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摘要：研究地铁车辆段试车线区域高层建筑振动超标的问题。通过对某地铁车辆段试车线减振改造前后的环境振动进行现

场实测和有限元仿真，分析减振改造前后振源及上盖的振动传递规律。结果表明：发现车速对源强的主频的影响会影响到各

楼层楼板振动的水平，卧室测点在 60 km/h 工况下的振动较大，而客厅在 40 km/h 工况下的振动更大。振动随振源的距离的

增大呈现先减小后增大再减小的现象。钢弹簧浮置板进行减振的同时，噪声可能会略微放大，改造后振源各测点振动均降低

了 10 dB 以上，但 7.5 m 测点的噪声增加了 0.96 dB。对比观察减振改造前后各分频振级随层高的变化，发现振动加速度级

最大频段出现了前移，由减振改造前的 25~40 Hz 变为了 20~25 Hz，这与振源处激励频率的改变有关。相比于普通碎石道

床，减振改造后钢弹簧浮置板能大幅减少振动，使此车辆段试车线区域上盖建筑满足相应规范要求。 
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Abstract: Studying the issue of excessive vibration in high-rise buildings located in the test track area of subway 

depots. Through on-site measurement and finite element simulation of the environmental vibration before and after 

the vibration reduction transformation of a subway vehicle testing line, the vibration source and the vibration trans-

mission law of the upper cover before and after the vibration reduction transformation are analyzed. The results 

indicate that the influence of vehicle speed on the dominant frequency of the source intensity affects the level of 

vibration transmitted to various floor slabs. The vibration measured in bedrooms is relatively large under the con-

dition of 60 km/h, while the vibration in living rooms is more significant under the condition of 40 km/h. The 

vibration first decreases, then increases, and finally decreases again as the distance from the vibration source in-

creases. While the steel spring floating slab reduces vibration, noise may be slightly amplified, with all vibration 

measurement points at the vibration source reduced by more than 10 dB after the modification, but the noise at the 

7.5 m measurement point increased by 0.96 dB. By comparing and observing the changes in vibration levels at 

different frequencies with floor height before and after the vibration reduction modification, it is found that the 

maximum frequency band of vibration acceleration level shifts forward, from 25~40 Hz before the modification to 

20~25 Hz after, which is related to the change in excitation frequency at the vibration source. Compared to conven-

tional ballast beds, the steel spring floating slab after vibration reduction modification can significantly reduce vi-

brations, enabling the buildings constructed above the test track area of this depot to meet the corresponding regu-

latory requirements. 
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当前我国城市轨道交通发展十分迅猛, 截止 2023 年底，我国内地共有 59 个城市开通城市轨道交通线

