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    铁路隧道经常受到内部振源（列车、维修车辆、维护工作等）产生的振动的影响。

    本标准仅涉及由列车经过时引起的振动。

    在隧道内测量振动有各种目的，归纳如下：

    当一条隧道所受的振动可能会影响其完整性时，就应进行适当的测量（见9. 1)来评定其振动等级

是否能被接受。

    在以下的情况下可对振动进行测量：

    一一当最大允许振动已确定，并要求定期检查时（见9. 2) ;

    －一一 当一条新建隧道的动态性能已预测，并且必须针对设计数据检验其性能时（见9.1);

    一一当隧道受到外界不正常作用（例如：火灾、地震、爆炸、附近建筑物的打桩或拆除）的影响这样一

        种特殊情况，必须检查其结构完整性时；

    －－一 当轨道和（或）其他的内部振动源（例如车辆轴重）发生变化时。
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                机械振动 列车通过时引起铁路隧道

                          内部振动的测量

1 范围

    本标准规定了用于列车通过铁路隧道而引起的隧道振动的测量、处理和评价的基本准则。

    通过采用标准的程序，在激励源相同的情况下，可随时获得隧道各部分的振动响应数据。在不同隧

道中获得的数据也可以进行比较。

    本标准所考虑的测量是针对隧道结构和在其内的辅助部分的响应，不涉及在隧道内或在其附近的

人或者是通过隧道的列车中的乘客的响应。

2 规范性引用文件

    下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注臼期的引用文件，其随后所有

的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究

是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

    ISO 1683:1983 声学 提供声学标准的参考参数

    ISO 4866:1990 机械振动和冲击 对建筑物振动影响的测量和评价基本方法及使用导则

    ISO 5348:1987 机械振动与冲击 加速度计一的机械安装

3 术语和定义

    下列术语和定义适用于本标准。

3. 1

    隧道 tunnel

    供旅客列车、货物列车和维修列车通过的地一「结构。

3.2

    背景噪声 background noise

    除了要研究的信号之外的所有信号的总和。

4 影响振动的因素

4. 1 与隧道有关的因素

    隧道的动态性能在很大程度上依赖于它的几何结构、辅助部分、隧道深度和围岩性质。

    一条隧道通常是由一个个部分（例如混凝土、通风口等）分别与围岩相结合而构成的系统。这些部

分可能会有不同的响应特性，并会受到周围的土壤或岩石的影响。

4.1.1 隧道的类型和状况

    隧道类型有多种多样，不同的隧道有不同的振动响应，在附录13中给出示例。

4. 1.2 固有频率和阻尼

    本标准所感兴趣的频率是只与隧道组成部分响应有关的频率，而不是处于周围介质中的隧道本身

的基频。这些部分的固有频率可如下确定：

    — 当隧道各部分受到外界巨大而短暂的作用（例如打桩或爆炸）影响时，对其响应进行测量；

    — 用激振器作为单频振源，对响应的幅值进行测量；
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    — 利用外界激励和频谱分析进行响应的测量。

