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地铁运行振动对周边建筑影响监测及分析
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摘 要：为研究城市轨道交通振动对沿线建筑的振动影响，选取某临近地铁线的在建框架剪力墙结

构为研究对象。 进行了轨道交通车致激励下，建筑在基础处、沿着高度方向和沿着楼层水平方向的

振动监测，并以 1 / 3倍频程铅垂向振级加速度级、竖向四次方振动剂量值等评价标准进行了分析。
研究结果表明：结构距离隧道内侧轮廓 55 m 时，结构内仍能监测到明显的轨道交通车致振动，且相

关评价量值可能超过规范限值；此外，现有规范未明确地铁振动的选取依据，按照不同取值方法确定

的评价量值可能严重低估轨道交通振动的影响；沿结构高度方向，地下 1 层至地上 3 层测点的竖向

振动响应未明显降低，并且在顶部出现放大；楼板中心处的竖向振动相对于楼板边缘处存在明显的

放大，板中心处的竖向四次方振动剂量值可达板边处的 345%，对应的竖向振动加速度级最大值可增

大 12.9 dB。
关键词：车致振动；结构；楼板；振动放大；振动加速度级

中图分类号：X839     文献标识码：A

Analysis and monitoring of subway-induced vibration on a surrounding building

YU Xiang1， ZHANG Qidi2，3， BAI Wen2，3， SHAO Zhipeng2，3， DAI Junwu2，3， YU Han4， ZHOU Yile1
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Abstract： To study the vibration influence of urban rail transit on buildings along the line， a frame-shear wall
structure near a subway was selected as the research object. Under the excitation of rail transit vehicles， vibration
monitoring of typical buildings was carried out at the foundation， along the height direction and the horizontal
direction of the building， and the evaluation criteria such as 1 / 3 octave plumb vibration acceleration level， peak
acceleration， and plumb fourth power vibration dose value were used for the analysis. The research results indicate
that when the structure is 55 meters away from the inner contour of the tunnel， significant subway-induced vibration
can still be detected inside the structure， and the relevant evaluation values may exceed the regulatory limits. In
addition， the existing regulations do not specify the selection criteria for subway vibration， and the evaluation
quantities determined by different value methods may seriously underestimate the impact of subway-induced
vibration. Along the height direction of the structure， the vertical vibration response of the measurement points from
the first underground level to the third above ground level did not significantly decrease， and there may be
amplification at the top. The vertical vibration at the center of the floor slab is significantly amplified compared to
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the edge of the floor slab. The plumb fourth power vibration dose value at the center of the slab can reach 345% of
that at the corner of the slab， and the corresponding maximum vertical vibration acceleration level can increase by
12.9 dB.
Key words： subway-induced vibration； structure； slab； vibration amplification； vibration acceleration level

0 引言

随着城市经济的发展，地铁逐渐成为城市中不可或缺的交通工具。 截至 2022 年 12 月 31 日，中国内地

地铁运营线路总长度达 8 008.17 km。 其中北京市地铁线路总里程 868. 37 km；上海市地铁线路总里程

936.17 km；成都市、广州市、深圳市、杭州市和武汉市地铁线路总里程超过 500 km[1]，同时地铁轨道交通引

起的结构和地面振动是城市交通规划中的一个重要问题，由其进一步引发的周边建筑物振动以及相应的振

动控制和减振措施，在规划和设计的最初阶段以及使用过程中都应加以考虑[2-6]。
轨道交通运行致建筑振动响应分析，受到建筑与隧道线路距离、建筑与隧道线路相对方位、建筑结构形

