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摘要
"

为了分析地铁列车振动源强离散特征以及不同频段的控制因素"对某地铁线路的同一区间内
#

个断面进行

现场原位测试'从时域!频域多角度出发"统计分析全天测试样本'结果表明#测试断面振动源强离散超过
;=CD

"

且呈现与列车编组相关的周期性(早!晚高峰时段振动源强并没有显著增大(同一列车多次通过固定测试断面引起

的振动响应差异主要受
<8BEF

以下频段的离散性影响"该频段主要源于列车的准静态激励"与列车的载重直接相

关(不同列车间
$

!

#="EF

频段内的振动响应由车轮不圆顺状态的差异性控制"该频段内分频振动加速度级差异

最大接近
#"CD

"直接导致全天内实测振动源强样本的显著离散'

关键词
"

地铁(原位测试(环境振动(振动源强(离散特征

中图分类号
"

GD=BB

H

8#

(

I$#J

引
"

言

我国城市轨道交通事业蓬勃发展"地铁列车运

行带来的环境振动问题也越发凸显'为满足城市环

境对交通振动控制的需要"在地铁线路上应用了大

量不同等级的减振措施"且减振轨道的铺轨里程不

断上升'在北上广深城市轨道交通线路中"减振措

施占全线比例大多在
!"K

以上"个别线路超过

="K

)

;

*

'此外"传播路径隔振)

#AB

*及敏感目标被动隔

振)

!

*等措施的应用也越来越广泛'目前"国内部分

地铁新线开通运行后"会产生振动及噪声环境影响

超标的实际案例)

=

*

"造成这一现象的原因与在线路

规划建设初期环境振动影响评价预测准确性和合理

性有关'

振动源强的合理选取是整个预测评估环节的核

心'目前"地下线列车振动源强的取值方法一般分

为
B

种#引用已公开发表的文献)

<

*

!执行已颁布标

准)

J

*和采用现场类比测试)

$

*

'通过已有的
B

种方法

均可获得某一确定的源强取值"然而振动源强的实

际大小与车辆状态!线路类型!钢轨状态以及运营状

态等因素有关"即使是在车速!车型和线路条件固定

的情况下"由于运量波动和车轮不圆顺差异等也会

导致短时间内的振动源强在一定范围内波动"且离

散明显'户文成等)

L

*通过实测对比分析"发现同一

车辆在车速微小波动及不同运量条件下"振动源强

差距超过
=CD

'李宪同等)

;"

*对北京地铁
!

种轨道

形式一天内
#""

多趟列车的振动源强进行了统计分

析"发现隧道壁测点各趟车之间的振动水平差异达

到
=

!

JCD

'温士明等)

;;

*分析了不同车轮不圆顺对

振动响应的影响'刘力等)

=

*测试得到建筑物前

"8=4

处一天内左!右线
#"

趟车的最大
M

振级差距

分别达到
;<8BCD

和
;=8!CD

"该测试结果也反映了

振动源强的差异性'

大量的现场测试结果表明"即使在一天时间内

振动源强仍呈现较强的离散性'然而"针对该现象

的机理分析仍停留在不同测试样本隧道壁测点最大

M

振级单一指标的统计分析"对其时域振动特征及

分频振动响应的多角度分析仍然匮乏'笔者通过现

场测试"从时域!频域多角度出发"分析了振动源强

的离散特征以及不同频段的控制因素'

$

"

地下线振动源强测试

$8$

"

测试概况

""

笔者选择北京地铁某线路相同区间!同一曲线

!
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段!同步测量的
#

个测试断面进行分析'列车为
$

节编组!

D

型车"分别为普通整体道床轨道及钢弹簧

浮置板轨道"均为
6G-P

#

扣件'各个测试断面信息

如表
;

所示'

表
$

"

测试断面信息

%&'($

"

%)*+*),+-./-/0.12&+-./

测试

断面

轨道

类型

线路

半径$
4

扣件

类型

隧道

类型

车速$

%

@4

+

Q

R;

&

断面
;

普通整体

道床
<="

6G-P

#

盾构隧道
#

J"

断面
#

钢弹簧

浮置板
<="

6G-P

#

盾构隧道
#

J"

$83

"

测点布置与采集设备

图
;

为隧道壁振动测点示意图'

#

个测试断面

测点均布置在轨面以上
;8=4

的隧道洞壁处"为了

避免测试工装固有频率影响测试结果)

;#

*

"本次测试

选择使用实心铝合金立方块作为传感器固定基座"

以浮置板轨道断面为例"如图
;

所示'测试过程中"

数据自动采集设备使用
P9-B"<"-

型
#!

