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Abstract 
A double-track circular subway tunnel in silty clay layer was analyzed by using numerical calcula-
tion method, the max. acceleration and settlement deformation in the underlying soil of the 
double-track tunnel under cyclic load were obtained. The results show that 1) under the cyclic 
load, the dynamic response of the underlying soil of the double-track tunnel decreases gradually 
with the increase of distance, and the attenuation rate along the depth direction is less than that 
along the horizontal direction. The attenuation rate along the depth direction is about 1/2 of the 
rate along the horizontal direction. The superposition effect of the double-track tunnel is mainly 
reflected in the depth direction. 2) The dynamic response of the underlying soil of the 
double-track tunnel is greater than that of the single-track tunnel, in which the ratio of the peak 
vertical acceleration is in 1.55 - 1.87 and the ratio of the peak vertical velocity is between 1.68 and 
1.70. 
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摘  要 

为研究地铁双线隧道下卧粉质黏土地层动力响应特性，采用数值计算方法，分析了列车循环荷载作用下

双线隧道下卧土层中加速度峰值、沉降变形等的变化规律。结果表明：1) 循环荷载作用下双线隧道下卧

土体的动力响应随距离增加而逐渐衰减，且沿深度方向衰减速度小于沿水平向的衰减速度(深度方向衰减

速率约为水平向的1/2)，循环荷载对双线隧道下卧土层叠加效应主要体现在深度方向上。2) 双线隧道

中任一隧道正下方分析点的动力响应值大于单线隧道下对应分析点的值，其中竖向加速度峰值之比介于

1.55~1.87，竖向速度峰值之比介于1.68~1.70。 
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1. 引言 

双线隧道是区间地铁列车通行常采用的方案，伴随着我国城市地铁建设和运营历程的日益增长，地

铁列车荷载作用下双线隧道的稳定问题日益突出[1] [2]。隧道稳定问题与列车荷载作用下隧道周围地层的

动力响应特性直接相关，近年来许多专家学者进行了相关的现场实测、室内试验、数值和理论分析研究

[3] [4]。包小华等[4]利用水–土耦合数值模型，分析了苏州地铁一号线隧道周围软土地层的动力学响应，

获得了土体有效应力、超孔隙水压以及地层沉降等的变化特征。马学勇等[5]分析了南京地铁 10 号线单圆

双线隧道下卧粉细砂层的动力响应，结果表明列车荷载激发的超静孔隙水压约为静水压力的 1%。Tang
等[6]根据现场实测和数值计算结果分析了上海地区地铁列车荷载作用下软土地层沉降与孔隙水压发展规

律。不难发现，目前关于双线隧道的分析成果并不多，双线隧道列车荷载产生的相互影响将与单线隧道

结果有显著区别[7] [8]，因此，本文通过简化建立了平行双线隧道计算模型，模拟交会相向行驶两辆列车

荷载作用，对双线隧道下卧土体动力响应规律进行了总结，并与循环荷载作用下单线隧道动力响应计算

结果进行了对比分析。 

2. 数值建模与计算工况 

2.1. 几何模型 

如图 1 所示，采用平面应变有限元模型，隧道中心位于同一水平，模拟隧道外径为 3 m，衬砌厚度

为 0.35 m，隧道埋深 10 m，左右边界与隧道距离 30 m，下边界与隧道底距离 30 m。双线隧道中心间距

分别考虑 9 m、10 m 和 11 m 三种工况，即双线隧道净间距分别为 3 m、4 m 和 5 m。采用三角形单元对

土体和隧道衬砌进行离散，在隧道周边以及下部的土体进行局部细化和加密。 
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Figure 1. Sketch of the numerical simulation model 
图 1. 数值模型示意图 

2.2. 材料特性与边界条件 

将土层简化为均质土层，采用强化岩土模型对粉质黏土层进行模拟。隧道衬砌结构使用弹性模型进

行模拟。材料参数详见表 1。 
 
Table 1. Parameters of materials 
表 1. 材料参数 

数量 粉质黏土 隧道 

天然重度(kN/m3) 18 8.4 

弹性模量(kN/m2) 3.0 × 104 3.4 × 109 

泊松比(-) 0.3 0.15 

粘聚力(kPa) 8 — 

内摩擦角(˚) 31 — 

轴向刚度(kN) — 1.4 × 107 

抗弯刚度(kN∙m) — 1.43 × 105 

 
数值模型两侧采用水平约束边界条件(ux = 0)，底部边界采用全约束边界条件(ux = uy = 0)。模型的两

侧及底部设置标准吸收边界以避免杂波反射。在对应边界上被阻尼器吸收的法向和剪应力分量为： 

1

2

n p x

s y

C V u

C V u

σ ρ

τ ρ

= −

= −





                                    (1) 

式中，ρ是材料的密度。Vp 和 Vs 分别是压缩波波速和剪切波波速。C1 和 C2 是松弛系数，根据经验取 C1 = 
1 和 C2 = 0.25 可以使波在边界上得到合理的吸收。 

2.3. 循环荷载 

数值计算中，地铁列车循环荷载采用简化处理方法，即在隧道底部施加单点单周期荷载，采用正弦

波形式： 
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( )sin 2π π 2P A A ft= + −                                  (2) 

式中，A 为幅值，f 为频率，t 为时间。根据文献研究成果[9]，本文计算中取幅值 A = 41 kN，频率 f = 3.5 
Hz，循环荷载作用时间为 6 s，循环荷载停止后继续计算 2 s，如图 2 所示。 

 