路 338 条，其中地铁运营里程为 8 547.67 km，占比 76.1 %[1]。为了进一步提高土地和资源空间的利用率，

地铁车辆段上盖建筑应运而生，目前，国内外大部分车辆段采用的都是地面单层车辆段，通常地铁车辆段

设置在线路的首尾站附近，承担了地铁列车停放、检查、整备和修理的任务。随着城市规模的不断扩大，

车辆段的开发价值也愈加明显，这种开发模式缩短了轨道交通振源与建筑之间的距离，但车辆段内的车辆

通常在凌晨和深夜运行列车运行产生的振动问题势有可能会影响上盖居民的正常生活[2-5]，因此掌握振源

和上盖的振动传播规律，有效控制振动意义重大。 

目前国内外专家已开展了大量的研究工作，冯青松[6-8]等在双层车辆段内进行了现场实测，发现在 80 

Hz 以上频段，土体的对高频能量的衰减作用使得二层行车引起的上盖建筑低层振动能量大于一层行车；马

晓华[9]研究发现库门口的振动值大于库内区段，库末端振动值最小。以车辆段库门口设置不同刚度值时对

建筑物的振动影响为对象进行仿真分析，通过减振效果、经济性、施工便利性多方面的比选，建议在上盖

开发地段的库门口设计为整体道床并铺设减振扣件，刚度宜为 15 kN/mm。曹志刚[10]通过有限元软件进行

仿真，发现道砟垫对上盖建筑的减振效果随着频率的增大呈整体改善的趋势，40 Hz 以上的频段，结构最

大插入损失可达 7~12 dB. 车速越高，道砟垫刚度越小，道砟垫对上盖建筑的减振效果越好。徐浩能[11]等

发现由于梁和楼板的阻抗作用，振动总能量在向上传播的过程中逐渐衰减，不同传递路径对不同频段振动

的衰减作用不尽相同。建筑物内振动主频主要受楼板固有频率影响较大，主要集中在 40~50 Hz 范围。陈艳

明[12]等对下沉式车辆段列检库区域进行了现场实测，发现列车运行引起上盖平台的振动随着与线路中心距

离的增大呈线性衰减规律，其中端部股道行车时线性衰减率比中部股道行车要大；谢伟平[13]等对杭州某车

辆段试车线上盖建筑进行实测，发现车速改变并不能引起楼板振动主频的变化，列车引起楼板的振动主频

始终集中在其自振频率处。贺利工[14]等通过分析某双层车辆段分析运用库振源特性及其传递衰减规律，得

出车在运用库二层行车比一层行车引起上方盖板的振动响应大。岳修平等[15]通过实测数据分析发现试车线

的总振级最大，其次是咽喉区，总振级最小的是库内区，在关注上盖建筑振动时，尤其需要对 6~63 Hz 频

带的振动进行控制。根据此研究结果可对不同区域的振动进行针对性控制。闫宇智等[16]研究得出试车线的

昼间试车速度不应超过 45 km/h，新建试车线与住宅区的距离应不小于 30 m。Zou[17-19]发现地铁车辆段咽

喉区在楼层共振频率下，楼层中部的列车引起的加速度水平可能比柱子附近的加速度水平高出 20~25 dB。

垂直振动主要随距振源距离的增加而衰减，而水平振动则因楼板中垂直振动传播波和柱中弯曲波的水平振

动而随楼层不同而衰减。地铁振动还会受到车辆状态、土层结构、上盖建筑结构等因素[20-23]的影响。 

综上所述，既有的研究多集中在车辆段的运用库、检修库等库房上盖区域，而对试车线区域的不同轨

道形式的实测和仿真分析很少。而这一区域由于试车线车速较大而导致振动较大，迫切需要进行深入研究。

且对不同轨道形式的实际应用研究也多以不同断面下展开，结果会受到车辆、速度、轨道不平顺，地质等

方面差异造成的影响，大大降低了现场测试的精准度。本文在试车线原位置进行减振改造和对比分析，减

少了其他因素的影响，能提高数据的准确性。 

基于此，本文对广州某车辆段试车线源强及上盖建筑区域进行现场实测，分析不同因素下试车线列车

对周围环境的振动影响程度，并用有限元软件进行仿真，以项目减振改造前的碎石道床为对照，分析改造

后钢弹簧浮置板的减振效果，所得结论可为类似工程减振控制及上盖建筑布局提供一定参考。   

1  车辆段现场概况和实测方案 

本文的实测车辆段为架空式单层车辆段，其主体构筑物包括停车列检库、周月检库、静调库、联合检

修库、洗车机库、工程车库和试车线等，其中试车线的主要作用为测试新车与检修后列车运行时的综合性

能，该区域列车最大时速可达 80 km/h，为其他区域列车速度的 4~8 倍。既有研究表明，列车速度大小与

其造成的环境振动强度成正比，因此 本文在试车线上设置振源和上盖测点研究试车线列车运行造成的环

境振动影响程度，如图 1 所示为振源测点断面，本次测试断面均为有砟轨道。 



 

上盖建筑测点布置如图 2，其中试车线位于 19#建筑物北侧约 15 m，为振动敏感区。19#建筑物为框架

剪力墙结构，建筑每层层高 2.9 m，总楼层为 24 层。测点位于建筑的 5 层、12 层和 18 层的客厅和卧室地

板中央。 

试车线有砟轨道振动测点包括钢轨垂向振动、轨枕振动、砟脚地面振动、距线路中心线 7.5 m 处的地

面振动，临近柱子振动和 7.5 m 处振动测点这 5 个测点。如图 3 所示。 

为消除车辆因素带来的实验误差，本次测试采用单辆服役状态良好的 8 节编组 A 型专车在试车线上来

回行车。所用数据采集仪为 NI CRIO-9031 和德国便携式 Head 采集仪,盖上和盖下采样频率均设置为 1 600 

Hz。试验共采集数据 40 组，车速为 40 km/h 和 60 km/h。

 

