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填充沟对地铁运营引起地基振动隔振效果研究 
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摘  要：为分析填充沟对地铁运营引起的地基振动隔振效果，建立了地铁列车–轨道结构–衬砌–地基–填充沟 2.5 维有限

元分析模型。列车荷载模拟为一组符合列车轴载空间分布的常荷载，钢轨和浮置板简化为无限长 Euler 梁，衬砌与地基

模拟为均质弹性体。理论模型通过钢轨与衬砌仰拱处、以及衬砌与地基处应力和位移连续条件进行耦合。混凝土填充

沟模拟为地基中异质体，填充沟与地基交界面通过共用节点法处理，并在波数域中进行求解，最后通过快速 Fourier 逆
变换（IFFT）进行波数展开获得三维时域–空间域内的地基动力响应。计算分析了填充沟在不同列车速度、填充沟沟

深、沟宽与隧道埋深等情况下的隔振效果。研究表明，填充沟隔振效果随沟深增加而显著改善，但隔振效果改善速率

在填充沟超过一定深度后变缓；随着填充沟距地铁距离增加，沟前隔振效果减弱，而沟后隔振效果改善。随着列车速

度增加，填充沟隔振效果变好。 
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Abstract: In order to analyze the isolation effectiveness of in-filled trench to the ground vibration caused by subway operation, 

a coupling model, which is divided into five parts including moving train, track structure, lining, ground and in-filled trench, is 

established. The train load is simulated by a set of constant loads consistent with the spatial distribution of train axles. The rails 

and floating plates are simplified as the infinite Euler beams. The lining and ground are simulated as the homogeneous elastic 

media. The theoretical model is coupled by the continuous conditions for the stresses and displacements between the rail and 

the lining invert and those between the lining and the ground. The concrete in-filled trench is modelled as the heterogeneous 

medium in the ground. The interface between the in-filled trench and the ground is treated by the common node method and 

solved in the wave number domain. Finally, the three-dimensional dynamic response in the time-space domain is obtained by 

the fast inverse Fourier transform (IFFT). The vibration-isolation effectiveness of the filled trench under different train speeds, 

in-filled trench depths, trench widths and tunnel depths is calculated and analyzed. The results show that its vibration-isolation 

effectiveness is improved with the increase of the in-filled trench depth, but when the depth of the in-filled trench exceeds a 

certain depth, the improvement rate of the vibration-isolation effectiveness slows down. With the increase of the distance 

between the in-filled trench and the subway, the isolation effectiveness decreases in the area before the in-filled trench and 

increases in the area after the in-filled trench. With the increase of 

train speed, the vibration-isolation effectiveness becomes better. 
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0  引    言 
近年来，地铁建设加速推进，地铁运行引发的环

