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层状地基中空沟对交通荷载的竖向隔振分析 
熊  浩 1, 2，高广运 2，王小岗 1 

（1. 台州学院 建筑工程学院，浙江 台州 318000；2. 同济大学 岩土及地下工程教育部重点实验室，上海 200092） 
 

摘  要：空沟是一种常用的连续隔振屏障，可以有效地降低人工振动。以位移为变量的二维格子法在波动问题计算中具有良

好的适应性、高效性，兼备有限元与差分法的一些优点，应用该法针对层状地基中作用于路堤上的交通荷载引起振动的空沟

竖向隔振问题进行了参数研究，分别考虑了上软下硬地基和上硬下软地基两种情况。研究结果表明：空沟宽度对隔振效果的

影响较小；空沟深度与空沟的位置是影响隔振效果的关键因素，它们相互关联，其取值应综合考虑；在上述两类层状地基中，

若空沟深度与上层土的厚度接近或相等均对竖向隔振不利；路堤高度越大对竖向隔振效果越不利。 
关  键  词：格子法；层状地基；空沟；交通荷载；隔振 
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Analysis of isolating vertical vibration from traffic loads by  
open trench in layered ground 

 
XIONG Hao1, 2，GAO Guang-yun2，WANG Xiao-gang1 

（1. College of Civil Engineering and Architecture, Taizhou University, Taizhou, Zhejiang 318000, China;  
2. Key Laboratory of Geotechnical and Underground Engineering of Ministry of Education, Tongji University, Shanghai 200092, China） 

 
Abstract: Open trenches are continuous barrier, which are widely installed for efficiently reducing man made vibration. The 2D grid 
method using displacements variables is flexible and efficient to calculate wave propagation problems, combining the merits of finite 
elements method and finite difference method. Using the method, the parametric study is conducted herein for vertical vibration 
isolation by open trenches in layered ground under traffic loading acting on the top of an embankment. The rigid upper layer with soft 
lower layer ground model and soft upper layer with rigid lower layer ground model are considered respectively. The results show that 
the width of the open trench has little influence on the screening effectiveness. The depth and location of the open trench are most 
crucial for the screening effectiveness and they associate each other; so the value of them should be determined comprehensively. The 
depth of the open trench is equal or close to the thickness of the upper layer is detrimental to the vertical vibration isolation. Higher 
embankment can give rise to bad influence for vibration isolation in vertical direction. 
Key words: grid method; layered ground; open trench; traffic load; vibration isolation 
 

1  引  言 

随着高速公路、铁路建设步伐的加快，各种交

通荷载所引起的振动对周围环境的影响愈显突出。

目前，列车运行所引起的振动问题得到了广泛的关

注和研究。Sheng[1]等采用半解析的方法研究了简谐

荷载作用下分层土体的振动响应，对比分析了轨道

和地基土层厚度对体系振动的影响。Krylov[2]建立

了解析计算模型，分析高速列车引起的地面振动放

大现象。Jones 与 Petyt[3]利用有限元、Yang[4]采用有

限元-无限元耦合分别分析了层状地基地表振动问

题。Paolucci 等[5]、Takemiya 等[6]、Ju 等[7]、高广运

等[8]分别采用谱单元法、有限元法和薄层法对列车

引起的振动和隔振问题进行了分析。除理论分析研

究外，高广运等[9]、陈建国等[10]对高速磁浮列车所

引起振动的实测数据进行了分析。这些学者的研究

在交通振动机制、振动传播规律和隔振方面取得了

一定的成果。 
近年来，很多学者对公路交通中的车辆荷载所

引的振动问题及其隔振也进行了研究。邓亚虹等[11]
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采用时域有限元法对车辆荷载引起振动的空沟隔振

