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摘要
"

地铁列车运行引起的环境振动日益引起人们的关注'通过引入位移势函数和傅里叶变换"推导了移动荷载

作用下轨道
?

隧道
?

地基纵向二维耦合模型的振动响应解答"并与一维地基梁模型的响应结果进行比较'研究表明"

将隧道考虑为
C/5'4D3*>'

梁时得到的隧道挠度及地层位移要比
E(,3)

梁时的大"但系统的临界速度会有所降低'

隧道埋深越大"隧道和地基变形越小(反之"下卧地层越厚"隧道和地基的振动位移越大'浮置板轨道可以有效减

少传递至隧道上的振动荷载幅值"但对隧道和地层位移的影响不大'一维轨道
?

隧道
?

地基模型可以用来确定隧道

内的振动荷载"但是两者的挠度计算结果只在列车速度及地基厚度不大时较为接近"否则差异较大'研究对于地

铁振动响应的理论分析具有一定的参考价值'

关键词
"

轨道
?

隧道
?

地基模型(铁木辛柯梁(浮置板轨道(隧道挠度(移动荷载

中图分类号
"
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引
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地铁环境振动问题已引起了社会的广泛关注"

国内外学者采用不同方法对此开展了大量的研

究)

%?!

*

'其中"理论解析方法基于严格的数学和力学

推导"可以直接得到模型的解析解"在研究中常被使

用'

231)/>/*3

等)

%

*将隧道视为埋置在地层内部的

无厚度欧拉梁"提出了隧道
?

地层纵向二维解析模

型"分析了不同荷载形式下均匀地基的响应规律'

G'))341

等)
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*提出了管中管%
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"简称
I/I

&

三维解析模型"基于圆柱壳理论得到了均匀弹性全

空间内隧道
?

地层响应解答'同时"也有部分学者采

用一维轨道
?

地基模型分析列车运行引起的轨道和

地基响应)

<?#

*

'从已有的解析模型看"三维解析可以

详尽反映隧道
?

地层在横向和纵向上的动力响应"但

解析求解过程复杂"一般只适合深埋隧道的情况'

一维解析模型计算简单"效率高"但无法反映准确描

述地层的响应"同时地基模型的参数也不易确定"故

一般用作荷载计算模型或用来近似评估轨道结构的

振动特性'相比之下"二维纵平面模型既可以描述

列车的移动过程"又可以反映轨道
?

隧道
?

地基系统

的耦合响应特征"计算过程相对简单"适用于轨道结

构刚度分析和隧道沉降快速评估"在实际中获得了

较多的应用)
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'然而"现有二维研究也存在一定不

足#

!

隧道结构考虑为欧拉梁"没有考虑隧道剪切刚

度对挠度变形的影响"地铁隧道由多块管片拼装而

成"纵向接头的存在使得隧道结构存在明显的剪切

变形"因此"将地铁隧道视为
C/5'4D3*>'

梁更为合

理(

"

以往二维解析模型较少考虑隧道内轨道结构

的存在"不能反映轨道结构对地铁振动响应的影响(

#

二维模型和一维模型的响应差异较少分析"因而

可以通过对比两种模型的响应结果"对一维模型的

适用性进行评估"对地基梁模型中地基弹簧刚度取

值合理性进行检验'

针对上述研究不足"笔者基于轨道
?

隧道
?

地基

二维耦合模型"考虑隧道为
C/5'4D3*>'

梁"通过引

入位移势函数和傅里叶变换"首先得到频域下二维

模型的位移响应解答"再利用傅里叶数值逆变换"得

到了振动位移的时程响应解答'研究了剪切刚度对

地铁隧道挠度响应的影响"比较了浮置板轨道与整

体式轨道下的二维耦合模型响应差异"比较了一维

计算模型与二维耦合模型的响应差异'研究可为地

铁环境振动理论分析提供一定的参考'
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地基二维耦合模型

建立轨道
?

隧道
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地层纵向二维模型"如图
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所

示'考虑整体式轨道和浮置板轨道两种情况"如图
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和图
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所示'地铁隧道假设为有厚度的梁"顶部

深度为
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"底部深度为
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"直径为
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"隧道下方地

层厚度
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处假设为基岩面'地层水平和竖向位移
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当隧道内为整体式轨道结构时"钢轨
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隧道的振

动方程为
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对于浮置板轨道"轨道
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隧道的振动方程则变为
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入地层位移势函数和对二维耦合模型的振动方程进

行双重傅里叶变换"结合应力!位移边界条件"最终

得到波数
?

