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摘要：为了研究类矩形盾构隧道运营时的隔振设施的性能和效果，将以 2.5维有限元方法设置隔振桩和隔振沟两

种隔振措施的模型比较分析在运营时空沟、填充沟、长短桩、刚柔桩以及复合屏障等措施对类矩形盾构隧道的隔振

效果。研究结果表明：采用长短桩进行隔振时，增加短桩的长度可增加隔振效果；刚柔桩的隔振效果较好，可在振

动强度最大处进行减振；使用空沟+桩应尽量设置在被保护建筑物前；填充沟+桩的新型复合隔振措施对地基整体均

有隔振效果，隔振效果最佳位置位于沟中心处。研究结果可为今后类矩形盾构隧道运营的隔振措施设计进行参考。
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Abstract：： In order to study the performance and effect of vibration isolation facilities during the operation of
rectangular shield tunnels， this paper compares the vibration isolation effects of two kinds of vibration isolation
measures of vibration isolation pile and vibration isolation ditch set up by 2.5-dimensional finite element method in
the operation of space-time trenches， filled ditches， long and short piles，rigid and flexible piles and composite
barriers. The results show that when the long and short piles are used for vibration isolation，increasing the length
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of the short piles can increase the vibration isolation effect； the rigid-flex pile has a better vibration isolation
effect，and it can be set at the place where the vibration intensity is greatest； the use of empty trenches + piles
should be placed in front of the protected building as far as possible；the new composite vibration isolation measure
of filling trench + pile has an isolation effect on the whole foundation，and the best position of vibration isolation
effect is located in the center of the ditch. The research results can be used as a reference for the design of vibration
isolation measures for future operation of rectangular shield tunnels.
Keywords：： 2.5 finite element method； Quasi-rectangular shield tunnel； Vibration isolation piles； Vibration
isolate ditch；Materials

