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孔隙水压力对高铁路基动力响应的影响①
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摘要:采用2.5维有限元方法分析孔隙水压力对饱和路基地面振动的影响。根据Biot理论建立饱

和多孔介质控制方程,采用双重Fourier变换将控制方程转换为频率-波数域表达式。采用2.5维

有限元方法建立饱和路基模型,列车荷载在频率-波数域表示,轨道和路堤采用欧拉梁模拟,采用黏

滞阻尼吸波边界减小有限元边界反射。分析列车速度、路基孔隙率和渗透系数对地面振动和孔隙

水压力的影响。结果表明:车速较低时,由于饱和路基受孔隙水压力的影响,地面竖向振幅小于弹

性地基;车速较高时,孔隙水压力急剧增加,对地面振动影响较大。列车运行速度较高时,饱和地基

的孔隙率和渗透系数对孔隙水压力有较大影响。
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Abstract:Groundvibrationinasaturatedsubgradecausedbyahigh-speedtraindiffersfromthat
byalow-speedtrain.However,fewstudiesfocusontheinfluenceofporewaterpressureon
groundvibrationeventhoughthekeyreasonforthedifferenceingroundvibrationbetweensatu-
ratedandelasticsubgradesisafunctionofporewaterpressure.Therefore,itisnecessarytoana-
lyzethecharacteristicsofthealterationofporewaterpressureundervarioustrainspeedsandto
discusstheinfluenceofporewaterpressureongroundvibration.

The2.5-Dfiniteelementmethod(FEM)isusedtoanalyzetheinfluenceofporewaterpres-
sureonthegroundvibrationofsaturatedsubgrade.OnthebasisoftheBiottheory,thegoverning
equationsofsaturatedporousmediaareestablishedandtransformedintofrequency-wavenumber
domainsbydoubleFouriertransform.ThetrackandembankmentaremodeledbyEulerbeam.The
saturatedsubgradeismodeledby2.5-DFEM,andthetrainloadinginthemodelisalsotrans-
formedintofrequency-wavenumberdomains.Theviscousdampingabsorbingboundaryisusedto
reducetheinfluenceofthefiniteelement(FE)boundary.The2.5-DFEmodelisvalidatedbyfield
vibrationtestresultsoftheSwedenX2000high-speedtrain.Theresultsofthe2.5-DFEmodel
matchthefieldtestresultsbothinvibrationintervalanddisplacementamplitude.Therefore,this
2.5-DFEsubgrademodelisreliableforstudyinggroundvibrationinsaturatedsubgrade.
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Thepaperdiscussestheinfluenceoftrainspeed,porosity,andcoefficientofpermeabilityof
thesaturatedsubgradeongroundvibration.Theresultsshowthatwhenthetrainspeedislow,the
verticalvibrationamplitudeofthesaturatedgroundissmallerthanthatoftheelasticgrounddue
totheinfluenceofporewaterpressure.However,whenthetrainspeedishigh,theporewater
pressurerisessharplyandnotablyaffectsthegroundvibration.Thetrainloadingssharethesoil
skeletonandtheexcessporewaterpressure,whichleadstothedecreaseofstressinthesoil
causedbythetrainloadingsandthedecreasinginvibrationamplitude.Whenthetrainspeedislar-
gerthantheRayleighwavevelocityofthesoil,orclosetotheshearwavevelocity,therearesever-
alcriticalvelocities.Whenthetrainspeedislargerthanthefirstvelocity,asecondvelocityoccurs
thatmayleadtotheincreaseingroundvibrationamplitude.Thus,whenthetrainspeedis252
km/h,thevibrationamplitudeincreasesandapproachesthatoftheelasticmodel.

