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列车运行对周围地面振动影响的试验研究 

陈建国 1，2，夏  禾 1，肖军华 1，曹艳梅 1 

（1. 北京交通大学 土木建筑工程学院，北京 100044；2. 石家庄铁道学院 土木分院，石家庄 050043） 
 

摘  要：针对日益严重的轨道交通引起的环境振动问题，通过对京―广铁路线附近某小区内地面的竖向、横向振动速度和加

速度的现场测试，研究了运行列车引起的地面振动及其传播规律。由试验分析可知，列车引起的地面振动速度、加速度振级

均随着列车速度的提高和轴重的增加而增大。速度每小时提高 10 km 时，速度振级和加速度振级均增大约 3 dB；车速相同

的货车比客车引起的速度振级竖向大 10 dB 左右，横向大 5～15 dB 左右；加速度振级竖向大 12 dB，横向大 8 dB。钢轨接

缝附近地面的振动比无接缝附近的地面振动大，速度振级大 2～6 dB。振动随着距振源距离的增大而逐渐减小，竖向振级的

衰减过程表现出一定的波动性；横向振级的衰减随距离增大单调减小。 
关  键  词：列车；地面；振动；现场试验 
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Experimental study of ground vibrations induced by moving train 
 

CHEN Jian-guo1, 2,  XIA He1,  XIAO Jun-hua1,  CAO Yan-mei1 

(1. School of Civil Engineering & Architecture, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China; 
2. Branch of Civil Engineering, Shijiazhuang Railway Institute, Shijiazhuang 050043, China) 

 

Abstract: To study more and more serious vibrations problem induced by moving train traffic in urban areas, in a residential district 
near Jing-Guang Railway, field tests of velocity and acceleration vibrations of ground were carried out during train moving; and some 
conclusions were drawn. It is shown that the vibrations of ground due to moving train rise with train speed or axle load increasing. 
Generally, when speed of train increases 10 km per hour, the vibrations level raises 3 dB, while at the same speed, vibration induced 
by freight train is bigger than passenger train because of the difference of axle load. In the test, at speed of 50 km per hour or so, the 
vertical velocity vibration induced by freight train is about 10 dB bigger than that of passenger train, and as for the difference of 
lateral velocity vibration, this magnitude is about 5 to 15 dB; moreover, as for the difference of vertical and lateral acceleration 
vibrations, they are 12 dB and 8 dB respectively. The vertical velocity vibration of ground near the joints of rails is 2 to 6 dB bigger 
than the other positions far from joints. Ground vibration decreases gradually with increasing in the distance between testing locations 
and rail; and there is a fluctuated characteristic of the decay process for vertical vibrations; while the lateral vibration decreases 
monotonically with increasing in the distance between testing locations and rail. 
Key words: train; ground; vibrations; field experiments 
 

1  引  言 

铁路交通对环境的振动污染越来越引起人们的

关注，已经被列为七大污染之一[13]。世界许多国  
家和地区诸如日本、美国、德国、比利时等发达国

家都制定了相应的规范对其引起的影响限值进行了

规定，我国的《城市区域环境振动标准》[4]也对这

一影响有限值规定。各国学者对列车引起的环境振

动进行了研究，并取得了很多的成果，但大都集中

在对自由场地或建筑物进行了实测[49]，而对建筑 
物间的地面振动情况研究和实测的较少，因此研究

振动在建筑物间地面的传播规律，对分析建筑物的

振动和隔振都有着重要的意义，本文结合工程实 
际，对列车这行的振动影响进行了试验研究。 

2  工程概况 

京―广铁路线靠近石家庄北二环路附近的一个

住宅小区现场平面如图 1 所示，有 5 栋 6 层住宅  
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楼，结构形式为砖混结构，层高 2.8 m，条形基础，

其中靠近铁路的 3 栋建于 2000 年，无地下室，每   
栋 4 个单元；其它 2 栋建于 2006 年，有地下室，每

栋 2 个单元，离线路最近的建筑物只有 14 m。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  试验现场平面图（单位：m） 
Fig.1  Experimental site skeleton (unit: m) 

 

