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列车荷载下上覆弹性层横观各向 

同性饱和地基的动力响应 
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摘  要：基于 Biot 多孔弹性介质的波动理论，构造了轨道、道碴、枕木及弹性层的横观各向同性饱和地基在列车荷载下的

动力计算模型。利用 Fourier 变换，得到了列车荷载作用下横观各向同性软土地基上弹性层动力响应的解析结果。利用离散

Fourier 逆变换得到数值计算结果，分析了荷载速度、地基的各向异性参数、弹性层刚度系数及厚度对位移和孔压响应的影

响。分析结果表明：弹性层对控制地基振动作用显著，地表振动幅值随荷载速度的增加而增大，软土的横向弹性模量对地表

振动及土中孔压有较大影响。 
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Dynamic response of elastic layer on transversely isotropic  
saturated soil to train load 
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Abstract: A calculation model of dynamic response of transversely isotropic saturated soil under train load is proposed. Rail, rail pad, 
sleeper, ballast and elastic layer were added into the model. Based on Biot's dynamic poroelastic theory, the dynamic responses of 
elastic layer on transversely isotropic saturated soils generated by the train load is presented by using the Fourier transform. 
Numerical results are obtained by using the inverse fast Fourier transform(IFFT); and then, they are used to analyze the influence of 
the moving load velocity, anisotropic parameter and stiffness coefficient of elastic layer on soil displacemen and pore pressure. The 
results show that the displacement amplitude increases with the increasing of the load velocity; and the elastic layer has great 
influence on ground vibration and pore pressure. 
Key words: train load; dynamic response; transverse isotropy; poroelastic media 
 

1  引  言 

随着高速铁路的发展，移动荷载下地基的动力

响应问题受到越来越多地重视。Sneddon[1]首先研究

了弹性半空间土体上受匀速运动荷载的动力响应问

题，给出了弹性半空间受点荷载作用动力响应的积

分解；Alabi[2]利用 Fourier 变换求解火车荷载作用

下线弹性半空间土体的动力响应问题；姚海林[3]将

内配纵向钢筋的路面视为置于黏弹性 Winkler 地基

上的正交各向异性薄板，车辆轮载被简化成包含自

振频率的矩形均布移动荷载，应用三角级数及

Fourier 变换方法，得到了单轮荷载作用下路面竖向

位移的表达式；X.Sheng[4]在成层弹性地基上部添加

了轨道、道碴、枕木，利用 Fourier 变换求解了移动

简谐荷载下的层状弹性地基的动力响应，并推导了

层状弹性地基的递推公式。以上文献都基于土体为单

相介质的假设进行计算，忽略了孔隙水的影响。自

20 世纪 50 年代 Biot[5－7]给出了饱和介质的普遍的

动力方程后，有关饱和土的研究越来越引起人们的

关注，刘干斌[8]通过引入势函数，并利用 Helmholtz
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原理和 Fourier 变换技术，研究了运动荷载作用下有

限层厚软土地基的振动。考虑到天然饱和土体由于

历史沉积作用而表现明显的横观各向同性特性；张

引科等[9]对横观各向同性饱和土的非轴对称动力响

应问题进行了初步研究。 
实际中列车荷载并不是直接作用于软土地基

上，为了改善地基较弱的状况，往往会在地基上部

浇注一层强度较高的不透水弹性介质来控制地基沉

降，日本就有通过浇筑轻质土来降低路堤沉降的实

例。因此，上覆弹性层并带有轨道、枕木、道碴的

横观各向同性饱和软土地基计算模型比较符合实际

情况。研究该模型在列车荷载下的动力响应就比较

具有实际应用价值。 
本文采用 Biot 理论并利用双重 Fourier 变换技

术，研究了列车荷载下上覆弹性层并带有轨道、枕

木、道碴的横观各向同性软土地基的动力响应问题，

得到应力、位移和孔隙水压力严格的解析形式。并

利用离散 Fourier 逆变换得到数值计算结果，以分析

弹性层厚度和刚度系数、轨道、各向异性参数及车

辆荷载的速度对列车荷载作用下软土地基位移及孔

隙水压力分布的影响。 

2  计算模型及控制方程 

上覆弹性层的横观各向同性软土地基在列车荷

载作用下的动力响应计算模型如图 1 所示。 
 

 
图 1  计算模型简图 

Fig.1  The computation model 
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道碴控制方程： 
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式中：EI 为铁轨的抗弯刚度； Rm 、 Sm 、 Bm 分别为