Theincreaseintrainspeedincreasesthehigh-frequencyvibrationinthesubgrade,which
leadstoasharpriseinexcessporewaterpressureowingtorelativelyslowporewaterpressure
dissipation.Whenasthetrainspeedisveryhigh,thechangingofstressinthesubgradeisassumed
mainlybytheexcessporewaterpressure,andthesoilskeletonislessaffected.Asaresult,theex-
cessporewaterpressurecausesasmallalterationoftheamplitudeofgroundvibrationwhenthe
trainspeedchangestohighspeed.
Theinfluenceofporosityandpermeabilitycoefficientofthesaturatedsubgradeontheporewater
pressureisnotablewhenthetrainspeedishigh.Theresultsshowthatwhenthetrainspeedis
high,theporewaterpressureofthesaturatedsubgradeincreasesastheporositydecreases.Asthe
permeabilityofthesaturatedsubgradeincreases,theporewaterpressurewithina0.5mdepthin-
creases,anddeeperporewaterpressuredecreases.Therefore,tocontrolgroundvibrationinthe
saturatedsubgrade,compactmaterialwithhighpermeabilityissuggestedforsubgradematerial.
Keywords:high-speedtrain;2.5-Dfiniteelementmethod(FEM);saturatedsubgrade;dynamic

response;porewaterpressure

0 引言

随着我国高速铁路的快速发展,高铁和重载列

车引起的振动对周围环境的影响愈显突出,引起的

地面振动受到广泛关注。李志毅等[1]建立了车辆—
轨道—环境振动模型,采用薄层法求解分层土体的

稳态响应。Sheng等[2]用有限元研究了层状半空间

移动简谐荷载和移动常荷载作用在层状梁的振动传

播。2.5维有限元方法采用傅里叶变换将三维有限

元模型转化为2维有限元模型,大大减少了数值模

型的计算量和计算时间。Yang和 Hung[3]采用2.5
维有限元研究了列车作用下,半无限空间弹性土体

的动力响应。边学成和陈云敏[4]采用2.5维有限元

分析了列车荷载作用下结构—地基的动力响应。高

广运等[5]采用2.5维有限元方法分析了移动荷载作

用下饱和分层路基的地面振动。
在我国沿海地区,高速铁路沿线存在大量饱和

地基,饱和路基振动受到广泛关注。黄义等[6]采用

Fourier展开及Hankel变换研究了饱和多孔介质的

动力响应,讨论了三维饱和多孔介质的振动衰减特

性。金波[7]采用Fourier变换求解了多孔饱和固体

的动力基本方程,发现荷载移动速度接近介质剪切

波速时地面振动增大。蔡袁强等[8]研究了轨道刚度

对饱和地基动力响应的影响。高广运等[9]采用2.5
维有限元方法分析了移动荷载作用下饱和铁路地基

的动力响应。Cao等[10]采用半解析法建立了饱和

路基上列车运行模型,发现列车速度为200km/h
时,减速能增加地面振动和孔隙水压力。孙宏磊

等[11]利用Fourier变换研究了移动列车荷载作用下

饱和半空间的动力响应,发现水相介质与荷载移动

速度均对路轨系统和土体动力响应有影响。
高速列车饱和路基的地面振动与低速列车有一

定差异,现有饱和路基振动研究中较少讨论孔隙水

压力对地面振动的影响,而饱和路基地面振动与一

般路基振动差异的主要原因为孔隙水压力作用。有

必要分析高速列车运行条件下孔隙水压力的变化特

点,讨论孔隙水压力与地面振动的关系。本文采用
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Biot多孔饱和介质原理,建立了饱和路基上2.5维

有限元计算模型,研究饱和路基在不同列车运行速

度下地面振动的衰减规律和孔隙水压力的变化,比
较饱和地基振动与弹性地基的不同,讨论不同孔隙

率和渗透系数对地基土孔隙水压力的影响。

1 列车—路基分析模型

1.1 饱和路基2.5维有限元模型

2.5维有限元方法假定轨道和路基在列车的运

行方向上材料特性和空间分布连续均匀,将三维有

限元路基模型在列车运行方向上进行波数展开,在
时间域上进行傅里叶变换,将三维动力响应问题转

换为二维静力问题。路基三维有限元模型中节点位

移表达式为u=(x,y,z),采用波数分解和时间域

的傅里叶变换,可得到频率—波数域内有限元模型

的节点位移表达式:

