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多孔地铁隧道交叠运行环境振动影响数值分析
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（北京市劳动保护科学研究所，北京 100054）

摘 要：随着城市地铁线网的逐渐加密，地铁线路布局越发复杂多样，多条地铁线路近距离并行或交叠运行情况越

来越多，由此产生的地铁环境振动影响也更为恶劣和复杂。建立多孔隧道不同列车运行状态下环境振动影响三维动

力有限元模型，计算结果同相关标准规范中的经验公式预测结果进行对比，两者吻合较好，在此基础上系统分析隧道

孔数、隧道空间位置关系及列车不同交汇情况对地表振动传播规律的影响。仿真结果表明：上部隧道孔洞对下部隧道

地铁列车运行引起的地表振动传播规律影响较大，且对隧道孔洞近场地表振动具有一定的遮挡作用；上下隧道水平间

距相比垂向间距影响更为显著；不同列车运行状态组合方式对地表振动影响差异较大。研究结论可为地铁环境振动

影响评价、地铁线路设计等提供参考依据。
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Abstract : With the rapid development of subway construction, the distribution of subway tunnels is becoming more

and more complex, such as parallel tunnels with close intervals, stacked tunnels and crossing tunnels. These subways can

induce serious environment vibration. In this paper, 3D stacked tunnel models with different train operation conditions were

built. The numerical calculation results were found to be in good agreement with those from the empirical formulae provided

in some standards. On this basis, the influence of the number of the tunnel, the spatial positions of the tunnel and different

train operation conditions on the environmental vibration was analyzed systematically. The simulation results show that the

upper tunnel has a great influence on the propagation rules of the ground vibration induced by the lower tunnel in the train

operation condition, and has a shelter effect to the near-field ground surface vibration of the tunnel. The horizontal spacing

between the tunnels has greater influence than the vertical spacing between the tunnels. Different train operation

combination has different effect on the ground vibration. These conclusions have provided some references for the

assessment of subway environment vibration and subway design.
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地铁作为一种快速、方便的交通方式，能够有效

地缓解交通压力，近年来随着交通设施需求的增加，
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地铁网络不断复杂化，在地铁横纵网络中不可避免

的出现多条隧道交叉重叠现象，如北京地铁新机场

线和19号线长达18.8 km的上下叠落共走廊敷设线

路正在规划建设中。国内外对交叠隧道的设计、施

工做了比较深入的研究 [1-7]，但对交叠隧道环境振动

传播规律的研究较少。多孔交叉重叠地铁隧道近距

离同时存在，一方面影响了振动传播路径，另一方面

地铁同时运行增加了多振源叠加综合振动影响的情

况，由此引起的环境振动影响更为复杂和恶劣。
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运用有限元软件ANSYS建立不同地铁列车运

行状态、不同隧道孔洞及其空间位置关系的地铁多

孔隧道三维动力有限元模型，基于轨道不平顺引起

的惯性力和轴重拟合了列车轮轨作用力并作为计算

模型激励源，采用粘弹性边界条件消除模型边界反

射振动波的影响，有限元模型计算结果与相关标准

规范给定的地铁振动影响经验公式预测结果进行对

比分析，验证模型计算精度，在此基础上分别研究交

叠隧道孔数、隧道空间位置关系以及列车的不同交

汇情况对地铁振动传播规律的影响，本文研究结论

可为地铁环境振动影响评价、地铁线路设计等提供

参考依据。

2 多孔交叠地铁隧道计算模型

2.1 轮轨作用力模拟

列车运行时，由于车辆速度和轨道结构类型及

状态变化的随机性使得轮轨间的荷载具有随机性，

我们通常将其简化为静荷载和动荷载 [8]，静荷载为

车轴荷载，动荷载为轨道随机不平顺引起的惯性力，

则移动列车对钢轨的作用力为 [9]

F(t) = -∑
i = 1

N (Fi +mw

∂2η
∂t2 )δ(x - vt - ai) (1)

