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摘要
!

以上海市某地铁线路邻近的六层砌体结构居民建筑为例"通过现场实测"分析了地铁诱发的三向环境振动

对室内舒适度的影响程度及主要影响因素'分别在更换了高弹性扣件和降低了列车行驶速度之后"再次对三个正

交方向的室内舒适度进行了实测(结果表明#

,:

地铁环境振动主要引起室内楼板的竖向振动"其振级与楼板竖向

自振频率直接相关"且沿楼层往上逐层减小"顶层楼面相对于首层可减小约
"LM

'

1:

楼板的水平向振动主要受整体

结构高阶振型的影响"在某些特定楼层可能出现舒适度超标'

@:

更换高弹性扣件能明显减小室内楼板的竖向振级"

在峰值处可减小约
%$LM

"但也明显放大了其纵向振级"对横向振动的控制效果不明显'

L:

降低列车行驶速度对三

个正交方向的室内舒适度均具有明显的提升效果"竖向振级在峰值处减小约
CLM

"横向和纵向振级最大减小约

!$LM

"可用于某些环境振动敏感区域进行振动控制(

关键词
!

地铁'环境振动'舒适度'振源减振'现场实测

中图分类号
!

N"D!

'

OH!"#:%

引
!

言

城市轨道交通可以很大程度的减小交通拥堵

及大气污染等问题"已成为我国)十二五*时期的重点

投资和发展战略之一(随着各大!中型城市的地铁线

路逐渐进入建设和运营阶段"由此引发一系列环境振

动问题"在一些特殊区段对建筑物的室内舒适度产生

了很大影响"已引起社会各界的广泛关注+

%B!

,

(例如#

北京地铁
>

号线途径的朝阳区定福家园小区!广州地

铁
>

号线途径的黄花岗附近小区!上海地铁的
%$

号

线和
%%

号线交汇的红庄小区等"居民对地铁线路所

引起的室内振动的反响均非常强烈+

&

,

(

为了减小该类环境振动的影响"传统的振动控

制方法主要包括振源减振!传播途径减振及建筑物

被动减振与隔振三种类型+

"BC

,

(由于受到实际条件

的限制"以往关于振源减振方法的实测及研究多注

重振源与自由场地的振动控制效应+

DB%%

,

"而很少与

邻近建筑室内的舒适度直接关联"且测试过程多局

限于竖向"往往忽略了水平向振动的影响"难以对此

类环境振动的影响程度作出全面的评估(

笔者以上海市某地铁线路和邻近的多层砌体结

构居民建筑为例"通过现场实测首先分析了未采取任

何减振措施时"地铁隧道诱发的三向环境振动对室内

舒适度的影响程度及主要的影响因素(在更换了高

弹性扣件和降低了列车行驶速度之后"分别对室内的

三向舒适度再次进行了实测"比较分析了两种振源减

振方法的有效性(现场测试和分析的结果对地铁环

境振动及其控制措施的开发具有参考价值(

$

!

实测场地概况

笔者测试场地位于上海市浦东新区的某地铁车

站附近"地铁隧道与邻近自由场地及
>

层居民建筑

的位置关系如图
%

所示(其中"自由场地的面积约

为
!$P&"6

#

(

>

层居民建筑采用砌体结构"层高

#:C6

"底层采用架空楼板"总建筑面积约为
%K#C

6

#

(隧道的埋置深度为
C

!

%#6

"平均每
!60+

通

过一趟上行或下行列车(根据现场的勘察结果"深

度
"$6

范围内的土层主要包括粘性土及淤泥质

"

国家自然科学基金资助项目%

"%&$C!#&

&"上海市建交委)十一五*重大科研计划资助项目%重科
#$%$B$$#

&'校重点学科

项目%

NQR%&8#$>D

&

收稿日期#
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'修回日期#
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土"其中淤泥质土为连续分布"其厚度约为
%!6

"与

隧道底部基本平齐(整个覆盖土层的平均剪切波速

为
%#"6

$

5

"为典型的软土场地条件(

图
%

!

地铁环境振动的实测场地图

E0

9
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!

34,5)*0+

9

5024(.5)1S,

F

B

0+L)@4L4+I0*(+64+2,-

I01*,20(+5

自由场地!

>

层居民建筑及楼板振动测试的现场

照片如图
#

所示(由于该建筑紧临上海市二级公路"

测试数据中可能混有路面交通引起的环境振动影响"

在数据处理和分析时根据
3(*-42

小波变换原理结合

其频谱特性对其影响作了消除+

&

,

(另外"在测试楼板

的三向振动时"为了排除架空装修层的影响"直接将

传感器布置在混凝土楼面上"见图
#

%

@

&(

%

!

