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摘!要! 采用 2_2S)1 有限元软件建立马蹄形地铁隧道与地裂缝呈 %&j斜交的计算模型研究地铁
运行引起的地裂缝附近地层的振动响应% 计算结果表明- 隧道附近的土体振动较强烈! 距离隧
道越远! 土体的加速度幅值越小) 振动响应较强烈的区域! 沿隧道纵向约为 ".& @! 沿竖直方向
为隧道下方 "$ @! 与隧道纵向垂直的水平方向上为隧道左右 .& @范围) 振动在与隧道纵向垂直
的水平方向传播时! 无地裂缝地带在隧道两侧均匀衰减! 地裂缝地带在有地裂缝的一侧振动衰
减较快! 说明地裂缝对地铁振动在地层中的传播有较强的阻隔作用) 地裂缝附近隧道下方土层
的振动要比上部土层强烈! 传至地表的振动加速度基本衰减为零%
关键词! 地裂缝) 地铁隧道) 列车荷载) 动力响应) 数值分析
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&!引言

为缓解地面交通压力$ 西安已建成多条地铁

线路$ 地铁运行引起的振动对邻近建筑物的影响
也为人们所关注( 虽然国内外学者针对地铁列车
振动在地层中的传播规律已经开展了大量的研究
工作 )" g-* $ 取得了较多的成果$ 但是西安广泛分布



第 . 期 刘!蕾$ 等# 地裂缝与斜交地铁隧道动力响应数值分析

的地裂缝使得地铁振动的传播具有特殊性( 杨
觅 )(*建立了不同衬砌形式下的隧道"地裂缝"地
层相互作用模型$ 分析了地裂缝邻近土体振动的
基本特征$ 以及正交隧道断面尺寸和形状对振动
响应的影响( 刘蕾 )"&*通过物理模型试验的方法研
究了地铁列车荷载作用下地裂缝与斜交地铁隧道
的动力相互作用特性( 袁立群 )""*研究了地裂缝与
正交马蹄形地铁隧道的动力响应规律(

总体来讲$ 目前地铁列车荷载对地裂缝环境
下地铁隧道动力作用的研究成果较少( 已建或规
划的西安地铁线路中$ 地铁多处以斜交的形式穿
越地裂缝( 拟通过数值模拟方法$ 对地铁列车荷
载作用下地裂缝与斜交马蹄形地铁隧道呈 %&j斜交
时地裂缝附近的土层振动响应进行研究(

"!计算模型
#9#%模型尺寸

隧道模型断面形状采用马蹄形$ 与实际地铁
隧道一致$ 断面如图 " 所示( 模型长度取为.#& @$
包含 . 个车身长度( 模型宽度应满足不小于 - 倍隧
道直径 )".* $ 同时$ 也应考虑土体剪切波长的影响(
根据西安地铁二号线土体的剪切波速测试结果 )"4* $
地铁埋深范围内土体的最大剪切波速约为 Sh
4%& @9P( 地铁诱发的振动频率范围为 " g-& b;$
本次模拟取振动频率为 "& b;$ 则土中剪切波的最
大波长约为 &WSXPW4%&X"& h4% @( 模型边界距
隧道中心线的距离至少为一个波长$ 即 4% @( 综
合考虑有限元模型规模和计算精度$ 取模型宽度
为 "’4 @$ 深度 $& @( 隧道顶部埋深取 "$ @( 计
算模型中设置地裂缝$ 倾角为 -&j$ 地铁隧道与地
裂缝夹角为 %&j( 计算模型如图 " 所示(
#9!%模型材料参数与本构关系

%"& 土层及隧道衬砌结构材料参数
模拟中土层的计算参数采用西安地裂缝 P% 地

段的参数$ 根据勘察结果 )"4* $ 计算参数见表 "(
模型中按实际情况对土体进行了分层( 地铁隧道
衬砌的计算参数为# 弹性模量 4& t"&4 Y+6$ 密度
.$&& 5N9@4$ 泊松比 &>"’(

%.& 动弹性模量与动泊松比
模型中弹性模量和泊松比采用动弹性模量和

动泊松比$ 利用实测的地层剪切波速结果反算土
体的动力参数 )"#* $ 计算得出各土层的动弹模和动
泊松比( 土层动弹模# 杂填土 ""’ Y+6$ 黄土!!

