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摘要: 由于古建筑结构材料特殊、历史悠久且文化内涵丰富，其在交通振动下的动力响应规律研究成为古建筑安全

性研究的重要内容。针对古城墙在道路车辆运行影响下的振动高程效应，以及结构的安全性评估问题，基于多种工

况开展振动特性的现场测试和振动高程响应机制的理论分析，结合数值模拟方法，并根据相应的安全判据和允许标

准进行了研究。结果表明：道路交通荷载影响下古城墙的振动主频率范围为 5~25 Hz，城墙顶部振速大于底部振

速，顶部的放大系数范围为 1.08~2.21，振动放大效应主要受车辆载荷和行驶速度的影响；随着模拟车辆载荷以及

行驶速度的增加，城墙质点峰值速度放大系数 fPPV增大，振动放大效应明显，fPPV处在 1.02~1.77 之间。通过对 fPPV增

量 ACI（Amplification Coefficient Increment）进行分析，表明车辆载荷对振动高程效应的影响程度大于车辆速度；对

模拟结果以及现场实测数据进行拟合，发现在交通振动激励下城墙底部和顶部的振速存在一定的线性关系；根据现

场实测数据与数值模拟结果，对古土城墙的安全性进行了评估，提出了基于通行车辆交通管理的古土城墙防振、减

振措施。
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引　言

随着中国交通系统全方位、多层次、立体化的发

展，公路交通的建设使得交通网络的密集度大幅度

增加，但随之而来的交通振动问题也开始引起人们

的关注。统计数据表明，除了工厂作业振动和建筑

工程施工振动外，人们反应最为强烈的振源即为道

路交通振动［1］。国内外由于交通振动对邻近古建筑

产生破坏的问题日益突出［2‑5］，由于交通振动传播形

式较为复杂，古建筑年代久远，且结构和材料特殊，

使得如何在保障交通运行的前提下，保证古建筑的

结构安全成为亟待解决的问题。Chikaaki［6］通过对

交通振动作用下高架铁路桥梁的动力响应进行分

析，为交通振动的研究发展奠定了基础。国内关于

古建筑在交通振动激励下的振动响应研究始于 20
世纪 80 年代末，对焦枝铁路建设中的爆破振动，以

及列车运营时产生的振动动力响应等问题进行了研

究和分析［7］。为了能够探究车致振动对邻近建筑结

构的影响，Lombaert 等［8］通过对现场实测数据与数

值模拟结果进行对比，研究了车致振动在自由场中

的影响因素，并对各种影响因素进行了分析论证。

Fang 等［9］通过现场实测的方法对道路车辆引起的振

动进行了研究，探讨了时间域对车致振动的影响规

律。谢伟平等［10］通过对客运站不同车辆、不同行驶

速度以及不同行驶方式下楼板的振动响应进行实

测，分析了以上各种因素对振动的动力响应以及频

谱特性的影响，并对车辆的行驶速度阈值给出了相

应的建议。Hinzen［11］通过对地铁振动作用下科隆大

教堂的动力响应进行现场实测分析，对科隆大教堂

在地铁运营时、微幅振动作用下的结构安全进行了

评估。Valašková 等［12］通过波动理论分析与数值模

拟方法，探究了交通振动影响下古建筑结构的动力

响应，并对振动环境下的结构振动进行了预测和评

估。Ma 等［13］通过现场实测与数值模拟的方法，对地

铁交通环境下钟楼的动力响应进行研究，提出了降

低地表质点振动速度峰值的方法。

当结构质点自振频率处于外部激励荷载的振动

频率范围内时，就会出现上部结构的振速大于下部

振速的现象，振动速度幅值在一定范围内会随着高
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度的增加而表现出一定的放大效应［14‑17］。李政等［18］

