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摘  要：为研究列车振动荷载作用下盾构隧道结构及周围土体的动力响应特性，采用模型试验方法，通过布置在盾构隧道底

部的激振器施加扫频激振荷载和列车振动荷载，采用频率响应函数 FRF 与最大加速度分析了盾构隧道衬砌结构与周围土体

不同位置处的动力响应及其衰减规律。研究结果表明：FRF 是隧道衬砌结构和周围土体自身的动力响应特性的体现，与激振

力的大小、扫频方向及扫频时间无关；在隧道管片衬砌结构的底部和顶部均体现出高频响应大于低频响应的特性，隧道顶部

加速度响应沿隧道纵向衰减幅度明显小于隧道底部；隧道周围土体的动力响应沿深度有明显变化，但均表现出沿隧道轴向衰

减的规律。隧道结构上部第 1 层测点土体的动力响应在全频域内随频率的增加逐渐增大。但在第 2 层和地表的第 3 层测点，

土体的动力响应在 30～90 Hz 区段线性增长，在 90～300 Hz 区段出现波动变化，并无明显增大趋势；与扫频激振荷载引起

的动力响应规律一致，由列车运行振动荷载引起的隧道管片衬砌结构和周围土体的振动沿隧道轴向逐渐衰减，隧道底部的加

速度响应大于顶部，随着列车车速的增大，在隧道内部引起的加速度响应将显著增大。同时，在列车振动荷载作用下发现地

表存在加速度放大效应，地表第 3 层测点的加速度响应均大于隧道结构上部第 1 层测点。 

关  键  词：盾构隧道；振动荷载；动力响应；频率响应函数 FRF；隧道衬砌结构；隧道周围土体 

中图分类号：TU 458          文献标识码：A          文章编号：1000－7598 (2018)02－0537－09 
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Abstract: To investigate dynamic behaviour of shield tunnels and surrounding soil, a physical model test was conducted. An 

electromagnetic shaker located at the bottom of the shield tunnel was used to apply sweep excitation and train vibration load. The 

data of accelerometers are applied to calculate the frequency response function (FRF) and the maximum acceleration of the tunnel 

and soil. It is found that FRF is insensitive to the excitation amplitude, sweep direction and period, which represents dynamic 

characteristics of tunnel lining structure and surrounding soil. The results also show that the high-frequency response is greater than 

the low-frequency response at the tunnel lining. The attenuation of dynamic response along the longitudinal direction of the tunnel is 

obviously faster at the tunnel invert comparing to at the tunnel apex. For surrounding soil, a variety of dynamic response with depth is 

observed. A clear degradation of soil response along the longitudinal direction of the tunnel is found at all depths. The soil response 

increases with the increase of excitation frequency at the first measurement layer above the tunnel lining. However, at the second and 

third measurement layer, soil response increases linearly at the frequency of 30-90 Hz. At higher frequency range, soil response does 

not show a clear increasing trend with frequency. The dynamic response under train-vibration load is consistent with sweep excitation 
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load. Both tunnel and soil responses decrease in the longitudinal direction. Tunnel response at the tunnel invert is larger than that at 

the tunnel apex. With the increase of the train speed, tunnel and soil responses are significantly amplified. It is also found that the soil 

responses at the free surface are more significant than the soil responses inside the soil layer from train induced vibration. 