图 "!试验模型图 %单位# H@&

ÂN>"!1H<O@6JAHCA6NM6@IRJOPJ@ICOB"L0AJ- H@#

表 "!西安地铁二号线典型地段地层参数

X6,BO"! ÎM@6JAI0 G6M6@OJOMPIRJQGAH6BNMIL0C

RAPPLMOPA0 [A)60 @OJMIBA0O.

土层
重度9

% 589@4&
弹性模量9
Y+6

泊松比
#

粘聚力9
5+6

内摩
擦角

埋深9
@

杂填土 %SJ8# & "’>4 ">. &>4$ "% ""j ">’
黄土 %S/8# & "->% 4>$ &>4$ .# "(j #>%
黄土 %S+>84 & "(>. #>& &>4& 4& ."j "4
古土壤 %S+84 & "(>% #>$ &>4. 4$ .4j "%>#
黄土 %S+>8. & "(>% ->& &>44 #& .%j .&
粉质粘土 %S/8. & "(>% "&>& &>4& #& .%j $&

%S/8# & ..& Y+6$ 黄土 %S+>84 & .’# Y+6$ 古土壤 4&#

Y+6$ 黄土 %S+>8. & 4&$ Y+6$ 粉质粘土 4.. Y+6( 动

泊松比# 杂填土 &>.’4$ 黄土 %S/8# & &>.’"$ 黄土
%S+>84 & &>.#.$ 古 土 壤 &>.$"$ 黄 土 % S+>8. &
&>."4$ 粉质粘土 &>.""(

%4& 本构关系
根据目前的相关研究成果$ 地铁运行造成的

隧道"土层的振动属于小能量振动$ 土体基本处
于弹性变形范围内( 模拟中土体的本构模型采用
线弹性模型$ 隧道衬砌选择弹性本构关系(
#9R%单元尺寸与类型

动力分析划分网格时的单元尺寸应该考虑介
质中的波长 )"$* ( 模拟模型沿轨道方向和水平向单
元尺寸为 ">.$ @$ 竖向约 "># @$ 其他区域单元网
格的最大边长为 .>$ @( 单元类型为 74V-3单元$
即 - 节点六面体线性缩减积分单元(

(4.
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#9&%边界条件
根据无线延伸方向不同$ 设置 % 种模式无限单

元 %见图 .&$ 分别模拟 B向无限延伸! O向无限延
伸! I向无限延伸的情况( 模型顶部采用自由边界(

图 .!无限单元示意图
ÂN>.!1H<O@6JAHCA6NM6@IRA0RA0AJOOBO@O0J

#9Z%材料阻尼
由于土体阻尼的影响$ 实际地层振动的总能

量是 有 衰 减 的( 结 构 动 力 分 析 时 采 用 瑞 利
%36QBOAN<& 阻尼( 阻尼矩阵表达式为#

)?* W$)M* Y’)H* %"&
式中# )?* 为阻尼矩阵’ )M* 为质量矩阵’ )H* 为刚度
矩阵’ $和 ’ 分别为与质量和刚度相关的阻尼系数(

在数值计算中通常用体系的前两阶自振频率
和阻尼比来计算阻尼系数 $和 ’$ 计算公式如下#

$h
.(,(L%(L),Z(,)L&

(.L Z(
.
,

’ W
.%(,),Z(L)L&
(., Z(

.










