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摘 要：为了探究地基中设置混凝土排桩后，排桩的各参数变化对近场主动隔振的影响规律，在有限

元软件中建立与试验场地一致的三维有限元模型，通过计算与分析验证了有限元计算结果的有效

性；参考 TB 10621—2014《高速铁路设计规范》建立了足尺寸的有限元模型，分析在列车荷载作用下

排桩的各参数变化对隔振效果的具体影响规律。 研究结果表明：桩长参数对隔振效果影响较为明

显，随着参数增大，隔振效果越理想，当桩长参数为 10.5以后，继续增加比值，隔振效果提升不显著；随
着桩间距参数越大，隔振效果越不理想，较小的桩间距可获得理想的隔振效果；埋深参数对隔振效果影

响显著，参数越大，隔振效果越不理想，当参数为 3.5时，隔振效果已很不理想，较浅埋深能获得较理想

的隔振效果。
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Research on active vibration isolation of concrete piles in foundation
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Abstract： In order to explore the influence of the parameter changes of piles on the near-field active vibration
isolation after the concrete row piles were installed in the foundation， a three-dimensional finite element model
consistent with the test site was established in the finite element software， and the finite element model was verified
by calculation and analysis. The calculation results were verified and full-size finite element model was established
with reference to the TB 10621—2014 Code for design of high-speed railway， and the specific influence of the
parameter changes of row piles on the vibration isolation effect under the action of the train load was analyzed. The
analysis results show that the effect of the pile length parameter on the vibration isolation effect is obvious. As the
parameter increases， the vibration isolation effect is more ideal. When the pile length parameter is 10.5， the ratio
will continue to increase， and the vibration isolation effect will not improve significantly. The larger the parameter
is， the less ideal the vibration isolation effect is， and the smaller pile spacing can achieve the ideal vibration
isolation effect. The burial depth parameter has a significant impact on the vibration isolation effect， the larger the
parameter， the less ideal the vibration isolation effect. When the parameter is 3.5， the vibration isolation effect will
be unsatisfactory， and a shallower burial depth can obtain a better vibration isolation effect.
Key words： row of concrete piles； active vibration isolation； finite element； train load
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0 引言

2008年以来，我国高速铁路进入了快速发展时期，随着行车数量和行车时间的增加，高速铁路产生的振

动问题日益突出。 这种振动不仅会危害周边建筑的安全性，还会危害沿线居民的生理健康[1]。 为了减少这

种不利影响，可选择在地基中设置屏障来隔振。
根据屏障类型可分为连续性屏障和非连续性屏障，非连续性屏障排桩具有诸多难以替代的隔振优点，因

此在隔振工程中备受好评[2]。 学者 KATTIS等[3]引入理论公式研究排桩隔振，研究得到排桩的桩间距对隔

振效果影响较显著的结论。 刘晶磊等[4]采用室内模型试验，以加速度级数为评估基准，对多个具有代表性

的连续隔振屏障进行了室内模拟试验，并对其隔振效果进行了分析。 陈青生等[5]采用有限元方法，对不同

工况下的多种新型空槽进行了数值模拟，发现随着空槽排列数量的增多，各断面形式的空槽隔振性能均有所

提高。 COULIER等[6]通过实测研究灌浆柱对隔振效果的影响情况，结果为灌浆柱的隔振效果随着振动频率

的增大而变好。 刘晶磊等[7]通过室外试验对排桩隔振进行研究，研究得到桩长的增加利于隔振效果的提

升。 AI等[8]以数值分析和有限元相结合的方法分析排桩隔振，分析得到排桩在软土地基中隔振效果好，桩
间距的变化对隔振效果影响显著。 王通等[9]对不同形式的隔振屏障进行了分析，得出了在所有的隔振措施

中，空槽的隔振效果最佳，而砂土填塞的隔振效果最差。
除了按照隔振屏障的连续性来划分之外，还可以按照隔振屏障与振源之间的距离来划分，即离振源远的

为远场被动隔振，离振源近的为近场主动隔振[10]。 在主动隔振研究方面，GAO等[11]通过数值分析和试验研

究波阻板的主动隔振，研究表明：波阻板在降低地面振动方面有良好的性能，减小波阻板的埋深是提高隔振

效果比较有效的措施。 GAO等[12]通过试验对波阻板填充阻尼材料的主动隔振展开研究，研究结果表明：波
阻板填充阻尼材料后有良好的隔振效果，其隔振效果优于传统波阻板。 宋永山等[13]通过构建“高速铁路-
准饱和地基-波阻板（WIBs）”（WIBs）隔振模型，分析了在高速铁路运动荷载下，不同饱和度对准饱和地基中

