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地铁列车在隧道运行时引起的环境振动影响分析
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摘要：为了研究运用浮置板轨道结构后列车在隧道中运行时对浮置板、基底、隧道壁、地面以及上部建筑的振动响

应变化，建立了车辆?钢弹簧浮置板轨道?土体?建筑物耦合振动模型，计算分析了车辆运行在不同轨道结构和不同

车速下，引起浮置板、隧道壁、地面和建筑物振动加速度特性与振级特性。当采用钢弹簧浮置板轨道结构时，车辆

引起隧道正上方地面和楼层的Ｚ振级最大值均小于７０ｄＢ，能够满足环评标准；当隧道埋深大于１１ｍ时，地面正上

方和楼层Ｚ振级均未超过７０ｄＢ，满足环评居民、文教区要求。对比整体道床和钢弹簧浮置板轨道结构的楼层振动

加速度Ｚ振级可知，钢弹簧浮置板结构减振效果优于整体道床。该研究方法可对未来其他轨道交通线路减振降噪

轨道设计甚至其他城市的轨道交通沿线敏感点减振降噪提供重要参考。
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　　城市轨道交通的快速发展给城市居民出行带来

了便利的同时，其列车在隧道运行过程引起的环境

振动与噪声问题也不容小觑。这种环境振动问题给

地铁沿线居民的出行安全和身心健康造成了一定的

影响，严重干扰了人们的正常生产生活，同时对线路

附近敏感区如科研院所、精密仪器设备使用单位以

及重要的古建筑等的影响也亟待采取一定措施来控

制。如今列车在隧道中运行引起的环境振动在许多

城市已经严重影响新线路的规划选线。学者们也提

出了许多减振措施，如钢弹簧浮置板轨道、梯形轨枕

轨道、减振垫轨道、弹簧扣件、压缩型扣件等。本文

重点对钢弹簧浮置板结构的减振效果展开研究，国

内外对轨道振动研究的常用方法主要有理论分析和

数值模拟。文献［１?１０］通过建立地铁?弹簧浮置板

轨道?下部基础的有限元模型，来研究地铁车辆在浮

置板轨道结构下引起的振动响应。孙晓静等［１１］首

先建立车辆?轨道耦合系统动力学模型，然后在ＡＮ

ＳＹＳ中对系统进行了模态分析和谐响应分析，从而

得到耦合系统的固有频率和振型，最后根据振动理

论推导出地基反力和力传递率幅频特性曲线。以

Ｓｐｅｒｌｉｎｇ指标为依据，对乘车舒适度进行了评价分

析。谷爱军等［１２］为了研究不同设计参数和激振频

率下浮置板钢弹簧轨道结构的动力传递特性和隔振

效率，建立了有限元模型。郭亚娟等［１３］结合 ＡＮ

ＳＹＳ有限元模型和Ｎｅｗｍａｒｋ时间积分方法来仿真

列车载荷作用下的浮置板轨道的响应。王俊杰［１４］

以成都地铁１号线为基础，运用 ＡＢＡＱＵＳ和 ＡＤ

ＡＭＳ分析浮置板轨道结构的模态和隔振效率，以及

环境振动的传递效率。张晓芸等［１５］通过建立车辆?

