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地屏障在铁路环境振动治理工程中的应用研究
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摘要:研究目的:京津城际铁路正式运营标志着我国铁路开始全面进入 “高速时代”。随着铁路运行速度的提

高 , 铁路沿线环境振动问题日益突显 , 因此 ,如何缓解由高速铁路所带来的环境振动影响 , 提高沿线居民生产

生活质量 , 是目前迫切需要研究的课题。

研究结论:本文通过建立车辆—轨道—路基—大地和大地—隔振屏障耦合振动模型 ,运用 ANSYS大型有

限元通用软件对 5种地屏障 , 即空沟 、夹心墙 、刚性墙 、排桩和三排蜂窝桩的隔振效果进行了研究。结果表明:

三排蜂窝桩减振效果可达 15dB左右 、空沟为 6 ～ 8 dB左右 、夹心墙 、刚性墙和三排桩为 5 dB左右。
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ResearchontheApplicationofGroundBarrierinReducingtheVibration

AlongHigh-speedRailway
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Abstract:Researchpurposes:OperationofBeijing-Tianjinintercityrailwayindicatesthatthe"High-speedera"has

cometoChina.However, withtheincreaseofthetrainspeed, theenvironmentalvibrationalongtherailwayshas

becomemoreserious.Therefore, itisurgenttodothestudyonhowtoreducethevibrationcausedbyhigh-speed

railwayforthepurposeimprovingthelifequalityofthepeoplelivingalongtherailway.

Researchconclusions:Bymeansofestablishingmodelsofthevehicle-track-roadbed-groundcouplingsystemand

theground-barriercouplingsystem, thestudieshavebeendoneonthevibrationisolationeffectsoffivebarriers, i.e.,

opentrench, in-filledtrench, stifftrench, pilesandthree-rowsofhoneycombWIB, withtheuniversalfinite-

elementsoftwareANSYS.Theresultsshowthat15dBvibrationcanbereducedbyusingthree-rowsofthehoneycomb

WIB, reducing6-8dBvibrationbyopentrenchandreducing5dBvibrationbyin-filledtrench, stifftrenchandthree-

rowsofthepilesrespectively.
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　　2008年 8月 1日 ,时速 350km的京津城际铁路正

式通车运营 ,这标志着我国铁路开始全面进入 “高速

时代”。高速铁路在给人民生活带来种种便利的同

时 ,其运行时产生的大地振动对沿线居民生活环境和



工作环境的影响 ,已经引起了公众的普遍关注 ,国际上

也已经将其列为 7大环境公害之一
[ 1 -2]
。铁道部劳动

卫生研究所对我国几个典型城市的铁路环境振动进行

了现场实测 ,结果表明 ,距离轨道中心线 30 m之内区

域的振级 ,大部分接近 80 dB。因此 ,在我国铁路大发

展的同时 ,对铁路引起的环境振动控制问题展开研究
具有重要意义。

1　铁路环境隔振的主要方法

在治理由列车诱发的大地振动时一般采用屏障隔

振技术 ,即在振源与被保护的对象之间设置一道隔振

屏障 ,以阻断波能的传播。屏障隔振的方式主要有沟

屏障(图 1a)、排桩(图 1b)和波阻块(WIB)(图 1c)等
3种措施。

图 1　屏障隔振示意图

2　屏障隔振机理

运行的列车与轨道相互作用产生振动 ,振动主要

以表面波的形式在大地表面传播。在线路与建筑物之

间设置隔振屏障 ,可以阻隔振动传播的路径 ,从而起到

隔振的作用 。振波受到屏障的阻隔 ,仍然会有一部分

能量通过各种途径传播到屏障后面的区域 ,地屏障的

隔振效果主要是由这些透过能量的大小所决定 。透过

屏障的能量越大 ,则屏障效果越差 ,反之 ,则屏障效果

越好。表面波穿透屏障的主要路径主要有:绕射 、透射

和散射 ,如图 2所示。

图 2　屏障隔振原理示意图

2.1　绕射波

表面波的能量主要集中在地表面一定深度内 ,以

圆柱面的形式向周围传播 。当地屏障的深度小于这一

深度时 ,就会有一部分能量绕过屏障向远处传播。绕

射波的大小取决于屏障的设置深度 、位置 、大地参数和

振波的频率 。一般振波频率越低 ,表面波波长越长 ,需

要设置的屏障深度也就越深。

2.2　透射波

振波从一种介质传播到另一种介质 ,一部分能量

会反射回去 ,另一部分能量会穿透界面 ,穿透界面的波
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就是透射波 。透射波的能量主要取决于屏障的材料和

