
第４１卷　第６期

２０１９年１２月

地　震　工　程　学　报

CHINAEARTHQUAKEENGINEERINGJOURNAL
Vol．４１　No．６

December,２０１９

　　收稿日期:２０１８Ｇ１０Ｇ２０

　　第一作者简介:杜　浩(１９９１－),男,硕士,主要从事路基工程方面研究.EＧmail:１７２１１０８２０５＠qq．com.

　　通信作者:陈　祥(１９８０－),男,博士,副教授,主要从事岩石土工程、路基工程及古建筑评价方面研究.EＧmail:Chenx＠bjtu．cn.

杜浩,陈祥,王登科．车辆行驶振动对古长城影响分析及评价[J]．地震工程学报,２０１９,４１(６):１４４８Ｇ１４５３．doi:１０．３９６９/j．issn．
１０００－０８４４．２０１９．０６．１４４８
DU Hao,CHENXiang,WANGDengke．ImpactAnalysisandEvaluationofVehicleＧdrivingＧinducedVibrationontheAncient
GreatWall[J]．ChinaEarthquakeEngineeringJournal,２０１９,４１(６):１４４８Ｇ１４５３．doi:１０．３９６９/j．issn．１０００－０８４４．２０１９．０６．１４４８

车辆行驶振动对古长城影响分析及评价

杜　浩,陈　祥,王登科
(北京交通大学土木建筑工程学院,北京　１０００４４)

摘要:交通振动会对周边古建筑产生不利影响,研究振动规律对古建筑的稳定性评价非常重要.为

此,利用振动探测仪采集古长城因周边道路车辆行驶引起的振动数据.通过解译振动波形了解场

地的振动强度衰减过程及大小,确定振动强度及对长城的影响,以及各因素与振动强度的关系.以

国家古建筑允许振动规范对波形解译结果进行评价,为解决此类文明遗址的保护问题提供了技术

支撑.分析结果表明:不同路况,振动衰减规律不同,路况较好振动强度衰减迅速;行驶车辆的车

速、荷载及行驶道路质量均可影响长城水平振动强度,车速越快、荷载越大、道路质量越差,长城水

平振动强度越大;长城不同位置对车辆行驶产生的振动响应不同,长城脚水平振动强度大于长城顶

水平振动强度.
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ImpactAnalysisandEvaluationofVehicleＧdrivingＧinduced
VibrationontheAncientGreatWall

DU Hao,CHENXiang,WANGDengke
(SchoolofCivilEngineering,BeijingJiaotongUniversity,Beijing１０００４４,China)

Abstract:Trafficvibrationhasanegativeimpactonadjacentancientbuildings,soitisveryimＧ
portanttodeterminethevibrationrulewhenevaluatingthestabilityofancientarchitecture．In
thispaper,weusedavibrationdetectortoobtainvibrationdatainducedbyvehiclesdrivingaＧ
roundtheancientGreatWall．Byinterpretingthevibrationwaveforms,wedeterminedtheinfluＧ
enceofvibrationintensityontheGreatWallandtherelationbetweenvariousfactorsandvibraＧ
tionintensity．Toevaluatethewaveformresults,weusedthenationalstandardfortheallowable
vibrationinancientbuildings,whichprovidestechnicalguidelinesfortheprotectionofhistoricalＧ
lyvaluablesites．Theresultsindicatethatthevibrationattenuationlawisdifferentunderdifferent
roadconditions,andthatvibrationstrengthdecaysrapidlyundergoodroadconditions．Thespeed
andloadofdrivingvehiclesandroadqualitycanaffectthehorizontalvibrationstrengthofthe



GreatWall,thatis,thehigherthespeed,thegreatertheload,theworsetheroadquality,and
thegreaterthehorizontalvibrationstrengthoftheGreatWall．DifferentpositionsalongtheGreat
Wallresponddifferentlytovehicledrivingvibrationandthehorizontalvibrationstrengthatthe
footoftheGreatWallisgreaterthanthatatthetop．
Keywords:vehicledriving;vibrationintensity;attenuationlaw;theMingGreatWall

