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摘　 要:针对高速铁路单洞双线盾构隧道的振动传播问题,建立轨道-隧道-场地的 2. 5 维有限元-基本解耦合模

型,采用有限元模拟轨道与盾构隧道结构,结合弹性空间格林函数表征围岩介质。 通过计算移动轮轨力作用下的

动力响应,结合弹性波理论分析振动传播规律。 结果表明:隧道上方场地的竖向振动由顶部纵波主导,两侧竖向振

动由横波控制;当土层波阻抗从隧道围岩向地表递减时,隧道顶部扩散的柱面纵波经土层界面后趋近平面波特性,
侧方横波经界面透射后竖向位移分量显著降低。 单洞双线隧道振动分布呈现显著频率相关性:低频振动(0 ~ 20
Hz)在隧道正上方地表响应最大,高频振动(40 ~ 80 Hz)在偏离隧道中心线一定距离处达到峰值。 隧道结构对

20 Hz 以上振动产生遮挡效应,导致下方围岩振动向上绕射衰减。 地表竖向位移分布由频率相关的隧道辐射模式

控制,分层土中的波阻抗变化使纵波成为地表振动主导成分。 研究揭示了单洞双线盾构隧道振动传播的三维空间

特性,明确了低频振动集中传播与高频振动侧向辐射的差异化规律,为城市高铁隧道减振设计提供理论依据。
关键词:盾构隧道; 环境振动; 2. 5 维有限元-基本解; 弹性波; 单洞双线隧道; 高速铁路
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

vibration
 

propagation
 

in
 

single-tube
 

double-track
 

shield
 

tunnels
 

for
 

high-speed
 

railways,
 

a
 

2. 5-dimensional
 

finite
 

element
 

method-method
 

of
 

fundamental
 

solution
 

( 2. 5D
 

FEM-MFS)
 

model
 

for
 

track-tunnel-site
 

system
 

was
 

developed.
 

This
 

model
 

employed
 

finite
 

elements
 

to
 

simulate
 

the
 

track
 

and
 

shield
 

tunnel
 

structures,
 

while
 

elastic
 

space
 

Green􀆳s
 

functions
 

characterized
 

the
 

surrounding
 

rock
 

medium.
 

By
 

calculating
 

the
 

dynamic
 

response
 

under
 

moving
 

wheel-rail
 

forces
 

and
 

analyzing
 

vibration
 

propagation
 

patterns
 

through
 

elastic
 

wave
 

theory,
 

the
 

mechanisms
 

were
 

investigated.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

vertical
 

vibration
 

above
 

the
 

tunnel
 

was
 

dominated
 

by
 

P-waves
 

from
 

the
 

tunnel
 

crown,
 

while
 

the
 

vertical
 

vibration
 

from
 

sidewalls
 

was
 

governed
 

by
 

S-waves.
 

When
 

the
 

soil
 

layer􀆳s
 

wave
 

impedance
 

decreased
 

from
 

the
 

tunnel
 

periphery
 

to
 

the
 

ground
 

surface,
 

cylindrical
 

P-waves
 

diffusing
 

from
 

the
 

tunnel
 

crown
 

gradually
 

approached
 

plane
 

wave
 

characteristics
 

after
 

passing
 

through
 

soil
 

layers,
 

while
 

transmitted
 

S-waves
 

exhibited
 

a
 

significant
 

reduction
 

in
 

vertical
 

displacement
 

components.
 

The
 

vibration
 

distribution
 

in
 

single-tube
 

double-track
 

tunnels
 

demonstrated
 

notable
 

frequency-dependent
 

characteristics.
 

Low-
frequency

 

vibrations
 

( 0
 

to
 

20 Hz )
 

exhibited
 

maximum
 

surface
 

responses
 

directly
 

above
 

the
 



tunnel,
 

whereas
 

high-frequency
 

vibrations
 

(40
 

to
 

80 Hz)
 

reached
 

their
 

peak
 

at
 

a
 

lateral
 

offset
 

from
 

the
 

tunnel
 

centerline.
 

