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摘要:为研究双线地铁运营时隔振沟的减振效果,基于２．５维有限元法建立双线地铁列车Ｇ轨道Ｇ地

基土体耦合分析模型.模型克服现有研究将轨道结构简化为弹性地基欧拉梁的缺陷,引入实际钢

轨动力学参数,实现双线地铁列车荷载下隔振沟对周围地基的隔振效果分析,比较空沟、填充沟两

种不同隔振措施的减振特性,并对填充沟隔振影响因素进行系统的参数分析.研究结果表明:双线

运营地铁荷载下,空沟隔振作用体现在沟后范围内,填充沟减振范围更广且效果更好,相比空沟更

具工程实用性;填充沟在沟深较小时也能发挥良好的减振作用,增大沟深、沟宽均可有效提高减振

效果.研究成果可为今后双线地铁隔振设计与施工提供有益参考.
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Abstract:AcoupledmodelofadoubleＧlinesubwaytrainＧtrackＧfoundationsoilwasestablishedon
thebasisof２．５DFEMtostudythevibrationisolationeffectoftheisolationtrenchduringdoubleＧ
linesubwayoperation．Themodeladdressestheproblemsintroducedbythesimplificationoftrack
structuresintoanEulerbeamonanelasticfoundationandintroducesthedynamicparametersof
theactualrail．Themodelwasusedtoanalyzethevibrationisolationeffectoftheisolationtrench
onthesurroundingfoundationunderdoubleＧlinesubwaytrainload．ThevibrationdampingcharacＧ
teristicsofopenandinＧfilledtrencheswerecompared,andthetrenchfactorsthatinfluenceisolaＧ



tionweresystematicallyanalyzed．ResultsshowedthatunderthedoubleＧlinesubwayload,theinＧ
filledtrenchhadbetterisolationandengineeringpracticalitythantheopentrench．TheinＧfilled
trenchcanexertagooddampingeffectevenwithareducedditchdepth．Inaddition,theisolation
effectcanbeimprovedbyincreasingthedepthandwidthoftheinＧfilledtrench．Theresultsofthe
presentworkcanprovideusefulreferenceforthevibrationisolationdesignandconstructionof
doubleＧlinesubwaysinthefuture．
Keywords:２．５DFEM;doubleＧlinesubway;isolationtrench;vibrationreduction