􀭵u
~

(ξx,y,z,ω)=∫
+∞

-∞∫
+∞

-∞

u(x,y,z,t)eiξxxe-iωtdxdt (1)

式中:􀭵u
~

(ξx,y,z,ω)为频域—波数域位移解;ξx 为

列车运行方向波数;ω 为振动圆频率;i= -1。
采用有限元方法求得模型各节点的二维位移

后,可通过双重傅里叶逆变换

u(x,y,z,t)=
1
4π2∫

+∞

-∞∫
+∞

-∞

􀭵u
~

(ξx,y,z,ω)e-iξxxeiωtdξxdω (2)
得到三维时域—空间域路基振动的有限元位移解。

根据Biot饱和多孔介质理论,多孔介质和流体

的平衡方程和连续方程可以表示为[5]:

σij =2μεij +λδijεkk -δijp (3)

σij,j +Fi=ρ̈ui+ρẅWi (4)

-
n
Kf

ṗ=Ẇi,i +̇ui,i (5)

-pi=ρẅu+ρw

nẄi+ρwg
kd

Ẇi (6)

式中:λ和μ 为土体的Lame常数;εij、σij和Fi为土

体的应变分量、应力分量和体力分量;p 为孔隙水压

力;δij为Kronecker符号;ρ和ρw为饱和土体密度和

孔隙水密度,其中有ρ=ρs(1-n)+ρw,ρs 为土颗粒

密度;n 为土体孔隙率;Wi=n(wi-ui)为孔隙水相

对于土体的平均位移;Kf 和kd 分别为孔隙水的体

积模量和渗透系数。
为采用2.5维有限元方法求解饱和多孔介质波

动方程,对式(6)采用傅里叶变换,解得孔隙水平均

位移的表达式为:

Wi=F(ω2ρw􀭹ui-􀭾p,i) (7)
式中:F=nkd/(iωρwgn-ω2kdρw),其中符号‘~’代
表频域内的解。

2.5维有限元法为反映土体阻尼系数的影响,
采用复数形式的Lame常数推导有限元表达式[4]:

􀭵λ=(1+2iβ)λ、􀭵μ=(1+2iβ)μ (8)
式中:􀭵λ、􀭵μ 为考虑土体阻尼的Lame常数;β 为土体

阻尼系数。
将式(7)代入式(4)和式(5),并且采用式(3)消

去应力项,可以得到多孔介质频域内平衡方程为:
􀭵μc􀭹ui,jj +(􀭵λc +􀭵μc)􀭹ui,jj +ω2ρ􀭹ui+

ω2ρwF(ω2ρw􀭹ui-􀭾pi)=0 (9)

-FKf􀭾pii+(ω2ρwFKf+Kf)􀭹ui,i+n􀭾p=0
(10)

  根据多孔介质土体和流体渗流的边界条件,对
式(9)采用 Galerkin方法,可得满足边界条件的多

孔介质有限元控制方程[5]:

(K'up -Mup)􀭵u
~

+(Q'up +Qup)􀭺P
~

=􀭺f
~
s
up (11)

同理求解式(10),得到有限元控制方程为[5]:

(Q”
up)􀭵u

~

+(Hup +Sup)􀭺P
~

=􀭺f
~
q (12)

  结合式(11)和式(12)可以得到饱和地基2.5维

有限元控制方程为:

KU=R (13)

式中:K=
K’

up-Mup Q’
up-Qup

Q”
up    Hup+Sup

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,R= 􀭺f

~
s
up 􀭺f

~
q[ ],

U=
􀭵u
~

􀭺p
~

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
。

1.2 轨道模型

假定轨道为铺设在地基上的欧拉梁,轨道动荷

载表示为p0δ(x-ct),其中p0 为列车车轮的动荷

载;δ(x)为迪克拉函数。轨道的动力方程为:

EI
􀆟4ur

􀆟x4 +m
􀆟2ur

􀆟t2 =fIT(x,t)+p0δ(x-ct)