铁轨、枕木、道碴的单位长度质量； Pk 、 Bk 分别为

轨道垫层与道碴的弹性系数； Rw 、 Sw 、 Gw 分别为

铁轨、枕木、道碴底面的竖向位移；轨道梁与枕木

之间的接触力为  2 ,F x t ；枕木与地基表面之间的接

触力为  3 ,F x t 。移动荷载被模拟为速度为 c；角频

率为；幅值为 0P 的简谐荷载。 
弹性层厚度为 1H ，其运动方程为 

    2
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式中：、G 为弹性层的 Lame 常数； 1u 、 2u 、 3u
分别为弹性层的 x、y、z 方向的位移； e 为弹性介

质的密度。 
软土层厚度为 2H ，根据 Biot 饱和多孔介质理

论，横观各向同性软土的基本运动方程为 
22 2 2

31 2 1
11 12 13 662 2

22 2
32 1

66 44 44 s 1 12

2 2 2 2
1 2 1 2

66 66 12 112 2

2 22
3 32

13 44 44 s 1 22

l

l

uu u upC C C C
x y x z xx y

uu uC C C u w
x y x zz
u u u uC C C C

x y x yx y
u uupC C C u w

y z y y zz



 

  

  
    

     

 
   

   

   
   

    

 
    

    

 

 

2 22 2
3 31 2

44 44 44 442 2

22 2
31 2

13 13 33 s 1 32   l

u uu uC C C C
x z y zx y

uu u pC C C u w
x z y z zz

  














  

         
  

     
     

 

 

（5） 
渗流连续方程为 

, ,i i i ip Mw Mu              （6） 

流体运动方程为 

, fi i i ip u mw bw               （7） 

式中： 1u 、 2u 、 3u 分别为土骨架的 x、y、z 方向的

位移； 1w 、 2w 、 3w 分别为孔隙水的 x、y、z 方向

的位移； s 、 l 分别为土骨架与孔隙流体的密度；

i
0e

tP   

x ct
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p 为孔隙水压力； lm n ； w sb k ； w 为流

体的黏滞系数； sk 为土体渗透系数； 、M 为反映

土体压缩性的参数，  2
s d bM K K K  ，(0 M≤ ≤  

) ， b s1 K K   ， (0 1)≤ ≤ ， d s[1K K n    
 s f 1 ]K K  ， sK 、 fK 、 bK 分别为土颗粒、流体

和土骨架的体积模量。当M ， 1  时，表示

土颗粒和孔隙流体均不可压缩。 ijC 为各向异性弹性

常数，表达如下： 
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3  控制方程求解 

引入二维 Fourier 变换及逆变换： 
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考虑荷载形式为 i
0( ) e tx ct P   ，则 Fourier 变换

后的响应函数可以表示为 
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对式（4）进行 Fourier 变换，再引入变量 he   
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式中： 1b G ； 2 2b G  ；   2 2

3b G     ；

4b G   ；   2 2 2
5 2b G       ； 6b   

 2 2 2G    。 
设式（11）的解为 
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把式（12）代入式（11），得到以下特征方程： 
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假设特征式（13）的 4 个根为 1 、 2 、 3 、 4 ，

定义 1 、 2 为正数，且 1 3   ， 2 4   ，通过

matlab 软件得到特征值后，由弹性体本构关系得到

弹性地基的应力、位移表达式为 
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式中： 
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对式（3）～（7）进行 Fourier 变换，再引入变

量 h 1 2e u u   和 2
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设式（16）的解为 
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假设特征方程（19）的 6 个根为 5 、 6 、 7 、
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8 、 9 、 10 ，定义 5 、 6 、 7 为正数，且 5 8   ，

6 9   ， 7 10   ，则式（16）的解表示为 
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C b

  

  




    
   

 

  
 

 （22） 

利用 he 和 1u 与 2u 的关系，可以得到 
10

(2)
1

5
e s Z

s s
s

u C W 


            （23） 

式中： 

2
13 44 12 66 l

2 2 2 2 2 2 2 4
44 12 66 11 66 l

i i i i
s

s s s s s s

s

W
C r C r C h C h
C C C C C

       
       



    
     

 

（24） 

根据本构关系  13 1 2 33 3z C u u C u p     和

31
44xz

uuC
z x


     

得到 

10 10
(2) (2)
33 13

5 5
e ;   es sZ Z

s s s s
s s

C N C M  
 

     （25） 

式中： 
13 33

44 44

i
i

s s s s

s s s s

N C h C r
M C W C r

 
 

    
  

      （26） 

引入一维 Fourier 变换及逆变换，  f    

 
 i

 
e dxf x x 

 ，    
 i

 