通过建立轨道交通的整体模型，结合砌体结构模态

分析，发现列车荷载诱发了砌体结构自振频率的增

大，从而产生了结构振动强度的放大效应。郑鑫

等［19］采用传递矩阵法对交通振动引起的结构竖向位

移衰减关系进行了理论分析，得出在速度界面的波

阻抗越大和覆盖层阻尼比越小时，结构局部放大越

明显。李克飞等［20］基于现场实测数据的分析，发现

在地铁交通环境下古城墙动力响应在水平和竖直方

向呈规律性变化，并以水平方向为主，且振动在一定

范围内随着高度的增加呈现出放大效应。葛家琪

等［21］通过现场实测数据与数值模拟相结合的方法，

评价了虎门炮台旧遗址在交通振动环境下的安全

性，并提出采用减振沟的方法来削弱交通振动带来

的振动效应。樊兴伟［22］对开封古城墙在交通振动作

用下的动力响应进行实测，发现在水平方向上各拾

振点的振动速度以及位移幅值均随着高度的增加而

增大。

目前，基于交通振动研究技术的发展，虽然对于

交通振动环境下的建筑结构，特别是古建筑结构动

力响应的研究较多，但是相关的研究仍存在一定的

缺陷。例如，在研究古建筑结构动力响应问题时，只

考虑了在既有车辆载荷和行驶速度影响下建筑结构

的安全性，只研究了结构基础部分和顶部的振动速

度变化规律，并未对结构自下而上质点的振动高程

效应变化规律进行分析。由于振动传播规律的复杂

性以及结构材料的多样性，不同振源类型以及不同

结构属性对于振动的高程效应会有很大的影响。

通过对公路邻近两侧的古城墙遗址在交通荷载

作用下振动特性的现场实测，得到了不同车次运行

下城墙的振动响应情况，并对古城墙基础质点以及

城墙顶部的振动速率进行测试与统计分析，以此探

讨邻近道路车辆运行对古城墙的振动速度高程放大

效应的影响。利用数值模拟方法来探究不同载荷、

不同速度工况下的城墙自下而上质点振动速度放大

系数的变化规律，以此分析车辆载荷和车辆行驶速

度对城墙质点振动速度的影响规律，为在公路交通

荷载作用下，邻近公路的古建筑振动安全评估与防

护提供理论依据和技术支撑。

1　城墙概况与试验方案

1. 1　城墙概况

双井子堡始建于明代，城堡有东、西两门，坐北

向南，目测城堡呈矩形，作为历史上嘉峪关的军事防

御前哨，具有十分重要的战略地位。城墙属于市级

文物保护单位，通过对古土城墙现状进行观测，确定

北墙长 240.0 m、西墙长 123.1 m、东墙长 97.5 m、南

墙长 94.7 m，城墙宽度为 0.6~1.6 m，城墙高度为

2.7~3.7 m。双井子堡邻近于 G312 国道，另有 G30
（连霍高速）高速将双井子堡分为了南北两块区域，

北侧距离老的 G312（上海‑霍尔果斯）国道较近，现

场概况如图 1 所示。

1. 2　测点布置

选择车辆运行振动速度观测系统时，应根据现

场实际情况预估被测信号的幅值范围和频率分布范

围，选择的观测系统幅值范围上限应高于被测信号

幅值上限的 20%，频响范围应包含被测信号的频率

分布范围，依据这个原则选择的观测系统能避免出

现削波、平台等情况。为此，选择 TC‑4850 型测振

仪、TCS‑B3 型三轴向振动速度传感器和计算机组

成的观测系统（如图 2 所示）进行振动信号的采集。

根据现场情况，共布设 3 条测线。首先在双井

子堡北区靠西侧邻近 G312 国道的城墙位置，选择垂

直于道路方向的一段城墙进行振动特性测试，在城

墙顶部和底部分别布设测线一和测线二，每条测线

上布设 3 个测点，距离振源的水平距离分别为 2，6 和

14 m。其次在双井子堡南区靠近西侧邻近 G30 高

速方向布设测线三，测线上布设 3 个测点，其中一个

测点位于城墙顶部，距离振源的水平距离分别为

图 1 道路与城墙相对位置图

Fig. 1 Relative position map of road and wall

图 2 智能振动监测系统

Fig. 2 Intelligent vibration monitoring system
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3 m，3 m 和 14 m，现 场 各 测 线 布 设 情 况 如 图 3
所示。 2　试验数据分析与结构安全评估

