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摘要  为实现地铁线路邻近建筑物室内振动舒适度定量计算，提出场地振动响应数值模拟与链式衰减公式相结合

的预测的方法，得到不同类型建筑物室内振动响应。首先，以预测振级为自变量，采用正态分布函数描述人对振动

感觉的随机性，建立地铁线路邻近建筑物室内振动烦恼率模型；其次，以石家庄地铁为例，建立了场地振动预测模

型，借助链式衰减公式，得到不同类型建筑物的室内振动烦恼率分布规律。研究结果表明：建立的烦恼率模型变异

系数取 0.15 时，均方根误差为 0.086，模型预测精度满足要求；在设计工况下给出了各类建筑物在不同区域的达标距

离，对于 0 类区域，Ⅰ~Ⅴ类建筑物达标距离分别为 12，14，20，44 和 46 m，对于 5 类区域任意距离都达标。该研究成

果可为烦恼率评价法在地铁沿线建筑物振动舒适度预测和评估应用提供参考。
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引  言

近年来，地铁运行诱发的地面建筑振动问题日

益突出，影响人们的正常生活，国际上已将地铁引发

的振动污染列为七大环境公害之一［1］，并对地铁运

行引发的建筑物振动舒适性提出了新的要求。

由于烦恼率评价法可以体现人对振动反应的模

糊性和随机性，宋志刚［2］针对工程结构振动建立了

烦恼率模型，采用振动加速度作为自变量。孙可［3］

对地铁车站邻近地下空间振动效应进行了测试和烦

恼率分析，将计权振动加速度级（vibration level， 简
称 VL）作为烦恼率函数自变量，但未考虑变异系数

对烦恼率的影响。周俊召等［4］引入烦恼率模型，对

某地铁线路对应的地面住宅进行实测。以上研究从

数学层面提供了振动舒适度的定量计算方法，但对

地铁引发的线路邻近建筑物室内振动舒适度问题采

用烦恼率作为评价方法的应用较少。

笔者以石家庄地铁为例，提出场地振动响应数

值模拟与链式衰减公式相结合的预测方法，得到不

同类型建筑物室内振动响应。以 VL 作为自变量，

采用正态分布函数建立了考虑人主观反应模糊性和

随机性的地铁线路邻近建筑物室内振动烦恼率模

型，得到不同类型建筑物的室内振动烦恼率分布规

律，为地铁施工与运营提供参考。

1 地铁沿线室内振动响应预测

1.1　计算模型　

采用多体动力学软件和有限元软件建立列车模

型。列车设计参数选用标准地铁 A 型车，取 6 节车

厢编组，建成的整车多刚体模型如图 1 所示。

利用有限元软件建立道床⁃隧底实体模型，在界

图 1　整车多刚体模型

Fig.1　Multi-rigid-body vehicle model
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面节点处生成质量单元，并在附近形成刚性区域，避

