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I 

摘要 

地铁已经成为全世界许多城市的一个重要的交通工具，然而地铁运行产生的

地面振动以及由振动产生的二次噪声，对于地面居民的生活产生了很大的影响，

因此，地铁振动的研究受到了工程界的广泛关注。 

本文使用轮轨耦合模型模拟了地铁的激振力，使用有限元（FE）-薄层单元

（TLE）结合的方法建立了隧道-土体模型，分析了地铁运行引起地面振动的传播

特性。研究主要工作包括以下几个方面： 

（1）简要回顾了地铁激振力与地铁振动传播领域的研究现状，对该领域存

在的主要问题进行了总结。 

（2）使用轮轨耦合模型进行地铁激振力的模拟，并与双欧拉梁模型进行了

对比，结果表明，轮轨耦合模型比双欧拉梁模型在高频部分更符合实际情况。 

（3）针对普通有限元法计算量大，计算时间长的问题，初步建立了薄层单

元-有限单元结合的模型来模拟隧道与土体结构相互作用,能比较大幅度减少计

算时间。将该模型的计算结果与实测结果进行了比较，证明了该模型的可行性。 

（4）使用该模型计算了不同工况下的地面振动，分析了各种因素对模拟地

面振动的影响。 

 

 

关键词：地铁，振动，加速度，薄层单元，有限单元 
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II 

ABSTRACT 

Metro has become one of the most important means of the transport because of 

its advantages, meanwhile the ground vibration induced by the metro and the 

secondary noise induced by the vibration have a great impact on the ground-dwellers. 

Therefore the vibration of metro has received extensive attention of engineers. 

The article uses the coupled wheel-rail model to simulate the metro exciting load. 

The ground vibrations are studied by the coupled of the thin layer element (TLE) 

method and the finite element (FE) method. The research work involves the following 

aspects: 

(1) The metro load and the vibration induced by the metro loads are briefly 

reviewed. The main problems of this area are summarized. 

(2) The metro load is simulated by the coupled wheel-rail model. Compared 

with the load simulated by the double Euler beam model, the former is more realistic 

in the high frequency part. 

(3) The ordinary finite element method needs a long computing time for its large 

computation. In order to improve it, a method coupled the thin layer element (TLE) 

method with the finite element(FE) method is established. The results calculated by 

this model are compared with the experimental results, which show that the model can 

provide a reference for predicting environmental vibration. 

(4) The ground vibration of different conditions are calculated, the impacts of 

various factors are analyzed. 

 

 

Key Words: metro; Vibration;  Acceleration;  TLE;  FE 
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第 1 章 绪论 

1.1 引言 

从 1863 年伦敦为了解决交通堵塞，建设的第一条蒸汽地铁——伦敦大都会

铁路开始,在 19世纪相继出现了芝加哥、布达佩斯、格拉斯哥、维也纳、巴黎等

城市开始修建铁路，地铁开始走入了人们的生活。中国从 1965 年开始修建第一

条北京地铁之后、天津上海以至全国各大城市都陆续开始了地铁修建的步伐。 

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。而且，地铁交通与城市经济和社会发展之间存

在良性互动的密切关系，比起其他城市交通工具，地铁对于环境的污染更小。但

是，地铁运行由于轮轨接触、车辆设备等产生的振动和噪声会影响周围的环境，

而城市交通轨道线路大多位于或穿越居民区，常常还会穿越精密仪器、古代建筑

群、音乐厅以及其他对噪音比较敏感的地区。当地铁在运行过程中，居民受到地

铁振动引起其上部建筑物的振动以及结构辐射噪声的影响。 

    振动试验表明[1]:当加速度的振级达到 65dB时，对人们的睡眠有轻微的影响，

达到 79dB时所有睡眠的人都将被惊醒。同时振动会影响人的视觉和精神集中度，

影响人大脑的正常思维，干扰手动操作的准确性，使其操作质量、速度下降，甚

至出现操作误差。另外，地铁的振动会使音乐厅的演出受较大影响，也会引起精

密仪器数据的读取的不准确，甚至出现设备故障等。地铁振动还会引起一些砖石

古建筑产生裂缝，布拉格、哈斯特柏斯和霍索夫等地还因为裂缝过大而导致古教

堂倒塌的恶性事故。 

因此，地铁对环境的影响越来越各国政府、铁路运输部门、科研机构、高校

的关注和重视。 

美国、英国、日本、德国等国家已广泛进行了铁路车辆的振动的传播规律、

衰减特性的研究。主要是测试和分析振动波的传播规律，改善道床的结构，设立

隔离设施等，目的为了减少结构的振动。 

国内的一些科研机构也开始展开了对地面振动的测试和分析，在振动波于地

面的衰减方面得到了一些成果。主要集中在地铁隧道的振动研究，没有直接以建

筑物为研究对象进行振动研究，并与城市的交通轨道的振动传播特性进行比较研

究。 

关于地铁振动的研究方法主要可以概括为如下三方面： 

1）理论分析方面。理论方面的主要集中在振源模拟、隧道结构及地层响应
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的整体分析和控制方法、振动标准制定等这些方面。但其体系尚不完善，缺乏完

整的理论基础，有待发展。 

2）计算机数值模拟方面。计算机模拟研究一般做法是建立研究体系的动力

学模型，推导该系统的动力学方程，采用数值方法借用 ANSYS等软件，求解方程

得到整个模型的响应［2-4］。其优点是计算简化、分析效率高、较为通用和适于推

广，缺点是精度不高，计算量大，计算时间长，需要加以改进。 

3）现场实测方面。即采用加速度传感器等仪器对地铁振源、地面振动以及

建筑物的振动进行现场实测，对此方面的研究有重大的理论和现实意义，但目前

此研究较少，其成果主要为相应的理论分析提供根据、印证理论模型的正确性、

为评估地铁诱发的环境振动提供依据。 

总体而言，振动的激励的产生机制是研究的起点，波的传播规律是一个桥梁

和中介，结构的振动以及二次噪声是地铁振动的研究目标。只有在准确模拟了地

铁列车产生的振动激励的基础上，有能比较好的模拟振动波的传播和衰减规律的

方法和理论，才能对地铁造成的结构响应进行更准确的分析，进而分析结构产生

的二次辐射噪声，从而给出地铁振动对周围环境的合理评估。 

1.2 研究现状 

1.2.1 地铁激励荷载的研究 

地铁列车的振源荷载是整个地铁列车研究的前提和基础，具有重要的意义。

地铁列车的激励荷载主要是由于轨道的不平顺引起的，但是列车荷载的模拟涉及

列车、钢轨、轨枕、道床以及隧道等多方面因素，是一个复杂的动力学问题，要

完全考虑这些因素在内的准确模型是不可能建立的。到目前为止，地铁列车荷载

的模拟主要有三个方法： 

（1）根据以往的经验，用人工函数来简化合成列车荷载。 

潘昌实[5]等采用一个简单的类似简谐激振形式的函数来表达列车的荷载，该

函数能反映出轨道不平顺等控制条件。其中包括静荷载和由一系列正弦函数迭加

而成的动荷载： 

tAtAtAAtF 3322110 sinsinsin)(                (1) 

式中，A0 为静荷载；A1、A2、A3 为与钢轨振动圆频率对应的振动荷载峰值。 

实际计算中，轴重 A0是能够确定的，但是 A1、A2、A3 以及对应的钢轨振动

圆频率却难以确定。潘昌实等学者根据英国铁路技术中心的实验结果，建议了相

应的经验公式： 
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2

iii maA                           (2) 

式中，m 为列车簧下质量；ai 为轨道不平顺波长 Li 对应的振幅。 

童大埙[6]在考虑一个转向架的情况下，将列车的荷载 P简化为 

00 )2sin()( PtPP                  （3） 

式中
0
P 为列车的静荷载，为速度系数；为偏载系数，当为直线轨道时， 0= ；

为加载频率。 

（2）在现场实测基础之上，进行频谱分析，在此基础之上采用数定的方法

确定地铁列车的激励荷载。 

李德武等[7]把机车和车辆简化成不同的力学模型, 并给出了这两种模型的

运动微分方程和动力平衡方程。根据钢轨底面的竖向振动加速度实测结果，解算

运动微分方程和动力平衡方程, 从而得到了列车竖向振动荷载的数定表达。张玉

娥等[8]也在现场试验的基础上，结合随机振动理论对地铁列车振动荷载进行模

拟，导出了列车竖向振动荷载的数定表达式。 

（3）根据列车-轨道的耦合作用建立相应的数学模型，然后进行数学分析，

建立动力学方程，获得系统的相应。 

在研究车辆和轨道相互作用时，必须考虑列车-轨道的模型的简化。上世纪

80年代，Clark[9]采用弹性点支承的连续梁来模拟轨道，单独考虑了轨枕的振动，

使模拟更趋于实际情况，弹性点支承梁与连弹性基础梁的差别在于将隧道下的基

础当成均匀的地基基础，符合 Winkler地基假设。把轨下结构模拟为离散的结构

-阻尼支持系统。英国铁路曾把该方法与实测进行了对比，结果表明其计算结果

与实测基本吻合。 

同一时期出现了一种称为集总参数简化模型的轮轨耦合分析模型。其中比较

典型的是由 Sato[10]提出的列车-轨道简化模型。美国 Ahlbeck等[11]也提出了一个

与之相仿当时更复杂的半车-轨道集总参数模型，在轨道部分考虑了基础的质量

影响，并考虑了钢轨连接处轮轨冲击的影响。吴章江[12]采取了最简化的离散自由

度集总参数模型计算轮轨接头出的轮轨冲击，所谓集总参数模型就是基于一定的

等效原理的基础上，把分散的轨道结构复杂参数，转换为一个较少自由度的简化

的集中参数模型。 

显然，集总参数模型有很大的局限性，一般只使用于均匀分布的轮轨参数下

的动态问题，而且该方法产生的竖直误差比较大，其导致的误差相对于铁轨可达

到 10%～20%，相对于轮轨系统的加速度还可能到 40%之多[13]。但该计算方法算出

的激励的变化趋势以及相互之间的数量关系，基本能与实测结构一致，因此在研

究参数对激振力影响的研究以及灵敏度分析中，仍是行之有效的。 

进入 90 年代，由于计算机技术的日益进步，使列车与轮轨之间的相互作用
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能比较详尽的进行考虑。瑞典的 Nielsen
[14]

