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地铁动荷载作用下隧道 －地裂缝 －地层的
三维动力响应



杨　觅，门玉明，贾朋娟
（长安大学 地质工程与测绘学院，陕西 西安 ７１００５４）

摘　要：为了探明西安地裂缝场地地铁动荷载作用下的隧道－地层动力响应特征，提出了基于 ＡＢＡＱＵＳ的地铁
振动响应三维模拟方法，实现了地铁多轮对荷载的移动。通过有限元计算，得到了整体式隧道的振动响应特征

和振动波在地裂缝场地的传播规律，并将有无地裂缝时的振动响应进行了对比，分析了地裂缝对振动响应的影

响。计算表明：单节车辆诱发振动沿纵向的影响范围不超过７５ｍ；地铁运行诱发的振动以竖向为主，振动沿横
向传播时水平振动衰减较慢；在本次模拟工况下，地裂缝的存在对地裂缝邻近约１２ｍ范围内土体的振动影响较
大，对衬砌结构的影响不显著。
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　　地裂缝给西安地铁的建设带来了重大难题，
许多学者对穿越地裂缝带的隧道结构措施开展了

研究，取得了很多成果。目前，地铁１、２号线已
于２０１１年和２０１３年相继运营。地铁的运营又带来
一些新的课题，地铁振动问题以及地铁动荷载作

用下隧道－地裂缝－地层的动力响应问题。
国内对地铁振动的研究，现场实测和数值模

拟手段均有。对于实测，潘昌实［１］、张玉娥［２］等

人对北京地铁隧道衬砌结构的振动进行了现场测

试，刘卫丰［３］等人对北京地铁诱发的地面振动进

行了测试，楼梦麟［４］等人对上海地铁诱发的地表

振动进行了测试。从已有的文献来看，地铁振动

实测集中在地铁修建较早的北京、上海、广州、

南京等城市，而且振动问题已被广泛关注，因为

地铁振动对沿线居民生活和古建筑的安全造成了

一定的影响。在西安，钱春宇［５］等人对地铁运行

引发的钟楼台基和木结构的振动进行了实测。由

于西安地铁修建较晚，所以地铁振动实测偏少。

在数值模拟方面，二维模拟因网格数目少，计算

快捷被众多学者采用。刘建达［６］、宫全美［７］、白

冰［８］、单涛涛［９］等人采用二维有限元模型分析了

地铁振动问题。而 Ａｎｄｅｒｓｅｎ［１０］等人的研究表明，
二维模拟只能用于地铁引起振动的定性分析。张

鹤年［１１］等人对地铁诱发的环境振动进行了三维有

限元模拟，并与实测值进行了对比，发现二者较

吻合。笔者利用 ＡＢＡＱＵＳ软件分别对二维和三维
的振动响应进行了模拟，发现二维模拟结果偏大，

由此说明二维模拟有一定的局限性。基于此，本

文在西安地裂缝的背景下，进行地铁动荷载作用

下的隧道 －地层三维动力响应研究。目前对西安
地裂缝带地铁振动问题的研究几乎是空白，本文

的研究对了解西安地铁运行诱发振动的传播特征

及控制振动有一定意义。

１　模型的建立

１１　有限元模型与材料
取隧道与地裂缝 ９０°正交，地裂缝倾角 ８０°，

贯穿整个地层。模型上、下盘地表沿纵向长度为

９０ｍ、５０ｍ，横向宽度为１００ｍ，深度为５０ｍ。二
次衬砌外围宽度为９４ｍ，高度为９５５ｍ，初衬与
二衬厚度为０３ｍ、０５５ｍ，隧道埋深１５ｍ，有限
元模型及衬砌如图１所示。衬砌与土体单元采用八
节点线性六面体单元。对于单元尺寸，孟昭博［１２］
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的研究表明，在研究黄土地区小于２０Ｈｚ的低频地
铁振动时，选用１５ｍ的单元长度，可以满足计算
精度。为了控制计算代价，将衬砌上下部位和左

