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摘要为了完善地铁运行引起环流振动的坪价方法针对目前国内外地铁运行引起的环流旅动的评价标准

进行了比板.意点分析了 不同标准中评价方法与评价指标的异同，指出了各自的不足以及尚需进一步研究的

问题.为周内相关标准与法规的制 'T与 宅善提供参考

关键饲地铁p环绕振动a讶价方法p评价指标

中图分类号 Tll53 ; U23 1 丈"标识码 ， A

地铁县有快捷、准时、卫生和运量大等特点.

北京、上海、f 州等我市地性的皮展比其它主通设

施的在展快得多， 国内在建地纹的成市还在不断

增加但是地铁运行引起的环境振动和噪声影响

日益显著，将越来越受到公众的关注，成市主通革

统设计规划中考虑地铁对环境串响的要求也越来

越高

地钦在国外在展较为成熬，因此对其诱发的

环境振动问趣的研克也较为系 统在理论计算万

面 . J . A. Forrestl 1 1 分别将浮直板道床和轨3直模拟

为文克尔桨，并建立三维隧道模型，分析计耳了周

阂土体的振动响应 ，研究表明在特定情况下，浮直

板过床事事上有可能增强振动效应的传播在数

值模拟万面 • D. Clouteaul 2 1 用 有限元的 万法去模

扭隧道，用边耳元方法去计算土体 ， 来解决隧道

土体相互作用的动力响应问题，并通过巴黎地铁

隧道计算结果证实了这种万法的有效性在现场

实测方面 . G. D咱randel l l 对付这在 20~3 5 km 的

地铁测l试刑车进行了 35组现场溃l试 . 溃l点布设在

隧道仲拱、隧道壁以及铁轨和克隧道 70 m 的建筑

物内.通过则试得到了 立的振动特性以及轮轨不

平顺等因章对振动的帮响对于地址运行引 起振

动的环珑窜响评价 ， 是因主通运输部制定了《轨道

主通环境影响评价导则 ».对振动的评价标准、仔

价方法等问题做了 较为 详尽的研克 ， 另 外 ， 法 国 、

徒ι 、西班牙 、鸡士等 国 家在这方面也做 了 大量的

剧试 、调查和研究工作 ， 都取得 了 一定的成果 然

因 I地铁运行所引发的环境振动
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F昭 1 Environmental vibration induced by subway

目前评估地铁运行引起坏珑振动的评价方法

而，国内对于地铁运行引起环境的好价声"有 f~

元数位模拟和现场实删扣合经验公式为主谢伟

平L~-5J研克 了移动荷载作用下轨道系统的动力响

应，并分析了列车荷载作用下高架桥与地面的振

动 另外，边提出了 一种评定移动荷载作用于土体

动力特性的新方法:人工神经网络法

地铁到车在轨道上行驶时，由于车轮偏心 ，车

轮与道古、钢轨的搓搓以及战格不平顺等原因，引

起丰轮的振动.经铜轨→扣件→轧拉→道尿→隧

道结构→罔护地层传至地面及建立在物，进而引发

建筑物振动及由振动所诱皮的结构二次噪声，其

传播过程如，因 l所示 关 于地铁运行引起环境振

动的评价也为国内地铁诱发振动评价标准的制订

与 克善提供参考

1 几种常见标准 中 的评价方法
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主要有三种: a. 实验法 : 在剖试况场 布直剧点 ， 喇