    对阻尼的准确测量是一项十分困难的工作，尤其是对于既包含有低阻尼部件（例如梁），同时又有与

隧道表面紧贴部件（由于波辐射阻尼较高）的那些隧道。

4.1.3 围岩

    隧道的围岩对隧道的刚度及其振动响应有很大的影响，因此，在对响应进行预报时应作为主要因素

考虑。围岩的性能依赖于土壤颗粒的大小、紧密程度、饱和度、地下水位和层面以及激励的幅值、频率和

持续时间。

4.2 与振源有关的因素

    列车经过产生的振动可以根据信号类型、持续时间和频率范围来归类（见ISO 4866)0

    信号又依赖于列车的机械性能、轨道、轮轨接触以及列车重量和速度。

    分析的频率范围依赖于激振力的频谱分布和从激振源或振源到隧道墙壁或内衬的传递函数。

    隧道不同部分的响应频率应在1 Hz-100 Hz范围内。而对于轨道，通常感兴趣的频率范围高达

2 kHz，虽然更高的频率也会出现。

5 测f参数

    在隧道振动的有用频率范围内，通常测量的振动量有速度和加速度。

    在较低的频率范围内优先测量速度，而在高频范围内由于测量仪器的原因则优先测量加速度。

6 测且方法

6. 1 根据列车通过情况设置传感器

    理想情况下，至少应有一段200 m长的直线隧道用来测量。传感器的设置应该避开任何可见的有

缺陷或特殊的区域（大的裂缝、渗水区、道岔和道口），除非要对这些区域的影响进行研究。为了研究隧

道的响应，传感器的方向最好与隧道的3个基轴（0个竖直，2个水平，见图 )一致。

    在下面的测量点布置中，假设列车是在左边的轨道上运行（见图Do

                                                                                                    单位为米

                                      — — — — －一 －百— — —

          N11厂兰‘ ＿ ＿ 三竺1N2(

        \̀一一J：一一}j ) 匕

    阵m i4 (All一节州
                            图 1 根据测试类型布置隧道横断面测点
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    对于完全或有限测试（见9.1和9. 2 )，传感器应该如下布置：

    — 置于仰拱与横断面垂直中心线的交点处（图1中的d点），当为有碴轨道时位于两根轨枕之间；

          当是其他形式的轨道时位于相邻的两扣件或道钉之间。

    — 位于d点垂直上方的拱顶处（图1中的e点）。

    — 位于隧道边墙上，紧靠列车将要通过的轨道，距轨面l. 2 m处（图1中的b点）。

    为了研究作为激励源的列车和传给隧道的振动之间的关系，应该在垂直于轨面的钢轨底部进行测

量（图1中的a点）。

    测点a倾向于考虑局部影响，在选择它作为有限测试的控制点之前应该确定它的典型性和稳定性。

    也应该考虑到轨道底部的斜面形状（见图2)0

    如果传感器不能放在仰拱处，就应该放置在离仰拱最近的合适点上，并且要指明在传感器与仰拱之

间存在的所有物体。

    进行完全测试时（见9. 1)，为了尽量减小局部影响，也应该在非中间断面的两个断面处（通常相距

20 m）进行测量。然而，当在相距20 m的两个断面处获得的数据是相同的时候，也可以只在一个断面

进行测量。

    如果上面获得的数据的系统误差超过 25％ (2 dB)，就应该放弃这些数据而应考虑第3个测试

断面。

    当在3个断面获得的数据都不相吻合时，就应该检查局部状况，并且选择另一个测试断面。

6.2 传感器的固定

    为了再现振动体的运动并尽量减少安装系统产生的响应，传感器应根据 ISO 5348的规定进行

安装。

    固定装置要有足够的刚度并尽可能减轻自身质量。

    当把传感器安装于钢轨底部时，一块成型钢板应刚性地固定于传感器与钢轨之间（最好焊接在钢轨

上），否则传感器就不可能垂直于钢轨的底部固定（见图2)0

      介传感器
            ‘进断一“
                                    图2 钢轨底部的测点

    由传感器、固定支撑和螺栓组成的安装系统，其安装共振频率应比测试频率范围的上限高得多，这

一点是非常重要的（见ISO 5348)a

    也应该注意到加速度计在列车经过时对空气藕合响应很敏感，因此有必要对它们进行空气噪声的

隔声处理。

6.3 信噪比

    在可能情况下，建议进行背景噪音的测量（见3. 2 )。例如，当列车经过所引起的振动被记录下来

后，没有列车经过时的信号也应该用同样的方法进行记录和处理，然后将两者的结果进行比较，这个比

率就是信噪比，S/N}

    当信噪比S/N>10 dB时，获得的数据可以不做修正。当信噪比6 dB簇SIN镇10 dB时，获得的数

据就应该进行修正，并在试验报告中加以说明。

    当信噪比S/N<6 dB时，获得的数据只可作为参考。
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7 测皿仪器

