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地铁及国铁荷载共同作用下地基土动力响应分析
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( 同济大学 道路与交通工程教育部重点实验室，上海 201804)

摘要:结合南京地铁二号线东延线盾构隧道下穿宁芜铁路工程，研究地铁及铁路荷载共同作用下地基土动力响应.利用车辆
－轨道耦合模型，计算轮轨垂向力.利用有限单元法分析地铁线路中心线下地基土和国铁路基面弹性变形、加速度随时间的
变化规律，以及地基土中动应力分布规律.分析结果表明，在同样的加载条件下，地铁左线和右线地基土弹性变形及加速度随
时间变化规律相似，动应力响应较大的区域主要分布在铁路基床表层、拱腰附近和轨枕下方土层.
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在地铁下穿铁路区段，地铁投入运营后，其振动

荷载的长期作用可能使地基土软化、孔隙水压力增
大，导致土体承载力降低，而土体被弱化的后果不仅

危及地铁运营的安全，对上方铁路地基的稳定性也

同样会造成难以挽回的不利后果.同时，盾构隧道下
卧土层中产生的长期累计变形也有可能对铁路行车

的安全产生影响.所以应对地铁及国铁荷载作用下
地基土及隧道管片动应力分布进行研究，以采取合

理的预防措施.
目前，国内外研究较多的是单一国铁或地铁列

车荷载作用下路基或隧道地基土的动力响应. 如国
内铁科院、西南交大等科研单位结合秦沈客运专线
对路基动应力作了研究试验［1 ～ 3］，田海波等人结合

合肥 －南京高速客货共线铁路试验段路基原位动载
试验对路基动力响应作了研究［4］，高峰等人以深圳

地铁一期工程区间近距离重叠隧道为背景，研究了

地铁列车振动荷载对隧道结构及地基土的影响［5］，

邓黄飞等人利用有限差分模型对广州地铁某区间隧

道运行列车振动诱发的地层和地表动力响应进行了

分析［6］; 国外日本、德国对轨下动应力分布作了系
统的研究测试［7、8］; 但对于地铁下穿铁路区段，地铁

及铁路荷载同时作用下地基土弹性变形及振动加速

度研究极少，本文以南京地铁二号线东延线工程盾

构隧道下穿宁芜铁路为背景，研究地铁及国铁荷载

共同作用下路基与地基土的动力响应.

1 工程背景

南京地铁二号线东延线工程自马群站起，经紫

金山客运枢纽至九乡河西侧终点站，全长 8. 773
km.区间穿越宁芜铁路段，采用盾构法施工，盾构隧
道中心水平间距 13. 2 m，埋深 8 m.盾构隧道与铁路
相交段的地层主要为素填土和粉质粘土，其中区间

段隧道穿越的土层主要为粉质粘土. 各主要土层参
数见表 1.

2 计算方法及计算模型

由于土体及结构早已存在初始内力，在动力作

用下使内力增加，且土体在动力作用下的残余应变、
动孔压、动力蠕变特性等都与土体所受的初始应力
有关.因此，采用 Geo － slope 中的 Quake /w 有限元
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软件，先计算地基土的初始应力，再进行动力计算.
对于土性较软弱的地基，反射波能在土体中很

快消散，因此可以采用同静力计算一样的方法，在离

建筑物一定距离将土体截断建立边界条件，设置刚

性支撑、辊轴或自由变形节点等.为使因虚拟边界产
生反射波的影响减至最小，研究地层范围应尽量取

远( 一般可视具体情况选择 5 ～ 10 倍建筑物直径
处) .这里取计算断面长度为隧道直径的 12 倍，高
度为隧道直径的 6 倍.
在静力计算中，侧边为水平约束，竖向自由，底

