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摘要
"

以上海地铁
E

号线某曲线段隧道为背景"通过在隧道内部!周围土层和地表布置加速度度传感器"对地铁运

行引起的轨道
C

隧道
C

地层整个空间内的振动进行了现场测试'通过统计各测点的加速度平均峰值!加速度振级以

及振动主频"分析了地铁振动在整个空间内的传播规律'实测结果表明#隧道内部及近处地层以垂向振动为主"但

曲线段的地表水平振动可大于竖向振动(地铁振动从钢轨传至隧道壁时会有大幅衰减"从隧道壁传递到地表正上

方时"振级反而有所增大(地铁振动在传播过程中振动主频范围也在不断减少'整体振动测试有助于全面认识地

铁振动传播规律"对地铁线路设计!轨道结构减振具有较好的指导意义'

关键词
"

列车振动(加速度(加速度振级(振动主频(现场振动测试

中图分类号
"

FG!

引
"

言

近年来"我国城市轨道交通建设快速发展"运营

里程持续增加'与此同时"地铁运行引起的环境振

动问题引起了人们的日益关注"并成为国内外研究

的热点'地铁线路常穿过城市中心"两侧高楼林立"

地下管线繁多"列车运行引起的振动直接影响着建

筑物安全!精密仪器的正常使用和居民的日常生

活)

%

*

'另外"地铁振动还可能通过影响周围的软弱

地层"威胁到地铁列车的运行安全)

#

*

'

现场实测可以真实了解场地的振动规律"并为

理论分析和数值模拟提供验证依据"在实际中常被

采用'例如"栗润德等)

!

*研究了地铁引起的地面振

动及其对精密仪器的影响"其研究结果表明地面振

动存在一个+等振频率,"大于+等振频率,的范围"地

面振动主要受距离的影响'闫维明等)

&

*对北京地铁

%

号线地表振动进行了测试"提出了地面振级的经

验预测公式"发现距离隧道一定处地表存在振动放

大区'楼梦麟等)

#

*对上海地铁运行引起的地面振动

进行了实测"认为地铁运行引起的地面振动频率主

要集中在
&$

!

E$GH

"其中
>$

!

"$GH

高频成分对

应的振级最大"同时也发现地表振动在衰减过程中

存在回升区'王田友)

?

*对上海地铁
%

号线实测后认

为地铁引起地面振动频率在
#$

!

"$GH

"加速度振

级高频部分衰减明显大于低频部分"地铁所致隧道

正上方振级在
D$

!

D?IJ

'袁扬等)

>

*对小半径曲线

段地铁线路的地面振动进行了测试"结果表明"在曲

线段距离隧道
?$6

内"水平振动是竖向振动强度的

#

!

?

倍"水平加速度频率的主要成分在
!$

!

%#$GH

'此外"文献)

DC"

*对地表列车运行周围临近

建筑物的影响进行了实测"认为列车引起的振动频

率在
!$

!

%#$GH

"车速对地面振动有影响"地面振

动随着离振源距离增加呈波动衰减'刘鹏辉等)

E

*对

不同轨道结构下地铁隧道振动进行了测试"发现地

铁振动源频谱呈宽频带特性"钢轨的加速度频谱以

>!$

!

%$$$GH

为主'

可以看出"现场实测作为一种了解地铁环境振

动的重要手段被广泛采用'尽管目前对地铁列车引

起的环境振动有诸多的现场测试"但这些测试都只

在地表或是隧道内部进行"鲜有对隧道周围地层也

进行实测"因而无法有效把握列车振动全过程的传

播规律'基于此"笔者以上海饱和软土地铁隧道为

例"对地铁列车运行引起的轨道
C

隧道
C

地层
C

地表振

动全过程进行现场测试"分析地铁振动在不同监测

对象中的振动特征"特别是在周围饱和软黏土中的

传播规律"可为理论分析和数值计算提供参照'
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现场实测简介

%&%

"

测点布置

""

为测试地铁运行引起的隧道结构及周围软黏

土的振动响应"现以上海地铁
E

号线三期醉白池

站
C

松江南站区间隧道为背景"在隧道内部及周围

土层中布置加速度传感器"测点都位于同一个横

断面内"水平距离为
$

!

