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摘要  针对城市地铁安全运行状态监测问题，提出了基于隧道壁动力响应反推轨道结构动力参数来识别地铁运行

状态的方法。首先，针对马蹄形和圆形隧道，分别测试地铁行驶中隧道壁的动力响应；其次，建立马蹄形和圆形隧道⁃
轨道基础有限元模型，对测试工况进行模拟以校验有限元模型的准确性；然后，利用有限元模型研究不同类型隧道、

道床和峰期激振力对地铁运行状态识别效果的影响；最后，通过变参数分析，研究地铁浮置板弹簧隔振器发生不同

损伤数量、程度和位置对隧道壁动态响应的影响规律。结果表明：相比马蹄形隧道，圆形隧道壁加速度峰值提高了

79.0%；采用浮置板道床可降低加速度峰值达 57.5%；不同时段隧道壁加速度响应表现出明显差异，高峰期时隧道

壁加速度响应较大。该研究在工程上可对隧道壁监测地铁运行状态提供参考。
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引  言

由于对城市地铁安全运动状态进行监测十分必

要［1］，故学者们在地铁安全运行方面主要进行了以

下研究。王小韬等［2］针对昆明地铁 4 号线建立车

辆-轨道耦合模型，利用不同数量和位置处的钢弹

簧断裂对耦合系统的影响来评价地铁的运行状况。

Ling 等［3］建立了地铁列车和板轨的三维模型，通过

列车在不同扣件损伤情况下的响应特点对其运行状

况进行评价。Nippani 等［4］开发了一个深度学习软

件集合，用于预测道路网络事故的发生。 Kaczor
等  ［5］开发了一种算法用来验证变频器控制系统的

安全完整性等级。张昊［6］从人员、设备、环境及管

理 4 个方面对地铁运行状况进行监测。Zisis 等［7］考

察了火车火灾事故后铁路隧道的安全条件以及通

风系统，为乘客安全疏散创造条件。王康等［8］建立

轨道交通车辆系统安全评价体系，对地铁运行状况

进行监测。刘懿文等［9］应用贝叶斯网络构建城市

轨道交通事故风险图，采用影响强度和灵敏性分析

识别关键风险因素。Aleksandar 等［10］通过熵权法

设定指标权重和模糊综合评价法输出地铁运行状

况结果，用于优化地铁安全性能分析。张庆东等［11］

进行了武汉地铁运行舒适度的测试，其结果对地铁

线路设计和轨道结构减振具有指导意义。通过隧

道壁响应监测地铁运行状态具有测试简便可靠和

快速便捷等优点，其前提条件是已知隧道壁动力响

应与地铁运行状态之间的关系，以及隧道设计参数

对这一关系的影响规律。

笔者利用有限元软件 ABAQUS 建立隧道⁃轨道

基础模型，通过实测数据与有限元模型计算结果对

比，验证所建立模型的正确性。通过模型模拟计算，

研究道床结构损伤对隧道壁动力响应的影响规律，

以此判断地铁浮置板弹簧隔振器发生不同损伤的数

量、程度和位置。该研究在工程上可对隧道壁监测

地铁运行状态提供参考。

1 马蹄形与圆形隧道壁振动响应监测

1.1　监测仪器设置　

使用分布式环境振源监测系统进行隧道壁数据

采集，主要包括前端硬件设备和云平台 2部分。其中，

隧道壁硬件设备安装需在地铁运行天窗期内完成。

传感器为东华低频压电式加速度传感器，地铁振动以

垂向为主，选用单轴加速度传感器。传感器具体参数

如下：灵敏度为 1 000 mV/（m·s-2） 、量程为 5 m/s2、

频率为 0.2~1 000 Hz（±10%）、尺寸为 31.5 mm×
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34 mm 和质量为 172 g。振动监控终端采集箱如图 1
所示，其内部由空气开关、变压器、4G 路由器、AD
转换器和采集控制器组成。

