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摘　要：我国城市轨道交通蓬勃发展，其运营引发的环境振动问题日益突出，受到社会各界广泛关

注。本文分别从振动产生机理与振源特性、振动传播规律、环境振动影响三个方面总结了近年来已

取得的研究成果。并对该领域今后需要研究的问题提出建议，认为今后的研究应注重将实测、数值

分析与理论计算相结合；重视标准制定方面的基础性研究；开展综合减振方案研究；依托物联网、云

计算平台，实现预测的可视化。
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１　引言

城市轨道交通是世界公认的绿色交通，在生

态城市建设与缓解城市病方面发挥了巨大作用，

近年来因其运量大、速度快、安全舒适、节能环保

等优点而发展迅猛。截至２０１７年第三季度，我国

已有２９个城市的１１８条城市轨道线路投入运营，

总里程达３８６２ｋｍ［１］。现阶段，有４１个城市１９３

条线路（含续建段）正在紧张建设中，总里程超过

４７００ｋｍ。随城市轨道交通网的加密，其带来的环
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境振动影响越来越大。以北京市区为例，在行车

高峰时段，行车道１００ｍ以内区域的环境振动水

平短期内提高了２０ｄＢ［２］。

城市轨道交通环境振动由运行车辆对轨道冲

击产生，是通过结构（路基、高架桥梁墩台及其基

础、隧道基础和衬砌）传播至地表环境、与车辆运

行状态相关的持续性小幅振动，会对周围建筑结

构及建筑物内的人体、精密仪器、设备产生不利影

响。上世纪６０年代，地下铁道建设步入发展高潮

期，人们开始对城市轨道交通环境振动问题展开

系统研究。现今，为保证城市轨道交通健康、可持

续性发展，诸多学者围绕城市轨道交通环境振动

问题开展大量研究，但与之相关的综述性文章少

且缺乏系统性。本文分别从振动产生机理与振源

特性、振动传播规律、环境振动影响三个方面总结

了近年来国内外学者在该领域的研究成果，并结

合目前研究中存在的问题，为该领域今后需进一

步研究的问题提出建议。

２　城市轨道交通环境振动问题研究

概述

２．１　城市轨道交通环境振动的产生机理与振源

特性

城市轨道交通是一种振动源，其引发振动的

根源在于轮轨相互作用。自１９９１年起，翟婉明［３］

围绕车辆－轨道耦合动力学领域开展大量基础研

究工作，分析了轨道波磨、擦伤车轮等轮轨激扰所

致的冲击振动在行车条件下的形态特征。杨宜

谦［４］总结了国内外学者在地铁和铁路环境振动

源方面的研究成果，将轨道交通产生环境振动的

主要机理归纳为如下六种：准静态、参数激励、钢

轨不连续、轮轨粗糙度、波速、横向激励。其中，轮

轨粗糙度机理对环境振动的贡献率最大。随着铁

路提速、高速铁路迅猛发展，列车速度可能达到或

超过地层中的瑞雷波速、剪切波速或在轨道中传

播的弯曲波的最小相速度，由此而产生很大的轨

道振动和地面振动［５］。行车速度提高导致轮轨

磨损加重，轨道减振措施的大量使用导致轨道刚

度平顺性降低，进而成为车体对轨道产生冲击作

用的重要影响因素。较平滑轨道而言，轨道不平

顺引发的振动明显增加，且传播距离更远；轨面高

低错牙接头对铁路振动贡献最大，轮轨擦伤的贡

献率相对要小得多［６］。在分析振源特性时，若只

考虑准静态列车荷载和离散轨枕作用率而忽略了

轨道、车轮不平顺等因素，会使得计算结果与实测

值相比，高频振动偏大、中频振动偏小［７］。

列车通过桥梁段时，对桥梁的冲击通过桥墩

传递给地基，每个桥墩可视为一个点荷载源，桥梁

段的荷载源可视为由一系列桥墩点荷载排列而成

的点列式荷载，是一种处于点荷载和线荷载之间

的荷载形式：当相邻点荷载之间的距离足够大时，

可将点列式荷载看作多个相互独立的点荷载；当

间距为０时，点列式荷载就成为了线荷载［８］。在

已开通运营的城市轨道交通线路中，地下线比重

相当大，约占线路总长度的７０％［９］，其振源形式

可以看作埋藏在土层中的线振源。较传统的地上

线路结构而言，地下交通可直接穿过建筑物下方，

通过地层与建筑物相连，振动能量完全通过土介

质逸散，且在传播过程中局部出现振动反弹增大

区，可能产生更大的振动干扰。特别是浅埋式地

下交通，其与建筑物之间的距离更近，对沿线场地

及结构物造成的振动响应更大。Ｌｏｐｅｓ［１０］、汪益

敏［１１］等的研究表明：地铁引起的地面振动响应频

带宽度为１０～１２０Ｈｚ，受行车速度、轨道垫层刚度

等影响，峰值出现在２５～７０Ｈｚ范围，振级在６０～

９０ｄＢ范围。与高架桥段［１２］相比，地下交通振源
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影响频带更宽、传播更远，距轨道相同距离处，振

