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摘要:地铁列车运行产生的振动会对实验室内精密仪器设备的正常使用造成潜在影响。为分析地铁沿线拟建实验室

场地振动响应现况,对场地内环境振动和车致振动进行测试研究。采用一体化地震仪对常规速度传感器在低频的精准

度进行验证。结果表明:941B速度传感器对0.6Hz以上的频段具有较好的准确性,可以满足基于VC振动标准的振动

测量与评价。考虑确定时段内综合环境振动影响时,现况场地振动处于较低的振动水平,基本可满足绝大多数普通仪

器设备和绝大多数精密仪器设备的振动要求。此外,现况环境振动在某些瞬时外部振源作用下会显著提升,但影响频

率多在10Hz或更高频段。地铁列车过车时,在50Hz附近振动能量增大,对于被动隔振相对有利。
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  随着城市轨道交通的快速发展,地铁列车振动

对周围环境的影响越来越引起人们的重视。其中,
精密仪器对外部振动环境尤为敏感[1]。当在既有实

验室附近新建轨道交通线路或在既有线路附近新建

实验室时都需要开展详细的振动测量与评估工作。
黄自武和向卫[2]采用实测与数值计算相结合的方法

评估了西安地铁2号线对拟建数据中心精密设备的

振动影响。蔡忠祥等[3]以合肥某医学中心项目为背

景,采用工程类比法对邻近地铁线路运行引起的天然

场地振动进行实测,为医学中心场地选址提供依据。
倪景峰和李莉[4]采用类比法预测了长春地铁7号线

对沿线精密仪器场区的振动响应。孙晓静等[5]、耿万

里等[6]将实测和数值计算相结合,通过验证有限元模

型的准确性,对北京地铁16号线对北大新建实验楼

内仪器振动进行预测,结果表明需要对精密仪器进行

隔振处理。谢蓥松等[7]通过对地铁列车通过时的地

面振动响应进行测试,分析其对精密仪器的影响,结
果表明地铁运行时地面振动不满足振动标准要求,应
对精密仪器采取防微振措施。杨宜谦等[8]分析了北

京地铁15号线近距离经过清华大学东配楼的振动影

响,分析表明列车通过使得振动水平不能满足振动要

求,且楼外振动随距振源距离的增大而衰减。刘卫丰

等[9-11]、马蒙等[12]针对北京地铁对邻近线路科研楼内

精密仪器振动影响开展了详细的测量与预测研究,发
现交通振动叠加列车振动会影响精密仪器正常使用,
钢弹簧浮置板轨道具有明显减振效果。

从现有研究可以看出,现场测试并与仪器容许

振动限值比较是开展针对评估的重要手段,测试数

据的准确性直接决定评估结果。然而,有两方面问

题既有文献鲜有涉及:一是精密仪器大多对低频振

动要求严格,常规的环境振动测试传感器在低频工

作可靠性缺乏深入讨论;二是对振动数据的处理方

法会对评估结果产生直接影响,但既有文献大多对

此描述较为模糊。基于上述研究,本文依托郑州地

铁1号线沿线拟建郑州大学某实验室场地振动影响

评估,对场地内环境振动和车致振动开展测试研

究,并重点对上述两个问题进行分析。

1 测试概况

1.1 测试场地及测点布置

郑州大学拟建某实验室位于河南省郑州市长
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图1 拟建实验室与交通振源位置关系

椿路和地铁区间隧道东侧,测试场地西侧边缘距离

东侧区间隧道中心线146m,距离道路边缘133m
(图1)。地铁列车为6节编组的B型车,通过测试

断面车速约为60km/h。主干道车流量较大且时

有大型卡车经过。实验室南侧有施工区域。此

外,在实验室南侧将规划建设街道,与实验室相

邻,路面交通引起的振动可能会对实验仪器产生

较大影响。
待建实验室所属区域包括目前的一座废弃试

验厂房及其南侧道路。为了全面测得待建实验室

不同区域的现况振动响应,分别在厂房南侧小路和

厂房内布设两条测线(记作测线A和测线B)。测

线A共布置8个测点,测点间距为10m;测线B共

布置4个测点,测点间距为20m。
1.2 测试仪器

数据采集仪选用INV3060S型24位网络分布

式同步采集仪,速度传感器选用941B拾振器。每

个测点放置1个垂向速度传感器和1个水平速度传

感器。测试时,水平传感器分两次采样,共采集得

到3个正交方向的振动响应。将东西向、南北向和

垂向分别记作x、y和z。为了验证941B传感器在

超低频段的振动采集性能,使用了2台具有超低频

振动拾振功能的CMG-40TDE便携式一体化地震

仪作为标定,分别安置在A2测点和B1测点。其密

封的不锈钢外壳包含了一个3分向宽频带反馈地震

计、一个24位数据采集器以及一个功能灵活的数据

通信和存储单元。现场传感器布置如图2所示。 图2 传感器布置
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2 测试结果分析
2.1 超低频振动分析

