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运营地铁周边地层加固区的动力扩散传递特性

曹洋 †，张利超 ，王祖瑞 ，李交锋 ，谭赠华 
（福州大学 土木工程学院，福建 福州 350108）

摘 要：为保证软土地层中地铁线路建造及运营的稳定性，可通过注浆加固提高结构周边

土体强度，而根据加固程度不同，土体介质的非连续性将逐渐转变，对应动力传递特性随之变

化，因此行车状态下加固区及周边地层的动力响应分布模式有待进一步探索 . 基于解析理论

建立含加固区的地铁线路-地层动力耦合模型，将加固土及天然土考虑为具有不同物理力学

属性的饱和多孔介质，利用Biot理论分别推导运动方程，地铁结构视为均匀厚度的无限长圆柱

壳体，采用无扭矩条件下薄壁圆柱壳理论进行描述 . 根据动力系统各交界面间的位移及应力

连续条件，将以上各部位振动方程构建形成耦合动力方程组，计算了地铁周边含加固区地层

的振动情况，并进一步对比了加固区刚度及黏滞阻尼对地层动力响应分布及传递的影响 . 结
果表明：稳态作用下，地铁周边地层切向加速度最大值在结构斜下方两侧 30°处呈蝉翼状分

布，径向加速度最大值出现在荷载作用方向土体内部；由于输入波形的简谐特性，加速度在地

层中呈波动式衰减，但在加固区范围内切向加速度出现明显的放大现象，振动进入天然土后，

受地层阻尼影响，动力响应显著衰减；提高加固区刚度有利于降低对切向加速度的传导，而径

向加速度变化不大，黏滞阻尼减小时，所传递动力响应有所提升 .
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Dynamic Diffusion Transmission Characteristics of Stratum Reinforcement 
Area around Operating Subway
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Abstract：To ensure the stability of the construction and operation of subway lines in a soft stratum， the soil 
strength around the structure can be improved by grouting reinforcement. However， according to different 
reinforcement degrees， the discontinuity of the soil medium will be gradually changed， and the corresponding 
dynamic transmission characteristics will be changed， so the dynamic response distribution mode of the reinforced 
area and the surrounding stratum under the driving condition needs to be further explored. A dynamic coupling model 
of subway line-stratum with reinforcement area is established based on the analytical theory. The reinforced soil and 
the natural soil are considered as saturated porous media with different physical and mechanical properties， and the 
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corresponding dynamic equations are derived respectively by Biot theory. The subway structure is regarded as an 
infinite cylindrical shell with uniform thickness， which is described by the theory of the thin-walled cylindrical shell 
under the torsion-free condition. According to the displacement and stress continuity conditions between interfaces 
of the dynamic system， the vibration equations of the above parts are combined into a set of coupled dynamic 
equations， and the vibration of the subway peripheral stratum containing the reinforced area is calculated， the 
effects of stiffness and viscous damping of the reinforcement area on the distribution and transmission of the stratum 
dynamic response are further compared. The results show that under the steady state action， the maximum tangential 
acceleration of the stratum around the subway shows a cicada-wing distribution at 30° on both sides of the structure 
diagonally downwards， and the maximum radial acceleration occurs in the soil in the direction of the load. Due to the 
harmonic characteristics of the input waveform， the acceleration decays fluctuating in the stratum， but an obvious 
amplification of tangential acceleration occurs in the reinforcement area. After the vibration enters the natural soil， 
the dynamic response is significantly attenuated by the effect of stratum damping. Increasing the stiffness of the 
reinforcement area is conducive to reducing the conduction of tangential acceleration， while the radial acceleration 
changes little， and the transmitted dynamic response increases when the viscous damping decreases.
  Key words：subway；reinforcement area；saturated stratum；dynamic transmission；analytical method

