
都市快轨交通·第 37 卷 第 4 期 2024 年 8 月 

 

收稿日期:  2023-12-16   修回日期:  2024-03-19 

第一作者: 刘文武，男，本科，高级工程师，从事轨道工程设计及咨询工作，77835415@qq.com 

基金项目: 国家自然科学基金(52178423，52068029) 

引用格式: 刘文武，冯青松，罗信伟，等. 地铁隧道振动源强受车辆状态影响因素实测分析[J]. 都市快轨交通，2024，37(4)：24-31. 

LIU Wenwu, FENG Qingsong, LUO Xinwei, et al. Measured analysis of vibration source strength in metro tunnels influenced 

by vehicle condition factors[J]. Urban rapid rail transit, 2024, 37(4): 24-31. 

 

 24 URBAN RAPID RAIL TRANSIT 

快轨论坛

doi: 10.3969/j.issn.1672-6073.2024.04.004 

地铁隧道振动源强 
受车辆状态影响因素实测分析 

刘文武1，冯青松2，罗信伟1，齐英睿2 
（1. 广州地铁设计研究院股份有限公司，广州 510010； 

2. 华东交通大学 轨道交通基础设施性能监测与保障国家重点实验室，南昌 330013） 

摘  要: 为分析地铁隧道振动源强的影响因素，以某地铁线路直线段为研究对象，同步采集车致振动信号和速度

信号，统计分析全天测试样本的时域、频域特征。结果表明：早晚高峰时段，隧道内振动响应不一定完全最大，振

动源强的离散程度与车辆状态直接相关，V1、V2两车所引起的隧道壁测点 Z 振级的均值相差 6.7 dB；取 40 组以

上的测试样本计算振动源强，其结果更接近全天样本均值；由轮轨系统引起的隧道振动主频随车速的变化而偏移，

车速与道床、隧道壁的振动加速度级呈现较强的线性正相关，车速每提高 10 km/h，振动分别增加约 1.7、2.6 dB；

速度差在 10 km/h 以内时，振动源强在 1 dB 以内变化，速度差在 10～20 km/h 时，振动增幅为 1.5～2.2 dB；计算

得到车速修正 CV的系数为 18.5，与环评振动预测公式中列车速度修正所使用系数接近；隧道壁振动在 40 Hz 以下

的低频段离散较大，但该频段对振动源强的贡献度较小，占 15.29%，优势频段为 50～63 Hz，该频段对振动源强

的贡献度达 59.55%。研究成果可为环评振动预测公式的进一步精确化提供参考，为提高地铁隧道源强测试结果的

准确性提供理论依据。 
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Measured Analysis of Vibration Source Strength in Metro Tunnels Influenced  
by Vehicle Condition Factors 

LIU Wenwu1, FENG Qingsong2, LUO Xinwei1, QI Yingrui2 

(1. Guangzhou Metro Design and Research Institute Co., Ltd., Guangzhou 510010; 2. State Key Laboratory of 
Performance Monitoring Protecting of Rail Transit Infrastructure, East China Jiaotong University, Nanchang 330013) 

Abstract: This study focuses on a straight-line section of a subway line to analyze the factors influencing the vibration source 

strength in subway tunnels. Vehicle-induced vibration signals and velocity signals were collected synchronously, and the time- 
domain and frequency-domain characteristics of all-day test samples were statistically analyzed. The results showed that during 

peak hours in the morning and evening, the vibration response inside the tunnel may not be completely maximized, and the 
degree of dispersion of the vibration source intensity is directly related to the vehicle state. The study found an average difference 

of 6.7 dB in the VLZ of the tunnel wall measurement points caused by V1 and V2 vehicles. Using more than 40 sets of test 
samples to calculate the vibration source intensity yielded results closer to the daily sample mean. The main frequency of tunnel 

vibration caused by the wheel-rail system shifts with changes in vehicle speed. A strong linear positive correlation was observed 



地铁隧道振动源强受车辆状态影响因素实测分析 

 25URBAN RAPID RAIL TRANSIT

between vehicle speed and the vibration acceleration levels of the track bed and tunnel wall. Specifically, for every 10 km/h 
increase in vehicle speed, the vibration increases by about 1.7 dB and 2.6 dB, respectively. When the speed difference is within 