     
图 1  车辆段平面示意图                           图 2  上盖建筑测点布置图 

       Fig.1 Schematic diagram of the depot layout       Fig.2 Measurement point layout of the building cover 

 

 
图 3 有砟轨道振源测点布置图 

Fig.3  Layout diagram for measurement points of vibration sources on ballasted track 

2  减振改造前上盖实测数据的分析 
由于试车线的车速较运用库等车辆段区域较大，存在振动超标风险，合理准确的评估其对上盖建筑的

影响尤为重要，国内现行振动评价指标主要为最大 Z 振级和分频最大振级，能较好的反应振动强度和峰值

影响。 

本文采用《住宅建筑室内振动限值及其测量方法标准》（GB/T 50355-2018）对上盖建筑卧室振动进行

评价，按照国际标准 ISO 2631-1:1997 中的全身振动 Z 计权因子对振动加速度级进行修正得到 Z 振级。 

其中 GB/T 50355-2018 的 Z 振级限值为：卧室昼间 73 dB（一级）、78 dB（二级），夜间 70 dB（一

级）、75 dB（二级）,客厅全天 73 dB（一级）、78 dB（二级）。一级限值为适宜达到的限值，二级为不

得超过的限值。 

 

 

 



 

表 1  实测 Z 振级 

Table .1 Measured Z-vibration levels 

测点位置 40 km/h 60 km/h 

 5 层卧室 74.6 85.3 

12 层卧室 68.1 77.4 

18 层卧室 66.9 69.9 

5 层客厅 80.8 75.3 

12 层客厅 73.4 69.3 

18 层客厅 75.1 69.1 

 

   试车线上车辆白天夜间均可能运行，因此参照 夜间限值，由表 1 可得，5 层卧室、12 层卧室在速度 

60 km/h 均超过夜间二级限值 75 dB。5 层卧室在速度 40 km/h 的振动超过夜间一级限值，5 层客厅在速度

40 km/h 的振动超过二级限值。其中 5 层卧室在列车速度 60 km/h 的振动超过二级限值 10.3 dB，振动存在

严重超标的现象。 
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（a） 速度 40 km/h 上盖实测三分之一倍频程图          （b）  速度 60 km/h 上盖实测三分之一倍频程图 

图 4 不同速度下上盖实测三分之一倍频程图 

Fig .4  Measured one-third octave band diagram of the upper cover at different speeds 

取实测 40 组数据的分频振级的平均值，绘制三分之一倍频图如上，由图可知，在运行速度为 40 km/h

时，在 50~60 Hz 的频段，5 层卧室超过了一级限值，而 18 层在 40 Hz 时的振动大于 12 层，但在限值允许

的范围内。由此也可验证振动随楼层增加而呈现的先减后增的现象。 

速度 60 km/h 时，5 层卧室和 12 层卧室在 63 Hz 时的振动均超过了二级限值，由此可判断此车辆段试

车线存在超标现象，长期受振动和结构噪声影响，会影响上盖居民的休息和工作，某些低频段结构噪声甚

至会与人的胸腔和脑腔产生共振，导致心脏病和高血压等症状，因此该车辆段试车线进行了改造，原试车

线轨道形式为有砟轨道，后改造为钢弹簧浮置板。 

由表 1 数据可以发现，在同一楼层的振动并非完全呈现速度越大振动越大的特点，卧室的跨径为 3.5 

m×3.2 m，客厅为 6.5 m×4 m，卧室测点在 60 km/h 工况下的振动较大，而客厅测点则在 40 km/h 工况下

的振动大于 60 km/h，说明车速对源强的主频的影响会影响到各楼层楼板振动的水平。客厅振动较大的原

因是 40 km/h 时激励频率与客厅楼板的自振频率接近。卧室振动较大的原因是 60 km/h 时，激励频率与卧

室楼板的自振频率接近。 

对比不同速度下建筑测点的振动响应，发现速度 60 km/h 时，建筑的振动超标现象较速度 40 km/h 时



 

