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摘  要：临近公路的环境、建筑物及其建筑物内的人和相关仪器受到振动影响甚至产生损伤的问题日益突出，公路交通振

源及振动传播规律成为研究热点。首先总结了公路交通荷载的特点，其次对临近公路的建筑物、精密仪器和人体的振动影响

和振动规律进行评述，最后进行了总结并提出建议与展望。研究表明公路交通荷载具有显著的随机性、复杂性，其理论模型

准确性还有待提升；公路交通振动对临近区域影响以垂向振动为主，主频段与交通荷载类型、场地条件有显著关联，但基本

集中于 2~300Hz 间，影响范围约为 100m；应着力加强减振降噪技术和产品的开发，降低振动强度，避开共振频段。

Abstract: The environment, the buildings, the people in the buildings and the related instruments near the traffic are affected by 
the vibration and even the damage is becoming more and more prominent. The vibration source and vibration propagation law of 
traffic have become a research hotspot. Firstly, the characteristics of traffic load are summarized. Secondly, the vibration effects 
and vibration laws of buildings, precision instruments and human bodies are reviewed. Finally, the paper summarizes and puts 
forward suggestions and prospects. The results show that traffic load has significant randomness and complexity, and the accuracy 
of its theoretical model needs to be improved. The influence of traffic vibration on adjacent areas is mainly vertical vibration. The 
main frequency segment is significantly correlated with traffic load type and site conditions, but mainly concentrated in the range 
of 2~300Hz, and the influence range is about 100m. Efforts should be made to strengthen the development of vibration and noise 
reduction technology and products to reduce vibration intensity and avoid resonance frequency band.
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1 引言
近年来，随着中国经济蓬勃发展，中国大中型城市市政

公路交通网日趋完善，且临近居民区和商业中心。据公安部

统计数据表明，至 2022 年，中国机动车保有量已达 4.2 亿

辆，全国已有 84 个城市机动车保有量上百万辆。机动车数

量的快速增长，市政道路不断加宽、加密，导致机动车辆密

度大幅提升，车速逐渐增加，以公交车、卡车为代表的重载

车辆日益增多，市政道路引发过量噪声及振动对临近区域建

筑物、居民的影响已成为不可忽视的问题，主要反映在：市

政交通引发的邻近区域振动污染是一个全天候且长期存在

的过程，极易影响邻近区域居民的身心健康，干扰日常学习

工作；可能引发邻近区域古建筑或老旧建筑安全隐患；可能

引发精密仪器精度降低、数据失准和使用年限明显下降等问

题。为了掌握及解决以上问题，国内外研究人员开展了公路
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交通荷载的振源部分，交通荷载引发邻近环境及建筑物振动