!$6

'测试区段地铁线路

位于一缓和曲线上%相邻圆曲线半径
!K&?$6

&"

场地开阔"远离市中心"周围有民宅!企事业单位"

建筑物主要为砖混结构'距离测试地点
!$

多米"

基本可忽略建筑物对现场振动测试的影响"现场

平面图如图
%

所示'

图
%

"

测试场地线路平面图%单位#
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现场测试对象为轨道结构%钢轨和道床&!隧

道壁!周围土层和地表'隧道内和周围地层加速

度计测点布置如图
#

和图
!

所示'隧道内部布置

?

个加速度计"分别位于钢轨腰部!钢轨底上部!钢

轨底下部!道床及隧道壁"采样频率为
?BGH

'周

围土层内共布置
#>

个测点"分别距隧道中心
$

"

&:

>

"

E:!

"

%#:&

"

%?:?6

"竖向平行排列布置"加速度

计的采样频率为
#$$$GH

'地表布置
?

个加速度

计"分别距隧道中心线
$

"

?

"

%$

"

#$

"

!$6

"加速度

计的采样频率为
!$$GH

'隧道周围土层从上至下

依次为#

"

%

杂填土(

#

%

粉质黏土(

$

%

淤泥质粉

质黏土(

%

%

淤泥质黏土(

&

%

黏土(

&

#

砂质粉土(

'

#

粉细砂'

加速度计的测试方向定义如下#隧道纵向为
"

向(隧道横断面水平向为
#

向(竖直方向为
$

向'

隧道内钢轨底部测点测试方向为
$

向"钢轨腰部为

#

向"隧道壁和道床为
$

和
#

两个方向"土层中测

点则为
$

"

#

"

"

三个方向'

图
#

"

隧道内部测点布置
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图
!

"

土层内及地表加速度计布置图%单位#

6

&

L0

9

:!

"

<**,+

9

464+2(.,AA4-4*(6424*50+2N45(0--,

O

4*5

,+I(+2N4

9

*()+I5)*.,A4

%

)+02

#

6

&

%&'

"

地铁振动评价标准

由于地铁振动的频率范围较宽"不能只考虑加

速度峰值"应对其整个时程进行评价'根据-城市区

域环境振动标准.%

PJ%$$D%Q""

&

)

%$

*

"采用振动加

速度振级评价地铁列车运行引起的振动"加速度振

级的计算公式如下

%
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'
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'

*4.

%

%

&

其中#

'

(

为不同频率下计权修正后得到加速度有效

值"计算公式如下
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*

槡
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#
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其中#

'

*

为第
*

个中心频率下的加速度有效值(

+

*

为第
*

个中心频率对应的计权修正值"当不需考

虑计 权 修 正 时"

+

*

为 零(

'

*4.

为 基 准 加 速 度"
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上述振动加速度有效值即为加速度均方根值"

按下式计算

'
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#
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% &槡 -
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!

&

其中#

,

为时长(

'

为任一时刻的加速度'

对于离散的加速度时程数据"则用频域幅值

谱各离散频率的加速度有效值计算"即采用第
*

个中心频率所在频带内
.

个离散点的加速度值

求得

'
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&
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振动实测结果

测试段地铁列车为
>

节编组"

<

型车"每节

车长
##:"6

"时速约
?$

!

>$B6

$

N

"列车驶过测

点时间约
"

!

%$5

'地铁采用
RST>$

钢轨"+科隆

蛋,减振扣件"现浇整体式道床'每个测点采集

#%

组振动加速度数据"通过统计
#%

组加速度数

据的峰值及其振级"最后得到每个测点的加速度

平均峰值和振级"同时"对加速度时程数据进行

频谱分析'

'&%

"

钢轨
$

隧道振动规律

在本研究中"

$

向!

#

向!

