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高速铁路连续屏障减振效果分析

刘 腾，雷晓燕

（华东交通大学铁路环境振动与噪声教育部工程研究中心，江西 南昌 330013）

摘要：采用傅里叶积分变换的方法求解轨道结构连续弹性三层梁模型在列车作用下的路基动荷载，并结合大型通用有限元

软件ANSYS建立路基－屏障－大地有限元模型，边界上采用等效一致三维黏弹性人工边界来确保波穿过截断面时不产生反

射；对比分析了典型连续屏障空沟、填充沟的不同屏障参数对高速铁路引起的环境振动的隔振效果，表明隔振沟越深，隔振

效果越明显，增加沟宽对屏障的隔振效果影响很小；填充材料与土体的波阻抗差别越大，其隔振效果越好。
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近年来随着我国铁路向高速、重载方向的快速发展，由此而带来的沿线环境振动问题日益严重，特别

是一些既有线路的提速，以及重载货物列车的投入使用，进一步加剧了沿线环境振动的影响。国际上已把

环境振动列入国际七大公害之一［1］，并已开始着手研究振动污染规律、振动产生的原因、传播路径与控制方

法以及对人体的危害等问题。

关于轨道交通系统诱发的环境振动，国内外学者利用各种方法进行了大量研究。雷晓燕和圣小珍［2］通

过改进车辆、轨道结构等措施来分析减振效果，从其研究成果来看，结合具体工程状况，通过有效措施控制

振动能量和噪声的主频范围来到达减振降噪的效果。Kani和Hayakawa［3］将高架桥沿线的管桩作为屏障隔

振来研究，并结合现场测试结果和有限元方法，验证了管桩隔振措施不管对地表还是大地内部都具有减振

效果。高广运［4］和蔡袁强［5］在屏障减振措施上做了大量的理论和数值研究，得出不同屏障形式在饱和土体

和非饱和土体中的隔振效率。Takemiya［6］分别用边界元法和有限元法分析了波阻板（WIB）屏障的隔振效

果。Peplow［7］通过边界积分方程方法，分析了双层地基WIB屏障的隔振效果。

1 移动荷载的模拟

采用傅里叶变换的方法求解轨道结构连续弹性三层梁模型得到路基面上的动荷载［8-9］，模型如图1所

示，第一层梁为钢轨，简化为连续支撑的欧拉梁，第二、三层分别为轨枕和道床，简化为离散质量结构，则其

振动微分方程如式（1）~式（3）。其中车辆结构参数采用和谐号高速动车CRH3参数，轨道结构参数采用博

格板式轨道结构参数，轨道不平顺模拟采用美国六级谱，求解得到路基动荷载如图2所示。
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式中：w ，z 和 y 分别为钢轨、轨枕和道床竖向挠度；mr ，mt 和 mb 分别为单位长度的钢轨质量、轨枕质量

和道床质量；kp ，kb 和 ks 分别为单位长度轨枕垫板和扣件刚度、道床刚度和路基等效刚度；cr ，cb 和 cs 分

别为单位长度轨枕垫板和扣件阻尼、道床阻尼和路基等效阻尼；δ为Dirac函数；v 为列车行驶速度；Fl 为

第 l 个轮载；t = 0 时轮载至原点的距离为 al ；轮载总数为 M ；轨道随机不平顺值是 η(x = vt) 。

图1 轨道结构三层梁模型
Fig.1 Three elastic layers of track structure 图2 v = 200 km·h-1时路基荷载时程

Fig.2 The subgrade dynamical load changing
with time (train speed= 200 km·h-1)

2 计算模型及材料参数

采用大型通用有限元软件ANSYS建立路基—

大地耦合模型，边界处理采用三维一致黏弹性人工

边界条件［10-11］，具体的三维模型尺寸见图3。宽度为

80 m、长度为80 m、深度为65.5 m。选取的单元都为

solide45，土层和路基参数选取如表 1所示，则单元

尺寸沿深度方向其每层土的单元尺寸依次为：1，
1.5，1.5，2.5 m；长度和宽度方向取为2 m。时间步长

选为0.005 s。

表1 模型参数

Tab.1 Model parameters

序号

1
2
3
4
5
6

土层种类

有机粘土

粉质粘土

粘土

砂质粉土

级配碎石

A/B填料

土层厚度/m
5
9
9

42.5
2.3
2

密度/（kg·m-3）

1 960
1 780
1 690
1 870
2 430
2 465

弹性模量/MPa
150
230
380
660
650
470

泊松比

0.33
0.33
0.33
0.33
0.27
0.32

阻尼比

0.030
0.030
0.030
0.030
0.028
0.035

3 计算结果及分析

按照我国的城市区域环境振动标准GB10070-1988规定，采用 ISO2631的1/3倍频的计算方法，得出地

面振动加速度级（简称振级）。振动加速度级 La 是根据各中心频率的有效值按照下面公式计算得到：

La = 20 lg a
a0

（4）

图3 大地有限元模型
Fig.3 The finite element model of ground

F(t)
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a = åa2
f × 10

0.1cf （5）
式中：La 为振动加速度级，dB；a0 为基准加速度，取值为10-6 m·s-2；a 为振动加速度有效值，m·s-2；af 表示

频率为 f 的振动加速度有效值，m·s-2；cf 为振动加速度对应不同频率的感觉修正值［12-13］。

3.1 空沟隔振效果分析

考虑CRH3列车行驶速度为200 km·h-1时引起的大地振动，将固定宽度为2 m的空沟分别设在距轨道

中心线14 m处和18 m处，得出深度分别为2，5，8 m和10 m沟屏障的减振效果。

（a） 14 m 处 （b） 18 m处

图4 不同的屏障深度，最大Z振级随距离变化情况
Fig.4 The maximum Z weighted vibration acceleration level changing with distances under different depths of barriers