波阻板隔振特性的影响。 王滢等[14]根据饱和地基 2.5D有限元理论，建立轨道-地基-屏障-建筑结构模型，
计算分析后得出填充沟和矩形管波阻板不论列车运行速度高低都有较好的隔振作用。

以上学者集中于对排桩被动隔振、波阻板主动隔振等相关研究，主要是从试验、理论公式以及有限元数

值计算等方法入手，对采用有限元法研究地基中设置混凝土排桩的主动隔振研究较少。 对此，本文基于多物

理场仿真有限元软件 COMSOL建立轨道-路基-地基三维有限元模型，开展在列车荷载作用下混凝土排桩的

近场主动隔振研究，为在排桩主动隔振提供了一定的参考。

1 有限元模型有效性验证

1.1 试验测试

为验证有限元模型计算隔振效果的有效性，进行室外试验。 试验场地长、宽、深分别为 4、4、2 m，场地远

离铁路、公路和工厂等。
试验场地面的土是均匀的砂性土，在进行试验的时候，将砂土的含水率控制在 12%到 13%之间，密度在

1.70×103 kg / m3和 1.80×103 kg / m3 [15]之间。 所使用的仪器是由控制系统、激振器和传感器等构成的 WS-Z30
型振台控制系统。 部分仪表的示意图如图 1（a）所示，其中，激励装置作为振动源使用，而传感器则是用于测

量垂直于地面的加速度。
测试用的混凝土桩的强度是 C30，在进行测试的时候，排桩的布桩示意图和具体尺寸大小如图 1（b）所

示，使用 9根 70 cm 的桩，横截面边长为 10 cm 的正方形桩，桩间距为 20 cm，振源频率 40 Hz，采样频率为

5 000 次 / s，采样时间为 3 s。 激振器与传感器的布置细节，如图 1（c）所示。 在试验中，采用了 6 个加速度控

制点，它们等间隔地设置在一条轴线上，激振器的中心和第一个控制点之间的距离是 30 cm，其他的控制点

间隔是 10 cm，所以最远的控制点距振源的距离是 80 cm。
1.2 隔振效果评价指标

以振幅降低比 Ar来评价隔振效果优劣，相应的 Ar的表达式为

Ar =a1 / a0 （1）
式中：a1为设置排桩后的加速度幅值；a0为未设置排桩的加速度幅值。 显然，Ar值较小，隔振效果较理想。
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图 1 试验布置图

Fig. 1 Test layout

1.3 有限元计算

图 2 有限元模型示意

Fig. 2 Schematic diagram of finite element model

  在有限元 COMSOL中，建立与试验场地 1∶ 1 的有限元模

型。 在用有限元研究振动问题时，往往通过设置边界条件的

方式来消除有限元边界对振动波的回弹影响，常见的边界条

件有黏弹性边界和无限元边界等[16]，本文采用无限元边界，
无限元边界的设定尺寸为 1 m，如图 2 所示，有限元模型所用

的材料参数如表 1所示。
周凤玺等[17]在用有限元方法研究隔振时，所加荷载幅值

为 1 kN的简谐荷载，对此，本文所加荷载如式（2）、式（3）
所示：

F（ω） = P0eiωt （2）

ω = 2πf （3）

式中：P0为荷载幅值，取 1 kN；i为虚数单位； f为振动频率。

表 1 模型材料参数

Table 1 Model material parameters

类型 密度 / （kg / m3） 弹性模量 / （ ×107 Pa） 泊松比

土体 1 900 2.00 0.3

桩 2 200 2.00 0.2

1.4 试验与有限元结果对比

  图 3 结果对比曲线

  Fig. 3 Comparison curves of results

  频率 f为 10 Hz试验测试结果与有限元计算结果所

得的 Ar值的对比图，如图 3 所示。 由图可知，在 0.4 m
处，有限元和试验所得的 Ar值均最小，然后随着与振源

距离的增加，有限元和试验所得 Ar值都在增大。 在0.8 m
处，有限元和试验所得 Ar值达到峰值，试验所得 Ar值高

于有限元得到的 Ar值，二者都趋近于 1，且都小于 1。 可

见，二者变化趋势与规律是一致的，试验所得 Ar值一直

高于有限元所得 Ar值，且二者的差值并不大，比较结果

未超过 10%，误差可以接受。 由此可得，有限元模型的

计算结果能反映真实的隔振效果变化规律，有限元

COMSOL的有效性得到证实。
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2 有限元实际尺寸模型的建立