    传感器的选择对振动的正确评价是很重要的（见ISO 4866)，选择时应该考虑被测参数、频率（见

4. 2 )和幅值范围以及工作环境。

    尤其重要的是传感器的共振和相位响应，还有积分器复传递函数，它们可能会导致对相同的机械输

人产生不同的结果。

    在钢轨上的大多数测量都么爪几儿。逮度计；另一方面，建议采用固有频率低于所要研究的最低频率

的小型地震仪。

    在相关联的一组测试前后都应该校准测量系统，并且至少每2年都应该由有相应认证的实验室对

测量系统的仪器进行校准。

    除了在钢轨上测量之外，其他位置的测量推荐采用速度传感器，其值的单位用mm/s。每个测得的

速度分量应该与其振动频率一并给出。如果用分贝标度，根据 ISO 1683（见注释），参考量应该是

10一P  nim,/so

    如果有必要对加速度计的测量结果与其他传感器的速度输出做比较，应该对原始的加速度时间历

程进行积分（最好是数字的），并且给出其傅立叶频谱。

    而电子积分器，例如通过一个低通滤波器，可能会产生不同的结果，这取决于原始信号的幅值和相

位以及积分器的复传递函数。

    对于分贝刻度，根据ISO 1683，参考加速度为10- ' m/s

    注：如果振动量如速度（mm/s)或加速度（m/s2）与合适的参考值（见ISO 1683)规定不一致时，在声学中广泛应用的

        分贝刻度，当用于结构振动时可能会产生混淆，这点在对振动进行比较时尤为突出。

8 对内部振动源的测量

8. 1 轨道状况

    根据9. 1和9. 2的测试，轨道应该有良好的状况，没有可见的裂纹和波浪型磨耗。

8.2 列车状况

    根据9. l和9.2的测试，车辆应该保持良好的状况，尤其是车轮不应该有踏面擦伤和其他可见裂

纹。车辆应该是空车运行，仅有驾驶员和信号检测人员在车上。列车的编组应与正常运行时一样 客

车速度应如下：

    — 一电车11 m/s(40 km/h) ;

    －一 地铁列车17 m/s(60 km/h);

    一一快速城市车辆22 m/s(80 km/h) s

    一一或被测横断面的最高允许速度。

    在振动记录过程中，列车应该溜放，除非是最后一种情况（最高速度时）。

9 测试类型

    测试有两种类型 ：完全测试和有限测试

    在任何测试中，用模拟仪器记录振动量级，常采用l5的积分时间。

9. 1 完全测试

    这类测试被设计用于确定隧道系统是否在要求的规范之内工作，也可用于检查重大结构改造所产

生的影响。这些测试应提供个面的动力学分析信息。

    在这一情况下：

    －－一 有各相距20 n：的3个测试断面，如6. I中所述；

    －－一 有3个单独的传感器，每一个对应krl.角坐标系的一个坐标轴，或者是在每个测量点放置一个三
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        向传感器（见6. 1) ;

    — 记录列车至少3次以同一方向通过测量断面时的振动值；

    — 用模拟仪器记录在时间历程内的最大均方根值（(r. m. s)；积分时间为1 s;

    — 测出的3组数据误差不超过1100(1 dB)，且在每个频率段不超过40 % (3 dB)，就可作为真值；

        通过算术平均然后计算得到每个值的速度分量：二、,vy�v.;

    — 总的信噪比（见6. 3 )要大于10 dB，每个频率段的信噪比也至少要大于6 dB;

    — 应该记录下3个正交分量。

9.2 有限测试

    有限测试用于监测某些特殊的性能，并且要定期进行。

    在此情况下：

    — 只需要一个测量断面；

    — 每个测点只需一个传感器，要垂直于相关平面（见6.1);

    — 检验时间历程应已足够；

    — 信噪比S/N>6 dB已足够（见6. 3) ;

