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高速铁路周边建筑物环境振动现场测试与分析
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摘　要：对高速铁路列车引起的周边建筑物与地面环境振动响应进行现场测试，利用频谱分析方法

研究高速列车引起的周边地面与建筑物环境振动特性，结合城市铁路振动控制标准对高铁环境振

动影响进行分析与评价。研究结果表明：时速２７０ｋｍ／ｈ的高速列车产生的环境振动频率主要集中

在２５～６０Ｈｚ范围内；建筑物垂直振动大于水平振动，建筑物铅垂Ｚ振级最高可达７０．６２ｄＢ，建筑

物二次振动具有明显的高度放大效应，建筑物顶层铅垂Ｚ振级约为室内地面的１．０９４倍；周边地面

振动明显大于建筑物振动，但两者表现出相似的变化规律，周边地面分频振级最高可达９２．０ｄＢ，而

建筑物分频振级最大值仅为８０ｄＢ；高速铁路环境噪声值高达９２．８ｄＢ，超过城市环境噪声重度污

染标准。高速铁路产生的环境噪声污染远大于环境振动影响，须采取相应的隔声降噪措施，以重点

控制高速铁路环境噪声污染。
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　　中国高速铁路发展速度与应用技术水平已处于

世界领先地位，相关领域的专家学者针对普通铁路

或地铁振动问题开展过较为深入的研究，积累了较

丰富的研究工作经验［１３］，但针对高速铁路（时速达

到２５０ｋｍ以上）环境振动影响特性，特别是基于高

速铁路现场测试成果对城区周边建筑物环境影响的

研究还比较少。

瑞典和比利时铁路部门［４５］，通过现场实测着重

分析了列车高速行驶对铁路振动的影响，并观测到

高速列车以临界速度行驶时引起的轨道和大地强振

动现象。美国联邦铁路运输部门［６］综合考虑铁路环

境振动源、振动传播路径和被振动体等各方面影响

因素，提出了高速铁路噪声和振动预测评估方法。

Ｃｏｎｎｏｌｌｙ等
［７８］、Ｍａｒｓｈａｌｌ等

［９］通过对德国柏林以及

横跨欧洲７国的高速铁路环境振动进行现场测试与

分析，基于频谱分析获得了高速铁路环境振动响应

特性。Ｏｋａｍｏｔｏ等
［１０］通过现场测试得出时速３５０

与２５０ｋｍ／ｈ高速铁路的环境振动频率主要集中在

４０和２５Ｈｚ左右的结论。高广运等
［１１］对秦沈客运

专线、马利衡等［１２］对沪宁高速铁路，贺玉龙等［１３］、张

光明等［１４］、马莉等［１５］、郑亚玮等［１６］对京津城际铁

路、武广高速铁路等的环境振动做了探索性研究工

作，取得了一定的研究成果。但目前针对高速铁路

环境振动对周边建筑物影响的现场测试研究与理论

研究还比较少，尚须进一步深入开展相关研究。为

此，以武广高速铁路位于广州市区某沿线建筑物为

研究对象，通过现场测试分析高速铁路诱发周边地

面及建筑物环境的振动特性。

１　现场测试

１．１　测试地点概况

现场测试地点位于广州市区金沙洲隧道往广州

南站方向的出口处，被测建筑物为３层框架结构住

宅楼，建筑物平面如图１所示。被测建筑物属现浇

混凝土框架结构，墙体厚度２００ｍｍ，采用高强混凝

土管桩基础，建筑物平面尺寸为１１．６６ｍ×１１．６３

ｍ，建筑高度１４．０５ｍ，房屋结构状况良好，未发现结

构性裂缝；建筑物室外地坪为水泥硬化地面，建筑物

外墙至高速铁路轨道边缘直线距离约为１８．２ｍ，测

试段高速铁路线路底部采用整体式无砟轨道结构，

建筑物与高速铁路线路之间用一道混凝土围墙和一

道安全铁丝网分隔。

图１　建筑物与测点位置图
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根据现场测试条件确定测点的具体布设方案如

