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摘要!地铁施工过程中的振动对地表结构的影响已成为不可忽视的问题$文中利用振动波能

量扩散关系替代有限土体结构的振型分布!通过叠加有限土体的频率响应特性得到地下到地表的

振动传递关系!分析土体垂直方向振动衰减率!评估地铁施工振动效应$
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地铁施工中#盾构机挖掘中会产生振动效应#振

动通过土壤%基础%隧道等介质传到地面和地上建筑

物#如果产生的振动效应超过许可的振动量级#将影

响地上正常的生活和工作#尤其当地铁线路穿过存

放精密仪器和高危化工品的高校和化工厂%保管大

量贵重文物的博物馆时#如果没有采取合适的防范

措施#甚至可能危害到人们的生命和财产安全$经

典传递矩阵方法可有效分析土体中振动波的传递过

程#给出地下振源与地表振动的关系#但其计算过程

较复杂$该文根据地基土的特点#利用锥形土体模

型模拟土体振动传递衰减特性#同时引入剪切梁模

型计算有限结构土体的固有频率#结合土体波动传

递关系和有限结构的固有频率得到土体振动传递特

征#分析地下作用荷载下土体的振动衰减规律#评估

地下振源对地表结构的影响程度$

$
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锥形土体模型

振动在土体中传播的过程中#能量衰减主要包

含两个因素,一是能量扩散#土体内振动传递过程

中#能量由振源向外辐射#波动面逐渐扩大#单位面

积振动能量不断减少-二是振动过程中土体摩擦不

断消耗能量$半空间土体柱模型无法描述振动能量

扩散问题#有限体采用振型的概念无法描述振动波

传递过程中的摩擦阻尼$因此#针对地下隧道施工

建立锥形土体模型#通过锥形描述能量的扩散效应#

替代有限结构中的振型#评估振动能量衰减效应!见

图
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隧道施工中#振动能量通过隧道上部传递到土

体中#由于隧道深度一般远大于隧道直径#隧道上方

土体近似为锥形$锥形杆振动幅值沿深度分布函数

表示为,
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锥形土体模型示意图

*

D

J/

>

-

!

:h

W

!

">D

" !

0

"

式中,
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为振动扩散效应系数-
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!为黏性阻尼模型-
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利用模态空间求解频域土体动力特性对振源的

传递作用#建立隧道上方锥形土体有限元模型#获取

有限结构固有频率#边界条件为底部为固支%顶部为

自由#分析得到锥形杆纵向固有频率
$
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从模态域分析#单阶模态振动传递率可表示为

固有频率的函数)见式!
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"*#传递关系见图
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式中,

*

+

为模态域中地面振动幅值-

*

B

为隧道顶部振

动幅值-

"

为激励频率与固有频率的比值#即
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模态传递率

将传递率从模态域转化到物理空间#实际结构

振动传递率为,
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"给出了隧道上方土体对不同激励频率的

传递特征#同时包含了振动传递过程中的能量扩散

效应$
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土体振动衰减测试对比分析

为对比校验上述理论模型的分析精度#采用长

沙地铁
-

号线地下和地表振动实测数据进行对比分

析$长沙地铁
-

号线烈士公园区间段的地质条件为

中风化板岩#隧道埋深
22+

#采用圆形隧道结构#土

体参数见表
0

$地下和地表振动测点布置见图
"
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岩土材料的物理%力学参数

项目 参数值
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地下和地表振动测试示意图

分别测试隧道顶部和对应地面振动响应#分析

振动衰减特征#测试结果见图
!
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图
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地铁盾构施工振动测试响应数据
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施工过程中振动效应竖向占主要成分$从图
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"来看#地表加速度响应频率变化趋势与图
2

相

同$振动衰减数据取自隧道顶部管片振动响应和地

表振动响应#隧道内壁顶部及对应地表最大振动响

应见表
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!

++

.

F

10

"

横向振速&

!

++

.

F

10

"

隧道埋

深&
+

隧道内壁顶部
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利用锥形土体模型计算振动衰减率#辐射角度

为
0/b

#阻尼比为
#.#/

#并与实测数据进行对比$结

果显示,实测衰减率为
$4.3"G

#理论衰减率为

$-.2G

$理论计算所得衰减率与实测数据相近#误

差为
".-G

#具有较好的参考意义$导致误差的主要

原因是岩土结构物理参数复杂%土壤含水率等不确

定性较大%模拟过程中理论模型边界条件有所不同%

计算过程未考虑隧道结构$
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结语

利用振动波能量扩散关系替代有限土体结构的

振型分布#叠加有限土体的动态响应特性得到地下

到地表的振动传递关系#可较为准确地分析土体垂

直方向的振动衰减率#评估地铁施工振动效应$

地铁施工振动效应通常针对重点区域#可在进

入重点防范区域前测试地下施工过程中的振源%振

幅及地表振动幅值%校验辐射角#然后根据传递关系

表达式较准确地预估地表振动#为重点保护区域振

动预警提供可靠依据$
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