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摘 要: 通过对临近地铁中心线 30 m以内居民住宅内进行的室内振动实测结果统计，分析室内振动的主要频率、
VLmax与 VLzmax分布，并对 VLmax与 VLzmax大小进行了比较，探讨了我国现行的不同标准关于室内振动标准限值高低及使用的

评价量存在的不足。提出了在评价地铁引起建筑物室内振动时，应考虑行车密度的影响的建议。
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Measurement ＆ discussion for evaluation and limits of
subway induced ground-borne vibration in buildings
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Abstract: With statistics of in-situ measurement results of ground-borne vibration in buildings within 30m range of
subway line caused by subway operations，distribution of ground-borne vibration principal frequencies and VLmax ＆ VLzmax

were analyzed，Magnitudes of VLmax ＆ VLzmax were compared． Limit values of different current standards in our country for
room vibration and deficiency of the vibration assessment index were discussed． Suggestions were put forward for
evaluating the index of vibration assessment of ground-borne vibration in buildings generated by subway operation，one of
them was that the headway of trains should be considered．

Key words: vibration evaluation index; weighting factor; 1 /3 octave band; train headway

随着我国国民经济的持续、快速、稳定发展，城市
化进程不断加快，地下轨道交通成为了城市交通系统

发展的重点。由于地铁均贯穿市中心，在负担城市运
输的主要交通任务同时，也对沿线周围建筑物的居住

环境产生影响。合理评估地铁运营引起的环境振动以
及对周边环境的影响已经成为亟待解决的问题，但是

对于室内振动评价量的使用，各国的标准并不统一。
文献［1 － 2］推荐使用最大速度振级作为建筑物振动的
评价量，同时考虑到工程类型的不同及发生事件的频

率。文献［3］规定用都市区域最大许可振动值评价轨
道交通引起的建筑物内的振动。文献［4］指出:评价轨
道交通引起的建筑物室内振动应根据文献［5 － 6］提出
的人类可察觉的建筑物室内振动及对于全身振动反

映，主要使用计权均方根加速度来评价振动对人的影

响。在基本的评价方法可能会低估振动的影响 ( 高的
峰值因数、偶然性冲击、瞬态振动等) 的情况下，应采用

均方根值或者四次方根剂量值。文献［7］用最大振动
加速度及最大振动速度来评价室内振动;文献［8］用计
权的振动加速度与计权的振动速度来评价室内振动。
文献［9 － 10］预测评价使用铅垂向 Z 振级 VLz10与按照

Z计权因子修正后得到的最大振动加速度级( VLzmax ) 。
文献［11］用 1 /3 倍频程中心频率上最大振动加速度级
( VLmax ) ，文献［12 － 14］用的评价量为 VLzmax。文献
［15］测量值为频率 1 ～ 80Hz 范围内，1 /3 倍频程的铅
垂向振动加速度级 La。
地铁列车引起建筑物室内振动与诸多影响因素有

关，研究结果表明［16 － 17］: 影响地铁列车振动传播的影

响因素包括地铁车辆条件、轨道线路状况、地基地质条
件、建筑物距地铁线路距离、建筑物特性等，导致数值
计算地铁引起的室内振动非常困难。因此实测成为解
决地铁引起室内振动问题的一个非常重要的手段。雷
彬等
［18］
提出以 VLzmax作为城市轨道交通振动环境影响

评价量，忽略了行车密度对人的影响。万胜国等［19］分
析了不同标准中评价方法与评价指标的异同。本文通
过对临近地铁中心线 30 米以内的居民住宅内进行的
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室内振动的实测结果分析室内振动的频率分布，分析