位高精度

数据采集仪"隧道壁振动加速度测试采用
S*)?2

ST";"<

型高精度压电式加速度传感器"量程为
=

!

"

灵敏度为
;"""4-

$

!

"采样频率为
#"!$EF

'

图
;

"

隧道壁振动测点示意图%单位#
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"

时域分析

振动均方根值%

(&&042*)3

X

'*(2

"简称
Y1O

&

能客观反映一定时间内的振动能量大小'离散时间

序列的有效值定义为

"

Y1O

#

;

$

$

$

%

#

;

"

%

%

) *

&

槡
#

%

;

&

其中#

"

Y1O

为振动加速度时程的有效值(

"

%

%

&为每一

个离散采样点加速度值(

$

为采样点数'

运行有效值
"

Y1O

%

&

&可以体现列车通过时间内

振动水平的变化趋势"由多个连续固定时间步内的

有效值
"

Y1O

%

&

'

&组成'笔者选取计算时间积分步长

为
;3

"分析窗间重叠系数为
B

$

!

'

"

Y1O

"

4*Z

为列车通

过时间内运行有效值的最大值(

"

Y1O

"

42*)

为列车通过

时间内运行有效值的算数平均值'马蒙等)

;B

*给出

了具体列车通过时间的判定方法'列车通过时段加

速度时程如图
#

所示'

图
#

"

列车通过时段加速度时程

U.

7

8#

"

:??2+2(*0.&)0.42Q.30&(

[

&,0(*.)

V

*33.)

7

0.42

38$

"

时域有效值

图
B

为测试断面全天通过列车的振动加速度有

图
B

"

测试断面全天通过列车的振动加速度有效值散点图

U.

7

8B

"

"

Y1O

&,0(*.)

V
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效值散点图'可以看出"浮置板轨道具有良好的减

振性能"对于两种轨道形式不同列车通过引起的隧

道壁
"

Y1O

相差超过
;

个数量级(早高峰%

J

#

""

!

L

#

""

&!晚高峰%

;J

#

""

!

;L

#

""

&时段的通过列车的

"

Y1O

"

4*Z

及
"

Y1O

"

42*)

均未出现明显增加'

对于某一特定线路"投入运营的列车固定且每

天内列车编组运营为固定列车的循环'图
B

中"

(

;

"

(

#

及
(

B

时间段内不同列车通过引起的
"

Y1O

"

4*Z

及
"

Y1O

"

42*)

均表现为相同的波动规律'因此"判定

这
B

个时间段内的振动信号为同一编组内
;<

列列

车连续
B

次通过测试断面触发的'

B

个时间段内不

同列车的振动加速度有效值如图
!

所示'

图
!

"

B

个时段内不同列车的振动加速度有效值

U.

7

8!

"

"

Y1O

&,C.,,2(2)00(*.)3C'(.)

7

0

[V

.?*+?

[

?+2

V

2(.&C

假设测试时间内%

#!Q

&钢轨表面粗糙状态一

致"固定测试断面的振动离散主要源于车辆载重不

同和不同列车!不同车轮的不圆顺差异'图
!

为不

同列车振动加速有效值对比'可见"同一列车触发

的多次振动
"

Y1O

"

4*Z

及
"

Y1O

"

42*)

均基本一致"且离散

程度远低于全天所有列车引起振动响应'由于短时

间内车轮不圆顺固定"这种较小的离散由运量变化

引起'不同列车运量及车轮不圆顺的综合差异导致

不同列车引起的振动能量显著离散'

383

"

典型时程

图
=

为图
!

中
"

Y1O

差异显著的
)

;

"

)

#

两列车

在
(

;

时间段内通过测试断面的振动加速度时程曲

线'分析两个测试断面的列车
)

;

"

)

#

通过引起的

振动加速度时程发现"

)

#

车基本可以包络
)

;

车"

)

#

车对应的
"

Y1O

"

42*)

明显大于
)

;

车"这可能是由

于
)

#

车全部车轮的整体不圆顺较大(同时"在
=

!

<3

时间内"

E

#

车振动加速度时程具有明显的振动

峰值"这可能是由于
)

#

车个别车轮局部伤损%如车

轮扁疤&与钢轨表面接触时产生的冲击振动'

图
=

"

典型列车
)

;

"

)

#

通过引起的振动加速度时程

U.

7

8=

"

:??2+2(*0.&)0.42Q.30&(

[

.)C'?2C/

[

0

[V

.?*+0(*.)3
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"

)

#

4

"

频域分析

48$

"

频域统计指标!!!

M

振级

""

在环境评价中"通常采用垂向计权加速度级作

为单值评价指标"即
M

振级%

-S

M

&'它可以反映

;

!