10 km/h, the vibration source intensity changes within 1 dB; when the speed difference is between 10~20 km/h, the increase is 
about 1.5~2.2 dB. The coefficient of speed-corrected CV was calculated to be 18.5, aligning closely with the coefficient used 

for train speed correction in the vibration prediction formula. Tunnel wall vibration was more discrete in the low-frequency band 
below 40 Hz, but this band contributed minimally to the source strength of vibration, accounting for 15.29%. The dominant 

frequency band was 50-63 Hz, contributing 59.55% to the source strength of vibration. These research findings can provide a 
reference for further refining the vibration prediction formula and offer a theoretical basis for improving the accuracy of metro 

tunnel source strength test results. 
Keywords: subway tunnel; vibration source strength; train speed; discrete characteristics; statistical analysis 

 

近年来，城市轨道交通因具有运量大、能耗低、

便捷性等优势得到了高速发展，但其产生的振动和噪

声问题也日益突出。新线开通后振动噪声超标以及运

营一段时间后居民投诉的问题常有发生，造成这一现

象的原因与环境影响评价初期对地铁振动源强预测的

准确度和可靠性直接相关[1]。 

国内外学者通过理论分析、现场试验等方式对地

铁列车振源特性[2]、传播规律[3]、预测方法[4]和减振措

施[5]进行了一系列研究。目前，地铁隧道振动源强取

值方法得到的是单一具体值，而实际情况中振动源强

与车辆-轨道系统的车辆状态、列车车速、轮轨粗糙度、

线路结构等因素密切相关，具有时间和空间不确定性。

李明航等[6]通过原位测试，发现同一列车多次经过固

定断面引起的振动差异主要受 6.3 Hz以下频段的离散

性影响。张凌等[7]对 200 趟车通过邻近减振与非减振

断面的源强进行统计分析，发现隧道壁测点越高，测

试数据的离散性越大。葛辉等[8]实测不同车速下地铁

多种轨道结构的振动响应，结果表明车速增加对低频

振动影响较大。杜林林等[9]针对城市轨道交通振动评

价指标计算存在的问题，详细计算了重叠系数及计权

因子对评价指标的影响。 

上述研究为地铁列车振动源强特性分析提供了大

量理论依据，然而源强测试结果受众多因素影响，如

测试样本数量、源强离散特性、车轮损伤、车速等。

本文从时域、频域多角度出发，统计分析全天测试样

本的离散特征，并就以上因素对源强测试结果的影响

进行分析，结合现行标准进行评价。研究成果可为环

评振动预测公式的进一步细化提供参考，提高地铁隧

道源强测试结果的准确性，并为地铁隧道环境振动概

率预测和分频振动控制提供理论依据。 

1  隧道振源测试 

测试断面选择在某地铁线路直线区间段，轨道结

构为普通整体道床，扣件类型为弹条Ⅲ型扣件，地铁

列车为 8 辆编组 A 型车，最高运行车速为 100 km/h。

图 1 为隧道内振动测点的布置图，共 3 个测点，其中

钢轨测点位于轨底，道床测点位于道床中心，隧道壁

测点距离轨面高度 1.25 m。测试采用 NI-9031 数据采

集仪，钢轨垂向振动采用 PCB-352 加速度传感器；道

床和隧道壁垂向振动采用 PCB-393 加速度传感器，采

样频率为 3 200 Hz；列车车速测试采用激光雷达传感

器 TF03，采样频率设置为 100 Hz。 

 

图 1  隧道内振动测点布置 

Figure 1  Layout of vibration measuring points in the tunnel 

2  数据分析 

2.1  时域分析 

图 2 为列车通过测试断面时钢轨的最大 Z 振级，由

图可知，T1～T8 所在的 8 个时间段内均有 7 组测试结

果，且钢轨测点最大 Z 振级(VLZmax)均呈现相同的波动

规律，可以判定这 8 个时间段内的振动信号为同种编



都市快轨交通·第 37 卷 第 4 期 2024 年 8 月 

 26 URBAN RAPID RAIL TRANSIT 

组的 7 列车通过测试断面时触发的。 

 