了 VLmax与 VLzmax分布，并对它们大小进行了比较，探讨了

我国现行的不同标准关于室内振动标准限值高低及我国

现行标准中使用的评价量存在的不足。通过以上的工
作，将有助于认识地铁运行引起室内振动的特性，为降低

室内振动的影响及采取相对应得措施提供有益的帮助并

为将来新标准的修订提供一定的依据和建议。

1 地铁引起室内振动实测介绍

测试主要在上海地铁地下线附近的居民住宅中进

行的，一般选择在卧室或者客厅内进行测量。测量位
置一般选在离墙壁 1． 5 m 处，加速度传感器与楼板之
间要粘牢。在测量时关闭电冰箱、风扇等产生振动的
振源，避免人为走动及其他振动对测量信号的干扰。
振动实测使用美国 NI 公司生产的 PXI1042 多通道数
据采集系统，PXI4472 数据采集模块，LC0132T 加速度
传感器。采样频率选为 1 000 Hz，采用连续采样，每次
测量时间定为 1 h。按文献［13］规定的方法进行测量，
数据采集系统直接记录室内振动加速度时程。实际的
场景见图 1。

图 1 振动测试实景图 ＆室内现场实测
Fig． 1 The experiment setup of the ground-borne
vibration ＆ In-situ measurement in building

2 数据分析

2. 1 计权因子影响
《城市区域环境振动标准》在制定住宅建筑( 包括
商住楼) 室内振动标准限值时，主要是以住宅室内振动

对人居环境的影响为前提，采用的振动频率为 1 ～ 80
Hz，其中心频率以 1 /3 倍频程划分。文献［6］对频率计
权因子作了调整，并希望各国提供相关的数据，以继续

积累研究资料，但我国有关人体振动感受的基础性标

准( 如 GB /T 13442 － 92; GB 10070 － 88 等) 并未修改。
因此，《住宅建筑室内振动限值及其测量方法标准》中
1 ～ 80 Hz各中心频率上的计权因子仍采用 GB /T13442
－ 92《人体全身振动暴露的舒适性降低界限和评价准
则》中所规定的 Z向频率计权因子。
文献［11］测量的铅垂向振动加速度按文献［5］规定

的 Z向频率计权因子进行数据处理，但二者并不完全相
等。文献［11］考虑的 4 ～ 200 Hz 频段上，计权因子与文
献［5］规定的竖向计权因子 Wk 基本相等。在 1 ～ 4 Hz
频段上，《住宅建筑室内振动限值及其测量方法标准》中
规定的计权因子Wi ＞Wk ;在 4 ～8 Hz频段Wi 与Wk 近似

相等;在 8 ～80 Hz频段 Wi ＜Wk，二者相差约 4 dB。
2. 2 主频分布
文献［5］规定的 z 向计权因子的频率范围为 1 ～

400 Hz，文献［11］认为轨道交通引起室内振动范围为
4 ～ 200 Hz，文献［4，6，12］均用 1 ～ 80 Hz频率计权评价
室内振动对人的影响。为了确定地铁运行引起室内振
动影响的频率范围，对列车经过时段的实测室内振动

1 /3 倍频程结果进行统计分析。

图 2 三种计权因子比较
Fig． 2 Compare of three weighting factors

图 3 室内振动实测结果的未计权结果
Fig． 3 Unweighted results of

ground-borne vibration

图 4 室内振动实测的 ISO2631 － 1 计权结果
Fig． 4 Results in ISO2631 － 1 weighting

factor of ground-borne vibration

从室内振动 1 /3 倍频程未计权结果( 图 3) 统计上
看，室内振动频率主要分布在 31． 5 ～ 250 Hz范围内，其
他频率段的振动级与 31． 5 ～ 250 Hz频段上的振动级相
差 10 dB以上。说明室内振动的主要能量分布在 31． 5
～ 250 Hz范围内。
室内振动实测文献［5］计权结果( 图 4) 显示 80 Hz

以上的成分下降很快，室内振动的主要频率在 31． 5 ～

80 Hz之间。说明文献［11］认为轨道交通引起室内振
动频率分布在 4 ～ 200 Hz的范围过宽。
从室内振动实测 GB 10070 － 88 计权结果( 图 5) 上

看，室内振动的主要频率在 31． 5 ～ 80 Hz之间。说明地
铁引起的室内振动对人的影响主要频率分布在 31． 5 ～
80 Hz范围内，评价室内振动对人的影响频率范围设定
在 1 ～ 80 Hz是比较合理的。
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2． 3 VLmax与 VLzmax实测结果比较

