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地铁环境振动源强测试与评价标准分析

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摘要　实测南昌地铁１号线隧道内约２００趟列车通过邻近非减振与减振断面的振动响应。基于不同振动评价标

准，从统计角度分析了不同车次列车运行对时域和频域的影响、测点位于隧道壁不同高度对振动源强值及钢弹簧

浮置板减振量评价的影响。分析结果表明：钢弹簧浮置板隧道壁上的减振效果明显，但浮置板本身的振动响应大

幅增加。不同车次对各测点低频段及隧道壁高测点影响较大，但对Ｚ振级影响较小。振动在隧道壁上低频段有所

放大。由隧道壁低测点测得的最大Ｚ振级最适合评价地铁源强值，南昌地铁实测源强值为７６．６６ｄＢ。不同高度测

点及不同评价标准对浮置板减振量评价有较大影响，建议采用低测点最大Ｚ振级评价浮置板减振量。
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引　言

随着我国城市化进程的推进，轨道交通作为城

市交通系统的重点近年来发展迅猛。目前，城市轨

道交通线路多以地下铺设为主，由此产生了环境振

动问题，因而地铁列车振源特性作为预测振动影响

和研究振动传播规律的基础备受关注。目前，获得

振源特性的重要手段之一即为现场测试，这方面已

取得了大量的研究成果［１５］。文献［１］对我国北京、

上海和广州的既有地铁线路做了大量测试，研究了

我国地铁振动振源特性及对环境的影响程度，并给

出了不同减振措施的效果分析。文献［２］通过对宁

波地铁隧道内的试车试验，分析了扣件类型和列车

运行速度等因素对振源振动特性的影响，并得到宁

波地铁的振动源强为７０．４１ｄＢ。文献［３］通过对北

京地铁一天２００多趟列车的振级进行频次统计分

析，得到在地铁环境振动预测中选择隧道壁作为源

强有助于提高环境振动预测精度。文献［４］对北京

某号线地铁隧道进行测试，分析了各种减振措施在

不同频率范围内的减振效果差异。以上文献在分析

地铁振动特性时采用不同的振动标准，也较少注明

振源测试点在隧道壁的具体位置。文献［６］规定测

点位于隧道边墙上，紧靠列车将要通过的轨道，距轨

面１．２ｍ处。文献［７］规定的源强测点位置为道床

上部近轨外侧０．５～１．０ｍ处。文献［８］规定了针

对北京地区源强的测点在近侧隧道壁上且垂直于地

面的切点处，若隧道无切点，位置选择在距离道床上

方１．９ｍ处，这是一个地方标准。文献［９］规定测点

位置设置在本线侧隧道边墙距离根部１．０ｍ 高处。

可见，各标准对源强测点位置要求不统一，甚至没有

明确规定。

笔者对南昌地铁１号线某测点隧道内整体道床

和浮置板道床断面进行现场测试，通过对实际运行

的约２００趟车经过这两个测试断面时，轨道板中心、

隧道壁低测点及高测点共６个测点数据进行统计，

分析了地铁列车荷载在隧道内的振动传播规律，研

究了测点位于隧道壁不同高度、不同评价标准对振

源测试结果的影响，得到南昌地铁实测源强值。同

时，分析了测点高度及评价标准对钢弹簧浮置板减

振效果评价的影响。

１　测点选择及测试仪器

测点选择南昌地铁１号线典型路段的两个断面

进行，即钢弹簧浮置板断面和混凝土整体道床断面

两断面相距２０ｍ。每个测试断面布置３个测点，分

别为道床中心点、隧道壁高出轨面０．５ｍ点和１．２５ｍ

点。隧道类型为单洞圆形，测点布置如图１所示。

加速度传感器量程为±４９０ｍ／ｓ２，频响范围为０．５～

 国家自然科学基金资助项目（５１４７８１８４，５１３６８０２０）；江西省教育厅科学技术资助项目（ＧＪＪ１６０４８０）
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３０００Ｈｚ，采样频率为２５００Ｈｚ。每个断面连续测

