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摘要
"

针对目前振动控制措施对轨道交通运营中低频振动的控制效果欠佳的问题"提出一种新型的减振措施%%%

振源传导桩隔振系统&通过分析振源传导桩隔振系统的作用机理和结构布置"建立了振源传导桩隔振系统的数值

模型"并以西安地铁二号线钟楼段为例进行参数分析"评价了该系统的减振性能&结果表明"振源传导桩系统具有

良好的减振性能&隧道上方地面的振动速度和加速度随传导桩的桩长增加而显著降低&列车运营速度在

$$9$$5

'

4

以下时"车速变化对系统隔振效果影响不大&车速大于
$$9$$5

'

4

时"地面振动响应幅值明显随车速的

提高而增大"应适当增加传导桩的桩长&

关键词
"

轨道(减振(动力响应(低频振动(振源传导桩系统

中图分类号
"

?<%<

(

@A<%$

引
"

言

根据振动的产生机理!传播规律以及受振对象

的响应特点"轨道交通系统的减振降噪措施可以从

降低振源强度!切断振动传播途径和建筑物隔振
!

个方面采取控制对策)

#B!

*

&目前"已有的振源强度控

制措施可以对轨道交通运营引起中!高频振动起到

较好的减振效果"但对低频振动的控制效果欠

佳)

"B=

*

&建筑物隔振措施大多沿袭以往抗震设计的

思想"对交通激励引起的低频振动控制作用有限"其

减振技术也仅限于在新建的建筑物中使用"对已有

的脆弱敏感建筑和古建筑则难以通过简单加固和控

制措施来满足安全使用标准和文物保护要求&此外"

建筑隔振措施仅能保护沿线点状分布的重要单体"对

分布在轨道线路两侧长距离线状影响范围的生产!生

活区"实现群体控制的技术难度和费用成本较高&

在传播途径控制措施中"由于天然土体的辐射

阻尼和材料阻尼作用"在经过粘弹性介质中长距离

的传播后"低频和高频振动均能得到有效的衰减&

因此"研究地铁振动在介质中的衰减规律时"众多学

者将观测点与振源之间的距离作为描述振动能量衰

减的决定性因素之一)

CBD

*

&大量的实测表明)

>B##

*

"只

要能避开振动能量在土体层状界面和土体基岩折

射!反射形成的放大区域"加大隧道的埋深或使轨道

线路远离敏感建筑是最简单有效的方法&但由于城

市交通总体规划的需求"在历史名城内修建城市轨

道线路很难完全避开古建筑和其他敏感建筑&同

时"振波的传播规律表明"对于普通的隧道埋深而

言"高频振动能量从隧道壁传至地表已经得到了明

显的衰减"而中低频振动则需要经过更长的传播距

离才能实现足够的衰减)

#$B#!

*

&为满足中低频振动的

减振要求而过度加大埋深将会显著增加修建成本"

因此研究经济高效的中低频振动控制措施是目前工

程中亟待解决的问题&

针对目前已有减振措施的局限"笔者提出了一

种新型的减振措施%%%振源传导桩隔振系统&在不

增加隧道埋深的情况下"根据不同的减振要求"将振

源通过减振桩从隧道壁传递至隧道下的深层土体"

经济合理地实现对低频振动的衰减&同时阐述了振

源传导桩隔振系统的作用原理和结构布置"给出了

荷载
B

传导桩
B

轨道板耦合动力学方程&以西安地铁

二号线钟楼段为例建立了有限元模型进行参数分

析"评价了振源传导桩系统的减振性能&
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振源传导桩隔振系统的作用原理与

结构布置

""

振源传导桩隔振系统的作用机理如图
#

所示&

将地铁道床直接支承在传导桩上"使道床和隧道衬

砌脱离&传导桩的桩身采用套筒与周围土体隔离"

根据地质条件和荷载大小"仅设置桩头或桩端部的

有限段长与土层接触"利用桩端阻力和桩端附近部

分桩身与土接触产生的摩阻力满足隔振系统的承载

要求"同时将列车对轨道的动力和静力作用完全传

到桩底&由于系统的隔离机制"隧道壁和桩身套筒

周围的土体不产生振动"这样使所有的振动能量从

桩底传至地表"让桩底成为新的振源&另外"根据减

振需求的不同"利用桩的长度来控制振源的埋深&

对不需要减振的地段可不设置振源传导桩(对一般

减振段的区域采用短型传导桩(对减振要求较高的

区域采用长型传导桩&在不同桩长的连接区域设置

过渡段和协调单元满足轨道结构变形和列车行驶安

全的要求"这样可避免因减振引起的隧道深埋过度

增加带来的高昂费用"合理实现对低频和高频振动

的有效控制&

图
#

"

振源传导桩隔振系统作用机理
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振源传导桩隔振系统的结构如图
$

所示"传导

桩和轨道结构用混凝土材料制作并浇筑在一起"不

与隧道结构连接"桩身套筒采用弹性隔振材料制作

与隧道壁相连&

"