根据 GB 10071 － 88 中规定的时间计权常数为 1 s，
列车经过时段的时程结果按 1 s的时间长度分成几段，
对每一段时程进行 1 /3 倍频程分析，取每次列车经过
时段的 VLz的最大值作为该次列车通过时的 VLzmax值。
列车经过时段的时程结果进行 1 /3 倍频程分析，

在 4 ～ 200 Hz频段上得到每一个中心频率上的加速度
级 Lai。对每一个 Lai进行计权后取最大值作为该次列

车通过时的 VLmax。
《城市区域环境振动标准》与《城市轨道交通引起
建筑物振动与二次辐射噪声限值和测量方法标准》中
规定的评价量并不相同，为了比较 GB10071 中规定环

境振动测量方法计算 VLzmax与 JGJ170 － 2009 标准计算
VLmax的大小，对室内振动的 VLzmax与 VLmax实测结果进行

统计分析( 图 6) 。
从图 6 中可以看出，VLzmax分布在 63 ～ 76 dB 之间，

主要分布在 65 ～ 72 dB; VLmax分布在 64 ～ 78 dB 之间，
主要分布在 65 ～ 75 dB。
把各次测量的 VLmax － VLzmax值统计结果进行统计分

析(图 7) ，VLmax －VLzmax的分布主要在 －1 ～3． 5 dB之间，主
要分布在 1 ～2． 5 dB范围内，从累计百分比上看，平均值为
1． 613 dB，标准差为 0． 958 9 dB，说明 VLmax通常比 VLzmax大

1． 6 dB左右。从图7中可以看出，虽然有90%以上 VLmax －
VLzmax≥0，但是 VLmax －VLzmax ＜0还有 10%左右。

为了分析 VLzmax与 VLmax的大小，对出现 VLmax －
VLzmax≥0( 图 8 ) 与 VLmax － VLzmax ＜ 0 ( 图 9 ) 时实测 1 /3
倍频程结果进行对比分析。
在 VLmax － VLzmax≥0 与 VLmax － VLzmax ＜ 0 时 1 /3 倍

频程计权的结果都只出现 1 个峰值。当 VLmax － VLzmax

＜ 0 时，1 /3 倍频程计权振动级的最大值与其两边振动
级相差较大，在峰值附近曲线比较尖锐; 当 VLmax －
VLzmax ＞ 0 时，1 /3 倍频程计权振动级的最大值与其两边
振动级相差较小，在峰值附近曲线比较平缓。这是因
为 VLzmax是 1 ～ 80Hz 各频率段计权后能量相加计算出
来的等效值，VLmax只与峰值有关，与峰值附近的振动

级无关。
2． 4 标准限值分析
2． 4． 1 GB /T 50335 限值与 JGJ170 － 2009 限值比较

GB /T 50335 与 JGJ170 － 2009 均采用分频限值，为
了分析 GB /T 50335 与 JGJ170 － 2009 对室内振动评价
的限值的高低，把 GB /T 50335 标准的一级与二级限值
经过 JGJ170 － 2009 中定义的计权因子后的计权曲线与
JGJ170 － 2009 标准的一级与二级限值进行比较 ( 图
10) 。
从图 10 可以看出，从 16 ～ 63 Hz 范围内，

GB /T 50335夜间二级的标准为 71 dB，比 JGJ170 － 2009
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中 2 类区域的夜间标准 67 dB 高 4 dB; GB /T 50335 白
天二级的标准为 74 dB，比 JGJ170 － 2009 中 2 类区域的
昼间标准 70 dB高 4 dB。

JGJ170 － 2009 中 2 类区域( 混合区、商业集中区)
的昼间以及夜间限值减掉计权因子，得到 2 类区域未
计权的各频率段上的限值。把每次列车通过时段的时
程进行 1 /3 倍频程分析结果分别与 JGJ170 － 2009 的 2
类区域未计权的各频率段上的限值标准进行比较( 图

