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摘要：为研究地表交通荷载引起邻近浅埋隧道振动问题，建立地表移动荷载下三维弹性半空间中隧道振动分析模

型。隧道衬砌模拟为中空圆柱体，隧道周围土体模拟为含有圆柱形空腔的黏弹性半空间。地表车辆荷载简化为 4

个均布矩形荷载，矩形荷载可以分解为关于隧道轴线正对称和反对称 2 种荷载分量。含有圆柱形孔洞的地基中位

移场分解为下行平面波引起的位移场和外行圆柱波引起的位移场，通过波场转换可对地表和衬砌–土体接触处的

边界条件进行描述，在频域中获得控制方程基本解，然后利用快速 Fourier 变换获得时域结果求得。地表车辆荷载

下邻近隧道的振动响应可由正对称和反对称荷载工况下的结果叠加得到。计算结果表明：隧道两侧车辆荷载在隧

道处引起径向动应力最大值分布在以竖向为中心的－45°～45°范围；增加隧道埋深或车辆距隧道的水平距离，可

显著减小隧道的振动速度响应和应力响应；一定隧道埋深下，车辆荷载与浅埋隧道的水平距离达到最小安全距离

时隧道振动可以满足相关振动规范的要求，且该安全距离跟车辆速度在研究范围内呈线性关系。 
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Evaluation of shallow tunnel vibration caused by adjacent surface traffic loads 
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Abstract：In order to study the vibration of shallow tunnels caused by adjacent surface traffic loads，a three- 

dimensional vibration prediction model for shallowly-buried tunnels generated by a moving surface loading was 

established，where the lining is simulated as a circular cavity and the ground around the tunnel is modeled as a 

viscoelastic half-space with a circular cavity. The vehicle load is represented by four rectangular pressures，which 

can be decomposed into symmetric and antisymmetric components with respect to the tunnel axis. The 

displacement field of the ground with a circular cavity is decomposed into the displacement fields respectively 

caused by the down-going plane wave and the outgoing cylindrical wave. The boundary conditions of soil-tunnel 

interface and ground surface are described through the transformation of plane and cylindrical waves，and the 

governing equations obtained from the frequency domain can be solved based on the time domain calculated by 

quick Fourier transform. The vibration of the tunnel under the moving surface vehicle nearby can be obtained by 

superimposing the results in the symmetric and antisymmetric loading cases. The calculation results show that the 
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maximum radial dynamic stress caused by the vehicle load is distributed between －45°and 45°around the 

vertical direction. Increasing the tunnel depth or the horizontal distance between the vehicle and the tunnel can 

significantly reduce the vibration velocity and stress response of the tunnel. Under a certain tunnel depth，the 

tunnel vibration can meet the requirement of specifications when the distance between the vehicle load and the 

shallow tunnel exceeds the minimum safety distance，and the safety distance has a linear relationship with the 

vehicle speed in the studied range. 

Key words：tunneling engineering；surface traffic load；shallow tunnel；vibration evaluation 

 

 

1  引  言 
 

地下交通设施是一种有效解决城市交通拥挤的

重要措施。大多数地下交通设施处于城市密集区，

交通运行时不可避免地产生振动，M. Smith 等[1]表

明交通荷载产生的振动会给沿线居民带来压力大、

睡眠不足等问题，同时交通荷载产生的振动也会影

响精密仪器的使用。另一方面，地面的交通荷载对

隧道施工和运营阶段产生动态冲击，使隧道在建造

和运营过程中产生较大的振动。 

为了预测地铁运行引起的环境振动问题，学者

们提出了不同的数值方法和解析方法。通过假设隧

道土体在隧道纵向具有不变的几何和材料特性，H. 

H. Hung 等[2]采用 2.5 维有限元/无限元，对地下移动

荷载引起的地基振动进行了研究，并考虑了轮轨不

平顺引起的动力荷载。X. C. Bian 等[3]利用黏性人工

边界的 2.5 维有限元模型也对该问题进行了参数分

析。随后，S. François 等[4]利用一种基于格林函数

的 2.5 维有限元–边界元耦合方法计算地下移动荷

载作用下多层半空间的位移响应。D. Clouteau 等[5]

利用隧道几何纵向的周期性，通过使用 Floquet 变

换离散化周期结构基本元，提出了一个用于预测地

铁列车引起的相邻建筑物振动的方法。此后，H. 