The
 

tunnel
 

structure
 

induced
 

a
 

shielding
 

effect
 

for
 

vibrations
 

above
 

20 Hz,
 

leading
 

to
 

diffraction-induced
 

attenuation
 

of
 

upward-propagating
 

vibrations
 

in
 

the
 

surrounding
 

rock.
 

Surface
 

vertical
 

displacement
 

patterns
 

were
 

governed
 

by
 

frequency-dependent
 

tunnel
 

radiation
 

modes,
 

with
 

P-waves
 

as
 

the
 

dominant
 

contributor
 

to
 

ground
 

vibrations
 

due
 

to
 

wave
 

impedance
 

variations
 

in
 

layered
 

soils.
 

This
 

study
 

reveals
 

the
 

three-dimensional
 

spatial
 

characteristics
 

of
 

vibration
 

propagation
 

in
 

single-tube
 

double-track
 

shield
 

tunnels,
 

clarifies
 

the
 

differentiated
 

mechanisms
 

of
 

concentrated
 

low-frequency
 

propagation
 

versus
 

lateral
 

high-frequency
 

radiation,
 

providing
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

vibration
 

reduction
 

design
 

in
 

urban
 

high-speed
 

railway
 

tunnels.
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引言

我国高速铁路的快速发展给人民生活带来巨大便

利,而由此产生的环境振动问题也日益突出。 为避免

新建高速铁路对既有城市的分割,减少工程拆迁量,降
低高速铁路运行的振动和噪声影响,地下线取代地面

线和高架线,成为城市新建高铁的主要方式。
列车运行不可避免地对沿线建筑产生振动影

响[1-3] 。 目前基于行车安全性考虑,高速铁路通常采

用降低运行速度和增大隧道埋深的方法降低振动影

响[4] ,而没有采用城市轨道交通中常用的轨道减振措

施[5] 。 因此,厘清高速铁路盾构隧道的振动和传播规

律,对高速铁路融入既有城区的隧道选线和设计具有

重要意义。
列车地下线的现场振动测试是认识隧道振动和传

播规律的宝贵资源。 楼梦麟等[6] 测试了上海地铁某

线沿线环境振动,发现地铁列车引起的地面振动频率

集中在 40 ~ 90 Hz,振动在衰减过程中存在回升区。 李

平等[7] 测试了武广高速铁路金沙洲隧道的高速列车

振动影响,测试断面的轨面埋深分别为 15 m 和 35 m,
15 m 轨面埋深时地面振动在 30 ~ 60 m 范围振动基本

相当,相比隧道正上方衰减 5 ~ 6 dB,35 m 轨面埋深时

地面振动在 30 m 时衰减 3 ~ 5 dB。 孙成龙[8] 测试了莞

惠城际铁路、佛肇城际铁路地下线和广深港高铁香港

地下段的环境振动,指出地面振动存在 2 个特征频率,
分别对应轮对间距和轨枕间距,而且对应轮对间距的

特征频率在地面衰减不显著。 QU 等[9] 研究列车环境

振动对精密仪器的影响,发现对于埋深约为 13. 5 m 的

隧道,最大振动响应位于距离隧道中线 20 m 处,0 ~
30 Hz 频率范围对精密仪器有严重影响。 HUANG
等[10]开展上海地铁 9 号线醉白池站与松江南站之间

