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地铁列车运行诱发低频振动控制数值研究∗

路德春， 马 帅， 孔凡超， 杜修力， 马一丁

（北京工业大学岩土与地下工程研究所，北京  100124）

摘要: 地铁列车运行诱发的低频振动问题受到人们的广泛关注，对于低频振动的控制研究具有重要意义。采用移

动激振力函数来模拟轮轨之间相互作用力，建立轨道⁃隧道⁃地层三维动力有限元模型。核心思想是通过降低地层

中能量传递密度的方式来减小低频振动，首先分析地铁列车运行诱发的地层和地表动力响应规律，揭示低频振动

的传播衰减机理。之后通过普通整体道床轨道和钢弹簧浮置板轨道两个不同的轨道型式，系统地分析普通整体道

床轨道中隧道衬砌参数和道床参数对地表低频振动的影响规律，对钢弹簧浮置板轨道进行优化，增大底板的刚度

和厚度，研究优化后底板参数和隔振器排列方式对地表低频振动的控制效果。计算结果表明：低频部分随着与隧

道纵向轴线距离的增加，在地层和地表均衰减较慢；普通整体道床轨道中道床刚度和高度、隧道衬砌刚度均对低频

振动的影响较大，而隧道衬砌厚度对低频振动的影响较小；钢弹簧浮置板轨道中随着底板刚度和长度的增加，低频

振动的控制效果越好，隔振器数量越少，越有利于低频振动的控制。
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Numerical Study on Low Frequency Vibration Control Induced by 
Operation of Subway Train

LU Dechun， MA Shuai， KONG Fanchao， DU Xiuli， MA Yiding
(Institute of Geotechnical and Underground Engineering，Beijing University of Technology, Beijing 100124, China)

Abstract: Low frequency vibration induced by the operation of subway train has been widely con⁃
cerned by people， and it is of great significance to the research of low frequency vibration control. This 
study establishes a three-dimensional dynamic finite element model for rail-tunnel-stratum utilizing a 
moving excitation force function to simulate the interaction forces generated by wheel-rail contact. The 
core idea of this paper is to reduce low frequency vibration by reducing energy transfer density in the 
stratum. Firstly， the dynamic response law of ground and surface induced by subway train operation is 
analyzed to reveal the propagation and attenuation mechanism of low frequency vibration. Then， 
through two different track types of ordinary integral track bed and steel spring floating slab track， the 
effects of tunnel lining parameters and track bed parameters on low-frequency vibration of the ground 
surface in ordinary integral track are systematically analyzed， and the steel spring floating slab track is 
optimized to increase the stiffness and thickness of the bottom board. The control effects of optimized 
bottom board parameters and isolator arrangement on low-frequency ground surface vibration are stud⁃
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ied. The calculation results show that the low-frequency part decays slowly in both stratum and surface 
with the increase of the distance from the longitudinal axis of the tunnel. The stiffness and height of 
track bed and the stiffness of tunnel lining have great influence on the low frequency vibration， but the 
thickness of tunnel lining has little effect on low frequency vibration. With the increase of the stiffness 
and length of the bottom board， the control effect of low frequency vibration becomes better， the few⁃
er the number of isolators， the better the control of low frequency vibration.
Keywords: subway； low frequency vibration control； common integral track bed track； steel spring 