的振动传播及影响部分，交通振动控制的减振降噪措施等系

列卓有成效的研究及应用，随着我国大中型城市不断发展，

车流荷载下市政道路引发环境振动及控制研究逐渐成为研

究热点。

2 公路车辆荷载研究现状
数值拟合技术是获取汽车与路面组合而成的振源系统响

应的重要理论研究方法。提出一种考虑公路平整度的计算方

法，该方法通过公路平整度函数拟合，构建汽车—公路耦合

振动模型，分析汽车—道路空间速度谱和加速度谱，进而获

得振源振动频率及强度 [1]。基于梯度加权有限元法和基于虚

拟中心点的离散剪切间隙法，创建了一种新型声固耦合与分

析方法并应用于汽车模型的系统动力特性响应预测，获得的

预测结果精度将显著高于目前常用的有限元法，可以应用于

车辆振源的振动预测，且具有良好的适应性和可靠性。将汽

车简化为 4 自由度，提出车辆—不平整路面耦合振动分析方

法，建立了函数拟合表达式，通过数值仿真获得振源系统在

不同路面条件下的时域响应，并说明车辆及路面条件是影响

公路交通荷载的显著因素。由于近年来电动汽车呈几何倍数

增长，考虑电机中的电磁激励、轮胎路面多点激励和非线性

路面条件，建立电动汽车—路面耦合动力模型，提出振源截

断阶数选取简易数值拟合方法，研究了电机激励、轮胎路面

多点接触、车速、非线性路面条件和路面不平顺等影响因素

对振源振动响应的影响，指出未来电动车的电磁激励可能带

来较强的振源响应 [2]。

同时，由于交通荷载的复杂性及随机性，振动实测技术

仍是贴近实际，较为精确的一种常规研究方法基于车速、车

型和行驶方式等因素开展振动实测，获取振源部分的振动强

度响应与频谱特性，结果表明车速是影响振动强度的主要原

因，而车型是影响频谱特性的主要原因，同时需重点关注垂

向振动。表明影响汽车振动强度的主要因素有车型、车重，

胎压、车身结构和路况等，通过振动实测，获取了胎压大小

与汽车振动频率特性有显著关联，高胎压易降低汽车行驶平

顺性，同时增加振源振动强度。通过北京城市交通干线现场

实测，获取了适用于相似车流场景和场地条件的交通流信

息、振源特性地面振动强度响应等结论，验证了创立的汽

车—路面—地基理论模型的准确性。对上海某工业园区重

载卡车通行进行了振动现场实测，结果表明不同的车队编排

形式能显著影响振动强度的大小，同时重载卡车行驶速度和

行驶方式（匀速或刹车）均能明显改变公路交通荷载的振动

强度响应。对广州市某典型市政道路进行振动实测，获取常

见车型在不同速度下的振动响应，结果表明车辆引发道路

振源加速度与车重、车速有显著关系，且振源主频段在 10~ 

40Hz 间 [3]。

近年来，随着研究深入，公路桥梁在公路交通荷载长时

间反复作用下疲劳问题成为研究热点。借鉴天津主要交通干

线典型路段全天候交通观测数据，基于疲劳损伤等效原理，

将车辆简化为具有工程实践意义的 2 种标准车型疲劳荷载频

谱，用于天津市公路桥梁疲劳设计。利用广西主要交通干线

的主要车型的荷载数据，基于疲劳损伤等效原理建立常见车

型引起路面的疲劳损伤影响长度，提出适用于广西地区公路

桥梁疲劳设计损伤修正系数建议值。通过 1 年实测浙江沿海

某典型公路荷载，通过车流量、车型、车重和轴距等影响因

素研究其疲劳荷载谱，对钢桥关键部位进行寿命评估，保证

公路桥梁的结构安全。选取 5 条典型公路，通过动态称重技

术获取车辆荷载组合分布，基于有限元模型构建标准车型疲

劳荷载模型，可以代表不同组合的公路交通荷载，具有较好

的工程应用价值 [4]。

3 公路交通荷载引发临近区域振动现状
车辆荷载传导至路面后，振动波经土体向临近区域传播。

不同的振动强度、不同的振动频率、不同的场地条件均可能

造成相异的临近区域振动环境，因此有必要对场地条件各异

的不同城市开展专项研究。 

3.1 邻近区域环境振动影响
由于车辆荷载组合的随机性和复杂性，场地条件的差异

性，因此公路交通网临近区域环境振动有明显差异。对某市

公路及其临近区域开展振动实测，实测结果表明，某市公路

引发临近区域环境振动频段集中于 5~25Hz 区间，垂向振动

显著强于水平向振动。以深圳某公路为研究对象，建立有限

元模型研究公路临近区域振动强度和频谱特性，研究结果表

明振动波在岩层衰减较慢，振动强度和频谱基本符合限值要

求，桩基部分加速度以垂向振动为主 [5]。对某公路区间段临

近环境开展振动实测，实测结果表明，环境振动频段集中

于 30~250Hz，振动强度随着距离逐渐减少，但低频部分在

100m 外仍有残余振动。对武汉某繁忙交通干线开展实测，

结果表明，交通干线邻近区域昼间振动强度为 50~65dB，

