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摘　要：随着地铁网络密集化，地铁振动对周围环境的影响不容忽视。以上海轨道交通十号线二期工
程国帆路站为工程背景，采用数值仿真计算，对比研究叠合墙式、复合墙式、离壁墙式三种结构方案在地

铁车站减振效果方面的优劣，并计算三种结构方案的材料用量和工程造价。结果表明：采用离壁墙式车

站方案，地铁产生的环境振动的加速度反应峰值和Ｚ振级最小，复合墙式车站次之，叠合墙式车站最大。
离壁墙式车站结构在造价上约比叠合墙式高１３．８％。在城市中心对振动要求严格的区域，离壁墙式车
站具有较大应用价值。
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　　 近年来，中国城镇化建设发展迅速，城市人口
激增，轨道交通已逐渐成为缓解城市交通压力的主

要交通方式。目前，我国城市轨道交通多位于城市

主干道下，形成庞大的地下网络，给城市生活带来很

多便利。同时，由于地下空间开发利用率的提高，新

建地铁线路离周边建筑越来越近，甚至从建筑物下

穿越，使地铁运行时的环境振动问题更加突显［１－５］。

现如今国内外进行了关于地铁运营产生的振

动、噪声等问题的相关研究。英国铁路管理局做了

实验监测研究，研究了轨道相关参数和地铁车辆的

车速与激振频率之间的相关性以及共振等问题。

Ｋｒｙｌｏｖ等［６］将高速轨道简化成 Ｅｕｌｅｒ－ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ梁，
研究了列车振动的影响。英国剑桥大学的 Ｈｕｎｔ［７］

运用随机振动的理论方法，研究路面不平对地面振



动的规律。德国Ｍｅｌｋｅ［８］提出了一种诊断环境振动
的新方法，并用该方法预测了城市铁路附近的建筑

物水平振动，根据得到的数据整理分析，总结了振动

波的传播规律。Ｇａｒｄｉｅｎ等［９］分析了 Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ的
地铁振动的传播规律，研究了不同模型参数对计算

结果的影响。国内白冰等［１０］采用二维数值模型计

算方法对地铁振动作用下隧道的结构动力响应。研

究表明振动导致隧道内力值得到大幅提高。张玉娥

等［１１］、刘建达等［１２］、王祥秋等［１３］采用二维有限元模

型研究了隧道断面形式、埋深、平行隧道净距、地质

条件等对振动的传播和衰减规律的影响。黎泳言

等［１４］用ＡＮＳＹＳ，通过建立排水沟－路面－土三维模
型，模拟分析排水沟深度、宽度以及沟内水位、沟壁

填充对隔振效果的影响。Ｌｉ等［１５］对上海高速磁浮

进行分析，测试了高速磁浮列车线路周边环境；研究

了地面振动衰减规律以及不同列车速度和轨道结构

在时域和频域内参数的振动影响。总的来说，目前

关于地铁引起的振动波的传播规律和造成的环境影

响研究大都采用现场实测和经验公式。这些方法由

于各个工程存在轨道系统和环境条件的差异，不能

普遍应用于其它工程。

上海的地铁网络密集，对一些特殊建筑物如精

密实验室等会产生影响，需要对车站结构减振隔振

进行研究。

１　工程实例
１．１　工程概况

上海轨道交通十号线二期工程国帆路站是１２．５
ｍ站台地下三层岛式车站，主体结构尺寸１５５．００ｍ
×２０．０４ｍ（内净距），是一座地下车站，车站的位置
是杨浦区淞沪路下，沿淞沪路方向布置，呈南—北走

向。由于规划选址的限制，该站北边挨着国帆路，东

面是合生江湾国际公寓，西边则是复旦大学江湾校

区。复旦大学校区里有一座先材楼，是国家重点物

理实验室，对环境振动十分敏感。

１．２　周边环境条件
图１为国帆路站周边环境条件，图中复旦大学

先材楼为７层框架结构，桩基础，距离车站主体基坑
约４３．５８ｍ，距３号出入口约３３．６４ｍ；合生江湾国
际公寓为１６层房屋，一层地下室，采用桩基础，围护
为双头搅拌桩，桩长 １０．８０ｍ，距车站主体基坑约
２５．０８ｍ，距１号风亭及出入口约１７．８５ｍ，距２号
风亭及出入口约２９．００ｍ。

