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地铁列车运营引起的地基土应力状态变化分析 
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摘  要：将地铁列车移动荷载简化为多个移动轮轴荷载，基于弹性半空间内 Mindlin 解，分别以单个轮轴荷载和列车移

动荷载为例，研究了地铁列车荷载作用线正下方地基土中的动应力特征、应力路径变化及主应力轴旋转，分析了不同

隧道埋深下荷载作用线正下方土单元应力状态变化。结果表明，单个轮载移动线正下方计算土单元的主应力轴旋转了

180°且方向始终为顺时针。荷载向土单元移动时，隧道埋深越大，下方土单元应力增长也越快。在多个轮载作用下，

土单元的动应力和主应力轴旋转具有持续循环特性，循环次数与列车车厢节数有关，由于相邻轮载的影响，一个循环

内主应力轴旋转角度并非单调递增或递减，而是具有来回震荡过程的特性。 
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Variation of stress state of foundation soils induced by running subway 
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Abstract: The moving load of subway train is simplified as a plurality of moving wheel loads. Based on the Mindlin solution in 

elastic half-space, taking one moving load and one moving train load as examples, in which the characteristics of dynamic 

stress, stress path and principal stress axis rotation of soil elements under the load-moving line are analyzed. The variation of 

stress state of soil elements under the load-moving line is studied when the tunnel is at different depths. It is found that the 

principal stress axis rotates 180° clockwise for the soil elements under the load moving line during one load-moving, when 

the tunnel is deeper, the stress of soils grows faster. Under multiple wheel load moving, the dynamic stress and principal stress 

axis rotation of the soil elements perform circulation characteristics continuously. The circulation number relates to the number 

of train carriages. Because of the effect of the adjacent load, the angle of principal stress axis rotation does not monotonically 

increase or decrease in one circulation, but it is characterized by a back and forth oscillation process. 
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0  引    言 
随着城市地下空间的发展，地铁正逐渐成为各大

城市的主干交通。据统计，截止到 2010 年，中国大陆

包括北京、天津、上海、广州、南京、深圳、杭州等

在内的 32 座城市已建或即将开建地铁[1]。但地铁运营

引起的地基沉降问题也越来越突出，上海地铁 1 号线

建成后未通车的 2 年 3 个月内基本没有沉降，但在建

成后 4 年运营期间人民广场站——新闸路站区间隧道

最大累计沉降量超过 145 mm[2]，上海地铁 2 号线建成

后 5 年运营期间世纪公园站——江苏路站区间隧道最

大累计沉降量超过 130 mm[3]，都远远超过了《地铁隧

道保护条例》所规定的 20 mm 总位移量的标准。引起

地铁隧道沉降的因素较多，如土体的固结、蠕变或长

期交通荷载作用下的振陷，以及地下水位的变化。其

中地铁列车移动荷载引起的振动及土体单元应力变化

具有重要的影响。 
轨道交通荷载作用下地基中土单元的应力路径以

及主应力轴旋转比较特殊，与传统的地震、机械振动、

波浪荷载等动荷载引起的土单元应力路径和主应力旋

转有所不同。机械振动一般可以简化为简谐荷载，地

震和波浪荷载可以简化来回循环荷载，但是不能同时
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反映出主应力轴连续旋转以及主应力的差连续变化
[4]。目前针对轨道交通引起的地基中土单元的应力状

态变化的方法主要有数值分析法[5-6]、理论解析法[7-9]

和室内试验方法[10-12]等，比较典型的是 Ishihara 等提

出的静力解析法和王常晶等提出的动力解析法。 
Ishihara[7]利用静力 Boussinesq 解模拟地面轨道交

通得到土单元的应力，用荷载距考察点的距离变化来

模拟荷载的移动，得到了考察点的应力路径。这种方

法很好地反映了轮轴荷载引起土单元主应力轴旋转的

性质，也便于计算分析，但这种方法无法考虑高速列

车移动对地基土应力状态的影响。Chen 等[8]、王常晶

等[9]利用移动荷载作用下地基的动应力解答，分析了

荷载移动正下方和移动线外土单元的应力状态变化及

主应力旋转，考虑了荷载速度对应力路径的影响。其

研究结果表明，当荷载速度接近地基内部剪切波速时，

动应力峰值急剧增大，当荷载速度低于地基内部剪切

波速时，动力解大小与静力解相似，静力方法可以适

用。 

 
图 1 不同列车荷载移动速度时的水平剪应力和应力分量差的 

.关系（ S 为列车速度与地基土剪切波速之比） 

Fig. 1 Relation between horizontal shear stress and difference of  

stress component under different train load moving  
velocities ( S is the ratio of train load moving velocity to  

shear wave velocity) 