和加拿大的 Cai
[15]
等相继提出和发展

了转向架-轨道相互作用模型，考虑了车体与转向架、转向架与轮对之间的悬挂

弹簧以及轮对的质量，轨道被当成有限个离散点的梁，并得出了轮轨冲击作用。

加拿大的 Dong[16]等提出了一种基于有限元的轮轨耦合动力模型，希望能用有限

长度的模型来模拟无限长度的地铁轨道。意大利的 Diana等[17]在轮轨相互作用方

向进行了一系列的研究。这一时期的模型的特点就是比较多的考虑了车身对激励

的影响，以往的研究往往偏重轨道结构的研究，而忽略了列车对整个激励的影响。

实际上，车辆与轨道作为一个相互作用的系统，将轮轨之间的作用作为联系上部

车辆结构与下部铁轨结构的纽带，对整个轮轨耦合系统进行研究，这样可以更为

客观的反应铁路轮轨动力学的实际情况。将车辆模拟为一个以恒定速度向前运行

的整体体系，轨道采用三层连续弹性支承点的梁来模拟，轮轨接触力则使用赫兹

轮轨接触理论加以计算。事实上，在该模型的数值计算结果与铁路现场的实测结

果吻合。 

解决车辆轮轨相互作用动力学有两种方法：频域和时程方法。频域法是将原

动力学运动方程傅里叶变换到频域，再解决频域内的代数方程组问题。而时域解

答则采用模态叠加的方法将四阶偏微分方程组降为二阶偏微分方程组，而后在时

间点进行积分直接求解系统的动力响应。 

频域计算方法特别适应求解无限长的弹性轨道梁模型和处理随机不平顺轨

道面，对于高频的轮轨耦合作用更有明显的优势，但不能解决非线性模型，不规

则轨道结构。而时域方法就能比较好的解决非线性动力学模型，不规则结构等，

但数值积分比较费时。而实际轮轨的接触力就包括非线性接触，车辆悬挂也是非

线性，而且钢轨支承沿纵向是非均匀分布，所以时域法越来越成为车辆与轮轨相

互作用力模拟的主要方法。 

刘维宁和夏禾[18]等采用由车辆模型、轨道模型和轮轨间的耦合关系组成的车

辆-轨道振动系统的动力分析模型。由地铁车辆-轨道系统的振动模拟来确定列车

振动荷载。其中，车辆模型由一个 6节编组的车厢系组成，每节均为由车体、转

向架、轮对、弹簧和阻尼器组成的多自由度振动系统；轨道模型包括轨道和轨枕

下的橡胶垫层和扣件，并将其假定为 3层质量-弹簧-阻尼器系统支持的弹性长

梁，其中弹性长梁按有限元处理，模拟钢轨，3层质量-弹簧-阻尼器系统分别模

拟轨下垫层、轨枕和道床。利用车辆-轨道系统动力分析模型，通过 Newmark逐

步积分法可求得车-轨系统作用于隧道结构上的荷载。 

雷晓燕[19]建立了车辆-轮轨-路基耦合系统的竖向振动分析模型，考虑了车体

的一系、二系弹簧阻尼系数、轮轨接触的非线性以及材料和变形非线性行为、以

及车辆、轮轨、垫层、枕轨、道砟路基之间的相互耦合，考虑铁轨的不平顺条件，
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用有限元方法计算得出列车激励荷载。该方法首先是对车辆与轨道的相互作用模

型建立数学模型，然后进行数学分析，以获得系统的响应。 

1.2.1 振动在土体中的传播 

地铁引起环境的振动的分析与预测受世界上许多发达国家的重视，并被列为

重要的科学研究课题。 

简单的振动预测方法主要包括以下几种：根据现场测量结果，拟合出经验计

算公式；通过室内试验或者邻近类似工程进行类比分析(该方法只针对特定的工

程)；从理论出发，忽略复杂的不确定因素，在一定的假定基础上推导简单易求

的预测公式。 

在国外，Kurzwei1[20]和 Lang[21]给出了振级随距离变化的简单的预测公式；

Ugar 等[22]通过给定不同列车、轨道、隧道、建筑物类型的修正系数，来预测地

铁引起的振动响应：G..Bornitz[23]提出了考虑几何阻尼和材料阻尼效应并结合土

体实测参数(土的能量吸收系数或衰减系数)的地面振动衰减公式；1988 年，

Melke[24]将振源-传播途径-接收者这一系统参照电路阻抗模型来模拟，以代数的

形式取代复杂的运动方程，建立了振动衰减公式。在大城市较多的一些国家如美

国、法国、日本、德国、英国、比利时、瑞士等，交通荷载引起的环境问题已经

被列为重要的科学研究课题，学者们早已开始着手研究振动产生的原因、传播路

径与控制方法以及对人体的危害等。  

在英国，面对公众的强烈反映，英国铁路管理局研究发展部技术中心对车辆

引起的地面振动进行了测试，主要就行车速度、激振频率和轨道参数的相关关系

以及共振现象进行了实验研究。  

瑞士联邦铁路和国际铁路联盟（UIC）实验研究所(ORE)共同执行了一项计划。

以 A.Zach和 G.Rutshauser为首的研究小组研究了地铁列车和隧道结构的振动频

率和加速度特征，从改善线路结构的角度提出了降低地铁列车振动对附近地下及

地面结构振动影响的途径。  

德国的 J.Melke 和 Voberg K.G 发展了一种分析技术、实验室试验和现场的

定量预测方法，并建立了对应的数学模型，给出一套理论计算预测振动响应的复

变函数的数学关系式，但该种方法主要用于准确定量预测地铁振动响应，用于地

铁工程的轨道、隧道等减振措施设计。 

日本 T.Fujikake、青木一郎和 K.Hayakawa 等分别就交通车辆引起的结构振

动发生机理、振动波在地下和地面的传播规律及其对周围居民的影响进行了研

究，提出了周围环境振动水平的预测方法。  

此外，西班牙、捷克等国在这些方面也做了大量的测试、调查和研究工作，
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通过对几种不同场地土的测试结果统计，分析了列车引起的地面振动波的传播和

衰减特性，并从降低行车速度、减轻荷载重量、提高路面平整度等方面提出了减

少振害的措施。  

在国内，也经常采用这种简单的预测方法来评价轨道工程造成的环境振动响

应，一般的经验公式包括车速、距离及隧道类型等其它各修正项与振级的关系。

陈实、徐国彬等[25]通过现场测量得到了列车经过时的加速度波形，通过最小二乘

法拟合出加速度均值随着距离衰减的相关函数，并进一步计算了三个不同跨度的

网架的动、静力响应；周裕德等[26]结合上海音乐厅移位的实际工程，采用类比调

查法在地铁线路附近测试了有无地铁通过时的振级和相似建筑物的响应，并对迁

址后音乐厅的振动和二次噪声进行了预测；2002 年广州地铁总公司和广州大学

通过对广州地铁沿线进行大量的振动测试，对不同隧道截面形式给出了不同的地

表振动传播公式[27]；周云[28]在其硕士论文中从土动力学中瑞利波的衰减规律出

发，建立了能够评价地面振动的简单模型，并与实测结果吻合较好；闫维明等[29]

通过对地铁振动的实测，分析了振动的频率特点和衰减规律，并提出了统计回归

公式。 

就地基振动的文献来说，许多早期的研究都是使用解析法和实验法。当使用

解析法时，考虑的问题常常在几何形状与材料性质上施加许多限制，对于其它复

杂情况，很难得到封闭形式的解。另一方面，尽管通过实验方法得到的结果显得

更可靠、更接近实际情况，然而一个详尽的现场测量的花费是非常昂贵的。 

目前广泛使用的是数值方法，20世纪 70 年代开始，随着高性能的计算机的

出现，有限单元法及其他的数值计算方法开始慢慢普及。有限元法以其能适应不

同的形状，各种材料分区，可以建立地铁-土层-上部建筑模型进行计算。 

王逢朝、夏禾等[2]用简化方法建立二维动力模型，计算了列车引起的振动在

土层中的传播特性及对邻近建筑物的影响。冯军和、闫维明[30]通过 ANSYS 二次开

发，建立列车-隧道-建筑物的整体二维分析模型，对不同工况条件下的地面及建

筑物的振动规律进行了研究。文强、夏禾[31]通过建立隧道-土层的有限元模型，

分析了距离、车速、隧道埋深等各种因素对地铁引起的振动问题的影响。 

但土壤是半无限的，有限元法只能模拟为有限的尺寸单元。考虑能量耗散的

辐射阻尼由于波的向外传播而不能恰当建模。边界元则能准确的考虑辐射阻尼的

影响。 

Klein[32]采用频域内的三维边界元研究了大量的隔振方法。Kattis[33]等采用

频域内的三维边界元分析了隔振沟与排桩的隔振性能。Banerjee[34]等采用 3D 边

界元研究了波屏障的有效性，并对计算结果与大量试验数据进行了比对。 

然而这种方法不适于模拟在实际情况下可能遇到的具有不规则的几何形状
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和材料的结构与下面的土壤。现在，尽管边界元法也能够处理不同类的几何问题，