Keywords: shield tunnels; vibration load; dynamic response; frequency response function; tunnel lining; soil 

 

1  引  言 

近年来，随着城市地铁工程的不断发展，列车

荷载导致的隧道结构-土体以及地面振动问题也引

起更多的重视。隧道结构及其上覆土体在列车振动

荷载作用下的动力响应复杂多变，在长期振动荷载

作用下，隧道衬砌结构可能出现支护开裂而产生纵、

横向裂缝、洞顶混凝土的剥落甚至底部隆起变形等

问题。除隧道结构外，周围土体在长期列车荷载作

用下也会有砂土液化、不均匀沉降和地面塌陷等问

题的发生。因此，研究列车振动荷载作用下隧道结

构及周围土体的动力响应特性和变化规律具有重要

研究意义。 

针对隧道结构-土体的动力响应特性，国内外

许多学者都作过相关的研究。王祥秋等[1]研究了不

同断面形状的隧道衬砌结构的动力响应特性。王田

友等[2]基于现场实测分析了不同频率成分的衰减规

律。Thusyanthan 等[3]研究了振动能量在隧道结构的

传播规律。刘维宁等[4]提出基于实测振动传递特性

的人工单点列脉冲激励预测方法，预测了地铁列车

运行引起的环境振动响应。范思婷等[5]从时域、频

域、时-频域以及振级 4 个角度全面分析了列车振动

引起的隧道内部的动力响应。吴宗臻等[6]针对地铁

环境振动预测评价体系的施工设计阶段的预测，提

出了一种通过隧道内脉冲激励实测地表系列频响函

数的预测方法。Yang 等[7]通过离心模型试验和数值

模拟研究了隧道内部的动力响应及其传播规律。楼

梦麟等[8]通过对上海地铁某区间进行现场实测，分

析了地铁引起的地面振动的振动特性和衰减规律。

李亮等[9]研究了不同断面形式、车速和阻尼比系数

对振动响应的影响，并将结果与小断面隧道进行比

较。莫海鸿等[10]对埋置于深厚软土地层之中的盾构

隧道在地铁营运期间动力响应进行深入分析，发现

隧道动力响应自底部向顶部逐渐衰减，地层动力响

应由隧道壁往外快速衰减的规律。 

本文采用盾构隧道衬砌管片与周围土体共同

作用的模型试验方式，研究了隧道衬砌结构和周围

岩土体在频域与时域下的动力响应特性，分析了振

动能量的传播及衰减规律。研究成果对隧道衬砌结

构及上覆土体的动力稳定性分析和完善隧道结构设

计理论及其安全性评估提供一定的指导意义。 

2  模型试验概况 

2.1  试验原理 

目前国内外针对振动荷载作用下隧道结构内

部和周围地层以及地面建筑物的动力响应特性开展

了大量的研究，但大多都是基于现场实测或者数值

模拟计算。现场实测虽然简单直接，但无法研究不

同参数对隧道结构与周围岩土体的动力响应特性及

其衰减规律的影响。数值模拟计算则很难真实地模

拟振动荷载作用下隧道结构-土体的相互作用关系

及能量传递规律。 

本次试验采用盾构隧道管片与周围均质土体

共同作用的模型试验方式进行。首先依据相似理论

获得模型试验管片衬砌结构和土体的物理力学参

数，通过激振器将振动荷载施加在盾构隧道管片底

部，凭借预先埋设好的加速度传感器获取隧道结构

和周围土体的动力响应特性及其衰减规律。 

2.2  物理力学参数的相似关系 

考虑本次试验主要测试列车振动荷载作用下

盾构隧道结构与周围土体的动力响应，模型的变形

主要在弹性范围内[7]，因此，模型试验相似比满足

弹性相似定律即可。在充分考虑试验的操作性和可

靠性的基础上，确定本次试验以几何相似比 lC   

20、密度相似比C  1 以及弹性模量相似比 EC  30

为基础相似比。根据相似理论，得到试验其他物理

力学参数的相似比为：速度相似比 0.5 0.5