Chebli 等[6]也采用了与 D. Clouteau 等[5]相同的方法

建立 3D 周期模型来研究该问题。谢伟平和孙洪刚[7]

基于有限元法分析了地铁运行引起的土的波动特性

对列车荷载进行了简化并且考虑了地基土不同性质

的影响。和振兴等[8]将轨道、隧道结构和列车荷载

简化后建立三维有限元动力分析模型，计算了列车

引起的地面振动。张 波等[9]基于弹性波理论，采用

有限元方法分析了岩石介质中地铁列车运行引起的

环境振动响应。解析法与数值方法相比，不用引入

人工边界，计算速度快且较为稳定。A. V. Metrikine

和 A. C. W. M. Vrouwenvelder[10]将地铁简化为埋置

于黏弹性地层中的欧拉梁，研究并对比了移动常荷

载、简谐荷载和随机荷载作用下的地表位移响应。

J. A. Forrest 和 H. E. M. Hunt[11]基于柱坐标系下的弹

性理论和壳体理论，提出了一种 pipe-in-pipe 模型，

包括一个由土壤包围的隧道的无限长壳模型，以计

算地下移动列车引起的地基振动。在此基础上，

曾 晨等[12]提出了饱和土中三维全空间圆形衬砌隧

道振动模型，研究了简谐荷载作用下地基土的动力

响应特性；Z. Yuan 等[13]提出了一种计算全空间中双

圆隧道振动的方法，研究了 2 个隧道的距离和与水

平面形成的夹角对振动传播的影响。 

为了不影响地面交通，城市地铁线路等交通设

施的修建通常采用暗挖法施工，地面交通荷载往往

会对浅埋隧道造成冲击，对隧道造成振动干扰，甚

至在施工过程中危及隧道安全。I. N. Sneddon 等[14-17]

开展了一系列关于地面交通荷载引起地基振动方面

研究，目前关于地面交通荷载引起的地基与地下结

构动力相互作用的研究较少。已有研究表明，地表

移动荷载对地下浅埋隧洞振动响应有着重要影响[18]，

但其研究中未考虑隧道衬砌结构，且移动荷载固定

在隧道正上方。因此，有必要开展地表交通荷载引

起的地基与地下结构动力相互作用机制研究，进一步

考虑地面荷载速度、距离以及衬砌结构等因素，以更

为准确评估地表交通荷载引起地下结构振动响应水

平。 

本文将隧道模拟为黏弹性空心圆柱体，将隧道

周围的土体模拟为带圆柱孔的黏弹性半空间，地面

交通荷载模拟为真实车辆荷载。通过半解析的方法

研究了地表交通荷载引起的地下隧道振动问题。分

析了不同速度下的车辆荷载与隧道轴线水平距离的

变化对不同埋深的浅埋隧道动应力分布的影响和变

化规律。结合有关振动标准，给出了在不同速度下，

地表车辆与浅埋隧道的最小安全距离。 

 
2  控制方程及求解 

 

图 1 在直角坐标系和柱坐标系中给出了包含弹 
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图 1  理论模型 

Fig.1  Theoretical model 
 

性半空间和空心圆柱体隧道的理论模型。半空间和

衬砌结构被建模为各向同性黏弹性材料，土体密度

为，Lamé 常数为和。衬砌结构被建模为具有内

半径 a 和外半径 b 的空心圆柱体。衬砌的密度为t，

Lamé 常数t 和t，地表荷载的自振频率为 f0、速度

为 c，荷载与隧道轴线之间的距离为 dw (x = d，y = 

dw)，并沿 z 方向移动。 

对于各向同性黏弹性半空间，控制方程为 

( 2 ) ( ) ( )           u u u&&      (1)  

式中：u 为土体位移向量，为拉普拉斯算子，u

上的点表示相对于时间 t 的微分。 

法向量为 xe 的半平面上的应力向量为 
(e ) ( ) + +x

x x xu      t u e u u          (2) 

式中： xe 为直角坐标系中 x 方向的单位向量。 

法向量为 re 的柱面上的应力向量为 
( ) ( ) 2 ( )r

r r rt u          e e u u e u      (3) 

式中： re 为柱坐标系中 r 方向的单位向量。 

为方便推导，将作用在地表的车辆荷载分解为

如图 2 所示的关于隧道轴线正对称和反对称的 2 个 
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dw dw
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图 2  荷载分解 

Fig.2  Load decomposition 

 

荷载工况。 

2.1 正对称荷载下的求解 

半空间有空腔的位移场由下行平面波引起的位

移与外行圆柱波引起的位移组成。总位移场可以写

成[19]： 

1 2 u u u                   (4) 

式中：u1 为下行波引起的位移分量，u2 为外行波引

起的位移分量。 

位移向量 u1 和 u2 可以分解为 3 个标量势函

数[20]： 

1 1 2 3( ) ( )z ze e     u       (5a) 

2 1 2 3( ) ( )z ze e     u      (5b) 

式中： j 为下行波的势函数， j 为外行波的势函

数，下标 j = 1 时表示 P 波，j = 2 时表示 SH 波，j = 

3 时表示 SV 波。 

对时间 t 的 Fourier 变换对定义如下： 

i1
( ) ( )e d

2π
tF y z f y z t t

  ， ， ， ，         (6a) 

i( ) ( )e dtf y z t F y z 


   ， ， ， ，         (6b) 

