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摘要 针对实地测试中出现的功率谱异常现象，通过逐项排查，在有限元分析的基础上，发现导致异常现象的根源

在于传感器端发生了共振。在有限元数值模拟的基础上提出了一种新的设计方案，并进行了现场对比试验。试验结

果表明，功率谱异常现象是结构共振所致，所提出的解决方案保障了振动信号的精密测试。
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引 言

地铁引起的环境振动问题很早就引起了重视，并

得到了积极研究。例如：Ｌ．Ｇ．Ｋｕｒｚｗｅｉｌ
［１］根据实测

研究了振动与噪声；Ｊ．Ｍｅｌｋｅ
［２］基于类比分析、实验室

测试和实地测试研究了环境振动预测方法；潘昌实

等［３］对北京地铁某区间进行实测获得了动态响应并

进行了频谱分析；Ｋ．Ｈ．Ｃｈｕａ等
［４］研究了双隧道地

铁对周边建筑物的影响；刘维宁等
［５］依据轨道砌衬

地层系统给出列车响应模型与振动传播规律，指出了

放大区和主要能量频带；王逢朝等
［６］采用车辆结构

土层建筑物的二维模型分析地铁振动在地面的传播

特性；Ｊ．Ａ．Ｆｏｒｒｅｓｔ等
［７８］研究了浮置板的减振效果；

闫维明等［９］根据现场实测数据，对某地铁沿线典型区

段地铁引起的地面振动实况和振动特性及其传播规

律等进行了分析研究。可见，实地测试已成为研究地

铁环境振动的主要手段和重要依据，而测试数据的精

度会直接关系到分析结果。笔者针对地铁实际振动测

试中出现的谱图异常现象，通过逐层排查和力学分析

找出了导致异常现象的力学根源，并在有限元分析基

础上提出了相应的解决措施，最后通过实地对比试验

验证了方法的有效性和可行性。

 问题的提出

地铁振动源强测试的惟一途径是在地铁隧道内

进行数据采集，振动污染向环境传播的第一环节也

是地铁隧道，因而隧道内的测试工作是实测工作中

最基础的部分。

在隧道洞壁振动测试中，得到了如图１所示的

结果，其中明显地看到隧道壁测点功率谱在２００Ｈｚ

和９００Ｈｚ附近各有一个峰值，其能量远大于其他频

率成分。在对不同列车进行测试时，该现象一直存

在，依据力学常识和振动的宽频特性，该现象属于异

常现象。

图１ 某次测量功率谱及其局部放大图
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针对该异常现象，笔者对测试各个环节进行了

逐项检查，最后将注意力集中到了传感器支架上。该

支架是在测试洞壁振动时为便于放置传感器而常用

的辅助设备，在地铁宽频振动属性下，该支架有可能

出现共振问题。笔者对这种可能性进行力学分析。

 异常现象的力学根源分析

对于一个爫自由度的定常系统，其振动方程为

┝┨

（牠）＋ ┓┨


（牠）＋ ┛┨（牠）＝ ┖（牠） （１）

其中：┝，┓和┛分别为轨道结构的总质量矩阵、阻

尼矩阵与刚度矩阵；┨（牠）为系统位移列阵；┖（牠）为载

荷列阵。

对矩阵 ┝，利用对称 Ｌａｎｃｚｏｓ算法
［１０］可产生

Ｋｒｙｌｏｖ子空间爦牑（┝，牤１）的一组标准正交基牤１，牤２，

…，牤牑，并且┦牑
Ｈ
┝┦牑＝┤牑为对称三对角矩阵。计算┤牑

的特征值作为┝的特征值的近似，并用相应的Ｒｉｔｚ

向量作为┝的特征向量的近似，这就是求解对称矩

阵特征值问题的Ｌａｎｃｚｏｓ方法。Ｌａｎｃｚｏｓ方法的一个

具体应用是Ｕｎｄｅｒｗｏｏｄ
［１１］提出的求解对称矩阵特

征值的块Ｌａｎｃｚｏｓ方法
［１２］
。

本次测试用支架长６３ｍｍ，宽４５ｍｍ，厚３ｍｍ。

笔者对测试用支架进行了有限元分析。有限元计算

按实物建立３Ｄ模型，采用四面体１０节点体单元，每

个节点有牨，牪，牫三个方向自由度，采用Ｌａｇｒａｎｇｅ多

项式插值。

如图２所示，对应于顶点有

犼
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图２ 四边形单元及节点

对应于棱内节点有
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取单元长度为１ｍｍ，总单元数为１１２８００。材料