v l EC C C C
   

3.65、加速度相似比 aC  1、重力加速度相似比 

gC  1、时间相似比 0.5 0.5

t l EC C C C
  3.65、频率相

似比 1 0.5 0.5

l EC C C C 
   0.27、力相似比 3

F lC C C   

8 000。 

2.3  相似材料的选取 

本试验相似材料的选取主要涉及盾构隧道管

片衬砌和土体的力学参数。由于试验中隧道结构与

土体的变形主要为弹性变形，相似材料的选择主要

考虑了衬砌与土体的重度、弹性模量、剪切模量、

泊松比等弹性参数。经过多组配比试验及弹模测试，

最终确定采用石膏 : 硅藻土 : 水为 1 : 0.4 : 1.8（质量

比）混合模拟管片衬砌材料。模型土体由粉煤灰、

石英砂、河砂和机油按一定比例配置而成[11]。隧道

管片衬砌和土体参数分别如表 1 所示。 

试验以目前国内地铁区间盾构隧道为模拟对
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象，原型隧道外径为 6 m，内径为 5.4 m，管片厚度

为 0.3 m，幅宽为 1.5 m，衬砌环分为 6 块，封顶块

圆心角为 15°，两邻接块圆心角为 64.5°，3 个标

准块圆心角为 72°。 

 

表 1  衬砌材料及土体物理力学参数 

Table 1  Mechanical parameters of lining  

materials and soil 

类型 

衬砌材料 土体 

弹性模量 

/ GPa 

剪切模量 

/ GPa 
泊松比 

弹性模量 

/ MPa 

剪切模量 

/ MPa 
泊松比 

原型 34.5 13.30 0.3 
52.00～
68.00 

20.00～
26.20 

0.3 

模型  1.1  0.44 0.3 1.95 0.75 0.3 

 

2.4  管片结构特征模拟 

盾构隧道衬砌结构由大量管片通过螺栓连接

而成，具有众多环向、纵向接头，而这些接头模拟

的成功与否对试验结果的准确性、可靠性有重要影

响。本次试验对隧道环向接头采用在环中接头位置

处开一定深度的槽缝，弱化其抗弯刚度，使其与原

型接头抗弯能力等效的方法进行模拟[11]。根据国内

外已有研究成果[12]，对于埋深 10～20 m 的盾构隧

道，原型接头处弯曲刚度 K 的取值可近似为 5  
410  kNm/rad。其计算公式为[13] 

2 2

c

6

24 (3 4 )

EIPaL
K

EI Pa L aH





 
      （1） 

式中：K 为接头抗弯刚度；EI 为管片抗弯刚度；L

为支座间距离； c 为中央位置的位移；P 为施加荷

载；a 为荷载与支座间的距离；H 为管片厚度。利

用有限元软件 ANSYS 构建模型（见图 1）进行反

复计算，得到满足要求的开槽深度为 17.5 cm，根据

几何相似比，转化为模型值约为 9 mm。 

 

 

图 1  ANSYS 构建的数值模型 

Fig.1  ANSYS numerical model 

 

由于工程中管片纵向接头错动很小，故试验中

考虑将径向抗剪刚度和切向抗剪刚度取为无限   

大[11]。具体试验方法为：在模型上纵向接头位置用

直径 4 mm 钢棒沿纵向进行各管片环间连接。 

2.5  试验装置及测试系统 

为模拟振动荷载在隧道结构内部和周围土体

中的传播规律，采用专门研制的三维模型试验装置，

模型试验系统由模型箱、加载系统和监测系统 3 部

分组成（见图 2）。 

 

  

图 2  模型试验装置 

Fig.2  Model tests devices 

 