为了避免由于现场测试环境的不确定性因素带

来的干扰，在进行现场测试数据处理分析时进行一

定的滤波措施；为了避免引发二次灾害，在不影响测

试结果准确性的前提下，对重车的运行路线及运行

时间进行了适当限制。通过测试结果分别分析在不

同车次运行的情况下，古城墙基础质点和城墙顶部

振动动力响应特性以及振速的传播规律。

根据测试仪器的特性（采样时间为 0~20 s），截

取典型测点振动速度峰值附近 14 s 速度时程段，为

了能够在空间状态下更直观地观测古城墙的振动响

应情况，通过比较不同车次运行下振动速度峰值变

化规律来探讨古城墙的振动动力响应情况以及对其

结构安全性进行评估。

2. 1　实测数据分析

本文在现场测试时选取了具有代表性的车辆进

行测试，作为邻近道路上行驶车辆的参数依据。依

据现场测线布置情况，分别对每条测线进行不同的

行车工况振动测试，各测试工况如表 1 所示（各车重

量分别为吊车：57 t；卡车：25 t；货车：8 t）。

现场测试共得到 169 条振动数据，考虑到路面

还有其他车辆振动的影响，为了保证数据分析的便

利性以及结论的准确性，每个工况选取 4 个典型的

振动数据，并对符合现场振动情况的样本数据进行

分析处理，城墙各测线、各测点以及各工况振动速度

峰值和振动速度时程曲线如图 4~6 所示（由于篇幅

限制，只给出典型速度时程曲线，即各测线、各试验

方案振动速度最大值）。

图 3 测线布设图

Fig. 3 Layout map of survey lines

表 1 测试工况  （单位： km/h）
Tab.  1 Working conditions of the tests （Unit： km/h）

车辆

速度

测线一

工况一

卡车×4
40

工况二

吊车

40

工况三

吊车

30

工况四

卡车

30

测线二

工况一

卡车×4
40

工况二

吊车

40

工况三

吊车

30

工况四

卡车

30

测线三

工况一

吊车

40

工况二

卡车

40

工况三

货车×2
40

工况四

货车

40

图 4 测线一峰值振速图和典型振动速度时程曲线

Fig. 4 Peak vibration velocity diagram of survey line 1 and time history curve of typical vibration velocity
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在 1 号测点到 2 号测点之间振动幅值随水平距

离衰减很明显，衰减梯度较大；在 2 号测点到 3 号测

点之间衰减不明显，变化相对较小，说明由于双井子

堡古城墙较厚，振动速度衰减较快，结构振动响应较

明显。测线一、二所获得的振动原始数据为双井子

堡北区靠西侧邻近 G312 国道的城墙位置振动速度

时程，通过对不同测线所选取的 4 组振动速度时程

曲线进行峰值的提取，通过图 4~6 可以发现在相同

振源情况下，古城墙底部和城墙顶部振动速度峰值

的变化情况。结合实测数据分析表明，古城墙顶部

的实测振动速度峰值比城墙底部大，表明古城墙墙

体对于振动有一定的放大效应，振动速度在城墙顶

部和底部衰减规律基本一致。

测线三所获得的振动数据为双井子堡南区靠近

西侧垂直于 G30 高速的城墙位置振动速度时程，通

过对测线三实测数据进行分析，进一步证明了在相

同振源情况下古城墙顶部的实测振动峰值比城墙底

部大。结合测线一和测线二对比可以发现，车辆重

量和行驶速度越大，所引起的质点振动速度越大，结

构振动响应越明显，且当连续过车时，振动幅值相对

增加较为明显。通过对比相同车辆不同时速以及相

同时速不同车辆测试方案发现，相比于车辆行驶速

度对古城墙质点振动响应的影响，车辆载荷对质点

振动响应的影响更为明显。

为了探究双井子堡古城墙的振动放大效应规

律，定义振动速度峰值 PPV（Peak Particle Velocity）
的放大系数为 fPPV（Factor of Peak Particle Velocity），

即为城墙研究质点的振动速度峰值 PPV 与城墙底

部振动速度峰值 PPV 之比，则城墙顶部各测点 fPPV

如表 2 所示。城墙顶部的放大比例均处在 1.08~
2.21 倍之间（城墙顶部比底部的振动速率大 0.01~
0.022 cm/s），说明在一定范围内随着古城墙高度的

