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摘要
"

列车运行产生的周围地基振动对列车运行安全以及周边环境振动有着重要的影响"其实质是移动荷载产生

的应力波在地基中的传播问题'基于
B/'1

流体饱和多孔介质模型"给出了移动荷载作用下横观各向同性%

1)+*4?

C3)43,

D

/4'1)'

E

/;

"简称
FG

&饱和半空间动力响应的求解方法'首先"将
B/'1

方程转换到频率
?

波数域中"通过坐标变

换将方程解耦为平面内部分和出平面部分(其次"通过势函数方法求解平面内和平面外波动方程(最后"将移动荷

载代入"其解可表示为对频率和单一波数的双重
H'()/3)

积分'与已有文献的结果进行了比较"验证了方法的正确

性'开展了数值计算分析"讨论了荷载移动速度和
FG

介质参数等对半空间动力响应的影响"研究结论为列车荷载

诱发复杂场地的振动控制技术提供了一定的理论依据'

关键词
"

移动荷载(饱和多孔介质(横观各向同性(半空间(动力响应

中图分类号
"
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引
"

言

近年来"高速列车作为一种高效!经济!环保

的运输手段"在许多国家得到了重视和发展"其在

缓解交通压力的同时也极大地促进了沿线地区经

济的发展(然而列车运行路线会不可避免地邻近

或穿越居民区及工业区"由此产生的振动给沿线

居民生活和精密仪器工作带来了不容忽视的影

响)

%

*

'列车运行产生的周围地基振动问题已成为

交通工程和土木工程的热点研究课题"相关研究

对于列车安全运行的保障以及周边环境振动的评

估与控制有着重要的意义'

移动列车荷载作用下地基的动力响应问题"实

质上是列车运行产生的应力波在地基中的传播问

题"属于波动问题的范畴'对此问题的研究较为合

理的简化是某一形式的荷载在半无限介质表面移动

时"半无限介质中产生的动力响应'

J*3KK'*
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*采

用积分变换方法研究了+亚音速,移动线荷载作用下

半空间的稳态动力响应问题'

L',3

等)

A

*进一步采

用复变函数法给出了+跨音速,和+超音速,下半空间

动力响应解'文献)

!?<

*研究了简谐移动点源!线源

和面源作用于弹性半空间表面时"半空间的动力响

应问题'

B+))'4

等)

#?M

*给出了层状弹性半空间中表

面和埋置移动集中荷载的动力格林影响函数'边学

成等)

@

*运用传递矩阵法和欧拉梁模型研究了移动荷

载作用下分层地基响应特性'巴振宁等)

N

*采用间接

边界元方法研究了层状地基
?

轨道耦合系统在移动

列车荷载作用下的动力响应问题'考虑到很多高速

铁路规划建设在沿海地区"诸多学者研究了半无限

饱和地基在列车移动荷载作用下的动力响应问题'

文献)

%"?%%

*求得了均匀饱和半空间在移动线荷载

作用下应力和孔隙水压的动力格林影响函数"并分

析了饱和半空间与弹性半空间的差异'文献)

%$?

%<

*研究了均匀饱和半空间上欧拉梁在移动列车荷

载作用下的动力响应问题'

O(

等)

%#

*采用积分变换

方法研究了饱和半空间表面移动集中荷载动力响

应'胡安峰等)

%M

*利用
H'()/3)

变换和传递反射矩阵

法 %
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"简 称

FP2

&研究了成层饱和地基在埋置移动荷载作用下

的动力响应'

以上研究均基于各向同性介质假定"然而沉积

风化作用会使得土体的水平与竖向弹性性质产生一

定的差异"将土体描述为横观各向同性介质更为符

合实际情况'
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等)
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*采用直接刚度法研究了层状

FG

半空间中表面或埋置移动集中荷载作用下的动
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力响应'孙宏磊等)

%N

*利用半解析法对移动条形荷

载作用下
FG

饱和介质的二维动力响应问题进行了

研究'叶俊能)

$"

*构建了列车荷载
?

轨道系统
?