floating slab track； dynamic finite element simulation

0 引  言

城市轨道交通为居民的出行带来了极大的便

利，但产生的振动对周围环境带来很多不良影响。

目前，相关研究学者采用空沟［1］、连续墙［2］、隔振桩［3］

等控制措施，可以有效地控制高频振动。而地铁列

车引起的低频振动严重影响沿线的居民身体健

康［4⁃5］，会引起材料疲劳，影响建筑物的完整性和正

常使用寿命［6⁃7］，以及精密仪器的正常使用［8⁃9］。因此

控制低频振动具有重要的现实意义。

数值模拟方法可以考虑复杂地层条件以及隧道

与地层间的接触关系，是研究地铁环境振动控制的

适用性方法。目前采用数值模拟方法针对地铁列车

运行诱发的振动控制问题，可分为传播途径控制和

振源控制两类。在列车振动传播途径控制方面，隔

振沟墙、排桩、波阻块等是控制振动传播路径方面的

有效措施。屈阳［3］采用现场实测和有限元的方法，得

到了隔振沟、隔振墙与隔振桩的隔振效果，结果表明

这些隔振屏障都无法有效隔振 25 Hz 以下频段的地

铁振动。王利军等［1］基于数值模拟方法研究了减振

沟参数对地铁隧道振动控制效果的影响。郭炳川

等［10］建立了排桩的数值模型，对比分析排桩不同布

置形式对列车振动控制效果的影响。W.S.Zhao等［11］

通过数值模拟，对采用不同配合比泡沫混凝土隧道

衬砌的隔振性能做了对比分析。F.Kirzhner 等［12］对

轨下地基 0.5 m 厚弹性柔性均匀土层进行置换，分析

了其振动的降低程度。X.Zhang 等［13］建立了土壤和

排桩的模型，对排桩的隔振效果进行了分析。张

雪［14］利用数值模拟方法系统地分析了不同波阻块参

数工况下的控制效果，结果表明波阻块对高频部分

有较好的控制效果。H.Antes 等［15］和 H.Takemiya
等［16］研究结果表明波阻块能有效地减弱地面振动。

上述隔振措施对高频部分控制效果显著，并且只在

施加控制措施周围一定范围区域内有较好的控制效

果。钢弹簧浮置板轨道是在列车振动振源控制方面

的有效措施。Y.Dere［17］通过数值模拟方法，分析了

钢弹簧浮置板的振动特性及减振效果，得出钢弹簧

浮置板轨道对 15 Hz 以下的低频部分控制较差。谷

爱军等［18］利用三维钢弹簧浮置板轨道结构模型，研

究了不同频段的隔振效率。汪杰［19］通过动力学计算

模型，研究了不同轨道参数对钢弹簧浮置板轨道减

振性能的影响，结果表明钢弹簧浮置板对 18 Hz以上

的振动控制效果较好。王炯等［20］通过建立浮置板的

动力模型，对长、短浮置板轨道的控制效果进行了分

析。以上研究中钢弹簧浮置板轨道整体上对 20 Hz
以上的高频振动有较好的控制效果，但对列车运行

诱发的 20 Hz以下低频振动控制较差。综上所述，振

源控制比传播路径控制对低频振动的控制效果好，

但是仍然对低频振动的控制效果较差，而地铁运行

引发的低频振动会给沿线带来严重的环境问题。所

以目前的研究在地铁列车运行诱发的 20 Hz 以下的

低频振动控制方面仍有不足。

本文考虑列车移动荷载、隧道与地层间接触关

系以及无限元边界，基于 ABAQUS 建立轨道⁃隧
道⁃地层三维数值模型。以降低地层中能量传递密

度为目标，分析地铁列车运行诱发的地中和地表动

力响应规律，揭示低频振动传播衰减机理。对普通

整体道床轨道和钢弹簧浮置板轨道这两种不同的

轨道型式进行分析，研究普通整体道床轨道中道床

参数和隧道衬砌参数对地表低频振动的影响规律；

对钢弹簧浮置板轨道进行优化，增大底板的厚度和

刚度，研究优化后底板刚度和长度、隔振器排列方

式对地表低频振动的控制效果。

1 三维动力有限元模型

本文以西安地铁二号线为工程背景，建立轨
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道⁃隧道⁃地层三维数值模型，该模型合理考虑尺寸

与材料参数的选取，接触关系和边界条件的设置。

荷载采用反映各种不平顺因素的激振力函数来模

拟轮轨相互作用力。

1.1 轨道‑隧道‑地层三维数值模型

基于西安地铁二号线南门工点的现场实测结

果［21］，距 地 表 深 度 0~50 m 剪 切 波 速 最 大 值 为

360 m/s，频率为 10 Hz，土中剪切波的最大波长为

λ= v/f= 360/10 = 36 m。最大波长是确定三维数

值模型几何尺寸的重要参考。所建三维有限元数

值模型的深度、纵向长度以及隧道中心线距边界的

水平距离都至少在一个波长以上［22］。本文的模型

尺寸取为 110 m×50 m×80 m，如图 1 所示。

普通整体道床轨道是由隧道衬砌、钢轨、轨枕

和道床组成，钢轨与轨枕之间采用扣件连接，其横

断面如图 2（a）所示。钢弹簧浮置板轨道由轨道结

构、混凝土浮置板、隔振器、底板等组成，其中隔振

器包括钢弹簧和黏滞阻尼器。建立了钢弹簧浮置

板轨道⁃隧道⁃地层三维数值模型，其中浮置板和底

板均采用混凝土材料，浮置板的弹性模量为 3.5 ×
1010 N/m2，密度 2 500 kg/m3，厚度 0.4 m，长度 5 m；

底板弹性模量 2.5 × 1010 N/m2，密度 2 500 kg/m3，

厚度 0.2 m，长度 5 m。钢弹簧刚度为 6 MN/m，钢弹

簧阻尼为 60 000 N ⋅ s/m，间距为 2 m，钢弹簧阻尼器

采用弹簧⁃阻尼单元建模，浮置板采用实体单元模

拟，如图 2（b）所示。各部件的参数见表 1。
数值模型中，将地层视作水平成层且均质各向

同性，模型从上到下依次设置为：0~10 m 为地层 1，
10~30 m 为地层 2，30~50 m 为地层 3，如图 1 所示。

地层采用摩尔库伦弹塑性本构模型，地层的物理力

学参数见表 2。隧道衬砌及道床采用弹性本构关

系。隧道衬砌采用 C50 混凝土，道床为整体式，采用

C30 混凝土。实际的隧道衬砌是由高强度螺栓将管

片栓接而成，本文建模时采用整体式衬砌，因此需

将衬砌刚度进行折减，根据文献［23］刚度折减系数的

取值范围为 0.75~0.85，本文取 0.8。本文采用地层

剪切波速测试结果获得土体的动弹性模量。根据

张柯［21］对西安地铁二号线南门工点的剪切波波速

测试结果，地层 1~3 对应的剪切波波速分别为 220、
320、340 m/s。土动弹性模量的计算式如下［24］：

E d = ρv2
s ( 3v2

p - 4v2
s )