1.2　监测试验方案　

在隧道壁安装加速度传感器，以获取列车在行

驶过程中引起的隧道壁振动响应。选取沿海城市青

岛的地铁某隧道为试验监测地点，该隧道包括马蹄

形和圆形 2 种常用的隧道类型，隧道内运行的车辆

为 B型车。加速度传感器安装在距离轨顶标高 1.2 m
处的隧道壁上。分布式环境振源监测系统由前端硬

件和云平台系统协同构成。前端硬件包括传感器与

振动监控终端，负责数据的传感、采集以及与云端的

通信。云平台系统通常位于机房内，集成了前端通

信、数据分析、数据库管理和可视化客户端等模块，

其主要职责涵盖对前端硬件系统的控制、采集数据

的接收、自动化数据分析、数据库记录和报告生成功

能，为振动噪声监测及治理提供全面技术支撑。测

试时间为 05：00~24：00。

1.3　数据实时采集　

将前端硬件设备安装完毕后，利用前端硬件系

统和云平台系统对振动进行监测。其中，云平台用

于远程控制传感器采集模块，设定一些相关的工作

模式，同时也可以实现对采集数据进行存储和预处

理。测试得到的数据根据不同时间段划分为高峰

期、中峰期和低峰期。限于篇幅，仅提取部分高峰期

隧道壁加速度时程曲线，如图 2所示。可以看出，高峰

期、中峰期和低峰期的加速度最大值分别为 0.040 8、
0.028 8 和 0.02 m/s2，最 小 值 分 别 为 -0.044 9、
-0.032 3和-0.023 3 m/s2。可见，地铁行驶在隧道

的不同时间段，对应的地铁运行峰期不同，高峰期车

辆内部人员较多，整体质量增加，运行时引起的隧道

壁振动也随之增大。

2 隧道⁃轨道基础有限元模型的建立

与验证

2.1　材料参数与模型尺寸　

利用有限元软件 ABAQUS 建立隧道⁃轨道基础

模型，主要包括马蹄形隧道、圆形隧道和轨道基础。

不同工况频谱峰值如表 1 所示。轨道基础高度为

0.18 m，隧道计算长度为 120 m，密度为 2 500 kg/m3，

弹性模量为 33 500 MPa，泊松比为 0.2。圆形隧道

外径为 6 m，内径为 5.4 m，衬砌厚度为 0.3 m。马蹄

形隧道横向外径为 5.5 m，横向内径为 5.5 m，由 4 部

分圆弧构成。

2.2　单元选择与网格划分　

利用有限元软件 ABAQUS 对轨道基础、马蹄

形隧道和圆形隧道进行建模，采用 C3D8R 六面体实

体单元，其中：马蹄形隧道在不同圆弧段近似单元尺

寸为 0.5，共划分 6 174 个结点，4 032 个单元；圆形隧

道近似单元尺寸为 0.5，共划分 5 883 个结点，3 848
个单元。纵向按 2.5 m 划分，以保证模型的整体性。

隧道网格划分如图 3 所示。

图 1　振动监控终端采集箱

Fig.1　Vibration monitoring terminal acquisition box

表 1　不同工况频谱峰值

Tab.1　Peak spectral values under different conditions

隧道类型

马蹄形

圆形

工况

1
2
3
4
5
1
2
3
4
5

频谱峰值

0.010 0
0.010 2
0.010 6
0.012 0
0.012 9
0.007 2
0.010 2
0.010 6
0.011 2
0.016 6

图 2　部分高峰期隧道壁加速度时程曲线

Fig.2　Acceleration time-history curves of the tunnel wall 
during partial peak periods
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2.3　有限元模型验证　

