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　　摘　要：以虎门炮台旧址范围内文物影响评估为工程背景，在公路交通规划阶段对古建文物防振安全性进行全过
程性能化分析、实测与防护措施研究。通过现场重载车辆行驶场地及古建筑文物振动实测，得有限元分析关键技术参数，

对包括“车辆、道路、场地、文物”的有限元模型进行校准；采用校准后有限元模型对车辆轴重、行车速度、多车效应、隔振

沟尺寸等参数分析研究，得文物的振动响应；用性能化指标评价文物振动安全性，采取合适振动防护措施。实测与分析表

明，实测与分析结合全过程性能化分析法能用于交通规划文物保护研究，公路５０ｍ辅以隔振沟可保证古建筑文物的振动
安全性。

关键词：古建筑；交通振动；性能化分析

中图分类号：ＴＵ３１１．３；ＴＵ２５１　　　文献标志码：Ａ ＤＯＩ：１０．１３４６５／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｖｓ．２０１４．１４．０１７

Ｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂａｓｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｏｆＨｕｍｅｎｓｉｔｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｒｕｎｎｉｎｇ

ＧＥＪｉａｑｉ１，ＭＡＢｏｔａｏ１，ＰＡＮＧＹｕｔａｏ２，ＷＡＮＧＳｈｉｊｕｎ３，ＹＡＮＧＷｅｉｇｕｏ４，ＺＨＡＮＧＮａｎ４

（１．ＣｈｉｎａＡｖｉａｔｉｏｎＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｏ．，Ｌｔｄ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１２０，Ｃｈｉｎａ；
２．ＬｉａｏｃｈｅｎｇＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ．，Ｌｔｄ，Ｌｉａｏｃｈｅｎｇ２５２０００，Ｃｈｉｎａ；

３．ＨｅｎａｎＡｒｔＣｅｎｔｅｒ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００４６，Ｃｈｉｎａ；４．ＢｅｉｊｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４４，Ｃｈｉｎａ）

　　Ａｂｓｔｒａｃｔ：　ＵｎｄｅｒｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆＨｅｒｉｔａｇｅＩｍｐａｃｔＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｐｒｏｊｅｃｔｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆＨｕｍｅｎＦｏｒｔｒｅｌａｔｅｄａｒｅａｓ，
ｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂａｓｅｄａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄａｎｔｉｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｓａｆｅｔｙｏｆａｎｃｉｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｒｏａｄｐｌａｎｎｉｎｇｓｔａｇｅｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｓｏｉｌｌａｙｅｒｓａｎｄａｎｃｉｅｎｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｈｅａｖｙｖｅｈｉｃｌｅｓｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄ，ａｎｄｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ
（ＦＥＭ）ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ“ｖｅｈｉｃｌｅ，ｒｏａｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｒｅｌａｔｅｄｓｉｔｅｓｓｏｉｌｌａｙｅｒｓａｎｄａｎｃｉｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ”ｗｅｒｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ
ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ．Ａｎｄｔｈｅｎ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅａｘｌｅｌｏａｄ，ｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄ，ｍｕｌｔｉｖｅｈｉｃｌｅｅｆｆｅｃｔａｎｄ
ｉｓｏｌａｔｉｏｎｔｒｅｎｃｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｗｅｒｅａｎａｌｙｓｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄＦＥＭ，ａｎｄｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｎｃｉｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂａｓｅｄｉｎｄｅｘｅｓｗｅｒｅａｃｃｅｐｔｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｓａｆｅｔｙｏｆａｎｃｉｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅ
ｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｎｔｉｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓｗｅｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂａｓｅｄａｎａｌｙｓｉｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｒｅｌｉｃｓｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｓａｆｅｔｙｏｆａｎｃｉｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃａｎｂｅｇｕａｒａｎｔｅｅｄ
ｗｈｅｎｉｔｉｓｓｐａｃｅｄ５０ｍａｐａｒｔｆｒｏｍｔｈｅｒｏａｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｎｃｉｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｔｒａｆｆｉｃｉｎｄｕｃｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ；ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂａｓｅｄａｎａｌｙｓｉｓ

