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混凝土 U型槽隔振屏障对振动波传播的影响研究 
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[摘要]为研究混凝土 U 型槽对地基振动传播的隔离效果，文中建立二维有限元数值模型，以频响函数 FRF 作为评价指标，分

析不同填充材料、槽宽和槽深对 U 型槽隔振性能的影响。通过对比有、无屏障条件下的响应幅值来评价 U 型槽的隔振效果。

结果表明，混凝土 U 型槽能够有效削弱地基中高频段振动传播，尤其是频率增大至 30Hz 后，FRF 明显降低，隔振效果显著

增强；不同填充材料下 FRF 曲线整体变化趋势相近；槽宽和槽深对隔振效果的影响具有频率选择性，适当的几何尺寸有利于

提高主要频段内的振动衰减效果，但过大槽宽或过深槽体并不能有效改善隔振性能。研究结果可为铁路路基及邻近建筑振动

控制中沟槽类隔振结构的设计与优化提供参考。 
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Abstract: In order to study the isolation effect of concrete U-shaped groove on the propagation of foundation vibration, a 

two-dimensional finite element numerical model is established in this paper, and the frequency response function FRF is used as the 

evaluation index to analyze the influence of different filling materials, groove width, and groove depth on the isolation performance of 

U-shaped groove. Evaluate the vibration isolation effect of U-shaped grooves by comparing the response amplitudes with and without 

barriers. The results show that the concrete U-shaped groove can effectively weaken the propagation of high-frequency vibration in the 

foundation, especially when the frequency increases to 30 Hz, the FRF decreases significantly and the isolation effect is significantly 

enhanced; The overall trend of FRF curves under different filling materials is similar; The influence of slot width and slot depth on the 

isolation effect has frequency selectivity. Appropriate geometric dimensions are beneficial for improving the vibration attenuation 

effect in the main frequency band, but excessive slot width or depth cannot effectively improve the isolation performance. The research 

results can provide reference for the design and optimization of groove type vibration isolation structures in railway subgrade and 

adjacent building vibration control. 
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引言 

连续型隔振屏障是控制地基振动传播的重要措施之

一，常见形式包括空沟、填充沟及刚性槽体等。其基本原

理是在振动传播路径中设置波阻抗差异明显的结构，使入

射波在屏障界面处发生反射、散射、绕射和能量耗散，从

而削弱振动向保护区域的传播。相比单纯依靠增大传播距

离或提高路基刚度的减振方式，沟槽类屏障具有结构形式

明确、布置灵活和隔振效果直观等优点，在铁路、地铁及

邻近建筑振动控制中具有较好的应用潜力。因此，研究不

同填充状态下沟槽屏障的振动衰减规律，对优化隔振结构

设计具有重要意义。 

围绕沟槽类隔振屏障的隔振性能，已有学者开展了较

多研究。Woods
[1]通过现场试验指出，空沟深度达到一定

比例的瑞利波波长后，可取得明显减振效果，说明沟深是
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影响隔振性能的重要因素。孙立强等[2]采用大比例尺试验，

对比了空沟、碎石填充沟和排桩的减振效果，验证了不同

屏障形式对振动传播的控制作用。Alzawi 和 El Naggar
[3]

结合全尺寸试验与数值模拟，比较了空沟和泡沫填充沟的

隔振效果，指出柔性填充材料能够改变沟槽屏障的振动衰

减能力。Celebi 等[4]通过现场测试和数值分析研究了土体

与隔振屏障之间的动力相互作用。李亮忠等[5]基于有限元

方法分析了沟屏障在高速列车振动隔离中的作用，认为沟

深、沟宽及土体性质均会影响隔振效果。Ulgen 和 Toygar
[6]