11) ，从图中可以看出:在 50 Hz附近约有 2 /3 的结果超
过了 JGJ170 － 2009 的 2 类区域的夜间标准，约 1 /2 的
测量结果超过 JGJ170 － 2009 的 2 类区域的昼间限值标
准;实测结果均未超过 GB /T 50335 的二级限值。说明
对于地铁引起的室内噪声来说，JGJ170 － 2009 比
GB /T 50335严格得多。

图 11 测量结果与 GB /T 50335 － 2005、
JGJ170 － 2009 的 2 类区域限值比较

Fig． 11 Compare of in-situ measure results with
GB50335 ＆ JGJ170 limits values in regional 2

2． 4． 2 GB 10070 － 88、DB31 /T470 － 2009 与 JGJ170 －
2009 限值比较
《城市区域环境振动标准》将适用地带范围分为 6
类，GB 10070 － 88 是通过采取客观测量与主观反应相
结合的方法来确定的，即对我国五个典型城市的区域

环境振动状况作广泛调查后，以克拉夫科夫分析方法

结果为依据，并以 S形曲线分析方法结果为参考，进行
常规环境物理参数分析而得出的结论。JGJ170 － 2009
与城市区域环境噪声标准或振动标准适用的区域分类

相同，遵循以人为本以及城市轨道交通线与区域环境

协调匹配的原则将建筑区域分为五类。比《城市区域
环境振动标准》中少“铁路干线两侧”，其他的适用地带
范围是相同的。DB31 /T470 － 2009 的适用地带范围划
分与 JGJ170 － 2009 完全相同。三个标准限值见表 1。

DB31 /T470 － 2009 仅在 2 类区域比 GB 10070 － 88
的限值低 3 dB，其他完全相同，说明 DB31 /T470 － 2009
比 GB 10070 － 88 要求严格; JGJ170 － 2009 标准与 GB
10070 － 88 使用的评价量不同，不能直接从它们的限值
上直接进行比较，为了比较 JGJ170 － 2009 与 DB31 /
T470 － 2009、GB 10070 － 88 限值的高低，把实测的

VLzmax及 VLmax累计百分比与三种标准的 2 类区域限值
进行比较( 图 12) 。

表 1 三种标准建筑物室内振动限值(dB)
Tab． 1 Vibration limit values in building of three standards(dB)

适用地带范围

昼间 夜间

JG
J170

GB
10070

DB31 /
T470 JGJ170 GB

10070
DB31 /
T470

0 类( 特殊住宅区) 65 65 － 62 65 －
1 类( 居民、文教区) 65 70 70 62 67 67

2 类( 混合区、商业中心区) 70 75 72 67 72 69
3 类( 工业集中区) 75 75 75 72 72 72
4 类( 交通干线两侧) 75 75 75 72 72 72
铁路干线两侧 － 80 － 80

图 12 VLzmax、VLmax累计百分

比与三种标准 2 类区域限值比较
Fig． 12 Compare of VLzmax＆ VLmaxcumulate percent

with three standards limits values in regional 2

从图 12 中可以看出，实测的 VLmax只有 28． 14%满
足 JGJ170 － 2009 标准 2 类区域夜间限值，58． 79%满足
JGJ170 － 2009 标准 2 类区域昼间限值; 实测的 VLzmax

只有 58． 29%满足 DB31 /T470 － 2009 标准 2 类区域
夜间限值，82． 41%满足 DB31 /T470 － 2009 标准 2 类
区域的昼间限值，实测的 VLzmax 有 82． 41% 满足
GB 10070 － 88标准 2 类区域夜间限值，98． 99%满足
GB 10070 － 88 标准 2 类区域的昼间限值。说明
JGJ170 － 2009 标准中室内振动限值与 GB 10070 － 88
标准限值相比过于严格。