　　随着我国铁路、高铁、公路及城市轨道建设的迅猛
发展，交通网络不断密集，流量不断增加。工业、交通

振动对建筑及文物危害属微振动疲劳损伤，短期内难

易发觉，但已逐渐被重视，并研究各种防振技术措

施［１－２］。交通振动主要有轨道、公路交通。周裕德

等［３］结合上海音乐厅迁址工程，采用类比调查法在衡

山路段附近进行测试，距地铁线８ｍ处，地铁经过时振
级约８４ｄＢ，主要频段在４０～１００Ｈｚ；某城市地铁列车
在建筑首层以１５～２５ｋｍ／ｈ速度通过时，建筑３层楼
面实测加速度达８５ｄＢ，西直门城铁附近１００ｍ处５层
居民楼，列车通过时室内感觉到强烈振动，门窗、家具



等玻璃发出响声，甚至一段时间后家具因振动而移

位［４］；欧洲某公路或轨道交通线附近古砖石建筑因车

辆通过时引起的振动产生裂缝最终倒塌［５］。

虎门炮台旧址为第二批全国重点文物保护单位。

修建的威远岛环岛路在定洋炮台区段由于道路穿行山

中，曲率半径不得小于２００ｍ，评估前环岛路机动车行
车道距文物本体（清兵营房）仅４８ｍ，见图１。公路交
通荷载引起的振动可能对文物产生不利影响，应进行

交通振动的文物性能化评估及预测，保证文物在全寿

命期内的安全性。文物安全性能化研究为综合运用结

构高等分析手段与工程方法达到既定文物安全性能目

标的系统研究，包括安全指标确定、振动响应预测及振

动响应控制，即据文物结构形式、材质、重要等级等确

定不同的安全控制指标，采用适宜试验实测及分析评

估预测方法及防护措施。目前我国文物防振保护研究

尚处初级阶段，预测及评估方法有待结合具体工程进

一步完善［６］。

图１　环岛路与文物关系示意
Ｆｉｇ．１Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｉｓｌａｎｄｒｏａｄａｎｄｈｅｒｉｔａｇｅ

１　防振安全性能化评价标准

针对不同振源对古建筑物影响，ＧＢ／Ｔ５０４５２－
２００８《古建筑防工业振动技术规范》规定：古建筑结构
容许振动速度应据结构类型、保护级别及弹性波在古

建筑结构中的传播速度选用。古建筑砖结构容许振动

速度见表１。定洋炮台区兵房结构及炮台结构实测弹
性波速Ｖｐ分别为１０７８ｍ／ｓ及２０７３ｍ／ｓ。由于该炮台
为全国重点保护文物，故由表１获得兵房、炮台结构振

动允许速度分别为０．１５ｍｍ／ｓ及０．１９ｍｍ／ｓ。

表１　古建筑砖结构容许振动速度ｖ（ｍｍ／ｓ）
Ｔａｂ．１Ａｌｌｏｗａｂｌｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆａｎｃｉｅｎｔｂｒｉｃｋ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｖ（ｍｍ／ｓ）

保护级别 控制点方向
砖砌体Ｖｐ／（ｍ·ｓ

－１）

＜１６００１６００～２１００＞２１００

国家重点

文物保护单位
水平 ０．１５ ０．１５～０．２０ ０．２０

省级文物

保护单位
水平 ０．２７ ０．２７～０．３６ ０．３６

市、县级

文物保护单位
水平 ０．４５ ０．４５～０．６０ ０．６０

注：当Ｖｐ介于１６００～２１００ｍ／ｓ之间时，ｖ采用插值法取值；
控制点位置位于承重结构最高处。

２　计算机仿真模型与试验验证研究

２１　重车激振现场实测
现场实测采用５５ｔ重型卡车，以６０ｋｍ／ｈ车速驶

过待建公路路基，同时测量兵房拱顶、基座及公路路基

三方向振动。位置关系示意见图２，测试结果见表２。
由表２可得公路路基至兵房基座的衰减系数（后

者与前者速度比）在顺路向、横路向及垂向分别为０．
１９２、０．４６９，０．３６３；兵房拱顶相对兵房基座在顺路向、
横路向及垂向分别放大２．２７，３．６９，２．６２。

