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摘要: 为了提高 2.5D有限元数值计算的求解精度及建模效率，分析了移动荷载作用下地基系统的动力响应特点，确

定了计算域选取及网格划分的基本规则，评价了地基分层对波场的影响及边界的波动吸收效果，提出了可以规避边

界影响的建模思路。分析结果表明：当计算域尺寸满足低频振动要求（约 60 m）时，反射波对计算结果的影响可以

忽略；建模时可以采用辐射状网格划分，最小网格尺寸需满足高频振动要求（约 0.5⁃1.0 m）。荷载运行速度小于地

基瑞利波速时没有波动传播现象，建议直接采用固定边界；荷载运行速度大于地基瑞利波速时可以通过切取局部计

算域的方式规避反射波的影响，此时计算域半宽和纵向空间范围的选取需要遵循与马赫锥锥角和列车全长相关的

几何关系。荷载影响深度内的地基分层会扰乱地基波场，当地基上覆软弱土层或软弱夹层时，波动会在软土层聚集

并在加载点后形成多个马赫锥。
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引 言

随着铁路交通运量及速度的不断提高，列车运

行引发的环境振动问题逐步凸显。针对列车荷载作

用下路基内部动应力的分布规律对路基长期沉降及

稳定性影响规律的研究也日益增多。现有研究方法

主要有现场实测、室内模型试验及数值模拟三种，其

中数值模拟方法被广泛采用，计算结果的精度及可

靠性也在逐步提高［1⁃7］。为了兼顾计算效率，以往常

采用二维平面问题研究列车荷载作用下地基系统的

动力响应规律［8］。在地震工程领域，研究 P波和 SV
波入射引发的场地动力响应规律时可以基于场地特

点将三维问题简化为平面应变问题［9］。研究列车荷

载引发的地基动力响应时，虽然地基断面大多沿荷

载移动方向保持不变，但在移动荷载作用下地基系

统的响应特点并不符合二维平面问题的相关假定。

Yang等［10］分析了移动荷载作用下二维和三维地基

的动力响应规律，指出当三维问题中荷载移动速度

无限大时地基的动力响应规律与二维问题一致。也

就是说，简化的二维平面模型不足以揭示列车移动

荷载下地基系统的动力响应规律。

2.5D有限元方法是计算移动荷载作用下地基

系统三维动力响应规律的高效方法之一，其基本原

理是假设路基断面沿列车运行方向保持不变，通过

在列车运行方向上的波数变换避免了该方向上的有

限元离散，大大缩减了模型的自由度［7］。影响有限

元计算精度的因素主要体现在网格划分、边界条件

选取、地基材料参数及收敛判据等方面。由于地表

作用移动荷载情况下地基的响应问题属于典型的內

源问题（即波源在计算域里面），其波动激发特点及

传播规律具有很强的特异性［5⁃7］。地震工程问题数

值建模过程中采用的网格划分、计算域选取及吸收

边界条件设置等规则无法直接引入。

关于 2.5D有限元建模过程中的边界处理及网

格划分问题，周彪等［11］以瑞利波速为基准探讨了不

同边界条件下的计算域选取和网格尺寸对计算结果

的影响，指出计算域半宽以大于 1.5倍瑞利波速为

宜。然而，笔者分析路基系统动力响应问题时发现

上述规律尚不足以揭示 2.5D数值模型特点和网格

尺寸确定、计算域选取及吸收边界设置时的基本规

则。采用有限元方法研究交通荷载作用下地基动力
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响应问题时大多学者并未对网格划分、计算域选取