图 2  列车通过时钢轨最大 Z 振级 

Figure 2  VLZmax of the rail of the train when the train passes 

此外，早晚高峰(7:00—9:00；17:00—19:00)时段

隧道内的振动响应不一定完全最大，在 T1～T8时间段

内运营的 7 列车中存在 1 列车，使得隧道内振动响应

较其他列车更大，现定义该趟车为 V2车，表 1 将给出

早晚高峰时段轮轨状态正常的6辆车与V2车通过测试

断面时的有效值统计。由表 1 可知，与正常车辆相比，

V2 车通过时钢轨、道床、隧道壁测点的加速度有效

值均值分别增大 17.1%、3.7%和 7.4%。 

表 1  早晚高峰时段加速度有效值统计 

Table 1  Statistics of arms in morning 

and evening peak            m/s2 

时段 
测点 车辆 

7:00—9:00 17:00—19:00 

正常车 21.83 27.46 
钢轨 

V2 车 25.04 32.81 

正常车 0.164 0.164 
道床 

V2 车 0.187 0.201 

正常车 0.103 0.120 
隧道壁 

V2 车 0.107 0.133 

 

选取图2中晚高峰T7时段内VLZmax差异显著的V1、

V2两车进行时程分析，如图 3 所示，两车车速分别为

96.3、96.6 km/h。由图 3 可知，V1、V2两列车的钢轨

加速度时程曲线基本一致，但 V2车在 10～11 s 内(第

四节车厢)钢轨加速度峰值达到 626.5 m/s2，比 V1车增

大 28.9%。经后期技术人员对车辆的车轮检测发现，

该车部分车轮存在车轮多边形，由于测试时间段内钢

轨粗糙度基本保持不变，并且列车行车速度也基本一

致，因此可以发现，列车车轮多边形磨损对隧道内振

动影响显著。 

2.2  频谱分析 

图 4 为 V1、V2两车的钢轨振动时频分析，7～14 s

内明暗相间的条纹共有 9 条，对应列车的 8 辆编组，其

中在 10～11 s 内，V2 车第四节车厢的振动峰值达到

300～400 m/s2，较其他车厢和 V1 车的振动能量都更

高，由此也可看出 V2车车轮存在多边形磨损，导致列

车驶过测试断面时产生了冲击振动。 

 

图 3  典型列车 V1、V2的钢轨振动加速度时程 

Figure 3  Rail vibration acceleration time history of V1 and V2 

 

图 4  列车 V1、V2的钢轨振动时频分析 

Figure 4  Time-frequency analysis of rail vibration of V1, V2 

1/3 倍频程谱能够描述不同频率下的振动水平，各

中心频率的分频振动加速度级反映该频段内的振动能

量大小。图 5 给出了 T1～T8时间段内，由列车 V1、V2

所引起的隧道壁测点的 1/3 倍频程谱均值。由图 5 可

知，V2车所引起的隧道壁振动响应几乎在全频段内均

高于 V1车所引起的隧道壁振动响应，当频率范围处在

4～40 Hz 和 80～125 Hz 时差异较为明显，在 4～40 Hz

范围内差值为 3～6 dB，在 80～125 Hz 范围内差值为

4～11 dB。V1、V2两车所引起的隧道壁测点 Z 振级的

均值分别为 66.1、72.8 dB，二者相差 6.7 dB。 

图 6 为剔除异常车辆(V2车)数据后，测试断面全

天 95 组样本的隧道壁振动加速度 1/3 倍频程谱，由图 6

可知，尽管列车的车辆参数、车轮状态存在差异，且

一天内不同时段的载运量、列车车速随时间变化，但

隧道内车致振动响应的主频均在 63～100 Hz 范围内。
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该频段内的振动主频由列车的动态激励控制，车辆的

簧下质量会激发列车动态激励，由簧下质量、钢轨、

扣件形成的轮轨系统在该频段内产生共振频率[10]。此

外，隧道壁的振动响应在 40 Hz 以下的低频段离散更

大，分频振动加速度级相差达 30 dB。 

 

