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地铁振动荷载作用下场地动力响应及振动衰减
规律研究∗
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摘要: 地铁列车运行引起的场地振动对临近建筑、精密仪器等带来不可忽视的影响。为了研究场地在地铁运行振

动荷载作用下的动力响应规律，基于 ABAQUS软件建立了地铁隧道‐土相互作用系统的二维有限元模型，并通过

现场试验监测数据验证了模型的有效性。在此基础上，通过对场地表面振动峰值速度和加速度时程分析，研究了

隧道埋置深度、土体阻尼比、土体不均匀性对场地地表振动特性及衰减规律的影响。研究结果表明：在一定范围

内，土体表面的动力响应随着隧道埋置深度、土体阻尼比的增大而减小；不同土质条件下的场地地表的动力响应有

一定的差别，但随着距离的增大，差别逐渐缩小。基于上述参数分析，采用MATLAB对峰值速度衰减曲线进行拟

合，给出了场地振动衰减预测公式，可为振动敏感建筑场地的选择提供参考。
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Abstract: The vibration of the site has a significant impact on adjacent buildings and precision instru‐
ments due to the subway operation. A two-dimensional finite element model of the subway tunnel-soil
interaction system was established based on the ABAQUS software to study the dynamic response of
the site under the vibration loading of the subway，and its validity was verified by field test monitoring
data. Then the effects of tunnel burial depth，soil damping ratio，and soil non-uniformity on the soil
surface vibration characteristics and attenuation laws are analyzed by analyzing the peak speed and ac‐
celeration time history of the site surface vibration. The results show that the dynamic response of the
soil surface decreases as the increase of the tunnel burial depth and the damping ratio of the soil within
a certain range；the dynamic response of the ground surface of the site under different soil conditions
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has some difference，but the differences gradually decrease with the increase of the distance. Based on
the above parameter analysis，MATLAB is used to fit the peak velocity attenuation curve，and the
prediction formula of site vibration attenuation is given，which provides a reference for the selection of
vibration-sensitive building sites.
Keywords: soil vibration characteristics；dynamic response；vibration loading of subway；finite ele‐