迄今为止的文献都基于高铁或路面交通，关于一

定埋置深度的地铁列车运营引起的地基应力状态变化

及主应力轴旋转相关研究还未见报道。理论和实测均

表明当列车荷载速度与地基土剪切波速的比值不超过

0.4 时，荷载移动速度时的水平剪应力和应力分量差曲

线形状和大小均与静力解相近，如图 1 所示；超过

0.5～0.6 时，动力响应明显增大，此时必须用动力方

法进行分析[8, 13]。而我国地铁列车运营速度最大一般

为 80 km/h 左右，地基内剪切波速为 260 km/h 左右，

列车荷载速度远低于地基内部剪切波速，其比值为

0.308，小于 0.4，因此静力方法可以适用于研究地铁

列车运营引起的地基土体应力特征分析。 

地铁运行引起土体单元应力路径及主应力轴旋转

本质上是由于地铁运行作用在轨道及地基土上的力。

文献[8]认为列车产生的地基土振动主要是低频振动

（0～20 Hz），低频部分主要是由移动荷载引起的地基

土响应；高频响应主要由道床不均匀、轨道不平顺和

车体自身振动等所引起的，但这些高频部分在轨道外

部地基内很快就衰减得很小。因此本文对地铁列车作

用力进行简化，将该力视为沿前进方向以一定速度运

动的周期性集中力，并将集中作用力施加在地基土上。

以弹性半空间 Mindlin 解[14]为基础，用荷载距考察点

的距离变化来模拟荷载的移动，以单个轮轴荷载和列

车移动荷载为研究对象，分析了地铁列车运营引起的

地基应力状态变化及主应力轴旋转。 

1  地铁运营引起的应力状态变化及主

应力轴旋转分析 
1.1  单个移动荷载 

如图 2 所示，土为均质土，地铁荷载作用深度为

z=10 m，计算土单元位于隧道正下方 3 m（x=0，y=0 m，

z=13 m），地铁列车荷载简化为单个轮载，不考虑隧道

的轨道及衬砌刚度影响。地铁列车以 0v =15 m/s（54 
km/h）的速度运行，用荷载与计算土单元的水平距离

变化来模拟荷载的移动，列车与计算土单元的水平距

离为 x=-30 m 时，即 t=-2 s 时刻开始研究计算土单元

的应力状态变化，直到 t=2 s 列车离开计算土单元水平

距离 x=30 m。 

 
图 2 单个轮载移动引起的土单元应力状态分析示意图 

Fig. 2 Diagram of stress state analysis induced by one wheel load 

运用弹性半空间内的任意一点 M(x，y，z)的
Mindlin 解，在荷载移动线正下方即 y=0 平面上的土单

元，其剪应力 0xyτ  ， 0yzτ  ，所以 y 方向的动应

力即为主应力 yσ ，其值很小且始终为中主应力 2 ，

可以不考虑影响。现在仅对 x–z平面上的应力状态和

主应力轴变化进行研究。由图 3 可以看出，正应力 x
与 z 的图形是关于 x=0 对称的，剪应力 xzτ 的图形关

于 x=0 反对称。当荷载移动接近计算土单元正上方时，

土单元应力变化较大，并且 z 接近 1.3 kPa 远大于其

它两个动应力。而在荷载离计算土单元较远时，3 个

应力分量大小相近。 
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图 3 计算土单元动应力随时间和荷载的变化 

Fig. 3 Change of dynamic stress of soil elements under load- 

moving line with time and moving coordinate 

图 4（a）是用水平剪应力和应力分量差表示的荷

载移动过程中计算土单元应力路径变化，曲线上任意

一点的矢量模量为 
2

2

2
z x

xzr  


   
 

  。      (1) 

矢量角等于最大主应力与 x轴的夹角 的 2 倍。 

 

 
图 4 荷载移动线正下方土单元应力路径及主应力轴旋转 

Fig. 4 Stress path and principal stress axes rotation of soil  

.elements under load-moving line 

主应力夹角为从 x轴到主应力轴旋转所转过的角

度，顺时针为正，逆时针为负，主应力夹角范围 π 2 ～

π 2 。当轮载向土单元移动时，水平剪应力的增长速

度要大于应力差分量的增长速度。到达 B点时，此时

应力差分量为 0，土单元处于单剪状态。当荷载继续

向土单元移动时，水平剪应力和应力差分量继续增大，

在 C点时前者达到最大。随后水平剪应力开始减小，

而应力差分量继续增大，逐渐成为主要的应力分量。

在 D点，荷载移动到土单元正上方，水平剪应力为 0，
且应力差分量达到最大，土单元处于纯三轴剪切状态。

荷载远离土单元的过程中，应力状态与上述过程相反。 
图 4（b）为最大主应力 1 与 x轴的夹角随移动坐

标和时间的变化。当荷载向计算土单元移动时， 1 与

x 轴的夹角逐渐增大，到计算土单元正上方时夹角为

π 2 ，此后荷载离开计算土单元移动， 1 与 x轴的夹

角逐渐减小并且为负。整个过程中主应力轴顺时针旋

转了 180°。 
图 5（a）和图 5（b）是用本文方法得到荷载作用

深度分别为 1z  9 m， 2z  10 m， 3z  11 m 时，荷载

移动线正下方土单元（y=0，x=0，z=13）应力变化情

况。可以发现移动列车荷载作用下：当荷载离计算土

单元水平距离较远时，隧道埋深越深，土单元应力越

小，但是随着列车靠近土单元，土单元应力不断增长，

隧道埋深越大，土单元应力增长也越快， 并在距计算

土单元水平距离-2 m<x<2 m 范围内时，埋深较大隧道

以下土单元的应力超过埋深较小隧道以下的土单元应

力，呈现隧道埋深越大，土单元应力越大的现象。 

 

