
第２４卷第３期
２０２６年 ６月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．２４Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０２６

　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０２６．０３．００５

收稿日期：２０２５１２１２　　　　　修稿日期：２０２６０３０４
基金项目：国家自然科学基金面上项目（５２３７８４９５）
作者简介：高冬平（１９７２—），男，高级工程师，主要从事岩土工程设计与研究等方面工作。Ｅｍａｉｌ：ｇａｏｄｏｎｇｐｉｎｇ＠ｃｃｅｃｃ．ｃｏｍ．ｃｎ

交通振动传播衰减规律的神经网络

预测模型与试验研究

高 冬 平
（中铁建国际工程咨询（福州）有限公司，福建 福州３５００００）

摘　要：交通荷载引起的环境振动会影响建筑物安全和人居环境。其传播与衰减受车辆、路面和土体
多因素共同控制。结合模型土箱试验、道路实测、有限元模拟和ＳＳＡＢＰ神经网络，研究交通荷载作用下
场地振动传播与衰减规律。研究结果表明：在８～１５Ｈｚ激振范围内，１０～１５Ｈｚ振动加速度随距离衰减
更明显，８Ｈｚ振动衰减较缓；轿车、客车和货车在距路缘４ｍ处的竖向振动加速度峰值分别为０．０１６２９、
０．０３４６１和０．０６６５７ｍ／ｓ２；车辆越重，振动加速度峰值越大，但增长关系并非线性，主要与车辆悬架和轴
距差异有关；三类车辆竖向振动主频分别为１４．１６、１３．４３和１０．６２Ｈｚ。１０～３０Ｈｚ成分随距离增加衰减
较快，远场振动以０～１０Ｈｚ低频成分为主。有限元模拟与实测结果在加速度峰值衰减和频率分布上吻
合较好。ＳＳＡＢＰ模型在模拟数据集测试中的平均绝对百分比误差分别为１３．４％（峰值）和７．５％（主
频）；而在实际道路验证工况下，模型预测值与实测值的相对误差均小于６％，证明了该模型具有良好的
泛化能力与工程适用性。
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　　交通荷载是车辆行驶过程中产生的移动作用
力。该作用力经路面和路基传入土体，并进一步作