ment analysis

引 言

电子工业技术发展迅速，精密仪器在工业生

产、军事应用、国民生活等领域发挥着不可替代的

作用。大批电子厂房、实验室以及高校和科研机构

购置了价格昂贵的精密仪器，在其使用过程中不可

避免地受到铁路、公路、城市轨道交通（地铁、城铁）

运行引起的环境振动，如西雅图海湾运输局轻轨线

（LRT）及都柏林北线（Dublin metro north）穿越大学

及医院已建和拟建的微振动敏感建筑物［1］，北京 4
号线、8号线、10号线、14号线、15号线近距离经过

高校实验基地、科研院所等单位，地铁振动必然会

对单位内精密仪器的正常使用造成影响［2］。因此，

研究地铁运行荷载作用下场地土体的动力响应及

其衰减规律可为振动敏感建筑场地选择及减振隔

振技术提供理论依据。

地铁运行属于移动荷载类型，许多专家学者以

H. lamb［3］建立的理论为基础，研究移动荷载下土体

的振动响应问题。A.V. Metrikine等［4］提出的解析

模型中，将隧道结构进行简化，将其视为水平无限

Euler‐Bernoulli梁，列车荷载简化为点荷载匀速运动

于该梁上。高光运等［5］基于薄层法，建立运行列

车‐轨道‐地基的相互作用模型，对饱和分层地基的

振动反应规律进行研究。丁智等［6］以弹性半空间内

的 R.D. Mindlin解［7］为基础，分别研究了单个和多

个移动轮轴荷载作用下土单元主应力轴发生的变

化和旋转问题。吴宗臻等［8‐9］提出了基于土层振动

频响函数预测地铁运行引发环境振动的频域解析

方法，并通过现场监测数据对北京地铁 1号线预测

结果进行验证。

在现场监测试验和数值模拟方面，D.P. Con‐
nolly等［10］对不同场地类型的轨道线路进行测试，提

出了一种预测轨道交通环境振动的分析模型。S.
Gupta等［11］研究了不同材料阻尼、土体剪切模量、隧

道尺寸、隧道形状等因素对列车振动诱发周边土体

动力响应的影响。刘卫丰等［12］结合现场交通振动

测试，对北京地铁 8号线运行引起振动敏感建筑物

内精密仪器的振动问题进行了数值模拟研究，比较

了两种不同轨道形式下楼内外的振动响应。孙晓

静等［13］结合北京地铁 16号线规划运行的实际工程

案例，在频域定量预测研究中首次采用两位校准

法。上述研究大多针对均匀场地进行研究，未能考

虑地铁运行振动对非均匀场地的影响。

鉴于此，本文结合实际工程现场监测试验，建

立二维地铁隧道‐土体相互作用整体分析模型，分析

地铁隧道埋深、土体阻尼比、土体非均匀性对场地

地表振动的影响，研究了土体的振动衰减规律，给

出了不同阻尼比、不同隧道埋深下场地地表振动衰

减预测公式，为地铁临近区域的环境振动控制和沿

线建筑选址提供参考。

1 地铁运行有限元模型

1.1 模型参数

在利用ABAQUS软件进行土‐结动力相互作用

有限元模拟时，考虑计算精度及耗时等因素影响，

建立二维对称有限元模型，如图 1所示。土体模型

尺寸取垂向深度 70 m，水平宽度 300 m，在地面距离

隧道中心线不同水平距离处选取了 15个拾振点，相

邻拾振点间距离为 20 m。

为模拟真实土质条件，在建模时将土层简化为

4层，各层土厚由地表至模型底部依次为 3、17、26、
24 m，隧道外半径为 3 m，衬砌厚 0.3 m，材料参数如

表 1所示。为保证数值模拟的准确和效率，对振源

附近处的网格作加密处理，随距振源距离的增大网

格尺寸适当增大。

由于地铁运行时其荷载引起隧道结构及围岩

土体的动应变非常小，仍处于弹性状态，因此在进
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行有限元动力分析时选择线弹性本构关系。地基

土往往存在一定的阻尼，计算分析时采用瑞利阻尼

假定，通过下列公式计算不同阻尼比相应的 α和 β：
C= αM+ βK (1)
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α= 2ωiωj (ωjζi- ωiζj )
ω 2j - ω 2i

β= 2(ωiζi- ωjζj )
ω 2i - ω 2j

(2)

式中，M、K分别表示质量矩阵和刚度矩阵；α、β分别

表示质量系数和刚度系数；ζi、ζj和 ωi、ωj分别表示第

i、j阶模态的阻尼比和固有圆频率。

此外，为考虑土体沿 X向（即纵向）的不均匀性，

如图 2所示将土体沿 X向分布的土质参数分为两

种，0~100 m和 100~300 m范围各取一种土参数，

设 置 两 种 工 况 进 行 对 比 分 析 ，材 料 参 数 设 置

见表 2。

1.2 人工边界设置

目前，黏弹性边界［14］、黏性边界［15］、弹性边界［16］

等是有限元建模中较为常用的人工边界。本文在

建模时选用弹性边界，应用MATLAB软件编制程

序，最终在 ABAQUS中实现边界的输入。该边界

在模拟半无限介质的弹性恢复能力具有一定优越

性［16］，不易发生低频飘移失稳、高频振荡失稳问题。

该人工边界上的每个节点包含法向和切向的弹簧，

人工边界上节点在法向和切向的弹簧（Kln和 Kls）可

以表示为：
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Kln= Al
1

(1+ A )
λ+ 2G
2R

Kls= Al
1

(1+ A )
G
2R

(3)

