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摘  要: 为了快速、合理地预测地铁沿线建筑振动响应，基于机械导纳理论，将建筑结构系统分解为传播结构和

响应结构两部分。承重结构假定为杆单元模型，楼板结构考虑为板单元模型，推导各单元模型的导纳公式及其相

应的矩阵表达式，进而构建车致结构振动响应模型，并结合现场测试验证模型的正确性。研究表明：基于导纳理

论预测的结构响应与现场实测振动在时域及频域上均具有较高的吻合度；在时域上，模型计算的振动幅值和实测

幅值趋于一致；在频域上，各 1/3 倍频程中心频率的最大误差不超过 5 dB，表明所提出的车致结构振动响应模型

可快速有效地预测结构振动响应，成果可为地铁沿线车致结构振动预测提供理论依据。 
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Train-induced Structural Vibration Response Model Based  
on Mobility Theory 

LU Qingquan1, CHEN Jialiang2, 3, ZOU Chao4, LI Xuming4, MA Liqiu1, WANG Zhe1 

(1. Beijing MTR Construction Administration Corporation, Beijing 100037; 2. Beijing Zane Rail Technology (Beijing) 
Co., Ltd., Beijing 100176; 3. Beijing Oriental Yuhong Waterproof Technology Co., Ltd., Beijing 100176; 4. School of 

Civil and Transportation Engineering, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006) 

Abstract: To predict the vibration response of buildings along subway lines quickly and reasonably, a building structural system 

is decomposed into two parts, namely, a propagation structure and a response structure, based on the theory of mechanical 
mobility. The bearing structure is assumed to be a beam element model, and the slab structure is considered a plate element 

model. The mobility formula and the corresponding matrix expressions for each unit system are derived, and a train-induced 
structural vibration response model is constructed. The reliability and accuracy of the model are validated through on-site testing, 

showing that the predicted structural responses align well with measured vibrations in both time and frequency domains. In 
the frequency domain, the maximum error of the center frequencies of each 1/3 octave band does not exceed 5 dB, indicating 

that the proposed train-induced structural vibration response model can quickly and effectively predict the structural vibration 
response and that the outcomes can provide theoretical support for vibration prediction along subway lines. 
Keywords: metro; vibration prediction; mobility theory; building structure; structural dynamics; on-site measurements 
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近年来，城市轨道交通的迅猛发展极大地提升了

人们的出行便利。然而，由于建筑物与城市轨道交通

之间距离较近，运营产生的环境噪声和振动越来越受

到关注。因此，对城市轨道交通邻近建筑进行振动响

应预测十分重要[1]。 

常用的振动预测方法有经验法、数值法和解析法。

环评预测主要采用经验法或半经验法[2]，将建筑振动

沿传播路径进行多因素修正，能够快速且低成本地预

测建筑结构振动，但精度有限[3]。相对于地铁振动引

起的建筑环境振动问题类型的多样性，传统的经验预

测法由于缺少既有线路引起的环境振动大量测试数

据，无法将得出的预测结果直接应用于现有项目中[4]。

为解决预测精度低的问题，邹超[5]建立了列车-轨道动

力学模型和移动荷载-轨道结构-周围土层-上盖建筑

有限元模型，预测了上盖建筑振动加速度值；余梦雯
[6]建立了隧道-场地土有限元模型，研究了建筑结构对

场地土振动的影响；周谦等[7]通过建立车辆-轨道-隧

道-大地-建筑系统动力学模型，研究有无基坑支护屏

障和采用不同回填材料的隔振屏障对地铁列车引起

建筑振动的隔离效果；程保青等[8]建立轨道-地基土-

上盖建筑有限元模型，利用已建成上盖平台的某地铁

车辆段实测结果，验证仿真模型的合理性；郑国琛等
[9]建立地铁列车-轨道垂向耦合振动数值模型及隧道-

土体-建筑有限元模型，对邻近地铁建筑在地铁运行时

的振动响应作出理论预测。 

尽管有限元分析方法较为精确，但同时会显著增

加计算的时间成本。近年来，国内外学者开展了涉及

地铁运营引起的建筑结构振动预测速度问题研究。叶

冬明等[10]通过将实测场地振动进行校正作为荷载输

入，与实测类似建筑振动传递函数相结合，提出一

种适用于地铁上盖建筑振动的预测方法；曹容宁等[11]

基于谱单元法提出一种预测框架结构中矩形楼板振

动模型。 

针对建筑结构振动的预测精度和效率问题，有必

要建立适当的数理模型与方程，模拟地铁列车运行引

发的振动在结构中的传播过程，实现对地铁沿线建

筑结构振动响应的准确预测。基于此，本文在武汉

地铁高架线邻近建筑开展现场实测，基于机械导纳

理论，构建并验证车致结构竖向振动频域响应模型，

快速地求解地铁列车运营引起的建筑结构振动响

应。该模型可进一步应用于轨道交通地下线、地面

线及高架线工况，可为地铁沿线建筑车致振动预测

提供理论依据。 

1  工程概况 

选择武汉地铁 1 号线沿线 7 层框架结构建筑作为

测试对象，该建筑距地铁线路水平距离约 30 m，建

筑高度为 28 m。武汉地铁 1 号线为高架线，列车为

4 节编组的 B 型车。根据地质勘察报告，该建筑的

表层地基土为人工素填土，层厚为 3.2 m，土体密度为

1 850 kg/m3，泊松比为 0.45，动弹性模量为 150 MPa。

现场实拍如图 1 所示，建筑与高架线的空间关系如

图 2 所示。 

 