v2
p - v2

s
（1）

式中，E d 为土的动弹性模量（MPa）；μd 为土的动泊松

比；ρ为土体密度（kg/m3）；vp 为压缩波波速（m/s）；v s

为剪切波波速（m/s）。

本文有限元模型的接触存在于轨枕与道床之

间、道床与隧道衬砌之间以及隧道衬砌与土体之

间，如图 2 所示。对于轨枕与道床、道床与隧道衬砌

之间采用绑定接触。但对于隧道衬砌与土体之间，

由于列车运行时会产生复杂的动力相互作用，为了

模拟隧道衬砌和土体之间交界面间的接触非线性，

接触算法为罚函数法，接触面法向行为用“硬接触”

模型，即接触面间能传递的接触压力大小不受限

制，当接触压力变为零或负值时接触面分离，考虑

到地铁荷载不会引起各接触面的分离，故将计算模

图 1　轨道⁃隧道⁃地层的三维有限元模型

Fig.1　3D finite element model of track-tunnel-stratum

图 2　两种轨道横断面

Fig.2　Cross sections of two tracks

表 1 各部件的参数

Table 1 Parameters of each component

部件名称

钢轨

轨枕

道床

隧道衬砌

密度 ρ/(kg⋅m⁃3)
7 800
2 400
2 551
2 551

弹性模量 E/Pa
2.06e11

3e10
3e10

2.76e10

泊松比

0.1
0.15
0.15
0.15
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型中的各接触面设置为不分离。接触面切向设置

摩擦系数，隧道衬砌与土之间的摩擦系数取 0.7。
本文的人工截断边界采用无限元边界，使能量

可以向无穷远处传播，避免了波的虚假反射，可以

更加合理地模拟地铁列车运行诱发的地层振动响

应。基于 J.Lysmer 等［25］提出的黏性边界理论，通过

在边界引入阻尼系数来达到吸收振动波的目的，阻

尼系数的取值为：

d p = ρcp （2）
d s = ρc s （3）

式中，d p 和 d s 分别为 p 波和 s 波的阻尼系数，cp 和 c s

分别为 p 波和 s波的波速。

1.2 列车荷载输入方法

本文列车荷载参考潘昌实等［26］采用反映不平

顺因素、附加动荷载和轨面波磨效应的激振力及车

轮静荷载来模拟轮轨之间的相互作用力，该方法得

到的列车动荷载频带较宽，充分考虑到了轨道不平

顺、车轮不平顺、车轮偏心等因素产生的随机荷载，

可以合理反映真实情况。激励荷载 F（t）的表达

式为：

F ( t )= P 0 + P 1 sin ω 1 t+ P 2 sin ω 2 t+ P 3 sin ω 3 t  （4）
式中，P 0 是车轮静荷载；P 1~P 3 分别是因行车平稳

性（I）、作用到线路上的动力附加荷载（II）、轨面波

形磨耗（III）而产生振动荷载的幅值，若列车簧下质

量为 m，则 Pi = maiω2
i（i= 1，2，3），ai 是 I、II、III 三

个条件下的典型矢高；ωi是某一车速时对应于 I、II、
III 条 件 的 不 平 顺 振 动 波 长 下 的 圆 频 率 ，

ωi = 2πv/Li，Li是对应于 I、II、III三个条件下的典型

波长，v是波速，典型矢高和波长可以通过实地量测

得到；t为荷载作用时间。本文参考谢伟平等［27］、梁

建文等［28］采用的英国轨道几何不平顺管理值来计

算三个影响因素对应的频率，见表 3。

西安地铁采用 B 型车，为三动三托的六车编组

形式，车辆轴重不超过 14 t，取单边车轮静载 P0 =
70 kN，列车簧下质量 m= 750 kg，根据英国轨道几

何不平顺管理值（见表 3）取得 3 种不平顺条件下典

型的振动波长分别为：L 1 = 10 m；L 2 = 2 m；L 3 =
0.5 m。由式（4）计算得到单边车轮动荷载表达式如

式（5）所示，动荷载时程曲线如图 3 所示。

F ( t )= 70 000 + 585 × sin ( 4.444πt )+ 1 828 ×
     sin ( 22.222πt )+ 4 679 × sin ( 88.889πt )

（5）

式中，F（t）为单个车轮动荷载（N）；t为荷载作用时

间（s）。

本文将轮轨之间的相互作用力以面荷载的形

式作用于钢轨上，设定长与宽均为 5 mm 的薄面板

作为荷载承载体。薄板与钢轨相接触，给薄板定义

沿隧道纵向的移动速度，实现了地铁荷载随时间和

位移的变化。

表 2 地层材料参数

Table 2 Stratum material parameters

地层/m

地层 1
(0~10)
地层 2

(10~30)
地层 3

(30~50)