０　引言

交通荷载振动会对周边建筑,特别是一些历史

古建筑产生不利影响.潘复兰教授等[１]对２２处不

同类型和历史的古建筑在振动作用下的响应进行了

现场监测,并整理分析了不同土层中弹性波随距离

衰减的时程曲线样本,从中发现了很多历史遗产像

西安大雁塔等,在振动影响下都有不同情况的损坏,
有些情况还十分严重.孟昭博等[２]对交通振动对钟

楼的影响进行了分析和评估.梁铁成等[３]主要研究

了车辆振动对精密仪器的影响以及车辆振动的衰减

规律,指出靠近公路时车辆的振动频率主要是１０~
２０Hz,远离时振动频率有所降低,振幅衰减规律跟

距离呈近似负平方规律.袁新敏等[４]对过往车辆对

地面振动影响做了监测实验,并着重分析了振动衰

减规律,得出振动水平在近处以高频为主,远处以低

频为主,并且低频振动明显要比高频振动衰减的慢,
加速度幅值随地面距离的增加而减小.梁志闯[５]研

究了地面车辆振动对西安城墙的影响,得出了地面

交通振动对城墙的振动影响和衰减规律.张逸静[６]

利用数值模拟提出了不同类型古建筑距离隧道中心

线的安全距离.然而,以往的研究对不同路况、车
速、荷载下的振动强度变化、振动强度衰减规律研究

较少,对古建筑本身不同位置响应问题也较少涉及.
因此,本文通过在明长城顶、底安置振动探测仪采集

长城水平、铅垂方向振动数据,采用不同车辆、车速

控制激振工况.通过对波形解译得到不同路况车辆

行驶振动衰减规律及不同路况、车速、长城位置的水

平振动强度变化规律.同时,提出合理性建议,为解

决此类文明遗址保护问题提供了技术参考.

１　工程背景

为提高旅游产业竞争力,山西省政府拟修建穿

越明长城的旅游公路,如图１所示.旅游公路修建

及运营过程中,各类穿越长城的行驶车辆会对明长

城产生影响.本次振动监测选取２处穿越明长城的

典型路段作为监测地点,对明长城遗址可能遭受的

施工和车辆行驶振动影响开展研究分析工作.选取

的２处较为代表性地段分别为保安堡、徐达窑.其

中,穿越保安堡的道路为乡村土路,穿越徐达窑的道

路为乡村柏油路.

图１　古长城及测点的示意图

Fig．１　Thediagramoftheancientgreatwall
andmeasuringpoint

２　现场监测方案

为了得到利用率较高的监测数据,真实有效的

反应车辆振动荷载对明长城的影响.现场监测采用

振动探测仪进行数据采集,在距离长城５m 处布置

１２个检波器,检波器间距为５m,用于衰减测线上

的测点振动监测,目的是了解场地振动强度衰减过

程;同时,分别在古长城墙顶及脚各放置三个独立的

拾振器,一个铅垂分量、两个水平分量,用于明长城

顶上及脚下振动测点的振动监测.分别采集测点振

动的铅垂向、以及两个正交的水平分量,得到振动强

度,了解场地三个方向上振动强度及其对长城的影

响大小.具体测线及传感器布置如图２所示.
同时,利用不同车型、车速进行激振探究不同工

况对古长城的影响.监测工况的设定如表１所列.

３　振动监测数据分析

仪器检波器在计量科学研究院的振动台上进行

了系统标定.如此便可将得到车辆行驶振动记录时

程幅值A(t)转化为测点振动的振速V(t).同时根据

«建筑工程容许振动标准»(GB５０８６８Ｇ２０１３),采用工程

振动时域振速最大值作为建筑物振动影响评价参数.

３．１　振动衰减曲线

从每条测线的记录波形中提取各个测点引起的

车辆振动的时域最大振幅vmax,从而获取同一次振

动沿测线随道检距r的衰减曲线vmax(r).
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图２　测点示意图

Fig．２　Mapofmeasuringpoint

表１　车辆行驶振动监测工况

Table１　Monitoringconditionofvehiclerunningvibration
工况 车辆类型 车辆行驶方向 车辆行驶速度

１ 雪佛兰科帕奇中型SUV越野车
内蒙古—山西 ４０km/h

２ 内蒙古—山西 ２０km/h
３ 中型装货卡车 内蒙古—山西 １０km/h
４ 轮式装载机 内蒙古—山西 ２０km/h

　　由测线的振动记录所提取的数据,可以绘制

实测振动时域最大铅锤方向振速值vZmax随源检距

(检波器离开车辆行驶轨迹与测线交点的距离,这
里大致取检波器离开道路边缘的距离)r 变化的散

点图(实测衰减曲线).另外,为刻画车辆振动的

衰减规律,采用式(１)所示的衰减公式拟合实测最

大振速 随 距 离 的 变 化,得 到 车 辆 振 动 拟 合 衰 减

曲线.

