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地铁浮置板轨道过渡段参数对隧道和

土体振动的影响

张小会 1，2，张泽宇 1，2，狄宏规 1，2，何 超 1，2

（1. 同济大学 道路与交通工程教育部重点实验室，上海 201804；
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摘要：为研究地铁车辆通过浮置板轨道过渡段时隧道和土

体的动力响应规律，提出了时域高效计算的隧道-饱和土体

半解析环状层单元，结合车辆-轨道动力学，建立了车辆-
浮置板轨道过渡段-隧道-土体系统耦合动力计算方法，研

究了浮置板轨道过渡段长度、钢弹簧刚度等参数对隧道振动

加速度、土体正应力和孔隙水压力的影响。结果表明，过渡

段参数设计需重点关注2个刚度突变位置的动力响应，采用

钢弹簧刚度渐变方案时，3个动力响应指标分别降低 60%、

15%和25%。
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Effect of Floating Slab Track
Transition Section Parameters on
Dynamic Responses of Subway Tunnel-
Soil System

ZHANG Xiaohui1，2， ZHANG Zeyu1，2， DI Honggui1，2，
HE Chao1，2
（1. Key Laboratory of Road and Traffic Engineering of the
Ministry of Education， Tongji University， Shanghai 201804，
China；2. Shanghai Key Laboratory of Rail Infrastructure
Durability and System Safety， Tongji University， Shanghai
201804，China）

Abstract：To study the dynamic response of the tunnel
and soil when the subway train passes the transition
section of the floating slab track，this paper proposed a
semi-analytical ring layered element for the efficient
calculation of the tunnel-saturated soil vibration in time
domain. Taking into consideration of the train-track
model，the coupled dynamic model of the train-floating
slab track transition section-tunnel-soil system was finally

established. The effects of the parameters of the floating
slab transition section（i.e.，the length and the stiffness of
the steel spring）on the tunnel acceleration，soil normal
stress and pore water pressure were studied. The results
show that the parameter design of the floating slab track
transition section needs to focus the dynamic responses at
the two positions of sudden changes in stiffness of the
transition section. The scheme of the gradient in steel
spring stiffness can reduce the three evaluation indexes of
the dynamic response by 60%，15% and 25% respectively.
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地铁浮置板轨道结构具有优越的低频减振性

能，广泛应用于振动最为敏感、减振难度最大的区

段，例如上海轨道交通 7号线浮置板轨道长度占线

路总长的比例超过10%［1］。相比传统整体道床轨道

而言，浮置板轨道具有较小的支撑刚度，因而在工程

实践中，通常在浮置板轨道区段的两端采取增大钢

弹簧刚度或减小分布间距的手段，形成浮置板轨道

过渡段，保证列车在两者之间的平稳过渡。然而既

有研究［2-7］表明，由于浮置板轨道区段、过渡段和整

体道床区段之间的支撑刚度依然存在阶梯式变化，

车辆在通过浮置板轨道过渡段时依然会产生较大的

轮轨冲击，增加过渡段处隧道和土体的动力响应。

在长期循环荷载的作用下，过渡段处隧道结构可能

会产生不均匀沉降病害，进而恶化轮轨关系，形成恶

性循环。

国内外众多学者开展了地铁浮置板轨道过渡段

动力响应的研究，蔡成标等［3］建立了车辆-浮置板轨
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道耦合动力学模型，研究了过渡段钢弹簧间距和刚