这种方法将会产生更加复杂的格林函数，或者考虑内部区域的细化问题。 

为了克服有限元与边界元的缺点，有些学者提出了有限元与边界元结合的算

法。 

Andersen等[35]对地面列车建立了轨道-均匀土层半空间的有限元和边界元耦

合模型，利用移动坐标解决移动荷载三维问题，在频域内分析了不同列车速度和

激励频率对屏障隔振的影响。 

考虑三个方向的有限元计算往往计算量极大，为了减少计算量，又能满足与

三维有限元计算相同的精度，发展出了一个称为 2.5维有限元的计算方法 

王田友、丁洁民[36]用考虑三维影响的 2.5 维有限元考虑了列车行进效应，得

到了地铁振动在土层自由场环境的衰减规律。谢伟平等[37]提出列车运行时的振动

问题主要是由移动荷载的自振与移动位置的变化所引起的，应用了 2．5 维有限

元方法，对移动方向进行波数积分求解，并考虑了不同性质地基土的影响。

P.Galvin[38]等用 2.5 维有限元-边界元结合的方法对地铁的振动进行了研究，与

实测结果比较在低频范围内有比较好的吻合。 

此外，振动在土中传播的模拟过程中还出现了一些其他的算法。 

Clouteau D[39]等利用隧道-自由场动态相互作用在隧道轴线方向上的一致

性，采用 Fourier 变换和 Floquet 变换等方法，在频率-波数域内推导了移动荷

载作用下隧道以及自由场的响应。 

Pezeshki 等[40]用薄层法模拟分层地基，对多层建筑的振动加以研究，并用

频域离散格林函数法求解。Kaynia[41]对地面铁路的振动影响分析中将土层模拟为

分层黏弹性半空间，而路基则模拟为移动列车荷载作用下的黏弹性梁，该模型利

用频域格林函数法求解，其计算在定性和定量方面均与实测符合很好。 

 1.3 当前研究存在的一些问题 

关于地铁运行引起环境振动的问题，国内外许多学者做了很多工作，但由于

问题的复杂性，仍然有许多问题值得探讨： 

（1）地铁的激振力问题。通常采用简化模型，例如移动荷载欧拉梁或铁木

辛柯梁、数定法以及全车或半车轮轨耦合模型。地铁的激振力有很多的不确定性，

而这些模型一般都基于一定的假设基础之上，难以准确的模拟；而基于实测加速

度之上的数定方法，需要大量的现场实测数据，也难以对未建地铁进行预测。 

（2）地铁振动的数学分析模型问题。一方面，工程中实际土体是各种各样、

非常复杂的，地铁荷载引起的振动及传播与土层的动力特性相关。而土体本身的
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本构关系都很复杂，所以从土的波动理论方面来研究土壤中波的传播规律和能量

吸收和扩散规律，以及土层的参数对振动波的影响，规律都很复杂，有待进一步

研究。另一方面，地铁振动研究的对象是地铁-隧道-土层-结构相互作用的一个

开放系统的波动问题，国内大多数采用 ANSYS、Abaqus 等有限元计算软件进行模

拟，但有限元模拟的结果往往不够理想，而且一般有限元软件计算时间较长，对

计算机的硬件以及存储容量要求都较高。 

1.4 本文的主要工作 

本文主要研究以下几个问题 

（1）研究了移动荷载欧拉梁和半车轮轨耦合模型两种激励荷载模拟方法，

得到比较符合实际的列车荷载。计算了不同列车载重、不同车速、不同轨下支承

情况下的列车荷载。 

（2）把有限单元法与薄层法结合，建立地铁振动在隧道-土体中的传播模型，

编写相关 matlab程序。计算各种不同工况的列车荷载情况下，地面的振动。 

（3）比较分析数值计算结果与实测结果，分析了振动的传播规律。 

（4）比较不同的列车荷载，不同的车速，不同的轨下支承，以及不同埋深

对地面振动的影响。 

 



第 2 章  地体引起环境振动的激振力分析 

9 

第 2 章 地铁引起环境振动的激振力分析 

 2.1 引言 

地铁的激励是研究整个地铁问题的前提。地铁高速的运行是地铁振动的主要

发生源，振动源于载重对车轮和钢轨的施压以及相互作用；列车在轮轨的周期性

的接触轨道过程中会产生振动，此外，接触面由于磨损出现不平顺时候，也会产

生很强烈的振动。对于整个的激振力，其影响因素包括：地铁列车的型号、载重、

车速、轨道的不平顺、是否用了各种扣件等。到目前为止，国内尚无能十分准确

的模拟地铁激励的方法，不少学者采用基于现场测试，而后进行数定方法推导得

出激励荷载；还有一种比较可行的就是，建立数学模型，通过理论计算来获得地

铁列车的激励荷载，包括梁模型（单欧拉梁、双欧拉梁、三层梁模型等）、轮轨

耦合模型等。本文主要介绍双欧拉梁模型、轮轨耦合模型。 

2.2 双欧拉梁模型 

双欧拉梁模型如图 所示： 

 

图 2.1 双欧拉梁模型 

如图 2.1所示，频率为 且速度为 v的移动荷载作用在双欧拉梁模型上。该

模型由一个上部欧拉梁和下部欧拉梁组成。其中上部欧拉梁每米长度的质量为

m1，弹性模量为 E1，截面惯性矩为 I1；下部欧拉梁相应的参数分别为 m2，E2，

I2。上下部欧拉梁以一组刚度为 k1的弹簧和阻尼为 c1的粘滞阻尼器来连接。下

部欧拉梁以一组刚度为 k2的弹簧和阻尼为 c2的粘滞阻尼器与固定面相连接。 

计算时，假定该移动荷载起始位置 x=0，起始时间 t=0。将轨道系统的空间-

时间域差分方程变换为相应的波速-频率域，并进行简化计算，最终结果通过反

变换过程得到了空间-时间域的解答。 

上部欧拉梁上作用的移动荷载的空间-时间域方程如下： 
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式中，δ是 Dirac delta 函数。上下部欧拉梁的差分方程表示为： 

   
   

)()()(
,, 21

12112

1

2

14

1

4

11 vtxe
t

y

t

y
cyyk

t

txy
m

x

txy
IE ti 





















   （ 2.2 ） 

   
0)()(

,, 21
1

2
2211222

2

2

24

2

4

22 
























t

y

t

y
c

t

y
cyykyk

t

txy
m

x

txy
IE （2.3） 

通过 Fourier变换，将公式（2.1）和公式（2.3）从空间-时间域（x,t）变

换为波数-频率域（ξ,ω），表示为： 
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式中，
1

~y 和
2

~y 为 y1和 y2在波数-频率域的 Fourier变换。公式（2.4）与公

式（2.5）可以表达为矩阵形式： 
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首先将公式（2.7）和公式（2.8）变换到波数-时间域，得到： 
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接着将公式（2.9）和公式（2.10）变换到空间-时间域，得到： 
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积分公式（2.11）和公式（2.12）可简化为： 
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     当 0 vtx 时     （2.15） 
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txy

n 

      当 0 vtx 时    （2.16） 

式 中 ， )())(())(( 81121    nnnnnnnn  ， n 为 公 式

0),(1  vf  的根。
1 ，

2 ， 3 ，
4 为第一和第二象限中的根， 5 ， 6 ， 7 ，

8 为第三和第四象限中的根。 

2.3 轮轨耦合模型 

轮轨耦合模型[19]是以车轮与轨道之间的作用力为纽带，分别建立上部车辆模

型与下部轨道模型进行计算的。 

2.3.1 基本假定 

（1）考虑轮轨竖向动力效应和纵向动力效应； 

（2）轨道和上部车辆结构沿线路方向左右对称，可取一半结构进行研究； 

（3）上部结构为附有二系弹簧系统的整车模型，车体和转向架考虑沉浮振

动和点头振动； 

（4）轮轨间的接触力遵守赫兹非线性公式； 

（5）钢轨被离散为二维梁单元，轨下垫层的支承弹簧及阻尼分别用等效的

弹性系数 1xK , 1yK 和阻尼系数 1xC , 1yC 表示； 

（6）轨枕质量作为集中质量处理并考虑竖向振动效应，枕下道床的支承弹

簧性系数和阻尼系数分别用 2yK , 2yC 表示。 
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车体与轨道耦合模型如图 2.2所示。 

第Mv节车厢 第1节车厢

第M节车厢

Vt
φt

F Lall

φtVt

Vma

Ur

车厢

转向架

轮对

钢轨

轨下支撑

轨枕

枕下支撑

基础

Ks2 Cs2

Ks1 Cs1

Mw Vt

kr Cr

Vt

ksb Csb

Mc,Jc

Mt,Jt

Mw Mw Mw Mw

图 2.2 轮轨耦合模型 

2.3.2 上部车辆模型 

在整车附有二系弹簧的模型中，考虑车体和转向架的沉浮振动和点头振动，

整车模型有 10个自由度，  

用矩阵的形式表示，上部车辆的结构振动方程为： 

uuUuUuU QaKaCaM                   (2.17) 

式中 UM ——车辆的质量矩阵 

UC ——车辆的阻尼矩阵 

UK ——车辆的刚度矩阵 

uuu aaa  ,, ——车辆的位移、速度和加速度向量。 

其显式表达式分别为 

 4321 wwwwttttccU MMMMJMJMJMdiagM 

 

Cs1 
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 4321000 PPPPgMgMgMdiagQ ttcU   

式中 cM , cJ ——车体的质量和转动惯量 

tM ,
t
J ——转向架的质量和转动惯量 

21, ss KK ——车辆一、二系悬挂刚度 

21, ss CC ——车辆一、二系悬挂阻尼 

)4,3,2,1( iMwi ——第 i个车轮的质量 

wK ——轮轨间的接触刚度 

cc
v , ——车体沉浮振动的竖直位移、点头振动的角位移； 

)2,1(, iv titi  ——第 i个转向架沉浮振动的竖向位移、点头振动的角位移； 

)4,3,2,1( ivwi ——第 i车轮的竖向位移  

wiwii FMP  ， wiF 为轮轨接触力，可根据轮轨相对接触的竖向位移由赫兹

公式求得。 

2.3.3 下部轨道的模型 

对轨道系统运用有限元方法建立动力学方程为： 
.. .