图１所示，其中：Ｊ１～Ｊ４号测点分别布置于建筑物室

内１层地面以及２层、３层与顶层平面开间尺寸最

大房间的正中央，每个测点布设３个传感器，分别沿

高铁线路行进方向（狔方向）、垂直于高铁线路行进

方向（狓方向）以及垂直于楼面方向（狕方向）；Ｄ１～

Ｄ３号测点布置于建筑物与高速铁路之间的水泥地

面上，每个测点布设２个传感器，分别垂直于高铁线

路行进方向（狓方向）和垂直于地面水平方向（狕方

向）布设，埋设过程中采用牙膏作为传感器与地面之

间的耦合剂，测试试验结果证明，其耦合效果良好。

１．２　测试仪器与设备

现场测试采用ＤＨ５９２２Ｎ型动态信号测试分析

系统，拾振器选用专门用于环境微振动测试的

ＤＨ６１０Ｈ磁电式三向多功能传感器，该类传感器采用

无源闭环伺服技术，具有良好的超低频特性。测试之

前，确保建筑物室外地面所有传感器与动态信号采集
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系统良好连接，并将全部传感器调试至加速度档；测

试采用连续采样方式，同步采集建筑物以及地面７个

测点的振动信号，采样频率为１０００Ｈｚ；加速度传感

器现场布设及测试试验情况如图２所示。

图２　传感器布设
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２　时频特征分析

现场测试试验共采集了１０趟高速列车振动信

号（加速度统计信息如表１所示），通过对比分析发

现，各次列车通过测试区间所产生的振动信号具有

很高的相似性。仅选取其中一趟列车的振动测试

数据分析研究高速列车环境振动特性，该趟列车由

广州南站开往武汉，运行速度狏＝２６５．８ｋｍ／ｈ，车

辆型号为 ＣＲＨ３型，编组为８节车厢，平均轴距

１２．５ｍ，通过分析得到建筑物与地面各测点加速

度时程曲线及对应的频域能量谱密度如图３～图４

所示。

表１　高速铁路环境振动加速度幅值统计表

犜犪犫犾犲１　犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狏犻犫狉犪狋犻狅狀犳狅狉犺犻犵犺狊狆犲犲犱狉犪犻犾狑犪狔

