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摘  要 

选择深圳光明区广深港高铁沿线场地作为研究对象，通过现场测试的方式对高架桥类高铁列车运行引起

沿线场地的振动特性进行研究，并结合相关标准对高铁运行引起的场地环境振动对人体舒适度、精密设

备使用的影响进行总结并给出相应评估方法。研究结果对该场地规划建设，防微振设计以及高铁列车运

行引起的场地振动研究具有重要实践价值。 
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Abstract 
Choosing the Shenzhen Guangming District along the Guangzhou-Shenzhen-Hong Kong high-speed 
railway as the research object. By way of field testing, this study analyzes the vibration characteristics 
caused by the viaduct-type high-speed train running, summarizes the impacts of environmental vi-
brations induced by high-speed rail operations on human comfort and the use of precision equipment 
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according to relevant standards, and provides corresponding evaluation methods. The research re-
sults are of great practical value to the site planning and construction, the design of anti-micro vi-
bration, and the research on the site vibration caused by high-speed train operation. 
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1. 引言 

高速铁路的蓬勃发展带来优异的经济、社会效益，其在交通运输中的重要作用日益凸显。但与此同

时高铁列车运行对环境也产生不良影响，造成的地面环境振动影响即为其中之一。列车运行引起的振动

对沿线居民的生产生活环境、仪器仪表甚至建筑结构的正常使用产生影响[1] [2]。国内对地下列车引起的

环境振动预测多采用数值模拟和现场实测的方法。陈建国、夏禾等[3]对高架轨道交通列车运行引起的环

境振动进行现场测试；高广运等[4]通过对铁路振动进行现场实测研究饱和地基上列车运行引起的地面振

动；刘维宁等[5]采用深孔激振试验预测分析地铁列车振动环境影响；李昌[6]将周期性有限元–无限元模

型扩展到分析曲线段地铁振动；戚柳飞等[7]结合实测结果分析了地铁车辆经过小半径曲线段不同轨道结

构对地面振动影响；周颖等[8]对上海某地铁线附近地块开展现场振动实测。数值方法通常基于土层沿纵

向均匀分布等简化假设，难以准确模拟土体动力学行为所有固有的复杂属性和不确定性，基于实测的振

动数据可更为真实地反映环境振动特征。高铁列车运行引起的环境振动与列车车速、结构类型、地质条

件、地面状况等多种因素有关，不同路段的振动情况亦有所区别，因此研究高铁列车运行引起的环境振

动很难依靠经验做出判断，宜通过现场实地测试分析了解振动情况。本文针对深圳光明区广深港高铁沿

线场地振动情况开展振动测试研究，为相关理论分析和工程应用提供理论依据和数据资料。广深港高铁

测试区段如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Guangzhou-Shenzhen-Hong Kong high-speed railway 
图 1. 广深港高铁 
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2. 振动测试 

2.1. 测试场地概况 

测试选取广深港高架铁路沿线场地，为避免其他振源干扰，选取某食品厂场区内部道路进行振动测

试，测试场地高差接近，可认为处于同一水平面，道路为水泥地面，较为平实坚固。该位置远离道路交

通等振源，测试时周边无明显干扰。 

2.2. 仪器使用情况 

振动测试采用 Kinemetrics 公司的 ETNA2 型加速度仪，其具有基于网络的监测功能，并配接 EpiSensor
加速度计，可广泛应用于振(震)动监测领域。加速度仪有三个通道，其最大量程范围可选± 1 g、± 2 g、± 
4 g，带宽为 DC-200 Hz，动态范围 155 dB+。此次试验选取± 1 g 的测试范围。 