据楼内居民反映，列车通过时楼内有明显的振

感，夜间休息有被振动吵醒的现象发生，场地参数

见表 1。通过对该小区内建筑物和地面的振动速度

和加速度测试，研究了运行列车对周围建筑物的振

动影响以及在地面的传播规律。本文对地面振动及

其传播部分作了介绍，有关建筑物的振动部分另在

他文论述。 
 

表 1  场地土质特性参数 
Table 1  Parameters of experimental site soils 

土类 
层厚 
/m 

承载力 
/kPa 

压缩模量

/MPa 
含水率 

/% 
密度

/(gcm3) 

粉质黏土 0.5～2.0 150 17.0 19.6 1.91 

粉土 2.0～2.4 130 17.5 24.0 1.82 

粉质黏土 2.0～2.3 150 17.5 21.2 1.75 

粉土 2.2～3.0 160 18.5 22.1 1.90 

粉质细砂 1.9～2.5 200 18.0 22.5 1.95 

中粗砂 5.4～5.6 320 22.0 22.0 2.11 

粉土 2.8～3.0 150 16.5 23.6 1.90 

3  试验及其分析 

3.1  测点布置 
选择 A、B 楼之间的一条马路作为试验场地，

马路的结构形式为：底层为 30 cm 厚 3:7 灰土，面

层为 18 cm 厚 C25 素混凝土。在测试范围内，地下

无任何垂直于马路方向的管沟。在距离边轨的 5 m
处设置第 1 个测点，10 m 处设置第 2 个测点，以后

每隔 10 m 设置一个，最远测点设在距离轨道 80 m

处，共设置 9 个测点，每个测点都布置了竖向传感

器，距离线路最近的 5 个测点还同时布置了垂直于

线路的横向传感器。在靠近 B 栋楼房处的线路上  
有一个钢轨接缝，为了研究钢轨接缝对地面振动的

影响，在接缝处和距离接缝 100 m 的地方各设置一

个竖向传感器进行对比，测点距离线路边轨均为  
10 m。测点布置如图 2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

图 2  测点布置图（单位：m） 
Fig.2  Arrangement of testing apparatuses on 

ground (unit: m) 
 

3.2  试验荷载及试验仪器 
试验荷载为京广线上正常行驶的列车。试验数

据的采集使用东方振动和噪声技术研究所制造的

INV303/306 型采集仪和哈尔滨工力所生产的

891-IV 型传感器（本试验中的采样频率为 200 Hz），
对运行列车的速度测定采用 LD-98-ⅡP 型雷达测速

仪（图 2），各仪器和传感器在测试前均进行了调试

和标定。 

 

图 3  数据采集流程图 
Fig.3  Data collecting flowchart 

 
3.3  试验结果分析 

振级计算采用国际标准化组织（International 
Standard Organize）制定的 ISO2631 标准规定的计

算的方法，用列车通过时采集数据的有效值（RMS）
进行计算[1112]。速度振级的计算为 
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v ref20lg( / )L v v          （1） 

式中： vL 为速度振级（dB）； v 为振动速度的有效

值（m/s）； refv 为基准振动速度取 1108 m/s。 
加速度振级为 

a ref20lg( / )L a a         （2） 

式中： aL 为速度振级（dB）； a 为振动速度的有效

值（m/s2）； refa 为基准振动速度取 1106 m/s2。 

4  地面振动速度 

4.1  地面振动速度时程曲线 
图 4 和图 5 分别为车速是 40 km/h 货车通过时

场地竖向和横向振动速度时程曲线。由图 4 可以看 
出，5 m 处的振动明显大于 50 m 和 30 m 处的振动

水平，5 m 处的竖向振动速度一般为 0.5 mm/s 左 
右，最大值可达到 1.7 mm/s，50 m 处的为 0.1  
mm/s；5 m 处的横向振动速度一般为 0.5 mm/s 左 
右，最大值可达到 1.5 mm/s， 50 m 处的为 0.1   
mm/s，并且靠近振源处测点的振动速度时程曲线能

