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地铁行车荷载作用下地层和重叠隧道变形数值模拟研究
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摘  要：地铁列车运行时产生的行车荷载对地层和重叠隧道有显著影响。然而，现有研究很少聚焦重叠隧道变形响应，

且缺乏行车荷载施加位置的影响。选取天津某重叠隧道工程，采用激振力函数确定行车荷载，开展地铁行车荷载作用

下地层及重叠隧道变形数值模拟。结果表明：地铁行车荷载的施加位置会对地层位移和隧道变形产生明显影响。Smax

值和 i 值均与数据提取位置相关。距隧道中心 1.5D 为地铁行车荷载引起地层水平位移的临界影响范围。三种工况作用

下，隧道纵向变形均表现为整体下沉。行车荷载仅施加于上或下隧道时，施加荷载的隧道横向变形较大；同时施加于

两隧道时，两隧道均在底部产生变形。
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Abstract: The traffic loads of subway have a significant impact on the strata and stacked tunnels. However, the existing studies 

have rarely focused on the deformation response of stacked tunnels and consider the influences of the location of the traffic 

loads. By selecting a stacked tunnel project in Tianjin, the excitation force function is used to determine the traffic loads, and 

numerical simulations are conducted to analyze the deformation of stacked tunnels under the traffic loads of subway. The 

results demonstrate that the position where the traffic loads of subway are applied significantly affects the displacement of strata 

and deformation of tunnels. Both Smax and i values are related to the location of data extraction. The critical influence range of 

lateral displacement caused by the traffic loads of subway is 1.5D from the center of the tunnel. Under the three conditions, the 

longitudinal deformations of the tunnels are overall downward. When the traffic loads of subway are applied only to the upper 

or the lower tunnel, the transverse deformation of the tunnel under the loads is large. When the loads are applied to two tunnels 

synchronously, both the two tunnels deform at the bottom. 
Key words: stacked tunnel; traffic load; excitation force function; numerical simulation; deformation characteristic

0  引    言 
近年来，我国地铁建设迅猛发展，各大城市地铁

线网日益密集，受到地下既有建筑影响，地铁隧道重

叠情况屡见不鲜[1-2]。地铁运营时，列车与轨道相互作

用产生行车荷载，使得重叠隧道受到动应力场长期往

复作用，地铁隧道和周围地层产生明显影响。尤其是

软土地区地层中，地铁运营过程中极易因地层非均匀
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沉降导致隧道结构产生损坏，造成安全事故[3]。因此，

开展地铁行车荷载作用下重叠隧道变形研究具有重要

意义。 
目前，国内外学者对于行车荷载作用下地层与隧

道变形开展了广泛研究。地层方面：安俊杰等[4]采用

仿真软件 COMSOL 进行计算，分析车辆载重等 5 个

与行车荷载有关的因素对隧道及地层变形影响；郑海

忠等[5]选取某高速铁路及周围场地，研究高速列车运

行引起地层沉降问题；陈凡等[6]建立有限元模型，分

析列车荷载作用下液化砂土改良前后地层沉降；葛世

平等[7]监测上海某地铁线周边土层，在行车荷载作用

下隧道周边土层在隧道拱顶产生沉降。隧道结构方面：

莫海鸿等[8]利用有限差分法得到隧道结构变形从底端

到顶端减小；杨文波等[9]研究高速行车荷载作用下隧

道结构变形，得出隧道变形规律；高峰等[10]以某地铁

近距离重叠隧道为背景，研究地铁运营期间行车荷载

对隧道结构的影响。然而，现有研究集中在行车荷载

作用下单隧道变形，少有重叠隧道变形的研究，且缺

乏行车荷载不同施加位置的影响。 
综上所述，本文针对地铁行车荷载作用下地层及

隧道变形问题，依托天津某重叠隧道工程，利用

ABAQUS 有限元软件，建立地铁行车荷载作用下重叠

隧道数值模型，研究行车荷载不同施加位置对地层和

重叠隧道变形的影响，为重叠隧道的设计提供参考。 

1  地铁行车荷载确定 
1.1  依托工程简介 

本文选取天津地铁某双线重叠隧道为依托工程，

空间布置如图 1 所示。该工程上、下隧道直径均为 6.4 
m，上隧道覆土厚度 6.8 m，两隧道之间距离 7.2 m。

根据勘察资料，该区域属于河海冲击平原，在钻孔 50 
m 深度范围内均是第四系全新土，地层由上往下为杂

填土、粉质黏土、砂质粉土、粉质黏土、粉土和粉质

黏土。 

 

图 1 天津某双线重叠隧道工程概况图 

Fig. 1 Project overview of twin stacked tunnels in Tianjin 

1.2  地铁行车荷载确定 

根据研究[11-12]，用激振力函数模拟行车荷载，包

括车轮静载和正弦函数叠加的动荷载。 
激振力模拟函数表达式确定如下： 
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式中：P0是单个车轮静荷载；P1、P2、P3分别为低频

