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饱和土体中空沟对移动荷载被动隔振的 
2.5D 边界元法分析 
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摘  要：根据饱和土 Biot 理论及移动荷载特性，采用积分变换方法，推导了半无限饱和土体频域-波数内的边界积分方程，

讨论了 2.5D 边界积分方程中 Cauchy的奇异性，并分析了空沟对移动荷载引起饱和土体振动的被动隔振效果。通过与已知文

献结果比较，验证了算法的正确性。数值结果表明，采用 2.5D BEM 不仅可以解决具有复杂表面的移动荷载作用下动力响应

问题，而且可极大减小计算工作量。对于饱和土体受高速移动荷载作用，空沟更能有效减小土体孔压、竖向位移的振幅；当

荷载速度较小时，空沟对土体表面的水平向位移几乎不起衰减作用，甚至有放大效应。另外，随空沟距振源的距离增大，空

沟能够更好阻隔土体表面波传播。 
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Analysis of effectiveness of passive isolation for vibration due to moving loads on 
saturated soil by using open trench with 2.5D boundary element method 

 
XU Bin1, 2，LEI Xiao-yan1，XU Man-qing2，LIU Lin-ya1 

（1. Engineering Research Center of Railway Environmental Vibration and Noise of Ministry of Education, East China Jiaotong University; Nanchang 330013, 
China; 2. Department of Civil Engineering, Nanchang Institute of Technology, Nanchang 330029, China） 

 

Abstract: Based on Biot’s theory and considering the property of moving loads, the boundary integral equations in the frequency 
domain-wave number for semi-infinite saturated soil is obtained by using the integral transform methods. The Cauchy type 
singularity of the 2.5D boundary integral equation is discussed and the effectiveness of passive vibration isolation using the open 
trench on the saturated soil is analyzed. Comparing the result with an existing one shows a good agreement. Numerical results show 
that, the present 2.5D boundary element method (BEM) is not only adaptable to solve the dynamic responses of moving loads with 
complicated boundary conditions, but also the computation time can be decreased greatly. For moving loads with high velocity, a 
considerable oscillation reduction of the pore pressure and the vertical displacement can be achieved by using open trench. The open 
trench barrier has no effect on the horizontal displacement for moving loads with lower velocity, even has the amplificatory effect on 
the vibration. Moreover, with the increasing of the distance between the vibration source and the open trench, the isolation effect of 
the surface wave propagation may be improved.  
Key words: 2.5D boundary element method; open trench; moving loads; saturated soil; passive vibration isolation 
 

1  引  言 

随着经济和社会的发展，交通荷载运行引发周

边环境的振动己经受到国内外工程界广泛关注[1]。

人们把交通荷载产生的环境振动及噪声列为世界七

大环境公害之一，因此，极有必要开展交通荷载引

起振动的隔振措施研究[2]。一般而言，工程中振动

多是通过地基传播的，所以地基屏障是一种有效的

隔振方式。按屏障与振源距离可分为近场主动隔振

和远场被动隔振，据屏障形式又可分为连续屏障（空

沟）和非连续屏障隔振（排桩）[3]。目前对屏障隔

振的分析主要有数值方法，如：边界元[4－5]、有限

元[6]和试验研究[7－8]。其中有限元法在分析半无限大

土体振动问题时，为保证计算边界不会阻挡波的传
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播，并且不会产生明显的反射波，需建立人为边界

条件，势必使有限元规模太大，增加计算成本。而

边界元法可以较好地解决波的传播，特别是考虑到

空沟对移动荷载的隔振问题：沿荷载移动方向，结

构几何形状和性质不变，因此，可把沿荷载方向传

播的波采用 Fourier 变换，分解成一系列沿荷载方向

传播的平面波，从而使计算的三维问题转化为平面

应变问题，即离散波数边界元法，文献[9－10]利用

该方法分析了地震工程中波场散射问题。熊浩等[11]

采用二维格子法，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。 
值得指出是，上述文献一般把土体考虑为弹性