M a C a Ka Q  
                               (2.18) 
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式中M ，C，K 分别为单元的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵。 

建立上式时，首先，假定钢轨为支承在弹性支座上的长梁；轨枕垫层、道床

和路基的支承弹性刚度分别为 1yK 和 2yK ，阻尼系数分别为 1yC 和 2yC ，y 表示竖

直方向；轨枕垫层和道床均离散为集中质量并仅考虑竖向振动效应。其次，将轨

枕垫层自由度归并到梁单元的节点自由度中，使得原节点自由度数为 2的梁单元

变成单节点自由度为 3的广义梁单元。 

最后，在梁单元刚度矩阵、质量矩阵和阻尼矩阵中迭加由轨道垫层、道床等

产生的支承弹性刚度矩阵、支承体质量矩阵和支承体阻尼矩阵，形成广义梁单元

刚度矩阵、质量矩阵和阻尼矩阵。 

广义梁单元的刚度矩阵  

e e e

b eK K K 
                            (2.19) 

其中 e

bK 为钢轨的应变能产生的单元刚度： 
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e

eK 为支承弹性能产生的单元刚度： 
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    广义梁单元质量矩阵 

 
e e e

b eM M M 
                    (2.20) 

其中 e

bM 为梁单元一致质量矩阵： 



第 2 章  地体引起环境振动的激振力分析 

15 













































0

00

004

0022156

0000140

000000

0000000

003130004

00135400022156

0000700000140

420

2

22

l

l

lll

ll

Al
M e

b

称对

  

e

eM 为轨枕与道砟质量 pm ， dm 作为集中质量施加于附加自由度上 

)000000( dpdp

e

e mmmmdiagM   

广义梁单元阻尼矩阵 

e

e

e

b

e CCC                        (2.21)  

其中 e

bC 为与阻尼比和系统固有频率有关的比例阻尼矩阵： 

e

b

e

b

e

b KMC    

e

eC 为支承体产生的阻尼： 
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将车体和轮对产生的外荷载转换为单元等效节点荷载向量，代入动力学方程

即可解得轨道竖向振动的位移、速度和加速度等。 

2.3.4 轨道不平顺的考虑 

轨道不平顺是指轨道接触面沿轨道长度方向与理论平顺轨道面之间的偏差。

轨道不平顺是引起机车车辆产生振动的主要激励，是轨道方面影响车辆运行安全

性和平稳舒适性的控制因素，是轨道结构产生动力效应以及轨道结构部件损伤和
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失效的重要原因。由于轨道不平顺的存在，改变了轮轨接触关系，对轮轨系统的

动力特性产生了影响。机车车辆在轨道不平顺和其他外在激励的激扰下产生振

动，并通过轮轨接触点传给轨道结构和轨道支承结构，形成了车辆-轨道-轨道支

承结构-地基土系统的动力相互作用过程。因此，轨道不平顺在列车-轨道-轨道

支承结构-地基土系统动力相互作用分析中具有非常重要的作用，必须对其进行

考虑。 

轨道不平顺根据其在轨道断面的不同方向，分为轨道的轨向不平顺、高低不

平顺、水平不平顺、轨距不平顺等，由于本文的列车-轨道模型仅在竖直平面内，

所以只考虑高低不平顺。 

通常的轨道不平顺是无法用一个具有确定的幅值、波长和相位的数学关系式

来明确表示的，而必须用随机振动理论中的统计参数来描述。目前，对于轨道不

平顺随机特性的统计包括两个方面，即轨道不平顺的幅值统计和轨道不平顺的功

率谱统计。 

英国铁路部门采用的轨道高低不平顺谱为: 

 
432 94.2281.733.1

1





S                         (2.22) 

式中:  S 为轨道不平顺谱密度函数，单位为 mm2/(1/m) ;  为不平顺的

空间频率(波数)，单位为 1/m。 

美国联邦铁路局根据对不同状态线路的实测结果，拟合出如下的轨道谱: 

 
 222

2

c

cAk
S




                           (2.23) 

式中：轨道谱  S 的单位为 cm2/(rad/m)；为轨道不平顺的空间角频率

(rad/m )； k 为安全系数，可根据对不平顺的要求在 0.25～1.0之间选取，一般

取 0.25； c 为截断频率(rad/m)； A为粗糙度常数(cm2·rad/m)。 

德国高速线路不平顺谱密度是目前欧洲铁路统一采用的谱密度函数，也是我

国高速列车总体技术条件中建议的进行列车平稳性分析时所采用的谱密度函数。 

根据我国高速列车总体技术条件规定，高速线路的不平顺功率谱密度函数如

下： 

 
  2222

2

cr

cA
S




                          (2.24) 

其中为轨道不平顺的空间角频率，与波长的关系为  /2 ，单位为

rad/m; 

 S 表示轨道的高低不平顺谱，单位为 m2/(rad/m); 8246.0c 和
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0206.0r
均为截断频率，单位为 rad/m, 410032.4 A 为粗糙度常数，单位

为 m2·rad/m，这些参数均是按高速线路低干扰轨道谱的特征参数所取的值。 

由于轨道不平顺随机函数是一平稳 Gauss 随机过程，通过给定的轨道不平顺

功率谱可以通过数值模拟得到不平顺样本。常用的生成方法有三角级数叠加法、

二次滤波法、AR模型法或 ARMA模型法。采用三角级数叠加法的原理来得到轨道

不平顺的样本，计算公式如下： 

     kk xi
N

k

kr eSxz





1

2                        (2.25) 

式中:  xzr
为轨道不平顺的样本序列;  kS  为对应  Nkk ,,2,1  轨道不平

顺的功率谱密度函数，可通过(2.24)式进行求解；指数项为复数域内的三角函数

表示，在具体求振幅时，可以取其实部也可以取其虚部；  Nkk ,,2,1  为轨

道不平顺对应的空间角频率; 为空间频率间隔的带宽; k 为第k个空间频率

对应的随机相位，一般可按 0～2π间均匀分布取值。 

令     ki

kkr eSz


 2~ ，则(2.25)式可以化为:  

    xi
N

k

krr
kezxz






1

~                        (2.26) 

其中  krz ~ 即为对应单一空间角频率
k

 的轨道不平顺幅值。 

从(2.26)式可以看出，轨道不平顺的样本函数可以看作是由许多不同频率的

谐波分量组成的，并且由于不同波长的不平顺是由不同的因素引起的，所以认为

它们之间是相互独立的。所以对应于单个空间角频率 k ，轨道不平顺是一个确

定性函数，可表达为： 

                                xi

kr

k

r
kezxz


 ~                          (2.27) 

根据空间角频率的定义可知，当列车在轨道上以速度 V 运行时，空间角频

率对应的不平顺波长为  /2 ，不平顺激励圆频率为  /2 VV  ，频

率为 /Vf  。在实际分析中，任意 x位置处的轨道不平顺就转化成了第 i节车辆

第 l个轮对在 00

pilpilpil Vtxxx   (其中 0

pilx 为第 i节车厢第 l个轮对的初始位置坐标)

位置处的轨道不平顺，即: 

      ti

kril

ti
x

V
i

kr

k

ril
kk

PIL
k

ezeeztz




 
0

~                 (2.28) 

式中  krilz  表示第 i节车辆第 l 个轮对位置处的轨道不平顺对应激振频率 k

动幅值，即 

   
0

~ PIL
k x

V
i

krkril ezz



                         (2.29) 
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将整个列车所有轮对位置处的轨道不平顺位移写成向量的形式，即为: 
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~                     (2.30) 

其中:         T

kriNvkrikrikri zzzz  21 表示第 i 节车辆的所有轮对位

置对应的轨道不平顺位移向量;  
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2.3.4 交叉迭代算法 

“列车—钢轨—弹性垫层及轨枕—道床”系统的模型可以分解为“轨道—车

辆”耦合系统模型，即以钢轨为分界线分为上下两个模型。我们可以将耦合系统

分界为上部车辆子系统和下部轨道子系统，运用迭代法对两系统分别交叉迭代独

立求解，两系统间通过几何相容和相互作用力的平衡条件联系。有限元动力方程

的求解采用 Newmark 直接积分法。图 2.3为耦合系统交叉迭代计算时轮轨接触作

用力关系图。其中上部列车系统的外力 

1 wi wiQ M g F  
，（i=1，2，3，4）。                   (2.31) 

上下两个系统通过 1Q 和 2Q 联系起来。 

FW2 FW1

  
F(t) F(t)

Q2(t) Q2(t)

 

图 2.3 车辆-轨道耦合模型交叉迭代关系图 

下面以 Newmark 数值积分为例，介绍用迭代法求解车辆-轨道耦合方程的步

骤。 

在上下两子系统中要解如下的二阶常微分方程组 

QKaaCaM                         （2.32） 

利用 newmark数值积分法，已知系统在 t时刻的解答为
ttt aaa  ,, ，求 tt 
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时刻的解，
tttttt aaa 

