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抽要：对某地铁3处典型路段的地铁运营诱发振动进行了实测。分析了其特点和衰减规律．得到了如下一些

结果：地铁运营诱发振动的60～80}k分量较大，传到建筑物的振动以20}k以内的低额振动为主；垂直分量较

水平方向衰减慢，且垂直分量振动幅度显著高于水平分量；不同地质条件对地铁运营诱发振动的传播影响较大；

离开隧道轴线一定距离存在一个摄动放大区，此距离与地层条件、隧道埋深和振镉【机制有关．本文实测条件下，

这一距离为20～30m；振动放大区能量主要集中在10也以内，高频振动分量总的趋势是隧距离的增大而衰减．

但某些高额振动分量在某些地质条件下同样舍出现反弹情况．晟后根据实剥数据提出了预测地铗运营弓f起环

境振动的统计回归公式，可为预测或估计地铁运营诱发的环境振动以及地面建筑的防振减振控制提供参考．
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0引言

近年来，我国地铁运输系统发展迅猛，但同时也产生了～些负面影响。其中，以地铁运行诱发的振动对

环境的影响尤为显著．据相关文献报道，地铁系统所引起的振动对周边环境产生的影响是不可忽视的。尤

其是对振动较为敏感的建筑和设施，已经到了影响其正常工作的程度．地铁运营诱发的振动与噪声已成

为国际公认的七大环境公害之一．

国外关于环境振动的研究，早期主要根据现场振动测量结果，给出经验公式【lo】．20世纪80年代以

后。各国学者进一步深入研究了地铁振动影响，其中RuckerD]采用有限元法。讨论了地铁运行时所产生的

振动辐射变化．80年代后期及近年来，Melke[4 J和VobergIsl发展了一种分析技术：实验室试验和现场的定

量预测方法，并建立了对应的数学模型，给出了一套理论计算预测振动响应的复变函数数学关系式．日本

的吉田胜指出了地铁运营引发振动主要应研究的问题，即振源的轨道振动、隧道振动、振动在土中的传播，

并提出了针对轨道的构造和通过切断振动传播线路的2种减振措施【6]，此外，西班牙、捷克等国在这些方

面也做了大量的测试、调查和研究工作，通过对几种不同场地土的测试结果统计，分析了列车引起的地面

振动波的传播和衰减特性，并从降低行车速度、减轻荷载质量、提高路面平整度等方面提出了减少振害的

措施．总的来说．对地铁沿线环境振动的评价、预测方法基本上仍以现场实测和经验公式为主，缺乏系统

的研究和定量的评价方法，

国内关于地铁交通引起的环境振动研究，主要是评价单位针对某具体的地铁工程所作的环境影响评

价报告书，其预测评价方法主要为简单定量预测方法，及根据国内外已有的研究成果，用经验公式预测某

预测点的z振级．一般经验公式包括振级与车速、距离、轨道参数、地质情况等一些修正项的关系[7-9]基

于目前我国地铁环境振动影响预测，主要服务于地铁工程的可行性研究阶段．随着我国高速列车项目的

启动，已经建成或正在建设地铁和轻轨系统的城市越来越多，列车的运行速度也在不断提高，振动对环境

的影响已经到了必须重视的地步．但由于目前对沿线环境振动的评价、预测方法仍以现场实测和经验公
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式为主，缺乏系统的理论和定量的评价方法。因此不能有效地指导设计和施工．随着人们对生活环境要求

的提高，对这一问题的研究将对提高我国城市居民的生活质量，对列车的高速化、多辆化所引起的环境振

动的减振方法的改进和完善也有重要意义[10-11]．

作者通过对某地铁3处典型路段的振动实测，分析了地铁环境振动的振动特性和传播规律，得到了一

些有意义的结果和结论。可为地面建筑的防振减振控制及城市交通的规划与设计提供参考．

1地铁运营引起环境振动的实测与分析

1．1测点选择与测试仪器

实测测点选择了某地铁3处典型路段：①某地铁I号测点轨道结构为无缝线路，道床为混凝土整体道

床，轨道用弹性轨道扣件减震；②某地铁Ⅱ、Ⅲ测点轨道结构为无缝线路，道床为弹性短轨枕整体道床，部

分地段采用浮置板道床．在其沿线选择典型振动观测场地及与线路垂直的观测线，当列车通过时，对各观

测线上诸观测点的地面振动进行了实测．线路选择及测点布置考虑了以下因素：沿线的场地岩土类别；隧

道断面形式及线路平面形状；测点至隧道顶的埋置深度及至隧道中心的水平距离；高速路、高架桥及其他

交通的影响．测试时列车通过的车速约为65 km·h～．观测仪器为wU一200加速度传感器和DASP信号

采集仪

1．2振动实测结果与分析
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(a)加速度时程 ㈣加速度傅里叶谱 (c)振级随频率的变化