增加，城墙结构振动响应更加显著。

图 5 测线二峰值振速图和典型振动速度时程曲线

Fig. 5 Peak vibration velocity diagram of survey line 2 and time history curve of typical vibration velocity

图 6 测线三峰值振速图和典型振动速度时程曲线

Fig. 6 Peak vibration velocity diagram of survey line 3 and time history curve of typical vibration velocity

表 2 现场监测 fPPV结果

Tab. 2 fPPV results of field monitoring

工况

一

二

三

四

测线一 fPPV

测点 1
1.81
1.91
2.11
1.56

测点 2
1.92
2.21
1.68
1.74

测点 3
1.82
2.00
2.10
1.79

测线三 fPPV

测点 2
1.25
1.28
1.08
1.08
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2. 2　结构安全性评估

不同于地震和爆破强烈而又短暂的振动，交通

振动属于微幅振动，会持续对建筑结构产生影响，邻

近道路的建筑物在长期交通振动的影响下，易产生

墙体开裂、裂缝发展及不均匀沉降等现象。尤其对

于邻近道路的古建筑结构而言，由于结构材料特殊、

历史悠久且文化内涵丰富，其在交通振动影响下的

安全性备受关注。

国内外相关标准及文献［23‑26］都是将建筑结构质

点振动速度峰值作为疲劳损伤的控制标准，若古建

筑质点振动速度的峰值不超过相关规定控制振速的

限值，则此类振动对古建筑结构不会产生直接性的

破坏。

双井子堡为古土城墙结构，是嘉峪关市的保护

文物。参考《古建筑防工业振动技术规范》［24］中对古

木、砖和石结构振动速度控制限值以及上述国内外

古建筑控制标准和文献，确定双井子堡的容许振动

速度为 0.03 cm/s。
通过分析各测线不同测试工况的现场实测数

据，结果表明由双井子堡邻近道路上行驶的大型车

辆所产生的振动速度已超过容许振动速度峰值

0.03 cm/s，对双井子堡古城墙的安全性具有一定的

影响，因此为了保证双井子堡的完整以及城墙的稳

定，应当对行驶的车辆载荷以及车辆速度进行控制。

3　交通振动高程响应机制

为了能够更加直接地分析古城墙的振动放大效

应，将所研究的城墙均匀地分成 n 等份，将城墙主体

视为质点 m 1，所研究城墙放大效应的某质点为 mn，

则可得到城墙在外荷载作用下的计算力学模型，如

图 7 所示。

根据刚度法建立古城墙振动微分方程为［27‑29］：
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（1）