式、建筑构件尺寸和建筑与线路间土体类型等多种因素的影响，使得车致振动响应的规律相对复杂，目前国

内外学者主要是通过有限元分析以及现场原位振动监测的方式来研究车致振动响应规律。 马龙祥等[7]应

用薄片有限元-无限元耦合模型对隧道基底、隧道壁及地表在垂直于线路的水平方向、铅垂方向及线路纵向

3个方向上的车致振动响应进行分析及比较。 孙成龙等[8]建立了车辆-轨道-隧道及大地-房建结构空间耦

合动力学仿真模型，分析了隧道埋深、建筑高度、楼板厚度和车辆运行速度等参数对建筑物振动特性和振动

衰减的影响规律。 刘健美等[9]建立了普速及高速地铁列车的车-轮-轨二维有限元模型，通过有限元法研究

了地铁列车的竖向振动强度受地铁运行速度的影响。
数值理论计算便于针对不同工况进行规律性的系统分析，黄强等[10]通过基于轨道-隧道-地基二维耦

合模型推导的二维耦合数值模型在移动简谐荷载作用下的位移响应解答，研究了浮置板轨道参数敏感性这

一问题。 考虑到隧道线路沿线土体与枕轨、实际建筑结构均具有较强的复杂性，非结构构件种类及其连接方

式多种多样，同时数值仿真模型建立时也进行了很多简化，例如列车与枕轨间的耦合近似、传播路径的近似

处理[11-14]，使得数值仿真的模型并不能完全代表真实情况。
通过对真实的建筑结构进行原位振动监测，建立车致振动数据库的同时也能为建筑车致振动响应的分

布以及传播规律提供数据支撑，用来验证轨道交通车致振动领域的理论研究成果，来优化地铁沿线、地铁上

盖建筑车致振动方面的数值仿真模型。 邹超等[15]对广州地铁 3 号线厦滘车辆段咽喉区直、曲线段进行了原

位振动监测，结果表明，咽喉区直线段在轨道 35 m范围内，地面竖向振动加速度级为 72~95 dB，略大于水平

振动加速度级 62~95 dB； 咽喉区曲线段在轨道 25 m范围内，地面竖向振动加速度级为 70~98 dB，略小于水

平振动加速度级 80 ~ 98 dB，同时咽喉区列车运行引发的振动传递到临近建筑物时主要频率成分为

4~60 Hz。 盛涛等[16]在上海市某软土场地对地铁隧道诱发的三向环境振动进行了监测，研究表明，经隧道

结构-土层-建筑墙体的 3层滤波效应后，竖向振动传递至楼板后其频率成分单一，对室内舒适度影响很大，
其1 / 3倍频程铅垂向振动加速度级的峰值位于楼板的竖向自振频率处，是影响室内舒适度的决定性因素。 左

汉文等[17]对某栋地铁下穿体育场馆建筑进行了原位振动监测，研究表明，体育馆顶层处的振动速度幅值相

较于室外地面处放大了5.27倍。 周颖等[18]以上盖钢框架结构和钢筋混凝土框架结构为研究对象，进行了轨

道车致激励下的原位振动监测，结果表明钢结构上部较钢筋混凝土结构上部车致振动响应大，建议在上盖钢

结构中上部楼层中加厚楼板厚度以提高楼层舒适度。 TAO等[19]指出，高层钢筋混凝土剪力墙结构由于其承

重墙在沿结构高度方向上连续排列，会使得车致振动沿着竖向传播更高效，振动放大现象显著。
目前对于建筑受轨道交通振动影响的研究中，对于列车在上下行隧道内行经时对建筑造成的影响差异

的研究尚不够充分。 GB / T 50355—2018《住宅建筑室内振动限值及其测量方法标准》 [20]和 JGJ / T 170—2009
《城市轨道交通引起建筑物振动与二次幅射噪声限值及其测量方法标准》 [21]尚未明确列车在上下行隧道内

运行时，如何合理的选取振动事件进行轨道交通车致振动评价。 文中采用现场原位监测的方法，对某小区中一

栋在建的高层剪力墙结构建筑进行了车致振动响应的时频域分析与传播规律分析，并对如何选取列车在上下

行隧道内运行引起的车致振动信号给出了建议。 为地铁沿线建筑规划设计、地铁振动控制等提供数据支撑。
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1 原位监测方案

1.1 工程概况

研究的在建高层剪力墙住宅建筑基础形式为桩基础，桩长 22 m；地下 2层，埋深 7 m；地上拟建 16层，已
建造 3层，每层层高为 2.95 m，地下室 2层层高为 4 m。 所选的目标建筑与地铁隧道壁的最短水平投影距离