2.3.1　马蹄形隧道壁　

提取马蹄形隧道的隧道壁加速度，并与有限元

模型模拟结果进行对比。马蹄形隧道壁时程和频谱

分析如图 4 所示。

加速度峰值用来评价运动中的加速度最大绝对

值，而加速度有效值又称为均方根值，反应一段时间

内振动能量的大小。离散时间序列的有效值为

a rms = ∑
i= 1

N

x2 /N

其中：x为加速度数据；N为加速度数据的个数。

实测的加速度最大值、最小值与有效值分别为

0.169、-0.186 和 0.035 m/s2，模拟的加速度最大值、

最小值与有效值分别为 0.170、-0.173和 0.037 m/s2。

可以看出，实测与有限元计算隧道壁加速度最大值

误差为 0.5%，最小值误差为 1.3%，有效值误差为

4.6%。通过图 4（b）可以得到，实测频谱峰值为

0.006 112，有限元计算结果为 0.006 284，二者之间

的误差为 2.8%。

2.3.2　圆形隧道壁　

提取圆形隧道壁加速度数据，并与有限元模型

模拟结果进行对比。圆形隧道壁时程和频谱分析如

图 5 所示。实测隧道壁加速度最大值、最小值与有

效值分别为 0.273、-0.277 和 0.045 m/s²，模拟结果

分别为 0.269、-0.278 和 0.049 m/s²，二者最大值误

差 为 1.4%，最 小 值 误 差 为 0.3%，有 效 值 误 差 为

8.7%。同时，实测频谱峰值为 0.007 308，有限元计

算频谱峰值为 0.007 596，误差为 8.7%。以上对比

表 明 ，有 限 元 模 型 计 算 与 实 测 结 果 误 差 均 小 于

10%，证明所建立的马蹄形和圆形隧道⁃轨道基础模

型的准确性。

3 隧道壁监测地铁运行状态参数影响

利用有限元软件进行列车振动对隧道壁的影响

分析，每种类型在隧道壁选取 20 个点进行模拟。限

于篇幅，每种类型仅选取一个相同位置的特征点进

行分析。模拟所用的激振力为通过力锤试验得到的

列车荷载。

3.1　时域响应影响分析　

3.1.1　隧道类型　

以距离轨道高度为 1.2 m、沿纵向 60 m 处的隧

道壁测点（以下称为测点 α）计算结果为例，分析 2 种

隧道类型（马蹄形和圆形）下地铁运行引起的隧道壁

响应特点。2 种隧道类型加速度时程对比如图 6 所

示。根据图 6 计算可知：马蹄形隧道的加速度峰值

和有效值分别为 0.239 1和 0.042 7 m/s2；圆形隧道的

图 3　隧道网格划分

Fig.3　Tunnel mesh division

图 4　马蹄形隧道壁时程和频谱分析

Fig.4　Comparison of time-history and spectral analysis of 
horseshoe-shaped tunnel wall

图 5　圆形隧道壁时程和频谱分析

Fig.5　Comparison of time-history and spectral analysis of 
circular tunnel wall

图 6　2 种隧道类型加速度时程对比

Fig.6　Comparison of acceleration time histories for 2 types 
of tunnels
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加速度峰值和有效值分别为 0.427 9和 0.067 8 m/s2；