(14)
其中:ur 为轨道的位移;EI 为轨道的弯曲刚度;m
为轨道和枕木的综合质量;fIT(x,t)为地基接触反

力。
将轨道动力方程进行时间域傅里叶变换和列车

运行方向的波数展开,得到铁轨频率域—波数域的
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动力方程[4]:
(EIξ4x -mω4)uxt

r =fxt
IT(ξx,ω)+pxt

0(ξx,ω)
(15)

式中:uxt
r 为波数域—频率域位移;ξx 为波数变量。

1.3 列车荷载模型

根据列车作用在铁轨上的荷载表达式[4],通过

双重傅里叶变换,将变换后列车荷载直接作用在2.5
维地基有限元模型。频域—波数域列车荷载表达式

为[4]:

􀭺p
~

(ξx,y,z,ω)=
2π
cδ(ξx -

ω-ω0

c
)χ(ξx)(16)

其中:χ(ξx)=􀰑
N-1

n=1
[Pn1(1+e-iaξx)+Pn2(e-i(an+bn)ξx

+e-i(2an+bn)ξx)]e-i 􀰑
N-1

k=0
Lkξx

1.4 黏滞阻尼边界模型

采用黏滞阻尼吸波边界条件,已减小模型边界

对应力波的反射[12]:

σ=aρVṖw,τ=bρVṠu (17)
其中:a,b为可调整吸波系数;VP,VS 分别为土层压

缩波速和剪切波速;̇w,̇u 分别为单元正向和切向速

度。

2 模型验证

根据瑞典X2000列车实测地层参数、路堤参数

和列车轴重参数[4],采用本文2.5维有限元模型,计
算列车以70km/h和200km/h运行时的时程曲线

与实测结果对比如图1。由图可知,本文2.5维有

限元计算模型能较好模拟地面振幅随时间的变化。

3 饱和路基动力响应分析

3.1 计算参数

采用瑞典X2000高速列车的实测地层参数和

列车参数。实测点的地层力学参数和列车参数[4]如

表1、表2。有限元路基计算模型如图2。饱和路基

孔隙率取n=0.3,渗透系数取kd=1.0×10-6m/s,
孔隙水体积模量取Kf=1.5×109N/m2。

表1 地基土层参数[4]

Table1 Parametersofsubsoil

土层分布 厚度/m
密度/

(kg·m-1)
VS/

(m·s-1)
泊松比

回填覆盖层 1.0 1500 72 0.39
淤泥质黏土 3.0 1260 41 0.35

黏土 4.5 1475 65 0.41
黏土 15.0 1475 87 0.33

图1 不同车速时轨道中心处地面振动时程曲线

Fig.1 Groundvibrationtime-historycurvesatthetrack
centeratdifferentspeeds

图2 路基有限元模型图

Fig.2 TheFEmodelofrailwaysubgrade

表2 X2000列车轴重荷载分布[4]

Table2 AxleloaddistributionoftrainX2000
车厢编号 P1/kN P2/kN a/m b/m L/m
1 160.5 117.5 2.9 11.6 0.0
2 122.5 122.5 2.9 14.8 22.2
3 122.5 122.5 2.9 14.8 24.4
4 122.5 122.5 2.9 14.8 24.4
5 180.0 181.5 2.9 6.6 24.4

  计算模型采用整体刚度系数,考虑轨道、枕木和

道床的综合影响[4]。轨道结构整体刚度取EI=1.4
×105kNm2,单位长度综合质量为m=1.08×104

kg/m。
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3.2 地面振幅和孔隙水压变化分析

图3为列车运行速度取200km/h、252km/h、

324km/h和396km/h时,弹性路基和饱和路基地

面竖向振幅衰减曲线。由图可知,相同车速情况下

饱和路基地面振幅均小于弹性路基。因为饱和路基

中部分列车荷载由超静孔压分担,使土体的压应力

减小,故地面振幅减小。当车速大于土体Rayleigh
波速时(接近于土体剪切波速),饱和多孔介质的

Rayleigh波具有弥散性,其存在若干个关键速度,当
车速超过第一个关键速度后,仍然会遇到第二个关

键速度[7,9,11]],引起饱和地基地面振幅增加,因此车

速252km/h时饱和路基地面振幅与弹性路基接

近。

图3 不同车速弹性路基和饱和路基地面振动衰减

Fig.3 Thegroundvibrationattenuationofelasticsubgrade
andsaturatedsubgradeatdifferenttrainspeeds