对于空间坐标 y 和 z 的 Fourier 变换对定义为 

i( )
2

1
( ) ( )e d d

4π
py qzF p q t f y z t y z   

   ， ， ， ，  (7a) 

i( )( ) ( )e d dpy qzf y z t F p q t p q  
   ， ， ， ，     (7b) 

由于本文只考虑了简谐荷载，为简便起见，下

i 0( ) e tF y z t Q ， ，

  ， ，

1 1 1  ， ，

i 0( ) e tF y z t Q ， ，

i 0( ) e /2tF y z t Q ， ， i 0( ) e /2tF y z t Q ， ，

i 0( ) e /2tF y z t Q ， ，
i 0( ) e /2tF y z t Q  ， ，
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述求解过程中所有的 ie t 因子均被省略。 

下行波的势函数对时间 t 以及空间坐标 y 和 z

进行 Fourier 变换可表示为[19] 

pi( )

1 1
ˆ e cos( )qz h xA py                (8) 

si( )
2 2

ˆ e sin( )qz h xA py                (9) 

si( )
3 3

ˆ e cos( )qz h xA py               (10) 

式中：势函数上的“^”表示在频域–波数域(ω-q- 

p)中求解；Aj 为根据边界条件确定的未知量；

s p s p/k c， ， 为剪切波和压缩波波数， s /c  
和 p ( 2 ) /c     为剪切波和压缩波波速；

2 2 2
s p s ph k q p  ， ， 为 x 方向的波数，p 和 q 分别

为 y 和 z 方向的波数；上行波 ˆ
j ( j = 1，2，3)的势

函数可以用 hs，p 替换式(8)～(10)中的－hs，p 获得。 

下行波引起的位移可以通过将式(8)～(10)代入

式(5a)中获得 

1 1 2 3
ˆ ˆ ˆˆ ( ) ( )z zu e e          

1

1 1

1

ˆ

ˆ ˆ

ˆ

x

y

z



 



 
 

 
 
  

U

U Α U A

U

                  (11) 

其中， 
T

1 2 3[ ]A A AA ， ，  

p s s
i i i i

1 p s
ˆ cos( )( i e e e )eh x h x h x qz

x py h p qh    U ， ，  

p s s
i i i i

1 s
ˆ sin( )( e i e   i e )eh x h x h x qz

y py p h qp     U ， ，  

p s
i i2 2 i

1 s
ˆ cos( )[i e   0   ( )e ]eh x h x qz

z py q k q   U ， ，  

通过将式(11)代入式(2)，可以得到由于下行波

引起的应力向量： 

1

1 1 1

1

ˆ

ˆ ˆˆ

ˆ

x

y

z



 



 
 

  
 
  

T

T A T A

T

             (12) 

其中， 
p si i2 2 2

1 p s p s
ˆ cos( )[(2 2 )e  2 eh x h x

x py k k h iph      T ， ，
 

   
si2 i

s2i e ]eh x qzqh 
 

p s

s

i i2 2
1 p s

i i
s

ˆ sin( )[2i e   ( )e

       2 e ]e

h x h x
y

h x qz

μ py ph h p

qph

 



 



T ， ，

p s

s

i i
1 p

i2 2 i
s s

ˆ cos( )[2 e i e  

        i ( 2 )e ]e

h x h x
z

h x qz

μ py qh qp

h k q

 





 

T ， ，
      

外行波的势函数对时间 t 以及空间坐标 y 和 z

进行 Fourier 变换可表示为[19] 

(1) i
1 1 1 p

0 0

( )cos( )e qz
m m m

m m

B H g r m
 

 

 

    % %    (13) 

(1) i
2 2 2 s

0 0

( )sin( )e qz
m m m

m m

B H g r m
 

 

 

    % %    (14) 

(1) i
3 3 3 s

0 0

( )cos( )e qz
m m m

m m

B H g r m
 

 

 

    % %    (15) 

式中：势函数上的“～”表示在频域–波数域(ω-q)

中求解； (1)
mH 为第一类 Hankel 函数，m = 0，1，…；

2 2
s p s pg k q ， ， 为 r 方向的波数；“' ”表示求导

符号。用 Bessel 函数 (1)
mJ 替换式(13)～(15)中的第

一类 Hankel 函数 (1)
mH 可以得到非奇异波 0

jm% ( j = 1，

2，3)。 

外行波引起的位移可以通过将式(13)～(15)代

入式(5b)中可得 

2 1 2 3
0

( ( ) ( ))=m z m z m
m

  


  



   u e e% % % %  

2

2 2
0 0

2

r

m m
m m

z





 
 

 

 
   
  

