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下沉式地铁车辆段列检库车致振动实测与分析
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摘要 为研究列车运行引起下沉式地铁车辆段振动特性，以目前国内最大的某下沉式地铁车辆段为研究对象，基于

现场实测数据分析下沉式地铁车辆段内列检库振源特性和振动传播规律。分析结果表明：列车在列检库运行速度

约为 9~14 km/h情况下，其钢轨振动加速度峰值地下负 1层约为 12.7 m/s2，地下负 2层约为 2.7 m/s2；支撑立柱振动

加速度峰值地下负 1层约为 0.6 m/s2，地下负 2层约为 0.2 m/s2，其主频段约为 100~200 Hz。列车运行引起上盖平

台的振动随着与行车轨道中心线距离的增大呈线性衰减规律，端部股道行车时线性衰减率约为 0.2 dB/m，中部股

道行车时约为 0.1 dB/m，在 50~200 Hz频段呈单调递减规律，而在 10 Hz以内低频段衰减缓慢。列车从地下负 1层
行车时，平台盖板的振动相对地下负 1层的楼板衰减约 6.2 dB，但其振动值已接近国家相关标准的限值，需重点关

注地下负 1层行车引起上盖建筑物的振动。研究成果可为下沉式地铁车辆段的振动预测、振动舒适度评价及减振

设计提供参考依据。
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引 言

近年来，我国城市轨道交通的发展十分迅速，截

止 2018年 6月底，全国共有 35座城市开通运营城市

轨道交通线路，总里程约为 5 200 km。在城市轨道

交通迅速发展的同时，与之相配套的地铁车辆段同

样得到快速发展。地铁车辆段作为地铁列车停放、

检查、整备和修理的场所，其占地面积大。如果能充

分利用其空间，在车辆段平台以上进行物业开发，如

住宅、办公楼、学校等，可以获取丰厚的投资回报。

国内北京、上海、广州、深圳、武汉、杭州、成都及宁波

等很多城市都对地铁车辆段进行了物业开发。目

前，车辆段基本都采用地面式车辆段，地面式车辆段

地面 1层为车辆段工作区域。随着城市用地的紧

张，为进一步提高土地的利用率，近几年出现了下沉

式地铁车辆段。下沉式地铁车辆段把工作区域从地

面转移到地下，且地下可设计多层，地面以上可进行

物业开发。下沉式车辆段相比地面式车辆段，可以

更大程度地利用土地，在相同占地面积的情况下可

以容纳更多列车，在土地异常紧张的大城市具有广

阔的应用前景。

下沉式车辆段相比地面式车辆段，因其结构的

特殊性使得其振动问题也更加复杂。在下沉式地铁

车辆段中，列车从地下负 1层运行引起的振动传递

路径为钢轨－道床－立柱－上盖平台－上盖建筑

物，振动波传播介质刚度较大，因此振动衰减较慢。

此外，下沉式地下双层地铁车辆段具有空间跨度大、

自振频率低、阻尼小等特点，列车在车辆段内运行时

容易引起结构共振。

下沉式车辆段工作区域中面积最大的为列检

库，列检库为列车日常停放和检查的场所，其上盖平

台通常规划住宅类建筑物，因此有必要掌握下沉式

地铁车辆段列检库的振动特性，包括其振源特性和

振动传播规律，为设计这类结构时提供参考依据。

王毅等［1］对北京市八王坟地铁车辆段振动与噪声在

上盖平台上的传播过程进行了理论分析和类比测

试。Zou等［2‑3］分别对广州和深圳某车辆段进行了现

场实测，并分析了振动在地面和建筑物的传播规律。

文献［4‑5］对广州地铁 3号线厦滘车辆段试车线和

咽喉区进行了现场实测，根据实测数据分析了列车

引起地面振动加速度在时、频域内的传播规律。李

绿宇等［6］对沈阳地铁车辆段上盖双子楼结构开展了

模拟地震振动台试验研究。文献［7‑9］通过车辆段

现场实测和理论分析，总结分析了车辆段车致振动
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规律和车辆段上盖物业舒适度评价的一般性流程，