土体，忽略了土体中水相、土颗粒之间的相互耦合

作用。众所周知，饱和土体包含孔隙水、土颗粒二

种材料。因此，对于饱和土体不能仅仅当作为均质

的弹性土体。在我国沿海地区的土多属于饱和土，

因此用线弹性模型来描述这类土是很粗糙地近似。

考虑土体为饱和土体，文献[12]利用解析方法研究

了具有简单几何构形表面受移动载荷的问题。高广

运等[13]采用频域内饱和土的 2.5D 有限元法，分析

了列车低速和高速运行条件下不同隔振措施的隔振

效果。 
本文考虑到饱和土体是由土骨架及水相组成，

分别推导了单位集中力作用在土骨架时所对应的格

林函数，以及单位散度源作用在孔隙介质流体时所

对应的格林函数。由饱和土体的本构关系及互易定

理，得到频域内饱和土体边界积分方程，再根据移

动荷载特性，推导出频域-波数内的边界元（2.5D 
BEM），并且讨论了积分方程中格林函数的奇异性。

利用文中方法，分析了具有复杂边界的饱和土体空

沟对移动荷载的隔振效果。 

2  饱和土 2.5D 格林函数 

2.1  饱和土体 Biot 理论控制方程 
为推导 2.5D 格林函数，定义时间 t 到频域，

空间 z 到波数域 zk 的 Fourier 变换对为 

 i
 

( ) ( )e dtf f t t
 


  ，
 i
 

( ) 1/ 2π ( )e dtf t f  



   

 i
 

ˆ( ) ( )e dzk z
zf k f z z


  ,

 i
 

ˆ( ) 1/ 2π ( )e dzk z
z zf z f k k 


   

                                        （1） 

式中：上标-、^分别表示时间到频域、空间到波数

域的 Fourier 变换。 
根据文献[12]分析，二相饱和土体可由饱和土

体骨架位移 iu ( 1,  2,  3)i  及孔隙水压 fp 4 个独立 
变量表示。因此，在频域内考虑体力作用，Biot 理   
论[14－15]控制方程为 

2
, , g g f , g

2
f , 2 f 3 , f

( )  i jj j ji i i i

jj j j

u u u p F

p p u

     

   

      


    
 （2） 

式中： f /m    ； 2
1 /[ i ( / )]M m k     ； 2   

2
11/( )  ； 2 2

3 f [ i ( / )]m k         ； 4   
2

f 1 / M   ； g 4    ； g 4 f     ； (1    

s f)   ； g 4i i iF F f  ； f ,i if   ；  ，  为

Lame 常数； iF 、 if ( 1, 2,3)i  分别为作用在饱和土

体及流体的体积力； 、M 分别为土骨架、水相压

缩参数； f 为饱和土及孔隙水密度；为孔隙率；

 为孔隙介质弯曲系数； 、k 分别为孔隙流体黏

度和土体的渗透系数。 
采用广义位移矢量 T

1 2 3 f[ , , , ]χ u u u p 与广义力

矢量 T
g1 g2 g3 f[ , , , ]g F F F  ，式（2）可表示为 

 B g               （3） 

2.2  2.5D 格林函数推导 
根据格林函数定义，由式（3）可知，饱和土体

格林函数 GU 可表示为 

4 4( )R  GBU I             （4） 

式中： 为 Kronecker 符号。 
由式（3）、（4）的形式可知，格林函数分量 G

ijU
可以作为 ( )jg R 时，式（3）的惟一非 0 量解 ( )j ，

因此，格林函数张量 GU 可表示为 
(1) (2) (3) (4)[ , , , ]GU             （5） 

由于饱和土体是由土骨架及水相组成，因此，

格林函数张量 GU 可分别由单位集中力作用在土骨

架时所对应格林函数 sGU 、 sGP ，以及单位散度源

作用在孔隙介质流体时所对应格林函数 fGU 、 fGP
组成： 

s f

s f
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P P
          （6） 

对于单位集中力作用在土骨架时所对应格林函

数 sGU 、 sGP ，由式（2）可得 
2 s s 2 s

g

s
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2 s 2 s s
2 3
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  （7） 