对空沟、充水沟和土工泡沫填充沟进行了场地试验，发现

填充状态、激励频率和测点位置对振动衰减规律具有显著

影响。Beskos 等[7]和 Dasgupta 等[8]采用边界元法研究了空

沟和填充沟的波动隔离问题，并提出了相应的屏障设计准

则。任康乐等[9]研究了空沟—波阻板联合隔振体系对地铁

振动的控制作用，表明合理组合结构能够提高振动衰减能

力。Yarmohammadi 等[10]将有限元法与遗传算法结合，对

沟槽屏障的位置和深度进行了优化分析。余俊等[11]通过数

值模拟研究了排沟对爆破振动表面波传播的影响，揭示了

沟槽布置方式对振动衰减的作用。Yao 等[12]从波传播角度

分析了 Rayleigh 波在填充沟与土体界面处的反射和透射

特征，指出填充材料密度和弹性模量是影响波动传播的重

要参数。Feng 等[13]提出在埋置波屏障顶部设置延伸板的

改进结构，结果表明结构形式优化能够进一步提升填充沟

的减振效果。由此可见，现有研究已从现场试验发展到理

论分析、数值模拟和参数优化相结合的阶段，研究内容也

由空沟逐渐扩展到填充沟、组合屏障及不同材料填充屏障。

然而，已有研究多集中于普通空沟或单一填充沟，对刚性

槽体约束下不同填充材料的隔振差异关注不足。混凝土 U

型槽具有侧壁刚度较高、结构稳定性较好和工程成槽性较

强等特点，其内部填充状态会直接影响屏障与周围土体之

间的动力相互作用。不同填充材料的密度、刚度和耗能特

性差异较大，进而会改变振动传播和衰减规律。 

基于此，本文设置空腔、EPS 泡沫、橡胶和原状土材

料四种填充工况，分析不同填充材料对混凝土 U 型槽隔

振性能的影响，并通过振动响应和频率响应特征对比，揭

示填充材料参数对隔振效果的作用机制，为铁路路基振动

控制中沟槽类屏障的材料选择和结构优化提供参考。 

1 研究内容 

本文以混凝土 U 型槽隔振结构为研究对象，建立二

维数值计算模型，分析不同填充材料及结构参数对地基

振动传播规律的影响。模型由原状土体、混凝土 U 型槽

及槽内填充区域组成，通过在振源侧施加动力荷载，并

在隔振结构另一侧设置测点，提取不同工况下的振动响

应。采用频响函数[FRF=20lg（a1/a0）]评价 U 型槽的隔

振性能，其中 a1 和 a0 分别表示有屏障和无屏障条件下的

加速度幅值。通过对比不同工况下测点处 FRF 曲线的变

化规律，分析 U 型槽对地基振动的衰减效果。根据 FRF

与幅值衰减率之间的关系，将-10.46dB（70%）和-20dB

（90%）作为衰减的参考标准，用于划分有效衰减区和

强衰减区。 

在参数分析方面，本文首先研究不同填充材料对 U

型槽隔振性能的影响，分别设置空腔、EPS 泡沫、橡胶和

原状土四种填充工况[14-16]，比较不同介质下 FRF 曲线的

差异，具体材料参数见表 1。以空腔混凝土 U 型槽为例，

通过改变U型槽宽度，研究槽宽变化对隔振效果的影响，

探讨不同槽宽条件下振动反射、散射及绕射效应的变化规

律。进一步改变 U 型槽深度，分析槽深对振动衰减能力

的影响，揭示槽深与振动波波长之间的匹配关系及其对不

同频段隔振效果的作用。通过上述研究，本文系统分析了

填充材料、槽宽和槽深对混凝土 U 型槽隔振性能的影响

规律，明确不同参数条件下的主要隔振频段及衰减特征，

为沟槽类隔振结构在铁路路基振动控制中的设计与优化

提供依据。 

表 1  填充材料参数 

材料种类 密度（kg/m3） 弹性模量（MPa） 泊松比 

空腔 — — — 

EPS 泡沫 10 2.63 0.1 

橡胶 1300 0.1175 0.47 

原状土 1710 25 0.25 

2 有限元模型建立 

为研究混凝土 U 型槽对地基振动传播的隔离效果，

本文建立二维有限元数值模型，如图 1 所示。模型由土体、

混凝土 U 型槽及槽内填充区域组成。U 型槽设置于激振

点 A 与测点 B 之间，用于模拟振动波在传播路径中遇到

沟槽类隔振屏障后的传播及衰减过程。根据已有研究，屏

障排数增加能够提高隔振效果，但当排数达到 4 排后，继

续增加排数带来的提升有限。因此，从隔振效果与工程经

济性综合考虑，采用 4 排 U 型槽屏障作为研究对象。在

模型两侧和底部添加低反射边界条件，以削弱边界反射对

计算结果的影响，使波动传播更接近半无限地基条件。模

型参数见表 2。 

表 2  有限元模型几何参数 

l1（m） l2（m） l3（m） l4（m） l5（m） l6（m） a（m） c（m） 

30 15 5 10 2 6 2 1 
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图 1  有限元模型示意图 