地铁在圆形隧道中运行产生的隧道壁测点振动大

于马蹄形隧道，加速度峰值和有效值分别增大了

79.0% 和 58.8%。

为研究不同隧道壁测点高度的振动响应特点，

笔者将 2 种隧道类型划分为 5 种测点高度，如表 2 所

示。不同工况加速度时程对比如图 7 所示。

不同工况下加速度峰值及有效值如表 3 所示。

由图 7 和表 3 可知：马蹄形隧道的测点高度每减

少 0.2 m，加速度峰值分别增大 4.0%、9.4%、13.4%
和 16.9%，加速度有效值分别增大 4.4%、10.3%、

23.2% 和 24.3%；圆形隧道的测点高度每减少 0.2 m，

加 速 度 峰 值 分 别 增 大 12.7%、17.0%、31.5% 和

41.5%，加 速 度 有 效 值 分 别 增 大 7.9%、14.3%、

16.5% 和 16.9%。在相同的隧道壁高度处，圆形隧

道加速度峰值相较于马蹄形提高了 50% 以上，加速

度有效值提高 40% 以上。

3.1.2　激振力类型　

地铁列车运行存在高峰期、中峰期和低峰期，不

同峰期对应的荷载不同。分别选取对应荷载进行模

拟计算，得到不同荷载类型对隧道壁响应的影响规

律。选取测点 α进行加速度时程和有效值对比，不

同运行峰期加速度时程对比如图 8 所示。

由图 8 计算得到高峰期、中峰期和低峰期的加

速度峰值分别为 0.239 1、0.144 2 和 0.070 8 m/s2，有

效值分别为 0.042 7、0.028 和 0.014 m/s2。同一天内

高峰期地铁运行引起的隧道壁振动响应的加速度峰

表 3　不同工况下加速度峰值及有效值

Tab.3　Peak and effective values of acceleration under 
different conditions m/s2

隧道类型

马蹄形

圆形

工况

1
2
3
4
5
1
2
3
4
5

峰值

0.218 6
0.227 4
0.239 1
0.247 9
0.255 6
0.365 7
0.412 1
0.427 9
0.478 1
0.517 4

有效值

0.038 7
0.040 4
0.042 7
0.047 7
0.048 1
0.059 3
0.064 0
0.067 8
0.069 1
0.069 3

表 2　测点高度

Tab.2　Measurement point height m  

工况

1
2
3
4
5

高度

1.6
1.4
1.2
1.0
0.8

图 8　不同运行峰期加速度时程对比

Fig.8　Comparison of acceleration time histories during different operation peaks

图 7 不同工况加速度时程对比

Fig.7 Comparison of acceleration time histories under differ⁃
ent condition
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值相对于中峰期高 65.8%，加速度有效值高 52.5%。

中峰期地铁运行引起的隧道壁振动加速度峰值相对

于低峰期高 1.1 倍，加速度有效值高 1.0 倍。

3.2　频域响应影响分析　

3.2.1　隧道类型　

同样选取测点 α进行对比分析。模型模拟计算

得到测点加速度数据，经过采用快速傅里叶变换

（fast Fourier transform，简称 FFT），得到不同隧道

类型频谱对比如图 9 所示。可以看出，马蹄形和圆

形隧道壁的频谱峰值分别为 0.016 6 和 0.010 2。地

铁运行时，马蹄形和圆形隧道壁振动频谱峰值出现

位置相差不大，马蹄形隧道峰值出现在 30 Hz 附近，

圆形隧道峰值出现在 34 Hz 附近，且圆形隧道频谱

峰值比马蹄形隧道提高了约 62.7%。

限于篇幅，工况1~3的高度频谱对比如图10所示。

由图 10 和表 3 可知，马蹄形隧道高度每减少

0.2 m，频谱峰值分别增大 2.0%、6.0%、20.0% 和

29.0%；圆形隧道高度每减少 0.2 m，频谱峰值分别

增大 41.6%、47.2%、55.6% 和 130.6%。

3.2.2　道床类型　

图 11 为 2 种道床类型频谱对比。由图 11 知，普

通道床和浮置板道床隧道壁频谱峰值分别为 0.018 5

和 0.010 2，且二者频谱峰值位置均在 30 Hz 附近，浮

置板道床频谱峰值比普通道床低约 81.4%，这表明

浮置板道床能显著降低地铁运行振动响应。

3.2.3　激振力类型　

针对不同运行峰期激振力类型，将测点加速度

经过 FFT，得到不同运行峰期下激振力频谱对比如

图 12 所示。

由图 12 可知，高、中和低峰期隧道壁频谱峰值

分别为 0.010 2、0.007 0 和 0.003 8。在不同峰期对

应激振力类型，隧道壁振动的频谱峰值出现位置基

本相似，位于 30 Hz 附近。高峰期对应频谱峰值相

对中峰期高 45.7%，中峰期对应的频谱峰值相对低

峰期高 84.2%。

4 隧道壁监测弹簧隔振器损伤状态

分析

4.1　隔振器损伤数量　

等效列车荷载是以集中荷载每隔 7.5 m 的方式

施加 17 次。定义隔振器损伤程度为刚度的折减比

例，隔振器损伤程度为 90%。弹簧隔振器的垂向刚

度为 6 000 kN/m，垂向阻尼为 30 kN·s/m。根据文

图 9　不同隧道类型频谱对比

Fig.9　Spectral comparison of different tunnel types

图 10 工况 1~3 的高度频谱对比

Fig.10　Comparison of height conditions spectral of scenarios 
1—3

图 11　2 种道床类型频谱对比

Fig.11　Spectral comparison between 2 types of track beds

图 12　不同运行峰期下激振力频谱对比

Fig.12　Spectral comparison under different operational peak 
excitation forces
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献［12⁃13］，计算得到在弹簧损伤的情况下作用在基