图3和图4为两种传感器采集得到的测点A2
和B1的2Hz下低频振动响应比较。可以看出,地
震仪在0.6Hz以上频率的结果与941B基本吻合,
0.6Hz以下,地震仪数据明显更高。这反映出

941B速度传感器对0.6Hz以上的频段具有较好的

准确性。当采用VC振动标准[13](一种广泛应用于

评估和测量微振动的技术标准,它包括了一系列的

标准曲线,如 VC-A、VC-B、VC-C、VC-D、VC-E、
VC-F、VC-G、NIST-A、NIST-A1、VC-H、VC-I、VC-

J、VC-K、VC-L、VC-M等)分析通用精密仪器振动

影响时,最低分析频率为1Hz,则采用941B速度传

感器可以开展场地微振动响应测量。
2.2 背景振动与地铁列车振动分析

由于周围道路交通、施工等引起的环境振动较

大,所以从时域来看地铁列车过车信号不明显

(图5)。同时,地铁列车引起的振动频率一般为

20~80Hz,为更清楚地找到列车过车时段,处理数

据时对100Hz以上频段进行滤波处理。之后,将处

理后的数据进行Z振级分析,依据所记录的列车出

站时间推断出列车经过测点的时间段。

图3 A2测点2Hz以下低频段比较

图4 B1测点2Hz以下低频段比较

图5 环境振动时程曲线
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  图6和图7分别为室外第1次和第2次采样时

段内的A1测点垂向的Z振级随时间变化图。可根

据记录的列车出站时间结合Z振级分析情况,推断

出过车时间。图6、图7中圆圈标注即为推断出的

列车过车时段。
对各测点3个方向约30min记录全程数据和

列车通过时间段的振动响应进行1/3倍频程分析,
包括垂向振动和水平向振动。对测试数据进行线

性平均处理,并与VC振动标准[13]进行比较,得到

图8~图11所示厂房内、外背景振动与地铁列车振

动1/3倍频程谱。
对测试数据采用线性平均处理方式,全程各测

点垂向振动量级均低于VC-E限值,水平振动量级

均低于VC-E限值,部分可低于VC-F限值;过车时

段测点垂向振动量级均低于VC-C限值,水平振动

量级均低于VC-E限值。线性平均结果反映出,场
地现况振动整体处于非常低的环境振动水平,即可

满足绝大多数仪器设备的一般工作要求。
2.3 数据处理方式对测试结果的影响

为了分析数据处理方式对测试结果的影响,分

图6 室外第1次采集时段内Z振级分析

图7 室外第2次采集时段内Z振级分析

别采用线性平均、峰值保持、最大值保持3种分析

方法。
线性平均是指全程分析过程中的每次FFT

(fastFouriertransform,快速傅里叶变换)结果进

行线性平均;峰值保持是指全程分析过程中,每条

谱线分别保持其最大值;最大值保持是指全程分析

过程中,搜索能量最大的一幅波形(总有效值最

大),对其进行频谱分析,作为最后的结果。用数学

公式对3种处理方式进行表示。
线性平均:

v线性平均(fi)=1n∑
n

j=1
vj(fi) (1)

峰值保持:

v峰值保持(fi)=max[vj(fi)],j=1,2…,n (2)
最大值保持:

v最大值保持(fi)=vrms,max(fi) (3)
式中:n为某段时域区间等分成n份;j为n段时域

中的第j段时域;fi 为第i个中心频率。
图12所示为采用不同数据处理方式所得到的

厂房外测点背景振动1/3倍频程速度均方根值。

图8 厂房外背景振动
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图9 厂房内背景振动

图10 厂房外地铁列车振动

图11 厂房内地铁列车振动

图12 不同数据处理方式所得到的厂房外背景振动1/3倍频程谱

  结果表明,在线性平均方式下,室外垂向测点

1~80Hz分频振动速度均低于VC-E限值,且各测

点整体变化趋势基本重合;在峰值保持方式下,室
外垂向测点1~80Hz分频振动速度低于VC-A限

值;在最大值保持方式下,室外垂向测点1~80Hz

分频振动速度均低于VC-B限值,各测点均在10Hz
附近量值较高。

线性平均结果反映出室外场地振动整体处于

非常低的环境振动水平,现况振动即可满足绝大多

数仪器设备的一般工作要求。峰值保持和最大值
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保持出现第1峰值频率在10Hz左右。这一频率对

