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列车移动荷载对下穿公路隧道稳定性影响研究 
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摘  要：将列车荷载模拟为单一的移动荷载，考虑围岩为黏弹性成层地基，利用分层法研究了移动荷载作用下围岩的动力响

应，得到了围岩在动力荷载下的受影响范围，从而可评价列车荷载对下穿公路隧道稳定性的影响程度。最后将理论分析结果

与现场量测结果（主要是上方列车荷载通过时量测下方公路隧道的振动响应）进行对比分析，二者吻合较好。 
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Influence of moving train load on stability of underlying highway tunnel 
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Abstract: By considering train load as single linear moving load and rock mass as viscoelastic layered ground, the paper analyzes the 
dynamical response of the rock below the moving train with the Multi－Layer method. The affecting range of the moving load is 
obtained , thus the affecting extent of the moving train load on the stability of the underlying highway tunnel can be evaluated. The 
comparison of theoretical analysis with site monitoring results(mainly about the vibration response of the tunnel) shows that they 
accord with each other. 
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1  前  言 

隘岭隧道位于福建和江西境内，省境的分界线

分别位于洞身 Zk135+131 和 Yk135+062 处。福建

境内左洞长 923 m，右洞长 842 m，江西境内左洞

长 509 m，右洞长 615 m。该为双线分离式隧道，

隧道右线出口位于半径 R = 1 200 m 的曲线上，左洞

出口位于半径 R = 1 200 m 曲线上。 
隘岭隧道下穿赣龙铁路一已建铁路隧道（古城

隧道），铁路轨顶至隘岭隧道拱顶高差 32 m 左右，

斜交角度约 26°，右洞交叉点桩号 Yk134 + 366.15，
左洞交叉点桩号为 Zk134+453.19 m。图 1 为隘岭隧

道进口端与赣龙铁路古城隧道出洞口立体交叉的图

片，图 2 为两隧道交叉的平面示意图。 
隘岭隧道采用钻爆法进行施工。由于其上方古

城隧道已建成，故爆破施工可能对古城隧道的稳定

性产生影响[1]，同时古城隧道火车运行也可能会对

隘岭隧道的结构安全造成影响。 
本文主要分析上方（古城隧道）通行的列车荷

载对下方施工的隘岭隧道的影响。运用分层法原理

对列车移动荷载对下方隘岭隧道的影响进行了理论

分析，并结合现场测振结果，进行了验证。 

 

图 1  隘岭隧道与古城隧道交叉图片 
Fig.1  Intersection of the two tunnels 



                                            岩    土    力    学                                   2008 年 

 

 

图 2  隘岭隧道与古城隧道交叉平面示意图 
Fig.2  Plan of the intersection of the two tunnels 

2  车辆振动效应的数值模拟分析 

2.1  分层法基本原理 
为了简化分析，本文按荷载的最不利分布情

况，将列车荷载简化为恒定的移动荷载。将围岩考

虑为黏弹性成层地基，此时便是求在动力作用下三

维黏弹性体的动力响应，可用 Navier 方程求解： 

( )c c c
, ,i ij j ji i iu u f uµ λ µ ρ+ + + =        （1） 

式中：下标 i、j 分别表示直角坐标的分量 x、y、z；
u 为位移；f 为体力；ρ为质量密度；λ、µ 为 Lame
常数，考虑阻尼时 c c(1 2i ) (1 2i )λ λ η µ µ µ= + = + ，η
为地基土的内部衰减率，也称作损失因子，它综合

考虑了地基土的阻尼特性和波在传播中的衰减。 
对于控制方程（1）的解，常用的解法是积分变

换法。对 Navier 方程实施三重 Fourier 变换（对空

间坐标 x、y 和时间 t），有 
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（3） 
分别表示变换后的体力；u 为对时间 t 的变换；u 为