更好的反映出列车通过时的动力特性。 
4.2  竖向振动速度随距离的衰减规律 

将列车通过时各测点的竖向振动速度振级对比

于图 6～9，其中图 6 和图 8 分别是不同车速的客车

和货车引起的地面竖向振动速度对比图，图 7 为客

车不同平均车速引起振级的对比图，图 9 为不同轴

重的列车引起振级的对比图。 

综合分析图 6～9 可以发现，地面的竖向振动速

度随着与振源距离的增大振级不断减小，当客车车

速在 56～113 km/h 之间时，距轨道边 5 m 处的振级

为 83～95 dB，80 m 处测点的振级相应衰减了约

12～15 dB；衰减规律还表现为一定的波动性，在

50 m 和 70 m 各出现一个放大区并且距离轨道近的

放大效果大于较远处的放大效果；地面的振动随着

车速的提高而增大，当客车的平均车速由 66 km/h
增大到 105 km/h 时，振级增大 810 dB，每提高 10 
km/h 振级增大 2～3 dB；时速为 56 km/h 的客车引

起的竖向速度振级小于速度为 46 km/h 的货车引起

的振级，一般小 10 dB 左右，这是因为货车的轴重

和减振体系与客车的差异造成的。提速后的列车特

别是轴重增大以后的货车引起的振动是影响环境的

主要因素。 
4.3  横向振动速度随距离的衰减规律 

图 10 和图 11 分别为不同速度的客车和货车引

起的地面横向振动的振级对比图，图 12 是客车不 
同平均车速引起横向振级的对比图，图 13 为不同 
轴重的列车引起的横向振级对比图。 
 
 
 
 
 
 
 

（a）D 5 m 

 
 
 
 
 
 
 
 

（b）D 50 m 
 

图 4  场地竖向振动速度实测时程曲线 
Fig.4  Time history curve of vertical velocity 

 
 

 
 
 
 
 

（a）D 5 m 

 
 
 
 
 
 

（a）D 30 m 
 

图 5  场地横向振动速度实测时程曲线 
Fig.5  Time history curve of lateral velocity 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  竖向速度振级随距离的衰减（客车） 
Fig.6  Decay of vertical velocity vibration with distance to 

rails (passenger train) 
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图 7  不同平均速度下的竖向速度振级对比 
Fig.7  Comparison of vertical vibration for different speeds 

 
 
 
 
 
 
 

图 8  竖向速度振级随距离的衰减（货车） 
Fig.8  Decay of vertical vibration with distance to 

rails (freight train) 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9  不同轴重的列车引起的竖向速度振级对比 
Fig.9  Comparison of vertical vibration for 

different axle loads 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10  横向速度振级随距离的衰减（客车） 
Fig.10  Decay of lateral velocity vibration with distance to 

rails (passenger train) 
 
 

 
 
 
 
 
 

图 11  横向速度振级随距离的衰减（货车） 
Fig.11  Decay of lateral velocity vibration with distance to 

rails (freight train) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 12  不同平均速度下的横向振动速度对比 
Fig.12  Comparison of lateral vibration for different speeds 

 
 
 
 
 
 
 
  

图 13  不同轴重的列车引起的横向速度振级对比 
Fig.13  Comparison of lateral vibration for 

different axle loads 
 
4.4  钢轨接缝对地面振动速度的影响 

对实验过程中列车通过接缝线路时无接缝处地

面的振动速度振级进行了对比，见图 14 和表 2。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 14  有、无接缝处地面速度振级对比 
Fig.14  Ground velocity vibrations with or 

without rail joints 
 

表 2  有、无接缝处地面速度振级对比 
Table 2  Ground velocity vibrations with or 

without joints 
不同车速（km/h）振级 /dB 

客车  货车 比较 

76 90 94 98  103 34 39 40 

有接缝 87.4 88.7 89.1 88.3  89.5 88.3 88.0 87.8 
无接缝 81.9 85.5 84.6 84.5  86.2 86.1 84.2 84.1 
振级差 5.5 3.2 4.5 3.8  3.3 2.2 3.8 3.7 

 
表 2 表明，有接缝处的地面振动明显大于无接

缝处的地面振动，二者的振级一般相差 2～6 dB 左

右，这主要是由于轨道接头处的不平顺值突然变 
大，列车对地面的冲击力也相应增大的原因造成 
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的，因此建议铁路设计单位在线路设计时，要尽可