更为严重，且超标区域为居民所更为关心的卧室，因此需要重点对车速 60 km/h 的振动进行减振和研究。 

为了解轨道减振降噪改造措施的实际效果，进行改造后轨道振动噪声源强的对比测试。本次测试在试

车线上安排专车进行跑车测试，往返共跑车 30 趟，车速 60 km/h。测试断面和测试仪器均与改造前保持一

致，如图 5 所示，测点 1、3、4、5 与减振改造前测点一致，测点 6 为道床振动测点。 

 

图 5 钢弹簧浮置板振源测点布置图 

Fig.5 Layout diagram for measurement points of vibration sources on steel spring floating plate 

3 减振改造前后振源实测对比分析  
试车线上车速均为 60 km/h 的测点时域对比如图 6 所示，对比两种工况，有砟轨道下砟脚测点 3 的加

速度峰值为 2.00 m/s2，加速度有效值为 0.35 m/s2。采取钢弹簧浮置板减振后砟脚测点 3 加速度峰值为 0.43 

m/s2，有效值为 0.08 m/s2。改造前测点 3 的振动加速度峰值是改造后的 4.65 倍，有效值为改造后的 4.37

倍。 
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（a） 测点 3 时域对比图                              （b） 测点 4 时域对比图 

图 6 减振改造前后振源测点时域对比图 

Fig.6 Time-domain comparison diagram of vibration source measurement points before and after vibration mitigation retrofitting 

测点 4 有砟轨道下的加速度峰值为 0.39 m/s2，加速度有效值为 0.05 m/s2，改造后测点 4 加速度峰值为

0.17 m/s2，有效值为 0.028 m/s2，改造前测点 4 的振动加速度峰值是改造后的 2.3 倍，有效值为 1.78 倍。两

个测点进行对比，由于钢弹簧浮置板对振动的衰减作用，道床测点的振动衰减明显大于柱子测点。 

图 6 给出了在某一测次时测点 4 和测点 5 在 1~200 Hz 内的振动响应，从图 7（a）可以看出，改测点

五的振动在 1~15 Hz 较为接近，15 Hz 以后频段的分频振级均呈现先增大在减小的趋势，有砟轨道的测点

在 50 Hz 处达到第一峰值，而减振改造后的钢弹簧浮置板测点在 65 Hz 处达到第一峰值。对比 20~200 Hz

内频段，发现钢弹簧浮置板的存在使得该频段的振动能量大幅降低，该频段内各分频振级降低约 6~17 dB，

而在 20 Hz 以下频段，二者数值相当。 
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（a）  测点 5 三分之一倍频程图                        （b） 测点 4 三分之一倍频程图 

图 7 减振改造前后振源测点三分之一倍频程对比图 

Fig.7 Comparison diagram of one-third octave bands at vibration source measurement points before and after vibra-tion mitigation 

renovation 

从图 7 （b）可以看出，减振前后的测点四的振动峰值均出现在 65 Hz 处。且二者分频振级随频率增加

的变化趋势相似，振动主频段均分布在 31.5~125 Hz 以内。全频段内，6~8 Hz 的频段钢弹簧浮置板的振动

有略微放大，1~6 Hz 和 8~200 Hz 减振改造后钢弹簧浮置板的柱子测点振动强度均小于改造前，钢弹簧浮

置板的减振作用使得各频率下振级降低 12~29 dB。说明减振改造后，振动并不是全频段减小，在 6~8 Hz

频段下会有放大现象，振源处钢弹簧浮置板对 20~200 Hz 频段的减振效果较为明显。 
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图 8  改造前后 z振级对比 