随着居民对市内出行需求的逐步提高，地铁建

设正在快速发展 . 为便于隧道开挖，城市地铁线路大

多建设在较松散地层，对于土质较差地区，尤其是临

近重要结构物或易产生较大扰动变形的富水软土地

层，可在开挖前通过注浆方式在线路周围形成一定

范围的加固区，以保证施工稳定性 . 进入运营阶段

后，列车荷载引起的环境振动问题逐渐受到关注，加

固区的存在必将影响地铁线路周边近场地层的振动

效应，有必要进一步开展含加固区地层动力响应传

递特性的研究 .
已有针对地铁线路周边地层动力响应的研究

中，马蒙等［1］通过总结包含列车运行引起地层振动

的各类预测方法及不确定性问题，提出未来实现概

率预测的观点 . Hou等［2］和 Zhong等［3］均将地铁列车

的长期作用模拟为循环荷载，利用动三轴试验分别

研究了粉质黏土和土石填充地层的累积变形规律 . 
Qu等［4］通过对现场测试结果的分析，总结了地铁线

路周边考虑地质差异及不同距离处的地层振动情

况 . Bashir等［5］同样开展了现场测试，分析了传播路

径距离和阻尼特性引起的振动能量衰减 . Wu等［6］采

用比例尺试验模型和离散元法探讨了列车运行环境

下双隧道埋深对线路周边环境动力响应的影响，为

相关设计参数的选取提出了理论建议 . 赵江涛等［7］

则从实际工程问题出发，证实并分析了凸形地貌环

境中运营地铁周边地层的振动放大现象 . 为了进一

步优化模型，马龙祥等［8］根据隧道-地层系统特性，

将其模拟为薄片单元构成的周期模型，利用傅里叶

变换及叠加原理进行求解，证明此方法具有计算速

度快及高精度特性 . 雷华阳等［9］建立了移动列车荷

载作用下隧道-土体三维有限元模型，分析了荷载运

行速度对软土地基沉降量的影响，表明常速运行导

致工后沉降更大 . 王力东等［10］将车辆-轨道-隧道-
地层有限元模型计算结果与 2.5维有限元-最佳匹配

层模型相结合，提出并验证了预测地铁隧道及周边

土体振动的高效时频混合方法 . Gu等［11］将人工确定

性激励函数应用于隧道模型，利用有限差分法研究

了列车振动对周围土层的动力响应 .
由以上研究成果可知，数值方法在地铁线路环

境振动研究中发挥了重要作用，随着模型的逐步完

善，可以从多方面反映埋置列车荷载引起的地层动

力响应 . 但各模型尚未考虑加固作用对线路近场动

力特性的影响，为了探索影响机理，需借助解析方法

加以深入分析 . 胡安峰等［12］基于Biot波动理论，利用

Helmholtz矢量分解原理、贝塞尔函数以及傅里叶变

换方法，获得了有下卧基岩的饱和土体在移动线荷

载作用下的响应解析解，进一步分析了土体参数、运

行速度及地层厚度等因素对位移、应力及孔隙水压

力的影响 . Zhou等［13］建立了考虑相邻隧道动力相互
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作用的多孔弹性半空间车辆-轨道-隧道-土体系统

