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摘要:高速铁路、地铁、轻轨等轨道交通迅速发展深入城市内部人群密集地区,对环境产生的振动影

响不容忽视。空沟、碎石填充沟和排桩是三种常用的轨道交通隔振措施。通过大比例尺试验,采用

加速度作为振动的评价指标,分别研究空沟、碎石填充沟和排桩的隔振效果。各组试验除隔振措施

外其他条件均完全相同,使不同隔振措施的隔振效果具有较强的可比性,通过比较三种隔振措施与

无隔振措施下影响区的加速度衰减率,评价其隔振效果,同时通过三种隔振措施下距离振源不同位

置处的加速度比较其隔振效果。研究成果可为轨道交通隔振措施及方案的选取提供依据。
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Abstract:Railtransportationsuchashigh-speedrailways,metros,andskytrainsdevelopfastand
godeepintothedenselypopulatedinnercities,whereitsvibrationimpactontheenvironmentcan-
notbeignored.Opentrenches,gravel-filledtrenches,andpilesinarowarethreecommonvibra-
tion-isolationmeasures.Weestablishedamodeltest,whichusestheaccelerationastheevaluation
indexofvibration,andstudiedthevibration-isolationeffectsofopentrenches,gravel-filled
trenches,andpilesinarow.Testconditionsamongeachgroupoftestsarethesameexceptforthe
isolationmeasure.Eachisolationmeasure’sisolationeffectcanbeanalyzedbycontrastingthere-
sultsbetweenthisisolationmeasureandthetestgroupwithoutanisolationmeasure;theeffects
ofdifferentisolationmeasurescanbeanalyzedbycontrastingtheresultsbetweentestgroups
withoutdifferentisolationmeasures,sotheeffectsofdifferentvibration-isolationmeasurescanbe
objectivelyevaluated.
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0 引言

随着城市化进程的加快,高速铁路、城际快速列

车、城市地铁和轻轨等轨道交通由于其方便、快捷、
安全、准时等优点迅速发展,已深入到城市建筑和人

群密集区域。轨道交通引起的振动对城市生活环境

和工作环境产生的影响引起人们的高度重视,轨道

交通引起的环境振动及控制研究成为一个重要的研

究课题[1]。
国内外已有很多学者对轨道交通引起的周围环

境的振动进行了理论研究,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[2],需要采取一定的隔振措施来降低轨道交

通振动对周边环境的影响。
空沟(又称隔振沟)、碎石填充沟和排桩是三种

常见的轨道交通隔振措施。卜建清[3]定性简述了设

置地下隔振沟和隔振墙减振效果。曹志刚等[4]从理

论上运用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,表明随着列车运行速度的提高,
空沟的隔振效果明显提高。李志毅等[5]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

中排桩隔振效果。为避免理论模型假设造成的误

差,一些学者用有限元方法对隔振措施进行了研究,
冯牧等[6]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;肖世伟等[7]运用