3 参数分析 

相关研究表明，轨道交通运营过程中产生的地基振动

主频主要集中在 1～100Hz 范围内。基于此，本文将 1～

100Hz 作为主要研究频段，并以频响函数 FRF 作为隔振

性能评价指标。首先，设置空腔、EPS 泡沫填充、橡胶填

充和原状土填充四种工况，分析不同槽内介质对混凝土 U

型槽隔振效果的影响；在此基础上，以空腔混凝土 U 型

槽为对象，进一步研究槽宽和槽深变化对其隔振性能的影响。 

3.1 不同材料填充对隔振性能的影响 

为研究槽内填充材料对混凝土 U 型槽隔振性能的影

响，本文设置空腔、EPS 泡沫填充、橡胶填充和原状土填

充四种工况，并对比各工况下的 FRF 曲线变化规律。由

图 2 可知，不同填充材料下的 FRF 曲线整体变化趋势基

本一致。在 0～25Hz 范围内，不同材料对应曲线差异较

小，FRF 值由 0dB 下降至-10dB 左右，表明该频段内 U

型槽的隔振作用有限。这主要是由于低频振动波长较长，

槽体尺寸相对较小，振动波易绕过槽体继续传播。当频率

增至 30Hz 以后，各工况的 FRF 值迅速下降，并在 35～

45Hz 范围内进入明显衰减区。此时 FRF 值基本低于-20dB，

衰减率大于 90%，说明 U 型槽在中频段具有较好的隔振

效果。 

其中，EPS 泡沫、橡胶和原状土的 FRF 曲线较为接

近，表明轻质低刚度材料虽然会改变槽内波阻抗，但对整

体隔振性能的影响并不显著。在 40～60Hz 范围内，空腔

工况的 FRF 曲线在局部频段低于其他工况，表明其在该

频段内具有较好的衰减效果，但这种差异主要集中在有限

频率范围内，说明填充材料对隔振性能的影响具有一定频

率选择性。而在 60～70Hz 附近，各曲线均出现不同程度

升高，说明该频段的隔振性能较差。75Hz 以后，各工况

的 FRF 值再次降低并基本维持在-35dB 左右，说明 U 型

槽对高频振动仍具有较强的隔振作用。由此可见，不同填

充材料下 U 型槽均能在中高频范围内形成较明显的隔振

效果。相比填充材料差异，混凝土 U 型槽自身的阻隔作

用对振动衰减起主要控制作用。 

 
图 2  不同填充材料下混凝土 U 型槽隔振性能 FRF 曲线对比 

3.2 U 型槽的宽度对隔振性能的影响 

为研究槽宽对空腔混凝土 U 型槽隔振性能的影响，

在保持其他参数不变的条件下，选取宽度为 0.2m、0.4m、

0.6m 和 0.8m 的 U 型槽进行对比分析。由图 3 可见，在 0～

25Hz范围内，各工况 FRF曲线基本重合，且 FRF值较高，

说明槽宽变化对低频振动隔离作用有限，槽体宽度变化难

以显著改变波的传播路径；当频率增至 30Hz 左右时，各

工况的 FRF 值均快速下降，说明 U 型槽隔振作用逐渐增

强；在 35～50Hz 范围内，槽宽对隔振效果的影响较为明

显，其中，槽宽为 0.2m 和 0.4m 时，FRF 值降至-30dB 以

下，表现出较强的衰减效果，而槽宽为 0.8m 时，FRF 值

整体相对较高，继续增大槽宽并未进一步改善该频段的隔

振性能。在 55～70Hz 范围内，各工况的隔振性能均降低，

且峰值大小和位置存在差异，其中，0.8m 工况 FRF 值相

对较高，隔振效果较弱，其余三种槽宽工况仍保持较低水

平。结果表明，槽宽增大对隔振性能的影响并非单调增强，

主要原因是过大的槽宽可能改变槽体周围波场分布，使部

分频段出现透射增强或局部响应放大。当频率增至 75Hz

以后，各工况的 FRF 值再次下降；尤其是在 80～100Hz

范围内，多数曲线低于-30dB，且不同槽宽曲线差异减小，

说明高频条件下 U 型槽整体阻隔作用更加明显，槽宽变

化的影响相对减弱。 

为进一步说明不同频段下U型槽对波场分布的影响，

选取不同频率下的加速度响应云图进行对比分析。如图 4

所示，图 4（a）为 19Hz 时的加速度响应云图，此时振动

波在屏障后方仍能继续传播，未形成明显的振动衰减区，

与低频段 FRF 值较高的结果一致。图 4（b）为 42Hz 时
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的加速度响应云图，可以看出振动波传播至 U 型槽附近

