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空沟对层状饱和地基中列车移动荷载的隔振性能研究 
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摘  要：基于 Biot 流体饱和多孔介质理论，建立含空沟层状饱和地基–轨道耦合动力系统，研究了空沟对移动列车荷载

引起层状饱和地基振动的隔振问题。方法首先将系统分解为含空沟层状饱和地基和轨道两个子结构，然后采用 2.5 维间

接边界元方法（IBEM）求解含空沟层状饱和地基在移动均布竖向线荷载作用下的动力响应，同时求解轨道在移动列车

荷载和均布竖向线荷载共同作用下的动力响应，最后通过令轨道竖向位移与层状饱和地基表面轨道中心处竖向位移相

等实现两者的耦合。文中通过与已有结果的比较验证了方法的正确性，并以均质饱和地基和饱和基岩上单一饱和土层

地基为模型进行了数值计算分析，研究了饱和地基参数和隔振沟参数对隔振效果的影响。数值结果表明，层状饱和地

基中空沟的隔振效果优于均质饱和地基中空沟的隔振效果；且饱和地基中空沟的隔振效果优于相应单相弹性地基中空

沟的隔振效果；另外，空沟深度、饱和土孔隙率和基岩与饱和土层刚度比等也对空沟的隔振效果有着重要影响。 
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Isolation effect of an open trench against train-induced vibrations in                         
a saturated layered ground 
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Abstract: Based on the Biot's theory of the two-phased poroelasticity medium, a coupled model for a saturated layered ground 

containing an open trench and track is developed, and the effect of the open trench on reducing the vibration generated by a 

moving train is investigated. Firstly, the whole model is decomposed into two substructures, which are the saturated ground 

containing open trench and the track. Then, the dynamic responses of the saturated ground induced by the moving 

line-distributed vertical loads are calculated by using the 2.5D indirect boundary element method (IBEM), and simultaneously 

the dynamic responses of the track under the moving train loads and distributed loads are solved. Finally, the layered ground 

and the track are assembled according to the equivalence between the deformation of the track and the vertical displacement of 

the layered ground on the center point of the track. The validity of the proposed method is confirmed by comparing its results 

with the published ones. Numerical calculations are performed by taking uniform saturated half-space and a single saturated 

layer resting on the saturated half-space as models, and the effects of the parameters of the ground and the trench are studied. 

The numerical results show that the isolation effect of the trench on the layered saturated ground is better than that on the 

uniform saturated ground. The isolation effect of the trench on the saturated ground is better than that on the corresponding 

elastic ground. In addition, The trench depth, the porosity of saturated layer and the stiffness ratio of bedrock to saturated layer 

have significant influences on the isolation effect of the trench. 

Key words: isolation trench; layered saturated ground; moving train load; track; 2.5D indirect boundary element method 

0  引    言   
随着铁路的大规模建设及列车运行速度的大幅提

升，列车运行引起的环境振动日益严重和普遍。列车

运行引起的地基振动会干扰人们的工作和生活，导致

精密仪器设备读数不准或精度下降，甚至危及古建筑
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安全，引起房屋开裂。因而，相关屏障隔振研究是重