试约２００趟车，采用自动触发采样，每次测试时长为

２ｍｉｎ，总测试时长为１ｄ。南昌地铁测试车辆为Ｂ

型车，６节编组，单向每小时最大载客量为３．０～５．５

万人次，设计最高时速为８０ｋｍ／ｈ。测试列车通过

两断面的车速均在７０ｋｍ／ｈ左右。

图１　两测试断面测点布置示意图（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｌａｙｏｕｔｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎ

（ｕｎｉｔ：ｍ）

２　测试结果与分析

２．１　源强数据时域分析

　　图２为某一趟车经过两个测试断面时各点实测

加速度时程曲线。从时程图可清晰看出各轮对经过

时的冲击效应，峰值成对出现，整体道床隧道壁高测

点轮对冲击效应不明显。同一个断面的加速度最大

峰值从低测点到高测点依次降低；浮置板断面在隧

道壁上看到了浮置板明显的减振效应，且在低测点

图２　两个测试断面振动加速度时程曲线

Ｆｉｇ．２　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｔｗｏ

ｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎｓ

上观察到的减振效果更明显。对２００趟列车经过时

各测点的加速度峰值进行统计分析，各测点的加速

度峰值样本均值和标准差如表１所示。

表１　２００趟车振动加速度峰值统计

犜犪犫．１　犞犻犫狉犪狋犻狅狀犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳２００狋狉犪犻狀狊

（ｍ／ｓ２）

位置 项目 整体道床 浮置板道床

道床中

心测点

均值 ３．６４７ １７．８７４

标准差 ０．５６３ ２．２６３

隧道壁

低测点

均值 １．２５２ ０．２４９

标准差 ０．１９４ ０．０６５

隧道壁

高测点

均值 ０．３７７ ０．１４７

标准差 ０．０５６ ０．０１４

　　从时域统计可知，尽管测试数据有２００趟，测试

加速度峰值标准差都较小，这说明测试数据较稳定。

由表１可见：对比隧道壁上高低两个测点，在隧道壁

低测点处浮置板的减振效果更明显，平均加速度峰

值差为１．００３ｍ／ｓ２，峰值减小量达到８０．１％；高测

点的平均峰值差为０．２３０ｍ／ｓ２，峰值减小量为

６１．０％；但浮置板道床平均加速度峰值比整体道床

增大很多，峰值差为－１４．２２７ｍ／ｓ２，振动加速度峰

值反而增大３９０．１％。同一断面隧道壁高低两个测

点只相差０．７５ｍ，加速度峰值均值有明显差别，其

中整体道床断面相差更明显，差值达０．８７５ｍ／ｓ２。

对６个测点、２００趟车数据做频数分析，加速度

峰值频数图用高斯概率密度曲线进行拟合，如图３

所示。高斯概率密度函数表达式为

狔＝狔０＋犃ｅ
－
（狓－狓犮

）２

２狑
２ （１）

其中：犃＝１／狑 ２槡π；狓犮为均值；狑为标准差。

从图３可以看出，浮置板断面隧道壁低测点围绕

均值０．２４９ｍ／ｓ２ 的数据最为集中，离散数据较少。

相比浮置板，整体道床数据离散性略大。由表１和图

３可知，尽管２００趟车的车速不同，一天客运量也不

同，加速度均值受干扰因素较多，但数值都集中在均

值附近，与拟合的高斯分布曲线较吻合，证明通过２００

趟车测得的加速度已能够得到测点的统计特性。

２．２　源强数据频域分析

图４为２００趟车经过两个断面时，６个测点振动

加速度１／３倍频程频谱图。图５为此６个测点振动

加速１／３倍频程频谱均值图。由图４，５可以看到：

１）２００趟车的各测点分频加速度级有不同程

度的上下波动，但各分频加速度级的峰值频率与趋

势大体是一致的。６个测点均在８０Ｈｚ附近出现明

显峰值，这证明隧道内在８０Ｈｚ左右振动能量较大，
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图３　两个断面振动加速度峰值频数统计图
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图４　２００趟车经过两个断面振动加速度１／３倍频程频谱图
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这主要是由轮轨随机不平顺等引起的轮轨相互耦合

