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摘要:地铁以其快捷、准时、运量大等优点,已成为重要的轨道交通形式,但由此引起的环境振动问

题日益突出.针对杭州市地铁３号线曲线地段的某中学建设工程,利用有限元软件 ABAQUS,对

车辆Ｇ普通整体道床轨道系统的竖向耦合模型进行振动响应分析,得到考虑轨道高低不平顺影响的

轨道振动源强.应用有限元软件 MIDASGTS/NX,建立双孔平行曲线盾构隧道Ｇ土Ｇ桩Ｇ建筑物系

统的三维有限元模型.以轨道支点力作为激励对地铁列车运行时的隧道Ｇ土Ｇ桩Ｇ建筑物系统的振动

响应进行计算,研究地铁振动波在地层中的传播规律和建筑物的动力响应特性.根据相关环境振

动控制标准对建筑物的振动舒适性进行评价.结果表明:轨道加速度和扣件动支点力的最大值分

别约为４０m/s２ 和３０kN;地层和建筑物的振动以竖向为主,水平Y 向振动略大于水平X 向振动;
地面加速度随着距隧道中心线距离的增加而逐渐衰减;各建筑物楼层的振动主频位于１６~４０Hz;
部分建筑物楼层的振动响应水平已超出了规范的限值要求,建议对地铁轨道或建筑物采取适当的

减振措施.
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Abstract:Subwayhasbecomeanimportantformofrailtransitbecauseofitsadvantagessuchas
fastspeed,punctuality,andlargetrafficvolume．However,theproblemofenvironmentalvibraＧ
tioncausedbymetrohasbecomeincreasinglyprominent．Inthispaper,amiddleschoolconstrucＧ



tionprojectinthecurvedsectionofHangzhouMetroLine３wastakenasanexample．ThevibraＧ
tionresponseanalysisofaverticalcouplingmodelofthevehicleＧcommonmonolithictracksystem
wascarriedoutbyusingthefiniteelementsoftwareABAQUS,andthevibrationsourceoftrack
consideringtheinfluenceoftrackverticalprofileirregularitywasobtained．ByusingthefiniteeleＧ
mentsoftwareMIDASGTS/NX,athreeＧdimensionalfiniteelementmodelofthetwinＧparallel
curveshieldtunnelＧsoilＧpileＧbuildingsystem wasestablished．ThevibrationresponseofthesysＧ
temwascalculatedundertheexcitationoftrackfulcrumforce,andthepropagationlawofmetro
vibrationwaveandthedynamicresponsecharacteristicsofbuildingswerestudied．Accordingto
relevantenvironmentalvibrationcontrolstandards,thevibrationcomfortofbuildingswasevaluＧ
ated．TheresultsshowedthatthemaximumaccelerationanddynamicfulcrumforceofrailareaＧ
bout４０m/s２and３０kN,respectively;thevibrationofstratumandbuildingaremainlyinthe
verticaldirection,andthevibrationinthehorizontalYＧdirectionisslightlygreaterthanthatin
thehorizontalXＧdirection;thegroundaccelerationdecreasesgraduallywiththeincreaseofits
distancefromthetunnelcenterline;thedominantfrequencyofvibrationateachbuildingflooris
１６－４０Hz;thevibrationresponsesofsomebuildingfloorsexceedthelimitrequirementofcode,

anditissuggestedthatappropriatevibrationreductionmeasuresshouldbetakenformetrotracks
orbuildings．
Keywords:subway;environmentalvibration;building;numericalsimulation;trainload

０　引言

随着社会的发展和城市生活水平的提高,各大

城市地铁建设如火如荼.但由于城市地铁线网的不

断加密,地铁运行引起的环境振动和噪声问题日益

突出.为此,国内外学者对地铁列车振动在土层中

的传播规律和沿线建筑物的振动响应进行了研

究[１Ｇ１８].Fiala等[１]使用三维有限元模型预测了振

动和结构二次噪声在建筑物内的传播.Lopes等[２]

建立了隧道Ｇ土Ｇ建筑物的２．５维有限元模型,通过动

力分析研究了地铁运行对邻近建筑物振动响应的影

响.郑国琛等[３]建立了车辆Ｇ轨道竖向耦合动力分

析模型和隧道Ｇ土Ｇ建筑物三维有限元模型,通过车

辆Ｇ轨道耦合分析得到的道床加速度时程响应作为

地铁激励波施加于隧道结构,对地铁运行引起的邻

近建筑物振动响应进行了预测.张啟乐等[４]利用有

限元软件 ANSYS,结合南昌地铁某曲线段工程,建
立了轨道Ｇ隧道Ｇ土Ｇ建筑物三维有限元模型,分析了

地铁曲线运行产生的环境振动对邻近建筑物的影

响.高广运等[６]根据实际地层剖面构建了隧道Ｇ土Ｇ
建筑物三维有限元模型,分析了地铁运行引起的邻

近建筑物各层水平和竖向振动变化规律.Ma等[７]