钢弹簧浮置板轨道?箱梁桥三者相互耦合的动力学

模型和浮置板声学边界元模型，对钢弹簧浮置板结

构下的振动噪声传递规律展开了研究。蒋崇达［１６］

通过在ＳＩＭＰＡＣＫ中建立车辆 ＭＢＳ模型，从时域

的角度分析振动在钢弹簧浮置板轨道结构中的传递

过程，从而确定其隔振效果。张龙庆［１７］建立了附加

动力吸振器前后的浮置板轨道有限元模型，依据浮

置板轨道结构的设计原理，分析了不同质量比下浮

置板的固有模态，从而得到最优的设计参数和附加

位置。

本文基于前人研究的基础，建立了地铁列车?钢

弹簧浮置板轨道?隧道?土体?建筑物耦合系统有限元

模型，充分地考虑了车辆结构、轨道结构和隧道结构

对地面和建筑物振动的影响，分析了列车通过设有

浮置板轨道结构的隧道时引起隧道壁、地面及地面

建筑物的振动响应，本文研究可为城市轨道交通减

振降噪设计提供一定的理论参考。

１　地铁列车?浮置板轨道?隧道?土体?建筑物

耦合系统有限元模型

１．１　模型建立

为研究地铁车辆引起振动在轨道板、隧道、土层

及建筑物间的传递规律和不同轨道结构的减振效

果，建立了地铁列车?轨道?隧道?土层?建筑物耦合振

动分析模型。

在车辆?轨道?隧道?土层?建筑物耦合系统动力

学模型中，车辆被抽象为一个多刚体系统，车辆的不

同部分（如车轮、车体、悬挂系统等）被视为多个相互

连接的刚体。钢轨作为轨道的主要组成部分，其模

拟方式采用了连续离散点支承的Ｅｕｌｅｒ梁模型。轨

下基础的建模则根据具体的轨道结构形式进行调

整。不同的轨道结构，如混凝土轨枕、碎石道床等，

有不同的支撑特性和动力响应。

采用Ｈｅｒｔｚ非线性弹性接触理论确定轮轨间的

垂向作用力犘（狋），即有：

犘（狋）＝ ｛［犣ｗ犼（狋）－犣ｒ（狓ｗ犼，狋）－犣０（狋）］／犌｝
３／２

（１）

式中：犌为轮轨接触常数，对于磨耗型踏面犌＝３．８６

犚－０．１１５×１０
－８，犚为车轮半径；犣ｗ犼（狋）为狋时刻第犼位

车轮位移；犣ｒ（狓ｗ犼，狋）为狋时刻第犼位车轮狓ｗ犼处钢轨

位移；犣０（狋）为轨道随机不平顺。

车辆?轨道?隧道?土层?建筑物耦合系统动力学

方法，将该系统分为两个子系统，即车辆?轨道子系

统和隧道?土层?建筑物子系统，通过扣件力实现二

者的联系和交互计算［１８］。其中车辆?浮置板轨道耦

合动力学模型如图１所示。

钢弹簧浮置板建模中，钢轨采用６０轨实体单元

模拟，两端简支约束；轨道板为正六面体结构；支撑

层两端施加对称约束；扣件和钢弹簧隔振器采用弹

簧?阻尼单元模拟。钢弹簧隔振器和扣件间距按照

实际要求布置，扣件间距为０．６ｍ；钢弹簧隔振器主

要以１．２ｍ为主，钢弹簧浮置板轨道结构示意图如

图２所示。

隧道?土层?建筑物子系统采用三维有限元方法

建模，如图３所示。首先参考某地铁线路地勘资料，

５０１
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建立隧道土层有限元模型，土层厚度、宽度、长度分

别为４０、４０、８０ｍ，包括素填土、黄土状土、卵石土以

及砂岩四层。然后建立隧道上方建筑物模型，建筑

物高６层（每层３ｍ），地下桩基长１０ｍ，与卵石层接

触。
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图１　车辆?浮置板轨道耦合动力学模型

犉犻犵．１　犞犲犺犻犮犾犲?犳犾狅犪狋犻狀犵狆犾犪狋犲狋狉犪犮犽犮狅狌狆犾犻狀犵犱狔狀犪犿犻犮狊犿狅犱犲犾
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图２　钢弹簧浮置板轨道结构示意图

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狋狉犪犮犽狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狊狋犲犲犾

