
第
!"

卷
!

第
!

期 石家庄铁道大学学报!自然科学版"

!"#$!"

!

%"$!

!#$%

年
&

月
&'()%*+',-./&/*0.(*%12/34*'(%/!3)-/25

!

%*2()*+-6/3%63

"

&78$!#$%

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

重载列车作用下交叠隧道动力响应分析
王翠艳$

!

!

郭亚娟!

!

!

陈恩利$

!

$

石家庄铁道大学 机械工程学院#河北 石家庄
!

#%##+(

+

!

中铁第五勘察设计院集团有限公司#北京
!

$#!&##

"

!!

摘要"以某重载铁路上跨引黄隧洞项目为研究对象#建立了重载货车
D

轨道模型和隧道
D

围

岩
D

引黄隧洞有限元模型#提取了精确的横&竖向轮轨力#并提出了简化的加载方式%分析了有无

道床橡胶减振垫情况下的隧道结构与引黄隧洞的动力响应$分析结果表明(在平底板底部和侧

边施加橡胶垫层后#结构位移变化不大#铁路隧道的加速度衰减量最大为
+'$$*Z

#发生在隧道

拱顶位置#最大衰减量为
&$"@̂

%引黄隧洞交叉断面的最大衰减量为
!"$*'Z

#发生在边墙位置#

衰减最大为
%@̂

$该研究为类似隧道设计提供理论参考$
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引言

近距离交叠隧道越来越多的出现在轨道交通中#同时#列车重载&提速造成列车振动载荷进一步加

大#对隧道周围临近建筑产生的振动影响明显加强#因此对隧道结构的动力性能提出了更高的要求'列

车运行对结构及周围土体振动的影响成为工程实际中广泛关注的问题(

$D+

)

'

5FEF

I

7:G<

等(

%

)根据现场监

测资料#分析了盾构法近距离双层隧道施工时的相互影响'白冰(

&

)研究了地铁列车振动作用下交叠隧道

的三维动力响应'王祥秋等(

*

)讨论了隧道衬砌结构动力有限元分析的理论与数值计算方法'

以某重载铁路上跨引黄隧洞项目为研究对象#建立了交叠隧道的三维模型#较真实的反映了列车通

过时隧道结构的振动情况'通过货车
D

轨道模型#提取各车轮的时程竖向&横向轮轨力#为隧道振动分析提

供了精确的外激励'通过处理轮轨力时程曲线#实现了在初始位置同时施加所有轮轨力#方便建模分析'

最后分析了有无道床橡胶垫情况下#隧道结构与引黄隧洞的动力响应情况#对类似结构的设计具有一定

的指导意义'

#

!

计算模型

列车在穿越引黄隧洞时#振动在传播途径中#经过轨道&隧道结构&岩石传递至引黄隧洞#该系统的振

动预测#涉及
'

列车
D

轨道动力相互作用系统+

(

隧道
D

围岩动力相互作用系统'整体结构复杂#建模困难#

分析耗时#对比分析研究表明(

"D$#

)

#可取的方法是通过列车
D

轨道相互作用系统#得到轨道结构作用于隧道

仰拱上的动载荷#然后通过隧道
D

地层动力相互作用系统#预测结构动力响应'

#'#

!

列车
>

轨道模型

采用多体动力分析软件
(N

建立
6"#

货车模型#并用
--"

机车牵引'车辆系统采用二系弹簧多刚

体&多自由度方式建模'每节车由车体&转向架&轮对等刚体和弹簧
D

阻尼悬挂装置组成'每个刚体考虑
&

个自由度#每节车共有
+!

个自由度'图
$

为货车转向架模型和列车模型'

轨道参数选取翟婉明,车辆
D

轨道耦合动力学-中的大秦重载铁路轨道基本动力参数(

$$

)

'

#$%

!

隧道
D

围岩
D

隧洞模型
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图
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货车轨道模型

采用
*%-5-

有限元软件进行建模分析#围岩&初衬&二衬均采用实体单元模拟#钢轨&扣件分别采用

梁单元和弹簧单元'图
!

为交叠隧道整体有限元模型#图
(

为铁路隧道与引黄隧洞位置关系图'

根据,铁路隧道设计规范-!

