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维有限元理论#将地基假设为准饱和地基#建立地铁列车
E

轨道
E

隧道衬砌
E

分层准饱和地基
"S#

维

有限元模型#研究准饱和地基饱和度变化对地铁列车运行产生的地面振动响应的影响规律#并分析了准饱和地基

饱和度对波阻板隔振性能的影响%结果表明&准饱和地基饱和度减小使地面振动加速度(水平
!

方向(竖向
4

方向

位移幅值有一定程度减小$随着距离轨道中心距离增加#饱和度对地面振动响应的影响越明显$准饱和地基饱和度

减小#波阻板对
!

方向隔振性能增强#对
4

方向隔振系数减弱$波阻板对地铁移动荷载产生的低频振动有较好隔振

性能%

关键词!准饱和地基$饱和度$地面振动响应$波阻板$隔振性能
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城市地铁的快速发展#缓解了交通压力#方便了人们的生活#但列车运行诱发的地基振动危害也愈加严

重
*

&

+

#导致临近线路噪音污染%精密试验仪器无法正常工作%临近建筑物开裂等问题,因此研究列车运行诱
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发的振动特性及其振动危害控制显得十分必要,

P,(

等
*

"

+

在
\4(8

饱和多孔介质波动理论基础上推导饱和

地基动力控制方程#建立了高铁移动荷载作用下饱和地基
"S#

维有限元模型,张昀青等
*

%

+

建立三维力学模

型#把地基土视为弹性介质#分析了轨道参数对隧道地面点动力响应的影响,

/06+

2

等
*

!

+

建立准静态地铁移

动荷载作用下地铁隧道
E

弹性地基
"S#

维有限元模型#分析列车产生的地面振动频率衰减特性#指出建立地铁列

车模型应考虑地基特性%轨道参数%结构参数等因素,王涛等
*

#

+

基于实测数据建立弹性地基
E

隧道
E

地铁
">#

维

有限元分析模型#分析了粉细砂地层对地铁列车荷载的动力响应,

L)

等
*

@

+

建立饱和介质
">#

维有限元模型#对

地铁移动荷载作用下隧道及地面动力响应进行分析,

P)

_

8,

*

D

+

对影响地铁隧道振动特性的影响因素进行了较

为详细的分析#发现地基材料阻尼及剪切模量对振动传播有重要影响#对比分析了饱和%弹性地基对地铁荷载

振动特性的影响#发现隧道结构%隧道埋深等对地铁运行产生的地面振动也有一定影响,梁建文等
*

a

+

采用间接

边界元法对层状饱和地基地铁振动问题进行研究#通过自有场波与散射场波结合得到总场波动力响应#分析了

透水边界条件%饱和状态%孔隙率等对振动传播的影响,

对地铁列车运行引起的振动的隔振研究也主要基于饱和地基和弹性地基,高广运等
*

FE&$

+

建立有限元分

析模型#分析了饱和地基中#高速与低速列车空沟%隔振墙%波阻板等不同隔振措施的隔振效果#表明波阻板

隔振效果最好,高盟等
*

&&

+

提出一种带孔波阻板填充
R)V76,-

的联合隔振方法#通过现场试验研究了不同参

数变化对其隔振效果的影响,时刚等
*

&"

+

采用边界元法研究弹性地基中波阻板对入射
[,

9

-64

2

0

波散射#并分

析了不同因素对波阻板远场隔振效果的影响,周凤玺等
*

&%

+

提出一类新型的空沟
E

波阻板联合隔振屏障#并

对其隔振性能进行了数值分析,

已有研究均将地基视为均质弹性地基或饱和地基#对准饱和地基的地面振动特性及隔振性能尚无研究#

实际地基多为准饱和地基#已有研究结果与实际情况往往不相符,因此#为研究地铁移动荷载作用下准饱和

地基的地面振动特性和隔振性能#基于准饱和地基控制方程#建立地铁列车
E

轨道
E

隧道衬砌
E

分层准饱和地基

"S#

维有限元模型#得到了地铁移动荷载作用下更符合实际工程情况的准饱和地基的地面振动响应特性#并

且分析了在地铁移动荷载作用下#饱和度对准饱和地基中
bH\

隔振性能影响,
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控制方程的推导
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为孔隙度'