屏障结构布置。

2.3　散射波

非连续屏障(排桩等)的基本隔振机理就是散射。

散射的效果主要取决于桩径与桩间的距离 。

3　屏障隔振效果分析

为了计算高速铁路诱发的环境振动问题 ,分别建

立车辆 —轨道—路基 —大地耦合系统和大地—屏障耦

合系统 2个振动计算子模型 ,通过第 1个子模型计算

车辆通过时轨道对大地的作用力 ,将计算所得作用力

加到第 2个子模型上 ,得出铁路附近地面的振动响应 ,

从而对隔振屏障的隔振效果进行评价 。

第 1个子模型根据文献 [ 3]中的理论 ,考虑轨道

不平顺的影响 ,计算出列车通过时轨道对大地的作用

力及作用力频谱 ,如图 3所示。

图 3　轨道对大地的作用力及作用力频谱图

　　第 2个子模型使用大型有限元分析软件 ANSYS,

建立大地—隔振屏障耦合系统振动分析有限元模型 ,

采用瞬态动力分析求解地面响应。

3.1　振动传播场地主要地质参数
[ 4]

作为应用实例 ,现选取北京某铁路工程为研究对

象 ,建立大地有限元模型 ,有效模拟振波在大地中的传

播与衰减 ,该工程地质参数如下:

(1)地面共分 5层 ,由上至下的厚度和剪切波速

分别为:0 ～ -5 m, Vs=178 m/s;-5 ～ -15 m, Vs=

223m/s;-15 ～ -23 m, Vs=285 m/s(粉质粘土);

-23 m以下 , Vs=350m/s;

(2)重度 λ=1.9 t/m
3
;泊松比 μ=0.33,土的阻

尼比 0.05;

(3)地面脉动的卓越周期频率为 2.83Hz,卓越周

期为 0.35 s,地面最大速度幅值为(0.18 ～ 3.03)×

10
-5
m/s;

(4)场地地下水位于 -2.2 ～ -5.5 m,地下水对

混凝土无腐蚀作用。

3.2　沟屏障隔振效果分析

3.2.1　屏障方案

为了研究不同沟屏障的隔振效果 ,选用以下方案

进行建模分析:

(1)空沟:深度 H=15m,宽度 D=2m。

(2)刚性墙:深度 H=15 m,宽度 D=3.5 m,材料

为 C20混凝土。

(3)夹心墙:深度 H=15 m,宽度 D=4 m,材料为

C20混凝土 ,夹心层厚度 h=600mm,夹心材料为泡沫
塑料。

3.2.2　计算模型

由于此 3种屏障为连续隔振屏障 ,可以按照平面

应变模型进行计算 ,几何尺寸为:长 120 m×宽 80 m。

在 ANSYS软件中 ,有限元模型中采用平面矩形单元

plane42划分网格 , 网格边长为 0.5 m, 单元数为

38 280 ,节点数为 38 711,右边界和底边界采用固接方

式 ,左边界采用对称边界 。图 4、图 5分别为空沟 、填

充沟(刚性墙 、夹心墙)的计算模型图 。

图 4　空沟有限元模型

图 5　填充沟(刚性墙 、夹心墙)有限元模型
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3.2.3　计算结果