建立了列车Ｇ轨道Ｇ隧道Ｇ土Ｇ建筑物三维有限元模型,
研究了列车速度对地面和西安钟楼振动响应的影响

以及桩基减振效果,并与现场实测值进行了比较.
邬玉斌等[８]建立了考虑频谱特征和列车运行状态的

荷载模型和轨道Ｇ隧道Ｇ土Ｇ建筑物三维有限元模型,
分析了地铁邻近新建结构不同建设阶段的振动响

应.马晓磊等[１０]以天津市Z２地铁线一期工程作为

实例,利用有限元软件 ABAQUS,建立了轨道Ｇ隧

道Ｇ土Ｇ建筑物三维有限元模型,对天津滨海新区饱

和软土地带地铁快速运行对沿线建筑物的振动影响

进行了分析,研究了桩基础、筏基和条形基础建筑物

在不同列车速度和隧道埋深工况下的振动响应规

律.Yang等[１１]、袁嘉明等[１５]利用有限元软件 ANＧ
SYS构建了有限元模型,通过动力分析研究了地铁

上盖建筑物的车致振动响应规律.
本文以杭州市地铁３号线曲线地段的某中学建

设工程为研究对象,利用有限元软件 ABAQUS和

MIDASGTS/NX,分别建立车辆Ｇ轨道系统耦合动

力模型和隧道Ｇ土Ｇ桩Ｇ建筑物系统三维有限元动力模

型,对地铁列车运行引起的新建学校建筑物振动响

应进行计算与分析,并根据相关环境振动控制标准

对建筑物的振动舒适性进行评价.

１　分析方法与计算模型

１．１　分析方法

地铁列车引起的环境振动是一个复杂的综合性

问题,涉及车辆、轨道、隧道、地层、基础和建筑物的

动力相互作用.为了简化该问题的复杂性,把整个

动力系统分为车辆Ｇ轨道耦合动力子系统和隧道Ｇ土Ｇ
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基础Ｇ建筑物耦合动力子系统,两个子系统通过轨道

支点(扣件)连接.采用车辆Ｇ轨道耦合动力子系统

求解轨道支点力,将其应用于轨道与隧道的接触表

面作为动力激励,计算隧道Ｇ土Ｇ基础Ｇ建筑物耦合子

系统的振动响应.

１．２　车辆Ｇ整体道床轨道系统耦合动力模型

根据车辆Ｇ轨道耦合动力学理论,建立了图１所

示的车辆Ｇ普通整体道床轨道系统的竖向相互作用

动力模型.该模型考虑了车辆、钢轨、扣件和基础之

间的相互作用,包括车辆子模型和轨道结构子模型.
通过输入轮轨接触处的轨道随机不平顺,利用赫兹

非线性接触关系得到轮轨之间的相互作用力,使车

辆和轨道系统发生振动,然后利用轮轨之间的位移

协调和力平衡条件,通过迭代计算,实现车辆与轨道

的耦合,得到系统的动力响应.

图１　车辆Ｇ普通整体道床轨道系统竖向耦合动力模型

Fig．１　AverticalcouplingdynamicmodelofvehicleＧ
commonmonolithictracksystem

　　杭州市地铁３号线地铁列车采用AH 型６车编

组(２动４拖),设计最大时速为８０km/h,轨道扣件

纵向间距为０．６m.

１．３　隧道Ｇ土Ｇ桩Ｇ建筑物有限元模型

采用有限元软件 MIDASGTS/NX建立了双孔

平行曲线盾构隧道Ｇ土Ｇ桩Ｇ建筑物三维有限元精细化

模型.图２(a)为整体有限元模型,图２(b)为隧道、桩
和建筑物有限元模型,土体采用三维实体单元,楼板、
地下室外墙、底板、剪力墙和隧道管片采用板单元,钢
筋混凝土柱、梁和桩基础采用梁单元.在网格生成过