 ,, 可以通过解如下（2.33-2.35）式得。 

)()()( 54132010 tttttttttt acacacCacacacMQaCcMcK   
（2.33） 

ttttttt acacaaca 
320 )(  

             （2.34） 

tttttt acacaa   
76

                （2.35） 

由（2.33）得到的 tta  与 t 时刻的
ttt aaa  ,, 代入式（2.34）和式（2.35）

可以得到
tttt aa 

 , 。 

假设 tt  时刻，进行了 k次迭代计算，已知 
ttt aaa  ,, 以及轮轨的相互作用力

k

ttF  。 

（1）、初始计算，首次迭代时，假设 0

tF 为假设值，可以根据赫兹公式计算

轮轨间相对位移 

3/2

ii GFy                   （2.36） 

车轮的位移 

xiiwi vyv                    （2.37） 

式中 xiv ——第 i个车轮下的钢轨位移，初始为 0 

wiv 与 xiv 都以向上为正。 

（2）在时间步长内循环。在每一个 t 里对上部结构与下部结构求解动力方

程，则可得到该时刻结构的动力响应。 

步骤 1、根据 wiv 与 xiv ，由赫兹公式求解轮轨的相互作用力  
l

k

ttF 1

 ，下标 l代

表下部结构 













0)(0

0)())((
1 2/3

2/3

ixiwi

ixiwiixiwi
i

vv

vvvv
GF





当
      （2.38） 

i
F为荷载向量中  

l

k

ttF 1

 第 i个轮轨之间接触力；
i

 为轨道的不平顺值。 

将  
l

k

ttF 1

 作为外荷载施加于下部结构，解下部结构的动力方程（2.32）则可

得到下部结构的  
l

k

tta 1

 ，代入（2.33-34）则可以得到  
l

k

tta 1


 、  

l

k

tta 1


 。 

步骤 2：利用上一步得到的  
l

k

tta 1

 可以得到第 i 个车轮下的钢轨的位移 xiv ，

利用（2.38）可以计算得到上部结构的轮轨接触力  
u

k

ttF 1

 ，下标 u代表上部结构。 

步骤 3：将  
u

k

ttF 1

 作为外荷载施加在上部结构，求解上部结构的动力方程
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（2.32）可以得到上部结构的  
u

k

tta 1

 ，代入（2.33-34）则可得到上部结构的  
u

k

tta 1


 ，

 
u

k

tta 1


 ，则可以计算第 i个车轮的绝对位移 wiv 。 

步骤 4：利用轨道的位移进行收敛性的判别。 

收敛性准则： 




 l

k

tt

k

l

aNorm

aNorm

)(
                  （2.39） 

其中 l

k

ttl

k

tt

k

l aaa )()( 1

  ， 取 58 100.1-100.1   之间的数。 

如果收敛性准则没得到满足则 k=k+1，继续迭代。 

如果收敛性满足，则对下一时间不长进行循环迭代计算。 

计算用流程图如下 

 

图 2.4 轮轨耦合模型计算流程 

是 

轨道不平顺值 

轮轨位移计算接触力 

下部结构位移、速度加速度 

钢轨轨枕道床任意一点位移速度加速度 

 

下部模型 上部模型 

轨道系统动力方程 

钢轨位移 

轮轨位移计算接触力 

道床荷载时程 

上部结构位移、速度加速度 

车辆系统动力方程 

车轮位移 

频域道床力荷载 

是否收敛

位移 

否 

下一时间步 

初始条件 
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2.4 算例 

2.4.1 列车参数 

根据某线路地铁的实际情况，列车为 6 节车厢构成，具体参数如下表： 

表 2.1 列车参数 

1— 整车空车的质量与转动惯量 拖车 37.15t 动车 38t 转动惯量计算 

2— 转向架的质量与转动惯量 拖车 3.894t ，动车 5.4794t 转动惯量计算 

3— 车辆一、二系悬挂刚度 一系动车 5600kN/m 一系拖车 4700kN/m 二系动车

4700kN/m 二系拖车 4900kN/m 

4— 车辆一、二系悬挂阻尼 无一系液压减震器  11kN.s/m(垂向减震器)，

29.5kN.s/m（水平减震器） 

5— 轮对质量，含其上固定附属结

构 

动车 1.42t 拖车 1.09t 

6— 转向架固定轴距 2.5m 

7— 转向架中心距离 17.5m 

8— 转向架到车头或车尾距离 3.55m 

9— 钢轨弹性模量 Er, 2.06
1110 Nm2 

10— 钢轨截面面积 Ar， 7.745
310  m 2 

11— 钢轨截面惯性矩 Ir,  3.217
610  m4 

12— 钢轨的密度  7800kg/m3 

13— 相邻轨枕间距 0.625m 

14— 轨下垫层的弹性系数 DTVI-2 型扣件：60000kN/m 

Ⅲ型轨道减振器扣件：10000kN/m 

vanguard 扣件：4200kN/m 

15— 轨下垫层的阻尼系数 DTVI-2 型扣件：50 kN.s/m 

Ⅲ型轨道减振器扣件：50 kN.s/m 

vanguard 扣件：50 kN.s/m 

16— 轨下道床的弹性系数和阻尼 弹性系数：8
410  kN/m，阻尼系数：102 kN.s/m 
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17— 道床下路基的弹性系数与阻

尼 

弹性系数：6.5
610  kN/m，阻尼系数：90 kN.s/m 

18— 相邻轨间距轨枕和道渣的质

量 

轨枕：125kg，道渣：45kg 

其中三种扣件比较如表 2.5所示。 

表 2.2 三种扣件参数及示意图 

扣件名称 
分

类 

刚度

（kN/mm） 
标准减振量 

图示 

DTVI2扣件 

一

般

减

振

措

施 

40-80 3dB 左右 

 

Ⅲ型轨道

减振器扣

件 

较

高

的

减

振

措

施 

8-12 

10-15dB，当振

动频率较高时

可减振 25dB 

 

Vanguard

先锋扣件 

较

高

的

减

振

措

施 

4.2 8-15dB 

 

  轨道的不平顺谱采用式（2.24）进行计算 ，如图 2.5所示： 
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（b）轨道不平顺的空间域功率谱密度函数 
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（c）轨道不平顺的时间域功率谱密度函数 
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图 2.5 轨道不平顺 

2.4.2 双欧拉梁模型与轮轨耦合模型比较 

为了能更好地模拟地铁的激振力，选取两种比较典型的激振力模型对同一组

参数进行了计算。 

实测数据为正常荷载（车体质量为 38t，载重为满载的一半，取 1.7t），车

速 60km/h，轨下垫层为 DTVI-2 工况，其中轮轨耦合模型计算的激振力如图

2.6-2.7所示。 
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图 2.6耦合模型时程曲线                    图 2.7耦合模型频谱曲线 

双欧拉梁模型计算激振力如图 2.8-2.9。 
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图 2.8 双欧拉梁模型时程曲线              图 2.9双欧拉梁模型频谱曲线 

从 2.6-2.9 可以看出双欧拉梁模型的频域范围集中在 0 到 20Hz 以内，20Hz

以上几乎为 0，不符合实际情况，所以本文采用轮轨耦合模型进行列车激振力的

模拟。 

2.4.2激振力时程与频域曲线 

实测数据为正常荷载，车速 60km/h，轨下垫层为 DTVI-2工况，定为工况 1。

为了研究不同载重，不同车速，以及不同轨下支承条件的影响，在工况 1的基础

上依次变化这三者。 
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（2）车速为 60km/m，轨下支承为 DTVI-2扣件，不同载重。 

列车载重具体数值如表 2.3所列，正常荷载取满载时载重的一半（车重为

38t）。 

表 2.3 不同载重参数 

工况 车体与乘客总重（t） 

正常荷载 39.7 

满载 41.4 

最大荷载（设计荷载） 56.9 

正常荷载时，即列车里面正常载客的情况，道床的激励如图 2.6-2.7 

满载时，即列车满载乘客时，道床的激励如图 2.10-2.11 
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图 2.10满载时程曲线                      图 2.11满载频谱曲线 

最大载重时，即列车设计的最大载重情况，道床的激励如图 2.12-2.13 
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图 2.12 最大载重时程曲线                   图 2.13最大载重频谱曲线 

由图 2.10-2.13及图 2.6-2.7，载重变化对列车荷载的影响比较小，最大载

重比空载增加 20%左右。  

（3）轨下垫层为 DTVI-2扣件，载重正常荷载时，不同车速的激励 

计算了四种车速下地面的振动，车速分别为50km/h，60km/h，70km/h，80km/h。 

车速为 40km/h 时，道床的激励如图 2.14-2.15 
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图 2.14 车速 40km/h时程曲线              图 2.15车速 40km/h频谱曲线 

车速为 50km/h 时，道床的激励如图 2.16-2.17 
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图 2.16 车速 50km/h时程曲线              图 2.17车速 50km/h频谱曲线 

车速为 60km/h 时，道床的激励如图 2.6-2.7 

车速为 70km/h 时，道床的激励如图 2.18-2.19 
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图 2.18 车速 70km/h时程曲线              图 2.19车速 70km/h频谱曲线 

车速为 80km/h 时，道床的激励如图 2.20-2.21 
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图 2.20车速 80km/h时程曲线              图 2.21车速 80km/h频谱曲线 

由图 2.14-2.21及 2.6-2.7可知，车速变化对荷载时程的幅值影响较小，车

速为 80km/h比 40km/h 时增加不多，频谱稍微有所影响。 

（3）载重正常荷载时，车速为 60km/h时，不同轨下支承扣件的激励荷载 

DTVI-2扣件，道床的激励如图 2.6-2.7； 

Vanguard型扣件时，道床的激励如图 2.22-2.23 

0 2 4 6 8 10 12

-3.5

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

x 10
4

时间/s

力
/N

0 50 100 150 200

500

1000

1500

2000

2500

3000

频率/Hz

力
/N

 

图 2.22 Vanguard 扣件时程曲线             图 2.23 Vanguard 扣件频域曲线 

DTVⅢ型轨道减振器扣件型扣件时，道床的激励如图 2.24-2.25 
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图 2.24 Ⅲ型轨道减振扣件时程曲线         图 2.25 Ⅲ型轨道减振扣件频谱曲线 

    由图 2.22-2.25以及 2.6-2.7可知，扣件类型对激励的影响比较大。 
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2.5 本章小结 