随着距离的增加，振动强度逐渐减弱，高频衰减较快，低

频振动影响较远，环境振动主频与距离有关，主要集中于

10~60Hz 间。对某城市公交车引发环境振动开展实测，结果

表明，公交车的振动强度影响范围于距离公路 50m 内，振

动频段集中于 7~20Hz。文献对某城市重载卡车引发的环境

振动开展实测，结果表明振动频段集中于三个区间段，分别

为 0~50Hz、0~100Hz 和 170~300Hz，且垂向振动显著强于

水平向振动 [6]。

3.2 邻近区域建筑物振动影响
由公路车流荷载引发的邻近区域环境振动的差异性，致

使邻近区域上盖建筑物受迫振动强度和主频段也有一定的

差异。利用数值分析方法，以邻近公路的多层砖混结构为研

究对象，考虑公路车辆如车重、车速等影响因素，同时考虑

砖混结构位置、高度、建设年代及保养程度，对影响建筑物

https://kns.cnki.net/kcms2/keyword/detail?v=CLKp6s-dSbWBDCyhcHIgQNz4UJR6hCCJ64jHd1x7Enw_CK-6aoJB1t2KIpkrRLiuiVIWKkeATS-MdaBPul7ukA1mm934rR9appA-qTKZOjLFZIu8S_Sz_7JWFE6MYH1nAC5bDWOvGhvFipRQrFTrIr_HbqdRb938VRQvPHER2flweoeIUXpkZQPAMEqvwU803jKMlZukH5vTx0nktLOuJoR7shGouK2foKySMerk3nTK35fKGIHiFvPaWHExmsYf&uniplatform=NZKPT
https://kns.cnki.net/kcms2/keyword/detail?v=CLKp6s-dSbWBDCyhcHIgQNz4UJR6hCCJ64jHd1x7Enw_CK-6aoJB1t2KIpkrRLiuiVIWKkeATS-MdaBPul7ukA1mm934rR9appA-qTKZOjLFZIu8S_Sz_7JWFE6MYH1nAC5bDWOvGhvFipRQrFTrIr_HbqdRb938VRQvPHER2flweoeIUXpkZQPAMEqvwU803jKMlZukH5vTx0nktLOuJoR7shGouK2foKySMerk3nTK35fKGIHiFvPaWHExmsYf&uniplatform=NZKPT
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振动因素重要程度进行评判 [7]。通过有限元建模开展数值分

析，结果表明建筑物受迫振动不能忽略水平向振动，同时垂

向振动强度随着楼层的增加而增加，水平向振动强度随着楼

层的增加而增幅减小。利用数值模拟技术模拟公路车流随机

荷载引发邻近建筑物的振动响应，结果表明，邻近建筑物峰

值主频为 20Hz 左右，位移响应值随着楼层的升高而增幅增

大。对邻近某交通繁忙公路干线的古建筑开展振动实测和数

值分析，结果表明，公路交通荷载引发的古建筑振动以低频

为主，主频段为3~15Hz，古建筑第一阶主频与激励主频相近，

可能对古建筑的安全造成威胁 [8]。对北京交通干线邻近的古

建筑遗址开展现场振动实测，结果表明，北京交通干线引发

古建筑遗址的主频段为 10~20Hz，且振动速度在一定范围内

出现放大现象，具有显著的安全隐患。

3.3 邻近区域精密仪器的振动影响
中国大中型城市中科研单位、医院和精密检测机构等可

能使用精密仪器的部门较为普遍，而城市发展无法避免交

通干线与之相邻，而振动频率可能对精密仪器产生不良影

响 [9]。对某邻近交通干线的离子医学中心内设置精密仪器的

区域开展振动实测和数值模拟分析，结果表明公路引发的振

动主频为 2~10Hz 的中低频，建筑底板须经过改造才可满足

振动要求，以上海某繁华地段邻近交通干线的计量检测所为

振动实测主体，分析和评估在不同的振源条件下检测所内精

密仪器的受迫振动影响，结果表明必须要采取适当的减振措

施才能确保精密仪器的正常工作。通过振动实测评估了某

科研机构实验室精密仪器受到交通环境的振动影响，结果表

明交通振动超过仪器正常运行限值，须采取一定的减振隔振 

措施 [10]。

综上所述，当前公路交通荷载已对临近区域环境、建筑

物、精密仪器和人体产生不同程度的影响甚至损伤，随着我

国城市不断发展壮大，公路交通网络不断完善，公路交通荷

载引发的环境振动及后续的振动控制必将成为城市微振动

的研究主题。
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