程中考虑了地铁振动主频带、土层和结构的剪切波速

以及单元尺寸对波动的影响,控制了各类材料的单元

最大尺寸,所建整体有限元模型共７４１３２７个节点,

１２８９０４２个单元.为了尽量降低模型边界反射波对

计算结果的影响,采用刘晶波等[１９]的三维等效黏弹

性边界,在整体模型的４个侧向边界和底部边界上设

置切向和法向的弹簧Ｇ阻尼单元.场地土和建筑物的

物理力学参数由岩土工程勘察报告、现场波速测试结

果以及地铁与建筑物设计资料确定,计算用的材料参

数列于表１.综合考虑有限元模型的竖向自振频率

和地铁列车运行产生的优势频段(１~８０Hz),选取计

算Rayleigh阻尼系数α和β的两个频率为５Hz和８０
Hz,整体有限元模型的系统阻尼比取０．０３(小应变

图２　隧道Ｇ土Ｇ桩Ｇ建筑物系统有限元模型

Fig．２　FiniteelementmodeloftunnelＧsoilＧpileＧbuildingsystem

表１　材料参数

Table１　Materialparameters

名称
容重

/(kNm－３)
泊松比

动弹性模量
/MPa

填土、粉质黏土 １８．８ ０．３５ １２０
全风化粉砂岩 １９．３ ０．３２ ４７０
强风化粉砂岩 ２０．４ ０．３２ １１２０

上部中风化粉砂岩 ２３．０ ０．３０ ３１９０
下部中风化粉砂岩 ２３．０ ０．２５ ４７５０
C３０ＧC５０混凝土 ２５．０ ０．２０ ３００００~３４５００

时的土体阻尼比为０．０１~０．０５,钢筋混凝土阻尼比

为０．０２~０．０５),计算得到 Rayleigh阻尼系数α＝
１．７７３,β＝１．１２×１０－４.图３为阻尼比和频率之间

的关系.可以看出,在优势频段,按 Rayleigh公式

计算得到的阻尼比在０．０１５~０．０３的合理范围内.

２　车辆Ｇ整体道床轨道系统耦合动力分析

图４是根据美国六级高低不平顺谱计算的轨道
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图３　阻尼比与频率的关系

Fig．３　Relationofdampingratioandfrequency

图４　轨道高低不平顺空间样本

Fig．４　Spacesampleoftrackheightirregularity

高低不平顺空间样本.利用有限元软件 ABAQUS
计算了在美国六级高低不平顺谱条件下的轨道动力

响应,获得了普通整体道床轨道的振动源强.考虑

到计算精度和列车长度,时间步长取０．００２s,总时

间取１１．５s.图５为钢轨加速度、钢轨位移、轮轨接

触力和扣件支点力的时程曲线.可以看出,当六节

车体依次经过轨道观测点时,观测点处的加速度、位
移和支点力大幅度增加,最大加速度约为４０m/s２,
最大动支点力约为３０kN.并且由于普通整体道床

轨道的刚度较大,加速度、位移、接触力和支点力响

应的高频成分都比较丰富.

３　隧道Ｇ土Ｇ桩Ｇ建筑物系统有限元动力分析

考虑到上下行列车同时运行对地基和建筑物的

振动影响较大,将列车荷载施加在上下行轨道的相

应节点上.首先,对图５(d)的扣件支点力时程曲线

进行时间轴左移,并减去静态支点力,得到隧道入口

节点处的列车动荷载时程曲线.然后,根据扣件支

点间距和行车速度对其进行延时处理,得到其他轨

道相应节点的列车动荷载时程曲线.综合考虑计算

精度、计算机容量和隧道长度,时间步长取０．００５s,

图５　钢轨竖向加速度、位移、轮轨接触力和扣件支点力的时程曲线

Fig．５　Timehistorycurvesofverticalaccelerationanddisplacementofrail,wheelrailcontactforceandfastenerfulcrumforce

总时间取２４s.利用有限元软件 MIDASGTS/NX
计算了隧道Ｇ土Ｇ桩Ｇ建筑物系统的振动响应,主要结

果如下.
３．１　振动加速度峰值分布特性

图６为整体地层沿坐标轴正方向各加速度分量

的峰值分布.可以看出,总加速度、X 向加速度、Y

向加速度和Z 向加速度的最大值分别为１．６３×
１０－１ m/s２、２．７１×１０－２ m/s２、２．７７×１０－２ m/s２ 和

１．６２×１０－１ m/s２;Z 向最大加速度明显大于X 向和

Y 向的最大加速度,Y 向最大加速度略大于X 向最

大加速度.最大值发生在隧道所在的上部中风化

层.地表层(填土、粉质黏土、全风化层和强风化层)
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总加速度、X 向加速度、Y 向加速度和Z 向加速度