车站共设３个出入口和２组风井，其中西侧靠

近复旦大学处仅设１座出入口，其余２座出入口及
风井均设于远离学校的车站东侧。

图１　国帆路周边环境示意图

１．３　工程地质条件
拟建场地处于古河道分布区，为第四纪上更新

世Ｑ３至全新世Ｑ４沉积物，大部分组成为饱和黏性
土、粉性土及砂土，具有成层分布的特点。

１．４　水文地质条件
拟建场地浅部土层中的地下水类型为潜水。潜

水稳定水位埋深为０．５０ｍ～２．６０ｍ（绝对标高为
１．８０ｍ～３．８４ｍ），平均埋深为１．２７ｍ（平均标高为
２．９５ｍ）。

２　车站不同结构型式减振效果数值模
拟

２．１　结构选型的思路和方法
研究方法采用数值仿真计算，通过现场实测上

海地铁运营产生的轨道竖向加速度，把它当作激励

施加在车站模型上，然后监测距离车站一定水平距

离地表点的加速度时程图，通过加速度时程图的比

较可以得出叠合墙式、复合墙式、离壁墙式三种结构

方案在结构减振方面利弊。

地铁引起的振动传播是波动的传播问题。当施

加较单一频谱的激励体系在弹性范围内，采用频域

的波动分析求解是可行的。对于地铁振动的情况，

复杂的土壤分层，加上宽频谱的振动激励，不宜采用

频域计算。结构体系进行动力分析时，时域分析与

频域分析本质上是一致的，可以采用时域有限元模

拟地铁振动。

２．２　地铁车站三种结构方案
（１）叠合墙式方案。内墙和外墙完全连接，内

外墙间可传递法向力、剪力和弯矩。方案剖面图如

图２所示。
（２）复合墙式方案。内墙和外墙之间有一定分

离，可传递法向力。方案剖面图如图３所示。
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图２　叠合墙剖面图

图３　复合墙剖面图

（３）离壁墙式方案。内墙和外墙分离，中间有
１０００ｍｍ间隙，留下的混凝土支撑传递法向轴力。
方案剖面图如图４所示。

图４　离壁墙剖面图

三种结构方案在有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ中的实
现方法如表１所示。

表１　三种结构方案实现方法

方案名称 方案特点 方案实现

叠合墙式
内外墙完全连接；可传递

切向力和法向力

使用ＡＢＡＱＵＳ中ＴＩＥ命令
将内外墙完全连接

复合墙式
内外墙分离，但紧贴；只传

递法向力

在 ＡＢＡＱＵＳ中，在内外墙
之间设置硬接触

离壁墙式

内外墙分离，留有一定空

隙，填以沙土等材料；靠混

凝土支撑传递法向力

在 ＡＢＡＱＵＳ中建立空隙，
用弹模较小的材料填充；

用弹簧阻尼器单元模拟混

凝土支撑

２．３　建立数值计算模型
截取地铁车站典型的一段（８ｍ）对地铁车站建

立有限元模型进行计算分析，建立准三维有限元模

型，并且约束模型轴向自由度来模拟仿真。

由于结构和土体的相互作用，建模时水平方向

土体尺寸按关注的区域范围取，即离车站结构外墙

１００ｍ，竖直方向按车站结构竖向尺寸的３倍来选
取，即离地面７５ｍ。设置人工边界，减少波在边界
上反射影响。由于结构对称，取半结构计算 。建立

有限元模型如图５、图６所示。

图５　车站－土体三维有限元模型

图６　车站局部放大的有限元模型

２．４　数值计算
输入荷载为上海某一相同车型地铁车站列车通
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过时实测的床加速度时程记录，记录分别距离外墙