动量级高出２～４ｄＢ。

振源特性主要通过现场测试或模拟计算获

得。Ｈｅｃｋｌ［１３］、Ａｕｅｒｓｃｈ［１４］等实测了列车振动，利

用频谱分析法对测试信号进行分解并统计，模拟

和讨论了振源静态和动态成分以及高、中、低频率

成分。潘昌实和谢正光［１５］、李德武［１６］、张玉娥［１７］

等现场测试得到轨道振动加速度波形，利用频谱

分析法得到轨道振动加速度的数学表达式，根据

机车振动模型建立运用方程，推导出列车振动荷

载。雷晓燕［１８］、刘维宁［１９］、夏禾［２０］等建立车辆－

轨道耦合模型，计算获得模型中列车荷载激励力

并进行轨道交通环境振动的相关研究。现今，在

高速铁路振动问题研究中，越来越多地考虑轨道

不平顺影响，依靠线路轨检测得轨道不平顺的统

计特征数据，将数据输入到车辆－轨道耦合模型，

通过设定特定型号列车以不同时速运行，计算出

特定工况下的激励荷载。

２．２　城市轨道交通环境振动的传播规律

当列车高速通过时，地基土的动应变一般为

１０－５ｍ或更小［２１］，土颗粒之间的连接没有遭到破

坏，列车振动在土层中以弹性波为主要形式传播。

轨道交通所致环境振动通过土介质传递能量是

Ｐ、Ｓ波和 Ｒａｙｌｅｉｇｈ波三者组合，这三种波能在激

励荷载作用下在远场的主要分配为：Ｒａｙｌｅｉｇｈ波

６７％、Ｓ波２６％、Ｐ波７％［２２］。不同频率的波传播

规律不同，振源频率越高，衰减越快。在频率曲线

上，距离轨道较近时以高频成分为主，随着距离的

增加，高频成分逐渐被抑制，主频向低频转移，地

面振动幅值也随之衰减。闫维明等［２３］研究表明，

垂直于地铁线路的水平向振动最大，而顺地铁方

向和竖向均比垂直振动小１０ｄＢ，频率在１６Ｈｚ以

下，高频波衰减很快，而低频波在１００～２００ｍ处

都可检测到。而在岩石等坚硬地层中，高频波衰

减慢，传播距离更远，更容易通过刚度较大的建筑

基础传播至沿线建筑，造成更大的振动干扰。曹

艳梅等［２４］研究表明：振动在硬性地基土中传播时

衰减波动性更强，局部振动放大更明显，且传播距

离更远，在距轨道中心线１００ｍ处的振动量级达

７０ｄＢ。

振动在传播过程中因受“几何阻尼”和“材料

阻尼”作用随着传播距离增大而衰减，但衰减不

是单调的，受场地土的力学性能、地质条件等因素

影响，存在振动放大区。对该现象存在如下两种

解释：一种观点认为，列车振动的振源频率与该处

土层固有频率相近，因发生共振导致振动在该处

被放大；另一种观点认为，振动放大区附近存在下

卧基岩，振动波在下卧基岩面与地表面之间多次

反射，在地表形成振动放大区，其位置、振动放大

程度与列车荷载的大小、运行速度及场地条件等

因素有关。

列车所致环境振动预测模型分为经验预测模

型、解析预测模型和数值预测模型三种。经验预

测模型相比于其他两种模型具有公式简单、计算

方便等优点，得到广泛应用。常用的经验预测模

型是Ｂｏｒｎｉｔｚ模型，它考虑了几何扩散和材料衰

减，能够较好地反映环境振动衰减规律。振动传

播衰减不仅受场地条件影响，还与振动频率密切

相关，而一些预测公式［２５，２６］和《铁路建设项目环

境影响评价噪声振动源强取值和治理原则指导意

见》中推荐的预测方法未考虑频率因素的影响。

对此，张光明等［８］通过对成灌快速铁路环境振动

预测研究，提出了一种精度更好的常用预测方法

－分频段预测方法。随着计算机仿真技术的发

展，数值模型计算精度日益提高。陈建国等［２７］建

立车－桥和墩 －土两个子系统模型，通过改变模
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型中单个参数研究了桥梁跨度、列车速度、车辆轴