图 5  T1～T8时间段内 V1、V2车的隧道壁测点 1/3 倍 

频程谱均值 

Figure 5  Mean value of 1/3 octave spectrum of tunnel wall 

measuring points of V1 and V2 trains in T1~T8 period 

 

图 6  测试断面全天通过列车振动加速度 1/3 倍频程谱 

Figure 6  VAL of all the trains passing through the test  

section in a whole day of 1/3 octave spectrum 

3  源强测试结果影响因素分析 

3.1  源强样本数取值影响分析 

为定量讨论样本数对振动源强离散特性的影响，

采用移动平均法分析振动源强大小与样本数之间的

关系，移动平均法能有效地消除测试过程中的随机

误差。 

国内外标准[11-16]大都以铅垂向的Z振级VLZ评价

地铁环境振动对人体的影响，并以多组测量数据的算

术平均值作为评价量，其中文献[11-16]对测试样本取

值的定义如表 2 所示。 

表 2  不同标准计算 VLZ时对测试样本取值的定义 

Table 2  Definition of test sample number when 

calculating VLZ with different standards 

规范/标准 内容 

GB 10070—1988[11] 
每个测点连续测量 20 次列车，取

20 次测量值的算术平均值 

GB/T 19846—2005[12] 
至少记录列车 3 次且测出的 3 个值

相差不超过 3 dB 

JGJ/T 170—2009[13] 通过列车数量不少于 5 列 

HJ 453—2018[14] 
取运营高峰期不少于 5 次测量值的

算术平均值 

DB11/T 838—2019[15] 

测量车次不少于 100 列，取 100 列

列车的均值作为源强，不足 100 列

则取全天运营车次的均值 

T/CAMET 03001—2020[16] 宜测量全天通过测量断面的车次 

 

图 7 为按照车辆通过测试断面的时间，采用移动

平均法分别取 5、10、20、30 组源强样本计算得到的

振动源强移动平均值。图 7 显示，随着源强样本数的

增加，振动源强计算结果的离散程度从 3.68 dB 迅速

降低至 1.05 dB，多组源强样本的平均值可以有效降低

测试过程中随机因素对源强不确定性的影响。 

 



都市快轨交通·第 37 卷 第 4 期 2024 年 8 月 

 28 URBAN RAPID RAIL TRANSIT 

 

图 7  振动源强随时间变化的移动平均值 

Figure 7  Moving average value of VLZmax with time 

图 8 为振动源强均值随源强样本数变化的离散程

度，分别计算了两天内的测试数据。可以看出，当样

本数由 1 增加至 40 时，振动源强的计算结果逐渐趋于

稳定，离散程度在 1 dB 左右。因此在对地铁振动源强

评价时，为减小测试样本数对源强不确定性的影响，

取 40 组以上的计算结果更接近全天测试样本均值。 

 

图 8  振动源强随样本数变化的离散程度 

Figure 8  The dispersion of VLZmax with the number of samples 

3.2  车速影响分析 

从节约能耗的角度出发，运营组织会根据客流强

度，全天候采用不同的运行模式，形成最高速度运行

和正常速度运行。因此利用此测试线路，采集到不同

速度下的测试数据。 

为分析车速变化对轮轨系统共振频率的影响，分

别将 V1、V2 车在全天不同时段以车速 65～100 km/h

运行时的钢轨振动加速度1/3倍频程谱进行对比分析，

如图 9 所示，在轮轨粗糙度保持不变的情况下，隧道

内的振动主频随着列车车速的变化产生明显偏移。当车

速在 65～80 km/h 时，振动主频在 63～80 Hz 之间；当

车速在 80～100 km/h时，振动主频偏移至 100 Hz附近。 

 

图 9  不同车速下钢轨测点的 1/3 倍频程谱 

Figure 9  1/3 octave spectrum of rail measuring points  
at different vehicle speeds 

文献[14]中定义振动源强的预测公式为 

 Zmax Z0max VB= +VL VL C  (1) 

