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摘要:为了研究硬岩地层叠落隧道管片壁后注浆隔振处理措施ꎬ并为隔振材料研究提供基础ꎮ 结合工程实际ꎬ将注浆隔振等

效为注浆阻尼ꎬ采用有限元模拟分析法ꎬ研究隧道管片壁后注浆层不同阻尼比对地铁列车振动荷载的隔振效果影响ꎮ 研究结

果表明:当注浆层阻尼比从 ０.０５ 增大到 ０.５０ꎬ隧道结构上的最大竖向加速度变化率达到 １４.６％ꎬ周边岩土体的变化率达到了

６０.３％ꎻ由于加速度随阻尼比改变的变化率逐步降低ꎬ当阻尼比到达 ０.５０ 时ꎬ此改变效果已经达到影响极限的 ８０％ꎬ故可以将

注浆层阻尼比控制在 ０.５０ 以内ꎬ以达到最大的优化效率及经济效益ꎮ
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０　 引言

随着国家大力推进地下空间的发展ꎬ城市地铁

列车已经成为居民日常便捷出行的首选[１]ꎬ考虑乘

客出行目的及城市规划ꎬ部分列车将穿越城市繁华

区域ꎮ 随着地下交通线路数量的增多ꎬ浅层地下空

间变得愈发狭小ꎬ立体化的交通结构已成为发展的

趋势[２￣３]ꎮ 当列车穿越建筑物下的硬岩地层时ꎬ由
于岩石良好的振动传导性ꎬ列车自身产生的振动荷

载极易通过隧道周边硬岩ꎬ对周边的软土地层产生

较大的动力响应ꎬ进而影响邻近的地下结构或者地

表建(构)筑物ꎬ给隧道周边带来安全隐患ꎬ其在地

表产生的强烈震感也会影响居民的生活[４￣５]ꎮ
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　 　 准确评估列车振动的传播和影响是研究振动