建筑物室内舒适度实测与分析

%:$

!

测试及分析方法

!!

应用
%#

个可测频率范围
$:$"

!

"$$TU

!灵敏

度为
&D:>K/

$

9

的
R,+@4RV$%!#O

"以及
>

个可测

频率范围
$:$!

!

#$$ TU

!灵敏度
%>:CD/

$

9

的

Q8%#$$$R

压电式传感器"结合
J/J<

动态数据采

集仪对
>

个楼层的三向振动加速度时程进行测试"

采样频率设置为
#$$TU

(为了确定环境振动对室

内舒适度的主要影响因素"另在室外的自由场地处

布置一个测点"以分析土层振动与楼板振动的频谱

特性区别(

以往实测结果表明"地铁环境振动表现出较强

的非平稳特性"因此结合
3(*-42

小波时
B

频谱和功

率谱+

%#

,及对楼板振动进行分析"按照
WJX#>!%

#

Y,*2

W

和
Y,*2WW

舒适度评价标准+

%!B%&

,及国内的
'Z'

$

O

%K$B#$$D

地铁环境振动评价标准+

%"

,

"作出
%$

趟列

车通过时的
%

$

!

倍频程分频振级平均值后"与舒适

度限值进行比较(

图
#

!

自由场地和
>

层居民楼现场照片

E0

9

:#

!

Y[(2(5(.2[4(

=

4+.04-L,+L2[450\

B

52(*

F

*450

B

L4+20,-

%:%

!

测试结果及分析

作出室外自由场地和室内
%

层楼面板的竖向振

动加速度时程!功率谱及小波时
B

频谱如图
!

所示(

另作出
%$

趟列车通过时"第
%

"

#

"

>

层楼面的
%

$

!

倍

频程分频振级平均值及随楼层的变化情况"如

图
&

所示(

由图
!

的测试结果可知#

,:

室外自由场地的环

境振动能量主要集中于
#$

!

C$TU

"呈冲击振动和

宽频振动特性'

1:

室内
%

层楼面的竖向振动的频率

成分相对单一"主要位于
!DTU

处"也呈现出冲击振

动特性'

@:

室外自由场地处环境振动的功率谱峰值

为
$:$$&

%

6

$

5

#

$

TU

&"而室内
%

层楼面的功率谱峰

值为
$:#

%

6

$

5

#

$

TU

&(

结合该建筑的抗震性能鉴定报告"首层楼面板的

竖向自振频率约为
!DTU

(结合上述实测结论可知"

!"!!
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地铁环境振动在由墙体传递至室内楼板后"引发了强

烈的楼板平面外振动"因此楼板的竖向自振频率是影

响室内舒适度的主要因素(由此可知"在减小地铁环

境振动对邻近建筑室内舒适度的影响时"应尽量使得

环境振动频率区间远离楼板的竖向自振频率(

由图
&

%

,

&

!

%

@

&的分频振级测试结果可知"地

铁引起该建筑物的室内竖向振级严重超出了舒适度

标准限值"室内振感强烈(水平向振动则相对较小"

但仍有超标的可能性%如
#

层和
>

层楼面的横向振

动&"应引起注意(图
&

%

L

&

!

%

4

&的实测结果表明#

图
!

!

室外自由场地和室内
%

层楼面的竖向振动加速度时程!功率谱及小波时
B

频谱

E0

9

:!

!

<@@4-4*,20(+5

"

YJ8,+LS,I4-422064

B

.*4

]
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F

5

=

4@2*)6(.2[4I4*20@,-I01*,20(+5(+(

=

4+.04-L,+L2[4%

52

.-((*5-,1

图
&

!

%

"

#

"

>

层楼面的分频振级平均值和沿楼层的变化趋势

E0

9

:&

!

<I4*,

9

4.*4

]
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F

I01*,20(+-4I4-5(+2[4%
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,:

竖向振级沿楼层往上逐层减小"

>

层楼面相对于
%

层楼面减小了约
"LM

'

1:

地铁激励下建筑结构的水平

向振动以高阶振型为主"在一些特定楼层存在舒适度

超标的可能性"如第
!

层和第
>

层的纵向!第
#

层的

横向振级(因此"在一些敏感地段还应采取辅助措施

减小水平向地铁环境振动对建筑物的影响(

&

!

更换扣件的减振效应实测与分析

&:$

!

扣件减振原理

!!

扣件是钢轨与轨枕的联接零件"用于保证轨道

结构的弹性和整体稳定性(扣件系统可以看作是扣

件弹簧
!

