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盾构隧道内减振道床评价隧道壁测点位置研究
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摘要  隧道内减振道床的在线测试现行方法不区分隧道的结构形式，且未考虑盾构隧道纵缝在振动传播过程中的

影响。针对该问题，结合现场测试和数值模拟，分析盾构隧道纵缝在振动传播过程中的影响。结果表明：振动波在

单一管片会随着离振源距离的增加而产生一定程度的衰减；盾构隧道纵缝对振动波有明显的削弱作用，振动波经过

纵缝后振动加速度时程最大幅值可下降 50% 以上；无论哪种拼装角度，在同一振源激励下，盾构隧道被纵缝影响的

一侧和未被纵缝影响一侧的振动加速度幅值和频率分布均存在显著差异；即使都位于未被纵缝影响的一侧，不同错

缝拼装角度也会造成该侧测点动力响应幅值的不同。因此，在盾构隧道内进行振动测试时，应考虑纵缝位置及管片

拼装角度的影响。
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引  言

随着城市化进程不断加速，轨道交通已成为城

市交通发展的重要组成部分，其运行时引起的振动

问题逐渐成为社会关注的焦点。针对城市轨道交通

振动问题，一些研究人员对轨道结构和材料进行了

优化，以降低振动产生的源头。徐志强等［1］通过数

值计算和现场实测发现，橡胶支撑浮置板的减振能

力可达到 15 dB。张宝才等［2］通过设置螺旋钢弹簧

浮置板，使浮置板与隧道壁测点上振动响应差值可

达 50 dB。李元康等［3］采用一种组合式道床，可使垂

向振动减小 16.8 dB。 Jin 等［4］开发了一种浮置板减

振道床。辛涛等［5］研究了不同减振垫层对无砟轨道

动力响应的影响，并提出了垫层优化建议。和振兴

等［6］提出了一种减振扣件与弹性道床垫复合减振结

构，其减振性能可达 12 dB。王一干等［7］分析了 8 种

不同轨道减振结构的减振效果以及上盖二次结构噪

声的降噪效果。金浩等［8］通过足尺实验发现，枕下

减振垫铺设方式对轨道减振性能存在明显的影响。

还有一些学者通过设置缓冲区、隔振墙及隔振梁等

结构来减轻振动对建筑物的影响。邓亚虹等［9］通过

数值计算研究了隔振沟对车致振动激励下的动力响

应的影响。叶茂等［10］分析了隔振沟的几何参数及填

充材料对减振效果的影响。杨力等［11］分析了城市轨

道槽形梁对桥上轨道结构噪声的遮蔽效果。刘晶磊

等［12］分析了几种典型隔振屏障结构的隔振效果。一

些研究还表明，确保轨道、列车及弹性支撑系统等设

备处于良好状态，实施严格的速度限制和平稳驾驶

策略，可降低列车行驶过程中产生的振动［13］。

为了验证相关措施在列车运营阶段中的减振效

果，出现了一系列减振效果评价方法。目前，对于隧

道内减振措施进行效用评价，主要通过在一些位置

安放传感器来测试车辆驶过时加速度响应情况，以

判断减振效果。Jin 等［14］指出，具有非连续特性的管

片接头对隧道内振动波有明显的削弱作用，因此传

感器与接缝的位置关系是一个重要的影响因素，不

能忽视接缝在盾构隧道相关动力学分析中的作用。

Xu 等［15］发现在相同外源振动激励下，盾构隧道内振

动测试动力响应结果呈现出一定的离散性。不同于

其他建设方式的隧道，盾构隧道中的管片接缝会对

盾构隧道内部的动力响应产生明显的影响［16］。

因此，有必要对盾构隧道内部振动测点位置进

行进一步探讨，以规避因盾构隧道内部结构等因素

造成的测量误差。

1 盾构隧道内隧道壁测点的特殊性

《浮置板轨道技术规范》规定：在评估隧道中浮

置板轨道减振效果时，隧道壁测点高度应在轨面上

1.25 m ± 0.25 m 范围。另外，《机械振动列车通过
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时引起铁路隧道内部振动的测量》也规定：隧道壁测