约为 40 m，最大水平投影距离约为 60 m，地铁隧道直径约为 5 m，2 条地铁隧道壁之间的最短水平投影距离

约为 10 m。 2条隧道线平行，列车在隧道内最快运行速度约为 80 km / h。 目标建筑与地铁线路间相对位置

关系见图 1。

图 1 建筑与地铁隧道间位置示意图

Fig. 1 Location of the building relative to the subway tunnel

1.2 测点布置

建筑室内振动原位监测分为振动沿高度方向传播规律监测、振动沿平面方向传播规律监测两部分，进行

原位监测时，目标建筑已建层数为地上 3层，地下 2层。 文中将地下 2层楼板顶平面标记为 B2；地下 1 层楼

板顶平面标记为 B1；地上 1层楼板顶平面标记为 F1；地上 2 层楼板顶平面标记为 F2；地上 3 层楼板顶平面

标记为 F3。
振动沿高度方向传播规律监测方案中，测点布置于靠近地铁隧道的墙角处，各层测点的水平投影尽量重

合。 每层布置一个测点，分别命名为测点 B2、测点 B1、测点 F1、测点 F2、测点 F3，总计 5个测点进行一次原位监

测，监测时间均为昼间非早晚高峰时期。 值得注意的是，由于现场原因，测点 B2与其余楼层测点在水平投影上

的位置不同，以蓝色三角为标记，其余各楼层测点以黑色三角为标记，具体布置见图 2。 测点 B2位于基础底板

中心位置，四周环绕剪力墙与承重柱，距离竖向承重构件较远，而其余测点均处于靠近地铁隧道的剪力墙墙角。

图 2 典型建筑室内振动监测方案

Fig. 2 Monitoring program of subway-induced vibration in typical building

对于建筑室内振动沿平面方向传播的原位监测方案，考虑楼板大小、测点在楼板上的位置、同一楼板距

地铁隧道不同距离等，选择典型楼板进行振动监测。 在地上 1层楼板顶面处，选取大面积板距离地铁隧道较

361



地 震 工 程 与 工 程 振 动 第 44卷

近处墙角、板中、距离地铁隧道较远处墙角，在小面积楼板上选取距离地铁隧道较近处墙角、板中，共计 5 个

测点，分别命名为测点 1至测点 5，其中测点 1与测点 F1的水平投影重合，具体布置见图 2。 测点 1与测点 3
靠近剪力墙，且在建筑短轴方向上的投影位置重合，水平投影距离约 10 m；测点 1 与测点 4 直线距离约为

8 m，沿短轴方向的水平投影距离约为 6 m。 测点 1 至测点 5 与近侧隧道壁的最小水平投影距离分别约为

40、45、50、46、47 m。 值得注意的是，测点 1与测点 3的连线方向与垂直于近侧隧道的方向几乎重合。
1.3 监测设备及振动评价依据

图 3 振动监测设备

Fig. 3 Vibration monitoring devices

  参考 GB / T 50355—2018《住宅建筑室内振动限值及其测量方法

标准》 [20]及 JGJ / T 170—2009《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》 [21]，对该住宅建筑进行室内振动

原位监测，图 3为振动监测设备 G01NET-3-S，该设备为三向力平衡

式传感器。
轨道交通车致振动采用不同的振级评价方式，如 Z 振级，分频

最大振级，1 / 3倍频程振级作为评价指标时，评价结果基本一致[22]。
评价振级时，根据文献[20]，以 1 / 3 倍频程铅垂向振动加速度级最

大值（maximum 1 / 3 octave plumb vibration acceleration level， VALZmax）
作为车致振动评判依据，同时给出限值等级二级的住宅建筑室内昼

间各 1 / 3倍频程铅垂向振动加速度级限值，限值等级二级为不得超

过的限值如表 1所示。
在本项目中，监测设备采样频率设置为 500 Hz，采样时间为 3 000 s。

表 1 住宅建筑室内昼间各 1 / 3倍频程铅垂向振动加速度级限值（限值等级二级）
Table 1 Limit of 1 / 3 octave plumb vibration acceleration level in residential building interiors during daytime（limit level 2）

