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［摘要］ 随着城市化进程的加速，地铁隧道建设越来越多位于已有建（构）筑物的邻近区域。 地铁引起的振动，尤其

是高频振动，可能对周围环境和敏感建筑物产生影响，因此，准确预测地铁引起的振动传播成为一个重要课题。 提

出了一种基于列车⁃轨道⁃隧道相互作用模型和地下波传播模型的振动传播预测方法。 通过现场测量与数值计算验

证，发现高频成分在地下逐渐衰减，而地面上 ５０Ｈｚ 附近的频率成分明显放大。 基于此，提出的列车⁃轨道⁃隧道模型

能够有效预测隧道内的振动时程加速度水平，而二维有限元分析方法可以精确预测地面和地下的振动衰减及加速

度分布。 研究结果为地铁振动控制提供了可靠的理论基础，并为相关噪声治理工作提供了有力支持，有助于减少

地铁建设和运营对周围环境的影响。
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０　 引言

　 　 随着城市化进程的不断推进，尤其是在一些人

口密集的大城市中，空间资源的利用变得愈发紧

张，地铁隧道往往需要建设在已有建筑物或设施的

邻近区域［１］。 与此同时，越来越多的新建设施对环

境噪声和振动的要求变得更加严格，尤其是对于办

公楼、住宅以及医院等对噪声敏感的建筑，往往要

求不受列车运营产生的振动和噪声影响［２⁃４］。 因

此，准确预测列车引起的地面振动，特别是地面传

播的噪声，已成为地铁建设中的一项重要课题。
目前，已有一些经验公式用于预测地面振动水

平［５⁃６］，但这些公式主要针对低于 ８０Ｈｚ 的低频振

动，无法有效预测超过 ８０Ｈｚ 的高频成分。 此外，现
有的公式大多忽略了振动加速度的频谱特性，如三
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分之一倍频程内的振动数据，这使得其预测精度在

实际应用中存在一定的局限性。 因此，为了更全

面、更精确地预测地铁引起的地面振动，本研究开

发了一种基于列车⁃轨道⁃隧道系统模型和地下波传

播模型的振动预测方法。
本文将详细介绍该预测方法的基本框架、具体

实施步骤以及在地铁盾构隧道中的应用实例，并通

过现场实测数据对该方法的准确性进行验证。 通

过该方法的应用，不仅能够为地铁建设过程中振动

控制提供科学依据，也为相关噪声治理工作提供理

论支持。
１　 工程概况

１ １　 区间线路概况

　 　 本研究依托西安地铁 ８ 号线建设工程环园中路

停车场出入场线区间。 其中左线盾构隧道设计起

讫里 程 为 ＨＹＺＬ２⁃ＤＫ０ ＋ ０７８ ７７１—ＨＹＺＬ２⁃ＤＫ１ ＋
９１０ ７６２，长度 １ ３１ ９９１ｍ，轨顶埋深 １７ ７４～２２ ２ｍ，
最小平面曲线半径为 ３５５ｍ，最大坡度 ２６‰。 右线