 
U

U B U B

U

%

% %

%
                 (16) 

其中， 

 T1 2 3m m m mB B BΒ ， ，  

(1) (1)
2 p p s= cos [ ( )   ( )r m m

m
m g H ' g r H g r

r
U% ， ，

 

      
(1) i

s si ( )]e qz
mqg H ' g r

 
(1) (1)

2 p s s= sin ( ) ( )m m

m
m H g r g H ' g r

r
   

U% ， ，
 

       

i(1)
s

i
e( ) qz

m

mq
H g r

r

  

(1) 2 (1) i
2 p s scos (i ( )   0 ( ))e qz

z m mm qH g r g H g r U% ， ，  

通过将式(16)代入式(3)，可以得到由于外行波

引起的应力向量： 

2

2 2 2
0 0

2

r

m m
m m

z





 
 

 

 
   
  

 
T

T B T B

T

%

% %%
%



       

 (17) 

其中， 
2 2 (1) 2 (1)

2 p s p p p

(1) (1) 2 (1) is
s s s s2

cos [(2 ) ( ) 2 ( )

2 2
( ) ( )  2i ( )]e

r m m

qz
m m m

m k k H g r g H g r

mg m
H ' g r H g r qg H g r

r r

    



T% ，

，

p(1) (1)
2 p p2

2 (1) (1)
s s s

i(1) (1)s
s s2

1sin 2 ( ) ( )

[2 ( ) ( )]

1
2i e( ) ( )

m m

m m

qz
m m

g
m m H g r H g r

r r

g H g r H g r

g
mq H g r H g r

r r

         

 

    

T% ，

，



• 1700 •                                       岩石力学与工程学报                                      2019年 

 

(1)(1)
2 sp p

2 2 (1) i
s s s

i
cos ( )2i ( )  

( 2 ) ( ) e

z mm

qz
m

mq
m H g rqg H g r

r

g k q H ' g r

   


 


T% ，，

 

为在直角坐标系下表示地表边界条件，需要将

外形波转换为上行波。将第一类 Hankel 函数扩展为

一系列指数函数： 

si(1)
ss 0

s

12i
( )sin( ) e sin( )sin d

π

m
h x

m
mH g r m py p

h


    
  

  
=

(18a) 

s pi(1)
s p 0

2i
( )cos( ) e cos( )

π

m
h x

mH g r m py
  

 


 ，

，    

       s p
s p

1
cos dm p

h
  

 
 

，

，              

(18b) 

将式(18)代入式(13)～(15)可得 

0

2 1
ˆ ( ) d

πjm j jm
j

M p p
h

 
  %           (19) 

其中， 

sin( )   ( 1)
( )

cos( )  ( 2  3)

m
j

jm m
j

i m j
M p

i m j









  
 ，

s s

p p

( 1  2)
( 3)

j j

j j

h h j
h h j

 
 

   
   

， ，

，
 

基于式(19)，半空间中的位移向量可表示为 

1 2 10 0

ˆˆ ˆ( )d d (u u q p
    

 
      u U A

 

1
0

2 ˆ )d d
π m m

m

q p





U B M

        
(20) 

其中， 

 1 2 3=m m m mM M MM ， ，  

式中： 1
ˆ U 为上行平面波的位移，可以通过用 hs，p

替换 1
ˆ U 中的－hs，p来获得。 

作用在地面上的正对称形式的车辆荷载： 
( )F y z t ， ，

 

0i 11

1 1

2 2

e | | ++
2 22

+ | | +
2 2

| |
2 2

0

aa
ww

a a
w w

b

t

b

d dQ d d
y dd

d d d d
d y d

d d d d
z ct

  
     


    

≤ ≤

和 ≤ ≤

且 ≤ ≤

其他

  (21) 

式中： 0 0f   为荷载的角频率 

在频域中可展开为关于 q 的积分形式，如下： 
µ

µ

µ

i i

i

i

0

( ) ( ( )e d )e d

( ( )e d )(cos isin )d

2 ( )cos e d d

qz py
x

qz
x

qz
x

F y z F p q q p

F p q q py py p

F p q py p q

 





 

 
 

 
 



 

 
 

 
 

e

e

e

    

， ， ， ，

， ，

， ，

   

     (22) 

式中： µ( )F p q ， ， 为对正对称的地表车辆荷载进

行三重 Fourier 变换的结果，其中， 

µ( )F p q ， ，

 0
2

1

1 2

2 0
2

4 cos
( 0)

( 0 0)

wQ pd
pqq

pqc c

Qd d
p q

c c

 

 

        


       
，

  

(23) 

其中， 

a
1

1cos sin
2 2

=
pd pd

 ， b
2

2cos sin
2 2

=
qd qd

  

基于式(20)和(22)，地基表面(x = d)的应力边界

条件可表示为 

~
=

1 1
0 ( 0)