用于周边建筑物。交通振动通常以低频和中频为

主，可能引起结构疲劳、裂缝扩展和地基沉降，也会

降低居住舒适性［１］。因此，明确交通荷载作用下场

地振动的传播与衰减规律，是建筑安全评估和振动

控制的基础。

交通振动传播问题最早可归入弹性介质波动问

题。Ｌａｍｂ［２］研究了半无限弹性空间表面在竖向简
谐荷载作用下的动力响应，为地表振动传播分析提

供了理论基础。Ｍｉｌｌｅｒ等［３］进一步分析了半无限固

体中压缩波和剪切波的能量分配规律，说明不同波

型在能量传递中的作用存在差异。Ｗｏｏｄｓ［４］通过位
移衰减曲线研究了土体中表面波的衰减规律，指出

面波衰减慢于体波，是远场振动的重要组成部分。

随着交通工程的发展，研究对象逐渐从理想弹

性半空间扩展到车辆、道路和土体耦合体系。Ｓｈｅｎｇ
等［５］研究了移动荷载作用下轨道结构和地基参数

对地面振动的影响。Ｈｕｎｔ［６］建立了交通荷载诱发
地面振动的随机分析模型，考虑了车辆动力特性和

道路结构参数的影响。Ｃｏｎｎｏｌｌｙ等［７］采用数值模拟

分析了高速铁路路堤中地基振动传播特征，说明路基

结构和土体刚度会显著影响振动幅值和传播范围。

国内研究多采用现场测试和数值模拟相结合的

方法。夏禾等［８］通过现场测试分析了列车运行对

周围地面和建筑物振动的影响。杨果岳［９］研究了

车辆随机荷载与柔性路面的相互作用，建立了车辆

荷载与路面动力响应之间的关系。朱利明等［１０］测

试并分析了地铁运行对历史建筑的振动影响。宗刚

等［１１］比较了建筑物建成前后地铁诱发场地振动响

应的差异。张亚彬等［１２］基于地铁实测数据分析了

上方建筑结构的振动响应规律。陈［１３］通过环境

激励试验研究了场地振动衰减规律。许暮迪等［１４］

和张新豪等［１５］进一步从舒适度角度分析了交通振

动对建筑和桥梁使用性能的影响。

由于交通振源及其传播机制十分复杂，目前对

振动传播规律的研究重要集中于原位试验和数值模

拟，还需进一步深化考虑多因素影响。本文旨在构

建一种兼顾物理机理与计算效率的交通振动快速预

测模型。研究逻辑如下：①利用模型土箱试验探索
频率依赖型衰减规律；②通过有限元三维耦合模型
模拟复杂路面工况，解决神经网络训练所需的大样

本量问题；③引入麻雀搜索算法（ＳＳＡ）优化ＢＰ神经
网络，封装形成预测工具。研究的核心科学问题在

于如何将小尺度物理规律与大规模数值样本融合，

实现对复杂场地振动响应的精准映射。

１　交通振动试验测试
为了给后续数值模拟提供物理基准并确定关键

频率敏感区间，本节首先通过模型土箱试验探索竖

向荷载在受限土体空间内的基础传播特性，其研究

结果将直接指导后续神经网络特征变量的筛选。为

保证模型土箱试验结果的可靠性，参照《土工试验

规程》（ＳＬ２３７—１９９９）和《铁路工程土工试验规程》
（ＴＢ１０１０２—２０１０）开展土体制备与参数测试。小尺
度试验存在一定的边界效应和尺度效应，但其核心

目的并非直接量化原型应力，而是利用受限空间内

的受控变量定性揭示“频率－距离”的耦合衰减机
制。这种定性规律在波动力学上具有普适性，可作

为数值模拟机理验证的基础。试验过程中，土体采

用分层填筑、逐层夯实的方法填入砂箱，以控制其密

实度和均匀性；同时对各层土体的密度、含水率和动

力学参数进行检测。测试结果为：模型土体密度为

１３４０ｋｇ／ｍ３，含水率为７．３％，压缩波速和剪切波速
分别为２３４．８、１３４．６ｍ／ｓ。根据波动理论计算得到
土体泊松比为０．２６，弹性模量为６０．４ＭＰａ。

车辆荷载作为一种循环动荷载，具有一定振动

频率和振幅，其作用力大小受汽车载重、车速、作用

位置及路面平整度综合影响。通过模型土箱试验分

析车辆荷载下不同频率在土体中振动衰减特性，由

于交通荷载表现为中低频率特性，因此对振动产生

影响的参数进行公式化处理，结合理论分析，建立适

当模型来预测地面振动形式。将车辆荷载Ｐ（ｔ）视作
若干半正弦波荷其表达式为：

Ｐ（ｔ）＝Ｐ０＋Ｐｓｉｎ（ωｔ） （１）

ω＝２πｖＬ （２）
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式中：Ｐ０为车辆静载；Ｐ为荷载振动幅值；ω为车载
振动圆频率；ｖ为车辆行驶速度；Ｌ为几何曲线的波
长，一般取车身长。

根据《公路工程技术标准》，将道路混合车辆换

算为普通家用汽车、城市公共汽车和载重货车三种

标准车型进行计算。对应车辆全长 Ｌ为６．０、１３．７、
１２．０ｍ，假设车辆行驶中速度 ２０、４０、６０、８０、１００、
１２０、１４０、１６０ｋｍ／ｈ。由此可得到由于车速所产生的
振动频率集中在前１０Ｈｚ。由于交通荷载集表现为
中低频率特性，由车速对振动频率的影响多集中在

