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空沟对列车运行引起的地基振动隔振效果研究 

曹志刚，蔡袁强，徐长节 

（浙江大学 软弱土与环境工程教育部重点实验室，杭州 310058） 
 

摘  要：为研究空沟对高速列车引起地基振动的隔振效果，在已有研究基础上改进出一种新的解析研究模型。模型中首次运

用了饱和半空间模型来研究地基上隔振沟对高速列车的隔振效果；隔振沟则通过在饱和半空间土体上设置 3 个合适宽度、截

面为矩形的弹性层来模拟；中间矩形弹性层为路堤，路堤上方放置了枕木与轨道。枕木与轨道分别通过纵向异性 Kirchhoff
薄板与 Euler 梁来模拟，饱和土地基采用 Biot 多孔饱和介质理论来描述。控制方程通过傅立叶变换与傅立叶级数展开，在变

换域中进行求解。研究表明，随着列车运行速度的提高，空沟的隔振效果明显提高；饱和土体固-液相的耦合作用对隔振沟

的隔振效果的影响明显，尤其当列车运行速度超过土体表面 Rayleigh 波速时，随着土体渗透系数的增加，空沟隔振效果显著

降低。此外，列车运行速度超过土体表面波速时，饱和土地基上空沟的隔振效果明显优于相应单相弹性地基上空沟的隔振效

果。 
关  键  词：多孔弹性半空间；Biot 理论；空沟；地基振动；解析解 
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Screening efficiency of open trenches to train-induced ground vibration 
 

CAO Zhi-gang，CAI Yuan-qiang，XU Chang-jie 
（MOE Key Laboratory of Soft Soils and Geoenvironmental Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China） 

 

Abstract: In order to investigate the screening efficiency of open trenches to the train-induced ground vibration, a new analytical 
model is proposed based on existing researches. The ground is firstly modeled as a fully saturated poroelastic half-space in the 
research of vibration isolation to moving trains. The trenches are obtained by placing three rectangular elastic layers with appropriate 
widths on the poroelastic half-space. The middle elastic layer is treated as the embankment, upon which the rails and the sleepers are 
placed. The sleepers and the rails are modeled as transversely isotropic Kirchhoff plate and Euler-Bernoulli beams respectively. Biot’s 
theory is applied to characterize the poroelastic half-space. By Fourier transforms and Fourier series, the governing equations are 
solved in the transformed domain. The investigation reveals that, the screening effects of open trenches improve as the train speed 
increases. The effects of coupling between the soil skeleton and pore water on the screening efficiency is apparent, especially when 
the train speed exceeds the Rayleigh wave speed of the half-space; the screening efficiency of open trenches decreases obviously as 
the permeability of the ground increases. In addition, the screening efficiency of the trench on poroelastic half-space is much better 
than that on elastic half-space to the train-induced ground vibration for the supercritical-train-speed case. 
Key words: poroelastic half-space; Biot’s theory; open trench; ground vibration; analytical solution 
 

1  引  言 

随着轨道交通运输的发展，修建在人口密集区

的轨道交通路线日益增加，列车运行引发的环境振

动问题，已经引发了公众的强烈反应，对沿线居民

生活以及周边建筑造成了较大干扰。列车引起地基

振动问题及隔振措施也成为学者们研究的热点之

一。 

目前，已有许多学者对列车引起的周边环境振

动问题开展了研究[1－5]。研究表明，当列车运行速

度较高时，将引起周边环境的强烈振动，尤其当列

车运行速度接近地基表面波速时，将引起列车与地

基的共振，往往需要隔振措施来降低振动对周边环

境的影响。对于隔振措施的研究，李志毅等[6]基于

瑞利波散射的积分方程法，研究了瑞利波作用下弹

性土体中多排桩屏障远场隔振效果。丁光亚等[7]进



                                            岩    土    力    学                                   2012 年 

 

