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摘    要 

本研究以數值模擬分析開口槽溝對高速列車所引發振動之減振效果，應用二
維時間域無限域基本解，建立邊界積分矩陣式，撰寫邊界元素分析程式來分析開
口槽溝阻隔高速列車所引發之振動。本研究討論影響振波阻隔效應的參數包括槽
溝的幾何尺寸與位置，也就是槽溝寬度及深度，槽溝與振源間之距離、高速列車
的行進速度。經數值分析結果與解析解比較後，本研究發展的二向度時間域邊界
元素程式更其正確性。在開口槽溝之減振分析中，由結果顯示，隨著槽溝寬度之
增加，減振效果隨之降低。槽溝深度在4m以下時，隨著槽溝深度之增加，減振
效果隨之增加。然而，當槽溝深度等於5m，地表振動比未設槽溝時要增加許多。
槽溝位置對減振效果之影響不大。隨著列車車速之增加，減振效果隨之增加。 
 

關鍵詞：邊界元素法、槽溝、振動阻隔。 

 

The screening effectiveness analysis of trenches using time-domain 

boundary element method 

 

ABSTRACT 

2D boundary element method in time domain is used to investigate the screening 

effectiveness of open trenches on reducing vibration generated by a train in this project. This 

study will use 2D time domain boundary integration equation with fundamental solution to 

analyze the screening effectiveness of the trenches. The research content is to develop a 

Fortran code in 2D time boundary element method to analyze the screening effectiveness of 

open trenches. In order to understand the optimum configuration of the open trench, the 

parameters used in the study include the dimensions of the trench, train speed and the distance 

between the source and the barrier. The results of this study imply that the location of trench is 

insignificant parameters on screening effectiveness using an open trench. For shallow depth 

case (H<4m), deeper trenches exhibit better screening effects. The screening effectiveness 

increases slightly due to the increasing of train speed. 

Key Words: boundary element method, trench, isolation vibration. 

 

 

一、前 言 

隨著時代的進步，區域間的大眾運輸也變得十分
頻繁，載客的高速鐵路或捷運列車重量更增加的趨
勢，而貨運列車的行車速度也更增加的情形，這些列
車在行經都會區時，將引發振動而影響附近居民生活
品質。在人口稠密的地區進行工程施工可能是不可避

免的，當其所引發的振動也將造成附近居民不舒服的
感覺。因此，對於上述的振動採取減振措施是必要
的，然而這方面的相關研究成果仍不多。在振波阻隔
之各方法中，於振源與被保護地區間的地表設置振波
障壁，以降低地表振幅，不失為良好的方法之一。過
去大多數的研究在於探討振波障壁(包括開口槽溝
(open trench)、混凝土填充槽溝 (concrete in-filled 
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trench) 、 EPS 發泡聚苯乙烯填充槽溝 (expanded 

polystyrene in-filled trench)、實心樁(concrete solid pile)

與空心樁(concrete hollowed pile))對簡諧(harmonic)載
重的動力基礎所引發之振動的減振分析，由於是單一
頻率的簡諧振動，故大多以頻率域邊界元素法來分
析。然而，若振源是高速列車所引發之振動，抑或是
地盤改良等施工所引發之振動，因這些振動包含多個
頻率甚至於是頻率連續函數，如果還是採用頻率域邊
界元素法來分析，還需配合傅立葉轉換 (Fourier 

transform)與反傅立葉轉換來分析，造成分析程序的複
雜以及計算時間的冗長，是一個較無效率的作法，因
此本研究以時間域(time domain)邊界元素法來進行減
振分析。 