频率域下地层!轨道及隧道的位移表达式

如下'
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对隧道上部地层"
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地基一维模型

在某些情况下"为了对轨道刚度或隧道振动沉

降作快速分析"或计算隧道内的振动荷载"通常建立

轨道
?

隧道
?

地基一维模型进行分析'如图
!

建立的

一维轨道
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隧道
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地基模型"根据弹性空间法)
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设与前面二维模型地层的黏性系数一致'此时一维

解析计算模型的振动方程为

/

%

0

%

#

!

6

%

#

%

!

T1

%

#

$

6

%

#

'

$

T7

% 6%

U

% &

) T8

%

#

6

%

#

'

U

#

)

#

% &

'

V

""

4"

%

%U5

"

% &

'

/0

3

R

#

!

)

#

%

!

T1

'

#

$

)

#

'

$

U

"

'

0

&

T

/0

3

R

1

'

#

+3

3

% &

R

#

!

)

#

%

$

#

'

$

U

""

/0

3

R

"

'

#

+3

3

R

#

$

#

%

$

7

.

)T8

.

#

)

#

% &

'

T"

'

7

.

)T8

.

#

)

#

% &

'

U

""

+

.

"

'

#

$

)

#

%

$

V7

% 6%

U

% &

) T8

%

#

6

%

#

'

U

#

)

#

% &

$

%

&

'

%

%"

&

'

"

计算结果分析
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二维模型理论解析计算结果验证

""

以上海地铁隧道和软土地层为例"轨道
?

隧道
?

地基二维耦合模型的参数如表
%

)

%$

*所示'隧道纵向

等效抗弯刚度为管片自身抗弯刚度的
%

$

J

)

%A

*

"对于

等效抗剪切刚度"根据
W(

等)

%!

*的研究成果"有

#

+3

3

R

V

'

#

+3

3

R

"地层弹性模量为
$<2I+

"对应压缩

模量约为
$9<

&

<2I+

"为中!高压缩性地层'

表
%

"

轨道
$

隧道
$

地基模型计算参数

()*+%

"

,)-)./0/-1230-)45$0677/8$
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参数 数值 参数 数值
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#
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+

4

$
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"
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&

$<

B9#$

AX%"

!

AX%"

!

A9AAX%"

#

A9"X%"

#

@9"X%"

J

%$9"

%@9$

#9$

@"

$"

基于表
%

计算参数"不考虑隧道内轨道的存在"

隧道抗剪刚度等效率为
"9<

"对比隧道
?

均匀地基二

维 模 型 理 论 解 析 和 有 限 元 计 算 结 果'利 用

KOKYFZ

建立隧道
?

均匀地基二维平面应力有限元

模型"模型宽度为
#9$5

"如图
<

所示'模型长为

%$"5

"隧道埋深为
%$5

"下部地基厚度为
$<5

"底

部边界水平!竖向位移约束"侧边水平位移约束"隧

道与地基绑定接触'内部作用
@">:

移动荷载"速

AB%%"
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度为
$"5

$

4

"计算得到隧道中间位置的挠度时程对

比结果如图
#

所示'理论和有限元计算的隧道峰值

挠度分别为
"9!$

和
"9!@55

"两者差别不大"两者

的挠度时程曲线也近乎一致"证明本研究的理论推

导结果是合理的'

图
<

"

隧道
?

地层二维有限元模型%单位#

5

&

G/

8

9<

"

$71(**3,?

8

)'(*P-/*/133,353*15'P3,

%

(*/1

#

5

&

图
#

"

隧道
?

地基二维模型计算结果对比

G/

8

9#

"

[+,;(,+13P)34(,14;'5

H

+)/4'*-')$71(**3,?

8

)'(*P5'P3,

'+&

"

隧道为
;68/-

梁和
(<.21=/752

梁的对比

不考虑隧道内轨道结构存在"对比隧道等效为

E(,3)

梁和
C/5'4D3*>'

梁时的响应差异"由图
J

看

出"在地铁列车正常行驶速度下%

5

"

V$"5

$

4

&"隧道

的挠度时程曲线类似于静载作用"不过隧道为
E(,?

3)

梁时计算的挠度要小于
C/5'4D3*>'

梁情况"隧

道抗剪切刚度越低"两者差距越大'

E(,3)

梁近似

于
C/5'4D3*>'

梁中剪切刚度无限大的情况"可见"

忽略地铁隧道的剪切刚度会低估隧道与地层的振动

位移"地铁隧道考虑为
C/5'4D3*>'

梁更为合理'

比较两种隧道梁模型下地层位移的差异"如图
@

所

示"隧道为
E(,3)

梁时地层内部的位移也偏小"这是

因为隧道
?