的列车振动影响,地面竖向加速度在垂直隧道方向呈

圆弧状减小,距离隧道中心 20 ~ 30 m 的地表存在加速

度放大区。 ZHANG 等[11] 测试了上海地铁 11 号线引

起的地面和隧道振动,地面振动在垂直隧道方向,振动

先减小后增大再减小。 FUJII 等[12] 对东京地区的一条

双线盾构隧道进行振动测试和模拟分析,场地中大于

50 Hz 的振动成分随着接近地表而明显衰减,在 16 Hz
和 31. 5 Hz 振动成分在接近地表时振动有所放大;在
距离隧道中心线 30 m 范围内地表各方向振动均未观

察到明显的衰减,而且地表振动最大值并不总是在隧

道中心线以上。 QU 等[13]研究深圳某地铁站进出段列

车引起的振动特性,通过现场测试分析轨道和地面在

不同条件下的振动响应,发现随着距离增加,地面的水

平和竖向振动均出现振动放大区域,竖向地面振动放

大主要集中在 63 ~ 80 Hz,增幅为 4. 8 dB;水平振动放

大在 40 ~ 80 Hz,增幅为 6. 6 dB。 这些测试结果主要从

宏观上给出了地表振动的规律。
除了现场振动测试,理论和数值分析方法也是研

究隧道振动影响的另一个主要手段。 目前主要方法有

PiP 理论分析模型、2. 5 维有限元-边界元 / 无限元耦

合分析模型和三维有限元分析模型等。 GUPTA 等[14]

采用有限元-边界元周期模型和管中管模型对隧道的

振动影响进行参数化分析,指出隧道振动以同心波向

外辐射,在距隧道一定距离后以横波辐射向上,由于隧

道深度决定了地面观测点到隧道的距离,是隧道上方

自由场响应的关键影响因素。 HU 等[15]研究移动荷载

作用下隧道-多层饱和土的振动传递,振动的高频成

分从隧道到地表衰减明显,而低频分量增大。 YANG
等[16]采用 2D 有限 / 无限单元方法研究地下隧道的波

传播,随着基岩深度增加,地表响应共振峰值的频率增

大。 YUAN 等[17]采用波函数法研究地下隧道的振动,
隧道壁的振动被看作是出射波和柱面波的叠加,指出

从隧道向上辐射的柱面波在到达地表时具有较大的曲

率半径,可近似视为垂直入射。 FORREST 和 HUNT[18]

采用 PiP 模型研究轨道-隧道-场地耦合模型的振动,
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指出隧道振动最大的位置位于隧道下方和两侧,导致

隧道上方地表振动相对较小。 XU 等[19]研究地表振动

放大区的形成条件。 作者查阅的文献都重点关注分析

方法本身,没有重点分析隧道振动的特点和传播规律。
随着国产大型盾构机技术的突破,单洞双线盾构

隧道已成为高铁隧道设计常采用的结构形式[20-21] ,如
宁宣铁路江宁隧道、朱肇江铁路圭峰山隧道、深汕铁路

坪山东隧道等[22] ,其截面形式与单洞单线隧道和马蹄

形隧道存在显著差异,其振动及振动传播规律尚需进

一步研究。 本文针对高速铁路单洞双线盾构隧道的振

动和传播问题,建立盾构隧道和场地的 2. 5 维有限

元-基本解模型,采用有限元模拟轨道和盾构隧道、弹
性空间的格林函数解析解模拟周围场地。 在此基础

上,依托宁宣高铁江宁隧道,计算单个移动轮轨力作用

下隧道和场地的位移响应,并基于弹性波的基本理论

分析隧道、场地断面和地表的振动传播规律。

1　 振动分析方法

1. 1　 列车-轨道-隧道-场地耦合系统

盾构隧道的列车致振问题涉及车辆、轨道、隧道和

场地四部分。 该振动问题中轮轨作用力是车辆和钢轨

的联系纽带,扣件力是钢轨和轨道-隧道-场地的联系

纽带。 在频率-波数域车辆-钢轨系统的运动方程为

(δ rail + δ train + δc)P = δ l (1)
　 　 式中,δ rail 和 δ train 分别为钢轨和车辆的动柔度矩

阵;δ c 为轮轨线性接触模型的动柔度矩阵;δ l 为轮轨

接触点的不平顺幅值向量;P 为轮轨作用力向量。 需

注意,由于轨道不平顺幅值为沿轨道方向波数 β 的函

数,对于速度为 c 的移动荷载,由关系 Ω=βc,可知轮轨

作用力 P 是由不同波数的轨道高低不平顺造成的不

同频率的简谐移动荷载。
钢轨在轮轨作用力和扣件力作用下的平衡关系为

(δ rail
-1 + δFa-TS

-1)(δFa-TSF) = P (2)
　 　 式中,F 为扣件力向量;δFa-TS 为扣件和轨道-隧

道- 场地在扣件位置处的串联动柔度矩阵; ( δ-1
rail +

δFa-TS
-1)为钢轨-轨道-隧道-场地在轮轨作用力位置

的动刚度矩阵。 扣件处的动柔度为

δFa-TS( i,i) = δTS + 1 / kp (3)
　 　 式中,δTS 为轨道-隧道-场地在扣件位置处的动

柔度;kp 为单位长度扣件的动刚度。
给定轨道不平顺向量 δ l 后,即可由式(1) ~式(3)