1ˆ ˆ ( )
2m m x

m x d y

q p q w


 


  

      
T A T B M e

，

， ，

   

(24) 

式中： 1̂
T 表示上行平面波的应力，可以通过用 hs，p

替换 1̂
T 中的－hs，p来获得。 

对式(24)进行化简，可将 Aj 用 Bjm来表示： 

1 1 1

1 1
1 11 12 13

2 2 2
2 21 22 23

0 2 2
3 31 32 33

3 3 3

3 3

2

π

m' m'

m' m'

m'

m' m'

B M

h
A R R R

B M N
A R R R

h
A R R R

B M

h





 







   
   
                      
            
   
      

  

(25) 

式中：
jj'

jj'
j

r
R


  ，m'= 0，1，…，j'=1，2，3，

01 2

2

f
N q

c c

       
。 jj'R 和 j 的具体参数表

达式如下： 
pi

p e h xe   

si
s e h xe   

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 p 1 2 3 3 2 2 3 1 1 3

1 1 1 1 1
3 2 1 1 2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[ ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ       ( )]

x y z y z x y z y z

x y z y z

r e          

    

         

    

    


1 1 1 1 1

12 p s 2 2 3 3 2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2 ( )x y z y zr e e           

1 1 1 1 1
13 p s 3 3 2 2 3ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2 ( )x y z y zr e e           

1 1 1 1 1
21 p s 1 3 1 1 3ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2 ( )x y z y zr e e           

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
22 s 1 2 3 3 2 2 1 3 3 1

1 1 1 1 1
3 2 2 2 1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[ ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ       ( )]

x y z y z x y z y z

x y z y z

r e          

    

         

    

    


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2 1 1 1 1 1
23 s 3 3 1 1 3ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2 ( )x y z y zr e                     

1 1 1 1 1
31 p s 1 2 1 1 2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2 ( )x y z y zr e e           

2 1 1 1 1 1
32 s 2 1 2 2 1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2 ( )x y z y zr e            

2 1 1 1 1 1 1 1 1
33 s 1 2 3 3 2 2 3 1

1 1 1 1 1 1 1
1 3 3 2 1 1 2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[ ( ) (

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ       ) ( )]

x y z y z x y z

y z x y z y z

r e        

      

       

      

   

 
1 1 1 1 1 1 1 1

1 2 3 1 3 2 2 3 2 1 3

1 1 1 1 1 1 1
3 1 3 2 1 1 2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) (

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ       ) ( )

x y z y z x y z

y z x y z y z

          

      

       

      

      

 
1 1 1 1

1 p 3 2 2 3ˆ ˆ ˆ ˆ( )y z y ze          

1 1 1 1
2 s 3 1 1 3ˆ ˆ ˆ ˆ( )y z y ze          

1 1 1 1
3 s 2 1 1 2ˆ ˆ ˆ ˆ( )y z y ze          

为在柱坐标系下表示衬砌表面边界条件，下行

平面波应转化为柱面波，平面波到柱面波的基本变

换是： 

si
s s

0

e sin( ) i ( )sin( )sin( )h x m
m m

m

py J g r m m  


 



  (26a) 

s, pi

s p s p
0

e cos( ) i ( )cos( )cos( )h x m
m m

m

py J g r m m  


 



  ， ，

(26b) 

式中：当 m = 0 时， 0 2  ；当 1m≥ 时， 1m  。 

通过将式(26)代入式(8)～(10)，下行波可表示为 

0

0

ˆ ( ) ( ) ( )j m jm jm
m

q p x χ q r M p 






  %， ， ，       (27) 

基于式(27)，可以用未知变量 Bm在柱坐标系中

描述位移场： 

(0)
2 20

0

( ) ( ) dm m m
m

r q
  




 
  

 
 u U AM U B% %    (28) 

式中： (0)
2U% 为非奇异波的位移分量，可以通过用

Bessel 函数替换 2
U% 中的 Hankel 函数来获得。 

将式(25)代入式(28)，可得到在柱坐标下表示的

半空间中的总位移： 

(0)
2 2

0 0

( ) ( )dm' m' m m
m m

r q
  


 

    u B U T U B% %
，  

 (29) 

其中， 
(0)
2m' mm' U Q%

 
11 12 13

21 22 23

31 32 33

=
mm' mm' mm'

mm' mm' mm' mm'

mm' mm' mm'

Q Q Q

Q Q Q

Q Q Q

 
 
 
  

Q

 

0

2 1
( ) ( ) ( )d

πjj'mm' m jj' j'm' jm
j'

Q R q p M p M p p
h




  ，  

 T1 2 3m m m mT T TT ， ，  

0
( ) ( )dj

jm m jm
j

N
T q M p p




 


   