"

振源传导桩隔振系统的数值模型

振源传导桩系统由,列车
B

轨道结构
B

传导桩
B

土

体-组成完整的能量传导体系"各子结构的数值模型

分别建立&

图
$

"

振源传导桩隔振系统结构布置
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列车荷载模型

根据轮'轨作用及振动传播机理"振源的竖向激

励可分为准静态激励!参量激励!不平顺激励!冲击

激励和高速运动激励#马赫锥激励$&在过去的研究

中往往采用单一机理形成的激励模拟振源"如

@+N35/
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#C

*仅采用了准静态激励或采

用简谐荷载模拟不平顺激励计算地面和轨道的响

应&这样模拟的激励频谱成分过于集中"从频域分

析来看并不能反应真实的激励情况&

除高速运动激励作用效应外"轨道结构在列车

运行下的变形基本满足线弹性和小变形的假定&轨

道结构在不同激励下发生的静态和动态变形以机械

波的形式传递和衰减&基于机械波的线性可叠加

性"笔者在已有研究的基础上"提出合成激励的方

法"将不同激励作用下的轨道静态和动态变形曲线

看成是不同扰动源作用下产生的弹性波"各类激励

在轨道固定观测点上作用的总效应可以用变形曲线

的叠加值来表示&

由图
!

所示"对不同的激励可假设为
!

"

#

"

#

#

"

$

"

!

"

"

"

=

$分别对应准静态激励!参量激励!不平顺激

励!冲击激励和高速运动激励&由于城市轨道交通

一般限速在
D%N5

'

I

以下"列车速度远低于大地中

面波!体波的速度和轨道结构中弯曲波的最小相速

度"因此这里不讨论高速运动激励
!

=

出现的情况&

另外"在城市轨道交通系统中普遍采用了无缝焊接

轨道且养护较好"轨下基础缺陷!轨头接触不良!钢

轮扁疤的情况并不明显"可忽略冲击激励出现的情

况&在此笔者仅考虑了准静态激励
!

#

!参量激励

!

$

!不平顺激励
!

!

的合成&

假定轨道结构在
!

"

作用下的变形为
$"

"根据

$"

计算出作用在隧道上的激励
!

#"

为

!

#"

#

#

%

&

'

#

#

(

$

$"

#

#
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图
!

"

轨道结构纵向剖面图
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由于
$"

被假定具有线性可叠加性"则在各类激

励合成下的总变形曲线
$

为

$

#

$
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#
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$

""

作用在隧道上的激励可根据总的变形曲线写为

!
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假定钢轨采用
C%N

8

'

5

的重型钢轨"取抗弯刚

度#

QR

$为
C)"#==S#%

C

:

.

5

$

"支承刚度
%

为

=$)=S#%

C

:

'

5

$

&取轴重为
#<1

"合成激励
!

#

时

程曲线如图
"

所示&

"#"

"

轨道结构
$

传导桩
$

土体模型

以西安地铁二号线钟楼地段为例分析振源传导

桩隔振系统的性能&钟楼段场地土的剪切波速
'

*

和压缩波速
'

+

"动剪切模量和动泊松比与波速的关

系)

#<,#D

*为

-

.

#

'

$

*

!
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"
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=
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+

0
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+

0

'

$

*

#

C
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#
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+

0

$'

$

*

$'

$

+

0

'

$

# $

*

#

<

$

其中+

'

*

为土的剪切波速(

!

为土的密度(取
%T

#)<C=

(

"

T%)>D

&

图
"

"

不同列车速度下的合成激励
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钟楼地段场地土剪切波速)

#>

*和地层结构分布

如图
=

所示&将计算场地土简化为
C

层"由式#

"

$

!

#

<

$可得计算场地土的动力参数如表
#

所示&

表
!

"

计算场地土的动力参数

%&'#!

"

(&)*+)&,-.

/0

&1&23,31456

/

15+.745-)

土层编号
土层平均厚度

'

5

!

'

#

N

8

.

5

W!

$

剪切波速

'

*

'#

5

.

4

W#

$

压缩波速

'

+

'#

5

.

4

W#

$

动剪切模量

-

.

'

2X+

动泊松比

#

.

动弹性模量

/

.
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注+表中的剪切波速为各土层厚度范围内的平均剪切波速
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图
=

"

钟楼地段场地土剪切波速测试结果
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由于在振动荷载作用下"黄土动弹性模量随动

应变的增加而减小)

#>

*

"考虑到轨道交通荷载引起土

的动应变较小"计算时将表
#

中的动弹性模量折减

=\

&

根据西安地铁二号线钟楼地段的隧道工况建立

振源传导桩隔振系统的
M:YGY

有限元模型"如

图
C

和图
<

所示"并在左侧隧道内施加单洞荷载"用

A

线代表隧道上方地表各质点&

图
C

"

振源传导桩各关键点!线示意图
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图
<

"

土层有限元模型
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振源传导桩隔振系统减振性能分析

89!