要研究课题，研究将有利于解决列车运行引起地基振

动过大问题，同时可为屏障设计提供理论指导。 
目前，国内外学者已对单相弹性地基中屏障隔振

开展了较多研究，Woods[1]于 1968 年通过大量试验，

总结出了屏障隔振设计的基本准则，并提出了采用振

幅衰减系数来衡量隔振效果。随后，许多学者[2-15]通

过试验及数值模拟方法对均质和层状弹性地基中屏障

隔振问题进行了研究。然而，滨海地区土体多是饱和

的，采用流体饱和多孔介质模型对其进行描述更为符

合实际情况，同时根据笔者在工程波动方面研究，发

现饱和地基动力响应与单相弹性地基模型有着明显的

差别[16-17]。因此，开展饱和地基中列车运行引起振动

的屏障隔振研究是十分必要的。 
然而，由于饱和多孔介质波动理论的复杂性，目

前饱和地基中屏障隔振研究还较少，时刚等[18-19]建立

了为薄层法基本解的饱和介质半解析边界元法，分别

对二维空沟和填充沟远场隔振问题进行了研究。高广

运等[20]采用 2.5 维有限元法，建立了列车–轨道–半空

间地基–屏障隔振模型，分析了不同隔振措施的隔振效

果。时刚等[21]采用边界元法研究了单相弹性和两相饱

和地基中连续屏障的远场隔振效果。Cao 等[22]采用半

解析方法研究了移动荷载作用下饱和土地基中空沟的

隔振效果。徐斌等[23]采用 2.5 维间接边界元法研究了

空沟对移动荷载引起饱和地基振动的隔振效果。曹志

刚等[24]对饱和地基与弹性地基上空沟的隔振效果进

行了对比分析。朱兵见等[25]采用有限元和无限元耦合

方法研究了饱和地基中空沟隔振问题。 
以上关于饱和地基隔振方面的研究采用的均为均

匀半空间模型。然而，真实地基多以层状形式呈现，

且根据作者及相关学者在工程波动方面的研究发现，

成层地基由于考虑了地基自身的动力特性，与均匀半

空间地基模型有着本质的差别[26-28]，同时已有研究已

表明饱和土与单相土中隔振效果也存在明显差异[22]。

目前关于层状饱和地基中屏障隔振问题还鲜有研究，

据作者所知，仅有袁万等[29]采用 2.5 维有限元法求解

了层状饱和地基中空沟的隔振问题，研究了均质饱和

地基、分层饱和地基和上覆单相弹性层饱和地基 3 种

地基模型中空沟的隔振效果，但其研究中并未将轨道

纳入求解模型中，且仅针对地基位移响应进行了分析。 
本文基于 Biot 流体饱和多孔介质理论，建立了含

空沟层状饱和地基–轨道耦合模型，研究了层状饱和地

基中空沟对列车运行产生振动的隔振问题。考虑到边

界元方法较有限元方法在处理半无限地基波动问题方

面，具有降维、自动满足辐射条件且不存在高频弥散

的优点，文中采用间接边界元方法（IBEM）对问题进

行了求解。文章首先对计算模型和方法进行介绍；然

后验证了方法的正确性，并进行了数值计算分析；最

后，给出了一些有益的结论。 

1  模型与计算方法 
如图 1 所示，截面形状沿列车移动方向保持不变

的轨道铺设于层状饱和地基之上。轨道模拟为弯曲刚

度为EI的欧拉梁，单位质量为mb，宽度为B（ 2B  ）。

层状饱和地基由 N 层水平饱和土层和其下饱和基岩

半空间组成，饱和土层和基岩半空间介质均由 Biot 流
体饱和多孔介质模型来描述。假定轨道结构与地基材

料参数沿轨道方向保持不变。地基中距离轨道中心 D
处有一与轨道平行的空沟，空沟宽度为 W，深度为 H。 

具体求解时，首先将整个模型分解为轨道和含空

沟层状饱和地基两部分（如图 1 所示）；然后假定轨道

与地基之间的相互作用力为移动均布竖向荷载，分别

进行含空沟层状饱和地基在移动均布荷载作用下的动

力响应求解，和轨道在移动列车荷载和均布荷载共同

作用下动力响应求解；最后通过令轨道位移与层状饱

和地基表面轨道中心处土骨架竖向位移相等实现轨道

与地基的耦合，进而求得相互作用力。轨道在移动荷

载作用下的动力响应较为简单，问题关键在于含空沟

层状饱和地基在移动均布线荷载作用下响应求解。 
1.1  移动均布线荷载下含空沟层状饱和地基动力响应 

移动荷载作用下含空沟层状饱和地基动力响应虽

为三维，但由于荷载移动速度恒定，使得地基在与移

动方向垂直任意两个截面处的响应完全相同，仅因位 

 

图 1 含空沟层状饱和地基-轨道耦合求解模型 

Fig. 1 Coupling model for track-layered saturated foundation containing an open trench 
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置不同而存在一时间差。此问题实质上是二维结构的

三维响应问题（2.5 维问题）。本文即建立 2.5 维间接

边界元方法进行求解，取垂直轨道的任一截面进行离

散，得到截面处响应，然后依据荷载移动速度和其余

截面位置偏移相应时间差，得到其他截面处动力响应。 
为方便求解，将总波场分解为自由波场和散射波

场。自由波场定义为层状饱和地基（无空沟存在）在

移动荷载作用下的动力响应，采用直接刚度法求解；

散射波场定义为由于空沟的存在产生的附加波场，通

过在空沟边界上施加一组虚拟移动均布线荷载（包括

孔隙水压）来模拟，移动荷载（孔隙水压）的密度可

通过空沟表面零应力边界条件和透水条件求得。最后

叠加自由和散射波场得到总波场，即可求得含空沟层

状饱和地基在移动均布荷载作用下的动力响应。 
（1）Biot 两相流体饱和多孔介质理论 
采用 Biot 流体饱和多孔介质模型来表述饱和土

体，以位移形式表示的稳态动力平衡方程[30-31]为 
2

c( )grad(div )G G   U U  

f  grad(div )M    U U w   ，   (1a) 

fgrad(div ) grad(div )M M m b      U w U W w。(1b) 

式中   T
, ,x y zU U UU = 和  T

( ) , ,x y zn w w w w = W U
分别为土骨架的位移矢量和流体相对于土骨架的位移

矢量；W = T
, ,x y zW W W 为流体位移矢量；n为孔隙

率； s f(1 )n n     为饱和土的总密度， s 和 f 为

土骨架和流体的质量密度；b 为反应黏性耦合的系数；
2 2

22 f a( )/m n n n     ， a 为固相和液相的耦合质

量密度； G 和  为土骨架的两个拉梅常数，
2

c M   ； 和M 为 Biot 常数。 
（2）自由波场求解 
假定沿 y 轴方向移动的均布竖向线荷载在 x 轴方

向分布宽度为 2（轨道宽度），密度为 0q ，则在时间

-空间域内可表示为 
0( , , ) ( )    q x y t q y ct x  ≤   ，   (2) 