及人工边界的设置情况进行深入探讨。有鉴于此，

本文从內源移动荷载作用下地基系统的动力响应特

点及相关科学问题入手，论述了网格及计算域尺寸

选取基本原则，评价了地基分层对波场的影响及人

工边界的波动吸收效果，给出了可以规避边界影响

的建模建议。

1 算法验证

本文以 MATLAB软件平台编制 2.5D有限元

程序，有限元的网格划分和单元、节点位置等信息通

过 ANSYS有限元软件实现并导出，理论基础及建

模过程详见文献［7，10⁃11］。

为了验证计算程序的可靠性，计算了均匀半空

间表面作用移动点荷载时的地基动力响应规律，采

用 Eason经典解为对照组。计算域深度及底部边界

情况按要求设置，模型半宽统一设置为 30 m，网格

采用四节点等参单元划分，尺寸介于 0.4⁃1.0 m之

间。侧边界暂统一设置为固定边界。移动点荷载采

用狄拉克函数模拟，移动速度 70 m/s，地基参数参照

文献［7］。选择加载点下深度 1 m处观察点的位移响

应进行验证，将响应数值乘以 2πρcs2/P进行归一化，

其中 P为荷载大小，cs为剪切波波速，ρ为介质密度。

观察点竖向及沿荷载运行方向的归一化位移响应如

图 1所示。对比可以看出本文提出的 2.5D有限元程

序可以用来计算移动荷载作用下的地基响应问题。

2 內源移动荷载下地基响应的特点

2. 1 运行速度的影响

以半无限地基表面作用一点荷载为例，当荷载

移动速度为 0时为静力问题，地基变形可以通过弹

性力学计算得到；当荷载移动速度无限大时，三维地

基响应符合平面问题基本规律，即此时可以等效为

沿运动方向的线荷载［10］。当荷载移动速度介于两者

之间时，地基响应随荷载移动速度的提高呈现两种

不同的特点。当运行速度低于地基瑞利波速时（v<
cR），荷载的移动会引发土体主应力轴的旋转，但无

波动传播现象，如图 2（a）所示；当运行速度不低于

地基瑞利波速时（v≥cR），马赫效应出现，土体主应

力轴旋转的同时有波动向外传播，此时环境振动的

影响范围显著增大，如图 2（b）所示（图 2由本文

2.5D有限元程序计算得到）。上述移动荷载引发地

基响应的特点是决定数值建模过程中网格划分、计

算域确定及边界条件选取的重要依据。

2. 2 边界条件

为了模拟无限域对外行波的吸收效果，研究人

员基于工程波动及有限元相关理论提出了多种行之

有效的人工边界条件。由于研究內源移动荷载问题

时无需像地震工程问题一样在满足波动吸收效果的

同时实现边界处的荷载施加［12］，吸收边界的选择较

图 1 移动点荷载情况下半无限地基位移响应时程

Fig. 1 Time history of displacement response of semi-infinite
ground under moving point load

图 2 移动点荷载作用下地基竖向位移场示意

Fig. 2 Sketch of vertical displacement field of ground under
moving point load
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为自由。研究人员往往根据自身研究背景选取不同

