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不同场地土条件下地铁引起的环境振动分析
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摘　 要 目的 研究城市地铁轨道交通引发周边场地振动的影响规律ꎬ从而为邻近建

筑物的振动舒适度评价、振害分析以及减隔振措施的有效应用提供环境振动信息ꎮ
方法 基于 ＡＢＡＱＵＳ 建立“土层 － 隧道”有限元模型ꎬ计算考虑轨道不平顺因素的地

铁列车动力荷载ꎬ采用 ＶＤＬＯＡＤ 子程序模拟列车的运行过程ꎬ进而对不同场地类

别、不同列车速度及不同隧道轨道埋深等影响条件下ꎬ列车运行诱发的地面振动响应

进行比较分析ꎮ 结果 水平向加速度峰值响应在距离地铁轨道中心 ２０ ｍ 处达到最大

值ꎬ随后在横向距离为 ２０ ~ ４０ ｍ 的区间内迅速衰减ꎻ垂直向加速度峰值响应的最大

值出现在距离地铁轨道中心 ０ ｍ 处ꎬ并在横向距离 ２０ ｍ 内迅速衰减至其 １ / １０ 左右ꎮ
结论 场地效应的水平向加速度峰值响应呈现先增大后减小的“驼峰”趋势ꎬ而垂直向

加速度峰值响应则呈现“单调递减”趋势ꎻ场地土类别对不同车速所引发的场地效应

的差异性产生影响ꎻ场地振动效应总体上随隧道轨道埋深的增加而不断减小ꎮ
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　 　 城市地铁轨道交通已成为世界各国解决

现代城市交通问题的主要途径之一ꎮ 由于城

市轨道交通与城市居民生产、生活的房屋建

筑和市政性基础设施在地理位置上联系紧

密ꎬ由轨道交通列车运行诱发的地面振动以

及随之而产生的地面噪音问题受到了研究者

们的普遍重视[１]ꎮ
目前ꎬ对于轨道交通的环境振害问题ꎬ国

内外研究者采用理论分析、现场实测以及数

值模拟等方法进行了众多研究ꎮ 在理论分析

方面ꎬＸ. Ｓｈｅｎｇ 等[２] 建立了列车 － 轨道 － 地

基耦合理论分析模型ꎬ研究了考虑轨道不平

顺因素的场地振动ꎮ 雷晓燕[３] 采用波数 －
频率域法建立了轨道结构模型ꎬ分析了高速

列车的轨道及场地振动问题ꎮ 上述研究表明

轨道列车存在一个理论临界上限速度 －瑞利

波波速ꎬ当列车达到此速度时ꎬ轨道乃至场地

的竖向振动幅值会突然增大ꎮ 通过现场实测

手段ꎬＢ. Ｏｌｉｖｉｅｒ 等[４]发现刚度较大的路基能

大幅降低高速列车的振动水平ꎬ并通过有限

元建模对结论进行了验证ꎻＣ. Ｚｏｕ 等[５] 实测

了地铁换乘站对其上盖综合体结构的振动和

噪声响应ꎬ建议距离地铁咽喉区 ４０ ｍ 内的拟

建上覆结构需要进行设计复查ꎻ蒋通等[６] 进

行了明珠线高架轨道列车的环境振动测试ꎬ
提出了振级的统计回归公式ꎮ 近年来ꎬ数值

模拟方法被广泛运用到轨道交通环境振动领

域ꎮ 洪俊青等[７] 将地铁振动简化为线性简

谐荷载ꎬ并通过二维含土层的建筑结构有限

元模型ꎬ分析了不同频率地铁列车振动对周

边建筑物的影响规律ꎻ王福星[８] 通过高速列

车 －无砟轨道 －地基土动力耦合的三维有限

元模型ꎬ分析了地基土软硬土对高速列车通

过时引起的自由场地的振动特性和传播

规律ꎮ
综上可知ꎬ对于列车运行引起的环境振

动问题ꎬ针对高速列车(时速≥２００ ｋｍ)运行

引起的振动问题研究较多ꎬ而对于设计时速

在 ８０ ~ １６０ ｋｍ 内的城市轨道列车引起的振

动问题研究相对匮乏ꎮ 同时ꎬ已有研究在场

地土类别上也缺乏系统的考量ꎮ 基于此ꎬ笔
者通过 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件建立了 “土