式中，c 为移动速度， 狄拉克函数。对式（2）进行

傅里叶变换得到频率–波数域中的形式： 

03 -

1( , , ) exp(i +i i )d d d
(2π)x y x yq k k q k x k y t x y t 

  

  
   

2

sin( ) 1 ( / ) 
π (2π)

x
y

x

k
k c

k c
 


  。

        
(3) 

式中  xk 和 yk 分别为沿 x 轴和 y 轴方向波数；为圆

频率；i 为虚数单位；上标“-”和“~”分别表示波数

和频域内参数。地基离散动力平衡方程可表示[26]为 
T

0 0 0 0{ , ,i ,i , , , ,i ,i }x y z z xN yN zN zNU U U w U U U w      
 

  1 T
P1 P2 SV SH 1 1 1 1{ , ,i , i , , , , i , i }x y z f xN yN zN fNS R R R R R R R R
  

        ，

(4) 

式中， T
0 0 0 0{ , ,i , i , , , , i ,i }x y z z xN yN zN zNU U U w U U U w       为土

层交界面处的位移（包括流体相对于土骨架位移）向

量， T
1 1 1 1{ , , i , i , , , , i ,i }x y z f xN yN zN fNR R R R R R R R        为土层交

界面处的力（包括孔隙水压）向量， P1 P2 SV SHS    为层

状饱和地基的整体三维动力刚度矩阵，其具体求解过

程可参考文献[16]。式（4）表示的方法即为直接刚度

法，也即直接对刚度矩阵求逆求得问题的解。层状饱

和地基仅作用竖向荷载时，若地表完全透水，地表孔

隙水压为零，则各饱和土层交界面上力（包括孔隙水

压）和位移（包括流体相对于土骨架位移）满足离散

动力平衡方程（5a）；若地表完全不透水，地表流体相

对于土骨架的位移为零（流量为零），则各饱和土层交

界面上力（包括孔隙水压）和位移（包括流体相对于

土骨架位移）满足离散动力平衡方程（5b）。 
T

0 0 0 0{ , , i ,i , , , ,i ,i }x y z z xN yN zN zNU U U w U U U w      
 

  1 T
P1 P2 SV SH {0,0, i ,0, ,0,0,0,0}S q
      ， (5a) 

T
0 0 0{ , ,i ,0, , , ,i ,i }   x y z xN yN zN zNU U U U U U w      

 
  1 T

P1 P2 SV SH f0{0,0, i , i , , 0,0,0,0}S q q
        。 (5b) 

将式（3）代入式（5a）、（5b），可求得各饱和土层交

界面处的位移（包括流体相对于土骨架位移），进而通

过各土层中上下行波的幅值与各土层交界面处位移的

关系求得各土层中上下行波的幅值，最后由位移（包

括流体相对于土骨架位移）和牵引力（包括孔隙水压）

等响应与上下行波幅值之间的关系，即可求得频率– 
波数域内位移（包括流体相对于土骨架位移） f f{ , ,x yU U 

 
 

f f T, }z nU w  和牵引力（包括孔隙水压） T
f f f f, , ,x y z ft t t t   

，

其中 f
nw 表示沿单元法线方向流体相对于土骨架位移。 

更为详细的自由场直接刚度法的求解，可参考文献

[16]。 
上述计算过程都是在频率–波数域内进行的，时

间–空间域内的动力响应可通过傅里叶逆变换求得 

( , , , ) ( , , , ) ( / )x y yf x y z t f k k z c k  
  

  
    


 

exp(i i i )d d dx y x yt k x k y k k    

= ( , / , , )exp( i / )exp(i i )x xf k c z cy t k x   
 

 
      

d dxk    ，                       (6) 
式中， ( , , , )x yf k k z 


为频率–波数域内的动力响应，

( , , , )f x y z t 为时间–空间域内的动力响应。 
（3）散射波场模拟 

    散射波场通过在空沟边界上施加移动均布线荷载

（孔隙水压）产生的动力响应来模拟，也即求解相应

的动力格林函数。考虑到空沟一般为矩形截面，需要

求解的格林函数包括作用于水平和竖向线单元（边界
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离散为线单元）上的移动均布荷载（孔隙水压）动力

格林函数。对于作用于水平线单元的移动均布荷载（孔

隙水压）动力格林函数较为简单，与 2.1（2）节自由

波场求解过程一致，只是将频率–波数域中的均布荷

载（孔隙水压）放置于式（4）中荷载（孔隙水压）所

在层位置。对于作用于竖线单元上的均布荷载（孔隙

水压）格林函数求解相对复杂，下面对该格林函数进

行介绍。 

 