0 引言

随着城市现代化进程的加快，越来越多的地

下资源被利用，城市的地下空间逐渐形成了复杂

的轨道交通网络，列车在其间行驶时，将对地基

产生巨大压力。为了保证地基的稳定性及安全性，

列车运行的隔振措施变得尤为重要。因此，对列

车运行隔振措施的研究逐渐成为大量学者研究的

热点。

传统的 2维模型忽略其沿轨道方向的影响，导

致计算结果极其不精确;而 3维模型庞大的计算量，

导致了其计算效率极低；但是 2.5维模型既考虑了

轨道方向的影响也减小了计算量，兼顾效率和精

度。因此，2.5有限元法被应用于工程各个范围，

且涉及领域较为广泛。丁智等[1]运用 2.5维有限元

法，在弹性土地基、饱和土地基两个不同方向，

总结分析列车振动及隔振问题的应用思路。高广

运等[2-6]利用 2.5有限元法对高铁弹塑性地基振动与

变形、高铁荷载下准饱和分层地基环境振动特性、

饱和地基列车运行引起的地面振动分别详细解析

和研究。朱志辉等[7]以 2.5维有限元法和虚拟激励

法作为基础，对地铁交通场地随机振动特征进行

研究。徐鑫宇[8]基于 2.5维有限元分析理论与方法，

系统地研究了冻土铁路路基在列车移动荷载作用

下冻土中振动的传播规律。葛鹏彬[9]讨论了移动列

车荷载引致半空间的稳态动力响应问题，并在此

问题探讨基础上将 2.5D理论解和数值解进行比对

验证。Bian XC[10]在 2.5有限元法的基础上研究出列

车—轨道—地面动态相互作用的分析模型，用于

预测垂直轨道不规则引起的地面振动。Yang YB
等[11]对土隧道系统整体，运用 2D和 2.5D有限/无限

元法对移动列车载荷的反应进行了对比探讨。

传统圆形盾构隧道地下空间、内部空间利用

效率低；安全埋置深度深，穿越狭窄街区能力弱。

而类矩形盾构隧道工法则相反，且对比于双圆盾

构隧道在施工阶段容易控制背土、积浆和沉降等

问题类矩形盾构隧道工法具有很高的空间利用率，

且施工扰动很小，所以类矩形盾构隧道工法成为

目前国内研究的热点。柳献等[12-18]通过对类矩形盾

构隧道结构极限承载力及其结构破坏原因，最终

得出确切的类矩形盾构隧道结构设计参数。司金

标[19]等根据现场实测地表变形、土体分层沉降数

据并进行具体分析，进而得出了类矩形盾构隧道

施工引起地层竖向变形的基本规律。张治国等[20]

探讨了类矩形盾构隧道开挖引起邻近地下管线变

形，并利用实测数据和数值模拟对土体变形进行

了对比验证。黄亮等[21]建立类矩形盾构隧道纵向

等效连续化模型，推导得到类矩形盾构隧道的等

效抗弯刚度解析解。张啟乐[22]等分别建立类矩形

盾构隧道和圆形隧道有限元模型，并对两种隧道

结构的振动特性作了对比分析。

除了类矩形盾构的研究之外，很多学者已经

取得了隔振措施研究的一些成果。Barbosa等[23]针
对填充材料这一参数，研究其对于隔振沟隔振的

效果影响。蔡袁强等[24]通过填充沟对地铁运营引

起地基振动隔振效果研究，分析了填充沟对地基

振动所产生的隔振效果。张捷[25]通过高速列车车

内低噪声设计方法及试验研究，对车体结构的隔

声和隔振优化进行了较为系统的研究。Cao ZG
等[26]提出了一种用于地下铁路地面振动的计算高

效的半分析解决方案，用于研究散射表面和移动

地面地下水位水力边界条件对地面振动的影响。

Feng SJ等[27]提出了一种三维半分析方法，用于研

究具有软饱和层层的分层地面的动态响应。Shen Y
等[28]研究了高速列车载荷引起的循环主应力旋转

下软粘土亚等级的沉降规律。

上述对 2.5维有限元的应用和隔振措施效果的

研究都逐渐完善，然而针对类矩形盾构隧道的隔

振措施分类研究尚少，并且少有将 2.5维有限元方

法应用到类矩形盾构隧道的研究中。而本文结合

以上研究方法与研究方向，在 2.5维有限元模型的

基础上，针对列车运行时的振动问题，对不同隔
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振措施进行了建模计算。其中有长短桩、刚柔桩、

空沟+桩等四种隔振措施，并与无隔振措施进行比

较。同时，综合考虑四种隔振措施的参数，并分

析其减振效果，希望能够找出隔振效果较好的措

施为以后的实用工程提供一定的理论参考。

1 计算模型及参数设置

本节假设了隔振桩和隔振沟两种隔振措施的

模型：第一种模型见于图 1，整体模型的尺寸选择

32 m×100 m的模型，土、桩与混凝土均采用摩尔

库伦本构模型，刚性地基建于下方。模型内采用

地铁隧道的埋入深度为 10 m，类矩形盾构隧道的

组成结构大体为四段圆弧，上下两段圆弧外径R1=
18.6 m，内径 R2=18.2 m，左右两段圆弧外径 R3=
3.05 m，内径 R4=2.6 m，衬砌采用厚度为 0.45 m，
中隔柱厚度为 0.4 m，各需设置 0.2的阻尼比于模型

