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减小高速列车荷载对地面结构损害的数值分析
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  摘要:用数值模拟的方法研究无填充壕沟、注水壕沟和砼填充壕沟对地表高速列车荷载引起振动的防护

能力。运用LS-DYNA软件,对高速列车荷载作用下地面结构所产生的动力响应进行数值分析。通过数值模

拟计算发现,无填充壕沟和注水壕沟可以明显降低地面结构关键点上的加速度与应力幅值,而砼填充壕沟并

无明显降低结构中关键点上的加速度与应力值。对于地表高速列车荷载引起的地面结构振动,无填充壕沟与

注水壕沟都有明显的防护作用,而砼填充壕沟的防护作用不明显。
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  高速列车运行时将与地表相互作用,导致地基土介质产生剧烈的振动并释放出大量的能量。这些能量大部分通过

表面的瑞利波传播给邻近的结构,特别是地面结构。由于频率为4~50Hz的振动波可能导致邻近地面结构产生共

振[1-3],从而威胁到结构内部生命和财产的安全。为了减轻或防止该种灾害,防护措施是必要的。通过对在高速列车振

动荷载作用下邻近地面结构有、无防护时的动力响应分析,可以为邻近铁路的地面结构在列车提速后的抗振安全性评估

以及防护结构的合理设计、布置和选材等相关技术提供理论依据。因此,开展减小高速列车荷载对邻近地面结构损害的

数值分析研究有重要的理论和现实意义。

  防护结构的种类繁多,既有质地较硬的砼填充结构和柱支撑结构,又有质地较软的改良地质土,还有构造较简单的

无填充壕沟[4-5]。早期,R.D.Woods[6]将防护形式分为主动防护与被动防护2类,并通过野外试验研究了壕沟的尺寸与

布置对于表面波防护的影响。此后,T.M.Al-Hussaini等[7]推导解析解,并研究了不同尺寸与不同位置的壕沟对地表水

平振动荷载的防护能力。由于壕沟结构缺少支撑而容易倒塌,所以大多采用填充壕沟防护结构。文献[8-9]中采用边界

元数值模拟的方法,对比研究了防护结构在填充不同材料时,改变防护结构尺寸与结构位置对防护结构的防护能力的影

响。但现在对于地表列车动力荷载防护的数值模拟研究并不多,且土介质和结构材料的模拟多采用理想的弹性模型[1],

大多忽略空气冲击波对结构的影响。

  本文中在文献[1]几何模型的基础上,选用更适合岩土介质的弹塑性模型,综合研究空气冲击波和土介质表面弹性

波对邻近结构的影响。

1 模拟概况

  采用LS-DYNA软件作为数值分析的工具[10,12]。使用ArbitraryLagrange-Euler(ALE)算法来计算流体介质及可能

大变形的介质,如空气、水和土体。对基础和混凝土填充壕沟的模拟则采用Lagrange算法,而梁与柱的计算采用Be-
lytschko-Lin-Tsay算法。对空气、水、土体、基础和混凝土填充壕沟采用实体SOLID164单元,而对梁和柱则选用壳体

SHELL163单元,单元厚度统一设定为0.6m以模拟梁的高度与柱的宽度。

  本文的防护对象为6层高3跨度的钢筋混凝土框架结构,结构高度为18m,宽度为12m,其中每层高度为3m,每跨

跨度为4m。框架结构中梁的截面尺寸为300mm×600mm,而柱的截面尺寸也为300mm×600mm,见图1。铁路路堤
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图1 结构细部尺寸与关键点位置

Fig.1Stucturaldimensionand
key-pointpositions

图2 列车瞬时荷载时程

Fig.2Train-inducedloading

高1.5m,顶面宽6m,其中心点位于

框架结构左侧20.1m 处。列车荷载

为两线型脉冲荷载,间距为1.8m,脉
冲时程见图2。宽1.5m、深6m的地

下防护层设置在铁路路堤与框架结构

之间且防护层的右侧与框架的左侧柱

的距离为2m,框架结构的基础底面在

地下1.5m,宽3m,厚0.9m。为了节

省计算成本,数值计算模型划分为近

场与远场2个区域,近场区域单元平

面尺寸均为0.3m×0.3m,其中空气

部分高、宽和厚分别为21、42、0.3m;