本章介绍了两种不同的列车荷载的计算模型：移动荷载欧拉梁模型与轮轨

耦合模型。着重介绍了轮轨耦合模型，以及其实现方法与流程。比较了两种模型

在相同参数下的激振力，结果表明，移动荷载欧拉梁模型计算的激振力高频部分

很小，不符合实际情况。使用轮轨耦合模型模拟了实际列车荷载的时程曲线与频

谱曲线，并计算了不同载重、不同车速、不同轨下支承情况下的列车荷载时程与

频谱曲线。 
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第 3 章 地铁振动在土体中的传播模型 

3.1 土中振动波传播的一般规律 

3.1.1 土中波振动的波速 

振动波以不同的波速在不同介质中传播。根据振动方向与传播方向的不同，

在土中传播的波可分为压缩波与剪切波；在半无限土的表面附近范围传播的波即

面波又分为瑞利波与洛夫波，其中洛夫波出现在层状土的表面。几种波的波速如

下[13]： 

P波，又称无旋波、纵波、压缩波，波速： 



 G
Cp

22 
                        （3.1） 

S波，又称横波、剪切波、畸变波，波速： 



G
Cs 

2                         （3.2） 

式中，、G 为拉梅常数，
)1(2

,
)21)(1( 










E
G

E
； 

——土的泊松比； 

E——土的弹性模量（Pa）， 

——土的质量密度（ 3/ mkg ） 

当考虑土体的材料阻尼的 影响的时候，复数波速为： 

iCC ppp 21                    （3.3） 

 iCC sss 21                     （3.4） 

p ，
s

 ——P 波和 S 波的材料阻尼系数 

3.1.2 波动方程 

在弹性力学中，小变形的情况下，应变与位移的几何关系为（直角坐标系：

竖直方向为 z，平面内水平方向为 x，垂直平面水平方向为 y）： 
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                 （3.5） 

式中 ),,,( zyxjiij  为应变张量， ),,( zyxiui  为位移。 

应力应变之间的胡克定律为： 
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式中 ),,,( zyxjiij  为应力张量， G和 为拉梅系数，是介质的弹性常数，

拉梅系数和杨氏弹性模量 E，泊松比有如下的关系： 

)1(2
,

)21(1 










E
G

E

）（
          （3.7） 

根据柯西第一运动定律，弹性体运动方程为： 
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  （3.8） 

T

zyx ppp }{ 为体力，将公式(3.5)与公式(3.6)代入公式(3.8)，令体力

等于 0，可得弹性介质中一般的波动方程： 

ijjijij uGuuG   ,,)(                    （3.9） 

式中 i,j=x,y,z。 
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对于平面应变模型，弹性体内质点的运动位于波传播平面（x-z 平面），即

P-SV问题，其体力、面力与第三维无关 0




y
，其波动方程为： 
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          （3.11） 

3.2 薄层单元法 

3.2.1 薄层单元法的基本原理 

在土体的模拟中，用得最多的是有限单元法，但是土体是半无限的，有限单

元法难以模拟半无限的土体，另外，土体的单元划分数目巨大，占用计算机资源

大，计算时间长， 

薄层单元法[43][56][57]的基本思路就是假设地基沿着垂直方向用水平平面分割

为若干薄层，每个薄层内的介质是均匀连续的，这符合大部分实际地基呈层状分

布的实际情况。这样就大大减少了土体的单元数目，减少了计算量。 

设（3.10）与（3.11）的简谐运动的解的形式为： 

)](exp[)()],(exp[)( xtiziWwxtizUu         (3.12) 

将其分别代入（3.10）和（3.11），可得： 

0)()2( 2

2

2
2  U

dz

dW
G

dz

Ud
GUG             

0)2()( 22

2

2
2  WGW

dz

Wd
G

dz

dU
G      (3.13) 

假定薄层单元沿厚度方向的位移分布为直线，即设厚度为 h的层上下节面位

移为
2121 ,, 和uu 时，如图 
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2

 

图 3.1薄层节面示意图 

层内任意节面处的位移为： 
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式中，
h
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N

h
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1
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1
21 为形函数。 

将（3.14）代入（3.13），取残差： 
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根据伽辽金法，有 
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ji NF  （i=1,2；j=1,2）            （3.16） 

设上下节面的应力形式为： 
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应力表达式为： 
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将（3.17）代入（3.18）得： 
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利用（3.19）可以计算(3.16)的残差： 
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同理可求得 
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NF 的表达式，则可得层状地基基本方程： 
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式中：       




































2

1

2

1

2

1

2

1

|

|
,

|

|
,,

zz

zze

zz

zx

zxe

zx

ee

s

s
S

s

s
SW

u

u
U




， 

      ,
21

12

6

)2(
,

11

11
,

21

12

6
































Gh
A

h

G
G

Gh
A

e

p

e

s

e

s


 

    



































2/)(2/)(

2/)(2/)(
,

21

12

6
][,

11

11)2(

GG

GG
B

h
M

h

G
G

eee

p



 

对于整个地基可以而由每一层集总得： 
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式中                         ,,, 22 T

ppss MGEMGE    

       TN

T

N WuuuU   2121 ,  

       TNzxzxzxzz

T

Nzxzxzxzx SSSSSSSS |||,||| 2121   

令（3.22）中的右端为 0，则得到关于 2 的 2N 个特征值问题，表示在 N 层水平

层状地基中的瑞利波模态。设其任意第 s 阶特征值为
s

 ，特征向量为： 

     ]zzz[ 2121 NsssNsss

T

s

T

s xxxZX       （3.23） 

为了满足沿 x轴的衰减特性，特征值 s
 的虚部必须小于 0。 

3.2.1 线荷载的格林函数 

地铁列车运行时，振源为一连串的移动作用点，可近似为线荷载[55]。 

实测表明，地铁运行时，沿运行方向的振动规律一致；而隧道沿着地铁运行

方向也符合平面应变模型的特征，所以选择二维平面模型来模拟在一定精度范围

内是符合要求的。 
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，

，

图 3.2层状地基在无限长线荷载作用下计算模型 

如图 3.2 所示，在 S 节面上 m 点 ),(
00
yx 处作用简谐线荷载 T

s
)pp( zx 时，利

用振型叠加法，对式（3.22）进行求解，可推导在 R 节面上 n 点 ),( yx 处产生的

位移 T

R
)uu(

zx 为， 
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式中          ks

T
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kkkk ZAZXAXDRiRFxxR 22
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3.2.2 边界条件 

边界条件使用可提高最下层波动能量吸收效率的模型，为一半无限单元，称

为傍轴边界[58]，其相应于式（3.22）边界表达式为： 
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           （3.25） 

其中， NG ， N 为边界层的拉梅系数，
sN

pN

V

V
N ， pNV ， sNV 为边界层压缩波

速与剪切波速。 

3.3 薄层单元法与有限单元法耦合模型 
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3.3.1 有限单元法 

为了可以更好的模拟隧道的环形截面，所以本文选取三角形单元[44]进行有限

元研究。每一个单元都假设为一个连续的，均匀的，各向同性的弹性体。隧道单

元划分如图 3.3所示。 

            

图 3.3隧道的有限元单元划分 

三角形单元模型如下图 

 

图 3.4三角形单元模型 

位移模式为： 

mmjjiimmjjii vNvNvNvuNuNuNu  ,
      （3.26） 

其中形函数： 

A

ycxba
N iii

i
2


 （i，j，m）                  (3.27) 

式中，A为三角形 ijm 的面积， jmimjijmmji xxcyybyxyxa  ;; 。 

由式（3.5）的几何方程可得： 



同济大学 硕士学位论文 地铁运行引起地面振动的 FE-TLE 方法研究 

36 

    e

m

m

j

j

i

i

mmjjii

mji

mji

B

v

u

v

u

v

u

bcbcbc

ccc

bbb

A

x

v

y

u

y

v
x

u

 





























































































 000

000

2

1
 （3.28） 

则可得单元的刚度矩阵： 

      dxdytBDBK
Te

                    （3.29） 

式中 t为单元的厚度，[D]为式（3.6）中的弹性矩阵。 

同样可得单元的质量矩阵： 

     dAtNNm
Te
                    （3.30） 

3.3.2 薄层法与有限单元法耦合模型 

取 100米深土体作为研究对象，其模型如图 3.5 

1、填土
2、粉质粘土

3、淤泥质粉质

粘土

4、淤泥质粘土

5、粘土

6、粉质粘土

7、粉质粘土

8、粉砂

9、粉细砂

1.5米
1.5米

6米

7米

6米

11米

4米

6米

57米

1 2 3 4 5 6

图 3.5土层模型 

其中隧道的有限元单元划分及隧道周围的薄层划分如图 3.6 
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图 3.6隧道的有限元单元划分以及隧道所处土层的薄层划分 

土与隧道的耦合模型如图 3.7 

隧道土体

 

图 3.7薄层法与有限单元法耦合计算模型 

实际的模型为完整的半空间挖去一个隧道大小的土体，而后加入一个隧道，

根据容积法
[59]
，对该模型的处理也采用相似的思想。则其刚度矩阵可以表示为： 

 tstsb MMKKKK  2                   （3.31） 

其中， b
K 为完整半空间的刚度矩阵， s

K 为挖去土体的刚度矩阵， t
K 为隧道

的刚度矩阵， s
M 为土体的质量矩阵， t

M 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 b
K 为 2(m+n)2(m+n)维矩阵，其中任意元素采

用薄层法式（3.24）计算，土体采用傍轴边界条件；挖去土体与隧道的刚度、质

量矩阵为 2n2n维矩阵，采用有限单元法式（3.29和 3.30）进行计算。 

对于两个矩阵不同维采用下式转换： 

  TMMKKTKK tnxnsnxntnxnsnxn

T

nmxnmbnmxnm  

2

)(2)(2)(2)(2         （3.32） 

其中 T=[
mnxnnxI 2222 0 ]。 

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，进而得到加速度响应。 

详细的计算流程如图 3.8所示。 
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图 3.8 薄层法与有限单元法耦合计算流程 