层 －隧道”振动模型ꎬ对 Ｉ 类、ＩＩ 类和 ＩＩＩ 类场

地土条件下城市轨道列车的环境振动特性和

传播规律进行研究ꎬ以期为沿线现代建筑结

构和古建筑结构的振害分析、评估及防护提

供基础性振源信息ꎮ

１　 建立有限元模型

１. １　 地铁振动荷载的模拟

目前ꎬ学者认为列车运行所产生的竖向

振动荷载主要与轨道不平顺密切相关[９]ꎮ
考虑静力荷载和列车平稳性、动力附加荷载

以及轨面波形磨耗等因素ꎬ可以采用一系列

正弦函数叠加形式的激振力函数来模拟列车

振动荷载[１０]:
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Ｆ ( ｔ ) ＝ Ｐ０ ＋ Ｐ１ ｓｉｎω１ ｔ ＋ Ｐ２ｓｉｎω２ ＋
Ｐ３ｓｉｎω３ ｔ. (１)
式中:Ｆ( ｔ)为列车荷载ꎻＰ０ 为车轮静载ꎻｔ 为
荷载作用时间ꎻＰ ｉ ＝ Ｍ０ａｉωｉ ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３)分别

为考虑列车平稳性、动力附加荷载以及轨道

波形对应某一控制频率的振动荷载幅值ꎬ其
中 Ｍ０ 为列车簧下质量ꎬａｉ 为振动波型的矢

高ꎬωｉ(２πｖ / Ｌｉ)为圆频率ꎬ其中 ｖ 为列车速

度ꎬＬｉ 为振动的波长ꎮ
在有限元模型中ꎬ采用 ＡＢＡＱＵＳ 用户子

程序 ＶＤＬＯＡＤ 实现列车振动荷载的施加ꎮ
ＶＤＬＯＡＤ 子程序采用 Ｆｏｒｔｒａｎ 语言进行编

程ꎬ能够实现荷载在指定路径的相应单元上

的定速移动ꎮ
国内 地 铁 设 计 时 速 多 为 ８０ ｋｍ / ｈ、

１００ ｋｍ / ｈ、１２０ ｋｍ / ｈ 以及 １６０ ｋｍ / ｈꎮ 笔者

取 ６０ ｋｍ / ｈ、８０ ｋｍ / ｈ 和 １００ ｋｍ / ｈ 三种地铁

车速进行分析ꎮ 地铁振动荷载时程曲线见

图 １ꎮ
１. ２　 “土层 －隧道”振动模型

为了研究城市轨道列车对于不同类型场

地所产生的振动响应问题ꎬ笔者建立了“土
层 －隧道”有限元模型ꎬ并根据土体的软硬

程 度选取Ｉ类、ＩＩ类和ＩＩＩ类三种场地条件以

及 ０ ｍ、１０ ｍ、２０ ｍ 和 ３０ ｍ 四种隧道轨道埋

深进行研究ꎬ文中的“隧道轨道埋深”系指地

铁列车轨道与地表之间的垂直距离ꎮ

图 １　 地铁振动荷载时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｌｏａｄ

１. ２. １　 模型参数确定

文献[１１ － １２]研究表明ꎬ当模型的宽度

大于 １５ 倍的隧道直径、深度达到 ７ 倍的隧道

埋深时ꎬ模型的自振周期趋于稳定ꎬ且计算精

度较好ꎮ 因此ꎬ文中“土层 － 隧道”模型尺寸

取 ２００ ｍ × ２００ ｍ × ６０ ｍꎬ隧道直径为 ６ ｍꎮ
沿垂直于地铁轨道轴向的横断面方向上ꎬ在
地表设置了 ５ 个振动特征点ꎬ其与地铁轨道

中心横向水平距离分别为 ０ ｍ、２０ ｍ、４０ ｍ、
６０ ｍ 和 ８０ ｍ(见图 ２)ꎮ

图 ２　 “土层 －隧道”有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ″ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ￣ｔｕｎｎｅｌ″