1 / 3倍频程中心频率 / Hz 1.0 1.25 1.6 2.0 2.5 3.15 4.0 5.0 6.3 8.0

加速度级限值 / dB 81 81 81 80 79 77 75 75 75 75

1 / 3倍频程中心频率 / Hz 10.0 12.5 16.0 20.0 25.0 31.5 40.0 50.0 63.0 80.0

加速度级限值 / dB 75 76 77 79 81 83 85 87 90 93

1.3.1 四次方振动剂量值与加速度峰值评价量

轨道交通振动在车辆通过时振动较大，无车辆通过时振动较小，以间歇式振动为主，而竖向四次方振动

剂量值（plumb fourth power vibration dose value，VDVZ）使用加速度时程的四次方作为计算平均的基础，对峰

值更加敏感，更能反映加速度峰值的变化趋势与特征，评价位置应取建筑物室内地面振动敏感处[23]。 在

GB / T 13441.1—2007《机械振动与冲击 人体暴露于全身振动评价 第 1部分：一般要求》 [24]中指出，在基本评价

方法可能会低估振动影响的情况下，对于轨道交通振动时程信号可以采用VDVZ进行附加评价，如式（1）所示：

VDVZ = ∫T
0
[aWZ（ t）] 4dt{ }

1
4 （1）

在原位监测时间段内，四次方振动剂量值评价量使用各次列车经过时四次方振动剂量值的四次方和的

四次方根计算，如式（2）所示：

VDVtotal，Z = （∑
i
VDV4i，Z）

1
4 （2）

式中：VDVZ为竖向四次方振动剂量值（m / s1.75）；VDVi，Z为不同时间段内，振动的竖向四次方振动剂量值

（m / s1.75）；VDVtotal，Z为原位监测时段内的竖向四次方振动剂量值（m / s1.75）；aWZ（ t）为竖向瞬时频率计权加速

度（m / s2），通过滤波器对时域信号滤波后获得，滤波器中的频率计权函数采用文献[24]规定的基本频率计

权函数； T为测量时间长度（s）。
1.3.2 振动加速度级评价量

使用振动加速度级（vibration acceleration level， VAL）描述该建筑住宅室内的轨道交通振动影响。 取指

数平均时间积分常数为 1 s，中心频率 1~80 Hz的 1 / 3倍频程的铅垂向振动加速度级最大值即VALZmax，简记

为振动加速度级最大值，如式（3） ~式（6）所示：
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afi，Z =
1
T0
∫T0
0
（aiZ（ t）） 2dt （3）

VALfi，Z = 20 lg
afi，Z
a0

 

 
(

 

 
( （4）

VALZmax，fi =max （VALfi，Z） （5）
VALZmax =max （VALZmax，fi） （6）

式中：aiZ（ t）为指数平均时间积分常数为 1 s，对振动样本数据进行带通滤波与频谱变换后，第 i 个 1 / 3 倍频

程带所对应的铅垂向加速度时程（m / s2）； afi，Z为第 i 个 1 / 3 倍频程带内的铅垂向均方根加速度（m / s2）；
a0 为基准加速度， a0 = 10

-6（m / s2）；VALfi，Z为以时间积分常数 1 s计算出的第 i个 1 / 3倍频程带内中心频率处

的铅垂向振动加速度级（dB）；VALZmax，fi为在各个 1 / 3倍频程中心频率处，所有以时间积分常数为 1 s 的铅垂

向振动加速度级的最大值（dB）；VALZmax为振动样本数据的铅垂向振动加速度级最大值（dB）； T0 为指数平

均时间积分常数（s）。
依据文献[20]，以在原位监测时段内各次列车在正常运营条件下经过时测点处的铅垂向振动加速度级

最大值的算数平均值作为该测点处的振动加速度级评价量，后续文中使用的振动加速度级相关的评价量均

指的是铅垂向。

2 原位监测结果分析

2.1 基础原位监测结果分析

图 4 B2测点原位监测振动数据

Fig. 4 In-situ monitoring of vibration data
at measuring point B2

  测点 B2与距离建筑物较近侧隧道壁的最小水

平距离约为 40 m，与离建筑物较远侧隧道壁的最小

水平距离约为 55 m。 由于地铁线路的设计规划，在
原位监测时，两辆列车在目标建筑处两侧隧道内几

乎同时相向运行，两侧隧道过车所引起的测点处车

致振动响应在时间上极为接近，如图 4 所示。 在原

位监测时段内，测点 B2 获取的各次列车经过的车

致振动响应，一半由列车在距离建筑物较近侧隧道

内行驶引起，另外一半由列车在距离建筑物较远侧

隧道内行驶引起。
测点 B2处的典型振动时程及其傅里叶分析谱

如图 5所示，振动持续时间均为 15 s 左右。 两隧道

内行车造成的测点车致振动响应，加速度峰值差异

较大，而卓越频率较为一致，均为 50 Hz左右。 列车在远侧隧道内运行所引起的基础测点处车致振动响应相

较于列车在近侧隧道内运行引起的基础测点处车致振动响应，各频率成分幅值有不同程度的下降。 在原位

监测时段内，列车在近侧隧道内运行引起的振动响应，加速度峰值平均结果为 0.083 4 m / s2，列车在远侧隧道

内运行时，加速度峰值的平均结果为 0.050 0 m / s2，加速度峰值平均降低了 40.4%，同时竖向四次方振动剂量

值降低了 46.3%。
文献[21]考虑了轨道沿线岩土介质的振动传递特性，规定轨道交通车致振动频率范围为 4 ~ 200 Hz，根

据式（3） ~式（6），计算出 4~200 Hz频率范围内，测点 B2 处竖向车致振动响应对应的 1 / 3 倍频程振动加速

度级的统计与对比结果，如图 6所示。 列车在两隧道内运行引起的测点 B2处的振动，在 16~100 Hz之内均

保持比较高的振级水平，而列车在近侧隧道运行引起的车致振动能在更宽的频带之内保持比较高的振动加

速度级水平，说明振动信号的频率成分更加复杂。 列车分别在近侧隧道内运行和在远侧隧道内运行时，中心

频率为 50 Hz的 1 / 3倍频程振动加速度级分别处于 78.5 ~ 88.0 dB 以及 80.1 ~ 84.8 dB，均值分别为 85.5、
81.6 dB；在中心频率为 63 Hz处，1 / 3倍频程振动加速度级分别处于 76.2~87.1 dB 以及 74.3 ~ 80.1 dB，均值