（0.5～5 Hz）、中频（30～60 Hz）、高频（200～400 Hz）
范围荷载振动峰值；M0为弹簧下质量；ω 为不平顺振

动波长的圆频率；t 为振动波长的作用时间；α 为矢高；

L 为列车不平顺振动波长。 
根据研究[13]，P0= 70 kN，M0= 750 kg，波长和矢

高：L1= 10 m，α1= 3.5 mm；L2= 2 m，α2= 0.4 mm；L3= 
0.5 m，α3= 0.08 mm。荷载函数表达式如下所示： 

( ) 70000 287.6sin10.47 821.6sin52.33F t t t     
2629.2sin 209.33t   。          (4) 

则前 1 s 内地铁行车荷载时程曲线，如图 2 所示。 

 

图 2 前 1 s 内地铁行车荷载时程曲线 

Fig. 2 Time-history curves of traffic loads of subway within first 1 s 

2  数值模型建立 
2.1  模型建立 

基于依托工程，采用 ABAQUS 有限元软件，进

行重叠隧道变形数值模拟，利用现场实测数据验证数

值模拟结果的可靠性，详见文献[14]。 
图 3 为沿 Y 轴切割一半的地铁行车荷载作用下重

叠隧道有限元模型（工况 C1：行车荷载作用于上隧

道）。研究表明[15]，数值模型计算范围沿隧道直径每

个方向都不少于 3～4 倍。模型尺寸为 40 m×46 m×

63 m，其隧道直径、覆土厚度、空间布置等与依托工

程一致。模型土体为 5 层，从上往下为粉质黏土（2.5 
m）、砂质粉土（3.0 m）、粉质黏土（10 m）、粉土（12.3 
m）和粉质黏土（17.9 m），采用修正剑桥模型，参数

见表 1。隧道和道床采用线弹性本构模型，参数取值 
为：密度 ρ= 2400 kg/m3，弹性模量 E= 2.93×104 MPa，
泊松比 = 0.2。
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表 1 土层参数 
Table 1 Parameters of soil strata 

土层 重度/(kN·m-3) 塑性体积模量对数 应力比 渗透系数/(m·d-1) 孔隙比 体积模量对数 泊松比 
①粉质黏土 18.4 0.058 0.86 0.00018 0.776 0.0072 0.32 
②砂质粉土 17.9 0.031 1.03 0.00050 0.742 0.0039 0.35 
③粉质黏土 10.3 0.055 0.89 0.00031 0.764 0.0069 0.35 
④粉土 12.2 0.020 1.37 2.00000 0.595 0.0025 0.30 

⑤粉质黏土 18.0 0.047 0.90 0.00485 0.683 0.0059 0.35 

 
图 3 沿 Y 轴切割一半的模型（工况 C1） 

Fig. 3 Half-cut model along Y axis (case C1) 