图 2 土体沿 X向不均匀的有限元模型

Fig.2 Finite element model of non-uniform soil in the X direction

表 2 不同工况的材料参数

Table 2 Material parameters of different working condi⁃
tions

工况一

工况二

材料

黏土 1
黏土 2
黏土 1
黏土 2

密度/
(kg⋅m-3)
1 900
2 000
2 000
1 900

弹性模量/
MPa
24
75
75
24

泊松比

0.32
0.31
0.31
0.32

图 1 土体沿Y向不均匀的有限元模型

Fig.1 Finite element model of soil inhomogeneous in the Y direction

表 1 材料参数

Table 1 Material parameters

材料

填土(0~2 m)
粉质黏土(2~15 m)
黏土(15~40 m)
泥岩(40~70 m)

密度/
(kg⋅m-3)
1 650
1 900
2 000
2 100

弹性模量/
MPa
6
24
75
120

泊松比

0.30
0.32
0.31
0.20
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式中，n和 s分别表示法线和切线方向；R为波源与

人工边界之间的距离；Al为节点 l在人工边界上的

影响面积；λ和 G为介质拉梅常数；ρ为介质的质量

密度；A为修正系数，可取 0.8。

1.3 模型验证

某实际工程在振动敏感建筑物与铁路中间修

建地铁车站，基坑长 163.6 m，标准段宽度 36 m，开

挖深度 20.05 m，安全等级为一级，监测点布置图如

图 3所示，材料参数见表 3。以实际工程场地为标准

建立有限元模型见图 4，通过在列车运行处输入监

测数据来对比监测点处的地表振动响应。由图 5可
知，本文所建立有限元模型的方法具有一定的适

用性。

1.4 列车振动荷载

目前，确定列车振动荷载的方法主要有通过现

场实测分析、列车‐钢轨‐路基相互作用模型以及激

振力函数拟合。本文采用激振力函数拟合的方法，

激励模拟函数如下：

F ( t )= A 0 + A 1 sinω 1 t+ A 2 sinω 2 t+ A 3 sinω 3 t (4)
式中，A0是车轮静荷载；A1、A2、A3分别表示对应低

频（0.5~5 Hz）、中 频（30~60 Hz）、高 频（200~
400 Hz）范围的荷载振动峰值。其中Ai= mαiωi

2，αi

为 Li对应的矢高；m为簧下质量；ωi=
2πv
Li

，v为车辆

速度，Li为车辆不同速度下的钢轨基本振动波长。

本文研究选用地铁车辆车型 B型，最大轴重

14 t，单边静荷载 A0=70 kN，单边簧下质量 m=
750 kg，采用英国统计的轨道不平顺管理值中的不

平顺波长及对应矢高，L 1=10 m，α1=5 mm，L 2=
2 m，α2=0.6 mm，L 3=0.5 m，α3=0.005 mm，取地铁

列 车 行 驶 速 度 30 m/s。 地 铁 列 车 激 振 力 如 图 6
所示。

图 3 监测点布置

Fig.3 Layout of monitoring points

表 3 监测试验土体材料参数

Table 3 Material parameters of the test soils

材料

填土

粉质黏土

黏土

粗砂

泥岩

密度/
(kg⋅m-3)
1 930
1 950
1 970
2 160
1 870

弹性模量/
MPa
30
20
50
70
50

泊松比

0.2
0.3
0.35
0.22
0.25

图 4 工程场地有限元模型

Fig.4 Finite element model of engineering site

图 5 试验监测与数值模拟的对比

Fig.5 Comparison between experimental and numerical sim ‐
ulation results

图 6 列车激振力

Fig.6 Subway excitation force
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2 影响因素分析