1 e d
2

xf x f  





  对式子 

式（1）～（3）进行整理，则任意时刻 t 在地基表面

作用的荷载可以表示为 

     1 1
333 130 0

sin( ) ;    0
Z Z

b F
b


  
 

      （27） 

式中：b 为轨道宽度； 

     

 

2
1 G 1 2 0

3 G

2 4 2
1 B b 2 P R P

2 2
3 B b 3 s P 2 P

,
,

1 ; /   
6

1 ; 
3

A w t A A P
F Aw t

Q

A m k A k EI m k

A m k Q A m k A k


 

  

 


  


     



       


 

（28） 

考虑连续性条件，则 

       

       

   

1 1

1 1 1 1

1 1

1 1 2
G 3 0 33 33

1 2 1 2
13 13 1 1

1 2
3 3

, ;  

;   

Z Z H Z H

Z H Z H Z H Z H

Z H Z H

w t u

u u

u u

  

 


 

   

 

  
  

 

 （29） 

饱和土地基顶部的弹性层不透水，底部为刚性

基础且不透水，则 

   

   

1 1 2

1 2 1 2

2 2

2 2
1 3

0;   0  

0; 0

Z H Z H H

Z H H Z H H

p p
z z

u u

  

   

 
  

 



  

   （30） 

把式（27）～（30）代入式（14）、式（15）式

（21）～（26），则可以得到各未知量的矩阵型式： 

    =E Q F            （31） 

式中；   T1 10Q C C  ；   T1 0 0F f  ； 

矩阵 E 中各元素为 

   2
1 1 3

sin sin
i i

BR BR
e Y A A

Q BR BR
 
 

    

2i ie X ; 1
3 e i H

i ie Y  ; 1
3 e j H

j je N   ; 1
4 e i H

i ie X   

1
4 e j H

j je M   ; 1
5 e i H
i ie J  ; 1

5 e j H
j je W    

1
6 e i H

ie  ; 1
6 e j H

j je r   ; 1
7 e j H

j je  ; 

 1 2
8 e j H H

j je   ;  1 2
9 e j H H

j je r   ;  1 2
10 e j H H

j je W   , 

( i  1 4， j  5 10) 
                                （32） 

矩阵中其余分项都为 0。 
在求得未知量 1C ～ 12C 后，对式（14）、（21）

中各第 1 式进行 Fourier 逆变换，则可得地基表面的

竖向位移及饱和土中任一点的孔隙水压力解析表达

式： 

   

 

31 2

5 64

  i
3 1 2 3 420   

  
5 6 72   

i
8 9 10

1 e d d  
4

1
4

e d d

x y
z

zz z

x yz zz

u C C C C

p C e C e C e

C e C e C e

 

 

  

 

 

  
  

 

 



     
     
   

 

   

（33） 
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4  数值计算及分析 

在得到列车荷载下弹性层表面的位移及软土

中的孔隙水压力解答后，要直接对其解答进行求逆

Fourier 变换较为困难，为此采用离散快速 Fourier 
逆变换（IFFT）。截断积分范围，可令 10   ，   
10，取足够的积分点，则可满足计算精度[10]。利用

数值计算结果，讨论荷载速度、弹性层刚度及厚度、

软土横向弹性模量对列车荷载作用下弹性层表面竖

向位移及软土地基中任意深度孔隙水压力分布的影

响，定义位移、孔隙水压力幅值为 

       2 2
Re Imf x f x f x          （34） 

弹性层厚度为 0.1 m，横观各向同性层的厚度

H  5 m，计算参数见表 1，轨道及弹性层计算参数

见表 2，计算结果如图 2～11 所示。 

 
表 1  软土地基计算参数 

Table 1  Computational parameters of soft ground 
EV 

/ MPa 
EH 

/ MPa 
νHH νHV 

GV 

/ MPa 
 

/ (kg/m3) 
l 

/ (kg/m3) 
n  M w 

k 
/ (m3

·s/kg) 

2.5 3 0.3 0.3 0.8 1.82 1.00 0.4 0.9 2.45×1010 0.01 1×10-7 

 

表 2  轨道及弹性层计算参数 
Table 2  Computational parameters of rail and elastic layer 

EI 
/ Nm2 

mR 
/ (kg/m) 

mS 
/ (kg/m) 

mB 
/ (kg/m) 

kP 
/ (N/m2) 

kB 

/ (N/m2) 
b 

/ m 
 

/ MPa 
G 

/ MPa 
e 

/ (g/cm3) 