"

向加速度分别表

示为
'

"

"

'

#

和
'

$

(对 应 的 振 级 分 别 为
%

$

"

%

#

和
%

"

'

钢轨!道床!隧道壁
$

向和
#

向的加速度平均

峰值与振级如表
%

所示'钢轨!道床和隧道壁的振

级属于工程振动"不需要考虑人体的感受"这里不对

其振级计权考虑'从加速度统计结果看"钢轨的振

动以
$

向为主"但由于测试段位于曲线段"

#

向振

动也较明显'钢轨振动传至道床时加速度振幅急剧

减少"

$

向加速度从
%%#:?&6

$

5

#降至
$:%"&6

$

5

#

"

两者相差几个数量级'由于道床和隧道连接为整

体"故振动由道床传至隧道壁时"振动强度只有轻微

的降低"

$

向加速度由
$:%"6

$

5

#降至
$:%%6

$

5

#

'

同时"

#

向加速度由
$:#$6

$

5

#变为
$:%$?6

$

5

#

"两

者相差不大'与加速度峰值变化规律类似"由钢轨

传至道床时加速度振级也会急剧减少"

$

振级由

%&$:&#IJ

降至
"E:#%IJ

"

#

振级由
%!?:$>IJ

降

至
"":#>IJ

"下降幅度分别高达
!DU

和
!?U

'从道

床传至隧道壁时"加速度振级只有轻微减少'选择

其中有代表性加速度实测数据"钢轨!道床!隧道壁

的
$

向加速度时程如图
&

所示'

表
%

"

隧道内部测点加速度平均峰值及振级

()*&%

"

+,-.)

/

-)00-1-.)2#"3

4

-)5)3!)00-1-.)2#"31-,-1"6

7-)89.-7-32

4

"#328#32:-2933-1

测点
'

$

$%

6

0

5

Q#

&

%

$

$

IJ

'

#

$%

6

0

5

Q%

&

%

#

$

IJ

钢轨上
%!E:!&$ %&%:>!

钢轨下
%%#:?&$ %&$:&#

道床
"

$:%"& "E:#%

"

$:#$$ "":#>$

隧道壁
$:%%$ "&:#%

"

$:%$? "!:>$$

钢轨腰
%$!:$D$ %!?:$>$

图
&

"

隧道内部测点
$

向加速度时程

L0

9

:&

"

F064N052(*

O

(.V4*20A,-,AA4-4*,20(+(.64,5)*4

C

64+2

=

(0+250+2N42)++4-

'&'

"

隧道周围地层振动规律

由于周围土层内部测点较多"这里只给出隧道

正下方
%

(

测点及隧道一侧
<$#&

测点的结果"测点

加速度平均峰值及振级如表
#

所示'可以看出"在

隧道正下方"土层的振动以
$

向为主"

"

向与
#

向

振动加速度则较接近'在隧道侧向近处"如
<$#&

侧点"土体仍以
$

向振动为主"但
#

向加速度明显

增大"表明
#

向振动在隧道侧面较为明显"这可能

和线路为曲线段有关'需要提到的是"在隧道正下

方"

$

向加速度理应随着深度增加而减少"但表
#

中

#

(

测点垂向加速度小于
!

(

测点"这可能是
#

(

测

#>#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



点位于不同土层交界面上"测试误差导致'对比隧

道近处土层和隧道壁的加速度值"发现土层中
$

向

加速度振幅值有所增加'给出隧道下方测点的
$

向加速度时程曲线"如图
?

所示'

表
'

"

土层测点加速度平均峰值和振级

()*&'

"

+,-.)

/

-)00-1-.)2#"3

4

-)5)3!)00-1-.)2#"31-,-1"6

7-)89.-7-32

4

"#328#32:-8"#11)

;

-.8

测点
加速度$%

6

0

5

Q#

& 振级$
IJ

'

$

'

#

'

"

%

$

%

#

%

"

%

(

$:#"D $:$D# $:$DE E?:! "!:" "?:&

#

(

$:%!? $:$ED $:$E# E%:& "D:# "":"

!