图 1  7 层建筑实拍 

Figure 1  Photo of a seven-story building on-site 

 

图 2  建筑物与地铁线路空间关系与测点布置示意 

Figure 2  Schematic diagram of the spatial relationship between 

buildings and subway line and the location of measuring points 

建筑结构参数如表 1 所示。其中，h、t、w、l、E

和 ρ分别对应结构元件的高度、厚度、宽度、长度、

弹性模量和密度，钢筋混凝土结构元件的阻尼比和泊

松比分别设为 0.02 和 0.20。 
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表 1  建筑结构参数 

Table 1  Parameters of the building structure 

结构 h/m t/m l/m w/m E/GPa ρ/(kg/m3)

框架柱 4 0.4 — 0.4 32.5 2 500 

楼板 — 0.1 5 5 30.0 2 500 

 

建筑物内共布置 5 个测点，记录列车通过时段引

起的振动。振动传感器采样频率设置为 512 Hz。测

试时间为工作日，人流较小。测试期间天气晴朗，气

候影响小。测点位置如图 2 所示，测点信息如表 2

所示。 

表 2  建筑测点信息 

Table 2  Measuring points information for the building 

区域 测点位置 车次/列 

首层 结构柱旁 Z1 20 

2 层 结构柱旁 Z2 20 

3 层 结构柱旁 Z3 20 

4 层 结构柱旁 Z4 20 

6 层 结构柱旁 Z5 20 

 

根据《城市轨道交通引起建筑物振动与二次辐射

噪声限值及其测量方法标准》(JGJ/T 170—2009)[12]，

计算得到不同车次的 1/3 倍频程中心频率振动加速

度有效值 arms，利用式(1)计算获得振动加速度级

La(dB)： 

 
0

20 lg rms
a

a
L

a

 
  

 
 (1) 

式中，a0为基准加速度，a0=1×10–6 m/s2。 

2  线性系统响应 

对于线性系统(见图 3)，在系统两端受到两个力的

作用，并且在两端均有相应的动力响应，那么该线性

系统的平衡方程可按式(2)～式(4)进行定义。 

 

图 3  线性系统示意 

Figure 3  Schematic diagram of linear system 

 1 2 1 2( )f f k x x     (2) 

 1 2 1 2( )f f c x x      (3) 

 1 2 1f f mx    (4) 

式中，k 为弹簧刚度；c 为阻尼系数；m 为质量，上标

点表示对时间的微分。假设作用力为简谐荷载 f=Feiωt

时，其位移响应可考虑为简谐响应 x =Xeiωt。其中，f1、

f2和 x1、x2分别为力和位移的幅值，ω为圆频率，t 为

时间，i 为单位虚数且 1i   。为求解上述方程，对

(2)、(3)和(4)式进行傅里叶变换，将时域方程转变为频

域方程，其变换方程为： 

       1
d d

2π
i t i tˆ ˆf f t e t , f t f e   
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    (5) 

式中，  f̂  为信号函数的频域形式；f (t)为信号函数

的时域形式。因此，速度在频域内的表达式为：V=iωX。 

基于机械导纳的定义，假设 f2=0，弹簧、阻尼和

质量系统的导纳可定义为： 

 
1 1

, ,k c m
i

Y Y Y i
k c m
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式中，Yk、Yc和 Ym分别为弹簧系统、阻尼系统和质量

系统的导纳。在线性系统中，系统两端的作用力和响

应是相互影响的，其控制方程为： 
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亦可写为矩阵和向量的表达式： 

 V YF  (8) 

式中，V 为速度向量；Y 为导纳矩阵；F 为力向量。 

3  基于导纳理论的结构振动响应模型 

3.1  承重结构 

承重结构模拟为一维杆单元[13]，由轴向力引起的

轴向动力响应可由式(9)得出： 

 
     

2 2

2 2 x

u x,t u x,t
A EA f x,t

t x


 
 

 
 (9) 

式中，u、A、、E 分别为单元的位移、截面面积、密

度、弹性模量。当系统运动考虑为简谐运动时，引起

的位移可表达为： 

   R L
v vjk x jk xu x S e S e   (10) 

式中， vk
E

 为轴向波数；SR和 SL分别为杆单元

内的右行波和左行波引起的位移。通常，对于建筑承

重结构，可考虑为有限长的杆单元，即承重结构在竖

向振动传播中发挥轴向波传导的作用。因此，基于双

端自由的有限长杆单元动力响应边界方程，杆单元的

导纳矩阵表达式可表示为： 
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3.2  楼板结构 

楼板结构模拟为板单元，基于 Kirchhoff 板理论[14]，

由法向力激励引起的无限长薄板法向位移可由式(12)