3 我国现有评价量存在的问题

GB /T 50355 － 2005 中使用 La 与 JGJ170 － 2009 中
使用 VLzmax均为分频限值，La 评价的范围是 1 ～ 80 Hz
内，VLmax是在 4 ～ 200 Hz，它们在 4 ～ 80 Hz之间通过计
权因子可以相互转化。GB /T 50355 － 2005 中定义的未
分频评价量 La 是用来评价室内振源引起的振动。室
内振源往往引起的振动频率比较单一，通常是连续性

的稳态振动，使用分频限值比较合理，地铁引起建筑物

振动是在一个比较宽的频带内振动，对于某一固定的

线路来说，基本上是周期性的振动，每次作用的时间只

有 10 s左右，相对于没有列车通过的时间是很短暂的，
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使用它来评价地铁运营引起的室内振动还未得到环保

部门的认可。
在 HJ453 － 2008 中明确规定了使用列车通过时段

的 VLz10评价量，一般仪器在使用慢档时是 1 s读一个数
据，列车通过时间大约在 10 s，也就是说在列车通过时
段大约会读出 10 个值，这样得到的 VLz10就相当于

VLzmax。VLz10是一个随机过程的评价量，在室内进行测

量时，一般仪器很难确定地铁经过的准确时间，把它作

为地铁运营引起室内振动评价量也很难操作。
GB10070 － 1988 与 DB31 /T470 － 2009 中把 VLzmax

作为振动评价量，对于评价单次列车引起的室内振动

的影响是比较准确的，采用 20 次结果的平均有利于消
除地铁经过时突发振动造成的影响。
目前国内的标准都未对列车的行车密度进行规

定。不论是 VLzmax还是作为专门评价轨道交通引起室

内振动限值的评价量 VLmax都能够评价单次列车对于室

内居住环境的影响。但地铁运营引起的室内振动是间
歇性的，单次的振动 VLzmax还是 VLmax大小并不足以描述

地铁运行引起室内振动对于居民生活的影响程度，例

如对于同样一个敏感点来说，同样一个振动级每小时

通过 10 次列车还是 30 次列车，对于居民的影响是不
同的。由于 VLmax是专门评价轨道交通引起的室内振动

的评价量，因此建议使用该评价量来评价地铁引起的

室内振动，同时必须考虑行车密度对于人的影响。

4 结 论

地铁引起的室内振动对人的影响主要频率分布在

31． 5 ～80 Hz范围内，JGJ170 －2009认为轨道交通引起室
内振动频率分布在 4 ～ 200 Hz 的范围过宽，评价室内振
动对人的影响频率范围设定在 1 ～80Hz是比较合理的。
从实测结果的统计上看，VLmax通常比 VLzmax大

1． 6 dB左右。当 VLmax － VLzmax ＜ 0 时，计权振动级的最
大值与其两边振动级相差较大，在峰值附近曲线比较

尖锐;当 VLmax － VLzmax ＞ 0 时，计权振动级的最大值与其
两边振动级相差较小，在峰值附近曲线比较平缓。从
标准限值的比较看，JGJ170 － 2009 标准中室内振动限
值比 GB /T 50355 － 2005、GB 10070 － 88 与 DB31 /T470
－ 2009 标准限值都严格。

VLz10是一个随机过程的评价量，在室内进行测量

时，一般仪器很难确定地铁经过的准确时间，把它作为

地铁运营引起室内振动评价量在操作上也很困难。不
论是 VLzmax还是 VLmax，对于评价连续振动或者一次列车

通过时对居民生活造成的程度是比较客观的，地铁运

营引起的室内振动是间歇性的，单次的振动 VLzmax还是

VLmax大小并不足以描述对于居民生活的影响程度，对

于同样一个敏感点来说，同样一个振动级每小时通过

不同数量列车，对于居民的影响是不同的。因此在评

价地铁引起的室内振动时，必须考虑行车密度对于人

的影响。实验分析结果对开展建筑物中的振动评价研
究有借鉴作用，还可为降低室内环境振动影响的隔振

技术研究提供参考。
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