图 2 移动均布竖线荷载（孔隙水压）格林函数求解示意图 

Fig. 2 Diagram for solving Green's functions for moving uniformly  

   distributed loads (pore pressure) acting on a vertical line 

移动均布竖向线荷载或孔隙水压动力格林函数求

解的步骤（图 2）为：①首先将时间–空间域内的荷

载或孔隙水压展开到频率–波数域内；②然后，考虑

到荷载仅作用在部分饱和土层上，在荷载作用的上下

水平面（边界面）引入附加交界面以固定荷载，求解

固定层内的动力响应，同时计算满足这样条件的相应

反力 1xR ， 1yR ， 1zR ， 1fR （顶面沿 x ， y 和 z 方向的

牵引力和孔隙水压力）和 2xR ， 2yR ， 2zR ， 2fR （底

面沿 x ， y ， z 方向的牵引力和孔隙水压力），此分析

仅在作用荷载的土层上进行，进一步将反力以相反的

方向作用到总体系上，由直接刚度法求解固定端面反

力引起的动力响应；③最后叠加固定内响应与固定端

面反力响应，可求得总响应，也即移动竖线均布荷载

格林影响函数。 
如图 2 所示，沿 x，y，z 方向竖线均布荷载或孔

隙水压位于（ x z ）平面内，作用厚度为 d ，沿 y 轴

正方向以速度 c 移动。荷载在时间–空间域内可表示

为 

   T T

0 0 0 0, , , , , , ( ) ( )x y z f x y z fp p p p p p p p x y ct   。

(7) 
将荷载进行如式（3）所示的傅里叶变换，得其在

频率–波数域中的形式为 

   
T T 3

0 0 0 0, , , , , , ( )/[(2π) ] x y z f x y z f yp p p p p p p p k c c      ，(8) 

假定土骨架位移及流体相对于土骨架位移在频率

–波数域内的形式为 

   T

, , , , exp( i )exp( i )exp(i )  
T

x y z x y z x yU U U U U U k x k y t  
  

，
 

(9a) 

   TT
, , , , exp( i )exp( i )exp(i ) x y z x y z x yw w w w w w k x k y t     。

 
(9b) 

在均布线荷载或孔隙水压作用下，Biot 流体饱和

多孔介质动力平衡方程（频率-波数域内）为 
2 * ** ( )grad(div ) Mgrad(div )G G    
  
U U U  

  
2 2

f 1     
  。U w+ P           (10a) 

grad(div ) grad(div )M M 
 U w  

        
2 2

 f 2im b     
   。U w w + P     (10b) 

式中， *
s(1 2i )    和 *

s(1 2i )G G   为两个复拉梅常

数， s 为材料的滞洄阻尼比。 1
P 和 2

P 为外荷载向量，

对于作用 x， y， z三个方向的均布荷载时， 

 T

1 , ,x y zp p p
   P ，  T

2 0,0,0

P  。  (11a) 

对于作用孔隙水压时， 

   T

1 f ,0,0p
 P ，  T

2 f ,0,0p
 P  。  (11b) 

记方程（10）的特解（以上标“p”表示）幅值为 

 T
P P P P P P, , , , ,x y z x y zU U U w w w
     

    

      
 T 3

1 2 3 4 5 6= , , , , , ( ) /[(2π) ] ya a a a a a k c c   。(12) 

将式（12）代入式（10），可得关于系数 1a ， 2a ，

3a ， 4a ， 5a 和 6a 的表达式，对于作用三个坐标方向

均布荷载和孔隙水压时分别为 

    TT
1 2 3 4 5 6 0 0 0, , , , , = , , ,0,0,0x y zA a a a a a a p p p ，(13a) 

    T T
1 2 3 4 5 6 f0 f0, , , , , = ,0,0, ,0,0A a a a a a a p p 。(13b) 

其中矩阵  A 中的具体元素在此不再详细列出。

求解式（13a）、（13b）可得系数 1a ， 2a ， 3a ， 4a ， 5a
和 6a ，再将其代回式（12），并令 z=0 和 z=d，可得固

定土层上下表面处的位移特解 P
1xU ， P

1yU ， P
1zU ， P

1zw ，
P
2xU ， P

2yU ， P
2zU 和 P

2zw ，进而可得固定层上下表面处

的反力特解 P
1xR ， P

1yR ， P
1zR ， P

1fR ， P
2xR ， P

2yR ， P
2zR 和

P
2fR 。 
为使作用荷载土层固定，特解还必须加上与负的

P
1xU ， P

1yU ， P
1zU ， P

1zw ， P
2xU ， P

2yU ， P
2zU ， P

2zw 相应的

齐解（以上标“h”表示），与齐解相应的固定端面处反

力 h
1xR ， h

1yR ， h
1zR ， h

f1R ， h
2xR ， h

2yR ， h
2zR 和 h

f1R ，可由

固定土层刚度矩阵 P1 P2 SV SH
LS     求得（刚度矩阵的具

体元素可参考文献[16]） 

 T
h h h h h h
1 1 1 2 2 2

h h
1 2 P1 P2 SV SH, , , , , ,i i , i ix y z x y z

L
f fR R R R R R R R S       

       

 

 T
p p p p p p p p
1 1 1 1 2 2 2 2, , , , , , ,i i i ix y z z x y z zU U U w U U U w       
       。(14) 

叠加固定端面处特解反力和齐解反力并取负号，
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可得作用于层状饱和地基的总外荷载为 

