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盾构施工过程诱发振动振源特性
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摘 要: 以北京地铁某线区间盾构隧道为背景,结合现场调查和初步实测,识别出盾构施工诱发振动的主要振源为

刀盘与地层相互作用、渣土 /管片运输车辆、盾构内部设备引起的振动. 通过现场实测与数值模拟分别对振源的特

性展开研究,结果表明:刀盘掘进诱发振动频带较宽,主频主要集中于 20 ~ 90 Hz;后配套车信号振动幅值较小,幅
值较大的频带带宽为 0 ~ 20 Hz;运输车由于临时轨道均直接与隧道结构接触并相互作用,使得中高频未得到衰减,
幅值较大频率主要集中于 70 ~ 90 Hz,振动传至地表后主频衰减至 20 Hz以下,振动影响范围主要为隧道中线 15 m
范围内. 研究结果对北京、成都、沈阳等砂卵石地层盾构施工所诱发振动具有借鉴作用.
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Shield Construction Process Induced Vibration Source Characteristics
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Abstract: Cutter and soil structure interaction, muck and segment transport vehicle, shield equipment
were the primary cause of shield construction vibration based on field investigation and preliminary test in
Beijing metro line shield tunnels. According to the researches of field investigation and numerical
simulation, the following conclusions could be drawn: 1) vibration frequency band caused by cutter is
wide, and dominant frequency is concentrated in the range of 20 ~ 90 Hz; 2) vibration amplitude value
caused by supporting vehicles is smaller than other factors, and frequency band of vibration amplitude is
concentrated in the range of 0 ~ 20 Hz; 3) there is no attenuation in medium high frequency result from
the interaction between track and structure. The frequency correspond to vibration amplitude is
concentrated in 70 ~ 90 Hz. The frequency will drop below 20 Hz when vibration propagates to the earth
surface. Vibration incidence is concentrated in the scope of 15 m from tunnel center line. The researches
have reference for the vibration induced by shield construction in sand and gravel stratum in Beijing,
Chengdu, Shenyang and so on.
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  目前我国正处于城市轨道交通建设的大发展

时期,在轨道交通选线过程中,线路不可避免临近

或穿越重要建筑,如科研院校、医院、微电子工业

区等,轨道交通建设带来的振动问题必然对这些

敏感区域产生不利影响. 国内外学者针对振动产

生的原因、传播规律、控制措施以及对人体危害等
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开展了大量的研究[1-3] ,但主要集中在运营阶段,
对于由施工诱发的振动问题,尤其对夹杂着卵石、
漂石的砂卵石、砾石地层,这方面的研究还有待展

开[4-5] . 针对盾构施工诱发振动,只有 Nelson 等曾

在布法罗 LRRT 隧道掘进机施工过程中研究过振

动特性[6] .
北京地铁先后有多个区间出现盾构施工诱发振

动扰民事件,民众多次投诉上访,致使工程停工数

月. 本文以北京地铁某线隧道盾构施工为工程背

景,首次开展现场实测,识别砂卵石地层盾构施工诱

发振动的振源,采用现场实测和数值模拟的手段研

究振源的特性,研究结果可为今后开展施工阶段振

动问题研究提供依据.

1 施工过程振源识别

振动在地层传播具有时间-空间特性,盾构掘

进的流程为:土体切削—排土—安装管片—出渣土,
盾构施工中不同工序振动的振源、振源所处空间位

置、振动产生的时间及持时长短等均有较大差别,地
表感知随时间空间变化也不同. 因此,对复杂振源

有必要进行识别和分解. 振源识别主要通过现场地

面调查与初步测试相结合的方式进行,识别结果见

表 1.

表 1 振源识别

Table 1 Vibration source identification

振源 位置 原因

刀盘 前部
掘进时刀盘

与地层作用

设备台车 中部 设备振动

渣土 /管片

运输车辆

盾尾及已建成

线路上

轨道不平顺

产生的振动

2 盾构掘进诱发振动振源分析

现场测试采集目标为隧道结构加速度和地层加

速度,采集频率 200 Hz,采集系统主要由 WS -5921
信号采集分析处理仪、941B超低频测振仪等组成.