2̂ $###(

*

!##%

"条文说明#锚杆区围岩粘聚力增加
!#Z

的建议修正锚杆

区围岩参数#表
$

为岩石物理力学参数'考虑隧道埋深情况#模型沿铁路隧道方向取
$!#E

#沿引黄隧洞

方向取
"#E

#高度方向#引黄隧洞仰拱底向下取
%E

#铁路隧道上方取
!#E

#其余覆盖层采用垂直均布压

力计算#四周采用法向弹簧约束#底部采用三相粘弹性约束#顶面为自由表面'其中#弹簧单元的弹性系

数与阻尼系数按照下式计算

-
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式中#

+

为岩石的密度+

8

为剪切模量+

5

为波速#法向边界和切向边界分别取
,

波波速
5

;

!

E

%

=

"和
<

波波

速
5

"

!

E

%

=

"+

9

为波源到人工边界的距离+参数
*

为与边界的方向相关#通常法向
*

/+

#切向
*

/!

'

隧道衬砌单元长度在
#$(E

左右#外部单元在
$E

左右'共划分单元
&*&#(!

个#节点
*#%"&(

个'

在自重应力场中#由于地表以下任一深度
=

处的垂向应力等于其上覆岩体的重量#因此#对于覆盖层

的垂直均布力#采用模型顶面边界施加其值为从模型边界到地表距离的岩体自重#即

,

>

#

)

?

@

#

K
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式中#

"

@

为第
@

层岩体重度!

;E

%

E

(

"+

=

@

为第
@

层岩体的厚度!

E

"'

图
%

!

交叠隧道整体模型
!!!!!!!!!!!!!

图
&

!

铁路隧道与引黄隧洞位置关系

表
#

!

岩石物理力学参数

项目 弹性模量%
1OF

泊松比 容重%!

;%

.

E

,(

" 粘聚力%
NOF

内摩擦角%!

R

" 阻尼比

)

级围岩
+ #$( !$ #$% (& #$#"

6!%

喷砼
!( #$! !(

* *

#$#%

6(#

砼
($ #$! !(

* *

#$#%

6!%

钢筋砼
!'$% #$! !%

* *

#$#%
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列车振动荷载的施加

上跨铁路隧道为双线铁路隧道#下穿线为引黄隧洞#考虑最不利情况下双线铁路隧道列车运行对下

穿引黄隧洞的振动影响#即双向列车在该交叉段内会车'同时#假定在有限元计算
#

时刻#两列车正好到

达模型两端边界断面处'

列车振动荷载的施加需要考虑列车在空间位置上的变化'图
+

为车轮位置关系#按照车轮位置关系

处理竖向&横向轮轨力'

图
(

!

列车载荷示意图

首先对
6"#

货车
D

轨道模型进行车
D

轨耦合动力分析#得到货车运行过程中各车轮的竖向&横向轮轨

力'对轮轨力数据进行处理#使得所有车轮的轮轨力均从初始位置开始计时#没有到达初始位置的车轮

的轮轨力记为
#

'这样在仰拱上施加载荷时#即可在初始位置同时施加所有轮轨力#便于编写荷载施加程

序'图
%

&图
&

为不同轮对的车轮竖向&横向轮轨力时程曲线'

图
)

!

竖向轮轨力时程曲线#第
#

轮对$

!!!!!!!

图
*

!

横向轮轨力时程曲线#第
%"

轮对$

&

!

动力响应分析

采用瞬态分析中的完全法!

,(++

法"计算列车载荷作用下的结构振动响应'时间步长为
#$##%=

#采

用
)F

U

#H<

I

G

阻尼形式#车辆运行速度
&#;E

%

G

'

将竖向&横向轮轨力以
2*̂ +3

表格形式给出'

在计算过程中#载荷可以自动进行线性插值#并按
)*NO34

方式施加'瞬态分析中不考虑土体自重

作用下的沉降'考虑各轮对进入列车的时间顺序#共划分
$!#

个载荷步'

选取交叉断面衬砌的拱顶&拱底&边墙处为关键点#如图
*

所示#提取该断面的关键点位置处的动力

响应#分析有无减振措施情况下#铁路隧道与引黄隧洞的动力响应'

图
+

!

采样点示意图

&$#

!

无减振措施

图
"

为未铺设橡胶道床垫时#铁路隧道拱底中心位置的位移与加速度响应'图
'

为引黄隧洞交叉断
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面拱顶位置的动力响应曲线'从图中可以看出#在货车刚到达时位移突然增大#之后随着货车车厢的通

过#位移趋于平稳#铁路隧道拱底最大位移为
#$#+*EE

#最大加速度为
!#$#!EE

%

=

!