土体部分的高、宽和厚分别为15、42、

图3 主体结构尺寸和有限元分区模型

Fig.3Two-dimensionalmodelandFEMzones

0.3m;近场区域左侧到路堤中心点的水平距离为7m,而近场区

域右侧边到结构右侧柱的水平距离为3m。远场区域以近场区域

为中心,其高、宽和厚度分别为90、90、0.3m,所用单元的单元长

度由邻近近场区域的0.3m逐渐递增到邻近边界处的0.9m。为

了模拟远场区域的无限远边界条件,左、右2个边界设置为水平

方向固定边界,底面设定为竖直方向固定边界。本文中假定为平

面应变问题,因此对整体模型也要设置厚度方向(0.3m方向)上
的位移和转角固定边界条件(即εz=0,γyz=γxz=0),其分区结构

模型及尺寸如图3所示。

2 材料模型与计算参数

2.1 铁路路堤与砼填充壕沟的材料模型和基本参数

  均采用弹性模型,其中柯西偏应变张量共旋率和压力的计算

表达式为

s∇
n+1/2

ij =2Ġεn+1/2
ij ,   pn+1 = -KlnVn+1

式中:G= E
2(1+ν)

和K= E
3(1-2ν)

分别为材料的剪切模量和体积模量,E 和ν分别为材料的弹性模量和泊松比。V 是单

元的相对体积,等于现时体积与初始体积的比值。模型中铁路路堤和砼填充壕沟的材料密度分别为2.00,2.40g/cm3;

弹性模量分别为332.5MPa,28GPa;泊松比分别为0.33,0.30[11]。

图4 土体的帽子模型

Fig.4Capmodelofsoils

2.2 土体的材料模型和基本参数

  采用帽子模型,即屈服面给弹性区加一个帽子,使弹性区不再开口,见图4,

其中f1是破坏函数,f2是帽子屈服函数,f3是张力截断函数。如果定义J1 =

σii =3p,J2D = 1
2sij·sij,sij =σij -δijp,这3个函数的具体表达式分别为

f1 = J2D -[α-γexp(-βJ1)+θJ1]

f2 = J2D - 1R
[X(κ)-L(κ)]2-[J1-L(κ)]2

X(κ)=X0- 1Dln1-εpV( )W
,  L(κ)=

κ   κ>0
0   κ≤{ 0

,  f3 =T-J1

式中:α、β、γ、θ、R 、D 和W 为材料常数,εpV 为体积应变,T 为拉应力强度[10]。

  帽子模型中弹性部分的参数取自文献[1],但文献[1]中缺少对塑性和破坏准则的描述,因此,本文中参考文献[11]
中的帽子模型参数:土体的密度为2.0g/cm3,体积模量为117.35MPa,剪切模量为45MPa,α为1.725MPa,β为9.724
×10-3 MPa-1,γ为1.26,θ为0,R为2.5,D 为0.67,W 为0.066,X0为0MPa-1。

2.3 框架结构的砼梁、柱与基础的材料模型和基本参数

  采用MAT_PLASTIC_KENEMATIC模型模拟在动力荷载作用下混凝土梁、柱和基础的材料性能,其屈服应力函数
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δy = 1+ ε·/( )C 1/[ ]η (δ0+βEpεpeff)