$"EF

范围内计权后的振动能量'测量列车通

过时的
M

振级"时间积分常数为
;3

"重叠系数为

"!J

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



B

$

!

'据此依次计算可获得
M

振级随时间的变化过

程"即运行
M

振级
-S

M

%

&

&"最大
M

振级即为列车通

过时间内多个时段的
M

振级最大值
-S

M

"

4*Z

\

4*Z

&

)

-S

M

%

&

&*"

-S

M

"

42*)

为车辆通过时间内
M

振级

的算数平均值'

-S

M

#

;"+&

7

$

;"

-S

'

*!

% &

'

$

% &

;"

%

#

&

其中#

-S

'

为第
'

个频带的振动加速度级%

CD

&(

!

'

为

第
'

个频带的计权因子%

CD

&"本研究统一采用

PO]#<B;

$

;

,

;LLJ

中规定的计权因子'

B8;8;

"

M

振级测试结果

图
<

为
#

个测试断面全天通过列车
M

振级'可

见"所有断面的
-S

+

"

4*Z

均表现为较强的离散性"断

面
;

的最大与最小值之间相差甚至超过了
;=CD

"

所有断面的源强波动范围远超过初级减振措施的控

制范围%

%

=CD

&

)

L

*

(

#

个测试断面全天数据的显著

离散"且钢弹簧浮置板轨道表现出优秀的减振性能(

此外"各个测试断面的数据均表明早!晚高峰时段"

振动源强并没有显著的增加"因此列车载重的变化

对振动源强的影响并不明显'

图
<

"

测试断面全天通过列车
M

振级

U.

7

8<

"

-S

M

&,*++0Q20(*.)3

V

*33.)

7

0Q(&'

7

Q0Q2023032?

A

0.&).)WQ&+2C*

[

与振动加速度有效值相似"

(

;

"

(

#

及
(

B

时间

段内不同列车通过引起振动加速度的
-S

M

也表现

出明显的周期性'图
J

为典型循环时段内不同列车

M

振级'相同列车连续
B

次通过同一断面的
-S

M

离散程度远低于不同列车间的差异'

B8;8#

"

源强离散性对类比测试源强取值影响分析

在经验预测模型中"我国现行的相关标准!规范

图
J

"

典型循环时段内不同列车
M

振级

U.

7

8J

"

-S

M

&,C.,,2(2)00(*.)3C'(.)

7

0

[V

.?*+?

[

?+2

V

2(.&C

对类比测试时振动源强的计算方法并不统一'文

献)

J

*规定采用不少于
;""

次列车通过规定测点的

-S

M

"

4*Z

的算数平均值作为振动源强参考值'文

献)

$

*规定现场实测类比时"须采用高峰运营时段内

不少于
=

列列车通过时段的规定振源测试点处

-S

M

"

4*Z

算数平均值作为参考源强取值'然而"文

献)

;!

*中只规定选取不少于
=

次测量列车"对于选

取时段无明确规定'笔者采用蒙特卡洛法分别模拟

不同标准中源强计算方法'蒙特卡洛法应用的一般

步骤为#

"

构造或描述概率过程(

#

实现从已知概率

分布抽样(

$

建立目标估计量'

通过类比测试确定源强时"其计算结果依赖于

短时间内的连续多次测试样本'本研究假设每次过

车的
-S

M

"

4*Z

为随机变量'模拟计算过程中"文

献)

J

*规定的计算方法以各断面全天的测试结果为

样本总体'文献)

$

*则以早晚高峰时段的测试结果

为样本总体'按照不同的计算方法"分别应用蒙特

卡洛法模拟
#""

次类比源强计算'图
$

为不同方法

振动源强取值对比'图中"-

12*)

.为样本均值(

-

O6

.为标准差'

;!J"
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图
$

"

不同方法振动源强取值对比

U.

7

8$

"

T&4

V

*(.3&)&,̂./(*0.&)3&'(?2.)C.,,2(2)0420Q&C3

图
$

显示"各断面现场测试结果及模拟计算结

果均呈现为单峰分布"并接近服从正态分布特征'

通过与测试全天的原始数据对比发现"各测试断面

通过蒙特卡洛法模拟
B

种不同振动源强的计算方法

获得的源强样本平均值与样本总体的平均值基本一

致"且随着抽取样本数量的增加"计算获得的源强样

本标准差降低"振动源强的计算结果越来越接近全

天测试数据的平均值'

由于车轮不平顺等随机因素"测试结果本身具

有较强的离散性'随着计算选取样本数的增加"若

采用测试样本总体的平均值代表振动源强"会导致

源强取值结果低于真实源强水平的概率接近
="K

"

且在
#

个测试断面样本均值与测试样本总体的最大

值相差达到
$

!