(

$:%>D $:$D% $:$D! E#:# "&:> "?:#

<$#& $:#E> $:%"> $:$!? E?:? E#:" DE:"

图
?

"

隧道正下方测点
W

向加速度时程

L0

9

:?

"

F064N052(*

O

(.V4*20A,-,AA4-4*,20(+(.64,5)*4

C

64+2

=

(0+2514-(X2N42)++4-0+V4*2

""

根据隧道周围土层中
#>

个测点的加速度平均

峰值及计权加速度振级%土体振动属于环境"采用计

权&"绘制出隧道周围土层
$

向加速度和加速度振

级等值线图"如图
>

!图
D

所示'土层的加速度呈弧

形辐射状向外衰减"隧道周围
!$6

范围内的
$

向

加速度幅值为
$:$$#

!

$:!$$6

$

5

#

'

$

向加速度最

大值在隧道正下方"加速度振幅基本随着离隧道距

离增加而衰减"局部有放大效应'在离隧道
%?6

范围"

$

向振级在
>"

!

E>IJ

"距离隧道
!$6

时"

$

向振级可降至
?"IJ

'

图
>

"

周围地层
W

向加速度等值线

L0

9

:>

"

T(+2()*(.V4*20A,-,AA4-4*,20(+0+2N45(0--,

O

4*5

图
D

"

周围地层
$

向加速度振级等值线

L0

9

:D

"

T(+2()*(.V4*20A,-,AA4-4*,20(+-4V4-0+2N45(0--,

O

C

4*5

'&<

"

地表振动规律

地表横向布置
?

个测点"得到地表测点的加速

度平均峰值和振级如表
!

所示'从实测的地表加速

度看"地表
#

向加速度幅值大于
$

向"比值可达
#

!

!

倍"与文献)

>

*中曲线段振动测试结果一致"表明
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曲线段会使得地表水平振动明显大于垂向振动'可

见"对于曲线段"只用竖向振级来评价环境振动是不

够的'随着测点远离隧道水平距离增加"

$

向和
#

向的加速度峰值快速衰减'对比地表的加速度振

级"随着水平距离的增加"振级呈下降的趋势"但

!$6

处振级比
#$6

处的稍大"表明在
#$

!

!$6

地

表会有一个加速度放大区"振级在
#$

!

!$6

先增

加再衰减"这种现象在一些振动监测现场中也发现

过)

#

"

&

"

>C"

*

'地表振动中的局部放大现象与波传播

过程中振动叠加效应有关"导致在远离隧道中心

方向上地表振动响应并非单调衰减"而是以波浪

形衰减'这种衰减规律与隧道埋深!振动荷载频

率!体波波速与瑞利波速不同等因素都有关'另

外"可以发现"隧道正上方地表测点
$

"

#

振级分别

为
E!:&

和
ED:>IJ

"大于隧道壁的
"&:#

和
"!:>IJ

"

可见"地层振动传至地表时加速度振级还会有增

大的现象'

表
<

"

地表测点加速度平均峰值及振级
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"

地铁全过程振动中的频率特征

对不同测点加速度时程曲线进行频谱分析"

得到地铁振动传播过程中的振动频率特征"以
$

向为例"频谱曲线如图
"

所示'可以看到"列车振

动从钢轨!道床!隧道壁传至到周围土层时"振动

频率高频成分不断衰减"到
0

K%?:?6

处%测点

<$?#

&"

$

向振动主频已降至
!$GH

左右'同样"

#

方向频谱曲线也有类似规律'综合而言"钢轨振

动主频在
?$

!

!?$GH

"

%$$$

!

%&$$GH

"以高频振

动为主(道床和隧道壁主频在
!$

!

?$$GH

"为中频

振动(周围土层主频在
#$

!

#$$GH

'振动传播中

高频成分衰减快于低频成分"在土层中仍进一步

衰减"到距离隧道
%?:?6

的
<$?#

处"中心频率降

至
!%:?GH

附近"当传至地表时"振动主频会降至

#$

!