   T T
p h p h p h p h

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1, , , , , , , , , ,x y z f x x y y z z f fR R R R R R R R R R R R
           

，

(15a) 

   T T
p h p h p h p h

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2, , , , , , , , , ,x y z f x x y y z z f fR R R R R R R R R R R R
           

。

(15b) 
    将式（15a）、（15b）固端反力，代入式（4）中荷

载（孔隙水压）所在层的位置并求解式（4），可求得

任意饱和层上下表面处位移（包括流体相对于土骨架

位移）幅值，进而同 1.1（2）节自由波场求解过程一

致，可求得层状场地任意点的位移和牵引力（包括孔

隙水压）。 
同样，上述计算是在频率–波数域内进行的，频

率–空间域内的动力响应可通过傅里叶逆变换求得。

设  u ( , , )g x y z 和  t ( , , )g x y z 分别为饱和地基表面透水

时，位移和牵引力的动力格林函数矩阵（频率域内），

则层状饱和半空间中任意点的位移（流体相对于土骨

架位移）和牵引力（孔隙水压）可表示为 

     T Tg g g g
u, , , = ( , , ) , , ,  x y z n x y z fU U U w g x y z        ，p p p p (16a) 

     T Tg g g g
t, , , ( , , ) , , ,  x y z f x y z ft t t t g x y z        。p p p p

  
(16b) 

式中，位移向量  Tg g g g, , ,x y z nU U U w    和牵引力向量

 Tg g g g
f, , ,x y zt t t t    中的上标“g”表示由荷载（孔隙水压）

引起动力响应，同样 g
nw 表示沿单元法线方向流体相对

骨架位移； 1 2( , , , )x x x xK   p p p p 、 1 2( , , , )y y y yK   p p p p 、

1 2( , , , )z z z zK   p p p p 和 1 2( , , , )f f f fK   p p p p 分别为

模拟散射波场时施加在空沟边界单元（水平线单元和

竖线单元）上的 3 个坐标方向虚拟移动均布荷载向量

和孔隙水压向量， K 为离散空沟边界单元的总数。 
同理，设 uu ( , , )g x y z 和  ut ( , , )g x y z 分别为自由地

表不透水时，位移和牵引力的动力格林函数矩阵（频

率域内），则层状饱和半空间中任意点的位移（流体相

对于土骨架位移）和牵引力（孔隙水压）可表示为 

    T Tg g g g
uu, , , = ( , , ) , , ,x y z n x y z fU U U w g x y z        p p p p ，(17a) 

    T T

ut, , , = ( , , ) , , ,g g g g
x y z f x y z ft t t t g x y z        p p p p

 
。(17b) 

（4）边界条件 
当层状饱和地基表面及空沟表面均为透水时（透

水情况），空沟表面的边界条件为牵引力为零和孔隙水

压为零 

    
T g f( ) ( ) ( ) d

S
W s s s s    0 t t       (18) 

其中，  , , ,x y z ft t t tt 是由 3 个坐标方向的牵引力和

孔隙水压力组成的向量，上标“g”和“f”分别表示

散射场和自由场。 ( )W s 为权函数矩阵，取为单位矩

阵，使积分在每个单元上独立进行。将式（16b）代入

式（8）并求解，可求得虚拟荷载（孔隙水压）向量

 T
, , ,x y z f   p p p p ，将其代入式（16a）、（16b）可求得

散射波场。最后叠加自由波场和散射波场，可求得任

意点的总位移和孔隙水压力 

     T T Tf f f f g g g g, , , = , , , , , ,x y z f x y z f x y z fU U U t U U U t U U U t           。(19) 

当层状饱和地基表面以及空沟表面均为不透水时

（不透水情况），空沟表面的边界条件为牵引力为零和

流体相对于土骨架位移为零（流量为零）。边界条件只

需将式（18）中的 g ( )ft s 和 f ( )ft s 替换为 g ( )nw s 和 f ( )nw s ，

然后按照透水边界条件的求解思路，可求得边界为不

透水时的散射波场。理论上边界条件还有其他两种情

况，分别为地表透水而空沟表面不透水，以及地表不

透水而空沟表面透水。这两种情况可按上述思路同理

求得，在此不再赘述。上述计算过程是在频域内进行

的，时间域内任意点的位移、速度和加速度及孔隙水

压力通过傅里叶逆变换求得，如下式所示： 

      TT 2 i, , , i , e dt t 



    U v a U v a  ，  (20a) 

   i( , , , ) ( , , , )e dtf ft x y z t t x y z  



    ，   (20b) 

式中，U ，v 和a分别为土骨架的位移、速度和加速

度向量。 
1.2  轨道和地基耦合 

设轨道与地基相互作用力密度为 q，单一列车移

动荷载为 P，在 q和 P 的作用下，轨道振动方程可为 

   

4 2

4 2 2 ( ) ( )bEI m q y ct P y ct
y t
 

 
 

     
 

，(21) 

式中， 为轨道位移，将式（21）转换到频率域中得 

  

2 2( / ) ( / , ) 2  b yEI c m k c q P          
 ，

 
(22) 