的人工边界条件，目前常见的有黏弹性边界、无限元

边 界 、多 层 黏 性 边 界 、薄 层 单 元 及 固 定 边

界等［5，10，13⁃15］。

2. 3 研究范围选取

移动荷载作用于地基时，无论研究地基内部的

动应力分布规律还是地基表面的环境振动规律，其

影响范围都是重要指标之一。已有研究表明，地基

内部动应力的衰减深度一般不超过 20 m，地基表面

环境振动的衰减距离一般不超过 40 m。研究环境

振动时，地表振动强度衰减规律十分重要，一味选择

较小的计算域（以至于地表波动在域内无法充分衰

减）在一定程度上与研究目标相悖。在慎重选择人

工边界条件的情况下，适当扩大研究区范围很有必

要，分析时切取的有限域应该适当包络移动荷载的

影响范围。此外，由于边界上的动应力较小而不致

产生明显的波动反射，部分研究者建议直接采用固

定边界研究列车荷载在地基内部的传播规律［5］。

3 计算域选取及网格划分原则

为满足波动数值模拟的精度要求，在有意义的

最短波长内需要包含足够数目的空间步距才能避免

由于对连续介质的有限元离散引起的“低通效应”对

结果的影响［15］。Yang等根据 2.5D频域计算方法特

点系统地总结了计算频率对网格划分和计算域尺寸

的要求，指出不考虑荷载自振时特定计算频率 ω时，

对网格尺寸 r及计算域半宽 R的要求如下式所示［16］

r≤ 1
6 λs，R≥

1
2 λs （1）

其中：

λs=
2π
ks

（2）

ks= ω ( )1cs
2

- ( )1v
2

（3）

式中 λs和 ks分别表示考虑荷载移动速度时 S波在

计算频率 ω情况下的波长和波数。对于 P波和表面

R波（瑞利波），只需将其中剪切波波速 cs改为相应

波速即可。网格尺寸和计算域半宽为地基材料参

数、车速和计算频率的函数，高频分量限制网格尺

寸，低频分量则决定了计算域范围。为了兼顾软、硬

两种地基材料，本文分别在 cs为 50和 100 m/s情况

下绘制了网格尺寸随车速及计算频率的变化规律

（如图 3所示），可以看出最大网格尺寸并非随加载

频率和列车速度单调变化。考虑到有限元网格划分

及计算域的选取需要同时兼顾计算效率及精度要

求，结合实际列车荷载作用下地基响应的频谱特

征［7］，建议考虑高频分量时（15⁃30 Hz）最大网格尺寸

在 0.5⁃1.0 m，模型半宽大于 1.5⁃3.0 m即可满足要

求；低频时（0.5 Hz）最大网格尺寸要求可以适当放

宽至约 20 m，半宽大于 60 m即满足要求。为了兼顾

高低频分量，目前常用的方法是在建模时采用辐射

状网格划分，以加载点为基准网格尺寸逐渐增大，最

小网格尺寸满足高频要求，计算域尺寸满足低频要

求。需要注意的是每次向外扩展网格时满足“当前

计算域尺寸>3倍当前网格尺寸”即可。

4 移动点荷载下的地基波场及边界吸

收效果

4. 1 模型情况

4. 1. 1 网格划分及基本计算参数

切取计算域的半宽为 75 m、深度为 36 m，网格

尺寸按 0.5，1.0，2.0 m三级辐射划分，如图 4所示。

地基土体为单一土层，参数取密度 ρ=1600 kg/m3，剪

切波速 cs=90 m/s，泊松比 υ=0.3，阻尼系数 β=0.04。
荷载移动速度 v=100 m/s，荷载大小为 100 kN。

图 3 最大网格尺寸（λs/6）随频率和荷载移动速度变化规律

（单位：m）
Fig. 3 Variation of maximum mesh size（λs/6） versus fre⁃

quency and load moving speed（Unit：m）
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4. 1. 2 积分变换参数

由于 2.5D有限元是在频率 ⁃波数域内完成系统

动力方程的求解，之后通过傅里叶反变换获取时间⁃
空间域的动力响应，时程响应满足 Z=vt的变换规

律。本文坐标轴方向如图 2（a）所示。由于列车长

度是恒定的，一般在特定的纵向（Z向）空间范围 L
内展开计算。根据采样定律，当车速为 v、采样点为

N时，计算时长 T为

T = L
v

（4）

采样的时间步长∆T为

ΔT = T
N
= L
Nv

（5）

空间步长∆L为

ΔL= L
N

（6）

采样频率 f为

f = 1
ΔT =

Nv
L

（7）

频率分辨率∆f为

Δf = f
N
= v
L

（8）

相应的波数分辨率∆kz为

Δkz=
Δf
v
= 1
L

（9）

由于并未在 Z向进行网格划分，时程曲线精度

取决于积分变换的精度，当采用的频率分辨率包含

较为全面的频谱信息时即可获得准确结果。积分变

换的关键参数由 L，N和 v共同确定，需根据具体工

况谨慎选取。建议可以通过空间步长∆L来界定上

述参数，其数值不宜超过 0.5 m，否则可能会遗漏时

程响应的关键信息。本文取 L=150 m，N=600。

4. 2 边界条件的影响

4. 2. 1 黏弹性人工边界

考虑到以往黏弹性边界参数推导过程中忽略了

介质阻尼对波动传播的影响，理论上不甚完备。本

文首先基于三维黏弹性本构参数下的波动传播理论

推导柱面波传播时的黏弹性边界参数取值。关于

2.5D数值分析中的复阻尼及波动在黏弹性介质中

的传播情况介绍详见文献［7，17］。

2.5D方法中介质的复拉梅常数可以写为：

λ* = (1+ 2iβ )λ （10）

μ* = (1+ 2iβ ) μ （11）
式中 β为介质复阻尼系数，λ和 μ为弹性介质的拉

梅常数。

参照黏弹性元件参数的求解过程［17］，P波、SV
波 及 SH 波 作 用 下 边 界 黏 弹 性 元 件 的 参 数 取 值

如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

KP = λ- {2βk ′P + α′P +
1
2r -

}2βk ′P - 2α′P r- 1
r [ 4k ′P 2 r 2 +( 2α′P r+ 1 )2]

( λ+ 2μ )

CP =-2β
λ
ω
+ {2βα′P - k ′P +

β
r
-

}β ( 2α′P r- 1 )2- 2k ′P r- 3β
r [ 4k ′P 2 r 2 +( 2α′P r+ 1 )2]