试验所采用模型箱的内部有效尺寸为 1.5 m

（长） 0.9 m（宽） 1.35 m（高）。隧道模型纵向

长度为 0.9 m，上覆土体厚度为 0.5 m（对应原型埋

深 10 m），下部土体厚为 0.48 m（对应原型 9.6 m）。

对于振动试验，降低和减少模型边界上波的反射，

是试验成功的关键点和难点。本试验中在模型箱内

部粘结了一层目前国内外广泛采用的吸振材料

Duxseal，其对剪切波与压缩波均能吸收，具体效果

与厚度有关。根据之前的研究经验，最终厚度选择

为 30 mm[7, 14]。 

模型试验采用激振器施加振动荷载，激振器布

置在隧道衬砌管片中间，并在激振器下部安装了动

态力传感器，采集通过激振器施加在管片底部的振

动荷载。 

为分析盾构隧道在振动荷载作用下的动力响

应，将加速度传感器布置在隧道管片衬砌结构内部

和周围土体中。在隧道衬砌顶部与底部分别布置了

3、2 个加速度传感器。在隧道结构的下部土体内埋

设了 2 个加速度传感器，而隧道结构的上部土体内

则埋设了 3 层共 9 个加速度传感器（见图 3）。 

2.6  试验方案 

试验中，激振器将振动荷载施加在盾构隧道管

片底部，通过在隧道结构和周围土体中预先埋设的

加速度传感器对模型的动力响应进行测试。考虑模

型试验的可操作性与试验目的，本文采用了目前国

内外常用的单点激振的方法对列车振动荷载进行了

模拟[7, 15]。试验施加了扫频激振荷载和列车振动荷

载两种类型。通过扫频荷载主要分析了不同频率振 

EI 

L 

P P 

a 
c 

a 
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图 3  加速度传感器布置图（单位：mm） 

Fig.3  Layout of acceleration sensors (unit：mm) 

 

动荷载作用下隧道结构和周围土体的动态响应特

征，可深入了解频率变化对动态响应的影响规律。

通过列车振动荷载则研究了各测点在时域上的最大

加速度以及相应的衰减规律。 

（1）扫频激振荷载。根据国内外已有工程经验

与前人研究基础[56]，本次试验选择的扫频范围设定

在 0～300 Hz（原型值）。为确保计算结果的可靠性

施加了不同扫频时间、扫频方向和激振电压条件下

的激振荷载。图 4(a)为 1 000 mV 激振电压下、300～

0 Hz 扫频方向、5 s 扫频时间的激振力曲线。 

（2）列车振动荷载。根据已有研究成果[1618]，

通过建立三维车辆-轨道耦合模型，重点考虑轨道不

平顺产生的振动荷载，以 5、6 级轨道谱为例，模拟

出了 3 种时速下（40、50、60 km/h）的列车振动荷

载。不同列车速度条件下的最大振动荷载分别为

19.2、20.8、21.6 kN（原型值）。图 4(b)为 40 km/h

车速条件下的列车振动荷载时程曲线，两个峰值点

代表前、后轮通过轨道测点时刻的振动荷载。 

3  频率响应函数及其可靠性分析 

3.1  频率响应函数（FRF）定义与相干系数 

由地铁列车运行诱发的地铁振动荷载往往被

认为是小振幅荷载，隧道衬砌结构及周围岩土体的

变形都仍处于弹性范围，因此，笔者通过施加扫频

信号，首先采用频域分析的方法对该问题进行研究。

针对结构的频谱特征，以前往往是直接分析傅里叶

变换后的加速度响应。但结构的加速度响应特性除

了与激振荷载的频谱特性相关之外，与施加的激振

荷载的大小也有关系。因此，笔者引入频率响应函

数，更为深入地分析隧道结构和周围土体在不同频

率激振荷载作用下的动力响应特性。 

 
        (a) 1 000 mV 激振电压下、300～0 Hz 扫频方向、 

     5 s 扫频时间激振力曲线 

 

 
      (b) 列车时速 40 km/h 下的列车振动荷载曲线 

图 4  施加动荷载曲线 

Fig.4  Vibration load curves 

 

频率响应函数（FRF）具体定义为傅里叶转换

后的加速度响应 ( )R  与激振力 ( )F  的比值，其计

算式为 

 
( )

( )

R
FRF

F





             （2） 

由于振动荷载的随机性和噪音的存在，为了提

高计算结果的可靠性，笔者采用随机振动分析理论，

将动态力传感器以及加速计测得信号视为随机振动

信号，通过分别计算力与加速度的自功率谱密度函

数与其之间的互谱密度函数，得到了随机振动下频

率响应函数的第 1 与第 2 估算式为 

 1

( )