于仪器设备隔振来说也是有利的。
对室内外所有测点在不同数据处理方式下得

到的垂向振动响应进行统计,结果见表1。对结果

进行分析可知,对相同测点,不同数据处理方式下

的垂向能满足的VC标准振动等级有所差异。峰值

保持处理后的振动等级较高,线性平均处理后的振

动等级较低。对于背景振动,峰值保持与线性平均

所得振动响应最大相差4个等级,平均相差3个等

级,最大值保持与线性平均最大相差4个等级,平均

相差3个等级。对于地铁列车振动,峰值保持与线

性平均所得振动响应最大相差2个等级,平均相差

2个等级,最大值保持与线性平均最大相差1个等

级,平均相差1个等级。

表1 各测点垂向能满足的VC标准振动等级

(背景振动/地铁列车振动)

测点 线性平均 峰值保持 最大值保持

A1 E/C A/B B/C
A2 E/C A/A B/C
A3 F/E B/C B/D
A4 F/E B/C B/D
A5 E/E B/D B/E
A6 E/E B/C B/E
A7 E/E B/C B/E
A8 E/F B/D B/E
B1 E/D B/C C/D
B2 E/E B/C C/D
B3 E/E C/C D/D
B4 E/E B/C D/D

3 结论
本次测试对地铁和其他振源综合引起的拟建

实验室区域振动响应进行了现场实测。根据对测

试数据的分析,得到以下结论。
(1)对于1Hz以下的超低频,振动基本以水平

向为主,垂向不明显。水平向在0.1Hz左右量值较

大,0.1~0.6Hz振动量值迅速下降,之后呈缓慢上

升趋势。
(2)考虑一段时间范围内所有振源综合影响的

平均振动,现况场地振动处于较低的振动水平。在

保持现况振动水平不增加的情况下,基本可满足绝

大多数普通仪器设备和绝大多数精密仪器设备的

振动要求。
(3)现况环境振动在某些瞬时外部振源作用下

振动会显著提升。尽管这些某些瞬时时刻外部振

源会显著影响场地振动水平,但影响频率多在

10Hz或更高频段,这对于特殊使用要求的仪器设

备被动隔振是相对有利的。
(4)现况垂向振动比两个水平方向一般大1~

2个量级,水平两个方向差异不大。这表明,现况场

地振动主要以垂向振动为主。
(5)地铁列车过车在时域内不明显,单独详细

分析过车时段振动,在50Hz附近振动能量有增大

趋势。由于该频段频率较高,对于被动隔振相对

有利。
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ImpactofSubwayTrainVibrationontheNewlyBuiltLaboratorySite

WANGZhe1,GUOShuaiqi2,CHENJialiang3,4,ZHANGZhifeng5,HUANGQiwu1,MALiqiu1
(1.BeijingMTRConstructionAdministrationCorporation,Beijing100037,China;2.SchoolofCivilEngineeringandArchitecture,

BeijingJiaotongUniversity,Beijing100044,China;3.BeijingOrientalYuhongWaterproofTechnologyCo.,Ltd.,Beijing101309,China;
4.BeiijaoZaneRailTechnology(Beijing)Co.,Ltd.,Beijing101111,China;5.ChinaConstruction

CommunicationsEngrg.GroupCorp.Ltd.,Beijing100166,China)

Abstract:Vibrationsgeneratedbysubwaytrainoperationshavethepotentialtoadverselyaffectthenormaluseofprecisioninstrumentswithin
laboratories.Inordertoanalyzethecurrentstateofvibrationresponseatalaboratorysiteproposedtobebuiltalongthesubwayline,astudy
wasconductedtotestenvironmentalvibrationsandtrain-inducedvibrationsatthesite.Anintegratedseismographwasusedtoverifythe
accuracyofconventionalvelocitysensorsatlowfrequencies.Theresultsindicatethatthe941Bvelocitysensordemonstratesgoodaccuracyfor
frequencybandsabove0.6Hz,whichmeetsthevibrationmeasurementandevaluationstandardsbasedonVCvibrationcriteria.When
consideringthecomprehensiveimpactofenvironmentalvibrationswithinadeterminedperiod,thecurrentsite’svibrationsareatarelativelylow
level,essentiallysatisfyingthevibrationrequirementsformostgeneral-purposeequipmentandthevastmajorityofprecisioninstruments.
Moreover,theambientvibrationscansignificantlyincreaseundertheinfluenceofcertaininstantaneousexternalvibrationsources,butthese
effectsaremostlywithinthe10Hzorhigherfrequencybands.Whenasubwaytrainpasses,thereisanincreaseinvibrationalenergynear
50Hz,whichisrelativelyfavorableforpassivevibrationisolation.
Keywords:environmentalvibration;vibrationmeasurement;precisioninstrumentation
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