式中　y1 ( t )和 yn ( t )分别为质点 m 1 和 mn 的水平位

移随时间变化的位移函数；ÿ1 ( t )和 ÿn ( t )分别为质点

m 1 和 mn 随时间变化的加速度函数；F 1 ( t )和 Fn ( t )为
质点受到随时间变化的简谐激励荷载函数；k1 和 kn

为结构刚度系数。

式（1）的矩阵形式为：
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式（2）矩阵式简化为：

Mÿ+ Ky= F ( t ) （3）
式中　K为城墙刚度矩阵；M为城墙质量矩阵。

在振动环境下城墙受到简谐荷载的作用，简谐

激励荷载函数可表达为 Fi( t )= Fi ejθt( i = 1~n)，则
古城墙在激励荷载作用下系统的模态响应为：

y ( t )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ü

ý
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ïïïï

ïïïï

Y 1

⋮
Y n

ejθt = Yejθt （4）

式中　θ 为简谐荷载的主频率。

将式（4）代入式（2）中可得质点在简谐荷载作用

的动力向量矩阵为：

F= (K- θ 2M )Y （5）
式（5）中，当 | K- θ 2M |≠ 0 时，可求得城墙的

振幅Y，将其代入式（4）即得到简谐荷载作用下城墙

质点任意时刻的位移。很明显，当简谐荷载的主频

率 θ 与城墙结构质点自振频率 ωn 相同时，就会出现

振动放大效应。

在实际计算过程中，采用图 7 所示的力学模型

计算结构的动力响应，理论研究模型尺寸较规整，研

究质点的自振频率与主体的自振频率基本趋于一

致。双井子堡古城墙在自然环境下出现了不同程度

的损坏，城墙顶部的宽度明显小于中间位置和底部

位置，质量及刚度相对较小，因此其自振频率会相对

较大。现场实测振动主频率主要处在 5~25 Hz 之

间（如图 8 所示，由于篇幅限制，仅给出了典型时刻

幅频曲线图），当所研究城墙结构质点自振频率处于

交通振动主频率范围内时，就会出现上部结构的振

速大于下部振速的现象，城墙出现在振动荷载激励

作用下的高程放大效应。

图 7 城墙振动计算力学模型

Fig. 7 Computational mechanics model of wall vibration

780



第  3 期 乔  雄，等： 交通荷载对双井子堡古城墙振动影响的现场实测与数值分析

4　城墙动力响应的数值分析

考虑到古建筑结构的重要性，为了避免试验对

城墙的进一步破坏，并未进行不同轴重车辆影响下

城墙振动响应的多点现场试验。但通过现场实测数

据分析发现，城墙在交通振动影响下的动力响应受

车辆载荷和行驶速度的影响较为明显。为分析不同

车辆载荷和行驶速度对城墙振动响应的影响情况，

依据《道路车辆外轮廓尺寸、轴荷及质量限值》［30］中

的规定，车辆接地载荷在 600~980 kPa 之间。但在

实际行车过程中，重载车大部分有超载情况，为了能

够使得研究更符合实际，故将接地压强取值调整为

700~1500 kPa［31］。假设接触压力等于胎压，选取胎

压分别为 800，900，100 和 1100 kPa 进行模拟，确定

在保证古城墙处于安全振动控制标准范围之内的车

辆行驶速度，探讨古城墙在交通环境下的振动放大

效应。

4. 1　模型与参数

车轮与路面的接触实际上是较为复杂的相互作

用，黄仰贤［32］认为轮胎与地面的接触面积由一个矩

形和两个半圆组成，为了计算方便，可将接触面积等

效成矩形，有限元模型中车轮荷载等效接触面积为

0.2 m×0.16 m，双轮中心间距取 0.3 m。为了模拟

车辆在行驶过程中对邻近古建筑的振动影响，采用

ABAQUS USER SUBROUTINE 编写 Fortran 程序

DLOAD 进行移动荷载的输入，模型采用 C3D8R 等

参单元，模型的边界条件为地基及路面结构约束 x

或 y 方向，基础土体底部全部约束。三维数值模型

如图 9 所示。

道路材料属性为沥青混合料路面，其中，沥青混

合料面层厚为 0.12 m，基层厚为 0.3 m，基础土体厚

为 4 m，研究城墙厚为 0.6 m，长和高均为 3 m。通过

查阅相关地基土体和沥青路面参数的文献［33‑35］，并

对现场土城墙取样进行室内试验，确定各材料的物

理参数如表 3 所示。

4. 2　振动动力响应规律分析

研究内容主要为行驶车辆的载荷以及速度对城

墙振动速度动力响应的影响，城墙高度和长度均为

3 m，从水平方向和竖直方向分别每隔 0.6 m 取一个

研究质点（竖直方向取 A1~A6，水平方向取 B1~B6，

距离均为 0，0.6，1.2，1.8，2.4，3.0 m）分析交通振动

速度的变化规律。各研究质点选取位置如图 10
所示。

4. 2. 1　交通振动高程效应的规律分析

在车辆荷载作用下，不同时刻双井子堡古城墙

的振速云图如图 11 所示。

随着车辆荷载不断向城墙驶近，城墙的振动速

度从底部向顶部不断传播，t=0.02 s 时（见图 11
（a）），振动荷载开始作用到城墙上，此时振动波速由

城墙底部向顶部传播，由于振动速度较小，并未出现

图 8 典型工况下速度幅频对比曲线

Fig. 8 Comparison curve of velocity amplitude-frequency under typical working conditions

图 9 数值模型示意图

Fig. 9 Schematic diagram of numerical model

表 3 模型材料参数

Tab. 3 Material parameters of model

材料类型

沥青路面

基层

基础土体

古土城墙

密度/（kg·m-3）

2400
2200
1900
1591

弹性模量/MPa
1300
670
45

100

泊松比

0.25
0.25
0.3
0.3
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振动速度的放大效应；t=0.4325 s 时（见图 11（b）），