无限元和黏弹性边界模拟土体的半无限空间状态对

空沟隔振进行了数值分析。
以上研究能够从经验上或者理论上得到某种隔

振措施的隔振效果,但是在建立理论模型或数值模

型的过程中进行了相当程度的简化,导致计算结果

和实际有一定差距,且计算结果未能得到试验的验

证。同时上述研究多围绕某一种隔振措施展开研

究,不同隔振措施的效果之间难以相互比较。因此,
本文通过几组可供对比的模型试验,分别进行不设

置障碍、空沟、碎石填充沟和排桩的试验,除隔振措

施外其他条件相同,使不同的隔振措施具有真实的

可比性。

1 试验原理和设备

针对空沟、碎石填充沟和排桩三种隔振措施分

别进行模型试验,其中空沟又对不同深度、不同宽度

等工况,混凝土桩又对不同桩长、不同桩距等工况分

别进行试验。各组试验除隔振措施外其他条件均完

全相同,使不同隔振措施的隔振效果具有较强的可

比性。不同隔振措施的试验结果和不设置隔振措施

的试验组进行对比可分析该种措施的隔振效果,不
同隔振措施的试验结果之间进行对比可分析不同隔

振措施的隔振效果,从而使评价更客观。
试验使用的设备主要包括激振器、功率放大器、

任意波信号发生器、数据采集箱、信号调理仪、力传

感器和加速度传感器。激振器的四端分别用四根弹

簧与铁架的四个角点连接,如图1所示;将传感器固

定在与地面水平贴合良好的角铁上,保证其测量结

果的准确性,如图2所示。传感器测试到的信号采

用动态信号采集分析系统CRAS进行采集。

图1 试验采用的激振器

Fig.1 Thevibrationexciterusedinthetest

图2 加速度传感器固定

Fig.2 Theaccelerometerfixedontheangleiron

2 试验方案

试验仪器布置如图3所示,其中激振器位置处设

置力传感器,1~6为六个加速度传感器,图中已标明

它们和振源的距离。其中为准确测试振动波经过隔

振结构后距离隔振措施距离较近位置处的变化情况,
设置1、2、3三个测点。测试结果取平均值以减小试

验误差影响,和振源的距离可近似认为均为2.0m。

  为得到更好的试验结果,对地基土进行处理,开
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图3 试验仪器布置平面图

Fig.3 Testinstrumentlayoutplan

挖一个长6m、宽3m、深0.6m的基坑,将土体中不

均匀的石块、树根等杂物筛除后分三层夯实。
李志毅[8]通过实测和理论计算指出,高速列车

引起地面振动的主频在100Hz左右,属于高频范

围,在距轨道近处出现,随距轨道距离增大衰减为中

频(40~100Hz),距轨道15m以上时主要由低频

控制。因此,本试验分别对不同工况采用不同频率

的波激振,激振波的频率范围为20~80Hz,属于中

低频的范围,以模拟轨道交通荷载引起的路基的振

动,分别得到不同频率下各测点位置的加速度。

3 不同试验工况方案和试验结果

通常采用振级作为对振动的评价指标,振级系

由加速度得到,我国相关国家标准[9]规定了振动加

速度级的计算方法:

VAL=20lg(a/a0) (1)
式中:VAL 为振级,单位为dB;a 为振动加速度有

效值;a0 为基准加速度。

  各国对振级的规定基本按式(1)计算,但稍有差

异,体现在对振动加速度有效值anms进行一定的修

正和基准加速度a0 取值的差异。
本试验使用的激振设备功率有一定的限制,产

生的振动强度和列车荷载引起的振动有一定的差

距,因此采用加速度作为振动的评价指标。激振器

施加的力由功率放大器调节,无法精确控制其大小,
所以在进行结果对比时,采用加速度峰值除以力峰

值作为测试结果,消除激振器施加力大小不同引起

的结果差异。以下为不同工况的试验详细方案和测

试结果。

3.1 不设置障碍的试验结果

为了比较各种隔振措施的不同效果,首先在不

设置障碍情况下进行试验,作为各种隔振措施试验

的对照组,试验方案如图3所示。试验得到不同频

率激振力作用下各测点的加速度值,经过处理如表

1所示。将不同频率下各测点试验值绘制成随距离

变化的曲线(图4)。

图4 不设障碍时加速度峰值/力的峰值随距离变

化曲线

Fig.4 Variationcurveofpeakacceleration/peakforcewith
distancewhennoobstaclewasinstalled

表1 不设障碍时不同频率下加速度峰值/力的峰值测试结果(单位:(m/s2)/N)

Table1 Thetestresultsofpeakacceleration/peakforceatdifferentfrequencieswhennoobstaclewasinstalled(unit:(m/s2)/N)

距振源距离/m
激振频率/Hz

20 30 40 50 60 70 80
2.0 0.0084 0.0071 0.0198 0.0163 0.0233 0.0345 0.0321
2.5 0.0058 0.0060 0.0124 0.0123 0.0133 0.0185 0.0197
3.0 0.0066 0.0063 0.0076 0.0139 0.0128 0.0161 0.0151
3.5 0.0034 0.0030 0.0042 0.0036 0.0102 0.0187 0.0062

