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摘  要：我国沿海地区大量的地铁隧道都修建在饱和软土地层，饱和软土地层中地铁列车运行引起的环境振动逐渐成为社会

关注的问题。以上海 2 号线某地铁区间隧道为研究对象，采用循环运动模型本构模型和水土耦合动力分析方法，分析了饱和

软土中地铁列车运行引起的地表振动加速度以及振动位移响应规律，采用加速度振级对地表的振动强度进行了评价，分析了

单次列车通过时引起的隧道下卧土层超孔隙水压力（EPWP）响应规律。计算结果表明，饱和土的振动响应比干土要小得多，

地表水平向与竖向的振动规律明显的不同，超孔隙水压力沿隧道下方沿向是不断减少的，在距离隧道中心的纵断面上是先增

加后减少。分析饱和土中地铁运行引起的环境响应规律，可为地铁沿线建筑物减隔振设计及沉降控制提供一定依据。 
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Abstract: Environmental vibration induced by underground moving metro trains has aroused much attention of the society as more 
and more subway tunnels are constructed in saturated soft soils in the coastal area of China. Taking the Shanghai metro line 2 for 
example, response of saturated soft soil layers induced by subway train in the shield tunnel is analyzed by using cyclic mobility 
constitutive model and water-soil coupled method, including ground surface vibration acceleration and dynamic displacement, as well 
as the dynamic response of excess pore water pressure(EPWP). The acceleration level of ground surface is adopted to evaluate the 
intensity of ground surface vibration. Numerical results show that dynamic response of saturated soil is much smaller than that of dry 
soil, vibration on the ground surface also presents distinct differences in the horizontal direction and vertical direction. As for excess 
pore water pressure, it diminishes along vertical tunnel axial direction, whereas it increases first and then decreases in the vertical 
profile several meters away from tunnel center. The results can provide guidance for vibration mitigation design and settlement 
control measures for nearby structures. 
Keywords: vibration load of train; cyclic mobility model; vibration acceleration; acceleration level; vibration displacement; excess 
pore water pressure(EPWP) 
 

1  引  言 

我国沿海发达地区的大量地铁都修建在饱和软

黏土地层，这些土层大多属于第四系沉积层土，含

水率大、压缩性高、渗透系数小，在地铁列车振动

作用下易受到扰动而发生变形，因而地铁列车运行

引起的环境效应日益受到社会关注。地铁线路常穿

越城市中心，地表高楼林立或是居民区分布，地铁

列车引起的振动将直接影响地表建筑物的安全，居

民生活环境的舒适度[1]。另一方面，地铁振动引起

的下卧土层超孔隙水压力响应研究还不够，饱和土

中孔隙水压力的变化直接影隧道的沉降，因此，有
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必要分析列车振动引起的孔隙水压力响应规律。 
在地铁列车引起的环境振动规律研究方面，国

内外学者大多采用数值计算方法，包括有限元[2－4]、

边界元[5－6]和 2.5 维等[7－8]。由于动力问题的复杂性，

国内外学者研究列车运行引起的环境振动问题时往

往将土体考虑为单相弹性介质，鲜有考虑饱和地层

的情况。沿海地区修建的地铁隧道大多处在饱和土

软土层中，用单相介质无法反映振动荷载作用下土

体孔隙水压力的变化，也无法反映孔隙水压力存在

对周围环境动力响应的影响。 
本文对饱和土层中地铁列车振动引起的环境振

动响应分析主要体现在两方面：一是分析地表振动

加速度及最大位移响应，从而确定地表的振动强度；

二是分析列车行驶时隧道下卧土层的超孔隙水压力

响应及列车驶离后累积超孔隙水压力。通过和干土

数值结果比较，指出饱和土振动响应的差异。 

2  列车振动荷载的确定 

英国铁路技术中心根据多年的大量理论与实验

工作表明产生竖向轮轨力的主要原因是各种不平顺

及周围局部扁疤等因素造成的，竖向荷载可以用一

个激振力函数来模拟[9]，其表达式为 

0 1 1 2 2 3 3( ) sin( ) sin( ) sin( )p t p p w t p w t p w t    （1） 

式中： 0p 为车轮静载； 1p 、 2p 、 3p 分别为几何不

平顺Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ控制条件对应的振动荷载。具体的

计算及相关参数详见文献[9]。 
由于列车振动荷载作用在铁轨上，通过铁轨传

递至道床，再传递到隧道上。因此，可以近似假定

荷载沿着隧道纵向均匀分布[10]，故作用在道床上的

列车荷载为 
( )( ) p t nF t
L


  