度变化对车辆和钢轨动力响应的影响。刘笑凯等［4］

和王平［5］分别使用弹性壳单元和板单元模拟浮置板

结构，研究了不同设计的过渡段对钢轨挠度和车体

加速度的影响。米洋［6］和田卫建［7］建立了浮置板过

渡段垂向振动分析的有限元模型，研究了过渡段刚

度分区变化的最优设置。Li等［8］和 Jang等［9］则建立

了二维车辆-浮置板耦合分析方法，用于分析浮置板

过渡段的动力响应规律。然而上述文献均忽略了地

铁隧道和土体对系统振动的影响，分析指标也仅限

于车辆和轨道系统，无法直观评价浮置板过渡段的

环境振动特征以及隧道、土体的车致动力响应。

在隧道-土体的车致动力响应研究方面，Hussein
等［10-11］将隧道视为埋置于弹性空间中的圆柱壳体，

使用周期性双层梁单元模拟钢轨和浮置板结构，研

究了长板式和短板式浮置板轨道的环境振动响应。

Lombaert等［12］和Gupta等［13］建立了三维隧道-饱和

土体耦合动力分析方法，分别考虑了隧道、土体和浮

置板结构在纵向上的周期性特征。上述模型较为精

细地模拟了轨道、隧道和土体的三维空间特性，但是

为了保证模型的计算效率，计算均在频率-波数域内

完成，无法考虑浮置板过渡段刚度在线路纵向的非

线性变化特征。

基于上述考虑，本文建立了车辆-浮置板轨道过

渡段-隧道-土体耦合动力分析的时域半解析方法，使

用多刚体动力学计算车辆的动力响应，使用空间梁

单元模拟钢轨和轨道板结构，将地铁隧道视为弹性

圆柱壳，将隧道周边土体视为饱和多孔介质，并使用

该模型研究车辆通过浮置板轨道过渡段时隧道和土

体的动力响应特征。

1 车辆-浮置板轨道过渡段-隧道-土体
耦合动力模型及验证

为分析地铁车辆通过浮置板过渡段时隧道和土

体的动力响应，建立了时域内车辆-浮置板轨道过渡

段-隧道-土体耦合动力计算模型，如图 1所示，模型

包括车辆子结构、浮置板轨道过渡段子结构、隧道子

结构、土体子结构以及子结构之间的动力相互

作用。

1. 1 隧道-饱和土体的分向半解析方法

软土地区地铁盾构隧道通常埋置于饱和地层之

中，根据Biot双相介质理论［14］，饱和土体的U-W型

波动方程如式（1）所示，固相和液相的本构方程如式

（2）所示：
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ηβ2

k ( )U̇- Ẇ
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其中，U和W分别为固相和液相的位移向量，ρs和ρ f
分别为固相和液相的质量密度，e和θw分别为固相和

液相的体积应变，β为孔隙率，λ和 μ为固相的弹性

Lame常数，η为液相的绝对黏度，k为渗透率，Q和R
分别为液相的压缩性常数和双相体积变化的耦合系

数，σij和 σ f分别为作用于固相和液相的应力，P f为作

用于单位体积上的孔隙压力。

为求解饱和土体的波动方程，将盾构隧道周边

土体视为有限长饱和中空圆柱实体，如图2所示，饱

和土体单元长度为L，采用分向半解析法求解，即：

土体动力响应在纵向和周向的分布特征通过解析的

方法考虑，沿径向离散为n个饱和实体环状层单元。

与传统有限元方法相比，本文模型极大缩减了单元

数目，计算效率得到大幅提高。

对于每个饱和土体单元而言，其长度为L，内径

和外径分别为R1和R2，假定单元内外表面之间的动

力响应线性分布、施加的外荷载沿径向分布，那么饱

和土体单元各向位移分量可表达为式（3）的形式：

图1 车辆-过渡段-隧道-土体耦合动力分析模型

Fig. 1 Dynamic model of coupled train-track-tunnel-
soil system
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其中：Uz、Uθ、Ur、Wz、Wθ和Wr分别为单元土骨架和