荷载的关键ꎮ 目前大量学者针对钢轨接缝、轨道不

平顺性、列车速度等外部影响因素开展了研究ꎮ 文

献[６]基于北京地铁的现场实测ꎬ得到了列车荷载

的运动微分方程ꎻ文献[７]用人工数定激振模拟列

车振动荷载ꎬ并得到对应的激振力函数表达式ꎮ 目

前针对高速列车对单孔隧道结构及周边土体产生

的动力响应问题ꎬ已经有了较为深入的研究ꎮ 文献

[８]计算了振动荷载对饱和软黏土地区隧道上方地

表沉降的影响ꎬ论证了有限元分析在振动荷载问题

中的可靠性ꎻ文献[９￣１０]将频率响应函数和峰值振

动加速度作为振动的评价指标ꎬ研究了马蹄形隧道

主体结构的动力响应特性ꎻ文献[１１]采用激振函数

模拟高速列车竖向振动荷载ꎬ研究了不同断面形

式、车速和土层阻尼比系数对振动效果的影响ꎮ 相

较于单孔隧道ꎬ多孔隧道中列车产生的振动荷载传

播情况更加复杂ꎬ目前针对该种情况动力响应分析

仍较为匮乏ꎮ 文献[１２]基于实际工程ꎬ探究了砂土

地层中隧道结构在运营期内出现的长期沉降变形

规律ꎻ文献[１３]以某叠落隧道为工程背景ꎬ研究叠

落隧道在上跨隧道受到列车动荷载作用下ꎬ隧道动

力响应变化规律ꎮ
基于上述列车振动荷载响应研究ꎬ列车振动荷

载的隔振方法研究也在逐步开展ꎮ 文献[１４]建立

了隧道－隔振沟槽－土体的三维有限元模型ꎬ研究了

废弃橡胶轮胎在不同因素的影响下ꎬ对振动荷载的

隔振效果ꎻ文献[１５]以地铁振动传播路径的隔振屏

障为研究对象ꎬ探索隔振沟、隔振墙与隔振桩的低

频隔振效果和规律ꎻ文献[１６]分析了波阻块对地铁

荷载引发低频振动的隔振效果ꎬ论证了波阻块具有

比其他措施更好的隔振效果ꎮ

考虑到城市地下空间多为硬岩地层ꎬ且硬岩地

层无法有效吸收激振波动中的能量ꎬ使得振动在地

层中较易传播ꎻ又由于城市地下空间较为狭窄ꎬ多
孔叠落隧道已经无法避免ꎬ并且在隧道周边设置隔

振沟槽的隔振方式并不适用于该种情况ꎬ故急切需

要一种较为便捷的隔振方法适应新的建设需要ꎮ
本研究依托某工程硬岩地层正叠落隧道ꎬ将管片壁

厚注浆的过程纳入隔振的优化范围ꎮ 利用有限元

软件建立地层－注浆层加固区－隧道三维模型ꎬ分析

注浆加固区域不同的阻尼比对隧道结构、周边岩土

体以及地表区域的影响ꎬ为后期注浆层隔振材料的

研发提供依据ꎮ

１　 工程概况

该硬岩地层城市轨道交通工程设计为上下重

叠隧道形式ꎬ其中上线隧道拱顶埋深 １５.３ ｍꎬ下线

隧道拱顶埋深 ２６.６ ｍꎬ两隧道净距为 ５.３ ｍꎬ且始

终保持不变ꎮ 隧道区间为泥水盾构区间ꎬ采用泥

水加压平衡式盾构机ꎬ在隧道掘进过程中ꎬ先施工

较靠下的右线ꎬ再施工其上方的左线ꎬ结构外径为

６.０ ｍꎬ结构内径为 ５.４ ｍꎬ管片厚度为 ０.３ ｍꎮ 根

据钻孔揭露和室内土工试验结果ꎬ本工程场地所

揭露的地层均为第四纪地层ꎮ 地基土分布十分不

均匀ꎬ性质变化较大ꎮ 表层由杂填土组成ꎬ上部地

基土主要由粉质黏土组成ꎬ下部主要由中风化闪长

岩地层夹厚薄不均的黏性土组成ꎬ其地质剖面图如

图 １ 所示ꎮ 对于盾构隧道而言ꎬ主要穿越图中 ２￣４
中风化闪长岩地层ꎬ但由于硬岩良好的振动传导

性ꎬ该列车运行时同样会影响周边的细砂层以及粉

质黏土层ꎮ

图 １　 工程断面地质剖面图
Ｆｉｇ.１　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ

２　 数值模型建立

为了充分考虑高速列车在硬岩地层叠落隧道

中的动力响应ꎬ本研究基于 ＭＩＤＡＳ ＧＴＳ ＮＸ 有限元

分析软件ꎬ建立列车运营时的数值模型ꎬ并对某断

面列车行驶前后的道床、隧道结构、地表等测点的

位移和加速度响应进行监测与分析ꎮ
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２.１　 网格划分及边界条件

为避免模型边界效应的影响ꎬ模型边界范围应

大于隧道直径的 ３ 倍ꎬ因此建立了一个长 ２００ ｍ、宽
１００ ｍ、高 ６５ ｍ 的长方体作为土层模型ꎬ其内隧道

按照实际工程取直径为 ６ ｍ、注浆层为 ０.２ ｍꎬ如图 ２
所示ꎮ 依据现场实际的土层取均匀厚度ꎮ 模型底

面固定 ３ 个方向的位移ꎬ模型左、右、前、后表面施加

自由场边界ꎬ以减少边界处振动波的反射效应ꎬ模
型中的地表区域设定为完全自由面ꎬ计算过程不考

虑地下水的渗流影响ꎮ 有限元单元采用六边形单

元ꎬ共划分 １４３ ２６７ 个节点ꎬ２３２ ０７１ 个单元ꎮ

图 ２　 叠落段区间隧道详细模型图
Ｆｉｇ.２　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｕｎｎｅｌ

２.２　 结构参数

模型中的岩、土体地层采用摩尔－库伦本构模

型ꎬ选用三维实体单元模拟ꎮ 模型中包含 ２ 条叠落

隧道ꎬ隧道位于中风化闪长岩地层ꎬ覆盖层从上到

下依次为①填土层、②粉质黏土层、③中风化闪长

岩层、④全风化粉砂质泥岩层ꎬ如图 １ 所示ꎮ 隧道之

间净距为 ５ ｍꎬ隧道管片采用二维板单元进行模拟ꎮ
为了简化数值模拟仿真过程ꎬ提高模型计算

效率ꎬ隧道中的道床和注浆层均设置为弹性实体

单元ꎮ 又由于道床和注浆层均采用高性能的混

凝土材料ꎬ列车行驶时产生的荷载与变形均在材

料的线弹性范围内ꎬ将材料简化为线弹性材料能

够简化对结果的分析和解释ꎬ在本次数值模拟中

是合理的 [１７] ꎮ 但这种模拟方法具有局限性ꎬ受
限于材料本身的弹塑性性质ꎬ模拟无法真实反映

长期循环荷载下结构的疲劳和累积损伤ꎬ故随着

分析的深入ꎬ应考虑更加复杂的弹塑性模型ꎬ以
确保对结构性能完整、准确地预测ꎮ 计算模型所

用土体、衬砌及结构材料参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 计算模型所用土体、衬砌及结构材料参数表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌꎬ ｌｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

