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高速公路排水沟隔振屏障效果的数值模拟

黎泳言，任 珉，叶 茂
（广州大学 广东省工程结构抗风与健康监测工程技术研究开发中心，广东 广州 ５１０００６）

摘 要：针对高速公路产生的低频环境振动，以公路旁排水沟为研究对象，深入研究其对环境振动的隔

振效果。采用大型有限元通用软件 ＡＮＳＹＳ，通过建立排水沟－路面－土三维模型，模拟分析排水沟深
度、宽度以及沟内水位、沟壁填充对隔振效果的影响。结果表明：设置排水沟后有明显的隔振效果，改变

沟宽沟深对隔振效果影响不大；沟壁填充混凝土的排水沟比无混凝土的隔振效果好；排水沟中有水的工

况比无水的工况隔振效果好。
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１ 引 言
随着城市的发展，城市中大量存在的振动对周

围环境的危害越来越多的受到人们的关注［１－４］。城

市中最常见的环境振动振源主要有动力机器、交通

和施工等，其振动频率多以低频段为主［５］，接近建筑

物的固有频率。环境振动的危害主要体现在：（１）
对建筑物的危害［５］；（２）环境振动对精密仪器的影
响；（３）环境振动会干扰人们的日常生活［６］。目前
对环境振动的研究方法主要有：实测与分析、理论分

析、数值模拟等［７］。边学成［８］、曹艳梅等［９］从数值方

面入手，城市交通系统诱发的环境振动地基及建筑

物的影响进行了探讨。在实测与分析方面，夏禾［１０］

对地铁和铁路诱发环境振动进行了研究。孙成

龙［１１］等提出可以把铁路的主动减振以及隔振措施

结合起来，以有效解决我国铁路列车运行引起的环

境振动问题。高广运［１２］等运用有限元方程，分析列

车在不同的车速条件下，采用不同隔振措施得出的

隔振效果。

综上所述，就作者所掌握的文献，目前国内外还

没有就排水沟对环境振动的隔振效果进行研究。但

是，排水沟作为城市内一种大量分布的雨污水排水

系统，如果能够对其进行合理的设计或改进，使其在

洪涝季节发挥排水作用的同时，在平时还可起到隔



离城市环境振动的作用，这将具有重要的实际意义。

为此，本文建立包含排水沟－路面－土的三维模型，
研究排水沟对环境振动的隔振屏障效果，分析了其

深度、宽度以及沟内水位、沟壁填充对隔振效果的影

响，以期得到了一些有价值的结论。

２ 排水沟隔振数值模拟分析
采用大型有限元软件 ＡＮＳＹＳ作为本文的分析

工具，建立包含排水沟－路面－土的三维模型，就排
水沟的隔振效果进行模拟分析和探讨。

２．１ 有限元建模及参数选取

２．１．１ 土层参数

本文采用Ｓｏｌｉｄ４５单元，对于土体模型的各类参
数，一般情况下需要进行现场勘查，从而采集土层资

料，但当缺乏勘察资料时，可根据同类土的资料来确

定，表１、表２为本模型选取的土层参数［１３］。

表１ 土层材料性质

土层 土层厚度／ｍ
密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
弹性模量

／（Ｎ·ｍ－３）
剪切波速

／（ｍ·ｓ－１）
泊松比

第一层（填土） ２ １８９０ ４．３８２３×１０７ ９１ ０．４

第二层（黏土） ６ １８２０ ２．４６６５×１０８ ２２０ ０．４

第三层（粉质土） ２２ ２０４０ ５．９２２４×１０８ ３２２ ０．４

第四层（沙质土） １０ １９２０ １．１１３０×１０９ ４５５ ０．４

表２ 土层动力计算参数

土层
剪切波速

／（ｍ·ｓ－１）
频率

／Ｈｚ
波长λｓ
／ｍ

λｓ／６
／ｍ

第一层（填土） ９１ ８０ １．１３７５ ０．１９０

第二层（黏土） ２２０ ８０ ２．７５００ ０．４５８

第三层（粉质土） ３２２ ８０ ４．０２５０ ０．６７１

第四层（沙质土） ４５５ ８０ ５．６８７５ ０．９４８

２．１．２ 边界条件

本文模型边界采用三维粘弹性边界［１４］，其方法

为通过在有限元模型边界的节点上施加弹簧以及阻

尼来实现。三维分析的粘弹性人工边界条件的参数

按式（１）～式（４）计算。

Ｋ１＝Ｋ２＝
２Ｇ
Ｒ∑

Ｉ

ｉ＝１
Ａｉ （１）

Ｃ１＝Ｃ２＝ρｃｓ∑
Ｉ

ｉ＝１
Ａｉ （２）

Ｋ３＝
４Ｇ
Ｒ∑

Ｉ

ｉ＝１
Ａｉ （３）

Ｃ３＝ρｃｐ∑
Ｉ

ｉ＝１
Ａｉ （４）

式中：Ｋｉ为粘弹性边界上的线性弹簧刚度（Ｎ／ｍ）；Ｃｉ
为粘弹性边界上的粘性阻尼器（Ｎｓ／ｍ）；Ｇ为土体剪
切模量（Ｎ／ｍ２）；Ｒ为振源到边界点的距离（ｍ）；ρ为
土体质量密度（ｋｇ／ｍ３）；Ｃ为波速（ｍ／ｓ），法向人工边