式中:C、η和β(0<β<1)为常数,Ep为塑性硬化模量,εpeff为相对塑性应变,δ0为初始屈服应力,应变率ε·= ε·ijε
·
ij。混凝

土的材料模型[12]参数如下:密度为2.4g/cm3,泊松比为0.30,弹性模量为40GPa,初始屈服应力为35MPa,切变模量

为4GPa,硬化因数为0.5。侵蚀单元的失效应变假定为0.8,其他参数取LS-DYNA的默认值。

2.4 空气和水的材料模型与基本参数

  用 MAT_NULL材料模型模拟空气,其状态方程为p=S0+S1μ+S2μ2+S3μ3+(S4+S5μ+S6μ2)e,其中e为单

位体积内能,压缩因数μ=(ρ/ρ0)-1,ρ、ρ0分别表示当前密度和初始密度。假定空气为理想气体,所以S0=S1=S2=S3
=S6=0,S4=S5=0.4,其初始密度和内能分别为1.25kg/m3、0.25J/cm3。

  对于水,采用和空气相同的材料模型,但状态方程为

p=
ρ0C2μ 1+ 1-γ0( )2 μ- α

2μ[ ]2

1-(D1-1)μ-D2
μ2

μ+1-D3
μ3

(μ+1)[ ]2
2+(γ0+αμ)e

式中:ρ0=1.0g/cm3,D1=1.92,D2=-0.096,D3=0,γ0=0.35,C=1.65,α=0。

图5 本文与文献[1]中的A 点加速度响应的对比

Fig.5ComparisonofaccelerationsatpointA
withReference[1]’sresults

2.5 模拟结果验证

  本文的模拟结果与文献[1]结果的比较见图5。当本

文材料模型全部为弹性模型时,A 点竖直方向上的加速

度幅值与文献[1]中的幅值相近。但当土介质采用帽子

模型和框架结构的基础、梁和柱采用动力硬化模型时,A
点的幅值要明显小于文献[1]中的幅值。现实中的土介

质与框架结构材料不可能是理想的弹性体,特别在离振

源很近时,所以本文中选用帽子模型和动力硬化模型更

具实际意义。A 点虽然在竖直方向上的加速度幅值与文

献[1]中的幅值相近,但仍有差别。这由以下2方面因素

综合造成:首先,本文中采用单点高斯积分方法,并引入

人工粘性控制沙漏;此外,本文中选用弹性材料模拟时,

为土介质添加了刚度阻尼控制因数,并设定土介质的阻

尼因数为0.1。

3 高速列车荷载下无防护结构的动力分析

3.1 结构柱的分析

  柱是框架结构中主要受压构件,框
架结构柱通过基础与地基相连。本文中

的土体质地较硬,因此在寻找结构柱的

危险点时将地面结构简化为悬臂梁。结

构柱的危险点可能出现在结构柱与土介

质接触处。C1到C4是地表面从左到右

表1 结构柱与结构梁上危险点的有效应力

Table1Eiffctivestressesinsomekeypoints

结构点 有效应力/MPa 结构点 有效应力/MPa 结构点 有效应力/MPa

C1 5.05 G1 0.22 G5 0.54
C2 2.46 G2 0.34 G6 1.07
C3 2.23 G3 0.36 G7 0.58
C4 2.08 G4 0.48 G8 0.52

4根结构柱上的中点单元,见图1和3。根据表1可知,柱单元C1到C4中的有效应力逐渐减少,其中最大有效应力出现

在C1点,为5.05MPa,从C1到C2有效应力减小了51.2%,C2到C3和C3到C4有效应力减小了9.3%和6.8%,这是

由于下面2种消散方式共同作用所致。(1)邻近振源一侧的柱吸收了瑞利波中的大部分能量,产生了较大的动力响应。

所以从C1到C2有效应力减小最多。(2)瑞利波沿传播方向呈几何消散。因此,从C2到C3和C3到C4减少的数值不

大,且消散的百分比相近。因此,邻近振源一侧的框架结构柱受列车荷载影响最大,C1单元被选为地面结构柱上的可能

失稳的危险点,并作为下面评定防护层防护能力的检测点。

3.2 结构梁的分析

  梁是框架结构中的主要受弯构件。梁跨中处容易产生较大的变形,从而可能导致结构局部破坏甚至整体失稳。因

此,本文中选取单元G1到G8作为框架梁的可能危险点。

  高速列车荷载所引起的框架梁的动力响应可能与框架柱的相似,即靠近振源一侧的梁受到的动力影响大。根据表
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1可知,在水平方向上最大的有效应力出现在G6单元,为1.07MPa,而从结构的底层到顶层,框架梁中的有效应力逐步

