
 

1. Z 振级 

最大 Z 振级是衡量城市轨道交通引起的环境振动水平的重要指标之一，它能评价轨

道交通引起的环境振动对人体健康、舒适性及工作效率的影响。根据 GB 10070—88 要

求采用 1s 计权，时程信号可依次分为若干幅波形进行分析，对每一幅波形进行 1/3 倍频

程分析得到各个中心频率对应的分频振级。根据 Z 振级计算公式可得该幅波形的 Z 振

级，依次计算可得 Z 振级随时间的变化过程。GFE 软件后处理中，Z 振级计算过程如下： 

 

1.将铅锤向加速度时程划分为若干个 1s 时间段的子波形并设置一定的重叠率(需大于

0.75，GFE 默认为 0.9)，如图 1 所示。 

 

图 1 测点处加速度时程 

环境振动是随机过程，具有波动性。由数据采集仪获得的数据为离散数据，计算环

境振动评价指标时，每次需要计算 1s 长度的样本数据。为了使得离散数据的计算结果

能真实反映连续振动过程，相邻两幅计算波形需要设置一定的重叠率，即重叠系数 l 以

反应客观实际。因而对于离散采样所得的数据，考虑相邻两幅波形间的重叠，并对每幅

波形进行计算，计算波形的总幅数 n 为 

𝑛𝑛 = 𝑁𝑁−𝐹𝐹𝑠𝑠
(1−𝑙𝑙)𝐹𝐹𝑠𝑠

+ 1                          (1) 

式中，N 为采样点数，Fs 为采样频率。 

 

2.对每个 1s 子波形进行傅立叶变换，得到频域范围内加速度分布结果。对 1～80 Hz 频

率范围划分 1/3 倍频程频带，并计算每一频带中心频率点的有效加速度值。有效加速度

计算公式如下： 

𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟 = �1
𝑁𝑁
∑ 𝑎𝑎𝑟𝑟(𝑗𝑗)2𝑁𝑁
𝑗𝑗=1                       (2) 

其中𝑎𝑎𝑟𝑟(𝑗𝑗)为将该子波形第 i 频带的加速度进行傅里叶逆变换得到的时域内加速度值。 



 

3.计算各 1s 子波形各 1/3 倍频程频带内的振动加速度级，得到如表 1 所示各加速度级，

振动加速度级计算公式为： 

VL = 20lg 𝑎𝑎
𝑎𝑎0

(dB)                      (3) 

式中：a——振动加速度有效值，m/s2； 

a0——基准加速度，a0=10-6m/s2； 

表 1 各幅波形分频振级计算示意 

 
4.计算各子波形的 Z 振级，计算公式为： 

VLZ = 10𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙�∑10(𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖+𝛼𝛼𝑖𝑖)/10�                 (4) 

VLz 表示铅垂向 Z 计权振级，简称 Z 振级，单位 dB；VLi 为 1/3 倍频程各中心频率对应

的振动加速度级，单位 dB；其中αi 为 1/3 倍频程各中心频率的 Z 计权因子，单位为 dB。 

GB 10070—88 和 GB 10071—88 中指出，为评价城市区域的环境振动水平，测量

铅垂向 Z 振级，采用时间计权常数为 1s，采用频率计权范围为 1～80 Hz，计权因子有

ISO 2631—1:1985 和 ISO 2631—1:1997 两个标准，其计权曲线如图 2 所示。GFE 同时

集成了两个计权因子标准的 Z 振级计算以供用户选择。 

 



 

 
图 2 ISO 2631—1:1985 和 ISO 2631—1:1997 频率计权曲线对比 

ISO 2631—1:1985 所推荐的频率计权曲线是基于等感曲线以及当时采用的“疲劳

-熟练度降低限”曲线所得出的，指在一定工作时间下，引起工作者疲劳或熟练度降低的

振动值。“疲劳-熟练度降低限”是一个针对于工业作业人员振动暴露而提出的概念，无

法完整地反映出轨道交通引起的环境振动对于人体的影响。对于城市区域轨道交通引起

环境振动的评价来说，对象人群主要是建筑物内的人员，他们以坐姿者为多，且坐姿姿

势保持的时间一般较长，因此这些人的健康、感觉和舒适性应当着重考虑；而长时间处

于立姿和卧姿的人较少，主要关心感觉和舒适度。因此，国际标准化组织在 ISO 2631—

1:1997 中提出了新的频率计权曲线，综合考虑了振动对人体健康、舒适度、感觉等的影

响，采用新版本的计权曲线更有利于客观真实地进行环境振动评价。 

 