密度 ρ/

(kg⋅m-3)

1 910

1 988

2 000

动弹性模

量 E/MPa

216

450

536

动泊松

比 μ

0.23

0.22

0.20

黏聚力

c/kPa

29.4

38.6

43.5

内摩擦角

φ/(°)

18

23

27

表 3 英国轨道几何不平顺管理值

Table 3 British track geometry irregularity management value

波长与矢高

波长/m
正矢/mm

影响因素

行车平稳性（I）
50
16

20
9

10
5

作用到线路上的动力附加荷载（II）
5

2.5
2

0.6
1

0.3
0.5
0.1

轨面波形磨耗（III）
0.05
0.005

图 3　单边车轮动荷载时程曲线

Fig.3　Dynamic load time history curve of single wheel
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1.3 有限元数值模型验证

为了验证有限元模型的准确性，参考陈俊豪［29］

对某城市地铁运行引起的地表振动加速度进行的

现场实测工况，建立列车荷载⁃隧道⁃衬砌⁃地层三维

有限元模型，激振力荷载的计算采用地铁 B 型列车，

车速为 60 km/h，隧道的几何参数和材料参数、地层

的力学参数均与实际工况相符，计算模型深度为 40 
m，包含了 3 层土，隧道埋深为 40 m，现场地层参数

见表 4。有限元模型计算出的地表峰值加速度为

0.046 m/s2，现 场 实 测 的 地 表 峰 值 加 速 度 为

0.051 m/s2，两者的结果相差较小，验证了轨道⁃隧
道⁃地层三维动力有限元方法的合理性。

2 地铁运行引起环境低频响应特征

本章基于 1.1 节建立的普通整体道床轨道⁃隧
道⁃地层三维有限元数值模型，计算分析地层和地表

的动力响应。对模型纵向中间截面与隧道纵向轴

线不同距离处地表的三向峰值加速度进行对比；揭

示地铁列车运行诱发的低频振动在地中和地表的

传播衰减机理。

在三维模型的网格划分中，随着与隧道横向和

竖向轴线距离的增加，地层和地表网格由密变疏。

本文按照建模时划分的网格结点进行测点设置，如

图 4 所示。隧道上方设置 4 个测点，隧道下方设置 4
个测点，研究低频振动在隧道上方和下方的传播衰

减规律。地表与隧道轴线不同距离处设置 11 个测

点，对比分析与隧道轴线不同距离处地表三向峰值

加速度，并取其中 6 个点研究低频振动在地表的传

播衰减规律。

图 5 为与隧道纵向轴线不同距离处地表三向峰

值加速度对比图。随着与隧道轴线距离的增加，三

向峰值加速度均有显著的衰减。其中，竖向峰值加

速度在距离隧道轴线 25 m 左右存在放大区。横向

和纵向峰值加速度均在距隧道轴线 25 m 之内衰减

较快，之外的衰减较慢。地表不同位置处各测点的

竖向峰值加速度最大，横向峰值加速度次之，纵向

峰值加速度最小，故地铁列车运行引起的地表振动

以竖向加速度为主。本文仅对竖向加速度进行

研究。

用一个频率点的能量来综合反映一个频段的

能量，这样的频率点称为中心频率。本文采用三分

之一倍频程的方法确定中心频率，确定原则如下：

在两个频率相距为一个倍频程的上下限之间再插

入两个频率，这 4 个频率之间依次相距三分之一倍

频程，其比例为 1∶21/3∶22/3∶2，这样就把每个倍频程

分为三个频段，每个频段的最大频率称为上限频率

fu，最小频率称为下限频率 f l，中心频率定义为 fc =
fu f l ，所以中心频率为不同间距分布。本文的中心

频率采用国标《GB/T 3240⁃1982 声学测量中的常用

频率》中规定的频率［30］。采用中心频率的优势是用

离散点来描述连续的频段，可以更多地展示低频部

图 5　与隧道纵向轴线不同距离处地表三向峰值加速度对比

Fig.5　Comparison of surface peak acceleration in three direc⁃
tions at different distances from the tunnel axis

图 4　模型地层和地表测点设置

Fig.4　Model stratum measurement point setting

表 4 地层材料参数

Table 4 Stratum material parameters

地层/m

地层 1(0~10)
地层 2(10~22)
地层 3(22~40)

密度

ρ/(kg⋅m⁃3)
1 650
1 940
1 985

动弹性模量

E/MPa
141

175.3
353

动泊松比 μ

0.443
0.439
0.439
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分。本文的研究主题是揭示地铁列车诱发的低频

