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地铁列车进出站振源特征测试及数值模拟分析
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摘要  为分析地铁列车进出车站振动源强规律特征及数值模拟方法，以某地铁车站为研究对象，对列车进出站引起

的钢轨和车站壁面振动加速度进行了原位测试，结果表明：列车进站时，振动源强由进站端向出站端逐渐减小，车站

两端壁面振动加速度级相差可达 20 dB；列车出站时，出站端振动响应大于进站端，列车进出站变速运行对钢轨和

车站壁面振动加速度频谱特征影响不明显，车站壁面加速度频率主要集中在 30~60 Hz。基于实测数据，给出了车

站内列车进出站钢轨振动变化公式，建立了考虑列车进出站运行状态和振源强度变化修正的列车轮轨力荷载模型

及施加方法。计算与实测结果对比表明：该计算方法具有较好的计算精度，车站壁面加速度级计算误差小于 6%。
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引  言

随着地铁车站近距离建设项目越来越多，列车

进出站对临近敏感建筑的振动影响愈发突出，有必

要对地铁车站振源特征及其模拟方法开展研究，满

足环境振动影响评价及控制设计工程应用需求。列

车进出站引起的振动响应特征相比正线隧道存在显

著区别。一方面，车站内列车运行速度慢，但始终处

于制动减速和启动加速运行状态，振源特征相比正

线区间更为复杂；另一方面，地铁车站多为明挖矩形

多层多跨结构，相比区间隧道，车站结构形式复杂、

横截面尺寸大，列车轮轨相互作用产生的振动向周

边环境的传播途径及分布规律也更为复杂。

国内外学者关于地铁正线区间及车辆段（停车

场）区域列车振源特征及分析方法进行了大量研究，

并取得许多有意义的研究成果［1‑5］，但关于地铁车站

内列车进出站引起的振源特性及其分析方法研究相

对较少。文献［6‑7］基于波动原理，采用理论解析方

法分析了地铁进出站土层空间振动传播特性和各参

数影响规律，研究表明列车进出站引起的土层振动

频谱不同于一般行驶状态的频谱特性。雷晓燕等［8］

采用现场实测方法分析了地铁列车进出站对地铁站

厅和站房结构的振动传播规律和频谱特性。刘长

卿［9］通过有限元法得到建筑结构振动传递函数，并

结合类比地铁隧道振源数据预测地铁站台临近建筑

室内的振动。从研究现状来看，目前还没有充分掌

握地铁列车进出站引起的振源特征规律，缺少地铁

车站列车加减速运行状态下的详细振源测试数据，

现有地铁车站列车振动影响预测分析方法也相对简

单，因此有必要研究适用于车站振源特点的精确预

测分析方法。

笔者以某地铁车站为分析对象，对列车进出站

引起的钢轨及车站侧壁振动加速度进行了原位测

试，分析了列车进出站运行状态下的振源强度分布

规律及频谱特性。在此基础上，研究了考虑地铁列

车进出站振源特点的列车轮轨力计算方法，并对其

计算精度进行了分析验证。

1 车站振源特征实测分析

1.1　测试对象及测点布设　

笔者测试分析的地铁车站主体结构起始里程为

K18+309.3，有效站台中心里程为 K18+378，车站

结构终点里程为 K18+486.7，车站全长为 177.4 m，

地铁车站平面及横断面如图 1 所示。

由图 1 可知，本次测试在地铁车站内共布设了 9
个振动加速度传感器，测点 1~4 布设在车站侧壁
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上，测点 5~9 布设在钢轨上。测试获得了全天 200
余辆列车进出站各测点振动加速度数据。