vmax＝Kr－β　 (１)
根据表１的工况设定道路行驶激振,每一种工况激

振若干次,以便获得可靠的车辆行驶振动记录.按

最不利原则,选取振动强度最大的振动时程记录进

行分析处理.通过对监测波形的解译,得到车辆振

动最不利的衰减曲线,如图３所示.

图３　车辆行驶振动衰减曲线

Fig．３　Vehiclerunningvibrationattenuationcurve

　　得到保安堡及徐达窑振动衰减曲线拟合方程,
如式(２)、(３).

vmax(r)＝１２．６４r －１．８３　 (２)

vmax(r)＝０．４３r－１．２８　 (３)

　　根据获得的衰减曲线及拟合方程可以看出,在
振动工况(车辆行驶方向由内蒙古向山西;车辆行驶

速度为４０km/h)相同的情况下,徐达窑和保安堡的

振动衰减情况并不相同,在徐达窑柏油路上行驶车
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辆引起的振动衰减较迅速,保安堡土路上行驶车辆

引起振动衰减较为缓慢.同时也可以看出保安堡因

道路条件差,其振速更大.

３．２　测点振动水平振动强度

结构物振动影响评价中,主要考虑控制点水平

振动的影响.控制点水平振动强度可取测点两个正

交的水平最大振速vXmax、vYmax的合成振速vH,作为

控制点的水平振动强度.即:

vH＝ v２
Xmax＋v２

Ymax　 (４)

　　如此,即可得到长城脚、顶各测点的水平振动强

度.同理,根据式(４)计算得到工况对应的保安堡、
徐达窑各测点水平振动强度,如表２表列.

表２　保安堡及徐达窑段各测点水平振动强度

Table２　HorizontalvibrationintensityofeachmeasuringpointofBaoanbaoandXudayao

测点编号 测点位置 路况
SUV车速４０km/h

VH/mms－１
SUV车速２０km/h

VH/mms－１

货物卡车１０km/h
VH/mms－１

轮式装载机２０km/h
VH/mms－１

１ 城墙脚 土路 ０．８９５ ０．４４９ ０．３２６ ０．４８３
２ 城墙脚 土路 ０．３６６ ０．１７９ Ｇ Ｇ

保安堡 ３ 城墙脚 土路 ０．１７０ ０．１２２ ０．１１５ ０．１６９
４ 城墙顶 土路 ０．３５２ ０．２３３ Ｇ Ｇ
５ 城墙顶 土路 ０．５２０ ０．１９８ Ｇ Ｇ
６ 城墙顶 土路 ０．１５２ ０．０４４ Ｇ Ｇ
１ 城墙脚 油路 ０．３８７ ０．２９７ Ｇ Ｇ
２ 城墙脚 油路 Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ

徐达窑 ３ 城墙脚 油路 ０．１５９ ０．１４７ Ｇ Ｇ
４ 城墙顶 油路 ０．１６７ ０．１１１ Ｇ Ｇ
５ 城墙顶 油路 ０．１５２ ０．１１５ Ｇ Ｇ
６ 城墙顶 油路 ０．０８７ ０．０２２ Ｇ Ｇ

　　注:Ｇ表示未测振动

　　根据计算得到的水平振动强度可进行分析:
(１)首先对SUV型车在不同车速下分别通过

保安堡、徐达窑引起的水平振动强度进行分析,因
监测数据两两对应比较,故长城顶和长城脚数据可

统一对比,不再区分,其水平振动强度对比如图４
所示.从图可知,车速４０km/h工况下测得水平

振动强度明显大于车速２０km/h工况下测得水平

振动强度.

图４　不同路况水平振动强度对比

Fig．４　Comparisonofhorizontalvibrationintensityunderdifferentroadconditions

　　(２)明长城不同的位置对车辆行驶振动响应也

不相同,因数据两两对比,故SUV车型车速４０km/h
和车速２０km/h测得的振动强度可统一分析,得到

其水平振动强度对比如图５所示.从图可知,在路

况、车速相同情况下,长城脚水平振动强度较高.