L

%.&

式中# (,!(L分别为第A阶和第 L阶振型的圆频率’

)" 和 ). 分别为第 ,阶和第 L阶振型的阻尼比(

采用文献 )"%*中的方法确定材料阻尼$ 利用
2_2S)191J60C6MC选择 T60H;IP方法计算得到自振频
率P" h&>.&(4 b;$ P. h&>$.&" b;$ 计算$! ’(

对于土体的阻尼比$ 通过查阅文献)"’*获知$
西北地区黄土的阻尼比范围是 &>&. g&>.$( 由于
地铁振动属于小能量的振动$ 阻尼比也相对较小$

本文取 )" h). h&>&$( 根据式 %.& 计算得到# $
h&>&(#.$ ’ h&>&."(( 地铁隧道衬砌的阻尼比也
取为 &>&$$ 则阻尼系数取值与土体相同(
#9_%加载设计

地铁振动响应有限元模拟首先应明确列车荷
载$ 再将列车荷载施加于隧道底部( 本文地铁荷
载采用的是车辆"轨道"浮置板竖向耦合系统作
用在隧道仰拱面上的集中力时程$ 二系弹簧阻尼
系统模型见图 4(

浮置板每块长 .#>(- @$ 伸缩缝 .& @@$ 隔振

图 4!车辆荷载计算模型
ÂN>4!7I@GLJ6JAI06B@ICOBIR@OJMIBI6C

器横向间距 . @$ 纵向间距 ">.$ @( 对每块浮置板
而言$ 隔振器间距 ">.$ @$ 隔振器距板端 &>%"$ @$
所有板的隔振器排列相同$ 共输出 "(. 个隔振器位
置处的仰拱所受动荷载(

在有限元计算中建立了与之相匹配的模型$
即模型沿轨道方向为 .#& @$ 沿该方向的单元尺寸
为 ">.$ @( 在对应位置的节点上施加集中载荷$
选用指定载荷幅值(

.!试验结果与分析
利用加速度的运算结果研究分析地铁诱发振

动在地层中的传播规律$ 在模型中布设了多条测
线和测点来分析土体振动响应$ 具体位置如图 #
所示(

图 #!各测量点及测量线布置示意图
ÂN>#!T6QILJIRO6H< @O6PLMA0NGIA0J60C BA0O

!9#%列车行驶过程对土层振动的影响
列车行驶过程中土体的振动情况由测量点 ""

# 的结果进行分析$ 其中测点 "! 测点 . 埋深为
"& @$ 测点 4! 测点 # 位于隧道底部 ->" @(

测量点 ""# 竖向加速度时程曲线如图 $ 所示(

&#.
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图 $!各测点竖向加速度时程曲线
ÂN>$!XA@O*<APJIMQHLMFOPIRFOMJAH6B

6HHOBOMOJAI0 IR@I0AJIMA0NGIA0JP

从图中可以看出$ 在列车经过测点位置时$
各测点的振动较强烈$ 时间约为 $># P( 列车由上
盘开往下盘的过程中$ 由于测点 .! # 位于上盘端
部附近$ 开始时这两处测点加速度较大$ 列车驶
离测点所在位置后加速度急剧减小’ 测点 "! 4 位
于下盘端部附近$ 开始时距离列车较远$ 这两处
测点的加速度较小$ 随着列车的运行$ 加速度逐
渐增大$ 尤其是列车跨越地裂缝进入下盘后$ 加
速度大幅增长$ 说明地裂缝对振动的传播有一定
的阻隔作用( 从垂向上看$ 隧道下部土体的振动
明显强于隧道上部土体(
!9!%振动沿水平方向的传播规律

地铁振动在土体中沿垂直隧道纵向的传播规
律由图 # 中测线一和测线二的振动加速度幅值进行
分析( 其中$ 测线一距离模型端部 ".& @$ 垂直隧
道纵向$ 该测线跨越地裂缝’ 测线二距下盘端部
4& @$ 垂直隧道纵向$ 未跨越地裂缝(

测线一和测线二的加速度幅值分布曲线如图 %
所示(

图 %!测线一$ 二竖向加速度幅值分布曲线
ÂN>%!2@GBAJLCOHLMFOPIRFOMJAH6B6HHOBOM6JAI0 IR

@I0AJIMA0NBA0O" 60C .