据文献[16]可知， sGU 、 sGP 可采用 3 个标量势

函数 Gs
f 、 Gs

s 、 Gs
f 表示为 
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                                        （8） 
把式（8）代入式（7）中，同时利用恒等式 
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可得 
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式中： g f2fa A     ； s g s2a A     ；
2

f 2 f 3d A    ； 2
s 2 s 3d A    ； 2 2

f g /k    

g f( 2 )A    ； 2 2
s g g s/( 2 )k A       ； 2

tk   
2

g /  ；且 f sRe( ) Re( )k k≤ 。 
对式（10）进行空间到波数域的 zz k Fourier

变换，可得频域、波数域内的势函数 
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                                       （11） 
式中：上标~表示频域波数内的量。 

对式（8）进行空间到波数域的 zz k Fourier
变换，并且把频域、波数域内的势函数代入后，可

得到下式 
Gs ( ) (2) ( ) (2)

f 0 f s 0 s

( ) (2) ( ) (2)
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式 中 ： ( ) 2

f s f f s s fi /[4 ( )]s A k a A a A   ； ( )
s fi /s A   

2
s s f f s[4 ( )]k a A a A ； ( ) 2

t gi /(4 )s   ； 2 ( )
p s f s

sA k   。 
当有一单位散度源作用在饱和土体流体介质

时，所对应格林函数 GfU 、 GfP ，可由式（2）得 

2 f f 2 f f
g g

2 f 2 f f
2 3

( ) ( ) 0

( )R

     

   

         


       

G G G G

G G G

U U U P

P P U

                                       （13） 

由于流体介质中不存在剪切波，因此，相应的

格林函数 fGU 、 fGP 可用 2 个标量函数 Gf
f 、 Gf

s 表

示为 
f Gf Gf

f s
f 2 Gf 2 Gf

f f s sA A
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U
P

     （14） 

利用与上类似的步骤，可得散度源作用在饱和

土体流体介质时所对应的格林函数为 
Gf ( ) (2) (2)

0 f 0 s ,

Gf ( ) 2 (2) 2 (2)
f f 0 f s s 0 s

[ ( ) ( )] ,  ( 1,2,3) 
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j j

f
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  
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
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                                      （15） 
式中： ( ) 2

s f s f f si / [4 ( )]f a k a A a A   。 

3  2.5D 边界元法 

3.1  频域边界积分方程 
考虑饱和土体状态 1 和状态 2，由饱和土体的

本构关系及互易定理，可得 
(1) (2) (1) (2) (2) (1) (2) (1)

f fij ij ij ijp p            （16） 

式中： ,i iw  为单位体积孔隙介质中流体体积增

量； ij 为土体总应力分量。 
在任意区域 对式（16）进行积分，并由饱和

土体控制方程式（2）可得 

(1) (2) (2) (1) (1) (2) (2) (1)
f n f n  

(1) (2) (2) (1) (1) (2) (2) (1)
f f f f  

[ ]d [ ]d

[ ]d [ ]d
j j j jS S

gj j gj j

t u t u S p w p w S

p V p V F u F u
 

 

   

  

 
 

 

                                       （17） 
式中： s 为区域 所确定边界； f 1 f /V M  ；

j ij it n 为作用在边界上的面力； in 为边界外法线

的方向余弦； 2
n 1 f , f( ) /j j jw p u n M    为边界上

外法线方向的流体渗透位移。 
把饱和土体的真实解作为状态 1，而状态 2 对

应于格林函数所确定的解。因此，在饱和土体土骨

架上任意点 x 的 i 方向上作用一单位集中力，在不

考虑体积力时，由式（17）可得饱和孔隙介质的

Somigliana 等式 
Gs

 
Gs

Gs Gs
n f n 

( , ) [ ( , , ) ( , )

( , , ) ( , )]d ( )

[ ( , , ) ( , ) ( , , ) ( , )]d ( )

i ij jS

ij j
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 









 

                                       （18） 
式中： Gs Gs 2 Gs

n 1 f( ( , , ) / ) ( ) /i i j ij jW P x U n           
M ， Gs Gs ( , , ) ( )ij ijk kT x n    。 

同样，只考虑单位散度源作用在饱和土体流体

介质时，饱和孔隙介质的 Somigliana 等式为 
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Gf
f  
Gf

Gf
n f 

f
n

( , ) [ ( , , ) ( , )

( , , ) ( , )]d ( )

[ ( , , ) ( , )

( , , ) ( , )]d ( )

j jS

j j

S

p x U x t

T x u S

W x p

x w S

    