常数为：杨氏模量爠＝２１×１０
１１
燉Ｎ燉ｍ

２
；泊松比犨＝

１燉３；密度犱＝７８５×１０
３
ｋｇ燉ｍ

３
。

给定边界条件，约束模型一侧全部节点位移为

０，求解分析支架前５阶模态，结果如表１所示。

表 传统支架前阶固有频率

模态 牊燉Ｈｚ

１ ２１８４

２ ４０６８

３ ９４６８

４ １３４７．０

５ １６００．０

图３自左向右依次所示为传统支架数值，计算

结果的第１阶到第３阶振型。

图３ 原始支架前３阶振型

数值计算结果显示第２阶振型支架中部振动很

弱，由于测试时加速度传感器放置于支架中部，所以

第２阶振型对于垂直方向影响较小。由于固有频率

和振型的综合作用，测试中出现了支架第 １阶 ２１８

Ｈｚ和第３阶９４６Ｈｚ共振带来的显著影响，而第２阶

４０６Ｈｚ的影响并不明显，实测数据中表现为２个尖

峰，数值计算结果与实测结果符合较好。

 解决方案的力学分析结果

地铁振动测试要求高，工作复杂，为避免仪器选

择不当而对测量造成影响，在仪器选取时应该进行

设计选择与可靠性测试。

基于测试要求，为了避免产生共振问题，笔者采

用同样的数值计算方法设计了新的防共振支架，并

对新支架的性能进行有限元分析。网格剖分图如

图４所示。

新设计的防共振支架前５阶固有频率如表２所

示，其第 １阶频率为 ２５９７Ｈｚ，前 ３阶模态如图 ５

所示。

由于地铁振动测试采样频率上限在２０００Ｈｚ，

所以防共振支架的设计选取第１阶固有频率下限为

２０００Ｈｚ。计算结果显示，新的设计中，传感器放置
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图４ 网格剖分图

图５ 防共振支架前３阶振型

表 防共振支架前阶固有频率

模态 牊燉Ｈｚ

１ ２５９７

２ ２７０３

３ ２７７５

４ ３２７９

５ ３８２２

位置振幅较小且第１阶固有频率足够高，理论验证

此设计满足要求。

 解决方案的实地测试验证

为验证效果，进行了对比试验。传统测试支架和

防共振试验支架被放置于隧道壁上同一点，如图 ６

所示。

图６ 对比测试隧道壁传感器布置

对比试验结果如图７所示，图中上方为防共振

支架测试数据谱图，下方为传统支架测试谱图。对比

测试结果可以明显看出，防共振支架在地铁测试采

样数据范围内未出现共振现象，而传统支架由于共

振在谱图中出现了尖峰，应用新的支架所采集的测

试数据准确地反映了地铁振动谱图。

图７ 两种支架谱图的对比

 结束语

笔者研究了地铁隧道内振动测试的谱图异常状

况，对产生这一现象的原因进行了查找，并根据有限

元理论对传统测试的传感器端进行了数值计算。计

算结果显示谱图的异常来源于传统测试支架的共

振，数值计算结果与试验结果符合较好。以数值计算

为基础，设计了新的测试支架，并对传统支架与新的

防共振支架进行了对比测试。计算对比测试的振级

后发现，由于共振的影响，传统测试支架采集的数据

较新支架采集的数据其最大振级大１９ｄＢ。支架的共

振对测试结果影响很大。通过数值计算的理论检验

与实地的对比测试，新设计的支架有效地防止了由

于支架共振而对地铁振动测试产生影响。
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