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文章编号：201211010
轨道交通荷载下饱和地基中波阻板主动隔振研究
高广运1,2，陈功奇1,2，张博3
(1. 同济大学 地下建筑与工程系，上海200092；2．同济大学 岩土及地下工程教育部重点实验室，上海 200092；3. 北京方兴地产有限公司，北京 100022）
摘  要：对列车-轨道子结构进行简化计算，基于薄层法原理推导了饱和地基的三维动力基本解答，为降低薄层法的计算深度，提高计算效率，对饱和半空间的刚度矩阵进行二阶Taylor级数展开，得到了饱和土的旁轴边界作为薄层法的底部边界；基于饱和土频域边界元法，建立了以薄层法基本解作为动力Green函数的饱和土半解析边界元法。对三维饱和地基模型的WIB主动隔振体系进行了详细的参数研究，得到了轨道交通荷载作用下饱和地基WIB主动隔振的规律。分析结果表明：在轨道交通荷载作用下，在饱和地基设置WIB隔振体系有显著的隔振效果；增加WIB的剪切模量、厚度和宽度均可提高WIB隔振效果，且仅需较小的尺寸即可实现。
关键词：轨道交通；饱和地基；半解析边界元法；薄层法；波阻板（WIB）
中图分类号：TU 311. 3,  TU 352. 1       文献标识码：A   文章编号:
引  言

近年来，多层的高架道路、地下铁道、轻轨交通正日益形成一个立体空间交通体系。铁路“十二五”规划表明，我国将有30个左右的城市有发展城市轨道交通的可能，投入运营的城市轨道交通线路可能达到2000-2500公里。列车运行引起的振动对周围环境的影响为成为人们关注的问题。
列车荷载引起的沿地面传播的振动，可以采用不同隔振和减振措施。其中屏障隔振较为常见，高广运 [1]将屏障分为两类：连续屏障(空沟、填充沟、钢筋混凝土墙等)和非连续屏障(孔列、桩列和板桩等)。Woods[2]在大量试验的基础上，提出有关屏障隔振设计的基本准则，并给出了衡量屏障隔振效果的参数——振幅衰减系数。 
一种可供选择的隔振措施是在振源或被保护结构下一定深度内埋置波阻板进行隔振。研究表明，基岩上单一土层的振动存在截止频率，当地表作用的简谐线荷载的频率低于这个截止频率时，土层中没有波的传播；仅当激振频率大于截止频率时，土层中才会出现波的传播现象。根据土层中波的传播存在截止频率这个现象，Chouw等[3]建议人工设置一个有限尺寸的人工基岩来进行隔振，并称之为波阻板（简写为WIB）。Peplow等[4]采用边界积分方程法研究了二维双层地基波阻板主动隔振的隔振效果。Takemiya[5]提出了采用蜂窝形柱状波阻屏障（Honeycomb WIB），对高架铁路桩基振动Honeycomb WIB隔振进行了现场试验，得到了令人满意的隔振效果。李伟[6]采用薄层法-边界元建立三维层状地基模型，分析了波阻板的隔振。高广运和李宁等[7]对波阻板进行了现场模型试验，得出了一些有益的结论。
上述研究均假设土体为单相介质，忽略了孔隙水的影响，实际上孔隙水的存在对列车荷载作用下土体内波的传播有很大影响。因此采用饱和多孔土体模型比线弹性模型更符合实际。高广运等[8]采用2.5维有限元法对饱和地基上列车运行引起的地面振动进行了分析。徐斌[9]采用积分方程法分析了饱和地基上移动荷载引起的排桩隔振效果。
本文对列车-轨道子结构进行简化计算，求得车辆对地基的激振力，对饱和土三维Biot波动方程进行积分变换，求解获得饱和半空间表面位移的积分解答，最终得到饱和层状地基的薄层法基本解答。同时运用旁轴近似原理，对饱和空间频域-波数域内的刚度矩阵进行二阶Taylor级数展开，获得适应于薄层法底部边界的旁轴近似解答。将轨道交通荷载作用下薄层法基本解作为格林函数，代入饱和土半解析边界元中，编制相应的程序，针对饱和均质地基WIB隔振体系，详细研究了影响隔振效果的主要参数（波阻板宽度、厚度、埋深和弹性模量），得到了轨道交通荷载作用下饱和地基WIB主动隔振的规律。
1 列车激振荷载的计算
轨道道床体系由钢轨、轨枕、连接零件、道床、防爬设备及道渣等部件组成，直接承受由车轮传来的巨大压力，并将其传递给路基，故是十分复杂的系统。本文基于环境振动预测的需要，采用一种基于实测结果确定轨道交通荷载的方法，通过简单的运算即可获取列车通过轨道时的激振荷载。井上賸夫等[10]在现场实测的基础上提出了轨道激振力的合成方法，即通过对不同列车以不同车速通过无缝钢轨时作用在道床上动力荷载的实测结果，得到以下主要结论：列车车轮对轨道产生的激振荷载主要由两部分组成----随列车移动的低频竖向准静荷载和车-轨共振产生的高频动荷载。基于这两部分动力荷载合成所得的作用在道床上的动力荷载与实测结果表明，二者在50Hz以内十分接近。蒋通等[11]同样利用该法，对上海市轨道交通列车激振力进行计算，得到一些有益的结论。故本文采用文献[10]的列车激振力的合成方法生成轨道交通的列车激振荷载。
根据文献[10]可知单轮通过轨道时作用在道床上的激振力时程：
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式中，
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分别为低频准静荷载和车-轨共振激振荷载的峰值；
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为轨道截面抗弯刚度，
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为单轮质量；
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为枕木间距。