测试仪器采用 INV3018C 8 通道 24 位高精度采

集仪（最高采样频率为 51.2 kHz）、Bruel&Kjaer8344
型加速度传感器（测量范围为±2.6 g，竖向共振频

率 >3.5 kHz，适 用 频 率 范 围 为 0.2~2.5 Hz）和

DASP 数据采集及分析软件等。

1.2　钢轨振动实测数据分析　

图 2 为测点 5 和测点 7 典型钢轨振动加速度时

程曲线。由图可知：车站不同断面位置列车进出站

钢轨振动响应差异较大，测点 5 位置列车进站钢轨

振动加速度幅值远大于出站；测点 7 位置列车出站

钢轨振动加速度幅值大于进站。同一辆列车进站

时，车站进站端钢轨振动源强大于出站端；列车出站

时，车站出站端钢轨振动源强大于进站端。

图 3 为连续 50 辆列车进出站钢轨振动实测加速

度级。由图可知：列车进站时，钢轨振动由进站端向

出站端逐渐变小，测点 5 最大加速度级平均值比测

点 9 大 36 dB，比测点 8 大 21 dB；列车出站时，钢轨

振动由进站端向出站端呈近似增大的趋势，测点 5
最大加速度级平均值比测点 9 小 10 dB，比测点 8 小

18 dB；不同列车产生的钢轨振动强度离散性很大，

其引起的同一测点位置钢轨振动加速度级最大相差

可达 20 dB。

图 4 为测点 5~7 典型列车进站和出站钢轨振动

加速度频谱曲线。由图可知：列车进站时，钢轨振动

频率主 要 集 中 在 600 Hz 以 内 ，最 大 振 动 频 率 峰

值 在 200 Hz 左右；列车出站时，钢轨振动频率主要

集中在 800 Hz 以内，最大振动频率峰值在 330 Hz 左
右；列车进站和出站时钢轨振动加速度在 41 Hz 附

近均存在一个明显的振动频率峰值。钢轨振动频率

特征差异应该是由列车进站制动过程和出站启动过

程轮轨作用机理不同而引起，列车进站时往往采用

电制动、空气制动或空电配合的方式使列车平稳停

靠在站点；列车出站时，电机提供的牵引力驱使车辆

加速运行，且随着行驶速度的增长，牵引力呈非线性

增长，因此列车出站启动过程引起的钢轨振动高频

成分更为丰富。实测结果分析发现：钢轨、道床和车

站侧壁各测点位置在列车进站和出站过程中均存在

41 Hz 的振动频率峰值，该振动频率应该为轨道系

图 1　地铁车站平面与横断面

Fig.1　Plan and cross section of metro station

图 3　钢轨振动实测加速度级

Fig.3　Measured acceleration level of rail vibration

图 2　钢轨振动加速度时程曲线

Fig.2　Time-history curve of rail vibration acceleration
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统竖向固有频率所致。

为进一步分析钢轨振动频谱特征，对测点 5~7
频谱曲线进行了归一化处理，如图 5 所示。由图可

知，列车出站振动频率成分相比进站更为丰富，但 3
个位置处的振动频谱特征基本一致，即列车进站或

出站时不同断面位置钢轨振动强度幅值不同，但其

振动频谱特征基本相同。

1.3　车站侧壁振动实测数据分析　

图 6 为测点 1 和测点 3 典型侧壁振动加速度时

程曲线。由图可知，列车进出站引起的车站壁面振

动响应规律与钢轨振动响应规律类似：靠近车站进

站端，列车进站引起的振动响应大于出站；靠近车站

出站端，列车出站引起的振动响应大于进站。对比

图 2 可知，车站壁面振动加速度远小于钢轨振动加

速度，钢轨最大加速度峰值约为 60 m/s2，而车站侧

壁最大加速度峰值仅为 0.06 m/s2，相差 1 000 倍。

图 7 为测点 1 和测点 3 列车进站和出站侧壁振

动加速度频谱归一化图。由图可知：列车进站和出

站时，侧壁主要振动频率范围均为 30~60 Hz，最大

振动频率峰值约为 41 Hz，应该为轨道系统固有频

率。相比钢轨振动频谱图可知，列车运行产生的高

频振动迅速衰减，车站侧壁以低频振动为主。

图 8 为连续 50 辆列车进出车站 4 个侧壁测点实

测振动加速度级。由图可知：列车进站时，侧壁振动

由进站端向出站端逐渐减小，测点 1 最大加速度级

平均值比测点 4 大 20 dB，比测点 3 大 11 dB；列车出

站时，侧壁振动由进站端向出站端呈近似增大的趋

图 5　钢轨振动加速度频谱归一化图

Fig.5　Normalized diagram of frequency spectrum of rail 
vibration acceleration

图 6　侧壁振动加速度时程曲线

Fig.6　Time-history curve of sidewall vibration accelera‑
tion

图 4　钢轨振动加速度频谱

Fig.4　Frequency spectrum of rail vibration acceleration

图 7　车站侧壁振动加速度频谱归一化图

Fig.7　Normalized diagram of frequency spectrum of station 
sidewall vibration acceleration
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势，测点 1 最大加速度级平均值比测点 4 小 6 dB，比