;"CD

"甚至更高'若以此计算结果

作为输入条件进行环境振动响应预测"将无法体现

真实的振动源强'

结合图
<

"

$

可知"由于早!晚高峰时段与平常时

段的振动源强并无明显放大"因此文献)

$

*中规定高

峰时段测试数据作为样本总体与全天作为测试数据

作为样本总体得到的模拟计算结果并无明显差异'
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倍频程谱
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M

的离散性与振动加速度级%

.̂/(*0.&)*?

A

?2+2(*0.&)+2̂2+

"简称
-:S

&

;

$

B

倍频程谱各个中心

频率处的分频振级直接相关'图
L

分别给出了
#

个

测试断面全天所有测试样本的振动加速度级
;

$

B

倍

频程谱'各中心频率处的统计指标为平均值与标准

差'由于不同频段的控制因素不同"因此体现出不

同的离散状态"

B;8=

!

;<"EF

频段内部分中心频率

处"不同测试样本加速度级相差甚至超过
#"CD

'

图
L

"

测试断面全天通过列车振动加速度级
;

$

B

倍频程谱
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结合图
J

"选择
(

;

!

(

B

B

个典型循环内可以反

映
-S

M

离散范围的
B

列典型列车%

,

;

"

,

B

&的
;

$

B

倍频程谱进行对比分析"如图
;"

所示'

测试区间内运营车速约为
J"@4

$

Q

"车轮半径

约为
"8!#4

"即不同列车车轮不圆顺的差异会对

#!J

振
"
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"

试
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与
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图
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列典型列车对应的
;

$

B

倍频程谱
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V

2?0('4&,B0

[V

.?*+0(*.)3

$EF

以上频段的振动产生影响'如图
;"

所示"同

一列车
$

!

#="EF

频段内各中心频率处的加速度级

均离散较小"分频最大与最小加速度级差值不超过

#CD

"该频段的振动响应与该运营速度下"车轮
;

!

B!

阶多边形磨耗直接相关(

<8BEF

以下频段"各中

心频率处的离散较为明显"分频最大与最小加速度

级差值超过
=CD

'

在
;<

!

#="EF

频段内"不同列车引起的振动离

散程度先增加后减小"该频段的振动会引发建筑物

楼板和墙体振动进而引发二次辐射噪声)

;=

*

'在

B;8=EF

以上频段"

B

列典型列车的分频振动加速度

级
-:S

%

-'

"
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-:S

%

-'

"
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%

-:S
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B

&"与
-S

M

的大小规律相同'在小于
<8BEF

的各

个中心频率处"

B

列列车的加速度级离散程度基本

一致'

可见"对于同一列车多次通过引起的振动响应"

其
-S

M

的差异主要源于
<8BEF

以下各个中心频率

处的振动离散"该频段的振动响应由列车的准静态

激励控制)

;=

*

'准静态激励是由移动的车辆轮轴荷

载引起的"与车辆的总载重成比例"不同的载重会导

致振动响应相差较大'此外"车体的整体-沉浮.及

-点头.模态与垂向振动响应直接相关'增加载重相

当于增加了车体质量"使得自振频率降低"同样也会

导致振动响应的改变'不同车辆间
-S

M

的差异由

#"

!

$"EF

频段内的振动响应控制"该频段内分频

振动加速度级差异最大接近
#"CD

'因此"车轮不

圆顺的差异直接导致了全天内不同列车通过的振动

源强显著离散'

5

"

结
"

论

;

&所有断面的振动源强均表现为较强的离散

性"离散最大的甚至超过
;=CD

"同时各个测试断面

的数据均表明在早高峰%

J

#

""

!

L

#

""

&!晚高峰

%

;J

#

""

!

;L

#

""

&时段"振动源强并没有显著增大"因

此列车运量的变化对振动源强的影响并不明显'

#

&

B

种不同振动源强的计算方法获得的源强

样本的平均值与全天所有测试数据的平均值基本一

致"且随着计算抽取样本数量的增加"计算获得的源

强样本的标准差显著减小'

B

&同一列车多次通过引起的振动响应的差异

主要受
<8BEF

以下频段的离散性影响"该频段的振

动响应主要源于列车的准静态激励"与列车的载重

直接相关'

!

&不同列车在
$

!

#="EF

频段内的振动响应

由车轮不圆顺状态差异性控制"该频段内分频振动

加速度级差异最大接近
#"CD

"直接导致全天内不

同列车通过的振动源强显著离散'
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