能在住宅区附近的线路设计为无缝线路以使线路接

缝远离住宅区。 

5  地面振动加速度 

5.1  地面振动加速度时程曲线 

图 15 和图 16 分别给出了时速为 92 km/h 客车

引起的场地竖向和横向振动加速度时程曲线。由图

可以看出，5 m 处的振动明显大于 50 m 和 30 m 处

的振动水平，5 m 处的振动加速度一般为 0.1 mm/s2，

30 m 和 50 m 处的振动加速度为 0.01 mm/s2。同样，

靠近振源处测点的振动加速度时程曲线能更好的反

映出列车通过时的动力特性。 

 

 

 

 

 

 

（a）D 5 m 

 
 
 
 
 
 

（b）D 50 m 

图 15  场地竖向振动加速度实测时程曲线 
Fig.15  Time history curves of vertical acceleration  

 
 
 
 
 
 

（a）D 5 m 

 
 
 
 
 

（b）D 30 m 

图 16  场地横向振动加速度实测时程曲线 
Fig.16  Time history curves of lateral acceleration 

 
5.2  竖向振动加速度随距离的衰减规律 

图 17 为列车通过时引起的地面竖向振动加速

度的曲线图，图 18 为不同车速和轴重的列车引起 
地面竖向振动加速度的对比图。通过分析，可以发

现距轨道边 5 m 处的加速度振级为 100～114 dB，
80 m 处的振级相应衰减了 20～25 dB；地面的振动

随着车速的提高而增大，当客车车速由 54 km/h 增

大到 92 km/h 时，振级增大 2～15 dB；时速为 54  
km/h 的客车引起的竖向加速度振级小于相同速度

的货车引起的振级，一般小 12 dB 左右。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 17  竖向加速度振级随距离的衰减（客车） 
Fig.17  Decay of vertical acceleration vibration with 

distance to rails (passenger train) 
 
 
 
 
 
 
 

图 18  不同车速和轴重下的竖向加速度振级对比 
Fig.18  Comparison of vertical acceleration vibration for 

different speeds and axle load 
 

5.3  横向振动加速度随距离的衰减规律 
图 19 为列车引起的地面横向振动加速度的振

级对比图，图 20 为不同车速和轴重的列车引起地 
面横向振动加速度的对比图。由图可以看出，地面

的横向振动随着振源距离的增大而单调减小，距轨

道边 5 m 处的加速度振级为 100～114 dB，40 m 处

的振级相应衰减了 15 dB；地面的横向振动加速度

随着车速的增大而增大，当车速由 54 km/h 增大到

92 km/h 时，振级增大 4～14 dB；车速相同的货车

引起的振级大于客车引起的振级，振级差别一般为

8 dB 左右。 
 

 

 
 
 
 
 
 

图 19  横向加速度振级随距离的衰减（客车） 
Fig.19  Decay of lateral acceleration vibration with 

distance to rails (passenger train) 
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图 20  不同车速和轴重下的横向加速振级对比 
Fig.20  Comparison of vertical acceleration vibration for 

different speeds and axle load 

6  结  论 

（1）列车引起的楼间地面的振级随着车速的提

高而增大，当客车速度由 56 km/h 增大到 113 km/h
时，竖向速度振级增大 15 dB，横向增大 10 dB 左

右；加速度振级同样随着车速的提高而增大。 
（2）列车的轴重对地面的振动有很大的影响，

在本次测试的车速范围内，车速基本相同的货车引

起的振级大于客车引起的振级。竖向速度振级相差

值 10 dB，横向为 5～15 dB；竖向加速度振级相差

12 dB，横向相差 8 dB。 

（3）地面振动随振源距离的增大而减小，地面

竖向振动的衰减规律表现出一定的波动性；横向振

动则表现为随着距离的增大而单调减小。 

（4）有接缝处的地面振动大于无接缝处的地面

振动，二者的速度振级一般相差 2～6 dB 左右。 

本次试验是在车速相对较低的情况下对建筑物

间的地面振动及传播规律进行的测试和研究，随着

列车提速和轴重的增加，其规律有何异同有待进一

步地试验和研究。 
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