境振动问题日益严重。地铁运行引发的环境振动对沿

线居民的生产与生活造成负面影响，也对地铁沿线建

筑物及精密仪器造成干扰，地铁引发的振动问题逐渐

成为人们关心的环境问题。 
在地铁沿线设置隔振屏障可以减弱地铁列车运行

对沿线建筑造成的振动影响，关于地面交通荷载引起

周边环境振动的隔振屏障效果研究，学者们早期做了

大量的研究工作。试验研究发现，填充沟隔振效果与

沟的深度、宽度等因素有关系，并比相同尺寸空沟的

隔振效果差[1-2]。随着计算机性能的提升，关于隔振沟

的研究日趋增多。高广运等[3]在三维条件下运用薄层

法和边界元法研究了波阻板的隔振效果，并分析了波

阻板的尺寸参数以及材料性质的影响。文献[4～7]采
用二维有限元方法对隔振沟的隔振效果进行了一系列

的研究，但二维有限元方法无法模拟列车沿铁路方向

波的传播。Beskos等[8]运用三维有限元方法对空沟和

混凝土填充沟的隔振效果进行了研究并分析了沟槽宽

度、深度等参数的影响，三维有限元模型相比于二维

有限元模型虽然计算得到更为准确的结果，但对计算

机的计算速度和计算能力要求较高，计算需要耗费很

长的时间，为了克服三维有限元的这一缺陷，学者们

开始利用2.5维有限元模型来预测地铁列车运行引发

的振动问题。2.5维有限元主要假设地基和结构在隧道

纵向上具有材料和几何特性不变性，通过二维平面离

散网格即可考虑波在平面外的传播，获得地基三维响

应。由于只需对地基和结构的垂直横截面进行离散，

大大降低了计算成本，因而近来得到了广泛的应用。

Yang等[9]首次利用2.5维有限元–无限元耦合法给出了

弹性地基在不同荷载移动速度下时域内和频域内的

动力响应解，并验证了其正确性。随后学者们[10-14]

采用2.5维有限元方法分析了高速列车荷载作用填充

沟以及填充材料对隔振效果的影响。上述研究表明，

地表交通荷载引起的地基振动主要通过地表瑞利波进

行传播，隔振沟深度超过瑞利波长一定比例时，可获

得满意的隔振效果。 
地铁运营引起的环境振动与地表交通荷载引起的

环境振动在传播路径与传播机理上存在显著不同，往

往通过不同于瑞利波的形式进行传播，因此需结合地

铁振动的传播特性来进行屏障隔振设计，目前关于地

铁运行引发振动的屏障隔振研究相对较少。Balendra

等[15]等在地铁主动减振方面做了一些研究，发现低频

时浮置板道床的振级高于轨下直接固定的情况，而在

高频范围则相反，这说明浮置板起到了有效的减振作

用。在地铁排桩隔振方面，Zhang等[16]指出北京地铁

在采用混凝土排桩作为隔振措施时，在地铁的优势频

率30～80 Hz范围内，可以达到减少4.1～8.5 dB的隔振

效果。但目前关于填充沟对地铁运营引起地基振动隔

振效果研究还较少，填充沟对地铁振动的隔振机理尚

不清晰，有必要对其开展深入研究，以指导地铁填充

沟屏障隔振的工程设计。 
为研究填充沟对由地铁运行引发振动的隔振效

果，本文推导了黏弹性人工边界与单相弹性介质条件

下的2.5维有限元控制方程，从而模拟半无限空间，建

立了衬砌–地基土体模型，求得频域和波数域内的位移

频率响应函数；在上述模型的基础上，将轨道结构中

的浮置板和钢轨视为无限长弹性Euler梁并建立地铁

浮置板轨道系统；浮置板轨道、衬砌与地基土体模型

的耦合则是利用钢轨与衬砌仰拱处、以及衬砌与地基

处的位移和力的连续条件；混凝土填充沟模拟为地基

中异质体，填充沟与地基交界面通过共用节点法处理；

最后建立列车–轨道–浮置板–衬砌–土体–填充沟耦合

模型，研究了填充沟主要参数在不同速度条件下对地

铁列车运行引发振动隔振效果的影响。 

1  数值模型与求解 
1.1  浮置板轨道 

模型总共分为两个部分，一部分为浮置板轨道系

统（图1），另一部分为弹性半空间土体（含有衬砌结

构）（图2）。在浮置板轨道系统中，板下支撑和轨下

垫圈均视为弹簧阻尼器而浮置板和钢轨采用无限长弹

性Euler梁模拟。地基土体和衬砌（图2）则利用基于

弹性理论的2.5维有限元来模拟，采用黏弹性边界透射

计算域中的波，从而模拟无穷远的边界条件。 
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图 1 浮置板轨道结构 

Fig. 1 Floating-slab track structure 

 

图 2 2.5 维有限元模型 

Fig. 2 2.5D FEM model 

1.2  浮置板轨道控制方程 

如下为钢轨和浮置板的控制方程： 
4 2
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u u u u
E I m k u u c f

z t t t
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式中  R 为仰拱处轨道与衬砌结构之间的相互作用

力；f 为地铁列车荷载；c1，k1分别为轨下弹簧阻尼和

刚度；E1I1，E2I2 分别为钢轨和浮置板的抗弯刚度；

m1，m2分别为钢轨和浮置板的单位质量长度；uy1，uy2

分别为钢轨和浮置板的位移。  
关于时间和空间的 Fourier 变换对按如下定义： 

i i( , , , ) ( , , , ) e e d dt kzU x y k U x y z t t z
  

 
  