作用所致。每趟车的车速和载重量不同，但都出现

相同规律，即不论是普通整体道床还是浮置板道床，

振动传至道床中心时，各中心频率加速度级离散性

较小；但振动传至隧道壁测点后，低频部分离散性逐

渐增大。隧道壁测点越高，低频部分离散性越大，但

高频部分离散性较小。

２）图５（ｂ）为浮置板断面２００趟车的频谱均值

图，浮置板轨道使得隧道壁上测得的振动大幅减小，

但比较图５（ａ），（ｂ）证实浮置板中心测点全频段振

动都明显大于整体道床中心测点。以８０Ｈｚ中心频

率对应的振动加速度级（ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｌｅｖ

ｅｌ，简称 ＶＡＬ）为例，隧道壁低测点ＶＡＬ浮置板插

入损失为８．２ｄＢ，高测点 ＶＡＬ浮置板插入损失为

５．７ｄＢ，但浮置板中心加速度级相较于整体道床中

心增大１７．６ｄＢ。由此在考虑减振装置减小环境振

动的同时要均衡考虑对车体振动增加的影响。

文中讨论的插入损失值即为有隔振措施与无隔

振措施对比之下的在隧道壁上所测振级之差。本次

测试两个断面相距只有２０ｍ，可近似认为除减振措

施外，其他条件都相同，故以插入损失来讨论减振措

施的减振量。为了定量讨论２００趟不同车次对６个

测点频谱的影响、分析各频段测试结果的离散性，做

出样本各中心频率的均值及标准差，由式（２）得到两

个断面、６个测点各中心频率振级的变异系数（ｃｏｅｆ

ｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ，简称ＣＶ）。图６为各测点频谱

变异系数图。变异系数越大，数据的离散性越大。

ＣＶ＝（犛／犡）×１００％ （２）
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图５　６个测点振动加速度１／３倍频程频谱均值图
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ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ１／３ｏｃｔａｖｅｏｆ６ｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓ

图６　２００趟车经过各测点频谱变异系数图

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ２００

ｔｒａｉｎｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｅａｃｈｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

其中：犛为样本标准差；犡为样本均值。

由图６可见，１／３倍频程频谱分析时，不同车次

对频谱的影响为：

１）在两个断面振动各中心频率加速度级都是

在小于６３Ｈｚ的低频段离散性较大，在高频阶段变

异系数趋近于０，说明对不同车次小于６３Ｈｚ的低频

段测试数据影响很大，对高频段几乎无影响。

２）从数值上看，整体道床断面隧道壁上的变异

系数要远大于浮置板，这说明不同车次对整体道床

隧道壁振动测试数据影响比浮置板大。振动从振源

由下向上传递时，样本的低频段测试结果离散性增

大。这说明不同车次对高测点的影响比低测点大。

整体道床隧道壁测试是分析振源及各类减振装置的

减振效果的基础，振源测点位置应选择离散性较小

的低测点。

２．３　源强及浮置板减振效果评价标准分析

人体在不同振动方向对不同频率敏感程度不

同，国内外振动标准［７１３］大都采用垂向计权振动加

速度级（Ｚ振级）作为评价量，即采用 犠ｋ 计权因

子［１３］进行Ｚ计权。振源测试的４部标准中
［６９］，有３

部标准均要求对隧道壁源强振级进行Ｚ计权，但评

价的Ｚ振级有所不同，主要有３类：最大Ｚ振级

（ＶＬｚｍａｘ）、分频最大Ｚ振级（分频 ＶＬｚｍａｘ）和平均Ｚ

振级（ＶＬｚ）。文献［７８］作为环境振动影响预测计

算模型的源强，取的是列车通过普通整体道床的最

大Ｚ振级。文献［９］对浮置板进行减振评价时，采

用的是分频最大Ｚ振级。笔者通过对两个断面隧

道壁上４个测点２００趟车数据进行统计，分析不同

高度测点对源强值及浮置板减振效果评价的影响。

图７为２００趟车４个隧道壁测点１／３倍频程频谱Ｚ

振级均值图。由图７可以看到：

图７　４个隧道壁测点１／３倍频程分频Ｚ振级均值图

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆ１／３ｏｃｔａｖｅｂａｎｄＺｖｉｂｒａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆ

ｆｏｕｒｔｕｎｎｅｌｗａｌｌｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓ

１）对于相距０．７５ｍ的高低两个测点，整体道

床断面测点各频段Ｚ振级差别比浮置板断面差别

大，以８０Ｈｚ峰值中心频率对应的Ｚ振级为例，整

体道床隧道壁低测点比高测点大９．８８ｄＢ，浮置板

隧道壁低测点比高测点大６．８２ｄＢ。

２）从减振效果来看，不论是隧道壁高测点还是

２９ 振　动、测　试　与　诊　断　　　 　　　　　　　　　　　　　第４０卷　



低测点，浮置板在频率范围内都有较好的减振效果。

３）两个断面的高低测点都出现了相近规律，即

以２５～３１．５Ｈｚ为界，在高频段低测点各频段分频

Ｚ振级都向高测点出现衰减；但在低于这个界限的

低频段，两个断面高低测点的分频Ｚ振级都出现了

交替，大多数频段都是低测点Ｚ振级低于高测点。

这说明仅在隧道内部，振动传递过程中高频部分就

出现了较快的衰减，但低频部分的振动大部分频段

有增大现象。低频振动在隧道壁上振动放大的现象

在文献［１４］中也观察到。

为了比较不同标准Ｚ振级及不同测试高度对

源强测试结果及浮置板减振效果评价的影响，将４

个测点２００趟车统计出来的最大Ｚ振级、分频最大

Ｚ振级和平均Ｚ振级的均值及标准差如表２所示。

对２００趟车的数据做频数分析，拟合出高斯概率密

度曲线并做三维瀑布图分析隧道壁上各测点３种Ｚ

振级离散性，如图８所示。由表２和图８可知：

表２　两个断面隧道壁测点犣振级统计

犜犪犫．２　犣狏犻犫狉犪狋犻狅狀犾犲狏犲犾狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋狌狀狀犲犾狑犪犾犾犪狋狋狑狅狊犲犮

狋犻狅狀狊 ｄＢ

位置 项目
分频最大

Ｚ振级

平均Ｚ

振级

最大Ｚ

振级

整体道床隧

道壁低测点

均值 ６９．３３ ７２．３３ ７６．６６

标准差 １．０５ ０．７２ ０．７９

整体道床隧

道壁高测点

均值 ６２．８８ ６８．８９ ７０．３８

标准差 ３．０９ ２．５８ １．９８

浮置板道床

隧道壁低测点

均值 ６０．９８ ６３．６４ ６６．４８

标准差 ０．４４ ０．３０ ０．３５

浮置板道床

隧道壁高测点

均值 ５３．２４ ５８．４６ ６０．８１

标准差 ０．５７ ０．４６ ０．４６

　　１）尽管２００趟车车速有所不同，一天之内不同

时段乘客数量不同，除去整体道床隧道壁高测点，其

余各测点的标准差都较小，这说明不同车次对振源

的Ｚ振级影响不大。由图７得到高测点的低频部分

振动有所放大的现象，对图８源强Ｚ振级影响不大，

两个断面都是低测点Ｚ振级大于高测点，符合振动

传递规律。

２）从离散性的角度来看，整体道床隧道壁上高

测点的３种Ｚ振级离散性都是最大的。测试源强Ｚ

振级是由普通整体道床隧道壁上测得。地铁开通后

对地铁源强进行现场测试，无法确保地铁列车以同

一速度和同一载重量运行，在测试车次有限的基础

上，建议选离散性小的隧道壁低测点的进行源强

测试。由图８可知，隧道４个测点都出现了一致规

律，即最大Ｚ振级＞平均Ｚ振级＞分频最大Ｚ振

级，可见，以最大Ｚ振级评价地铁隧道内振源的振

动量是最严格的。从各点３种Ｚ振级的离散性来

图８　２００趟车经过４个测点的３种Ｚ振级分布

Ｆｉｇ．８　ＴｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆＺｖｉｂｒａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａ

　　ｇｒａｍｏｆ２００ｔｒａｉｎｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｆｏｕｒｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓ

看，分频最大Ｚ振级的离散性最大，平均Ｚ振级和

最大Ｚ振级离散性接近，所以建议以最大Ｚ振级来

评价源强值。两个断面不同高度测点传递损失很

大，整体道床断面高低测点虽然只相差０．７ｍ，但最

大Ｚ振级传递损失达６．２８ｄＢ，所以在评价地铁列

车振动源强值时一定要标明测点位置。以普通整体

道床单洞圆形隧道壁距轨道垂直距离０．５ｍ 低测

点计得南昌地铁１号线源强为７６．７ｄＢ。

３）本次测试断面为浮置板过渡段的两侧，相距

较近，可以近似讨论浮置板的插入损失．将高、低测

点３种Ｚ振级的均值做近似插入损失，如表３所示。

可见，评价浮置板减振效果时，不同高度测点对插入

损失影响较大，最大Ｚ振级高低测点插入损失差别

最小，从离散性及高低测点的插入损失差别来看，以

低测点最大Ｚ振级来评价浮置板的减振效果较合

理。南昌地铁钢弹簧浮置板插入损失为１０．１８ｄＢ。

文献［７］中Ｚ振级ＶＬｚ基本预测计算式中钢弹簧浮

表３　高低测点浮置板近似插入损失

犜犪犫．３　犃狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊狅犳犳犾狅犪狋犻狀犵狆犾犪狋犲犪狋犺犻犵犺

犪狀犱犾狅狑狋犲狊狋狆狅犻狀狋狊 ｄＢ

位置
分频最大

Ｚ振级

平均Ｚ

振级

最大Ｚ

振级

隧道壁低测点 ８．３５ ８．７ １０．１８

隧道壁高测点 ９．６４ １０．４３ ９．５７
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置板式道床轨道结构修正项为－２０～－３０ｄＢ，对于

本测试工况来说偏大，用文献［７］中的环境振动影响

预测计算公式预测地面振动会偏低。

３　结　论

１）钢弹簧浮置板对隧道壁有明显的减振效果，

但不论从时域还是频域角度，浮置板本身的振动量

都大幅增加。这对列车的运行将会造成不利影响，

在考虑减振装置减小环境振动的同时，要均衡考虑

对车体振动的影响。

２）２００趟不同车次的１／３倍频程频谱中，在低

于６３Ｈｚ的低频段加速度级离散性较大。整体道床

测试数据的离散性要大于浮置板，测点越高，离散性

越大。振源测试建议取整体道床低测点。

３）不同频段振动在隧道壁中的传递损失不同，

在高于３１．５Ｈｚ的高频段，振动有明显地降低，在低

于３１．５Ｈｚ低频段，振动有所放大。可见，低频振动

在传递过程中放大的现象在隧道壁上也有所体现。

４）从统计角度分析，隧道壁低测点最大Ｚ振级

在３种Ｚ振级中最严格，且离散性较小，在讨论地铁

隧道源强时，选择普通整体道床隧道壁低测点最大

Ｚ振级比较合适，南昌地铁源强值为７６．６６ｄＢ。

５）评价浮置板减振效果时以近似插入损失来

讨论，最大Ｚ振级评价减振量受测点位置的影响较

小，南昌地铁隧道内钢弹簧浮置板的减振效果以低

测点最大Ｚ振级来评价，减振量为１０．１８ｄＢ。文献

［７］中环境振动影响预测计算公式中钢弹簧浮置板

修正系数偏大。
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