递减,最大有效应力仍出现在G6单元。因此,G6单元被选为框架结构梁上可能失稳的危险点,并作为下面评定防护层

防护能力的检测点。

3.3 结构的整体振动分析

  A 点是框架结构上邻近振源一侧的最高点。如果将地面结构简化为悬臂梁来进行整体振动分析,同时梁柱截面在

整个计算过程中保持不变,那么受到振动时A 点的位移最大,所以选取A 点的加速度作为下面评定防护层防护能力的

图6 第一波冲击荷载作用下邻近振源一侧

框架结构上空气压力的竖向分布

Fig.6Airpressuredistributiononthestructure
surfacefacedtosource

检验依据。

3.4 空气冲击波对结构的影响

  如图6所示,空气第一波冲击动力荷载在0.07s时到达框架结构

表面,冲击波对框架顶部影响不大,从框架顶部到底部,空气压力逐渐

增大,而框架结构底部最大空气压力也仅为110Pa,这是因为本文中采

用线荷载,无法模拟实际高速列车沿垂直于平面方向运动产生的冲击

波,因此空气冲击波强度较弱。高速列车荷载产生的冲击波对邻近结

构的影响是否重要仍有待研究。

4 高速列车荷载作用下有防护结构的动力分析

4.1 无填充壕沟防护下的结构动力分析

  分析无填充壕沟防护地面框架结构的能力,选A、C1和G6作为测

试点。引入最大幅值减小率 Rf的概念来评估防护层对于地面结构的

防护能力,Rf = 1-Rwt/R( )nt ×100% ,其中Rwt为有防护下的结构

动力响应,Rnt为无防护下的结构动力响应。

图7 有、无壕沟防护下A 点的水平加速度和竖直加速度时程

Fig.7ComparisonofhorizontalandverticalaccelerationsatpointA

图8 有、无壕沟防护下C1点和G6点的有效应力时程

Fig.8ComparisonofeffectivestressesatpointC1andpointG6
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  由图7可知,瑞利波经由地表的土体介质约在0.08s时传播到框架结构,A 点开始振动,此后经过数次瑞利波的作

用,A 点的水平加速度约在0.34s时达到最大值,分别是无防护下的11m/s2和无填充壕沟防护下的5.2m/s2,最大幅

值减小了53%,然后又经过14~15个周期,约在1s时A 点的水平加速度基本上降低到0。和水平方向上动力响应相

似,在无防护条件下A 点的竖直方向上的加速度最大值为9.8m/s2,出现在0.2s,而相同周期上壕沟防护下A 点的最

大值仅为2.0m/s2,此后又经过1个周期,壕沟防护下的A 点达到最大值4.06m/s2,最大值减小了59%。

  由图8可知,在无填充壕沟防护下,结构柱单元C1中有效应力的最大幅值从5.04MPa减小到了1.17MPa,减小了

77%。梁单元G6中有效应力的最大幅值则由1.07MPa降低到0.27MPa,减小了75%,说明无填充壕沟可以有效地阻

碍和消弱地表瑞利波的传播,从而减小框架结构的振动,达到降低框架梁和框架柱中有效应力的目的。

4.2 注水壕沟防护下的结构动力分析

  由图9可知,在注水壕沟防护下,A 点水平方向上的加速度值减小到5.3m/s2,与无填充壕沟的5.17m/s2相当,而
竖向加速度减少到2.7m/s2,小于无填充壕沟的4.06m/s2;水平方向和竖直方向的加速度减小率分别为52%和72%。