第１趟（狏＝２５６．７ｋｍ／ｈ） 第２趟（狏＝２６０．２ｋｍ／ｈ）

测点号
水平加速度／（ｍ·ｓ－２）

均值 方差／１０－６

竖直加速度／（ｍ·ｓ－２）

均值 方差／１０－６
测点号

水平加速度／（ｍ·ｓ－２）

均值 方差／１０－６

竖直加速度／（ｍ·ｓ－２）

均值 方差／１０－６

１ ０．００８４ ４．１２ ０．０２４０ ３６．２ １ ０．００６６ ４．２０ ０．０３００ ３６．２

２ ０．００６６ ４．１０ ０．０２１６ ８１．２ ２ ０．００７８ ４．２０ ０．０１９２ ８１．０

３ ０．００２４ １．３０ ０．００８４ １６．１ ３ ０．００２４ １．３０ ０．０１１４ １６．０

４ ０．００１８ １．２０ ０．００２４ １．３０ ４ ０．００１８ １．４０ ０．００３０ １．００

５ ０．００４２ １．００ ０．００３０ ４．００ ５ ０．００３０ １．３０ ０．００４２ ４．３０

６ ０．００１８ １．４０ ０．００４２ ４．３０ ６ ０．００３０ １．４０ ０．００４８ ４．００

７ ０．００４２ ４．００ ０．００７８ ９．００ ７ ０．００４２ ４．３０ ０．００６６ ９．３０

第３趟（狏＝２５８．５ｋｍ／ｈ） 第４趟（狏＝２６０．６ｋｍ／ｈ）

测点号
水平加速度／（ｍ·ｓ－２）

均值 方差／１０－６

竖直加速度／（ｍ·ｓ－２）

均值 方差／１０－６
测点号

水平加速度／（ｍ·ｓ－２）

均值 方差／１０－６

竖直加速度／（ｍ·ｓ－２）

均值 方差／１０－６

１ ０．００６０ ４．２３ ０．０１８０ ３６．４ １ ０．００６０ ４．００ ０．０２４０ ３６．３

２ ０．００６０ ４．００ ０．０２０４ ８１．４ ２ ０．００６６ ４．３０ ０．０２４６ ８１．０

３ ０．００３０ １．００ ０．００８４ １６．４ ３ ０．００３０ １．２０ ０．００７８ １６．０

４ ０．００１８ １．３０ ０．００１８ １．００ ４ ０．００１８ １．２０ ０．００２４ １．００

５ ０．００３０ １．３０ ０．００３０ ４．２０ ５ ０．００１８ １．３０ ０．００３０ ４．００

６ ０．００３０ １．３０ ０．００４８ ４．３０ ６ ０．００１８ １．３０ ０．００５４ ４．００

７ ０．００４２ ４．００ ０．００５４ ９．００ ７ ０．００４２ ４．１０ ０．００５４ ９．２０

第５趟（狏＝２５６．９ｋｍ／ｈ） 第６趟（狏＝２６８．６ｋｍ／ｈ）

测点号
水平加速度／（ｍ·ｓ－２）

均值 方差／１０－６

竖直加速度／（ｍ·ｓ－２）

均值 方差／１０－６
测点号

水平加速度／（ｍ·ｓ－２）

均值 方差／１０－６

竖直加速度／（ｍ·ｓ－２）

均值 方差／１０－６

１ ０．００６０ ４．１０ ０．０２４０ ３６．１ １ ０．００６６ ４．１０ ０．０２４０ ３６．２

２ ０．００６６ ４．００ ０．０１８６ ８１．１ ２ ０．００６６ ４．２０ ０．０２１６ ８１．０

３ ０．００３０ １．１０ ０．００６６ １６．２ ３ ０．００３６ １．２０ ０．００８４ １６．１

４ ０．００１２ １．２０ ０．００２４ １．１０ ４ ０．００２４ １．２０ ０．００２４ １．１０

５ ０．００１２ １．００ ０．００３０ ４．２０ ５ ０．００３６ １．１０ ０．００３０ ４．２０

６ ０．００１８ １．１０ ０．００５４ ４．００ ６ ０．００３６ １．００ ０．００４８ ４．２０

７ ０．００４２ ４．１０ ０．００５４ ９．００ ７ ０．００４８ ４．００ ０．００５４ ９．１０
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续表１

第７趟（狏＝２５７．３ｋｍ／ｈ） 第８趟（狏＝２７０．５ｋｍ／ｈ）

测点号
水平加速度／（ｍ·ｓ－２）

均值 方差／１０－６

竖直加速度／（ｍ·ｓ－２）

均值 方差／１０－６
测点号

水平加速度／（ｍ·ｓ－２）

均值 方差／１０－６

竖直加速度／（ｍ·ｓ－２）

均值 方差／１０－６

１ ０．００６０ ４．１０ ０．０３００ ３６．１ １ ０．００６０ ４．２０ ０．０３００ ３６．１

２ ０．００７２ ４．２０ ０．０２１６ ８１．３ ２ ０．００９０ ４．３０ ０．０１９２ ８１．０

３ ０．００３０ １．３０ ０．００８４ １６．１ ３ ０．００３０ １．３０ ０．００７８ １６．１

４ ０．００１８ １．００ ０．００３０ １．１０ ４ ０．００１８ １．１０ ０．００３０ １．２０

５ ０．００３０ １．２０ ０．００３０ ４．２０ ５ ０．００２４ １．３０ ０．００３０ ４．３０

６ ０．００２４ １．２０ ０．００５４ ４．２０ ６ ０．００２４ １．１０ ０．００４８ ４．１０

７ ０．００４２ ４．００ ０．００５４ ９．１０ ７ ０．００４８ ４．２０ ０．００５４ ９．３０

第９趟（狏＝２５３．６ｋｍ／ｈ） 第１０趟（狏＝２６５．８ｋｍ／ｈ）

测点号
水平加速度／（ｍ·ｓ－２）

均值 方差／１０－６

竖直加速度／（ｍ·ｓ－２）

均值 方差／１０－６
测点号

水平加速度／（ｍ·ｓ－２）

均值 方差／１０－６

竖直加速度／（ｍ·ｓ－２）

均值 方差／１０－６

１ ０．００６０ ４．００ ０．０２４０ ３６．０ １ ０．００７８ ４．５０ ０．０３００ ３６．５

２ ０．００６６ ４．００ ０．０２２８ ８１．０ ２ ０．００６６ ４．５０ ０．０２２８ ８１．６

３ ０．００３０ １．００ ０．００９０ １６．０ ３ ０．００３６ １．３０ ０．００９６ １６．２

４ ０．００１２ １．００ ０．００２４ １．００ ４ ０．００１８ １．３０ ０．００３０ １．００

５ ０．００２４ １．００ ０．００３６ ４．００ ５ ０．００２４ １．４０ ０．００３６ ４．２０

６ ０．００２４ １．００ ０．００４８ ４．００ ６ ０．００２４ １．００ ０．００５４ ４．００

７ ０．００４８ ４．００ ０．００６６ ９．００ ７ ０．００５４ ４．３０ ０．００７２ ９．２０

图３　建筑物振动加速度时程与能量分布图

犉犻犵．３　犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲犺犻狊狋狅狉狔犪狀犱犲狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犫狌犻犾犱犻狀犵