分别为 82.3、77.8 dB，在原位监测时段内，个别车次列车在近侧隧道内运行引起的车致振动响应超过了表 1的
限值。 在中心频率为 50 Hz与 63 Hz处，列车在近侧隧道内运行引起的车致振动响应相较在远侧隧道内运行引
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起的车致振动响应，1 / 3倍频程振动加速度级的平均结果分别高出 3.9 dB与 4.5 dB。 在原位监测时段内，列车

在近侧隧道内运行引起的振动加速度级最大值的平均结果为 85.1 dB，在远侧隧道内运行时为 81.7 dB。
当前，文献[20]尚未明确规定如何选取振动事件进行评价分析，仅说明对于轨道交通引起的振动，应至

少测量 5次振动事件，在原位监测时间段内，列车在两侧隧道内运行引起的车致振动响应，加速度峰值的平

均结果为 0.066 7 m / s2，振动加速度级最大值的平均结果为 83.4 dB，相较于仅考虑列车在近侧隧道内运行引

起的车致振动响应，加速度峰值的平均结果降低了 20.0%，振动加速度级最大值的平均结果降低了 1.7 dB，
而后者的加速度峰值平均结果为 0.083 4 m / s2，振动加速度级最大值的平均结果为 85.1 dB。 连续选取振动

事件进行轨道交通车致振动分析的处理方式，没有区分列车在离建筑物不同距离的隧道内行车造成的振动

影响，使得本项目工况下的评价量值偏低，对于地铁振动控制设计产生不利因素。

图 5 测点 B2典型振动时程及其傅里叶谱

Fig. 5 Typical vibration time series and their Fourier spectra at measuring point B2

图 6 测点 B2处车致振动响应的 1 / 3倍频程振动加速度级

Fig. 6 1 / 3 octave plumb vibration acceleration level at measuring point B2

两侧隧道距离建筑物的最小水平投影距离分别约为 40 m 和 55 m，隧道壁之间的最小水平投影距离约

为 10 m。 本文假设列车在远侧隧道内行车时对建筑物的振动影响，等效为列车在近侧隧道内行车时，振动

在土体中传播距离由 40 m增加为 55 m时对建筑的振动影响，进而确定出列车分别在近侧隧道内行车与远侧

隧道内行车时，车致振动响应的加速度峰值的振动衰减水平，并以此来划分列车在不同隧道内行车引起的车致

振动响应。
按前述假设，在本项目中，在原位监测时段内，列车在两侧隧道内行车引起的车致振动响应，加速度峰值

平均结果的衰减水平为 40.4%，此时，加速度峰值平均结果的振动衰减水平按照均值减一倍标准差计算，为
34.2%，对于振动加速度级最大值的平均结果，其衰减量值为 3.4 dB。
2.2 沿高度方向的原位监测结果分析

依照测点 B2处划分列车在不同隧道内运行引起的车致振动响应的方法，来划分各楼层测点处，列车在

不同隧道内运行引起的车致振动响应，将沿高度方向布置的各测点的响应划分为近侧隧道行车引起的车致

振动响应以及远侧隧道行车引起的车致振动响应。
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表 2 测点 B2~ F3处车致振动响应的加速度峰值与

振动加速度级最大值的平均结果

Table 2 Average results of VALZmaxand peak acceleration

at measurement points B2~ F3

楼层
加速度峰值 / （m / s2）

近侧隧道 远侧隧道

振动加速度级最大值 / dB

近侧隧道 远侧隧道

F3 0.036 5 0.021 0 82.0 77.4
F2 0.028 3 0.015 2 79.2 74.7
F1 0.019 5 0.013 6 77.1 72.0
B1 0.017 7 0.013 2 75.2 70.8
B2 0.083 4 0.050 0 85.1 81.7