右１０ｍ范围内网格加密，最大尺寸不超过 ２ｍ，
其他区域网格适当加大，横向最大尺寸为５５ｍ，
沿隧道纵向最大尺寸不超过２ｍ。

图１　有限元模型及衬砌示意图

　　地层静力参数采用西安地裂缝典型地段地层
参数取加权平均值得到，动力参数通过西安永宁

门工点的弹性波速测试结果反算获得。土层分 ３
层，厚度分别为：１０ｍ、２０ｍ、２０ｍ。各材料参数
如表１所示。

地裂缝上下盘土体之间、衬砌与土之间设置

接触关系。各接触面法向采用“硬”接触，即法向

能传递的压力大小不受限制，切向采用库仑摩擦

模型。土与土、土与衬砌之间的摩擦系数分别取

０３、０７［１３］。另外，经过软件计算可以发现，地
铁动荷载不至于令土与衬砌的接触面分离，所以

对各接触面进行了接触不分离的设置。在单次地

铁行车荷载作用下，绝大部分土体与衬砌区域处

于弹性变形状态。那么，在研究振动响应时，土

和衬砌选择理想弹性本构关系。

表１　地层及衬砌物理力学参数

材料
密度ρ／
（ｋｇ／ｍ３）

动弹性模

量Ｅ／ＭＰａ
动泊松比μ

粘聚力

Ｃ／ｋＰａ
内摩擦角φ

土层１ １９０８５ １８７ ０１７ ２６０ １８°
土层２ １９９４０ ４５０ ０１６ ３７７ ２３５°
土层３ ２００００ ４９５ ０１６ ４００ ２６°
衬砌 ２４４９０ ２８×１０３ ０１８ ３×１０３ ４０°
二衬 ２５５１０ ３０×１０３ ０１８ ３×１０３ ５５°

１２　边界条件
实际地铁运行产生的振动波是由轨道向远处

地层传播的，而有限元分析时仅截取了部分土体，

因此需要对模型设置一定的人工边界，以模拟波

向无限远处传播的过程。本文采用无限元边界，

其本质是粘性边界，由 Ｌｙｓｍｅｒ和 Ｋｕｈｌｅｍｅｙｅｒ［１４］提
出，即在边界引入一个阻尼系数以吸收振动波。

对于ｓ波，阻尼系数为ｄｓ＝ρｃｓ＝ρ
Ｇ
槡ρ

；对于ｐ波，

阻尼系数为ｄｐ＝ρｃｐ＝ρ
λ＋２Ｇ
槡 ρ

。Ｇ为介质剪切模

量；λ为介质拉梅系数；ρ为介质密度。ＡＢＡＱＵＳ软件

可以自行计算上述阻尼系数。模拟时，在模型左右

侧、下侧设置无限元边界，在转角处设置转角无限

元，前后设置法向对称边界条件，地表采用自由

边界。

１３　模态分析
利用ＡＢＡＱＵＳ／Ｓｔａｎｄａｒｄ，选择Ｌａｎｃｚｏｓ方法计算

整体式隧道 －地裂缝 －地层模型的自振频率。其前８
阶自振频率分别为：０２０３２Ｈｚ、０５３４０Ｈｚ、０６７１３
Ｈｚ、０８０３２Ｈｚ、０９０７３Ｈｚ、１１９４３Ｈｚ、１２６６７
Ｈｚ、１２６６７Ｈｚ。结构动力分析时材料阻尼一般选择
Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼。比较振型参与系数，发现ｙ方向振型
参与系数最大的最低阶振型是第２阶，ｘ方向振型参
与系数最大的最低阶振型是第１阶。本文主要研究
竖向与横向的振动，因此取 ｆ１ ＝０２０３２Ｈｚ，ｆ２ ＝
０５３４０Ｈｚ来计算阻尼系数α、β。骆亚生［１５］对西北