问题进行了数值分析，但没有考虑路堤的影响。卢

正等[12]利用传递矩阵法研究了交通荷载作用下分

层地基的三维动力响应问题。 
格子法[13－14]是一种高效的数值方法，融合了有

限元法可适应复杂形状边界和差分法无需计算刚度

矩阵的特点，被广泛用于各种波动问题的研究中。

本文基于以位移为变量的弹性波动方程，给出了二

维格子法的计算方法。据此，分析研究了层状地基

中空沟对路堤上运行的交通荷载所引起的竖向振动

隔振规律。 

2  二维格子法计算理论 

2.1  计算公式 
在笛卡尔坐标系中，不计体力，均质弹性介质

中弹性波传播控制方程为 

,
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      （1） 

式中：i、j=1, 2；  为弹性介质的密度； 和代

表介质的 Lamé 系数； ij 为应力张量； iu 为位移，

ij 为克罗内克尔记号； iu 上双点表示对时间的导

数。 
将计算区域以三角形或四边形网格进行离散，

局部网格如图 1 所示。图中的实线是离散时所生成

的网格线，实心点 , ,j k l …是网格线顶点，图中的虚

线是各段实线中点与网格中心点的连线，四边形网

格中空心点（如点 1、2、3…）是各段虚线的中点，

而三角形网格中的空心点（如点 7）是三角形中心

点，Ma与 Mb为节点标号。 
 

 
图 1  局部网格示意图 

Fig.1  Sketch of local mesh 
 
假定图 1 中节点 f 周围虚线所围的区域为 ，

其边界 1-2-3-4-5-6-7 记为 。在 上对式（1）运

动方程积分，并应用高斯定理，可得 

d di ij ju n s
 
               （2） 

式中： jn 为边界 的外法线方向余弦。 
式（2）中等号右侧的线积分可采用高斯积分公

式进行数值计算，其积分结果记为 iQ 。在上述离散

网格中应用集中质量模型，区域 质量集中于节点

f ，故式（2）中等号左侧可以化简为 f iM u ，其中

fM 是区域 内的总质量，于是 

f i iM u Q                （3） 

对于三角形网格，以图 1 中三角形 fmj 为例，

其中心点处的位移空间一阶导数计算公式为[12] 
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式中：A 为三角形 fmj 的面积；( )i fu 、( )i mu 和 ( )i ju
为 3 个顶点 f 、 m 、 j 处的位移值； (f jb y   

) / 2my ， ( ) / 2f j mc x x  ，( f m j t   )，通过

下标轮换可以类似地计算出 mb 、 mc 、 jb 、 jc ；

( , )j jx y 、 ( , )m mx y 分别是节点 j 、 m 的坐标。而对

于四边形网格而言，则可以利用任意四边形网格差

分算子[13]计算位移在域内任意点处的空间一阶导

数值。 
2.2  计算步骤 

在网格实线各个节点上定义当前时刻 n t 的位

移分量 n
xu 、 n

yu 。根据单元形状的不同，采用不同的

计算公式分别计算网格中各个空心点处位移对 x 、
y 的一阶导数。将导数值代入式（1）本构方程中，

可得各个空心点处在该时刻的应力值 n
x 、 n

y 、 n
xy 。 

再将上述应力值代入式（2）等号右侧，采用数

值方法计算线积分值 iQ 。在式（3）中对关于时间

的二阶导数采用中心差分公式计算 
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         （5） 

式中：上标 n 代表 n t 时刻；n+1 代表 ( 1)n t  时刻，

n-1 代表 ( 1)n t  时刻； t 为计算时间步长。根据

式（5）可解 ( 1)n t  时刻的位移量 1n
i
u 。可知，从

n t 的位移场可确定 ( 1)n t  时刻的位移场。类似

地，可计算出此后各个时刻的位移场，直到设定的

计算时间终点为止。 
为了保证计算的稳定，时间步长 t 与空间最小

网格边长 h应满足稳定条件[13]： p/t h v ≤ ， pv 为纵
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波的波速。 
2.3  边界条件 