    

   

    









 








GP

   （19） 

式 中 ： Gf Gf
1 /j jU U M  ； Gf Gf

1 /j jT T M  ；
Gf Gf

n 1 n /W W M  ； f Gf
1 /P M GP ，M 为 Biot。 

由式（6）、（18）、（19）可得到饱和土体统

一的 Somigliana 等式 
G

 
G

( , ) [ ( , , ) ( , )

( , , ) ( , )]d ( ),  ( , 1,2,3)
i ij jS

ij j

u x U x t

T x u S i j

    

    

 



     （20） 

根据文献[17]的方法，当荷载的作用点向边界

无限趋近时，分析格林函数的奇异性，可得到饱和

土体频域内边界积分方程 
Gs

 
Gs

( , ) [ ( , , ) ( , )

( , , ) ( , )]d ( ),  ( , 1,2,3)
ij i ij jS

ij j

c u x U x t

T x u S i j

    

    

 



    （21） 

式中：在光滑边界时， / 2ij ijc  ， 
3.2  2.5D 边界元方程 

对于以速度 v 、频率 0 沿 z 轴方向移动的荷

载，引起饱和土体动力响应可表示为 

0i( , ) ( , )e t
i iu t u z vt 

 x x ， 0i( , ) ( , )e t
i it t t z vt 

 x x  

                                       （22） 
对式（22）进行时间、空间 Fourier 变换，可得 

0
ˆ( , , ) 2π ( ) ( , )i z z i zu x k k v U x k       ， 

0
ˆ( , , ) 2π ( ) ( , )i z z i zt x k k v T x k          （23） 

式中：
 i ( )
 

ˆ ( , ) ( , )e d( )zk z vt
i z iU x k u x z vt z vt 

 
   ；

 i ( )
 

ˆ ( , ) ( , )e d( )zk z vt
i z iT x k t x z vt z vt 

 
   。 

把式（23）代入到波数域的式（21）中，可得

到频率-波数域的 2.5D 边界元积分方程 

G
 

G
 

ˆ ( , ) ( , , )

ˆ ( , )d ( )
ˆ( , , ) ( , )d ( )

ij j z ij z z

j z

ij z z j z

c U x k U x k k v

T x k

T x k k v U x k







 

  

  

 

   

   



 








  （24） 

对于饱和土体内任一点，有 

G
 

G
 

ˆ ( , ) ( , , )

ˆ ( , )d ( )
ˆ( , , ) ( , )d ( )

j z ij z z

j z

ij z z j z

U x k U x k k v

T x k

T x k k v U x k







 

  

  

 

   

   



 








  （25） 

当    x 时，式(24)中的格林函数 G (ijT     
, , )z zx k k v  存在奇异性，可借助辅助问题组合解，

消除奇异性。辅助问题为各向同性弹性静态 Kelvin
解与 Laplace 方程解的组合。对于组合的辅助问题，

边界积分方程为 

( ) ( ) G ( )
 

G ( )

( ) [ ( ) ( )

( ) ( )]d ( )

a

a

a a a
ij j ij j

a
ij j

c u U t

T u




   

   

  



x x

x

 

  
  （26） 

G G
12 12

G G
21 22G

G
33

G

G G
12 12

G G
21 22G

G
33

G
n

 0 0

 0 0
[ ]

0    0   0

0    0   0  

 0 0

 0 0
[ ]    

0   0   0

0   0   0 

a a

a a

a a

a

a

a a

a a

a a

a

a

ij

ij

U U

U U
U

U

p

T T

T T
T

T

w

 
 
 

   
 
 
   


  
  
  

    
  
  
    

G

G

U

T

      （27） 

式 中 ： G
, ,

1 1(3 4 )lg
8π (1 )

a

ij ij i jU r r
r

 
 

      
；

G
33

1 1lg
2π

a

U
r

 ； G 1 { [(1 2 )
4π (1 )

a

ij ij
rT

r n
 




  
 

 