地区黄土的研究表明，黄土阻尼比在００２～０２５之
间，地铁振动属于小能量振动，阻尼比相对较小，取

ξ１＝ξ２＝００５。得α＝００９２４ｓ
－１、β＝００２１６ｓ。

衬砌结构阻尼比也取００５，则阻尼系数取值同上。模
型最大固有周期为Ｔｍａｘ＝４９ｓ，一般认为增量步长不
超过最大固有周期的１／１００，此处取步长为００２２５ｓ。

２　列车移动荷载

２１　加载思路
三维模拟的一项关键技术就是如何实现列车

荷载的移动，对于 ＡＢＡＱＵＳ软件，要实现荷载移
动，可以调用子程序 ＤＬＯＡＤ和 ＵＴＲＡＣＬＯＡＤ，而
子程序只能模拟单个均布荷载在结构面上的移

动。列车轮对荷载是左右两侧成对出现的，且有多

个轮对。故调用子程序的方法不适合于此。李才志

等［１６］提出用小块面板在结构体表面移动从而实

现面荷载移动的构思，该小面板即荷载移动平台。

基于这一思想，本文采用这种巧妙的方法实现了

地铁多轮对荷载的移动，即“移动荷载平台”，如图

２所示，此处平台是一块长薄板，列车荷载作用于薄
板上，薄板的移动引起荷载也移动。单个轮对荷载

可由５根轨枕共同承担［１７］，轮对荷载从正下方轨枕

往两侧的分配比例为 ０４、０２、０１，分布长度约
２５ｍ。西安地铁采用４轴的Ｂ型车，轴距２２ｍ，现
将列车相邻两轴的荷载合为一体，作用于长４ｍ，宽
０６ｍ的平台面域。图２中箭头表示车轮位置，阴影
部分为加载面域。

图２　移动荷载平台示意图

２６
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　　车轮给轨道的动荷载可以用一个激励力公式
来表示［１８］：

Ｆ（ｔ）＝Ａ０＋Ａ１ｓｉｎω１ｔ＋Ａ２ｓｉｎω２ｔ＋Ａ３ｓｉｎω３ｔ。 （１）
式中：Ａ０是车轮静荷载，Ａ１ ～Ａ３分别是因行车平稳
性、作用到线路上的动力附加荷载、轨面波形磨耗

而产生振动荷载的幅值。若簧下质量为 ｍ，则 Ａｉ＝
ｍａｉω

２
ｉ（ｉ＝１，２，３），ａｉ是上述三种条件下的几何不

平顺矢高；ωｉ是振动圆频率，ωｉ＝２π
ｖ
Ｌｉ
，Ｌｉ是上述三

种条件下几何不平顺曲线的典型波长，ｖ是车速。ｔ是
荷载作用时间。

地铁Ｂ型车轴重不超过１４ｔ，取单边车轮静载
为Ａ０＝７０ｋＮ。列车簧下质量取为７５０ｋｇ，借助英国
轨道不平顺管理值，取得三种附加荷载对应的波长

与矢高：Ｌ１ ＝１０ｍ，ａ１ ＝４ｍｍ；Ｌ２ ＝２ｍ，ａ２ ＝０５
ｍｍ；Ｌ３ ＝０２８ｍ，ａ３ ＝００５ｍｍ。经计算可得，第三
个控制条件所产生荷载幅值最大，频率最高。在计

算时，频率越高，所需时间增量步长越短，计算代价

越高，这是三维模拟的弊端，所以三维模拟多用于

模拟低频振动。地铁振动在近振源处以高频为主，

远振源处以低频为主，高频振动衰减很快，对地表

起主要作用的是低频振动。严涛等［１９］在进行地铁振

动三维响应模拟时，将静荷载和典型的低频正弦荷

载进行叠加得到动荷载，其低频荷载频率取为 ２０
Ｈｚ。张柯［２０］将地铁荷载简化为单一频率的半正弦

荷载，模拟了西安黄土地层在２０Ｈｚ以下的加载、卸
载频率下的动力响应，结果表明，频率在１～１５Ｈｚ
范围变化时地面振动变化较明显，１５Ｈｚ和２０Ｈｚ荷
载频率下地表振动加速度幅值较接近。本次模拟也

重点研究低于２０Ｈｚ的振动，且模拟荷载是以实际
车速移动的，分析步长不能太短，以致高频成分不

易顾及，又因第一个控制条件下荷载幅值较小，所

以将第一和第三个控制条件附加于条件二。取典型

圆频率为ω２，但考虑到 Ａ１、Ａ３对振动荷载幅值有影
响，所以将Ａ２乘以一个系数λ，经计算得到λ的取值
范围是５００～７５０，则式（１）转化为：

Ｆ（ｔ）＝Ａ０＋λＡ２ｓｉｎω２ｔ。 （２）
西安地铁设计最高时速为８０ｋｍ／ｈ，在此车速

下，λ取值为６４０，由式（２）计算得到单边轮载为
Ｆ（ｔ）＝７００００＋１１６８６ｓｉｎ（２２２２πｔ）（Ｎ）。图２中
荷载平台每一个加载面域面积 ｓ＝２４ｍ２，单个面
域压强荷载为：