對高速列車所引發之振動，抑或是地盤改良等施
工所引發之振動以槽溝來進行減振，過去的研究不
多，尤其是槽溝的幾何尺寸或位置等參數對減振效果
之影響，由於這方面的成果不多，所以如何設計較佳
的槽溝以對這些振源達到減振效果仍無法提出更多
建議。因此，對於槽溝幾何尺寸、位置與材料性質對
振波阻隔之影響程度究竟為何，更賴進一步之研究。
對高速列車所引發之振動所引發之振動以振波障壁
來進行減振，過去的研究不多，尤其是振波障壁的幾
何尺寸或位置等參數對減振效果之影響。由於這方面
的成果不多，這些動態問題要以數值方法來模擬是十
分繁複的，過去常用更限元素法、更限差分法與邊界
元素法來分析，因為大地問題是一個半無限域的問
題，如果使用前兩種數值方法將要使用較多的元素及
硬體資源，計算時間也較長，因此過去這類問題常用
邊界元素法。因為邊界元素法僅需對邊界作積分，所
以可降低問題的維度，縮短運算時間，使三維問題僅
需進行面積分的優點，同時如果使用無限域或半無限
域的基本解(fundamental solution)，它將可解決無限遠
端之邊界條件且無振波遇到人造邊界反射的問題，十
分適合求解上述的波傳問題。因為本研究的振源是列
車載重，所以可能要以時間函數來表示，並配合時間
域邊界元素法來分析。 

對高速列車所引發之振動過去的研究不多，尤其
是槽溝的幾何尺寸或位置等參數對減振效果之影
響，由於這方面的成果不多，所以如何設計較佳的槽
溝以對這些振源達到減振效果仍無法提出更多建
議。因此，對於槽溝幾何尺寸、位置與材料性質對振
波阻隔之影響程度究竟為何，更賴進一步之研究。 

長久以來，彈性動態問題一直是力學的ㄧ個重要
課題，如果牽涉到無限域的問題常會以邊界元素法來
解決，因為它可降低分析問題的維度，即三度空間的
物理問題僅需處理面積分，若為兩度空間的物理問題
僅需處理線積分，節省所需的記憶容量，加快計算的
時間。同時，它能自動滿足無限遠處的邊界條件，無
人造邊界反射的問題。邊界元素法處理動態問題，可
分成時間域邊界元素法與頻率域邊界元素法。若振源
型式為簡諧載重可用 Fourier 轉換，採用頻率域基本
解，而求解頻率域的動態反應。若振源型式為暫態載
重，例如本研究的列車載重此時將以求解其時間域反
應為主。若要計算時間域反應之邊界元素分析方式更
兩種：(1)是先將時間域動態載重以 Fourier 轉換轉為
頻率域載重，再由頻率域邊界元素法計算各頻率載重
所對應的動態反應，再用 Fourier 反轉換得時間域的
動態反應。(2) 是利用時間域基本解，直接以時間域
邊界元素法求解時間域動態反應。第一種方法因尚需
求解多組頻率載重所對應的動態反應，再由 Fourier

反轉換得時間域的動態反應，所以計算量比較大，計
算機運算的時間也較長，而且其位移或曳引力為複數
型式，因此所需儲存的記憶空間也較多。因此，本研
究以時間域邊界積分方程式配合時間域基本解直接
求解上述動態載重下的時間域動態反應。 

本研究以數值模擬方法分析槽溝對高速列車所
引發振動之減振效果，而本研究所討論之振波障壁為
開口槽溝。本研究以開口槽溝來阻隔高速列車所引發
之振動，此將利用 Fortran 語言撰寫 2D 時間域邊界
元素法來進行分析，本研究應用時間域基本解建立邊
界積分方程式，撰寫邊界元素分析程式來分析時間域
中單一介質與多介質之動態反應。 

二、相關文獻探討 

對於振波障壁之減振問題的解決方式一般可分
為實驗方法及數值方法，在現地實驗上，雖然可以得
到較接近實際情況的分析結果，但卻需要大量的人力
與物力，而且所得的成果僅適用於該實驗參數的情
形，由於探討的參數不能任意調整，所以其成果是否
可適用於其他情形仍未可知。對於土壤介質與幾何邊
界複雜的狀況下，可用數值方法來求得近似解，減少
許多分析時間。較常用的數值方法包括更限差分法、
更限元素法及邊界元素法等。 