振动三维解析模型，分析了邻近隧道和含水饱和度

对土体振动的影响 . 袁宗浩等［14］在 Biot控制方程中

引入黏弹性边界模型，研究了不同瞬态作用下饱和

土体的动力响应 . 此外，Yuan 等［15］还基于波函数法

将包含两个空腔的半空间内总波场展开为来自自由

面向下的平面波和每个空腔向外的柱面波组合，从

而提出了一种计算半空间双隧道振动的解析解 . 黄
强等［16］为研究浮置板轨道的减振效果，在轨道-隧

道-地基耦合模型的基础上引入位移势函数和双重

傅里叶变换，分析了轨道结构参数对地层振动的影

响效果 . 何超等［17］提出了一种考虑振动在水环境中

传播的隧道-地基-流体耦合系统动力响应解析方

法，为水下振动传播特性的预测分析提供了理论

支撑 .
上述各类解析方法同样未涉及对地层局部加固

线路周边土体动力响应的求解 . 而对于地铁预加固

处理的描述，大多集中于加固机理探索［18］、施工扰动

控制［19］、加固区渗流特性分析［20］及特殊土地层加固

效果研究［21］等方面 . 因此，本文分别借助Biot理论和

无限长圆柱壳体模型模拟饱和土体及地铁结构在列

车荷载作用下的动力行为，建立含加固区的线路-地
层动力耦合模型，研究稳态激振环境下地铁线路近

场地层动力传递特性，并进一步分析了加固区刚度

和黏滞阻尼对地层动力响应的影响 . 研究成果可从

线路运营角度为软土地层地铁周边加固区设计提供

理论参考 .

1   计算模型

考虑到地铁区间线路为沿轴线延伸的长条状结

构，列车运行的动力响应在各断面较为相似，因此选

取代表性断面建立含加固区的地铁线路-地层动力

耦合模型，如图1所示 .
模型中将隧道结构简化为埋置于均质饱和土体

中的无限长空心圆柱壳体，隧道内径为 R1，外径为

R2，隧道外部存在厚度为 h1的加固层 . 将列车荷载模

拟为作用在隧道底拱处的径向集中简谐荷载，考虑

隧道衬砌、注浆层及外部饱和土体三者的动力协调

关系展开求解 . 模型假定如下：

1）忽略隧道及周围土体沿线路轴向的变形及应

力，将荷载作用下模型的动力响应看作平面应变

问题 .
2）隧道埋深可不考虑上部地表界限 .
3）模型各层间保持位移和应力协调条件 .

2   控制方程及求解

2.1   饱和介质波动方程

由 Biot 理论［22-23］可知，饱和土体介质波动控制

方程表示为：

μui，jj + (λ + α2 M + μ )uj，ji + αMwj，ji = ρμ̈ + ρ f ẅi

（1）
αMuj，ji + Mwj，ji = ρ f μ̈i + mẅi + bẇi （2）

式中：λ和 μ为介质拉梅常数；α和 M 为 Biot常数，即

土颗粒和孔隙流体的压缩性参数；ρ=ns ρf+（1-ns）ρs，ns
为土体孔隙率，ρs和 ρf分别为土骨架和流体密度；m=
ρf/ns；b为与流体动力黏滞系数 ηd和土体动力渗透系

数 k相关的土体渗透参数；ui和wi分别为土骨架位移

及孔隙水相对土骨架位移，两者利用标量势函数 Φ

和矢量势函数 Ψ可表示为 u│w=▽ϕ+▽×ψ，并在极

坐标下展开为法向及切向位移分量，表达如下：

ur = ∂ϕs∂r
+ 1

r
∂ψs∂θ

uθ = 1
r

∂ϕs∂θ
- ∂ψs∂r

wr = ∂ϕ f∂r
+ 1

r
∂ψ f∂θ

wθ = 1
r

∂ϕ f∂θ
- ∂ψ f∂r

（3）

简谐荷载（Fneiωt， Fteiωt）作用下，系统动力响应分

图1   含加固区动力计算模型

Fig. 1   Dynamic calculation model with reinforcement area
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量可表示为 f = -f eiωt，其中
-f 为振幅，ω 为圆频率 . 将  