盾构隧道设计起讫里程为 ＨＹＺＬ１⁃ＤＫ０＋６７７ ８３５—
ＨＹＺＬ１⁃ＤＫ１＋４０６ ７１１，长度 ７２９ ８７６ｍ，隧道埋深为

８ ４～ １５ ８ｍ，平面曲线最小半径 １ ２００ｍ，线路纵坡

采用“Ｖ”字坡，最大纵坡坡度约为－１２ ６３５‰。 左右

线并线后线间距为 ６ ０～２６ ０ｍ。
１ ２　 现场测量

　 　 测量地点的地形条件、隧道形状及测量点位置

如图 １ 所示。 地面覆盖层为软质冲积砂土或黏土，
而隧道直径为 １０ ４ｍ，位于冲积砂层中。 隧道的覆

盖层厚度为 １５ ８ｍ，隧道衬砌由 ５５ｃｍ 厚的混凝土块

段和 ２５ｃｍ 厚的二次衬砌组成。 列车由 ８ 节车厢组

成，车长 ２０ｍ，行驶速度为 ４５ｋｍ ／ ｈ，轨道垫层厚度

为 ２０ｍｍ。

图 １　 盾构隧道现场测量

Ｆｉｇ． １　 Ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ

在该隧道内、地面及地下的多个位置同时使用

压电加速度计、荷载放大器和数据记录仪进行振动

加速度测量。 为了直接测量传播至地下的振动，３
只安装在防水容器中的加速度计被设置在离隧道

侧壁 ２ｍ 处的钻孔内，深度分别为 ５，１５，２５ｍ。 防水

容器之间的空隙填充了经过充分夯实的砂土。 通

过这种布置，能够精准地获取振动传播过程中的数

据，确保测量结果的可靠性和准确性。
１ ３　 测量结果

　 　 各测量点在垂直地面方向上的振动频谱如图 ２
所示。 振动加速度水平通过计算 ６ 次或更多列车通

过时的峰值算术平均值得到，时间常数为 １ｓ，计算

过程中已去除受车轮损伤、背景噪声及其他障碍物

影响较大的数据。

图 ２　 各测点振动加速度水平

Ｆｉｇ． ２　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ａｔ ｅａｃｈ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ

隧道内测点（Ｔ１，Ｔ２）显示，振动加速度水平在

１６Ｈｚ 以下最小，并且随着频率的增加，从 １６ ～ ５０Ｈｚ
呈上升趋势，频谱在 ２００Ｈｚ 以上具有较强的高频成

分。 地面上的测点（Ｇ１，Ｇ２）在 ５０Ｈｚ 处有明显的峰

值。 与隧道内轨道附近的频谱相比，在地下（Ｕ１，
Ｕ２，Ｕ３）和地面上的测点，超过 １６０Ｈｚ 的成分逐渐衰

减，而接近 ５０Ｈｚ 的峰值逐渐明显，尤其是在测点接

近地面时。 通过比较测点 Ｕ３ 和 Ｕ２ 的频谱，可以观

察到地面附近的振动放大效应。
２　 振动产生预测

２ １　 计算模型

　 　 为了计算地铁隧道中产生的振动，研究建立了

列车⁃轨道⁃隧道相互作用模型，如图 ３ 所示。 该模

型考虑了列车、轨道、隧道及隧道附近地面之间的

相互关系，采用了二维模型。 车轮和轨道分别被建

模为运动质量和连续梁，而垫层则采用由弹簧和阻

尼器组成的沃伊特单元（Ｖｏｉｇｔ ｕｎｉｔ）进行建模。 在

此模型中，分析了列车以恒定速度行驶在轨道上的

情况，使用了时程响应分析方法。
２ ２　 隧道中产生的振动计算

　 　 计算轨道附近的振动加速度，相关参数如表 １，
２ 所示。

通过现场实测得到的轨道不平整度数据如图 ４
所示。 计算得到的轨道附近加速度幅值如图 ５ 所

示，与现场测量得到的幅值进行对比调整。
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图 ３　 列车⁃轨道⁃隧道相互作用模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｒａｉｎ⁃ｔｒａｃｋ⁃ｔｕｎｎｅｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

表 １　 列车和轨道的基本参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｒａｉｎ ａｎｄ ｔｒａｃｋ
部位 参数 数值

列车
车身荷载 ３６ ７５ｋＮ
轮组质量 ３５０ｋｇ

轮⁃轨互动
弹簧常数 ２ ０００ＭＮ ／ ｍ
阻尼系数 １ｋＮ·ｓ ／ ｍ

轨道
弯曲刚度 ４ＭＮ·ｍ２

单位质量 ５０ｋｇ ／ ｍ

轨道垫板
刚度系数 ６３ ４ＭＮ ／ ｍ
阻尼系数 ６５０ｋＮ·ｓ ／ ｍ

轨枕垫板
刚度系数 ７ ８ＭＮ ／ ｍ
阻尼系数 １００ｋＮ·ｓ ／ ｍ

轨枕
弯曲刚度 １ＭＮ·ｍ２

质量 １０２ ５ｋｇ

表 ２　 轨枕、混凝土基础和地面属性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｒａｃｋ ｂｅｄ， ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂａｓｅ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ

部位
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）
纵波速度 ／
（ｍ·ｓ－１）

横波速度 ／
（ｍ·ｓ－１）

剪切模量 ／
（ＭＮ·ｍ－２）

轨枕 １ ６６７ ４６５ ０ ２４８ ６ １０３ ０
混凝土基础 ２ ３００ ４ ７６８ ２ ９２０ １９ ６１０

地面 １ ４２０ ９２８ ２７０ ２２

图 ４　 轨道粗糙度

Ｆｉｇ． ４　 Ｒａｉｌ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

图 ５　 轨道附近产生的振幅

Ｆｉｇ． ５　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

将计算得到的振动加速度水平与现场测量结

果进行了比较，如图 ６ 所示。 可以观察到，计算得到

的频谱大致与现场测量结果一致。

图 ６　 计算和测量的振动加速度对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

３　 振动传播数值计算

　 　 通过二维有限元分析方法研究振动的传播，在
与现场测量相同的条件下进行计算。 有限元分析

网格 如 图 ７ 所 示， 其 中 包 括 ３ ８６４ 个 单 元 和

１１ ９０６ 个节点。 单元在垂直方向上的长度大多为

０ ６ｍ，相邻两个节点的间距大约为 ０ ３ｍ。 为了防

止振动在边界处发生反射，分析区域的外围设置了

统一的黏性边界条件。 本次计算中应用了 Ｒａｙｌｅｉｇｈ
阻尼，具体公式如下：

Ｃ ＝ αＭ ＋ βＫ （１）
式中：Ｃ 是阻尼矩阵；Ｍ 是质量矩阵；Ｋ 是刚度矩阵；
α 和 β 是常数，取值如表 ３ 所示。

图 ７　 二维有限元分析计算模型

Ｆｉｇ． ７　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ２Ｄ⁃ＦＥ ａｎａｌｙｓｉｓ

表 ３　 常量取值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｓｔａｎｔｓ α ａｎｄ β
位置 α β
地面 ６ ２２１ ６ ３０３×１０－５

隧道 ０ ３７７ １ ５８２×１０－６

地面弹性模量是根据通过 Ｐ⁃Ｓ 电测剖面（Ｐ⁃Ｓ
ｌｏｇｇｉｎｇ）获得的剪切波速计算得出，而隧道弹性模量

的计算则假设其剪切波速为 １ ０００ｍ ／ ｓ。 地面中的

常数和阻尼系数范围设定为 ２％ ～ ５％，该范围适用
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于频率从 １０ ～ ２５０Ｈｚ 的情况，如图 ８ 所示。 在计算