振动传播衰减机理，采用三分之一倍频程的中心频

率是研究本文低频振动问题的适用性方法。

2.1 低频振动在地中的传播规律

隧道上方地中不同深度测点竖向加速度三分

之一倍频程加速度振级曲线如图 6 所示。各测点的

加速度振级随中心频率的增加均呈现先增大后减

小的趋势，但最大加速度振级以及对应的中心频率

却 有 差 异 。 H=12.9 m、H=9.3 m、H=3.7 m 和

H=0 m 的最大加速度振级分别为 110、92、81 和

82 dB，对应的中心频率 100、63、63 和 40 Hz。在 1~
20 Hz 频段，加速度振级随着深度的减小变化不明

显，在 20~400 Hz 频段，加速度振级随着深度的减

小而减小。

图 7 为隧道下方不同深度测点竖向加速度三分

之 一 倍 频 程 加 速 度 振 级 曲 线 。 由 图 可 知 ，H=
23.8 m、27.0 m、30.2 m 和 33.4 m 的加速度振级随中

心频率的增加出现两个峰值，与地层的固有频率有

关，也就是地层力学参数，除此之外，还与隧道和地

层的几何关系、振动荷载的特性有关，是由综合因

素引起的振动响应。并且在两个峰值附近均呈现

先增大后减小的趋势，第一个峰值对应的中心频率

均为 2 Hz，第二个峰值对应的中心频率却不同，分

别为 125、63、50 和 50 Hz。在 1~5 Hz 频段，各测点

的加速度振级随深度的增加而减小，即在隧道轴线

较近处加速度振级大，离隧道轴线较远处加速度振

级小；在 5~20 Hz 频段，各测点的加速度振级随深

度的增加变化不大；在 20~400 Hz 频段，各测点的

加速度振级随深度的增加而衰减较快。

2.2 低频振动在地表的传播规律

地表不同位置测点的竖向加速度三分之一倍

频程加速度振级曲线如图 8 所示。不同位置测点的

加速度振级随着频率增加仍呈现先增大后减小的

趋势，但在 160~400 Hz 频段，各测点的加速度振级

趋于一致。在 1~20 Hz 频段，各测点的加速度振级

随距离的增加变化不大；在 20~400 Hz 频段，各测

点的加速度振级随距离的增加而减小；随着与隧道

轴线距离的增加，各测点的最大加速度振级分别为

82、75、65、60、54 和 51 dB，对应的中心频率分别为

40、31.5、31.5、25、16、16 和 10 Hz。

综合地中和地表各测点竖向加速度三分之一

倍频程加速度振级曲线可知，低频部分在隧道上方

和下方的地层中，加速度振级随着深度的变化较

小，衰减速度较慢；在地表低频部分随着与隧道轴

线距离的增加，同样衰减速度较慢；而高频部分在

地层和地表的衰减速度较快。这是因为振动波的

低频部分波长长，频率低，穿越障碍物的能力强，在

图 6　隧道上方地中不同深度测点竖向加速度三分之一倍频程

Fig.6　1/3 octave frequency range of vertical acceleration of 
measuring points at different depths above the tunnel

图 7　隧道下方地中不同深度测点竖向加速度三分之一倍频程

Fig.7　1/3 octave frequency range of vertical acceleration of 
measuring points at different depths below the tunnel

图 8　地表不同位置测点竖向加速度三分之一倍频程

Fig.8　1/3 octave frequency range of vertical acceleration of 
measuring points at different positions on the surface
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传播过程中衰减速度慢；而高频部分波长短，频率