式中，VLZmax 为预测点处的最大 Z 振级；VLZ0max为列

车实测振动源强；CVB 为振动修正，包含车速、隧道

型式等条件修正。对于列车速度修正 CV而言，当运行

速度 v≤100 km/h 时，修正公式为 

 V 0=20lg 20lgC v v  (2) 

式中，v 为列车通过预测点的运行速度；v0为源强列车

的参考速度，参考速度不低于预测点设计速度的 75%。 

为分析车速对隧道内振动响应的影响，采用最小
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二乘法对车速与振动加速度级、最大 Z 振级的相关性

进行回归分析，用决定系数 R2评价两变量间的相关性，

R2介于 0～1 之间，越接近 1，拟合效果越好，超过 0.8

时拟合度比较高，为高度线性相关。图 10 为车速与道

床、隧道壁测点的相关性分析。由图 10 可知，车速与

道床、隧道壁测点的振动加速度级拟合效果较好，R2

分别为 0.942、0.915，相关性明显；车速与最大 Z 振

级的拟合效果较差，R2低于 0.8，但从整体趋势上看也

呈现非线性正相关性。车速与道床和隧道壁测点的振

动加速度级拟合公式分别为 

 TB =0.167 91.130  70 km/h 100 km/hVAL v v    (3) 

 TW =0.262 78.398  70 km/h 100 km/hVAL v v    (4) 

式中，VALTB 为道床测点的振动加速度级；VALTW 为

隧道壁测点的振动加速度级。 

 

 

图 10  车速与道床、隧道壁测点相关性分析 

Figure 10  Correlation analysis between vehicle speed  
and measuring points of track bed and tunnel wall 

随着车速的增加，道床和隧道壁测点的振动加速

度级呈线性递增，车速每提高 10 km/h，振动分别增加

约 1.7、2.6 dB。 

进一步分析车速变化对振动源强的影响规律，减

少车辆状态、各时段载运量差异等随机因素对振动源

强的影响，选取同一辆车早晚高峰时段连续通过测试

断面时的振动源强进行对比，如表 3 所示。由表 3 可

知，当速度差在 0～10 km/h 时，振动源强变化在 1 dB 

表 3  早晚高峰时段振动源强 

Table 3  VLZmax during morning and evening peak hours 

车速/(km/h) 速度差/(km/h) VLZmax/dB VLZmax 差/dB 车辆编号

75.93 65.8 

73.34 
2.59 

65.1 
0.7 No.A1 

75.84 66.9 

74.08 
1.76 

66.3 
0.6 No.A3 

74.99 65.2 

71.85 
3.14 

65.5 
0.3 No.A4 

74.57 67.5 

72.39 
2.18 

67.2 
0.3 No.A4 

74.99 69.3 

80.60 
5.61 

69.7 
0.4 No.A2 

96.14 69.9 

87.34 
8.8 

69.5 
0.4 No.A2 

96.28 67.9 

82.29 
13.99 

66.4 
1.5 No.A3 

96.28 67.3 

80.40 
15.88 

65.7 
1.6 No.A5 

96.55 67.0 

75.76 
20.79 

64.8 
2.2 No.A6 

96.28 66.2 

74.49 
21.79 

64.1 
2.1 No.A1 
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以内；速度差在 10～20 km/h 时，递增规律明显，增

幅为 1.5～2.2 dB。 

由公式(2)可知，文献[14]中列车速度修正 CV的系

数 Kcv为 20，其计算公式为 

 Zmax1 max2
cv

1 2

=
lg lg

ZVL VL
K

v v




 (5) 

式中，v1，v2 为列车通过断面的车速 km/h；VLZmax1，

VLZmax2为对应车速过车时的源强，dB。 

选取循环组中的同一辆车连续两次通过测试断面

时的振动源强值计算列车速度修正 CV 的系数 Kcv，如

图 11 所示，经计算，20 组列车速度修正 CV的系数在

Kcv=20 上下波动，样本均值为 18.5，利用文献[14]

的车速修正公式在车速 70 km/h≤v≤100 km/h 范围

内进行修正，符合工程预测需要。 

 