的两侧 10 m内以减弱两侧边界反射波的干扰。类

矩形地铁线路的两侧放置长短桩（刚柔桩），长桩

取宽 L=1 m，深 d=10 m；短桩取宽 L=1 m，分别取

d=2m、d=4 m、d=6 m、d=8m、d=10 m的桩深用于

对比。地表中心线和桩中心线相距 15 m，表 1和表

2为隧道整体系统与地基参数、地铁列车尺寸及荷

载参数的相关信息。本分析中都考虑同时运行两

列列车的情况，选取20 m/s为本分析车速。

图1设置长短桩的2.5维有限元模型

Fig.1 The 2.5-dimensional finite element model
of long and short piles

在图 1的模型的基础上建立第二种计算模型，

为隔振加入空沟（填充沟）于隔振桩旁，见图 2。长

短桩宽 L=1 m，深 d=10 m；空沟（填充沟）宽 L=2
m，分别取 d=2 m，d=4 m，d=6 m，d=8 m、d=10 m
的沟深用于对比，桩中心线和地铁线路中心线相

距14.5 m。填充沟的材料参数见表3。

图2 设置空沟+桩的2.5维有限元模型

Fig.2 The 2.5-dimensional finite element model
of empty trenches+piles

材料

土层

钢轨

衬砌

剪切波速Vs/（m · s-1）
80
3200
2500

密度 ρ/（kg · m-3）

1800
7830
2500

泊松比 v

0.25
0.30
0.15

阻尼比β

0.05
0.01
0.02

表1 隧道系统与地基参数

Table 1 Tunnel system and foundation parameters

表2 地铁列车尺寸及荷载参数

Table 2 Dimensions and load parameters of subway train

拖车重量/t
44.56

动车重量/t
49.76

相邻两组轮对间距

wa/m
2.30

第二组和第三组轮

对间距wb/m
10.30

机车长度LE/m
20.23

普通车厢长度LC/m
19.00

表3 填充沟混凝土参数

Table 3 Parameters of filled ditch concrete

材料

混凝土

剪切波速Vs/（m · s-1）
2500

密度 ρ/（kg · m-3）

2500
泊松比 v

0.15
阻尼比β

0.02
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为了将加隔振措施状态与无隔振状态的两种地

表振动强度用于对比，本文引入Woods[29]提出的振

幅衰减比AR用于评论：

AR = P1P2 （1）
式（1）中，P1为某一时刻于设立的隔振措施后方的

计算点处地表位移振幅，P2为相同时刻、相同位置

其对应的无隔振时响应幅值。

2 列车隔振屏障种类

为了整体研究有桩、空沟、填充沟三种隔振措

施的效果与无隔振措施的效果的不同地表振动强度

的差别，将三种隔振措施的宽度均设置为 1 m，边

界分别位于 x=14.5 m和 x=15.5 m处，桩体为柔性

桩。由图 3可见，在地表中心位置，四种不同状态

的地表振动强度均出现最大值。填充沟和桩均在设

立隔振措施之前表现出较强的隔振效果，而空沟在

沟前时振动被其放大，在沟后隔振效果才表现出

来，但也与无隔振措施的地表振动响应水准相差

不大。

图3不同隔振措施下的地表振动强度衰减曲线

Fig.3 Attenuation curves of surface vibration intensity under
different vibration isolation measures

