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废轮胎隔振墙对地铁振动的隔振性能影响分析

金　 峤ꎬ吴梦娇ꎬ孙　 丽

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究在振动传播土层中设置废弃橡胶轮胎隔振墙的隔振效果ꎬ降低地

铁列车运行引发的环境振动对沿线建筑物的振动干扰ꎮ 方法 基于 ＡＢＡＱＵＳ 平台建

立“土体￣隧道￣隔振墙” 模型ꎬ 列车激励荷载以简谐激振函数来表示ꎬ 并编制

ＶＤＬＯＡＤ 子程序实现移动荷载的施加ꎬ模拟地铁列车运行的振动荷载效应ꎬ研究废

弃橡胶轮胎隔振墙在不同宽度、深度、长度、位置、排数以及填充材料等影响因素下的

隔振性能ꎮ 结果 隔振墙的墙深达到或超过隧道埋深时ꎬ隔振效果更好ꎻ隔振墙厚度

对隔振效果影响较小ꎻ隔振墙长度取 １００ ｍ 或 １０ 倍隔振墙与振源间距时ꎬ隔振功能

才能得以发挥ꎻ隔振墙与振源的最优间距应设置为隧道埋深的 １􀆰 ２５ ~ １􀆰 ８７５ 倍ꎻ隔振

墙排数越多ꎬ隔振效果越好ꎻ由刚性填充材料组成的隔振墙更适合应用在软土场地

中ꎬ由柔性填充材料组成的隔振墙更适用于硬土场地中ꎮ 结论 在解决地铁沿线环境

振动干扰问题时ꎬ采用在被扰结构物与轨道振源之间设置废旧轮胎隔振墙的方法ꎬ能
够阻隔地铁轨道振动的传播路径ꎬ从而达到减轻、隔绝不良环境振动的目的ꎬ且该方

法具有环境危害小、工程实用性和可行性高、经济性好等特点ꎮ

关键词 地铁振动ꎻ有限元分析ꎻ减隔振措施ꎻ隔振墙
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　 　 随着现代化建设不断深入ꎬ地铁在带动