( )

FA

FF

S
FRF

S





            （3） 

 2

( )

( )

AA

AF

S
FRF

S





            （4） 

式中： ( )AAS  、 ( )FFS  为加速度与激振力的自功率

谱密度函数； ( )FAS  、 ( )AFS  为加速度和激振力的

互谱密度函数。 
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  

 
 
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（8） 

式中： 1,2, , 1Sm N  ； 0,1,2, , 1Sn N  ； ( )nF t

为测得的激振力； ( )nA t 为测得的加速度。 

根据随机振动理论已知，实测荷载信号中噪音

对第 1 估算式（式（3））可靠性影响较大，而实测

响应信号中的噪音对第 2 估算式（式（4））的结果

影响较为明显。根据实测结果分析发现在加速度响

应信号中的噪音相对较大，因此，本次试验采用第 1

估算式 1( )FRF  分析各测点的动态响应特性。 

另外，根据随机振动分析理论，引入相干系数
2( )  对计算得到 FRF 的可靠性进行检验，其计算

式为 

2 ( ) ( )
( )

( ) ( )

FA AF

FF AA

S S

S S

 
 

 
           （9） 

相干系数的大小介于 0～1之间。相干系数为 0，

表明该加速度测点的动力响应与振动荷载无关；相

干系数为 1 说明动力响应则完全由振动荷载引起，

结果可靠。 

3.2  实测 FRF 曲线与相干系数特性 

通过计算得到隧道下部土体测点 A11 和隧道

内管片底部测点 A21 在整个频率范围内的 FRF 与

相干系数如图 5 所示。 

根据图 5 可以看出，在不同频率范围内的频率

响应函数 FRF 及其对应的相干系数呈现出不同的

变化规律。当激振频率处于 0～30 Hz 阶段内时，由

于环境噪声在这个频率区段内的干扰作用较大，频

率响应函数 FRF 对应的相干系数值也较低。在 30～

100 Hz 频率范围内，相干系数虽有所波动，但整体

较好，能达到 0.8。当激振频率位于 100～300 Hz

范围内时，FRF 对应的相干系数基本接近于 1。说

明加速度计测得隧道结构与土体的响应与激振器施

加荷载相关性较好，受到测试环境中噪声影响较小，

测试结果较为可靠。 

由于模型试验时，环境噪声扰动不可避免，根

据以上结果，在后期分析中笔者着重研究了隧道结

构和周围土体在 30～300 Hz 范围内的动力响应特

性。在 0～30 Hz 的低频频率范围内，笔者建议可在

模型试验的基础上通过数值模拟手段分析其动力响

应特性。 

 
        (a) FRF 响应曲线 

 

 

      (b) 相干系数曲线 

图 5  测点 A11 与 A21 动力响应曲线 

Fig.5  Dynamic response at points A11 and A21 

 

3.3  激振力大小对频率响应函数 FRF 的影响分析 

试验中施加了 3 个振幅的扫频振动荷载（激振

电压分别为 800、1 000、1 200 mV），对隧道结构与

周围土体的响应进行了测试。激振电压越大，激振

器施加的激振荷载越大，在隧道各个测点所激发的

加速度响应也就越大。根据测试结果计算了隧道结

构与周围土体在不同激振电压下的 FRF 曲线如图 6

所示。 

 

 

图 6  不同扫频振幅下测点 A11 和 A21 的动力响应曲线 

Fig.6  Dynamic response at points A11 and A21 

 under different excitation amplitudes 

 

可以看出，不同激振电压下的频率响应 FRF 曲

线在整个频率范围内几乎重合，其变化规律与大小

都基本一致。表明在本次试验加载范围内，结构与
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土体的响应与激振荷载按照相同比例增加，因此，