重、支座刚度、土的剪切波速、桥梁单位质量、桥墩

基础埋深等因素对环境的振动影响，并通过线性

回归得到比较理想的振动传播衰减预测公式。

Ｋｕｏ［２８］利用现场实测与数值方法相结合的混合模

型预测铁路沿线环境振动量值，提高预测精度。

Ｐａｎｅｉｒｏ等［２９］综合考虑轨道类型、地质条件、建筑

类型、列车速度和距离等因素，基于多元线性回归

的统计研究，提出里斯本地区地下铁路交通振源

作用下的地面振动预测模型。虚拟仪器、物联网、

云计算、大数据的发展，为城市轨道交通沿线场地

振动数据采集、处理与分析提供技术支持，将推动

环境振动预测向着可视化发展。

２．３　城市轨道交通环境振动产生的影响

１）环境振动对人的影响

人体最敏感的频率范围为竖向振动４～８Ｈｚ、

水平向振动１～２Ｈｚ，刚能感觉到的竖向振动为

１０－３ｍ／ｓ２（对应６０ｄＢ），不可忍耐的加速度大小

为０５ｍ／ｓ２（对应１１４ｄＢ）［３０３２］。当竖向加速度

振级小于６５ｄＢ时，对睡眠基本无影响；振级为６５

ｄＢ时，７０％浅睡眠状态的人觉醒，振级为 ７４ｄＢ

时，中度睡眠的人全部觉醒，当振动达７９ｄＢ时，

５０％的熟睡中的人觉醒 ［３３］。已有实测研究

中［１８，３４，３５］，城市轨道交通附近建筑物内的环境振

动处在６５～８０ｄＢ范围，短期内不会对人体健康

造成影响，但会影响甚至降低人的生活与工作质

量。除此之外，振动还会对视觉产生影响，妨碍集

中精力，降低仪表读数精度和阅读速度，给人的工

作与生活带来困扰。美［３６］、日［３７］、英［３８］等国结合

本国实情，通过测试调查，开展轨道交通环境振动

与噪声对人体影响的基础研究，得到适用于本国

人体质的暴露－响应关系曲线。我国鲜有类似基

础性研究，仅于２０１２年在大连开展过道路－轨道

组合交通噪声污染对城市居民影响的调查

研究［３９］。

２）环境振动对建筑物的影响

城市轨道交通环境振动的振幅与能量较小，

一般不会对建筑结构造成影响，但会破坏建筑内

饰，如墙皮剥落。对于一些脆性材料建成的古建

筑、砌体结构而言，环境振动易造成石材间灰泥开

裂，影响灰缝的粘结。捷克的一些砖石结构古建

筑因交通环境振动而产生裂缝，我国西安大雁塔、

古城墙、杭州六和塔、洛阳龙门石窟等诸多历史遗

迹因受振动影响而产生不同程度破坏。现今，建

筑业高速发展，长大高柔结构不断涌现，城市轨道

交通造成的周边场地环境振动频率在８０Ｈｚ以下，

易激励起建筑物基频处振动。楼房地面振动响应

随着楼层增高存在振动放大或反弹增大现象，将

对建筑物的室内环境产生更大影响［４０４２］。

３）环境振动对精密仪器的影响

随着半导体、光电、航空航天、汽车、医疗及通

信等行业迅猛发展，高精密仪器、设备的应用在社

会发展、科技进步中扮演着越来越重要的角色，精

密加工设备相关的各项技术日趋成熟，其精度也

逐渐接近到纳米级水平，环境振动成为影响超精

密加工精度的一个重要因素［４３］。地铁、高铁线路

大规模修建不可避免地经过工业园区、医院、科研

院所、精密仪器实验室等振动敏感区域，可能降低

生产设备加工精度和使用寿命，增加设备工作磨

损和工业事故发生率；造成精密仪器仪表损毁或

精度下降，产生错误的试验数据。借鉴 ＩＥＳＴ（美

国环境科学与技术协会）发布的推荐实施规程

《洁净室设计注意事项》［４４］，马蒙等［４５］研究指出

当地铁列车行车时速大于６０ｋｍ时，应采取高级

别减振以保证精密仪器正常工作；刘卫丰等［４６］预

测了北京地铁８号线开通后对科研楼内仪器的影
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响，发现地铁振动叠加道路交通振动后，楼内３０