出列车通过时各剧点的振动响应 ， b， 周 是比 实验

建王预测l公式法z通过提扭现场进行溃l量.用统计

的方法得出振动响应的规律，并得到振级衰减公

式，并应用于其他规划地铁 C，敬值分析法通过

建立车辆结构土层建玩物的二维共同作用

有限元模型来分析地铁尹l车所引起的动力响应

研克表明实捡法只适合于进行局部许佑，若

对整牵线路进行全面评价，工作量将是惊人的，而

且无法在规划 阶段对新建地铁线路进行预制评

估而公式法又很难全面考虑窜响环珑振动的诸

多阅章，尤其是地质条件的差异性，因此都具有很

大的局限性数值分析法一级是在现场试验的基

础上，导出列车振动荷载的数位在达式，将其加在

轨道节占的位直上，车用弹塑性本构关系和摩尔

库伦屈服准则.刑有限元法或有 III元和元以元

相合的万法，在时域内对地性 g j可隧道及周罔土

体这一结构且合革蝇进行动力分材.得出地面 某

控制点的振动分量值.虽然该方法荷载比较客观

准确，计耳单元少，但该模型实际上假定地拉列车

以同样的相往沿此句无限长在振动.因此过高的

模扣了刊车的振动响应.

2 几种常见标准 中的坪价指标

坏珑振动对周围建在内居民或精密仪器设备

部响可以采用加速度与速度来评价，而一般不用

位移评价国内一般采用加速度指标来评价，按环

珑振动标准，地铁等轨道主边振动的环珑带响应

属冲击振动冲击振动应按每段取 1岛的最大振级

来评价，但对地铁情况，作用时间远大于 1 s. 与 标

准中的冲击振动又有不同特在.按地铁作用时段

的振级来评价才较为合犁，即取一刊地铁多'I车经

过时段来评价制如，上海市地铁所幸周的德国车

辆穴节车厢.按正常行驶速度运行，经过一点的时

间一般为 8 s 在右 ， 可按 8 ，左右的地铁振动时段

的振级加以仔价况有环境振动标准虽然对各种

振动有所规定.但由于国内环珑振动的研克不够

深入，规定很不具体，还应按具体情况作相应的考

虑.规定也需妥随研克的深入而作相应的修正

2, 1 国 际标准化组织 IS02G~1

15 0 2631(全身振动暴露庄讶价指南〉周于许

价支边工具和机器附近的振动 1502 6 31标准适

用的振动频丰是 1~ 80 H z ， 该标准从振动的强庄 、

振动的频伞范围、振动的万向以及振动的暴露时

间几个方面进行了阐述，给出了保证人体在振动

坏珑中的舒适性界限、疲劳功效界限和安全健康

界限三个公认的准则这个标准同时建议建筑物

可接受的振动限i亘在振感间值附近，为了评价在

频字为 1 ~ 80 Hz 振动作 用 下建且物 的舒适度 ，

I SO 做 了 多 次努力 ， 并且布 了 许 多 标准 ， 所有这些

标准都对 X、 Y、Z轴使用了 ISO定义的频率计权，

并给出了舒适度曲线用于对舒适度的评价

IS02 G :n 也是现在国 际上 普遍革用 的环艳振动仔

价万法

由于环统振动评价的频卒范围为 1 ~阳 Hz，

影响范罔远比地在作用时的范围宽，因而不能简

羊的如地震作用那样主要考A:，加速度峰住对于

环珑振动.加速度频谱分布的宽与窄以及主频伞

的高与低对评价指标有很大影响，如但考虑加速

度时程的峰值容易导致错误的结论因此，环珑振

动考虑加速度或速度在频域的分布而采用考虑全

身振动不同频丰计权修正后的振级来评价，可按

式(1)计算(单位为 dB) :

νL = 201g(ac!a,d ) (1)

式。)中.ι为按 1502 631规定的全身振动不

同频率计权因子修正后得到的振动加速度

。11/:/ ) .按式 ( 2 ) 计 算 z
,

a， 予丁a; X 10击 ( 2 )

式 ( 2)中 fl;为第 ，个中心频率的加速度有放

值(m/sZ )，该中 .::;频卒为 1 ~ 80 Hz 的倍 频程频

率 ， 若按住宅振动限制标准 ， 如l按三分之一倍频在

计耳 ; e.为按 1502 6 31战定的全身振动不同频伞

计权的修正佳时凹，也1为基准加速庄，取 a re'