衬砌结构中的总位移场为 

t (0) t
2 2

0

( ) ( )dt m m
m

r q
 




 u U C U D% %%        (30) 

其中， 

T
1 2 3[ ]m m m mC C CC ， ，  

m D T
1 2 3[ ]m m mD D D， ，  

式中：Cm，Dm为未知量；上标 t 表示衬砌结构的材

料参数，即采用t，t，t。 

衬砌内表面的应力分量为 0 的自由边界条件为 

t(0) t
2 2 ( )( ) 0m m r a


 T C T D% %            (31) 

衬砌–土体界面(r = b)位移连续的条件为 

(0)
2 2

0

( )m' m' m m r b
m









   B U T U B% %
，  

t (0) t
2 2( )m m r b


U C U D% %

         
(32) 

衬砌–土体界面(r = b)应力连续的条件为 

(0)
2 2

0

( )m' m' m m r b
m







   B T T BN T% %
，  

t(0) t
2 2( )m m r b


T C T D% %

          
(33) 

其中， 
(0)

2m' mm'N T Q%  

对于每一个 m，都存在 3 组方程(式(31)～(33))

可用于求解 Bm，Cm 和 Dm。未知系数 Aj 可通过将

Bjm代入式(25)中求得。上述未知数全部求得后，可

由式(20)或(29)计算衬砌–半空间体系频域内位移

响应，并通过 Fourier 变换对角频率 ω 进行积分可

得到响应的时域解。 

2.2 反对称荷载下的求解 

反对称荷载作用下的求解过程与正对称的情况

类似，初始条件中只有下行波势函数的表达式、外

形波势函数表达式以及荷载的表达式与正对称的情

况不同。 

其中下行波势函数的表达式： 

pi( )

1A 1A
ˆ e sin( )qz h xA py                (34) 

si( )
2A 2A

ˆ e cos( )qz h xA py               (35) 

si( )
3A 3A

ˆ e sin( )qz h xA py                (36) 

外行波势函数的表达式： 

(1) i
1A 1A 1A p

0 0

( )sin( )e qz
m m m

m m

B H g r m
 

 

 

    % %   (37) 

(1) i
2A 2A 2A s

0 0

( )cos( )e qz
m m m

m m

B H g r m
 

 

 

    % %   (38) 
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(1) i
3A 3A 3A s

0 0

( )sin( )e qz
m m m

m m

B H g r m
 

 

 

    % %   (39) 

反对称的车辆荷载的表达式： 

A ( )F y z t ， ，  

0

0

i 11
ww

1 1
w w

2 2

i 11
ww

1 1
w w

2 2

e ++
2 22

+ +
2 2

| |
2 2

e
2 22

2 2

| |
2 2

0 ( )

aat

t

a a

b b

aa

a a

b b

d dQ d d
y dd

d d d d
d y d

d d d d
z ct

d dQ d d
y dd

d d d d
d y d

d d d d
z ct









 
 

   

     


      


      

      




≤ ≤

和 ≤ ≤

且 ≤ ≤

≤ ≤

和 ≤ ≤

且 ≤ ≤

其他

 (40) 

本文对此部分的推导不再进行过多的表述，将

反对称的车辆荷载作用下产生的响应结果与正对称

的车辆荷载作用产生的响应结果进行叠加，即可得

到所求的车辆荷载作用下衬砌–半空间体系内动态

响应结果。 

 
3  数值计算结果 
 

3.1 模型验证 

为验证本文建立模型的正确性，图 3 将采用文

本研究方法得到的结果与 H. H. Hung 和 Y. B. 

Yang[21]进行对比。H. H. Hung 和 Y. B. Yang[21]采用

半解析法研究了黏弹性半空间在不同荷载速度的移

动点荷载作用下的动态响应，其研究结果以无量纲

的形式呈现( (4 / )u G P u   ，其中 P 为荷载幅值)。

本文通过把隧道的半径缩小至 a = 0.1 m(隧道衬砌

的材料参数与土体材料参数保持一致)，将隧道埋深

令为 d = 20 m 模拟弹性半空间。采用与 H. H. Hung

和 Y. B. Yang[21]相同的参数，计算对比了在 c = 90 

m/s，自振频率 f0 = 0 Hz 的恒定点荷载作用下，土

体分别在竖向和荷载移动方向上的位移响应。由

图 3 可见，本文计算结果与 H. H. Hung 和 Y. B. 