盾构掘进过程中,由于无法在刀盘上设置测点,
故在盾构刀盘前上方埋设竖向振动测点,在盾构刀

盘前方进行钻孔,钻孔深度 8 m. 从钻取土样来看,
该区段隧道覆土主要分 3 层,分别为杂填土、粉质黏

土、卵石圆砾. 区间隧道结构大部分位于卵石、漂石

④层,亚圆形,级配连续,磨圆度中等,一般粒径 2 ~
6 cm,最大粒径大于 10 cm,细中砂充填 30% ~ 40%

的地层中. 隧道拱顶所处地层主要以新近沉积卵

石、圆砾③层,亚圆形为主,一般粒径为 2 ~ 5 cm,最
大粒径小于 20 cm,细中砂充填约 20% ~40% (卵石

层颗粒分析见表 2).
利用钻孔设备对孔底夯平,对加速度传感器进

行防水处理后通过吊绳放置于孔内(如图 1 所示),
盾构开始掘进时进行数据采集[7] .

图 1 掘进诱发振动信号采集

Fig. 1 Acquisition of vibration signal by tunneling
 

表 2 卵石层颗粒分析

Table 2 Analysis of gravel layer particle

地层

代号

岩性

名称

d10 /

mm
d30 / mm

d60 /

mm
Cu Cc

③
卵石

圆砾

1. 017 10. 819 40. 102 39. 432 2. 870

0. 483 1. 733 4. 859 10. 060 1. 280

2. 795 50. 827 178. 433 63. 840 5. 180

④
卵石

漂石

0. 783 7. 626 32. 292 41. 242 2. 300

0. 489 3. 191 14. 069 28. 770 1. 480

1. 200 17. 902 66. 936 55. 780 3. 990

  测点加速度信号呈现明显随机性,加速度幅值

(文中记为 A)小于 1 m / s2,对采集信号进行快速傅

里叶变换,振动频带较宽,主要分布于 20 Hz 以上,
通过幅值谱计算,振动频带主要集中在 20 ~ 90 Hz,
如图 2 所示.

3 盾构内部机械振动振源分析

盾构内部机械振动主要为后配套台车风机等设

备振动,振动通过台车—临时铺轨—隧道结构—地

层这一途径进行传播,对台车振动通过隧道结构上

布设传感器进行量测,沿后配套设备台车在盾构衬

砌上布置 5 组测试断面,其中最近断面距管片安装

工作面为 2 ~ 3 管片距离,最远断面距盾构面 23 管

片距离(管片宽度为 1. 2 m),每组测点均设置水平

向和竖向传感器(见图 3),当设备进入运转时开始

采集,设备进行待机状态时停止.
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图 2 掘进诱发振动信号

Fig. 2 Signal characteristics by tunneling
 

  通过在隧道侧壁安装加速度传感器,得到台车

设备振动作用下隧道衬砌的动力响应(如图 4 所

示),由于台车设备种类繁多,各种设备振动频率及

幅值不一,信号噪声较多,频带较广,振动幅值较小,
隧道管片幅值均小于 0. 04 m / s2,幅值较大的频率区

间为 0 ~ 20 Hz,从地面环境调查来看,后配套台车设

备振动诱发地表振动非常小,线路经过的建筑物内

居民基本感觉不到微振动.

3. 1 自由场条件振源环境影响研究

通过现场测定后配套车辆处隧道结构振动响

应,建立数值模型,计算自由场地表振动时程曲线

及频谱曲线,分析不同地层条件下对地表的影响

程度.
3. 1. 1 几何模型

模型计算宽度为 400 m,计算深度为 80 m,计算

图 3 隧道内测点设置

Fig. 3 Arrangement of test points in tunnel
 

图 4 后配套车诱发振动

Fig. 4 Vibration induced by supporting-vehicle
 

模型为圆形隧道,隧道截面外直径 6. 2 m,隧道壁厚

0. 35 m,隧道上覆土层厚度 10 m,如图 5 所示. 当卵

石层浅埋时,考虑上层覆土的动弹性模量为卵石层

动弹性模量的 1 / 4、1 / 3、1 / 2,上层土体厚度为 8 m,

图 5 几何模型

Fig. 5 Geometric model

结构及土层物理力学参数见表 3,借助 ABAQUS 有

限元程序进行车辆运行诱发振动分析. 由于轨道交

通振动能量较小,地层及地表建(构)筑物处于弹性

状态,阻尼比较小,动力计算模型阻尼比取值 0. 03.
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表 3 计算参数

Table 3 Calculation parameters

项目
土层 1 /
粉质黏土

土层 2 /
砂卵石

衬砌

vs / (m·s -1) 210 450

μ 0. 30 0. 22 0. 20

ρ / (kg·m - 3) 1 800 2 100 2 500

C / kPa 30 0

φ / (°) 15 35

Ed / MPa 900 1 800 30 000

3. 1. 2 输入荷载

对测试所得加速度数据进行处理后,取用后配

套车运转时长 5s的加速度时程作为激励荷载,施加

于隧道底部节点,如图 6 所示.