2.1 有限元模型尺寸的设定

轨道和路基参考 TB 10621—2014《高速铁路设计规范》 [18]，相应的横断面示意图如图 4（a）所示。 其中

B为轨道轨距，高铁中轨距 B取 1.435 m。 本文所用的多物理场仿真有限元软件 COMSOL，具有高效的非线

性微分求解能力和多场耦合分析能力，有较完善的理论基础，同时兼具功能性、灵活性于一体，该软件广泛运

用于土木工程各研究领域。 该软件拥有强大的网格划分能力，网格划分完全可以根据实际不同的需求进行

标准、细化、特细化等，当然，该软件还支持自主划分网格，极大的保证了计算精度的要求。 在软件计算完后，
研究者可借助软件自身强大的后处理功能进行数据分析与数据提取等，同时还可以绘制需要的一维、二维以

及三维图等，对于研究者来说，极大地方便了对数据的处理与进一步分析。
三维模型中有限元部分使用四面体网格，无限元部分使用扫掠网格。 用有限元方法进行数值计算时，有限

元中网格划分的大小对计算精度往往有显著影响，考虑到实际地基是无限大的情况，将有限元模型四周取 5 m，
设定为无限元边界，以此来消除有限边界振动波回弹对隔振研究的不利影响，相应的三维模型如图 4（b）所示。

图 4 部分模型示意图

Fig. 4 Schematic diagram of part of the model

2.2 有限元模型材料参数

本文采用线弹性对有限元进行分析，所用阻尼为瑞利阻尼，材料的阻尼设定参考文献[19]，具体如表 2
所示。 其他相关的材料参数参考文献[20]，其他材料具体参数如表 3所示。

表 2 材料阻尼设定

Table 2 Setting of material damping

模型设置材料 质量阻尼系数 α 刚度阻尼系数 β

地基土 0.406 0.072

混凝土排桩 0.112 0.020

表 3 材料计算参数

Table 3 Material calculation parameters

类型 密度 / （kg / m3） 弹性模量 / Pa 泊松比

基床表层 2 000 1.8×108 0.250

基床底层 1 950 1.1×108 0.250

桩基床底层下部土体 1 800 2.0×107 0.350

轨道板 2 500 3.5×1010 0.167

钢轨 7 800 2.0×1011 0.300

底座（支承层） 2 500 2.7×1010 0.167

路堤 1 950 6.0×107 0.250

桩 2 200 2.2×1010 0.200
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2.3 列车荷载及荷载施加

列车作用在轨道上的荷载包括列车的自重荷载和列车行驶时产生的振动荷载，而不平顺是导致车辆-
轨道耦合系统产生的根源。 通常来说，轨道不平顺可大致分为高低、方向、水平和轨距等类型的不平顺，相应

的列车荷载的时程曲线可通过计算得到。 列车荷载的表示方式可分为定点激励和定向激励，定点激励就是

将扣件支点处的作用力作为列车荷载，定向激励就是轮轨之间的直接作用力，定点激励能方便地施加在有限

元模型上[21]。 本文采用定点激励方式施加荷载，所加荷载为根据车辆-轨道耦合系统[22]计算荷载，相应的

左侧轨道加载的部分时程曲线如图 5（a）所示，右侧轨道加载的部分时程曲线如图 5（b）所示。

图 5 轨道荷载时程曲线

Fig. 5 Time history curves of the track load

2.4 参数定义

高广运等[23]在分析波阻板的主动隔振时，将参数取为轨道宽的倍数，本文将各参数进行处理。
1）桩长参数 L

L= l / B （4）
式中：l为桩的长度； B为轨道轨距。

2）埋深参数 H
H=h / B （5）

式中：h为桩的埋深； B为轨道轨距。
3）桩间距参数 D

D=d / B （6）
式中：d为桩的间距； B为轨道轨距。

4）排间距参数 S
S= s / B （7）

式中：s为桩的排间距； B为轨道轨距。
2.5 边界条件的设定

目前，有限元研究中对边界条件的处理有多种方法，常用的方法有黏弹性边界、完美匹配层和无限元等，黏
弹性边界和完美匹配层为吸收振动波的边界条件，考虑到实际地基是无限大的情况，无限元边界更符合振动在