孔隙水沿 z、θ和 r方向的位移，T in
smni (t)和T in

wmni (t)分
别为单元内表面土骨架和孔隙水在 i (i= z，θ，r)方
向的广义位移，T out

smni (t)和T out
wmni (t)分别为单元外表面

土骨架和孔隙水在 i (i= z，θ，r)方向的广义位移向

量，Zm (z)为饱和土体单元沿纵向的模态振型，Nz和

Nθ分别为单元纵向和周向的模态阶数，ξ为径向线

性分布系数，ξ= (r-R1)/ (R2-R1)。
将式（3）进一步化简后可获得包含单元纵向和

周向模态的半解析形函数N：

{ }Uz Uθ Ur Wz Wθ Wr
T=

∑
m=1

Nz

∑
n=1

Nθ

Nmnδmn= { }Nδs Nδw
T （4）

其中：δs和δw分别为单元土骨架和孔隙水的广义位

移向量。

将式（3）代入柱坐标系下的几何方程，可获得包

含单元纵向和周向模态的半解析应变矩阵B：

{ε}= ∑
m=1

Nz

∑
n=1

Nθ

Bmnδmn= {Bδs Bδw}
T

（5）

其中：ε为单元的应变向量。将式（3）、式（4）和式（5）
代入双相介质的本构方程，可得到双相介质波动方

程的Galerkin弱式，如式（6）所示：

é
ë
ê

ù
û
ú

Mes 0
0 Mew

{ }δ̈sδ̈w + é
ë
ê

ù
û
ú

Ce -Ce
-Ce Ce { }δ̇sδ̇w +

é
ë
ê

ù
û
ú

Kes Kesw

Kesw Kew
{ }δsδw = { }Fes

Few

（6）

其中参数表达式见式（7）：
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其中：D1、D2和D3为双相介质的弹性矩阵，其表达式

见文献［15］，qs和 qw分别为作用于单元内任意点固

相和液相的外力。

将半解析形函数N、应变矩阵B、弹性矩阵D1、

D2和D3分别代入式（7），利用振型函数和三角函数

的正交性，可获得土体单元的单元刚度矩阵、质量矩

阵、阻尼矩阵和外荷载向量，进而建立饱和土体半解

析环状层单元关于广义位移的动力方程。

地铁隧道结构被视为均质的、各向同性的弹性

圆柱壳体，其动力计算采用半解析壳单元理论，动力

方程中质量矩阵、刚度矩阵和荷载向量组成见文献

［16］。进一步考虑隧土交界面处位移协调，结合相

邻土体单元的协调关系，进行隧道和饱和土体单元

刚度矩阵的组装，获得隧道 -饱和土体耦合动力

方程。

1. 2 耦合模型的求解和验证

地铁车辆、钢轨和浮置板过渡段的结构动力计

算采用车辆-轨道垂向耦合动力学理论，车辆选取十

图2 隧道-土体模型：模型划分、主方向和相应的位移分量

Fig. 2 Tunnel-saturated soil coupled model: model
outline, principle directions, and correspond⁃
ing displacement components