点位于轨面上约 1.2 m 的位置，且预制构件隧道在

振动测量时也应遵循此规范。因此，盾构隧道作为

典型的预制构件隧道，在振动测试中，隧道壁测点均

应遵循上述规范所推荐的位置。

传感器与纵缝位置的关系见图 1。其会产生两

种位置关系：①传感器位于纵缝下侧（图中 A点位

置）；②位于纵缝上侧（图中 B点位置）。实际安装过

程中，大多数并未将传感器与纵缝的位置关系纳入

振动测试的影响因素，对于在 A，B两个位置获得的

数据，视为相同并统一进行后处理。

城市轨道区间盾构隧道主要采用错缝拼装的形

式，典型错缝拼装角度工况示意图如图 2 所示。因

线路条件不同，错缝拼装角度也不同，进而会导致纵

缝与传感器安放位置的间距不同。图 2 给出了 4 种

典型间距情况，图中间距为管片接缝隧道内开口与

规范推荐测点位置的铅垂向距离。其中，0.4 m 所示

工况为地铁建设常见错缝拼装形式，即相邻两环错

开 45°，相较于中心面顺时针或逆时针旋转了 22.5°。

振动波在盾构隧道内的传播路径如图 3 所示。

在道床与底部管片没有出现明显脱空现象时，车致

振动将在道床顶面产生，并通过道床、管片及管片间

接缝传递至规范推荐的测量点附近。由图 3 可以看

出，在振动传播过程中，可能导致两侧测试结果产生

差异的主要影响因素是道床和管片的混凝土部分及

管片接头。

2 现场测试概况

为了研究振动波在管片及管片接头上的传播规

律，笔者通过南京地铁某在建线路，分别对振动波在

管片及管片接头上的传播进行了现场测试。测试线

路照片如图 4 所示。此段线路隧道结构为盾构隧

道，内径为 5.5 m，外径为 6.2 m。采用错缝拼装形

式，相邻两环间夹角为 45°。为排除其他因素对测试

结果的影响，每种均选取 3 个不同断面进行测试，前

后相邻两测试断面间的距离均为 12 m。

测试所用数据采集仪器为 INV3018CT 型采集

仪，采样频率为 4 kHz，采样时长为 1 s。振动激励装

置采用 DFC 系列力锤并搭配铝制锤头。

3 振动波在单一管片上的传递规律

现场测试测点安放示意及锤击力见图 5。加速

度传感器安装在 3 个测量点上，其中最上方测量点

距离隧道底面 1.8 m。3 个测量点沿管片内圆弧面

向上按 0.6 m 间距布置，每个测量点上放置加速度

传感器。由于管片圆弧面特性和传感器体积的限

制，加速度传感器的指向并非标准的铅垂方向，而是

指向隧道圆心的方向。实验过程如下：首先，在荷载

加载点使用重锤敲击；其次，通过传感器获取 A，B，
C点的径向加速度；最后，将所得波形数据进行傅里

叶变换，分析 3 点间径向加速度频谱的变化规律。

图 1　传感器与纵缝位置的关系

Fig.1　Relationship between sensor and joint position

图 2　典型错缝拼装角度工况示意图

Fig.2　Schematic diagram of working conditions for different 
staggered joint assembly angles

图 3　振动波在盾构隧道内的传播路径

Fig.3　Propagation path of vibration waves in shield tunnels

图 4　测试线路照片

Fig.4　Overview of on-site testing tunnel
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本研究共进行了 3 次锤击，3 个测点振动响应对

比如图 6 所示。从图 6（a）可以发现，C点的最大振

动响应（绝对值）明显大于 B点的最大振动响应（绝

对值），而 B点又明显大于 A点。从图 6（b）可以发

现，3 个测点的径向振动主要在 250~500 Hz 范围内

产生了差异，但最大差值仅在 0.2 m/s²左右，同样是

C>B>A。振动波在单一管片的衰减随距离增大

而减弱，但振动波在单一管片上的衰减并不明显。

4 振动波在纵缝上下的传递规律

盾构隧道左右侧测点位置如图 7 所示，可见盾

构隧道纵缝会落入规范推荐的测点范围。笔者针对

纵缝进行了现场测试，测试时纵缝两侧测点均距离

纵缝 10 cm，并沿纵缝对称布置。每个测点的传感

器数量、数据采集和处理方式以及测试流程与第 3
节相同。纵缝测点安装示意图如图 8 所示，其中纵

缝上侧测点为 D点，纵缝下侧测点为 E点。标准块

间接缝两侧加速度变化如图 9 所示。

由图 9 可以发现，管片接头两侧测点加速度时

程幅值差异明显大于单一管片部分的幅值差异，其

中径向最大加速度幅值之差可达 7 m/s²以上。频谱

图 9　标准块间接缝两侧加速度变化

Fig.9　Acceleration changes on both sides of the standard 
inter block joint

图 5 现场测试测点安放示意及锤击力

Fig.5　Schematic diagram of on-site testing and measurement 
point placement and amplitude of concentrated force