, , , ,2 ] (1 2 )( )}i j i j j ir r r n r n   ； G 1 1lg
2π

a

p
r

 ； G
33

a

T   

G
n ,

1
2π

a

k kw r n
r

  ； ( ,  1,  2)i j  。 

值得注意的是式（26）中， 是辅助问题与原

问题相同的边界，但辅助问题的外法向和原问题的

外法向相反。因此，如果原问题的计算区域是一个

有限区域，则辅助问题的区域就是包围该有限区域

的无限区域。 
如果把式（24）在 x 点的解作为常数解施加到

式（26）中，则有 
( ) ( )

G ( )
 

( , , ) ( , , )

[ ( ) ( )d( )
a

a a
ij j z i z

a
ij j

c u x k c u x k

T x u


 

  

  

   

 



 

 
    （28） 

式中： 1c  、1/ 2、0 分别对应辅助问题的区域为

无限域、半无限域和有限域。 
把式（28）与式（24）相加，可得 

G
 

G

G
 

G
 

G
 

ˆ1 ( , ) [ ( , , )

ˆ( ) ( , )d ( )
ˆ( ) ( , )d ( )

ˆ( , , ) ( , )

ˆ( ) ( , )d ( )

i z ij z

a
ij j z

a
ij j z

ij z z j z

a
ij j z

c U x k U x k

U x T x k

U x T x k

T x k k v U x k

T x U x k









 

  

  



  

   

   

   

  

   

    

 

 

  












 （29） 

上式边界积分方程中的 Cauchy 型奇异性已消除。 
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4  数值计算与算例分析 

4.1  数值计算方法 
由于荷载在移动方向进行空间到波数域的变

换，因此，式（29）中的边界积分可采用一般的 2D
边界元法计算。对于边界 ，采用 eN 个等参单元

离散，每个等参单元有 N 个节点。在局部坐标系

1 1 ≤ ≤ 下，节点 x 有 
( )

1
( ) ( )

N
l

l
i

N 


x x ， ( )

1
( ) ( )

N
l

i l i
i

u N u 


  ， 

( )

1
( ) ( )

N
l

i l i
i

t N t 


                 （30） 

边界 上离散节点可作为场点，任一场点 mx
与 1e ，．．．， re ( r  1 或 2)个单元相联，记 mx 所在单

元 ke ( 1 ~k r )的节点为 kn 。由式（30），边界元方

程式（29）可离散为 

1...

1...

( ) G G
 

1 1

( ) G
 

1 1

( ) G
 

1( ) 1

( ) G G
 

1

ˆ ˆ1 ( ) ( ) ( ) ( )]d
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ˆ[ ( ) ( )d ]

ˆ{ [ ( ) ]

k

k

k
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k
er

Ne N
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i m j ij ij l
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Ne N
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Ne N
kl
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Ne N
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j ij l n l ij
k e l

c U x T U U N J

T U N J

U T N J

U T N T J
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
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  

  

  

 


 

 

  

 

   







 

 

  

 


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

1...

G
 

1( )

( )d }

ˆ ( ) ( )d

k

a

k
er

Ne

j m ij
k k e

U x T J





 

 
 



 

                                       （31） 
求解边界积分方程后可得到频域解，空间域的

解则由 Fourier 逆变换来完成，采用 FFT 法，样本

点数为 NT，空间、波数域的样本间距分别为 z 、

zk ，满足如下关系： 

T

2π
zk

N z
 


           （32） 

式中： z 必须满足 min / 2z  ≤ ，才能保证不泄频，

其中 min 为最小波长。 
4.2  数值验算 

为保证计算的准确性，分析图 1 所示，饱和土

体表面以速度 v 沿 z 轴正方向移动点荷载 zF 。 
 

 
图 1  饱和土体受移动点荷载作用示意图。 

Fig.1  The diagram of the saturated soil subjected  
to a moving point loads 

图 2 表示在不同荷载速度 0.1v  SHv 、0.5 SHv 、

SH0.9 v 下，采用文中 2.5D 边界元法得到的竖向位

移 * /y y R zu u a F 在 坐 标 2.0 m *z z vt  ≤ ≤    
2.0 m， 1.0 mx  ， 1.0 my   的变化情况。其中：

SH bv   ， 1.0 mRa  ，饱和土体参数为：

3.0  GPa， 2.0a  ， 3 GPa  ， 0.95  ，
10 3

p 1.0 10  kg/m sb    ， 5 GPaM  ， 0.3  ，
2

s 2.5 g/cm  ， 2
f 1.0 g/cm  。在进行频域-波数

域内边界积分方程离散时，x 方向计算长度为 100 m，

采用 200 个 2 节点等参单元离散。空间域的解则采

用 FFT 法，样本点数为 N=2 041，波数域的样本间

距 zk =0.1 m-1。文献[11]采用解析法的结果同样标

示在图中，从图 2 中可知，本文方法的结果与文献

[12]相一致。 
 

 
图 2  本文解与文献[12]结果比较。 

Fig.2  Comparison of the present results with the ref.[12]. 
 