城市经济发展、改善城市居民生活质量、增大

城市发展潜力以及推动旅游产业升级等方面

具有特殊的地位和作用ꎮ 但另一方面ꎬ地铁

运行时列车的振动也容易引发邻近建筑物振

动适用性问题ꎬ对建筑内人员或仪器产生振

动干扰ꎮ 因此ꎬ由地铁运行诱发的环境振动

问题逐渐引起了人们的重视ꎬ减隔振技术已

成为解决此类问题的重要研究方向之一ꎮ
针对地铁列车诱发建筑结构的振动机理

及传播规律问题ꎬ基本的振动传递轨径也已

清晰[１]ꎬ但由于振动传播介质的类型迥异且

物理性质复杂ꎬ整体研究工作所面临的困难仍

较多ꎮ 目前ꎬ关于振动的产生机理问题ꎬ国内

外学者[２ － ３]普遍认为ꎬ列车振动荷载主要与磨

损造成的轨道不平顺、钢轨表面不平顺有关ꎮ
近年来ꎬ减隔振技术在地铁车致环境振

动领域的研究和应用日益繁盛ꎮ 通过对地铁

振动源的产生、沿土层传播以及对建筑物产

生干扰这一振动传播链条的系列化监测、模
拟和分析ꎬ减隔振技术可以从振动源、传播途

径、受振结构三个切入点采取灵活多样的制

振、抑振措施ꎮ 在振源减振方面的主要措

施[４ － ５]:在轨道结构、钢轨表面平顺度、车轮

外形、车轮材料等方面改进生产安装工艺ꎻ将
普通轨道结构改成加装了弹簧支座的浮置板

轨道结构ꎮ 对受振结构所采取的减隔振措

施[６ － ７]:对整体建筑结构采用基础隔振支座ꎻ
对局部建筑结构采用浮筑楼板、房中房等技

术ꎻ对精密仪器设置空气弹簧隔振台等措施ꎮ
基于地铁车致环境振动的振动传播特

点ꎬ针对传播途径的土体振动阻隔技术是较

为经济实用的方法ꎬ可以规避振源减振和受

振结构减隔振所衍生出的各种实际问题ꎮ
Ｌ􀆰 Ａｎｄｅｒｓｅｎ[８]在空沟基础上ꎬ得出在其边界

设置板桩可以提高隔振效果ꎮ 屈阳等[９] 以

合肥地铁沿线实验室为背景ꎬ研究了隔振墙、
隔振桩、隔振沟三种措施的隔振效果ꎬ研究表

明ꎬ隔振墙效果不如隔振沟ꎬ但优于隔振桩ꎬ
且隔振墙要受位置、深度、宽度等因素的影

响ꎮ 栗润德等[１０] 在研究隔振墙的填充材料

时发现:填充材料的动力性能显著影响隔振

效果ꎻ柔性材料隔离高频更有效ꎬ刚性材料隔

离低频更有效ꎮ
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随着汽车工业的迅猛发展ꎬ我国每年产

生的废旧轮胎以 ８％ ~ １０％ 的速度急剧增

加ꎬ已成为一种新型污染ꎬ而各种以废旧轮胎

为基材的技术革新[１１ － １３] 也已进入科研探索

和工程实践之中ꎮ 基于此ꎬ笔者将废旧轮胎

隔振墙引入地铁车致环境振动的研究领域ꎬ
以 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件为分析平台ꎬ建立

“土体￣隧道￣隔振墙”模型ꎬ研究隔振墙空间

位置、几何尺寸、组成材质在不同场地土条件

下对隔振效果的影响ꎬ以期为地铁沿线建筑结

构环境振害防治问题提供一种可行的方案ꎮ

１　 有限元模拟方法

１􀆰 １　 “土体￣隧道￣隔振墙”模型

１􀆰 １􀆰 １　 模型尺寸

“土体￣隧道￣隔振墙”模型采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ
单元类型ꎬ共 ４８ ０００ 个单元ꎬ模型整体长 ×
宽 ×高为 ２００ ｍ × ２００ ｍ × ６０ ｍꎬ隧道的内衬

为 ０􀆰 ３ ｍꎬ隧道直径为 ６ ｍꎬ隧道埋深为 ８ ｍꎻ
隔振墙沿平行于地铁隧道轴向的一侧布置ꎬ
长度为 Ｌ０ꎬ其与隧道轨道中心的地表投影线

之间的水平距离为 ｓꎬ整体模型在该方向上

的总长度为 Ｌꎬ具体位置关系参见图 １ 所示ꎮ
在隔振墙长度中心点的横向垂直断面上ꎬ沿
地表由近及远地设置 １１ 个拾振点(点号从

０＃ ~ １０＃)ꎬ其振动响应被用以考察隔振墙的

隔振效果ꎮ 其中ꎬ０＃ ~ ５＃点的水平间隔距离

为 ２ ｍꎬ５＃ ~ ７＃ 点的水平间隔距离为 ５ ｍꎬ
７＃ ~ １０＃点的水平间隔距离为１０ ｍꎬ详见图 ２
所示ꎮ

图 １　 “土体￣隧道￣隔振墙”模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ￣ｔｕｎｎｅｌ￣ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｗａｌｌ

图 ２　 拾振点位置图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 废旧轮胎隔振墙采用砂砾石或泡沫塑料

填充轮胎的垂直排列形式(见图 ３)ꎬ墙深设

为 ｈꎬ墙厚设为 ｄꎮ 材料参数源自文献[１４]ꎬ
具体见表 １ꎮ

图 ３　 废弃橡胶轮胎隔振墙模型构造图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｗａｌｌ
表 １　 隔振墙参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｗａｌｌ

填充物
弹性模量 /

ＭＰａ
泊松比

密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

剪切波速 /

(ｍ􀅰ｓ － １)

橡胶 １５０ ０. ３５ １ ５００ ３２

砂砾石 ２００ ０. ３ １ ８００ ２１９

泡沫塑料 １２ ０. ４ ８０ １２９

１􀆰 １􀆰 ２　 场地参数

鉴于实际的场地土土体组成成分复杂ꎬ
土层厚度及层数也因时因地而异ꎬ为了便于

分析ꎬ笔者将实际土层结构简化为四层ꎬ并将

各层土的厚度固定ꎮ 根据«建筑抗震设计规

范»(ＧＢ５００１１—２０１０)的场地土类别的确定

方法ꎬ共设计了 ４ 种场地土土层参数ꎬ分别对

应于 Ｉ 类硬土、ＩＩ 类中硬土、ＩＩＩ 类中软土和Ⅵ
类软土等场地类别ꎬ具体参数情况见表 ２ꎮ
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表 ２　 土层参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