(

K

为饱和度'

J

>

为孔隙水体积模量'

'

L

为绝对空隙压力'

'

为孔压'

-

M

为孔隙流体密

度'

@

%

>

分别为固体骨架和孔隙流体的位移矢量'

G

表示固体骨架的体积应变和流体含量的增量#
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为求解这些控制方程#使用关于方程!
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为循环频率#2
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边界条件%轨道及荷载模型和
"S#

维有限元推导采用文献*

"

+方法,

*

!

地铁移动荷载作用下分层准饱和地基振动特性研究

*?>

!

模型建立

"S#

维有限元法又称波数有限元法#其基本思想是先将结构截面不均匀二维区域进行空间笛卡尔坐标

.

F!
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*

&#

+

,

图
>

!

地铁列车
E

轨道
E

隧道衬砌
E

分层准饱和地基有限元模型

c4

2

>&

!

c4+4866-6U6+8U(16-(.7)̂],

9

8*,4+E8*,:BE8)++6-

-4+4+

2

E-,

9

6*61+6,*-

9

7,8)*,861

2

*()+1

建立地铁列车
E

轨道
E

隧道衬砌
E

分层准

饱和地基
"S#

维有限元模型#如图
&

所示,

模型长
a$ U

#深
%$ U

#网格被划分为

&a%@

个单元%

&F#%

个节点#隧道及周围

土体%轨道中心及上方土体进行加密,隧

道埋深
aU

#隧道外径
@U

#内径
#S#U

,

隧道衬砌混凝土厚度
$S"#U

,轨道底板

距隧道底拱
$SD# U

#轨道中心距地面

&&U

,准饱和地基分为两层#各土层参数

及隧道衬砌参数见表
&

,假定垂直轨道方

向截面连续#且每个截面上土体及结构材

料特性一致,

列车参数取上海地铁
K$&

型列车参

数#列车由
@

辆车组成#包括两动一拖,动

车长
"%SaU

#拖车长
""SaU

#列车总长

&!$U

#转向架中心距离
&#SDU

#固定轴距
"S#U

,地铁列车每辆车设计总重
#%$$$B

2

#轨道弯曲刚度
E

H

e

&%S"#!Q<

.

U

"

#

-e#!$B

2

-

U

,地铁列车运行速度为
"$U

-

7

#与列车实际运行速度相符,监测点分别为

地面中心
A

点!

$

#

$

"#

B

点!

&$U

#

$

"#

C

点!

"$U

#

$

",

表
>

!

准饱和地基及隧道衬砌参数

;,̂-6&

!

f,*,U686*7(.+6,*-

9
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2

*()+1,+18)++6--4+4+
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土层 厚度-
U

土骨架密度

-!

B

2

-

U

%

"

孔隙流体密度

-!

B

2

-

U

%

"

剪切波速

-!

U

-

7

"

材料阻尼 泊松比
流体体积

模量-
f,

动力渗透

系数-!

U

-

7

"

孔隙率
弹性模量

-

Qf,

混凝土 $
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$

"#$$ $>$# $>&#

$ $ $

&#@"#

土层
& " &a#$ &$$$ &$$ $>$# $>!$

"N&$

F
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hD

$>!D !$

土层
" "a &F&$ &$$$ &@$ $>$% $>%#

"N&$

F

&N&$

h!

$>!" &$@

图
*

!

半空间有限元模型

c4

2

>"

!

W,-.7

_

,:6.4+4866-6U6+8U(16-

*?*

!

模型验证

采用文献*

&@E&D

+方法对地铁模型正确性进行验证,

建立如图
"

所示半空间有限元模型#长
a$U

#深
%$U

#

D

点位于地面中心点以下
!U

#坐标为!