λ+ 2μ
ω

（12）

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

KSV =- ( )α′S +
3
2r + 2βk ′S μ

CSV = ( )2βα′S +
3β
r
- k ′S

μ
ω

（13）

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

KSH =- ( )α′S +
1
2r + 2βk ′S μ

CSH = ( )2βα′S +
β
r
- k ′S

μ
ω

（14）

其中：

k ′P 2 =
ρω2

2 ( λ+ 2μ ) ( 1+ 4β 2 ) ( 1- 4β 2 + 1 )（15）

α′P 2 =
ρω2

2 ( λ+ 2μ ) ( 1+ 4β 2 ) ( 1- 4β 2 - 1 )（16）

k ′S 2 =
ρω2

2μ ( 1+ 4β 2 ) ( 1- 4β 2 + 1 ) （17）

α′S 2 =
ρω2

2μ ( 1+ 4β 2 ) ( 1- 4β 2 - 1 ) （18）

式中 ω为波的圆频率；一般 r取加载点至相应边界

的垂直距离。

参数设置时参考谷音等对三维问题的建议，对

土骨架的弹簧刚度系数 K进行修正，法向修正系数

取 1.0，切向修正系数取 0.5［18］。复数域中黏弹性元

件各个方向上的取值情况如下式所示

G ( iω)
i
= A ( Ki- iωCi ) （19）

式中 G（iω）为黏弹性元件的复刚度系数，下标 i分
别 为 P，SV 和 SH，A 为 每 个 黏 弹 性 单 元 的 代 表

面积。

关于 2.5D有限元人工边界的波动吸收效果，以

往多用观察点的时程曲线进行考量，鲜少通过波场

直接观察列车荷载激发的应力波在边界处的反射情

况。与时程曲线对比，波场快照可以更加直观且全

面地展现波动在边界处的传播细节。黏弹性边界情

况下地表面位移场如图 5所示。从三维云图和波场

图 4 网格划分

Fig. 4 Meshing
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快照可以看出，在采用黏弹性边界时边界依然有轻

微波动反射出现，根本原因是其在理论上不能完全

满足严格的波动吸收条件。

4. 2. 2 无限元边界

为了验证上述论述，结合本文等参数四节点单

元构造如图 6所示的四节点无限元单元［19⁃20］。

设四结点无限元的坐标形函数如下

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Ni ( ξ，η )=
1
2 ( 1+ ηiη )

-2ξ
1- ξ

， ( i= 1，2 )

Ni ( ξ，η )=
1
2 ( 1+ ηiη )

1+ ξ
1- ξ

， ( i= 3，4 )
（20）

位移形函数为

N ′i ( ξ，η )=
1
2 ( 1+ ηiη ) f ( ξ )， ( i= 1，2 )（21）

式中 f（ξ）为衰减函数，用来近似表征波动向远域

传播过程中的振幅衰减和相位滞后。参照文献

［21］，在局部坐标系下衰减函数可以写为

f ( ξ )= e
-αl 1+ ξ

1- ξ e
-ikl 1+ ξ

1- ξ （22）
式中 α为波动位移幅值衰减因子，k为波数。取值

情况参见文献［10］。

采用无限元边界时地表面竖向位移的波场快照

如图 7所示。可以看出此时边界处有轻微波动反射

现象，其原因依然是衰减函数的形式及衰减因子等

的取值只满足近似意义上的波动传播条件，并不完

全严谨。因此在采用人工边界时追求完全意义上的

波动吸收效果还不够现实。

4. 3 地基分层对波场的影响

实际工程中上述单一地层情况较为少见，更多

时候地基呈现明显分层特征，波动在地层分界面上

的透反射会导致波场变得较为复杂。因此有必要揭

示分层地基情况下地表移动荷载激发的波动传播规

律。在图 4所示网格划分基础上，分别设置上硬下

软、上软下硬和软弱夹层三种分层地基讨论波动传

播规律，地基分层及土层参数如图 8所示。设荷载

移动速度为 100 m/s，采用黏弹性人工边界，其余加

载参数与上文一致。

三种典型分层地基情况下场地竖向位移波场如

图 9所示。与图 5对比可以看出，地基分层对场地波

场影响显著，地表出现多个马赫锥，且马赫锥的位置

与中断面上波场分布有明显的对应关系。在软、硬

土层分界面上可以看到波动反射现象。对比图 9

图 8 地基分层及土层参数

Fig. 8 Ground stratification and parameters of each layer

图 5 移动点荷载作用下地表面竖向位移场

Fig. 5 Vertical displacement field of ground surface under
moving point load

图 6 无限单元映射关系

Fig. 6 Mapping relationship of infinite element

图 7 无限元边界情况下地表面竖向位移波场快照

Fig. 7 A snapshot of the vertical displacement wave field on
the ground surface using infinite element boundary
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（a）与（b），（c）可以看出，当地基上覆软弱土层或者