            （2） 

式中：n 为单节列车轮对数； L 为列车长度（m）。 
8 节编组地铁列车时速 80 km/h 下荷载时程曲

线如图 1 所示。 

 
图 1  列车荷载时程曲线（v = 80 km/h） 

Fig.1  Time-history curve of train vibration 
load at v = 80 km/h 

3  计算模型及理论 

以上海地铁 2 号线某区间隧道为例，建立平面

模型，考虑到隧道结构的对称性，取 1/2 模型进行

分析，计算模型如图 2 所示。 
 

 
图 2  有限元计算模型 

Fig.2  Finite element model 
 
盾构隧道的外径为 6.2 m，内径为 5.5 m，隧道

中心埋深 15.0 m，申跃奎[11]对上海地铁激励下的振

动规律进行了研究，认为上海土的波长 s 可按 70 m
考虑，模型尺寸满足(1.0～1.5) s 的计算范围即可，

因此模型宽 93 m(15D)，深 80.6 m(13D)，考虑到振

动衰减，侧边界可为水平向变形约束，竖向自由边

界，场地底部为固定边界；地表为自由边界。地表

及右侧边界设为排水边界，由于上海地下水位较高，

这里假定土层都处于饱和状态。模型中饱和土层的

分布从上到下编号及参数信息见表 2。 
 

表 2  土层参数 
Table 2  Soil parameters 

土层 土层名称 
层厚 
/m 

重度 
/(kN/m3) 

孔隙比

e0 
ES0.10.2 

/MPa 
c 

/kPa 
 

/(°) 

②1 粉质黏土  2.0 18.0 1.017  4.50 17 16.5 

③ 淤泥质粉质黏土  1.6 17.4 1.174  2.84 12 17.0 

④ 淤泥质黏土  4.0 16.5 1.487  2.12 12 10.5 

⑤1 黏土 10.5 17.3 1.197  3.13 14 15.5 

⑤2 砂质夹粉质黏土  5.0 18.1 0.941  8.68 9 24.0 

⑤3 粉质黏土 34.0 18.0 0.976  5.44 18 21.5 

⑦2 粉砂  5.0 18.0 0.762 12.82 0  3.0 

⑨1 粉砂 18.5 18.4 0.790 12.79 0  3.0 

 
3.1  土体本构模型 

本文采用 Zhang 等[12]提出的 cyclic mobility 
model，此本构模型是上、下负荷屈服面基础上，并

引入了应力引起的各向异性概念，可以统一描述交

变加载和单向加载条件下饱和砂性土和黏性土的排

水和不排水特性。 
cyclic mobility model 屈服面方程为 
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                                      （3） 
本构模型除了能反映土体卸载再加载过程中土

体塑性变形累积特性外，还反映土体的超固结、结

构性和应力引起的旋转硬化特征，这些特征对循环

荷载下土体的变形有重要影响。 
3.2  土-水耦合有限元方法 

对于饱和软土，采用有效应力法分析时，需要

考虑土-水耦合作用。这里采用 Oka 等[13]提出的二

相混合体理论，采用u p 形式方程来描述。二相混

合体理论的控制方程如下： 
平衡方程： 

ijs
i i

j

u b
x


 


 


             （4） 

连续方程： 
2

f w
df

1 0
s

s d ii
ii

i i

p p
x x k n K

 
 

 
       


     （5） 

式中： f 为液相密度； dp 为动的超孔隙水压力； w
为液相的重度；k 为土体的渗透系数；n 为土体孔隙

率； fK 为液相压缩模量。 

4  计算结果及分析 

4.1  地表最大振动加速度响应 
采用动力有限元的方法计算了饱和软土层地表

竖向最大振动加速度，同时对比干土的振动规律。

用加速度振级 La 来衡量地表振动强度，计算公式

为 

e

0

20lg aLa
a

 
  

 
           （6） 

式中： 

1
e ,   ( 1,  2, ,  )

n

i
i

a
a i n

n
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


     