从图 % 可以看出$ 两条测线的竖向加速度幅值
均呈中间大! 两侧小的分布规律( 其中$ 测线一的
竖向加速度振幅最大值位于两地铁隧道中线正上方$

测线二的竖向加速度振幅最大值位于运行隧道正上
方( 测线一位于地裂缝地带$ 与地裂缝相交的位置
位于两隧道中间$ 即图 % 中 Bh& 处$ 地铁振动在该
部位最强烈$ 而测线二远离地裂缝$ 最大振动量发
生在运行隧道正上方( 由于地裂缝的隔振作用$ 测
线一的加速度幅值明显低于测线二(

随着距隧道距离的增加$ 两条测线的振动加
速度均迅速减小( 隧道外侧 .& @的范围内$ 加速

"#.
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度幅值衰减速度较快$ 隧道外侧 .& @以外的区域
曲线较平缓$ 加速度幅值衰减缓慢(

从垂直隧道的方向来看$ 测线二的加速度幅
值分布呈左右对称的规律$ 而测线一的加速度幅
值分布左右不对称$ 模型中线右侧的加速度幅值
随距离的增加急剧减小$ 左侧的加速度幅值减小
速度相对较缓( 其原因在于$ 隧道与地裂缝呈斜
交的形式$ 隧道左侧不存在地裂缝$ 隧道右侧存
在地裂缝$ 由于地裂缝的存在造成了右侧加速度
的急剧衰减$ 说明地裂缝对振动沿水平方向的传
播有较强的衰减作用(
!9R%沿竖直方向土体中振动的传播规律

地铁运行产生的振动在地层竖向的传播规律
由图 # 中测线三的结果进行分析( 图 ’ 为列车平稳
运行后不同深度竖向加速度的幅值分布曲线(

图 ’!测线三竖向加速度幅值随深度变化曲线
ÂN>’!X<O6@GBAJLCOHLMFOPIRFOMJAH6B6HHOBOM6JAI0 IR

@I0AJIMA0NBA0O4

从图中可以看出$ 隧道附近的振动最为强烈$
隧道底部土层的加速度幅值大于隧道顶部土体的
加速度幅值 %约为 ">$ 倍&( 隧道上部土体中$ 随
着埋深的减小$ 加速度幅值逐渐减小$ 尤其隧道
顶部至埋深 .>$ @的范围内$ 加速度衰减幅度较
大$ 地表至埋深 .>$ @处减幅变小$ 地表的竖向加
速度幅值约为 - t"& f# @9P.( 隧道下部土体中$ 随
着埋深的增大$ 加速度幅值逐渐减小$ 其中距隧
道底部 "$ @范围内加速度衰减幅度较大$ 减幅约
为 (>.% t"& f# %@9P.& 9@’ "$ @以下$ 减幅明显
变缓$ 约为 $ t"& f$ %@9P. & 9@$ 至隧道下约
.4 @时加速度减为零(

4!结论

采用数值模拟的方法研究西安地铁运行引起

的地层振动问题$ 针对地裂缝与地铁隧道斜交 %&j
的情况$ 重点分析了振动加速度的变化与分布规
律$ 得出的主要结论如下#

%"& 隧道附近的土体振动较强烈$ 距离隧道
越远$ 土体的加速度幅值越小’

%.& 振动响应较强烈的区域$ 沿隧道纵向约
为 ".& @$ 沿竖直方向为隧道下方 "$ @$ 与隧道纵
向垂直的水平方向上为隧道左右 .& @范围’

%4& 地裂缝对地铁振动在地层中的传播有一
定的阻隔作用$ 振动在与隧道纵向垂直的水平方
向传播时$ 有地裂缝的一侧振动衰减较快’