倪勝火等人(1994)[1]以頻率域邊界元素法，分析
條形基礎振動之勁度與柔度函數同時考慮基礎沉埋
效應與岩層深度之影響，其分析中發現由於波的反射
與折射的影響，岩層深度將影響基礎振動之共振頻
率。Klein(1997)[2]等人以三維頻率域邊界元素法研究
開口槽溝之振波阻隔效率，配合現場量測的結果作為
對照，檢驗典型的減振問題。由其分析結果顯示，槽
溝深度仍然是主要的控制參數。Kattis(1999)[3]等人利
用三維頻率域邊界元素法分析排樁與開口槽溝及填
充槽溝之減振效率，排樁材質及填充槽溝材質為混凝
土，排樁形狀以圓形為主，再分成空心及實心斷面，
與開口槽溝及填充槽溝作比較。由其研究結果顯示，
減振效果最佳者為開口槽溝，其次依序為混凝土空心
樁，混凝土填充槽溝，混凝土實心樁。樁體的各項影
響參數中，除了樁徑，空心樁厚度及樁長是主要的控
制因素外，樁與樁之中心間距更是主要的影響參數。
Shrivastava 等人(2002)[4]以三維更限元素法分析開口
槽溝與填充槽溝對正弦(sine)週期載重與衝擊載重作
用下之減振行為，他的分析結果是開口槽溝之減振效
果優於填充槽溝，對於衝擊載重而言，槽溝深度的增
加使減振效果越佳，而槽溝長度的增加使正弦載重所
產生之地表位移振幅越低，但槽溝寬度對減振效果的
影響則不大。Andersen 等人(2005)[5] 結合三維頻率
域更限元素與頻率域邊界元素來分析開口槽溝與填
充槽溝對移動的簡諧振動之減振效果，以模擬槽溝對
高速列車所引起的振動之減振效果。由其結果顯示，
槽溝之減振效果優於軌道下方的路堤之地盤改良方
式，簡諧載重移動的速率較快的時候，以較軟(如橡
皮)的材料填充的槽溝之減振效果較佳，約可降低五
成的振動。Celebi 等人(2006)[6]利用頻率域邊界元素
法分析在振動基礎四周設置開口槽溝以降低其對鄰
近基礎之影響，由其分析結果發現，在某些頻率下槽
溝具減振效果，即鄰近基礎之振動因槽溝之存在而變
小。Gao 等人(2006)[7]利用三維頻率域邊界元素法分
析排樁對雷利波之減振效果，由其結果發現，排樁之
減振效果可能優於槽溝，樁與樁的淨間距小於 1.5 倍
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單樁寬度時的減振效果較佳。Karlström 等人(2007)[8]

以更限寬度的水平層模擬路堤與開口槽溝，下方的土
層則模擬成半無限平面，他們將更限寬度土層以傅立
葉級數展開而下層土層則用傅立葉轉換。以求其頻率
域之解析解。他們發現槽溝對低頻的振動更降低效
果，3m 深的槽溝對於 4Hz 的振動約可降低九成的地
表振幅。但如果頻率低於 1.1Hz 時，槽溝反而使地表
振幅變大。蔡佩勳等人(2008)[9] 利用三維頻率域邊
界元素法分析方形基礎在垂直簡諧振動下，以中空鋼
管、實心混凝土、中空混凝土、木樁的排樁作為減振
機制，研究其對排樁後方地表振幅的減振效果。由其
結果發現，鋼管排樁為所討論的排樁型式中減振效果
最佳者，樁長對減振效果之影響比樁間距及位置要
大。蔡佩勳等人(2009)[10] 利用二維頻率域邊界元素
法分析板樁式槽溝之震波阻隔機制，當開口槽溝深度
小於 1.5 倍雷利波長時，槽溝護壁使用連續壁的阻隔
效果比鋼板樁者佳。但如果深度大於 1.5 倍雷利波長
時，鋼板樁之槽溝護壁的阻隔效果較佳。 

回顧過去的減振分析大多集中在頻率域振波障
壁(如開口槽溝、填充槽溝及排樁等)之減振效果的數
值研究，此類減振分析適用於簡諧振動之動力基礎的
振源，對於非簡諧振動的振源如高速列車所引起的振
動，槽溝之減振效果尚待進一步探討。 