  在原位监测时段内，列车在不同的隧道内行车引

起的各楼层测点处的车致振动响应，加速度峰值和振

动加速度级最大值的平均结果见表 2。 列车在远侧隧

道内行车引起的车致振动响应，相较于在近侧隧道内

行车引起的车致振动响应，加速度峰值的平均结果与

振动加速度级最大值的平均结果均有一定程度降低，
在各楼层测点处，车致振动响应的加速度峰值的平均

结果降低范围为 25.4%~46.3%，振动加速度级最大值

的平均结果降低范围为 3.4~5.9 dB。 为了保证分析结

果的有效性，在此节后续的分析中，均选取列车在近侧

隧道内运行引起的车致振动响应，值得注意的是，沿高

度方向上，由于现场施工原因，测点 B2与其余楼层测点的水平投影不重合，因而在本节的结果分析中，仅考

虑水平投影重合的测点，即测点 B1、F1、F2、F3。
对于目标建筑，沿高度方向，选取测点 B1、测点 F1、测点 F2、测点 F3处的近侧隧道行车致建筑车致振动

响应进行统计分析。 某次列车行经建筑物时，测点 B1、测点 F1、测点 F3 处典型车致振动时程及其傅里叶

谱，如图 7所示。 测点 B1、测点 F1、测点 F2、测点 F3 处车致振动响应的竖向四次方振动剂量值分别为

0.002 9、0.003 4、0.005 0、0.006 1 m / s1.75。

图 7 沿高度方向典型振动时程及其傅里叶谱

Fig. 7 Typical vibration time series and their Fourier spectra along the height direction

各层测点处的典型振动时程均为纺锤形，车致振动时程约为 15 s，随着楼层层数的增加，车致振动响应

的加速度峰值呈现增大的趋势。 各层测点处的车致振动响应频率峰值集中在 30 ~ 70 Hz，随着楼层的增加，
低频能量的占比逐渐增大，例如在测点 F3处，典型时程的卓越频率为 37.6 Hz，而在测点 B1 处，典型时程的

卓越频率为 61.2 Hz。
测点 B1、F1、F2、F3处车致振动响应在 4~200 Hz的 1 / 3 倍频程振动加速度级如图 8 所示，各测点处的

车致振动响应在 31.5~100 Hz之内均保持比较高的 1 / 3 倍频程振动加速度级水平，在50 ~ 125 Hz 频段内均

呈减小趋势。 测点 F3处的车致振动响应相比测点 B1处车致振动响应，各中心频率处的 1 / 3 倍频程振动加

速度级均有所增大，在 31.5~40 Hz内显著增大，同时峰值所在中心频率由 50 Hz 减小为 31.5 Hz，说明车致

振动的卓越频率随着楼层的增高，逐渐向低频方向移动。 沿高度方向，在原位监测时段内，从地下 1 层测点

处到地上 3层测点处，振动加速度级最大值、加速度峰值以及竖向四次方振动剂量值均无明显减小，反而呈

增大趋势。
在原位监测时段内，振动加速度级最大值的平均结果随着楼层数的增加未减小，顶层有所放大，振动加

速度级最大值的平均结果在测点 B1到测点 F3处分别为 75.2、77.1、79.2、82.0 dB。 测点 F3处的车致振动响

应较之测点 B1处，振动加速度级最大值的平均结果增大 6.8 dB，加速度峰值的平均结果增大了 1.06 倍，出
现了明显的顶部放大现象。 整体而言，本项目中轨道交通车致振动在建筑物内沿竖向传播时，无明显衰减，
而呈增大趋势，顶部放大现象明显。
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图 8 测点 B1~ F3处 1 / 3倍频程振动加速度级

Fig. 8 1 / 3 octave plumb vibration acceleration level at measurement points B1~ F3

2.3 沿水平方向的原位监测结果分析

对 1层楼板顶平面处各测点处的原位监测数据，参考前述振动衰减水平以及测点 B2 处划分车致振动

响应的方式，选取列车在近侧隧道内运行时引起的车致振动响应进行后续的分析计算。
2.3.1 楼板自振频率计算

地上 1层平面处沿水平方向的原位监测中，所选取的测点所在楼板均为矩形板，各测点所在楼板类型有

大面积板板边、大面积板板中、小面积板板边、小面积板板中，大面积楼板与小面积楼板的楼板尺寸分别为

10 400 mm×3 600 mm×120 mm与 3 000 mm×2 950 mm×120 mm。 楼层楼面楼板以及基础底板采用 C20 混凝

土，材料弹性模量为 2.55×104 N / mm2，泊松比为 0.27，材料密度取 24 kN / m3，认为楼板边界条件为四边简支，
仅考虑楼板自重荷载。 参考板壳振动理论[25]中的公式，同时使用有限元模拟计算四边简支矩形板固有