在时域内模拟波动的传播问题，需要处理的边

界主要有两类，一类是自由面边界；另一类是人工

边界。 
假定图 1 中 h、l 、k 是自由表面边界上的节点。

在 l 点处，在围线 l -Ma -9-3-2-8-Mb所围区域内建立

类似式（3）的平衡方程如下： 

b a a b  9 3 2 8
d dl i ij j ij jM l M M M

M n s n s
      

    u   （6） 

式中： lM 为上述围线所围区域的质量。式（6）中

线积分分为两部分，其中 Ma -9-3-2-8-Mb 线段上的

积分计算方法与前述式（2）中的线积分计算完全相

同。而 Mb -l-Ma线段上的积分事实上就等于作用于

表面边界上的已知外荷载。由此可见，在自由边界

上，边界条件可以方便地引入到计算中，而无需特

殊处理。 
计算区域边界上的人工边界条件亦无特殊要

求，可使用各种透射边界，如多次透射边界条件[15]。 
2.4  算例验证 

采用对比经典 Lamb 问题解析法的方法验证本

文的计算方法。假定半无限均质地基的密度为

 =2.25 g/cm3，其 Lamé 系数  =1.048 GPa，
  1.863 GPa；计算区域为 2 000 m×1 000 m 的矩

形区域，采用边长为 5 m 的正方形网格，时间步长

取为 0.002 s；振源为一垂直作用在地表中心点的集

中荷载， 2( ) exp[ 200( 0.178) ]f t t   。图 2 给出了

地表处距垂直力源距离为 500 m的点水平位移的解

析解和本文数值计算结果，由图可知，采用上述计

算方法及人工边界条件所得的数值结果与解析解答

吻合较好，可见本文方法的正确性。 

 

 
图 2  水平位移分量的解析解与数值解的比较 

Fig.2  Comparison between analytical and numerical 
solutions of horizontal displacement components 

上述程序计算时，其内存消耗约为 0.5 M。从

计算时内存消耗来看，其效率优于一般 FEM 程序。 

3  空沟对交通荷载的隔振分析 

图 3 是某公路使用空沟隔振的示意图。路面的

宽度 b =12 m，在路面的两侧分别设置宽度为 1.5 m
的硬质路肩，行车道总宽度为 9 m。路堤的高度为

t(m)，采用与下部地基土相同的均质土材料进行填

筑，路堤填筑的坡比为 1:1.5。路面层忽略不计。在

路堤右侧，距路面中心长度为 r(m)处设置了一道空

沟，以达到降低空沟外侧一定范围内地表面振动的

目的，隔振范围自空沟外侧起，延伸宽度为 s(m)，
空沟宽度为 w(m)，深度为 d(m)，上层土厚为 h1(m)。 
 

 
图 3  公路使用空沟隔振示意图 

Fig.3  Sketch of a road with open trench for isolating 
vibration from traffic loads 

 
使用半波正弦来模拟交通荷载，假定它均匀分

布作用于行车道内。半正弦波力源的表达式为 

0 0( ) sin(2π )f t Q f t           （7） 

式中：荷载幅值 Q0 =700 kPa； 0f 为频率。 
层状地基考虑两种模型，其中：场地 1 是土层

①为 A 类土、土层②为 B 类土的上软下硬双层地基

模型；场地 2 是土层①为 B 类土、土层②为 C 类土

的上硬下软双层地基。地基土的物理力学特性参数

见表 1。对于场地 1，力源中心频率 f0 =12 Hz；对于

场地 2，中心频率 f0 =16 Hz。 
采用表层土的 Rayleigh 波波长 R 对相关几何

参数无量纲化处理。表层土厚度、沟宽、沟深、空

沟至路堤中心距和路堤高度的无量纲长度分别为：

1 1 R/H h  ， d R/W w  ， p R/D d  ， R/R r  ，

T=t/ R 。长度 s 取 5 R 。使用这种无量纲化处理方

法，可不计频率的影响，便于分析。 
 

表 1  地基土的物理力学参数 
Table 1  Physico-mechanical parameters of ground soils 

土层 密度 
/(g/cm3) 

剪切模量 
/MPa 

Lamé 系数 
 /MPa 

泊松比 ν 

A 1.85 16.93 60.03 0.39 
B 1.80 53.00 102.90 0.33 
C 1.50 31.50 231.00 0.44 
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Shrivastavaa[16]在研究空沟的 Rayleigh 波隔振