　 　 采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元类型将模型细分ꎬ使
模型发生扭曲变形时精度不受影响ꎬ共 ４８
９６０ 个单元ꎮ 当振动传递至模型边界时ꎬ振
动波会由于反射效应而导致结果产生误差ꎬ
笔者对模型边界条件采用等效三维一致黏弹

性边界单元进行处理[１３]ꎬ以消除人工边界效

应ꎮ 将土体视为均匀、连续的弹塑性介质ꎬ采

用摩尔 －库伦屈服准则作为其本构模型ꎮ
由于实际土体情况十分复杂ꎬ在竖直方

向上的分层也因时因地而异ꎬ笔者将实际土

层结构简化为四层(见图 ２(ｂ))ꎮ
场地的软硬程度与土体的等效剪切波速

有关ꎮ 不同土的剪切波波速可按式(２)进行

计算:
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ＶＳ ＝ Ｅ
２ρ(１ ＋ ｖ) . (２)

式中:Ｅ 为介质的弹性模量ꎻｖ 为泊松比ꎻρ 为

密度ꎮ
通过式(２)可以得出不同土层的剪切波

速ꎬ再由式(３)、式(４)计算得到场地土的等
效剪切波速:

ｔ０ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１

ｄｉ

ｖｓｉ
. (３)

ｖｓｅ ＝
ｄ０

ｔ０
. (４)

式中:ｔ０剪切波由地表到达计算深度处的时

间ꎻｄｉ 为计算深度范围内第 ｉ 土层的厚度ꎻｖｓｉ

为计算深度范围内第 ｉ 土层的剪切波速ꎻｖｓｅ

为场地土的等效剪切波速ꎻｄ０ 为场地的计算

深度ꎮ
通过式(２) ~ 式(４)可计算得到场地土

的等效剪切波速ꎬ再根据«建筑抗震设计规

范»(ＧＢ５００１１—２０１０) [１４] 的相关规定ꎬ确定

其建筑场地类别ꎮ 文中共设计了三种场地土

土层参数ꎬ分别对应于 Ｉ 类、ＩＩ 类和 ＩＩＩ 类建

筑场地类别ꎬ具体参数见表 １ꎮ
表 １　 土层参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

场地类别 土层深度 / ｍ
重力密度 /
(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

弹性模量 /
ＭＰａ 泊松比 内摩擦角 / (°)