由图4可知：

1）当不设置屏障时，最大Z振级曲线平缓的下降，说明高速列车引起的环境振动级是随距轨道中心线

距离的增加成逐渐下降的趋势；当设置屏障时，最大Z振级曲线明显下降，主要是屏障起到阻隔振动波的

传递效果。

2）对于深2 m的屏障，其隔振效果值在1 dB左右；深5 m的屏障其隔振效果值在2.5 dB左右；深8 m的

屏障其隔振效果值在4 dB左右；深10 m的屏障其隔振效果值在4~5 dB之间。说明空沟隔振的效果是随沟

深的增加而增加，但深度增加到一定时，继续增加屏障深度其隔振效果并不会明显增加。

3.2 填充沟隔振效果分析

考虑CRH3列车行驶速度为200 km·h-1时引起的大地振动，将固定宽度为2 m的混凝土填充沟设在距

轨道中心线14 m处，得出深度分别为5，10 m和15 m沟屏障的减振效果。

从图5可以看出：

1）当混凝土填充沟设置在距轨道中心线14 m处时，其隔振效果是随沟深的增加而增加；各考察点随

距轨道中心线距离的变化，不同屏障深度的隔振效果基本上都是随距离的增加其隔振效果逐渐减弱。

2）从减振值图来看，对于深5 m的屏障，在距轨道中心线20~40 m范围内，其隔振效果值平均在1 dB
左右，40 m以上范围内，其减振值递减到0.5 dB左右；深10 m的屏障在距轨道中心线20~40 m范围内，其隔

振效果值平均在2.5 dB左右，40 m以上范围内，其减振值递减到1 dB左右；深15 m的屏障在距轨道中心线

20~40 m范围内，其隔振效果值平均在4 dB左右，40 m以上范围内，其减振值递减到1.5 dB左右。

考虑CRH3列车行驶速度为200 km·h-1时引起的大地振动，将固定深度为10 m的混凝土填充沟设在距

轨道中心线14 m处，得出沟宽分别为2，4 m和6 m沟屏障的减振效果。

从图6可以看出：混凝土填充沟设置在距轨道中心线14 m处时，沟宽的增加对其隔振效果的改善并不

明显，所以一般我们设置屏障隔振时，首先应确定屏障的宽度，再考虑屏障其它关键因素，来达到屏障的最

理想隔振效果。
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（a）振级曲线 （b）减振曲线

图5 不同的屏障深度，最大Z振级随距离变化情况
Fig.5 The maximum Z weighted vibration acceleration level changing under distances under different depths of barriers

3.3 填充材料隔振效果分析

为了比较不同填充材料的隔振效果（见表2），考虑CRH3列车行驶速度为200 km·h-1时引起的大地振

动，填充沟位置设置在距轨道中心线14 m处，其沟深10 m，沟宽为2 m。

表2 填充材料属性

Tab.2 Filling material attributes

材料名称

混凝土

细砂

橡胶

泡沫

密度/（kg·m-3）

2 500
1 950
1 100

30

弹性模量/Pa
3.3 × 1010

7.5 × 107

2.85 × 106

2.0 × 106

泊松比

0.17
0.35
0.42
0.25

阻尼比

0.08
0.15
0.30
0.12

由图7可知，不同材料的减振效果，空沟的减振效果最好，泡沫、橡胶次之，混凝土隔振效果良好，细砂

材质其减振效果值并不明显；说明填充沟材料的阻抗与土体的阻抗比值相差越大，其隔振效果就越好，反

而与土介质属性比较接近的砂石，其隔振效果不理想。

图6 不同的屏障宽度，最大Z振级随距离变化情况
Fig.6 The maximum Z weighted vibration

acceleration level changing with distances under
different widths of barriers

图7 不同的屏障填充材料，最大Z振级随距离变化情况
Fig.7 The maximum Z weighted vibration acceleration

level changing with distances under different material
barriers

4 结论

1）屏障隔振的效果是随屏障深度的增加而增加，但当屏障增加到一定时，即一倍瑞利波波长时，继续

增加屏障深度，其隔振效果不会明显增加。

2）沟宽对屏障的隔振效果次于深度、位置对屏障的影响，则设计合理的屏障尺寸时，一般应先确定屏

障的宽度。
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3）填充沟屏障材料的选取对隔振效果至关重要，理想上选择波阻抗比系数远大于1或者远小于1的材

料，对大地振动能量的阻隔越有效。
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The Study on Isolation Effects of High-speed Train Continuous Barriers

Liu Teng，Lei Xiaoyan

（Engineering Research Center of Railway Environment Vibration and Noise of Ministry of Education，East China Jiaotong Univer-

sity，Nanchang 330013，China）

Abstract：With the Fourier transform method，the dynamical responses of continuous elastic three-layer beam

model of track structure are solved under the train’s moving load condition，so the dynamical loads on the sub-

grade can be inferred. Combining the finite element software-ANSYS，the subgrade-barrier-ground coupling

3D-model is established. In order to avoid reflection wave while passing through the boundary，the three-dimen-

sional viscoelastic artificial boundary is employed. Using the train-continuous barrier -ground coupling 3D-mod-

el，the paper explores the effects of the isolation trench and in-filled trench characteristics. The results show

with the isolation trench depth the isolation effect becomes more and more obvious and the trench width produc-

es little impact on isolation. If the wave impedance of ground is different from in-filled materials of isolation

trenches，the isolation effect will be better.

Key words：high-speed railroad；ground-borne vibration；trench；vibration isolation
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