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摘要:地铁运行产生的环境振动超过一定值会影响人体健康,准确评价地铁运行引起的振动响应值

意义重大.本文采用进口测振仪分别对青岛地铁３号线和上海地铁１０号线进行现场测振,对数据

进行处理得出振动加速度时程曲线,对测试数据进行 Fourier变换得到相应的频谱曲线,将频谱曲

线按１/３倍频程滤波转化为１/３倍频程谱,进而计算出分频振级平均值.通过加速度时程、频谱、

１/３倍频程谱和分频振级的对比分析,结果表明:青岛地铁振动响应明显大于上海地铁,其分频振

级已超过我国的环境振动标准,而上海地铁的分频振级基本上与我国的环境振动标准相当.
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Abstract:TheenvironmentalvibrationcausedbysubwayrunningcanaffecthumanhealthifitexＧ
ceedsacertainvalue．Evaluatingtheexactvibrationalresponsecausedbythesubwayisofgreat



importance．Therefore,animportedvibrationmeterisusedtomeasurethevibrationofQingdao
MetroLine３andShanghaiMetroLine１０,respectively．Byprocessingthedata,thetimeＧhistory
curvesofvibrationaccelerationareobtained,andtheFouriertransformalsoobtainsthecorreＧ
spondingspectrumcurves．Thespectrumcurvesarethentransformedintothefrequencyrangeof
theoneＧthirdoctavespectrum．Finally,theaveragevalueoffrequencyvibrationlevelsisworked
out．ThedifferencesbetweenQingdaoMetroLine３andShanghaiMetroLine３intermsofvibraＧ
tionaccelerationtimeＧhistorycurves,vibrationaccelerationspectra,oneＧthirdoctavespectra,and
frequencyvibrationratesarealsodiscussed．ThefindingsshowthattheQingdaoMetro’svibraＧ
tionresponseisgreaterthanthatofShanghaiMetro;thefrequencyvibrationlevelofQingdao
MetrohassurpassedChina’senvironmentalvibrationstandard,whereasShanghaiMetro’sfreＧ
quencyvibrationlevelisequaltoenvironmentalvibrationstandard．
Keywords:metrovibration;environmentalvibrationpollution;frequencyvibrationlevel;oneＧ