剪切波速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

Ⅰ类场地

０ ~ ３(杂填土) １８　 １６０ ０. ３ ２５ １８４. ９

３ ~ ８(粗砂) １８　 １８０ ０. ３ ３７ ２０８

８ ~ ４４(砾砂) １８　 ２００ ０. ３ ３９ ２１９. ３

４４ ~ ６０(砾石) １８. １ ２００ ０. ３ ３９ ２１９. ３

Ⅱ类场地

０ ~ ３(杂填土) １７. ８ １８ ０. ２ ２５ ６５

３ ~ ８(粗砂) １８ ８０ ０. ３ ３７ １３８. ７

８ ~ ４４(砾砂) １８ １９０ ０. ３ ３８ ２１３. ７

４４ ~ ６０(砾石) １８. １ ２００ ０. ３ ３９ ２１９. ３

Ⅲ类场地

０ ~ ３(杂填土) １７. ８ １８ ０. ２ １５ ６５

３ ~ ８(粗砂) １８ ２０ ０. ３１ ２５ ６５. ４

８ ~ ４４(砾砂) １８ １００ ０. ３１ ３７ １５４. ５

４４ ~ ６０(砾石) １８. １ ２００ ０. ３ ３９ ２１９. ３

１. ２. ２　 阻尼参数

振动波在土体中的传播是一个逐渐衰减

的过程ꎬ在分析中需要正确设置阻尼参数ꎮ
笔者采用瑞利阻尼来进行动力学分析[１５ － １６]ꎮ
对于文中 Ｉ 类(硬土)、ＩＩ 类(中硬)和 ＩＩＩ 类

(软土) 场地类别ꎬ阻尼比分别取经验值

０􀆰 ０３、０􀆰 ０５ 和 ０􀆰 ０８[１７]ꎮ 通过设定满足阻尼

比的两个频率值ꎬ可得到与三种场地相对应

的 α、β 值ꎬ进而得到其瑞利阻尼ꎮ

２　 计算结果与分析

２. １　 加速度时程响应与分析

通过“土层 － 隧道”三维有限元模型ꎬ在
１０ ｍ 隧道轨道埋深、８０ ｋｍ / ｈ 的列车车速的

振动荷载及 ＩＩ 类场地土的条件下ꎬ各振动特

征点的加速度时程曲线如图 ３、图 ４ 所示ꎮ
各特征点的加速度峰值响应结果见表

４ꎮ 由表可知ꎬ随着与地铁轨道中心横向距离

的增加ꎬ水平向加速度峰值响应呈现先增大

后减小的“驼峰”趋势ꎮ 在距离地铁轨道中

心 ２０ ｍ 处达到最大值ꎬ然后在横向距离２０ ~
４０ ｍ 的区间迅速减小ꎬ在 ４０ ｍ 以外的衰减

速度变缓ꎮ 垂直向加速度峰值响应呈“单调

递减”趋势ꎮ 峰值响应的最大值出现在距离

地铁轨道中心 ０ ｍ 处(即轨道中心处的垂直

向加速度峰值响应最大)ꎬ在横向距离 ２０ ｍ

内迅速衰减至其 １ / １０ 左右ꎮ
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图 ３　 各特征点水平加速度时程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔ

图 ４　 各特征点垂直加速度时程

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔ
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表 ４　 振动特征点加速度峰值汇总

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｐｅａｋ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ ｍｍ∕ｓ２

特征点 水平向加速度峰值 垂直向加速度峰值

０ ０􀆰 ０６９ ４４􀆰 ７４０

１ ６􀆰 ０７３ ４􀆰 ３４９

２ １􀆰 ８２３ ３􀆰 ０７１

３ ０􀆰 ８０１ １􀆰 ２３６

４ ０􀆰 ７２４ ０􀆰 ８２９

２. ２　 列车车速对场地振动效应的影响

在三种场地类别条件下ꎬ分别以６０ ｋｍ/ ｈ、

８０ ｋｍ/ ｈ 和 １００ ｋｍ/ ｈ 的列车车速所形成的振

动荷载为条件ꎬ计算地表 ５ 个振动特征点加速

度时程响应ꎬ以通过特征点的振动响应数据来

分析列车车速对场地振动效应的影响ꎮ 隧道轨

道埋深被设置为距地表 １０ ｍꎮ
各地表振动特征点在不同场地条件下的

加速度峰值响应结果见表 ５ꎮ 不同场地条件

下水平加速度峰值响应与竖直加速度峰值响

应对比情况如图 ５、图 ６ 所示ꎬ不同场地条件

下水平加速度峰值响应与竖直加速度峰值响

应对比情况如图 ７、图 ８ 所示ꎮ
表 ５　 地表特征点的加速度峰值响应

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅａｋ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ

场地类别 特征点
水平加速度峰值 / (ｍｍ􀅰ｓ － ２) 垂直加速度峰值 / (ｍｍ􀅰ｓ － ２)