高，在传播过程中衰减速度快。

低频部分的衰减速度较慢，控制低频振动主要

有两种措施，第一种是降低地层中的能量传递密

度，第二种是切断其传播路径，本文主要研究从振

源处降低能量的传递密度，以普通整体道床轨道和

钢弹簧浮置板轨道为研究对象，分析了不同参数对

低频振动的影响规律。

3 普通整体道床轨道对地表低频振

动影响规律分析

地铁列车运行产生的振动通过道床和隧道衬

砌传播到周围土层中，因此道床和隧道衬砌对振动

传播有较大的影响。本章以普通整体道床轨道为

研究对象，通过降低地层中能量传递密度的方式来

减小低频振动，研究道床参数和隧道衬砌参数对地

表低频振动的影响规律。

本文采用控制系数 Ar 评价不同措施的控制效

果，如式（6）所示。

A r = ( 1 - 施加控制措施

未加控制措施
× 加速度振级 )× 100%

（6）
当 A r > 0 时，说明该措施可以减小振动响应，

数值越大，表明控制效果越好；当 A r = 0 时，说明该

措施对振动响应的控制没有效果；当 A r < 0 时，说

明该措施增大了振动响应，数值越小，表明放大效

应越明显。

3.1 道床参数

从道床的刚度和高度两个方面进行参数分析，

研究道床参数对地表低频振动的影响规律。

3.1.1 道床刚度

以 1.1 节的道床刚度作为基准，将道床刚度设

置为基准刚度的 5 倍、10 倍和 20 倍，分析道床刚度

对地表 0 m 处低频振动的影响规律。

图 9 为 1~20 Hz 内不同道床刚度地表 0 m 处三

分之一倍频程加速度振级曲线。由图可知，在 1~
10 Hz 频段，不同道床刚度下加速度振级均随中心

频率的增加整体上呈现增大的趋势；在 10~20 Hz
频段，不同道床刚度下加速度振级均随中心频率的

增加呈现先减小后增大的趋势，最小加速度振级对

应的中心频率为 12.5 Hz。道床刚度为基准刚度的

10 倍和 20 倍时，各中心频率对应的加速度振级差值

在 13 dB 左右。

道床刚度对中心频率的控制效果影响规律如

图 10 所示。各中心频率对应的控制系数均随道床

刚度的增大而增大。道床刚度从 10 倍增大到 20 倍

的过程中，控制系数最大值从 8% 增加到 33%；道床

刚度为基准刚度的 5 倍和 20 倍时，控制系数随着中

心频率的增加呈现波动变化，当道床刚度为基准刚

度的 20 倍时，在 1~2.5 Hz 频段，控制系数随着中心

频率的增加呈现先减小后增大的趋势，在 2.5~
20 Hz 频段，控制系数随中心频率的增加呈现先快

速减小后波动变化的趋势。由于地层的振动响应

与几何尺寸、地层力学参数均有较大关系，因此低

频振动的控制效果随道床刚度的增加整体上呈现

非线性的关系。

3.1.2 道床高度

以道床高度 0.5 m 作为基准，将道床高度设置

为 0.3、0.7、0.9 和 1.1 m，分析道床高度对地表 0 m 处

图 9　不同道床刚度地表 0 m 处三分之一倍频程

Fig.9　Diagram of 1/3 octave frequency range at 0 m surface 
with different track bed stiffness

图 10　不同道床刚度对不同频率的控制效果

Fig.10　Control effect of different track bed stiffness on differ⁃
ent frequency
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低频振动的影响规律。

道床高度对中心频率的控制效果影响如图 11
所示。不同道床高度的控制系数均随中心频率的

增加波动变化。当道床高度减小为 0.3 m 时，控制

系数为负值，对低频振动有放大的效应；控制系数

随着道床高度的增加而增大，控制系数最大值依次

为 5%、8% 和 12%，对应的中心频率依次为 2、2、
1.25 Hz。由此可知，道床高度的增加可以使振动能

量进行更大范围的传播，降低了地层中的能量传递

密度，从而对低频振动有较好的控制效果。

3.2 隧道衬砌参数

从隧道衬砌的刚度和厚度两个方面进行参数

分析，研究衬砌参数对地表低频振动的影响规律。

3.2.1 衬砌刚度

以 1.1 节的衬砌刚度作为基准，将衬砌刚度设

为基准刚度的 2 倍、5 倍、7 倍、10 倍、20 倍和 50 倍，

分析不同衬砌刚度对地表低频振动影响规律。

图 12 为 1~20 Hz 内不同衬砌刚度下地表 0 m
处三分之一倍频程加速度振级曲线。由图可知，在

1~8 Hz频段，不同衬砌刚度下加速度振级均随中心

频率的增加整体上呈现增加的趋势；在 8~20 Hz 频
段，不同衬砌刚度下加速度振级随中心频率的增加

呈现先减小后增大的趋势，最小加速度振级对应的

中心频率为 12.5 Hz。
不同衬砌刚度对不同中心频率的控制效果如

图 13 所示。当衬砌刚度为基准刚度的 20 倍时，控

制系数为负数，衬砌结构的自振频率与施加的荷载

频率相接近，从而引起共振，对低频振动产生放大

的效应。衬砌刚度为基准刚度的 2 倍、5 倍、7 倍、10

倍、20 倍和 50 倍时，控制系数最大值依次为 2%、

11%、7%、5%、-3% 和 3%，对应的中心频率依次

为 4、1、2、2、10 和 2 Hz。

由于各中心频率的控制系数随衬砌刚度的增

加变化趋势相同，因此，以中心频率 8 Hz 时为例，图

14 为控制系数随衬砌刚度的变化曲线，随着衬砌刚

度的增加，控制系数呈现先增大后减小再增大的趋

势。衬砌刚度从 1 倍变为 14 倍的过程中，此时隧道

衬砌刚度相对于地层的刚度仍然较小，隧道衬砌能

较好地吸收地铁运行产生的振动能量，可以有效控

制低频振动。当衬砌刚度达到 50 倍时，隧道衬砌几

乎近于完全刚性，地层相对较柔，在地铁列车运行

诱发的振动荷载作用下，隧道衬砌受周围地层的约

束作用较小，主要由隧道衬砌自身的刚度决定，而

此时隧道衬砌自身刚度较大，足以抵抗振动荷载的

作用，因此对低频振动有较好的控制作用。对于本

文的有限元模型，当衬砌刚度为基准刚度的 20 倍左

右时，衬砌刚度与周围地层刚度相差不大，在相同

图 11　不同道床高度对不同频率的控制效果

Fig.11　Control effect of different track bed height on differ⁃
ent frequency

图 12　不同衬砌刚度地表 0 m 处三分之一倍频程

Fig.12　Diagram of 1/3 octave frequency range at 0 m sur⁃
face with different lining stiffness