免 界 面 节 点 严 重 变 形 失 真 。 基 于 软 件 中 的

Craig⁃Bampton 法，去除道床⁃隧底实体模型中的刚

体模态，实现其柔性。导入道床⁃隧底模型，并选用

柔性轨道模型，采用 Timoshenko 梁模拟钢轨，采用

Bushing 力元模拟扣件系统。选用 Kik⁃Piotrowski多
点接触算法模拟轮轨间的接触情况。地铁列车运行

引发的环境振动响应以竖向为主，笔者采用上海地

铁轨道谱［5］和 Sato 短波谱［6］模拟垂向轨道不平顺。

不平顺样本如图 2 所示。

建立的列车⁃轨道耦合模型车速为 80 km/h，荷
载范围在 50~100 kN 之间，轮轨力时程曲线如图 3
所示。

参考石家庄市地铁某区间穿越实际地质情况和

相应轨道参数，基于线弹性本构，建立轨道⁃隧道⁃地
层计算模型如图 4 所示。土层参数如表 1 所示。模

型尺寸为 160 m×54 m×70 m，高度为 70 m。地层、

道床与衬砌采用实体单元模拟，隧道附近土层网格

尺寸取 0.2~0.5 m，钢轨采用梁单元模拟。隧道及

轨道材料参数如表 2 所示。选用 DTVI2 型模拟扣

件，将其简化为弹簧⁃阻尼单元，DTVI2 型扣件参数

如表 3 所示。隧道截面为圆形，埋深 10 m，模型施加

三维一致黏弹性人工边界。采用限元软件仿真得到

列车轮载，模拟双线列车相向行驶。

1.2　场地振动响应预测及验证　

1.2.1　场地振动响应预测　

图 5 为地表拾振点布置图，从隧道轴线正上方

开始，每隔 10 m 设置一个拾振点，即A1~A7。

图 2　不平顺样本

Fig.2　Irregularity samples

图 3　轮轨力时程曲线

Fig3　Wheel-rail force time-history curve

图 4　轨道-隧道-地层计算模型

Fig.4　Track-tunnel-strata calculation model

表 1　土层参数

Tab.1　Soil layer parameter table

土层

素填土

粉细砂

粉质黏土

黄土状粉土

中粗砂

细中砂

粉质黏土

中粗砂

密度/
(g·cm-3)

1.82
1.86
1.90
1.80
2.00
1.95
2.03
2.10

动弹性模

量/MPa
155
253
294
301
350
423
679
800

动泊

松比

0.39
0.38
0.35
0.33
0.34
0.32
0.31
0.30

剪切波速/
(m·s-1)

165
177
186
195
208
220
235
332

分层厚

度/m
2.5
1.0
4.0
5.0
4.2
1.0
1.1

51.2

表 2　隧道及轨道材料参数

Tab.2　Tunnel and track material parameters

结构

衬砌管片

道床

钢轨

材料/
型号

C35 钢筋

混凝土

CHN60

密度/
(kg·m-3)

2 500
2 500
7 840

动弹性模

量/MPa
35 500
35 500

210 000  

动泊

松比

0.25
0.25
0.30

厚度/
m

0.300
0.582
—

外半

径/m
3.0
—

—

表 3　DTVI2型扣件参数

Tab.3　DTVI2 fastener parameters

扣件

DTVI2 型

刚度系数/(MN·m-1)

垂向刚度 kz

40.73

纵/横向

刚度 kxy
8.79

阻尼系数/(kN·s·m-1)

垂向阻尼 cz

9.90

纵/横向

阻尼 cxy
1.93

图 5　地表拾振点布置图

Fig.5　Layout of ground vibration pickup points
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根据有限元分析，得到地表拾振点的最大 Z 振