%#& 地裂缝附近隧道下方土层的振动要比上
部土层强烈$ 振动由隧道往下部地层传播过程中$
振动在隧道下方 "$ @范围内迅速衰减$ 振动由隧
道往上部地层传播过程中$ 振动强度逐步衰减$
传至地表的振动加速度基本衰减为零(
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) % * ! ÎMMOPJa2$ bL0Jb?YU2J<MOO*CA@O0PAI06BJL00OB@ICOBRIM

H6BHLB6JAI0 IRJM6A0*A0CLHOC NMIL0C FA,M6JAI0 )a*UaILM06BIR

1IL0C 60C eA,M6JAI0$ .&&%$ .(# %# 9%& # %’- g’&$U

) ’ * !bLPPOA0 Y ^Y$ bL0Jb ? YU2 GI]OMRBI]@OJ<IC RIM

OF6BL6JA0NFA,M6JAI0 RMI@L0COMNMIL0C M6AB]6QP)a*UaILM06BIR

1IL0C 60C eA,M6JAI0$ .&&%$ .(4 %4 9$& # %%’ g%’(U

) - * !熊良宵$ 李天斌$ 刘勇U隧道地震响应数值模拟研究 )a*U

地质力学学报$ .&&’$ "4 %4& # .$$ g.%&U

[/c8‘ TA60NDA6I$ T/ XA60,A0$ T/) dI0NU 8L@OMAH6B

PA@LB6JAI0 IR POAP@AH MOPGI0PO 6J J<O O0JM60HO IR J<O

L0PQ@@OJMAH6BBI6CA0NJL00OB)a*UaILM06BIR‘OI@OH<60AHP$

.&&’$ "4 %4& # .$$ g.%&U%A0 7<A0OPO]AJ< ?0NBAP< 6,PJM6HJ&

) ( * !杨觅$ 门玉明$ 袁立群$ 等U地裂缝环境下不同隧道型式的

地铁振动响应数值分析 )a*U防灾减灾工程学报$ .&"%$

4% %.& # "-- g"($U

d28‘YA$ Y?8 dL@A0N$ d)28 TA:L0$ OJ6BU8L@OMAH6B

606BQPAPIRPL,]6QFA,M6JAI0 MOPGI0POPRIMCARROMO0JJL00OBJQGOP

A0 NMIL0C RAPPLMO6MO6P)a*UaILM06BIRVAP6PJOM+MOFO0JAI0 60C

YAJAN6JAI0 ?0NA0OOMA0N$ .&"%$ 4% % . & # "-- g"($U % A0

7<A0OPO]AJ< ?0NBAP< 6,PJM6HJ&

)"&* !刘蕾$ 刘雪玲$ 马涛U地裂缝与斜交地铁隧道动力相互作

用试验研究 )a*U地质力学学报$ .&"’$ .4 % $ & # %$#

g%%&U

T/)TOA$ T/)[LOBA0N$ Y2X6IUVQ06@AHMOPGI0PO606BQPAPIR

J<OI,BA:LO@OJMIJL00OBPA0 NMIL0C RAPPLMOP6MO6)a*UaILM06B

IR‘OI@OH<60AHP$ .&"’$ .4 %$& # %$# g%%&U%A0 7<A0OPO]AJ<

?0NBAP< 6,PJM6HJ&

)""* !袁立群$ 门玉明$ 刘妮娜$ 等U与地裂缝正交马蹄形地铁隧

道动力响应模拟分析 )a*U防灾减灾工程学报$ .&"$$ 4$

%4& # 4$# g4$-U

d)28TA:L0$ Y?8dL@A0N$ T/)8A. 06$ OJ6BUX<OCQ06@AH

MOPGI0POPA@LB6JAI0 606BQPAPIR)*P<6GOC @OJMIJL00OBIMJ<INI06B