效果时定义了最大位移幅值系数： 

RA 
有沟槽时的最大位移幅值

无沟槽时的最大位移幅值
     （8） 

由上式可知，AR是对计算点处位移响应最大衰减程

度的度量。对于线宽度 l 内的总体隔振效果，可用

此范围内的平均最大位移幅值系数来衡量 

R R
1 d

l
A A l

l
              （9） 

式中：ĀR是线宽度 l 内某点的最大位移幅值系数。 
3.1  上软下硬地基 
3.1.1 空沟宽度的影响 

当 H1 =0.8，T =0.267，R =2.0，Dp =0.8～1.5 时，

图 4 表示竖向平均最大位移幅值衰减系数 ĀR随 Wd

的变化曲线。 
 

 
图 4  竖向 ĀR随Wd变化 

Fig.4  Curves of ĀR in vertical direction vs. varying Wd 
 
由图可知，ĀR 随 Wd 呈下降趋势，表明沟宽对

竖向隔振效果有一定程度的影响，随沟宽增加，竖

向隔振效果略有增强。 
3.1.2 空沟深度的影响 

当 H1=0.8，T＝0.267，R＝2.0～4.0，Wd =0.1
时，图 5 给出了竖向平均最大位移幅值衰减系数 ĀR

随 Dp的变化曲线。 
 

 
图 5  竖向 ĀR随 Dp变化 

Fig.5  Curves of ĀR in vertical direction vs. varying Dp 

由图可知，当 R =2.0 时，增加沟深 Dp，可以有

效地增强其隔振效果。但对于 R =3.0 或 4.0 的情况，

增加 Dp 不能使隔振效果持续增强，当 Dp 取值为

0.8～1.0 时，增加沟深，竖向隔振效果基本不变。

比较图中的 3 条曲线可知，随着 R 的增加，曲线整

体位置逐渐下降，隔振效果增强。表明空沟位置若

能远离路堤将有助于增加竖向隔振效果。 
由此可见，上软下硬地基中的沟深 Dp对水平向

隔振的影响较大，并且沟深 Dp对竖向隔振效果的影

响还与 R 有关。 
3.1.3 空沟位置的影响 

当 H1 =0.8，T =0.267，Dp =0.8～1.2，Wd =0.1
时，图 6 给出了竖向平均最大位移幅值衰减系数 ĀR

随 R 的变化曲线。 
 

 
图 6  竖向 ĀR随 R变化 

Fig.6  Curves of ĀR in vertical direction vs. varying R 
 
由图 6 可知，空沟深度虽有不同，但曲线变化

趋势基本相同，即随 R 的增加，ĀR呈明显地下降趋

势，其隔振效果显著增强。 
3.1.4 路堤高度的影响 

当 H1 =0.8，R =3.0，Dp =0.8～1.5，Wd =0.1 时，

图 7 给出了竖向平均最大位移幅值系数 ĀR随 T 的

变化曲线。 
 

 
图 7  竖向 ĀR随 T变化 

Fig.7  Curves of ĀR in vertical direction vs. varying T 
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由图可知，增加路堤高度 T，竖向平均最大位

移幅值衰减系数 ĀR 先增大，隔振效果下降；当 T
值大于 0.53 时，曲线则开始呈下降趋势，隔振效果

略有增加。由此可见，在上软下硬地基中，低矮路

堤更有利于空沟竖向隔振。 
3.1.5 上层土厚度的影响 

当 R =3.0，Dp =1.0，Wd =0.1，T =0.267 时，图

8 给出了竖向平均最大位移幅值衰减系数 ĀR 随 H1

的变化曲线。 
 

 
图 8  竖向 ĀR随 H1变化 

Fig.8  Curve of ĀR in vertical direction vs. varying H1 
 
由从图可知，当 H1约为 1.0 时，竖向平均最大

位移幅值系数 ĀR接近最大值。这表明，当上层土厚

度 H1与空沟深度 Dp接近时，隔振效果较差。由此

可见，在上软下硬地基中，空沟的设计深度 Dp应尽

可能避免等于或接近上部土层厚度。 
3.2  上硬下软地基 
3.2.1 空沟宽度的影响 

当 R =3.0，Dp =0.8～1.5，T =0.2，H1 =0.5 时，

图 9 给出了竖向平均最大位移幅值衰减系数 ĀR 随

Wd的变化曲线。 

 

 
图 9  竖向 ĀR随Wd变化 

Fig.9  Curves of ĀR in vertical direction vs. varying Wd 

由图可知，上硬下软地基中的沟宽对隔振效果

影响较小，随着沟宽的增加，竖向平均最大位移幅

值衰减系数 ĀR逐步减小，但减小程度有限。此情况

与前述上软下硬地基中的隔振的情况类似。 
3.2.2 空沟深度的影响 

当 Wd =0.1，R =1.5～3.5，T =0.2，H1 =0.5 时，

图 10 表示了竖向平均最大位移幅值衰减系数 ĀR随

深度 Dp的变化曲线。 

 