 
Figure 2. Curve of the cyclic load 
图 2. 循环荷载曲线 

3. 计算结果与分析 

为分析双线隧道下卧土体的动力响应规律，并且方便后面与单线隧道进行比较，分别选择 T2 隧道中

线下、双线孔隧道中线下以及 T2 隧道侧距隧道底一定距离的水平位置的若干点进行结果分析，具体分析

点位置示意如图 3 所示。由于循环荷载对土体竖向动力响应的影响远大于水平方向，在以下分析中仅对

竖向位移、竖向加速度和竖向速度的衰减变化规律进行分析。 
 

 
Figure 3. Location of result analysis points 
图 3. 结果分析点位置示意图 

3.1. 土体动力响应竖向衰减规律 

以隧道 T2 正下方分析点 A、B、C、D 为例进行说明，分析点距离 T2 隧道底距离分别为 5 m、10 m、

15 m、20 m。图 4 和图 5 为分析点竖向加速度和速度时程曲线，可以看出，同一周期内加速度峰值正负

大小基本相等，而速度峰值的负向绝对值稍大于正向峰值。土体中竖向加速度和速度峰值均随距循环荷
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载作用点垂直距离的增加而呈衰减趋势(见图 6)。整体而言，土体中动力响应在 6.9 s 左右停止，即荷载

停止施加 0.9 s 后土体振动基本停止。 
 

 
Figure 4. Vertical acceleration beneath T2 tunnel 
图 4. T2 隧道下方测点竖向加速度时程图 

 

 
Figure 5. Vertical velocity beneath T2 tunnel 
图 5. T2 隧道下方测点竖向速度时程图 

 

 
Figure 6. Attenuation curves of vertical acceleration and velocity vs 
vertical distance 
图 6. 竖向加速度和速度随竖向距离衰减曲线 
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双线隧道中线位置土体由于受到两个隧道循环荷载作用的叠加影响，其动力响应值大于任一隧道正

下方垂直测点的动力响应值(如图 7 所示)。分析点 A 和 E 与隧道下方垂直距离均为 5 m，分析点 A 位于

隧道 T2 正下方，而分析点 E 位于双线隧道中线上。对应分析点 A 处土体竖向加速度和速度峰值分别为

0.62 m/s2 和 0.032 m/s，而分析点 E 处土体竖向加速度和速度峰值分别为 0.72 m/s2 和 0.037 m/s。 
 

 
Figure 7. Attenuation curves of vertical acceleration and velocity vs 
horizontal distance 
图 7. 竖向加速度和速度随水平向距离衰减曲线 

3.2. 土体动力响应水平向衰减规律 

与竖向相似，土体动力响应随距离荷载作用点水平距离的增加也呈衰减趋势。图 7 为以同一水平上

分析点 E、A、I、J 位置处的竖向加速度和速度衰减曲线。由图中可知，循环荷载作用下随着距离的增加

土体动力响应衰减越快，且水平向衰减幅度大于竖向的衰减幅度(对比图 6)。 

3.3. 隧道净距影响 

由以上分析可知，分析点 E 受双线隧道循环荷载叠加作用最显著。以下以分析点 E 为例，对隧道净

间距 L 的影响进行分析。图 8 给出了分析点 E 在不同隧道净间距条件下的竖向加速度时程曲线。结果显

示，随着双线隧道净间距的增加，土体竖向加速度峰值有所降低，但减小有限。对比不同净间距条件下

的竖向位移云图可见(图 9 至图 10)，土体竖向位移最大值均发生在隧道上方，且位移影响区域随着双线

隧道净间距的增大而有所扩大。 

3.4. 双线隧道与单线隧道对比 

选择 T2 隧道正下方分析点 A、B 和 C 与单线隧道对应位置处的动力响应进行比较[10]。图 11 和图

12 分别为竖向加速度和竖向速度峰值随深度的变化曲线。可以看出，双线隧道中振动荷载的叠加作用影

响显著，且双线隧道中土体动力响应随距离的衰减要慢。模拟条件下，双线隧道竖向加速度峰值与单线

隧道竖向加速度峰值之比介于 1.55~1.87，两者竖向速度峰值之比介于 1.68~1.70。 

4. 结论 

利用数值方法对双线地铁隧道下卧土体的动力响应特性进行了分析，可得到如下结论： 
(1) 循环荷载作用过程中双线隧道下卧土体的竖向加速度等动力响应幅值基本稳定，波动不大，荷载

停止施加后土体自振时间约为 0.9 s (近似为单线隧道下卧土体自振时间的 2 倍)。 
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Figure 8. Vertical acceleration versus time data of point E with different net distance 
图 8. 不同净间距下 E 测点竖向加速度时程图 

 

 
Figure 9. Contour of vertical displacement (L = 3 m) 
图 9. 竖向位移云图(L = 3 m) 

 

 
Figure 10. Contour of vertical displacement (L = 5 m) 
图 10. 竖向位移云图(L = 5 m) 
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Figure 11. Comparison of vertical acceleration of single and double-track 
tunnel 
图 11. 单双线隧道竖向加速度对比 

 

 
Figure 12. Comparison of vertical velocity of single and double-track 
tunnel 
图 12. 单双线隧道竖向速度对比 

 
(2) 循环荷载作用下双线隧道下卧土体的动力响应随距离增加而逐渐衰减，且沿深度方向衰减速度小

于沿水平向的衰减速度(深度方向衰减速率约为水平向的 1/2)，表明循环荷载对双线隧道下卧土层叠加效

应主要体现在深度方向。 
(3) 对比双线与单线隧道下卧土体的动力响应，双线隧道中任一隧道正下方分析点的动力响应值大于

单线隧道对应分析点的值，其中竖向加速度峰值之比介于 1.55~1.87，竖向速度峰值之比介于 1.68~1.70。 
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