一步研究了饱和土体中弹性桩对平面 S 波的屏蔽问

题。李宁等[8]通过数值与试验方法研究了水平激振

下波阻板主动隔振研究。针对高速列车引起的地基

振动的隔振研究，一些学者通过有限元-边界元方

法，综合研究了临界速度以下时，多种隔振措施对

列车引起地基振动的隔振效果，其中包括空沟、填

充沟和波阻板等[9－10]。Hung 等[11]采用有限元/无限

元方法分别研究了在列车运行速度低于和高于地基

表面波速时，隔振沟对列车引起的地基振动的隔振

效果。冯牧等[12]通过有限元方法结合现场测试，分

析了隔振沟对地铁周边建筑的隔振效果，并对隔振

沟各参数进行了分析。谭燕等[13]与谢伟平等[14]建立

了列车-隧道-地基的数值计算模型，分析了波阻块

对地铁荷载引发低频振动的隔振效果。Karlstrom 
等[15]首次建立了隔振沟解析研究模型，运用解析方

法研究了单相弹性地基上隔振沟对列车引起地基振

动的隔振效果。 
以上对于列车引起地基振动的隔振研究中，往

往把地基简化为单相弹性介质。然而，在沿海地下

水位较高地区，把地基视为饱和两相介质更接近于

实际情况。单相弹性介质模型不能描述高速列车荷

载作用下饱和土体中的水-土耦合作用。事实上，研

究表明，当列车运行速度接近地基表面波速时，单

相弹性介质模型将带来较大误差[3－4]。因此，为避

免理论模型带来的误差，在列车引起的地基振动的

隔振研究中同样有必要采用与实际情况更为接近的

饱和土体模型。徐斌等[16]和高广运等[17]分别用边界

元方法与 2.5D 有限元方法研究了饱和土地基中隔

振沟的隔振效果，但在他们的研究中未考虑轨道系

统的作用或将轨道系统简化为等效梁模型，目前，

饱和土地基上隔振沟对列车的隔振效果的研究还未

见报导。 
本文首次针对高速列车引起地基振动建立了饱

和土地基上隔振沟解析分析模型，控制方程通过傅

立叶（Fourier）变换结合 Fourier 级数展开进行求解。

通过数值计算，分析了隔振沟对列车引起的地基振

动的隔振效果，并对比了饱和土地基上隔振沟与弹

性土地基上隔振沟隔振效果的差异。同时，进一步

分析了饱和土地基中渗透系数对隔振沟隔振效果的

影响。 

2  控制方程及求解 

隔振沟分析模型以及轨道系统详图如图 1所示。 
2.1  路堤弹性层控制方程 

地基模拟为饱和土体半空间，隔振沟通过在饱

和土体上设置 3 个合适宽度矩形弹性层来模拟[15]。

钢轨与枕木设置在路堤弹性层（e1）上，并分别通

过 Euler 梁与纵向异性 Kirchhoff 薄板来模拟。对于

弹性路堤层与隔振沟外侧土堤，弹性动力学方程如

下： 
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(a) 整体模型 
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(b) 轨道系统详图 

图 1  隔振沟分析模型 
Fig.1  The analytical model of the trench 

 
( 2 ) ( ) ( )j j j j j j            u u u    （1） 

式中： j 、 j 为弹性层 Lame 常数； j 为弹性层

密度； ju 为位移向量， e1,e2j  时表示路堤层，

b ,bj   表示隔振沟外侧土堤， { , , }x y z     ，为

梯度算子。 
在法向为 ke (k=x, y, z)的平面上的应力表示为 
( ) 2 ( )ke

j j k j j k j j k je e          u u u   （2） 

路堤层间为位移与应力连续接触，在 e2z d 处

的边界条件表示如下： 
e2 e1 e1y a u u            （3） 

( )z
( ) e1 e1
e2

e1 e2

,
0

e
ez y a

a y a

  
 ≤


         （4） 

在 0z  处，位移与应力接触条件表示为 

e2 e2

1 2b

,
,

y a
b y b

    

u
u

u
         （5） 

( )

( ) (e )

e2 e2

1 2b

e2 1 20

ez

ez z

y a

b y b
a y b y b



 
  
   

及



       （6） 
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式中：u 、 ( )ze 为饱和土体半空间位移与应力向量。

使路堤位移场能在 y 方向进行级数展开，路堤的侧

面边界条件设置成以下特殊形式： 

e e e 1

e e e 1

e e e 1

0,
0,  
0,

i i i

xy i i i

zy i i i

v d z d
d z d
d z d










    
     
     