通过令轨道的竖向位移 等于地基表面轨道中心处

的竖向位移，实现轨道和饱和地基的耦合 

     
( / , ) ( )   

zy Uq k c G      。
       

(23) 

其中， ( )
zUG  为是含空沟层状饱和地基在表面移

动均布竖向荷载下的地基动力柔度（频域内），可由式

（19）求得。该动力柔度表示单位密度移动均布荷载

作用于层状饱和地基表面时，荷载中心点处产生土骨

架竖向位移。联立式（22）、（23）可求得频率域中轨

道地基相互作用力以及轨道位移，进而将虚拟力代回

式（4）求得自由波场，再将自由波场代入式（16）或

（17）求得散射波场，叠加自由和散射波场求得总波

场，最后可由式（20），求得时间–空间域内响应。 

2  方法验证 
通过与文献[16]给出高速移动列车荷载作用下层
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状饱和地基–轨道耦合系统的动力响应比较验证方法

的正确性。本文取沟深 H=0.01 m（近似于零）即退化

为无空沟的饱和地基（自由波场）。计算中饱和土参数、

轨道材料参数和轨道宽度参见考文献[16]。图 3 给出

了均质饱和地基表面分别为透水和不透水情况下距离

轨道中心 9 m 处土体的动力响应。图中无量纲土骨架竖

向位移 *

z zU GU P ，无量纲速度为 * / /c c G  。

从图中可以看出，本文结果与文献[16]结果非常一致。 

 
图 3 本文结果与文献[16]结果对比 

Fig. 3 Comparison between calculated results and those of  

.Reference [16] 

3  算例与分析 
3.1  均质饱和地基中隔振规律分析 

首先以均质饱和地基中矩形空沟为模型进行研

究。饱和土参数见表 1。轨道参数和列车荷载采用文

献[32]参数，轨道宽度 B=3 m，密度 mb=10.8×103 kg/m，

刚度 EI=200×106 2MN m ，阻尼比 0.1  ，移动列

车荷载为单一轮轴竖向荷载，其值为 160 kN。列车的

移动速度依据饱和土 Rayleigh 波速取为 c*=0.6（亚音

速），c*=0.93（跨音速）和 c*=1.5（超音速）3 种情况，

其中 * / /c c G  。 
（1）饱和地基中空沟深度对隔振效果的影响 
为研究沟深对隔振效果的影响，图 4 给出了不同

沟深和不同列车移动速度下，沟后观测点土骨架竖向

位移和加速度时程。空沟距离轨道中心距离 D=8 m，

空沟宽度 W=1 m，空沟深度分别取为 H=0，3，5，7 m，

其中 H=0 m 代表无空沟存在的均质饱和地基（对应自

由波场）。观测点位于沟后距离沟中心点 4 m 处。饱

和土参数取表 1 中孔隙率为 n=0.3 的情况，透水状态

为不透水情况（地基表面和空沟表面均不透水），时间

为负时表示列车尚未移动至坐标原点。 
从图 4 中可以看出，随着沟深的增加，位移峰值 

逐渐减小，隔振效果越好。列车移动速度越大，空沟

隔振效果越好，如在低音速且 H=3 m 时的隔振率仅为 
6.03%（对应位移峰值之差除以自由场位移峰值），而 

表 1 均质饱和地基饱和土物理参数 

Table 1 Saturated soil parameters of uniform saturated foundation 

n G/Pa M/Pa m/(kg·m-3)   s /(kg·m-3) f /(kg·m-3) b 泊松比  阻尼比 s  

0.10 37×106 43×106 55000.00 0.2762 2000 1000 0 0.25 0.05 

0.30 37×106 618×106 7222.22 0.8287 2000 1000 0 0.25 0.05 

0.34 37×106 1315×106 5795.85 0.9392 2000 1000 0 0.25 0.05 

 

图 4 均质饱和地基中空沟深度对土骨架位移隔振效果的影响 

Fig. 4 Isolation effects of trench depth on displacement in a homogenous saturated ground 
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超音速且 H=3 米时的隔振率达 43.49%。这是因为随