式中 F(t)为列车对钢轨作用力；Fi为 1/2的第 i个轴

重；mw为车轮质量；η(x=Vt)为轨道随机不平顺值；δ

为Dirac函数；v为列车运行速度；ai为 t =0时第 i个轮

对距原点的距离。

采用地铁B型车参数，假定列车运行速度为 60

km/h，计算得到轮轨作用力时程曲线，如图 1所示，

并将计算所得的轮轨作用力施加于有限元模型中的

钢轨上，进行结构动力响应时程分析。

图 1 轮轨力时程曲线

2.2 计算工况及模型参数

以四孔交叠地铁隧道为例建立了三维有限元模

型，计算模型包括钢轨、道床、隧道和岩土，计算模型

的长宽高分别为65 m×90 m×60 m，并将土层简化为

均匀介质，隧道外直径为 6 m，隧道壁厚为 0.3 m，采

用钢筋混凝土结构，轨道为整体道床，采用 60 kg/m

钢轨，有限元模型如图 2（a）所示。为方便描述，将1

L 表示下方线路左线，1 R 表示下方线路右线，2 L

表示上方线路左线，2 R 表示上方线路右线，如图 2

（b）所示。各种材料物理参数见表 1，表 2给出了各

种计算工况及地铁隧道位置关系。

（a）有限元网格 （b）模型示意图

图 2 四孔交叠隧道有限元模型及示意图

表 1 材料物理参数

土

隧道壁

道床

钢轨

弹性模量/pa

5.04 ×108

3.25 ×1010

3.25 ×1010

2.1 ×1011

密度/(kg/m3)

2 020

2 500

2 500

7 800

泊松比

0.35

0.2

0.2

0.3

2.3 人工边界条件

有限元模型采用能够同时模拟散射波辐射和地

基弹性恢复性能的黏弹性，采用人工边界条件模拟

半无限岩土体，即通过在人工截断的边界上设置连

续分布的并联弹簧—阻尼器系统来等效模拟岩土

体，其中弹簧元件的弹性系数 Kb 及粘性阻尼器的阻

尼系数 Cb 的计算公式如下 [10]

Kb =αGR Cb = ρ∙c （2）

式中 ρ 和 G 分别表示介质的质量密度和剪切模量；

R 表示波源至人工边界的距离；c 表示介质中的波

速，法向人工边界波速取纵波波速，切向人工边界波

速取剪切波波速；参数 α根据人工边界的类型及设

置方向取值。

2.4 拾振点布置

为分析地表振动随距离的衰减规律，在地表距

1L隧道中心线不同水平距离位置处选取了 15个拾

振点，对其竖向最大Z振级进行分析，各点至 1 L隧

道中心线距离分别为 0 m、3 m、6 m、9 m、12 m、15

m、18 m、21 m、24 m、27 m、32 m、37 m、47 m、57 m、

67 m，其平面位置如图 3所示。

3 计算结果分析

3.1 地铁振动衰减规律计算结果及精度验证

基于大量现场实测数据统计分析，多部标准已

经给出了常规地铁隧道地铁列车运行引起的地表振
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图 3 拾振点位置平面布置示意图

动随水平距离的衰减规律，如《环境影响评价技术

导则－城市轨道交通》（HJ453-2008）和《地铁噪声与

振动控制规范》（DB11/T-838 2011）都给出了各自的

经验预测公式，本文分别建立了常见双孔地铁隧道

结构形式和将来可能出现的上下两层四孔隧道结构

形式（模型具体参数见表 2工况一），计算不同水平

距离地表加速度振级衰减值，计算结果与各标准经

验预测结果进行了对比分析，如图 4所示。

图 4 本文模型计算结果与标准经验预测结果对比图

从图 4可以看出，本文建立的双孔隧道数值模

型计算的地表振动衰减趋势同两部标准经验预测公

式计算结果基本相同，且计算结果介于标准HJ453-

2008和标准DB11/T-838 2011给定经验公式预测结

果之间，证明本文数值计算方法具有一定的可信度，

可用于多孔地铁隧道地表振动影响分析。对比结果

同时表明四孔地铁隧道模型计算的地表振动衰减规

律有别于双孔隧道模型计算结果和经验预测公式计

算结果，四孔地铁隧道模型远场地表振动衰减量相

比较小。

3.2 隧道孔数的影响

为分析周围隧道孔洞的存在对地表振动传播规

律的影响，分别计算分析了地铁正上方新增隧道孔

洞和正下方新增隧道孔洞对地表振动传播规律的影

响，具体参数见表2工况一和工况二，地表各拾振点

竖向加速度最大Z振级如图5—图6所示。

图 5 地铁正上方隧道孔洞对地表振动影响的计算结果

从图 5可以看出，在地铁正上方新增隧道孔洞

的工况下，在近场区域（30 m以内），两孔隧道模型

表 2 各计算工况

计算工况

工况一

工况二

工况三

工况四

工况五

影响因素分析

上方隧道存在对下方隧道列车

运行振动传播的影响

下方隧道存在对上方隧道列车

运行振动传播的影响

上下方隧道横向间距对

振动传播的影响

上下方隧道垂向间距对

振动传播的影响

不同列车运行组合方式的

振动影响

隧道

孔数

2孔

4孔

2孔

4孔

4孔

4孔

4孔

4孔

4孔

4孔

4孔

4孔

4孔

4孔

下方隧道

埋深(H1)