频率。
认为楼板四边简支，板壳振动理论[25]计算出大面积楼板与小面积楼板对应的频率系数取值为 10.02、

4.484，计算得到各楼板第 1阶自振周期为 28.7、65.0 Hz。 使用有限元模拟计算得到上述简支板的第 1 阶自

振频率结果，大面积板第 1阶自振频率为 26.2 Hz，小面积板第 1 阶自振频率为63.4 Hz，计算结果见图 9，相
较于板壳振动理论，计算误差为 8.7%与 2.5%，基本吻合。 在后续分析中取大小面积楼板第 1 阶自振频率分

别为 28.7、65.0 Hz。
在分析不同面积楼板的板边相较于板中的振动加速度级以及加速度峰值分布规律时，同时对加速度峰

值与加速度振动级沿着建筑短轴方向的传播规律也进行了讨论。
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图 9 不同面积楼板有限元模态分析

Fig. 9 Finite element modal analysis of floor slabs with different areas

2.3.2 时频域分布规律

建筑室内地上一层楼板平面处测点 1、测点 3、测点 4 处典型振动加速度时程曲线及其傅里叶频谱如

图 10所示。 在原位监测时段内，测点 1、测点 2、测点 3、测点 4、测点 5 处车致振动响应加速度峰值的平均结

果分别为 0.022 2、0.046 1、0.019 8、0.013 9、0.046 4 m / s2。
测点 1~测点 5的分布比较离散，考虑车致振动会沿着建筑短轴方向进行衰减，以及车致振动引起楼板

共振等因素，在各次列车经过时，各测点处车致振动响应的加速度峰值离散性较大，最大加速度峰值达

0.079 5 m / s2，加权均值为 0.029 7 m / s2，标准差为 0.016 2 m / s2。

图 10 测定 1、3、4处典型振动时程及其傅里叶谱

Fig. 10 Typical vibration time series and their Fourier spectra for measuring points 1，3，4

在原位监测时段内，测点 2处的车致振动响应相较于测点 1处，竖向四次方振动剂量值分别为 0.008 2、
0.003 7 m / s1.75，增幅达到 121.6%，同时车致振动响应的卓越频率有所降低，30 Hz附近的频率成分明显丰富，
与大面积板的第 1阶自振频率 28.7 Hz相近。 在原位监测时段内，测点 5处的车致振动响应相较于测点4处，竖
向四次方振动剂量值分别为 0.0093、0.0021 m / s1.75，增幅达到 345.4%。 测点 5处车致振动响应在60 Hz附近频

谱成分明显，与小面积板的第 1阶自振频率 65.0 Hz相近。 因而，对于在 1层楼板平面处的各测点处的车致振

动响应，其傅里叶谱中同时包含着测点所在处结构自身的频谱特征，以及车致振动在楼体中传播与衰减之后在

测点所在处表征出的频谱特征，如在测点 2处，振动分量在20~40 Hz、40~50 Hz这 2个频带均较为丰富。
沿水平方向各测点的 1 / 3倍频程振动加速度级如图 11 所示，在各次列车经过时，由于各测点布置较为

离散，总体上振动加速度级最大值离散度较大，量值变化范围为 64.0 ~ 87.6 dB，标准差为 5.8 dB。 在原位监

测时段内，测点 1、测点 2、测点 3、测点 4、测点 5处的车致振动响应的振动加速度级最大值的平均结果分别

为 72.5、79.8、71.5、67.9、80.8 dB。
车致振动响应沿着垂直近侧隧道壁的方向由测点 1 处传播到测点 3 处，传播距离约为 10 m，加速度峰

值的平均结果由 0.022 2 m / s2 衰减至 0.019 8 m / s2，衰减幅度为 10.8%，振动加速度级最大值的平均结果由

72.5 dB减小到 71.5 dB，降低了 1.0 dB，衰减水平较低；对于测点 1处与测点 4处，车致振动响应在沿着垂直
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近侧隧道壁的方向，传播距离约为 6 m，均值加速度峰值的平均结果由 0.022 2 m / s2 衰减至 0.013 9 m / s2，衰
减幅度为 37.4%，振动加速度级最大值的平均结果分别为 72.5 dB 与 67.9 dB，降低了 4.7 dB，车致振动响应

的衰减强度相比于测点 1与测点 3工况下车致振动响应的衰减要更强，总体而言，车致振动强度在沿着垂直

隧道壁方向在建筑内传播时会随传播距离的增加而逐渐减小。

图 11 沿水平方向各测点的 1 / 3倍频程振动加速度级

Fig. 11 1 / 3 octave plumb vibration acceleration level of measuring points along the horizontal direction