2.1 隧道埋置深度

图 7是 Y向（即竖向）不均匀的场地条件下，土

体阻尼比 0.15时，地铁在不同埋深的隧道中运行速

度 30 m/s时的水平向及竖向峰值速度曲线，并与相

关规范［17］要求的微振动限值进行对比。图 8是沿 X

向（即水平向）不均匀的工况一中阻尼比 0.15时距

离振源中心线 20~220 m处的加速度时程曲线。由

图可知：

（1）与隧道埋深 10 m时的地表水平峰值速度相

比，埋深 20、30、40 m时的地表水平峰值速度在距离

振源 20 m处，分别减少 48.0%、65.1%、74.6%；在距

离振源 220 m处，分别减少 1.0%、1.8%、1.9%。与

隧道埋深 10 m时的地表竖向峰值速度相比，埋深

20、30、40 m时的地表水平峰值速度在振源位置处，

分别减少 47.8%、60.9%、63.6%；在距离振源 220 m
处，分别减少 2.1%、5.7%、9.2%。由此可知，地表

的振动响应在不同隧道埋深下具有一定的差异性，

但随着距振源距离的进一步扩大，这种差异性逐渐

减弱。

（2）由图 7可得水平向峰值速度与竖向峰值速

度 分 别 在 约 180 m 及 140 m 处 满 足 微 振 动 限 值

要求。

由图 8可以看出，在距离振源 20~60 m处存在

先增大后减小的变化，在隧道埋深较浅时尤为显

著。可见，在距离隧道一定范围存在振动响应放大

区，这容易造成建筑振动超出规范标准要求，在选

址时应尽量避免。

2.2 土体阻尼比

现行国家标准相应规范［18］中提出目前地基土

的阻尼比取值偏小，宜适当提高至 0.15~0.35。在

结构动力分析时，材料阻尼采用瑞利阻尼，本文分

别选用阻尼比 0.05、0.15和 0.25，研究工况一中地铁

运行速度 30 m/s时的场地地表动力响应，隧道埋深

20 m时水平向及竖向峰值振动响应曲线如图 9所
示，取距离振源中心线 20~220 m处的加速度时程

曲线如图 10所示。由图可知：

（1）随着阻尼比的增大，振动响应峰值逐渐减

小，满足防微振要求的距离逐渐缩短。在隧道埋深

20 m条件下，水平向速度响应峰值在阻尼比 0.05条
件下于 100 m处满足限值要求，阻尼比 0.15和 0.25

图 7 不同隧道埋深下地表峰值速度曲线

Fig.7 Surface peak velocity curves under different tunnel
depths

图 8 不同隧道埋深下地表加速度时程曲线

Fig.8 Time-history curves of surface acceleration under dif‐
ferent tunnel depths
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条件下于 70~80 m处满足限值要求。竖向速度响

应峰值随着阻尼比的增大，分别在 140、100、80 m左

右处满足限值要求。

（2）竖向加速度响应要比水平向加速度响应剧

烈，随着阻尼比的加大，响应强度逐渐变弱，曲线更

加平缓。

2.3 土体纵向不均匀性

为考虑土体材料纵向不均匀性的影响，设置两

种不同工况，在阻尼比 0.05、速度 30 m/s、隧道埋深

30 m 条件下比较不同土质条件的地面振动衰减

规律。

图 11为距离振源中心线 20~220 m处不同工况

的加速度时程曲线。从图中可以看出，阻尼比为

0.05时，在距离振源较近处，工况一的振动衰减响应

要略强于工况二，但随着距离的增大，工况二中竖

向振动的波动效应与工况一相比要更加显著。

图 12为不同工况的振动响应峰值曲线。从图

中可以看出，工况一在一定距离范围内的振动响应

峰值要大于工况二，但其衰减要快于工况二的反

应，因此在超过这一距离范围之后，其振动响应要

弱于工况二。由图可知，振动响应作用在较软的黏

土时要比作用在相对较硬的黏土上剧烈。

图 9 不同阻尼比下振动响应峰值曲线

Fig.9 Peak response curves for different damping ratios

图 10 不同阻尼比下地表加速度时程曲线

Fig.10 Time-history curves of surface acceleration under dif‐
ferent damping ratios