2.3. 测试方案 

本次现场测试共布置 6 个测点，如图 2 所示，测线方向与高铁铁道方向垂直，同时采集三方向加速

度数据，并规定 X 向与高铁铁道方向平行，Y 向与高铁铁道方向垂直，Z 向为竖向。自高铁东侧 40 m 开

始，每间隔 40 m 布置一个测点，最远处测点距高铁线路 240 m [9]。此次测试采样频率为 200 Hz，各测

点连续采样 1 小时，捕捉期间高铁运行引起的振动信号。加速度仪放置在道路上，经调平后，在支座处

采用 502 胶水与路面固定。 
 

 
Figure 2. Measuring point diagram 
图 2. 测点示意图 

3. 测试数据分析 

3.1. 各测点振动数据特征 

为对比高铁列车引起的振动在场地土内的衰减情况与加速度传递规律，对不同距离测点同一趟列车

经过时的加速度时域数据进行对比。数据截取列车经过时段，从出现纺锤状波形开始，到纺锤状波形结

束为止。图 3 为 6 个测点在同一列车经过时的动力响应。图 4 为各测点三方向加速度有效值对比。 
根据加速度时域数据对比发现，水平向振动影响并不总是弱于竖向振动，此次测试在距高铁 120 m
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范围内，水平向振动才是主要振动形式，这与我们的直观感受并不相同。而在距高速铁路 160 m~240 m
范围内，竖向振动的影响开始大于水平向振动。且随着距高铁距离的增大，振动水平整体呈衰减趋势，

仅 6 号点竖向振动稍有放大，推测与距高铁距离较远、高铁振动影响有所衰减以及场地振动特性有关。 
 

 
Figure 3. Time domain curve of acceleration at each measurement point 
图 3. 各测点加速度时域曲线 
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Figure 4. Comparison of effective values of acceleration 
图 4. 加速度有效值对比 

3.2. 频谱分析 

 
(a) 1 号测点                                       (b) 2 号测点 

 
(c) 3 号测点                                        (d) 4 号测点 
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(e) 5 号测点                                       (f) 6 号测点 

Figure 5. Acceleration curve in frequency domain of each measuring point 
图 5. 各测点加速度频域曲线 

 
对高铁列车经过时段场地振动进行快速傅里叶变换，得到 6 个测点 3 方向振动加速度频谱。如图 5

所示。 
根据频谱分析，高铁列车引起的场地振动频带较宽，主频在 3 Hz~70 Hz 之间，在该范围内出现多个

峰值，频谱的能量分布较为离散。且对不同测点进行比较，距高铁线路最近的测点，振动能量相对较为

集中，振动频率在 20 Hz~40 Hz 的能量相对较大。随着距高铁线路距离的增加，场地振动的主要频带向

上下两端同时变宽，而随着距离的继续增加，低频振动能量占比逐渐增大，说明在该场地环境下，低频

振动的能量传播较远。 

4. 振动评估 

高铁列车运行引起的场地振动对人体舒适度、仪器的正常使用甚至建筑结构的使用性和安全性均会

产生影响。但现阶段对振动评估方法和振动限值做出明确规定的国家标准主要是对人体舒适度的影响，

对精密仪器的正常使用主要参考国际 VC 标准曲线，为了评估高速铁路环境振动的影响，本文从使用要

求出发，参考相应的评估标准给出其评估方法。 

4.1. 高铁振动对人体舒适度影响的评估方法 

交通环境振动对人体舒适度的影响是被广泛关注的领域，此类问题的受众群体数量大，社会反映强

烈，从该角度出发对列车运行引起的环境振动作出的规定较多。我国早在 1988 年便批准了《城市区域环

境振动标准》[10]，并一直沿用至今，其从人体舒适度的角度出发，对城市区域铁路沿线建筑的振动水平

做出了规定。该标准中以铅垂向 Z 振级作为振动的评价依据，并在配套的《城市区域环境振动测量方法》

[11]中规定了计算和测量方法。按 ISO2631/1—1985 [6]规定的全身振动 Z 计权因子修正后得到的振动加

速度级即为 Z 振级，测量中采用的时间计权常数为 1 s。对于铁路振动，每个测点连续测量 20 次列车，

取每趟列车经过时段 1 s 内的 Z 振级最大值进行平均。其后颁布的行业标准《城市轨道交通引起建筑物

振动与二次辐射噪声限值及其测量方法标准》[7]中对建筑物室内振动及二次辐射噪声限值做出了规定，

并提出分频最大振动加速度级的评价指标，考虑 1/3 倍频分析法，用分布在 1/3 倍频段的 Z 计权加速度

级作为振动限值。目前对高铁运行引起的振动对人体舒适性的影响，使用较多的为上述两种评价方式，

即单一参数 Z 计权加速度级或 1/3 倍频程 Z 计权加速度级。本文采用 Z 计权加速度级进行评价，标准限

值参考《城市区域环境振动测量方法》中对居民文教区的振动要求 70 dB。一趟列车经过时 6 个测点的 Z
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振级见图 6 所示，最大 Z 振级对比关系见图 7 所示。 
 