FRF 与外界所施加的振动荷载大小无关。由此可以

看出，隧道结构和周围土体响应仍处于线性状态，

没有出现塑性变形，与国际标准认为的小应变状态

（可采用线弹性模型）一致[1920]。 

3.4  扫频方向和扫频时间对 FRF 的影响分析 

为了分析不同的扫频方向和扫频时间是否会

影响频率响应函数FRF，进行了 0～300 Hz和 300～

0 Hz 两个扫频方向的激振试验以及一个扫频周期

的扫频时间分别为 5、10、15 s 的激振试验。 

从不同扫频方向条件下测点A11和测点A21

的动力响应曲线（见图 7）可以看出，测点 A11

和测点 A21 在不同扫频方向下的 FRF 曲线基本吻

合，采用不同扫频方向施加激振荷载不会影响频率

响应函数 FRF。 

图 8 为不同扫频时间下的动力响应曲线，激振

荷载为 1 000 mV，扫频方向为 300～0 Hz。从图中

的情况看，不同扫频时间下的隧道结构与周围土体

的 FRF 曲线也几乎重合。 

 

 

图 7  不同扫频方向下测点 A11 和 A21 的动力响应曲线 

Fig.7  Dynamic response at points A11 and A21 

under different frequency sweep directions 

 

 

图 8  不同扫频时间下测点 A11 和 A21 的动力响应曲线 

Fig.8  Dynamic response at points A11 and A21  

under different frequency sweep times 

 

由以上分析可以看出，在 30～300 Hz 的频率范

围内，隧道结构与周围土体的响应与激振荷载相关

性高，受噪音干扰较小。同时，计算得到的 FRF 曲

线不受扫频信号本身（大小、方向及周期）的影响，

有较高的可靠度，能很好地反映出衬砌结构与周围

土体在不同振动频率下的动力响应特性。 

4  隧道衬砌结构动力响应特性分析 

4.1  扫频激振荷载作用下隧道结构的动力响应 

列车振动荷载一般通过轮轨直接传递给隧道

结构，隧道结构内部不同位置的动力响应特性和不

同振动频率成分的衰减规律是研究的热点和难   

点[21]。通常隧道衬砌结构具有与土体和地面建筑不

同的动力响应规律。 

图 9 为盾构隧道管片底部测点 A21 和测点

A22 在扫频荷载下动力响应曲线。可以看出，管

片底部的两个测点在整个频域的频率响应 FRF 曲

线呈现出相似的变化规律。隧道管片底部的动力响

应随着频率的增大而增强，并呈现出以中高频振动

为主的特性。两个测点的频率响应 FRF 均呈现出波

动状的增长，在频域的前半段（150 Hz 以下）FRF

值增长较快，在频域的后半段增速有所变缓。在隧

道底部管片的振动传播特性上，不同频率段的振动

衰减幅度差距不大。整个频率范围中，测点 A21

的 FRF 值比点A22 平均大约高出 9 dB，可以看出，

距离振源越近，动力响应越大。 

 

 

图 9  盾构隧道管片底部的动力响应曲线 

Fig.9  Dynamic response curves at the bottom  

of shield tunnel segment 

 

图 10 为隧道顶部不同位置处的频率响应函数。

从图中可以看出盾构隧道顶部表现出与底部不同的

动力响应特性。在 30～100 Hz 的低频阶段，各个测

点的动力响应变化相对平缓。频率响应函数 FRF 在

100～150 Hz 的中频阶段有一个明显增长的趋势。频

率达到 150 Hz 后，虽然各个测点的 FRF 值随频率

变化出现波动，但较中频阶段增幅明显放缓。在沿

隧道轴向的振动衰减特性上，从测点 A31 到测点

A32 的 FRF 衰减值约 6 dB，从测点 A32 到 A33
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衰减了约 2dB。在低频阶段的衰减幅值小于高频阶