０　引言

振动早已是国际公认的七大环境公害之一,尤
其是地铁建设迅速发展的今天,近距离多线、交叠隧

道等日益复杂的地铁网络逐渐投入运营,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

安全,引起房屋开裂.地铁列车运行引发的地基振

动研究及有效隔振措施的选用探讨,已引起广大学

者、工程人员的高度重视,如何快速、准确地分析地

铁运行引发的近距离隧道振动响应特征并提出有效

隔振措施,是工程界一大亟待解决的问题[１Ｇ２].
目前常用的列车振动隔振方法主要有设置屏障

隔振、隔振型扣件或在轨道下方设置波阻板及采用

浮置板道床等措施.屏障隔振分连续屏障和非连续

屏障,前者主要有隔振沟、钢筋混凝土墙、膨润土泥

浆等,后者主要是混凝土排桩等.在列车减振隔振

研究中,主要是通过对地铁隧道道床、衬砌壁、地面

及周围建筑等的振动情况进行监测或有限元数值分

析,比较各种轨道形式及减振措施的减振效果.耿

传智等[３]采用三维有限元模拟的方式,建立了地铁

弹性扣件轨道有限元模型,对地铁中采用的一般弹

性、粘结板式弹性和轨道减振器三种扣件型式进行

落轴冲击响应仿真分析,对比分析各自减振性能;涂
勤明等[４]利用三维有限元进行数值模拟,比较分析

整体轨道、弹性支撑块轨道及钢弹簧浮置板轨道三

种轨道型式的减振效果;张莉等[５]、丁智等[６]对地铁

列车运行引起轨道、衬砌管片及地面的振动加速度

进行监测,重点分析了不同轨道形式下轨道的隔振

效果;袁宗浩等[７]运用２．５维有限元方法,建立了衬

砌Ｇ饱和土地基模型,计算分析了地铁列车荷载作用

下轨道系统及饱和土体动力响应问题并对浮置板的

减振效果进行了系统研究.陈功奇等[８]、高广运

等[９]分析了列车低速和高速运行条件下饱和土地基

中不同隔振措施的隔振效果,并将其计算结果与弹

性地基中的隔振效果进行对比分析.Thompson
等[１０]针对地基下卧软土层深度、隔振栏厚度对隔振

影响进行了计算分析.但陈功奇、高广运、ThompＧ
son等研究都是针对高速铁路隔振研究,而隔振屏

障对双线地铁运营减振效果的研究尚未见报道[２].
本文基于２．５维有限元方法,主要对连续隔振

屏障Ｇ隔振沟进行了减振有效性分析,建立双线地铁

隧道Ｇ隔振沟２．５维有限元模型进行数值模拟,模型

采用弹性土模拟,下方为刚性地基.为更加贴合实

际工程,本文克服了将轨道简化为地基上 Euler梁

的缺陷,引用实际的铁轨动力参数进行模拟分析,并
与无隔振措施的数值分析结果对比,研究了空沟、填
充沟两种措施的减振效果,进一步对填充沟隔振效

果进行了参数化分析,致力于为实际工程中隔振措

施的选取提供一定理论参考.

１　地铁轨道与地基模型

１．１　地基的２．５维有限元表达式

根据 Navier方程,三维土体的动力方程在频域

中可表示为:

μcut
i,jj ＋(λc ＋μc)ut

j,ji＋ω２ρut
i ＋ft

i＝０　 (１)
其中:λc、μc 为复系数的Lamé常数,λc＝(１＋２iβ)λ,

μc＝(１＋２iβ)μ,β为土体阻尼系数.u为振动位移,
上标t表示频率领域中的变量.对式(１)在列车运

行方向进行波数变换,运用虚功原理,可得[１１]:

　∫s
δεt∗σtdS＝∫s

ω２ρδut∗utdS＋∫s
δut∗ftdS (２)

其中:δut∗ 为假想位移,δεt∗ 为假想位移相对应的

假想应变,“∗”表示共轭复数.引入形函数 N 后,
即可得到在频域中的离散方程[１２]:

(K－ω２M)U＝F　 (３)
其中:M,K,F 分别为质量矩阵、刚度矩阵和等效节

点力矢量:其中,|J|为Jocobi矩阵行列式;B和D
分别为应变矩阵和弹性矩阵.

M ＝∑
e
ρe∬NTN|J|dηdζ　 (４)

K＝∑
e∬(B∗N)TD(BN)|J|dηdζ　 (５)

F＝∑
e∬NTf|J|dηdζ　 (６)
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２．２　 列车荷载的频域Ｇ波数域表达式

地铁列车荷载由一系列列车轴重荷载组成,如
图１所示.

图１　列车荷载模型

Fig．１　Trainloadmodel

列车轴重荷载经轨道方向和时间的Fourier变

换后,得到列车荷载频域波数域表达如下:

f
︵(k,ω)＝２π(ω－２πf０－kc)χ(k)　 (７)

　　χ(k)＝∑
NT

１
Pn[１＋eiwak ＋ei(wa＋wb)k ＋

ei(２wa＋wb)k]eik ∑
NT－１

s＝０
LS－LD( ) (８)

式中:δ为 Dirac函数;NT为列车车厢数量;f０为荷

载自振频率;c为地铁列车运行速度;Pn为地铁列车

的轴重(包括机车轴重PE 和普通车轴重PC);LS为

列车长度(包括拖车长度LE 和动车长度LC);wa为

相邻两组轮对之间的距离,wb为第二组和第三组轮

对之间的距离;LD 为列 车 荷 载 到 观 察 点 之 间 的

距离.