同时观察图10可知,虽然注水后壕沟同样可以有效地减小A 点的加速度,但结构柱上的C1单元和结构梁上的G6单元

中的有效应力最大值分别减小到1.93MPa和0.52MPa,最大值的减小率分别为62%和51%,小于无填充壕沟的77%
和75%。因此无填充壕沟在注水后仍然可以有效地减小地面结构的动力响应,但对结构梁和结构柱中危险点的防护能

力减弱。

图9 有、无注水壕沟时A 点的水平加速度和竖直加速度时程

Fig.9 HorizontalandverticalaccelerationssatpointA

图10 有、无注水壕沟时C1点和G6点上的有效应力时程

Fig.10ComparisonofeffectivestressatpointC1andpointG6

4.3 混凝土填充壕沟防护下的结构动力分析

  由图11可知,在混凝土填充壕沟防护下,A 点水平方向加速度的最大幅值减小到7.9m/s2,减小率为28%,而竖向

加速度的最大幅值降低到7.24m/s2,减小率为26%,同时混凝土填充壕沟防护下A 点振动曲线的振型、相位、振幅、周
期与无防护下A 点振动特征十分接近。从图12可知,柱单元C1与梁单元G6中的有效应力最大幅值分别降低到4.47、

1.04MPa,仅减小了11%、3%,而有、无防护作用下的两条振动曲线十分相似。上述结果表明,混凝土填充壕沟并不能

有效地阻碍地表瑞利波的传播,所以在混凝土防护下的地面结构产生了与无防护时相近的动力响应。因此,混凝土填充

壕沟对瑞利波的防护能力不明显。
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图11 有、无砼填充壕沟时A 点的水平加速度和竖直加速度时程

Fig.11 HorizontalandverticalaccelerationsatpointA

图12 有、无砼填充壕沟时C1点和G6点上的有效应力时程

Fig.12ComparisonofeffectivestressesatpointC1andpointG6

5 结 论

  通过数值模拟分析了高速列车荷载作用下地面框架结构的动力响应,并对比了框架结构在有、无防护层时的动力响

应特征。通过这些比较,可以得到如下结论。

  (1)在水平方向上,邻近振源一侧的框架柱与框架梁受列车荷载的影响最大。竖直方向上,框架梁上有效应力的最

大值随着楼层的增加而减小。

  (2)无填充壕沟对列车振动荷载的防护作用明显。在自然环境下,无填充壕沟容易受到雨水、雪水和地下水的影响

而变成注水壕沟,虽然注水壕沟的防护能力有所减弱,但仍然可以有效地削弱高速列车荷载对邻近结构的动力影响。

  (3)混凝土防护墙对列车振动荷载的防护作用不明显。有、无防护作用下地面结构的动力响应曲线变化不大。结构

柱和结构梁中危险点的有效应力最大幅值也无明显降低。
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Reductionofhigh-speedtrain-inducedbuildingvibrations
byprotectivetrenches
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(1.SchoolofCivilEngineering,ShenyangJianZhuUniversity,

Shenyang110168,Liaoning,China;
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Abstract:Numericalanalysesforstructure-soilinteractionwerecarriedouttoinvestigatetheattenua-
tioneffectofopen,inundatedwaterandconcrete-filledtrenchesonhigh-speedtrainloading-induced
Rayleighwavepropagation.Theaccelerationandeffectivestressatsomekeypointsofasix-storey
surfacestructurewerecomparativelystudiedwithcommercialsoftwareLS-DYNAfortheprotection
ofopentrenches,inundatedwatertrenches,concrete-filledtrenchesandnoprotection.Numericalre-
sultsrevealthatopentrencheseveninundatedwithwatercaneffectivelyreducepeakaccelerationand
effectivestress.However,concrete-filledtrenchesarenoteffectiveintheattenuationsofpeakacceler-
ationandeffectivestress.Therefore,anopentrenchisstillagoodchoiceasatemporaryprotection
barrier,thoughitissusceptibletocollapsewithouteffectivesupport.
Keywords:solidmechanics;attenuationeffect;numericalanalysis;surfacestructure;Rayleighwave;

opentrench;inundatedwatertrench;concrete-filledtrench
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