狊狆狉犻狀犵犳犾狅犪狋犻狀犵狆犾犪狋犲

图３　浮置板轨道?隧道?土体?建筑物耦合模型（图中红的

圆点为拾振点）

犉犻犵．３　犉犾狅犪狋犻狀犵狆犾犪狋犲狉犪犻犾?狋狌狀狀犲犾?狊狅犻犾?犫狌犻犾犱犻狀犵狊犮狅狌狆犾犻狀犵犿狅犱犲犾

鉴于模型的计算效率问题，首先在车辆?轨道耦

合动力学软件［１９］ＶＩＣＴ中计算出扣件支座反力，然

后把这组反力施加在ＡＮＳＹＳ中建立的有限元模型

中，分析列车荷载引起的地面环境振动的特性［２０?２３］。

在ＶＩＣＴ软件中计算垂向轮轨力时，地铁车辆采用

８节编组的Ａ型车，Ａ型车的参数如表１所列，其中

车体质量、构架质量等参数均基于某型地铁车辆的

实际数据。钢弹簧浮置板轨道结构的计算参数如表

２所列，其中扣件刚度、阻尼、间距等轨道关键参数

均基于某地地铁线路实际参数。根据某黄土地区轨

道交通工程沿线地质勘测资料，选取建立模型所需

土层的物理性质等参数如表３所列。

表１　地铁犃型车辆参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿犲狋狉狅犃狏犲犺犻犮犾犲狊

车辆参数 参数值

车体质量／ｋｇ ５０８７８

构架质量／ｋｇ ２７２１

轮对质量／ｋｇ １９００

车体惯量／（ｋｇ·ｍ
２） ２．４４６×１０６

构架惯量／（ｋｇ·ｍ
２） ３６０５

一系悬挂刚度／（Ｎ／ｍ） ２．１４×１０６

二系悬挂刚度／（Ｎ／ｍ） ２．５×１０６

一系悬挂阻尼／（Ｎ·ｓ／ｍ） ４．９×１０４

二系悬挂阻尼／（Ｎ·ｓ／ｍ） １．９６×１０５

车辆定矩之半／ｍ ７．８５

固定轴距之半／ｍ １．２５

车轮半径／ｍ ０．４２

轴重／ｋｇ １６０００

表２　轨道模型计算参数

犜犪犫．２　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狅狉犫犻狋犪犾犿狅犱犲犾

参数 取值

钢轨的弹性模量／（Ｎ·ｍ－２） ２．０５９×１０１１

钢轨的截面惯性矩／ｍ４ ３．２１７×１０－６

扣件刚度／（Ｎ·ｍ－１） ４．０×１０７

扣件阻尼／（Ｎ／（ｍ·ｓ－１）） ７．５×１０４

扣件间距／（ｍ） ０．６２５

减振垫刚度／（Ｎ·ｍ－１） ６．６×１０７

减振垫阻尼／（Ｎ／（ｍ·ｓ－１）） １０×１０４

浮置板的长×宽×厚／ｍ ２５×３．２５×０．３５

浮置板的弹性模量／（Ｎ·ｍ－２） ３．５×１０１０

浮置板密度／（ｋｇ·ｍ
－３） ２５００

１．２　模型验证分析

根据本文建立的仿真模型，选取类似工程场地

的环境振动的测试结果，将现场实测的车致环境振

动的Ｚ振级最大值
［２４?２５］与本模型中计算结果进行

了对比如图４所示。
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第２期 贾晓宏等：地铁列车在隧道运行时引起的环境振动影响分析

表３　土层模型计算参数

犜犪犫．３　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狅犻犾犿狅犱犲犾

土层

名称

弹性模量

／ＭＰａ

泊松

比

密度

／（ｇ／ｃｍ
３）

厚度

／ｍ

素填土 ３０ ０．３９ １．４２ ２

黄土状土 ４０ ０．２９ １．５７ ８

卵石 ６０ ０．２３ ２．３３ ８

强风化砂岩 ３００ ０．２２ ２．０３ ２２
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图４　计算值与实测值的犣振级最大值对比

犉犻犵．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犪狓犻犿狌犿狏犪犾狌犲狊狅犳犣狏犻犫狉犪狋犻狅狀犾犲狏犲犾