２　数值模型验证

２．１　点荷载下的模型验证

为了验证本文２．５维有限元地基模型与计算

程序的准确性,选取与Eason[１３]相同的均匀弹性半

空间地基参数,将分析所得结果与Eason解析结果

作对比.图２为移动点荷载验证模型示意图,模型

采用２０m 厚的均匀弹性土层,其下方为刚性基岩.
该土层密度为２０００kg/m３,阻尼比为０．０１,泊松

比为０．２５,土体剪切波速为１００m/s.地面上作用

着沿x轴 方 向 以７０m/s移 动 的 点 荷 载 ,观 察 点

图２　点荷载验证模型

Fig．２　Pointloadverificationmodel

位于地面荷载作用竖向下方１m 处.最终计算结

果乘以２πρvS/P 进行归一化.本文数值模拟结果

与解析结果对比如图３所示,图３(a)为观测点水平

位移响应情况,图３(b)为观测点竖向位移响应情

况.可以看到本文数值模拟值与解析解计算值吻合

良好.

图３　移动点荷载下方１m 处的地基振动位移

Fig．３　Foundationvibrationdisplacementat
１mbelowmovingpointload

２．２　列车荷载下的模型验证

以往２．５维有限元法计算列车荷载产生的振动

响应研究中,往往把轨道系统简化为铺设在道床上

的复合欧拉梁进行分析.本文首次建立２．５维实际

轨道模型的有限元模型,并对模型赋值实际钢轨的

动力学物理参数.为了验证本文地铁列车Ｇ轨道系

统Ｇ地基土体耦合模型的准确性,建立与边学成[１４]

相同的地铁列车荷载下分层地基模型,如图４所示.
隧道系统和地基模型的物理参数列于表１,模型尺

寸为２５m×１００m,下方刚性地基上有４层土体,地
铁隧道埋深 １１．５ m,内、外半径分别是 ２．１５ m、

２．６５m,采用三角形有限单元划分后总节点数为

２４３８,单元数为４２３５,模型两侧１０m 范围内各设
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置０．２的阻尼比以减少边界反射波影响.隧道局部

和钢轨有限元模型如图５所示,列车荷载直接作用

在钢轨上,钢轨轨距采用标准宽度１４３５mm.观察

点位于图中坐标 (０,２０m)处.列车车速c＝１７．５
m/s,考虑平稳移动自振频率为０,每节车厢长度

L＝１６m,同节车厢轮轴间隔为 wa＝１．９m,wb＝
９．１m,每节车厢重２５t.设地铁列车轮轴荷载到达

观察点所在地基竖向平面的时刻为０.
图４　地铁荷载验证整体地基模型

Fig．４　Overallfoundationmodelformetroloadverification

表１　隧道系统与分层地基参数

Table１　Parametersoftunnelsystemandlayeredfoundation
材料 层厚 H/m 剪切波速vS/(ms－１) 密度ρ/(kgm－３) 泊松比v 阻尼比β/％
衬砌 ０．２５ ３５００．０ ２３００ ０．１６７ ０．５
钢轨 / ３２００．０ ７８３０ ０．３００ １．０

土体第１层 ７．０ １２５．０ １４２０ ０．４８５ ５．０
土体第２层 ５．０ ３８０．０ ２０００ ０．４８５ ３．３
土体第３层 ２．０ ４７０．０ １８００ ０．４７８ ２．０
土体第４层 １１．０ ５００．０ ２０００ ０．４５８ ２．０

图５　地铁荷载验证局部模型

Fig．５　Localmodelformetroloadverification

数值计算结果与边学成结果对比,如图６所示.
考虑到对荷载Ｇ轨道相互作用的计算方法不同,二者

计算结果存在峰值差异,边学成采用了欧拉梁理论

模拟计算,而本文建立了实际钢轨模型,列车荷载直

接作用在钢轨有限元模型上,故所得加速度峰值较

边学成结果偏大.二者总体计算结果中加速度变化

趋势基本相同,且数量级一致,可以验证本文数值模

型和计算程序的准确性.