的最大值分别为 ２．２０×１０－２ m/s２、１．９３×１０－２

m/s２、１．５２×１０－２ m/s２ 和１．７６×１０－２ m/s２.从地

面峰值加速度的分布特征看,图６(a)与(d)、图６(b)
与(c)基本相似,说明总加速度主要来自Z 向分量,

X 向和Y 向加速度峰值及其分布特征比较接近.
比较正负方向对应分量的加速度分布可以看出,两

者基本一致,说明正负向加速度峰值基本相同(限于

篇幅,省略了整体地层沿坐标轴负方向各加速度分

量的峰值分布图).地面加速度随着距隧道中心线

距离的增加而逐渐衰减,Z 向加速度的衰减速度快

于X 向和Y 向加速度.
图７为建筑物沿坐标轴正方向各加速度分量

的峰值分布.可以看出,总加速度、X向加速度、Y

图６　整体地层加速度峰值分布

Fig．６　Peakdistributionsofwholestratumaccelerations

图７　建筑物加速度峰值分布

Fig．７　Peakaccelerationdistributionofthebuilding
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向加速度和Z 向加速度的最大值分别为７．６３×
１０－２ m/s２、２．１１×１０－２ m/s２、１．９８×１０－２ m/s２ 和

７．６０×１０－２ m/s２;Z 向最大加速度明显大于X 向和

Y 向的最大加速度,Y 向最大加速度大于X 向最大

加速度.从建筑物峰值加速度的分布特征看,图７
(a)与(d)、图７(b)与(c)比较相似,说明总加速度主

要来自Z 向分量.比较正负方向对应分量的加速

度分布可以看出,两者基本一致,说明正负向加速度

峰值基本相同(限于篇幅,省略了建筑物沿坐标轴负

方向各加速度分量的峰值分布图).由于地铁穿越

综合楼下方的地层,综合楼的峰值加速度大于图书

馆和教学楼的峰值加速度.
图８为整体地层沿坐标轴正、负方向总位移的

峰值分布.从图中可以看出,正、负方向总位移的最

大值分别为５．２１×１０－６ m 和２．８７×１０－５ m,地层沿

坐标轴负方向位移大于正方向位移,隧道上方地面

位移较大.图９为建筑物沿坐标轴正、负方向总位

移的峰值分布.从图中可以看出,正、负方向总位移

的最大值分别为６．０４×１０－６ m 和１．７４×１０－５ m,建
筑物沿坐标轴负方向位移大于正方向位移,综合楼

和图书馆的位移较大.上述结果表明,地铁运行产

生的地层和建筑物位移均很小.

图８　整体地层位移峰值分布

Fig．８　Peakdisplacementdistributionofthewholestratum

图９　建筑物位移峰值分布

Fig．９　Peakdisplacementdistributionofthebuilding

３．２　建筑物楼层加速度时程曲线

图１０为综合楼各楼层最大加速度节点的竖向

加速度时程曲线.可以看出,楼层２~楼层４的加

速度波形特征比较相似,楼层５和屋顶的加速度波

形特征比较相似,楼层４的峰值加速度最大,楼层２
的峰值加速度最小.

图１１为图书馆各楼层最大加速度节点的竖向

加速度时程曲线.可以看出,楼层４和楼层５的加

速度波形特征比较相似,屋顶的峰值加速度最大,楼
层１的峰值加速度最小,楼层３~楼层５的峰值加

速度比较接近.

图１２为教学楼各楼层最大加速度节点的竖向

加速度时程曲线.可以看出,楼层２和楼层３的加

速度波形特征比较相似,楼层３的峰值加速度最大,

楼层１的峰值加速度最小,楼层２、楼层４和屋顶的

峰值加速度比较接近.