 
Figure 6. Z-level curve of each measuring point 
图 6. 各测点 Z 振级曲线 

 
根据 Z 振级曲线，可以得知在高铁列车经过时段，各测点 Z 振级曲线并不一致，对应最大 Z 振级出
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现的时刻也有差别，且并不是随距离向后推移。结合 3.2 中的频谱分析结果，高铁列车经过时段各测点振

动主要频率并不相同，这不仅是场地振动特性和传递过程中衰减造成的，高铁列车经过时，不同时刻产

生的振动频率也不相同。通过 Z 振级的衰减曲线可知，振动水平随距离的增加不断衰减，且随着距离的

增加，120 m 后衰减趋势减缓，80~120 m 距离段振动衰减率较大。各测点铅垂向最大 Z 振级见表 1。 
 

 
Figure 7. Maximum Z-level comparison curve 
图 7. 最大 Z 振级对比曲线 

 
Table 1. The maximum Z vibration level of vertical lead at each measuring point 
表 1. 各测点铅垂向最大 Z 振级 

测点编号 距高铁距离(m) 最大 Z 振级(dB) 标准限值(dB) 
1 40 70.32 70 
2 80 68.35 70 
3 120 64.81 70 
4 160 63.02 70 
5 200 61.42 70 
6 240 60.65 70 

 
由表 1 可知：距离高铁线路的 1 号测点超出标准要求，其他测点随距离增加 Z 振级不断减小，均满

足标准规定。 

4.2. 高铁振动对精密仪器影响的评估方法 

目前，尚无针对高铁运行引起的振动对精密仪器使用影响的评估方法。针对精密仪器的使用条件，

常用的振动评价方法多是针对稳态环境振动做出要求，高铁振动是随机过程，与此有所区别。稳态环境

下，振动的波峰因数较低，而高铁引起的振动是重复发生的随机振动，具有较高的波峰因数。这种情况

下高铁来临时的振动峰值将会对仪器设备正常使用产生主要影响。结合仪器的使用条件要求，采用 VC 曲

线评价标准作为评价指标[12]。VC 曲线是一种速度 1/3 倍频程有效值评价方法。本文对高铁经过时段每

2 秒内的数据进行速度 1/3 倍频程计算，且设置 3/4 的重叠系数，选出能量最大的时段，采用 VC 曲线进

行评价。该方法分析时长短，牺牲了 1/3 倍频程低频部分的精度，但高铁经过时段振动响应较大的区域以
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20 Hz~30 Hz 的较高频段振动为主，且能有效考虑能量最大部分振动的影响，保证较充裕的安全余量。各

点 1/3 倍频程速度曲线如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. VC curve of each measurement point 
图 8. 各测点 VC 曲线 
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根据 VC 曲线测试结果，振动量级随距高铁线路距离呈衰减趋势，特别是高频振动，衰减迅速，低

频部分有所波动。距高铁最近的测点振动水平超过 VC-A，其他测点均在 VC-B 以下，4 号测点振动环境

最好全频段均位于 VC-C 以下。 

5. 结论 

针对广深港高架铁路沿线场地的测试分析与评估可得到如下结论： 
1) 高速铁路运行引起的环境振动，水平向影响不可忽视，某些情况下水平向响应甚至大于竖向。 
2) 随着距离的增加，高铁振动呈明显衰减态势，根据场地土特性不同，振动衰减程度亦不相同，其

中高频振动衰减较为迅速，低频振动传播较远。 
3) 高铁引起的场地振动频率范围较宽，主要分布在 3 Hz~70 Hz 之间。峰值频率主要出现在 20 Hz~40 

Hz 之间。 
4) 不同的评价指标与计算方法对振动评价影响较大，需从实际振动控制需求出发，选取合理的评价

手段与计算方法对振动影响进行评估。 
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