      （7） 

定义 e3 0d  。以上边界条件中， e 0xy i  ，

e 0zy i  应力为自然边界条件，但 e 0v  是为了计算

需要而设置的人工边界条件。以上边界条件在只考

虑竖向荷载时，可以很好地模拟路堤的位移响应情

况[15]。 
在路堤上表面，设置了枕木与两根钢轨。钢轨

在横向与竖向都采用 Euler-Bernoulli 控制方程来描

述钢轨的动力特性，而纵向则采用杆方程来描述。

枕木采用纵向异性 Kirchhoff 板模型[18]。钢轨横截

面积为 RA ，弹性模量为 RE ，对 y 轴与 x 轴的转动

惯量分别为 RyI 、 RzI ，轨道宽度为 c 。枕木板密度

为 S ，x 方向弹性模量为 SxE ，与 x 方向垂直的 k
方向弹性模量为 SkE ，y-z 平面内泊松比为 yz ，x-k
平面内泊松比为 xk 。路堤上表面( e1z d  )应力满

足以下边界条件： 
4 2 2 4

1 e1 2 e1 3 e1 4 e1

S R

4 2 2 4
e1 1 e1 2 e1 3 e1 4 e1

R

S e1
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        
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





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                                        （8） 
4
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R
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z x
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


     
 
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                                        （9） 

其中： R R
1 1 1 S,

AI J J h
c


    

3
S S

4 4 2
S S S12

k x

x k xk
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通过杆方程来考虑钢轨对路堤表面纵向剪应力

e1xz 的影响： 
2

R R R R R R R
e1

R

( ) / , [ / 2]
0 [ / 2]

x
xz

A u E A u c y b c
y b c




     
 


 

                                       （10） 

土堤上表面应力自由边界条件为 
( )

1 2b 0,ze b y b            （11） 

为了对位移进行 Fourier 级数展开，土堤侧面采

用相似的边界条件： 

bb

bb

bb

0, 0
0, 0  
0, 0

y

y

v d z
u d z
w d z







   


     
     

       （12） 

对于方程（1）的求解，把位移场分解为 3 个标

量势函数，表示如下： 

SH SV( ) ( )j j z j z j          u e e   （13） 

式中： j 、 SHj 、 SVj 分别为 P 波，SH 波以及 SV
波的势函数。为求解路堤控制方程，对时间 t 与 x 坐
标采用 Fourier 变换，对应于变换域里的变量表示为

和 q，变换域里变量在顶部采用“ ”表示；而在 y
方向，对以上 3 个势函数采用三角级数展开： 

p
1

0
p

1

ˆ ( sin( ( ))

     cos( ( ))) cos( ( ))

j
j m jm j

m
j
m jm j jm j

D h L z

E h L z p T y





 

    （14） 

s
SH 2

1
s

2

ˆ ( sin( ( ))

      cos( ( )))sin( ( ))

j
j m jm j

m
j
m jm j jm j

D h L z

E h L z p T y





 

    （15） 

s
SV 3

0
s

3

ˆ ( sin( ( ))

        cos( ( )))cos( ( ))

j
j m jm j

m
j
m jm j jm j

E h L z

D h L z p T y





 

    （16） 

式中： j
nmD 、 j

nmE 为待定常数，n =1,2,3 分别为 P 波、

SH 波和 SV 波的幅值。由于 ju 关于 x 轴对称，故两

边土堤中的待定常数相等，只需考虑一边即可（本

文考虑右边土堤 b+）。其中， P P/j jk c ， S S/j jk c ，
P
jc 、 S

jc 为路堤中的压缩波与剪切波波速，由
P 1/ 2(( 2 ) / )j j j jc     ， S 1/ 2(( 2 ) / )j j j jc     求

得。 P P2 2 2 1/ 2( )jm j jmh k q p   ， S S2 2 2 1/ 2( )jm j jmh k q p  

且满足条件 Im P 0jmh ≥ ，Im S 0jmh ≥ 。区域的不同，

三角级数中变量 ( )jL z 、 ( )jT y 、 jmP 也不同，详见

表 1。 
由方程（13）可得，路堤以及隔振沟外侧土堤

的位移表达式为 

0
ˆ ˆ (z)cos( (y))j jm jm j

m
u u p T




       （17） 

1
ˆ ˆ ( )sin( ( ))j jm jm j

m
v v z p T y




       （18） 
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0
ˆ ˆ ( ) cos( ( ))j jm jm j

m
w w z p T y




       （19） 

其中： 
3

1
ˆ ( ) ( sin( ( )) cos( ( )))j j j j j

jm nm nm nm j nm nm j
n

u z D k L z E k L z


   