６０ ｋｍ / ｈ ８０ ｋｍ / ｈ １００ ｋｍ / ｈ ６０ ｋｍ / ｈ ８０ ｋｍ / ｈ １００ ｋｍ / ｈ

Ⅲ类场地

０ 号

１ 号

２ 号

３ 号

４ 号

０􀆰 ０２２
２􀆰 １５６
０􀆰 ９４２
０􀆰 ４４６
０􀆰 ４０２

０􀆰 ０４２
２􀆰 ５８４
１􀆰 ５２２
０􀆰 ５２５
０􀆰 ３８５

０􀆰 ５５２
２􀆰 １２０
１􀆰 １２３
０􀆰 ５１２
０􀆰 ３９１

１０􀆰 ０５１
１􀆰 ０２１
０􀆰 ５４１
０􀆰 ２２７
０􀆰 １９２

１９􀆰 ３３０
６􀆰 １６０
３􀆰 １３４
１􀆰 ９４３
１􀆰 ２５７

２１􀆰 ２５０
８􀆰 ３５０
４􀆰 ５７８
２􀆰 ０３６
１􀆰 ０５２

Ⅱ类场地

０ 号

１ 号

２ 号

３ 号

４ 号

０􀆰 ０１２
２􀆰 ５５１
０􀆰 ６８７
０􀆰 ５４５
０􀆰 ５０８

０􀆰 ０６９
６􀆰 ０７３
１􀆰 ８２３
０􀆰 ８０１
０􀆰 ７２４

０􀆰 ０８０
５􀆰 １３２
１􀆰 ３２４
０􀆰 ９８６
０􀆰 ５９２

１２􀆰 １９５
１􀆰 ０８２
０􀆰 ６７０
０􀆰 ３０７
０􀆰 １６０

４４􀆰 ７４０
４􀆰 ３４９
３􀆰 ０７１
１􀆰 ２３６
０􀆰 ８２９

５０􀆰 １５０
６􀆰 ５７５
６􀆰 ４６５
３􀆰 ５０４
２􀆰 ０８５

Ⅰ类场地

０ 号

１ 号

２ 号

３ 号

４ 号

０􀆰 ００２
３􀆰 ２３４
１􀆰 ４５９
０􀆰 ８４８
０􀆰 ６１５

０􀆰 ０４２
６􀆰 ６２０
１􀆰 ７２２
１􀆰 ０２５
０􀆰 ７８５

０􀆰 ０７９
８􀆰 ６５４
１􀆰 ６４０
１􀆰 ２３４
０􀆰 ５２３

２０􀆰 ０５０
２􀆰 ５２１
１􀆰 ２４２
０􀆰 ８２７
０􀆰 ５９２

４９􀆰 ３３０
８􀆰 １６０
３􀆰 １３４
１􀆰 ９４３
１􀆰 ２５７

６８􀆰 ６４０
１３􀆰 ７６０
６􀆰 ２８５
２􀆰 ６１６
１􀆰 ８５１

图 ５　 不同场地土类别下水平加速度峰值响应对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ
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图 ６　 不同场地土类别下垂直加速度峰值响应对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｅａｋ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

图 ７　 不同车速下水平加速度峰值响应对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｔ ｅａｃｈ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄ

图 ８　 不同车速下垂直加速度峰值响应对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｔ ｅａｃｈ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄ

　 　 由图 ５ ~图 ８ 可知ꎬ场地土的软硬程度和

列车车速并不能改变场地振动效应的总趋势ꎬ
场地土类别仅对不同车速列车所引发的场地

效应的差异性产生影响ꎮ 在较软的场地土条

件下ꎬ不同车速所引发的场地振动加速度峰值

响应差别较小ꎻ而在较硬的场地土条件下ꎬ不

同车速所引发的场地振动加速度峰值响应差

别较大ꎮ 以峰值响应的最大值为例ꎬ对于Ⅲ类

场地ꎬ三种车速对应的水平加速度峰值响应最

大值在 ２􀆰 １２０ ~２􀆰 ５８４ ｍｍ/ ｓ２ꎻ对于 ＩＩ 类场地ꎬ
其峰值响应最大值在２􀆰 ５５１ ~６􀆰 ０７３ ｍｍ/ ｓ２ꎻ而
对于 Ｉ 类场地ꎬ其峰值响应最大值在 ３􀆰 ２３４ ~
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８􀆰 ６５４ ｍｍ/ ｓ２ꎮ 同时ꎬ从图 ５ ~ 图 ８ 可以看出ꎬ
在不同场地土条件下列车运行产生的场地振