4.3  算例分析 

分析空沟对移动荷载的被动隔振效果，如图 3
示，空沟深度为 H，宽度为 W，荷载与沟侧边缘的

间距为 L，振源为竖向简谐钟形分布，荷载沿 z 轴

方向以速度v移动：
2

0( / )
n( , , ) e elz vt a tF x y z vt F     ，

x 方向分布长度为 2.0 m 2.0 mx ≤ ≤ ， l 6.0 ma  ，
1

0 40π s  ，空沟计算参数为： 12.0 mL  ，

4.0 mH  ， 2.0 mW  。 饱和土体参数为 ：
7 22.0 10  N/m   ， 3.0a  ， 7 24.0 10  N/m   ，

0.95  ， 9 3
p 1.0 10  kg/m sb    ， 4.0M   8 210  N/m ，

0.3  ， 3
s 2.5 g/cm  ， 3

f 1.0 g/cm  。 
据文献[18]的分析，随荷载速度增大，饱和土

体振动的频谱曲线向高频转移，因此，在不计荷载

速度影响，只考虑荷载振动的固有频率下，所得到

的波长为土体中最短波长。由已知的饱和土体及荷

载参数，土体中最短波长可近似 min 5.0 m  。边界

单元采用 2 节点等参单元，并且每个单元长度不大

于 1/3 最短波长进行离散。采用 FFT 进行 Fourier
逆变换时[18]，样本点数为 N  801，空间域的样本
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1083 



                                            岩    土    力    学                                   2012 年 

间距 2.0 mz  。 
 

 
图 3  空沟对移动荷载的被动隔振示意图 

Fig.3  The diagram of passive vibration isolation due to a 
moving loads by using open trench 

 
图 4～7 分别表示不同荷载速度下，采用空沟隔

振前后，观察点 B (18 m，2 m，0.0 m)的孔压
*
f f /p p  和观察点 (18 m,  0.0 m,  0.0 m)A 的竖向、 

 

水平向位移 l* /y y nu u a F 、 l* /x x nu u a F 、

l* /z zu u a  
从图中可知：不同荷载速度下，空沟对饱和土

体中孔隙水压力、土体表面竖向位移的振动能够进

行有效阻隔，特别是在高速时，空沟更能够有效阻

隔土体孔压、竖向位移的振荡。对于水平位移，当

荷载速度较小时，空沟对土体表面的水平向位移几

乎不起衰减作用，甚至有放大效应，虽然在高速时

空沟对水平向位移有一定阻隔效果，但没有对竖向

位移的阻隔效果好。主要是随荷载速度的提高，土

体振动的频谱曲线向高频转移[19]，即当荷载速度较

低时，土体振动响应更多对应于低频成分，土体中

有更多实体波经空沟下方绕过，因此，空沟对土体

表面的水平向位移几乎不起衰减作用。 

   
(a) SH0.5 v v                              (b) SH0.9 v v                               (c) SH1.5 v v  

图 4  不同荷载速度下，观察点 B 的孔压沿 z=z -vt 变化情况 
Fig. 4 Variation of the pore pressure of the observation B with z= z -vt for different moving load velocities 

 

   
(a) SH0.5 v v                               (b) SH0.9 v v                              (c) SH1.5 v v  

图 5  不同荷载速度下，观察点 A 的竖向位移沿 z= z -vt 变化情况 
Fig.5  Variation of the vertical displacement of the observation A with z= z -vt for different moving load velocities 

 

   
(a) SH0.5 v v                               (b) SH0.9 v v                               (c) SH1.5 v v  