]AJ< J<ONMIL0C RAPPLMO)a*UaILM06BIRVAP6PJOM+MOFO0JAI0 60C

YAJAN6JAI0 ?0NA0OOMA0N$ .&"$$ 4$ % 4 & # 4$# g4$-U % A0

7<A0OPO]AJ< ?0NBAP< 6,PJM6HJ&

)".* !吕爱钟$ 蒋斌松$ 尤春安U位移反分析有限元网格划分范

围的研究 )a*U土木工程学报$ "((($ 4. %"& # .% g4&U

Te2A;<I0N$ a/28‘_A0PI0N$ dc)7<L0.60U1JLCQI0 M60NO

IR@OP< 6,ILJRA0AJOOBO@O0JRIM,6H5 606BQPAPIRCAPGB6HO@O0J

)a*U7<A067AFAB?0NA0OOMA0NaILM06B$ "((($ 4. %" & # .% g

4&U%A0 7<A0OPO]AJ< ?0NBAP< 6,PJM6HJ&

)"4* !长安大学工程设计研究院U西安市城市快速轨道交通 . 号

线沿线地裂缝详勘报告 )3*U西安$ .&&’U

3OPO6MH< /0PJAJLJOIR?0NA0OOMA0NVOPAN0$ 7<60N.60 )0AFOMPAJQU

X<OCOJ6ABOC PLMFOQIRJ<ONMIL0C HM6H5P6BI0NJ<O. BA0OIR[A.

60 LM,60 M6GAC M6ABJM60PAJBA0O)3*U[A.60$ .&&’U

)"#* !闫韶兵U工程地质评价空间模拟方法研究与应用 )V*U青

岛# 中国海洋大学$ .&&’U

d28 1<6I,A0NU 3OPO6MH< I0 PG6JA6BPA@LB6JAI0 @OJ<IC IR

O0NA0OOMA0N NOIBINAH OF6BL6JAI0 ) V*U SA0NC6I# cHO60

)0AFOMPAJQIR7<A06$ .&&’U%A0 7<A0OPO]AJ< ?0NBAP< 6,PJM6HJ&

)"$* !宋春雨$ 陈龙珠$ 夏宇峰U单桩复合地基上块体振动特性

分析 )a*U地震工程与工程振动$ .&&#$ .# % . & # "4#

g"#&U

1c8‘7<L0QL$ 7b?8 TI0N;<L$ [/2 dLRO0NUVQ06@AHPIR

,BIH5 I0 HI@GIPAJORIL0C6JAI0 ]AJ< PA0NBOGABO)a*U?6MJ<:L65O

?0NA0OOMA0N60C ?0NA0OOMA0NeA,M6JAI0$ .&&#$ .# %.& # "4# g

"#&U%A0 7<A0OPO]AJ< ?0NBAP< 6,PJM6HJ&

)"%* !杨觅U地裂缝带地铁动荷载作用下隧道*地层动力响应数值

模拟研究 )V*U西安# 长安大学$ .&"#U

d28‘YAU1JLCQI0 J<OCQ06@AHMOPGI0PO0L@OMAH6BPA@LB6JAI0

IRJL00OB60C PJM6JL@ CLOJIPL,]6Q@IFA0NBI6CPA0 NMIL0C

RAPPLMOP6MO6)V*U[A.60# 7<60N.60 )0AFOMPAJQ$ .&"#U%A0

7<A0OPO]AJ< ?0NBAP< 6,PJM6HJ&

)"’* !骆亚生U中国典型黄土动力特性及其参数的试验分析

)V*U西安# 西安理工大学$ .&&&U

T)c d6P<O0NUXOPJ606BQPAPIRCQ06@AHH<6M6HJOMAPJAH60C

G6M6@OJOMIRPI@OJQGAH6BBIOPPA0 7<A06)V*U[A.60# [A.60

)0AFOMPAJQIRXOH<0IBINQ$ .&&&U%A0 7<A0OPO&

4#.