图 6 加速度时程曲线

Fig. 6 Measured time history of acceleration
 

3. 2 计算结果分析

3. 2. 1 地表振动响应频谱特性

振动由设备激振传至隧道结构,随隧道结构与

土层相互作用向四周传播,如图 7 所示. 图中分别

为距隧道中线地表点、距中线 20 m处地表点的振动

响应自功率谱密度和时程曲线,由地层向地表传播

过程中振动波的高频部分大部分衰减,中线附近地

表主频衰减为 0 ~ 20 Hz,距中线 20 m处地表主频则

衰减为 0 ~ 10 Hz,且幅值衰减较快[8-9] .
3. 2. 2 上覆土层动弹性模量变化对地表振动响应

的影响

考虑上层覆土动弹性模量为卵石层的 1 / 4、1 /
3、1 / 2,上层土体厚度为 8 m,建立模型计算分析,工
况 1、2、3 分别对应上层覆土动弹性模量为卵石的

1 / 4、1 / 3、1 / 2 三种情况,取地表距隧道中线 50 m 范

围作为地表衰减研究对象,隧道中线地表沿深度方

向 10 m 范围作为地层响应研究对象. 地表振动衰

减如图 8 所示,随着表层覆土动弹性模量增大,地表

竖向加速度峰值逐渐减小,随着距隧道中线距离增

图 7 地表点振动响应

Fig. 7 Vibration response of surface point
 

加,地表振级均小于 60 dB,地面居民对振动感知不

明显.

4 运输车轨道不平顺诱发振动源分析

盾构推进时的运输主要是掘进渣土从盾构作业

面向地面运出以及管片、砂浆料及其他辅助材料向

盾构作业面运入. 隧道盾构施工中,每台盾构机每

循环掘进渣土及材料的运输由 2 列车完成,每列车

由 1 节交流变频机车、4 节渣土车、1 节砂浆车、2 节

管片车(2 节管片运输车也可代替为材料车)组成,
见图 9.

单辆渣土车出土量约为 14 m3,载质量达到 20
t,由于轨道平顺性较差,使得运输车辆诱发振动幅

值较大.
4. 1 运输车诱发振动振源测试

在隧道内布置 2 组测试断面,为避免后配台车
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图 8 50 m范围内地表振动衰减

Fig. 8 Surface vibration attenuation within 50 m
 

图 9 运输车辆组成

Fig. 9 Composition of transport vehicles
 

机械振动对测试结果产生影响,在离盾构机盾尾约

15 管片的距离(距离台车尾部约 18 m)设置第 1 组

断面,间隔 4 组管片后设置第 2 组监测断面,如图

10 所示,2 组监测断面均设置水平、垂直加速度传

感器.

图 10 运输车辆振动测试

Fig. 10 Test of transport vehicles
 

通过在隧道侧壁安装加速度传感器,得到车辆

作用下隧道衬砌的动力响应(如图 11 所示),振动

信号与运营阶段列车诱发振动类似,都存在大量幅

值较大的瞬时冲击作用,而从隧道侧壁振动幅值谱

上看,各频段频率均存在,该特点与人工临时铺轨有

关,由于临时轨道均直接与隧道结构接触并相互作

用,且不存在运营阶段轨道板与道床的隔振作用,使
得中高频未得到衰减,幅值较大频率主要集中在

0 ~ 40 Hz和 60 ~ 90 Hz. 通过对竖直向和水平向振

动加速度时域上的对比,竖直向加速度峰值大于水

平向,对地表环境产生影响的也主要为竖直向振动.

图 11 运输车辆诱发振动信号

Fig. 11 Characteristics of vibration signal by
transport vehicles

 

4. 2 自由场条件振源环境影响研究

由于临时轨道不平顺的随机性,难以获取运输

车辆作用的不平顺谱,对现场测定隧道结构振动响

应进行分析,建立了用于分析运输车荷载引起环境

振动的数值模型,通过计算得到自由场地表振动时

程曲线及频谱曲线,分析了不同埋深及地层条件下

对地表的影响程度.
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结合现场在隧道内部测得的竖向振动加速度时

程(如图 12 所示),对加速度数据进行处理后,当渣

土满载通过测试断面时,测点加速度峰值最大,取该

时段时长 6 s的加速度时程作为激励荷载施加于隧

道底部节点.

图 12 加载示意图

Fig. 12 Schematic diagram of load
 

4. 3 计算结果

以地层振动响应加速度幅值为研究对象,考察

地层振动响应随时间的传播过程(如图 13 所示).
运输车荷载作用下地层的振动是一个放射性且由近

及远的波动传播过程,与地铁列车运行振动传播类

似. 振动起始于隧道结构,通过结构-地层的相互作

用,荷载加载至 t = 0. 01 s时,振动响应扩大至地表,
当加载至 t = 0. 05 s 时,地表振动范围约为 20 m,继
续加载影响范围持续扩大直至边界.