动响应并不是随着速度的增加而增大ꎬ列车

车速与列车运行产生的场地振动响应并不是

简单的线性递增关系ꎮ
２. ３　 隧道轨道埋深对场地振动效应的影响

在 ０ ｍ、１０ ｍ、２０ ｍ 及 ３０ ｍ 隧道轨道埋

深条件下ꎬ以 ８０ ｋｍ / ｈ 的列车车速所形成的振

动荷载为条件ꎬ计算地表 ５ 个振动特征点的水

平向及垂直向加速度时程响应ꎬ进而分析隧道

轨道埋深对场地振动效应的影响ꎮ 在不同隧

道轨道埋深条件下ꎬ各地表振动特征点的加速

度峰值响应结果见表 ６ꎮ 根据表中数据ꎬ得到

地表各点的水平向、垂直向峰值加速度最大值

随隧道轨道埋深变化的曲线如图 ９、图 １０
所示ꎮ

表 ６　 不同轨道埋深下地表特征点的峰值加速度最大值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｅａｋ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｃｋ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

埋深 / ｍ
水平加速度峰值 / (ｍｍ􀅰ｓ － ２) 垂直加速度峰值 / (ｍｍ􀅰ｓ － ２)

Ｉ 类场地 ＩＩ 类场地 Ⅲ类场地 Ｉ 类场地 ＩＩ 类场地 Ⅲ类场地

０ １０􀆰 ８１０ ９􀆰 ６０８ ７􀆰 ３３４ １０５􀆰 ８００ ７５􀆰 ８２０ ５６􀆰 １８０

１０ ６􀆰 ６２０ ６􀆰 ０７３ ２􀆰 ５８４ ４９􀆰 ３３０ ４４􀆰 ７４０ １９􀆰 ３３０

２０ ３􀆰 ０２５ ２􀆰 ９４８ １􀆰 ５２５ ３０􀆰 ５４０ １８􀆰 ２５９ １４􀆰 ２５０

３０ ２􀆰 ２０６ １􀆰 ８７５ １􀆰 ３８３ ６􀆰 ７４８ ７􀆰 ０９０ ７􀆰 ６０８

图 ９　 不同轨道埋深下水平加速度峰值变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｅａｋ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈｓ

图 １０　 不同轨道埋深下垂直加速度峰值变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｅａｋ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈｓ

　 　 由图 ９ 和图 １０ 可知ꎬ场地振动效应总体

上随隧道轨道埋深的增加而不断减小ꎮ 对于

场地的水平向加速度振动响应ꎬＩ 类和 ＩＩ 类

场地在隧道轨道埋深 ０ ~ ２０ ｍ 内呈现高衰减

率趋势ꎬ而 ＩＩＩ 类场地振动响应的高衰减率在

０ ~ １０ ｍꎻ对于场地的垂直向加速度振动响

应ꎬＩ 类场地振动响应的高衰减率在 ０ ~

１０ ｍꎬＩＩ 类场地振动响应的高衰减率在 ０ ~

２０ ｍꎬＩＩＩ 类场地振动响应的高衰减率在 ０ ~

１０ ｍꎮ

３　 结　 论

(１)地铁列车运行能够在垂直于其行进

方向的横断面土体中产生水平向和垂直向振

动效应ꎮ 其中水平向振动加速度的峰值响应

呈现先增大后减小的“驼峰”趋势ꎬ而垂直向

振动加速度的峰值响应则为“单调递减”趋

势ꎬ且前者的振动能量远低于后者ꎮ
(２)场地土类别和地铁列车车速与场地

的振动效应均具有相关性ꎮ 相较于软土场

地ꎬ硬土场地的振动效应对列车车速的敏感
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性更高ꎮ
(３)隧道轨道埋深的增加能够减小场地

振动效应ꎬ且对于硬土场地而言ꎬ场地振动效

应的衰减更加显著ꎮ
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