Ｐ（ｔ）＝２Ｆ（ｔ）ｓ ＝５８３３３３×［１＋０１６６９ｓｉｎ（２２２２πｔ）］（ｋＰａ）。

（３）

２２　模拟车辆数目的确定

利用无地裂缝的整体式隧道模型，在荷载平台

的第三节车辆位置施加地铁荷载，该荷载不移动，

目的是确定单节车产生振动的影响范围。地铁运行

产生的振动以竖直方向为主，此处提取隧道正上方

测量线Ａ各节点在加载全过程的竖直加速度幅值，
测量线位置如图３所示，绘制曲线如图４所示。

图３　测量线Ａ位置示意图

图４　测量线Ａ竖直加速度幅值分布曲线

图５　各测量线位置示意图

　　从图４中可以看出，在距模型端部１１０ｍ处，
竖直加速度已经减到很小值，约为最大加速度的

５％，此处距加载部位约７０ｍ。因此，可以确定，
单节车产生的振动沿隧道纵向的影响范围不超过

７５ｍ，模拟时选择４节车足以保证计算精度。

３　振动响应模拟结果分析

３１　整体式隧道振动响应分析
模拟时，列车运行速度为８０ｋｍ／ｈ，由上盘往

下盘运动，共运行５０ｍ。对于穿地裂缝带的整体
式隧道，主要分析振动在土层中沿横向和竖向的

传播规律，并对有无地裂缝时的振动响应进行对

比，以分析地裂缝对振动响应的影响。

（１）振动沿横向的传播分析

３６
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提取列车运行全过程中测量线１各节点竖直和
水平加速度幅值，线１距地裂缝３０ｍ，位置如图５
所示，绘制曲线如图６所示。

图６　测量线１竖直与水平加速度幅值分布曲线

　　从图６中可以看出，在距离隧道中心线１４ｍ
范围内，竖直加速度大于水平加速度，１４ｍ以外，
水平加速度略大于竖直加速度。可以说明水平振

动衰减较缓。水平加速度在１２～２２ｍ范围内取得
最大值。

（２）振动沿竖向的传播分析
选择上盘的测量线２和３，位置如图５所示。

提取各节点竖直加速度的幅值，绘制曲线如图 ７
所示。

（ａ）测量线２竖直加速度

（ｂ）测量线３竖直加速度
图７　测量线２、３竖直加速度幅值分布曲线

从图７（ａ）可以看出竖直振动在由衬砌顶传至
地表的过程中，振动强度逐步衰减，在距离地表

４ｍ处减幅变大，４ｍ以下减幅约为 ０１３２ｍｍ·
ｓ－２·ｍ－１，４ｍ以上减幅约为 ０６５４ｍｍ·ｓ－２·

ｍ－１。对比图７（ａ）、（ｂ），可以看出衬砌下部一定
范围内土体振动加速度要比上部大。竖向振动在

由衬砌底传至下部地层过程中，１１ｍ前，减幅约
为０８８５ｍｍ·ｓ－２·ｍ－１；１１ｍ后，减幅明显变
缓，约为０１６４ｍｍ·ｓ－２·ｍ－１。说明竖向振动在
经衬砌传递至下部地层的过程中振动强度先迅速

衰减接着减幅有所变缓。

３２　有无地裂缝时的振动响应对比
此处将有地裂缝和无地裂缝场地的整体式隧

道－地层模型的振动响应进行对比，重点探究地
裂缝附近土体的振动规律。由于竖直加速度在隧

道正上方最大，选取隧道正上方测量线４，线４跨
过地裂缝，向上下盘各延伸４０ｍ、２４ｍ；同时选
取衬砌正下方土体测量线５，距衬砌底１４６ｍ，向
上下盘各延伸３０ｍ。选取距离隧道中心线１０ｍ的
测量线６，进行水平加速度的对比，各测量线位置
如图５所示。对于衬砌的振动响应，仅选取部分特
殊点进行研究。

（１）土层振动响应对比
①竖向振动对比分析
提取测量线４、５各节点竖直加速度幅值，绘

制曲线如图８所示。

（ａ）测量线４竖直加速度

（ｂ）测量线５竖直加速度
图８　测量线４、５有无地裂缝时竖直加速度幅值对比

　　从图８（ａ）可以看出，有无地裂缝时，加速度
幅值的分布曲线均较平滑，不同之处是存在地裂

缝时，在地裂缝左右加速度幅值跳跃很明显。单

看曲线的走向，两曲线大体变化趋势相近。从曲
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线整体的位置来看，在离地裂缝１０ｍ以外，有地
裂缝时的加速度幅值稍大于无地裂缝时。这说明