测点 3 小 11 dB。不同车次引起的侧壁振动具有一

定离散性，列车进站时，测点 1~3 的最大振动差值

约为 3~6 dB，测点 4 的最大差值约为 11 dB；列车出

站时，测点 1 最大差值为 12 dB，测点 2~4 的最大差

值为 5~6 dB。对比图 8（a）和图 8（b）可知：测点 1 列

车进站振动平均值比列车出站振动平均值约大

18 dB；测点 2 和测点 3 列车进站与出站振动相差 2~
4 dB；测点 4 列车出站振动平均值比进站大 8 dB，即

列车进出站对车站两端位置的振动影响更为明显。

2 车站列车轮轨力计算方法

由上述实测数据分析可知，列车进出站在不同断

面位置处的振源强度差异明显，因此在对地铁车站周

边环境进行振动影响分析时，应该考虑列车进站和出

站不同运行状态下振源特征规律的影响，否则会由于

振源荷载输入不合理而产生计算误差。国内外学者

提出了多种列车轮轨力求解方法和模型［10‑12］，但考虑

车站区间列车进出站运行特点和源强特征变化影响

的列车荷载模型和输入方法的研究却鲜有报道。

2.1　基于钢轨实测数据的轮轨力求解方法　

基于钢轨加速度实测数据求解竖向列车轮轨力

是一种较为常用的列车荷载计算方法［13］。其计算过

程假设只考虑车辆的竖向振动，可将列车简化为二

系弹簧质量系统模型。列车轮轨力荷载简化模型如

图 9 所示。

基于图 9 列车简化模型，利用平衡法建立车体

竖向运动平衡方程为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

m 3 z̈3 + c2 ( ż3 - ż2 )+ k2 ( z3 - z2 )= 0
m 2 z̈2 + c1 ( ż2 - ż1 )+ k1 ( z2 - z1 )- k2 ( z3 - z2 )-
          c2 ( ż3 - ż2 )= 0

（1）
其中：m1，m2和m3分别为车体模型的质量；c1，c2 分别

为车体模型的阻尼；k1，k2 分别为车体模型的刚度；

z1，z2和 z3分别为车体模型的位移。

令质量块之间的相对位移分别为 ζ1 = z1 - z0，

ζ2 = z2 - z1，ζ3 = z3 - z2，式（1）可改写为

ì
í
î

ïï
ïï

m 3 ( ζ̈1 + ζ̈2 + ζ̈3 )+ m 3 z̈0 + c2 ζ̈3 + k2ζ3 = 0
m 2 ( ζ̈2 + ζ̈3 )+ m 2 z̈0 + c1 ζ̈2 + k1ζ2 - k2 ζ̈3 - c2 ζ̈3 = 0

（2）
地铁车站列车运行速度低，车轮与钢轨不会出

现弹跳，因此可以假定车轮在运行过程中始终与钢

轨保持接触，即车轮与钢轨振动保持一致，则车轮的

竖向加速度与钢轨加速度相等，ζ1 = z1 - z0 = 0，
式（2）可变为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

m 3 ( ζ̈2 + ζ̈3 )+ c2 ζ̈3 + k2ζ3 = -m 3 ∑
n= 0

N/2 - 1

( )An cos nωt+ Bn sin nωt

m 2 ( ζ̈2 + ζ̈3 )+ k1ζ2 - k2 ζ̈3 - c2 ζ̈3 = -m 2 ∑
n= 0

N/2 - 1

( )An cos nωt+ Bn sin nωt
（3）

其中：Z̈ 0 = ∑
n= 0

N/2 - 1

( )An cos nωt+ Bn sin nωt 为车轮的

振动加速度。

根据 D′Alembert 原理，可得到列车荷载的数学

表达式为

P ( t )= (m 1 + m 2 + m 3 ) g+ m 1 Z̈ 1 + m 2 Z̈ 2 + m 3 Z̈ 3 =

       (m 1 + m 2 + m 3 ) g+ [ ]m 1 m 2 m 3
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（4）

图 8　车站侧壁实测振动加速度级

Fig.8　Measured vibration acceleration level of station sidewall

图 9　列车轮轨力荷载简化模型

Fig.9　Simplified model of train wheel-rail force
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根据地铁车辆参数和式（4）即可计算轮轨相互