当n个轮子的列车通过轨道时，作用在道床上的激振荷载可以叠加求得。

设
[image: image11.wmf]i

x

为第i个轮子与第一个轮子的距离，
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。则n个轮子的列车通过轨道时在激振点处作用在道床上的激振荷载为

    
[image: image13.wmf](

)

1

1

n

i

i

x

PtPt

v

=

=-

æö

ç÷

èø

å

         （2）

式中，
[image: image14.wmf](
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为式（1）所示单轮通过轨道时作用在道床上的激振力时程。

2 饱和地基的薄层法基本解答

薄层法属于一种半解析半数值方法，即对波动微分方程在竖向进行与有限单元法（或采用其它数值逼近方法）类似的离散，将土层划分为有限个薄层，而在其余坐标方向进行解析求解。

考虑简谐运动（
[image: image15.wmf]it

e

w

）的形式， 以孔压和土骨架位移为基本量的Biot方程为：
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式中，
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分别为作用在土骨架上的轴向、切向和竖向体积力；
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分别表示极坐标下的位移；
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为拉梅常数；
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为考虑两相材料压缩性的Biot参数；
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为体积应变；
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为土体孔隙率，
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r

和
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r

分别为孔隙流体和土骨架的密度；
[image: image35.wmf]p

为孔压。

考虑水平面上的应力，并定义水平面上的“等效力”
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为孔隙流体的流量，故有：
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首先对竖向坐标z进行有限元离散，将半空间地基离散为
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个水平薄层。当每一层的厚度较小时，对于该层内的位移可采用线形插值模拟。假定沿薄层厚度方向的位移为二次分布，即对层内位移采用二次插值。第i层内的土体位移
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式中，
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分别为第i薄层土相应的结点位移矢量；
[image: image49.wmf][1,]

xx

=-

N

为插值函数；
[image: image50.wmf]x

为广义坐标，对于第i层土，当
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对于任意第i层土，可以给出一组合理的位移
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，使其满足第i层土体的动力位移微分平衡方程式(3)。按照加权余量法取N为试探函数，对
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进行离散，将离散的位移
[image: image56.wmf]u

代入第i层的位移微分平衡方程式(3)和边界条件(4)，可得相应的残余应力。考虑取这些残余应力在可能的位移
[image: image57.wmf]*
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上所做的功在整个区域内加权为零，并考虑到
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为一组任意合理的位移，经简化，然后沿切向坐标
[image: image59.wmf]q