 （7） 

式中： ea 为加速度有效值； ia 为各时刻加速度值；

0a 为加速度的基准值， 6
0 1.0 10a    m/s2。 

图 5、6 分别为地表水平向和竖直向的最大加速

度和振级（v = 80 km/h）。从图中可以看出，饱和土

和干土的地表动力响应存在明显的区别。首先，饱

和土的地表振动加速度响应要比干土小得多。其次，

地表水平向与竖向振动加速度响应规律存在明显的

不同。干土地表水平振动加速度存在两个放大区，

分别在离隧道中心 30 m 和 40 m 位置处，竖向振动

存在一个振动放大区，在地表 20 m 处，与文献[2]
结论一致，但饱和土的竖向加速度不存在振动放大

区，随距离增加而快速衰减，水平加速度在离开隧

道中心 10 m 后达到峰值，随后逐渐衰减，也没有

出现振动放大区，说明饱和软土层的振动响应和单

相介质下的振动特性有明显不同。 

 
图 5  饱和土与干土地表竖向最大加速度 

与振级（v = 80 km/h） 
Fig.5  Maximum vertical vibration acceleration and 

acceleration level of ground surface between 
 saturated soil and dry soil (v = 80 km/h) 

 

 
图 6  饱和土与干土地表水平向最大加速度 

与振级（v = 80 km/h） 
Fig.6  Maximum horizontal vibration acceleration and 

acceleration level of ground surface between  
saturated soil and dry soil (v = 80 km/h) 

 
4.2  地表最大振动位移响应 

图 7 比较了饱和软土地表水平向和竖直向的最

大振动位移以及加速度振级（v = 80 km/h）。离开隧

道中心 10 m 后，地表的水平向振动加速度和加速

度振级都大于竖向值，表明地表振动从竖向振动为
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主转向以水平方向向为主；在距离隧道中心 25 m
处，地表竖向和水平向振动位移存在一个放大区，

地表振动位移随着距离振源的增加有所增加，但幅

度很小。 

 
图 7  饱和土地表竖向与水平向最大振动位移 

与振级（v = 80 km/h） 
Fig.7  Maximum vertical and horizontal vibration 

displacement and acceleration level of ground surface 
between saturated soil and dry soil (v = 80 km/h) 

 
4.3  饱和土超孔隙水压力响应 

选取隧道下方 0.5、5.0、10.0 m 深度且离隧道

中心 0、9、21 m 处的单元，分析超孔隙水压力响

应规律，单元位置见图 8。 
 

 

图 8  超孔隙水压力分析单元示意图 
Fig.8  Sketch of excess pore water pressure elements 

 

计算结果表明，隧道下方不同深度的超孔隙水

压力沿水平向都是不断衰减的，以隧道下方 0.5 m
处超孔隙水压力分布为例，如图 9 所示。另一方

面，距隧道水平距离相同时超孔隙水压力沿深度方

面上响应有所不同。从图 10(a)可以看出，在振源正

下方方向，超孔隙水压力随深度增加快速衰减，表

现为衰减趋势；在距隧道中心 9、21 m 的纵断面如

图 10(b)、10(c)所示。一定范围内超孔隙水压力随

着深度的增加而增加，说明在远离隧道中心的纵断

面上，超孔隙水压力是先增加后减少的趋势，表明 

 
 时间 t/s 

图 9  横向超孔隙水压力分布（隧道底下方 0.5 m） 
Fig.9  Horizontal distribution of EPWP(at depth 0.5 m 

below bottom of tunnel) 
 

  
    时间 t/s 

(a) 离隧道中心 0 m 

   
    时间 t/s 

 (b) 离隧道中心 9 m 

   
    时间 t/s 

 (c) 离隧道中心 21 m 

图 10  竖向超孔隙水压力分布 
Fig.10  Vertical distribution of excess pore water pressure 
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隧道下方的土层以竖向振动为主，超孔隙水压力沿

水平向比竖向衰减的更快。 

5  结  论 

（1）饱和软土中地铁列车运行产生的地表振动

与干土有明显的不同。饱和土层的地表最大振动位

移、最大振动加速度以及相应的振级都比干土的响

应值小得多，干土振动沿地表传播时振动加速度存

在振动放大区，而饱和土振动加速度沿地表不存在

放大区。 
（2）饱和土的水平振动响应与竖向振动响应不

相同。水平最大振动加速度响应是先增加后减少，

在 10 m 达到峰值，竖向振动加速度则是一直递减，

衰减速度先快后慢，距隧道中心超过 10 m 后地表

的振动位移以水平振动为主，且在 25 m 处存在一

个振动位移放大区。 
（3）饱和土在列车振动荷载作用会产生超孔隙

水压力。水平断面上超孔隙水压力随着离隧道中心

距离增加而衰减，越接近隧道断面，水平向地衰减

越快；纵断面上隧道正下方的超孔隙水压力随深度

增加而减少，在其他纵断面上超孔隙水压力则是随

深度先增加后减少。 
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