当沟屏障设置于距离振源 20m处时 ,计算结果如

图 6和图 7所示。图 6为沟屏障设置前后振动等级对

比 ,图 7为不同沟屏障隔振效果对比 。

图 6　沟屏障设置前后振动等级对比图

图 7　不同沟屏障隔振效果对比图

从图中可以看出 , 3种屏障中空沟的隔振效果最

好 ,夹心墙次之 ,刚性墙最差。空沟在 20 ～ 100m的范

围内效果较为稳定 ,隔振效果平均 6 ～ 8 dB。夹心墙

在墙后 10m的范围内有超过 5 dB的隔振效果 , 10 m

之后隔振效果逐渐减弱 ,平均 1 ～ 3 dB。刚性墙的隔

振规律与夹心墙相似 ,但效果比前者差 1 dB左右 ,在

距离振源 80 m处 ,振动甚至出现了放大 。

当沟屏障设置于距离振源 30m处时 ,计算结果如

图 8和图 9所示。图 8为沟屏障设置前后振动等级对

比 ,图 9为不同沟屏障隔振效果对比 。

图 8　沟屏障设置前后振动等级对比图

图 9　不同沟屏障隔振效果对比图

从图中可以看出 ,各屏障隔振效果的规律与屏障

设置在 20 m处工况基本一致 ,只是效果较前一工况差

2 dB左右。

3.3　排桩隔振效果分析

3.3.1　计算模型

计算模型采用三维模型 ,长 96 m,宽 127.32m,深

60 m。排桩系统参数如表 1所示。

表 1　排桩体系参数

排 数 3排

排距(桩中心垂直间距) 1.6 m

同排桩体间距(桩中心间距) 1.6 m

距离轨道中心线距离 20 m和 30 m

桩 直 径 0.8 m

桩 长 15 m

　　排桩隔振有限元模型共有 40 445个单元和 38 778个

节点。采用 ANSYS全瞬态分析求解。土层用实体单

元 SOLID45模拟 ,排桩用三维梁单元 BEAM188模拟 ,

右边界和底边界采用固接方式 ,左边界采用对称边界。

模型如图 10所示 。

图 10　三排桩有限元模型

3.3.2　排桩计算结果

图 11和图 12分别为三排桩设置于距离轨道中心

20 m和 30m处 ,排桩设置前后振动等级对比图。

从图 11和图 12中分别可以看出 ,在距离轨道中

心线 20m处设置排桩体系时 ,在桩后 40m的范围内都

有减振效果 ,其中在 20m的范围内可以达到 5 ～ 8dB,
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图 11　排桩设置前后振动等级对比(20 m)

图 12　排桩设置前后振动等级对比(30 m)

超过 20 m效果减弱到 3 ～ 5 dB。 40 m后几乎没有效

果甚至出现反弹 。在距离轨道中心线 30 m处设置排

桩体系时 ,仅在桩后 20m的范围内有减振效果 ,平均

可以达到 5 ～ 8dB, 20 m后振动出现放大的现象 。

3.4　蜂窝桩隔振效果分析

3.4.1　蜂窝桩隔振研究方案

为了研究蜂窝桩排数 、深度 、宽度和桩径等参数对

隔振效果的影响 ,现选用以下方案进行建模分析:

(1)多排蜂窝桩:深度 H=15m,宽度 D=19.615m,

桩径 φ=600 mm;六边形边长为 3.923 m;总宽度为

19.615 4m;桩身材料为混凝土。

(2)双排蜂窝桩:深度 H=15m,宽度 D=13.870m,

桩径 φ=600 mm;六边形边长为 3.923 m;总宽度为

13.87 m;桩身材料为混凝土。三排蜂窝桩和两排蜂窝

桩的六边形边长 、总宽度 、桩径尺寸如表 2所示 。

表 2　模型尺寸

计算方案 三排蜂窝桩 /m 两排蜂窝桩 /m

六边形边长 3.923 3.923

总宽度 19.615 4 13.87

桩径 0.6 0.6

3.4.2　计算模型

土层用实体单元 SOLID45模拟 ,蜂窝桩用三维壳

单元 SHELL43模拟 ,计算模型如图 13所示 。计算模

型尺寸长 120 m,宽 108.716 m, 深 60 m。共有节点

33 936个 ,单元 32 256个。大单元尺寸 4 m,最小单元

尺寸 1 m。

图 13　三排蜂窝桩计算模型

3.4.3　计算结果

当蜂窝桩设置于距离线路 20 m处 ,隔振效果如

图 14和图 15所示。图 14为屏障设置前后振动等级

对比 ,图 15为三排和两排隔振桩隔振效果对比 。从图

中可以看出 ,从桩后到距离线路 100m的范围内 ,隔振

效果平均可以达到 15 dB。三排蜂窝桩隔振效果略好

于两排蜂窝桩但相差不大 ,平均相差 2 dB。

图 14　蜂窝桩设置前后振动等级对比图(20 m)

蜂窝桩设置于距离线路 30 m处 , 隔振效果如

图 16和图 17所示。图 16为有无蜂窝桩时垂向振动

的对比 ,图 17为三排和两排蜂窝桩垂向减振效果对

比 。从图中可以看出 ,从桩后到距离线路 100 m的范

围内 ,隔振效果平均可以达到 15 dB。与距离振源

20 m的蜂窝桩相比 , 2种工况效果差别不大。
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图 15　蜂窝桩隔振效果对比图(20 m)

图 16　有无蜂窝桩时垂向振动的对比(30 m)

图 17　蜂窝桩垂向减振效果(30 m)

4　结论

运用大型通用有限元软件 ANSYS,对各种隔振屏

障设置参数对隔振效果的影响进行了分析 ,得出以下

结论:

(1)各种型式地屏障对减振均有一定作用 ,其中

三排蜂窝桩减振效果可达 15dB左右 、空沟为 6 ～ 8 dB

左右 、夹心墙 、刚性墙和三排桩为 5dB左右 。

(2)蜂窝桩设置在距离轨道 30m和 20m处的隔

振效果相差不大 ,而空沟 、夹心墙和刚性墙设置在距离

轨道 20 m处 ,隔振效果更好 。

(3)从隔振范围角度看 ,蜂窝桩的隔振效果可以

达到 80 m,且隔振效果较为稳定 ,平均在 15 dB左右;

空沟的隔振范围与蜂窝桩相当 ,隔振效果也较稳定 ,平

均降幅 6 ～ 8 dB左右;刚性墙 、夹心墙在墙后 10 m的

范围内 ,振级降幅大于 5dB,而 10 m之后隔振效果仅

1 ～ 3 dB;三排桩仅在桩后 40m的范围内有减振效果 。
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