图1 Ⅲ号测点地面振动实测结果

Fig 1 No 3 memsuring point’s results of ground vibrafion

根据我国《城市区域环境振动标准》‘12]，加速度振级的定义为

黧煮醮 篇三纛
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V=201=I等] (1)

式中，d。为频率计权加速度有效值(m·s-2)；40为基准加速度值(10“nt·s12)，

由图1可见，观测线上各测点的振动(加速度)幅度及其傅里叶幅值谱谱值和振级大体上是随着与隧

道轴线水平距离的增加而减小．其中，60--80Hz的振动强度较大，衰减也比较快，0～20Hz的振动衰减较

小(见图1(b)和图1(c))，说明频率愈高振动衰减愈快，传到建筑物的振动主要为20 Hz以内的低频振动．

在r=20m左右处，振动强度有所增大，这证实了地铁振动不是随距离单调衰减而是存在一个放大区的

论断[2]．I、Ⅱ测点振动情况大体与Ⅲ测点相似，在距离地铁隧道轴线25 m附近和26 m附近也存在振动

放大区，这说明放大区的位置与地层条件、隧道埋深等有关．本文讨论条件下，3个测点的放大区大约位

于距地铁隧道轴线20～30m处，在这一范围内的建筑物有可能受到地铁列车运营的影响

图2给出了Ⅲ号测点水平和垂直方向加速度有效值随距离的衰减情况(z和，表示2个水平方向，z

表示垂直方向)，可见地铁诱发振动的水平分量在传播过程中的衰减要快于垂直分量，传播到建筑物下的

垂直分量大于水平分量文献[3]的实测结果也表明，建筑物的水平振动一般约比垂直小10 dB．因此在

评价建筑物受地铁振动的影响时，应以垂直方向的摄动为主．加速度有效值定义为【13]

n～=√n2(t)= (2)

图3描述了距隧道中心线不同距离测点处振级随频率的变化情况．该图表明，频率小于20Hz的振动

随距离的衰减较小，其倍距衰减量约为5 dB；35～50Hz的振动随距离的衰减较大，其倍距衰减量约为

10 dB；60--80 Hz的振动随距离的衰减更大，其倍距衰减量约为10--20 dB．

i
g

善

图2 Ⅲ号测点3向加速度有效值随距离的衰减

Fig．2 No．3 measuring point’s three-direction

virtual va|ue of acceleration

50一f／Hz
匿3Ⅲ号测点振缀随频率的分布

Fig．3 No 3 me∞urmg mint’s vibration distributing

with frequency

图4反映了不同频率的振动分量沿地表的传播情况．其中，A代表I号测点；B代表Ⅲ号测点(如B 1

Hz表示I号测点1 Hz频率分量)．总的看来，1、3、5、10、15 Hz的振动几何衰减较小，而30、60、90 Hz的这

些高频振动几何衰减很大．对于I号测点，从图中可以看出对于1、3、5 Hz的低频振动，尽管幅值的大小

不同，但都在5、20 1TI附近出现了放大区；而对于10、15、30 Hz的振动，除10 Hz在15 m附近出现一个放大

区以外，15、30 Hz的振动随着距离的增大而减小，没有出现反弹放大的现象；而60、90 Hz的高频振动。在

8 m和25 m附近也出现了放大区，其中60 Hz的振动在25 m附近放大明显，说明高频振动分量总趋势是

随着距离增大振动减小，但在某些地段也会出现反弹．Ⅲ号测点的情况与I号测点基本相似，1、3、5 Hz的

振动都出现了放大区(1、3 Hz的振动放大区在8 in附近，5 Hz振动放大区在20 ITt附近)；10 Hz的振动在

30 m附近略微有所反弹，15 Hz的振动在20 in附近也略有放大；30 Hz振动则随距离的增大而减小；60、

90 Hz的几何衰减很大，基本无放大现象．从图中还可以看出，I号测点10 Hz以下的振动信号放大明显，

而Ⅲ号测点10Hz以下的振动信号，虽然也有所放大，但放大强度要小些；m号测点60、90}王z的高频振动

10Irt内的衰减很快，超过10m时。衰减速率反而变慢了；而I号测点60、90Hz的高频振动却没有这个特
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点；Ⅲ号测点10、15、30Hz的振动衰减也快于I号测点的同频段信号的衰减．可见，对于不同的振源，不

同的土介质，其振动衰减是不同的，其振动衰减速率也是不同的．

rfm rim r|m

图4不同频率分量振缀沿地表的分布

Fig．4 Vibration level distributing with different frequency heft along the earth’s surface