图 11  不同速度差下的车速修正系数 

Figure 11  Speed correction coefficient under  

different speed differences 

3.3  分频振级对源强贡献度分析 

计算列车过车时段的 Z 振级时，需将原始加速度

信号进行 1/3 倍频程谱分析，转换为频域内各个中心

频率的振动加速度级 VALi，并对其进行 Wki(dB)计权，

得到计权后的振动加速度级 VLi，再逆变换为各个中心

频率修正后的振动加速度 ai。 

 20
010

iVL

ia a
 
 
    (6) 
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rms ia a   (7) 

式中，VLi为计权后第 i 个中心频率的振动加速度级；

ai为频域计权后第 i 个中心频率的振动加速度；a0 为

基准加速度，取 1×10–6 m/s2；a2 
rms为各中心频率频域计

权振动加速度的平方和。研究采用 ISO 2631—1：1997[17]

中规定的计权因子，时间积分常数为 1 s。 

由式(6)、式(7)可知，Z 振级计算结果与 1/3 倍频

程各中心频率计权后的加速度大小直接相关。为定量分

析不同频段对振动源强的贡献度，依次计算 1～400 Hz

范围内各中心频率频域计权后的振动加速度平方值。

图 12 为隧道壁全天测试样本 Wk计权后的振动加速度

1/3 倍频程谱，与图 6 中隧道壁未计权的 1/3 倍频程谱

在 1～400 Hz 范围内呈现持续递增趋势不同，计权后的

分频振级在 63～400 Hz 频段内整体上呈现递减趋势。 

 

图 12  隧道壁 Wk计权加速度 1/3 倍频程谱 

Figure 12  1/3 octave spectrum of Wk weighted acceleration 

on tunnel wall 

图 13 分析了测试断面全天通过列车 1/3 倍频程各

中心频率对振动源强的贡献度。结合图 12、图 13 可

知，虽然 40 Hz 以下的低频段离散性比较大，分频振

级的离散程度超过 30 dB，但该频段对振动源强的实

际贡献度较小，累计占比为 15.29%。与振动源强大小

密切相关的优势频段为 50～63 Hz，该频段对振动源

强贡献度的占比达 59.55%。 

 

图 13  1/3 倍频各中心频率对振动源强贡献度 

Figure 13  Contribution of each center frequency of  
1/3 octave to the intensity of the vibration source 
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4  结论 

本文以某地铁线路直线段为研究对象，轨道结构

为普通整体道床，扣件类型为弹条Ⅲ型扣件，地铁列

车为 8 辆编组 A 型车，最高运行车速 100 km/h。通过

现场实测，对全天测试样本的时域和频域特征进行统

计分析，探讨车轮损伤、测试样本数量、车速等因素

对源强测试结果的影响。主要结论如下： 

1) 早晚高峰时段(7:00—9:00；17:00—19:00)，隧

道内的振动响应不一定完全最大，在评价环境振动影

响时需均衡考虑其他时段影响。振动源强离散程度与

车辆状态直接相关，V1、V2两车所引起的隧道壁测点

Z 振级的均值分别为 66.1、72.8 dB，二者相差 6.7 dB。 

2) 在分析源强样本数量取值的影响时发现，样本

数量取值超过 40 组后能降低随机因素对振动源强不确

定性的影响，计算结果更接近全天测试样本均值。 

3) 在分析列车车速对源强的影响时发现，轮轨系

统引起的隧道振动主频随列车车速的变化而偏移。当

车速在 65～80 km/h 时，振动主频在 63～80 Hz 之间，

车速在 80～100 km/h 时，偏移至 100 Hz 附近。车速

与道床、隧道壁的振动加速度级呈现较强的线性正相

关，车速每提高 10 km/h，振动加速度级分别增加 1.7、

2.6 dB。当速度差在 0～10 km/h 时，振动源强在 1 dB 以

内变化；速度差 10～20 km/h 时，其增幅为 1.5～2.2 dB。

计算得到列车速度修正 CV 的系数均值为 18.5，与环

评振动预测公式车速修正所使用的系数相近。 

4) 隧道壁振动在 40 Hz 以下的低频段离散较大，

但该频段对振动源强的贡献度较小，累计占比 15.29%，

优势频段为 50～63 Hz，该频段对振动源强的贡献度

达 59.55%。 
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