69



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 49卷

自由度模型，其自由度包括车体和转向架的沉浮和

点头运动、轮对的沉浮运动等，为减小隧土单元规

模，仅考虑一辆车运行的情况，其相关刚度矩阵、阻

尼矩阵、质量矩阵和荷载向量组成见文献［3］。耦合

模型中车轮与钢轨之间的接触关系采用赫兹非线性

接触理论求解，钢轨和整体道床、浮置板之间通过扣

件简化而成的离散弹簧-阻尼系统连接，浮置板和隧

道之间则通过钢弹簧简化而成的离散弹簧传递力的

作用，而整体道床与隧道之间则考虑位移连续性条

件。在最外层饱和土体单元的外表面上施加半解析

黏弹性边界，以降低截断边界对与计算结果的影响。

最终建立车辆-浮置板轨道过渡段-隧道-土体耦合动

力模型，其方程如式（8）所示：

[Mvtts ]{δ̈vtts}+ [Cvtts ]{δ̇vtts}+
[Kvtts ]{δvtts}= {Fvtts}

（8）

其中：[Mvtts ]、[Cvtts ]、[Kvtts ]和{Fvtts}分别为耦合系统的

综合质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵和荷载向量，

{δ̈vtts}、{δ̇vtts}和{δvtts}分别为耦合系统的广义加速度、

广义速度和广义位移。

车辆-浮置板轨道过渡段-隧道-土体动力方程的

求解在时域内进行，可用于分析系统中存在的强非

线性问题，数值积分格式采用翟婉明院士首次提出

的新型快速数值积分方法（翟方法［17］），该方法经过

长期的理论及实践证明其具有较高的稳定性和精

度。使用MATLAB软件编程实现耦合计算方法的

各项功能，研究地铁车辆通过浮置板过渡段时隧道-

土体系统的动力响应。

为验证本文中提出的隧道-饱和土体耦合动力

分析的分向半解析方法，使用文献［18］中提出的饱

和土体-隧道振动的PiP法进行对比，PiP模型在频

率-波数域内分析，计算效率较高，但在处理诸如本

文中浮置板过渡段的非线性问题时具有一定的局限

性。前期试算结果表明，隧道周向模态阶数大于10、
纵向模态阶数大于模型纵向长度时，数值结果趋于

稳定。为进一步消除边界条件对计算结果的影响，

使用本文模型进行分析时，选取隧土单元长度

120m、最外层土体单元半径 33m。对比验证的工况

为在竖向集中单位简谐荷载作用下隧道和土体的动

力响应，荷载频率为5Hz，隧道和饱和土体参数见表

1和表2。

图 3为本文模型与PiP模型中隧道底部振动位

移、隧土交界面处土体正应力和孔隙水压力沿隧道

纵向的分布对比，由图可知，对于 3个指标而言，本

文模型与PiP模型无论在幅值还是变化趋势上均具

有较高的吻合度，其中差别产生的原因可能有如下2
个方面：①本文模型在径向离散成多个环状层单元，

假定单元内外表面之间位移线性分布，因而单元的

划分可能会带来一定计算误差；②本文模型在最外

侧土体单元外表面施加半解析黏弹性边界，而PiP
模型是全空间的土体模型，因而边界的处理也有一

定的差别。但是总体而言，在分析浮置板过渡段参

数对隧道和土体车致动力响应的影响方面，本文模

型具备相应的非线性计算能力和较高的计算精度。

2 浮置板轨道过渡段位置隧道和土体
动力响应特征

使用本文建立的车辆-浮置板轨道过渡段-隧道-

土体耦合动力分析方法，研究了地铁 B型车以

80km·h-1速度通过浮置板轨道过渡段时隧道和土体

的动力响应特征。其中地铁B型车、钢轨和扣件相

关参数见文献［16］，采用单一变量分析方法，不设置

轨面不平顺；隧道和土体参数见表 1，其中隧道和土

体长度调整为220m，考虑纵向连续的长板式浮置板

结构，高度为 0. 4m，宽度为 2. 8m，钢弹簧的支撑刚

度为6. 9MN·m-1，钢弹簧纵向间距为1. 0m。浮置板

过渡段长度设置为 20m，仅考虑过渡段范围内钢弹

簧间距缩小一半（即0. 5m），不改变钢弹簧刚度。

考虑车辆由浮置板区段向整体道床区段运行和

相反运行2种情况的差异，图4为地铁车辆第一节车

表1 隧道参数

Tab. 1 Parameters of tunnel

弹性模量/
Pa

5×1010
泊松比

0. 3

密度/（kg·m-3）

2 500

外径 /m

6. 2

厚度/m

0. 35

表2 饱和土体参数

Tab. 2 Parameters of saturated soil

弹性模量 /Pa

3×107
泊松比

0. 44

土骨架密度 /（kg·
m-3）
2 300

孔隙水密度 /（kg·
m-3）
1 000

孔隙率

0. 4

液相的压缩性常数

1. 2×109

双相体积变化

耦合系数
8×108

渗透系数

1×10-8
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辆的第一位轮对作用位置的隧道底部垂向加速度时