Yang[21]的研究结果吻合，从而验证了本文所提出的

模型的正确性。 

3.2 数值计算结果 

本文建立的土体模型和车辆模型如图 1 所示，

其中车辆荷载选用 20 t 的卡车，参数列于表 1，车

辆荷载的自振频率 f0 = 5 Hz。半空间土体材料参数

列于表 2，衬砌材料参数列于表 3。本文隧道衬砌内

径选为 r = 4.75 m，外径选为 r = 5 m。如果没有特

别的说明，隧道埋深选为 d = 10 m。 
 

表 1  移动车辆荷载参数 

Table 1  Parameters for moving vehicle load 

Q/(105 Pa) d1/m d2/m da/m db/m
 

5 0.2 0.5 1.9 4.5 

 
表 2  半空间土体材料参数 

Table 2  Parameters of the half-space soil 

半空间Lamé常数

N·m－2 
半空间 Lamé 

常数N·m－2 
半空间土体密度 
(kg·m－3) 

半空间黏滞 
阻尼比 

1.2×107 3.7×107  1 900  0.05 

 

表 3  隧道衬砌材料参数 

Table 3  Parameters of the lining structure 

衬砌 Lamé 常数

N·m－2 
衬砌 Lamé 常数

N·m－2 
衬砌土体密度 
(kg·m－3) 

衬砌黏滞 
阻尼比 

1.9×1010 2.88×1010 2 400 0.02 
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7 本文结果
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 (b) 验证土体荷载移动方向位移 

图 3  本文计算结果与 H. H. Hung 和 Y. B. Yang[21]计算结果 

对比 

Fig.3  Comparisons between the results by the presented  

model and H. H. Hung and Y. B. Yang[21] 
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图 4 给出了车辆荷载与隧道轴线的距离 dw = 

0 m 时，分别在 c = 40，70 和 100 km/h 下，隧道衬

砌拱顶 A 点的竖向振动速度的时程曲线和频程曲

线。由图 4(a)可知，在车辆速度为 c = 40，70 和 100 

km/h 情况下，隧道拱顶的最大竖向振速分别为

1.48×10－2，1.57×10－2 和 1.75×10－2 m/s。可见对于

有衬砌隧道，当车辆荷载与与隧道轴线的水平距离

dw = 0 m 时，隧道拱顶的竖向振速响应随荷载速度

的增加而增加。图 4 中隧道衬砌拱顶的竖向振速响

应峰值没有出现在车辆荷载中心恰好经过观察点

时，这可能是由于车辆荷载的分布较为分散。从

图 4(b)给出的竖向振速响应频谱可以发现，竖向振

速频谱集中在荷载自振频率 f0 = 5 Hz 附近，其中由

于 Doppler 效应的存在，竖向振速响应的频谱分布

范围随着荷载速度的增加而增加。 
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 (b) 竖向振速频谱 

图 4  地表车辆荷载作用下隧道拱顶竖向振速响应 

Fig.4  Response of the vertical velocity of the tunnel vault  

under moving surface vehicle loads  
 

图 5 给出了极坐标下，当车辆速度为 c = 100 

km/h，车辆与隧道轴线的水平距离分别为 dw = 0，3， 

9 m 以及 dw = 15 m 时，隧道观察平面的径向动应力

响应分布情况(选取 t=－1～1 s，z = 0 m 处平面内衬

砌–土体接触面上的径向应力响应幅值)，由图 6 可 
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d
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图 5  地表车辆荷载作用下隧道径向应力响应 

Fig.5  Response of the radial stress under moving surface  

vehicle loads 
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 (b) 径向应力最大值位置随 dw变化 

图 6  不同荷载速度下隧道径向应力最大值随 dw变化 

Fig.6  Variation of the maximum radial stress of the tunnel  

with dw under different load velocities  
 

知，当 dw = 0 m 时，车辆荷载在隧道拱顶产生的径

向动应力最大；当 dw = 3 m 时，隧道径向动应力最

大值出现在 15°附近，并且在 14°～90°范围内产生

的径向动应力大于 dw = 0 m 时在该处产生的径向动

应力；当 dw = 9 m 时，隧道径向动应力最大值出现

在 45°附近，由于拱顶距地表较近，在隧道拱顶附

近也产生了较大的径向动应力；当 dw = 15 m 时，
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隧道的最大径向应力接近于拱顶处，但其值与于

