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基于薄层法 -有限元法的地铁引起地面振动分析
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摘　要:　运用薄层单元法与有限单元法结合的方法 ,对地铁列车运行时的地面振动进行了分析

研究 ,计算了离地铁隧道不同距离的地面加速度 ,并与实测结果进行比较 ,结果吻合较好 ,可为地

铁运营时对周围环境的振动影响提供预测与参考.
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0　引　言

地铁交通因为其不占用地面空间 、运量大 、速

度快 、准时方便的优点 ,已成为缓解城市拥挤交通

的重要手段.但是 ,地铁运行会引起的环境噪声与

振动 ,振动还可以引发二次噪声 ,从而影响地铁周

围居民的工作与生活.因此 ,地铁对环境的影响越

来越受国内外学者的关注和重视.本文利用薄层法

与有限单元法结合研究地铁对地面产生的振动影

响 ,并与地面的实测加速度进行比较验证.

1　薄层法(格林函数)

层状地基在无限长线荷载激振下模型见图 1:

图 1　层状地基在无限长线荷载作用下计算模型

在 S节面上 m点(x0 , y0)处作用简谐线荷载

(px　py　pz)
T
s时 ,在 R节面上 n点(x, y)处产生的

位移(ux　uy　uz)
T
R为

[ 1]
:

(ux　uy　uz)
T
R =Anm(px　py　pz)

T
s (1)

式中 Anm为柔度矩阵 ,即表示在 m点施加单位简谐
线荷载 ,在 n点的位移 ,计算过程可参见文献 [ 1] .

该计算方法是在频域内进行 ,所以激振力采用
频域力.同时 ,从上式可以看出 ,沿荷载方向与其他

方向不耦合 ,所以本文选取垂直地铁运行方向平

面 ,建立二维平面应变模型 ,来分析地铁运行时地
面的振动.

2　薄层法与有限单元法耦合计算

计算模型如下:

图 2　薄层法与有限单元法耦合计算模型

其数学表达式为:

K=Kb-Ks+Kt-ω
2
(Ms-Mt) (2)

其中 , Kb为完整半空间的刚度矩阵 , Ks为挖去土体

的刚度矩阵 , Kt为隧道的刚度矩阵 , Ms为土体的质

量矩阵 , Mt为隧道的质量矩阵.

在计算中 ,隧道选取 n个节点 ,进行单元划分 ,

地面根据计算所需选取 m个节点.每个节点有两个

自由度 ,则 Kb为 2(m+n)×2(m+n)维矩阵 ,其

中任意元素采用薄层法 — (1)式计算 ,土体采用粘

性阻尼边界条件;挖去土体与隧道的刚度 、质量矩

阵为 2n×2n维矩阵 ,采用有限单元法进行计算 ,计

算结果乘以转换矩阵则可得与 Kb同维的矩阵.对求

得的刚度矩阵 K取逆 ,得到该模型的柔度矩阵 ,即可

求解在任意节点施加荷载 ,其他点的位移响应.
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3　算　例

3.1　计算模型与参数

土体选取某地典型场地数据
[ 2]
,深度取 100m

进行计算.根据某地铁实际情况 ,模型隧道中心埋

深 15m,盾构内径:d=5.5m;外径 D=6.2m;材料

为混凝土 C45.

激振力计算采用轮轨耦合模型
[ 3]
,见图 3.

图 3　车辆计算模型

　　根据该模型计算得 ,当地铁列车以 60km/h运

行时 ,单侧地铁单个轨枕的激振力见图 4,转换成

线荷载经傅里叶变换到频域的激振力见图 5.

图 4　地铁竖向振动荷载时程曲线

图 5　地铁竖向振动荷载频谱曲线

3.2　计算结果与实测结果比较分析

实测结果与理论计算表明 ,水平向的振动远小
于竖直方向 ,所以本文只对地面竖直方向的振动加

速度进行了比较.

(1)加速度计算结果傅里叶逆变换到时域与

实测结果比较:

图 6　距隧道中心 0m处时程曲线

由图 6 ～图 8可以看出:计算所得数值结果与

实测数据在幅值上比较一致 ,且都符合地铁引起地

面振动的加速度随着离地铁中心的距离增加而减

小的规律

(2)计算结果频域图比较:

由图 9 ～图 11可以看出:计算结果与实测结果

在加速度频域上也具有一致性 ,也是随着离地铁隧

道中心的距离的增加而减小;此外 ,计算与实测加速

度在频域的幅值分布也基本一致 ,表明地铁对地面
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的振动影响主要为 100Hz以下 ,集中在 60 ～ 80Hz, .

(3)三分之一倍频程计算结果与实测结果比较:

图 7　距隧道中心 8m处时程曲线

图 8　距隧道中心 20m处时程曲线

图 9　距隧道中心 0m处频域曲线

图 10　距隧道中心 8m处频域曲线

由图 12 ～图 14可见 ,各点的计算所得的加速

度的三分之一倍频曲线 ,与实测的加速度三分之一

倍频曲线在 20Hz以上比较接近 ,但是在 20Hz以
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下 ,计算值波动比较大 ,这与地铁所得的激振力在

频域的分布本身有很大的联系 ,此外 ,也说明了该

计算方法与计算理论有一定的改进前景.

图 11　距隧道中心 20m处频域曲线

图 12　 0m处三分之一倍频程曲线

4　结　论

本文用轮轨耦合模型计算的激励作为地铁的

激振力 ,使用薄层法 -有限单元法模拟了地铁运行

对地面的振动影响 ,理论计算结果与实测结果基本

吻合 ,说明使用该方法对于预测地铁对地面的振动

影响具有一定的参考价值.此外 ,计算过程中 ,也突

显了地铁的激振力对计算结果的影响很大 ,今后需

要进一步的深入研究.

图 13　 8m处三分之一倍频程曲线

图 14　20m处三分之一倍频程曲线
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力.因此 , AICSA可以通过采用之前提取的先验信

息指导搜索过程 ,避免出现诸如 CSA中无目的和

无效的搜索.通过比较研究可以确定 AICSA对动

力系统参数识别的适用性很强.而由对模拟结果的

分析可见 ,相较于 CSA, AICSA明显可以提高模拟

识别结果的准确性.
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ParameterEstimationUsinganAdaptiveImmuneCloneSelectionAlgorithm
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(ResearchInstituteofStructuralEngineeringandDisasterReduction, TongjiUniversity, Shanghai200092, China)

Abstract:　AnovelArtificialImmuneAlgorithm, namelyAdaptiveImmuneCloneSelectionAlgorithmis

proposedinthispaperforparameterestimationwhichcanbeformulatedasamulti-modaloptimizationproblem

withhighdimension.Inthismethodthesecondaryresponse, adaptivemutationregulationandvaccinationopera-

torareintroducedinthegenericCloneSelectionAlgorithmtoimprovetheconvergencespeedandglobaloptimum

searchingability.Simulationresultsforidentifyingtheparametersofadynamicsystemarepresentedtodemon-

stratetheeffectivenessoftheproposedmethod.
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Abstract:　Inthispaper, groundvibrationsduetoundergroundrailwayswerestudiedbythecouplingthe

thinlayerelement(TLE)methodandthefiniteelement(FE)method.Thegroundaccelerationswithdifferent

distancesfromtunnelwerecalculated.Theresultsarecorrespondwiththemeasured.Itisshownthatthemodel

canprovideareferenceforpredictingenvironmentalvibration.
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