场地类别 土层 土层深度 / ｍ 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) 弹性模量 / ＭＰａ 泊松比 内摩擦角 / (°) 剪切波速 / (ｍ􀅰ｓ － １)

覆土 ０ ~ ３ １ ８００ １１０　 ０. ３５ ２５ １６５　 　

Ⅰ类

卵石 ３ ~ １６ １ ８００ １８０　 ０. ３０ ３７ ２０８　 　

砾石 １６ ~ ４５ １ ８１０ ２００　 ０. ３０ ３９ ２１９　 　

花岗岩 ４５ ~ ６０ ２ ４００ ２４０　 ０. ２５ ３９ ２２５　 　

杂填土 ０ ~ ３ １ ７６０ １８ ０. ３５ ２５ ６８　

Ⅱ类

粗砂 ３ ~ １６ １ ８００ ８０ ０. ３０ ３７ １３８. ７　

卵石 １６ ~ ４５ １ ８００ １８０ ０. ３０ ３７ ２０８　 　

砾石 ４５ ~ ６０ １ ８１０ ２００ ０. ３０ ３９ ２１９　 　

填土 ０ ~ ３ １ ７５０ １８ ０. ３５ １５ ６５　

Ⅲ类

粉质黏土 ３ ~ １６ １ ８００ ２０ ０. ３０ ２５ ６５. ４

粗砂 １６ ~ ４５ １ ８００ ８０ ０. ３０ ３７ １３８. ７

砾石 ４５ ~ ６０ １ ８１０ ２００ ０. ３０ ３９ ２１９

填土 ０ ~ ３ １ ７５０ １８ ０. ３５ １５ ６５

Ⅵ类
粉质黏土 ３ ~ １６ １ ８００ ２０ ０. ３０ ２５ ６５. ４

淤泥质 １６ ~ ４５ １ ８００ ２０ ０. ３０ ３７ ７０

砾石 ４５ ~ ６０ １ ８１０ ２００ ０. ３０ ３９ ２１９

１􀆰 １􀆰 ３　 阻尼计算

对于文中 Ｉ 类(硬土)、ＩＩ 类(中硬土)、
ＩＩＩ 类(中软土)及Ⅵ类(软土)场地类别ꎬ阻
尼比 ζ 分别 取 经 验 值 ０􀆰 ０３、 ０􀆰 ０５、 ０􀆰 ０７、
０􀆰 ０８[１５]ꎮ 这样通过设定满足阻尼比的两个

频率值(αꎬβ)ꎬ可算出与四种场地相对应的

α、β 值ꎬ进而得到其瑞利阻尼ꎮ
１􀆰 １􀆰 ４　 边界条件

模型两侧设置无限边界如图 ４ 所示ꎮ 通

过采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件中内置的无限单元

(单元类型:ＣＩＮ３Ｄ８ꎬ单元数目:５４４０)ꎬ笔者

对于所关注振动方向直接相关的土体模型侧

面及底面设置了无限元人工边界ꎬ以规避边

界波反射对振动结果的影响ꎮ

图 ４　 模型两侧设置无限边界

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｕｎｌｉｍｉｔｅｄ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｎ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