进行Fourier级数分解，只考虑其中第任意m项，可得新的表达式；对新的表达式分别相加和相减，形成新的方程组，并对该方程组分别沿轴向坐标r进行m-1、m+1和m阶Hankel变换，再进行变量代换，可以形成新的方程组，对位移
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在每一层内进行线性插值，并代入到新方程中，对竖向坐标z进行积分，整理后可得：
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或                 
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式（6）可以通过振型叠加法求解，得频域波数域内力和位移的关系式。对给定的力P先进行切向坐标的Fourier分解，然后进行轴向坐标r的Hankel变换，可得频域波数域内的位移表达式，再对该表达式进行Hankel逆变换和Fourier综合，可求得频域笛卡儿坐标系内的位移表达式，即薄层法的基本解。
以上推导和计算是在柱坐标系下进行的，根据坐标变换有：
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通过坐标变换即可求出直角坐标系下薄层法基本解。
对竖向坐标z进行的有限元离散，仅能将半空间离散为一定深度的有限个薄层，若这些薄层的总深度较小，则会产生较大的误差。为了提高计算精度，且采用较少数量的离散结点，需要采取某些方法模拟底层半空间。旁轴近似是Kausel和Seale[12]为解决薄层法模拟半空间的难题而提出的一种精度较高的措施，但仅给出了适用于弹性介质中底层半空间的旁轴近似解答。时刚等[13]结合类似上述的推导，对饱和半空间波数域内的刚度矩阵进行二阶Taylor级数展开，得到适合于薄层法的底层半空间的近似解答，提高了薄层法的计算效率。推导方法见文献[13]。
3 饱和地基半解析边界元法
研究饱和土地基的波动问题时，常规边界元法一般采用全空间动力Green函数。因此，在进行边界单元划分时，不仅需要在结构-土体交界面上进行离散，还需要在半空间表面及不同土层的交界面上进行离散，从而大大增加了未知自由度的个数，导致计算时间和计算成本急剧增加，计算效率较低。为了减少未知量的个数，提高边界元的计算效率，采用饱和半空间的位移、孔压基本解答作为饱和土边界元法的Green函数。这样，在分析上述问题时，只需要在土与结构物的表面进行离散，而不需要在半空间表面和土层交界面上划分单元，从而使边界元法更好的适用于饱和半空间的情况。将饱和地基的薄层法基本解答与饱和土边界元法结合起来，就构成了半解析边界元法。所谓的半解析，就是指边界元中采用的土骨架位移、孔压、面力和流量的基本解是由薄层法所获得的数值解答。
首先，将边界
[image: image64.wmf]G

离散成E个单元，单元中任意点的位移、孔压、面力和流量可以用单元节点对应量通过形函数来进行近似：
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式中，
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为单元
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的形函数；
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为边界单元的节点数目；
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分别为单元
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的
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节点上的位移、面力、孔压和流量值。

将式（8）代入边界积分方程中，最终得到边界元方程如下：
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(9)
式中自由项
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是由边界几何条件决定的常数。令离散方程式中面力、流量
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和骨架位移、孔压
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的积分系数分别为
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，对于有N个边界节点的问题，得到与N个边界节点位移、面力、孔压和流量相关的4N个线性代数方程组：
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利用给定的边界条件，即将给定的边界节点上的位移、面力、孔压和流量带入上述方程组中，分离已知量与未知量及其相应的系数，得到可以求解的线性代数方程组，求解这个方程组即可得到所有边界节点上的未知量。最后，可利用边界单元的插值函数及各节点上的位移、面力、孔压和流量来获得边界上任意点的对应量。
若饱和土的
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时，则退化成弹性介质。因此可以采取退化的方法对饱和土半解析边界元法进行验证。为验证薄层法基本解的正确性，这里选取Lamb问题进行对比分析[14]。王贻荪利用突加力问题的闭合解求得了Lamb 问题的精确解答[15]。针对Lamb 问题，运用本文的算法与王贻荪的解答进行了对比，如图1示，计算结果较接近，因此验证了本文的算法。为了验证半解析边界元法的正确性，选取文献[16]进行对比分析。Ahmad[16]采用了常规边界单元法求解出了均质地基中的三维空沟隔振问题。从图2中可以看出，两者结果非常接近。
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图1 SH荷载激振地表位移解答对比

Fig. 1 Contrast solutions of ground displacement under SH loading
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图2 空沟隔振结果对比

Fig. 2 Contrast results of open trench

4列车荷载下饱和地基波阻板主动隔振分析

利用本文推导的结果，可以对轨道交通荷载作用下三维饱和地基中波阻板隔振效果进行分析。波阻板隔振计算模型如图3所示。
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图3 波阻板隔振示意图

Fig 3 Vibration isolation model for WIB

考虑上海市轨道交通列车通过轨道时对道床产生的激振荷载，每节车厢有2个轮对，各轮对质量为2808kg，空车质量为24t，载重12.3t（考虑定员的一半），车厢的长度为22.8m，转向架的间距为15.7m，轮距为2.5m，车速取60km/h。轨道为60kg/m的无缝钢轨，取轨道结构计算宽度为3.0m，钢轨弹性模量取
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N m2，将其代入（2）式即可得到列车激振荷载。饱和土体计算参数如下：土骨架密度为1800kg/m3，剪切波速为100m/s，材料阻尼为0.05，泊松比为0.40，动力渗透系数为1×10-7m2，孔隙率为0.47，孔隙流体密度为1000 kg/m3，流体体积模量为2×109Pa。假定下边界为不透水基岩，则土骨架位移为零。考虑基础为无质量的刚性基础，WIB的宽度和厚度分别记为
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在分析某一模型参数时，其余参数则固定不变。用振幅衰减系数评价隔振效果[2]：
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    （11）