着列车移动速度的增加，地基中富含更多的高频波（短

波长波），空沟对短波长波的传播有更好的阻碍效果，

这也与文献[27]得到的结论是一致的。另外，由于空

沟的存在使得波在地基中的传播路程增加，因而出现

了空沟越深，位移峰值出现时刻越滞后的现象，这种

现象在跨音速和超音速时尤为明显。 
从图 4 中还可以看出，空沟对加速度的隔振效果

要明显好于对位移的隔振效果，如低音速且 H=5 m
时，空沟对位移和加速度的隔振率分别为 12.29%和

56.30%，而超音速且 H=3 m 时，空沟对位移和加速度

的隔振率分别为 43.49%和 83.32%。可以看出，较浅

的空沟深度（H=3 m）即可对加速度有非常高的隔振

效果（尤其对跨音速和超音速时）。考虑到对列车振动

的敏感主要来自于竖向加速度，以上数据表明，在均

质饱和地基中设置空沟对移动列车产生的振动进行隔

振是一种非常有效的措施。 
图 5 又进一步给出了相应的孔隙水压时程。从图

中可以看出，低音速时，空沟对孔隙水压的隔振非常

有限，且随着沟深的增加，隔振效果增加不明显，这

与空沟对位移的隔振规律相似（图 4）。跨音速时，空

沟对孔隙水压有着非常明显的隔振效果，在沟深 H=3
米时，隔振率达 73.06%，这与对加速度的隔振规律较

为一致。超音速时，空沟对孔隙水压的隔振效果则介

于低音速和跨音速之间。另外，从图 5 中还可以看出，

跨音速和超音速时的孔隙水压值显著大于低音速时孔

隙水压值，这是因为列车运行速度高时，地基中产生

更多的高频波，而高频波会激起更高的孔隙水压。 
为分析隔振沟对地基中波不同频率成分的隔振效

果，对应图 4 中竖向位移和加速度，图 6 给出了不同

沟深和不同列车移动速度下，沟后观测点竖向位移和

加速度的傅里叶幅值谱。空沟的参数、饱和土参数以

及观测点位置均同图 4，透水状态仍为不透水情况。

从图 6 中可以清晰的看出，隔振沟对振动高频成分的

隔振效果明显好于对低频成分的隔振效果，也即当隔

振沟的深度与于振动波长的比值更大时，隔振沟有着

更有效的隔振作用。从图 6 中可以看出，随着列车移 

 

图 5 均质饱和地基中空沟深度对孔隙水压隔振效果的影响 

Fig. 5 Isolation effects of trench depth on pore pressure in a homogenous saturated ground 

 

图 6 均质饱和地基中空沟深度对傅里叶幅值谱的影响 

Fig. 6 Isolation effects of trench depth on Fourier spectrum in a homogenous saturated ground 
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图 7 均质饱和地基中孔隙率对空沟隔振效果的影响 

Fig. 7 Influences of porosity on isolation effects in a homogenous saturated foundation 

动速度的增大，观测点的位移和加速度的频谱逐渐向

更高频段迁移，隔振沟也相应表现出了更好的隔振效

果，这也正好解释了图 4，5 中，当列车以跨音速和超

音速运行时，隔振沟隔振效果更好的结论。从图 6 中

还可以看出，列车移动速度一定时，加速度相对于位

移的高频成分更多，这正好解释了图 4 中隔振沟对加

速度隔振效果最好，位移隔振效果相对最弱结论。 
（2）空沟对不同孔隙率饱和土地基的隔振效果 
为研究不同孔隙率饱和地基，设置空沟时的隔振

效果，图 7 给出了饱和土孔隙率不同时的地表位移和

加速度的振幅衰减系数。饱和土孔隙率分别取 n=0.1，
0.3，0.34，与各孔隙率相应的饱和土参数见表 1。空

沟距离轨道的距离和空沟的宽度均同图 4，空沟的深

度取为 H=3 m。透水状态为不透水情况。振幅衰减系

数定义为：振幅衰减系数=（设置空沟后观测点动力

响应幅值）/（无空沟观测点动力响应幅值）。本文求

解振幅衰减系数时，在 0 m≤ x ≤28.0 m 的范围内选

取 17 个观测点，然后针对每一点分别求解有和无空沟

时动力响应绝对值的最大值，然后将两者绝对值最大

值相除。 
从图 7 中可以看出，对应不同孔隙率地基，空沟

的隔振效果有着较大的差别。当移动速度为低音速和

跨音速时，孔隙率 n=0.30 和 n=0.34 时的位移和加速

度的振幅衰减系数非常接近且明显小于 n=0.10（非常

小孔隙率）情况振幅衰减系数。当移动速度为超音速

时，对应 3 种孔隙率衰减系数差异减小，但仍可观察

到，小孔隙率（n=0.1）饱和地基衰减系数相对较小。 
另外，从图 7 中还可以看出，振幅衰减系数呈沟

前放大，沟后明显降低且逐渐趋近于 1 的趋势，使得

沟后形成一个明显隔振区域，这与文献[20]的研究结

论类似。再者，从图 7 中也可更为清晰地看出，空沟

对跨音速和超音速运行的列车有着更好的隔振效果，

以及空沟对速度和加速度有着比位移更好的隔振效

果，同时随着列车移动速度增加，隔振区域逐渐变大。 
（3）空沟对饱和土地基和干土地基的隔振效果 
为研究空沟对饱和土地基与干土地基以及不同界

面透水条件饱和土地基隔振效果的差异，表 2 给出了

干土地基、饱和土地基界面完全透水和饱和土地基界

面完全不透水时，设置空沟后振幅衰减系数的比较。

对于饱和土地基，饱和土参数取为表 1 中 n=0.30 对应

的参数。对于干土地基，与文献[27]相似，通过令饱

和土参数 M=m=f= =b=10-3（近似为零）得到。空

沟与轨道中心距离、空沟宽度、深度以及振幅衰减系

数的定义方法均同图 7。 
表 2 干土地基、界面透水和不透水饱和地基隔振率的比较 

Table 2 Comparison of isolation effects of dry soil foundation,  

   drained saturated and undrained saturated foundations  (%) 
动力响应 土质 低音速 跨音速 超音速 

干土  1.57  3.84 19.96 
透水  2.23 15.25 22.70 竖向位移 

不透水  6.03 38.96 43.66 
干土 14.01 33.10 72.12 
透水 17.68 49.77 75.76 竖向加速度 

不透水 32.78 92.28 83.32 

从表 2 中可以看出，地基土中是否充满流体（饱

和地基和干土地基）以及饱和地基界面的透水条件对

空沟的隔振效果均存在一定程度的影响。整体上空沟

对饱和地基的隔振效果要好于对干土地基的隔振效

果，对界面不透水的饱和地基的隔振效果要好于对界 
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表 3 饱和基岩（半空间）物理参数 