１􀆰 ２　 地铁列车振动荷载的模拟

选取北京地铁四号线地铁列车ꎬ型号是

ＳＦＭ０５ꎬ标准 Ｂ 型车ꎬ共 ６ 节编组车厢ꎬ每单

节车厢由 ２ 个转向架、４ 组轮对组成ꎮ 列车

参数:单节车辆长 １９􀆰 ５２ ｍꎬ车厢宽 ３ ｍꎬ转向

架中心距 １５ ｍꎬ转向架质量 ３ ６００ ｋｇꎬ轮对质

量 １ ７００ ｋｇꎬ机车轴重 Ｐｃ 为 １６２ ｋＮꎬ固定轴

距为 ２􀆰 ３ ｍꎬ车厢轴重为 １２０ ｋＮꎬ列车簧下质

量 ３９０ ｋｇꎬ额定电压 ＤＣ １ ５００ Ｖꎮ
根据文献[１６ － １７]的研究ꎬ列车的激励

荷载可以用简谐激振函数来表示:
Ｐ( ｔ) ＝ ｋ１ｋ２ (Ｐ０ ＋ Ｐ１ｓｉｎω１ ｔ ＋ Ｐ２ｓｉｎω２ ｔ ＋

Ｐ３ｓｉｎω３ ｔ) (１)
式中:ｋ１、ｋ２ 分别为叠加系数和分散系数ꎬ可
分别根据列车的类型、轴重、车厢长度、行驶

速度、铁轨和轨枕类型等参数进行确定( ｋ１

取 １􀆰 ３ꎬｋ２ 取 ０􀆰 ７)ꎻＰ０ 为车轮的静载ꎻＰ１、Ｐ２、
Ｐ３ 分别为考虑行车平稳性、附加动荷及轨面

波形磨耗效应等三种控制条件下的低频、中
频、高频振动荷载ꎮ Ｐ ｉ 与列车的簧下质量有

关ꎬ其表达式为 Ｐ ｉ ＝Ｍ０αｉω２
ｉ ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ其中ꎬ
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Ｍ０ 为列车的簧下质量ꎻαｉ 是对应不同条件

下的矢高(几何不平顺)ꎻωｉ ＝ ２πｖ / λ ｉ(ｖ 为列

车车速ꎬλ ｉ 为三种控制条件下选取的波长)ꎮ
借鉴国外高速铁路轨道不平顺的管理标

准[１８]ꎬ同时考虑到我国城市轨道交通的短波

不平顺性较差[１９]的实际情况ꎬ笔者采用以下

三组轨道波长与矢高组合:① λ１ ＝ １０ ｍꎬ
α１ ＝ ５􀆰 ０ ｍｍꎻ②λ２ ＝ １􀆰 ０ ｍꎬα２ ＝ ０􀆰 ５ ｍｍꎻ
③λ３ ＝ ０􀆰 ２ ｍꎬα３ ＝ ０􀆰 １ ｍｍꎮ 设定地铁列车

车速为 ８０ ｋｍ / ｈꎬ则由式(１)得到地铁列车振

动荷载的时程曲线如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 地铁振动荷载时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

　 　 在所建立的“土体￣隧道￣隔振墙”有限元

模 型 中ꎬ 通 过 Ｆｏｒｔｒａｎ 语 言 编 程ꎬ 利 用

ＶＤＬＯＡＤ 子程序在指定隧道路径的相应单

元上实现列车振动荷载的定速移动ꎬ从而模

拟列车振动荷载的施加ꎮ

２　 隔振墙减振评价指标

在所建立的“土体￣隧道￣隔振墙” 模型

中ꎬ根据在地铁车致环境振动激励下已设定

１１ 个地表拾振点的振动响应ꎬ能够对隔振墙

的环境振动抑振能力和制振效果进行分析和

评估ꎮ 笔者主要采用插入损失为环境振动评

价指标:
插入损失[２０] 是常用的评价减振效果的

物理量:

Ｌ ＝ ２０ｌｇ
ａ１ꎬｒｍｓ

ａ２ꎬｒｍｓ
＝ ２０ｌｇ

ａ１ꎬｒｍｓ

ａ０
－ ２０ｌｇ

ａ２ꎬｒｍｓ

ａ０
＝

ＶＡＬ１ － ＶＡＬ２ . (２)
式中:Ｌ 为插入损失ꎬｄＢꎻＶＡＬｉ 为振动加速度

级ꎬｄＢꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎻａ１ꎬｒｍｓ为未采用减隔振措施时

的均方根振动响应ꎬｍ / ｓ２ꎻａ２ꎬｒｍｓ 为采用减隔

振措施时的均方根振动响应ꎬｍ / ｓ２ꎻａ０ 为基

准加速度ꎬ一般取 １􀆰 ０ × １０ － ６ ｍ / ｓ２ꎮ
插入损失可等效为采用减隔振措施前后

的振动加速度级之差ꎮ 若插入损失为正ꎬ则
表示系统隔隔振措施有效ꎻ若插入损失为负ꎬ
则表示系统隔振措施无效ꎮ

３ 　 隔振墙参数对减振性能的

影响

　 　 笔者主要从 ４ 个参数变化来探讨其对隔

振墙减振性能的影响:①隔振墙自身几何尺

寸(墙深 ｈ、墙厚 ｄ 及墙长 Ｌ０ꎬ见图 １ 和图

３)ꎻ②隔振墙位置 ｓ(这里指隔振墙与隧道轨

道中心的地表投影线之间的水平距离ꎬ见图

１)ꎻ③隔振墙设置排数ꎻ④隔振墙填充物

性质ꎮ
采用插入损失为评价指标对隔振墙的隔

振效果进行评价ꎬ为方便分析ꎬ当研究某单一

参量的影响时ꎬ其他参量取值情况:土为 ＩＩ
类场地ꎬ隔振墙的墙深、墙厚、墙长分别为

１６ ｍ、１ ｍ、２００ ｍꎬ隔振墙位置 ｓ ＝ １０ ｍꎬ隔振

墙设置一排ꎬ隔振墙填充物为刚性材料(砂
砾石)ꎮ
３􀆰 １　 隔振墙墙深的影响

设计 ４ 种隔振墙的墙深 ｈ 分别为 ８ ｍ、
１２ ｍ、１６ ｍ 和 ２０ ｍꎬ其他参量按默认值取

值ꎮ 图 ６ 为地铁列车振动荷载作用下ꎬ各拾

振点水平向、竖向的插入损失(横坐标为各

拾振点与隔振墙之间的水平距离)ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ隔振墙墙深的增加ꎬ能够提

高隔振墙对地铁车致环境振动的阻隔作用ꎻ
隔振墙墙深从 ８ ｍ 增加到 ２０ ｍꎬ水平插入损

失极值由 １􀆰 ８０ ｄＢ 提高到 ３􀆰 ００ ｄＢꎬ竖向插入

损失极值由 ２􀆰 ５０ ｄＢ 提高到 ５􀆰 ８０ ｄＢꎻ在隔振

墙后 ０ ~ ４ ｍ 区域ꎬ存在一个振动扰动区ꎬ使
得该区域内的插入损失指标有一个突变式的

减小ꎻ隔振墙墙深达到或超过隧道埋深时ꎬ墙
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图 ６　 不同墙深下的插入损失

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｌｌ ｄｅｐｔｈｓ

深的增加对隔振效果的提升作用更为显著ꎮ
３􀆰 ２　 隔振墙墙厚的影响

设计 ４ 种隔振墙ꎬ墙厚 ｄ 分别为 １ ｍ、

１􀆰 ５ ｍ、２ ｍ 和 ２􀆰 ５ ｍꎬ其他参量按默认值取

值ꎮ 图 ７ 为各拾振点水平向、竖向的插入损

失情况ꎮ

图 ７　 不同墙厚下的插入损失

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

　 　 由图 ７ 可知ꎬ隔振墙厚度从 １ ｍ 增加到

２􀆰 ５ ｍꎬ水平插入损失极值由 １􀆰 ８０ ｄＢ 提高到

３􀆰 ４８ ｄＢꎬ竖向插入损失极值由 ４􀆰 ５４ ｄＢ 提高

到 ５􀆰 ８１ ｄＢꎻ隔振墙的厚度变化会对振动的

传递产生有益影响ꎬ但效率相差不多ꎮ

３􀆰 ３　 隔振墙长度的影响
设计 ４ 种隔振墙长度 Ｌ０ 分别为 ５０ ｍꎬ

１００ ｍꎬ１５０ ｍꎬ２００ ｍꎬ其他参量按默认值取

值ꎮ 图 ８ 别为各拾振点水平向、竖向的插入

损失情况ꎮ

图 ８　 不同墙长下的插入损失

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｌｌ ｌｅｎｇｔｈｓ
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　 　 由图 ８ 可知ꎬ隔振墙长度从 ５０ ｍ 增加到