低频上，由路面不平顺对车辆振动所产生的频率多

集中在中频区间，为能更好的反应振动衰减特性本

节考虑速度及路面不平顺等影响，选取４种频率进
行振动土箱试验。试验模型及荷载加载图如图２所
示，对应激振工况如表１所示。

图１　测点布置图

表１　激振工况表

编号 激振频率／Ｈｚ 激振力／Ｎ

１ ８ １９．２

２ １０ ３０．０

３ １２ ４３．２

４ １５ ６７．４

　　模型土箱 Ｚ向加速度及主频测试如图２所示，
由图２（ａ）可知，模型土箱在８、１０、１２和１５Ｈｚ激振
下，三个测点识别得到的主频基本保持不变，且与输

入频率一致。说明在１５～４５ｃｍ传播范围内，土体
没有改变振动的主导频率，振动传播主要表现为幅

值衰减，而不是频率漂移。由图２（ｂ）可知，Ｚ向振
动加速度幅值随传播距离增加而减小。不同频率的

衰减幅度存在明显差异。１５Ｈｚ工况的初始响应最
大，但衰减也最明显；１２和１０Ｈｚ工况次之；８Ｈｚ工
况幅值较小，且随距离变化较缓。这说明高频振动

在近场更容易激发较大的加速度响应，但其传播能

力较弱。其原因在于，高频波长较短，传播过程中更

易受土颗粒间摩擦、孔隙结构和材料阻尼影响，能量

耗散更快。低频振动波长较长，对局部非均质性的

敏感性较低，因此衰减较慢。

图２　模型土箱Ｚ向加速度及主频测试

图３进一步给出了 Ｚ向振动加速度峰值的距
离衰减规律。各频率工况下，加速度峰值均随距离

增加而降低，说明土体对交通振动具有明显的空间

衰减作用。在１５ｃｍ测点处，加速度峰值随激振频
率增大而增大，１５Ｈｚ工况峰值最高。这与输入动
荷载水平和土体惯性响应有关。频率越高，单位时

间内荷载变化越快，土体颗粒需要产生更大的加速

度以跟随外部激励，因此近场峰值更大。从衰减形

态看，１５Ｈｚ工况由近场到远场下降最明显，表现出
强烈的能量耗散特征。１２和１０Ｈｚ工况也呈下降
趋势，但衰减幅度相对较小。８Ｈｚ工况峰值始终处
于较低水平，且沿距离变化较弱。该现象说明，交通

振动中的高频成分主要控制近场响应，低频成分更

容易向远场传播。

图３　模型土箱Ｚ向振动加速度峰值衰减曲线

２　振动传播数值模拟和数据集构建
由于模型土箱存在尺度效应且实测工况有限，
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难以满足神经网络训练所需的泛化性要求。因此采

用文献［１７］实测数据验证 ＡＢＡＱＵＳ三维耦合模型
的可靠性，进而通过多参数正交组合构建覆盖典型

交通场景的大规模训练数据集。振动测试共布置５
个测点，测点均位于精密测试建筑区域至道路方向

的垂线上。根据现场实际地形，５个测点距道路边
缘的距离分别为５、２９、７０、９０和１２５ｍ。典型车辆
工况选取质量为３２ｔ的重载汽车，车辆通过速度为
３０～４０ｋｍ／ｈ。在此基础上，采用 ＡＢＡＱＵＳ建立移
动车辆荷载－行驶路面－土体三维耦合有限元模型，
并将模拟结果与文献［１７］实测结果进行对比。文
献［１７］详细记录了重载汽车（３２ｔ）作用下的场地振
动响应，其测点布置涵盖了距路缘５～１２５ｍ的宽广
范围，提供了完整的远近场衰减序列数据，而且该文