程曲线。由图可知，对于车辆运行方向的2种情况，

隧道振动加速度均在轮对通过过渡段和整体道床相

邻的刚度突变位置B时发生较大震荡；当车辆由浮

置板向整体道床运行时，隧道振动加速度最大值为

0. 015m·s -2，为车辆由整体道床向浮置板运行时的

隧道振动加速度最大值的2倍，其原因为突变位置A
处的刚度变化率要远小于突变位置B处的变化率。

图5为车辆由浮置板区段向整体道床区段运行

过程中隧道周边土体正应力最大值的分布，其中图

5a为正应力在隧道正下方水平面上的分布，图5b为
正应力在隧道正下方竖平面上的分布。由图可知，

当车辆由浮置板向整体道床运行时，土体正应力在

刚度突变位置A和B处均发生了放大，正应力最大

值发生于突变位置B附近，大小为 9. 47kPa，较车辆

在整体道床轨道区段运行产生的土体正应力最大值

放大约25%。

图 6为地铁车辆 2种方向运行时第一节车辆的

第一位轮对作用位置的隧道底部土体的孔隙水压力

时程曲线。由图可知，当车辆由浮置板区段向整体

道床区段运行时，隧道正下方土体中孔隙水压力在

轨道支撑刚度突变位置A和突变位置B处均发生了

一定的放大现象，刚度突变位置B处的放大现象要

强于刚度突变位置A，刚度突变位置B附近土体孔

隙水压力最大值为4. 67kPa，较车辆于整体道床区段

运行的孔隙水压力增大约 26%；当车辆相反方向运

行时，孔隙水压力有一定的减小趋势。

3 浮置板轨道过渡段参数分析

以浮置板轨道过渡段长度变化、过渡段内钢弹

簧刚度变化以及刚度沿纵向逐渐变化的浮置板过渡

段设计为研究对象，选取隧道振动加速度、土体正应

力和孔隙水压力为评价指标，研究不同的过渡段设

计对隧道-土体动力响应的影响，并依此给出浮置板

过渡段参数设计的建议。在进行参数分析时，隧土

单元长度设置为 220m，最外层土体单元半径为

图3 本文模型与PiP模型中隧道土体振动响应对比

Fig. 3 Comparison of vibration response in tunnel-
soil system between proposed model and PiP
model

图4 地铁车辆通过浮置板轨道过渡段时产生的隧道底部垂

向振动加速度

Fig. 4 Vertical acceleration of tunnel bottom when
a subway train passes transition section of a
floating slab track
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33m，最外层土体单元外侧施加黏弹性边界条件。