1.26×107 120 490 1200 3.5×108 3.15×108 0.1 51.9 22.2 1.50 

 

 

图 2  弹性层对地基表面振动影响 
Fig.2  Effect of elastic layer on surface vibration 

 

 
图 3 弹性层弹性模量对地基振动的影响 

Fig.3  Effect of Young’s modulus of elastic layer 
on surface vibration 

 
图 4  弹性层对孔隙水压力的影响 

Fig.4  Effect of elastic layer on pore pressure 
 

 
图 5 弹性层弹性模量对孔隙水压力的影响 

Fig.5  Effect of Young’s modulus of elastic  
layer on pore pressure 
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图 6  弹性层对软土面振动的影响 

Fig.6  Effect of elastic layer on vibration of soft soil 
 

 
图 7  轨道对地基表面振动的影响 

Fig.7  Effect of rail on surface vibration of soft soil 
 

 
图 8  软土横向弹性模量对地基表面振动影响 

Fig.8  Effect of transverse Young’s modulus of 
soft soil on surface vibration 

 

 
图 9  软土横向弹性模量对孔隙水压力的影响 

Fig.9  Effect of transverse Young’s modulus of 
soft soil on pore pressure 

 
图 10  列车速度对地基表面振动的影响 

Fig.10  Effect of train velocity on surface vibration   

 

 
图 11  列车速度对孔隙水压力的影响 

Fig.11  Effect of train velocity on pore pressure 

 
图 2 反映出弹性层对改善软土地区的振动有明

显作用，但弹性层的厚度对控制振动影响不大。从

图 3 可以看出，虽然弹性层的厚度仅 0.1 m，但其

弹性模量对地基振动影响非常明显，随着弹性模量

的提高，振动也大幅减小，在实际工程中处理软土

地基应重点考虑如何提高弹性垫层的刚度。图 4 为

弹性层对土中孔隙水压力带来的影响，由于弹性层

并不透水，故软土层的上表面孔隙水压力不为 0，
从图 4 中可以看出，弹性层使得孔隙水压力明显增

大；从图 5 可以看出，弹性层弹性模量的增加能有

效减小孔隙水压力。图 6 表明，弹性层对控制软土

层的振动效果明显，说明弹性层可以有效控制地基

在动力荷载作用下的长期附加沉降。图 7 反映了轨

道、枕木、道碴对地表振动的影响，可见由于轨道

的存在，荷载作用点的振动明显减小，而周围的振

动又小幅增加。从图 8 可以看出，软土的横向弹性

模量对地基表面振动有明显影响，且振动随着横向

弹性模量的提高而降低。图 9 反映出横向弹性模量

对孔隙水压力也存在影响，随着弹性模量的提高孔

隙水压力增加。图 10 给出了列车静止及列车速度

为 20 m/s 与 40 m/s 时的地基振动，由图可以看出，

在一定速度范围内，地表振动随着列车速度的增加
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而不断增大，且在荷载作用点的振动最大。而从图

11 中可以看出，列车速度对土中的孔隙水压力也有

较大影响，随着列车速度的增加，孔隙水压力沿着

深度变化的现象越明显，接近地表处孔压变换较大。 

5  结  论 

（1）本文建立了列车荷载作用下轨道、道碴、

枕木及弹性层的有限层厚横观各向同性饱和地基的

振动计算模型，该计算模型弥补了软土地基在移动

荷载作用下动力响应计算模型过于简单的缺点，考

虑的因素更为全面，更加切合实际。 
（2）利用 Biot 理论与 Fourier 变换技术得到了

轨道地基动力响应解，进而通过算例研究了列车荷

载作用下地基内的孔隙水压力响应，分析了工程上

较为关心的地表振动及地基土体孔隙水压力分布受

荷载移动速度、土层参数的影响。分析结果表明，

地基振动幅度随着列车速度的增加而增加，软土的

横向弹性模量对于地基振动及孔隙水压力有一定影

响， 
（3）本文重点研究了弹性层对地基振动及孔隙

水压力的影响。之所以在数值计算中将弹性层的厚

度设置为 0.1 m，是考虑到人工浇筑弹性层会带来

较高的施工成本，所以将弹性层厚度设定为 0.1 m，

这样文章的分析结果就具有一定实际应用价值。分

析结果表明：弹性层的添加不但能有效控制地基振

动以及软土地基的长期附加沉降，而且高强度的弹

性层还能降低软土中的孔隙水压力。可见，高强度

的弹性层可以用来改善软土地区交通荷载下地基长

期沉降的状况。 
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