３　隔振沟的减振效果

３．１　计算模型及参数设置

双线地铁计算模型如图７所示,整体模型尺寸为

３２m×１００m,采用均一弹性土模拟,下方为刚性地

基.地铁隧道埋深１０m,内、外半径分别是２．７５m、

３．１０m,两隧道中心距１５m.模型两侧１０m范围内

仍然各设置０．２的阻尼比以减少边界反射波影响.
隔振沟设置在双线地铁线路两侧,沟中心线距相邻隧

道中心线为１２m,相距地铁线路中心线１９．５m,沟宽

１m,沟深８．５m.隧道系统与地基参数、地铁列车尺

寸及荷载参数均与第２节中一致.分析中均考虑振

动响应最大的两列地铁同时运营的工况,车速为正常

运营的２０m/s.这里考虑了两种隔振沟的隔振效果

与无隔振措施工况进行对比,一种是空沟隔振,另一种

是混凝土填充沟隔振,填充材料具体参数列于表２.

图６　观察点(０,２０)处加速度响应的时间历程

Fig．６　Timehistorycurvesofaccelerationresponseat
theobservationpoint(０,２０)
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图７　设置隔振沟的２．５维有限元模型

Fig．７　２．５DFEM modelwithvibrationisolationtrench

表２　填充沟混凝土参数

Table２　ConcreteparametersofinＧfilledtrench

材料
剪切波速vS

/(ms－１)
密度ρ

/(kgm－３)
泊松比

v
阻尼比

β
混凝土 ２５００ ２５００ ０．１５ ０．０２

为深入分析隔振效果,引入 Woods[１５]提出的振

幅衰减比AR进行评价:

AR ＝
P１

P２
　 (９)

其中:P１ 为设置隔振措施后某一时刻计算点处的地

表位移振幅;P２ 为无隔振时同一时刻、位置相应的

响应幅值.

３．２　隔振沟减振效果分析

图８、９分别给出了采用不同隔振措施时地面竖

向动力响应的最大位移变化和最大竖向速度衰减

图.隔振沟宽１m,中心线位于x＝１９．５m 处,沟边

界分别位于x＝１９m 和x＝２０m 处.可以得出,无
论是否设置隔振措施,地表竖向振动位移和速度振

级最大值均出现在地铁线路中心地表处,且竖向振

动速度振级相同.地表土体位移在设置填充沟时有

所减小,空沟则无明显变化.在设置隔振沟前(即x
＜１９m 时),填充沟已表现出较为明显的隔振效果,

图８　不同隔振措施下的地面竖向位移变化曲线

Fig．８　Groundverticaldisplacementcurvesunder
differentvibrationisolationmeasures

图９　不同隔振措施下的地面竖向速度衰减曲线

Fig．９　Groundverticalvelocityattenuationcurvesunder
differentvibrationisolationmeasures

而设置空沟时则与无隔振时的地表振动响应水平相

近,甚至出现振动放大区;在设置隔振沟后(即x＞
２０m 时),空沟隔振效果突然变好,竖向位移曲线与

填充沟趋于一致,而振动强度则仍然与填充沟隔振

相差较大,衰减情况与无隔振措施趋于一致.
图１０给出了空沟和填充沟隔振效果随空间位

置变化曲线.空沟隔振效果在设置隔振沟后(x＞
２０m)时才能发挥左右,且在沟前(x＜１９m)的AR

值大于１,存在振动放大现象,故采用空沟隔振时,
建筑物等要注意避免建造在沟前,最佳隔振区位于

沟后１０m 范围内.而填充沟的AR值均小于１,在
整个地基范围内均有隔振效果,隔振沟附近区域隔

振效果最好,最佳隔振区位于沟前５m,沟后１０m
范围内,总体隔振效果均明显优于空沟隔振.结合

图８~１０,隔振沟沟后远场区域(x＞４０m),隔振沟

隔振效果已减弱,但由于地基土体的滤波作用造成

图１０　隔振沟对地面竖向动力响应的隔振效果

Fig．１０　Vibrationisolationeffectofisolationtrench
ongroundverticaldynamicresponse
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的振动衰减,该区域属于安全范围,振动影响较小,
故本文对沟后远场区隔振效果不做赘述.