级距隧道中心距离衰减曲线，如图 6 所示。可见，振

动响应值最大拾振点并未在隧道中心线正上方，而

是在距离隧道 10 m 处，这是因为振动的传播存在局

部放大现象。该现象是由近场体波在地表的入射与

反射叠加效应以及体波的衰减效应造成的，且横波

对“阴影”现象的影响比纵波的影响更大。

1.2.2　场地振动模型验证　

根据《石家庄市城市轨道交通 3 号线二期工程

环境影响报告书》，振动测点位于线路中心线正上方

地面处，振动评价指标为累积百分 Z 振级。振动预

测值与实测值如表 4 所示。结果显示，预测误差小

于 3%，说明建立的计算模型具有较高精度。

1.3　室内振动响应预测及验证　

1.3.1　室内振动响应预测　

振动在楼层传递过程中能力衰减，底层楼板振动

大于顶层楼板。以底层楼板为例，取整个建筑物中最

大振动响应处进行分析。环境振动预测公式［7］为

VL zmax = VL z0max + C vB （1）
其中：VLzmax 为预测点最大 Z 振级；VLz0max 为列车振

动源强；CvB为振动修正（dB），包括列车速度修正值

Cv和建筑物类型修正值 CB等。

振动预测点位于建筑物室内地面中央（即底层

楼板中央），由于已经得到了相应地表拾振点的振动

响应，因此列车振动引起的室内振动响应只需考虑

建筑物类型修正值。建筑物越重，其基础与大地的

耦合损失越大，笔者保守取值，Ⅰ类和Ⅱ类建筑物取

7 层，Ⅲ类建筑物取 3 层，Ⅳ类建筑物取 1 层，得到的

建筑物类型修正值如表 5 所示。各类建筑物室内最

大 Z 振级数值如表 6 所示。

1.3.2　室内振动模拟验证　

建立 1 层和 3 层典型砖混结构建筑物模型，层高

为 3 m，整体尺寸为 20 m×8 m×15 m，模拟计算建

筑物 1 层楼板最大 Z 振级。表 7 为 2 类建筑物室内

最大 Z 振级数值对比。结果表明：Ⅲ，Ⅳ类建筑物最

大 Z 振级的预测值与各建筑物最大 Z 振级模拟计算

值规律一致；Ⅲ类建筑物最大 Z 振级的预测值最大

误差不超过 4.41%；Ⅳ类建筑物最大 Z 振级的预测

值最大误差不超过 6.12%。可见，Ⅲ，Ⅳ类建筑物最

大 Z 振级的预测值精度较好，其他各类建筑物最大

Z 振级振动预测时同样有良好的精度。

图 6 最大 Z 振级距隧道中心距离衰减曲线

Fig.6　Maximum Z vibration level distance from tunnel cen⁃
ter attenuation curve

表 4　振动预测值与实测值

Tab.4　Vibration predicted value and measured value

敏感点位置

西仰陵平房

中仰陵村

三教堂村

车速/
(km·h-1)

72
72
75

隧道埋

深/m
15.1

9.1
20.1

预测

值/dB
54.9
57.3
56.0

实测

值/dB
53.4
55.8
54.7

预测误

差/%
2.8
2.7
2.4

表 5　建筑物类型修正值

Tab.5　Building type modifier

建筑物类型

Ⅰ类

Ⅱ类

Ⅲ类

Ⅳ类

Ⅴ类

Ⅵ类

HJ453—2018 建议值/dB
-1.3×层数（最小取-13）
-1×层数（最小取 10）
-1.2×层数（最小取-6）
-1×层数

0
0

修正值/dB
-9.1
-7.0
-3.6
-1.0

0
0

表 6　各类建筑物室内最大 Z振级数值

Tab.6　Indoor maximum Z vibration level in various 
buildings

与隧道中心

线距离/m
0

10
20
30
40
50
60

Ⅰ类/
dB

60.23
66.78
58.89
56.91
59.28
53.89
53.03

Ⅱ类/
dB

62.33
68.88
60.99
59.01
61.38
55.99
55.13

Ⅲ类/
dB

65.73
72.28
64.39
62.41
64.78
59.39
58.53

Ⅳ类/
dB

68.33
74.88
66.99
65.01
67.38
61.99
61.13

Ⅴ和Ⅵ
类/dB
69.33
75.88
67.99
66.01
68.38
62.99
62.13
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1.3.3　室内振动实测验证　

室内振动测点位于石家庄市轨道交通 3 号线沿

线高柱小区 48 号楼，该居民楼为 5 层混凝土结构，测

点距右线线路中心点约 25.4 m，处于干线两侧，场地

分 类 属 4 类 区 域 ，Ⅲ 类 建 筑 物 振 动 实 测 值 为

66.1 dB。根据表 6可知，室内振动预测值为 63.5 dB，

误差为 3.9%，预测精度良好。

2 地铁沿线室内振动烦恼率模型

2.1　烦恼率模型　

烦恼率是指在物理刺激作用下感到烦恼的人数

占总人数的比率。考虑到人对振动感受分布的模糊

性和随机性，采用模糊数学方法进行量化分析。振

动刺激连续性分布情况为

A (w ) = E [P ( X ) ]=∫
-∞

+∞

P ( x ) f ( x ) dx （2）

其中：A（w）为烦恼率，0≤A（w）≤1；x为主观感觉

量；P（x）为隶属度函数；f（x）为随机性函数。

2.1.1　隶属度函数　

人对振动的主观感觉为典型的模糊概念，已有

较多实验证明，可用等距尺度来描述人对刺激的感

受。根据国际上几组典型的振动数据，验证振动感

觉概念隶属度与振级成正比关系，主观感觉量 x对

应的隶属度 P（x）可表示为

P ( x ) =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0                           ( x< x1 )
x- x1

x2 - x1
    ( x 1 ≤ x≤ x2 )

1                           ( x> x2 )