在离地裂缝１０ｍ以外，地铁运行诱发的竖向振动
与无地裂缝场地相比并没有出现显著的放大现象。

在地裂缝处，加速度幅值从上盘的０６９０ｍｍ／ｓ２跳
跃至下盘的１０８３ｍｍ／ｓ２，曲线在地裂缝左右呈现
正“Ｎ”字形分布，而且下盘振动加速度较无地裂缝
时大，上盘则相反。从图８（ｂ）可以看出，在地裂
缝左右１２ｍ以外，有地裂缝时的曲线位置稍高于
无地裂缝时，说明地裂缝对衬砌下部距地裂缝１２
ｍ以外的土体振动并无明显影响。在地裂缝位置，
加速度由上盘的２２３７ｍｍ／ｓ２突降至下盘的１５１０
ｍｍ／ｓ２。曲线在地裂缝左右呈现倒“Ｎ”字形分布，
在距地裂缝１２ｍ范围内，上盘土体节点竖直加速
度较无地裂缝时大，下盘则相反。对比图８（ａ）和
（ｂ）可以发现，衬砌下部测量线５处土体加速度幅
值要大于地表土体。

②水平振动对比分析
提取测量线６各节点水平加速度幅值，绘制曲

线如图９所示。

图９　测量线６有无地裂缝时水平加速度幅值对比

　　由曲线可以看出，无地裂缝时，曲线从右向
左很平稳地降低，有地裂缝时的曲线在地裂缝附

近出现了跳跃。在地裂缝左右１４ｍ范围以外，有
无地裂缝时的曲线基本是重合的，振动的减弱与

放大效果并不明显。在１４ｍ范围以内，上盘节点
的加速度较无地裂缝时小，下盘则相反。曲线在

地裂缝两侧呈现正“Ｎ”字形分布。
（２）衬砌振动响应对比
选取３个断面，每个断面选择拱顶、拱腰和拱

底三个点。断面１距下盘端口４ｍ，断面３距上盘
端口４ｍ，断面２位于上盘距地裂缝约２ｍ处，各
测量点位置如图１０所示。将各节点在有无地裂缝
时的竖直加速度幅值列于表２。

图１０　衬砌各测量点位置示意图

表２　衬砌各测量点有无地裂缝时竖直加速度峰值对比

测量点
竖直加速度峰值／（×１０－２ｍ／ｓ２）
有地裂缝 无地裂缝

断面１
１ａ ００６８ ００６６
１ｂ ００６０ ００５９
１ｃ ００７２ ００６９

断面２
２ａ ０３８８ ０３８５
２ｂ ０７７７ ０７６７
２ｃ １４９５ １４７８

断面３
３ａ ０２７２ ０２７４
３ｂ ０４５７ ０４５９
３ｃ ０４８３ ０４８２

　　综合表中数据可以看出，在有无地裂缝条件
下，各测量点的加速度幅值差异不是很明显。说

明地裂缝的存在对衬砌结构振动的影响并不显著。

从表中数据还可以发现，拱底加速度均最大，拱

顶最小。

４　结论

本文基于地裂缝场地地铁动荷载作用下的隧

道－地层三维动力响应，开展了数值模拟的研究，
主要结论和认识如下：

（１）基于“移动荷载平台”的思想，提出了地铁
动荷载的施加方法，确定了单节车辆诱发的振动

沿隧道纵向的影响范围不超过７５ｍ。
（２）对地裂缝场地整体式隧道 －地层的振动响

应，竖直加速度在隧道正上方最大，在本次模拟

工况下，水平加速度的最大值在距离隧道中心线

１２～２２ｍ范围内取得。振动沿横向传播过程中，
水平加速度较竖直加速度衰减慢。振动在土体中

沿竖向传播时，随着距衬砌距离的增大而衰减。

衬砌下部一定范围内地层的振动强于上部地层。

（３）在本次模拟的参数条件下，发现地裂缝对
邻近土体的振动有一定影响。在地裂缝左右约１２
ｍ的范围内，土体的振动有加强现象。地裂缝的存
在对衬砌结构的振动响应影响不大。有关地裂缝

倾角、尺寸以及缝间不同填充物等条件对振动响

应的影响有待进一步研究。
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《灾害学》继续成为中国科学引文数据库（ＣＳＣＤ）来源期刊

《灾害学》编辑部２０１５年５月收到中国科学院文献情报中心、中国科学引文数据库的收录证书，依据

文献计量学的理论和方法，通过定量与定性相结合的综合评审，《灾害学》杂志继续被收录为中国科学引

文数据库（ＣＳＣＤ）来源期刊（有效期２０１５－２０１６年）。

《灾害学》编辑部
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