3.2 设置空沟的试验结果

空沟是一种常见的简单隔振措施,对不同宽度

和深度的空沟隔振效果进行试验研究,试验设置的

空沟如图5所示,试验方案如图6所示。空沟宽×

深分别为0.2m×0.25m、0.2m×0.5m、0.6m×
0.5m,其他仪器在图1试验仪器布置平面图中已有

标示,没有变动不再重新标示。试验得到不同频率

激振力作用下各测点的加速度值,经过处理如表2
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所示,将不同频率下各测点试验值绘制成随距离变

化的曲线(图7)。

图5 试验设置的空沟

Fig.5 Theopentrenchinstalledinthetest

3.3 设置碎石填充沟的试验结果

碎石填充沟也是一种常见的隔振措施,在宽×

深为0.2m×0.5m 的空沟内填入碎石,如图8所

示,试验方案如图9所示。同样进行上述试验,得到

不同频率激振力作用下各测点的加速度值,经过处

理如表3所示,将不同频率下各测点试验值绘制成

随距离变化的曲线(图10)。

图6 设置空沟的试验方案布置

Fig.6 Testprogramofinstallingopentrenches

图7 设置空沟时加速度峰值/力的峰值随距离变化曲线

Fig.7 Variationcurveofpeakacceleration/peakforcewithdistancewhenopentrencheswereinstalled

表2 设置空沟时不同频率下加速度峰值/力的峰值测试结果(单位:(m/s2)/N)

Table2 Thetestresultsofpeakacceleration/peakforceatdifferentfrequenceswhenopentrencheswereinstalled(unit:(m/s2)/N)

空沟宽×深
/(m×m)

距振源距
离/m

激振频率/Hz
20 30 40 50 60 70 80

0.2×0.25

2.0 0.0028 0.0031 0.0066 0.0070 0.0078 0.0126 0.0236
2.5 0.0020 0.0026 0.0026 0.0064 0.0074 0.0067 0.0110
3.0 0.0020 0.0025 0.0036 0.0051 0.0067 0.0095 0.0150
3.5 0.0019 0.0021 0.0027 0.0023 0.0069 0.0107 0.0099

0.2×0.5

2.0 0.0033 0.0030 0.0033 0.0046 0.0085 0.0119 0.0138
2.5 0.0016 0.0019 0.0028 0.0027 0.0045 0.0087 0.0123
3.0 0.0018 0.0019 0.0034 0.0048 0.0056 0.0103 0.0080
3.5 0.0013 0.0019 0.0015 0.0029 0.0055 0.0075 0.0046

0.6×0.5

2.0 0.0040 0.0031 0.0094 0.0067 0.0090 0.0144 0.0156
2.5 0.0033 0.0024 0.0075 0.0062 0.0065 0.0076 0.0205
3.0 0.0026 0.0019 0.0043 0.0061 0.0061 0.0067 0.0103
3.5 0.0019 0.0016 0.0042 0.0029 0.0048 0.0029 0.0104

3.4 设置混凝土排桩方案和试验结果

排桩隔振也是工程中较为常见的隔振措施,本
次试验制作了边长0.2m,长0.5m和1m两种混

凝土方桩,试验布置的排桩如图11所示,具体方案

见图12。试验得到不同频率激振力作用下各测点

的加速度值,经过处理如表4所示,将不同频率下各

测点试验值绘制成随距离变化的曲线(图13)。
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表3 设置碎石填充沟时不同频率下加速度峰值/力的峰值测试结果(单位:(m/s2)/N)

Table3 Thetestresultsofpeakacceleration/peakforceatdifferentfrequencieswhengravel-filledtrench

    wasinstalled(unit:(m·s2)/N)

距振源距
离/m

激振频率/Hz
20 30 40 50 60 70 80

2.0 0.0090 0.0158 0.0096 0.0151 0.0387 0.0296 0.0320
2.5 0.0038 0.0066 0.0075 0.0078 0.0107 0.0150 0.0224
3.0 0.0047 0.0077 0.0071 0.0070 0.0149 0.0195 0.0247
3.5 0.0039 0.0072 0.0048 0.0065 0.0136 0.0168 0.0120