（3）

其中：x为主观感觉量；x1和 x2分别为下限阈值和上

限阈值，即人能感觉到的主观感觉量最小值和可忍

受的主观感觉量最大值，其数值根据经验确定。

2.1.2　随机性函数

人对振动感受性的分布基本服从正态分布和对

数正态分布，以均方根加速度为主观感觉量描述。

主观感觉量 x的随机性采用正态分布函数描述，其

概率密度函数为

f ( x ) = 1
2π σ

e
- ( )x- μ

2

2σ 2 （4）

其中：μ和 σ分别为主观随机变量的期望值和标

准差。

将 μ取为主观感觉量实测值 w，并将式（3），（4）
代入式（2），系数 a=1/（x2-x1），b=-x1/（x2-x1）；

x∈（-∞，+∞），得到烦恼率函数表达式为

A (w ) =∫
x1

x2 1
2π σ

e
-( )x- w

2

2σ 2 ( ax+ b ) dx+

∫
x2

+∞ 1
2π σ

e
-( )x- w

2

2σ 2 dx （5）

其中：σ为主观随机变量的标准差，σ=δμ；δ为变异

系数。

在地铁环境振动评价中，常用 VL 作为主观感

觉量描述指标，则上下限阈值 x1 和 x2 分别代表 VL1

和 VL2，w代表振动烦恼阈限 VL0。

振动烦恼阈限即振动主观感觉量限值，当振动

主观感觉量大于振动烦恼阈限时，需要采取治理措

施。烦恼阈限表达式［8］为

VL0 = ∑VL i A i ∑Ai （6）

其中：VL0为振动烦恼阈限；VLi为第 i个振动主观感

觉量实测值大小；Ai为 VLi对应的的烦恼率；Ai和

VLi均通过实际调查结果确定。

2.2　烦恼率分级　

参考心理物理学方法以及国际评价标准 ISO 
2631⁃1：1997，将烦恼率划分等级，如表 8 所示。

2.3　烦恼率模型的验证　

涂瑞和等［9］根据实际调查发现，我国城市居

民室内振动烦恼阈限振级为 76 dB，经线性插值可

得对应的烦恼率约为 0.75。不同区域的烦恼阈限

表 7　2类建筑物室内最大 Z振级数值对比

Tab.7　Comparison table of maximum Z vibration level 
values for two types of buildings indoor