边为水平和竖向全约束，上部地表为自由边界.在动
力计算中，由于列车荷载以竖直振动为主，为模拟无

限空间对波的吸收，计算边界采用阻尼单元，即将临

近边界单元的阻尼系数增大.
断面网格划分见图 1，图中隧道结构、整体道

床、土体均采用四节点单元模拟.其中，点 A、点 B 分
别位于左线与右线隧道中心线以下的地基土内，点

C位于国铁路基顶面． 计算时采用的材料参数见表
1．

表 1 计算断面土层参数

土层 厚度
/m

重度 γ
/kN m －3

动弹性模量
Ed /MPa

泊松比
μd

最大阻尼比
Dmax

最大动剪切模量
Gd /MPa

素填土 3. 3 18 104. 7 0. 3 0. 303 36. 5
粉质黏土 6 19. 6 214. 3 0. 35 0. 313 74. 6
粉质黏土 5. 6 19. 1 115. 7 0. 29 0. 309 40. 3
粉质黏土 0. 7 19. 8 321. 4 0. 31 0. 238 111. 8
粉质黏土 4. 3 19. 8 219 0. 27 0. 242 76. 2

图 1 计算断面

在动荷载条件下，土体剪切模量和阻尼比的非

线性特性可以近似的以等效线性分析来模拟. 在等
效线性分析中，一次动荷载分析所用的剪切模量和

阻尼比为常量.由动态分析得到的等效循环剪应变
可以计算出新的剪切模量和阻尼比，然后以新的剪

切模量和阻尼比进行下一步的动荷载分析. 这种迭
代过程会不断重复直到两步成功的迭代过程计算出

的位移变化足够小.
Quake /w在一次动荷载分析中计算出最大动位

移量，并且将两次成功迭代计算的最大位移值进行

比较，最大位移量可用下式表示

Ai
max = max ∑

np

n = 1
( ai

n )■ 2 /n( )
p

式中 ai
n 是节点 n 的动位移，i 是迭代次数，max

( ) 是在动态分析中取得的最大值.当最大位移变化
量小于设定的收敛容差或者已经达到了设定的最大

迭代次数时计算结束.收敛容差定义如下

δAmax =
ABS( Ai + 1

max － Ai
max )

Ai
max

＜ Tolerance

式中 ABS表示绝对值. 本文采用的是孔压的应
力模型.在振动荷载作用下，超孔隙水压的产生将引
起有效应力的减小; 如果土体属于各向同性固结，有

效应力可能减小到 0; 当超孔隙水压不断产生时，
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Seed及 Lee( 1966 年) 认为超孔隙水压增大到有效
应力时土体开始液化.曾经有人用过许多方法，做过
许多试验来判断潜在的液化区域并预测地震荷载下

的孔隙水压力.一种普遍被接受的方法是 Seed 等人
于 1967 年创立的循环应力法，孔压比与循环次数比
之间的关系式如下所示.

uexcess

δ3c
+ 1
2 + 1

π
arcsin 2 N

N( )
L

1
α( )－ 1

式中: α为常数，一般取 0． 7; N 为振动次数; NL

是达到破坏所需的振动次数，典型的孔压比曲线见

图 2.

图 2 孔隙水压力模型

3 列车激振荷载的模拟

行驶中的列车作用于轨道的接触力是十分复杂

的，一般可分为竖直力、横向力和纵向力，是由于车
辆与轨道的相互作用而引起的. 进行列车动应力在
土层中传递规律的分析，主要是要考虑轮轨接触中

竖直作用力的影响.
根据轮轨接触力的作用特点( 动态变化、点接

触) ，在分析列车产生的动应力的影响时( 主要考虑

竖直力的影响) ，可以将列车运行时各个车轮的动

荷载简化为一系列大小随着时间动态变化的竖直集

中力荷载，即竖向动荷载.