图４　地面环境振动加速度时程与能量分布图

犉犻犵．４　犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲犺犻狊狋狅狉狔犲狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犵狉狅狌狀犱
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　　由图３、图４可知，高速铁路列车运行所产生的

地面环境振动加速度最大幅值约为０．７４～１．７１

ｃｍ／ｓ２，相对于地铁列车环境振动有较大幅度提高，

其环境振动响应规律表现为地面振动随离开高速铁

路线路水平距离的增大逐步衰减；当高速列车运行

产生的振动波到达邻近建筑物之后，由此产生的建

筑物二级振动则由建筑物首层向顶层逐步放大，具

有明显的放大效应。与此同时，由建筑物各楼层频

域能量分布图可知，高速列车诱发周边建筑物二次

振动以竖直振动为主，各楼层竖直振动（狕方向）能

量随建筑高度的增加（即由底层向顶层）逐步增大，

且能量分布由低频（４０～５０Ｈｚ）向高频（８０～９０Ｈｚ）

扩展，而水平振动（狓方向）放大效应不明显。

为了进一步分析建筑物与地面二次振动能量传

播规 律，根 据 《城 市 区 域 环 境 振 动 标 准》（ＧＢ

１００７０—１９８８），采用铅垂Ｚ振级描述高速铁路环境

振动响应特性，由测试数据可得建筑物与地面各测

点铅垂Ｚ振级如表２、表３所示，由表列数据可绘制

环境振动Ｚ振级变化趋势，如图５所示。

表２　建筑物内各测点振动特性

犜犪犫犾犲２　犞犻犫狉犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犫狌犻犾犱犻狀犵

测点号 离地面高度／ｍ Ｚ振级／ｄＢ 放大系数

Ｊ１ ０．００ ６４．６０ １．０００

Ｊ２ ４．５０ ６６．２７ １．０２６

Ｊ３ ９．００ ６８．６３ １．０６３

Ｊ４ １４．０５ ７０．６２ １．０９４

表３　周边地面各测点振动特性

犜犪犫犾犲３　犞犻犫狉犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犵狉狅狌狀犱

测点号 至轨道边距／ｍ Ｚ振级／ｄＢ 衰减系数

Ｄ１ ９．１ ８３．１８ １．０００

Ｄ２ １３．７ ７９．８３ ０．９５９

Ｄ３ １８．２ ７４．０７ ０．８９０

Ｊ１ ２３．２ ６４．６０ ０．７７６

　　由表２、表３及图５可知，高速列车运行诱发周

边地面与建筑物二次振动铅垂Ｚ振级最大值分别可

达８３．１８、７０．６２ｄＢ，周边地面Ｚ振级随距离高铁轨

道边线距离的增大呈幂函数衰减，最大衰减系数可

达０．７７６。全部１０趟高速列车通行引起的周边环

境振动现场测试结果表明，周边建筑物二次振动随

建筑物高度增大呈线增长关系，对于被测３层建筑

物，顶层铅垂Ｚ振级约为室内地面铅垂Ｚ振级的

１．０９４。这可能与建筑物二次振动效应随楼层高度

的增大受建筑物地基基础约束作用降低，以及振动

波随着楼层的增加反射与叠加效应更明显等因素有

关。除此之外，二次振级的放大效应也取决于建筑

物与地基基础整体刚度与自振频率，当环境振动频

率与建筑结构体系自振频率一致时，其放大效应愈

明显。因此，在研究高速列车运营诱发建筑物二次

振动影响时，应更多关注建筑物屋顶的振动安全与

稳定性。

图５　环境振动犣振级变化曲线

犉犻犵．５　犣狏犻犫狉犪狋犻狅狀犾犲狏犲犾狅犳犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狏犻犫狉犪狋犻狅狀
　

３　分频振级分析

为了定量分析高速铁路列车诱发的周边环境与

建筑物三向振动与分频振级响应特性，依据《城市区

域环境振动标准》（ＧＢ１００７０—１９８８），借鉴城市地铁

列车运行对周边环境影响评价方法，采用振动加速

度级作为高速铁路列车运行对周边建筑物环境振动

影响的衡量标准，具体振动加速度级犞犔（ｄＢ）可按

式（１）计算。

犞犔 ＝２０ｌｇ（犪ｍ／犪０） （１）

式中：犪ｍ 为振动加速度有效值，ｍ／ｓ
２；犪０ 为基准加

速度，取为１０－６ ｍ／ｓ２。振动加速度有效值犪ｍ 可基

于现场测试数据，通过１／３倍频程分析获得，具体可

利用 Ｍａｔｌａｂ软件编制分析程序进行计算。

通过对建筑物及周边地面各测点狓、狔、狕３个方

向加速度时程数据进行频谱分析，可得高速铁路列

车运行诱发的周边地面与建筑物二次振动１／３倍频

程振级频谱曲线（如图６所示）。
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图６　测点１／３倍频程振级曲线