                                       （20） 
3

1
ˆ ( ) ( sin( ( )) cos( ( )))j j j j j

jm nm nm nm j nm nm j
n

v z D k L z E k L z


   

                                       （21） 
3

1
ˆ ( ) ( cos( ( )) sin( ( )))j j j j j

jm nm nm nm j nm nm j
n

w z D k L z E k L z


   

                                       （22） 
系数 nm 、 nm 、 nm 、 nmk 见表 2，其中 i 为虚数单

位。 
 

表 1  路堤弹性层三角系数表（j =e1, e2,b±
） 

Table 1  Trigonometric arguments in the  
embankments and banks 

j jmp  ( )jT y  ( )jL z  

ei 
π

i

m
a

 y z+dei+1 

b- 
1 2

πm
b b

 y+b1 z 

b+ 
2 1

πm
b b

 y-b1 z 

 
表 2  路堤弹性层位移系数表（j =e1, e2,b±

） 
Table 2  Displacement coefficients in the elastic layers 

n j
nm  j

nm  j
nm  j

nmk  

1 iq -pjm P
jmh  P

jmh  

2 pjm -iq 0 S
jmh  

3 iq S
jmh  - S

jm jmp h  -( 2
jmp +q2) S

jmh  

 
由方程（2）可得路堤的应力表达式为 

0
ˆ ˆ ( ) cos( ( ))xzj xzjm jm j

m
z p T y 




      （23） 

0
ˆ ˆ ( )sin( ( ))yzj yzjm jm j

m
z p T y 




      （24） 

0
ˆ ˆ ( )cos( ( ))zzj zzjm jm j

m
z p T y 




      （25） 

其中： 
3

1
ˆ ( ) ( cos( ( ))

             sin( ( )))

j j j
xzjm j nm nm nm j

n
j j

nm nm j

z D k L z

E k L z

  

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  （26） 

3

1
ˆ ( ) ( cos( ( ))

              sin( ( )))

j j j
yzjm j nm nm nm j

n
j j

nm nm j

z D k L z

E k L z

  

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  （27） 

3

1
ˆ ( ) ( sin( ( ))

              cos( ( )))

j j j
zzjm j nm nm nm j

n
j j

nm nm j

z D k L z

E k L z

  


 
   （28） 

上式中的系数 j
nm 、 j

nm 、 j
nm 的表达式为 

ij j j j
nm nm nm nmk q    ， j j j j

nm nm nm jm nmk p     
S P 2 S P 2(( / ) 2)(i ) ( / )j j j j j

nm j j nm jm nm j j nm nmk k q p k k k        

2.2  饱和土地基控制方程 

对于路堤下饱和土地基，引入 Biot 波动理    
论[19－20]： 

2
, , , f( )i jj j ji j ji i iu M u Mw u w               

                                       （29） 

, , f 1j ji j ji i i iMu Mw u m w bw          （30） 

式中：ui、wi (i = x, y, z)为固相位移分量以及液相相

对于固相的位移分量；ui、wi 上的点代表对时间 t
求偏导数。、 为饱和土体 Lame 常数； 、M
为表征土颗粒和孔隙流体压缩性的常数；假定土体

颗粒不可压缩，取 1  ， f /M K n ， fK 为流体的

体积模量；b 为反映流-固相对位移时内摩擦力的物

理量； f s1(1 )n n     ， f 为流体的质量密度，

s1 为土体骨架的质量密度， n 为土体的孔隙率；

1 f /m n 。 
土体的应力-应变关系为 

, , f( )i j i j i j j i i ju u p           （31） 

渗流连续方程为 

f , ,i i i ip Mw Mu              （32） 

通过 Fourier 变换求解以上方程,其中与 y 对应

的变换域里变量用 p 表示，变换后变量上面用“-”
表示，可求得 

1 2- -ˆ e ez zp A B             （33） 





1

32

2 2
1 1 1

2 2
2 2 2 3

iˆ [ ( )] e

  [ ( )] e ( )e

z
x

zz

u a q L A
q

a q L B C Dp







 





    