2.2  模拟方案 

基于地铁行车荷载作用于上隧道数值模型（工况

C1），改变施加位置，建立地铁行车荷载作用于下隧

道（工况C2）和双隧道（工况C3）的两组数值模型，

开展不同荷载施加位置对地层和重叠隧道变形影响的

研究。三种工况模拟方案见表2。 
表 2 模拟方案 

Table 2 Simulation schemes 

工况 地铁行车荷载施加位置 
上隧道 下隧道 

C1 √ × 
C2 × √ 
C3 √ √ 

3  结果分析 
3.1  地层竖向位移 

图4为三种工况下，地层不同深度处的竖向位移。

地层沉降为负值，隆起为正值。 
由图4（a）可以看出，在地表位置，三种工况均

发生沉降，但工况C2和工况C1、C3曲线差异较大。

隧道中心处最大竖向位移（Smax）由大到小为：工况

C1、工况C3、工况C2，沉降槽宽度（i）均为1.43D。

工况C2地表沉降最小，曲线最平缓，这由于地铁行车

荷载施加在下隧道，下隧道与地表距离较远，上隧道

阻隔荷载传递。工况C1和C3沉降曲线趋势相同，但工

况C1大于工况C3。说明下隧道施加行车荷载减小地表

沉降。这由于上、下隧道施加行车荷载叠加后互相削

弱。 

由图4（b）可以看出，在隧道之间位置，三种工

况均发生沉降，工况C1和C3沉降曲线呈“W”型。Smax

由大到小为：工况C1、工况C3、工况C2，i比地表大，

为1.67D。“W”型沉降的原因是：工况C1和C3行车荷

载作用于上隧道，上隧道覆土厚度较小，存在地铁行

车荷载作用时隧道周围地层形成约束反力，抑制变形。

工况C1沉降大于工况C2，原因是工况C1取值位置在

施加荷载下方，工况C2取值位置在施加荷载上方。 
由图4（c）可以看出，在下隧道下方位置，三种

工况均发生沉降，工况C3沉降曲线非常平缓，几乎趋

于直线。Smax最大为工况C2，工况C1次之，工况C3最
小；与地表和隧道之间位置相比，i最大为2.16D。工

况C3之所以平缓，可能是在上下同时施加荷载情况

下，上下行车荷载之间相互作用，削弱周边地层竖向

位移。 
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图 4 地层竖向位移 

Fig. 4 Vertical displacements of strata 

以上分析表明，不同位置施加行车荷载对地层竖

向位移有明显影响。Smax 值与取值点到行车荷载作用

隧道距离有关，距离较近，Smax值则大；反之，则小。

i 值与数据提取位置相关，深度增加，i 值增大。 
3.2  地层水平位移 

图5是地铁行车荷载作用下地层水平位移。其中，

图5（a）是三种工况作用下右侧距隧道中心0.75 D处

的地层水平位移，图5（b）是工况C1在右侧距隧道中

心不同距离（0.75D、1D、1.5D、2D和3D）的地层水

平位移。地层水平位移向内为负值，向外为正值。 
由图5（a）可知，三种工况作用下，最大地层水

平位移为工况C3，工况C1次之，最小为工况C2。工

况C1和C3的最大水平位移发生在上隧道施加荷载位

置，工况C2最大水平位移发生在下隧道施加荷载位

置。这可能是由于工况C1和C3的地铁行车荷载施加位

置在上隧道，工况C2施加在下隧道。此外，当深度小

于3D时，工况C1和C3位移曲线相似；当深度大于3D
时，工况C1和工况C2位移曲线相似。在上隧道施加荷

载位置，工况C1和C3产生的水平位移向外，且为最大

位移位置，工况C2产生的水平位移向内。在下隧道施

加荷载位置，工况C1和C2产生向外位移，工况C3位
移很小。这可能由工况C3中上下荷载互相作用抑制变

形所导致。 
由图5（b）可知，随着距隧道中心的距离从小到

大（0.75D，1D，1.5D，2D，3D），地层水平位移减

小。当距离小于1D时，地层水平位移较大；当距离大

于2D时，地层水平位移很小，距离1.5D介于两者之间。

由此推断，距隧道中心1.5D为地铁行车荷载临界影响

范围。 
3.3  隧道纵向变形 

图6（a）为工况C1中隧道纵向变形矢量图。上、

下隧道的变形向下，上隧道变形明显大于下隧道。这 

图 5 地层水平位移 

Fig. 5 Lateral displacements of strata 

是工况C1只在上隧道施加地铁行车荷载导致。地铁行

车荷载引发上隧道变形，向下传递进而引发下隧道变

形，但传递过程能量损耗，使得下隧道变形较小。 
图6（b）为工况C2中隧道纵向变形矢量图。上、

下隧道的变形向下；与工况C1不同的是，上隧道变形

小于下隧道，但相差没有很大。因为工况C2只在下隧

道施加地铁行车荷载，下隧道变形较大，但下隧道埋深

较大抑制变形，没有像工况C1中两隧道变形差很大。 
图6（c）为工况C3中隧道纵向变形矢量图。两隧

道变形向下，但上隧道变形远大于下隧道。这解释3.1
节图4（c）中工况C3沉降较小且曲线平缓的现象。可

能是两隧道同时施加的地铁行车荷载相互耦合削弱荷

载，抑制下隧道变形。 
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图6 隧道纵向变形 

Fig. 6 Longitudinal deformations of tunnel 

以上分析表明，地铁行车荷载施加于不同位置会对

上、下隧道纵向变形产生不同影响。工况C1、C2和C3
中两隧道纵向变形方向阐明地层位移沉降的原因。 
3.4  隧道横向变形 

图7是三种工况作用下隧道横向变形，主要发生在

顶部和底部。 

 

 

图7 隧道横向变形 

Fig. 7 Transverse deformations of tunnel 

在工况C1中，上隧道横向变形较大，最大值为25.6 
mm，下隧道横向变形较小。在工况C2中，上隧道横

向变形较小，几乎处处相等，下隧道横向变形较大，

最大值为20 mm。在工况C3中，两隧道横向变形曲线

相似，最大变形发生在隧道底部，上隧道最大变形为

24 mm，下隧道最大变形为16.8 mm。 

4  结    论 
本文以天津地铁某双线重叠隧道为研究对象，用

激振力函数确定地铁行车荷载，通过ABAQUS有限元

软件，建立地铁行车荷载不同施加位置重叠隧道变形

模型，分析地层和重叠隧道变形响应。得到如下结论： 
（1）地层位移方面：地铁行车荷载的施加位置对

地层竖向和水平位移产生响应。Smax 值与取值位置到

行车荷载作用隧道的距离有关；i 值与数据提取位置

相关。对于水平位移，距隧道中心 1.5D 为地铁行车荷

载的临界影响范围。 
（2）隧道变形方面：地铁行车荷载的施加位置对

隧道纵向和横向变形产生影响。三种工况作用下，两

隧道纵向变形均表现为整体下沉。两隧道同时施加地

铁行车荷载会相互耦合，削弱荷载大小，抑制下隧道

较大变形。工况C1中上隧道产生较大横向变形，下隧

道变形值较小且几近不变；工况C2中隧道横向变形与

C1相反；工况C3中在隧道底部两隧道产生较大变形。 
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