图 13　不同衬砌刚度对不同中心频率的控制效果

Fig.13　Control effect of different lining stiffness on different 
central frequency
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的振动荷载作用下，导致衬砌和地层一起振动，引

起地表低频振动的放大效应。

衬砌刚度的增加会改变振动波在隧道内的传

播方式，使能量更多地进行反射，从而使地层中的

能量传递密度得以降低，但由于隧道衬砌刚度和地

层刚度之间有相对的大小关系，隧道衬砌刚度从小

到大的过程中，控制效果呈现波动变化。

3.2.2 衬砌厚度

以衬砌厚度 0.4 m 作为基准，将衬砌厚度设置

为 0.2、0.6 和 0.8 m，分析衬砌尺寸对地表 0 m 处低

频振动的影响规律。

不同衬砌厚度对不同中心频率的控制效果如

图 15 所示。当衬砌厚度为 0.6 m 时，控制系数随着

中心频率的增加变化不大，均在 4% 左右。当衬砌

厚度为 0.2 m 和 0.8 m 时，都有不同程度的放大效

应，控制系数随着频率的增加呈现先增大后减小的

趋势，控制系数最大值依次为-4% 和-3%，对应

的中心频率依次为 20 Hz和 6.3 Hz。
通过对道床参数和隧道衬砌参数的分析，发现

道床刚度和高度、衬砌刚度对低频振动的控制有较

大的影响。道床刚度和高度的最大控制效果分别

可以达到 33% 和 12%，由此可知，增大道床结构的

刚度和高度均可以降低地层中的能量传递密度，从

而有效地控制低频振动。

4 钢弹簧浮置板轨道对地表低频振

动影响规律分析

本章的主要研究对象为钢弹簧浮置板轨道，以

降低能量的传递密度为目标，对钢弹簧浮置板轨道

进行了优化。对比分析普通整体道床轨道和优化

前后钢弹簧浮置板轨道的地表 0 m 处的振动响应；

研究优化后钢弹簧浮置板轨道底板参数和隔振器

排列方式对地表低频振动的影响规律。

4.1 钢弹簧浮置板轨道减振效果分析

为了使地铁列车运行产生的振动能量可以向

隧道下方进行更大范围的传播，降低地层中的能量

传递密度，本文对钢弹簧浮置板轨道进行优化，在

保证浮置板和底板总厚度不变的情况下，增大底板

的厚度和刚度，减小浮置板的厚度和刚度。即优化

后钢弹簧浮置板轨道的底板厚度设置为 0.4 m，弹

性 模 量 为 3.5 × 1010 N/m2，浮 置 板 厚 度 设 置 为

0.2 m，弹性模量为 2.5 × 1010 N/m2，其余参数与前

述相同，对比分析优化前后钢弹簧浮置板轨道和普

通整体道床轨道的地表 0 m 处的振动响应。

从图 16 中可以看出，与普通整体道床轨道相

比，采用钢弹簧浮置板轨道时，地表 11 Hz 以上频段

加速度振级明显减小，降低了地表的振动响应，最

大减振量达 23 dB，并且都减小到 60 dB 以下，对人

的影响已经较小；而对于 11 Hz 以下频段，加速度振

图 15　不同衬砌厚度对不同中心频率的控制效果

Fig.15　Control effect of different lining thickness on differ⁃
ent central frequency

图 14　控制系数随衬砌刚度的变化曲线

Fig.14　Curve of control coefficient with lining stiffness

图 16　3 种轨道地表 0 m 处三分之一倍频程

Fig.16　1/3 octaves frequency range of the surface at 0 m 
with the three tracks
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级有放大的效应，因此钢弹簧浮置板轨道对 11 Hz
以上的振动有较好的控制效果。与钢弹簧浮置板