并提出了基于舒适度评价的有限元模型建立方法。

邬玉斌等［10］通过现场实测以及建立立柱‑平台‑建筑

三维精细化有限元模型，分析车辆段上盖建筑物振

动影响和分布规律。郑辉［11］通过有限元仿真研究

了空沟和填充沟的宽度、深度和设置位置对地铁车

辆段的减振效果。

上述研究主要集中在地面式地铁车辆段的振动

问题，对于下沉式地铁车辆段这一新型结构和车辆

段内列检库的振动问题鲜有文献报道。基于此，笔

者以国内最大的某下沉式地铁车辆段为研究背景，

通过现场实测的方法研究下沉式地铁车辆段列检库

振源特性及其振动传播规律，为此类结构的振动精

准预测、减振设计提供参考依据。

1 现场测试

1.1 工程概况

某下沉式车辆段是地铁车辆基地重要组成部分

之一，全线列车的停车/列检以及相应的配属车辆的

周/月检任务都由其承担。车辆段工程主体结构采

用下沉式地下双层钢筋混凝土框架结构，结构类型

为大底盘+多塔结构，场地土层分布为人工杂填土、

冲积软土、粉质黏土和上更新统软石土。车辆段主

要包含 4个区块：联络线区间、咽喉区、列检库区及

运用库区。车辆段最多可同时停放 76列地铁列车

（每层设置 38个停车列位）。车辆段平台以上规划

建设包括 15栋多层住宅、6栋高层住宅和商业裙房、

地铁运行控制中心和地铁停车库等。车辆段上盖建

筑物规划效果如图 1所示。

规划建设高层住宅位于车辆段检修库上方，本

次测试断面布置在车辆段面积最大的列检库。车辆

段区域分布如图 2所示，车辆段内检修库现场如图 3

所示，车辆段列检库列车和轨道基本信息见表 1。

1.2 测点布置及测试仪器

车辆段检修库为了检修的需要，钢轨采用短立

柱进行架空支撑。本次测试测点布置于车辆段列检

库地下负 2 层钢轨、支撑立柱和地面，见图 4 中

D9~D11；地下负 1层钢轨、支撑立柱和楼板，见图 4
中 D6~D8；在平台盖板上垂直于列车运行方向布设

测试断面，各测点位于楼板每跨的跨中，见图 4中

图 1 车辆段上盖建筑物规划效果图

Fig.1 Planning renderings of metro depot over‑track
buildings

图 2 地铁车辆段测试断面布置图

Fig.2 Test section layout of metro depot

图 3 地铁车辆段内检修库现场

Fig.3 On‑site of metro depot service shop

表 1 车辆段列检库列车‑轨道基本信息

Tab.1 The basic information of train‑track in

depot service shop

信息项目

车体参数

编组

轨道条件

扣件

钢轨支撑

载重情况

列车运行速度

列车运行方向

列检库（东区）

A型，每节车长为23 m，宽为3.1 m，轴重为16 t
6节
地下负 1层，50 kg/m普通无缝钢轨

双层非线性减振扣件

立柱式架空支撑

空载

地下负1层，9.9 km/h；地下负2层，14.2 km/h
入库
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D1~D5。测点布置剖面图如图 4所示，测点现场布

置如图 5、图 6所示。

本次测试采集系统采用 DATaRec 4 DIC24数
据采集仪，传感器采用 ICP 加速度传感器和 941B
加速度传感器，所有测试仪器和传感器测试前都

进行了校准。测试采取自动触发采集方式，即采

集仪开启后对振动加速度信号进行持续监测，当

列车通过时，触发通道加速度峰值超过触发值开

始采集，持续采集 30s后停止采集，等待下一列列

车触发采集。根据以往类似工程经验，钢轨上频

率 主 要 分 布 在 1 500 Hz 以 内 ，楼 板 主 要 频 率 在

200 Hz以内，由采样定理可知，当采样频率大于或

等于有效信号最高频率的 2倍采样频率，采样值就

可以包含原始信号的所有信息。因此，钢轨及支

撑短柱采样频率设为 3 000 Hz，楼板及平台盖板为

800 Hz。本次测试共采集 27组振动加速度数据，

选取其中测试效果相对较好的 10组数据进行统计

分析。

2 测试结果分析

2.1 振动源强特性

分别测试多组列车进入地下负 1层和地下负 2

层车辆段列检库时钢轨、支撑立柱、楼板及平台盖板

的振动加速度。表 2为钢轨和支撑立柱振动源强统

计表，图 7、图 8为钢轨和支撑短柱某一组典型垂向

振动加速度时程图，图 9、图 10为振动加速度频

谱图。

从表 2、图 7和图 8中可以看出，地下负 1层的钢

轨和支撑立柱的振动加速度峰值平均值分别为

12.73和 0.61 m/s2，地下负 2层的钢轨和支撑立柱的

振动加速度峰值平均值分别为 2.68和 0.16 m/s2，地
下负 1层的钢轨和支撑立柱振动加速度都大于地下

负 2层，分别是地下负 2层的 4.8倍和 3.8倍。其原

因分析如下：地下负 1层钢轨和支撑立柱位于楼板

上，地下负 2层钢轨和支撑立柱位于下部地面基础

图 4 列检库测点布置图

Fig.4 Layout of measured points in service shop

图 5 列检库内钢轨及支撑短柱测点现场布置图

Fig.5 Field layout of rail and supporting short column
measured points in service shop