"$GH

'

图
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向加速度频谱曲线
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=

"

结
"

论

%

&钢轨加速度以垂向振动为主"曲线段水平向

振动也较为明显'振动经扣件传至道床时会极大地

衰减"加速度振级下降高达
!DU

'振动从道床传递

至隧道壁时振动强度只有轻微下降"差别不大"此时

隧道结构的
$

向和
#

向加速度也差别不大'

#

&隧道近处周围土层仍以
$

向振动为主"特别

是隧道下方区域"

$

向振动较
"

"

#

向要大得多(隧

道侧向和顶部"随着离隧道距离增加"

$

向振动减

弱"隧道侧向水平向振动表现更为明显'振动加速

度以弧形辐射状向外衰减"隧道的正下方和正上方

区域是振动比较剧烈部位'

!

&地层振动传至地表过程中"地表的振级有所

增大"可能与地表边界面的反射有关'本研究中地

表
#

向振级大于
$

向"这与测试段为曲线段有关"

在离隧道中心约
#$

!

!$6

范围内存在加速度放

大区'

&

&钢轨的振动频率较宽"以中高频为主"主频

在
?$

!

%&$$GH

(道床和隧道壁的振动主频为
!$

!

?$$GH

"周围地层中振动主频进一步衰减"主频在

#$

!

#$$GH

"传至地表时衰减至
#$

!

"$GH

'

参
""

考
""

文
""

献

)

%

*

"

陈国兴"苏小梅"陈斌
:

地铁列车运行引起的环境振动

评价)

'

*

:

防灾减灾工程学报"

#$$"

"

#"

%

%

&#

D$CD&:

TN4+P)(Z0+

9

"

[)\0,(640

"

TN4+J0+:]V,-),20(+(.

,6104+2V01*,20(+0+I)A4I1

O=

,550+

9

2*,0+50+5)1X,

O

2)++4-

)

'

*

:'()*+,-(.805,524*M*4V4+20(+,+I3020

9

,

C

20(+]+

9

0+44*0+

9

"

#$$"

"

#"

%

%

&#

D$CD&:

%

0+TN0+454

&

)

#

*

"

楼梦麟"贾旭鹏"俞洁勤
:

地铁运行引起的地面振动实

测及传播规律分析)

'

*

:

防灾减灾工程学报"

#$$E

"

#E

%

!

&#

#"#C#"":

(̂)34+

9

-0+

"

'0,\)

=

4+

9

"

_)'04

Y

0+:L04-I64,5)*4

C

64+2,+I,+,-

O

505(.

9

*()+IV01*,20(+0+I)A4I1

O

5)1

C

X,

O

2*,0+5

)

'

*

:'()*+,-(.805,524*M*4V4+20(+,+I302

C

0

9

,20(+]+

9

0+44*0+

9

"

#$$E

"

#E

%

!

&#

#"#C#"":

%

0+TN0

C

+454

&

)

!

*

"

栗润德"张鸿儒"刘维宁
:

地铁引起的地表振动及其对

精密仪器的影响)

'

*

:

岩石力学与工程学报"

#$$"

"

#D

%

%

&#

#$>C#%&:

0̂ )̀0I4

"

WN,+

9

G(+

9

*)

"

0̂) a40+0+

9

:342*(

C

0+

C

I)A4I

9

*()+IV01*,20(+5,+I2N406

=

,A2(+

=

*4A050(+0+

C

52*)64+2

)

'

*

:TN0+454'()*+,-(. (̀AB34AN,+0A5,+I

]+

9

0+44*0+

9

"

#$$"

"

#D

%

%

&#

#$>C#%&:

%

0+TN0+454

&

)

&

*

"

闫维明"聂晗"任珉"等
:

地铁交通引起的环境振动的

实测分析)

'

*

:

地震工程与工程振动"

#$$>

"

#>

%

&

&#

%"DC

%E%:

_,+a4060+

9

"

;04G,+

"

4̀+30+

"

42,-:S+

C

502)4Z

C

=

4*064+2,+I,+,-

O

505(.4+V0*(+64+2,-V01*,20(+0+

C

I)A4I1

O

)*1,+5)1X,

O

2*,+502

)

'

*

:],*2N

Y

),B4]+

9

0

C

+44*0+

9

,+I]+

9

0+44*0+

9

/01*,20(+

"

#$$>

"

#>

%

&

&#

%"DC

%E%:

%

0+TN0+454

&

)

?