在原位监测时段内，测点 2处车致振动响应相较于测点 1处车致振动响应，加速度峰值的平均结果增幅

为107.7%，振动加速度级最大值的平均结果值提升了 7.3 dB。 在各次列车经过时，中心频率为 31.5 Hz对应

的频带内 1 / 3倍频程振动加速度级平均增大了 7.3 dB，在 1~80 Hz的各中心频率对应的频带内有着最高的

增幅水平。 大面积楼板的理论第 1阶自振频率 28.7 Hz处于中心频率 31.5 Hz所对应的 1 / 3倍频程频带内，
认为此时车致振动引起了大面积楼板的共振，使得板中车致振动响应在中心频率对应频带内的 1 / 3 倍频程

振动加速度级明显大于板边。
在原位监测时段内，测点 5处车致振动响应相较于测点 4处车致振动响应，加速度峰值的平均结果增幅为

233.8%，振动加速度级最大值的平均结果提升了 12.9 dB。 在各次列车经过时，中心频率为 63 Hz 对应的频

带内 1 / 3倍频程振动加速度级平均增大了 12.9 dB，在 1~80 Hz的各中心频率对应的频带内有着最高的增幅

水平。 小面积楼板的理论第 1阶自振频率 65.0 Hz处于中心频率 63 Hz所对应的 1 / 3倍频程频带内，认为此

时车致振动引起了小面积楼板的共振，共振现象相比较于大面积板更为强烈。
如前所述，建筑内楼板在车致振动作用下，会引起共振现象。 板中处相比板边处，竖向四次方剂量值、加

速度峰值的平均结果、振动加速度级最大值的平均结果均有较大增幅。 小面积楼板板中测点 5 与大面积楼
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板板中测点 2虽然距离近侧隧道的直线距离相近，分别为 47 m与 45 m，然而由于测点 5 所在楼板的第 1 阶

自振频率更加接近于本项目中车致振动的卓越频率范围 30~70 Hz，使得测点 5处楼板的共振现象强于测点

2处楼板的共振现象。 而在建筑施工完成之后，由于楼板自身荷载增加，会使得楼板 1 阶自振频率降低[26]，
楼板自振频率的变化会使得完工建筑与在建建筑的同一块楼板表现出不同的振动放大强度。 因而，对于轨

道交通车致楼板振动，需要关注楼板主频处一定频带内的振动放大现象，以免对舒适度或是精密仪器设备的

运行造成不利影响[27]。

3 结论

以某在建建筑为例，通过原位监测与分析，讨论了轨道交通车致振动对于沿线结构的振动影响，主要结

论如下：
1）结构距离远侧隧道的最近距离约为 55 m，远侧隧道内有地铁通过时，人在结构内可以感受到明显的

振动，振动监测设备可以监测到明显的车致振动信号，且振动结果可能超过规范的限值。 当建筑周边存在地

铁线路时，宜在规划和设计等阶段，更充分地评估轨道交通振动的影响。
2）当前规范在轨道交通车致振动评价时要求选取 5次地铁振动信号，如果选取连续的 5次振动信号，可

能严重低估轨道交通振动的不利影响。 以文中的监测结果为例，如果仅运行近端隧道的地铁，连续的 5次信

号都是数值较大的振动信号；如果此时再增运远端隧道的地铁，其对应周边结构的不利影响是增强的，但评

价结果却是降低的，因为此时的连续 5次振动信号，可能包含 2条近端隧道的较大的振动信号和 3条远端隧

道的较弱的振动信号，或者 3条近端隧道的较大的振动信号和 2 条远端隧道的较弱的振动信号。 因此本文

建议规范在振动信号选取时，宜选取连续 10次振动信号中的幅值较大的 5次。
3）对于本项目监测的结构，轨道车致振动响应沿结构的高度方向衰减并不明显，且在顶层出现了放大。

列车在近侧隧道内运行时，振动加速度级最大值在地下 1 层至地上 3 层的监测结果分别是 75.2、77.1、79.2、
82.0 dB。 轨道交通车致振动强度在结构水平方向，随着测点与隧道水平距离的增加而逐渐减小，最大值出

现在靠近隧道这一侧承重墙的墙角。
4）楼板会显著放大传递至结构内的轨道交通振动响应。 对于相同的轨道交通振动输入，具有不同自振

频率的大面积楼板和小面积楼板均产生了楼板振动放大现象，当楼板自振频率接近车致振动卓越频率时，板
中相较于板边，振动加速度级最大值增加了 12.9 dB，竖向四次方剂量值放大了 3.45 倍。 在存在轨交振动影

响区域的结构设计时，宜充分考虑楼板的振动放大现象。
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