dw = 0 m 时相比，减小了 87%左右。 

为研究隧道两侧车辆在隧道处引起径向动应

力，图 6 给出了 40，70 和 100 km/h 的车辆速度下，

隧道径向动应力最大值以及隧道径向动应力最大值

所在的位置随车辆与隧道水平距离变化的曲线，由

于模型的对称性，只给出了隧道一侧的计算结果。

由图 6(a)可知，当车辆与隧道轴线的水平距离为

dw = 0 m 时，隧道产生的径向动应力最大值分别为：

9.2，9.9 和 11.2 kPa，可见 dw = 0 m 时，在车辆荷载

正常行驶速度范围内，隧道的径向动应力响应最大

值会随着车辆移动速度的增加而增加。但随着 dw

的增加，车辆移动速度对隧道径向动应力最大值的

影响逐渐减小，当 dw = 10 m 时，荷载移动速度对于

隧道径向动应力最大值几乎没有影响。由图 6(b)可

知，随着 dw的增加，隧道径向动应力最大值将向车

辆偏离隧道轴线的一侧发生偏移，偏移的角度最大

可达到 45°左右。达到偏移的最大角度之前，在相

同 dw下，荷载速度越小，偏移的角度越大。在达到

最大偏移角度后，隧道的最大径向应力将迅速往隧

道轴线方向移动。当 dw超过 14 m 时，最大径向应

力出现在拱顶附近。 

图 7 给出了当荷载速度为 c = 100 km/h，隧道

埋深分别为 d =10，12.5 和 15 m 时，隧道径向动应

力最大值以及隧道径向动应力最大值所在的位置随

车辆与隧道水平距离变化的曲线。如图 7(a)所示，

当车辆与隧道轴线的水平距离为 dw = 0 m 时，隧道

埋深为 10 m 时，隧道的最大径向动应力响应为 11.2 

kPa，是隧道埋深为 15 m 时的 4 倍，可见增加隧道

的埋深可有效地降低隧道的径向动应力响应。随着

车辆与隧道轴线水平距离的增加，埋深较大的隧道

的径向应力响应减小幅度更为平缓。从图 7(b)可

以观察到，在不同的车辆与隧道轴线的水平距离 dw

下，不同隧道埋深的隧道径向动应力最大值都出现

在 0°～45°范围内，并且当隧道埋深越小时，随着 
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(b) 径向应力最大值位置随 dw变化 

图 7  不同埋深隧道径向应力最大值随 dw变化 

Fig.7  Variation of maximum radial stress of tunnel with dw  

under different depths  

 

dw的增加，隧道的径向动应力响应最大值将越快到

达偏移的最大角度 45°。 

图 8 给出了浅埋隧道埋深为 d = 10，12.5 m，

车辆移动速度分别为 c = 40，70 和 100 km/h 时，隧

道径向速度最大值随车辆与隧道轴线水平距 
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(b) 埋深 d = 12.5 m 

图 8  隧道最大径向速度响应随 dw变化 

Fig.8  Variation of the maximum radial velocity of the tunnel  

with dw 
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离变化的曲线。由于目前还未有地表交通荷载引起

地下建构筑物振动限制规范，本研究根据 ISO 规范[22]

规定的移动交通引起的表面建筑的允许振动水平，

采用 1.0×10－2 m/s 的振动极限。如图 8 所示，对于

一定埋深的隧道而言，车辆与隧道轴线水平距离较

小时，隧道的振动超过了振动极限 1.0×10－2 m/s，

此时为了保证隧道施工运营的安全，使车辆与隧

道保持一定水平距离是有必要的。当隧道埋深 d = 

10 m 时，对于车辆速度为 40 km/h，车辆与隧道轴

线的最小安全距离约为 dw40 = 6.6 m，对于车辆荷

载速度为 70 km/h，最小安全距离约为 w70 7.8 md  ；

对于车辆荷载速度为 100 km/h，最小安全距离约为

dw100 = 8.9 m；当隧道埋深 d = 12.5 m 时，对于车辆

荷载速度为 40，70 km/h，荷载产生的最大速度响

应低于限制，对于车辆速度为 100 km/h，最小安全

距离约为 w100d   3.0 m，由此可见，增加隧道的埋深

可以大幅度减小车辆荷载与隧道之间的最小安全距

离。 

图 9 给出了浅埋隧道埋深 d = 10 m 时，车辆与

浅埋隧道的最小安全距离随荷载速度的变化情况。

由图 9 可知，最小安全距离随着荷载速度的增长呈

现线形增长。这表明随着荷载速度的增加，地表移

动荷载的影响区域得到了增加。 
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图 9  最小安全距离随车辆荷载移动速度 

Fig.9  Variation of the minimum safety distance with the load  

velocity  

 
4  结  论 

 

为研究地面交通荷载对地下隧道的影响，建立

地表交通荷载下三维弹性半空间中隧道振动分析模

型，分析了地表车辆荷载引起的浅埋隧道振动响

应，并得到以下结论： 

(1) 在 40～100 km/h 内，隧道径向动应力随车

辆速度增加而增加；随着车辆与隧道水平距离以及

隧道埋深增加，隧道振动响应大大降低。 

(2) 隧道最大动应力响应位置向车辆侧发生偏

移，当车辆与隧道达到一定水平距离时，隧道径向

动应力最大值的位置将会往拱顶方向移动，隧道两

侧车辆荷载在隧道处引起径向动应力最大值分布在

以竖向为中心的－45°～45°。 

(3) 浅埋隧道要满足相关振动规范要求需与地

表车辆达到一定水平安全距离，且该安全距离在研

究范围内与地表车速呈线性关系。 
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