献数据源于高标准的原位测试，其地质条件与建模

参数交代详实，具有极高的参考价值和可比性。

模型几何和计算区域如图４所示。在有限元建
模过程中，为确保计算精度并真实模拟半无限空间

场地的动力边界，本文对模型细节进行了如下严格

设定：首先，土体计算域确定为１００ｍ×１００ｍ×３０
ｍ，为有效消减人工边界处的波动反射，模型四周
及底部均布置了三维八节点线性单向无限单元

（ＣＩＮ３Ｄ８）。其次，在网格划分方案中充分考虑了波
动传播的分辨率要求 ，网格尺寸 ｈ严格遵循
ｈ≤λｍｉｎ／（８～１０）准则（其中λｍｉｎ为土体中最小剪切

波长）；为此，对路面下方的近场区域网格进行细化

处理，尺寸设定为０．２５ｍ，并向远场以２ｍ的梯度
逐步过渡。在动力参数设定方面，土体阻尼比取为

０．００３，计算步长选取为０．００１ｓ，经校验满足Ｃｏｕｒａｎｔ
稳定性条件，确保了对高频成分捕捉的准确性。最

后，路面不平顺度依据《机械振动 道路路面谱测量

数据报告》［１６］（ＧＢ／Ｔ７０３１—２００５），通过逆傅里叶
变换生成Ａ～Ｄ级随机路面谱作为激振源输入；车
辆轮胎与路面之间构建了面－面耦合接触模型，其
法向遵循“硬”接触准则，切向则采用库仑摩擦定律

以模拟真实的能量传递机制。

图４　三维土体模型图

车辆模型采用三轴重载汽车半车模型。车体节

点和车轮节点采用质量单元，悬架和轮胎采用弹簧

－阻尼单元。模型考虑车体沉浮、点头运动和三轴
轮胎垂向振动。重载汽车计算参数见表２。

表２　重载汽车计算参数

前轴簧上

刚度Ｋｃ１
／（Ｎ·ｍ－１）

前轴簧上

阻尼Ｃｃ１
／（Ｎ·ｓ·ｍ－１）

第２，３轴簧上
刚度Ｋｃ２，３
／（Ｎ·ｍ－１）

第２，３轴簧上
阻尼Ｃｃ２，３

／（Ｎ·ｓ·ｍ－１）

前轴簧下

刚度Ｋｔ１
／（Ｎ·ｍ－１）

前轴簧下

阻尼Ｃｔ１
／（Ｎ·ｓ·ｍ－１）

第２，３轴簧下
刚度Ｋｔ２，３
／（Ｎ·ｍ－１）

第２，３轴簧下
阻尼Ｃｔ２，３

／（Ｎ·ｓ·ｍ－１）

２４２６０４ ２１９０ １９０３１７２ ７８８２ ８７５０８２ ２０００ ３５０３３０７ ４０００

　　图５给出了不同距离处振动加速度有效值的实
测结果与有限元模拟结果。整体来看，模拟结果与

测试结果变化趋势一致，均表现为随距道路距离增

加而逐渐减小。５ｍ处振动响应最大，测试值为
６．５４ｍｍ／ｓ２，模拟值为６．８３ｍｍ／ｓ２。当距离增加至
７０ｍ时，测试值降至３．０９ｍｍ／ｓ２，模拟值降至２．６６
ｍｍ／ｓ２。在１２５ｍ处，测试值和模拟值分别为１．６６
ｍｍ／ｓ２。振动衰减主要发生在近场区域。５～７０ｍ
范围内，振动加速度有效值下降明显。其原因是车

辆荷载产生的波动在土体中向外传播时，能量随传

播面积扩大而发生几何扩散，同时土体材料阻尼不

断消耗振动能量。７０ｍ之后，衰减速率降低，曲线
趋于平缓。这说明高频成分在近场已被明显削弱，

远场响应主要由低频成分控制。

图５　振动加速度有效值对比图

模拟值与测试值在部分测点存在差异。５、９０ｍ
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处模拟值略高于测试值，２９、７０ｍ处模拟值略低于
测试值。差异可能来自现场土层空间不均匀性、轮

胎－路面接触状态波动、车辆速度波动，以及现场地
形和边界条件的简化。总体而言，有限元模型能够

反映振动加速度随距离衰减的主要规律，可用于后

续样本数据构建和ＳＳＡＢＰ模型训练。
为获得充足训练样本，基于验证后的 ＡＢＡＱＵＳ

三维有限元模型开展多工况计算。模型考虑土体剪

切波速、弹性模量、密度、阻尼比、路面等级、车重和

车速等因素。模型工况见表３。数据集构建采用全
因子正交组合设计方法，以确保参数空间的全面覆

盖。样本集涵盖了不同土层性质（波速 １１３～３１６

ｍ／ｓ）、城市道路到高速公路（路面等级Ａ～Ｄ）、轻型
轿车到重载货车（２～３２ｔ）以及低速到高速（２０～
１６０ｋｍ／ｈ）的完整跨度。每组有限元模型沿水平扩
散方向每隔２ｍ提取一个特征点，共记录２５个位置
的动态响应。９６０００组数据并非简单重复，而是通
过对不同土层刚度、路面平顺度、载重速度组合下的