*

"

王田友
:

地铁运行所致环境振动与建筑物隔振方法研

究)

8

*

:

上海#同济大学"

#$$":

)

>

*

"

袁扬"刘维宁"刘卫丰
:

基于现场测试的曲线段地铁地

面振动传播规律分析)

'

*

:

中国铁道科学"

#$%#

"

!!

%

&

&#

%!!C%!":

_),+_,+

9

"

0̂) a40+0+

9

"

0̂) a40.4+

9

:M*(

=

,

9

,20(+

-,X(.

9

*()+IV01*,20(+0+2N4A)*V454A20(+(.642*(

1,54I(+0+

C

502) 64,5)*464+2

)

'

*

:TN0+, ,̀0-X,

O

[04+A4

"

#$%#

"

!!

%

&

&#

%!!C%!":

%

0+TN0+454

&

)

D

*

"

陈建国"夏禾"陈树礼"等
:

运行列车引起的周围地面

振动规律研究)

'

*

:

工程力学"

#$%$

"

#D

%

%

&#

E"C%$!:

TN4+'0,+

9

)(

"

\0,G4

"

TN4+[N)-0

"

42,-:S+V4520

9

,

C

20(+(.*)++0+

9

C

2*,0+

C

0+I)A4I

9

*()+IV01*,20(+5+4,*

*,0-X,

O

)

'

*

:]+

9

0+44*0+

9

34AN,+0A5

"

#$%$

"

#D

%

%

&#

E"C

%$!:

%

0+TN0+454

&

)

"

*

"

\0,G4

"

TN4+'0,+

9

)(

"

a40M4+

9

1(

"

42,-:]Z

=

4*0

C

64+2,-(.0+V4520

9

,20(+(.*,0-X,

O

2*,0+

C

0+I)A4IV01*,

C

20(+5(.5)**()+I0+

99

*()+I,+I,+4,*1

O

6)-20

C

52(*

O

1)0-I0+

9

)

'

*

:],*2N

Y

),B4]+

9

0+44*0+

9

,+I]+

9

0+44*0+

9

/01*,20(+

"

#$$E

"

"

%

%

&#

%!DC%&":

)

E

*

"

刘鹏辉"杨宜谦"尹京
:

地铁隧道内不同轨道结构振动

测试与分析)

'

*

:

振动与冲击"

#$%&

"

!!

%

#

&#

!%C!>:

0̂)M4+

9

N)0

"

_,+

9

_0

Y

0,+

"

_0+'0+

9

:F452,+I,+,-

O

C

505(+V01*,20(+(.I0..4*4+22*,AB52*)A2)*450+2)++4-

)

'

*

:'()*+,-(./01*,20(+,+I[N(AB

"

#$%&

"

!!

%

#

&#

!%C!>:

%

0+TN0+454

&

)

%$

*中华人民共和国行业标准编写组
:PJ%$$D$C""

城市

区域环境振动标准)

[

*

:

北京#中国标准出版社"

%E"E:

第一作者简介!黄强"男"

%E"D

年
E

月

生"博士生'主要研究方向为软土层地

铁运行引起的环境振动与长期沉降'

曾发表-饱和软土二维
C

三维列车振动

响应对比分析.%-西南交通大学学报.

#$%D

年第
?#

卷第
>

期&等论文'

]C6,0-

#

Y

0,

9

N),+

9

%E"D

)

%>!:A(6

?>#"

第
#

期 黄
"

强"等#地铁运行时轨道
C

隧道
C

地层振动实测与分析



>>#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"