础底部的荷载。图 13 为隔振器布置示意图，直接用

折减后的荷载模拟弹簧损伤。以 9 号位置为参考中

心，当一端损伤 2、3 和 4 个钢弹簧时，分别对应 78、
678 和 5 678 位置处弹簧发生损伤。当两端损伤 2 和

4个钢弹簧时，此时 8和 10、7和 8以及 10和 11这 3处

位置弹簧发生损伤。

不同工况下隔振器损伤数量如表 4 所示。限于

篇幅，工况 1~3 的浮置板隔振器不同损伤位置加速

度时程对比如图 14 所示。

根据图 14 可知，工况 1~5 的加速度峰值依次为

0.307 9、0.320 2、0.329 0、0.334 0 和 0.434 1 m/s²，加
速度有效值依次为 0.054 9、0.055 4、0.057 6、0.067 4

和 0.074 0 m/s²。数据表明，一端弹簧损伤增加，隧

道壁加速度响应减小；两端弹簧损伤增加，隧道壁加

速度响应则增大。相比一端损伤 2 个弹簧，一端损

伤 3、4 个弹簧时，峰值分别增加 4.0% 和 6.9%；两端

损伤从 2 个增至 4 个，峰值增加 30.0%，有效值增加

9.8%。综上，弹簧两端损伤比一端损伤对隧道壁振

动影响更严重。

浮置板隔振器不同损伤位置频谱对比如图 15
所示。可见，一端损伤 4 个隔振器相对于一端损伤 2
个隔振器，隧道壁频谱峰值增大 7.0%。两端损伤 4
个隔振器相对于两端损伤 2 个隔振器，隧道壁加速

度频谱峰值增大 9.4%。

4.2　隔振器损伤程度　

在图 13 中的 8 和 9 位置模拟弹簧隔振器损伤，

设弹簧隔振器刚度折减 90%、70%、50%、30% 和

20% 这 5种损伤工况，不同工况损伤程度如表 5所示。

工况 1~3 浮置板隔振器不同损伤程度加速度

时程对比如图 16 所示。由图 16 可知，工况 1~5 的

加速度峰值分别为 0.334 0、0.317 6、0.298 6、0.279 9
和 0.253 9 m/s²，加 速 度 有 效 值 分 别 为 0.674、
0.064 1、0.057 6、0.051 4 和 0.045 5 m/s²。这表明随

着隔振器弹簧损伤加重，隧道壁振动加速度峰值和

有效值均增大。相较于损伤程度 20%，30%、50%、

70% 和 90% 损伤下，加速度峰值分别增大 10.2%、

17.6%、25.1% 和 31.5%，加速度有效值分别增大

13.0%、26.6%、40.9% 和 48.1%。

图 15　浮置板隔振器不同损伤位置频谱对比

Fig.15　Comparison of operational frequency spectra for dif⁃
ferent damage locations in floating slab isolators

表 4　不同工况下隔振器损伤数量

Tab.4　Damaged quantity of vibration isolators under 
various conditions

工况

隔振器

损伤数量

1
一端损

伤 2 个

2
一端损

伤 3 个

3
一端损

伤 4 个

4
两端损

伤 2 个

5
两端损

伤 4 个

图 13 隔振器布置示意图

Fig.13　Schematic diagram of vibration isolator layout

表 5　不同工况损伤程度

Tab.5　Scenarios with different degrees of damage   %

工况

损伤程度

1
90

2
70

3
50

4
30

5
20

图 14　工况 1~3 的浮置板隔振器不同损伤位置加速度时程

对比

Fig.14　Comparison of acceleration time histories for differ⁃
ent damage positions in floating slab isolators of sce⁃
narios 1—3
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经 FFT 得到工况 1~3 浮置板隔振器不同损伤