(３)穿越保安堡与徐达窑的路况不同,穿越保

安堡道路为土路,穿越徐达窑道路为柏油路.在车

速、监测点位置相同的情况下,对比不同路况水平振

动强度,如图６所示.从图可知,车辆行驶在柏油路

面引起的振动较小,对明长城的影响也较小.
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图５　不同位置水平振动强度对比

Fig．５　Comparisonofhorizontalvibrationintensityatdifferentlocation

图６　不同路况水平振动强度对比

Fig．６　Comparisonofhorizontalvibrationintensityunderdifferentroadconditions

　　(４)因大型机械行驶不便,现场只测得卡车与

转载机行驶引起明长城各一组振动数据,但从得到

水平振动强度表可知,行驶在道路上的荷载越大,引
起的振动越大.

４　振动结果评估

４．１　评估标准

古长城为国家重点保护的历史构筑物,属珍贵

文物,应采用较为严格的安全标准,因此,按具有保

护价值的建筑容许振动值的７０％ 来设定古长城的

振动允许振速(峰值).由监测结果可知,车辆沿道

路行驶所产生振动的时域最大振速值对应的振动频

率(标称频率,亦称“视频率”)大多在１０Hz≤f≤
５０Hz范围内,确定容许振速时按３０Hz考虑,按国

家标准[７]确定明长城或附属构筑物承受交通振动作

用的安全标准为:
在明长城或附属构筑物脚下的容许振动速度峰

值为vB＝１．２mm/s;在明长城或附属构筑物顶部的

容许振动速度峰值为vT＝１．４mm/s.

按古建筑防工业振动技术规范[８]规定了古建筑

砖结构的容许振动速度,考虑目前明长城残留墙体

基本上为夯土筑体,按全国重点文物保护单位考虑,
构筑体的纵波波速应有vP＜１６００m/s,按«古建筑

防工业振动技术规范»规定的容许水平振速０．１５
mm/s.从而确定在明长城城墙顶上控制点的容许

振动速度水平分量为v＝０．１５mm/s.

４．２　评估结果

(１)按国标 «建筑工程容许振动标准»(GB
５０８６８Ｇ２０１３)对保安堡、徐达窑的测点振动影响评

价.实测水平振速与国标容许许振速比较,大于国
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标容许许振速可认为该工况下的车辆振动有影响,
反之,无影响.通过数据的对比,证明若按«建筑工

程容许振动标准»对监测结果评价,设定各种工况下

的车辆行驶对明长城无影响.
(２)按国标 «古建筑防工业振动技术规范»

(GB/T５０４５２Ｇ２００８)对测点振动影响评价,只对长

城顶进行评价,实测水平振速与国标容许许振速比

较,大于国标容许许振速可认为该工况下的车辆振

动有影响,反之,无影响.通过数据的对比,证明若

按«古建筑防工业振动技术规范»对监测结果评价,
设定的各种工况下的车辆行驶对明长城有影响.

５　结论

通过对山西、内蒙古交界处的明长城保安堡、徐
达窑两处穿越长城道路上的车辆行驶的振动监测,
对得到的监测数据进行时域振动分析,振动波形解

译得到了以下结论及建议:
(１)不同路况下,坚实平整的柏油路比土路更

能有效减小车辆行驶的振动强度,有利于降低道路

车辆行驶振动对明长城遗址的破坏,对长城的现状

保护起到有利影响.
(２)在本次监测的实施车辆行驶激振工况中,

对于相同路况同一测点,车辆行驶速度较低工况

(２０km/h)的测点振动强度明显小于车辆行驶速度

较高工况(４０km/h)的测点振动强度,车速越高引

起的振动强度越大.
(３)古长城不同部位,如长城顶、长城脚对车辆

交通荷载引起的振动响应存在差异,相同激振条件

下长城脚水平振动强度大于长城顶水平振动强度.
(４)不同的车型,对古长城的影响也不一样.

根据监测结果可知,车辆荷载越大产生的振动强度

越大,对古长城影响越大.
(５)在旅游公路修建及运营管理中,应采用设

定车辆行驶速度、车型标准并修建高质量道路等措

施保护被穿越的明长城.
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