车辆继续向城墙附近行驶，此时可以看出城墙开始

出现振动放大效应，但振动速度在竖直方向上呈现

先减小后增大的趋势；t=0.5849 s 时（见图 11（c）），

古城墙在交通载荷的作用下出现完全的振动速度放

大效应，由城墙底部向顶部的振动速度逐渐增大；

t=0.826 s 时（见图 11（d）），车辆行驶到离城墙最近

位置，此时振动速度达到峰值。

不同高程 Z（从城墙底部到顶部）的振动速度峰

值放大系数 fPPV 随着车辆行驶速度的变化结果如图

12 所示。

通过对图 12 所示的 4 组不同车辆载荷和车速情

况下，不同高程上的 fPPV 结果分析发现，当车辆荷载

P=800 kPa 时（见图 12（a）），从城墙底部到城墙顶

部方向，fPPV 先减小后增大，在 Z=0~1.8 m 位置处，

fPPV 自下而上逐渐减小，在 Z=1.8~3.0 m 位置处，

fPPV 自下而上开始呈现出增大的趋势（如图 11 振动

速度云图所示，自下而上出现先减小后增大的动力

响应状态），且随着车辆行驶速度从 V=20 km/h 到

V=50 km/h 不断增大，fPPV逐渐增大，但整体放大系

数均小于 1，说明城墙顶部振动速度并没有超过城

墙底部；当车辆载荷为 P=900 kPa 时（见图 12（b）），

fPPV 随高度的增加逐渐增大，当速度为 V=40 km/h
和 V=50 km/h 时，分别在 Z=2.4 m 和 Z=1.8 m 位

置处 fPPV 大于 1，说明随着车辆行驶速度的增加，振

动 放 大 效 应 逐 渐 变 得 明 显 ；当 车 辆 载 荷 为 P=
1000 kPa 时（见图 12（c）），fPPV基本大于 1，且 fPPV曲线

上升趋势逐渐趋于稳定，说明随着车辆荷载和速度

的不断增加，放大系数逐渐增大；当车辆载荷 P=
1100 kPa 时（见图 12（d）），fPPV 均大于 1，说明在移动

载荷速度为 V=20 km/h 到 V=50 km/h 的整个历

程中，古城墙都表现出速度放大效应。随着模拟

车辆载荷以及行驶速度的增加，城墙质点振动速

度放大系数 fPPV 随之增大，振动放大效应明显。由

图 12（a）~（d）可知，fPPV 处在 1.02~1.77 之间，与现

场实测数值基本一致。

通过对比图 12 中车辆载荷从 800 kPa 到 1100 
kPa 以及车速从 20 km/h 到 50 km/h 时的 fPPV的变化

规律可以发现，在车辆荷载不变的情况下，随着车辆

行驶速度的不断增加，城墙质点 fPPV 逐渐增大，但当

车辆载荷和行驶速度较小时，质点振动速度会出现

先减小后增大的现象，说明在交通振动环境下城墙

振动放大效应并不是一定存在，而是当振动强度达

图 10 城墙各研究质点位置

Fig. 10 The location of each research particle of the wall

图 11 不同时刻城墙振速云图

Fig. 11 Cloud picture of wall vibration velocity at different time
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到一定值后才发生；在车辆速度不变的情况下，随着