０ｍ、５０ｍ、１００ｍ的控制点１、２、３三个点的数值计
算结果。将复合墙式结构、叠合墙式结构和离壁式

结构这三种结构在控制点１、２、３处的频谱图记录如
图７—图９所示。图中ＤＨＱ代表叠合墙、ＦＨＱ代表
复合墙、ＬＢＱ代表离壁墙。

图７　控制点１处三种结构的频谱图

图８　控制点２处三种结构的频谱图

图９　控制点３处三种结构的频谱图

将复合式结构、叠合式结构和离壁墙式结构三

种结构地表加速度峰值衰减曲线和 Ｚ振级衰减曲
线如图１０—图１１所示。

考虑到上海市常见的车站型式为叠合墙式，为

了清楚的显示三种结构型式抗振的不同，以叠合墙

式车站对应振动作为参考标准，按下式定义减振效

果系数ｄ：

ｄ＝
ａｗ０－ａｗ
ａｗ０

图１０　地表加速度峰值衰减曲线

图１１　地表Ｚ振级衰减曲线

式中：ａｗ０为叠合墙式方案振动计权加速度有效值，
ａｗ为振动计权加速度有效值。

将计算结果列于表２。

表２　减振系数ｄ

位置 距离外墙／ｍ
减震系数ｄ／％

复合墙 离壁墙

０ ２５ ３２

地表 ５０ ２１ ４２

１００ ２１ ３７

　　根据以上的结果分析表明，车站采用离壁墙式、
叠合墙式、复合墙式结构，地铁产生的环境振动的加

速度反应峰值和 Ｚ振级由小到大。在传播一定距
离以后，地铁产生的环境振动中的高频部分衰减很

快，振动优势频率为２Ｈｚ～８Ｈｚ，且环境振动的各频
率分量最小的是采用离壁墙式车站方案，复合墙式

车站次之，叠合墙式车站各频率分量最大。

２．５　地铁车站不同结构型式经济效益的对比
以国帆路站工程为例，从经济效益角度来考察

叠合式结构、复合式结构和离壁墙式结构，主要考虑

三种结构的混凝土，砂和钢筋等的用量及造价，将三

种方案的综合比较列于表３—表５。
通过数据分析可知，复合式结构比叠合式结构

费用增加约６．２％，离壁墙式结构比叠合式结构费
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用增加约１３．８％。