对空间 x 和 y 的变换。将变换后的波动方程分解为

面内方程和面外方程有 
面内方程： 
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面外方程： 
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式中： 1 2 3f f f、 、 为坐标变换后的体力。 
方程式（4）和式（5）为二阶齐次常微分方程，

解方程可得变换后频率域的位移，然后，根据围岩

的应力-应变关系，可得频率域面内波和面外波的位

移与应力之间的关系式，再考虑轨道的影响，将轨

道模拟为置于黏弹性地基上的单层 Euler 梁（图 3），
其控制方程为 
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式中：EI 为轨道的抗弯刚度；ρ为轨道单位长度的

质量；p0 为荷载的强度；ω0 为荷载的自振频率；c
为阻尼系数；v 为荷载的移动速度，x 为梁（轨道）

方向的坐标值，δ为狄拉克函数， ( )b ,zR x t 为轨道与

围岩间的竖向相互作用力。 

 
图 3  移动荷载作用于单层 Euler 梁上示意图 

Fig.3  Moving load acting on Euler beam 

 

考虑轨道与黏弹性地基（围岩）的相互作用，

即轨道与围岩间的位移连续和应力协调，从而可联

立方程，求解出围岩频率域内任意深度(y)处的动力

响应，再对其进行 Fourier 逆变换，可得到时间域的

响应。计算方法上，对空间的逆变换采用离散波数

法，而对时间的逆变换用快速 Fourier 算法（FFT），
详细的推导过程参见文献[2～5]。 
2.2  计算模型及参数 
2.2.1 计算模型及计算参数 

根据上述的推导过程，编制了相应的 Fortran
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程序，计算了列车荷载作用下围岩在时间域内的动

力响应，得到列车荷载引起的振动沿深度方向变化

规律以及一定深度某观测点处的位移-时间曲线和

速度-时间曲线，便于与实测结果相比较。 
（1）计算范围 
沿古城隧道（上方铁路隧道）长度方向取 210 m

（比该隧道长 60 m 左右，图 4 中的 z 方向），深度

方向自隧道底往下取 60 m（图 4 中的 y 方向），为

消除边界条件的影响，与隧道垂直方向取 100 m 范

围（图 4 中的 x 方向，列车作用于该范围的中间即

50 m 处）。沿深度 y 方向划分为 2 层，第 1 层厚取

15 m，为弱分化岩层；第 2 层厚取 45 m，为微分化

岩层。 

 
图 4  计算模型示意图 (单位: m) 

Fig.4  The analysis model (unit: m) 