段的衰减幅值，FRF 衰减幅度随距离增大而降低。 

 

 

图 10  盾构隧道管片顶部的动力响应曲线 

Fig.10  Dynamic response curves at the top  

of shield tunnel segment 

 

通过比较图 9、10 可以看出，由于激振力施加

在隧道底部，隧道顶部的加速度响应与隧道底部相

比更小。如测点 A21 和测点 A32、测点 A22 和

测点 A33 都处于一个隧道断面上，测点 A21 的

振动高出 A32 平均约 14.5 dB，测点 A22 比 A33

高约 11 dB。同时还可以看出，在隧道顶部加速度

响应沿隧道纵向衰减幅度明显小于隧道底部。 

4.2  列车荷载作用下隧道结构的动力响应 

随着列车运行速度越来越快，由列车荷载导致

的隧道结构-土体以及地面振动问题受到越来越多

的关注。笔者在试验中通过激振器在隧道底部施加

了 3 种不同列车时速（40、50、60 km/h）条件下的

振动荷载。表 2 为不同车速下隧道内部各测点的最

大加速度。可以看出： 

（1）在盾构隧道底部管片产生的加速度响应明

显大于顶部管片上产生的加速度响应，与扫频激振

荷载产生的动力响应规律一致。 

（2）随着列车车速的增大，在隧道内部引起的

加速度响应增大。如测点 A21，从 40 km/h 到     

50 km/h，最大加速度增加了 37.0%，从 50 km/h 提

速到 60 km/h，最大加速度则增大 38.7%。 

 

表 2  不同车速下隧道内部各测点的最大加速度 

Table 2  The maximum accelerations of monitoring points 

in tunnel under different speeds  

车速 

/ (km/h) 

最大加速度/ (cm/s2) 

A21 A22 A31 A32 A33 

40 17.31 8.74 13.81 6.79 3.98 

50 23.72 11.92 18.62 9.70 5.45 

60 32.90 14.02 24.61 12.61 7.47 

 

（3）与扫频激振荷载引起的动力响应规律一 

致，由列车振动引起的盾构隧道底部管片和顶部管

片的振动沿隧道轴向逐渐衰减。同时，发现在隧道

底部最大加速度衰减速率明显高于隧道顶部。 

5  隧道周围土体动力响应特性分析 

5.1  扫频激振荷载作用下土体动力响应 

为分析隧道周围土体的动力响应特性及其衰

减规律，在隧道结构上部土体内部的不同埋深处布

置了 3 层共 9 个加速度传感器，距隧道模型顶部   

10 cm 处为第 1 层加速度测点（A4），30 cm 处为第

2 层测点（A5），土体表面为第 3 层测点（A6），详

情见图 3。图 11 为隧道衬砌结构上部土体各测点层

的动力响应曲线，可以看出，不同埋深条件下各加

速度测点的 FRF 曲线变化较大，总体上可以看出以

下两个特点： 

 

 
      (a) 隧道结构上部第 1 层测点 

 

 
     (b) 隧道结构上部第 2 层测点 

 

 
      (c) 土体表面的第 3 层测点 

图 11  隧道衬砌结构上部土体的动力响应曲线 

Fig.11  Dynamic response curves of the upper layer 
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（1）每层加速度测点均呈现出动力响应沿隧道