图 6 平台盖板测点现场布置图

Fig.6 Field layout of measured points on the upper plat‑
form

表 2 钢轨及支撑立柱振动源强

Tab.2 Vibration responses of rail and supported

column

位置

地下负

1层
地下负

2层

分析指标

加速度峰值平均值/（m·s-2）
主频段频率/Hz
加速度峰值平均值/（m·s-2）
主频段频率/Hz

钢轨

12.73
100~900
2.68

100~900

支撑立柱

0.61
100~200
0.16

100~200
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上，地下负 1层行车可能激发楼板结构的弯曲振动，

从而使支撑立柱和钢轨振动增大。此外，地下负 2
层钢轨采用了阻尼钢轨，阻尼钢轨通过阻尼材料吸

收一部分振动能量，从而抑制钢轨的振动。因此，地

下负 1 层钢轨和支撑立柱的振动响应大于地下

负 2层。

由图 9、图 10可以看出，钢轨相比支撑立柱频带

更宽，其振动主要分布在 100~900 Hz；相比钢轨，支

撑短柱有明显的主频段，其主频段为 100~200 Hz，
振动从钢轨传至支撑立柱时 200 Hz以上高频衰减

较快。

2.2 振动传播规律

基于实测振动加速度数据，从频域、Z振级等角

度分析列车运行引起列检库盖板振动横向传播规律

和层间振动传播规律。

2.2.1 盖板振动横向传播规律

为研究列车进出车辆段列检库引起其上部平台

盖板振动随行车轨道中心线距离变化的横向传播规

律，分别选取 2种典型行车工况进行分析。

工况 1：列车在端部测点 D5正下方地下 1层股

道（L19，L20）运行；

工况 2：列车在中部测点 D3正下方地下 1层股

道（L15，L16）运行。

1）频域分析。图 11为工况 1、工况 2下列检库

盖板平台各测点垂向 1/3倍频图。

从图 11中可以看出，列车无论在端部还是中部

股道行车，各测点虽然与行车轨道中心线水平距离

不同，但其频率分布基本相同。列车进出列检库引

起 上 盖 平 台 的 主 频 段 都 在 10~50 Hz 之 间 。 在

10 Hz以内，各测点随着与行车轨道中心线距离增

大，其振级无明显衰减；在 10~50 Hz频段，各测点

随着距离增大，其振级总体上呈现减小的规律；在

50~200 Hz频段，各测点随着距离增大，其振级呈现

明显单调递减规律。由此说明，列车在列检库运行

引起上盖平台的振动衰减主要发生在中高频段。依

据国际标准 ISO 10137－2007，人体对铅垂向振动

的敏感频带为 4~8 Hz，而在平台盖板上随着距离增

大在该低频段基本无衰减。

为更加直观描述单个频率处振动沿平台盖板的

图 7 地下负 1层钢轨及支撑立柱加速度时程图

Fig.7 Time history chart of rail and supported column accel‑
eration in underground negative floor

图 8 地下负 2层钢轨及支撑立柱加速度时程图

Fig.8 Time history chart of rail and supported column accel‑
eration in negative second floor

图 9 地下负 1层钢轨及立柱频谱图

Fig.9 Spectrum of rail and column in underground negative
floor

图 10 地下负 2层钢轨及立柱频谱图

Fig.10 Spectrum of rail and column in negative second floor
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横向传播规律，计算各个测点在 1/3倍频程中心频

率 2.5，5，25，40，80和 160 Hz处的加速度振级，并将

同频率在不同距离测点的加速度振级用 B样条曲线

连接，如图 12所示。从图中可以看出，列车在端部

股道行车时，其引起上盖平台的振动在 2.5和 5 Hz
低频处几乎无衰减，甚至有增大现象。不论列车在

端部股道行车（工况 1）还是在中部股道行车（工况

2）时，在 25和 40 Hz中频处衰减缓慢；而在 80和

160 Hz高频处衰减明显，且呈现单调递减特征。

2）Z振级分析。图 13为平台盖板各测点在端

部股道、中部股道 2种行车工况下的 Z振级（VLZ）误

差传递统计图，并将各测点 Z振级平均值与距行车

轨道中心线距离作回归分析，得到 2种工况下的回

归曲线和拟合公式。

由图 13可知，当列车从车辆段端部股道（L19，
L20）行车时（工况 1），其引起上盖平台的振动响应

随着与行车轨道中心距离增大呈线性衰减规律，线

性衰减速度为 0.19 dB/m，线性拟合确定性系数

R2=0.979。当列车从车辆段中部股道（L15，L16）
行车时（工况 2），其引起上盖平台的振动响应从行

图 11 不同工况下中盖板平台振动 1/3倍频图

Fig.11 1/3 octave spectrum of platform vibration under dif‑
ferent working conditions