- 10 m

- 22 m

- 22 m

- 22 m

- 22 m

- 22 m

- 22 m

- 22 m

- 22 m

- 28 m

- 34 m

- 22 m

- 22 m

- 22 m

上下隧道

横向间距（dx）

--

0 m

--

0 m

0 m

6 m

12 m

18 m

6 m

6 m

6 m

6 m

6 m

6 m

上下隧道

垂向间距(dy)

--

6 m

--

6 m

6 m

6 m

6 m

6 m

6 m

12 m

18 m

6 m

6 m

6 m

加载位置

1 L

1 L

2 L

2 L

1 L

1 L

1 L

1 L

1 L

1 L

1 L

1 L

1 L、1 R

1 L、1 R 2 L、

2 R

多孔地铁隧道交叠运行环境振动影响数值分析 129



第35卷噪 声 与 振 动 控 制

计算的地表振动幅值大于四孔隧道模型计算结果；

在远场区域（30 m 以外），两者的衰减趋势大致相

同，但四孔隧道模型计算地表振动的幅值稍大于两

孔隧道计算模型。计算结果说明地铁正上方隧道孔

洞使地铁振动传播途径发生了改变，孔洞的存在对

近场地表振动具有一定的遮挡作用，但随距离的增

加，遮挡作用逐渐消失，甚至出现较小的放大作用。

图 6 地铁正下方隧道孔洞对地表振动影响的计算结果

从图 6可以看出，在已建隧道下方增加隧道的

工况下，两者的衰减趋势一致，四孔的最大Z振级幅

值略大，说明下方隧道的建立对振动的传播具有一

定的反射作用但影响不大。

3.3 隧道相对位置的影响

隧道空间相对位置在一定程度上影响地铁振动

的传播途径，研究隧道相对位置变化（水平间距和垂

向间距）对地表振动传播规律的影响。计算工况

如下：

(1) 四孔隧道埋深一定，上方隧道相对下方隧道

分别水平向右偏移 0 m、6 m、12 m、18 m（具体参数

见表2工况三）；

(2) 下方隧道埋深一定，上方隧道横向偏离下方

已建隧道 6 m，上方隧道的埋深相对下方隧道的埋

深分别向上偏移6 m、12 m、18 m（具体参数见表2工

况四）。各工况下拾振点竖向加速度最大Z振级计

算结果如图7—图8。

图 7 上、下隧道水平间距对地表振动影响的计算结果

从图 7可以看出，在振源近场地表区域（与振源

水平距离 24 m以内），上方隧道与下方隧道水平距

离越大，地表最大Z振级越大，在振源远场地表区域

图 8 上下隧道垂向间距对地表振动影响的计算结果

（距振源24 m外），上方隧道与下方隧道水平距离越

大，地表最大Z振级反而越小。

从图 8可以看出，改变上方隧道的埋深，即改变

隧道垂向间距时，在振源近场区域（至振源水平距离

24 m内），三种情况计算结果相差不大；而在振源远

场区域（至振源水平距离24 m外），上下隧道垂向间

距越大，地表最大Z振级计算值越大。

3.4 不同列车交汇情况的影响

多孔交叠地铁隧道近距离同时存在时，列车交

汇情况较多，且有多种不同交汇组合方式，为简化分

析，按以下三种情况进行分析：

(1) 下方隧道左孔（1 L）有列车运行；

(2) 下方两孔（1 L、2 L）隧道有列车运行；

(3) 四孔（1 L、1 R、2 L、2 R）隧道同时有列车运

行（各参数具体见表 2 工况五）。计算结果如图 9

所示。

图 9 不同列车运行组合方式计算结果

从图 9可以看出，不同列车运行组合方式对地

表振动影响差异较大，同时运行列车数量越多，地表

最大Z振级计算值越大，因此在进行环境振动影响

评价时应考虑多振源叠加的影响。

4 结 语

通过多种计算工况对比分析，可以得到以下

结论：

(1) 计算结果表明两孔隧道数值模型在地表不

同水平距离处的振动计算值与各标准给定的经验
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