表２　公路近地面测试记录峰值统计
Ｔａｂ．２Ｐｅａｋｔｅｓｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｈｉｇｈｗａｙｎｅａｒｔｈｅｇｒｏｕｎｄ

测量位置
振动速度／（μｍ·ｓ－１）

顺路向 横路向 垂向

兵房拱顶 １３９．４ ２０５．５ １３０．８

兵房基座 ６１．５ ５５．６ ４９．８

公路路基 ３１９．４ １１８．５ １３７．１

注：顺路向指沿公路走向；横路向指垂直公路走向；垂向指

垂直地面方向。

图２　公路、兵房、炮台位置关系示意图
Ｆｉｇ．２Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｓｃｈｅｍａｔｉｃ

ｄｉａｇｒａｍｏｆ，ｂａｒｒａｃｋａｎｄｆｏｒｔ

图３　影响区土体分析模型
Ｆｉｇ．３Ａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅｓｏｉｌａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌ

图４　清兵营房子结构模型
Ｆｉｇ．４Ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆ
ｔｈｅｑｉｎｇａｒｍｙｂａｒｒａｃｋｓ
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２．２　性能化模型分析与校准
据地形图、地质勘查资料建立有限元模型。用

ｓｏｌｉｄ９５实体单元模拟土体，用ｓｈｅｌｌ６３壳单元模拟兵房，
见图３、图４。土体模型中最大单元格尺寸为２ｍ，可满
足所需结果精度，边界条件用粘弹性人工边界［７］，避免

边界反射等造成的影响［８］。

为验证有限元模型的正确性及可靠性，对模型施

加车重、速度及行车位置均与实测相同，即车重５５ｔ，速
度６０ｋｍ／ｈ，路边测点距行车线约７ｍ。本文模型车辆
荷载以接地压力形式传至路面单元，按等效节点荷载

形式施加于单元节点。汽车以移动荷载列形式在有限

元模型中加载［９］。提取的有限元模型中与工程实测点

相同位置处动力响应见表３。由表３看出，有限元分析
结果与实测结果吻合较好；个别数值差别较大。原因

为公路交通振动能量较小，且处于施工阶段，路面不平

易造成汽车摇摆；外界干扰（如人员的走动等）对测试

结果影响较大。因此认为用有限元模型模拟工程实际

振动可行。据模型对道路不同工况的车辆荷载进行分

析，给出各工况振动激励对文物保护区各方向振动响

应，评估文物的安全性。

表３　有限元计算与现场实测速度对比
Ｔａｂ．３Ｓｐｅｅｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

测量位置
现场实测振动速度／（μｍ·ｓ－１） 有限元计算振动速度／（μｍ·ｓ－１） 偏差／％
顺路向 横路向 垂向 顺路向 横路向 垂向 顺路向 横路向 垂向

兵房拱顶 １３９．４ ２０５．５ １３０．８ １３８．３５ ８９．５ ２０１．０１ ０．７５ ５６．４５ －５３．６８
兵房基座 ６１．５ ５５．６ ４９．８ ６０．６９ ２８．４９ ５９．０２ １．３２ ４８．７６ －１８．５１
公路路基 ３１９．４ １１８．５ １３７．１ １２７．２９ ８６．７４ １２０．８ ６０．１５ ２６．８０ １１．８９

注：偏差有限元计算振动速度与现场实测振动速度差被现场实测振动速度除。

３　性能化分析研究

３１　分析荷载选取
该公路等级为二级，为提高安全储备，用一级公路

标准计算。据ＪＴＧＢ０１－２００３《公路工程技术标准》规
定，一级公路为专供汽车分向、分车道行驶，并据所需

控制出入多车道公路；六车道高速公路能适应将各种

汽车折合成小客车的年平均日交通量 ２５０００～５５０００
辆。《中华人民共和国道路交通安全法》规定：高速公

路行驶车速超过１００ｋｍ／ｈ时安全车距为１００ｍ；低于
１００ｋｍ／ｈ时最小安全车距不得小于５０ｍ。
３．２　工况

为研究不同车速、车重及隔振沟深度对振动传递

及振动响应影响，本文考虑３种工况。
（１）动力效应研究。计算无隔振沟时土体衰减规

律及兵房拱顶动力放大系数。主要分析固定车重（５５
ｔ）时改变车速为４０ｋｍ／ｈ，６０ｋｍ／ｈ，８０ｋｍ／ｈ；固定车速
（６０ｋｍ／ｈ）时改变车重为５ｔ，１０ｔ，５５ｔ。