  ， (3) 

i i
2

1( , , , ) ( , , , ) e e d d
4π

t kzU x y z t U x y k k 
  

 
  


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式中  k 为波数；为圆频率；上标“⌒”表示波数域

中的量；“～”表示频域中的量。 
将式（1），（2）按式（3）变换到频域和波数域中：

  4 2
1 1 1 1 1 1 1 1 2( i ) ( i )y yE I k m k c u k c u f       

     ， (5) 
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(6) 
1.3  弹性地基 2.5 维有限元模拟 

（1）地基 2.5 维有限元 
对于弹性半空间，三维均质弹性体应力和位移在

满足如下关系： 

, ,+ij j i i ttf u    。           (7) 

忽略体积力并变换至频域得 
2+ =0ij, j iu      。           (8) 

根据广义胡克定律，用位移将应力项替换得 
c c c 2

, ,( ) 0i jj j ij iu u u           ，  (9)
 

式中， c (1 2i )    ， c (1 2i )    ，其中， 为

Lame 常数， ij 为土体单元应力，u 为位移，为圆

频率，f 为体积力，“～”表示频域的量， 为土体的阻

尼系数。 
在式（9）的基础上利用Galerkin法，并结合力和

位移边界条件，同时通过形函数N进行离散，最后利

用波数变换消去z，得到在频域波数域中的单元离散方

程： 

( )2 
 
 K M U F   ，        (10) 

式中，

F ，M 和 K 分别为外力矩阵、质量矩阵和刚

度矩阵，具体表达式如下： 
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式中  

F 为单元节点荷载；


U 为单元节点位移；e为

单元， e 为单元边界；共轭矩阵用上标“”表示；

选取双线形插值函数作为形函数，用N表示； ， 为

局部坐标的变量；J则为雅可比矩阵。其他相关符号具

体表达式如下： 
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通过组装每个弹性土体单元的单元特性矩阵，得

到模型在频域和波数域中的2.5维有限元控制方程： 

T T=
 
 KU F   ，               (11) 

式中，K 为整体刚度矩阵，单元节点位移

U 经过组装

成为整体节点位移向量 T


U ，单元节点荷载


F 经过组

装成为整体节点荷载向量 T


F 。 

衬砌结构同样基于上述的2.5维有限元理论模拟。 
（2）2.5维黏弹性人工边界 
本节将给出基于单相弹性介质的2.5维有限元黏

弹性人工边界，弹性土中存在二种波（P波和S波）以

及3种应力，在柱坐标中可表示为 r r rz  ， ， ，其中 r
为P波作用下土骨架的应力； r 为S波产生的平面内

剪应力， rz 为S波产生的垂直于平面的剪应力。参考

Deeks等[17]的研究，柱坐标中点荷载在弹性土中所引

起的位移响应可假设如下： 
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对于式（12），当对变量r求导时有 
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弹性土3种应力在变换域中可以表示为 
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

 
 








，

，

。

    (14) 

将式（13）变换到频域和波数域后代入式（14）
中得 

c c c

P

c

S

c

S

2 2i  

2 i  

1 i  

r r

r

rz z

U
r V

U
r V

U
r V

 

  
 


 


 

 
    

  
      

  
        

 

 

 

，

，

。

    (15) 

将式（15）叠加到边界单元矩阵中即可实现波在

2.5维有限元模型中的透射： 

 
 
 F VU   ，               (16) 

式中，
ˆ d

e
 T TV N T VTN J ， 

c c c

P

c

S

c

S

2 2i 0 0

2 iˆ 0 0

1 i0 0

r V

r V

r V

  








 
 

 
        

  
  

  

V 。 

由于上文是在柱坐标下完成的黏弹性人工边界的

推导，需要通过坐标转换矩阵T将上式转换到直角坐

标系中。 
本文基于上述的黏弹性人工边界条件，并结合2.5

维有限元理论，在计算机中编制相应程序，用于计算

模型的动力响应。 
1.4  地铁列车荷载描述 

将列车车轮对轨道的作用力看作为一系列点荷

载，有 
T

0i 2π

1
( , , , ) ( )e

N
f t

n
n

f x y z t F z ct


    ，   (17) 