图 11 不同工况的加速度时程曲线

Fig.11 Acceleration time-history curves under different
working conditions

196



3 振动衰减曲线拟合

通过划分不同工况和土的参数条件，考虑阻尼

比大小的影响，采用如式（5）所示振动衰减的计算

公式：

V= aebX+ cedX (5)
其中，V为地铁运行荷载作用时场地地表的速度峰

值；X为距离地铁运行处的水平距离；a、b、c、d为影

响系数。

表 4~5为不同工况下的系数取值。通过查表

可知在特定埋深和阻尼比条件下，任一水平距离位

置 X处土体表面速度峰值的大小。图 13给出工况

一在埋深 30 m、阻尼比 0.05时的水平峰值速度拟合

曲线。式（5）能够较好地反应地铁运行下场地地表

振动速度峰值随水平距离的变化。

4 结 论

采用数值模拟与现场监测试验相结合的方法，

图 12 不同工况下振动响应峰值曲线

Fig.12 Peak vibration response curves under different work‐
ing conditions

表 4 工况一振动速度衰减公式系数取值

Table 4 Values of the coefficients of vibration velocity attenuation formula in working condition 1

a

b

c

d

a

b

c

d

a

b

c

d

埋深 10 m
水平

阻尼比 0.05
1.201E-5

-4.062
0.000 890 9

-0.807 8
埋深 20 m

水平

阻尼比 0.05
0.010 18

-0.047 34
0.003 787

-0.010 31
埋深 30 m

水平

阻尼比 0.05
0.005 731

-0.020 22
0.001 821

-0.010 06

阻尼比 0.15
0.013 83

-0.045 87
0.001 868

-0.010 47

阻尼比 0.15
0.006 243

-0.045 8
0.003 554

-0.014 85

阻尼比 0.15
0.011 85

-0.023 93
4.45E-5
0.002 86

阻尼比 0.25
0.010 75

-0.035 37
0.000 321

-0.005 38

阻尼比 0.25
0.006 16

-0.033
0.001 229

-0.011 39

阻尼比 0.25
0.004 298

-0.014 91
-0.000 194 5
-0.000 599 3

竖向

阻尼比 0.05
0.015 94

-0.017 84
0.003 578

-0.146 6

竖向

阻尼比 0.05
0.012 59

-0.015 96
-0.000 119 8
0.001 228

竖向

阻尼比 0.05
-0.021 65
-0.010 51
0.031 21

-0.011 9

阻尼比 0.15
0.014 61

-0.028
0.000 155

-0.000 990 2

阻尼比 0.15
0.010 24

-0.021 08
-9.67E-5
-0.000 842 1

阻尼比 0.15
0.009 01

-0.023 43
8.38E-6
0.004 575

阻尼比 0.25
0.006 887

-0.044 9
0.005 958

-0.021 92

阻尼比 0.25
0.017 35

-0.018 09
-0.008 574
-0.013 73

阻尼比 0.25
-0.006 533
-0.012 08
0.013 38

-0.016 33
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首先验证了数值模拟方法的适用性，在此基础上结

合相关规范［18］中微振动限制的要求，分别对不同隧

道埋置深度、不同土体阻尼比以及土体材料纵向不

均匀的情况下，地铁列车荷载对场地地表振动衰减

的规律进行了探讨，得出结论如下：

（1）隧道埋深在距离振源 0~75 m范围内，对地

表的振动响应有较大影响。超过这一范围，各埋深

下的地表振动响应总体上趋于一致，该因素的影响

不再明显。

（2）在列车荷载作用位置附近的竖向振动响应

要强于水平向振动响应，但是随着距离的增大，竖

向振动衰减更快。由竖向振动响应峰值曲线可以

看出，在距离振源 20~60 m左右处存在先增大后减

小的变化。

（3）土体阻尼比的大小对地铁列车荷载下地表

振动衰减有着显著的影响。随着阻尼比的增大，振

动响应逐渐减弱，满足微振动限制要求的距离也逐

渐缩短。

（4）土体材料纵向不均匀性对地铁列车荷载下

地表振动衰减有一定的影响，这种影响在水平向振

动上表现得不明显，但在竖向振动响应上，较软的

黏土要比相对较硬的黏土上的反应更强烈。

（5）考虑土质条件、土体阻尼比和隧道埋深，对

峰值速度衰减曲线进行拟合，拟合公式计算结果与

模拟结果良好吻合，具有一定的工程实用价值。
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