非线性响应进行离散化采样所得。这种多参数深度

耦合的样本构建方式，确保了神经网络在面对不同

工程地质条件和交通流特征时，具有良好的物理代

表性与泛化能力。同时为降低过拟合风险，样本按

８０％、１０％和１０％的比例随机划分为训练集、验证
集和测试集。

表３　模型工况表

土体剪切

波速／（ｍ·ｓ－１）
土体弹性

模量／ＭＰａ
土体密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
土体

阻尼比
路面等级 车重／ｔ 车速／（ｋｍ·ｈ－１）

１１３．２ ５０ １５００ ０．０１～０．１５ Ａ／Ｂ／Ｃ／Ｄ ２／１０／２０／２４／２８／３２ ２０／４０／６０／８０／１００／１２０／１４０／１６０

１５０．４ １００ １７００ ０．０１～０．１５ Ａ／Ｂ／Ｃ／Ｄ ２／１０／２０／２４／２８／３２ ２０／４０／６０／８０／１００／１２０／１４０／１６０

２０１．２ ２００ １９００ ０．０１～０．１５ Ａ／Ｂ／Ｃ／Ｄ ２／１０／２０／２４／２８／３２ ２０／４０／６０／８０／１００／１２０／１４０／１６０

２７０．７ ４００ ２１００ ０．０１～０．１５ Ａ／Ｂ／Ｃ／Ｄ ２／１０／２０／２４／２８／３２ ２０／４０／６０／８０／１００／１２０／１４０／１６０

３１６．８ ６００ ２３００ ０．０１～０．１５ Ａ／Ｂ／Ｃ／Ｄ ２／１０／２０／２４／２８／３２ ２０／４０／６０／８０／１００／１２０／１４０／１６０

３　ＳＳＡＢＰ神经网络预测模型
ＳＳＡＢＰ神经网络是在 ＢＰ神经网络中引入麻

雀搜索算法形成的优化模型。ＢＰ神经网络具有非
线性映射能力，可描述车辆荷载、路面不平顺、土体

参数与振动响应之间的复杂关系。但 ＢＰ网络初始
权值和阈值通常随机确定，容易出现收敛慢和局部

最优问题。麻雀搜索算法可对 ＢＰ网络的初始权值
和阈值进行全局优化，从而提高训练稳定性和预测

精度。本文先通过模型土箱试验和文献实测数据验

证有限元模型。随后，基于有限元模型构建车辆－
路面－土体耦合振动数据集。样本数据经归一化处
理后，按训练集、验证集和测试集划分。ＳＳＡ以预测
误差为适应度函数，搜索 ＢＰ网络的最优权值和阈
值。优化完成后，将最优参数赋给 ＢＰ网络，用于振
动加速度峰值和主频预测。具体算法流程如图６所
示。本研究构建的 ＳＳＡＢＰ模型结构细节如下：①
网络拓扑：采用７１５２结构，输入层包含土体剪切
波速、弹性模量、密度、阻尼比、路面等级、车重、车速

７个神经元；输出层为振动加速度峰值和主频２个
神经元；②隐藏层设定：根据经验公式并经多次试
算，确定隐藏层节点数为１５，激活函数采用 Ｔａｎｓｉｇ
函数，输出层采用Ｐｕｒｅｌｉｎ函数；③训练参数：初始学

习率设定为０．０１，训练目标误差为１０－６，最大迭代
次数设置为１０００次。ＳＳＡ种群规模为３０，最大迭
代次数为５０次，安全阈值为０．８。

图６　ＳＳＡＢＰ神经网络模型框图

图７给出了ＳＳＡＢＰ神经网络模型在测试集上
的预测结果。横坐标为真实值，纵坐标为预测值。

图７（ａ）中，振动加速度峰值预测点整体分布在ｙ＝ｘ
附近，说明模型能够较好拟合车辆荷载、路面不平顺

和土体参数与振动强度之间的非线性关系。低幅值

区间内散点更集中，高幅值区间内离散程度略有增

加。这是因为高幅值振动通常对应更强的车辆激励

或较弱的土体耗能条件，输入参数耦合更明显，导致

预测不确定性增加。图７（ｂ）中，主频预测值也基本
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沿ｙ＝ｘ分布，说明模型能够识别交通振动的主要频
率特征。与加速度峰值相比，主频散点呈现一定带