程度频谱对比，如图 17 所示。由图 17 可知，随着弹

簧损伤程度的增加，频谱中频谱峰值出现的位置基

本一致，但频谱峰值逐渐增大。相对于损伤程度

20%，当损伤程度分别为 30%、50%、70% 和 90%
时 ，隧 道 壁 频 谱 峰 值 分 别 增 大 13.9%、28.4%、

43.2% 和 50.8%

4.3　隔振器损伤位置　

设置弹簧损伤刚度折减 90%，损伤数量均为 2，
损伤位置为一端近、一端远、两端近、两端远，分别对

应 7 和 8、3 和 4、8 和 10、5 和 13 位置处弹簧发生损

伤。不同工况损伤位置如表 6 所示。

浮置板隔振器不同损伤位置加速度时程对比

如图 18 所示。由图 18 可知，工况 1~4 加速度峰值

分别为 0.319 0、0.259 2、0.399 3 和 0.255 2 m/s²，加
速 度 有 效 值 分 别 为 0.057 6、0.048 5、0.069 9 和

0.045 2 m/s²。随着位置距离增加，当一端损伤发生

时，远距离比近距离隧道壁振动加速度峰值减小

23.1%，有效值减小 15.8%；当两端损伤发生时，远

距离比近距离隧道壁振动加速度峰值减小 39.8%，

加速度有效值减小 56.5%。在近距离发生损伤时，

两端损伤影响更大；在远距离发生损伤时，一端损伤

影响较大。

工况 1~2 的浮置板隔振器不同损伤位置频谱

对比如图 19 所示。由图 19 可知，随着位置距离增

加，当一端损伤发生时，远距离隧道壁振动频谱峰值

比近距离减小了 13.7%；当两端损伤发生时，远距离

隧道壁振动频谱峰值比近距离减小了 47.2%。

5 结  论

1） 测试了地铁常用的马蹄形和圆形隧道壁振

动响应，利用有限元软件进行隧道-轨道基础建模。

通过有限元分析，研究了发生损伤的隔振器数量、程

度、位置对隧道壁测点加速度响应的影响规律。对

比实测与有限元计算结果发现，有限元计算误差较

小，证明有限元模拟方法的准确性。

2） 分析隧道壁测点的加速度时域响应发现，圆

形隧道壁的加速度响应相比马蹄形隧道壁增大了

79.0%。测点距离轨道顶高的高度每减少 0.2 m，马

图 17　工况 1~3 浮置板隔振器不同损伤程度频谱对比

Fig.17　Comparison of frequency spectra for different degrees 
of damage in floating slab isolators of scenarios 1—3

图 18 浮置板隔振器不同损伤位置加速度时程对比

Fig.18 Comparison of acceleration time histories for differ⁃
ent damage locations in floating slab isolators

表 6　不同工况损伤位置

Tab.6　Scenarios with different locations of damage

工况

损伤位置

1
一端近

2
一端远

3
两端近

4
两端远

图 19　工况 1~2 的浮置板隔振器不同损伤位置频谱对比

Fig.19　Comparison of frequency spectra for different damage 
locations in floating slab isolators of scenarios 1—2

图 16 工况 1~3浮置板隔振器不同损伤程度加速度时程对比

Fig. 16 Comparison of acceleration time histories for differ⁃
ent degrees of damage in floating slab isolators of 
scenarios 1—3
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蹄 形 隧 道 的 加 速 度 峰 值 分 别 增 大 4.0%、9.4%、

13.4% 和 16.9%，圆形隧道的加速度峰值分别增大

了 12.7%、17.0%、31.5% 和 41.5%。地铁在浮置板

道床运行引起的隧道壁振动相对于普通道床，加速

度峰值降低 57.5%。地铁高峰期加速度幅值谱的峰

值相较于低峰期有成倍增长。

3） 通过分析隧道壁振动加速度频域响应发现，

相比马蹄形隧道，圆形隧道测点加速度频谱峰值提

高 62.7%。隧道测点距离轨道顶高的高度每减少

0.2 m，马 蹄 形 隧 道 的 频 谱 峰 值 分 别 增 大 2.0%、

6.0%、20.0% 和 29.0%，圆形隧道的频谱峰值分别

增大 41.6%、47.2%、55.6% 和 130.6%。相比普通

道床，采用浮置板道床可有效降低加速度幅值谱的

峰值达 81.4%。高峰期加速度幅值谱的峰值相较于

低峰期成倍增长。
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