"

和轨下垫层弹簧
!

#

的并联"其计算简图

如图
"

%

,

&所示"因此其竖向刚度
!

"

$

约为
!

"

和
!

#

之和(

目前"我国轨道交通系统中应用的减振型扣件

主要分为两类"一种是
!

"

$

值约为
%K

!

"$A;

$

66

的一般弹性扣件'另一种是
!

"

$

值约为
%$

!

%KA;

$

66

或更小的高弹性扣件(扣件系统的形状复杂性

决定了其较难应用材料力学的方法计算其竖向刚

度"一般应用实验方法进行测试+

%>

,

(

&:%

!

测试方法

为了分析由英国
Y<;8̂ XR

公司研发的
/,+

B

9

),*L

高弹性扣件对室内舒适度的提升效果%扣件

的构造细节如图
"

%

1

&所示&"在位于上述
>

层居民

建筑正下方的地铁隧道内"沿线
%A6

处应用该类

高弹性扣件代替不具有减振性能的扣件后"对室内

舒适度再次进行测试(现场更换扣件后的照片如

图
"

%

@

&所示(

本次测试所用的仪器与第
#

节相同(为简化分

析"仅在首层楼面布置一个测点"同时测量三个正交

方向的振动加速度时程(

&:&

!

实测结果及分析

某趟列车通过时的楼板竖向振动加速度时程!

功率谱及小波时
B

频谱如图
>

%

,

&所示(按国内外舒

适度相关标准+

%!B%"

,作出
%$

趟列车通过时"更换扣件

前后的
%

$

!

倍频程分频振级平均值"如图
>

%

1

&

!

%

L

&所示(

比较图
>

%

,

&和图
!

%

1

&的测试结果可知"更换高

弹性扣件后"楼板的竖向振动能量在时间轴上更为

集中"功率谱则仅为更换扣件前的
%

$

&

(

图
"

!

轨道扣件系统的计算简图及
/,+

9

),*L

高弹性

扣件

E0

9

:"

!

O*,@A.,524+4*5

F

5246,+L/,+

9

),*L[0

9

[4-,520@

.,524+4*

图
>

%

1

&的竖向振级实测结果表明"高弹性扣件

对室内竖向舒适度具有明显的提升效应"

%

!

C$TU

范围内各频率处的振级均有所减小"在
!DTU

处减

小了约
%$LM

(

图
>

%

@

&的横向测试结果表明"除了在
"$TU

处出

现了约
CLM

的放大现象外"其他频率处的振级与更

换扣件前基本相似"因此更换高弹性扣件对室内横向

振级的控制效果不明显(图
>

%

L

&的纵向测试结果则

表明"高弹性扣件对室内的纵向振级有明显的负面效

应"导致所有频率处的振级平均增加了约
%$LM

"最大

增幅约
%"LM

(这与高弹性扣件使得钢轨的弯曲变形

更为明显!进而增加车轮沿钢轨的纵向爬行力有较大

关系"在实际工程应用时应引起重视(

""!!
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图
>

!

更换扣件后"

%

层楼面的竖向振动时
B

频特性及三向振动的分频振级

E0

9

:>

!

/4*20@,-I01*,20(+52064

B

.*4

]

)4+@

F

5

=

4@2*)6,+L2[4(*2[(

9

(+,-,I4*,

9

4.*4

]

)4+@

F

I01*,20(+-4I4-5(+2[4%

52

.-((*5-,1

'

!

降低列车行驶速度的减振效应实测

与分析

':$

!

降速的振动控制原理与测试方法

!!

行驶状态的列车作用于轨道上的力大体可以分

为竖直力!水平横向力和水平纵向力三种"其大小均

与列车行驶速度直接或间接相关+

%>

,

(为了分析列

车行驶速度对邻近建筑室内舒适度的影响"将列车

行驶速度的平均值由之前的
>$A6

$

[

降低为

!>A6

$

[

后"再次对室内舒适度进行实测(测点的

布置位置!测试方向及所用设备!仪器等"均与更换

扣件后的实测过程相同(

':%

!

实测结果及分析

某趟列车通过时的楼板竖向振动加速度时程!

功率谱及小波时
B

频谱如图
K

%

,

&所示(按舒适度相

关标准+

%!B%"

,作出
%$

趟列车通过时"降速前后的
%

$

!

倍频程分频振级平均值"如图
K

%

1

&

!

%

L

&所示(

比较图
K

%

,

&!图
>

%

,

&和图
!