thirdoctavefrequencyspectrum

０　引言

当前,城市地铁交通大力建设,如北京、上海、广
州、深圳、南京等城市已拥有多条地铁线路并继续规

划新线路.截至２０１７年,我国大陆已有地铁运行的

城市达２８个且将有新的城市地铁项目陆续获批.
城市地铁交通缓解交通阻塞、改善人们出行条件的

同时,地铁运行产生的环境振动问题日趋强烈和频

繁[１],如:北京大兴线穿越青岛嘉园小区,高层有明

显震感,严重影响了居民的正常生活;列车经过时可

使距离地铁１５０m 的居民楼内家居错位;西安地铁

穿越古城墙时导致城墙出现裂缝;深圳地铁经过某

电子芯片厂时使生产的电子器件３０％不合格.
正确评估地铁运行产生的振动响应是地铁环境

振动污染防治的前提.目前研究地铁振动响应的方

法有解析理论法、数值计算、现场实测等.解析理论

方面,如蔡袁强[２]课题组采用 Helmholtz和Fourier
等数学理论,解析研究了列车运行时由于轨道不平

顺引起的地基振动及列车运行产生的振动对轮轨动

力接触的影响.钱建固等[３]解析研究了高速移动荷

载作用下弹性半空间饱和地基的振动.蔡袁强[４]课

题组利用双重Fourier变换及逆变换解析求解了移

动点荷载作用下饱和土体全空间中圆形衬砌隧道的

三维动力响应[４].解析求解往往需要较为严格的基

本假定和边界条件,造成计算结果与实际有较大差

别.
与解析理论相比,有限元和边界元等数值计算

方法具有编程自由的特点,能够尽可能的接近实际.
近几年发展了周期性有限元、边界元法和２．５维有

限元、边界元法.DEGRANDE等[５]采用三维周期

性有限元Ｇ边界元耦合模型研究了深埋于伦敦黏土

中的隧道在试验列车不同速度条件下的产生的振

动,并分析了轨道Ｇ隧道Ｇ地基的动力相互作用.刘

卫丰和刘维宁等[６]采用三维周期性有限元Ｇ边界元

耦合数值模型研究了北京地铁１号线的振动响应问

题,并分析了减振对策.YANG 等[７]提出了用２．５
维有限元法模拟地铁运行引起的地面振动.边学成

等[８]用２．５维有限元法及吸收边界条件模拟地铁交

通引起的波的传播.ANDERSEN等[９]又提出用２．
５维耦合有限元Ｇ边界元模型模拟成层地基中地铁

产生的振动.Galvín等[１０]采用２．５维耦合有限元Ｇ
边界元模型研究了层状半空间中地铁移动荷载引起

的轨道及自由场的振动响应.边学成等[１１Ｇ１２]通过参

数化分析了软土地基和分层地基上高速列车轨道刚

度、路堤高度、地基土的剪切波速及阻尼系数、列车

速度和振动频率等参数对周围环境的振动影响.蔡

袁强课题组基于Biot饱和多孔介质的波动方程,通
过双重Fourier变换得频域Ｇ波数域内的波动方程,
再通过Fourier逆变换得到饱和土在列车荷载作用

下轨道Ｇ地基的动力响应[１３Ｇ１４].根据Biot饱和多孔

介质 UＧW 格式动力控制方程,采用 Galerkin法和

Fourier变换,推导了饱和土体２．５维有限元方程及

黏弹性人工边界,分析了移动荷载作用下均质饱和

土地基、分层饱和土地基、上覆单相弹性层饱和土地

基３种饱和土地基模型中空沟的隔振效果.高广运

课题组采用薄层法Ｇ半解析边界元法和２．５ 维有限

单元法,初步分析了饱和地基上(中)列车(地铁)运
行引起的地面振动响应,推导了移动荷载作用下横

观各向同性饱和地基２．５维有限元方程,分析了列

车移动荷载引起的横观各向同性饱和地基动力特

性[１５Ｇ１６].
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数值计算虽能尽可能模拟实际工况,但还是受

到计算参数取值的影响.现场实测是研究地铁振动

响应规律的最直接的方法.高广运等[１７Ｇ１８]通过对

秦Ｇ沈铁路列车和上海地铁１号线人民广场站区间

隧道进行振动测试,研究了地面振动加速度与列车

运行速度和列车轴重的关系,分析了不同频率的简

谐地铁激励荷载引起的地面振动的衰减规律;夏倩

等[１９]通过对北京良乡塔的现场测试与数值模拟,评
估了列车振动下良乡塔的振动响应;CHAOZOU
等[２０]对广州三层地铁车站进行振动实测,通过分析

加速度频谱和１/３倍频程,提出了地铁车站振动噪

声预测模型,可用于新建车站设计和噪音评估.
作者采用意大利振动测试仪 Tromino分别对

青岛岩质地基地铁３号线和上海软土地基地铁１０
号线进行了地铁振动测试,通过对振动测试数据进

行加速度的时域、频域及１/３倍频程分析,以z振级

作为评价指标,对比分析两种不同地质条件地基上

地铁振动特性的差异.

１　现场测试

１．１　测试仪器

现场测试采用意大利进口振动测试仪 Tromino.
该仪器是一种用于测试场地为微振动的超轻量化、超
紧凑便携性型的仪器.其集三分量采集系统、三分量

速度(或加速度)感应系统和数据存储系统于一体,随
采随存,可长时间连续不间断采集数据.

１．２　监测方案

振动测试分别在青岛地铁３号线五四广场站和

上海地铁１０号线同济大学站进行,测振部位均选在

地铁区间隧道出口处,监测点的土层分布如图１所

示.各土层相应的动力参数 (经验值)[２１]见表 １
所列.

１．３　监测数据处理

将测试数据由测振仪的存储设备导入电脑,采
用 ORIGIN 画图软件得出的上海同济大学站和青

岛五四广场站的x,y,z 三方向振动加速度时程曲

线如图２、图３所示.对测试数据进行Fourier变换

得到相应的频谱曲线如图４、图５所示.
由图２、图３加速度时程曲线可知,青岛五四广

场站x 向最大加速度为３．３×１０－２g,远大于上海同

济大学站的６．５×１０－３g,青岛五四广场站y 向最大

加速度为３．２×１０－２g,远大于上海同济大学站的

７．５×１０－３g,z向最大加速度为４．０×１０－２g,也大于

上海同济大学站的２．４×１０－２g.原因在于影响地

铁地面振动的主要因素是能量的扩散和地铁周围介

质对振动能量的吸收.而在地铁振源能量和测点相

同条件下,上海同济大学站和青岛五四广场站振动

能量的扩散是相同的.但是振动能量的吸收与周围

介质的特性(阻尼)有关,介质阻尼越大,振动传播衰

减越快.由表１可以看出,上海同济大学站所在的

软土层阻尼比远大于青岛五四广场站所在基岩的阻

尼比,所以其地铁振动远大于上海地铁的振动.

图１　测点工程地质剖面图

Fig．１　Geologicprofileofobservationpoint

表１　各岩土动力参数经验值

Table１　Dynamicparametersofvariouskindsofrockandsoil

土类
剪应变γ＝１０－５

动剪切模量比G/Gmax 阻尼比λ
黏土 ０．９６ ０．０１５

粉质黏土 ０．９７ ０．０１５
粉土 ０．９５２５ ０．０１２５
砂土 ０．９３５ ０．０１

淤泥质土 ０．９７ ０．０３５
基岩 １ ０．００８

图４、图５分别为上海同济大学站和青岛五四

广场站地铁振动频谱曲线.由频谱曲线可以看出,
同济大学站x 向主导频率有两个,分别为５０~７０
Hz,８０~９０Hz,y 方向的主导频率为５０~７０Hz,而

z方向的主导频率也有两个,分别为５０~８０ Hz,

１５０~１８０Hz.青岛五四广场站水平向和竖直向,
各种频率均有出现,存在多个主导频率,主导频率总

体大于上海同济大学站.导致这一结果的主要原因

为振动频率与水平向和竖直向的土层分布及岩土层

的动力参数有关.上海软土地区土层呈层状分布,
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图２　同济大学站振动加速度时程曲线