图 3 列车动荷载简化示意图

沿轨道纵向建立的有限元计算模型，实际的作

用荷载应为沿轨道方向移动的动荷载，它应该是同

时包括时间 t 和位置 x 两个自变量的复变函数，即
P1 = P1 ( x，t) . 然而，由于动态荷载的各态历经性，

在列车移动的过程中，总会经过一个对隧道结构最

不利的位置，可以重点研究列车动载在这个最不利

的位置上对隧道结构的影响，因此动载荷 P1 ( x，t)
可进一步简化成 P( t) ，具体见图 3.本文为确定国铁
荷载作用最不利位置，按所有可能的荷载组合方式

进行试算，对比各种加载条件下隧道结构的动力响

应，最终得出如图 1 所示的最不利荷载作用位置.
通过建立相应的车辆 －轨道耦合模型，在常规

随机不平顺条件下，得出轮轨垂向力.宁芜铁路为客
货共线铁路，国铁车辆模型可以采用高速客车和满

载货车，经计算分析显示，采用满载货车模型计算的

结果对隧道结构影响更不利，因此这里国铁车辆模

型采用满载 C62A编组货车，列车时速为 80 km /h，
静轴重 21 T; 地铁车辆模型采用地铁 A 型车，时速
为 70 km /h，静轴重 16 T. 计算采用平面模型，因此
需将荷载转化为平面荷载. 假定轮轨荷载经过钢轨
传递到道床上成为线性均布荷载，并考虑轮轨力分

配比，得出平面计算荷载，如图 4、5 所示.图 5 中荷
载随时间变化规律，即为函数 P( t) 随自变量 t 变化
的规律.

图 4 地铁道床表面承受的线荷载

图 5 国铁道床表面承受的线荷载

4 路基与地基土的动力响应

4. 1 路基与地基土弹性变形及竖向加速度
本文分别就国铁荷载单独作用、地铁荷载单独

作用以及国铁和地铁荷载共同作用下的地铁隧道地

基土和国铁路基面的动力响应进行了计算分析，地

铁隧道中心线下 A点、B 点以及国铁路基面 C 点在
三种加载情况下的弹性变形、加速度时程曲线如图
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6 －图 11 所示.
由计算结果可见，地铁隧道中心线下地基土的

弹性变形受国铁荷载作用的影响要大于受地铁荷载

作用的影响.在地铁荷载单独作用下，隧道地基土中
最大弹性变形为 0. 48 mm，而在国铁荷载单独作用
下则为 1. 9 mm.由图 6、图 7 可见，在同样的加载条
件下，地铁左线和右线地基土弹性变形随时间变化

规律相似，但数值有一定差异，在地铁和国铁荷载共

同作用下右线最大弹性变形 2. 7 mm，左线为 1. 8
mm.产生这种结果的原因主要是隧道地基土的弹性
变形受国铁荷载影响较大，而数值模拟中选择在对

隧道结构最不利的位置施加国铁荷载，这就造成了

地铁左线与右线上部国铁荷载施加的不对称，从而

产生了弹性变形在数值上的差异.

图 6 左线隧道下 A点弹性变形时程曲线

图 7 右线隧道下 B点弹性变形时程曲线

图 8 国铁路基面 C点弹性变形时程曲线

由图 8 可见，地铁荷载作用对国铁路基面弹性
变形的影响很小，其变形主要由国铁荷载提供，在两

种荷载共同作用下，国铁路基面最大弹性变形为

4. 8 mm.
在同样的加载条件下地铁左线和右线地基土竖

向加速度随时间变化规律相似，变化幅度基本相同，

最大振动加速度 0. 21 m /s2 .
地铁荷载作用对国铁路基面竖向加速度影响很

小，由图 11 可见，在地铁与国铁荷载共同作用下，国
铁路基面的竖向加速度几乎完全由国铁荷载作用提

供，地铁荷载作用可以忽略，最大竖向加速度为

0. 55 m /s2 .

图 9 左线隧道下 A点竖向加速度时程曲线

图 10 右线隧道下 B点竖向加速度时程曲线

图 11 国铁路基面 C点竖向加速度时程曲线

4. 2 路基与地基土动应力
在地铁与列车荷载共同作用下的最大响应时

刻，由计算得到的地基土动应力等值线分布图可知，

动应力较大的区域主要分布在铁路基床表层、地铁
隧道拱腰附近和轨枕下方土层中，这与文献［9］得
出的规律相符.
铁路下方对应地铁左线及地铁右线地基土动应

力分布如图 12、13 所示.在铁路轨道下方不存在结
构物时，列车运行产生的地基土动应力应随深度的

增加逐渐衰减，由于隧道结构与地基土之间存在较

大的刚度差，当铁路下方有构筑物时，铁路列车运行
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产生的动应力主要由盾构隧道承担，下方土层动应