图3(b)中列车运行速度分别为324km/h和

396km/h时,饱和地基地面竖向振动幅值和衰减特

性十分接近。因为列车运行速度提高导致地基振动

的高频成分增加,孔隙水压力受高频振动影响大而

来不及消散,造成孔隙水压力急剧增大。因此高速

列车速度变化引起的路基应力变化,主要由孔隙水

压力承担,而土骨架本身受到的影响小,导致饱和路

基振幅变化小。

  图4为车速取200km/h、252km/h、324km/h
和396km/h时,轨道中心处孔隙水压力随深度的

变化。由图可知,车速由252km/h增加到324km/

h时,0.5m深处孔隙水压力减小约为25.7kPa;车
速由324km/h增加到396km/h时,0.5m深处孔

隙水压力减小约为6.6kPa。由于地基临界速度为

228km/h[4],当车速超过临界速度后,地面振动有

所下降,即孔隙水压力下降。路基中高频振动成分

随车速增加而增加,孔隙水压力大大提高,使得车速

由324km/h增加到396km/h时,地基孔隙水压力

减幅大大降低。

图4 不同车速轨道中心处孔隙水压力随深度变化

Fig.4 Thevariationofporewaterpressurewithdepth
atthetrackcenteratdifferenttrainspeeds

图5 不同孔隙率车速396km/h时孔隙水压

力随深度变化

Fig.5 Thevariationofporewaterpressurewith
depthunderdifferentporositiesataspeedof
396km/h

3.3 饱和土体参数影响分析

图5为列车运行速度取396km/h,土体孔隙率

分别为0.2、0.3、0.5和0.7时轨道中心处孔隙水压

力随深度的变化。如图5所示,随孔隙率增加饱和

路基孔隙水压力减小。由于饱和路基地面竖向振动

幅值随孔隙率的增大而减小[13],地面振幅下降,因
此孔隙水压力下降。

图6为列车运行速度取396km/h时,土体渗
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透系数为kd=1×10-7m/s、1×10-6m/s、1×10-5

m/s和1×10-4m/s时孔隙水压力随深度的变化。
由图可知,浅部0.5m内的孔隙水压力随渗透系数

增加而增加,其下孔隙水压力随渗透系数增加而减

小。由于随饱和土体渗透系数的增加地面振动幅值

增大[13],因此使浅部孔隙水压力增加;渗透系数越

高,孔隙水压力消散速度越快,因此较深处地基孔隙

水压力越小。

图6 不同渗透系数车速396km/h时孔隙水压力

随深度变化

Fig.6 Thevariationofporewaterpressurewithdepthunder
differentosmoticcoefficientsattrainspeedof396
km/h

4 结论

本文基于Biot饱和多孔介质理论,建立了2.5
维有限元饱和路基分析模型,通过X2000高速列车

运行实测数据验证了本文模型,然后分析了饱和路

基在高速列车荷载作用下的动力响应。结论如下:
(1)饱和路基中列车振动产生的动应力由路基

土和孔隙水压力共同承担,地面竖向振幅因孔隙水

压力作用而减小。
(2)车速较高时饱和路基中高频振动成分增

大,车速增加引起的路基土应力增量主要由孔隙水

压力承担,导致孔隙水压力大幅增加,车速增加引起

的地面振幅变化减小。
(3)列车高速运行时,随路基土体孔隙率减小,饱

和路基中孔隙水压力增大;随土体渗透系数的增大,浅
部0.5m内的孔隙水压力增大,其下孔隙水压力随渗透

系数增加而减小。建议高铁饱和路基采用密实、渗透

系数较高的材料,有利于控制高铁地面振动。
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