4.1 WIB弹性模量对隔振效果的影响
图4表示
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变化时，地表水平向和竖向隔振效果随距离的变化曲线。由图可知，在轨道交通荷载作用下，竖向隔振效果略优于水平向隔振效果。随着WIB弹性模量的增加，其隔振效果增加；即使当波阻板的弹性模量趋近于地基土的弹性模量时，其隔振效果也大于30%；当WIB的弹性模量
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时，竖向隔振效果可达50%以上。
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图4波阻板弹性模量对隔振效果的影响
Fig. 4 Influence of WIB’s elastic modulus on screening effectiveness
 4.2 WIB宽度对隔振效果的影响
图5表示
[image: image109.wmf]0.667

hB

=

、
[image: image110.wmf]0.333

dB

=

、
[image: image111.wmf]20000

=

E

 
[image: image112.wmf]MPa

，WIB的宽度
[image: image113.wmf]w

变化时，地表水平向和竖向隔振效果随距离的变化。由图可知，饱和地基采用WIB可取得理想的隔振效果。在轨道交通荷载作用下，竖向隔振效果略优于水平向隔振效果。如图示，水平向随WIB宽度的增加隔振效果增大；竖向的隔振效果略为复杂，当WIB的宽度较小(
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4.3 WIB厚度对隔振效果的影响

图6为
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变化时，地表水平向和竖向隔振效果随距离的变化。由图可知，在轨道交通荷载作用下，随着WIB厚度的增加，隔振效果明显增加；当WIB的厚度较小(
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时，竖向隔振效果增幅明显减小，而水平向仍保持好的增幅。
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图5波阻板宽度对隔振效果的影响

Fig. 5 Influence of WIB’s width on screening effectiveness
4.4 WIB埋深对隔振效果的影响

图7为
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图6 波阻板厚度对隔振效果的影响

Fig. 6 Influence of WIB’s thickness on screening effectiveness
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Fig. 7 Influence of WIB’s depth on screening effectiveness

5 结  论
本文首先建立了列车-轨道子结构进行了简化计算，得到了列车的激振荷载，在饱和土频域半解析边界元法的基础上详细分析了轨道交通荷载作用下饱和地基WIB隔振体系的主动隔振效果，研究了参数变化时WIB的隔振性状，结论如下：

(1) 利用薄层法基本解答建立的半解析边界单元法，是分析土与结构动力相互作用的一种有效方法。在求解饱和三维地基中WIB 隔振问题时，只需在土与WIB 交界面进行离散，与常规边界元法和有限元法相比，可以大大提高计算效率。
    (2) 增加WIB弹性模量和厚度均可增大其隔振效果。计算表明当WIB的弹性模量和厚度较小时，WIB也会达到理想的隔振效果。
(3) 随WIB宽度的增加，隔振效果增大；竖向隔振效果较复杂，设计时应充分考虑。分析表明，即使WIB宽度取小值时，隔振效果也可达50%以上
(4) WIB埋深越小，隔振效果越好。计算表明当WIB的埋深较小时，水平向和竖向隔振效果均可达60%，当WIB的埋深变大时，隔振效果稍差。
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Analysis of ground vibration generated by a moving train on saturated ground
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Abstract: The paper simplifies the track-ground substructure model, then the three-dimensional wave filed Green’s functions of saturated soils are obtained by TLM. In order to overcome the limitation that TLM is only suitable for the problems of finite depth, a solution of paraxial approximation ,which can act as the underlayer boundary of TLM, is obtained by using a series expansion of the stiffness matrix of saturated half-space soil in wave-number domain. Moreover, a semi-analytical BEM is put forward, where the TLM fundamental solutions are employed as Green’s function of BEM and the corresponding computer program was established. Due to the saturated soil models, the effects of geometrical and material properties of the WIB were investigated and the results show that the isolation effect of WIB system in saturated ground is great under rail transit load. Increasing the shear modulus、thickness and width of WIB may improve the isolation effect, while only need small size in saturated soil. 
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