图 7　盾构隧道左右侧测点位置

Fig.7　Measurement point position changes caused by chang⁃
es in rail surface height

图 8　纵缝测点安装示意图

Fig.8　Installation diagram of longitudinal joint measurement 
points

图 6 3 个测点振动响应对比

Fig.6　Comparison of vibration responses at three measuring 
points
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结果显示，接缝对振动波有明显的削弱作用，尤其是

对 250~1 000 Hz 范围内的振动波，平均削弱幅值可

达 0.15 m/s²以上，削弱幅度达 50% 以上。

此外，纵缝两侧测点间距离为 20 cm，而管片上

测点间距离为 60 cm，这说明在更短的距离内振动

波幅值出现了更大的衰减，进一步验证了接缝对振

动波有明显的削弱作用，且其影响远远大于单一管

片部分对振动波的影响。

5 错缝拼装角度对测试结果的影响

研究表明，当纵缝处于不同位置时，其对振动波

的削弱能力会不同。为了研究错缝拼装角度对测试

结果的影响，笔者建立了图 2 中 4 个具有不同拼装

角度的三维盾构隧道有限元模型。其中，第 2 个工

况为直线段典型的错缝拼装形式（相邻两环间错开

角度为 45°，与中心面夹角均为 22.5°）。

笔者通过南京某在建地铁线路建立了计算模

型，如图 10 所示。为能准确反映振动波在盾构隧道

中的传播规律，盾构隧道模型中间 3 环考虑了管片

接头的密封条、传力衬垫及其他几何细节。盾构隧

道和管片的几何参数及材料属性与文献［14］相同。

土层为单一均质土层，其密度为 1 990 kg/m3，动弹

性模量为 70 MPa，泊松比为 0.33，阻尼比为 0.05。
管片、传力衬垫及密封条采用 C3D10 单元进行模

拟，土层采用 C3D8R 单元进行模拟，土层周边无限

单元采用 CIN3D8 单元进行模拟。

不同测点动力响应如图 11 所示。由图 11（a）可

知：与其他工况相比，20 cm 工况下盾构隧道左右两

侧测点的水平向振动加速度时程幅值之差较大，

约为 2.5 m/s²；其他工况下，盾构隧道左右两侧测

点的水平向振动加速度时程幅值差并不显著。由

图 11（b）可知：盾构隧道左右两侧测点铅垂向振动

加速度时程幅值之差分别为 0.202，0.211，0.109 和
0.112 m/s²，时程幅值相差较小。由图 11（c）可知：

除 20 cm 工况外，其他工况下盾构隧道左右两侧测点

图 10　计算模型

Fig.10　Numerical computational model
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的水平向振动加速度频谱幅值基本一致。由图 11（d）
可知：盾构隧道左右两侧测点的铅垂向振动加速度

频谱幅值基本一致。针对幅值进行分析，频谱与时

程所得结论相同。

另外，从图 11（c，d）可以看出：不管是哪种工

况，盾构隧道左右两侧测点的振动加速度频谱分布

存在显著差异，该差异还会随着管片错缝拼装角度

的变化而变化，这说明忽略纵缝的存在而将盾构隧

道左右两侧测点所得数据视为相同并进行均值处理

是不合理的；在相同荷载激励下，即使都处于理论上

不被纵缝影响的左侧测点，不同错缝拼装角度下盾

构隧道产生的动力响应也并不相同。

6 结  论

1） 振动波在管片混凝土部分的衰减呈现出随

高度升高而减弱的趋势，但振动波在管片混凝土部

分的衰减并不明显。

2） 管片纵缝对振动波的削弱能力远远大于管

片的混凝土部分，振动波经过纵缝后幅值可下降

50% 以上。在盾构隧道内进行振动测试时，纵缝的

影响不能被忽略。

3） 不同拼装角度下盾构隧道左右两侧测点的

振动加速度频谱分布存在显著差异。

4） 即使都处于理论上不被纵缝影响的单一管

片上，不同错缝拼装角度下盾构隧道产生的动力响

应也并不相同。
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