表３　三种结构外包宽度

结构型式 复合墙 叠合墙 离壁墙

结构外包宽度／ｍ ２３．５４ ２２．７４ ２５．５４

表４　三种结构主要工程量

结构

型式

钢筋量／ｔ

主体围护

地下墙

主体

结构

混凝土量／ｍ３

主体围护

地下墙

主体

结构

钢筋含量

／（ｋｇ·ｍ－３）

主体围护

地下墙

主体

结构

复合墙 ３２．２６９ １２．４１２ ２４３．００ １０８．０４ １３２．８０ １１４．８９

叠合墙 ３２．４２５ １１．１３５ ２４３．００ ９１．６０ １３３．４０ １２１．６０

离壁墙 ３２．２６９ １３．００３ ２４３．００ １０９．９０ １３２．８０ １１８．３０

表５　费用统计

工程名称

工程量／ｍ３

国帆路站

（离壁墙式）

国帆路站

（复合式）

增加费用／万元

国帆路站

（离壁墙式）

国帆路站

（复合式）

回填砂 ５８４５ — １１７ —

传力带 ７５７ —　 １３６ —

土方、支撑增加 １１５６０ ３３００ ２３１ ６６

内部结构增加 ２９６０ ２５００ ６６６ ５６３

底板和侧墙全

包防水
９９４７ ９６３４ ９９ ９６

抗拔桩 １６０８ — ３７０ —

合计 １６１９ ７２５

　　注：原叠合方案车站主体土建费用１１７１３万元。

３　结　论
本文以上海轨道交通十号线二期工程国帆路站

为工程背景，通过数值仿真计算了叠合墙式、复合墙

式、离壁墙式三种结构方案在地铁产生环境振动中

各方案的减振效果，并计算三种方案的材料用量和

造价，分析得到以下结论。

（１）在传播一定距离以后，地铁产生的环境振
动中的高频部分衰减很快，振动优势频率为２Ｈｚ～
８Ｈｚ。

（２）采用离壁墙式方案环境振动的各频率分量
最小，复合墙式车站次之，叠合墙式车站各频率分量

最大。

（３）由于结构内衬墙和外围地下连续墙之间存
在着间隙，离壁墙式结构较其他两种方案有效地减

少了地铁产生的环境振动。

（４）离壁墙式结构造价是三种结构方案中最高
的，但结合它的减振效果，在城市中心对振动要求严

格的区域，具有较大应用价值。

参考文献：

［１］　凌育洪，吴景壮，马宏伟．地铁引起的振动对框架结构
的影响及隔振研究———以某教学楼为例［Ｊ］．振动与
冲击，２０１５，３４（４）：１８４１８９．

［２］　盛　涛，张善莉，单伽锃，等．地铁振动的传递及对建
筑物的影响实测与分析［Ｊ］．同济大学学报（自然科学
版），２０１５，４３（１）：５４５９．

［３］　王福星．基于 ＡＢＡＱＵＳ对高速铁路环境振动的数值
模拟及振动特性分析［Ｄ］．北京：北京交通大学，２０１４．

［４］　李小珍，刘全民，张　迅，等．高架轨道交通附近自由
地表振动试验研究［Ｊ］．振动与冲击，２０１４，３３（１６）：５６
６１．

［５］　李小珍，刘全民，张　迅，等．铁路高架车站车致振动
实测与理论分析［Ｊ］．西南交通大学学报，２０１４，４９
（４）：６１２６１８．

［６］　ＫｒｙｌｏｖＶＶ，ＤａｗｓｏｎＡＲ，ＨｅｅｌｉｓＭＥ，ｅｔａｌ．Ｒａｉｌｍｏｖｅ
ｍｅｎｔａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｖｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒａｉｎｓａｐ
ｐｒｏａｃｈｉｎｇｔｒａｃｋｓｏｉｌｃｒｉｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，ＰａｒｔＦ：Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＲａｉｌａｎｄＲａｐｉｄＴｒａｎｓｉｔ，２０００，２１４（２）：１０７１１６．

［７］　ＨｕｎｔＨＥＭ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｔｒａｆｆｉｃｉｎ
ｄｕｃｅｄｇｒｏｕｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，１９８８．

［８］　ＭｅｌｋｅＪ．Ｎｏｉｓｅａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｒａｉｌｗａｙ
ｌｉｎｅｓ：ｐｍｐｏｓａｌｓｆｏｒａｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｎｒｍａｌ
ｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，１９８８（２）：３９１４０６．

［９］　ＧａｒｄｉｅｎＷ，ＳｔｕｉｔＨＧ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｓｏｉｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｏｍ
ｒａｉｌｗａｙｔｕｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，
２００３，２６７（３）：６０５６１９．

［１０］　白　冰，李春峰．地铁列车振动作用下近距离平行隧
道的弹塑性动力响应［Ｊ］．岩土力学，２００９，３０（１）：
１２３１２８．

［１１］　张玉娥，白宝鸿，张昀清．埋深对地铁区间隧道列车
振动响应的影响［Ｊ］．振动与冲击，２００６，２５（３）：５８
６０．

［１２］　刘建达，苏晓梅，陈国兴，等．地铁运行引起的地面振
动分析［Ｊ］．自然灾害学报，２００７，１６（５）：１４８１５４．

［１３］　王祥秋，张玉红，杨林德．珠三角地区典型地层地铁
区间隧道动力特性分析［Ｊ］．振动与冲击，２００８，２７
（１）：１７４６１７５０．

［１４］　黎泳言，任　珉，叶　茂．高速公路排水沟隔振屏障
效果的数值模拟［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１４，１２
（３）：２８３０，３５．

［１５］　ＬｉＧＱ，ＷａｎｇＺＬ，ＣｈｅｎＳ，ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ａｎｄａｎａｌｙｓｅｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙ
ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｍａｇｌｅｖ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔ，２０１６，５６８：１２９５１３０７．

９１２第 ５期　　　　　　 　　　　　　池君宇，等：软土地层减振式地下车站结构综合研究