综合来看,运输车辆运行与地铁运行均属于半

空间埋置振源作用下地层响应,地层的振动是放射

性的波动过程. 由于隧道处于卵石层而上覆土层为

粉质黏土,卵石层动弹性模量大,其波速也大于粉质

黏土层,振动向下方地层传播速度快于向上传播

速度.
振动由车辆激振传至隧道结构,随着隧道结构

与土层相互作用向四周传播,其中,向地表传播过程

由于能量耗散,振动幅值与频率均大幅衰减(如图

14 所示),图中分别为隧道中线地表点、距中线 20 m
处点及距中线 50 m 处点的振动响应时程曲线和自

功率密度谱,由地层向地表传播过程中高频部分大

部分衰减,只有频率在 0 ~ 20 Hz 的振动仍保持较高

能量幅值.
地层性质对振动传播规律有较大影响,特别是

隧道上覆土层的动力性质使振动波产生折射、反射

进而地表衰减规律更加复杂. 砂卵石层与上覆黏土

层动力性质差异较大,卵石层动弹模量、剪切波速等

均远大于黏土层,而埋置于卵石层隧道在内部荷载

图 13 振动传播示意图

Fig. 13 Schematic diagram of vibration propagation
 

激振作用下振动由卵石层向黏土层透射,因此,在卵

石层参数不变的情况下,考虑上覆黏土层动弹性模
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图 14 地表点振动响应

Fig. 14 Vibration response of surface
 

量变化,分析振动地表衰减及地层中沿深度振动响

应规律.
考虑上层覆土动弹模量为卵石层的 1 / 4、1 / 3、

1 / 2,上层土体厚度为 8 m,建立模型计算分析,工况

1、2、3 分别对应上层覆土动弹模量为卵石的 1 / 4、
1 / 3、1 / 2 三种情况,取地表距隧道中线 100 m 范围

作为地表衰减研究对象,隧道中线地表沿深度方向

10 m范围作为地层响应研究对象. 地表振动衰减如

图 15 所示.

图 15 地表振动衰减

Fig. 15 Vibration attenuation of surface
 

随着表层覆土动弹性模量增大,地表竖向加速

度峰值逐渐减小,随着距隧道中线距离增加,3 种工

况衰减规律有所差别,放大区出现位置不同. 工况 3
隧道中线处加速度峰值减小幅度大于工况 2,说明

随上下地层动弹模量逐渐接近,地表近振源处振动

响应急剧减小,从 50 m 范围内地表 Z 振级计算来

看,振动影响较为强烈区域为隧道两侧 15 m 范围,
在自由场条件下 30 ~ 40 m范围出现振动放大区,可
能对该区域建筑物或居民产生影响.

地层动弹模量变化对地层加速度峰值影响如图

16 所示,距拱顶 0 ~ 2 m 范围仍为卵石层,振动幅值

传播衰减迅速,随着波由卵石层透射至黏土层,振动

幅值增大,动弹性模量增大,地层振动加速度峰值变

化逐渐减小.
隧道上覆土层厚度越大,振动通过地层向地表

传播过程中能量衰减越多,地表振动幅值越小,当隧
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图 16 隧道中线沿深度变化加速度峰值

Fig. 16 Peak acceleration changes of tunnel centerline
along the depth direction

 

道覆土厚度每增加 1 m,隧道上方地表振动加速度

级减小 1 ~ 2 dB,当隧道上覆土层超过 15 m时,运输

车辆对地表环境振动影响基本可以忽略.

5 结论

1) 通过现场调查、分析盾构施工特点,施工过

程诱发振动主要为刀盘掘进与地层相互作用诱发振

动、后配套车设备诱发振动、电瓶运输车因轨道不平

顺诱发振动,振动的振源、振源所处空间位置、振动

产生的时间及持时长短等均有较大差别,地表振动

响应强烈程度依次为:刀盘掘进振动、运输车诱发振

动、后配套车诱发振动.
2) 通过对采集信号进行时域、频域分析,刀盘

掘进诱发振动频带较宽,主频主要集中于 20 ~ 90
Hz. 后配套车信号振动幅值较小,幅值较大的频带

带宽为 0 ~ 20 Hz. 运输车由于临时轨道均直接与隧

道结构接触并相互作用,幅值较大频率主要集中于

70 ~ 90 Hz,振动传至地表主频衰减至 20 Hz以下,振
动影响范围主要为隧道中线 15 m范围以内.
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