轴向衰减的规律。同时，在低频区段（<50 Hz），动

力响应的衰减明显小于中高频区段。 

（2）距离隧道结构最近的第 1 层测点（A4）的

动力响应在全频域内随频率的增加逐渐增大。但在

第 2 层和地表的第 3 层测点，土体的动力响应在

30～90 Hz 区段呈现出线性增长的趋势，且增速较

快。但在 90～300 Hz 区段，动力响应均出现波动变

化，并无明显增大趋势。 

5.2  列车荷载作用下土体动力响应 

本文对不同列车时速下土体中各测点的加速

度响应也进行了测试，并将各点响应的最大加速度

提取，结果见表 3。通过比较表 3 中结果可以看出： 

（1）在隧道衬砌结构上部不同埋深处的第 1 层、

第 2 层和第 3 层测点中均出现了沿隧道轴向动力响

应逐渐衰减的特性。列车振动荷载越大，引起的加

速度动力响应也就越大。 

（2）总体来说，隧道衬砌结构上部的第 2 层测

点处土体的动力响应相比第 1 层有所衰减，但低于

沿隧道轴向方向产生的动力衰减程度。 

（3）在土体表面，土体动力响应具有放大效应。

位于上部土体表面的第 3 层测点在不同车速条件下

的最大加速度大于隧道结构上部的第 1 层和第 2 层

测点。 

文献[22]已证明地铁在运营过程中引起的土体

竖向振动在传播过程中，在地表存在着加速度的放

大效应。与试验测试结果所观察到的结果一致，又

进一步验证了试验结果的正确性。 

 

表 3  不同车速下隧道结构上部土层中 

各测点的最大加速度 

Table 3  The maximum acceleration of monitoring points 

in the upper layer under different speeds  

车速 

/ (km/h) 

最大加速度/ (cm/s2) 

A41 A42 A43 A51 A52 A53 A61 A62 A63 

40 4.27 3.55 2.72 3.21 2.94 2.63 5.26 4.78 3.11 

50 5.85 4.41 3.53 3.98 3.57 3.41 7.54 6.71 5.69 

60 7.87 6.88 5.22 5.28 4.77 4.22 9.34 8.10 7.48 

6  结  论 

（1）通过模型试验的方法，对盾构隧道及周围

土体的动力响应进行了测试。为了更深入地分析隧

道结构和周围土体在不同荷载频率下的动力响应特

性，提出采用频率响应函数 FRF 及相干系数方法分

析其动力响应。FRF 是隧道衬砌结构和周围土体自

身的动力响应特性的体现，与激振力的大小和扫频

方向及扫频时间无关。 

（2）通过试验发现，隧道顶部与底部在表现出

不同的动力响应特征。隧道管片底部的动力响应随

着频率的增大而增强，在频域的前半段（150 Hz 以

下）FRF 值增长较快，在频域的后半段增速有所变

缓。在隧道顶部，在 30～100 Hz 的低频阶段，各个

测点的动力响应变化相对平缓。频率响应 FRF 在

100～150 Hz 的中频区间明显增大，之后 FRF 值随

频率增大所增加的趋势明显降低。通过 FRF 分析还

可以看出在隧道顶部加速度响应沿隧道纵向衰减幅

度明显小于隧道底部。 

（3）与扫频激振荷载引起的动力响应规律一 

致，由列车振动荷载引起的隧道底部管片和顶部管

片的振动沿隧道轴向逐渐衰减，底部的加速度响应

大于顶部。随着列车车速的增大，在隧道内部引起

的加速度响应将显著增大。 

（4）在隧道结构的上部土体中，第 1 层测点的

土体动力响应在全频域内随频率的增加逐渐增大。

但在第 2 层和地表的第 3 层测点处土体动力响应呈

现出先线性增长（30～90 Hz）后不断波动的趋势

（90～300 Hz）。同时在列车振动荷载作用下发现在

地表有一个明显的加速度放大效应。第 3 层测点的

加速度动力响应大于隧道上部第 1 层测点。但由于

振动能量在土体中的衰减及土的阻尼作用，上部土

体引起的加速度响应低于隧道结构内部。 

由于篇幅有限，本文重点对模型试验理论、试

验方法以及错缝拼装的盾构隧道结构与周围土体响

应的基本规律进行了阐述。关于管片的不同拼装方

式与隧道上覆不同级别岩体对盾构隧道动力响应特

性的影响将会另外撰写文章叙述。 
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