地层绑定接触"隧道
?

地层作为一个耦合系

统"其位移取决于系统的整体刚度"

E(,3)

梁
?

地基的

整体刚度大于
C/5'4D3*>'

梁
?

地基模型"故其系统变

形偏小'由此可以进一步预测"下卧地层地基刚度越

小"两种隧道梁模型下的隧道与地基振动位移差异会

越大"因此隧道梁模型应考虑隧道的剪切变形'

进一步比较两种隧道梁模型下隧道挠度与列车

速度的关系"如图
B

所示'可以发现"二维耦合模型

图
J

"

隧道挠度对比%

5

"

V$"5

$

4

&

G/

8

9J

"

['5

H

+)/4'*'-1(**3,P3-,3;1/'*

%

5

"

V$"5

$

4

&

图
@

"

不同深度地层竖向位移%

5

"

V$"5

$

4

&

G/

8

9@

"

.3)1/;+,

8

)'(*PP/4

H

,+;353*1(*P3)P/--3)3*14'/,

P3

H

1D

%

5

"

V$"5

$

4

&

会存在一个临界速度'同样"隧道为
C/5'4D3*>'

图
B

"

隧道挠度随荷载速度的变化

G/

8

9B

"

[D+*

8

34'-1(**3,P3-,3;1/'*\/1D,'+P4

H

33P

梁时"耦合系统的临界速度要小于隧道为
E(,3)

梁

的情况'剪切刚度有效率为
"9<

时"临界速度分别

为
@<

和
%""5

$

4

"表明将隧道视为
E(,3)

梁时会高

估隧道
?

地层系统的临界速度'隧道
?

地层耦合系统

的刚度差距越大"临界速度差距就越大'笔者考虑

的地层偏于中!低强度"接近软土地层"可见在软土

地层当列车以高速通过时"极有可能超过临界速度

而引发共振现象'

'+'

"

整体式轨道和浮置板轨道结果对比

考虑隧道内的轨道结构"对比无轨道结构!整体
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式轨道和浮置板轨道的情况"隧道为
C/5'4D3*>'

梁"剪切刚度有效率取
"9<

"不同轨道形式下的隧道

挠度曲线如图
%"

所示'浮置板轨道!整体式轨道和

无轨道时的隧道挠度影响的范围基本一致"峰值分

别为
"9A@

"

"9!%

和
"9!$55

"差别小于
%"]

'其原

因是隧道的挠度主要由下卧地层的刚度决定"内部

轨道的存在只在一定程上增加了系统的抗弯刚度"

但整体差别不大'然而轨道结构不同"轨道内部的

荷载差别较大"轨道类型对移动列车荷载的传递有

重要影响'从图
%%

可知"浮置板轨道和整体式轨道

的钢轨扣件内力大小接近"但传递至隧道上的荷载

明显不同'浮置板轨道大大减少了作用在隧道上的

荷载峰值"但荷载影响范围变宽"最终作用到隧道上

的总荷载一致"故引起的隧道与地层位移幅值相近'

图
%"

"

不同轨道形式下地基竖向位移对比

G/

8

9%"

"

.3)1/;+,

8

)'(*PP/4

H

,+;353*1031\33*P/--3)3*1

1)+;>

H

+113)*4

图
%%

"

两种轨道形式下的轨道支承内力对比

G/

8

9%%

"
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H

+113)*4

'+>

"

隧道埋深与下卧地层厚度的影响

在二维轨道
?

隧道
?

地基模型中"隧道上部覆土

厚度与下卧地层厚度也是影响隧道和地层位移的重

要因素'以整体式轨道为例"计算结果如图
%$

!

图
%A

所示'可以看出"隧道埋深越大"地层竖向位

移越小"上部地层对隧道沉降变形会起阻碍作用"即

增大隧道埋深有利于减少移动荷载引起的振动位

移'相反"隧道下卧地层厚度越大"隧道
?

地层的变

形增大"这是因为下部地基此时的压缩范围增大"从

而使得隧道的沉降变大"这也是地铁在深厚软土地

区运行时引起的地基沉降会更加显著的原因'

图
%$

"

不同隧道埋深下地基竖向位移%
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&

图
%A

"

不同下卧地基厚度下地基竖向位移%

!

%

V%$5

&

G/
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9%A

"
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"

二维耦合模型与一维地基梁模型对比

在一些研究中"一维轨道
?