1

D a
0

1 1

D a b D
0 0

( ) [ ( ) (

) ( ) (

n

n n s
s

n n

s s
s s

F z ct P z ct L L z ct w

L L z ct w w L L z ct

 

 





 

 

        

         



 
1

a b D
0

2 )]
n

s
s

w w L L




     。         (18) 

式中  c为地铁列车运行速度； 0f 为荷载自振频率；

TN 为列车车厢数量；拖车车厢轴重PC和动车车厢轴

重PE统称为地铁列车的轴重 nP ；拖车车厢长度LC和动

车车厢长度LE统称为列车长度Ls；相邻两组轮对之间

的距离和第二组与第三组轮对之间的距离分别为wa和

wb，LD为观察点到列车荷载点之间的距离。 
利用式（3）将列车荷载表达式（17）变换到频域
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和波数域得到： 

0( , ) 2π ( 2π ) ( )f k f kc k     

   ，   (19) 

1T
T D

a a b a b s 0
i ( )

i i( ) i(2 )
n

1
( ) [1 e e  e ]e

N

sN k L L
w k w w k w w kk P






 


    。  

(20) 
1.5  隧道衬砌–地基动力相互作用 

在仰拱处衬砌与浮置板轨道之间的相互作用力可

表示为 

y 2 y3
2 y2 y3 2( )

u u
R k u u c

t t
  

      
 。  (21) 

将式（21）进行 Fourier 变换到频域和波数域得 

2 2 y2 y3( i )( )R k c u u  
       。      (22) 

将式（22）乘以仰拱处位移频率响应函数即可得

到衬砌仰拱处变换域中的位移： 

y3u HR
    ，             (23) 

式中，仰拱处的位移频率响应函数用H 表示，为在仰

拱处施加竖向单位力（ 1R 

 ，图 2）后所得到的位移

响应， y3u

 为仰拱处的竖向位移。在上述 2.5 维有限元

模型的基础上，具体通过以下方法实现：施加竖向的

单位节点力在仰拱处节点处，求解方程（11）得到模

型各个节点位移矩阵 T


U ，从而得到弹性半空间土体和

衬砌各个位置的频率响应函数。联立方程式（5），（6），
（22），（23）有 

3 4 4
y1

5

(1 )A A H A
u f

A
 


    ，      (24) 

2 4
y2

5

(1 )A A H
u f

A



    ，          (25) 

 2 4
y3

5

A A H
u f

A


    ，              (26) 

2 4

5

A A
R f

A



   。                 (27) 

式中， 
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，

，

，

，

。

 (28) 

对式（23）～（25）进行 Fourier 逆变换，得 
y1 ( , , , )u x y z t    

i i3 4 4
2

5

(1 )1 e e d d
4π

t kzA A H A
f k

A
 

  

 

 
 




，(29) 

2 ( , , , )yu x y z t     

i i2 4
2

5

(1 )1 e e d d
4π

t kzA A H
f k

A
 

  

 


 


  ， (30) 

3 ( , , , )yu x y z t    

i i2 4
2

5

1 e e d d
4π

t kzA A H
f k

A
 

  

  

   。    (31) 

由于式（19）荷载项 f

中的 δ 函数性质，因此式

（29）～（31）中等式右边二重积分转化为一重积分，

之后通过快速 Fourier 逆变换（IFFT）得到空间域和

时域中的位移解答。通过式（27）求得变换域中的衬

砌仰拱与浮置板轨道作用力后，结合已经求得的模型

位移响应频率函数并经过式（31）变换即可解得到模

型土体任意一点的位移解答。 

2  模型验证 
为了验证2.5维有限元模型及人工边界的正确性，

考虑 20 m 厚的均质弹性土层上覆在刚性基岩上，地

基表面作用以 70 m/s 速度移动点荷载。地基土体剪切

波速为 100 m/s，密度为 2.0 g/cm3
，阻尼系数为 0.05，

泊松比为 0.25。 
通过上述模型计算出移动点荷载正下方 1 m处位

移响应时程曲线如图 3 所示，其中位移采用归一化竖

向位移（ 2
s2π V P ），并将结果与 Eason[18]