确定扣件力向量 F,再由轨道-隧道-场地模型的传递

函数求得轨道-隧道-场地中任意位置的动力响应。
本文重点分析单位移动轮轨力作用下的振动响应,不
考虑具体车辆和轨道不平顺,钢轨的动柔度由黏弹性

扣件支承的欧拉梁计算,轨道-隧道-场地在扣件位置

处的动柔度和传递函数采用 2. 5 维有限元-基本解方

法确定。
1. 2　 2. 5维有限元-基本解方法

2. 5 维有限元-基本解方法[23] 是将轨道和盾构隧

道采用有限元模拟,场地采用弹性空间的格林函数解

析模型[24] ,如图 1 所示。 将弹性空间的动力响应用虚

拟振源的线性组合表示,并通过有限元边界上配置点

处的位移连续和力平衡条件建立有限元部分与弹性空

间的联系,确定虚拟振源的幅值后,即可由格林函数确

定弹性空间的响应。

图 1　 2. 5 维有限元-基本解模型示意

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

2. 5D
 

FEM-MFS
　

在虚拟振源作用下,盾构隧道和场地界面上配置

点的位移和应力可表示为

H
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û
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τ
u{ } (4)

　 　 式中,τ 和 u 分别为配置点的应力和位移向量;A
为虚拟振源的幅值向量;G 和 H 为系数矩阵,分别表

示在虚拟振源处作用某一方向的单位力,在弹性空间

配置点产生的沿某一方向的位移和应力,由格林函数

确定。
盾构隧道和场地界面上配置点的位移连续和应力

平衡条件为
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(5)

　 　 式中,下标 b 为轨道和盾构隧道有限元模型中的

边界节点,i 为其内部节点;E 为有限元模型的动刚度

矩阵;Φ 为单元的形函数矩阵,联系配置点和单元节

点的位移。
由式(5)求出扣件力 F 作用下场地的虚拟振源的

振幅向量{A},根据格林函数可求得场地内任意一点

的位移幅值。 对于分层土和弹性半空间的自由界面情

形,通过在界面布置配置点,利用相应边界条件建立与

式(5)类似的约束方程,即可求解。
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1. 3　 分析方法验证

为了验证本文分析方法的正确性,将本文方法与

PiP 方法、2. 5 维有限元-边界元方法[25] 进行比较。 比

较工况为无限空间中圆环形混凝土隧道在单位简谐荷

载下 的 动 力 响 应。 模 型 中 隧 道 材 料 的 密 度 为

2 500 kg / m3,弹性模量为 50 000 MPa,泊松比为 0. 3,
无限空间材料的剪切波速为 309 m / s,纵波波速为

944 m / s,密度为 2 000 kg / m3。
图 2 给出了不同频率谐波激励下,隧道和无限场

地中监测点位置的竖向位移响应。 图中采用位移响应

的对数,单位为 dB,参考值为 1×10-6 m / N。 由图 2 可

以看出,本文 2. 5
 

维有限元-基本解方法结果与 PiP 方

法、2. 5 维有限元-边界元方法基本一致,验证了本文

分析方法的正确性。

图 2　 本文方法与文献结果对比

Fig. 2 　 Comparison
 

between
 

the
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

study
 

and
 

that
 

of
 

the
 

reference
　

2　 盾构隧道基本参数

依托宁宣高铁江宁盾构隧道,隧道形式为单洞双

线,断面外径为 13. 8 m,内径 12. 6 m,管片厚度 0. 6 m,
如图 3 所示。 隧道管片采用 C50

 