三、研究方法 

儘管岩土材料可視為一種彈塑性的材料，但因本
研究振波的振幅不大，所以土體仍假設為均質、均
向、彈性材料。對於一個均向、均質、線彈性體的運
動方程式為 Navier-Cauchy 方程式，再利用功的動態
交換定理(dynamic reciprocal work theorem)得到邊界
積分方程式，若無實體力且初始條件是處於靜止狀態
時 
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由於半無限域基本解討論的對象大多以表面波為
主，為了能探討所更波在土層內之傳播行為，本研究
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曳引力。 
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空間域的積分中坐標與變數函數若使用二次
元素(quadratic element)，即 
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由於在計算 t=tN 的物理量時，前面各時間點
(t=t1,t2,…,tN-1)的物理量已先行算出，因此(式 4)

可改寫為 
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      (5) 

更關(式 5)之時間域積分經過計算後為下列方
程式[12] 
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當 N=1 時，並考慮因果律，上式可整理為： 
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至於空間域之面積分將由高斯數值積分(Gaussian 

Quadrature)解決，即 
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                    (10) 

由於係使用時間域之無限域彈性體基本解，因此
邊界元素之離散將針對自由地表面與槽溝表面。 

當 N = 1 且場點與載重點重合時，r = 0，基本解
的積分將產生奇異性(singularity) [11]，在二維的問題
中位移基本解的奇異性為(ln r)，曳引力基本解的奇
異性為(r-1)。位移基本解的奇異性處理方法跟靜態問
題的處理方法相同，是將元素做次分割(subdivision)

來解決。而曳引力基本解的奇異性則將利用靜態剛體
平移(static rigid body motion)時曳引力為零的條件來
解決。 

本研究評估槽溝減振效率之好壞，將分析不同影
響參數下之最大位移降低比。平均最大位移降低比係
取槽溝後方適當距離的各點最大位移降低比 Rymax 加
以平均而得 

定義： 

大值無槽溝時之位移歷時最

大值更槽溝時之位移歷時最
最大位移降低比 maxyR

 (11) 

而振波阻隔之效率則以平均最大位移降低比

maxyR 來表示： 



L

0

maxymaxy dx)x(R
L

1
R            (12) 

上式中，L 為槽溝後方之更效減振範圍。 
在分析開口槽溝之減振效果時，其影響因子雖然

更很多，但是最主要可能影響振波阻隔效應的是槽溝
的幾何尺寸與位置，也就是槽溝寬度及深度，槽溝與
振源間之距離。在振源的參數方面，由於高速列車的
行進速度會影響振源之頻率組成，所以本研究將分別
改變高速列車的行進速度以討論振波障壁對不同高
速列車的行進速度的減振效果。 

四、結果與討論 

撰寫完之程式經過 Fortran 編譯成執行檔後，再依
此執行檔分析前人所做過之軸力桿件承受三角形動

態載重之案例，如圖 1 所示，以檢核分析程式之正確
性。在此案例中假設軸力桿件長 L = 10m，高 W = 

5m，柏松比= 0，單位體積質量= 7.8×10-4kg/m3，
楊氏係數 E = 7.8N/m2，剪力模數 G = 3.9N/m2。 

L=10m

W=5m PB

A

0.1sec 0.2sec
T

P

1

 
圖 1 軸力桿件承受階梯與三角形動態載重之示意圖 

 
分析時，時間間隔t=0.0025sec，邊界元素長度

x=0.5m。當軸力桿件承受三角形動態載重時，固定
端A點之曳引力(traction)歷時曲線與B點之水平位移
歷時曲線分別為圖 2 所示。 
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B 點水平位移 

圖 2  A 點曳引力與 B 點水平位移歷時曲線 

 

比較本研究數值分析結果與解析解後，本研究發
展的二向度時間域邊界元素程式更其正確性，因此據
以分析開口槽溝對高速列車之減振效果。 

本研究將討論開口槽溝的振波阻隔效果，就可能
影響減振效果的參數分別評估，其中包括槽溝寬度及
深度，槽溝與振源間之距離以及列車行進速度等因
素。本研究之高速列車假設為四節車廂，每節車廂
25m，重 50 公噸，如圖 3 所示。 

 

25m

2.5mÍ2=5m 15m

12.5T 12.5T12.5T 12.5T

2.5mÍ2=5m

圖 3  四節車廂列車示意圖 

本研究分析參數如表 1 所示，土壤之柏松比= 

0.25，單位體積質量= 1785.7kg/m3，剪力模數 G = 
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1.32×108N/m2。 
 