３．３　建筑物楼层竖向振动加速度级分频特性

根据各楼层最大加速度节点的竖向加速度时程

曲线,将其进行频域分析,转化为１/３倍频程振动加

速度级,定义为:
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图１０　综合楼各楼层竖向加速度时程曲线

Fig．１０　Verticalaccelerationtimehistorycurvesofcomplexbuildingfloors

图１１　图书馆各楼层竖向加速度时程曲线

Fig．１１　Verticalaccelerationtimehistorycurvesoflibraryfloors
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图１２　教学楼各楼层竖向加速度时程曲线

Fig．１２　Verticalaccelerationtimehistorycurvesofteachingbuildingfloors

VAL＝２０lg(arms/a０)＋C　 (１)
式中:VAL 为频率计权振动加速度级(dB);arms为

加速度有效值(m/s２);a０ 为基准加速度(＝１０－６

m/s２);C 为中心频率处的计权因子(dB).
图１３为综合楼、图书馆和教学楼各楼层最大加

速度节点的计权竖向振动加速度级１/３倍频程谱.
可以看出,３建筑物各楼层的频率分布特征基本相

似,主频均位于中心频率１６、２０和４０Hz附近.综

合楼的最大竖向振动加速度级发生在屋顶,其值为

８０．３dB.图书馆的最大竖向振动加速度级发生在

屋顶,其值为７４．６dB.教学楼的最大竖向振动加速

度级发生在楼层３,其值为７３．９dB.

３．４　基于环境振动控制标准的振动舒适性评价

由于振动舒适性具有较强的主观性,不同控制

指标的计算公式具有经验性.现行的用于评价轨道

交通环境振动水平的标准主要为«城市区域环境振

动标准(GB１００７０—８８)»[２０],评价指标为按照全身

振动不同频率计权因子修正后得到的计权竖向振动

加速度级,即Z振级,定义为

VLZ＝２０lg ∑
n

i＝１
１００．１VALi( ) 　 (２)

式中:VLZ 为Z振级(dB);VALi(i＝１,２,,n)为第

i个中心频率处的计权振动加速度级(dB).
根据 «城市区域环境振动标准 (GB１００７０—

８８)»,取时间积分常数为１s,重叠系数为３/４,将时

程信号依次分为若干幅波形,对每一幅波形进行１/

３倍频程分析得到各个中心频率对应的分频振级.
通过序贯计算可获得Z振级随时间的变化过程,即
运行Z振级VLZ(t),最大Z振级即为列车通过时间

内多个时段的Z振级最大值.表２给出了建筑物各

楼层的Z振级最大值,结果表明大部分楼层的Z振

级已超过该标准中关于城市轨道交通运行对文教类

建筑产生振动白天不大于７０dB,夜间不大于６７dB
的限值要求.

４　结语

针对杭州地铁３号线运营期间可能给某新建学

校建 筑 带 来 的 环 境 振 动 问 题,利 用 有 限 元 软 件

ABAQUS和 MIDASGTS/NX,分别对车辆Ｇ轨道

系统竖向耦合模型和隧道Ｇ土Ｇ桩Ｇ建筑物系统三维有

限元模型的振动响应进行了计算,研究了地铁振动

波在地层中的传播规律和建筑物的振动响应特性,
评价了建筑物的振动水平和振动舒适性,得出以下

结论:
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图１３　建筑物各楼层计权竖向振动加速度级１/３倍频程谱

Fig．１３　１/３octavespectraofweightedverticalvibrationaccelerationlevelforbuildingfloors

表２　建筑物各楼层Z振级最大值

Table２　MaximumvaluesofZvibrationlevelfor
buildingfloors

楼层
Z振级/dB

综合楼 图书馆 教学楼

１ ８４．６ ６４．８ ６４．７
２ ８３．７ ７５．０ ７７．３
３ ８５．５ ７５．７ ８１．７
４ ８７．４ ６８．６ ７０．７
５ ８８．２ ６９．７ ７６．４

屋顶 ８６．０ ８４．１ ７９．９

(１)当车辆通过时,普通整体道床轨道的加速

度、位移和支点力响应均大幅增加.最大加速度约

为４０m/s２,最大动支点力约为３０kN.由于轨道刚

度较大,其加速度、位移、接触力和支点力响应的高

频成分均比较丰富.
(２)地铁列车运行引起的地层振动以竖向为

主,水平Y 向振动略大于水平X 向振动,正负向加

速度峰值基本相同.地面加速度随着距隧道中心线

距离的增加而逐渐衰减,Z 向加速度的衰减速度快

于X 向和Y 向加速度.
(３)地铁列车运行引起的建筑物振动以竖向为

主,水平Y 向振动略大于水平X 向振动,正负向加

速度峰值基本相同.各建筑物楼层的振动主频位于

１６~４０Hz.综合楼的峰值加速度大于图书馆和教

学楼的峰值加速度,楼层峰值加速度与层高的关系

随着建筑物的变化而变化.
(４)地铁列车运行引起的部分建筑物楼层的振

动响应水平已超出了规范的限值要求,建议对地铁

轨道或建筑物采取适当的减振措施.
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