"

振源传导桩桩长变化对减振效果的影响

""

为评价列车行驶速度为
$$9$$5

'

4

时"传导桩

桩长变化对减振效果的影响"分别在左侧隧道壁以

下
%

"

#%

"

$%

"

"%5

处施加图
"

#

0

$中的合成激励"计

算桩长为
%

"

#%

"

$%

"

"%5

时
A

线上的速度和加速度

幅值曲线"如图
D

所示&

图
D

"

不同桩长时
A

线上各点响应
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"

7

L

*+5/H)34
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由图
D

可以看出"隧道中心上方#

1TW!!5

处$的地面质点在无振源传导桩#桩长为
%5

$时的

竖向速度幅值是传导桩桩长为
#%

"

$%

"

"%5

时的

$9%<>

倍"

<9!<D

倍和
$!=D9!!!

倍&无振源传导桩

时"隧道上方地面竖向速度幅值为
WC9$$CS#%

W"

5

'

4

"振源传导桩桩长为
"%5

时"竖向速度幅值为

W$9C"S#%

W<

5

'

4

&无振源传导桩时"隧道上方地

面质点竖向加速度幅值是传导桩桩长为
#%

"

$%

"

"%5

的
#9DD<

倍"

"9<=<

倍和
$><9<%=

倍&无传导

桩时"隧道上方地面质点加速度幅值为
W#9C>S#%

$

5

'

4

$

"振源传导桩桩长为
"% 5

时加速度幅值为

W=9$%!S#%

W=

5

'

4

$

&由此可知"振源传导桩对隧
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道上方地面质点的减振效果随桩长增加明显增强&

另外"由图
D

可知"地面质点距隧道中心线的距离越

远"在土中得到的衰减越多"当地面建筑物距隧道中

心线
=%5

以上时"采用振源传导桩和无传导桩的速

度和加速度幅值差别不大&

8#"

"

列车移动速度对减振效果的影响

列车移动速度是影响竖向激励变化规律和幅值

大小的主要因素之一&实测证明)
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"列车激励强

度及地面的振动响应随着列车的移动速度增加而增

大"因此列车移动速度是影响振源传导桩系统隔振

效率的主要因素之一&这里计算了无传导桩和桩长

为
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的工况下"列车以
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"
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和
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的速

度行驶在左侧隧道时"
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线上各点的竖向速度和加

速度&

图
>

"

车速变化时
A

线上各点响应

;/

8

9>

"

7

L

*+5/H)34

K

'*P4'-*'P34'*AB,/*3(*P3)P/-

B

-3)3*11)+/*4

K

33P

由图
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所示"列车的移动速度越大"地面点的竖

向速度和加速度幅值越大&在无传导桩的工况下"

车速为
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'

4

和
=%5

'

4

时"左侧隧道上方地面

点的竖向速度分别为
#%5

'

4

时幅值的
#9%>

倍和

#9"$

倍"竖向加速度分别为
#%5

'

4

时幅值的
#9%=

倍和
#9$#

倍&

在传导桩桩长为
#% 5

的工况下"车速为
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"
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4

时"左侧隧道上方地面点的竖向速度

分别为
#%5
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4

时幅值的
#9##

倍和
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倍"竖向加

速度分别为
#%5

'

4

时幅值的
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倍和
#9!!
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因此"当列车车速低于
$$9$$5
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4

时"列车速度

的变化对具有振源传导桩减振后的地面振动响应幅

值影响不大(当列车车速高于
$$9$$5
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"车速的对

地面点的竖向速度和加速度的幅值影响开始增大&

考虑 车 速 变 化 时"列 车 最 大 运 营 速 度 小 于
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"可不考虑车速对减振效果的影响(列车

最大运营速度大于
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4

时"应适当增加桩长

以满足振动控制要求&同时也可以看出"地面质点

距离隧道中心线
$%5

的范围内"由于竖向速度和

加速度幅值急剧衰减"当距离隧道中心线
"%5

外"

列车车速对竖向速度和加速度的幅值已无明显

影响&
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结
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论

#

$振源传导桩系统具有良好的减振性能&隧

道上方的地面点的振动随着传导桩的桩长增加而明

显降低&当振源传导桩桩长达到
"% 5

"列车以

$$9$$5

'

4

的速度运营时"地面点的竖向振动速度

幅值约为
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"加速度幅值约为
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"为减振前的
"9$"S#%

W"倍和

!9!=S#%

W!倍"对敏感建筑的振动影响已可忽略

不计&

$

$当地面质点距隧道中心线的距离越远"在土

中得到的衰减越多&当地面质点距隧道中心线

=%5

时"采用振源传导桩和无传导桩时的速度和加

速度幅值差别不大&

!

$当列车车速低于
$$9$$5

'

4

时"车速的变化

对相同桩长的传导桩减振效果影响不大&当列车速

度高于
$$9$$5

'

4

时"车速越高"地面点的竖向速度

和加速度的幅值越大"需要增大桩长才能满足减振
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