3. 1 过渡段长度

考虑浮置板过渡段长度为5m、10m、15m和20m
的参数设计，并以不设置过渡段作为对比工况，过渡

段范围内钢弹簧的纵向分布间距调整为 0. 5m（即：

较浮置板其他位置钢弹簧间距减小一半），其他车

辆、轨道、隧道和土体参数与前节参数相同，地铁车

辆运行的方向考虑由浮置板轨道向整体道床方向运

行和由整体道床向浮置板轨道方向运行2种情况。

图 7为不同浮置板过渡段长度下，车辆通过过

渡段时隧道和土体的车致动力响应最大值的变化情

况。由图可知，对于隧道振动加速度、土体正应力和

孔隙水压力 3种动力响应指标而言，设置过渡段以

减缓浮置板轨道与整体道床轨道之间刚度突变的效

果是很明显的，浮置板过渡段长度5m的工况与不设

置相比，隧道加速度最大值降低27%，而对于刚度突

变位置B附近，土体正应力最大值和孔隙水压力最

大值分别降低 8%和 15%。但是由于过渡段的设

置，浮置板在位置A处支撑刚度得以提升，导致该位

置附近土体正应力最大值和孔隙水压力最大值增大

14%和 30%，但总体而言刚度突变位置B处的动力

响应要显著大于刚度突变位置A处。此外，继续增

加浮置板过渡段的长度对于隧道-土体系统车致动

力响应的影响效应并不显著，为取得更进一步的降

低效果，需考虑改变过渡段支撑刚度的方案。

3. 2 过渡段钢弹簧刚度

在浮置板过渡段长度 20m、过渡段范围内钢弹

簧的纵向分布间距0. 5m的情况下，考虑将过渡段范

围内的钢弹簧支撑刚度调整为 k0、2k0、3k0和 4k0（其

中 k0为钢弹簧的初始支撑刚度），并以不设置过渡段

作为对比工况。图8为不同浮置板过渡段钢弹簧支

撑刚度下车辆通过过渡段时隧道和土体的车致动力

响应最大值的变化情况。由图可知，随着浮置板过

渡段支撑刚度的逐渐增加，隧道加速度最大值、刚度

突变位置B附近的土体正应力最大值和孔隙水压力

最大值分别降低 60%、15%和 25%，其主要原因是

过渡段与整体道床之间的刚度差异减小。然而由于

过渡段支撑刚度的增加，浮置板与过渡段之间的刚

度差异变大，在刚度突变位置A附近，土体正应力最

大值和孔隙水压力最大值均随之增加，在浮置板过

渡段钢弹簧支撑刚度为4k0时，二者相对于不设置过

渡段情况分别增加50%和80%。

3. 3 过渡段钢弹簧刚度渐变方案

考虑到浮置板过渡段钢弹簧刚度过大会在一定

图5 地铁列车通过浮置板轨道过渡段时产生的土体正应力

最大值分布

Fig. 5 Distribution of maximum soil normal stress
generated when a subway train passes transi⁃
tion section of a floating slab track

图6 地铁车辆通过浮置板轨道过渡段时产生的隧道底部土

体孔隙水压力

Fig. 6 Pore water pressure generated below tunnel
when a subway train passes transition sec⁃
tion of a floating slab track
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程度上增大刚度突变位置A处的车致动力响应，提

出过渡段钢弹簧刚度渐变方案，以缓和浮置板与过

渡段和过渡段与整体道床之间的刚度差异，方案设

置情况见表3，并以不设置过渡段作为对比工况。

图9为不同浮置板过渡段钢弹簧刚度渐变方案

下，车辆通过过渡段时隧道和土体的车致动力响应

最大值的变化情况。由图可知，对于刚度突变位置

A而言，渐变方案则实现了浮置板区段和过渡段之

间的支撑刚度平顺变化，土体正应力最大值和孔隙

水压力最大值相对于不设置过渡段情况仅分别增加

14%和 33%，且浮置板过渡段长度更长、钢弹簧刚

度组合更为复杂的渐变方案 2、3、4相对于方案 1并
没有进一步的提升效果。对于刚度突变位置B，隧
道加速度最大值、突变位置B附近的土体正应力最

大值和孔隙水压力最大值均随渐变方案的复杂程度

而降低，且在方案 3和 4情况下的降低效果明显减

弱，这与 3. 2节中过渡段范围内钢弹簧刚度统一增

加时的响应情况一致，其原因是渐变方案中位置B
处的刚度突变率与刚度统一增加方案相同。

4 结语

建立了车辆-浮置板轨道过渡段-隧道-土体耦合

动力分析方法，考虑了既有浮置板轨道过渡段研究

中忽略的隧道和土体系统，研究了浮置板轨道过渡

段长度、钢弹簧刚度等参数对于隧道振动加速度、土

体正应力和孔隙水压力的影响，相关结论如下：

（1）当浮置板轨道过渡段长度为 5m时，隧道振

图7 地铁隧道和土体的车致振动响应随浮置板过渡段长度的变化

Fig. 7 Variation of train-induced vibration responses of subway tunnel and soil with the length of floating
slab transition section

图8 地铁隧道和土体的车致振动响应随浮置板过渡段内钢弹簧支撑刚度的变化

Fig. 8 Variation of train-induced vibration responses of subway tunnel and soil with stiffness of steel springs
in floating slab transition section

表3 过渡段钢弹簧刚度渐变方案

Tab. 3 Schemes of gradual change of stiffness in
floating slab transition section

渐变方案

方案1
方案2
方案3
方案4

长度/m
5
5+5
5+5+5
5+5+5+5

刚度

k0
k0+2k0

k0+2k0+3k0
k0+2k0+3k0+4k0
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动加速度、土体正应力和孔隙水压力最大值较不设

置过渡段分别降低27%、8%和15%，增加过渡段长

度对此降低作用的进一步效果并不明显。

（2）当浮置板轨道过渡段钢弹簧刚度为 4k0时，

隧道振动加速度、过渡段与整体道床相邻位置的土

体正应力、孔隙水压力最大值分别降低 60%、15%
和25%，但会放大浮置板与过渡段相邻位置的隧道、

土体动力响应。

（3）浮置板轨道过渡段钢弹簧刚度渐变方案在

4k0刚度方案效果的基础上，可有效降低浮置板与过

渡段相邻位置的隧道、土体动力响应，在实际工程中

可优先选择浮置板过渡段支撑刚度渐变的方案

设计。
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