软弱夹层时，波动会在软土层聚集并且在加载点后

形成多个马赫锥，拉长波场范围。

另外，在图 9（c）中马赫锥前方的三角区域可以

观察到轻微的波场扰动。通过图 10中并列的两张

波场图片可以看出，经傅里叶反变换得到的场地响

应表现出明显的周期性，该扰动是由傅里叶变换的

周期延拓性质带来的虚假反射。

为了避免虚假反射的影响，在计算时需要保证

纵向影响区域被全部包括在计算范围 L内。基于上

述认知，在扩大 L至 300 m情况下（N=1200），分别

获取上覆软土层厚度分别为 4.5，10.5和 36 m情况

下地基波场如图 11所示。

此时由于选取的空间范围较大，虚假反射消失。

另外，随着上覆软土层厚度的增加，分界面上波动的

透反射对底边波场的影响逐渐减小，加载点后部的

马赫锥渐趋于消失，马赫锥锥角也渐趋一致。当地

层分界面在列车荷载影响深度以下时可以忽略地基

分层对波场的扰动。由于实际工程地质条件各不相

图 10 虚假反射示意

Fig. 10 Sketch of false reflection

图 9 分层地基的竖向位移场

Fig. 9 Vertical displacement field of layered ground

图 11 不同厚度上覆软土层时地基波场

Fig. 11 Wave field of ground covered by soft soil layer with
different thickness
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同，本文仅针对三种典型地基做了趋势性分析，以期

为后续针对具体工程的定量研究提供参考。

4. 4 吸收效果评价

以图 5，9及 11所示工况为例获取不同地基情况

下波动幅值在横向（X向）上的衰减规律如图 12所
示。虽然从波场快照上可以看到波动反射现象且反

射情况随着地层条件变化各不相同，但在模型边界

处幅值衰减率均不超过 2%。因此从工程角度分析

场地动力响应规律时可以忽略反射波的影响。上述

认识是在计算域半宽为 75 m情况下获得的，模型半

宽不同时波动的反射情况会有所变化。

5 建 议

研究移动列车荷载作用下地基响应规律时，虽然

常用的人工边界不能满足严格的波动吸收条件，但是

可以通过计算域的合理选取获得良好的计算效果。

本节在上文分析基础上，结合荷载速度变化时地基响

应的基本特点和网格尺寸及计算域选取的基本规则，

探讨可以获取无反射波扰动波场响应的建模思路。

5. 1 工况一，v<c
R

当荷载移动速度小于地基材料瑞利波速时没有

波动现象产生，且荷载影响范围有限，如图 2（a）所示。

此时吸收边界条件对结果没有影响，设置边界条件时

需要注意的是不要选择不具备弹性恢复能力的人工

边界（如黏性边界），建议可直接采用固定边界。

5. 2 工况二，v≥c

R

5. 2. 1 模型半宽

当荷载移动速度不小于地基材料瑞利波速时需

要按照动力问题处理。若需要获得完美的计算效

果，可以通过切取局部场地实现。图 13为切取图 5
中局部场地响应得到的地表竖向位移场。波场较为

完美的原因是移动点荷载激发的地表波动会以“马

赫锥”的形式向远处传播，锥角 θ与地基参数及列车

速度之间的关系为：θ=arcsin（cR/v）。根据 Snell定
理，界面上发生波动反射时同一种波形的入射角和

反射角是一致的，在入射波和反射波夹角范围内的

场地响应不受影响。因此，在计算精度要求特别高

时可以采用附加计算范围的形式规避反射波对波场

的影响，如图 14所示。边界延长范围 d满足下式即可

2d≥ l tanθ （23）

同时，根据上文介绍的关于单元尺寸的相关要

求，延长范围内的单元网格可以划分得足够大。范

围内网格尺寸只要小于（D+d）/3即满足理论要求。

因此采用此方法并不会过多增加网格数，从而保证

了计算效率。考虑地基分层情况下的波场较为复

杂，马赫锥锥角 θ与土层分布相关，难以通过简单的

数学计算获得准确结果，建议在建模过程中通过试

算确定。确定 d时需要注意由于地基分层引发的多

重马赫锥现象。

另外，当运行速度等于瑞利波速时延伸范围接

近无限大，式（23）不再适用。由于动应力在地基内

部衰减很快，深度方向一般根据地层条件适当选取

即可，尽量延伸至基岩面。

5. 2. 2 纵向空间范围

为了避免由傅里叶变换周期延拓性质带来的虚

假反射（如图 10所示）对波场的扰动，需要进一步界

定纵向空间范围的选取规则，即保证纵向影响区域

图 13 移动点荷载作用下地表面竖向位移场（局部）

Fig. 13 Vertical displacement field of ground surface under
moving point load（local）