$

#

h!

"#

P

点为地

面中心点,将本模型退化为弹性模型#主要计算参数&剪

切模量
Qe&S&#!N&$

D

<

-

U

"

#泊松比
/

e$S%

#土体密度

-

e&F$$B

2

-

U

%

#列车速度
6e!$U

-

7

,按照互等定理#

在监测点
D

接收到由
P

点施加荷载产生的振动响应与

振源
P

与监测点
D

互换后#在
P

点监测到的振动响应

一致,如图
%

#在
P

点施加荷载后#在距离地面
!U

深的

D

点产生的
!

方向振动位移!

R

!

"%

4

方向振动位移!

R

4

"与在
P

点振动位移!

D

点施加荷载"完全一致,从

而验证了地铁
"S#

维有限元模型的正确性,

.

$#

.
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图
B

!

地铁有限元模型验证

c4

2

>%

!

=6*4.4:,84(+(.7)̂],

9

.4+4866-6U6+8U(16-

*?B

!

地铁作用下准饱和地基振动特性分析

">%>&

!

加速度时程曲线

图
!

为准饱和地基饱和度变化对地面振动加速度时程曲线的影响,由图
!

可知#在
A

点#饱和度
(

K

从

&$$g

降至
F#g

时#振动加速度幅值呈现约
&g

的减小,

B

点#准饱和地基饱和度为
F#g

时地面振动加速度

幅值约为饱和度为
&$$g

时振动加速度幅值的
$SFD

倍!

:e"Sa7

",距离轨道中心
"$U

处#地基饱和度为

F#g

时#地铁列车运行引起的地面振动加速度幅值约是地基饱和时的
$SD&

倍!

:e"Sa7

",准饱和地基饱和

度减小对地铁运行产生的地面振动加速度有一定减小作用#且随着与
K

点距离的增加#地基饱和度变化对

地面振动加速度振幅影响越大,

图
D

!

地基饱和度对振动加速度时程曲线的影响

c4

2

>!

!

H+.-)6+:6(.

2

*()+17,8)*,84(+(+54̂*,84(+,::6-6*,84(+84U6E0478(*

9

:)*567

.

&#

.
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!

频谱曲线

图
#

为监测点
A

%

B

%

C

的频谱曲线,对于地铁移动荷载作用下的地面振动#以低频为主且低频频率衰

减缓慢,对比饱和地基与饱和度为
F#g

的准饱和地基#饱和度变化对地面不同距离振动频率主导频率大

小%带宽无明显影响,

图
E

!

地基饱和度对振动频谱曲线影响

c4

2

>#

!

H+.-)6+:6(.

2

*()+17,8)*,84(+(+54̂*,84(+7

_

6:8*)U:)*567

">%>%

!

!

方向位移时程曲线

图
@

为准饱和地基饱和度对地面不同距离
!

方向位移时程曲线的影响,对于地铁列车荷载引起的振

动位移时程曲线呈现明显轮轨分布#列车刚驶入和驶离时#引起较大的水平方向位移,由图
@

可知#随着准

饱和地基饱和度减小#地面
!

方向位移时程曲线位移幅值明显减小,在地面
A

点#经过饱和度为
F#g

的准

.

"#

.
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饱和地基传播后的水平方向位移约是饱和地基的
$S##

倍!

:e&S@7

"#减小
#!S#g

,在
\

点处#监测到
!

方

向位移在准饱和地基饱和度为
F#g

时#位移幅值!

:e&S@7

"相较于饱和时减小约
#%S%g

,

图
M

!

地基饱和度对
2

方向振动位移时程曲线影响

c4

2

>@

!

H+.-)6+:6(.

2

*()+17,8)*,84(+(+80684U6E0478(*

9

:)*567(.147

_

-,:6U6+84+!E14*6:84(+

">%>!

!