地基中向无限远处传播的特性[24-25]，对此，本文采用无限元边界条件来消除振动波回弹对结果的不利影响。

3 排桩各因素对主动隔振的影响

3.1 桩长对隔振效果的影响分析

为了探究在路基以下的地基中布置的混凝土排桩，对铁路沿线近场主动隔振的具体影响，做了排桩布

置，如图 6所示。 图中 n为省略的排桩数，d 为桩间距，s 为排间距，h 为埋深，即排桩到路堤的距离，l 为桩

长，考虑到整个模型具有对称性，分析时只需选择任意一侧即可。
在研究桩长对隔振效果影响时，取排间距 s= 2.5 m，桩间距 d = 3.0 m；埋深 h = 1.0 m；桩长 l 设定为5.0、

10.0、15.0、20.0 m，相应的具体参数变化如表 4所示。
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图 6 排桩布置示意图

Fig. 6 Schematic diagram of row pile layout

表 4 桩长参数

Table 4 Pile length parameters

工况 S D H L

无隔振 — — — —

工况 1 1.7 2.1 0.70 3.5

工况 2 1.7 2.1 0.70 7.0

工况 3 1.7 2.1 0.70 10.5

工况 4 1.7 2.1 0.70 13.9

距路基边坡处 2 m，沿轨道方向 15 m处的加速度时程曲

线，如图 7（a）所示。 距路基边坡处 20 m，沿轨道中心 15 m处

的加速度时程曲线如图 7（b）所示。 图 7（c）是图 7（a）经过

傅立叶变化的加速度频谱，图 7（d）为图 7（b）所对应的加速

度频谱。
由图 7（a）和（b）可知，随着桩长参数的增加，测试点加

速度随之衰减，排桩隔振效果得到提升，可见，排桩的桩长参

数的变化会影响整个排桩的隔振效果，设置一个较为合理的

桩长参数利于测试点振动的降低。
由图 7（c）和（d）可知，从加速度频谱的角度来看，频谱峰值主要集中在 1 ~ 9 Hz 之间，峰值的最大值在

3.5~4.0 Hz之间，9~30 Hz之间频谱浮动趋于平缓。 排桩参数的增加有降低频谱峰值的作用，整体来看，设
置合理的桩长参数对 1~9 Hz振动有显著的降低。 由此可得，合理设置混凝土排桩参数，对列车引发的 1~9 Hz
的振动有好的隔振效果。

图 7 加速度结果对比曲线

Fig. 7 Comparison curves of acceleration results

无隔振和工况 1~工况 4加速度峰值随距离变化的曲线如图 8（a）所示，工况 1~工况 4的 Ar值变化曲线

如图 8（b）所示。
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由图 8（a）可知，无隔振和设置屏障隔振的加速度峰值随着到轨道中心距离的增加，均是逐渐减小，可以