犫犲狋狑犲犲狀犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狊

从图３可知，仿真得到的浮置板、隧道壁、地面

和楼层的振动响应变化趋势与实测值的变化趋势一

致。且各点计算值与实测值相比差值都小于２ｄＢ，

从而验证了本文建立模型的准确性。地面和楼层的

实测结果略微大于计算结果的原因初步推测是由于

现场测试是在白天进行，周围环境干扰对实验测试

有一定的影响。由于本文所建立模型中土层等参数

是以某工程地勘资料为基础，因此存在一定的局限

性，但模型建立的方法具有普适性。

２　系统环境振动分析

２．１　车致环境振动特性分析

为了探明列车运行引起的轨道板、隧道壁、地面

和建筑物的振动水平，提取出浮置板板顶、隧道壁、

地面和楼层的垂向加速度结果进行对比分析，如图

５所示。

从图５可知，同一观察点断面浮置板到隧道壁

的衰减远大于隧道壁到地面的衰减，这说明了浮置

板轨道的减振作用主要体现在轨道结构；隧道正上

方地面和楼层的垂向加速度大小基本相等，这与文

献［８］中得出的结论是一致的。

２．２　不同轨道结构条件下振动特性分析

为分析轨道结构类型变化对隧道内及地面环境

的影响规律，取整体道床和钢弹簧浮置板轨道两种

情况进行动力计算。其中，整体道床结构与钢弹簧

浮置板轨道区别为整体道床将轨道板直接置于基

底，二者之间没有钢弹簧的连接。计算荷载为８节

地铁Ａ型列车，计算步长为０．００５ｓ。为保证计算

结果可比性，计算结果均处于同一断面。

为了说明浮置板轨道的减振效果，图６和图７

给出了不同整体道床与浮置板轨道结构引起的轨

道、隧道、地面和建筑物结构振动的波形图与频谱

图。
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图５　不同计算点的垂向加速度

犉犻犵．５　犞犲狉狋犻犮犪犾犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆狅犻狀狋狊

由图６可知，在列车通过时，轨道、隧道、地面和

建筑物的振动波形具有如下特性：轨道结构类型变

化时，整体道床、钢弹簧浮置板的轨道板的振动加速

度分别为０．１ｍ／ｓ２ 和１．１ｍ／ｓ２，隧道壁振动加速度

分别为０．０２５ｍ／ｓ２、０．０１５ｍ／ｓ２；地面５ｍ处整体道

床和钢弹簧浮置板的加速度幅值约为０．０１５ｍ／ｓ２ 和

０．００５ｍ／ｓ２，楼层二层处整体道床和钢弹簧浮置板

的加速度幅值约为０．０１５ｍ／ｓ２ 和０．００７ｍ／ｓ２，可见

钢弹簧浮置板相对于整体道床减振作用良好。

由图７（ａ）可知，钢弹簧浮置板轨道板的振动加

速度三分之一倍频ｄＢ值明显大于整体道床，其值

约为２０ｄＢ；从图６（ｂ）可知，在４～１６Ｈｚ，钢弹簧浮

置板三分之一倍频ｄＢ值大于整体道床，１６～８０Ｈｚ

频段钢弹簧浮置板轨道具有较好的减振效果。钢弹

簧浮置板轨道减振效果的主要集中于第一阶固有频

率的１．４１４倍以上频段。由图６（ｃ）和６（ｄ）中地面

及楼层振动对比可知，１６Ｈｚ以上频段，钢弹簧浮置

板轨道表现较好的减振效果。

图８给出了地面不同地点振动的Ｚ振级最大值

对比图，图９给出了不同楼层Ｚ振级最大值对比图。
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图６　轨道、隧道、地面和建筑物振动波形对比

犉犻犵．６　犞犻犫狉犪狋犻狅狀狑犪狏犲犳狅狉犿狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋狉犪犮犽狊，狋狌狀狀犲犾狊，犳犾狅狅狉狊犪狀犱犫狌犻犾犱犻狀犵狊
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图７　轨道、隧道、地面和建筑物振动对比

犉犻犵．７　犞犻犫狉犪狋犻狅狀犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋狉犪犮犽，狋狌狀狀犲犾，犵狉狅狌狀犱犪狀犱犫狌犻犾犱犻狀犵
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由图８可知，当采用整体道床轨道结构时，地面