隧道
?

地基模型被用

来分析轨道的振动位移或作为地铁振动荷载计算模

型使用)

%<

*

'然而"对于一维计算模型的近似效果研

究较少'下面通过对比不同工况下一维与二维计算

模型的响应差异"说明一维计算模型的适用性'

%

&列车速度的影响'不同速度下隧道挠度对

比如图
%!

所示"两者的临界速度差别较大"二维耦

合模型的临界速度远小于一维地基梁模型"只有在

列车速度不大时"一维地基梁模型结果才与二维耦

合模型的结果接近'如地铁正常时速下%

$"5

$

4

&"

两者的隧道挠度分别为
"9!<

和
"9<$55

"较为接

近'因此"采用一维地基梁模型只在速度不大时可

以等效二维耦合模型计算隧道挠度'图
%<

比较了

不同速度下两种模型隧道上的振动荷载"可以看出"

两者的内力差异不大"表明一维地基梁模型可以用

来确定作用在隧道上的振动荷载'

$

&地层厚度的影响'如图
%#

所示"在地层厚

<B%%"
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图
%!

"

二维和一维解析模型隧道挠度与速度关系
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图
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"

不同速度下隧道上的振动荷载
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33P

图
%#

"

不同地基计算厚度下隧道挠度对比%
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%

5

"

V$"5

$

4

&

度较小时"两种计算模型的隧道挠度曲线近乎一致"

随着地层厚度增加"两者的差别逐渐变大"尽管挠度

峰值仍接近"但一维地基梁的挠度变化更加明显"表

明有深厚软土地层分布时"一维地基梁模型得到的计

算结果误差较大'图
%J

表明"下卧地层厚度对隧道

振动荷载也有一定的影响"但两者总体差异不大"再

次表明一维地基梁模型可以用来预测作用在隧道上

的振动荷载'

A

&地基弹性模量的影响'不同地基弹性模量

下两种计算模型结果如图
%@

所示"不同地基刚度下

的隧道挠度基本一致"表明一维模型可以用来等效

图
%J

"

不同地基厚度下隧道上的振动荷载对比%

5

"

V$"

5

$

4

&

G/

8

9%J

"

./0)+1/'*,'+P'*1D31(**3,(*P3)P/--3)3*1
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)'(*P1D/;>*344
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&

图
%@

"

不同地基模量下隧道挠度对比%

5

"

V$"5

$

4

&

G/

8

9%@

"

['5

H

+)/4'*'-1(**3,P3-,3;1/'*(*P3)P/--3)3*1

8

)'(*P3,+41/;5'P(,(4

%

5

"

V$"5

$

4

&

二维耦合模型计算隧道挠度"在需要对轨道结构刚

度或隧道沉降作快速评估的场合比较适用'再比较

扣件内力"也发现两者结果十分接近"再次表明采用

一维地基梁模型可以用来计算隧道上的振动荷载'

以上对比也表明"在一定的条件下"采用弹性空间法

确定
I+413)*+>

地基模型的刚度参数是合理可

行的'

>

"

结
"

论

%

&将地铁隧道考虑为
E(,3)

梁会低估隧道挠

度和地层振动位移"高估轨道
?

隧道
?

地基系统的临

界速度"隧道视为
C/5'4D3*>'

梁更为合理'

$

&浮置板轨道可以有效降低传递至隧道结构

上的振动荷载峰值"但对隧道挠度及地层位移影响

不大"隧道挠度和地层位移主要与下卧地基的刚度

有关'轨道结构存在对系统整体刚度改变不大"隧

道挠度和地层位移主要与下卧地基的刚度有关'

A

&隧道埋深增加可以减少隧道挠度和地基的

振动位移"下卧地层的厚度越大"隧道和地基的振动

位移就越大'深厚软土地区地铁列车运行引起的隧
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道沉降变形会更加明显'

!

&一维地基梁模型可以作为地铁振动荷载计

算模型来确定隧道上的振动荷载'在列车速度与下

卧地层厚度不大时"一维地基梁模型也可以等效二

维耦合模型计算轨道与隧道的挠度'二维耦合模型

的临界速度较一维地基梁模型要小得多"当列车速

度较大时"两者的位移响应差别较大'

<

&二维轨道
?

隧道
?

地基纵向耦合模型可以较好

地描述地铁列车运行引起的轨道!隧道!地基系统响

应特征"计算过程相对简单"适用于轨道结构的刚度

分析和隧道挠度变形的快速评估场合"具有良好的
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