车辆载荷的不断增加，城墙质点 fPPV 逐渐增大，且车

辆载荷越大，fPPV增量也随之越大。

定义 ACI 为古土城墙顶部 3.0 m 位置与城墙

0.6 m 位置的振动速度放大系数 fPPV之差。不同车速

和不同车载工况下 ACI变化结果如图 13 所示。

通过对图 13 所示的不同车辆载荷和不同车速

情况下 ACI 的结果分析发现，当车辆载荷固定的情

况下（见图 13（a）），随着车速的增加，各载荷下的

ACI 表现出减小的趋势，只有当 P=1100 kPa 的情

况下，ACI出现持续增长的趋势，说明随着车辆载荷

的增加，城墙振动放大效应变得更加明显；当车速固

定的情况下（见图 13（b）），随着车辆载荷的不断增

加，各车速下的 ACI 表现出持续增长的趋势，仅当

V=20 km/h 的情况下，ACI 出现了减小的情况，再

次说明随着车辆载荷的增加，城墙振动放大效应逐

渐明显。

通过上述对 ACI 的分析可以确定，对振动高程

效应的显著性影响程度为车辆载荷大于车辆速度。

4. 2. 2　水平方向振动衰减规律分析

沿城墙水平方向，从邻近道路城墙底部到城墙

最远端位置，根据数值模型所选取的研究质点，振动

速度峰值随着车辆行驶速度增加的变化结果如图

14 所示。

图 12 不同高程的 fPPV结果

Fig. 12 fPPV results at different elevations

图 13 不同车速与车载荷对 ACI的影响

Fig. 13 Influence of different vehicle speeds and loads on ACI
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通过对模拟数据进行分析可知，各工况下的振

动速度峰值衰减规律大致相同，都随着振源距离的

增加，振动速度峰值逐渐减小。当车辆载荷为 1000 
kPa 和 1100 kPa 时，距离振源最近位置质点的振动

速度峰值均超过安全控制标准 0.03 cm/s。当车辆

载荷低于 900 kPa 时，为了保证古土城墙结构的安

全性，车辆行驶速度应控制在 40 km/h 以下；当车辆

载荷超过 900 kPa 时，应对车辆进行提前改道或

分流。

5　城墙底部与顶部振动速度峰值的

关系

在古建筑受交通振动影响的实际监测过程中，

由于古建筑结构的特殊性和受保护性，不便于对其

顶部以及高程方向上质点的振动信号进行采集，故

在实际现场监测中无法实现结构本身振动传播规律

的研究分析。根据现场监测信号以及模拟结果分

析，可以用地表质点速度峰值作为表征值来反映城

墙高程方向上的质点振速。对不同振源类型情况下

城墙顶部与城墙底部质点振动速度峰值的关系进行

研究分析，通过确定两者之间的振速关系，以此利用

城墙底部质点的振动速度来表现出城墙顶部的振动

速度。以模拟结果为研究内容，分别分析在车辆载

荷为 800，900，1000 和 1100 kPa 情况下各研究质点

的振速关系。城墙底部与顶部的模拟振速关系如图

15 所示。

图 15 中 Vt为城墙顶部质点振动速度峰值；Vb为

城墙底部质点振动速度峰值。

通过图 15 可以看出，拟合曲线相关性系数 R2分

别为 0.89，0.93，0.93 和 0.93。结合图 12（a）发现，当

载荷为 800 kPa 时，城墙并没有出现明显的振动放

大现象，因此可以推断出，随着车辆载荷的增大，城

墙在高程方向上的振动放大效应逐渐明显，且在该

放大条件下，城墙底部和顶部质点振动速度峰值的

相关性较为显著，拟合曲线相关性系数较大。

同时，为了进一步验证城墙底部与顶部在邻近

道路交通振动激励下的振速线性关系，结合现场测

试数据，对现场采集的振动信号进行线性拟合。根

据现场测试 12 种工况，选取测线一的 1‑1#，1‑2#，1‑3#

（城墙顶部）和测线二的 2‑1#，2‑2#，2‑3#（城墙底部）

在 4 种工况下各个测点的振动信号以及测线三 3‑1#

和 3‑2#在 4 种工况下城墙底部和顶部的振动信号进

行数据分析，统计分析结果如图 16 所示。

通过图 16 可以看出，现场实测城墙底部和顶部

振动信号之间同样存在一定的线性关系，且线性相

关系数 R2=0.92，现场实测数据与数值模拟结果线

性拟合相关系数基本一致，进一步说明了模拟结果

图 14 城墙质点振动速度峰值变化规律

Fig. 14 Variation law of vibration velocity peak of wall particle
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的准确性以及可靠性；同时也确定了在交通振动激