作用力，表 1 为本项目 B 型列车基本参数表。基于

测点 5 列车进站钢轨实测加速度数据求解得到的列

车轮轨力时程曲线如图 10 所示。

2.2　车站列车轮轨力修正　

对地铁振动影响进行数值仿真分析时，传统方

法是将 2.1 节求解的轮轨力荷载施加在有限元模型

中，钢轨不同断面采用完全相同的一组列车轮轨力。

笔者实测结果表明，列车进出站在车站不同断面位

置产生的钢轨振动具有很大差异性。因此，对于车

站振动影响分析，采用一组轮轨力荷载并不合理。

笔者根据车站振源实测数据拟合得出列车进出

站钢轨振动随车站位置的变化规律函数，并对式（4）
求解的轮轨力进行修正优化，从而获得更符合车站

振源特点的列车轮轨力荷载。由于车站不同位置加

速度频谱特征基本相同，因此无需对轮轨力频率特

性进行修正。

为了分析列车进出站运行状态下钢轨振源强度

随位置的变化分布规律，笔者对钢轨振动加速度级

进行归一化处理，以车站进站端起始位置作为基准

断面，通过计算断面钢轨加速级与基准断面钢轨加

速度级之比来分析钢轨振源强度在车站区间内的变

化分布规律，即

Y ( x )= VAL x

VAL0
（5）

其中：VAL0 为基准断面位置（本研究为测点 5 位置）

钢轨振动加速度级；VAL x为车站内距离基准断面 x
处的钢轨振动加速度级。

图 11 为本次测试获得的典型位置钢轨振动强

度变化曲线。其列车进站和出站状态下Y ( x )随距

离 x的拟合公式分别如下。

列车进站过程为

Y ( x )= -0.000 01x2 + 0.000 45x+ 1 （6）
列车出站过程为

Y ( x )= -0.000 02x2 + 0.003 39x+ 1 （7）
根据式（6）和式（7），可对列车进站和出站运行

状态下的列车轮轨力荷载进行修正优化，从而可获

得更加符合车站振源特点的列车轮轨力荷载模型。

2.3　列车轮轨力施加　

根据列车进出站运行状态，采用移动轮轨力加

载方式进行激励源强输入，通过判断不同时刻轮轨

力作用位置，根据式（6）或式（7）对列车轮轨力进行

幅值修正，从而对车站内振源实际变化特征进行准

确模拟。

为反映列车运行速度、扣件间距及车辆轴距等

参数对振动响应的影响，建立轨道精细化有限元模

型并进行多点轮轨力移动加载，列车荷载施加示意

图如图 12 所示。首先，建立钢轨‑扣件‑道床有限元

模型，钢轨采用梁单元，扣件采用弹簧‑阻尼单元；其

图 11　钢轨振动强度变化曲线

Fig.11　Rail vibration intensity change cure

图 12　列车荷载施加示意图

Fig.12　Sketch of train load input

表 1　B型列车基本参数

Tab.1　Basic parameters of type B train

参数      
      m 1 /kg
      m 2 /kg
      m 3 /kg
      k1 / ( MN·m-1 )
      c1 / ( kN*s·m-1 )
      k2 / ( MN·m-1 )
      c2 / ( kN*s·m-1 )

垂向参数

17 500
1 709
1 610
0.48
60

0.825
120

横向参数

17 500
1 709
1 610
0.21
25

3.900
50

图 10　列车轮轨力时程曲线

Fig.10　Time-history curve of train wheel-rail force
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次，依据列车关键几何参数确定每个车轮初始位置