Table 3 Physical parameters of saturated bedrock (half-space)  

nR μR/Pa MR/Pa mR/(kg·m-3) ɑR S
R /(kg·m-3) f

R /(kg·m-3) bR 泊松比 阻尼比 

0.3 148×106 618×106 7222.22 0.8287 2000 1000 1.0 0.25 0.02 

0.3 592×106 618×106 7222.22 0.8287 2000 1000 1.0 0.25 0.02 

0.3 37×109 618×106 7222.22 0.8287 2000 1000 1.0 0.25 0.02 

 
图 8 层状饱和地基与均质饱和地基中空沟隔振效果比较 

Fig. 8 Comparison of isolation effects of layered saturated foundation and homogeneous saturated foundation 

面透水地基的隔振效果。对应跨音速情况，干土、透

水和不透水时，竖向位移的隔振率分别为 3.84%，

15.25%和 38.96%，不透水情况隔振率为干土情况的

10.15 倍，而加速度的隔振率分别为 33.10%，49.77%
和 92.28%，不透水情况隔振率为干土情况的 2.79 倍。

同时从表 2 中可以看出，列车以低音速运行时，干土、

透水和不透水情况对应的竖向位移的隔振率分别为

1.57%，2.23%和 6.03%，隔振效果均较差，也即空沟

隔振不适合用于均匀地基且列车低速运行的情况。 
3.2  层状饱和地基中空沟隔振规律分析 

为研究层状饱和地基中空沟的隔振效果，以饱和

基岩上单一饱和土层为例，图 8 给出了不同列车移动

速度和不同饱和基岩刚度下土骨架的位移和加速度的

振幅衰减曲线。饱和土层参数对应表 1 中 n=0.3 情况，

饱和基岩与饱和土层的剪切模量分别为 GR/GL=4，16，
1000（GR/GL=1000 可认为是刚性基岩），其对应的饱

和基岩物理参数见表 3。空沟与轨道中心距离、空沟

宽度、深度以及振幅衰减系数的定义方法均同图 7。
首先，比较饱和基岩上单一饱和土层地基（图 8）与

均质饱和地基结果（图 4）发现，空沟对单一饱和土

层地基有着更好的隔振效果，如低音速，沟后 4 m 观

测点土骨架竖向位移，对应 GR/GL=4，16，1000 的隔

振率分别为 10.19%，19.98%，48.43%，均大于图 4 中

相应隔振率 6.03%（隔振率的计算方法同 3.1.（1）节）。

同时，基岩刚度越大，空沟对单一饱和土层地基隔振

效果越好。另外，从图 8 还可以看出，基岩刚度的变

化，对隔振率的影响在低音速且位移结果中更为明显。 

4  结    论 
本文建立了含空沟层状饱和地基-轨道耦合模型，

研究了空沟对饱和地基在列车移动荷载作用下的隔振

问题。文中分别以均质饱和地基和饱和基岩上单一饱

和土层地基为模型，将列车移动速度考虑为低音速、

跨音速和超音速，讨论了空沟深度和饱和土孔隙率对

位移、加速度和孔隙水压隔振效果的影响，并比较分

析了空沟对干土地基与饱和土地基隔振效果以及不同

界面透水条件饱和地基隔振效果的差异，对比分析了

单一饱和土层与均质地基隔振效果的差异并讨论了饱

和基岩刚度对隔振效果的影响，主要得到了以下 4 点

结论。 
（1）空沟对列车运行引起饱和地基的振动有着较

好的隔振效果，尤其在列车移动速度为跨音速和超音

速时空沟对速度和加速度的隔振效果非常显著。因而，

在饱和地基中设置空沟对移动列车产生的振动进行隔
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振是一种非常有效的措施。 
（2）空沟对孔隙率较大的饱和地基有着更好的隔

振效果；空沟对饱和地基的隔振效果优于对干土地基

的隔振效果，且空沟对界面不透水的饱和地基有着更

好的隔振效果。 
（3）空沟对单一饱和土层地基的隔振效果优于对

均质饱和地基的隔振效果，且饱和基岩刚度越大，隔

振效果越好。 
（4）值得指出的是，本文中仅采用数值方法进行

了理论分析研究。然而，开展相关试验研究，并与试

验结果进行对比分析是非常必要的，笔者将在后续研

究中进一步开展相应的试验研究。 
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