∑
i= 1

n 4hi
C si

（4）

式中 T s为场地卓越周期（单位：s）；C si为第 i层土

的剪切波波速（i=1，2，…，n，n为土层数）（单位：m/
s）；hi为第 i层的土层厚度（单位：m）。

根据本文提出的高架轨道交通周围场地土环境

振动预测模型可计算获得具有不同卓越周期的场地

土及地面处的振动响应，进而可得到场地振动反应

谱。对地面振动进行评价时，分别采用地面垂向振

动位移和地面振动总体 Z计权振级 VLz来表示，其

中振级的计算公式为［17］：

VL= 20lg ( a′rms/a0 ) （5）
式中 a0表示基准加速度，ISO 2631［17］中规定取值

为 10-6 m/s2；a′rms = ∑
i= 1

n

( a2rmsi k 2i ) 表示振动计权加速

度均方根值，ki为第 i个频率段的计权因子，a rmsi代表

第 i个频率段的振动加速度有效值，n为频段数。

3. 2 计算参数的选取

高速列车采用 8节 CRH3动车编组，计算时选

取 6种车速：200，250，300，350，380和 400 km/h。
桥梁上部结构选取高速铁路常用的 32 m预应力混

凝土简支箱梁（通桥（2016）2322A），桥墩为 14 m高

的现浇实体墩，简支梁球形钢支座，周期性桥梁结构

模型的弹簧刚度和阻尼见文献［16］。桥梁采用承台⁃
群桩基础，且在基础上仅作用墩底竖向支反力，承台

及桩身圬工按 C30混凝土设计，密度为 2500 kg/m3；

参照《混凝土结构设计规范（2015版）》（GB 50010—
2010）中 4.1.5节中的规定［18］，桩的弹性模量取为

3.00×1010 N/m2，泊松比取 0.2。桥梁基础尺寸、场

地剖面及地表观测点布置如图 9所示。

为了能够得到充分的场地振动的反应谱曲线，

本算例中考虑了取值范围为［0.25，2］内的共 11种
卓越周期的场地土质，对应的地基土剪切波波速范

围为 100~800 m/s，能够涵盖常见的场地土情况。

不同卓越周期对应的场地土参数如表 1所示。

为方便计算场地土的卓越周期，本算例取单一

均质土层进行计算。另外，由于土的阻尼越大，对高

频振动的滤波作用就越强，场地土振动的幅值通常

会越小，为获得较保守的环境振动以便于与规范的

容许值进行对比，本算例在土参数中选取较大的阻

表 1 不同卓越周期的场地土计算参数［19］

Tab. 1 Parameters of subsoill with different predominant periods［19］

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

场地土类型

软土

中软土

中硬土

坚硬土

剪切波速/
(m·s-1)
100
125
150
200
250
300
350
425
500
650
800

纵波波速/
(m·s-1)
200
250
300
400
500
600
700
850
1000
1137
1400

泊松比

0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.26
0.26

弹性模量/
MPa
48
75
108
192
300
432
588
867
1200
1912
2897

密度/
(kg·m-3)

1800

土层厚度/
m

30

卓越周期/
s
2
1.6
1.3
1
0.8
0.67
0.57
0.47
0.4
0.31
0.25
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尼比 0.05进行计算。