式（3）代入式（1）、式（2），并考虑谐振作用下的响应

特性，得到势函数表达的波动方程：

( )λ + α2 M + 2μ αM
αM M

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú∇2-ϕ s

∇2-ϕ f
=

( )-ρω2 -ρ f ω2

-ρ f ω2 -mω2 + iwb
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú

-ϕs
-ϕ f

（4）

( )μ 0
0 0

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú∇2-ψ s

∇2-ψ f
= ( )-ρω2 -ρ f ω2

-ρ f ω2 -mω2 + iwb
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú

-ψs
-ψ f

（5）

式中：∇2 为 Laplace 算子，在极坐标中 ∇2 = ∂2

∂r2 +
1
r

∂
∂r

+ 1
r2

∂2

∂θ2 .
从式（4）和式（5）可得到有关土体介质的 Helm⁃

holtz方程形式：

(∇2 + k21，2 )-ϕ s1，s2 = 0 （6）
(∇2 + k23 )-ψ s = 0 （7）

式中：k1、k2、k3分别表示饱和土中快纵波、慢纵波和横

波的复波数，即 k21，2 = B ± B2 - 4AC
2A

，k23 = C
D，其中

A = (λ + 2μ ) M，B=(λ+α2 M+2μ ) ( )mω2-ibω + ρω2 M - 
2ρ f ω2 αM，C=ρω2(mω2-ibω)-ρ2f ω4，D =μ ( )mω2 - ibω .

另外，由式（4）和式（5），可得到势函数总体表达

式为：

ϕs = ϕs1 + ϕs2
ϕ f = c1 ϕs1 + c2 ϕs2
ψ f = dψs

（8）

式中：c1，2 = ( )λ + α2 M + 2μ k2 1，2 - ρω2

ρ f ω2 - αMk2 1，2
；d = - ρ f ω2

mω2 - ibω
.

饱和多孔介质应力应变关系为：

σij = λδij e + 2μεij - αδij p f （9）
式中：δij为 Kronecker delta 符号；e=ui，i为土骨架体积

应变；εij=（ui，j+uj，i）/2 为土骨架应变；孔压 pf=-αMe+
Mζ，其中 ζ=-wi，i.

通过对势函数的谐振表达，将式（6）、式（7）的

Helmholtz方程改写为Bessel函数，进而结合式（9）共

同获得土体介质颗粒及流体的位移及应力分量 .
取加固层（R2≤r≤R2+h1）中 n阶模态下土体位移、

应力响应可表示为：
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（11）
r=∞时，土体介质远离激振点，考虑无限远处位

移、应力及孔压分量均衰减为 0，即 A1n=B1n=En=0. 因
此加固层外部 r>R2+h1处饱和土体在 n阶模态下的位

移、应力响应可表示为：
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式中：［U3×3］、［T3×3］为［U3×6］、［T3×6］中去除A1n、B1n和En

对应列的剩余矩阵 .
2.2   衬砌壳体运动方程

基于无扭矩条件下薄壁圆柱壳理论，n阶模态下

衬砌的运动方程可表示为：

(1 + β2n4 )U n
r + γ2Ü n

r + nU n
θ = R22( )1 - v2

l

E l h
qn （14）

nU n
r + n2U n

θ + γ2Ü n
θ = Rθ2( )1 - v2

l

E l h
sn （15）

式中：Ur、Uθ分别为隧道衬砌径向及环向位移；β2 =
h2

12R22
；γ = Cs /Cp，Cs = λ + 2μ

ρ l
，Cp = E l

ρ l( )1 - v2l
，

El、ρl、vl分别为衬砌的弹性模量、密度和泊松比；h为

衬砌厚度；q、s分别为隧道衬砌所受径向与切向净应

力，即衬砌内表面的径向和切向外荷载 Q、S 与衬砌

所受加固层的径向和环向土压力σrr、σrθ的差值 .
2.3   边界条件

在 r=R2处，根据隧道衬砌与周围土体交界面上

的位移连续条件，有：
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Ur = ur1；Uθ = uθ1 （16）
若隧道底拱 θ处荷载为径向点荷载Q，则：

Q = F
R2

δ (θ ) eiωt （17）
式中：F荷载幅值；δ（·）为狄拉克函数 .

不考虑隧道边界透水，则：

∂wr1∂t
|r = R2 = 0 （18）

在 r =R2+h1处，根据加固层与饱和土体接触面位

移、应力连续条件有：

uθ1 = uθ2；ur1 = ur2；wr1 = wr2
σrr1 = σrr2；σrθ1 = σrθ2；p f1 = p f2

（19）
联合式（10）~式（15）并代入边界条件式（16）和

式（19）及荷载条件式（17）和式（18），即可得到待定

系数 B1n、B2n、Fn，进而得到不同模态下土体位移、应

力、孔压等响应结果 . 累加各模态结果可得不同位置

处动力响应值，其中模态数的选取满足计算所需精

度即可 .