（２）隔振沟尺度研究。计算有隔振沟时土体的振
动衰减规律。用车重５５ｔ、车速６０ｋｍ／ｈ时重型车激
励，沟宽１ｍ，改变沟深为０ｍ，１．５ｍ，３ｍ，６ｍ。

（３）多车效应研究。据（２）确定的沟深，考虑多车
行驶时的振动影响。多车行驶分为多车道同向并行与

同车道多车同向行驶两种。据一级公路及法规规定，

考虑最不利的多车组合，即５５ｔ，１０ｔ两种情况，３车道
３车并行及同车道２车同向行驶时分析古建筑文物的
振动响应。

３．３　各工况计算结果分析
３．３．１　工况１动力效应研究

（１）对车重５５ｔ，车速４０ｋｍ／ｈ，６０ｋｍ／ｈ，８０ｋｍ／ｈ
时分析不同车速对地面振动影响。用有限元分析获得

顺路向、横路向及垂向峰值速度随距离变化规律见图

５。由图５看出，随距离的增加地面振动响应减小。

表４　改变车速时衰减系数对比

Ｔａｂ．４Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｃｏｎｔｒａｓｔｗｈｅｎｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｓｐｅｅｄ

车速／
（ｋｍ·ｈ－１）

顺路向 横路向 垂向

δ１ δ２ δ１ δ２ δ１ δ２
４０ ０．５９８ ０．２５８ ０．５９７ ０．９４５ １．１４６ ０．７２４
６０ ０．４７７ ０．１９１ ０．３２８ ０．４９５ ０．４８９ ０．２７８
８０ ０．３８６ ０．１２２ ０．１９１ ０．１６２ ０．３０９ ０．１５６

注：δ１兵房基座与路基比值；δ２炮台与路基比值。

表５　改变车速时兵房拱顶最大速度及动力放大系数

Ｔａｂ．５Ｖａｕｌｔｍａｘｉｍｕｍｓｐｅｅｄａｎｄｄｙｎａｍｉｃ

ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｈｅｎｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｓｐｅｅｄ

速度／
（ｋｍ·ｈ－１）

顺路向／横路向／垂向

兵房基座／
（μｍ·ｓ－１）

兵房拱顶／
（μｍ·ｓ－１）

放大系数

４０ ５３．４／２４．２／４９．５１３４．３／１７９．３／１３２．１２．５／７．４／２．７
６０ ６０．７／２８．５／５９．０１３８．４／８９．５／２０１．０ ２．３／３．１／３．４
８０ ７９．１／４６．８／６５．９２０８．９／７６．８／２００．４ ２．６／１．６／３．０

兵房基座（３５ｍ）、炮台处（８５ｍ）振动速度响应衰
减见表４。由表４看出，车速越快顺路向、横路向及垂
向衰减越明显；距行车道越近衰减速度越快。综合考
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虑兵营基底处速度衰减系数取０．３５，即６５％的衰减；炮
台处速度衰减系数取０．２５，即７５％的衰减。

兵房拱顶最大速度及兵房拱顶相对兵房基座放大

系数见表５。顺路向、垂向兵房拱顶动力放大系数变化
分别为２．３～２．６及２．７～３．４；横路向兵房拱顶动力放
大系数随速度增加而减小，且车速每增加２０ｋｍ／ｈ，动

力放大系数减小为５０％。
（２）对车速６０ｋｍ／ｈ、车重５ｔ，１０ｔ，５５ｔ时分析不

同车重对地面振动响应影响。计算分析获得顺路向、

横路向及垂向峰值速度随距离的变化规律见图６。由
图６看出，距离越远地面振动响应越小；车辆载重增加
振动响应基本呈线性增加。

图５　改变车速时振动响应
Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｗｈｅｎｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｓｐｅｅｄ

图６　变车重时振动响应
Ｆｉｇ．６Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｗｈｅｎｃｈａｎｇｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｗｅｉｇｈｔ

　　改变车重，兵房基座（３５ｍ）及炮台处（８５ｍ）振动
速度衰减见表６。由表６看出，改变车重三方向衰减变
化不明显，车重为５ｔ，１０ｔ，５５ｔ时兵房基座振动速度衰
减５１％～６８％、５１％～６８％、５１％ ～６７％；炮台振动速
度衰减５０％～８５％、５４％ ～８０％、６０％ ～８５％。综合考
虑兵房基底处速度衰减系数取０．３５，即６５％的衰减；炮
台处速度衰减系数取０．２，即８０％的衰减。

表６　改变车重时衰减系数对比
Ｔａｂ．６Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｃｏｎｔｒａｓｔｗｈｅｎｃｈａｎｇｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｗｅｉｇｈｔ

车重／ｔ
顺路向 横路向 垂向

δ１ δ２ δ１ δ２ δ１ δ２
５ ０．３７５ ０．１５１ ０．３２８ ０．４９５ ０．４８９ ０．２７８
１０ ０．４７７ ０．１９３ ０．３２７ ０．４５５ ０．４８７ ０．２８７
５５ ０．３７５ ０．１５１ ０．３２９ ０．３９７ ０．４８７ ０．２８７

注：δ１兵房基座与路基振动速度比值；δ２炮台与路基振动速
度比值。

兵房拱顶最大速度及放大系数见表７。由表７看
出，车重不同，顺路向、垂向拱顶动力放大系数变化

为依次为２．３～２．５，３．４～３．７；横路向拱顶动力放大系
数随车重的增加而增加，车重越大动力系数增加越

缓慢。

表７　改变车重时兵房拱顶最大速度及动力放大系数

Ｔａｂ．７Ｖａｕｌｔｍａｘｉｍｕｍｓｐｅｅｄａｎｄｄｙｎａｍｉｃｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｈｅｎｃｈａｎｇｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｗｅｉｇｈｔ

车重／ｔ
顺路向／横路向／垂向

兵房基座／
（μｍ·ｓ－１）

兵房拱顶／
（μｍ·ｓ－１）

放大

系数

５ ５．４０／３．００／４．９４ １３．３１／７．４４／１８．２３ ２．４７／２．４８／３．６９

１０ １０．７３／５．１９／９．８７２６．６０／１４．８６／３６．３９ ２．４８／２．８６／３．６８

５５ ６０．６９／２８．４９／５９．０２１３８．３５／８９．５／２０１．０ ２．２８／３．１４／３．４１

由以上分析及表１知，车重为５５ｔ时不采取任何
减振措施，汽车行驶造成兵房拱顶水平速度接近或超
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过限值０．１５ｍｍ／ｓ，５５ｔ车重时对兵房可能造成损坏；
车重５ｔ，１０ｔ的单辆车以４０ｋｍ／ｈ、６０ｋｍ／ｈ、８０ｋｍ／ｈ
速度行驶所致兵房拱顶水平振动速度远小于 ０．１５
ｍｍ／ｓ，不会对兵房造成破坏。
３．３．２　工况２隔振沟尺度研究

用车重５５ｔ、车速６０ｋｍ／ｈ重型卡车，改变隔振沟
深度，分别取无沟（０ｍ），１．５ｍ，３．０ｍ，６．０ｍ进行计
算，研究隔振沟对振动响应衰减规律影响。获得顺路

向、横路向、垂向峰值速度变化曲线见图７。兵房基座
及炮台处振动速度响应衰减见表８。由表８看出，兵房
基座处横路向、顺路向振动速度随隔振沟深度增加而

减小，沟深６ｍ时振动速度较无沟时降低１２％，垂向速
度响应衰减不明显，沟深６ｍ时降低７％；炮台处横路
向、顺路向振动速度随隔振沟深度增加而降低，沟深６
ｍ时振动速度较无沟时降低８％，垂向速度响应衰减不
明显，沟深６ｍ时衰减８％。