3. 3 环境振动场地反应谱特性分析

图 10给出了列车运行速度 V=300 km/h时引

起的地面位移最大值以及地面振动总体 Z计权振级

VLz随场地卓越周期的变化曲线，即特定车速下的

场地反应谱曲线，其中 D表示地面观测点距轨道中

心线的距离。根据环境振动场地反应谱曲线，工程

中则能比较方便地查阅出轨道交通运行时，距离轨

道中心线不同距离处不同地质条件的场地所对应的

环境振动大小。从图 10可以看出，距轨道交通振源

不同距离处，地面垂向位移最大值随场地卓越周期

的增大存在不断增大的趋势。由于场地土质越硬，

剪切波波速越大，对应的场地卓越周期就越小，因此

场地土质越软，轨道交通引起的地面振动位移越大。

然而从图 10（b）中的地面振动总体 Z计权振级来看，

不同观测点处垂向振级随着场地卓越周期增大而增

大的趋势变缓，尤其当距离轨道中心线越远处。

为了观察列车运行速度对环境振动场地反应谱

的影响，选取 6种车速（200，250，300，350，380和

400 km/h）通过本文提出的理论和方法计算出距轨

道中心线不同距离的场地振动反应谱，如图 11和 12
所示。

从图 11可以看出，如果取地面振动位移的最大

值作为评价指标，对于不同卓越周期的场地土，行车

速度越大，振动位移最大值也越大，且随着观测距离

越远，速度对其响应的影响愈明显。图 12是以地面

垂向总振级 VLZ作为评价指标，可以看出随着场地

卓越周期的增大，场地土质越软，地面能观察到明显

的振动放大现象，但是不同位置处场地反应谱的关

系曲线的变化不完全一致，当距离振源较近时，卓越

周期低于 1 s的场地土容易出现振动放大现象。因

此，在建立环境振动场地反应谱时，采用位移最大值

指标，可以观察地面振动位移随场地卓越周期的变

化趋势以及变化速率，而采用总体 VLz振级指标，

由于考虑进了不同振动频率的计权，因此可更加客

观地反映场地、距轨道中心距离以及行车速度对振

动响应的影响，因此在场地反应谱特性分析中应对

这两种评价指标综合考虑。

3. 4 高架轨道交通环境振动阈值分析

根据国家振动标准［20］和行业振动标准［21］，对于

交通环境振动，周围场地区域划分为 3类，第Ⅰ类区

域代表特殊住宅区、居民区以及文教区等振动敏感

区，第Ⅱ类区域代表混合区和商业中心区，第Ⅲ类区

域代表工业集中区和交通干线道路两侧。

对于Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ类区域，轨道交通引起建筑物室

内夜间振动的限值分别为 62，67和 70 dB。将该振

动限值与高速铁路高架桥周围场地的垂向振级VLz
反应谱进行对比，则可以得到不同车速下 3类区域

环境振动的容许范围，此处可将其称为高速铁路高

架桥周围环境振动阈值图，如图 13所示。该图以场

地表面接收点距轨道中心线的距离为横坐标，以场

图 9 桥梁基础、场地及地表观测点布置示意图

Fig. 9 Sketch of bridge foundation， site and observation
points' layout

图 10 地表垂向位移及振级的环境振动场地反应谱

Fig. 10 Vibration response spectrum of ground vertical dis⁃
placement and vibration level
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地土的卓越周期为纵坐标，水平方向的 3条虚线将

场地土划分为 4大类，从上到下依次为软土、中软

土、中硬土和坚硬土，整个区域被 62，67和 70 dB三

条分界线分成 4个部分，每条界线的右侧区域分别

表示能够满足 3类不同区域环境振动容许值的范

围 ，而 振 级 大 于 70 dB 的 白 色 区 域 则 为 完 全 超

限区。

就本文算例的振动条件，从图 13的计算结果可

以看出：（1）车速在 200~350 km/h区间时，随着车

速的增大，环境振动阈值图中完全超限区的面积随

之增大，这间接说明了车速增大引起的场地振动响

应可能会越大，超过规范容许值的环境振动也越多；

（2）当车速为 250 km/h时，对于非常软弱的场地土，

如果要求满足夜间环境振动 62 dB的限值，则建议

将敏感建筑物规划在距高架轨道交通中心线 30 m
以外，当车速高于 350 km/h，该距离建议在 40 m以

外；（3）当列车时速为 300 km和 350 km时，对于卓

越周期在 0.8~1.0 s范围内的中软土场地，第Ⅱ类振

图 11 地面不同测点处的位移振动响应反应谱

Fig. 11 Response spectrum of ground displacement at different measuring points

图 12 地面不同测点处的振级反应谱

Fig. 12 Ground vibration level response spectrum at different measuring points
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动区面积增大，即在对应车速和场地土类型下振动