3   动力传递特性分析

以常规软土地层地铁隧道为例，计算参数取值

如表 1 所示 . 单位幅值简谐荷载沿径向作用于隧道

底部中间位置，振动频率取10 Hz.

作为对比，首先针对未加固及不同加固层厚度

下的地层动力响应分布规律进行分析，以说明加固

区对动力传递的影响 . 围绕 3 m加固厚度，计算单位

竖向荷载作用下，土体未加固及加固范围为 2、3、4 m

时，地铁线路周边地层的竖向加速度响应如图 2 所

示，其中加速度代表单位荷载下的响应值 .
图 2中，距离地铁结构越近，加固范围对地层动

力响应的影响越显著，其中较大的加固范围提高了

结构外围土体的整体性，此时由于加固层自身体量

扩大，其起振幅度有所降低 . 随着动力由加固层向外

扩散，各加固层外侧原状土体开始激振，但原状土相

对松散，动力衰减效果明显，尤其对于无加固土而

言，线路下方直接承受荷载作用的地层动力衰减最

为迅速 .

为验证模型的可靠性，利用 ABAQUS 软件依照

上述参数建立外形尺寸为 100 m×80 m×60 m的数值

模型，并对隧道周围 3 m范围内土体进行加固，如图

3所示 . 采用 DLOAD子程序为数值模型施加相同移

动荷载，获得对应图 2 右侧及下侧响应较大方向的

地层加速度分布，如图4所示 .
由图 4 可知，解析模型所得隧道侧向及下部含

加固区地层动力响应计算结果与数值模型吻合度较

好，数值模型受单元划分精细程度限制，在地铁结构

表1   模型参数

Tab.1   Model parameters

参数

拉梅常数μ/Pa
拉梅常数λ/Pa

土颗粒压缩性参数α

孔隙流体压缩性参数M

流体密度 ρf/（kg·m-3）
土骨架密度 ρs/（kg·m-3）

饱和土体孔隙率ns
土体渗透参数 b/（N·s·m4）

衬砌弹性模量El/MPa
衬砌密度 ρl/（kg·m-3）

衬砌泊松比 νl
隧道外径R2/m
衬砌厚度h/cm

加固区厚度h1/m

数值

7.7×106

1.9×106

1.0
5.0×109

1.0×103

2.0×103

0.4
1.0×109

3.0×104

2.5×103

0.2
3.0

25.0
3.0

（a）线路侧向地层

（b）线路竖向地层

图2   不同加固范围下地层振动加速度分布

Fig.2   Distribution of stratum vibration acceleration under
different reinforcement ranges
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附近地层响应较大处的加速度幅值略小于解析解 . 
以上验证了所建立地铁线路-地层动力耦合模型的

可靠性 .
3.1   加固区刚度

隧道外围加固区可以看作土体与浆液的混合

体，弹性模量与注入浆液量正相关 . 考虑土体不同加

固程度，弹性模量可在 40~120 MPa 间取值，不同加

固区刚度对应地层动力响应如图5所示 .
从图 5 可以看出，加固区刚度对地层加速度的

影响与环向位置有关 . 图 5（a）（c）中，土体切向加速

度在隧道周围呈蝉翼状分布，其中斜下方土体加速

度响应随加固区刚度增加而逐渐减小，但刚度越大，

加速度幅值降低速率越小 . 图 5（b）（d）中土体径向

加速度在隧道拱底出现明显峰值，随加固区刚度增

大，拱底加速度有所升高，但在隧道斜下方土体中的

微小峰值随加固区刚度增大而逐渐减小直至消失 . 
综上说明，强加固土体更易于传导沿荷载作用方向

的径向振动 . 对比加固区外围（r=6 m）与远离加固区 
    （r=10 m）的加速度响应可知，土体振动向周围辐

射时呈衰减趋势 . 为详细展示含加固区土体加速度

的衰减过程，取 θ=150°方向的切向加速度与 θ=180°
方向的径向加速度幅值变化曲线如图6所示 .