４　填充沟隔振的参数化分析

４．１　填充沟深度的影响

为探究填充沟沟深对减振性能的影响,分别选

取沟深d 为５m,８．５m,１２m 三种工况进行２．５维

有限元数值模拟,填充沟中心线位于x＝１９．５ m
处.图１１给出了不同沟深下填充沟隔振效果随空

间位置变化情况.由图可以看出,随沟深增大填充

沟总体隔振效果变好.在设置隔振沟前,随填充沟

深度变化,振幅衰减比AR随空间位置变化规律基

本表现一致,距离填充沟中心越近,隔振效果越好,
填充沟中心位置振幅衰减最大,当沟深d＝１２ m
时,AR在０．５以下,减弱了原本振动强度的５０％以

上,而沟深d＝５m 时,填充沟最大减振幅值也接近

６０％,说明填充沟在沟深较小时也能发挥较好的地

基减振作用.而在设置隔振沟后,AR值变化随沟深

改变有所不同,但仍基本保持在小于１的范围内,沟
后近场区域隔振效果随深度增大而增大,所计算工

况中振幅衰减比AR差值最大可达１５％,隔振沟中

心处差值最大在１０％以上,说明增大填充沟沟深对

地基减振效果改善明显,这与Barbosa等[１６]采用２．５
维有限元Ｇ边界元耦合模型得到的研究成果类似,有
效证明了本文模型的合理性.

图１１　不同深度下的填充沟隔振效果

Fig．１１　VibrationisolationeffectofinＧfilledtrench
atdifferentdepths

４．２　填充沟宽度的影响

分别选取沟宽w 为１．０m,１．５m,２．０m 三种工

况,填充沟中心线位于x＝１９．５m 处,计算结果如

图１２所示.由图可知,在设置隔振沟前,填充沟隔

振效果随沟宽变化不大;在沟后近场范围内,填充沟

减振效果差异随空间位置x 增大表现趋于明显,

w＝１．０与w＝２．０m 振幅衰减比AR差值最大可达

２０％,说明沟宽对填充沟减振效果的影响主要体现

在沟后.总体填充沟隔振效果随填充沟宽度变大得

到较大的改善,条件允许的情况下工程中可适当增

大填充沟宽度以获得更好的减振降噪效果,这与陈

功奇等[８]的研究结论相符.

图１２　不同宽度下的填充沟隔振效果

Fig．１２　VibrationisolationeffectofinＧfilledtrench
withdifferentwidths

５　结论

本文对空沟、填充沟的隔振有效性进行了系统

的研究,探究了不同隔振沟的隔振效果,并对填充沟

减振影响因素进行了参数化分析.研究中得出的主

要结论可以概括如下:
(１)无论是否设置隔振措施,地表振动强度最

大位置均在地铁线路正上方地表处出现.采用空沟

隔振时,建筑物等要注意避免建造在沟前,最佳隔振

区位于沟后１０m 范围内.实际工程中,空沟易受

地下水等的影响,工程稳定性、实用性不强.
(２)填充沟在整个地基范围内均有隔振效果,

最佳隔振区位于沟前５m,沟后１０m 范围内,对隔

振要求填充沟总体隔振效果在解析模型范围内均明

显优于空沟隔振.隔振沟沟后超出最佳隔振范围

时,动力响应影响较小,仍属于振动安全区域,可以

建造楼房等设施.
(３)增大填充沟深度、宽度,填充沟减振效果将

得到改善.在设置隔振沟前,沟深与沟宽对隔振效

果影响不明显;沟后区域,填充沟宽度对地基减振影

响较大.填充沟在沟深较小时也能发挥较好的地基

减振作用.
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