图 6  不同荷载速度下，观察点 A 的水平向位移 *xu 沿 z= z -vt 变化情况 
Fig.6  Variation of the horizontal displacement *xu  of the observation A with z= z -vt for different moving load velocities 
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(a) SH0.5 v v                                 (b) SH0.9 v v                               (c) SH1.5 v v  

图 7  不同荷载速度下，观察点 A 的水平向位移 *zu 沿 z= z -vt 变化情况 
Fig.7  Variation of the horizontal displacement *zu of the observation A with z= z -vt for different moving load velocities 

 

图 8 表示在荷载速度 SH0.5 v v ，不同的荷载

与沟间距 L 下，B 的孔压 *
f f /p p  和 A 的竖向位

移 l* /y y nu u a F 沿 *z z vt  变化情况。 
从图中可知：当 L<12 m 时，空沟对土体中孔

隙水压力、土体表面的竖向位移隔振效果较差，随

L 增大，隔振效果较好，但 L>12 m 后，再增大间距，

隔振效果几乎不改变。主要是由于在接近振源附近，

土体内体波的影响比表面波大，随距振源的距离 L
增大，由于表面波沿垂直于自由面向下的方向衰减

很快，经空沟下方绕过的体波明显减弱，空沟能够

更好地阻隔表面波。 
 

 
(a) 观察点 B 的孔压 

 
(b) 观察点 A 的竖向位移 

图 8  不同间距下，观察点响应沿 z= z -vt 变化情况. 
Fig.8  Variation of the pore pressure and displacement of 

the observation points with z= z –vt under different 
distances between the vibration source and the open trench 

图 9 表示在荷载速度 SH0.5 v v ，不同沟深 H
下 ， B 的 孔 压 *

f f /p p  和 A 的 竖 向 位 移

l* /y y nu u a F 沿 *z z vt  变化情况。 
从图中可知：当 H<2 m 时，空沟对土体中孔隙

水压力、土体表面的竖向位移隔振效果较差，随 H
增大，隔振效果较好。 

 

 

(a) 观察点 B 的孔压 

 
(b) 观察点 A 的竖向位移 

图 9  不同沟深下，观察点响应沿 z= z -vt 变化情况 
Fig.9  Variation of the pore pressure and displacement of 

the observation points with z= z –vt under different 
depths of the open trench  

 
图 10 表示在荷载速度 SH0.5 v v ，不同沟宽 W

下 ， B 的 孔 压 *
f f /p p  和 A 的 竖 向 位 移

l* /y y nu u a F 沿 *z z vt  变化情况。从图中可知：

随 W 增大，隔振效果略有增加，但 W 的改变对隔

振效果影响较其他因素要次之。 
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(a) 观察点 B 的孔压 

 
(b) 观察点 A 的竖向位移 

图 10  不同沟宽下，观察点响应沿 z= z –vt 变化情况. 
Fig.10  Variation of the pore pressure and displacement of 

the observation points with z= z –vt under different  
widths of the open trench 

 

5  结  论 

（1）根据饱和土体 Biot 理论，采用积分变换方

法，分别推导了频域内单位力及单位散度源作用下

饱和土体中土骨架及孔隙流体的格林函数。再由移

动荷载的特性，推导了饱和土体频域-波数内的边界

元(2.5D BEM)。利用组合的辅助问题解，消除了边

界积分方程中的 Cauchy 型奇异性。通过与已知文

献结果比较，验证了本文算法的正确性。 
（2）从文中推导过程可以看出：2.5D BEM 能

够把三维移动荷载问题转化为平面内边界元积分问

题，极大地减小了计算工作量。 
（3）算例结果表明：高速时，空沟更能够有效

阻隔土体孔压、竖向位移的振荡。对于水平位移，

当荷载速度较小时，空沟对土体表面的水平向位移

几乎不起衰减作用，甚至有放大效应，虽然在高速

时空沟对水平向位移有一定阻隔效果，但没有对竖

向位移的阻隔效果好。随距振源的距离增大，空沟

能够更好地阻隔表面波。随沟深、沟宽增大，隔振

效果增加，但沟宽的改变对隔振效果影响较沟深要

次之。 
利用文中方法，还可分析饱和土体中地铁对周

边环境的影响及波场散射问题。 
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