发现：距离轨道中心 2~10 m衰减较快，10~20 m衰减较缓，可见，即使在无隔振情况下，随着距离的增加振

动会自然衰减，但排桩的设置会使得加速度峰值在振动开始处骤减，桩长参数的增加，会使得这种衰减幅度

进一步加大，这对于整个铁路沿线的振动衰减具有极大的益处。
由图 8（b）可知，桩长参数 L变化对整个铁路沿线的隔振效果影响显著。 随着桩长参数 L 的变大，整个

铁路沿线的隔振效果均增加。 桩长参数 L由 3.5增加到 10.5时，整个铁路沿线隔振效果提升较多；桩长参数

L为 10.5时，隔振效果在 54%~40%之间；之后继续增加桩长参数 L 到 13.9，整个铁路沿线的隔振效果提升

不是很多。
分析其原因，振动波的能量主要集中在地基的一定深度内，桩长参数的增加会使得排桩对振动波的阻隔

作用增强，但当桩长参数达到一定深度后，继续增加桩长参数，其阻隔作用提升不是很多，进而出现图中现

象。 在工程隔振中，设置较长的桩长意味着工程成本的增加，对此，建议根据工程实际的需要，设置合理的

桩长。

图 8 桩长对隔振效果的影响

Fig. 8 Influence of pile length on vibration isolation effect

3.2 桩间距对隔振效果的影响分析

为了探究桩间距变化对隔振效果的影响规律，取排间距 s = 2.5 m，桩长 l = 10.0 m，埋深 h = 1.0 m，桩间

距 d设定为 2.0、3.0、4.0、5.0 m，具体参数变化如表 5所示。

表 5 桩间距参数

Table 5 Pile spacing parameters m

工况 排间距 桩长 埋深 桩间距

无隔振 — — — —

工况 5 1.7 7.0 0.7 1.4

工况 6 1.7 7.0 0.7 2.1

工况 7 1.7 7.0 0.7 2.8

工况 8 1.7 7.0 0.7 3.5

加速度峰值随距离变化的曲线如图 9（a）所示。 由图 9（a）可知，随着桩间距参数的变化，铁路沿线加速

度值是变化的，但变化的数值幅度不是很大，对此，进一步分析桩间距参数变化对 Ar值的影响规律，具体变

化如图 9（b）所示。
由图 9（b）可知，隔振效果变化规律明显，主要表现在桩间距参数 D= 1.4 时，铁路沿线隔振效果较好，之

后随着桩间距参数 D的继续变大，整个铁路沿线的隔振效果随之变差。 分析其原因，桩间距参数的增加会

使得在相同面积情况下，排桩的桩数减小，进而对振动波的阻隔减弱，然后出现了图中现象。 由此可得，紧密

布置的排桩要比稀疏布置排桩的隔振效果要好，在工程隔振中，建议适当减小排桩之间的桩间距，以此获得

理想的隔振效果。
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图 9 桩间距对隔振效果影响

Fig. 9 Influence of pile spacing on vibration isolation effect

3.3 埋深对隔振效果的影响分析
表 6 埋深参数明细

Table 6 Buried depth parameters

工况 S L D H

无隔振 — — — —
工况 9 1.7 7.0 2.1 0.7
工况 10 1.7 7.0 2.1 2.1
工况 11 1.7 7.0 2.1 3.5
工况 12 1.7 7.0 2.1 4.9

  为了探究埋深对隔振效果的具体影响，取排间距 s = 2.5 m，
桩长 l= 10.0 m，桩间距 d = 3.0 m，埋深 H 设定为 1.0、3.0、5.0、
7.0 m，具体参数变化如表 6所示。

加速度峰值随距离变化的曲线如图 10（a）所示。 在工况 9
~工况 12中 Ar值随距离变化的曲线，如图 10（a）所示。

由图 10（a）可知，随着埋深参数 H的增加，整个铁路沿线的

加速度峰值是增大的，且越来越接近无隔振时加速度峰值，埋深

参数 H的增加对于铁路沿线的振动降低是极为不利。
由图 10（b）可知，埋深参数变化对隔振效果影响较显著，随着埋深参数 H 的增加，其排桩的隔振效果越

不理想。 当埋深参数为 0.7时，排桩对整个铁路沿线的隔振效果较好，当埋深参数 H 为 3.5 时，隔振效果已

经很不理想，部分铁路沿线地方已几乎丧失了隔振效果，继续增加埋深参数，排桩对沿线隔振效果迅速下降。
分析其原因，排桩埋深参数的增加，会使得部分的振动波未经阻隔直接从排桩上方穿过屏障，当排桩埋

深参数达到一定深度后，会使得排桩对整个铁路沿线的隔振效果丧失。 由此可得，埋深参数 H 的增加对隔

振效果的提升是极不利的，工程隔振中，应当避免埋深参数 H增加对隔振效果产生的不利影响，建议根据工

程隔振实际设置较小的埋深，以获得比较理想的隔振效果。

图 10 埋深对隔振效果影响

Fig. 10 Influence of buried depth on vibration isolation effect

4 结论

本文通过有限元数值分析方法建立轨道-路基-地基三维有限元模型，将模型四周设定为无限元边界，
以振幅降低比作为隔振效果评价指标，在列车荷载作用下，对混凝土排桩桩长、桩间距和埋深对主动隔振的

影响进行了详细的分析。 得出以下结论：
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1）合理设置混凝土排桩参数，可较好地解决列车引起的振动问题，可对 1~9 Hz的振动有很好的隔振效果。
2）混凝土排桩桩长参数 L对隔振效果影响显著，参数越大，隔振效果越理想，当桩长参数 L为 10.5，继续

增加比值隔振效果提升不显著。
3）桩间距参数 D对隔振效果存在影响，桩间距参数 D越大，隔振效果越不理想，较小的桩间距可以获得

理想的隔振效果。
4）埋深参数对隔振效果影响显著，随着埋深参数 H 越大，隔振效果越不理想，当埋深参数 H 为 3.5 时，

隔振效果已经很不理想，较浅的埋深可以获得比较理想的隔振效果。
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