 
图 10  竖向 ĀR随 Dp变化 

Fig.10  Curves of ĀR in vertical direction vs. varying Dp 
 
由从图可知，沟深 Dp增加，对隔振效果的影响

与距离 R 密切相关，R 越大，Dp >1.0 时的曲线越平

缓，且位置越低，其隔振效果越佳。由图可知，当

深度 Dp =1.0 时，竖向隔振效果均接近最佳水平。

此后，继续增加沟深 Dp，隔振效果开始下降。因此，

就竖向隔振而言，在上硬下软地中，建议取 Dp =1.0
为宜。 
3.2.3 空沟位置的影响 

当 Wd =0.1，Dp =0.8～1.5，T =0.2，H1 =0.5 时，

图 11 给出了竖向平均最大位移幅值系数 ĀR随 R 的

变化曲线。 

 

 
图 11  竖向 ĀR随 R变化 

Fig.11  Curves of ĀR in vertical direction vs. varying R 
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由图中曲线可知，当距离 R≤3.5 时，增加 R
值，曲线均呈下降趋势，竖向隔振效果增强；当    
R >3.5 后，竖向曲线开始上升，隔振效果开始下降。

表明就竖向隔振而言，若空沟远离路堤设置将取得

较好隔振效果，但 R 值也不宜大于 3.5。 
3.2.4 路堤高度的影响 

当 Wd =0.1、Dp =0.8～1.5、R =3.0、H1 =0.5 时，

图 12 给出了竖向平均最大位移幅值衰减系数 ĀR随

T 的变化曲线。 
 

 
图 12  竖向 ĀR随 T变化 

Fig.12  Curves of ĀR in vertical direction vs. varying T 
 
由图可知，竖向平均最大位移幅值衰减系数 ĀR

随路堤高度 T 的增大而略有增加，这表明高路堤不

利于空沟竖向隔振。对比前述上软下硬地基中同类

情形可以发现，低矮路堤更利于提升空沟竖向隔振

效果这个规律是一致的。 
3.2.5 上层土厚度的影响 

当 Wd =0.1，Dp =1.0，R =3.0，T =0.2 而上层土

厚度变化时，图 13 给出了竖向平均最大位移幅值衰

减系数 ĀR随 H1的变化曲线。 
 

 
图 13  竖向 ĀR随 H1变化 

Fig.13  Curve of ĀR in vertical direction vs. varying H1 
 

由图可知，当 H1 =1.0 时，竖向平均最大位移

幅值衰减系数 ĀR达最大值，表明若沟深 Dp与上层

土体的厚度 H1相同时，对竖向隔振不利。这一结果

也与前述上软下硬地基的情况类似。 

4  结  论 

本文应用二维基于位移的格子法，分析了上软

下硬、上硬下软层状地基中的空沟对由交通荷载所

引起振动的竖向隔振问题。重点分析了空沟宽度、

深度、位置、路堤高度和表层土厚度的变化对隔振

效果的影响，主要结论如下： 
（1）在层状地基中，空沟的宽度 Wd 对于竖向

隔振效果影响较小，不是主要的影响因素。从经济

角度出发，其取较小值为宜。 
（2）空沟深度 Dp对隔振效果有显著的影响，并

与振源距 R 有关。在上软下硬地基中，当 R 取 3.0～
4.0 时，沟深 Dp取 0.8～1.0 时，竖向隔振效果可达

最佳，此后，继续增大 Dp基本不增加竖向隔振效果；

而在上硬下软地基中，沟深 Dp宜取 1.0。 
（3）振源距 R 也是影响竖向隔振效果的主要因

素。在上述两种层状地基中，R 均应取较大值。 
（4）路堤高度 T 的变化对空沟竖向隔振效果有

一定影响。低矮路堤对提升隔振效果较为有利。 
（5）在上述两类层状地基中，空沟深度 Dp取值

不宜等于或接近表层土厚度。 
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