中，将图 ５ 中 １ｓ 内的时程加速度幅值输入到与轨道

位置相对应的节点。

图 ８　 频率和阻尼系数之间的关系

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

通过快速傅里叶变换，分析代表性测点的时程

加速度幅值。 振动加速度水平计算值和实测值如

图 ９ 所示。 计算结果与实测结果相比，地表处的振

动加速度水平差异在 ０ ７～３ ６ｄＢ，而在地下测点 Ｕ２

处，计算值比实测值低 ６ ３ｄＢ。 图 ９ 显示，计算的振

动谱与实际测量数据大致吻合，既适用于隧道，也
适用于地下和地表。

图 ９　 振动加速度水平计算值和实测值对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

图 １０ 展示了垂直地面方向上振动加速度云图。
从中可以看出，振动主要从隧道底部辐射出去。 在

４ｍ 深度以下，振动逐渐衰减，而接近地面表面时，振
动出现了放大效应。 地表处最大振动加速度并不

位于隧道中心正上方，而是在距离隧道中心线 １０ ～
２０ｍ 的位置。 这种振动放大的现象可能是由于地表

附近的软土层以及自由表面效应所导致的。
４　 施工优化分析

　 　 根据上述研究结果，影响地铁隧道结构振动产

生与传播的因素复杂多样，涵盖了结构形式、材料

属性、位置关系等多种因素。 从施工的角度出发，
采取合适的技术措施和管理策略，能够在一定程度

上有效减小振动的产生和传播，降低对地铁隧道结

构安全性和周边环境的潜在危害。 结合前述研究

成果，从多个维度展开对地铁隧道施工优化的分

图 １０　 振动加速度云图

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

析，以期为有效减弱潜在振动危害提供理论依据和

实践指导。
４ １　 施工振动控制措施

　 　 在地铁隧道施工过程中，振动控制是确保周围

建筑物和设施安全的关键。 根据研究结果显示，振
动传播的主要频率集中在 ５０Ｈｚ 附近，且高频成分

在地下逐渐衰减。 因此，施工过程中可以采取以下

措施来控制振动。
１）工艺选择：采用低振动施工工艺，如盾构法

施工，盾构推进速度与注浆压力应控制在合理范围

内，以确保地层稳定，减少振动传播。
２）振动隔离措施：在隧道与邻近建筑物之间设

置振动隔离屏障，如隔振沟或隔振墙，以减少振动

传播，隔振沟深度应至少为隧道埋深的 １ ５ 倍，隔振

墙的厚度应根据振动频率和地层条件设计，采用混

凝土或钢筋混凝土材料。
４ ２　 施工监测与反馈

　 　 施工过程中应进行实时监测，确保振动水平在

允许范围内。 其中测点的布置应考虑在隧道内、地
面及邻近建筑物内等振动敏感位置。 监测频率应

根据施工进度和振动水平动态调整，确保实时掌握

振动情况。 选择振动加速度作为检测指标，当振动

加速度超过阈值时，应立即降低盾构推进速度并增

加注浆压力，以减少振动传播。
４ ３　 施工对邻近建筑物的影响评估

　 　 在地铁隧道施工前后，应对邻近建筑物进行详

细的结构评估和健康监测，主要考虑建筑物基础的

振动加速度和位移变化，根据监测结果预测施工振

动对建筑物的影响。
根据有限元分析结果，振动传播路径主要从隧

道结构向地层辐射且逐渐衰减。 振动在地层中的

衰减系数为 ０ ２ｄＢ ／ ｍ。 因此，建筑物距离隧道中心

线 ２０ｍ 时，振动衰减约为 ４ｄＢ，可以有效减少振动对

建筑物的影响。
４ ４　 施工振动预测与优化

　 　 利用上述提出的列车⁃轨道⁃隧道相互作用模型

和地下波传播研究，可以在施工前进行振动预测，
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优化施工方案，具体步骤如下。
１）施工前振动预测：根据隧道设计参数和施工

工艺，预测施工过程中隧道结构、地表及邻近建筑

的振动加速度水平，评估对周围环境的影响。
２）施工方案优化：根据预测结果，优化施工方

案，如调整隧道埋深至 ２０ｍ，以减少振动对地面建筑

物的影响；优先施工距离建筑物较远的隧道段，减
少振动对建筑物的累积影响等，以减少振动对周围

环境的影响。
４ ５　 施工后的振动控制

　 　 施工完成后，仍需对隧道运营期间的振动进行

控制，确保长期运营不对周围环境产生不利影响，
具体措施如下。

１）结构维护：根据轨道粗糙度数据研究发现，
轨道不平整度应控制在 １ｍｍ ／ ｍ 以内，以减少列车

运行时的振动，且每 ３ 个月进行一次轨道维护，确保

轨道平整度符合要求。
２）振动监测与预警：在隧道运营期间，持续进

行振动监测，建立预警机制，及时发现和处理振动

超标情况。
５　 结语

　 　 本文提出了一种基于列车⁃轨道⁃隧道相互作用

模型和地下波传播模型的地铁引起振动传播预测

方法，并通过实测数据和数值计算验证了该方法的

有效性。 研究结果表明，高频成分在地下逐渐衰

减，地面上出现 ５０Ｈｚ 的峰值；列车⁃轨道⁃隧道模型

能够有效预测隧道中振动的时程加速度水平；通过

二维有限元分析能准确预测地下和地面上的振动

衰减和加速度分布。 本研究提出的地铁振动传播

预测方法，为高精度评估地铁施工和运营对周围环

境的影响提供了可靠的理论基础和技术支持。 其

研究成果可为城市轨道交通规划和建筑物振动控

制提供科学依据，有助于降低振动对周边结构和居

民的负面影响。
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