解析解结

果进行对比，发现两者计算结果吻合良好，证实了本

文模型的正确性。 

图 3 本文研究结果与文献[18]对比 

Fig. 3 Comparison between proposed results and Reference [18] 

3  数值分析 
在将频域和波数域中计算得到的结果经过傅里叶

逆变换到时域和空间域时，如果要保证精度则需要选

取足够小的积分步长，但过小的积分步长需要耗费大

量的计算时间，因此积分步长的选取，一方面需要保 
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表 1 弹性土和衬砌结构参数 

Table 1 Parameters of elastic ground and tunnel structure 

介质 密度ρ/(kg·m-3) 剪切模量μ/Pa 泊松比  阻尼系数β 
弹性土 1.9×103 2.0×107 0.30 0.01 

衬砌结构 2.5×103 1.4×1010 0.25 0.02 

表 2 地铁列车荷载参数 

Table 2 Parameters of train load 
机车轴重

PE/kN 
车厢轴重 

PC/kN 
一、二组轴载间距 

wa/m 
二、三组轴载间距 

wb/m 
机车长度 

LE /m 
车厢长度 

LC/m 
列车数量 

NT 
观察点 
LD/m 

162 120 2.9 14.8 22.2 24.4 4 0 

表 3 浮置板轨道结构参数 

Table 3 Parameters of floating-slab tracks 

介质 抗弯刚度 EI/(Pa·m4) 单位长度质量m/(kg·m-1) 垫圈弹簧常数 k/Pa 垫圈阻尼常数c/(N·S·m-2) 