#引黄隧洞交叉断面

位置处拱顶最大位移
#$#$%EE

#最大加速度为
($!EE

%

=

!

'

图
,

!

铁路隧道交叉断面仰拱#

$

点$时程曲线

图
0

!

引黄隧洞交叉断面拱顶#

%

点$时程曲线

&$%

!

仰拱铺设橡胶垫层

为了减少列车运行对引黄隧洞的影响#设计中在隧道底部铺设两层
!:E

厚度的橡胶垫层'橡胶垫

层参数见表
!

'道床垫有限元模型如图
$#

所示#图
$$

为铺设到床垫后的铁路隧道模型#图
$!

为铺设道

床垫后铁路隧道仰拱中心加速度#图
$(

为铺设道床垫后引黄隧洞交叉断面拱顶中心加速度'表
(

为铺设

橡胶垫层前后振动特性比较'

表
%

!

橡胶道床垫层计算参数

厚度%
EE

弹性模量%!

%

.

E

,$

" 泊松比 阻尼比

!##

(-$#

*

#$% #$$

图
#"

!

道床垫模型
!!!!!!!!!!!!!!!!

图
##

!

铺设道床垫后铁路隧道模型
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从表
(

中可以看出#铺设橡胶道床垫后#铁路隧道及下方的引黄隧洞的位移响应变化不大#加速度响

应减小明显#铁路隧道的加速度衰减量最大为
+'$$*Z

#发生在隧道拱顶位置#最大衰减量为
&$"@̂

+引黄

隧洞交叉断面的最大衰减量为
!"$*'Z

#发生在边墙位置#衰减量为
%@̂

'因此#在平底板和侧边铺设减

振橡胶垫层来减小铁路隧道和引黄隧洞的振动响应是一种可行的方法'

!"

!"

!"

!"

#$%%&

%$%%'

%$%%(

#

)%$%%(

)%$%%'

)%$%%&

%$%'

%$%(*

#$#(

#$#*

#

)#$##*

)#$#(

)#$#(*

)#$#'

#
$

%

+

!

,

"

"

)
'

#

#
$

%

+

!

,

"

"

)
'

#

图
#%

!

铺设道床垫后铁路隧道仰拱中心加速度
!!!!!!!

图
#&

!

铺设道床垫后引黄隧洞交叉断面

拱顶中心加速度

表
&

!

铺设橡胶垫层前后振动特性比较

!

类型
!!!

特征点
位移响应%

EE

未加隔振层 加隔振层

加速度响应%!

EE

.

=

,!

"

未加隔振层 加隔振层 衰减量%
Z

*

点
#$#!# #$#($ $'$"' $#$$$ +'$$*

铁路隧道
^

点
#$#!" #$#(' $"$+% '$++ +"$"(

6

点
#$#!" #$#(' $"$+% '$++ +"$"(

4

点
#$#+* #$#&$ !#$#! $$$$% ++$($

*

点
#$#$%$ #$#$% ($!# !$(* !%$'+

引黄隧洞
^

点
#$##"% #$##"& $$'" $$+$ !"$*'

6

点
#$##"% #$##"& $$'" $$+$ !"$*'

4

点
#$##%% #$##%% $$!( #$"' !*$&+

(

!

结论

列车提速&重载已经成为铁路发展的趋势#重载货车不仅是轴重增加#轮轨力的作用频率相比客车也

大大增加#因此对周围环境的振动影响更加明显#需要进行深入研究'以某重载铁路上跨引黄隧洞为研

究对象#分析了交叠隧道的振动特性#主要得到以下结论$

!

$

"分别建立了列车
D

轨道模型和轨道
D

隧道
D

围岩
D

交叉隧洞模型#前者为后者的动力分析提供了精确

的轮轨力'

!

!

"提出一种新的列车荷载加载方式#所有车轮载荷均从
#

时刻开始计时#这样#所有车轮载荷可同

时施加到边界作用点#不用考虑车轮在空间的分布#为列车振动荷载的施加提供了一种行之有效的方法'

!

(

"分析了有无橡胶阻尼垫层情况下#铁路隧道与引黄隧洞的动力响应'分析表明#在平底板底部和

侧边施加橡胶垫层后#结构位移变化不大#铁路隧道的加速度衰减量最大为
+'$$*Z

#发生在隧道拱顶位

置#最大衰减量为
&$"@̂

+引黄隧洞交叉断面的最大衰减量为
!"$*'Z

#发生在边墙位置#衰减最大为

%@̂

'
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