%

1

&的测试结果可

知"降低列车行驶速度后"楼板的竖向振动能量不仅

在时间轴区域上更分散!且功率谱更小"这对于以

%5

为计权时间的评价体系而言+

%#B%&

,

"对舒适度的提

升更为有利(

图
K

%

@

&

!

%

L

&的测试结果表明"降低列车行驶

速度对室内楼板在三个正交方向的舒适度均具有明

显的提升效果"其中竖向振级在楼板自振频率处

%

!DTU

&减小了约
CLM

'横向及纵向振级在各频率

处最大减小了约
!$LM

"平均减小了约
CLM

(

需要说明的是"在结合应用了高弹性扣件和降

低列车行驶速度两种方法之后"室内舒适度虽有了

较大幅度的提升"使得竖向
%

$

!
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&更换高弹性扣件能明显减小室内楼板的竖

向振级"在峰值处可减小约
%$LM

"但也明显放大了

其纵向振级"对横向振动的控制效果不明显(

&

&降低列车速度对三个正交方向的室内舒适

度均具有明显的提升效果"竖向振级在峰值处减小

约
CLM

"横向和纵向振级最大减小约
!$LM

"可用于

某些环境振动敏感区域进行振动控制(

参
!!

考
!!

文
!!

献

+

%

,

!

夏禾
:

交通环境振动工程+

3

,

:

北京#科学出版社"

#$%$

#

%B":

+

#

,

!

Y4*05G

"

_((L@(@A'

"

J0@,Z:<++(

F

,+@4L)42(*,0-

B

S,

F

I01*,20(+,2L0..4*4+220645(.2[4L,

F

+

'

,

:'()*+,-

(.<@()520@,-J(@042

F

(.<64*0@,

"

#$%#

"

%!%

%

#

&#

%D%B

%D>:

+

!

,

!

J,+,

F

403

"

3,)*

F

,Y

"

3((*4'<:34,5)*464+2(.

1)0-L0+

9

.()+L,20(+,+L

9

*()+L

B

1(*+4I01*,20(+5L)42(

5)*.,@42*,0+5,+L5)1S,

F

5

+

'

,

:G+

9

0+44*0+

9

J2*)@

B

K"!!

第
#

期 盛
!

涛"等#地铁诱发的环境振动及振源减振效应的实测与分析



2)*45

"

#$%!

"

"!

%

C

&#

%$#B%%%:

+

&

,

!

盛涛
:

城市交通环境振动实测及减振隔振方法研究

+

8

,

:

上海#同济大学"

#$%!

#

%B!

"

&KB&C:

+

"

,

!

V(++(--

F

8Y

"

Q()*()5505Z

"

Z0,++(

=

()-(5<:<5

B

545564+2(.*,0-S,

F

I01*,20(+5)50+

9

,+4..0@04+25@(

B

=

0+

9

6(L4-

+

'

,

:J(0-8

F

+,60@5,+LG,*2[

]

),A4G+

9

0

B

+44*0+

9

"

#$%&

"

"C

%

!

&#

!KB&K:

+

>

,

!

冯青松"雷晓燕
:

基于
#:"

维有限元
B

边界元分析轨道

随机不平顺影响下的铁路地基振动+

'

,

:

振动与冲击"

#$%!

"

!#

%

#!

&#

%!B%D:

E4+

9

0̀+

9

5(+

9

"

R40N0,(

F

,+: ,̂0-S,

F9

*()+LI01*,

B

20(+S02[2*,@A*,+L(60**4

9

)-,*020451,54L(+#:"8.0

B

+0244-464+2

B

1()+L,*

F

4-464+2642[(L

+

'

,

:'()*+,-(.

/01*,20(+,+LJ[(@A

"

#$%!

"

!#

%

#!

&#

%!B%D:

%

0+V[0

B

+454

&

+

K

,

!

<L,6 3

"

/(+GX:̂ 4L)@20(+(.2*,0+

B

0+L)@4L1)0-L

B

0+

9

I01*,20(+51

F

)50+

9

(

=

4+,+L.0--4L2*4+@[45

+

'

,

:

V(6

=

)24*5,+LJ2*)@2)*45

"

#$$"

"

C!

%

%

&#

%%B#&:

+

C

,

!

袁俊"孟昭博"胡卫兵
:

振源传导桩隔振系统作用机理

与性能+

'

,

:

振动!测试与诊断"

#$%&

"

!&

%

%

&#

"KB>#:

a),+')+

"

34+

9

b[,(1(

"

T)_4010+

9

:/01*,20(+05(

B

-,20(+64@[,+056,+L

=

4*.(*6,+@4(.4\@02,20(+2*,+5

B

60550(+

=

0-45

F

5246

+

'

,

:'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5

B

)*464+27 80,

9

+(505

"

#$%&

"

!&

%

%

&#

"KB>#:

%

0+V[0

B

+454

&

+

D

,

!