Fig．２　Thetimehistorycurveofvibrationacceleration
atTongjiUniversitystation

而青岛五四广场站岩土层水平向和竖直向分布远不

如上海软土层分布均匀,且岩土层阻尼小、动剪切模

量比较大,高频振动能量衰减较小.
通过对比青岛地铁和上海地铁的地基振动可以

得出,振动的大小和频率与土层介质有着直接的关

系.青岛岩质地基阻尼较小,对振动能量吸收能力

较差,所以测得的振动较大.上海软土地基阻尼较

大,振动波在高阻尼介质中传播时衰减较快,所以测

得的振动较小.总结来说就是:介质阻尼越大,地基

振动越小;介质阻尼越小,地基振动越大.

图３　五四广场站振动加速度时程曲线

Fig．３　Thetimehistorycurveofvibrationacceleration
atMayForthSquarestation

２　振级分析

为评价地铁运行产生的环境振动,将频谱曲线

按１/３倍频程滤波转化为１/３倍频程谱图.然后按

(Esveld[２２]提出)式(１)计算振级.

L＝２０lg(p１/p２)　 (１)
式中:L 为振级,p１ 为各１/３倍频程频段的竖向加速

度有效值(m/s２);p２ 为加速度标准值(１０－６ m/s２).

１/３倍频程谱实际是１/３倍频程功率谱,可以

通过两种方式实现,一种是在整个频率范围,按照不
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图４　同济大学站振动加速度频谱

Fig．４　Thespectrumcurveofvibrationacceleration
atTongjiUniversitystation

同的中心频率定义对采样信号进行带通滤波,然后

计算出滤波后数据的均方根值(RMS),这样便得到

对应每个中心频率的功率谱值.另一种方法是首先

对采样信号进行快速傅里叶变化,计算出功率谱或

幅值谱,然后用功率谱或幅值谱的数据,计算每一个

中心频率的带宽内的平均值.根据RMS 值的定

义,并进行离散可得:

RMS＝
１
T∫

T

０
x２(t)dt＝

１
NΔ∑

N１

n＝０
x２(nΔ)Δ ＝

１
N∑

N１

n＝０
x２(n) (２)

图５　五四广场站振动加速度频谱

Fig．５　Thespectrumcurveofvibrationacceleration
atMayForthSquarestation

式中:Δ 为采样时间间隔,x(t)为连续的信号时程,

x(n)为离散的信号时程.
计算得到的１/３倍频程谱如图６所示.
由图６可知,上海地铁的１/３倍频程谱有两个

峰值,分别为５５Hz和１６０Hz.在５５Hz处,Y 方

向振动加速度最大,为３．７×１０－４g.在１６０Hz处,

Z 方向振动加速度最大,为６×１０－４g.青岛地铁的

１/３倍频程谱也有两个峰值,分别为６０Hz和２８０
Hz.在６０Hz处,Y 方向振动加速度最大,为２．３×
１０－３g.在２８０Hz处,Z 方向振动加速度最大,为
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２×１０－３g.青岛地铁振动的主导频率高于上海地

铁,且振动加速度也大于上海地铁,这与加速度时程

和频谱分析的结果一致.

图６　地铁振动的１/３倍频程谱

Fig．６　TheoneＧthirdoctavebandofsubwayvibration

图７(a)、７(b)分别为上海地铁和青岛地铁分频

振级平均值.由图可以看出,在主导频率处振级最

大.青岛地铁振动的振级水平明显大于上海地铁的

振级,且其主导频率振级水平已超过我国环境振动

标准值,而上海地铁的振级水平基本符合我国的环

境振动标准值.根据我国«城市区域环境振动标

准»,城市中一般商业与居民混合区的竖直方向振级

标准限值为昼间为７５dB,夜间为７２dB,而青岛地

铁五四广场站的最大振级接近９０dB,会影响乘客

的身体健康,因此须对青岛地铁采取隔振减振措施.

３　结　论

采用进口振动测试仪 Tromino分别对上海地

铁１０号线和青岛地铁３号线现场测振,并对测振数

据进行加速度时程、频谱及振级分析,结论如下:
(１)地基的工程地质条件及岩土层分布对地铁

振动的影响较大.介质阻尼越大,地基振动越小;介
质阻尼越小,地基振动越大.青岛岩质地基的地铁

振动加速度明显大于上海软土地基的地铁振动,约
为上海地铁振动加速度的１．５~４．０倍.

图７　地铁振动的分频振级平均值

Fig．７　Averagevalueoffrequencyvibrationlevels
ofsubwayvibration

(２)上海软土地基地铁振动以低频为主,青岛

岩质地基地铁振动以高频为主,也有低频成分,其主

导频率大于上海地铁的主频.
(３)青岛岩质地基地铁的振级高于上海软土地

基地铁,且其最大振级已超过我国的环境振动标准

值,而上海软土地基地铁的最大振级基本和环境振

动标准值相当.
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