2.分频振级 

最大分频振级是衡量城市轨道交通引起的环境振动水平的重要指标之一。为了解决

城市轨道交通环境振动的评价问题，《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：JGJ/T 170—2009》指出采用分频最大振级作为轨道交通环境振动

评价量。在 4～200 Hz 频率范围内对铅垂向振动加速度进行 1/3 倍频程分析，经计权因

子修正后可得 1/3 倍频程中心频率上的最大振动加速度级，即分频最大振级。 

通过对全程每幅波形进行计算可得如表 1 所示各个时段的分频振级值，按式(5)对各

分频求其最大值，即得各频段的最大包络值。 

 



 

VL𝑟𝑟,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 = max
𝑟𝑟=1→𝑚𝑚

�𝑉𝑉𝑉𝑉𝑟𝑟,𝑘𝑘 + 𝛼𝛼𝑟𝑟�，𝑖𝑖 ∈ (1, 2,⋯ ,𝑚𝑚)           (5) 

式中，VLi，k 表示第 k 幅计算波形在 1/3 倍频程中心频率 fi 处的加速度振级，dB；VLi，max

为 1/3 倍频程中心频率 fi 处的振级最大值，dB；其中αi 为频率计权因子，其取值根据

JGJ /T 170—2009 如表 2 所示。环境振动评价标准限值如表 3 所示。 

表 2 JGJ /T 170—2009 加速度在 1/3 倍频程中心频率的 Z 计权因子 

1/3 倍频程中心频率/Hz 计权因子/dB 1/3 倍频程中心频率/Hz 计权因子/dB 

4 0 31.5 -8 

5 0 40 -10 

6.3 0 50 -12 

8 0 63 -14 

10 0 80 -17 

12.5 -1 100 -21 

16 -2 125 -25 

20 -4 160 -30 

25 -6 200 -36 

 

表 3 环境振动评价标准限值 

 

3.VC 振级 

VC 标准曲线（VC 振动标准）由 Eric Ungar 和 Colin Gordon 于 20 世纪 80 年代初开

发。它们最初是作为半导体、医疗和生物制药行业振动敏感设备的通用振动标准而开发

的，但现已广泛应用于各种技术领域。VC 振动标准采用了一组三分之一倍频程频带速

度谱的形式，以及国际标准化组织（ISO）关于振动对建筑物内人员影响的指导方针。

该标准适用于在垂直和两个水平方向测量的振动。对于某种用于安装精密设备或仪器的



 

地基，所测得的三分之一倍频程速度谱曲线的所有频率点必须落在振动等级(VC)曲线对

应的标准曲线之下。 

 



 

 
GFE 亦可计算三分之一倍频程有效速度谱曲线，计算过程与有效加速度的计算类似： 

对全段速度时程进行傅立叶变换，得到频域范围内速度分布结果。对 1～100 Hz 频率范

围划分 1/3 倍频程频带，并计算每一频带中心频率点的有效速度值。有效速度计算公式： 

𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 = �1
𝑁𝑁
∑ 𝑣𝑣𝑟𝑟(𝑗𝑗)2𝑁𝑁
𝑗𝑗=1                          (6) 

其中𝑣𝑣𝑟𝑟(𝑗𝑗)为将第 i 频带的速度进行傅立叶逆变换得到的时域内的速度值。 



 

4.二次噪声 

对于室内二次结构噪声评价范围内的振动环境保护目标，其列车通过时段建筑物室

内二次结构噪声空间最大 1/3 倍频程声压级 Lp,i(16~200 Hz)预测计算见式(7)。 

混凝土楼板： 

𝑉𝑉𝑝𝑝,𝑟𝑟 = 𝑉𝑉𝑉𝑉mid,𝑟𝑟 − 22                           (7) 

式中：Lp,i 一一单列车通过时段的建筑物室内空间最大 1/3 倍频程声压级(16-200 Hz)，

dB； 

LVmid,i——单列车通过时段的建筑物室内楼板中央垂向 1/3 倍频程振动速度级

(16~200 Hz)，参考振动速度基准值为 1×10-9m/s，dB； 

i——第 i 个 1/3 倍频程，i=1~12。 

式(7)适用于高度 2.8m左右、混响时间 0.8s左右的一般装修的房间(面积约为 10~12m

左右)。如果偏离此条件，需按式(8)进行计算。 

𝑉𝑉𝑝𝑝,𝑟𝑟 = 𝑉𝑉𝑉𝑉mid,𝑟𝑟 + 10lg𝜎𝜎 − 10lg𝐻𝐻 − 20 + 10lg𝑇𝑇60            (8) 