    — 应至少记录列车3次通过；测出的3个值相差不超过3 dB就可作为真值，并通过计算得算术

        平均值，把结果修约到最相近的整数分贝值。

    试验可能会受到列车性能的影响，即使已确认列车处于良好的维护状态（见8. 2 )，但也要尽可能控

制测量断面具有较少的列车通过量。

    对于测试轨道，在前5年里时间间隔通常不要超过1年，在以后的6年里也不要超过2年。

    用控制断面来检验的振动速度应是以上监测的列车测试前 1到2年的数据，以确定各种基于列车

而不是基于隧道和永久线路状况而引起的变化。

10 测f的评价

    最简单的过程就是记录下测出的振动量的最大值，或是积分时间为 1 s的最大均方根值（( r. m. s

值，见9.1)。

    在特殊情况下，可以通过对测量信号进行积分或微分来计算得到所需的振动量。然而这些操作，无

论是用模拟的或数字的方法，都可能会受到固有误差的影响，而在有些情况下这些影响是很难进行量

化的。

    一个解决办法是，至少在一个测点上对2个振动量同时进行记录，这样就可以对积分（或微分）的效

果进行评价了。

    应该注意到对于复杂的波形，低频积分需要知道传感器和测量链的幅值和相位响应。对信号处理

的过程和局限性要进行详细的描述和评估。

    应该在一段适当的持续时间内在3个正交方向上测量信号的时间历程，除非经验告知对于该问题

不需要3个方向的测量。

    隧道内振动的频率范围（(1 Hz到100 Hz，见4.2)通常要求测量振动速度；因此在一些文献和关于

结构振动的国家标准中，一般都可以找到速度值（例如，见参考文献仁1])0

    在完全测试中，可采用三分之一倍频程分析方法求取傅立叶谱。在一些特殊情况下，还可采用窄频

带分析（频带宽小于1 Hz）来产生傅立叶谱。

11 试验报告

    试验报告应该包括以下内容：

    — 地点、日期以及主管工程师和试验员的姓名；

    — 有关隧道和轨道结构的描述；
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    — 一张测试断面的尺寸图，应标示出测点和轨道的位置；

    — 轨道周围的地质勘探数据；

    －一一传感器固定的位置和详细数据；

    — 试验类型和目的；

    — 测试仪器的类型，最近一次校准时间以及生产日期；

    — 背景噪音量级和信噪比；

    — 对激励源的描述（例如：列车速度、编组和轴重）；

    一一 总体量级和三分之一倍频程量级（依赖于测试类型），最好是以图表的形式，三分之一倍频程

        0 dB对应5 mm及 10 dB对应 20 mm;

    — 最高速度值的单位用mm/s，加速度单位则用，n/sz ;

    — 若进行积分，则要给出加速度数据；

    — 积分时间；

    — 如果有的话，要指出所采用的标准和振动规范。
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                                              附 录 A

                                          （资料性附录）

                                    列车通过时引起的隧道振动

    通常轨道激励是非平稳的和随机的，在城市轨道上要持续大约10 so

    作为在隧道中可能产生的振动的参考，可以注意隧道边墙上已经测得的一些量值。

    在米兰，根据轨道类型不同，振动速度在0. 01 mm/s到0. 08 mm/s之间；而对于维护状态较差的轨

道，最大值可达1 mm/s;

    在巴黎，振动速度在0. 01 mm/s到0. 03 mm/ s之间（见参考文献［2])0

    指示的衰减为：

        钢轨／仰拱：根据轨道不同，在20 dB到40 dB之间；

        仰拱／边墙：根据隧道的类型，在 10 dB到20 dB之间。

                                              附 录 B

                                          （资料性附录）

                                            铁路隧道示例

B. 1 旧式隧道（1960年之前建造）

B.1.1 地下隧道

B.1.1.1 砖石隧道

    可以是用岩块建造的（在基层或不在基层），有或者没有闭合的仰拱结构（见图B. 1)，也可以是用混

凝土建造的（见图B. 2 )或混合有砖石的结构（见图B. 3) o

                                          丰 半

（i
                                              午

                                              闭合仰拱结构 非闭合仰拱结构

                                    图B. 1 砖石结构隧道
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〕
                                    图B. 2 混凝土结构隧道