２００ ｍꎬ水平插入损失极值由 １􀆰 ５０ ｄＢ 提高到

２􀆰 ３４ ｄＢꎬ竖向插入损失极值由 ３􀆰 ５７ ｄＢ 提高

到 ４􀆰 ３１ ｄＢꎻ当隔振墙长度取 １００ ｍ 及以上时

(即为隔振墙位置 ｓ 的 １０ 倍以上)ꎬ隔振效果

能够提升到一个较高的水平ꎬ可以认为 １００ ｍ

或 １０ 倍隔振墙位置是隔振墙长度的门槛值ꎮ
３􀆰 ４　 隔振墙位置的影响

设计 ４ 种隔振墙位置 ｓ 分别为 ５ ｍ、
１０ ｍ、１５ ｍ 和 ２０ ｍꎬ其他参量按默认值取

值ꎮ 图 ９ 为各拾振点水平向、竖向的插入损

失情况ꎮ

图 ９　 不同位置下的插入损失

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　 　 由图 ９ 可知ꎬ隔振墙位置从 ５ ｍ 增加到

２０ ｍꎬ水平插入损失极值由 １􀆰 ９８ ｄＢ 提高到

３􀆰 ６３ ｄＢꎬ竖向插入损失极值由 １􀆰 ９５ ｄＢ 提高

到 ４􀆰 １８ ｄＢꎻ隔振墙的最佳设置位置为与隧

道轨道中心的水平距离在 １０ ~ １５ ｍ 内ꎬ为隧

道埋深的 １􀆰 ２５ ~ １􀆰 ８７５ 倍ꎮ
３􀆰 ５　 隔振墙排数的影响

设计四种隔振墙排数分别为 １ 排、２ 排、
３ 排ꎬ间隔 ５ｍꎬ其他参量按默认值取值ꎮ 图 １０
为各拾振点水平向、竖向的插入损失情况ꎮ

图 １０　 不同排数下的插入损失

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｗｓ

　 　 由图 １０ 可知ꎬ隔振墙位置从 １ 排增加到

３ 排ꎬ水平插入损失极值由 ３􀆰 ６０ ｄＢ 提高到

６􀆰 ４６ ｄＢꎬ竖向插入损失极值由 ４􀆰 ５０ ｄＢ 提高

到 ９􀆰 １２ ｄＢꎻ在土体中设置多排的废弃轮胎

隔振墙ꎬ隔振效果较为明显ꎬ隔振效率较高ꎮ
３􀆰 ６　 隔振墙填充物性质的影响

设计隔振墙的填充材料分别为刚性材料

(砂砾石)和柔性材料(泡沫塑料)等两种ꎬ并
考虑 ４ 类场地土条件ꎬ隔振墙的填充材料为

刚性材料(砂砾石)、柔性材料(泡沫塑料)ꎬ
其他参量按默认值取值ꎮ 图 １１、图 １２ 分别

为当隔振墙采用刚性、柔性填充材料时ꎬ各拾

振点在不同场地土条件下水平向、竖向的插

入损失情况ꎮ
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图 １１　 插入损失(刚性填充材料)
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｌｏｓｓ( ｒｉｇｉｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ)

图 １２　 插入损失(柔性填充材料)
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｌｏｓｓ( ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ)

　 　 由图 １１、图 １２ 可知ꎬ在Ⅲ类中软土和Ⅵ
类软土场地条件下ꎬ由刚性填充材料组成的

隔振墙对水平向振动和竖向振动的阻隔效果

均较好ꎬ其水平向、竖向插入损失极值分别达

到 ３􀆰 ３３ ｄＢ 和 ４􀆰 ８７ ｄＢꎮ 对于由柔性填充材

料组成的隔振墙而言ꎬ其对水平振动的抑制

作用在Ⅰ类硬土场地条件下更为显著ꎬ最大

插入损失极值为 ３􀆰 ２７ ｄＢꎻ而对于竖向振动

的抑制作用ꎬ则在Ⅰ类硬土和Ⅱ类中硬土场

地条件下均更为有效ꎬ最大插入损失极值为

４􀆰 １０ ｄＢꎮ 由刚性填充材料组成的隔振墙更

适合应用在软土场地中ꎬ由柔性填充材料组

成的隔振墙更适合用在硬土场地中ꎮ

４　 结　 论

(１)隔振墙自身维度对其隔振效果有较

大影响ꎬ其基本设计原则:墙深应达到或超过

隧道埋深ꎻ墙厚不必过高考虑ꎬ以 １ ｍ 或 １ 倍

轮胎直径为度ꎻ墙长应大于等 １００ ｍ (或

１０ 倍隔振墙与振源间距)ꎮ
(２)隔振墙的设置位置应考虑地铁隧道

埋深ꎬ建议与隧道轨道中心的水平距离在

１０ ~ １５ ｍꎬ或为隧道埋深的 １􀆰 ２５ ~ １􀆰 ８７５ 倍ꎮ
(３)隔振墙的设置排数对土层中的振动

衰减作用较大ꎬ建议设置 ２ ~ ３ 排ꎮ
(４)隔振墙内填充材料的选择应考虑场

地土类型ꎬ硬土或中硬土场地要选择柔性填

充ꎬ而软土或中软土场地则选择刚性填充ꎮ
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