   
 （34） 

31 2
1 2ˆ i ( e e ) i e zz z

yu p a A a B D           （35） 

31 2
1 1 2 2ˆ e e e zz z

zu a A a B C          （36） 

由式（31）得土体应力表达式为 

1 2

3

1 1 2 2

2 2
3 3

iˆ [ e e

       ( )e ]

z z
xz

z

g A g B
q

C Cq D p

 



  

 

 



  

 

   （37） 

31 2
1 1 2 2 3ˆ i[2 e 2 e ( )e ]zz z

yz p a A p a B Cp D           

                                       （38） 
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31 2
3 4 3ˆ e e 2 e zz z

zz g A g B C           （39） 

以上等式中，A、B、C 和 D 为待定系数，求解过程

详见文献[3]，其他参数表示如下： 

2 2 2 , 1,2i iq p L i           （40） 

2 2 2
3 /q p S               （41） 

2 2
1 1 2 1 1 22 2

1 2
4 4

,  
2 2

L L
        

   （42） 

2 2
f( )S                 （43） 

式中：L1、L2、S 分别为对应于第 1、2 类 P 波和 S
波波数。 

1
2 2 2 2

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

M m b M M
M



         
 



    


  

                                       （44） 
2 2 2 4

1 f
2

( i )
( 2 )

m b
M

    


 
 




       （45） 

2 2
f

2
f

, 1,2
( )
i

i
ML i

M
  


   


 


      （46） 

2 2

( )
, 1,2i

i
i

a i
S L

    


  
 


      （47） 

2 2
f 1/( i )m b              （48） 

2 2(2 ), 1,2i i i ig a p L i           （49） 

2
3 1 1 12g a              （50） 

2
4 2 2 22g a             （51） 

2.3  路堤与饱和土地基控制方程联合求解 
由 z =0 应力边界条件（式 6）对 y 进行 Fourier

变换可得以下 3 个方程： 

 
e 2 e2

2 1 1 2

2 2
1 1 2 2 3 3

( , )
e2 e2

0

( , ) ( , )
b b b b

0 0

i [ ( ) ]

ˆ (0) ( )

ˆ ˆ(0) ( ) (0) ( )

a a
xz m m

m

b b b b
xz m m xz m m

m m

g A g B C q D p
q

f p

f p f p

    



    






 
 

 

    







 

  

                                       （52） 

31 2

e2 e 2 2 1

1 1 2 2 3

( , ) ( , )
e2 e2 b b

=1 =1

i[2 e 2 e ( )e ]

ˆ ˆ(0) ( ) (0) ( )

zz z

a a b b
yz m m yz m m

m m

p a A p a B Cp D

g p g p

    

   

 

 
  

   

  
 

1 2( , )
b b

=1
ˆ (0) ( )b b

yz m m
m

g p  



                       （53） 

31 2

e 2 e2

2 1 1 2

3 4 3

( , )
e2 e2

0

( , ) ( , )
b b b b

0 0

e e 2 e

ˆ (0) ( )

ˆ ˆ(0) ( ) (0) ( )

zz z

a a
zz m m

m

b b b b
zz m m zz m m

m m

g A g B C

f p

f p f p

  



    

 






 
 

 

  







 

  

                                       （54） 
其中： 

 ( , ) i
 

( ) cos( ( ))e d
ba b py

jm jm ja
f p p T y y      （55） 

 ( , ) i
 

( ) sin( ( ))e d
ba b py

jm jm ja
g p p T y y      （56） 

假定在 z =0处为透水边界条件，补充边界条件： 
0A B              （57） 

由式（52）～（54）、（57）可得，与 p 相关的参

数 A、B、C 和 D 可以由与 p 无关的 j
nmD 和 j

nmE 表示

出来。 
为求解参数 j

nmD 和 j
nmE ，对路堤 e2 与半空间位

移连续条件（式 5）进行 Fourier 级数逆变换。由三

角级数的正交性可得以下方程： 





2 2 2 2
1 1 1 2 2 2

e2
3

1 i [ ( )] [ ( )]
2π

2 ˆ( ) ( )d (0), 0,1,...m m
m

a q L A a q L B
q

aC Dp f p p u m

 








 


      

   


 

                                       （58） 

1 2 e2
1 ˆ[ i ( ) i ] ( )d (0),

2π
1,2,...

m mp a A a B D g p p a v

m



 


    

 

    