10 6 m / s2

上述振动加速庄有效值 即 为 加速度的 均 方

值，按式(3)计耳

a nn, = J-~J: a
2
dt ( 3 )

式口〉中 ， ] 为 时段长 ， a 为 任一 时 刻 的加速

度对幅位为 A的单一正弦波，则加速度有效值为

a nn. = AI ../2,
对于离我加速度时程，则用频域幅{1ii普各离

散频率的加速度有效{Ii.进行计算.前述的 "ι即采

用草 z个中心频率所在的频带内所有m个离散频

率昌、的加速度有效值按 ( 4)式求碍

a， 、/叫 I a~ I α~1 "'l a:' (4)

根据采用倍频程和三分之一倍频程的不同，

振级也有所不同，计算在明二者相差很小，对于地

铁环境振动情况在1 dB l';{下仅评价委向振动时

振级称为 z振级，持号为 VI-z

另 外 ，在许价不 同频丰的振动大小时 ， 常来用
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2 . 1 日 本标准

该标准采用了 15026 3 1的频丰计权.并在达

为如下形式

建筑物种类 频繁事件 偶然亨件

音尔 大斤 65 、 巴 IP. 65 VoR

电视溃褐室 65 飞'dR 6 号 、 dB

录音棚 65 飞'dR 6 号 飞 dB

会堂 礼堂 72 飞 dIl 86 飞 dB

剧 院 72 飞 dIl 86 飞 dB

( 6)VA L = 2 0Ig (a ! a ,, )

"anous area

适用地带范阕 昼间 夜冈

特殊住宅 区 6S dB 65 dIl

居民、文教区 7ll dB 67 dIl

混合区 、商 也 叫~ ，" 区 75 dB 7z dB

工 .集 中 区 75 dB 7z dB

交通干线道路两侧 75 dB 7z dB

铁路干线两侧 80 dB 80 dB

其中 Go是参考加适度，取值为 l X lO - & m s- 2
•

文献 [6J对振动标准佳ht 适用 地带范 罔现定

如在 3

表 3 城市各类区歧铅委向 2 1旅级标准位

分为 3是，即工r、施工设备和支通工f给安份

的住宅区造成的振动，其以值为 60~ 65 dH. 对于

工业与商业区为 6j~ 70 dB 这些 III位在夜间还妥

低 ， 一般妥减少 j dB 对于施工 引起的振动 III值为

70 或 75 dB 对 于道路交通 ， 在住 宅 区 的 限值是

6 S dB ， 工业与 商业 臣是 70 dB ， 夜间妥减少 5 dB

偶尔超过这些限位的振动水平也是允许的.但是

持续时间不能很长.

2 ，4 中 国 标准 (Gil 10 0 7 0- 8 8 )