混凝土,弧形件和轨

道板采用 C40 混凝土,弧形件与隧道管片缝隙之间采

用 C40 自密实混凝土填充,合理假定弧形件与隧道管

片传力、位移连续[20] ,轨道板下找平层为 C30
 

自密实

混凝土。 混凝土材料弹性模量按 GB / T
 

50010—

2010《混凝土结构设计规范》选取,泊松比为 0. 2,密度

为 2 450 kg / m3,损耗因子取 0. 04。

图 3　 盾构隧道断面

Fig. 3　 Cross-section
 

of
 

the
 

shield
 

tunnel
　

模型分析中采用的分层土参数如表 1 所示,隧道

拱顶埋深为 52. 7 m。 模型中所有界面均为完好界面,
位移和应力在跨越界面时是连续的。

表 1　 场地土层参数

Tab. 1　 Site
 

soil
 

layer
 

parameters

序号 土层
厚度

/ m
密度

/ (kg / m3 )
纵波波速
/ (m / s)

剪切波速
/ (m / s)

损耗
因子

1 素填土 2. 5 1 600 160 80 0. 08
2 粉质黏土(软塑) 2. 6 1 600 200 100 0. 06
3 粉质黏土(硬塑) 12. 8 1 800 300 150 0. 06
4 全风化角砾岩 7. 5 2 000 700 400 0. 04
5 强风化角砾岩 5. 3 2 200 1 000 600 0. 04
6 弱风化角砾岩 — 2 400 1 386 800 0. 04

3　 隧道振动分析

隧道振动是由一系列移动轮轨力作用下隧道振动

的叠加,因此分析单个移动单位轮轨力作用下隧道和

场地的位移响应,可以得到隧道和场地动力响应的主

要频率和分布特征。 本节单位移动轮轨力的速度为

350 km / h,右线运行。 由于计算模型材料本构均假定

为弹性,且隧道截面轴对称,左线运行、双向列车交会

计算结果可由右线运行结果推知。 本研究中,定义沿

轨道方向为 x 方向,深度方向为 z 方向,y 方向为垂直

于轨道方向的水平方向。
轮轨力作用点隧道断面的竖向位移如图 4 所示。

从图 4 中可以看出,隧道的振动在弧形件范围内最显

著,隧道顶部竖向振动比隧道底部竖向振动小 20 dB
以上,由于列车右线运行,左侧隧道的振动明显小于右

侧隧道的振动。
为方便描述振动传播规律,文中定义[0,20 Hz]为

低频振动,(20 Hz,
 

40 Hz]为中频振动,高于 40 Hz 为

高频振动。 盾构隧道的振动分布为:低频时从隧道底
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部到隧道顶部竖向振动逐渐降低,高频时从隧道底部

到隧道顶部竖向振动呈现降低-增大-降低的趋势,总
体上隧道底部的竖向振动最大,隧道顶部的竖向振动

最小,隧道侧方的竖向振动介于两者之间。

图 4　 盾构隧道竖向位移

Fig. 4　 Vertical
 

displacement
 

of
 

the
 

shield
 

tunnel

隧道作为振源,将振动扩散到场地中,隧道底部和

顶部主要以纵波的形式向场地中传播振动,隧道侧方

向场地中同时传播纵波和横波。 因此,地表竖向振动

主要由上半部分隧道扩散的振动决定。
图 5 为不同频率时隧道上半部分与围岩界面的水

平(y 方向)和竖向位移。 从图 5 中可以看出,当轮轨

力频率为 20 Hz 时,隧道顶部 60° ~ 150°以竖向位移为

主,隧道右侧 0° ~ 30°的水平和竖向位移相近,且顶部

竖向位移和右侧竖向位移相位相反,表明隧道顶部向

地表扩散竖向振动,隧道右侧倾斜向地表扩散振动;当
轮轨力频率为 40 Hz 时,隧道顶部 90° ~ 120°向地表扩

散竖向振动,隧道右侧 30° ~ 60°反相位倾斜向地表扩

散振动;当轮轨力频率为 60 Hz 时,隧道 90° ~ 120°向
地表扩散竖向振动,右侧 60°附近隧道反相位倾斜向

地表扩散振动,右侧 0° ~ 30°隧道的振动向右侧扩散振

动,对地表振动的影响较小;当轮轨力频率为 80 Hz
时,隧道 90° ~ 120°向地表扩散竖向振动,隧道 40° ~
90°向地表反相位扩散竖向振动,右侧 0° ~ 40°隧道的