表 1 槽溝減振分析之參數表 

分析目

的 

固定參數 變化參數 

槽溝深度

H 影響 

W L V H 

1m 10m 300 

km/hr 

2m,3m,4m,5m 

槽溝寬

度 W 影

響 

H L V W 

3m 10m 300 

km/hr 

1m,2m,3m, 4m 

槽溝位

置 L 影

響 

W H V L 

1m 3m 300 

km/hr 

5m,10m,15m 

列車速

度 V 影

響 

W H L V 

1m 3m 10m 180km/hr, 

225km/hr, 

300km/hr 

 
分析時，時間間隔t=0.002sec，邊界元素長度

x=0.5m。分析時步(timestep)取 1000 步，即分析時
間從 0 秒到 2 秒之振動歷時反應。 

如果以槽溝深度 H=3m、寬度 W=1m、離振源距
離 L=10m 的槽溝來降低車速 V 為 300km/hr 的列車載
重，在槽溝後緣之地表振動如圖 5 所示。由圖可看
出，槽溝具降低振動之效果。 

高速列車

開口槽溝

H

L

W

圖 4 開口槽溝尺寸示意圖 
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圖 5 槽溝設置後對高速列車所引發地表振動之比較 

 

(1) 開口槽溝寬度對減振之影響 

圖 6 為槽溝寬度對高速列車所引發地表振動之減
振效果。由分析結果可看出，隨著槽溝寬度之增加，
減振效果隨之降低。 
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圖 6 槽溝寬度對高速列車引發地表振動之減振效果 

 

(2) 開口槽溝深度對減振之影響 

圖 7 與 8 為槽溝深度對高速列車所引發地表振動
之減振效果。由分析結果可看出，槽溝深度在 4m 以
下時，隨著槽溝深度之增加，減振效果隨之增加，在
深度 H=3m 時減振效果達到一穩定值。然而，當槽溝
深度等於 5m，地表振動比未設槽溝時要增加許多，
此也可由圖 9 看出，這可能是由於此時列車振動頻率
接近系統自然頻率所導致地表位移振幅放大之故。 
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圖 7 槽溝深度對高速列車所引發地表振動之減振效
果(H=2,3,4,5m) 
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圖 8 槽溝深度對高速列車所引發地表振動之減振效
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果(H=2,3,4m) 
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圖 9 槽溝深度 H=5m 對高速列車所引發地表振動之
共振反應 

 

(3) 開口槽溝位置對減振之影響 

圖 10 為槽溝位置對高速列車所引發地表振動之
減振效果。由分析結果可看出，槽溝位置對減振效果
之影響不大。但在 L=10m 時，減振效果較佳。 
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圖 10 槽溝位置對高速列車引發地表振動之減振效果 

 

(4) 列車速度對槽溝減振之影響 

圖 11 為高速列車車速對槽溝減振效果之影響。
由分析結果可看出，隨著列車車速之增加，減振效果
隨之增加。 
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圖 11 高速列車車速對槽溝減振效果之影響 

 

五、結論 

本研究利用二維時間域邊界元素法，分析槽溝對
高速列車所引發振動之減振效果，探討列車之行進速
度、開口槽溝幾何尺寸與位置等參數對振波阻隔控制
之影響，作一系列分析，以作為日後槽溝設計參考之
資料。現將討論結果歸納整理後，提出以下幾點結論。 

(1) 比較本研究數值分析結果與解析解後，本研究
發展的二向度時間域邊界元素程式更其正確
性。 

(2) 隨著槽溝寬度之增加，減振效果隨之降低。 

(3) 槽溝深度在 4m 以下時，隨著槽溝深度之增加，
減振效果隨之增加，在深度 H=3m 時減振效果
達到一穩定值。然而，當槽溝深度等於 5m，地
表振動比未設槽溝時要增加許多，這可能是由
於此時列車振動頻率接近系統自然頻率所導致
地表位移振幅放大之故。 

(4) 槽溝位置對減振效果之影響不大。但在 L=10m

時，減振效果較佳。 

(5) 隨著列車車速之增加，減振效果隨之增加。 
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