 

图 5 不同隧道埋深下土单元应力状态 

Fig.5 Stress state of soil elements at different depths of tunnel 
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1.2  列车移动荷载 

在研究单个轮载引起地基应力状态变化及主应力

轴旋转的基础上，通过相同的方法，分析列车移动过

程中地基土应力状态变化。取地铁列车荷载作用深度

z=10 m，计算土单元位于隧道正下方 3 m(x=0 m，y=0 
m，z=13 m)。列车模型如图 6，一节车厢共有 4 对轮

子，相邻轮子之间的距离分别为 2.5 m 和 15 m，相邻

车厢间轮子间最近距离为 5 m。列车取 5 节车厢，总

长 120 m，每节车厢重 20 t。 

 

图 6 列车模型 

Fig. 6 Train model 

 

图 7 列车荷载作用下计算土单元动应力 

Fig .7 Stresses of soil elements induced by train load 

考虑地铁列车运营时速度 0v =15 m/s，列车荷载通

过轮子作用在地基土上，列车车头与计算土单元的水

平距离为 x=-30 m 时，即 t=-6 s 时刻开始研究计算土

单元的应力状态变化，直到 t=6 s 时刻列车车尾离开计

算土单元水平距离 x=30 m。因此在 t时刻列车车头与

计算土单元的水平距离为 

0 (6 ) 30x v t      。         (2) 
计算土单元的应力为各个轮载在该点产生应力的

叠加。为了更好的反映列车运动的连续性，本文每隔

0.1 s（列车移动 1.5 m）计算一次土单元的应力。图 7
为计算土单元在列车移动荷载作用下动应力变化，可

以看出在列车荷载作用下，土单元的动应力具有循环

特性，从列车车头离计算土单元的水平距离 30 m 开

始，到车尾离开计算土单元的水平距离 30 m 时，共

产生 10 个循环，正好为车厢节数的两倍。根据计算土

单元与列车的相对位置，可以将图 7 曲线分为Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ 3 阶段。第 1 阶段对应列车从初始位置移动到第 l

节车厢的第 l 组轮轴荷载通过土单元，动应力的第 1
个循环是由第 1 组轮轴荷载通过引起的．第Ⅱ阶段包

括 4 个循环周期，对应列车除第 1 组和最后 1 组轮轴

荷载外的荷载通过土单元，每 2 节相邻车厢的相邻 2
组轮轴荷载的通过引起一个循环．虽然每个循环周期

中动应力数值并不完全相等，但可以认为这 4 个循环

周期中主应力轴旋转是相同的，只需要对其中一个周

期进行研究，如图 8 所示。第Ⅲ阶段对应列车最后 1
组轮轴荷载通过直到列车远离土单元，这组轮轴荷载

的通过引起最后 1 个循环。 
土单元中主应力轴的转动同样也具有循环特性，

每一个循环中主应力轴的旋转与单个轮荷载情况下类

似，但是由于相邻轮载的影响，一个循环内主应力轴

并非单调递增或递减，而是具有来回震荡的特性。从

图 8 中可以看出，在一列列车接近、通过、远离土单

元的过程中，主应力轴旋转了 10 个 180°，在每旋转

一个 180°的过程中，其变化规律与单个移动荷载作

用下土单元主应力旋转的规律相似。 

 

图 8 移动荷载作用下计算土单元的主应力轴旋转 

Fig. 8 Principal stress axis rotation of soil elements induced by  

.train 

2  结    论 
本文在弹性半空间内 Mindlin 解的基础上，分别

以单个轮轴荷载和多个轮轴荷载两种情况，对地铁列

车运营引起的地基应力状态变化进行了分析，给出了

地铁移动荷载线作用下土单元的动应力变化规律： 
（1）单个轮轴荷载作用下，计算土单元主应力轴

旋转了 180°且方向始终为顺时针。在荷载移动的整

个过程中，土单元的应力状态由最初的单剪模式变化

到三轴剪切模式并最终回到单剪模式。 
（2）随着列车靠近土体单元，土单元应力不断增

长，并在距计算土单元一定距离时，埋深较大隧道以

下土单元的应力超过埋深较小隧道以下的土单元应

力，并呈现隧道埋深越大，土单元应力越大的现象。 
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（3）在列车荷载作用下，土单元的动应力具有持

续循环特性，循环次数与列车车厢节数有关。列车远

离计算点的过程与接近计算点的过程中应力的变化互

为相反过程。每一个循环中主应力轴的旋转并非单调

递增或递减，而是具有来回震荡过程的特性。 
本文考虑城市地铁列车行车速度一般小于 80 

km/h，将动力响应问题简化为静力问题求解，若某些

特殊地段和时刻地铁列车速度大于 80 km/h，则需考

虑列车速度对地基土应力的影响，这一部分内容将在

后面做进一步研究。 
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