励下城墙底部和顶部的质点振动速度确实存在一定

的线性比例关系。

6　结　论

（1） 通过对现场实测数据进行分析发现，载重

汽车运行过程中，城墙的顶部振速大于底部振速，顶

部放大系数的范围为 1.08~2.21；振动频率的总体

分布范围为 0~40 Hz，集中在 5~25 Hz，振动主要是

以低频振动为主，高频振动衰减较为明显。

（2） 当结构质点自振频率处于交通振动主频带

范围内时，会出现振动放大效应。随着模拟车辆载

荷以及行驶速度的增加，城墙质点振动速度放大系

数 fPPV随之增大，振动放大效应明显，fPPV处在 1.02~
1.77 之间，与现场实测数值基本一致。通过对不同

载荷和行驶速度下的 ACI 进行分析，发现对振动高

程效应的显著性影响程度为车辆载荷大于车辆

速度。

（3） 通过数值模拟结果的分析，对不同车辆加

载形式下基础质点与城墙顶部速度峰值进行线性

拟合，发现城墙底部和顶部的振动速度拟合曲线相

关系数 R2 的范围为 0.89~0.93，而现场实测振动信

号拟合相关性系数为 0.92，表明邻近道路的古土城

墙在车致振动作用下，其底部和顶部的振速存在一

定 的 线 性 关 系 ，实 测 与 数 值 模 拟 结 果 可 以 相 互

印证。

（4） 实测与模拟结果均表明在车致振动影响

下，古土城墙的振动速度超过了安全控制标准。为

了确保古土城墙的安全性，依据振动响应规律，提出

了相应的减振、防振建议：对超过 900 kPa 的车辆进

行提前改道或分流；车辆荷载低于 900 kPa 的车辆

应控制其行驶速度在 40 km/h 以下。同时，当结构

产生振动放大效应时，应当以结构最高处的振动速

度作为允许振速的控制标准。

图 15 城墙底部与顶部的模拟振速关系

Fig. 15 Simulated vibration velocity relationship between bottom and top of wall

图 16 城墙底部与顶部的实测振速关系

Fig. 16 Measured vibration velocity relationship between 
bottom and top of wall
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Field measurement and numerical analysis of influence of traffic load on 
vibration of Shuangjingzibao ancient city wall

QIAO Xiong1， LIU Wen-gao1， LUO Wei-bin2， NI Wei-lin1， YANG Xin1，

 HUANG Jin-cong1，LIU Jin-long1

（1. School of Civil Engineering， Lanzhou University of Technology， Lanzhou 730050， China；
2. Road Construction and Maintenance Technology， Materials and Equipment R&D Center for Transportation Industry，

Lanzhou 730050， China）

Abstract: Due to the special structural materials， long history and rich cultural connotation of ancient buildings， their dynamic re‑
sponse law under traffic vibration has become an important research content of ancient building safety. Aiming at the vibration eleva‑
tion effect of the ancient city wall under the influence of road vehicles and the safety evaluation of the structure， based on the field 
test of vibration characteristics under various working conditions and the theoretical analysis of vibration elevation response mecha‑
nism， combined with the method of numerical simulation， and according to the corresponding safety criteria and allowable stan‑
dards， the research is carried out. The results show that the main frequency range of vibration of the ancient city wall under the in‑
fluence of road traffic load is 5~25 Hz， the vibration speed of the top of the wall is larger than that of the bottom， and the amplifica‑
tion coefficient of the top is 1.08~2.21. The amplification effect of vibration is mainly affected by the load and speed of vehicles. 
With the increase of simulated vehicle load and driving speed， the peak velocity amplification coefficient fPPV of the wall particle in‑
creases， and the vibration amplification effect is obvious， fPPV is between 1.02 and 1.77. The analysis of incremental ACI of fPPV 
shows that the effect of vehicle load on vibration elevation is greater than that of vehicle speed. By fitting the simulation results and 
the field measured data， it is found that there is a certain linear relationship between the vibration velocity at the bottom and the top 
of the wall under the excitation of traffic vibration. According to the field measured data and numerical simulation results， the safety 
of the ancient earth wall is evaluated， and the anti-vibration measures of the ancient earth wall based on the traffic management of 
passing vehicles are proposed.

Key words: ancient earth wall；traffic vibration；field test；numerical simulation；elevation amplification effect
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