                                       （59） 

e2
1 1 2 2

21 ˆ( ) ( )d (0),
2π

0,1,...

m m
m

aa A a B C f p p w

m

 




 
 

  

 

    

                                       （60） 
其中： 

 ( , ) i
 

( ) cos( ( ))e d
ba b py

jm jm ja
f p p T y y       （61） 

 ( , ) i
 

( ) sin( ( ))e d
ba b py

jm jm ja
g p p T y y       （62） 

m 为 Neumann 算子，当 0m  时， 0 =1 ，当
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1m≥ 时， 2m   。b 土堤与半空间位移连续条件

为 



 1 2

2 2 2 2
1 1 1 2 2 2

( , ) 2 1
3 b b

1 i [ ( )] [ ( )]
2π

ˆ( ) ( )d (0),  0,1,...b b
m m

m

a q L A a q L B
q

b bC Dp f p p u m

 




 





 


      

   


 

                                       （63） 

1 2( , )
1 2 b

2 1
b

1 [ i ( ) i ] ( )d
2π

ˆ  (0),  1,2,...
2

b b
m

m

p a A a B D g p p

b b v m












   

  


 

  （64）
 

1 2( , )
1 1 2 2 b

2 1
b

1 ( ) ( )d
2π

ˆ (0),  0,1,...

b b
m

m
m

a A a B C f p p

b b w m

 















  

  


  

 （65）
 

对于路堤 e2，e1 间的位移连续条件，在 2 e1a 范

围进行 Fourier 级数逆变换，由三角函数正交性可得 

e1
'

(e2,e1),e1
e1 e2 e2 e2 ,

0

2 ˆ ˆ( ) ( ) , 0,1,...a
m m m m

mm

a u d u d m




 


      

                                       （66） 

e1(e2,e1),
e1 e1 e2 e2 e2 ,

0
ˆ ˆ( ) ( ) , 1,2,...a

m m m m
m

a v d v d m


 


       

                                       （67） 

e1
'

(e2,e1),e1
e1 e2 e2 e2 ,

0

2 ˆ ˆ( ) ( ) , 0,1,...a
m m m m

mm

a w d w d m




 


     

                                       （68） 
其中： 

 ( , ),
, ' ' 

cos cos d
aj j a

m m j m j ma
p y p y y

 

 
      （69） 

 ( , ),
,  

sin sin d
aj j a

m m j m j ma
p y p y y

 

  
      （70） 

对于路堤层间的应力连续条件，在 2 e2a 范围进

行 Fourier 级数逆变换得 

e1(e1,e2),e2
e2 e2 e1 e2 ,

0

2 ˆ ˆ( ) ( ) , 0,1,...a
xz m xz m m m

mm

a d d m  




  


   

                                       （71） 

e1(e1,e2),
e2 e2 e2 e1 e2 ,

1
ˆ ˆ( ) ( ) , 1,2,...a

yz m yz m m m
m

a d d m  


  


     

                                       （72） 

e1
'

(e1,e2),e2
e2 e2 e1 e2 ,

0

2 ˆ ˆ( ) ( ) , 0,1,...a
zz m zz m m m

mm

a d d m  




 


   

                                       （73） 

e1 上表面的应力边界条件，通过在 e12a 范围内

进行 Fourier 级数逆变换后表示如下： 

S

e1
e1 e1 zR ,

0

(e1,e1),
zS , e1 e1 0,

2ˆ ( ) (

ˆ
ˆ) ( ) , 0,1,...

zz m m m
mm

b
m m m m

ad K

FK w d m
c

 


 



 


 

  

  


 

 （74）

 

e1 e1 e1 R e1 e1 ,
1

ˆ ˆ( ) ( ) ,  1,2,...yz m y m m m
m

d a K v d m 


 


      

                                       （75） 

e1
e1 e1 R e1 e1 ,

0

2ˆ ˆ( ) ( ) ,  0,1,...xz m x m m m
mm

ad K u d m 




 


     

                                       （76） 
其中： 

R R2 4R R
R

y
z

E IAK q
c c


    

2 4R R R R
R

z
y

A E IK q
c c


    

2 4 2 2 4
S 1 2 3 e1 4 e1z m mK J J q J q p J p      

2 2R R R R
Rx

A E AK q
c c


    