V[(O(+

9?

)+:G\

=

4*064+2,-,+L+)64*0@,-,+,-

F

505(.

.-(,20+

9

.-((**45(+,+@4,+L0254..4@2(+06

=

,@25()+L

2*,+560550(+

+

'

,

:'()*+,-(.J()+L,+L /01*,20(+

"

#$%!

"

!!#

%

#"

&#

>""#B>">%:

+

%$

,孙成龙"高亮
:

北京地铁
"

号线钢弹簧浮置板轨道减振

效果测试与分析+

'

,

:

铁道建筑"

#$%%

"

&

%

&

&#

%%$B%%!:

J)+V[4+

9

-(+

9

"

Z,(R0,+

9

:34,5)*464+2,+L,+,-

F

505

(.2[45244-.-(,20+

9

5-,14..4@20I4+455(.-0+4"M40

?

0+

9

5)1S,

F

+

'

,

: ,̂0-S,

F

V(+52*)@20(+

"

#$%%

"

&

%

&

&#

%%$B

%%!:

%

0+V[0+454

&

+

%%

,刘建达"苏晓梅"陈国兴
:

地铁运行引起的地面振动分

析+

'

,

:

自然灾害学报"

#$$K

"

%>

%

"

&#

%&CB%"&:

R0)'0,+L,

"

J)N0,(640

"

V[4+Z)(\0+

9

:<+,-

F

505(.

9

*()+LI01*,20(+50+L)@4L1

F=

,550+

9

2*,0+50+5)1S,

F

2)++4-

+

'

,

:'()*+,-(.;,2)*,-805,524*5

"

#$$K

"

%>

%

"

&#

%&CB%"&:

%

0+V[0+454

&

+

%#

,

R44E8:V(+@4

=

2),-S,I4-4250+L0

9

02,-50

9

+,-

=

*(@455

B

0+

9

+

3

,

:J,+804

9

(

"

V,-0.(*+0,

#

J

=

,@47J0

9

+,-Y)1

B

-05[0+

9

"

#$$D

#

D$BD&:

+

%!

,

W+24*+,20(+,- X*

9

,+0U,20(+ .(* J2,+L,*L0U,20(+:

WJX#>!%B%

#

%DDK

"

64@[,+0@,-I01*,20(+,+L5[(@A4

B

I,-),20(+(.[)6,+4\

=

(5)*42(S[(-41(L

F

I01*,20(+

"

=

,*2%

#

9

4+4*,-*4

]

)0*464+25

+

J

,

:84+I4*

"

<64*0@,

#

Y*0+24L1

F

WTJ

"

%DDK:

+

%&

,

W+24*+,20(+,- X*

9

,+0U,20(+ .(* J2,+L,*L0U,20(+:

WJX#>!%B#

#

#$$!

"

64@[,+0@,-I01*,20(+,+L5[(@AG

B

I,-),20(+(.[)6,+4\

=

(5)*42(S[(-41(L

F

I01*,20(+

"

=

,*2#

#

I01*,20(+0+1)0-L0+

9

5

%

% TU2(C$ TU

&+

J

,

:

84+I4*

"

<64*0@,

#

Y*0+24L1

F

WTJ

"

#$$!:

+

%"

,

'Z'

$

O%K$B#$$D

城市轨道交通引起建筑物振动与二次

辐射噪声限值及测量标准 +

J

,

:

北京#中国建筑工业

出版社"

#$$D:

+

%>

,陈松良
:

轨道工程+

3

,

:

上海#同济大学出版社"

#$$>

#

%D&B%DC:

第一作者简介#盛涛"男"

%DC&

年
D

月

生"博士!讲师(主要研究方向为地铁环

境振动控制及地震工程(曾发表-地铁

邻近建筑的厚层橡胶支座基础隔振试验

研究.%-建筑结构学报.&

#$%"

年第
!>

卷第
#

期&等论文(

GB6,0-

#

5()2[

c

S452

"

%#>:@(6

通信作者简介#单伽钲"男"

%DC>

年
"

月

生"博士!助理研究员(主要研究方向为

地铁环境振动控制及建筑结构健康监测(

GB6,0-

#

$C

?

U5[,+

"

2(+

9?

0:4L):@+

C"!

振
!

动!测
!

试
!

与
!

诊
!

断
!!! !!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
!



D"!!

第
#

期 盛
!

涛"等#地铁诱发的环境振动及振源减振效应的实测与分析