图 12 不同工况下各频率处加速度振级随距离变化图

Fig.12 Variation of vibration levels with distance at different
frequencies under different working conditions

图 13 不同工况下各测点 Z振级拟合‑误差传递统计图

Fig.13 Fitting curve of Z vibration level error bar of each
measured point under different working conditions

车股道正上方至两端分别呈线性衰减规律，线性衰

减速度分别为 0.08和 0.12 dB/m，线性拟合确定性

系数分别为 R2=0.965（D<0）和 R2=0.989（D>0），

D为各测点距行车轨道中心线水平距离。端部股道

行车时上盖平台各测点 Z振级衰减率（0.19 dB/m）
与 中 部 股 道 行 车 时 振 动 往 两 端 的 衰 减 率（0.08，
0.12 dB/m）之和基本相等。主要原因可能为：列车

无论从端部股道还是中部股道行车，引起上盖平台

的振动能量基本相当，从端部股道行车时上盖平台

的振动往一端衰减较快，而从中部股道行车时上盖

平台的振动能往两端衰减，因此端部股道行车时上

盖平台的振动衰减率和中部股道行车时上盖平台往

两端的衰减率之和相当。

2.2.2 振动层间传递规律

表 3为列车从列检库地下负 2层和地下负 1层
行车时引起各层测点的 Z振级均值大小分布。由表

3可以看出，列车从地下负 2层行车时，地下负 1层
楼板和平台盖板振动相比地下负 2层地面振动增大

了约 3~4 dB，主要可能是由于地下负 2层测点位于

地面上，其振动波传递路径为钢轨-支撑短柱-基

础-土体-地面，因此地面测点振动会经过土体而

被衰减，而地下负 1层和平台盖板振动波传递为地

下负 2层钢轨－支撑短柱－基础－立柱－地下负 1
层楼板/平台盖板，地下负 1层和平台盖板振动没有

被土体衰减。因此，地下负 1层和平台盖板的振动

相比地下负 2层地面略有增大。列车从地下负 1层
行车时，可能激发地下负 1层楼板局部弯曲振动模

态，因此地下负 1层楼板的 Z振级达到约 78 dB；振
动通过立柱传至上盖平台，其振动相对地下负 1层
楼板的振动衰减了约 6 dB。

虽然列车从地下负 1层行车时，振动从地下负 1
层楼板传至平台盖板时衰减了约 6 dB，但其引起盖

板的振动平均达到 71.4 dB，已接近《城市区域环境

振动标准》［12］（GB 10070 — 88）规定限值，该区域为

商业和居住用途，限值为夜间 72 dB。虽然平均值

没达到限值，但是振动最大值已超过限值，且车辆段

列车进入车辆段时间在晚上 10点到 12点之间，这

段时间正是居民开始晚间休息的时段，对振动更为

敏感。因此，需重点关注地下负 1层行车引起上盖

建筑物的振动。

图 14、图 15为地下负 1层和地下负 2层行车时

不同楼层振动 1/3倍频图。由图可以看出，地下负 2
层行车时，地下负 1层楼板和平台盖板在 2 Hz以上

频段的振级都大于地下负 2层，这也解释了地下负 2
层行车时，地下负 1层楼板和平台盖板的振动大于

地下负 2层地面的振动。当列车从地下负 1层行车

时，上盖平台振动衰减频段主要发生在 20~80 Hz
频段。

3 结 论

1）列车在列检库运行速度约为 9~14 km/h情
况下，列检库内钢轨振动加速度峰值地下负 1层约

为 12.7 m/s2，地下负 2层约为 2.7 m/s2；支撑立柱的

表 3 列检库各层测点 Z振级

Tab.3 Z vibration level of measured points in service

shop dB

图 14 地下负 2层行车时各层楼板振动加速度 1/3倍频图

Fig.14 1/3 octave spectrum of floor slabs vibration accelera‑
tion in negative second floor

图 15 地下负 1层行车时各层楼板振动加速度 1/3倍频图

Fig.15 1/3 octave spectrum of floor slabs vibration accelera‑
tion in underground negative floor
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车股道正上方至两端分别呈线性衰减规律，线性衰