犉犻犵．６　犆狌狉狏犲狊狅犳１／３犱狅狌犫犾犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆狉狅犮犲狊狊
　

　　由图６可知：在高速列车振动荷载作用下，周边

建筑物二次振动分频振动级在建筑物首层至３层垂

直与水平向表现出相似的变化规律，即在０～２０Ｈｚ

范围内，垂直与水平向振动加速度级基本相等，约为

３５～６５ｄＢ；随着振动频率不断增大，两者之间的振

动加速度级差逐步增大，最大差值约为１０～３２ｄＢ。

总体而言，高速列车振动诱发的建筑物二次振动以垂

直方向为主、水平方向为辅，且垂直方向与水平方向

振级均在建筑物顶层达到最大值８０和７８ｄＢ。

高速列车运行诱发建筑物二次振动在建筑物同

一楼层沿水平面不同方向的振级变化规律也不一

样，即在０～５０Ｈｚ范围内，垂直于高铁线路行进方

向的水平振动加速度级与沿高铁线路行进方向的水

平振动加速度级基本相等，而当频率大于５０Ｈｚ时，

则以垂直于高铁线路行进方向的振动为主。

高速列车运行诱发周边地面二次振动在不同测

点处呈现出相似的变化规律，垂直方向地面振动大

于水平方向地面振动，地面垂直方向分频振级最大

值出现在地面２号测点，具体数值为９２．０ｄＢ，对应

的水平方向分频振级最大值为８０．０ｄＢ，相应的振动

频率均为４１．２Ｈｚ。

４　环境噪声分析

为了分析高速列车运行引起的环境噪声对沿线

居民的影响程度，通过噪声采集仪同步测量了１０趟

列车所产的环境噪声（噪声采集点位于室外地面Ｄ２

号测点处，至高速铁路轨道边缘距离约１３．６ｍ），噪

声测试结果如表４所示。由表４可知，高速列车运

行产生的环境噪声量值大致与列车运行速度成正

比，其最高可达９２．８ｄＢ，最小值也可达８８．１ｄＢ，根

据《中华人民共和国城市区域环境噪声标准》，已经

远远超过了噪声重度污染（＞７４ｄＢ）的控制值。

表４　高速铁路环境噪声测量值

犜犪犫犾犲４　犕犲犪狊狌狉犻狀犵狏犪犾狌犲狊狅犳犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狀狅犻狊犲

测试序号
列车速度／

（ｋｍ·ｈ－１）
噪声值／ｄＢ 行车状态

１ ２５６．７ ９１．２ 上行

２ ２６０．２ ９１．２ 上行

３ ２５８．５ ９１．２ 下行

４ ２６０．６ ９１．２ 下行

５ ２５６．９ ９０．７ 上行

６ ２６８．６ ９２．８ 下行

７ ２５７．３ ９０．２ 上行

８ ２７０．５ ９２．８ 下行

９ ２５３．６ ８８．１ 下行

１０ ２６５．８ ９１．１ 下行

５　结论

１）高速列车振动诱发的建筑物二次振动以垂直

方向为主、水平方向为辅，垂直方向Ｚ振级在建筑物

顶层达到最大值，周边建筑物二次振动从低层至高

层存在明显放大效应，建筑物顶层振动放大系数可

达１．０９４倍，对周边建筑物抗振设防时，应重点关注

建筑物顶层抗振安全措施。

２）时速为２５０～２７０ｋｍ／ｈ的高速铁路列车运行

诱发的周边地面以及建筑物二次振动频率主要集中

在２５～６０Ｈｚ之间，其中：建筑物二次振动加速度级

约为７５～８０ｄＢ，周边地面振动加速度级约为８２～

９２ｄＢ。

３）高速铁路列车运行产生的环境噪声级别高达

９２．８ｄＢ，已超过铁路干线环境振动８０ｄＢ的控制标

准，高速列车运行产生的环境噪声对居民生活的影

响大于周边建筑物环境振动，有必要加强城区高速
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铁路线路两侧噪声隔离措施，以确保高速铁路周边

居民生活区的噪声安全。
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