3.4 本章小结 

本章介绍了薄层法的理论推导与计算原理，也简单介绍了有限单元法中三角

形单元的刚度矩阵以及质量矩阵的推导。薄层单元法比较适用于完整半空间，而

有限单元法节点与单元数量巨大，因此本章初步尝试提出一种基于有限单元法与

薄层法耦合的计算方法，并简要介绍了其计算方法与流程。其计算简单，占用计

算机资源少，有一定的实际应用前景。 

波动方程 

土体运动方程 隧道单元划分 

频域内刚度矩阵 

频域位移解 

 

假设位移简谐形

式 

伽辽金余量法 

完整半空间任意两点的单刚

度刚度矩阵 

隧道单元刚度矩

阵 

土体分层 

有限元与薄层法结合 

频域加速度 

轮轨耦合激振力 

频域内激振力 

fft 变换 

加速度时程 
ifft 变换 
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第 4 章 数值模拟结果分析及实测对比 

4.1 计算参数与条件 

计算土层采用某地的典型土层计算参数[45],归并后取深度 100米如表 4.1 

表 4.1 土层计算参数 

土层编号 土层厚度

（m） 

层底埋深

（m） 

泊松比  平均密度 

（
33 /10 mkg ） 

平均剪切

波速（m/s） 

平均剪切

模量（Mpa） 

1 6.4 6.4 0.4 1.86 85.34 13.5 

2 11.26 17.66 0.4 1.80 108.43 21.2 

3 26.4 44.06 0.4 1.82 220 88.1 

4 7.4 51.46 0.4 1.98 192.30 73.2 

5 8.05 59.51 0.4 1.92 230 101.6 

6 16.96 76.47 0.4 1.95 220 94.4 

7 23.53 100 0.4 1.95 288.77 163 

土的材料阻尼系数选择 0.05。 

隧道单元选择 3.31节介绍的三角形单元，隧道为 C50混凝土，隧道的参数

为：盾构内径：d=5.5 米；外径 D=6.2米；密度 33 /104.2 mkg ,弹性模量：

MPaE 101045.3  ，泊松比： 2.0 。隧道埋深及尺寸如图 4.1 

.

地面

 

图 4.1隧道埋深及尺寸示意图 

 

4.2 计算结果的时程比较 
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图 4.2-图 4.6 分别给出了距离隧道不同距离的地面点的地面振动加速度时

程曲线。 
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a 数值计算                              b 实测 

图 4.2距隧道中心 0米处的时程曲线 
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a 数值计算                              b 实测 

图 4.3距隧道中心 2米处的时程曲线 
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a 数值计算                              b 实测 

图 4.4距隧道中心 8米处的时程曲线 
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a 数值计算                              b 实测 

图 4.5距隧道中心 12米处的时程曲线 
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a 数值计算                              b 实测 

图 4.6距隧道中心 20米处的时程曲线 

由图 4.2—图 4.6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，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。

列车的加速度幅值在 10m处比 0m处减少了约 50%，20m的加速度幅值也比 10m减

少了 50%。 

4.3 计算结果的频谱比较 

图 4.7-图 4.11分别给出了距离隧道不同距离的地面点的地面振动加速度频

谱曲线。 
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a 数值计算                              b 实测 

图 4.7距隧道中心 0米处的频域曲线 
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a 数值计算                              b 实测 

图 4.8距隧道中心 2米处的频域曲线 
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a 数值计算                              b 实测 

图 4.9距隧道中心 8米处的频域曲线
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a 数值计算                              b 实测 

图 4.10距隧道中心 12 米处的频域曲线
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a 数值计算                              b 实测 

图 4.11 距隧道中心 20 米处的频域曲线 

由图 4.7—图 4.11 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,表明地铁对地面的振动影响主要为 100Hz 以

下，集中在 50-80Hz。 

4.4 计算结果的三分之一倍频程分析与实测结果比较 

4.4.1三分之一倍频程计算原理 

人们往往把三分之一倍频程作为声学频率的一种相对尺度，而振动与噪声密

切联系，因此振动领域三分之一倍频程也成为了一种衡量标准。 

根据国际电工委员会（IEC）第 225项推荐，三分之一倍频程的中心频率为： 
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30

3

101000

n

cF                         （4.1） 

其中：n=  ,4,3,2,1,0   

在实际应用中，通常都采用近似值，根据国际标准化组织（I.S.O）和我们

国家的标准（GB3785-83 声级计的电声性能与测试方法）规定，中心频率为

1Hz,1.25Hz,1.6Hz,2Hz,2.5Hz,3.15Hz,4Hz,5Hz,6.3Hz,8Hz,10Hz,……。 

每一个 1/3倍频程的上下两端的截止频率为 6/12 ，并由下式确定 

cu
c

l Ff
F

f  6

6
2,

2
                 （4.2） 

由上式易知，相邻的下一个中心频率点为上一个的 3/12 倍。三分之一倍频程

就是在各中心频率点计算各自频带（上下截止频率之间）内的振动加速度级别

（dB）。加速度等级的定义为： 











0

lg20
a

a
La

                     （4.3） 

其中 a为竖直向振动加速度的有效值， 0a 为基准加速度值，取 26 /10 sm 。 

振动加速度的有效值 a为一个振动周期内瞬时值
i
a 的平方的均值的平方根，即 


T

i tdta
T

a
0

2 )()(
1                    （4.4） 

若为简谐振动，a= 2/A ，A为简谐振动的振幅。 

而实际测量或计算的加速度通常为离散的数据，对于离散的加速度，由（4.4）

容易得其有效值的表达式： 





N

i

t

ia
N

a
1

2)(
1                     （4.5） 

其中 t

ia 为时域内第 i个时间点的加速度。 

在计算中可以把得到的某频域段的频域数据逆傅里叶变换到时间域，而后根

据式子（4.5）进行计算。根据随机过程中离散傅里叶变换的 Parseval 定理： 

 









1

0

1

0

22 ||
1

||
N

i

N

k

t

ii a
N

a                     （4.6） 

其中

ia 为频域内第 i个加速度。 

 这样我们就得到了频域内的加速度有效值的计算公式： 





N

i

iaa
1

2)(                      （4.7） 

4.4.2三分之一倍频程比较 
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图 4.12-图 4.16分别给出了距离隧道不同距离的地面点的地面振动加速度

三分之一倍频程曲线。 
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图 4.12  0 米处三分之一倍频程曲线    图 4.13  2 米处三分之一倍频程曲线
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图 4.14 8米处三分之一倍频程曲线        图 4.15 12米处三分之一倍频程曲线 
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图 4.16 20米处三分之一倍频程曲线 

由图 4.12—图 4.16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比较接近。但数值计算结果比实测结果波动稍

大些，主要是受地铁激振力的影响。 
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4.5 计算结果振级分析 

4.5.1振级评价标准 VLz 

根据《人体全身振动暴露的舒适性降低界限和评价准则》的有关条款，振动

对人体影响的主要频率范围为1-80Hz，在三分之一倍频程的基础之上，

GB/T50355- 2005《住宅建筑室内振动限值及其测量方法标准》可以根据公式

（4.8）来确定振级： 

]10lg[10
20

1

10/)(







i

Wa iiVLz                (4.8) 

其中
ia 为根据公式（4.5）或（4.7）计算得的第 i个中心频率的振级；

iW 为

该频率上竖直方向的计权因子，如表 4.3 

表 4.3 竖直方向计权因子的取值 

序号（i） 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1/3 倍频程 

中心频率 
1 1.25 1.6 2 2.5 3.15 4 5 6.3 8 

计权因子（
iW ） 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 

           序号（i） 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1/3 倍频程 

中心频率 
10 12.5 16 20 25 31.5 40 50 63 80 

计权因子（
iW ） 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

一列列车通过的时间通常为 10秒，为了更精确描述这个 10秒内振动对人的

影响，在 HJ453-2008《环境影响评价技术导则—城市轨道交通》中，对于运营

期间城市轨道交通环境影响评价引起的环境振动来评价范围内振动环境保护目

标室外环境符合相关标准，现状评价使用 VLz，预测评价使用铅垂向 Z 振级

VLz10、VLzmax。根据 GB 10071-88中规定的时间计权常数为 1s，列车经过时段

的时程结果按 1s 的时间长度分成几段，对每一段时程进行 1/3 倍频程分析，取

每次列车经过时段的 VLz的最大值作为该次列车通过时的 VLzmax值。 

4.5.2振级比较 

图 4.17为计算结果与实测的振级（VLzmax）比较。 
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图 4.17不同距离的 VLzmax 曲线 

由图 4.17 可知，数值计算的三分之一倍频程与实测结果基本吻合，都随着

距离隧道中心距离的增加而减小，数值计算结果基本在实测结果的变化范围之

内。说明该计算方法在一定精度下可以用于隧道对地面振级的预测分析。 

4.5 不同工况计算结果比较与分析 

4.5.1不同载重 

图 4.18-4.20为在不同列车载重情况下的 0米、8米和 20米的三分之一倍

频曲线。4.21为三种情况下不同距离的 VLzmax 变化曲线。 
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图 4.18 0米不同载重三分之一倍频程曲线     图 4.19 8米不同载重三分之一倍频程曲线 
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图 4.20 20米不同载重三分之一倍频程曲线         图 4.21不同载重 VLzmax 曲线 

其中各种载重情况下的 VLzmax值如表 4.5。 

表 4.5 不同载荷地面的振级值（VLzmax） 

荷载 地面距离 地面距离 0 米 2 米 8 米 10 米 12 米 20 米 

正常荷载（dB） 75.67 74.01 69.87 68.95 67.94 64.86 

满载（dB） 75.59 73.88 69.83 69.02 68.27 65.12 

最大荷载（dB） 75.45 73.75 70.46 69.76 69.08 67.07 

由图 4.18-4.20 可以知道，列车载重的不同对地面振动的影响不是很大，从

图 4.21可看出，振级随着列车载重的增大而增大。离隧道距离的不同，载重对

其影响也不一样，在 0到 5米范围内，载重增加对地面振动的影响很小，而在

10-20m范围，影响随着距隧道距离的增加而增大，由表 4.5的数值可以看出，

载重对地面的影响最大值为 2dB左右。 

4.5.2不同车速 

图 4.22-4.24为在不同列车车速度情况下的 0米、8米和 20米的三分之一

倍频曲线。4.25为四种不同车速情况下的 VLzmax 变化曲线。 
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图 4.22 0米不同车速三分之一倍频程曲线     图 4.23 8米不同车速三分之一倍频程曲线 
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图 4.24 20米不同车速三分之一倍频程曲线        图 4.25不同车速 VLzmax曲线 