响应出现了放大现象，此时建议满足振动限值的容

许距离大于 50 m；（4）当Ⅰ类区域内的既有建筑物

距高架轨道交通线的距离小于 20 m时，只有地质条

件较好的场地土才能完全满足夜间环境振动的限值

要求。

为了比较明确地确定场地土的卓越周期，本文

采用了单一土层，其实对于分层地基土，也可采用本

文提出的方法进行计算，只不过在获取振动反应谱

时，需要根据层状土的分层厚度和波速折算出其对

应的场地卓越周期以便于基于环境振动反应谱的阈

值能应用于工程实践。

4 结 论

本文提出了一种计算高架轨道交通环境振动

的理论分析方法，并对其有效性进行了验证。提

出环境振动场地反应谱的概念，进一步分析了高

速列车以不同车速运行时，不同卓越周期的场地

所具有的振动反应谱特性，给出了规范中三类区

域环境振动标准限值所对应的阈值图。主要研究

结论如下：

（1）本文提出的半解析⁃半数值理论分析模型能

够用来预测评价高架轨道交通引起的环境振动。

（2）场地土的卓越周期对地面振动具有较大影

响，场地土质越软，卓越周期越大，轨道交通引起的

地面振动位移越大。

（3）对于软土场地，在 250 km/h的车速下，如果

要求满足夜间环境振动 62 dB的限值，则敏感建筑

物必须在距高架轨道交通中心线 30 m以外；当车速

高于 350 km/h，则满足振动限值的距离应该在 40 m
以外。

（4）环境振动场地反应谱的概念对环境振动的

预测和评价非常有价值。如果反应谱中采用位移最

大值作为指标，可以观察地面振动位移随场地卓越

周期的变化趋势以及变化速率；如果采用振级指标，

可客观地反映场地卓越周期、距轨道中心距离以及

行车速度对环境振动的影响，因此在场地反应谱特

性分析中应对这两种评价指标进行综合考虑。

（5）高速铁路高架轨道交通环境振动阈值图不

仅可以提供拟建构筑物满足不同振动标准限值所需

距离要求，而且还可以对既有构筑物进行环境振动

的评估分析。
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Response spectrum analysis of field vibrations surrounding high-speed
railway bridge
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（1. Shool of Civil Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China；2. State Key Laboratory for
Health and Safety of Bridge Structures，Wuhan 430034，China；3. China Railway Bridge Science Research

Institute，Ltd.，Wuhan 430034，China）

Abstract: In order to predict and evaluate the environmental vibration caused by the viaduct rail traffic，this paper proposes a semi-
analytical and semi-numerical method，in which the high-speed train-periodic bridge-pile group foundation-soil coupling model is es⁃
tablished on the basis of the d’Alembert principle，the infinite periodic structure theory and the thin layer method with perfectly
matched layer-volume method. Furthermore，the prediction method is accomplished by Matlab programming and validated by exist⁃
ed results. The concept of field vibration response spectrum（FVRS）is proposed，whose characteristics are analyzed by a numeri⁃
cal example，respectively from the influence of train speed，predominant period of site soil，and the location of the ground measure⁃
ment points. At the same time，the environmental vibration threshold induced by the high-speed train running on the bridge is ob⁃
tained in conjunction with the relevant specification allowances. The research results show that the vertical displacement maximum
and vibration level of ground vibration have the tendency of increasing with the predominant period of site soil，while there exists
the amplifying phenomena in vibration level for certain ground receivers. When the maximum vertical displacement is taken as the
evaluation index of ground vibration，the FVRS can reflect the variety velocity of ground vibration. When the vibration level VLz is
taken as the evaluation index，the FVRS can reflect the local properties and effects of site predominant period，distance away from
the center of bridge pier and train speed. So the choose of vibration evaluation index should be comprehensive. The FVRS and the
vibration threshold graph cannot only provide the referenced rational location surrounding the rail traffic for the proposed building
under the requirement of meeting different vibration allowances，but also evaluate the influence of environmental vibrations induced
by viaduct rail traffic on existed buildings.

Key words: environmental vibration；elevated rail traffic；periodic bridge structure；field vibration response spectrum；vibration
threshold
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