并施加列车轮轨力；最后，根据列车运行速度计算每

个加载时步的列车轮轨力所在位置，并基于式（6）或

式（7）对轮轨力幅值进行修正。为了实现加载过程，

笔者基于有限元软件二次开发功能，编制了轮轨力

荷载幅值修正和加载程序。

3 计算方法有效性验证

3.1　计算模型　

为了验证计算方法的有效性，根据轨道、地铁车

站以及场地土地勘资料建立了“钢轨‑道床‑车站‑岩
土”3 维有限元模型，如图 13 所示，计算模型长、宽、

高分别为 250 m×120 m×40 m。根据地勘资料将

场地土简化为 4层，土层物理参数如表 2 所示。模型

计算单元约为 23.6 万个，计算过程在 750 万亿次/s
计算能力的云计算平台上完成。通过设置黏弹性

人工边界条件消除模型边界反射波对计算结果的影

响，笔者基于图 10 所示基准列车轮轨力和式（6）修

正函数进行列车进站地铁振动响应模拟分析，通过

计算与实测结果对比分析，验证了所提计算方法的

有效性。

3.2　计算加速度时域分析　

笔者以图 1（a）所示测点 1~4 这 4 个车站侧壁位

置作为验证点，列车进站时 4 个位置处的振动加速

度计算时程曲线如图 14 所示。由图可知：车站壁面

振动加速度峰值由车站进站端测点 1向出站端测点 4

逐渐减小，测点 1 加速度峰值计算值约为 0.03 m/s2，

测点 4 加速度峰值计算值约为 0.004 m/s2，计算结果

同实测结果（见图 6）变化规律基本吻合；不同测点

振动加速度峰值到达时刻及波形存在一定差异，能

够反映列车进站变速运行过程，说明了本研究荷载

模型及施加方法的合理性。

3.3　计算加速度频域分析　

图 15 为列车进站时 4 个位置计算加速度频谱

图。由图可知，各个测点位置的加速度频谱特征几

乎完全相同，主要振动频率集中在 30~60 Hz 之间，

最大振动频率出现在 41 Hz附近，计算加速度峰值由

进站端测点 1向出站端测点 4逐渐降低。对比图 7实

图 13 有限元模型（单位：m）

Fig.13　Finite element model (unit: m)

表  2　土层物理参数

Tab.2　Physical parameters of soil

土层编号

1
2
3
4

弹性模量/Pa
1.70×108

6.80×108

8.50×108

1.16×109

密度/(kg • m-3)
1 600
1 950
2 040
2 150

泊松比

0.3
0.3
0.3
0.3

图 14　计算加速度时程曲线

Fig.14　Calculated acceleration time‑history curve
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测振动加速度频谱图可知，本研究方法计算得到的

振动频谱特征曲线同实测结果具有较好的一致性。

由于地铁环境振动频率评价范围一般为 1~80 Hz，
为提高有限元模型计算效率，笔者按最高振动频率

80 Hz 考虑进行单元网格划分等模型参数设置，因

此本研究模型 80 Hz 以内的低频振动加速度计算精

度相对较高，若要分析更高频率振动响应则需进一

步调整优化有限元模型网格尺寸等相关参数设置。

3.4　计算加速度级对比分析　

为分析本研究方法的的计算精度，对比分析了

不考虑轮轨力幅值修正的地铁列车进站振动影响

（本研究称为一般方法），即有限元模型直接以图 10
所示的列车轮轨力作为激励源强，计算分析列车进

站过程引起的振动响应，同时对 2 种方法计算结果

和实测数据进行对比分析。

表 3 为车站侧壁加速度级计算与实测值。由表

可知：笔者提出的轮轨力修正方法计算得到的振动

加速度级同实测结果更为接近，车站区间内不同断

面的计算误差较为一致，最大计算误差可控制在

6% 以内；单一轮轨力计算方法（一般方法）计算得

到的各断面位置振动响应基本相同，不符合列车进

站引起的振动响应变化规律，计算误差由进站端向

出站端逐渐增大，测点 4 的计算误差达 19.2%。

通过上述分析可知，笔者提出的计算方法在加

速度时域、频域和加速度级三方面都具有较好的计

算精度，可为地铁车站周边环境振动影响预测评价

及控制方案设计提供更准确合理的分析方法。

4 结  论

1） 受运行状态的影响，列车进出车站引起的振

动响应在车站不同断面位置具有很大的差异性。列

车进站时，车速由进站端向出站端逐渐减小直至停

止，且越靠近进站端断面经受列车车身经过的振动

影响持续时间越长，因此钢轨和车站侧壁振动响应

由进站端向出站端逐渐减小，钢轨振动加速度级平

均值最大可相差 30 dB 以上，车站壁面加速度级平

均值也可相差 20 dB；列车出站时，越靠近出站端断

面经受列车车身经过的振动影响持续时间越长且

车速越快，因此车站出站端振动响应大于进站端，

钢轨和车站侧壁加速度级平均值相差分别达 10 dB
和  6 dB；列车进出站对不同位置处的振动加速度频

率特征影响不大，车站侧壁振动加速度频率主要集

中在 30~60 Hz，最大振动频率幅值在 41 Hz左右。

2） 本研究基于钢轨振动加速度实测数据，给出

了车站钢轨振动强度随位置变化的拟合规律公式，

并依此对列车轮轨力荷载进行修正，提出了一种符

合车站列车变速运行特点的振源变化规律的轮轨力

荷载求解和施加方法；通过计算与实测数据对比分

析，验证了本研究方法在加速度时域、频域和加速度

级等方面都具有较好的计算精度。

3） 本研究成果可为地铁车站周边环境振动影

响预测评价和控制设计提供更为合理的分析方法和

思路。受列车车型、车站结构等因素影响，不同车站

振动源强变化规律可能存在量值差异，因此具体项

目分析时应尽量开展相应现场测试，以期获得更有

针对性的输入源强数据。
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