减速度分别为 0.08和 0.12 dB/m，线性拟合确定性

系数分别为 R2=0.965（D<0）和 R2=0.989（D>0），
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0.12 dB/m）之和基本相等。主要原因可能为：列车

无论从端部股道还是中部股道行车，引起上盖平台

的振动能量基本相当，从端部股道行车时上盖平台

的振动往一端衰减较快，而从中部股道行车时上盖

平台的振动能往两端衰减，因此端部股道行车时上

盖平台的振动衰减率和中部股道行车时上盖平台往

两端的衰减率之和相当。

2.2.2 振动层间传递规律

表 3为列车从列检库地下负 2层和地下负 1层
行车时引起各层测点的 Z振级均值大小分布。由表

3可以看出，列车从地下负 2层行车时，地下负 1层
楼板和平台盖板振动相比地下负 2层地面振动增大

了约 3~4 dB，主要可能是由于地下负 2层测点位于

地面上，其振动波传递路径为钢轨-支撑短柱-基

础-土体-地面，因此地面测点振动会经过土体而

被衰减，而地下负 1层和平台盖板振动波传递为地

下负 2层钢轨－支撑短柱－基础－立柱－地下负 1
层楼板/平台盖板，地下负 1层和平台盖板振动没有

被土体衰减。因此，地下负 1层和平台盖板的振动

相比地下负 2层地面略有增大。列车从地下负 1层
行车时，可能激发地下负 1层楼板局部弯曲振动模

态，因此地下负 1层楼板的 Z振级达到约 78 dB；振
动通过立柱传至上盖平台，其振动相对地下负 1层
楼板的振动衰减了约 6 dB。

虽然列车从地下负 1层行车时，振动从地下负 1
层楼板传至平台盖板时衰减了约 6 dB，但其引起盖

板的振动平均达到 71.4 dB，已接近《城市区域环境

振动标准》［12］（GB 10070 — 88）规定限值，该区域为

商业和居住用途，限值为夜间 72 dB。虽然平均值

没达到限值，但是振动最大值已超过限值，且车辆段

列车进入车辆段时间在晚上 10点到 12点之间，这

段时间正是居民开始晚间休息的时段，对振动更为

敏感。因此，需重点关注地下负 1层行车引起上盖

建筑物的振动。

图 14、图 15为地下负 1层和地下负 2层行车时

不同楼层振动 1/3倍频图。由图可以看出，地下负 2
层行车时，地下负 1层楼板和平台盖板在 2 Hz以上

频段的振级都大于地下负 2层，这也解释了地下负 2
层行车时，地下负 1层楼板和平台盖板的振动大于

地下负 2层地面的振动。当列车从地下负 1层行车

时，上盖平台振动衰减频段主要发生在 20~80 Hz
频段。

3 结 论

1）列车在列检库运行速度约为 9~14 km/h情
况下，列检库内钢轨振动加速度峰值地下负 1层约

为 12.7 m/s2，地下负 2层约为 2.7 m/s2；支撑立柱的

表 3 列检库各层测点 Z振级

Tab.3 Z vibration level of measured points in service

shop dB

工况

地下负 2层行车

地下负 1层行车

指标

Z振级

衰减量

Z振级

衰减量

地下负

2层
54.0
—

—

—

地下负

1层
57.6
3.6
77.6
—

盖板

57.96
3.96
71.4
-6.2

图 14 地下负 2层行车时各层楼板振动加速度 1/3倍频图

Fig.14 1/3 octave spectrum of floor slabs vibration accelera‑
tion in negative second floor

图 15 地下负 1层行车时各层楼板振动加速度 1/3倍频图

Fig.15 1/3 octave spectrum of floor slabs vibration accelera‑
tion in underground negative floor
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振动加速度峰值地下负 1层约为 0.6 m/s2，地下负 2
层约为 0.2 m/s2，其主频段为 100~200 Hz。

2）列车运行引起上盖平台的振动随着与行车

轨道中心线距离的增大呈线性衰减规律，端部股道

行车时线性衰减率约为 0.2 dB/m，中部股道行车时

衰减率约为 0.1 dB/m。

3）上盖平台的振动随着与行车轨道中心线距

离的增大，在 50~200 Hz频段呈现明显单调递减规

律，而在 10 Hz以内低频段衰减缓慢，振动衰减主要

发生在中高频段。

4）列车从地下 1层行车时，平台盖板的振动相

对地下 1层的楼板衰减了约 6 dB，但其振动值已接

近国家相关标准的限值，需重点关注地下负 1层行

车引起上盖建筑物的振动。
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