由以上分析知，在路边设置隔振沟有利于控制土

体振动响应，且隔振沟深度与隔振效果成正比，即隔振

沟愈深隔振效果愈明显；水平隔振效果优于竖向；但考

虑工程实施情况，隔振沟设置太深会限制其效率发挥。

本工程建议排水沟兼做隔振沟，深３ｍ，可使振动速度
减小约８％。结合工况１及表５、表７结果知，车速控制
在６０ｋｍ／ｈ以内时，３种车重引起的兵房拱顶水平最大
速度不超０．１５ｍ／ｓ，可满足表１要求。
３．３．３　工况３多车效应研究

用工况２结论，取沟深３ｍ分析多车行驶时地面
的振动响应。考虑多条车道并行及同车道多车影响。

通过施加在有限元模型同向、同速两辆移动车辆荷载，

分析同车道多车振动效应叠加影响。多车道主要参考

相关规范对单车道、多车道荷载组合及折减方法。车

道数越多出现最不利加载几率越小。桥涵设计车道数

≥２时汽车荷载所致效应按ＪＴＧＤ６０－２００４《公路桥涵
设计通用规范》的多车道横向折减系数折减，见表９，折
减后效应不得小于两条设计车道荷载效应。

图７　改变隔振沟深振动响应
Ｆｉｇ．７Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｗｈｅｎｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｃｈｄｅｅｐ

表８　改变沟深衰减系数对比
Ｔａｂ．８Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｃｏｎｔｒａｓｔｗｈｅｎｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｃｈｄｅｅｐ

沟深／ｍ
衰减系数

顺路向 横路向 垂向

δ１ δ２ δ１ δ２ δ１ δ２
无沟 ０．４７７ ０．１９１ ０．３２８ ０．４９５ ０．４８９ ０．２７８
１．５ ０．４５６ ０．１８８ ０．３５８ ０．４６１ ０．４５５ ０．２６６
３ ０．４４３ ０．１８６ ０．３４１ ０．４６０ ０．４５７ ０．２６６
６ ０．４２２ ０．１８０ ０．３１７ ０．４６０ ０．４５５ ０．２５７

注：δ１兵房基座与路基振动速度比值；δ２炮台与路基振动速
度比值。

３．３．３．１　多车道并行
考虑车重５５ｔ、１０ｔ，速度６０ｋｍ／ｈ时３辆汽车并行

情况。用表９折减系数计算两种多车并行结果见图８、
图９。由图８、图９看出，与工况１中（２）分析结论一
致，地面振动响应与车重近似正比关系。

图８　车重５５ｔ三车道振动响应
Ｆｉｇ．８Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅａｔｖｅｈｉｃｌｅ
ｗｅｉｇｈｔｏｆ５５ｔａｎｄｔｈｒｅｅｌａｎｅ

车重５５ｔ据工况１计算所得兵房拱顶动力放大系数
规律，３车并行时兵房拱顶最大速度峰值超过表１限值
０．１５ｍｍ／ｓ，应予以避免；车重１０ｔ以下３车并行时所致
振动远小于０．１５ｍｍ／ｓ，不会对古建筑文物产生破坏。
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表９　多车道横向折减系数
Ｔａｂ．９Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｍｕｌｔｉ－ｌａｎｅ

设计车道数 ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

横向折减系数 １．００ ０．７８ ０．６７ ０．６０ ０．５５ ０．５２ ０．５０

３．３．３．２　同车道多车行驶与单车对比
车重１０ｔ、５５ｔ，速度６０ｋｍ／ｈ时两车相距６０ｍ同

车道行驶，与单车行驶对比见表１０。由表１０看出，１０ｔ
时公路路基处两车产生的振动响应分别是单车时的

０．９～２．１倍，兵房基座处两车产生的振动响应分别是
单车时的１．６～３．２倍，炮台处两车产生的振动响应分
别是单车时的１．１～１．５倍；５５ｔ时，公路路基处两车产
生的振动响应分别是单车时的０．８～２．０倍，兵房基
座处两车