振动向右侧扩散振动。
总之,低频时隧道顶部同相位向地表扩散竖向振

动,高频时隧道顶部 60° ~ 90°区间内和 90° ~ 120°区间

内以反相位向地表扩散竖向振动;隧道右侧 0° ~ 30°的
振动向右侧扩散竖向振动。

图 5　 盾构隧道与围岩界面的位移

Fig. 5　 Displacement
 

at
 

the
 

interface
 

between
 

the
 

shield
 

tunnel
 

lining
 

and
 

the
 

surrounding
 

rock
　

　 　 为了分析振动沿轨道方向的传播规律,图 6 给出

轨道板、隧道顶部、隧道左右两侧和隧道底部竖向位移

沿轨道方向的变化曲线。 从图 6 中可以看出,轨道板

的位移响应随着距离增大振动衰减最快,隧道顶部位

移响应随着距离增大振动衰减最慢。

隧道竖向振动沿轨道方向呈现周期性,服从多普勒

效应。 移动轮轨力前方和后方的波长约为(vs∓c) / f,vs
为隧道围岩(弱风化角砾岩)的剪切波速,c 为轮轨力移

动速度,f 为轮轨力的频率。 以 20 Hz 的移动轮轨力为

例,轮轨力前方波长约为 35 m,后方波长约为 45 m。
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图 6　 盾构隧道竖向位移沿轨道方向变化

Fig. 6　 Variation
 

of
 

vertical
 

displacement
 

of
 

the
 

shield
 

tunnel
 

along
 

the
 

track
　

图 7　 场地断面的竖向位移

Fig. 7　 Vertical
 

displacement
 

of
 

site
 

cross-section

4　 场地振动分析

轮轨力作用点场地断面的竖向位移分布如图 7 所

示,图中曲线为隧道中心深度的场地竖向位移。 从图

7 中可以看出,在隧道围岩中,场地振动呈现清晰的周

期性,隧道上下方场地的竖向振动主要由隧道顶部和

底部扩散的纵波产生,隧道两侧场地的竖向振动主要

由隧道两侧扩散的横波产生。 因此,隧道上下方场地

竖向振动的波长为 vp / f,vp 为隧道围岩的纵波波速,隧
道两侧场地振动的波长为 vs / f。 以 80 Hz 的移动轮轨

力为例,隧道上下方场地竖向振动波长为 17. 3 m,隧
道两侧场地竖向振动波长为 10 m。

观察隧道附近场地的竖向位移,可以看出移动轮

轨力频率为 20 Hz 时,隧道上方场地的响应和下方场

地的响应幅值基本相同,随着频率增大,隧道上方场地

的响应小于下方场地的响应(图 7)。 这是由于低频移
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动荷载作用下,隧道上、下方场地竖向振动的半波长大