,m m  、 ,m m 、 ,m m 可以由以下积分式求得 

R

R

R

R

 / 2
,  / 2

 / 2

 / 2

cos cos d

           cos cos d

b c
m m m mb c

b c
m mb c

p y p y y

p y p y y


 

  




 


   （77） 

R

R

R

R

 / 2
,  / 2

 / 2

 / 2

sin sin d

           sin sin d

b c
m m m mb c

b c
m mb c

p y p y y

p y p y y


 

  




 


     （78） 

变换域内的荷载表达式如下： 

0
ˆ 2π ( )F F qV            （79） 

式中： 0F 为轴荷载幅值；V 为荷载移动速度。 
b 土堤上表面的应力边界条件表示如下： 

bb
ˆ ( ) 0,  0,1,...zz m d m  

         （80） 

bb
ˆ ( ) 0,  1,2,...yz m d m  

         （81） 

bb
ˆ ( ) 0,  0,1,....xz m d m  

        （82） 

式（58）～（60）、（63）～（68）、（71）～（76）、
（80）～（82）可用来求解待定常数 j

nmD 和 j
nmE 。饱

和半空间的待定常数 A、B、C 和 D 可通过式（52）～
（54）来求得。通过边界条件求解这些待定常数，

即完成了对本模型的求解。 
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3  数值计算及讨论 

通过数值计算，本文分析了饱和土体半空间上

隔振沟的隔振效果。轨道与枕木计算参数见表 3，
路堤弹性层参数见表 4，这些参数从文献[15]选取。

饱和土体参数从文献[4]选取，见表 5。单轮对轴荷

载取为 200 kN。通过试算，计算阶数 m 最大值 5，
土堤宽度 b2取 50 m 能较好地满足计算精度与速度 

要求。 
为验证本文模型的正确性，在图 2 中给出了本

文结果与文献[15]计算结果的对比。将本文模型退

化为单相介质土体( f 、b、 1m 、M、 取 10–4)，
图 2 给出了列车运行速度为 200 km/h 时，地表中心

线处速度谱幅值。从图中可以看出，二者结果吻合

较好，验证了本文方法的正确性。 

 
表 3  路堤弹性层参数（j =e1, e2,b±

） 
Table 3  Parameters for the embankment and banks 

 j /(MN/m2)  j /(MN/m2)  j /(g/cm3)  j  ae2 /m ae1/m bS /m de2 /m de1 /m b1 /m 

87 6.48 1.80 0.13 7 2 1.26 3 4.4 9 

 
表 4  钢轨与枕木参数 

Table 4  Parameters for the rails and sleepers 

ER /(GN/m2)  R /(g/cm3) IyR /cm4 IzR /cm4 2bR /m  s /(g/cm3) ESk /(GN/m) ESx /(N/m2) c/m Syz Sxk 

2.1×102 7.85 3 055 516.4 1.5 0.64 38.45 0 15 0.2 0.2 

 
表 5  饱和土体参数 

Table 5  Parameters for the poroelastic half-space 

 /(MN/m2)   f /(g/cm3)  s1 /(g/cm3) n b/(N·s/m4) D  M/(MN/m2) 

6 0.35 1.00 1.82 0.4 1×109 0.05 3 720 

 