力的分布规律发生显著的变化. 在国铁荷载单独作
用的情况下，路基面最大动应力为 54. 3 kPa，路基面
下 3 m 位置迅速衰减到 25. 8 kPa，约为路基面的
40%，随后衰减缓慢，在路基面下约 15 m 位置动应
力开始增加，最大增至 29. 2 kPa，且往下衰减缓慢.
在地铁荷载单独作用下，动应力响应最大的位置在

地铁轨枕下方土层中，约为 10. 7 kPa，动应力向上方
土层衰减迅速，对国铁路基影响很小，但向下衰减较

缓慢.在地铁与国铁荷载共同作用下，路基与地基土
中动应力分布与国铁荷载单独作用下的分布相似，

同样是在国铁路基内衰减较快，但在隧道管片位置

动应力突然增加，由于地铁动荷载的叠加效应，动应

力最大增至 36. 7 kPa，随后随深度的增加衰减也较
缓慢.

图 12 左线地基土竖向动应力分布

图 13 右线地基土竖向动应力分布

产生上述现象的原因在于，轨道结构与地基土

的刚度差异较大，地铁及国铁荷载产生的动应力主

要由隧道结构承担，同时由于隧道结构对波的反射

作用，在上方有国铁列车荷载作用时，隧道上方土层

的动应力值增大; 在地铁荷载单独作用下，地基土中

的动应力较小，且向上衰减迅速.

5 结论

( 1) 地铁隧道中心线下地基土的弹性变形受国
铁荷载作用的影响要大于受地铁荷载作用的影响;

地铁及国铁荷载共同作用下，地铁左线和右线地基

土弹性变形随时间变化规律相似; 地铁荷载作用对

国铁路基面弹性变形的影响很小，其变形主要由国

铁荷载提供.
( 2) 在同样的加载条件下，地铁左线和右线地

基土竖向加速度随时间变化规律相似，变化幅度基

本相同，最大振动加速度 0. 21 m /s2 ; 国铁路基面的
竖向加速度几乎完全由国铁荷载作用提供，地铁荷

载作用可以忽略，最大竖向加速度为 0. 55 m /s2 .
( 3) 在最大响应时刻，动应力响应较大的区域

主要分布在铁路基床表层、拱腰附近和轨枕下方土
层.应根据计算确定处理措施，以减小动力响应对铁
路和地铁运营的影响.
( 4) 在有上方国铁列车荷载的情况下，地基土

中的动应力先随深度不断衰减，当到达隧道拱腰位

置时突然增大，再随深度逐渐衰减; 而在地铁荷载单

独作用下，动应力响应最大的位置在地铁轨枕下方

土层中，动应力向上方土层衰减迅速，对国铁路基影

响很小，但向下衰减较缓慢.
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Dynamic Response Analysis of Tunnel and Railway Foundation under
Vibrating Load Induced by Train and Metro Vehicle

SHAN Yao，HUANG Xiao － cui

( Key Laboratory of Road and Traffic Engineering in Education Ministry，Tongji University，Shanghai 201804，China)

Abstract: Based on the project of Nanjing Subway Line 2 shield tunnel beneath the railway between Nanjing and
Wuhu，dynamic response of tunnel and railway foundation under vibrating load induced by train and metro vehicle
has been studied. The wheel － rail forces produced by the running of train and metro vehicle are calculated by wheel
－ rail coupling model. Using the dynamic finite element method，the law of subgrade deformation，acceleration and
dynamic stress changed with time is found. The results indicate that under the same load condition，in the subgrade
under the left and the right tunnel，the laws of elastic subgrade deformation and acceleration changed with time are
similar. The dynamic response in the railway bedding mantle，near the haunch and under the arch bottom are big－
ger.
Key words: dynamic response; metro; railway; wheel － rail force
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