～１００Ｈｚ的振动超出仪器限值，采用浮置板轨道

减振后，仍会有部分测点存在１０Ｈｚ的振动超限；

孙晓静等［４７］研究预测北京地铁１６号线的振动影

响，指出钢弹簧浮置板能有效降低１０～２０Ｈｚ范

围振动，减振后，北大新建实验楼外预测点处

１０Ｈｚ以下的振动仅满足ＶＣＣ限值。

３　对城市轨道交通环境振动研究的

建议

　　通过对城市轨道交通环境振动的产生机理与

振源特性、传播规律、振动影响三方面的研究综述

可以看出，城市轨道交通环境振动问题是一个涉

及诸多因素、跨越多个领域的课题。我国城市轨

道交通起步晚、发展迅猛，研究工作始于上世纪

８０年代，基础性研究相对落后，在一定程度上限

制了城市轨道交通健康平稳地发展。尽管目前国

内学者在该领域开展了大量研究并取得一定学术

成果，但这些研究系统性不强，数值计算与现场测

试联系不紧密。针对上述问题，提出如下建议：

１）注重多种研究手段相结合。理论计算具

有普遍性与通用性，对实际工程具有指导意义，但

也存在模型过度简化、公式推导繁琐、计算量大等

不足。现场实测兼顾列车载重和运行速度、线路

形式、地基结构、地质条件、受振体结构等因素影

响，能够获取真实准确的振动数据，但测试结果因

工况而异，只能针对具体工程，且测试成本高、工

作量大、测试易受现场条件制约。随有限单元法

理论成熟与计算机硬件、软件发展，基于数值分析

理论建立的预测分析模型研究越来越成熟，既能

实现多因素耦合，又能避免复杂的人工计算，且节

约成本，但也存在模型简化与计算假定带来的计

算误差。数值计算方法从经典数学分析方法发展

到有限元和边界元耦合方法，数值计算模型由

２Ｄ、２．５Ｄ向着更加复杂、接近实际的３Ｄ模型发

展［４８］。目前，多数学者由纯数值手段研究转变为

数值与实测相结合，同时应当注重与理论计算相

结合，实现各研究方法优势互补。

２）统一振动测量标准，完善评价体系。目前

的环境振动测试与评价标准仍然沿用１９８８年编

制的《城市区域环境振动标准》、《城市区域环境

振动测量方法》。在环境振动对精密仪器设备的

影响方面，大量实验室（如新建实验室、光学平台

等）对环境振动的现场测试工作量呈逐年上升趋

势，但测试的方法无统一的技术标准可依，各测量

单位测试结果呈现形式千差万别，无可比性；对人

体影响的评价标准制定较早，但在适用于国人体

质的人体暴露 －响应关系方面缺乏基础性研究，

难以满足新时代人们对良好生活环境的需求。尽

管目前已有多部轨道交通环境振动影响评价标

准［４９５２］，但各标准限值之间的振动量描述指标不

统一，且描述方式仍以列车通过时的最大 Ｚ振级

为主［２］。鉴于水平向振动随楼层增高存在放大

现象，且轨道转弯处的水平向振动可能超过竖向，

测量与评价标准中同时应关注水平向振动。

３）注重综合减振研究。环境振动减振隔振

措施主要包括轨道减振、传播路径屏障隔振和受

振体减振。由于受振体减振需要结合被保护对象

的动力性能、抗微振能力进行具体分析，当前对前

两种减振方式的研究较多。而不论是浮置板、减

振垫层的轨道减振研究［５３，５４］，还是空沟、空井、填

充沟、排桩、混凝土连续墙、波阻板等传播路径屏

障隔振研究［５５５７］，仅仅针对某一种减振措施，减

振效果有限，实际工程中通常考虑采用综合减振。

因此，今后的减振研究应注重对多种减振隔振的

组合布置研究，寻找最优的减振隔振组合与最佳



２０１８年６月 　　世界科技研究与发展 科技前沿与进展

ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ 第２７５　　 页

布置方式。

４）实现城市轨道交通环境振动预测的可视

化。随着计算机、振动电测技术的进步，虚拟仪器

概念的提出，采用虚拟仪器技术实现对城市轨道

交通所致环境振动信号的测试与分析成为必然趋

势。与此同时，随着人工智能、物联网、云计算与

大数据时代的到来，振动测试仪器将向虚拟化、网

络化、智能化方向发展，全国诸多高校致力于虚拟

仪器技术研究、振动实时监测与分析系统的研

发［５８，５９］，有望通过城市轨道交通环境振动实时监

测实现环境振动预测的可视化。
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