后受到明显阻碍，屏障后方加速度响应明显降低，并形成

较清晰的衰减区，说明该频率下 U 型槽能够有效抑制振

动向远场传播。综上所述，适当槽宽有利于提高主要隔振

频段内的衰减效果，但槽宽过大可能会降低整体隔振性能。 

 
图 3  不同槽宽条件下 U 型槽隔振性能 FRF 曲线对比 

 
图 4  不同频率下地基的加速度响应云图（a）19Hz（b）42Hz 

3.3 U 型槽的深度对隔振性能的影响 

为研究槽深对空腔混凝土 U 型槽隔振性能的影响，

保持其他参数不变，分别选取深度为 0.7m、0.8m、0.9m

和 1.0m 的工况进行计算。由图 5 可知，在 0～30Hz 频段，

槽深变化对低频振动隔离效果影响较小。其原因在于 U

型槽深度相对于波长仍然较小，振动波通过槽底绕射传播，

增加槽深难以削弱振动。在 35～50Hz 范围内，各工况的

FRF 值均快速下降并进入衰减区。其中，0.7m 和 0.8m 工

况在 40～50Hz附近FRF值相对较低，局部隔振效果较好；

而 0.9m 和 1.0m 工况在该频段的 FRF 值略高。这说明 U

型槽隔振效果不仅与槽深有关，还与振动波波长、槽深与

波长之比、波的反射和绕射路径等因素密切相关。在 55～

70Hz 范围内，各槽深曲线均出现一定程度上升，表明该

频段的隔振性能降低，特别是 0.9m 和 1.0m 工况在 60Hz

时 FRF 回升较明显，说明较深槽体在某些频率下可能引

起局部波场重分布，使测点 B 响应增强。当频率达到 75Hz

以后，各工况 FRF 再次明显下降，并在 80Hz 附近达到较

低水平，表明 U 型槽对高频振动具有较强的隔离作用。

在 90～100Hz 范围内，1.0m 深度工况 FRF 进一步降低，

表现出较好的高频隔振效果；而 0.9m 工况在该频段存在

一定回升。 

为进一步说明不同频率下U型槽对波场传播的影响，

选取不同频率下的加速度响应云图进行对比分析。如图 6

（a）所示，当频率为 17Hz 时，振动波在传播至 U 型槽

后仍可通过槽底及周围土体继续向屏障后方传播，屏障后

方未形成明显的衰减区，说明低频条件下 U 型槽对振动

传播的阻断作用较弱。如图 6（b）所示，当频率为 44Hz

时，振动波在 U 型槽附近发生明显反射、散射和绕射，

屏障后方加速度响应明显降低，并形成较清晰的衰减区。

这与图 5 中的结论一致。 

由此可见，增加 U 型槽深度总体上有利于提高隔振

性能，尤其在部分中高频范围内能够增强对振动波的阻断

作用。 

 
图 5  槽深变化对 U 型槽隔振性能影响的 FRF 对比曲线 

 
图 6  不同频率下地基的加速度响应分布云图（a）17Hz（b）44Hz 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
−40

−30

−20

−10

0

F
R

F
 (

d
B

)

频率 (Hz)

 0.2m  0.4m

 0.6m  0.8m

90%

70%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
−40

−30

−20

−10

0

F
R

F
 (

d
B

)

频率 (Hz)

 0.7m  0.8m

 0.9m  1.0m

70%

90%



城市建设与规划·2026 第3卷 第2期 

Urban Construction and Planning.2026, 3(2) 

Copyright ©  2026 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 13 

4 结论 

本文以混凝土 U 型槽隔振结构为研究对象，建立二

维有限元模型，并采用频响函数 FRF 对不同参数条件下

的隔振性能进行分析，得到以下结论。 

混凝土 U 型槽对地基振动具有较好的隔离作用，但

是 U 型槽对低频振动的隔振效果有限；当频率增大至

30Hz 以后，FRF 值明显降低，衰减率超过 70%，表明该

结构在中高频范围内能够有效抑制振动传播。 

不同填充材料会影响 U 型槽的隔振效果，但整体差

异不显著。相比 EPS 泡沫、橡胶和原状土填充工况，空

腔混凝土 U 型槽在多数频段内表现出较好的振动衰减

效果。 

空腔混凝土 U 型槽的槽宽和槽深主要影响中高频段

隔振效果，而对低频振动的改善作用有限。适当槽宽和槽

深能够增强部分频段的振动衰减能力，但 FRF 曲线并未

随槽宽或槽深增大而持续降低，说明 U 型槽隔振性能受

波长、槽体尺寸及波场干涉共同影响。 
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