钢轨 1.00×107 100 4×107 6.30×103 

浮置板 1.43×109 3.5×103 5×107 4.18×104 

表 4 模型尺寸参数 

Table 4 Size parameters of model 

隧道中心到地表距离h0/m 填充沟沟深 h/m 填充沟宽度b/m 填充沟到轨道中心水平距离 d/m 

16 8 2 6 

证精度的要求，另一方面需要保证计算效率。本文选

取步长间隔为 0.02 m-1，Fourier逆变换点数为N=1024，
波数积分范围为-10.24～10.24 m-1。衬砌结构参数、

轨道结构参数和列车荷载参数参考分别按 Hung 等[19]、

Hussein 等[20]和蔡袁强等[21]选取。表 1～3 分别给出了

衬砌结构、列车荷载和浮置板轨道结构参数。如图 2
所示，根据对称性，2.5 维有限元弹性土地基模型取一

半研究，模型总体长为 50 m，高为 27 m，隧道中心

距离地表 h0=16 m，隧道外径 6 m，内径 5.4 m，衬砌

厚度 0.3 m，隧道埋深 13 m。根据计算精度要求，单

元尺寸取 1.0 m（长）×1.0 m（宽），保证一个波长

长度内有 6 个单元以上，本文模型同时在靠近隧道的

近场加密了网格，如图 1（a）所示。本文填充沟的隔

振效果采用幅值衰减比 Ar进行评价： 
Ar=V2/V1  ， 

式中，V1为无沟时地基速度响应幅值，V2为设置空沟

后同一位置处速度响应幅值。将填充沟的深度 h、宽

度 b 以及填充沟到轨道中心的距离 d 用隧道中心到地

表的距离 h0 进行归一化，归一化的参数为 h*=h/h0，

b*=b/h0，d*=d/h0。模型参数如无说明，按表 4 选取。 
3.1  填充沟沟深的影响 

填充沟沟深 h*依次取 0.25，0.5，0.75，1.0，在不

同车速下地表 y 方向的隔振效果如图 4 所示。由图 4
可知，设置填充沟可以有效减小地表的响应。随着填

充沟深度的增加，填充沟隔振效果变好。在沟前，随

着 y 值的增加，地表隔振效果变好，而在沟后，随着

y 值的增加，地表隔振效果变差。3 种车速下，填充沟

对沟前和沟后的地表均有一定的隔振效果，随着车速

的增大，沟前和沟后的隔振效果都不同程度地改善。

设置填充沟可以有效地减小沟前和沟后一定范围内地

表的振动响应；且填充沟深度的增加也会使隔振效果

变好。 
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图 4 不同车速下填充沟深度对隔振效果的影响 

Fig. 4 Influences of h* on Ar at different train speeds 

为了进一步研究 3 种列车速度下，不同的填充沟

深度对填充沟隔振性能的影响，本文采用地表一定范 

围内填充沟的平均幅值衰减比 r r
1 d

b

aT
A A x  ，T=b-a， 

其中 a=0 m，b=30 m。图 5 给出了不同车速下填充沟

深度与平均幅值衰减比的关系。图 5 进一步说明，随

着填充沟深度的增加，填充沟的隔振性能变好，当 h*
达到 1.5 后，隔振效果提升速率随沟深继续增加而变

缓。 

图 5 不同车速下填充沟深度与平均幅值衰减比的关系 

Fig. 5 Relationship between h* and rA at different train speeds 

3.2  隧道埋深的影响 

将填充沟沟深 h*取定值 0.75，隧道中心到地表的

距离 h0 依次取 12，16，20 m，在不同车速下地表 y
方向的隔振效果如图 6 所示。由图 6 可知，列车的运

行速度越高，填充沟的隔振效果越好。当 h*不变时，

隧道埋深变大，隔振效果变好。  
3.3  填充沟宽度的影响 

填充沟宽度 b*依次取 0.0625，0.125 和 0.25，在

不同车速下地表 y 方向的隔振效果如图 7 所示。由图

7 可知，随着填充沟宽度的增加，填充沟效果隔振效

果变好。在 3 种沟宽条件下，列车高速运行时的隔振

效果均较低速运行时的隔振效果有明显的增加。 

 

 

 

图 6 不同车速下隧道埋深对隔振效果的影响 

Fig. 6 Influences of h0 on Ar at different speeds 
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图 7 不同车速下填充沟宽度对隔振效果的影响 

Fig. 7 Influences of b* on Ar at different train speeds 

3.4  填充沟距轨道中心水平距离的影响 

填充沟距轨道中心水平距离 d*依次取 0.375，0.5，
0.625 和 0.75，在不同车速下地表 y 方向的隔振效果如

图 8 所示。由图 8 可知，当填充沟距轨道中心水平距

离为 0.375 时，沟前隔振效果较好，而沟后隔振效果

较差。当填充沟距轨道中心水平距离为 0.75 时，沟前

隔振效果较差，而沟后隔振效果较好。当填充沟距轨

道中心水平距离为 0.375，0.5 时，隔振效果随着车速

的增加而增加。当填充沟距轨道中心水平距离为 0.625
和 0.75 时，在车速为 20，40 m/s 时，隔振效果随着车

速的增加而增加，而当车速上升到 80 m/s 超过土体剪

切波速后，沟前的隔振效果反而变差。 

 

 

图 8 不同车速下填充沟与轨道中心水平间距对隔振效果的 

影响 

Fig. 8 Influences of d* on Ar at different train speeds 

4  结    论 
本文采用 2.5 维有限元法，建立了列车–轨道–浮

置板–衬砌–土体–填充沟耦合作用模型。系统通过衬砌

与浮置板轨道在仰拱处、衬砌与地基位移和应力连续

条件，在频域和波数域中进行耦合求解，研究了填充

沟对地铁列车荷载引起地表振动的隔振效果，主要得

出以下结论： 
（1）填充沟隔振效果随沟深增加而显著变好，当

填充沟归一化深度 h*达到 1.5 后，随 h*增加，隔振效

果改善速率变缓。 
（2）当 h*为一定值，隧道埋深增加，填充沟隔

振效果变好。 
（3）随着填充沟距地铁距离增加，沟前隔振效果

减弱，而沟后隔振效果改善。 
（4）随着地铁速度增加，隔振沟效果在沟前与沟

后都显著改善。 
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