图 4为随着水平位置变化，柔性桩、空沟和填

充沟三种隔振措施分别产生的隔振效果曲线。由图

可得，设在沟前的空沟不仅对减振没有影响，甚至

有振动放大现象，设在空沟后近处有一定的效果，

却并不显著。因此，在使用空沟作为隔振措施时，

应禁止在沟前施工建造建筑物。然而，桩和填沟的

整体AR值均小于 1，具有较强的隔振效果。同时，

隔振措施越靠近中心，隔振效果越好。隔振效果在

隔振措施中心 5 m以内达到最佳。总体来说，空沟

的隔振效果最差，填充沟的隔振效果最佳。从图

3、图 4中能够得到，距离隔振措施中心位置越远

隔振效果越差。然而，由于振动衰减引起的地基土

的过滤效果，这个区域保持在安全范围内，振动造

成的影响很小。因此，后文将不详细分析沟后远区

的隔振效果。

图4 三种隔振措施隔振效果（柔性桩）

Fig.4 Isolation effects of three vibration isolation measures
（flexible pile）

3隔振的参数化分析

3.1 长短桩深度影响

长短桩对隔振效果的影响见图 5，选取了短柱

深度分别为 d=2 m，d=4 m，d=6 m，d=8 m，d=10
m五种情况，x=15 m处为桩中心线。据图 5可见，

随着桩长增加，长桩和短桩整体隔振效果增强。在

桩前，振幅衰减比AR随着水平距离的增加而减小，

这取决于长短桩桩深的变化。长桩和短桩的中心位

置可以更接近，达到隔振增强的效果。在中心位

置，长桩和短桩的振幅衰减最强，而位于桩后，隔

振效果较中心位置减弱。桩长度为 d=10 m时可减

弱原来振动强度的 23%，桩后 15 m以内是隔振效

果较好的范围，而 15 m后的范围隔振效果逐渐弱

于 15 m内的范围。振幅衰减比在桩后也几乎不大

于 1，隔振效果随着沟深度的增加而增强，因此可

将适当增加长短桩的长度应用于工程实例中。
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图5长短桩长度对隔振效果的影响

Fig.5 Effect of length of long and short piles
on vibration isolation

3.2 刚柔桩深度影响

本小节之所以选择柔性材料桩作为研究对象，

是为了探究刚柔桩的减振效果。柔性材料桩的长度

分别取 d=2 m，d=4 m，d=6 m，d=8 m，d=10 m五

种情况，x=15 m处为桩的中心位置。随水平位置

变化，不同柔性桩桩长下刚柔桩隔振效果的状态可

以从图 6看出。从图 6中可以看出，刚性桩和柔性

桩的整体隔振效果伴随柔性桩长度的增加趋于较

好，而且隔振效果随着距离刚柔桩中心位置越近而

越好，刚柔桩中心位置振幅衰减最强，桩后的隔振

效果逐渐减弱。桩的长度为d=10 m的隔振效果能够

减弱原振动强度的28%，同时桩后的AR也不超过1，
伴随桩长度的增加，隔振效果逐渐变好，所以增加

刚柔桩的深度能够对减振起到显著的改善作用。

图6 刚柔桩长度对隔振效果的影响

Fig.6 Effect of rigid-flexible pile length on vibration isolation

3.3 空沟+桩深度影响

空沟+桩的隔振效果见图 7，空沟沟深度设置

为 d=2 m，d=4 m，d=6 m，d=8 m，d=10 m五种情

况，选取 2 m为空沟宽度，选取侧面的桩径 h=1m，
x=14.5 m为中心线位置。由图 7可知，在设置空沟

前的情况下，AR均比 1大，并且AR随水平方向距

离的增加而变大，但存在振动放大情况；然而在沟

后，AR从大于 1突然降至 0.85左右，说明空沟前隔

振效果并不显著，在空沟沟后则效果显著，甚至地

表的隔振强度也得到增强。沟后约 15m左右为隔振

效果最佳处，尽管超过此范围后，隔振效果减弱，

但AR值并没有超过 1，说明此时也可起到一定的减

振效果。

图7空沟深度对隔振效果的影响

Fig.7 Effect of ditch depth on vibration isolation effect
3.4 填充沟+桩深度影响

为了探究填充沟+桩深度的影响，本节在 L=2
m宽的填充沟的基础上，旁边加上桩作为复合隔振

措施，直径为 h=1 m，再进行减振实验。填充沟的

沟深度取用 d=2 m，d=4 m，d=6 m，d=8 m，d=10
m五种情况，x=14.5 m处为中心位置。随着水平距

离的变化，不同填充沟沟深度下的减振效果见图

8。从图 8中可以看出，沟深度的增加能够增强总

体的隔振作用，且伴随填充沟深度变化，振幅衰减

与AR在设立沟前随空间位置变化规律大体表现一

致，且隔振效果最好的位置为隔振沟中心。当沟深

度为 d=10 m时，减弱了原本 30%以上的振动强度，

AR值能够达到 0.7以下，而沟深度为 d=2 m时，减

振幅值也近 85%，可见采用填充沟+桩的复合式屏

障，即使在沟深度较小时也能发挥较强的减振效

果。此外可见屏障后，AR虽有所上升但均不超过
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1，所以仍然具备减振效果。在所计算工况中的振