双层状

横观各向同性饱和地基模型"研究了
FG

饱和地基

的二维动力响应'然而"目前关于
FG

饱和地基在

移动荷载作用下的三维动力响应研究仍鲜有报道'

鉴于以上分析"笔者基于
B/'1

流体饱和多孔介

质模型"结合
FG

饱和介质本构方程和协调方程"求

解了
FG

饱和半空间地基在移动荷载作用下的动力

响应问题"并研究了介质的各向异性参数和荷载移

动速度等对动力响应的影响'首先"对计算模型和

求解方法进行了介绍"通过与已有结果的比较验证

了方法的正确性(其次"开展数值计算并进行了参数

分析(最后"给出了一些有益的结论'

%

"

模型和计算方法

如图
%

所示"一移动正方形均布荷载作用于
FG

饱和半空间表面'正方形荷载边长为
$

!

"移动速度

为
!

"沿
"

轴方向移动"荷载包括作用于土骨架上的

沿
#

"

"

和
$

方向的均布力以及孔隙水压'半空间

介质为考虑地基材料
FG

特性的
B/'1

流体饱和多孔

介质模型'

图
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"
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饱和半空间表面移动矩形均布荷载
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首先"将
%&

'

形式%时间
&

空间域&的波动方程经

由
H'()/3)

变换到频率
?

波数域内(其次"通过坐标变

换将频率
?

波数域内的三维%

A7

&波动方程解耦为平

面外运动%

JT

波控制部分&和出平面运动%

S

U%?

S

U$?

S

J.

波控制部分&"进而采用势函数方法"分别

求解平面外和平面内波动方程(然后"经由混合边值

条件"确定半空间内上下行波的幅值系数"进而求得

频率
?

波数域内动力响应(最后"经由
H'()/3)

逆变

换"将解答转换到时间
?

空间域内'
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饱和多孔介质波动方程及其解

直角坐标系下"固相和液相的动力平衡方程)
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可表示为
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实际工程中"常用
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的转换关系可参考文献)
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和
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&'这是由于随着
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5

7

的增大"水平

方向的弹性模量逐渐增大"使得水平力引起的动力

响应逐渐减小(

%

!

"

$

反而随着
5

6

$

5

7

的增大而增大"

这是因为
5

7

的增加限制了水平方向变形(

A

种材料

对应的
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$$

差异较小"这可能是由
A

种材料对应
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相等决定的'

图
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所示为正方形竖向均布荷载沿
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轴正向

移动时"均匀
FG

饱和半空间地表下观测点%

"

"

"

"

!
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&处骨架位移和孔隙水压随时间的变化'仍选用

图
A

中
A

种材料进行计算"无量纲的位移!时间和速

度的定义均与图
A

相同"无量纲孔压定义为
'
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'计算中取
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"且半空间表面
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图
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沿
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轴移动时移动时均匀
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饱和半空间中观测点%

"

"

"

"

!

!

&处的无量纲骨架位移和孔隙水压
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从图
!

中可以看出"荷载高速移动%

!

!

V$?<

&

下半空间的动力响应与荷载低速移动%

!

!

V"?<

&情

况下有着显著的差异'高速情况下荷载移动速度大

于半空间介质中各类波的传播速度"因而在荷载到

达前观测点没有响应(当半空间中各波前到达时"半

空间动力响应达到极值'低速情况下荷载移动速度

小于半空间介质中各类波的传播速度"因而观测点

在荷载到达前就已有响应且位移关于观测点大致呈

对称%反对称&分布'由图
!

还可看出"各向异性参

数的改变使得介质中各类体波相速度发生改变"进

而改变了各体波波前到达观测点的时间"从而使得

半空间动力响应在高速移动荷载下受介质各向异性

参数的影响更为显著"即介质各向异性参数既改变

了峰值也改变了峰值时刻'此外相对于位移响应"

孔隙水压响应受介质各向异性参数影响更为显著"

且由于各向同性情况%材料
$

&中的剪切波是纯横

波"因而材料
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对应
J.

波波前无孔压响应'
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结
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论

%

&

FG

饱和半空间在移动荷载作用下的动力响

应与各向同性介质情况差异显著"且介质的各向异

性参数对动力响应有重要影响'基于本研究参数的

算例表明"随着
5

6

$

5

7

的逐渐增大"水平荷载作用

下的水平位移明显减小'由于本研究算例中
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7

保

持不变"竖向荷载作用下的竖向位移随
5

6
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5

7

的变

化很小'
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&荷载高速移动下半空间响应与低速情况差

异显著"低速情况观测点处响应基本上成对称或反

对称分布"而高速情况下响应明显不对称"峰值时刻

出现在各体波波前到达时刻'相对于低速情况"高

速情况半空间动力响应受介质各向异性参数的影响

更为显著"各向异性参数的改变同时影响了响应的

峰值和峰值时刻'
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