式中：LVmid,i——单列车通过时段的建筑物室内楼板中央垂向 1/3 倍频程振动速度级

(16~200 Hz)，参考振动速度基准值为 1×10-9m/s，dB； 

i——第 i 个 1/3 倍频程，i=1~12； 

𝜎𝜎——声辐射效率，在通常建筑物楼板振动卓越频率时声辐射效率可近似取 1； 

H——房间平均高度，m； 

T60——室内混响时间，s； 

单列车通过时段的建筑物室内空间最大等效连续 A 声级 LAeq,Tp (6-200Hz)按式(9)计

算。 

𝑉𝑉𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑇𝑇𝑝𝑝 = 10lg∑ 100.1�𝑉𝑉𝑝𝑝,𝑖𝑖+𝐶𝐶𝑓𝑓,𝑖𝑖�𝑛𝑛
𝑟𝑟                  (9) 

式中：LAeq,Tp——单列车通过时段的建筑物室内空间最大等效连续 A 声级(16-200 Hz)，

dB(A)； 

Lp,i 一一单列车通过时段的建筑物室内空间最大 1/3 倍频程声压级(16~200 Hz)，

dB(A)； 

Cf,i——第 i 个频带的 A 计权修正值，dB； 

i——第 i 个 1/3 倍频程，i=1~12； 



 

n——1/3 倍频程带数。 

通过建筑物室内楼板振动速度级 LVmid,i (16-200Hz)预测室内二次结构声时，室内楼

板振动速度级 LVmid,i (16-200Hz)可根据式(10)得到： 

𝑉𝑉𝑉𝑉mid，𝑟𝑟 = 20lg 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠,𝑖𝑖

𝑣𝑣0
(dB)                     (10) 

式中：𝑣𝑣𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟,𝑟𝑟——第 i 频带的速度有效值，可由式(6)计算得到； 

v0——参考振动速度基准值，取值为 1×10-9m/s。 

5.反应谱 

反应谱分析是指将模态分析结果与已知反应谱结合，计算模型的位移和应力的分析

技术。它主要用于分析结构对随机荷载或随时间变化载荷(如地震、风载、海洋波浪、喷

气发动机推力、火箭发动机振动等)的动力反应。反应谱分析的输入频谱可以是位移谱、

速度谱或加速度谱，输出则是结构的峰值响应。反应谱分析的作用是可以替代瞬态分析

快速获取结构的最大响应。 

反应谱为一条曲线，该曲线表示当受到给定时程输入时，线性单自由度系统的最大

响应。如 3 所示，横坐标为单自由度振子的固有频率，纵坐标为时域范围内的最大响应

（可以是位移、速度或加速度）。 

 
图 3 反应谱曲线 

通常情况下，响应谱不需要自己生成，但 GFE 后处理提供将加速度时程转换为反应谱

的功能，其生成过程如下： 



 

1.使一个小模型受到瞬态载荷的作用，最小则为单自由度振子，如图 4 所示。 
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2.记录响应随时间的变化（位移、速度或加速度），获取时域范围内振幅绝对值的最大

值。单自由度系统受任意激励载荷作用的响应可由杜哈梅积分公式计算得到： 

𝑢𝑢(𝑡𝑡) = ∫ 𝐹𝐹(𝜏𝜏)
𝑚𝑚𝜔𝜔𝑑𝑑

𝑒𝑒−𝜉𝜉𝜔𝜔(𝑡𝑡−𝜏𝜏)𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑑𝑑(𝑡𝑡 − 𝜏𝜏)𝑑𝑑𝜏𝜏𝑡𝑡
0              (11) 

式(11)可采用卷积计算、直接积分法、傅里叶变换等数值方法求解。 

3.对固有频率不同的振子重复之前步骤（阻尼相同），绘制频域范围内的最大响应曲线，

横坐标为振子的固有频率，即得反应谱曲线。 

在反应谱中已经包含了阻尼，对于不同的阻尼值，可以生成不同的谱。使用更多的

振子结果，能够获得更精细的曲线，生成一次谱，即对任意模型重复使用。 
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