 
（2）动力荷载 
根据常规的列车参数，一列火车共 40 节车厢，

每节车厢长 18 m，自重 23.2 t，载重为 60 kN，容

积为 85 m3，普通列车平均车速为 108 km/h（30 
m/s），根据计算可取移动荷载的幅值为 832 kN，荷

载自振频率的影响主要体现在低频，取 4 Hz。 
（3）围岩参数 
围岩力学参数见表 1。 

 
表 1  围岩参数取值表 

Table 1  Parameter of rocks 

岩层 E/ MPa µ ρ/ g·cm-3 

弱风化 6 000 0.30 2.00 
微风化 21 000 0.29 2.75 

 
2.2.2 计算结果及分析 

首先，取沿一条直线（z = -105 m，x = 50 m，

即列车作用的正下方）的计算结果进行分析，该直

线上点的位移与深度之间的关系曲线如图 5 所示。

由图 5 可以看出，因列车通过时振动荷载引起下方

围岩的位移最大值不到 0.7 mm，30 m 深度处（即

下方隘岭隧道拱顶位置）位移约为 0.075 mm。 

其次，取上述直线上的一点（z =-105 m，x = 50 
m，y=-30，即下方隘岭隧道拱顶位置处）的计算结

果进行分析，该点位移与时间的关系曲线如图 6 所

示，速度与时间的关系曲线如图 7 所示。由图 6 和

图 7 可以看出，列车荷载在该位置引起振动对拱顶

处围岩的影响不大，最大振动速度仅为 0.08 mm/s。 

 
图 5  位移与深度关系 

Fig.5  Displacement-depth curve 

 
图 6  位移与时间关系曲线 

Fig.6  Displacement-time curve 

 
图 7  速度与时间关系曲线 
Fig.7  Velocity-time curve 

3  现场爆破测振分析 

3.1  所用仪器简介 
本次测试采用 BlastMate Ⅲ型（国内简称爆破

Ⅲ型）测振仪，是加拿大 Instantel 公司生产，用微

电脑控制进行测振和测速操作的测振仪，是目前国

内外较为通用的最先进的且易操作的监测仪。该机

的主机由固化程序的电子计算机、热敏打印机、

可充电蓄电池组成。辅体由三维测振传感器（拾

震器）和噪声测试麦克风组成。测试时，将拾震器
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和噪声测试麦克风插入主机的相应插孔，即可形成

整个测试系统。如图 8 所示。 
测试结束后，主机内的固化程序电子计算机可

对测试结果进行简单处理，并可由热敏打印机立即

打出地震波形图，最大振速及频率，频率分布状况；

声波波形图，最大声波波强及频率，进行深入分析

时还可利用主机上的接口及所配置的普通分析软件

和高级软件与计算机联接，进行各种分析研究。 

 
图 8  Blast Mate Ⅲ型测振系统图 
Fig.8  Blast Mate  seismographⅢ  

 
3.2 现场测试 
3.2.1 选用主要性能参数 

触发方式为自动触发；触发水平为 0.5～1 
mm/s，监测方式为连续监测方式，采样率为 1 024
标准采样率，通频带：2～300 Hz，速度误差：小于

0.1 mm/s，加速度误差：小于 0.001 g，位移误差：

小于 0.001 mm。 
3.2.2 测试过程 

在古城铁路隧道正下方的隘岭隧道右线的拱顶

及左右两侧边墙各安装一爆破测振仪探头（合计 3
只探头），当列车通过隘岭隧道时，开启仪器采集数

据。测试示意图如图 9 所示。 

 
图 9  列车通过时对隘岭隧道右线测振示意图 

Fig.9  Blast Mate  seismographⅢ  
 
3.2.3 测试结果 

经过反复 3 次量测（每次都等到上方正好有列

车通行时开始数据采集），3 台爆破测振仪均未能测

到振动速度值，说明上方古城隧道通行的列车在下

方隘岭隧道周边围岩上产生的振动小于测振仪的最

小触发水平为 0.5 m/s，上述数值计算结果也证实了

这一点。 

4  结  论 

本文基于分层法原理，编制了 Fortran 程序，分

析了列车荷载通过时下方围岩的动力响应，得到了

列车通过时两隧道交叉位置沿围岩深度方向的位移

-时间曲线和振速-时间度曲线，据此得到两隧道交

叉断面上隘岭隧道洞壁位置的振动速度，将其和现

场实测结果进行了比较，可得到如下结论： 
（1）列车通过古城隧道时，通过爆破测振手段

量测不到下方隘岭隧道洞壁上的振动速度，说明列

车荷载在该位置引起的振动效应小于测振仪的最小

触发水平 0.5 mm/s，结合数值分析情况，可判断列

车荷载引起的振动效应对隘岭隧道几乎没有影响，

设计时和施工时可不作特殊考虑。 
（2）将上面的移动荷载变换为围岩内部的爆

炸冲击荷载，仍可利用分层法分析下方隘岭隧道施

工时因爆破的振动效应对上方古城隧道的影响，监

测组也通过衬砌位移量测、收敛量测、已有裂缝发

展量测、以及爆破测振等手段进行了量测，有关结

果另文介绍； 
（3）下穿段施工已顺利结束，下穿施工中未对

列车通行做任何限制，施工中未见异常情况。 
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