具体的振级（VLzmax）如表 4.6 

表 4.6 不同车速情况下地面的振级值（VLzmax） 

车速 地面距离 0 米 2 米 8 米 10 米 12 米 20 米 

50km/（dB） 73.72  72.30  68.76  67.87  67.03  64.39  

60km/（dB） 75.67 74.01 69.87 68.95 67.94 64.86 

70km/（dB） 77.42  75.72  71.46  70.06  69.03  66.19  

80km/（dB） 78.49  76.70  72.47  71.17  70.21  67.18  

车速对三分之一倍频程有一定影响，在三分之一倍频程曲线上规律表现不明

显，从 VLzmax曲线可以知道，随着车速的增加，距离隧道中心不同距离的振级

都有所增加，但距离隧道越近增加稍微大些，即 0米的振级增加量比 20米要大。

也就是说，车速增大对离隧道中心远的地方影响小。由表 4.6可知，当车速为

80km/h时，0米处的振级比 40km/h约大 5dB 左右，而 20米处约大 3dB。 

4.5.2不同的轨下支承 

图 4.26-4.28为在不同铁轨支承条件下的 0米、8米和 20米的三分之一倍

频曲线。4.29为三种支承下的 VLzmax变化曲线。 
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图 4.26 0米不同支承三分之一倍频程曲线  图 4.27 8米不同轨下支承三分之一倍频程曲线 
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图 4.28 20米不同支承三分之一倍频程曲线       图 4.29不同轨下支承 VLzmax 曲线 

具体的振级（VLzmax）如表 4.7 

表 4.7 不同轨下支承情况下地面的振级值（VLzmax） 

 0 米 2 米 8 米 10 米 12 米 20 米 

DTVI-2 扣件（dB） 75.67  74.01  69.87  68.95  67.94  64.86  

Ⅲ型减振器扣件（dB） 68.48  67.12  63.57  62.58  61.73  59.15  

Ⅲ型相对减振量（dB） 7.19  6.88  6.30  6.36  6.21  5.71  

vanguard 扣件（dB） 68.09  66.48  62.42  61.75  60.74  58.56  

Vanguard 扣件相对减

振量 

7.57  7.53  7.45  7.20  7.20  6.30  

从上面的图和表可知，Vanguard扣件情况下地面的振级最小，3型扣件次

之，但比 vanguard 扣件增加不多，DTVI-2 扣件振级最大，从 VLzmax 曲线比较

可知，DTVI-2扣件比 vanguard扣件平均大 6-8dB。采用不同的轨下支承，对减

小地面振动有很大的影响，在地铁隔振设计中，可以优先考虑减振效果好的轨下

支承。 

4.5.3不同单元粗细划分 

记原单元划分方式为方式 1，如图 3.5，当单元个数细分为原来两倍时记为

方式 2，如图 4.30。 
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图 4.30加密的隧道单元模型 

图 30-32为两种划分条件下 0米，8米，20米的三分之一倍频程曲线。4.33

为两种单元划分下的 VLzmax变化曲线。 
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图 4.31 0米不同划分三分之一倍频程曲线  图 4.32 8米不同划分三分之一倍频程曲线 
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图 4.33 20米不同划分三分之一倍频程曲线      图 4.34不同单元划分 VLzmax 曲线 

从上面的比较可以发现，当单元加密为原来的两倍的时候，计算结果差别不

大，具体如表 4.8所示。 
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表 4.8 两种单元划分方式的地面振动比较（VLzmax） 

 0米 2米 8米 10米 12米 20米 

划分方式 1（dB） 75.67  74.01  69.87  68.95  67.94  64.86  

划分方式 2（dB） 76.10  74.47  70.50  69.34  68.58  65.34  

绝对差值（dB） 0.44  0.46  0.63  0.40  0.64  0.48  

相对差值（%） 0.58  0.61  0.89  0.57  0.94  0.74  

可以看出，两种划分方式差值在 0.7dB 以内，但两者的计算时间差了将近 1

倍，所以单元划分方式 1与划分 2有相同的计算精度但比较大幅度的减少计算时

间。 

4.5.4埋深影响 

计算了四种隧道埋深情况，隧道中心到地面的距离分别为 10m，15m，20m，

25m。其示意图如图 4.35. 

地面

 

图 4.35 不同隧道埋深示意图 

图 4.36-4.38为在不同埋深情况下的 0 米、8米和 20米的三分之一倍频曲

线。4.39为不同埋深下的 VLzmax变化曲线。 
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图 4.36 0米不同埋深三分之一倍频程曲线  图 4.37 8米不同埋深三分之一倍频程曲线 



 第 4 章 数值模拟结果分析及实测对比 

53 

1 1.6 2.5 4 6.3 10 16 25 40 63 100 160
0

20

40

60

80

100

频率/Hz

振
级

/d
B

20米三分之一倍频曲线

 

 

埋深10m

埋深15m

埋深20m

埋深25m

0 5 10 15 20
60

65

70

75

80

距离/米

V
L
z
m

a
x
/d

B

 

 

埋深10m

埋深15m

埋深20m

埋深25m

 

图 4.38 20米不同埋深三分之一倍频程曲线        图 4.39不同埋深 VLzmax曲线 

具体的振级（VLzmax）如表 4.9 

表 4.9不同隧道埋深的地面的振级值（VLzmax） 

埋深 地面距离 0 米 2 米 8 米 10 米 12 米 20 米 

10 米（dB） 78.41  76.42  72.08  71.15  70.26  67.27  

15 米（dB） 75.67  74.01  69.87  68.95  67.94  64.86  

20 米（dB） 74.01  72.06  67.85  66.52  65.18  61.53  

25 米（dB） 72.66  70.81  66.39  64.93  63.62  61.50  

由图 4.36-4.39 及表 4.9可知，埋深对地面振动有比较明显的影响，在隧道

埋深比较浅的时候，增加隧道埋深能比较大幅度的减少地面的振动，而当隧道埋

深比较深时，增加埋深对振动的减少幅度比较小。 

4.6 本章小结 

    本章将数值模拟得到的结果与实测的结果进行了比较，分别比较了离隧道中

心不同水平距离的时程、频域、三分之一倍频程以及 VLzmax的差别。结果表明，

数值模拟得到的结果与实测结果基本吻合，所以数值方法能在一定程度上应用到

实际工程中。同时本章还研究了各种因素对地面振动的影响，包括不同列车载重，

不同行车速度，不同轨下支承，不同的单元划分情况以及不同的埋深，结果表明，

在一定范围内，列车载重，行车速度，单元划分对地面振动的影响较小，而轨下

支承与埋深对地面振动影响比较大，在列车减振设计的过程中，应该采用较好的

轨下支承且增大隧道的埋深。 
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第 5 章 结论与展望 

5.1 本文工作总结 

本文以轮轨耦合模型来模拟地铁的激振力，初步尝试使用薄层单元与有限单

元结合的方法，来分析地铁运行对地面振动的影响，并与实测结果进行比较，主

要工作及结论包括以下几个部分： 

（1）计算了双欧拉梁模型与轮轨耦合模型在相同参数条件下的地铁激振力，

两者对比表明，双欧拉梁模型模拟的荷载高频部分极小，不符合实际情况，需要

加以改进才能使用。并使用轮轨耦合模型模拟了列车在不同载重、不同车速、以

及不同轨下支承情况下的地铁时程及频域的激振力。 

（2）建立薄层单元与有限单元结合的模型，来模拟地铁振动在土体中的传

播。使用该方法计算了地铁运行时，地面上距离隧道中心不同距离的地面点的振

动。并与实测数据的时程、频域、三分之一倍频程、振级方面进行了比较，结果

与实测结果基本吻合，表明该方法能一定程度上为地铁运行对地面的振动提供预

测与分析。 

（3）分析了不同载重、不同车速、不同轨下支承、不同单元划分以及不同

埋深对地面振动模拟的影响，结果表明，列车载重、单元划分对地面振动的模拟

影响不大，车速对地面振动有一定影响，埋深以及轨下支承对地面振动的影响比

较显著，因此，在考虑地铁运行对地面振动影响时，应首先考虑埋深以及轨下支

承条件。 

5.2 展望 

地铁对地面振动的研究涉及地铁激振力的研究以及振动在土体中传播问题，

地铁激振力研究中有许多的不确定项，同时土体本身的也是不确定和非线性的，

振动在土中的传播就更加复杂，所以该问题有许多方面值得深入研究。 

（1）本文采用来模拟地铁激振力的轮轨耦合模型，计算所得的轮轨加速度

或者道床的加速度与实测结果有所偏差，特别在频域上不一致，所以轮轨耦合模

型在模拟地铁激振力中有必要进行进一步的研究。 

（2）在地铁激振力的模拟中，本文把有限长的地铁列车有限个移动点荷载

假设为均布的线荷载，有一定的局限性。使用随时间变化位置与大小的有限个点

荷载来模拟地铁的激振力，需要进行更深的研究。 
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（3）土的力学性质及其复杂，振动在土中的传播很难完全真实的模拟，如

何建立一个计算简化，而又能比较好的模拟振动传播的模型，是地铁列车振动模

拟的长期任务。 

（4）本文模拟的不少工况没有实测数据对比，今后可以加大地铁实测的力

度，通过实测的数据的比照来调整计算模型的参数，使之能更加真实的模拟地铁

对地面振动的影响。 
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