Fig.8  Comparison of z-direction vibration level before and after transformation 

为了更直观的对比此车辆段试车线改造前后的振动变化，取减振改造前后振源处测试数据的最大 z振

级平均值进行对比，由图 8 所示，与改造前（碎石道床）相比，7.5 m 处地面最大 z振级降低最为明显，下

降了 24.23 dB，振动随距离振源的距离并非呈现单调递减的现象，在振动由钢轨传递至轨旁立柱时一直在

衰减，在 7.5 m 处振动出现了放大现象。减振改造前较轨旁立柱测点振动，7.5 m 振动放大了 10.3 dB，改

造后放大减少到了 2.4 dB。改造后振源各测点振动均降低了 10 dB 以上，但 7.5 m 测点的噪声略有增加。

说明在钢弹簧浮置板进行减振的同时，噪声可能会略微放大。            

4 车辆段有限元模型的建立与验证 
由于改造前的实测是在居民入住前所进行的，而改造后的居民均已入住，对上盖建筑实测造成了一

定的困难，且与改造前无法进行很好的对照。为进一步推进试车线上不同轨道形式对上盖建筑的振动的



 

影响研究，本章对改造前后的振源及上盖进行有限元仿真，运用有限元软件建立列车~轨道~土体~桩~上

盖建筑三维全耦合动力学模型，轮轨不平顺选取课题组在另一相似工况车辆段实测的钢轨粗糙度，轮轨

竖向力由动力学仿真软件 UM 中计算，图 9 为有限元模型整体图。 

 

图 9  车辆段有限元模型整体图 

Fig. 9  Overall view of the finite element model of the depot 

   为验证有限元模型和输入荷载的正确性，将改造前的实测与仿真得到的振动响应进行结果对比，结果

如图 10（a）所示，上盖 5 层测点的实测加速度峰值为 0.07 m/s2，而仿真峰值为 0.06 m/s2，模型在时域上

较为吻合。 
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（a）五层实测和仿真            （b）5 层测点三分之一倍频程图对比       （c） 振源及上盖 z振级对比 

图 10 实测与仿真对比图 

Fig.10 Measured vs simulated comparison chart 

将上盖 5 层测点三分之一倍频图对比如图 10（b）所示，振动加速度级随频率的增加变化趋势基

本相同，但由于未考虑车轮不圆度等因素，在 15~30 Hz 时，仿真数据比实测数据大，在其他频段相

近。图 10 （c）为振源以及上盖所提取 Z 振级对比，轨枕处数据仿真有 1.7 dB 误差，但是在误差范围

之内，能够验证模型较为准确，参数设置较为合理。 

5  上盖建筑不同楼层振动传递分析 

本节以不同楼层上盖卧室盖板的振动数据为分析对象，由图 11 可知，随着车速由 40 km/h 增加至 60 

km/h，各层 Z 振级均有所增加，其中低层 Z 振级增加 9~12 dB，由于其距离振源较近，振动由柱子和剪力

墙等传递至上盖，随着层高的增加，Z 振级增加的幅值有所降低。1 层的振动较小，由于其位于大平台，



 

其盖板厚度大于其它层，且振动被大平台盖板所吸收了一部分。对比 60 km/h 工况和 80 km/h 工况，发现

振动响应并不是随着速度的增加而单调增加，在 1~7 层时，列车 80 km/h 速度时的 Z 振级小于 60 km/h，

这更加体现了卧室 60 km/h 时，激励频率与卧室楼板的自振频率接近，出现了振动放大的现象，而 80 km/h

速度时，则未出现放大现象。车速 40 km/h 时，在第 9 层衰减至最低水平，其后随着楼层增加出现放大现

象，由于振动波沿上盖柱子传至顶层时，上部已无吸收能量的结构，这时入射波与反射波的叠加作用使得

能量增大。而车速 60 km/h 时的最低值出现在第 13 层，这与上盖不同楼层的自振频率不同等因素有关。但

对比图 11 中的夜间卧室限值，改造后试车线上盖建筑振动水平满足响应规范要求。振动最大值均出现在

第二层的楼板，此为最有可能振动超标的楼层。于是对二层卧室进行进一步分析。
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图 11  不同车速下的上盖传递规律 

Fig.11 Transmission patterns of the upper 
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图 12  2 层卧室三分之一倍频图 

Fig.12 One-third octave band diagram of cover at different vehicle speeds of the bedroom on the 2nd floor