4

方向位移时程曲线

图
D

为不同饱和度下产生的振动竖向位移时程曲线,由图
D

可知#随着准饱和地基饱和度减小#地面
4

方向位移明显减小#且随着与
A

点距离的增加#准饱和地基饱和度对地面振动
4

方向位移作用效果逐渐增

强,地面
A

点处#准饱和地基饱和度为
F#g

时#地面
4

方向位移幅值约是饱和度为
&$$g

地基的
$SaFF

倍#

减小约
&$g

!

:e!7

",在
B

点处#

4

方向振动位移经过饱和度为
&$$g

的地基传播后#位移幅值为
$S$#DUU

'

在饱和度为
F#g

的准饱和地基中#位移幅值!

:e!7

"为
$S$!UU

#减小
$S%

倍,

C

点处#准饱和地基饱和度

的变化对地面
4

方向位移时程曲线影响剧烈#

:e!7

时#饱和度为
F#g

时准饱和地基的地面
4

方向位移幅

值约是饱和度为
&$$g

时的
$S"#

倍,

B

!

准饱和地基中波阻板*

W#S

+隔振性能研究

B?>

!

地铁荷载作用下波阻板隔振计算模型

在地铁列车
E

轨道
E

隧道衬砌
E

分层准饱和地基模型的基础上#建立地铁列车
E

轨道
E

隧道衬砌
E

分层准饱和

地基
E

波阻板隔振
"S#

维有限元模型#如图
a

所示,列车参数与地铁列车
E

轨道
E

隧道衬砌
E

分层准饱和地基模

型所用的列车参数相同,地铁列车运行速度为
"$U

-

7

,

.

%#

.
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图
N

!

地基饱和度对
C

方向振动位移时程曲线影响

c4

2

>D

!

H+.-)6+:6(.

2

*()+17,8)*,84(+(+80684U6E0478(*

9

:)*567(.147

_

-,:6U6+84+CE14*6:84(+

图
P

!

地铁
E

波阻板隔振
*>E

维有限元模型

c4

2

>a

!

">#ER.4+4866-6U6+8U(16-(.U68*(EbH\47(-,84(+

!!

为分析准饱和地基中饱和度变化对波

阻板隔振性能的影响#在隧道上方土体中

埋置波阻板,波阻板埋深
.

为
&U

#宽度

8

为
@U

#厚度
S

为
&U

#土骨架密度为

"#$$B

2

-

U

%

#剪切波速为
"#$$U

-

7

#泊松

比为
$S&#

#材料阻尼为
$S$#

#弹性模量
E

为
%%$$$Qf,

,土体%隧道衬砌参数等见

表
&

,

根据工程中对准饱和土!饱和度
&

F#g

"的 定 义#分 析 饱 和 度 为
F#g

%

FDg

%

FFg

%

&$$g

时准饱和地基中波阻

板隔振性能,其中#饱和度为
&$$g

时

为饱和地基,

B?*

!

地铁荷载作用下地基饱和度对波阻板隔振性能的影响

%>">&

!

地基饱和度对
!

%

4

方向位移振幅衰减系数的影响

采用隔振系数
A

0

%

A

T

对波阻板隔振性能进行评价,

A

0

是设置波阻板后与无波阻板时
!

方向位移的

比值#

A

T

是设置波阻板后与无波阻板时
4

方向位移的比值,图
F

为不同地基饱和度条件下地面不同距离

处波阻板隔振系数
A

0

,由图
F

可知#波阻板对地面水平
!

方向位移有较好隔振效果#在隧道正上方地面#

波阻板隔振性能最好#位移振幅衰减效果达
%#g

,随着测点距离增加#波阻板隔振性能逐渐减弱#

&$U

后

.

!#

.
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隔振性能稳定在
@ag

左右,随着地基饱和度降低#波阻板对水平
!

方向位移隔振性能明显增强#

!e$

!