产生的振动响应分别是单车时的１．６～３．２倍，炮台处
两车产生的振动响应分别是单车时的１．１～１．５倍。

图９　车重１０ｔ三车道振动响应
Ｆｉｇ．９Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅａｔｖｅｈｉｃｌｅ
ｗｅｉｇｈｔｏｆ１０ｔａｎｄｔｈｒｅｅｌａｎｅ

表１０　单车与多车振动响应对比
Ｔａｂ．１０Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｃｙｃｌｉｎｇｗｉｔｈｍｕｌｔｉ－ｖｅｈｉｃｌｅ

车重／ｔ 方向
同行车辆数／辆

公路路基／μｍ 兵房基座／μｍ 炮台／μｍ 公路路基／μｍ 兵房基座／μｍ 炮台／μｍ
顺路向 ２２．４９ １０．２６ ４．３１ ４７．５１ ２４．９０ ４．８０

１０ 横路向 １５．８８ ５．３８ ７．２５ ２５．０４ １７．４１ １０．８０
垂向 ２０．２５ １０．０４ ５．８４ １９．２５ １６．３７ ７．７１
顺路向 １２７．２９ ５６．４３ ２３．７０ ２６０．１５ １３６．３６ ２６．３８

５５ 横路向 ８６．７５ ２９．６０ ３９．８９ １３７．７３ ９５．７６ ５９．４１
垂向 １２０．８０ ５５．２４ ３２．１２ １０５．９２ ９０．０５ ４２．４１

　　据分析结果，多车振动响应与单车振动响应比值
不会随车重的改变而改变；除兵房基座附近外，多车速

度响应不会超过单车响应乘以车辆数；兵房基座处多

车响应超过单车响应乘以车辆数的原因为由于两车产

生的振动波在此处叠加发生驻波所致。综合考虑三向

振动，在有限元分析中模拟单车道多车振动响应可用

相同数量单车振动响应折减获得，折减系数范围０．４４
～１．０５，建议取０．８。距行车道大于３５ｍ处，地面振动
响应局部略有增加，其原因可能与振动传播中不同土

层间反射、土体参数及地形地貌等因素有关，与文献

［１０］实测结果吻合。

４　建　议

为充分保障文物安全，在性能化分析基础上，对工

程建设提出几点建议：

（１）定洋炮台区段整个文物建设控制地带内，路
边应设置隔振沟，沟宽１ｍ，沟深３ｍ；

（２）文物相关路段应合理安排施工计划，先进行
隔振沟施工。在确保工程质量前提下，文物区段应采

用振动最小的小型机械设备，确保道路施工过程中路

面三方向最大振动速度实测值不大于０．１５ｍｍ／ｓ、最大
振动加速度实测值不大于３．０ｍｍ／ｓ２；

（３）文物相关路段路面设计时宜选减振效果良好
的路面及路基结构，确保道路设计运营期（１５年）内车

流量及６０ｋｍ／ｈ车速时路面三方向最大振动速度实测
值不大于０．１５ｍｍ／ｓ，最大振动加速度实测值不大于
３．０ｍｍ／ｓ２；

（４）文物区段车速应控制在６０ｋｍ／ｈ以内，运营
车流量不应超出二级公路限值；

（５）道路与文物本体间在不影响景观效果前提下
尽可能多种植高大植被；

（６）建议尽早对危险古建筑文物修缮、加固。

５　结　论

本文以环岛路建设与运营对虎门炮台旧址影响评

估为工程背景，提出全过程性能化分析方法，通过有限

元分析与现场实测等手段对古建文物进行振动安全性

评估，结论如下：

（１）现场实测确定关键技术参数及有限元分析进
行参数化研究、预测的性能化分析方法可用于预测公

路交通所致古建文物振动安全性及公路交通规划，方

法可靠、可行；

（２）通过实测、计算、研究给出的古建文物振动速
度与车辆运行车重、车速、同行车辆数变化规律及与隔

振沟尺度变化规律；

（３）城市内公路设计车辆（非超载、超速）运行时
按本文建议可实现古建筑文物振动控制指标。

（下转第１３１页）
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