图8 试验设置的碎石填充沟

Fig.8 Thegravel-filledtrenchinstalledinthetest

图9 设置碎石填充沟的实验方案

Fig.9 Testprogramofinstallinggravel-filledtrench

图10 设置碎石填充沟时加速度峰值/力的峰值随

距离变化曲线

Fig.10 Variationcurveofpeakacceleration/peakforce
with distance when gravel-filled trench was
installed

4 结果分析和建议

为了比较不同隔振措施的隔振效果,以激振频

率为40Hz为例,将不设隔振措施连同不同隔振措

图11 试验设置的排桩

Fig.11 Thepilesinrowinstalledinthetest

图12 设置混凝土排桩的试验方案

Fig.12 Testprogramofinstallingpilesinrow

施下各测点的加速度峰值/力峰值试验值随距震源

距离曲线绘制在同一坐标系中(图14),比较不同激

振频率下不同隔振措施的隔振效果。通过试验得到

以下结论:
(1)各测点的竖向加速度随测点距振源距离的

增大而减小,距振源较近处衰减快,距振源较远处衰

减慢。各点的加速度响应随输入波频率增大而增

大,频率越高随距振源距离衰减越快,基本符合波在

地基土中的传播规律。
(2)比较不设置障碍和设置空沟两组试验结果

的加速度峰值和力峰值的比值,空沟后该测点值明

显小于不设置障碍时,表明空沟能起到有效的隔振

作用;对比不同深度和宽度的空沟试验结果可知,空
沟深度越大隔振效果越好,而空沟宽度对加速度影

响不大。
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图13 设置混凝土排桩时加速度峰值/力的峰值随距离变化曲线

Fig.13 Variationcurveofpeakacceleration/peakforcewithdistancewhenpilesinrowwereinstalled

表4 设置混凝土排桩时不同频率下加速度峰值/力的峰值测试结果(单位:(m·s-2)/N)

Table4 Testresultsofpeakacceleration/peakforceatdifferentfrequencieswhenpilesinrowwereinstalled

排桩类型(长×
间距)/(m×m)

距振源距
离/m

激振频率/Hz
20 30 40 50 60 70 80

0.5×0.2

2.0 0.0022 0.0022 0.0042 0.0067 0.0100 0.0107 0.0208
2.5 0.0021 0.0019 0.0024 0.0066 0.0068 0.0067 0.0121
3.0 0.0016 0.0019 0.0019 0.0044 0.0062 0.0104 0.0072
3.5 0.0017 0.0016 0.0028 0.0042 0.0064 0.0049 0.0122

0.5×0.4

2.0 0.0049 0.0051 0.0071 0.0128 0.0079 0.0174 0.0338
2.5 0.0038 0.0044 0.0035 0.0118 0.0081 0.0103 0.0101
3.0 0.0045 0.0055 0.0052 0.0140 0.0144 0.0169 0.0158
3.5 0.0022 0.0027 0.0032 0.0042 0.0071 0.0123 0.0120

1.0×0.4

2.0 0.0049 0.0045 0.0040 0.0066 0.0109 0.0147 0.0215
2.5 0.0021 0.0014 0.0016 0.0045 0.0046 0.0096 0.0130
3.0 0.0029 0.0025 0.0018 0.0057 0.0157 0.0229 0.0183
3.5 0.0021 0.0014 0.0025 0.0025 0.0046 0.0126 0.0085

图14 激振频率40Hz下不同隔振措施效果

Fig.14 Vibration-isolationeffectsofdifferentmeasuresata
frequencyof40Hz

  (3)比较不设置障碍和设置碎石填充沟的试验

结果,碎石填充沟也有一定的隔振作用,但效果不明

显。
(4)比较不设置障碍和设置混凝土排桩的试验

结果,排桩可以起到很好的减振作用,并且符合桩距

越小隔振效果越好的规律,而增加桩的长度隔振效

果没有明显提高。
该结果通过大比尺试验得到,与实际情况符合

较好,可以真实比较不同隔振措施的隔振效果,为轨

道交通隔振措施的合理选用提供一定的依据。
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