由图 12 可见，2 层卧室测点在不同速度下的振动主频均在 15~40 Hz，且均在 20 Hz 达

到峰值，2 层卧室在各频段的振动均小于夜间限值，进一步验证了使用钢弹簧浮置板进行此

车辆段试车线改造可使上盖建筑振动响应满足相应规范要求。 

6  减振改造前后上盖建筑振动传递特性分析 
本节以行车速度为 60 km/h 时，上盖 5 层卧室和客厅的仿真数据为分析对象，分析减振

改造前后对人体影响较大的 1~100 Hz 频段的振动响应，各工况下典型分频振级数据如图 13

（a）所示。由图可见，在改造前客厅和卧室的的分频振级在低频段的差异较明显，客厅在

1~10 Hz 的振动加速度级明显大于卧室，而改造后的客厅和卧室则较为接近，这与钢弹簧浮

置板对低频振动的衰减以及客厅卧室的楼板固有频率的差异有关。 
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图 13 上盖建筑第 5 层不同区域振动分析 

Fig.13 Vibration analysis of different zones on the 5th floor of the superstructure building 

有砟轨道工况下的峰值频率出现在 40 Hz，而改造后钢弹簧浮置板工况下的峰值频率出

现在 30 Hz，不同工况的上盖振动主要频率均集中在 20~80 Hz 处。故对此区间频段进行重

点分析。 
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（a）改造前各分频振级随层高变化图          （b）改造后各分频振级随层高变化图 

图 14 减振改造前后分频振级随层高变化图 

Fig.14 Frequency-divided vibration levels varying with floor height before and after vibration mitigation 

retrofit diagram 

由图 14 （a）所示，减振改造前第 1 层、第 2 层和第 12 层的卧室振动加速度级在 40 Hz

时达到最大，随着楼层的继增加，第 18 层、22 层和 24 层卧室的振动加速度级在 25Hz 时达

到峰值。各楼层在 25~40Hz 的振动加速度级较大，应优先考虑对此频段进行减振，不同楼

层振动随频率增加均呈现先增后减的现象，80 Hz 在各层的振动均为最小值。 

图 14（b）中，减振改造后 31.5~40 Hz 时的振动加速度级下降显著，降低近 25 dB。对

比观察减振改造前后各分频振级随层高的变化，发现振动加速度级最大频段出现了前移，由

减振改造前的 25~40 Hz 变为了 20~25 Hz，这与振源处激励频率的改变有关。 

7  结论 

本文采用现场实测和数值计算相结合的方法研究广州某单层车辆段试车线区域车致振

动源强及盖上环境振动的影响，对比分析了减振改造前后的振动响应，得到以下结论: 

1） 在同一楼层的振动并非完全呈现速度越大振动越大的特点，卧室测点在 60 km/h 工

况下的振动较大，而客厅测点则在 40 km/h 工况下的振动大。说明车速对源强的主频的影响

会影响到各楼层楼板振动的水平。客厅振动较大的原因是 40 km/h 时激励频率与客厅楼板的



 

自振频率接近。卧室振动较大的原因是 60 km/h 时，激励频率与卧室楼板的自振频率接近。 

2）振动随振源的距离的增大呈现先减小后增大再减小的现象，在振动传递至距钢轨 7.5 

m 处振动出现了放大现象。减振改造前 7.5 m 处振动放大了 10.3 dB，改造后放大 2.4 dB。

改造后振源各测点振动均降低了 10 dB 以上，但 7.5 m 测点的噪声增加 0.96 dB。说明在钢

弹簧浮置板进行减振的同时，噪声可能会略微放大。 

3）钢弹簧浮置板使得振源处 7.5 m 测点在 20~200 Hz 频段分频振级降低约 6~17 dB，柱

子测点在 1~6 Hz 和 8~200 Hz 频段降低约 12~29 dB。减振改造后，振动并不是全频段减小，

在 6~8 Hz 频段下会有放大现象，振源处钢弹簧浮置板对 20~200 Hz 频段的减振效果较为明

显。 

4）减振改造后上盖建筑 31.5~40 Hz 频段的振动加速度级下降显著，降低近 25 dB。对

比观察减振改造前后各分频振级随层高的变化，发现振动加速度级最大频段出现了前移，由

减振改造前的 25~40 Hz 变为了 20~25 Hz，这与振源处激励频率的改变有关。 
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