土层名称　 厚度 / ｍ 天然密度 / (１０３ ｋｇ􀅰ｍ－３) 弹性模量 / ＭＰａ 泊松比 黏聚力 / ｋＰａ 内摩擦角 / (°)
填土 ４.５ ２.０６ ２.８８ ０.２０ ３４.８１ １５.８
粉质黏土 ５.０ １.９７ ９.００ ０.３０ １５.５０ ２２.０
中风化闪长岩 ３４.０ ２.７９ ２４ １００.００ ０.２２ ４５０.００ ４５.０
全风化粉砂质泥岩 ２１.５ ２.１１ ４６２.００ ０.４０ ２５.００ ３５.０
注浆层 ０.２ ２.０４ １５０.００ ０.２０
Ｃ４０ 道床 ２.５５ ３２ ５００.００ ０.２０
Ｃ５０ 管片 ２.５５ ３４ ５００.００ ０.２０

２.３　 阻尼设置

为正常模拟列车振动在地层中的传播以及能

量耗散ꎬ确保数值模拟结果的可靠性ꎬ该地层阻尼

设置将使用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼[１８]ꎬ其阻尼的矩阵计算公

式为:
Ｃ＝αＭ＋βＫꎬ (１)

式中ꎬＣ 为阻尼矩阵ꎬＭ 为质量矩阵ꎬＫ 为刚度矩

阵ꎬα 为质量比例系数ꎬβ 为刚度比例系数ꎮ α 和 β
可由模型自振频率以及相应的阻尼比确定ꎬ计算

公式为:

α＝
２ωｓｉωｓｊ(ξｉωｓｉ－ξｊωｓｊ)

ω２
ｓｊ－ω２

ｓｉ

ꎬ (２)

β＝
２(ξｉωｓｊ－ξｊωｓｉ)

ω２
ｓｊ－ω２

ｓｉ

ꎬ (３)

式中:ωｓｉ、ωｓｊ为振动系统第 ｉ 阶和第 ｊ 阶振型的固有

频率ꎬｒａｄ / ｓꎻξｉ、ξｊ 为第 ｉ 阶和第 ｊ 阶振型所对应的阻

尼比ꎬ在本模型中所有地层阻尼比均取 ０.０５[１９]ꎮ
为确定模型自振频率ꎬ特将该模型进行线性

振动程序的频率分析ꎬ提取出质量占比最大的前 ２
阶振型及其对应 的 自 振 频 率ꎬ可 以 得 到 ωｓｉ ＝
１.１７６ ３ ｒａｄ / ｓ、 ωｓｊ ＝ １.１７５ ７ ｒａｄ / ｓꎬ带入式(２) (３)
即可得到该模型地层 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼质量比例系数

α＝ ０.２６７ꎬ刚度比例系数 β＝ ０.００９ꎮ
２.４　 振动荷载施加

２.４.１　 单边车轮荷载

地铁列车振动荷载主要受到车辆自重、车轮及

轨道不平顺性等因素的影响ꎬ可由一个激振力函

数[２０]控制ꎬ其表达式为:
Ｆ( ｔ)＝ Ｐ０＋Ｐ１ｓｉｎ(ω１ ｔ)＋Ｐ２ｓｉｎ(ω２ ｔ)＋Ｐ３ｓｉｎ(ω３ ｔ)ꎬ

(４)
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式中:Ｐ０ 为单边车轮轴向静载ꎬＮꎻＰ１、Ｐ２、Ｐ３ 分别为

行车平顺性、作用到线路上的动力附加荷载以及轨

道波形磨耗这 ３ 种控制条件下列车振动荷载最大幅

值ꎬＮꎻωｉ 为列车运行速度为 ｖ 时对应的不平顺振动

波长的圆频率ꎬｓ－１ꎻｔ 为时间ꎬｓꎮ
其中ꎬ３ 种条件下的列车振动荷载幅值

Ｐ ｉ ＝Ｍ０αｉω２
ｉ ꎬ (５)

式中:Ｍ０ 为列车簧下质量ꎬｋｇꎻαｉ 为各控制条件下

的典型矢高ꎬｍꎻｖ 为列车的行进速度ꎬｋｍ / ｈꎻ Ｌｉ 为

各控制条件下的典型波长ꎬｍꎻωｉ ＝ ２πｖ / Ｌｉꎮ Ｌｉ 以及

αｉ 均由表 ２[１１]控制ꎮ
根据文献[２１]ꎬ本工程地铁列车采用国家标准

Ｂ２ 型列车ꎬ共 ６ 节车厢ꎬ前后 ３ 节车厢对称排布ꎬ其
编组如图 ３ 所示ꎮ

表 ２　 轨道不平顺性管理值
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｃｋ ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅ

控制条件 Ｌｉ / ｍ αｉ / ｍｍ

行车平顺性( ｉ＝ １)