                                                                                                      l

      X011,呼 ＿砖石

  徐铸习一“凝土
                                  图B. 3 混合砖石结构隧道

B. 1. 1. 2 金属构件隧道

    由一段浇注弧形块构成（在内弧面或嵌于混凝土），有或没有仰拱结构（见图B. 4和B. 5) o

  公
                                图B. 4 内弧面浇注弧形块隧道
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    蘸梦释释珠瓤一浇、
                      K\\Y/ / ！ VW＼＼闪一 砖石

                        rii/al、 ） 1 7V//A一 ～ 混凝土

        、气妇毕笋丫 一，”土
                                  图B. 5 浇注弧形块隧道

B. 1. 2 明洞

B. 1. 2. 1 拱顶结构

    由岩块（在底层或非底层）或混凝土建造，有或没有仰拱结构（见图B. 6) o

介
                                    图B. 6 地面砖石隧道

B. 1. 2. 2 平顶结构

    可能会有金属顶，有的没有封顶结构（见图B. 7 )，有的有封顶的钢筋混凝土结构（见图B. 8).
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定
                                      图B. 7 金属顶隧道

一
                                      图B. 8 混凝土顶隧道

B. 1. 3 明挖结构

    有钢结构或钢格栅支撑（见图Bg），或者为钢筋混凝土结构。
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  了翼摹彝犷物

                      ／洲 ／ 、、 ｝ 了1、匕心＼、 钢结构或钥格

  �;};}J>>骥‘”
                                  图B. 9 钢混结构浅埋隧道

B. 2 近代隧道（1960年之后修建）

B. 2. 1 深埋隧道

B. 2. 1. 1 现浇混凝土隧道

    用混凝土（见图B. 10)或钢筋混凝土（无支撑拱或有钢筋）建造，具有或不具有仰拱封闭结构（见图

B. 11）。

                                        干牛

““叮IIi
                                              闭合仰拱结构 非闭合仰拱结构

                                    图B. 10 现浇混凝土隧道
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  。．土一厂州二权 ＿。注二

  iii嵌入‘
                                                                            士

                                            闭合仰拱结构 非闭合仰拱结构

                              图B. 11 现浇混凝土无支撑拱隧道

B.2.1. 2 预制构件隧道

    这些隧道可能全采用预制构件，有金属拱段或钢筋混凝土段（见图B. 12)，或者只有预制仰拱（为弧

段或钢筋混凝土拱），有或没有封闭仰拱结构（见图B. 13),

  于
                                图B. 12 钢筋混凝土弧段隧道
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  〕
                          图B. 13 具有钢筋混凝土弧段的混凝土隧道

B.2.2 浅埋隧道

B. 2. 2. 1 拱形结构

    这些隧道可由混凝土或钢筋混凝土建造，有或者没有封顶结构（见图B. 14).

  回二渭蒸彝戴结构

  jIIl一’林式样‘
                                图B. 14 浅埋钢筋混凝土隧道
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B.2.2.2 矩形结构（钢筋混凝土）

    这些隧道可以是开敞的（没加预应力的钢筋混凝土板），或者是封闭的（加有预应力的钢筋混凝土

板）（见图B. 15到B. 17).

MIA*1%004}
                              图B. 15 浅埋矩形钢筋混凝土结构

茸犷
                              图B. 16 浅埋矩形钢筋混凝土板结构
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/                     \\\\}1}TUiii
                          图B. 17 浅埋矩形钢筋混凝土无底板结构

B. 2. 3 沉管隧道

    见图B. 180

泛井7
                              图B. 18 钢筋混凝土沉管隧道
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