中国林准 (GH 1 00 70-88 ) 仅但给出 了 Z 轴振

动的振动舒适度标准.该标准革用了 1502 6 3 1给

出的频丰汁权.是怕于日本标准，该标准来用了分

贝坐位评价指标 ， 即

本文外对目前国内外地铁运行引起的环境振

动的评价标准进行了比较，重点分析了不同标准

中评价万法与评价指标的异同.指出了各自的不

足H及尚需进一步研克的问题.为国内相关标准

与法规的制订与完善提供参考研究在明任何一

种许价方法都有其适用性以及局限性 ，«轨道主远

3 结 语

T able 3 Vert ical Z vibrat ion level sta ndard va lue in urban

由此可知，由于采取的评价指标不同 ，故振动

标准位存在差异，但但就我市各区域的划分而言 ，

《轨道主通环境彩响评价导别 》相对于 国 内规也是

趋于合理，也史加细化.比如对于居住区，«轨道主

通环埠影响仔价导则 》并未对其进行区分，不管是

一般的住宅 ，还是旅馆 、 医 院或是处于商业 区 的居

住地，只要是为人们提供休息难眠之地便将其化

为一是，革用同样的许价标准，而国内规，范对"特

殊住宅区"和"铁路干线两制"的住宅区所规定的

振动标准位相差 15 dB ， 当 然这也与我 国 的 实际 国

情有关 ，但是随着各方面制度的 完善 . 标准也将更

趋于人性化

非经常 事件

65 、dB

80 、 巴IR

83 、 巴 IR

偶然亨件

65 、dB

"、巴IR

"、巴IR

频繁事件

65 、dB

"、巴IR

"、巴IR

运用地带

T 莫

E 类

E 类

dB = 20 Ig( a l ao) ( 5)

其中 "是溃l量得到的加速度，而 "。是参考加速度，

振动制量时也需要进行频卒计权

日本标准给出的振动III位接照振源来说可先l

另外，«轨道主通环珑窜 响评价导则 》中对于

诸如音乐大厅、电视演待室、剧院等对振动桂敏感

的建筑制足了 相应的振动标准 ，如在 2 所示

lc 2 音 乐 大斤等级感建筑振级标准佳〈振动速度级)

振动加速庄级(VAL ) ，其计算公式同式。 ) ， 但其

中的 G，为某中心频伞的振动加追庄有效值，接式

(1)计算 ，但不考虑不 同频丰的计权修正

2，2 美 国标准

《轨道主通环珑部响评价导则》中对环境振动

的哥响，采取到车通过过程中的革大示数作为评

价量 由 于不同 的 主通形式所引起振动 的频繁程

度不同，所以标准中除了对敏感建在进行详细分

类外 ，还根据刊车运行的 间隔时间，将其分为"频

繁事件" 、"偶 然事件"和"非 经常事件" 对 于 由地

铁引起的环珑振动的许价 ， «轨道主通环境却响许

价导则 》分为 三部分 : 区域审 查、一般评价和详细

分析 敏感建且的分类如下

l 类 高敏感类 建草 包括 对振动相对敏感

的科研生产基地、拥有对振动敏感位器的医务宜

大学实验室芋，而敏感程度则取决于仪器受影响

的程度，这些仪器包括电子显微镜、外壳手术器具

高分辨丰石印仪器等.

H 是 居住 iK ; 所有的供人休息的 区浅 ， 除居

民住宅还包括旅馆、医院等

四 类 其他机构诸如学校 、教堂 、办公室等

其振动限制见在1

表 I 各类敏感建筑振组标准佳时振动速度级)
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环境影响仔价导则》中的仔价万法也存在一定的

问题，如规划l地纹的剧试过程中无法考虑隧2茸的

衰减作用 ，使得在试验细节上尚需作进一步的修

正 ， 不过消除 了 地质 辛件这一环境振动传祷过程

中重要因 幸的部响.使得既有地钦的剧试数据得

到I) r-泛地应用关 于地铁运行引起环境振动的评

价方法研克，由 F圭到客观条件的限制 ，还无法通

过现场试验去验证方法的 有效性 ， 需作进一步 的

研克
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environmental vibration

WAN Sh eng-guo l ,L IA NG Hui l ,Z HOU Hua-jie ~
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2. Wuhan Metro Group C<1. •LT D. Wuhn ‘ 43阳30.China )

Abstract : In order to improve t he e va lu atio n approach of subway-induced environmen tal vi bration , t h e

evaluation c r i te r ia of envi rolltTlen !l11 vih n l t io n induce(l h y suhway ho t h a t h o m e and abroad a re co m pa red

in the paper. T h e e m ph ases arc paid on their si milarities and d if(e r e nccs , a n d t h e ir ddicicncies and the

problem写 unsolved w ere pointed out. The r esea r ch work in t h e pap er can p rovide reference to fo rm ula te

and impro ve dom estic standards a n d r egulations

Ke:r words: suhwa y ;enviro lltTlenlal v i hra t ion ♂ eva l ua t i on approach;evalua t ion itHlexes
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