５０.００ １６.０００
２０.００ ９.０００
１０.００ ４.０００
５.００ ２.５００

作用到线路上的
动力附加荷载( ｉ＝ ２)

２.００ ０.５００
１.００ ０.３００

轨道波形磨损
( ｉ＝ ３)

０.５０ ０.０８０
０.０５ ０.００５

图 ３　 地铁列车编组示意图
Ｆｉｇ.３　 Ｓｕｂｗａｙ ｔｒａｉｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 其中车辆最大轴质量约为 １４ ｔꎬ取单边车轮轴

向静载 Ｐ０ ＝ ７０ ｋＮꎬ列车簧下质量 Ｍ０ ＝ ７５０ ｋｇꎮ 按

照常规轨道几何不平顺波长与矢高的规定值ꎬ在表

２ 中选取各不平顺条件下的波长和矢高分别为:Ｌ１ ＝
１０. ００ ｍꎬ α１ ＝ ４. ００ ｍｍꎬ Ｌ２ ＝ ２. ００ ｍꎬ α２ ＝

０.５００ ｍｍꎬ Ｌ３ ＝ ０.５０ ｍꎬ α３ ＝ ０.０８０ ｍｍ[２２]ꎬ考虑列

车在 ｖ＝ １２０ ｋｍ / ｈ 下高速运行ꎬ代入式(４)(５)可以

得到列车单边动荷载函数为:
Ｆ１２０( ｔ)＝ ７０ ０００＋１ ３１７ ｓｉｎ(６.６７πｔ)＋

４ １１２ ｓｉｎ(３３.３３πｔ)＋１０ ５２７ ｓｉｎ(１３３.３３πｔ)ꎬ
(６)

其动荷载时程曲线如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 单边车轮动荷载时程曲线
Ｆｉｇ.４　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｓｉｄｅ ｗｈｅｅｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ

２.４.２　 列车振动荷载

列车运行时产生的轮、轨相互作用力ꎬ经离散

分布的扣件及轨枕传递至道床结构ꎮ 由于轮轨力

随时间、空间变化ꎬ道床振动反力亦随着列车轮、轨
相互作用力的移动而不断变化ꎬ相邻加载点荷载初

始值存在一个时间间隔 Δｔ[２３]ꎬ该时间间隔由两相

邻加载点间距 ｓ 和列车运行速度 ｖ 确定ꎬ相应的表

达式为:
Δｔ＝Δｓ / ｖꎮ (７)

在数值分析时ꎬ为模拟出列车荷载的移动性ꎬ
可将荷载转化为道床中心处某点的作用时程ꎬ相邻

点荷载初始作用时间ꎬ在前一个荷载初始作用时间

的基础上增加 Δｔꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 列车动荷载施加模拟图
Ｆｉｇ.５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ

ｌｏａｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

　 　 由图 ４ 可知ꎬ单边车轮动荷载总在 ７０.００ ｋＮ 上

下振动ꎬ计算该时程曲线 ０. ５ ｓ 内平均动荷载为

７０.１８ ｋＮꎬ故设置列车振动荷载时ꎬ可将单边车轮动

荷载简化固定为 ７０.１８ ｋＮꎮ 结合如图 ３ 所示的车轮

之间轴向距离ꎬ即可按照此激振力函数对模型施加

列车振动荷载ꎬ该模型中心位置测点列车振动荷载

时程曲线如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 模型中心列车动荷载时程曲线
Ｆｉｇ.６　 Ｍｏｄｅｌ ｃｅｎｔｅｒ ｔｒａｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ

２.５　 列车运动数值模拟

由于列车振动荷载是一种随着时间变化的荷

载ꎬ且振动烈度通常保持为小振或中振ꎬ在该种振

动作用下ꎬ周边地层以及隧道结构仍然处于弹性变

形阶段ꎬ故常使用直接积分法对该问题进行理论求

解ꎬ且在具体应用中ꎬ直接积分法在数值模拟领域

是目前最准确的一种动力时程分析方法ꎮ
首先ꎬ根据模型自身结构ꎬ计算模型自身振动

系数ꎬ设置土层的阻尼参数ꎻ其次ꎬ在上下两线隧道

中的道床上ꎬ依据标准地铁列车的配置施加列车运

动荷载ꎻ最后ꎬ选用直接积分法中的 Ｗｉｌｓｏｎ￣θ 积分

法对该列车运动荷载进行动力时程分析ꎬ从而求解

出叠落隧道中列车动荷载对隧道结构及周边岩土

体的位移、速度、加速度随时间的变化关系ꎮ
研究最后一步动荷载直接积分法的具体求解

步骤如下ꎮ
(１) 解得总刚度矩阵 Ｋ 以及总质量矩阵 Ｍꎬ从

而计算出总阻尼矩阵 Ｃꎬ如式(１)所示ꎮ
(２) 形成初始的位移方程{δ(０)}ꎬ初始速度方

程{ δ̇(０)}ꎬ并计算初始加速度方程 δ̈(０)}ꎮ
(３)根据实际情况ꎬ选取合理的时间步长 Δｔ 以

及 θ(一般取值 θ＝ １.４)ꎬ计算积分常数:

α０ ＝
６

(θΔｔ) ２ꎬ α１ ＝
３
θΔｔ

ꎬ α２ ＝ ２α１ꎬ α３ ＝
θΔｔ
２

ꎬ

α４ ＝
α０

θ
ꎬ α５ ＝ －

α２

θ
ꎬ α６ ＝ １－ ３

θ
ꎬ α７ ＝

Δｔ
２
ꎬ α８ ＝

１
６
Δｔ２ꎮ

(８)
(４)形成有效刚度矩阵:

Ｋ^＝Ｋ＋α０Ｍ＋α１Ｃꎮ (９)
(５)对有效刚度矩阵 Ｋ^ 进行三角分解:

Ｋ^＝ＬＴＤＬꎮ (１０)
(６) 对每一步时间步长循环计算ꎬ由此可得到

ｔ＋θΔｔ时刻的有效荷载向量以及位移向量:

Ｆ^( ｔ＋θΔｔ)＝ Ｆ( ｔ)＋θ[Ｆ( ｔ＋θΔｔ)－Ｆ( ｔ)]＋

Ｍ[α０δ( ｔ)＋α２ δ̇( ｔ)＋２δ̈( ｔ)]＋

Ｃ[α１δ( ｔ)＋２δ̇( ｔ)＋α３ δ̈( ｔ)]ꎬ (１１)
Ｋ^δ( ｔ＋θΔｔ)＝ Ｆ^( ｔ＋θΔｔ)ꎮ (１２)

(７)最终得到所需要的 ｔ＋Δｔ 时刻的加速度、速
度和位移向量:

δ̈( ｔ＋Δｔ)＝ α４[δ( ｔ＋θΔｔ)－δ( ｔ)]＋

α５ δ̇( ｔ)＋α６ δ̈( ｔ)ꎬ (１３)
δ̇( ｔ＋Δｔ)＝ δ̇( ｔ)＋α７[ δ̈( ｔ＋Δｔ)＋δ̈( ｔ)]ꎬ (１４)

δ( ｔ＋Δｔ)＝ δ( ｔ)＋Δｔδ̇( ｔ)＋

α８[ δ̈( ｔ＋Δｔ)＋２δ̈( ｔ)]ꎮ (１５)
为了研究注浆层不同阻尼比对隔振效果的影

响ꎬ本研究针对注浆层阻尼比建立不同的工况ꎬ对
比分析不同注浆层阻尼比的情况下ꎬ隧道结构、周
边岩土体及地表土体在列车振动荷载下的动力响

应ꎬ各个工况阻尼比分别设置为 ０.０５、０.１０、０.２０、
０.３０、０.４０、０.５０ 共 ６ 组ꎮ
２.６　 监测断面选取

在分析完全正叠落隧道段衬砌结构及周边土

层的动力响应时ꎬ选取模型中间断面(１￣１)进行监

控量测ꎬ如图 ７(ａ)所示ꎮ 每个断面上监测点布设相

对位置如图 ７(ｂ)所示ꎬ分别对每个断面上的衬砌拱

顶(Ｊ４ꎬＪ８)、拱腰(Ｊ３ꎬＪ７)、拱脚(Ｊ２ꎬＪ６)和道床(Ｊ１ꎬ
Ｊ５)以及土层中地表 ( Ｊ１０)、上线隧道上方土体

(Ｊ９)、两隧道夹层岩体( Ｊ１１)和下线隧道下方岩体

(Ｊ１２)的位移及加速度进行监测ꎮ

图 ７　 叠落隧道数值模拟监测断面及测点示意图
Ｆｉｇ.７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ
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３　 注浆层不同阻尼比下位移与加速
度响应分析

３.１　 竖向位移

３.１.１　 隧道结构竖向位移随时间变化情况

１￣１ 断面隧道衬砌结构在注浆层阻尼比 ０.０５ ~
０.５０ 情况下的位移时程曲线如图 ８ 所示ꎮ

由图 ８ 可以看出ꎬ不同阻尼比具有相似的位移

变化规律ꎬ在出现最大竖向位移的时间段ꎬ道床处

(Ｊ１、Ｊ５)位移最大ꎬ拱脚处(Ｊ２、Ｊ６)位移次之ꎬ拱腰

处(Ｊ３、Ｊ７)位移较小ꎬ拱顶处(Ｊ４、Ｊ８)位移最小ꎮ 由

于两隧道均存在于硬岩之中ꎬ故在产生较大位移的

道床与拱脚处ꎬ位移时程曲线不平顺ꎬ更加印证了

硬岩地层隔振的重要性ꎮ 随着测点逐步远离振动

中心ꎬ其曲线平顺性也越发良好ꎮ

图 ８　 不同阻尼比下隧道结构测点竖向位移时程曲线
Ｆｉｇ.８　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ

　 　 各个测点在产生最大竖向位移的时间段ꎬ其位 移峰值如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 不同阻尼比下隧道结构测点峰值位移表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｋ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ

阻尼比
位移 / ｍｍ

Ｊ１ Ｊ２ Ｊ３ Ｊ４ Ｊ５ Ｊ６ Ｊ７ Ｊ８
０.０５ ０.０１５ ９ ０.０１０ ７ ０.０１０ ０ ０.００９ ４ ０.０１６ １ ０.０１０ ９ ０.０１０ ０ ０.００８ ８
０.１０ ０.０１５ ９ ０.０１０ ７ ０.０１０ ０ ０.００９ ４ ０.０１６ １ ０.０１０ ９ ０.０１０ ０ ０.００８ ８
０.２０ ０.０１５ ８ ０.０１０ ７ ０.０１０ ０ ０.００９ ４ ０.０１５ ９ ０.０１０ ９ ０.０１０ ０ ０.００８ ８
０.３０ ０.０１５ ６ ０.０１０ ７ ０.００９ ９ ０.００９ ４ ０.０１５ ７ ０.０１０ ８ ０.００９ ９ ０.００８ ８
０.４０ ０.０１５ ４ ０.０１０ ６ ０.０１０ ０ ０.００９ ４ ０.０１５ ６ ０.０１０ ７ ０.００９ ９ ０.００８ ８
０.５０ ０.０１５ ３ ０.０１０ ５ ０.００９ ９ ０.００９ ４ ０.０１５ ４ ０.０１０ ７ ０.００９ ９ ０.００８ ８

　 　 由表 ３ 可知ꎬ振动荷载所产生的位移变形较小ꎬ
且随着注浆层阻尼比的逐渐增大ꎬ各个部位产生的

竖向位移均略有减小ꎬ其中变化最大的上线隧道道

床(Ｊ５)处竖向位移变化 ０.０００ ７ ｍｍꎮ 针对位移变

化较大的测点 Ｊ１、Ｊ５ꎬ其竖向位移峰值随着阻尼比

的变化曲线如图 ９ 所示ꎮ
　 　 由图 ９ 可知ꎬ两处测点竖向位移峰值随着注浆

层阻尼比的改变基本呈线性下降趋势ꎬ阻尼比每增

大 ０.１０ꎬ其竖向位移降低约 ０.０００ １５ ｍｍꎬ可见阻尼

的改变对竖向位移的影响不显著ꎮ
由图 ８ 竖向位移时程曲线可以看出ꎬ最大竖向

位移均出现在 ４ ~ ６ ｓ 内ꎬ故针对出现较大竖向位

移的 Ｊ１、Ｊ５ 测点ꎬ其在 ４ ~ ６ ｓ 内最大结构竖向位移

与最小结构竖向位移之间的差ꎬ随着阻尼比变化

曲线如图 １０ 所示ꎬ用以表征注浆层在改变阻尼比

后的隔振效果ꎮ
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图 ９　 道床测点竖向位移随注浆层阻尼比变化曲线
Ｆｉｇ.９　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

ｏｆ ｂａｌｌａｓｔ ｂｅｄ ｗｉｔｈ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｌａｙｅｒ

　 　 由图 １０ 可知ꎬ随着阻尼比的增大竖向位移差呈

线性减小ꎬ这表明ꎬ随着注浆层阻尼比的增大ꎬ对振

动能量的吸收效果越好ꎬ对结构竖向位移改变的阻

碍性越强ꎮ

图 １０　 道床测点 ４~６ ｓ 内最大、最小位移差值变化曲线
Ｆｉｇ.１０　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ４￣６ ｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｌｌａｓｔ ｂｅｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

３.１.２　 周边土体竖向位移随时间变化情况

１￣１ 断面周边岩土体结构在 ０.０５ ~ ０.５０ 注浆层

阻尼比的位移－时程曲线如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 不同阻尼比下周边岩土体测点竖向位移－时程曲线
Ｆｉｇ.１１　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｏｉｌ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ

　 　 由图 １１ 可以看出ꎬ不同阻尼比具有相似的位移

变化规律ꎬ在出现最大竖向位移时刻ꎬ两隧道夹层

岩体(Ｊ１１)处的竖向位移最大ꎬ下线隧道下方岩体

(Ｊ１２)处位移次之ꎬ上线隧道上方土体( Ｊ９)处位移

较小ꎬ地表土体(Ｊ１０)处位移最小ꎬ但各部分之间竖

向位移差距不大ꎮ 夹层岩体、上线岩体以及下线岩

体离振动中心较近ꎬ地表土体离振动中心较远ꎬ但
这 ４ 个测点的位移相差不大ꎮ

各个测点在产生最大竖向位移时刻的峰值位

移如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 不同阻尼比下周边岩土体测点峰值位移表
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｐｅａｋ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ

阻尼比
峰值位移 / ｍｍ

Ｊ９ Ｊ１０ Ｊ１１ Ｊ１２
０.０５ ０.００８ ２ ０.００８ ０ ０.００８ ９ ０.００８ ３
０.１０ ０.００８ ２ ０.００８ ０ ０.００８ ９ ０.００８ ３
０.２０ ０.００８ ２ ０.００８ ０ ０.００８ ８ ０.００８ ２
０.３０ ０.００８ １ ０.００８ ０ ０.００８ ８ ０.００８ ２
０.４０ ０.００８ ０ ０.００７ ９ ０.００８ ８ ０.００８ ２
０.５０ ０.００８ ０ ０.００７ ９ ０.００８ ７ ０.００８ １
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　 　 由表 ４ 可以看出ꎬ随着注浆层阻尼比的增大ꎬ各
部分位移略有减小ꎬ其中位移变化最大的仅为

０.０００ ２ ｍｍꎬ在阻尼改变全过程峰值位移的变化率

仅为 ２.２％ꎬ对比前文ꎬ振动荷载所造成的隧道周边

岩土体的竖向位移要小于在隧道结构上的竖向位

移ꎬ且随着阻尼比的增大ꎬ其变化率更小ꎮ
３.２　 竖向加速度

３.２.１　 隧道结构竖向加速度随时间变化的情况

１￣１ 断面隧道衬砌结构在阻尼比为 ０.０５ ~ ０.５０
的竖向加速度－时程曲线如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 不同阻尼比下隧道结构测点竖向加速度时程曲线
Ｆｉｇ.１２　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ

　 　 由图 １２ 可以看出ꎬ不同阻尼比条件下竖向加速

度具有相似的规律ꎬ即为道床最大ꎬ拱脚次之ꎬ拱腰

较小ꎬ拱顶最小ꎮ 由于监测区域是在模型中间断

面ꎬ此时列车完全进入隧道并持续平稳运行ꎬ在忽

略模型边界效应对竖向加速度影响的情况下ꎬ仅有

上线道床(Ｊ５)以及下线道床( Ｊ１)的竖向加速度振

幅较大ꎬ故在列车平稳运行时ꎬ只需要对各隧道道

床进行加速度监测即可ꎮ 由于上下线道床处竖向

加速度差值不大ꎬ故本研究仅针对各个情况下的上

线道床竖向加速度情况进行分析ꎮ
Ｊ５ 测点最大加速度幅值随注浆层阻尼比变化

的曲线如图 １３ 所示ꎮ 由图 １３ 可知ꎬ当阻尼比从

０.０５增大到 ０.５０ 时ꎬ竖向加速度幅值的变化率达到

了 １４.６％ꎮ
　 　 由图 １３ 可以看出ꎬ随着阻尼比的增大ꎬ测点

竖向加速度幅值呈下降趋势ꎬ且变化率逐渐减小ꎮ
对数据拟合后发现ꎬ该曲线满足以 ｅ 为底的幂函

数的变化趋势ꎬ阻尼比增大ꎬ其对加速度的影响逐

步降低ꎬ当阻尼比增大到 ０.５０ 时ꎬ其对竖向加速度

的影响已经达到 ８０％ꎬ故在对注浆层进行隔振优

化时ꎬ将阻尼比设置在 ０.５０ 以内具有最大的影响

效应ꎮ

图 １３　 Ｊ５ 测点最大加速度幅值随阻尼比变化曲线
Ｆｉｇ.１３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｗｉｔｈ

ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｊ５

３.２.２　 周边土体竖向加速度随时间变化情况

１￣１ 断面周边土体结构测点在阻尼比为 ０.０５ ~
０.５０的竖向加速度－时程曲线如图 １４ 所示ꎮ
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图 １４　 不同阻尼比下周边岩土体测点竖向加速度时程曲线
Ｆｉｇ.１４　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｏｉｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ

　 　 由图 １４ 可以看出:振动荷载在岩土体上产生的

竖向加速度要远小于在隧道结构上ꎬ其中两隧道之

间夹层岩体(Ｊ１１)竖向加速度变化幅值最大ꎬ其余 ３
个位置的竖向加速度次之ꎻ夹层土(Ｊ１１)处ꎬ在阻尼

比分别为０.０５、０.１０、０.２０、０.３０、０.４０、０.５０ 时的竖向

加速度情况ꎬ加速度最大变化幅值分别为０.５３０、
０.４９０、０.４４０、０.３７０、０.２５３、０.２１０ ｍｍ / ｓ２ꎻ当阻尼比增

大时ꎬ在周边岩土体上产生的竖向加速度变化幅值

略有减小ꎬ在从 ０.０５ 变化到 ０.５０ 的过程中ꎬ加速度

幅值的变化率为 ６０.３％ꎻ注浆层阻尼的改变对隧道

周边岩土体的振动降低有显著的效果ꎬ但由于岩土

体本身竖向加速度过小ꎬ总体而言ꎬ只需要考虑阻

尼对隧道结构本身的影响ꎮ
３.３　 地表沉降

１￣１ 断面地表从中心位置开始ꎬ向两边分别延

伸 ５、１０、１５ ｍ 处的地表沉降 －时程曲线如图 １５
所示ꎮ

图 １５　 不同阻尼比下断面测点地表沉降－时程曲线图
Ｆｉｇ.１５　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ
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　 　 由图 １５ 可知ꎬ由于岩体刚度较大ꎬ随着测点远

离振动中心ꎬ地表沉降只有略微减小ꎬ振动中心两

边对应测点沉降基本一致ꎮ 在产生最大沉降位移

的时刻ꎬ各测点的最大沉降如表 ５ 所示ꎮ 由表 ５ 可

以看出ꎬ随着阻尼比的增大ꎬ对应位置处的沉降有

所减小ꎮ 在产生最大沉降的中心位置ꎬ地表沉降在

阻尼比由 ０.０５ 变化到 ０.５０ 时产生的变化率仅为

１.２％ꎬ与前面竖向位移分析的一致ꎬ在硬岩地层中ꎬ
振动荷载对位移变形影响不大ꎮ

表 ５　 不同阻尼比下断面测点地表沉降峰值表
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｐｅａｋ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ

阻尼比
地表沉降峰值 / ｍｍ

延伸距离 １５ ｍ 延伸距离 １０ ｍ 延伸距离 ５ ｍ 延伸距离 ０ ｍ 延伸距离－５ ｍ 延伸距离－１０ ｍ延伸距离－１５ ｍ
０.０５ ０.００７ ０ ０.００７ ６ ０.００８ ０ ０.００８ １ ０.００８ ０ ０.００７ ８ ０.００６ ３
０.１０ ０.００７ ０ ０.００７ ６ ０.００８ ０ ０.００８ １ ０.００８ ０ ０.００７ ８ ０.００６ ３
０.２０ ０.００７ ０ ０.００７ ６ ０.００７ ９ ０.００８ １ ０.００８ ０ ０.００７ ７ ０.００６ ２
０.３０ ０.００６ ９ ０.００７ ６ ０.００７ ９ ０.００８ １ ０.００７ ９ ０.００７ ７ ０.００６ ２
０.４０ ０.００６ ９ ０.００７ ５ ０.００７ ８ ０.００８ ０ ０.００７ ９ ０.００７ ７ ０.００６ １
０.５０ ０.００６ ８ ０.００７ ５ ０.００７ ８ ０.００８ ０ ０.００７ ８ ０.００７ ６ ０.００６ １

４　 结论

(１)由于振动荷载造成的竖向位移较小ꎬ阻尼

比改变后对位移的影响较弱ꎬ隔振效果不明显ꎮ 随

着阻尼比的增大ꎬ最大竖向位移与最小竖向位移之

间差值减小ꎬ说明阻尼比的改变能够显著提高注浆

层对结构位移改变的阻碍作用ꎬ提高对振动效应能

量的吸收ꎮ
(２)阻尼比改变ꎬ隧道结构竖向加速度最大变

化率达到了 １４.６％ꎬ周边土体最大变化率达到了

６０.３％ꎬ可见阻尼比的改变能够对竖向加速度产生

显著影响ꎬ隔振效果较好ꎮ 由于在岩土体中的竖向

加速度远小于隧道结构上ꎬ故在对阻尼比进行优化

时ꎬ仅需要考虑阻尼比对隧道结构的影响ꎮ
(３)在隧道结构中ꎬ随着注浆层阻尼比的增大ꎬ

其上竖向位移呈现线性减小的趋势ꎬ竖向加速度幅

值虽也呈下降趋势ꎬ但变化率随阻尼比的增大而降

低ꎮ 当阻尼比为 ０.５０ 时ꎬ注浆层阻尼比的改变对竖

向加速度幅值的影响效应达到了 ８０％ꎬ故结合两项动

力响应分析结果可以得到ꎬ将材料的阻尼比控制在

０.５０以内ꎬ可以得到最大的影响效率和经济效益ꎮ
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