图 14 计算域选取

Fig. 14 Selection of computation range

图 12 断面方向地表位移幅值衰减规律

Fig. 12 Attenuation of surface displacement amplitude in sec⁃
tion direction
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被全部包括在计算范围 L内。如图 14所示，其数学

表达可以写为

L≥ 2 D+ d
tanθ + l+ δ （24）

式中 δ为由多重马赫锥现象造成的波场纵向延伸

距离。

6 结 论

本文论述了內源移动荷载作用下地基响应的基

本特点，在此基础上总结了采用 2.5D数值模拟技术

时计算域选取及网格划分的原则，评价了地基分层

对波场的影响及人工边界的波动吸收效果，建议了

可以获得无反射波扰动波场响应的建模方法。得到

以下几点结论：

（1）考虑高频分量时（15⁃30 Hz）最大网格尺寸在

0.5⁃1.0 m，模型半宽大于 1.5⁃3.0 m即可满足要求；低

频时（0.5 Hz）最大网格尺寸要求可以适当放宽至约

20 m，半宽大于 60 m即满足要求。建模时可以采用

辐射状网格划分，最大网格尺寸满足高频要求，计算

域尺寸满足低频要求，同时注意每次向外扩展网格

时需要满足“当前计算域尺寸>3倍当前网格尺寸”。

（2）由于现有的人工边界大多在理论上不能满

足严格的波动吸收条件，在边界处依然有波动反射

现象。当计算域的选择满足低频要求时反射波对计

算结果的影响很小。

（3）荷载运行速度小于地基瑞利波速时（v<cR）
没有波动传播现象，吸收边界条件对结果没有影响，

建议可直接采用固定边界；荷载运行速度大于地基

瑞利波速时（v>cR）可以通过切取局部计算域的方

式完全规避反射波的影响，此时计算域半宽和纵向

空间范围的选取需要遵循与马赫锥锥角和列车全长

相关的几何关系。

（4）荷载影响深度内的地基分层会扰乱地基波场，

当地基上覆软弱土层或软弱夹层时，波动会在软土层

聚集并在加载点后形成多个马赫锥，拉长波场范围。
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Key issues in modeling process of 2.5D finite element method——

boundary conditions，meshing and computing range selection

WANG Rui1，HU Zhi-ping1，2，REN Xiang1，LI Fang-tao1，WEN Xin1

（1.School of Civil Engineering，Chang′an University，Xi′an 710061，China；2.Institute of Underground Structure and Engineer⁃
ing，Chang′an University，Xi′an 710061，China）

Abstract: In order to improve the solution accuracy and modeling efficiency of 2.5D finite element numerical method，the dynamic
response characteristics of ground system under moving load are addressed. The basic rules in selecting computing range and mesh⁃
ing are established. Moreover，the effects of ground stratification on the wave field and wave absorption capacity of boundaries are
evaluated. Finally，the modeling approach which can avoid the effect of boundary strictly is suggested. The results indicate that the
effect of reflection wave on the results can be overlooked once the computing range fits the requirement of low frequency vibration
（about 60 m），and radial mesh can be used in modeling and the minimum mesh size should meet the requirement of high frequency
vibration（about 0.5-1.0 m）. There is no wave propagation when the moving speed of load is lower than the Rayleigh wave velocity
of ground and the fixed boundary is suggested. In addition，the influence of reflected wave can be completely avoided by cutting the
local computation range when the moving speed of load is higher than the Rayleigh wave velocity of ground. In that condition，the
half-width and longitudinal space range of model should be confirmed following the geometric relation related to the Mach cone an⁃
gle and the full length of the train. Furthermore，the layered interface at the load influence depth will disturb the wave filed of
ground. Wave will accumulate in the soft soil and multiple Mach cones will occur after the loading point when the ground is covered
with soft soil or soft interlayer.

Key words: layered ground；modeling；2.5D finite element method；meshing；absorbing boundary
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