状分布。这主要与主频提取方式有关。主频由频谱

峰值确定，属于离散频率特征；当车辆参数、路面等

级或土体动力参数变化时，频谱峰值可能在相邻频

带间切换，因此散点分布不如加速度峰值连续。

图７　ＳＳＡＢＰ神经网络模型预测与实际值的振动

加速度峰值和主频之间的比较

误差统计结果表明，振动加速度峰值预测模型

的均方根误差为０．００１，平均绝对误差为０．０００７，
决定系数Ｒ２为０．９３９６，平均相对误差为１３．４％。
振动主频预测模型的均方根误差为０．１３０９，平均绝
对误差为０．０７５３，决定系数 Ｒ２为０．９５９７，平均相
对误差为７．５％。两类预测结果的 Ｒ２均大于０．９，
说明模型具有较好的拟合精度。加速度峰值的平均

绝对百分比误差高于主频，主要是因为部分低幅值

样本的真实值较小，较小的绝对误差也会放大相对

误差。总体上，ＳＳＡＢＰ模型可较好预测交通荷载作
用下的振动加速度峰值和主频。需要说明的是，测

试集中加速度峰值的平均绝对百分比误差（ＭＡＰＥ）
为１３．４％，略高于实测验证误差。这主要是由于在
９．６万组大规模样本中，存在大量远场低幅值振动
数据（真实值接近于０），根据ＭＡＰＥ的数学定义，极

小的真实值作为分母会导致微小的绝对误差被成倍

放大相对误差。实际上，在具有工程意义的中、高幅

值区间内，模型的预测精度显著优于此全局平均值。

４　实际道路振动实测
为验证 ＳＳＡＢＰ预测模型的准确性，本文通过

道路现场测试验证预测模型的准确性和适用性。本

次测试位置选取上海锦秋路与丰翔路之间的外环高

速，沿道路垂线布置测点，分别距离道路边缘４、８、
１２ｍ布置三个测点，每个测点沿 Ｘ、Ｙ、Ｚ三个方向
放置三个传感器，Ｘ向为南北方向（平行于道路的水
平向），Ｙ向为东西方向（垂直于道路的水平向），Ｚ
向为垂直路面方向（竖向）。测量每个测点的三个

方向振动加速度，并通过测得数据对车致振动的影

响进行评估。测点位置及布置图如图８所示。测试
工况见表４所示。

图８　测点位置图

表４　现场道路测试工况表

编号 车辆类型 车速／（ｋｍ·ｈ－１） 车重／ｔ

１ 轿车 ５４ ２

２ 公共客车 ５４ １０

３ 货车 ５０ ３２

　　道路实测结果表明，轿车、公共客车和货车在４
ｍ处的Ｚ向振动加速度主频分别为１４．１６、１３．４３和
１０．６２Ｈｚ。在车速接近时，轿车主频较高，货车主频
较低。其原因是轿车轴距较小，通过测试路段时轮

胎－路面激励频率较高；货车轴距较大，激励频率较
低。Ｚ向振动频率主要集中在３０Ｈｚ以内。０～１０
Ｈｚ频段随距离变化较小，１０～３０Ｈｚ频段随距离增
加下降明显。说明高频成分更容易被土体阻尼耗

散，远场响应以低频成分为主。道路实测与预测振

动加速度峰值误差对比见表５。相较于前述涵盖极
端工况的模拟测试集，本次实测验证聚焦于常规交

通行驶区间。由于实测数据幅值处于传感器最优量
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程且信噪比较高，避免了模拟样本中极小值的数学