轨道相比，优化后的钢弹簧浮置板轨道在地表 1~
11 Hz 频段的振动响应明显降低，最大减振量可达

12.5 dB；在 11~20 Hz 频段，地表的加速度振级也略

有减小。

在目前地铁环境振动控制措施中，减振效果最

好的是钢弹簧浮置板轨道，它可以有效控制高频振

动，但对低频段的振动会有放大的效应，通过本文

对钢弹簧浮置板轨道进行优化，在保证浮置板和底

板总厚度不变的情况下，增大底板的厚度和刚度，

减小浮置板的厚度和刚度，这样就降低了能量的传

递密度，既保证了高频段的有效控制，同时对低频

段也有较好的控制效果，相比于普通整体道床轨道

略小，可以控制整个频段的振动。弥补了钢弹簧浮

置板轨道对于低频振动控制较差的不足。

4.2 底板参数

从底板刚度和长度两个方面进行参数分析，以

降低地层中的能量传递密度为目标，研究底板参数

对地表低频振动的影响规律。

4.2.1 底板刚度

以 4.1 节的底板刚度作为基准，将底板刚度设

置为基准刚度的 5 倍、10 倍、20 倍和 50 倍。研究底

板刚度对地表 0 m 处低频振动的控制效果。

图 17 为 1~20 Hz 内不同底板刚度下地表 0 m
处三分之一倍频程加速度振级曲线。由图可知，在

1~6.3 Hz 频段，不同底板刚度下加速度振级均随中

心频率的增加整体上呈现增大的趋势；在 6.3~
20 Hz 频段，不同底板刚度下加速度振级均随中心

频率的增加呈现先减小后增大的趋势，最小加速度

振级对应的中心频率为 16 Hz。

底板刚度对中心频率的控制效果如图 18 所示。

当底板刚度为基准刚度的 5 倍时，控制系数随中心

频率的增加波动变化；其余底板刚度工况下，在 1~
16 Hz 频段内，控制系数随中心频率的增加整体上

均呈现先减小后增大的趋势，在 16~20 Hz 频段内，

控制系数随中心频率的增加呈现减小的趋势，控制

系数最小值对应的中心频率为 8 Hz。随着底板刚

度的增加，不同底板刚度的控制系数最大值依次为

10%、21%、36% 和 45%，对应的中心频率依次为

2.5、16、1 和 1 Hz。由此可知，底板刚度的增加降低

了地层中的能量传递密度，从而有利于低频振动的

控制。

4.2.2 底板长度

以底板长度 5 m 作为基准，将底板长度设置为

10、20、40 和 80 m。研究底板长度对地表 0 m 处低

频振动的控制效果。

底板长度对中心频率的控制效果如图 19 所示。

当底板长度为 20 m 时，控制系数最小值对应的中心

频率为 8 Hz；其余底板长度下控制系数最小值对应

的中心频率均为 6.3 Hz。随着底板长度的增加，控

制系数最大值依次为 6.9%、12.9%、18.9% 和 25%，

对应的中心频率为 2.5、16、1 和 2.5 Hz，由此可知，底

板长度增加，有利于地表低频振动的控制。

4.2.3 隔振器排列方式

钢弹簧浮置板轨道隔振器的组成结构有螺旋

钢弹簧和阻尼，隔振器的排列方式对地层中的能量

传递密度有着较大的影响，以隔振器排列方式 2
排⁃间距 2 m 作为基准，将排列方式设置为 2 排⁃间
距 4 m、3 排⁃间距 2 m、3 排⁃间距 4 m 以及 4 排⁃间距

2 m，研究隔振器排列方式对低频振动控制效果的

图 17　不同底板刚度地表 0 m 处三分之一倍频程

Fig.17　Diagram of 1/3 octave frequency range of the surface 
at 0 m with different bottom board stiffness

图 18　不同底板刚度对不同频率的控制效果

Fig.18　Control effect of different bottom board stiffness on 
different frequency
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影响。

隔振器排列方式对不同中心频率的控制效果

如图 20 所示。从图中可以看出，当排列方式为 2
排⁃间距 4m 和 3 排⁃间距 4m 时，控制系数最大值依

次 为 20.84% 和 11.21%，对 应 的 中 心 频 率 均 为

16 Hz，即不同频率下的控制系数均大于零，对低频

振动有较好的控制效果；而排列方式为 3 排⁃间距

2 m 和 4 排⁃间距 2 m 时，控制系数最大值依次为

-3.02% 和-7.30%，对应的中心频率均为 6.3 Hz，
说明隔振器的数量越少，地层中的能量传递密度越

低，有利于低频振动的控制。

5 结  论

以西安地铁二号线为工程背景，建立了轨道⁃隧
道⁃地层三维数值模型；以降低地层中能量传递密度

为目标，首先分析了地层和地表的动力响应规律，

揭示了低频振动的传播衰减机理。之后对普通整

体道床轨道和钢弹簧浮置板轨道这两种不同的轨

道型式进行分析。得到以下结论：

（1）地铁列车运行引起的地表振动以竖向加速

度为主。低频部分在隧道上方和下方的地层中，加

速度振级随着深度的变化较小，衰减速度较慢；地

表低频部分随着与隧道纵向轴线距离的增加，同样

衰减速度较慢。而高频部分在地层和地表的衰减

速度较快。主要取决于高低频部分的振动波长。

（2）普通整体道床轨道中，随着道床刚度和高

度的增加，可以使低频振动进行更大范围的传播，

降低了地层中的能量传递密度，从而可以有效控制

低频振动；适当的增加衬砌刚度也对低频振动有较

好的控制效果。

（3）钢弹簧浮置板轨道可以有效地降低地表较

高频段的振动响应。对钢弹簧浮置板轨道进行优

化，将底板厚度和刚度增加，可以降低地层中的能

量传递密度，使低频部分的振动响应降低。并且随

着底板刚度和长度的增加，低频振动的控制效果越

好；隔振器数量越少，越有利于低频振动的控制。
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