 
图 2  本文与 Karlström 等[15]的结果比较 

Fig.2  Comparison between present work and  
Karlström’s work 

 
图 3 给出了列车运行速度为 70 km/h 时，隔振

沟内外两侧地基表面的速度谱幅值。在空沟内侧   
y = 7 m 处，如图 3（a）所示，可以看到，隔振沟不

仅没有隔振效果，相反还使得隔振沟内各频率成分

的振动幅值增大，加剧了隔振沟内侧的振动响应，

这种现象的产生是因为隔振沟反射回来的波与入射

波在沟壁处干涉产生了叠加效应。在隔振沟外侧 y = 
9 m 处，如图 3（b）所示，隔振沟有一定的隔振效

果，但不明显，这是因为列车运行速度较低时，所

引起的振动成分主要分布在低频范围（小于 4 Hz），
振动波波长较长，比较容易绕过隔振沟到达沟的另

一侧。 
图 4 给出了当列车运行速度为 210 km/h 时，地

基表面的速度谱幅值。从中可以看出，随着列车运

行速度的增快，速度谱分布在更高的频率范围，但

主要还在 15 Hz 以内。在隔振沟内侧 y =7 m 处，隔

振沟同样没有隔振效果，且振动存在放大现象。但

在沟后 y =9 m 处，如图 4（b）所示，隔振沟在此

列车运行速度下可以取得明显的隔振效果。随着列

车运行速度的增加，列车引起的地基振动分布在更

高的频率范围，高频振动波波长较短，很难绕过隔

振沟到达沟的另一侧（尤其对频率大于 5 Hz 的振动

成分），所以，在这种情况下空沟能取得明显的隔

振效果。 
接下来本文引入振动降低水平因子来评价隔振

沟的隔振效果，定义为 

振动降低水平/ 1 2dB 20lg( / )V V        （83） 

式中：V1 为设置隔振沟后地基表面的振动速度响

应；V2为相应的未设置隔振沟时地基表面的速度响

应。振动降低水平值越大，说明隔振效果越好。 
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(a) y =7 m 

 
(b) y =9 m 

图 3  列车运行速度为 70 km/h 时，地基表面速度谱 
Fig.3  Velocity spectrum of the ground surface for 70 km/h 

 

 
(a) y =7 m 

 
(b) y =9 m 

图 4  列车运行速度为 210 km/h 时，地基表面速度谱 
Fig.4  Velocity spectrum of the ground surface for 210 km/h 

图 5 表示隔振沟的隔振效果随 y 的变化情况。

为对比研究，图中也给出了单相弹性地基上隔振沟

的隔振效果随距离的变化情况。从图中可以看出，

在隔振沟内侧振动存在明显放大现象，隔振沟以内

一些区域有振动增强现象，一些区域有振动减弱现

象；这是由于列车在地基中激发的波在遇到隔振  
沟时，部分波会被反射回来，与入射波形成增强干

涉或相消干涉。在图 5（a）中，当列车运行速度为

70 km/h 时，隔振沟以后区域可以取得一定的隔振

效果。随着与轨道中心线距离的增加，隔振沟隔振

效果降低。另需指出的是，在该列车运行速度下，

饱和地基上隔振沟与弹性土地基上隔振沟的隔振效

果相差不大。 
在图 5（b）中，当列车运行速度为 210 km/h

时，隔振沟隔振效果明显提高，在隔振沟外侧可达

到 10 dB 左右，且隔振效果随着距离的增加而降低。

同时在图中可以清楚看到，在该列车运行速度下，

饱和地基上隔振沟与弹性土地基上隔振沟的隔振效

果差别明显，饱和地基上隔振沟的隔振效果相比弹

性地基上隔振沟要好 1.5 dB 左右。在这种情况下，

采用弹性土地基模型将明显低估隔振沟的隔振效

果。 
 

 
(a) V=70 km/h 

 
(b) V=210 km/h 

图 5  隔振沟隔振效果随距离 y 的变化 
Fig.5  Screening effects of the trench against y 
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图 6 表示饱和土体中反映土体流固相黏滞作用

的参数 b 对隔振沟隔振效果的影响。由图可见，随

着参数 b 的增大（土体渗透系数减小），隔振沟的

隔振效果明显增加。另外，b 取值为 107 N·s/m4

时与取 108 N·s/m4 隔振效果比较接近，而取 109 
N·s/m4 时与取 1010 N·s/m4 隔振效果比较接近；

因为 b 的前两种取值对应于渗透系数较大的砂性

土，而后两种取值对应于另一类渗透系数较小的黏

性土，由此可得，隔振沟在渗透系数小的黏性土上

的隔振效果好于渗透系数较大的砂性土隔振效果。 
 

 
图 6  参数 b 对隔振沟效果的影响 

Fig.6  Effects of b on the screening efficiency of the trench 
 

4  结  论 

（1）列车低速运行时，隔振沟隔振效果不明显。

但列车高速运行情况下，隔振沟能取得明显的隔振

效果，尤其对频率大于 5 Hz 的振动成分。 
（2）列车低速运行时，弹性地基上隔振沟隔振

效果与饱和土地基上隔振沟隔振效果接近，随着列

车运行速度的增大，二者差距增大。当列车运行速

度超过土体表面波速时，单相弹性地基模型将明显

低估隔振沟的隔振效果。 
（3）随着下卧土体渗透系数的增加，隔振沟对

地基振动的隔振效果降低。 
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