1．3振级V的统计回归经验公式

地铁隧道振动在地表中的传播受到隧道埋深、土质、地下水、反射物、障碍物以及振动频率、振动方向

等多方面因素的影响，故振动波的衰减比空气中声波的衰减要复杂得多，而和声波通过多个反射物传播的

情况相似．目前国内尚无成熟的振动衰减模式可借鉴。只能利用类比实测的振动衰减数据拟合曲线来建

立预测模型．文献[7]认为列车通过时隧道的振级与如下因素有关：①轨道结构；②道床结构；③隧道衬砌

厚度；④轮轨条件；⑤列车运行速度．由于所测试线路弯道比较多，钢轨出现磨痕，导致轨道振动增大，因

此隧道振级还应与地铁线路的曲率半径有关‘”]．根据以往的研究结果l”l，地铁引起环境振动的z振级

可以根据实测数据，运用统计回归的方法按经验公式耽=Vo+A[-+(等)(等小～·[，一(等)(鲁小～Ⅷ-z煮+0．92詈 (3)

进行拟合，式中，r为观测点到地铁轴线的水平距离；”为列车行驶速度；p-为地铁线路轨道水平曲率半

径；Vo、A、wl、w2、w”r。与地质条件、道床结构、轮轨条件、隧道结构等因素有关．

由式(3)可得某地铁沿线地面z振级的预测公式为

vz=65忆1E1+(等竿)(等)2-1
[·一(专竿)(错)]4-1+2019恙5+o．92旦o (·)

式中各参数均由最小二乘法拟合求得(如图5所示)

由图可见，实测数据与拟合值符合良好．

2结论

1)地铁诱发沿线环境振动垂直分量的强度明显

高于水平分量，且其沿水平方向传播随距离的衰减也

要慢于水平分量，故在评价地铁诱发振动对沿线建筑

物的影响时应以垂直分量振动为主；

2)地铁运营诱发沿线环境振动(竖向)的60～

80地分量较大，但随着与线路中心线水平距离的增

大，高频振动的衰减明显快于低频振动。故传到建筑

图5统计回归公式与实测值

Fig 5 Statistical reeursive formula end

measuring results

器瓣鬻鬻霸
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物的振动以20 Hz以内的低频振动为主；

3)地铁诱发的振动(竖向)在沿地表水平方向传播时，存在一个振动放大区，且主要以10 Hz以内振

动分量为主．该放大区距隧道轴线的水平距离与地层条件、隧道埋深和振源机制有关．本文实测条件下，

这一距离为20～30 lrll；

4)不同的地质条件对地铁环境振动(竖向)沿水平方向的传播影响明显．

本文研究的对象虽为某具体的地铁线路，但得到的一些定性结论具有普遍意义，可供预测或估计她铁

运营诱发的环境振动以及地面建筑的防振减振控制所参考．
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In Situ Experiment and Analysis of Environmental Vibration

Induced by Urban Subway Transit

YAN Wei—min_91。ZHANG Yil，REN Min2，FENG Jun—he‘，NIE Hanl，CHEN Jian-qiu2

(1．Beijing Key Lab of Earthquake Engineering and Structural Retrofit，Beijing University of Technology，Beijing

100022，China；2．Research Test Center of Earthquake Engineering，Guangzhou University，Guangzhou 510405，China)

Abstract：This article carried out vibration tests on three typical 1"oad sections along a subway，and analyzed

the regulation of vibration attenuation．The conclusion is that the 60～80 Hz weight of envimnmental vibra—

tion of subway is stronger than other weight，and the weight transmitted to structures is mainly dominated by

frequency below 20 Hz；the vibration in vertical weiight attenuates more slowly than in horizontal wdght，and

the amplitude in vertical weight is higher than in horizontal weight；there exists a vibration amplifying zone in

a certain distance to subway track，which is determined by the geological condition，the depth of the tunnel

and mechanism of vibration．In this paper，the distance is 20～30 m away subway track；the energy were

mainly within 10 Hz in the vibration amplifying zone，and high frequency vibration weight could attenuate

with the increase ot distance，although some could magnify under certain geological conditions．F nally，the

attenuation empirieal formula was given to predict subway environmental vibration，which could be used for

reference in vibration control and burfer design of the ground structure．

Key words：vibrations；propagation；attenuation
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Experimental Study on Seismic Performances of Precast Prestressed

Concrete Bearn．to—column Connections with Unbonded Tendons

DONG Ting—fen91，一，LI Zhen—ba01，ZHOU Xi．yuanl，FENG Li—fen91

(1．Bdjing Key Lab of Earthquake Engineering and Stractmal Retrofit，Bdjing University of Techndogy，B6jing 100022，China

2．H幽UniversityofEngineering,I-Iandan．Hebei 056038)

Abstract：An experimental study on seismic performances of five beam—column connections subjected to re--

versed cyclic loading was conducted．These performances included failure pattern，hysteresis characteristics，

displacement—restoring capacity，displacement ductility。and energy dissipation．The objective of the study is

to develop guidelines for the design of precast prestressed concrete beam-to-column connection with unbonded

tendons for regions of high seismicity．The study results show that the performances of precast prestressed
beam—to-cohimn concrete connections with anbonded tendons are equal or superior to that of a monolithic con—

nection．

Key words：precast；frame；connections；seismic performances；experimental study；unbonded tendon

  