放大效应。对比结果显示，针对轿车、客车、货车三

种典型车型的相对误差范围为４．４９％～５．３３％，均
控制在６％以内。说明 ＳＳＡＢＰ模型可用于道路交
通振动加速度峰值预测。

表５　道路实测与预测振动加速度峰值误差对比表

项目 距离／ｍ 轿车／Ｈｚ 客车／Ｈｚ 货车／Ｈｚ

４ ０．０１６２９ ０．０３４６１ ０．０６６５７
实测振动

加速度峰值
８ ０．０１２３３ ０．０２５１７ ０．０４７６２

１２ ０．０１１８７ ０．０２３９５ ０．０４３６３

４ ０．０１７２３ ０．０３６６２ ０．０６８７２
ＳＳＡＢＰ预测振
动加速度峰值

８ ０．０１３４２ ０．０２６９８ ０．０５０２３

１２ ０．０１１９８ ０．０２３２３ ０．０４１５６

误差／％ ５．１８ ５．３３ ４．４９

　　道路实测与预测主频误差对比见表６。三类车
辆的相对误差为３．９５％～５．２４％，均小于６％。说明
ＳＳＡＢＰ模型能够捕捉交通振动的主要频率特征，可
用于主频预测。

表６　道路实测与预测主频误差对比表

项目 距离／ｍ 轿车／Ｈｚ 客车／Ｈｚ 货车／Ｈｚ

４ １４．１６ １３．４３ １０．６２

振动实测主频 ８ １４．１６ １１．５９ １０．６２

１２ １３．２４ ９．８９ １０．０７

４ １４．５２ １３．７２ １１．５６

ＳＳＡＢＰ预测主频 ８ １３．４１ １０．７８ １０．７９

１２ １２．７ １０．５４ １０．２１

误差／％ ３．９７ ５．２４ ３．９５

５　结　论
通过整合物理模型试验、大规模数值仿真与

ＳＳＡＢＰ神经网络算法，构建了交通振动传播衰减规
律的预测与评价框架。研究实现了从基础物理机理

识别到多因素耦合下振动响应定量映射的跨越，主

要结论如下：

（１）揭示了场地振动的频率敏感型衰减机制。
模型土箱试验与道路实测共同表明，土体对交通振

动具有明显的“低通滤波”效应：１０～３０Ｈｚ的高频
成分在近场（＜１５ｍ）因材料阻尼产生剧烈能量耗
散，衰减系数随频率增加显著增大；而０～１０Ｈｚ的
低频成分表现出更强的远场传播能力，构成了远场

振动的主要成分。

（２）阐明了复杂因素影响下的场地动力响应规
律。交通振动衰减由几何扩散与材料阻尼共同控

制，５～７０ｍ范围为振动能量的高速衰减区。车辆
载重与振动幅值呈亚线性增长关系，这归因于车辆

悬架系统的非线性阻尼特征以及重载下地基土动力

刚度的局部强化。

（３）构建并验证了数据驱动的振动预测模型。
基于 ３８４０个有限元工况构建的大规模数据集，
ＳＳＡＢＰ神经网络能够精准捕捉土体参数、路面等级
与车辆特征之间的非线性映射关系。尽管训练样本

以数值模拟为主，但模型在实际道路场景测试中展

现了良好的匹配性，峰值与主频预测误差均控制在

６％左右。
（４）提出了交通振动影响的快速评估方案。所

建立的预测框架可作为交通规划初期场地振动评估

的辅助工具。需要说明的是，受限于现场实测样本

规模，该模型目前主要基于数值模拟数据集的物理

规律总结，可为类似地质条件下的交通振动预估提

供量化参考，但在针对极端复杂地层或特种车辆的

预测时，仍需结合现场测试进行修正。
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安全系数满足要求兼顾危险截面位于仰拱的合理转

动刚度上限值是５０（ＭＮ·ｍ）／ｒａｄ。
（３）预制构件宜优先采用“３＋３”对称分块方

式，同时具备衬砌受力安全、吊装运输便利以及接缝

防水可靠等诸多优点。

（４）通缝拼装衬砌受力优于错缝拼装，变形控
制与接头转角劣于错缝拼装，基于运营稳定与工程

耐久性的角度考虑，宜优先选择错缝拼装方式。
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