（a）r=6 m处切向加速度

（b）r=6 m处径向加速度

（c）r=10 m切向加速度

（d）r=10 m处径向加速度

图5   加固区刚度对地层动力响应的影响

Fig.5   Influence of reinforcement area stiffness on stratum 
dynamic response

图3   含加固区动力有限元模型

Fig. 3   Dynamic finite element model with reinforcement area

图4   计算结果对比

Fig. 4   Comparison of calculation results
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由图 6（a）可知，土体加固区对切向加速度存在

放大效果，加固区边缘 r=6 m 处加速度迅速达到峰

值，进入外围地层后加速度快速衰减，首峰的放大及

衰减过程在加固区边缘两侧各 2 m 左右范围内完

成 . 之后加速度逐渐衰减，其中微小波动源于谐波振

动峰值的叠加效应，不同加固程度下衰减曲线波动

趋势基本一致 . 图 6（b）中径向加速度各工况波动规

律一致，总体呈衰减趋势，近距离快速衰减区位于隧

道外围 4 m范围内，而后同样进入波动式衰减状态，

在距离隧道中心20 m后地层振动逐渐恢复平稳 .
3.2   加固区黏滞阻尼

土体黏滞阻尼比 β受到加固材料选取及加固程

度的共同作用而产生变化，为实现单因素分析目的，

保证其他参数不变的情况下，考虑 β 取 0.1、0.05、
0.025，分别计算各工况隧道周围地层动力响应，如

图7所示 .
图 7隧道周围不同距离地层切向及径向加速度

变化规律与加固区刚度工况一致，即切向加速度呈

蝉翼状分布，在隧道斜下方土体中达到峰值，径向加

速度沿荷载作用方向在隧道底部最大，且距离隧道

结构越远，加速度响应相应减小 . 随着加固区黏滞阻

尼比减小，土体对动力传递的阻碍作用降低，各部位

（a）θ=150°方向切向加速度

（b）θ=180°方向径向加速度

图6   加固区刚度影响下加速度幅值衰减曲线

Fig.6   Acceleration amplitude attenuation curves under the influ⁃
ence of reinforcement area stiffness

（a）r=6 m处切向加速度

（b）r=6 m处径向加速度

（c）r=10 m处切向加速度

（d）r=10 m处径向加速度

图7   加固区黏滞阻尼对地层动力响应的影响

Fig.7   Influence of viscous damping of reinforcement area on 
stratum dynamic response
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加速度幅值略微增大 .
图 8给出了加固区及外侧土体动力响应衰减过

程，衰减规律与加固区刚度工况一致 .

4   结 论

本文基于Biot饱和多孔介质理论建立土体运动

方程，模拟加固及天然状态下地层动力传导特性，同

时采用圆柱壳体来模拟地铁隧道结构，进而以多层

介质交界面位移及应力协调关系建立含加固区的隧

道-地层动力耦合解析模型 . 利用上述模型探索了稳

态作用下地铁周边地层加固参数对动力系统振动传

递的影响，所得结论如下：

1） 竖向简谐荷载作用下，地铁周边地层切向加

速度呈蝉翼状分布，最大值出现在结构中心竖轴两

侧各 30°斜下方土体中 . 径向加速度最大值沿荷载作

用方向出现在地铁下方地层 . 在远离地铁结构过程

中，地层振动加速度呈波动式衰减 .

2） 地层加固对结构周边土体切向加速度有显

著放大作用，最大值出现在加固区边缘位置 . 径向加

速度在加固区内部迅速下降，未体现放大趋势 .
3） 加固区刚度越大，对切向动力响应的传导性

能越弱，而径向加速度受加固程度的影响较小 . 随着

加固区阻尼减小，对应动力阻滞作用降低，地层响应

幅值随之增大 .
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