幅衰减比AR最大差值位于隔振沟中心位置处达到
15%以上，由此可得，在填充沟+桩的复合式隔振
措施中，通过增加填充沟沟深是减轻地基振动效果
的有效办法。

图8 填充沟深度对隔振效果的影响

Fig.8 Effect of filling ditch depth on vibration isolation
3.5 刚柔桩弹性模量影响

为研究隔振效果受刚柔桩复合式隔振措施的柔

性桩材料的影响情况，分别取用了柔性桩材料弹性

模 量 为 E1=24 000 MPa， E2=30 000 MPa， E3=36
000 MPa，E4=42 000 MPa，E5=48 000 MPa五种情

况进行分析。从图 9能够得到取用不同弹性模量的

柔性材料，不改变总体，随着水平距离的增加，地

表振动强度的衰减率只影响振幅衰减 AR值。随着

弹性模量的增加，整体隔振效果也随之加强，在隔

振措施设立位于中心，隔振效果最好。E1与 E5之
间 AR最大变化率为 18%，证实可通过选择弹性模

量较大的柔性桩材料来增强隔振效果。

图9 不同材料下的刚柔桩隔振效果

Fig.9 Vibration isolation effect of rigid flexible pile
under different materials

3.6 填充沟弹性模量影响

为研究隔振效果受填充沟+桩的新型复合式隔

振措施中填充材料的影响，分别采取弹性模量为

E1=24 000 MPa，E2=30 000 MPa，E3=36 000 MPa，
E4=42 000 MPa，E5=48 000 MPa的五种填充材料的

各种情况进行分析，随空间位置的变化，各种不同

的弹性模量的填充材料的隔振效果如图 10所示。

由计算结果图 10可以看出，五种工况随着水平距

离的增加，振动衰减规律大体一致，随填充沟材料

弹性模量的增加，总体隔振效果变好，减振效果最

好处位于复合隔振屏障的中心位置，填充沟后的隔

振效果逐渐减弱。最终沟后的隔振效果可达原振动

强度的 29%，故在新型复合式隔振措施中，适当选

择提高填充材料的弹性模量可显著提高减振效果。

图10 不同材料下的填充沟加桩隔振效果

Fig.10 Vibration isolation effect of filling ditch and pile
under different materials

4 总结

本文建立于对类矩形盾构隧道地铁列车动力响

应进行 2.5维有限元分析的基础上，分析了空沟、

填沟、长桩与短桩、刚性桩与柔性桩以及复合隔振

屏障的隔振效果。主要结论如下：

（1）在地表中心，地表的振动强度总取到最大

值，在选用长短桩实行隔振时，增加短桩的长度可

使减振效果增强，但是就整体效果来说没有其它措

施的减振效果好。

（2）刚柔桩可在振动强度最大处进行减振，故

其减振效果较好。刚柔桩的主要减振范围在沟中心

两边 10 m的范围内，且增加刚柔桩的深度能够对

减振起到显著的改善作用。
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（3）使用空沟+桩进行隔振时，空沟后约 15 m
的隔振效果较好，但沟前存在振动放大现象，因此

隔振沟应尽量设置在被保护建筑物前。超过沟后约

15 m范围后，隔振效果减弱。

（4）填充沟+桩新型复合隔振措施的减振效果

涵盖整个地基，且沟中心处隔振效果最优。随着沟

深和材料弹性模量的增加，减振的效果增强，且总

体隔振效果强于空沟。
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