得出： 
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式中，
 
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212 1

f f
p

f

E h
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
为楼板的弯曲刚度；hf、vf分别

为楼板的厚度和泊松比； fE 为楼板的复弹性模量。

当仅考虑法向力和法向位移时，单位荷载 Fz 作用在

无限长薄板时，板内任意一点的法向位移可用式(13)

表达： 
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式中，r 为板内任意一点到单位荷载作用点的距离

2 2r x y  ；α为极坐标系下任意一点的坐标角，在

该方程中 α不影响法向位移，即仅考虑法向力激励时，

薄板内任意一点的位移响应只与距离相关。    2
0H 

为第 0 阶的第二类 Hankel 函数；  0K  为第 0 阶的第

二类修正的 Bessel 函数；kp为板的弯曲波波数，其值

等于
2

p 4

p

m
k

B


 。当薄板为无限大时，法向荷载激励

的弯曲波会在薄板中完全耗散，此时荷载加载在薄板

上任意一点时的响应均相同，则无限大薄板的导纳可

以视作为点导纳函数，假设 r=0，无限大薄板的导纳

表达式为： 
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3.3  系统模型组装 

承重结构的动刚度可整体集成为动刚度矩阵[K]，

承重结构的动质量影响可集成为动质量矩阵[M]。若

不考虑框架建筑的阻尼或将其考虑为材料的复阻尼，系

统模型的方程可以表示为 

        2X X K M F  (15) 

结合式(6)，系统模型速度向量可推导为： 

    
12i 


   V K M F  (16) 

其中，激振力位于建筑基底。在已知建筑基底振动的

情况下，可假设建筑基底所受激振力为单位简谐振动，

则可通过不同楼层的振动速度与建筑基底振动速度的

比值来求解上部结构振动响应。系统模型的整体方程

可表示为： 

 Vtotal=YtotalFtotal (17) 

式中，Vtotal 为系统模型的整体速度向量；Ftotal 为系统

模型的整体力向量；Ytotal为系统模型的整体导纳矩阵，

该矩阵根据系统内部力学平衡和几何相容性质创建稀

疏矩阵，可使用有限元法级联构成。 

4  预测模型验证 

将 7 层框架建筑考虑为图 4 所示的导纳模型。对

于承重结构，考虑为杆单元导纳模型；对于楼板结构，

考虑为无限大的薄板模型，即承重结构在楼板上诱发

的弯曲波将完全传播到足够远，从而以热能的形式耗

散掉。因此，该 7 层建筑可以转换为 8 自由度的系统

模型。 

  

图 4  7 层框架建筑简化为 8 自由度系统模型 

Figure 4  The seven-story frame building simplified  

to an eight-degree-of-freedom system model 

其中，外部参照荷载输入为该框架建筑首层在地

铁运行过程中振动信号，其振动信号时域及其对应的

1/3 倍频程谱如图 5 所示。对于频率间隔为 0.2 Hz，频

率范围为–255.8～256 Hz 的 8 自由度建筑结构的振动

响应计算，在一台配备 3.70 GHz 的 CPU 的普通个人

电脑上仅需 1.22 s，建模时间与计算时间均较短。 
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图 5  首层结构柱旁的实测振动加速度 

Figure 5  Measured vibration acceleration beside the  
first floor structural column 

为了验证预测模型的可靠性，分别将建筑物第 2、

3、4 和 6 层的实测振动信号与预测模型计算结果进行

对比，如图 6 和图 7 所示。可以发现：在时域上，模型的 

 

 

图 6  柱脚振动预测时域验证 

Figure 6  Validation of the vibration prediction at  

a structural column in the time domain 
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图 7  柱脚振动预测频域验证 

Figure 7  Validation of the vibration prediction at  

a structural column in the frequency domain 

计算结果和实测结果在幅值和趋势上较为一致；在频

域上，分频最大误差不超过 5 dB。因此，基于导纳理

论构建的车致结构振动响应模型能够高效且合理地预

测地铁列车运行引发的建筑结构振动。 

5  结论 

本文对武汉地铁 1号线沿线 7层建筑开展了现场

测试，基于导纳理论提出并验证了车致结构振动响应

模型，主要结论如下。 

1) 基于导纳理论，模型将结构柱和楼板分别模拟

为有限长的杆单元和无限大的板单元，可较准确地模

拟振动传播机制。 

2) 模型计算结果和实测建筑振动在时域和频域

上均匹配良好，分频最大误差不超过 5 dB，表明车致

结构振动响应模型可高效且合理地预测地铁列车引起

的建筑结构振动。 

3) 对于频率间隔为 0.2 Hz，频率范围为–255.8～

256 Hz 的 8 自由度的建筑结构振动响应计算，在一台

配备 3.70 GHz 的 CPU 的普通个人电脑上仅需 1.22 s，

建模时间与计算时间均较短，适用于工程的初步和确

认预测阶段。 
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