#U

处饱和度对波阻板隔振性能影响尤为明显,在
!e!U

处#地基饱和度从
&$$g

减小到
F#g

时#波阻板

隔振系数
A

0

从
$S#a

减小到
$S%&

#隔振性能增强了
#%S!g

,

图
&$

为地铁移动荷载作用下准饱和地基中波阻板隔振系数
A

T

随地面距离的变化曲线,由图
&$

可

知#波阻板对地面
4

方向位移隔振性能较差,在饱和地基中#波阻板隔振系数
A

T

随距
K

点距离增大呈现

先减小后增大的现象#在
!e#U

处隔振系数值最小,此时的隔振系数
A

T

值为
$SF@#

#隔振性能为
F@S#g

,

在准饱和地基地面上#距离
K

点距离超过
&#U

后#波阻板表现出的隔振性能较差#隔振系数
A

T

值在
$SFF#

左右,而随着准饱和地基饱和度减小#波阻板
4

方向位移衰减效果随之减弱#饱和度越小#波阻板隔振性能

越差,在地面
!e#U

处#准饱和地基饱和度为
F#g

时波阻板对地面
4

方向位移隔振系数
A

T

为
$SFDa

#是

饱和度为
&$$g

时隔振系数的
&S$&#

倍,

图
J

!

地基饱和度对波阻板隔振系数
#

%

影响

c4

2

>F

!

H+.-)6+:6(.8067,8)*,84(+(+47(-,84(+

:(6..4:46+8A

0

(.bH\

图
>I

!

地基饱和度对波阻板隔振系数
#

3

影响

c4

2

>&$

!

H+.-)6+:6(.8067,8)*,84(+(+47(-,84(+

:(6..4:46+8A

T

(.bH\

%>">"

!

准饱和地基波阻板隔振频带研究

图
&&

!

&%

分别为地面距离轨道中心
$

%

#

%

&$U

处#准饱和地基饱和度
(

K

分别为
F#g

和
&$$g

时地面振

动频谱曲线,由图
&&

可知#未加波阻板时#地面振动存在两个主导频率#分别为
$S%WC

和
$SaWC

#频带范

围
$

!

%WC

,加入波阻板后#地面振动频率明显减弱#

$SaWC

的主频被衰减#隔振后地面
$U

处振动频率减

小到
$

!

&WC

#波阻板对低频有较好隔振性能,但观察地面距离轨道中心
#

和
&$U

处的频谱曲线#波阻板

图
>>

!

地面
2XI7

处波阻板隔振后频谱曲线

c4

2

>&&

!

c*6

`

)6+:

9

7

_

6:8*)U:)*56,.86*80654̂*,84(+47(-,84(+6..6:8(.bH\,8!e$U

.
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图
>*

!

地面
2XE7

处波阻板隔振后频谱曲线

c4

2

>&"

!

c*6

`

)6+:

9

7

_

6:8*)U:)*56,.86*80654̂*,84(+47(-,84(+6..6:8(.bH\,8!e#U

图
>B

!

地面
2X>I7

处波阻板隔振后频谱曲线

c4

2

>&%

!

c*6

`

)6+:

9

7

_

6:8*)U:)*56,.86*80654̂*,84(+47(-,84(+6..6:8(.bH\,8!e&$U

对地铁移动荷载产生的距离波阻板较远的
$

!

&WC

的地面振动频率隔振性能较差,

D

!

结论

&

"准饱和地基饱和度变化对地面不同距离处振动频率的主导频率大小%带宽无明显影响

"

"地铁移动荷载作用下#随着准饱和地基饱和度值的减小#地面振动加速度%水平
!

方向%竖向
4

方向

位移幅值均有一定程度减小,随着距离轨道中心距离增加#饱和度影响越明显,

%

"准饱和地基饱和度变化对波阻板隔振系数影响明显,对地铁移动荷载产生的地面振动#波阻板隔振

系数
A

0

随准饱和地基饱和度减小而减小#

A

T

随饱和度减小而增大%隔振性能减弱,

!

"波阻板对地铁移动荷载产生的低频振动有较好隔振性能#但对距离轨道中心较远的地面
$

!

&WC

的

频率隔振性能较差,
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