界取 ｃｐ，切向人工边界取 ｃｓ；∑
Ｉ

ｉ＝１
Ａｉ为人工边界上节

点所代表的面积。

２．１．３ 模型尺寸

高速公路的交通荷载引发的环境振动能量相比

于地震造成破坏的能量要小很多，计算模型可小一

些并且可取对称模型从而简化分析，故本文模型长

度取为２５ｍ，模型所取深度需考虑到排水沟的最大
深度，为了避免振动波从排水沟底部绕过的效应，将

模型深度取到 ２０ｍ，而模型宽度则可以适当减小从
而节约单元数量，取为１０ｍ，即整体有限元模型的尺
寸定为：长２５ｍ，宽１０ｍ，深２０ｍ［５］。分别取距振源
０．１ｍ，３ｍ，５ｍ，７ｍ，１２ｍ的点 Ｘ１（３．１，０，０）Ｘ２（６，
０，０）Ｘ３（８，０，０）Ｘ４（１０，０，０）Ｘ５（１５，０，０），分析不同
参数排水沟的隔振效果。

２．１．４ 单元尺寸

单元网格的尺寸取决于波长，而波长的大小又

取决于频率［１４］。一般单元尺寸为λｓ／６到λｓ／１２，而
高速公路交通诱发的环境振动的频率主要在 ８０Ｈｚ
以下，属低频，故取单元尺寸为λｓ／６。
２．１．５ 输入振动波及分析类型

本文使用ＡＮＳＹＳ有限元软件在时域内进行瞬态
分析，分析过程中为了保证计算的稳定性和精确性，

取时间步长为１／１２８ｓ，输入的外荷载来源是实测环
境振动加速度时程，选取１６ｓ进行瞬态分析，荷载步
Ｎ＝２０４８。
２．２ 排水沟隔振屏障效果分析

２．２．１ 设置排水沟对隔振效果的影响

水沟－路面－土的三维模型如图１所示。
设置排水沟对隔振效果的影响见图 ２。由图 ２

可以看出，设置排水沟后，排水沟后的土层的振动幅

值明显减小，说明排水沟对于环境振动有着较好的

减振效果。

９２第 ３期 黎泳言，等：高速公路排水沟隔振屏障效果的数值模拟



图１ 水沟－路面－土的三维模型

图２ 设置排水沟对隔振效果的影响

２．２．２ 排水沟沟宽对隔振效果的影响

排水沟沟宽对隔振效果的影响见图３。沟深０．６
ｍ不变，沟宽分别为０．４ｍ、０．６ｍ、１．０ｍ、１．２ｍ。不
同规格的排水沟中［１５］，沟宽为 ０．６ｍ的隔振效果最
佳，故选取沟宽０．６ｍ的排水沟进行沟深的研究。

图３ 排水沟沟宽对隔振效果的影响

２．２．３ 排水沟沟深对隔振效果的影响

排水沟沟深对隔振效果的影响见图 ４。由图 ４
可以看出，沟深的变化对隔振效果影响不大，所以采

用沟宽０．６ｍ，沟深０．６ｍ的排水沟规格开展沟壁材
料以及水位的影响研究。

２．２．４ 排水沟沟壁材料对隔振效果的影响

排水沟沟壁材料对隔振效果的影响见图 ５。由
图５可以看出，当沟壁填充混凝土时的减振效果比

无混凝土时强，故适宜在沟壁添加混凝土材料以增

强隔振效果。

图４ 排水沟沟深对隔振效果的影响

图５ 排水沟沟壁材料对隔振效果的影响

２．２．５ 排水沟内水位对隔振效果的影响

排水沟内水位对隔振效果的影响见图 ６。图 ６
表明：沟里有水时比无水时隔振效果要好，而当沟内

水量为二分之一、三分之一和三分之二时差别不大，

故在沟中存在适量的水，能够提高减振效果。

图６ 排水沟内水位对隔振效果的影响

３ 结 论
本文采用数值模拟的方法研究高速公路诱发的

环境振动和高速公路旁排水沟的隔振效果。采用有

限元ＡＮＳＹＳ建立了三维的有限元模型，探讨了不同
参数的排水沟隔振效果，主要结论如下：

（１）设置沟后能明显看到加速度峰值比无沟时
下降几乎一个数量级。 （下转第３５页）
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