与隧道中心

线距离/m
0

10
20
30
40
50
60

Ⅲ类/dB

65.73
72.28
64.39
62.41
64.78
59.39
58.53

3 层建筑物

预测值/dB
68.63
74.07
66.52
64.80
66.84
61.27
59.49

Ⅳ类/dB

68.33
74.88
66.99
65.01
67.38
61.99
61.13

1 层建筑物

预测值/dB
65.03
71.81
64.07
61.03
65.46
58.42
57.87

表 8　烦恼率分级

Tab.8　Annoyance rating

烦恼等级

1
2
3
4
5
6

人的感觉

没有不舒适

有点不舒适

轻度不舒适

不舒适

非常不舒适

无法忍受

烦恼率

0
0~0.25

0.25~0.50
0.50~0.75
0.75~1.00

1.00
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存在差异，但烦恼阈限所对应的烦恼率可视为定

值。根据 ISO 2631⁃2：1989 可知，上限阈值与下限

阈值之差约为 12 dB。我国城市区域环境振动标

准 GB 10070—88 仅规定了各类区域的振动烦恼

阈限 VL0（室内振动描述指标为最大 Z 振级）。变

异系数分别取 0.05，0.1 和 0.15，令烦恼率为 0.75，
VL2=VL1+12 dB，代入式（6）可确定各类区域的

室内振动上下限阈值，如表 9 所示。 2~4 类区域

（昼间）室内振动烦恼率预测值与调查值如图 7
所示。

采用均方根误差（root mean square error，简称

RMSE）衡量预测值与实际调查值的平均偏差程度，

其公式为

RMSE =
∑
i= 1

n

( X obs，i - Xmodel，i )2

n
（7）

其中：Xobs为实际调查值；Xmodel为预测值。

表 10 为不同变异系数下的均方根误差。可

见，当变异系数取 0.15 时，烦恼率预测模型的预测

能力最好。各类区域室内振动烦恼率曲线如图 8
所示。

3 地铁沿线室内振动烦恼率预测

对不同类型的建筑物，取变异系数为 0.15，根据

各类区域的上下限烦恼阈值，计算振动响应最大处

的烦恼率值。昼夜间不同类型建筑物室内振动烦恼

率随距离衰减曲线如图 9，10 所示。可以看出：对于

底层楼板，根据 HJ 453—2018，不同类型建筑物修

正值差异较大，各区域条件下对应的室内振动烦恼

率结果也不相同；对于 1~4 类区域，相同条件下夜

间情况烦恼率高于昼间情况。

Ⅰ类建筑物室内最大 Z 振级和烦恼率随距离衰

减曲线如图 11 所示。可见，最大 Z 振级和烦恼率随

着距离衰减的趋势大致相同。表 11 为建筑物在不

同类区域的烦恼率达标距离。以最大 Z 振级为指

标，建筑物在不同类区域的最大 Z 振级达标距离如

表 12 所示。结果显示，振动评价法与烦恼率评价法

具有一致性，除Ⅲ类建筑在 2，3，4 类场地达标距离

不同外，其他各类建筑物达标距离基本相同。这是

因为Ⅲ类建筑物取 3 层建筑修正值偏大，导致烦恼

率结果偏小。

表 9　各类区域的室内振动上下限阈值

Tab.9　Indoor vibration upper and lower thresholds for various areas dB

区域

类别

0 类

1 类

2 类

3 类

4 类

5 类

昼间

VL0

65
70
75
75
75
80

δ=0.05
VL1

56
61
66
66
66
71

VL2

68
73
78
78
78
83

δ=0.1
VL1

54
59
64
64
64
69

VL2

66
71
76
76
76
81

δ=0.15
VL1

52
57
62
62
62
66

VL2

64
69
74
74
74
78

夜间

VL0

65
67
72
72
72
80

δ=0.05
VL1

56
58
63
63
63
71

VL2

68
70
68
68
68
83

δ=0.1
VL1

54
56
61
61
61
69

VL2

66
68
73
73
73
81

δ=0.15
VL1

52
54
59
59
59
66

VL2

64
66
71
71
71
78

表 10　不同变异系数下的均方根误差

Tab.10　Root mean square error under different 
values of coefficient of variation

变异系数 δ

0.05
0.10
0.15

均方根误差

0.197
0.133
0.086

图 7　室内振动烦恼率预测值与调查值

Fig.7　Predicted value and survey value of indoor vibration 
annoyance rate

图 8 各类区域室内振动烦恼率曲线

Fig.8　Indoor vibration annoyance rate curve of various 
regions
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4 结  论

1） 在适应我国现有地铁振动控制相关标准的

基础上，提出以 VL 作为烦恼率函数自变量，基于振

动感觉概念隶属度与振级之间的正比关系，采用等

距尺度表示隶属度函数，采用正态分布函数描述人

对振动感觉的随机性。

2） 建立了适用于地铁沿线建筑物室内振动舒

适度定量计算的烦恼率模型，分析了变异系数的影

响并与调查结果进行比较，验证了烦恼率模型和相

关参数取值的合理性。

3） 提出一种半模拟半经验预测方式预测室内

振动，计算分析了地铁沿线的室内振动烦恼率分布

情况，确定出各类建筑物烦恼率达标距离。对比现

行标准下以最大 Z 振级为指标得到的达标距离，结

果在具有一致性的情况下，烦恼率指标结果更精

确。此外，该结果可为烦恼率评价法在地铁沿线建

筑物振动预测和评估、地铁线路规划或新建建筑物

图 9　不同类型建筑物室内振动烦恼率随距离衰减曲线（昼间）

Fig.9　Attenuation curve of indoor vibration annoyance rate with distance of various buildings (daytime)

图 10　不同类型建筑物室内振动烦恼率随距离衰减曲线（夜间）

Fig.10　Attenuation curve of indoor vibration annoyance rate with distance in various buildings (night)
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选址提供参考。

4） 由于人对振动的烦恼反映具有较强的随机

性，调查结果不能覆盖所有情况，应根据调查，及时

更新和完善烦恼率模型。
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图 11　最大 Z 振级和烦恼率随距离衰减曲线

Fig.11　Maximum Z vibration level and annoyance rate 
decay curve with distance

表 11　建筑物在不同类区域的烦恼率达标距离

Tab.11　The distance to meet the standard of trouble 
rate of buildings in different types of areas m

区域

0 类

1 类

2 类

3 类

4 类

5 类

建筑物

Ⅰ类

12
0
0
0
0
0

Ⅱ类

14
12
0
0
0
0

Ⅲ类

40
17
0
0
0
0

Ⅳ类

44
40
12
12
12
0

Ⅴ和Ⅵ类

46
42
14
14
14
0

表 12　建筑物在不同类区域的最大 Z振级达标距离

Tab.12　The distance to meet the standard of maximum 
Z of buildings in different types of areas m

区域

0 类

1 类

2 类

3 类

4 类

5 类

建筑物

Ⅰ类

10~20
0
0
0
0
0

Ⅱ类

10~20
10~20

0
0
0
0

Ⅲ类

40~50
10~20
10~20
10~20
10~20

0

Ⅳ类

40~50
40~50
10~20
10~20
10~20

0

Ⅴ和Ⅵ类

40~50
40~50
10~20
10~20
10~20

0
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