正上方０ｍ、５ｍ、１０ｍ、２０ｍ处 ＶＬＺ振级分别为

７６．６６，７５．４７，７４．５６，７３．７１ｄＢ，均超过７０ｄＢ，不符

合环评居民、文教区要求；当采用钢弹簧浮置板时，

地面正上方０ｍ、５ｍ、１０ｍ、２０ｍ处ＶＬＺ振级分别

为６９．７８ｄＢ、６８．７１ｄＢ、６７．９５ｄＢ、６３．２４ｄＢ；均未超

过７０ｄＢ，符合环评居民、文教区要求；可见钢弹簧浮

置板相比于整体道床，可以减少地面振动６～１０ｄＢ。

由图９可知，楼层对振动的衰减作用较弱，当采

用整体道床轨道结构时，楼层２、４、６层处ＶＬＺ振级

约为７６．６８ｄＢ，当采用整体道床轨道结构时，楼层２、

４、６层处ＶＬＺ振级约为６９．９ｄＢ；可见钢弹簧浮置板

相比于整体道床，可以减少楼层振动约６～８ｄＢ。
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图８　不同轨道结构类型下地面犣振级统计图

犉犻犵．８　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犵狉狅狌狀犱犣狏犻犫狉犪狋犻狅狀犾犲狏犲犾狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋
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图９　不同轨道结构类型下楼层犣振级统计图

犉犻犵．９　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犳犾狅狅狉犣狏犻犫狉犪狋犻狅狀犾犲狏犲犾犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犪犮犽

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狋狔狆犲狊

２．３　隧道埋深变化时结构振动加速度分析

为分析地铁隧道埋深变化对地面及上部建筑物

振动的影响规律，假设轨道结构为钢弹簧浮置板结

构，取隧道埋深１１ｍ、１９ｍ、２７ｍ三种情况进行动

力计算。其中，当隧道埋深１１ｍ时，隧道整体处于

黄土状土层；当隧道埋深为１９ｍ、２７ｍ时，隧道整

体处于卵石土层。

由图１１可知，当隧道埋深为１１ｍ时，地面正上

方０ｍ、５ｍ、１０ｍ、２０ｍ处Ｚ振级分别为６９．７８ｄＢ、

６８．７１ｄＢ、６７．９５ｄＢ、６３．２４ｄＢ；当隧道埋深为１９ｍ

时，地面正上方０ｍ、５ｍ、１０ｍ、２０ｍ处Ｚ振级分别

为６３．０８ｄＢ、６１．７４ｄＢ、６０．６７ｄＢ、５２．５９ｄＢ；当隧道

埋深为２７ｍ时，地面正上方０ｍ、５ｍ、１０ｍ、２０ｍ

处Ｚ振级分别为５４．９８、５２．４５、５０．８６、４６．６１ｄＢ；均

小于限值７０ｄＢ，符合环评标准
［１２］的要求。由图１２可

以看出，隧道埋深对于楼层及地面振动的影响较大。
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图１０　地面１０犿处垂向振动加速度波形图
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图１１　不同隧道埋深下地面犣振级统计图
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３　结论

针对地铁列车引起的环境振动问题，本文建立

了地铁列车?轨道?隧道?土层?建筑物耦合振动分析

模型，研究分析了轨道结构类型、隧道埋深和避让距

离等对车致环境振动的影响规律，在本文所建立仿

真模型参数下可得到如下结论：

１）首先建立了轨道?隧道?土体?建筑物耦合模

型，并通过实验数据对模型的准确性进行了验证。

该预测模型可为后续的研究提供大量的数据支撑。

２）列车运营引起的振动在传递途径中，轨道板

到隧道壁的降低量远大于隧道壁到地面的降低量，

楼层和地面的垂向振动加速度水平基本相当。

３）对比分了不同轨道结构条件下轨道板、隧道

壁、地面的振动特性，研究结果表明钢弹簧浮置板结

构减振效果优于整体道床。钢弹簧浮置板轨道减振

效果的主要集中于第一阶固有频率的１．４１４倍以上

频段。

４）对比整体道床和钢弹簧浮置板轨道结构的

楼层振动加速度Ｚ振级可知，使用钢弹簧浮置板相

比于整体道床，可以减少楼层振动约８ｄＢ。

本文仅研究了在特定地质条件下车辆运行在直

线区段引起环境振动的特征，研究结论具有一定的

局限性。但该方法对未来其他轨道交通线路减振降

噪轨道设计甚至其他城市的轨道交通沿线敏感点减

振降噪提供重要参考。
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