于隧道外径,隧道下方的振动可以绕射传播至隧道正

上方;随着频率增大,当频率大于 20 Hz,场地振动的半

波长小于隧道外径,振动不能绕射到隧道正上方,隧道

结构“遮挡”了振动向上的传播。

图 9　 地表竖向位移分布

Fig. 9　 Vertical
 

displacement
 

on
 

the
 

ground
 

surface

观察从隧道顶部到地表的场地振动,可以看出场

地的振动也呈现周期性,且距离离地表越近,振动波长

越小,这是由于距离地表越近场地土的纵波波速越小。
图 8 给出了隧道正上方场地的竖向位移曲线,从图中

可以看出,随着频率增大,距离地表越近,波长越短,而
且场地竖向位移响应也越小。 如粉质黏土(硬塑)土

层(vp = 300 m / s)中 40 Hz 对应的波长 7. 5 m,60 Hz 对

应的波长 5 m。 当轮轨力频率为 60 Hz 和 80 Hz 时,随
着距离地表越近,场地竖向位移响应越小,而轮轨力频

率为 20 Hz 和 40 Hz 时,随着距离地表越近,场地竖向

位移响应却没有明显衰减,这是由于弹性波的衰减与

频率的平方呈正比,频率越高,吸收衰减越严重。 另

外,由于距离地表越近的土层波速越小,波阻抗越小,
导致透射波的振幅增大,粉质黏土(硬塑)土层的波阻

抗明显小于角砾岩的波阻抗,导致该界面透射波的振

幅增大。
在隧道围岩层(弱风化角砾岩)中,从隧道顶部到

图 8　 隧道正上方场地的竖向位移

Fig. 8　 Vertical
 

displacement
 

of
 

ground
 

above
 

the
 

tunnel
　

强风化角砾岩界面,轮轨力频率大于 20 Hz 时场地竖

向位移均明显衰减,这是由于隧道顶部 60° ~ 90°区间

和 90° ~ 120°区间以反相位向地表扩散竖向振动,两者

叠加后在隧道正上方的振动较小,而且隧道扩散的柱

面波随距离增大,振幅衰减。 根据 Snell 定律,从角砾

岩到地表素填土,透射角逐渐减小,导致隧道正上方场

地振动呈现类似平面波的特性,隧道侧方扩散的横波

经过分层土后,对地表竖向位移的贡献很小,因此接近

地表的土层竖向位移主要为纵波引起。
图 9 给出了地表竖向位移分布,图中曲线为隧道

中心位置的地表竖向位移。 当轮轨力频率不同时,地
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表竖向位移响应呈现不同的分布,低频时由于波长较

长、表层土波阻抗减小导致振幅增大,使得隧道正上方

地表的竖向位移响应较大,高频时由于隧道顶部 60° ~
90°区间和 90° ~ 120°区间以反相位向地表扩散竖向振

动、弹性波的衰减与频率的平方呈正比,使得隧道正上

方地表的竖向位移响应较小。
当轮轨力频率为 60 Hz 和 80 Hz 时,地表的最大竖

向响应位于隧道运行线路一侧,距隧道边缘的距离分

别约为 44 m 和 25 m。 这与图 5 中隧道的位移分布吻

合,当轮轨力频率为 60 Hz 时,右侧 60°附近隧道倾斜

向地表扩散振动,而当轮轨力频率为 80 Hz 时,隧道

40° ~ 90°向地表扩散竖向振动,导致 80 Hz 时地表的最

大竖向位移离隧道更近。
总之,隧道在不同频率时的振动分布对地表的振

动起决定性作用。 这一结论有助于简化分层土中隧道

振动的影响问题,通过隧道在单一围岩中的分析得到

隧道的振动分布,进而根据土层分布估计地表的竖向

振动。

5　 结论

(1)盾构隧道上、下方场地的竖向振动由隧道顶

部和底部扩散的纵波产生,隧道两侧场地的竖向振动

由隧道两侧扩散的横波产生;隧道竖向振动沿轨道方

向呈现周期性,波长服从多普勒效应,由车速和隧道围

岩的剪切波速共同决定。
(2)单洞双线隧道在低频轮轨力作用下,隧道顶

部同相位向地表扩散竖向振动,而且接近地表土层的

波阻抗减小,导致地表竖向位移的低频成分在隧道正

上方较大;在高频轮轨力作用下,隧道顶部 60° ~ 90°区
间和 90° ~ 120°区间以反相位向地表扩散竖向振动,导
致高频成分在隧道正上方较小、偏离隧道一定距离后

响应最大。
(3)从隧道到地表土层的波阻抗递减时,隧道正

上方扩散的柱面纵波经过土层界面后接近平面波,隧
道侧方扩散的横波经过土层界面后,竖向位移分量减

小,导致接近地表的土层竖向位移主要为纵波。
(4)盾构隧道在不同频率的轮轨力作用下振动分

布和土层结构决定地表的振动,简化分析时可通过隧

道在单一围岩中的振动分布,结合土层分布估计地表

的竖向振动。
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