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城市轨道交通上盖不同类型结构振动特性对比*
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摘要  为了研究城市轨道交通上盖不同结构类型建筑的振动特性，以上海市徐泾车辆段上盖钢框架结构和钢筋混

凝土（reinforced‑concrete，简称 RC）框架结构为研究对象，进行了轨道车致激励下不同结构类型振动测试，并采用 Z
振级、1/3 倍频程和均方根加速度总量等对比振动响应。结果表明：两类结构底部楼层的振动响应基本接近，而盖

上钢结构中上部楼层的车致振动响应较盖上钢筋混凝土结构大；钢筋混凝土结构的上部结构存在竖向高频成分

（100~180 Hz）的振动；各楼层振动响应满足规范要求，针对盖上钢结构，后续设计可适当提高中上部楼层板的厚

度，以提高楼层舒适度。该研究为城市轨道交通上盖不同结构类型的建筑开发提供数据支撑。
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引  言

为充分提高土地资源利用率，近年来各大城市

开始利用城市轨道交通站场土地资源进行上盖物业

开发。城市轨道交通上盖建筑作为一种以公共交通

为导向的开发模式，因其建筑理念优异，结构体系新

颖，兴建于中国、日本和新加坡等国家［1‑4］。然而，由

于盖下结构车辆段地铁停车列检、车辆检修、洗车喷

漆和车辆试车等，列车和轨道的相互作用将引起上

盖建筑物的振动，并产生二次噪音，影响盖上建筑物

内工作办公和居民生活质量，这已成为城市轨道交

通上盖物业开发的密切关注点［5］。

针对上盖建筑物内车致振动问题，国内外学者

开展了一系列研究［2， 5‑13］。对于停车列检库列车引

起的振动，马开强等［2］研究了某一低层钢筋混凝土

框架结构竖向振动特性和传播规律，建议采用 Z 振

级评价。对于咽喉区列车引起的振动，文献［7‑8， 
11］对高层钢筋混凝土剪力墙住宅进行了振动测试，

发现上盖平台板以上的振动放大现象，且高层结构

振动放大现象显著。对于试车线列车引起的振动，

孙亮明等［12］对某一钢筋混凝土框架‑剪力墙结构住

宅进行测试，发现总体上振动响应随车速增加而增

大。针对盖下区域振动，冯青松等［13］对比了盖下不

同区域列车运行的振动特性和地面振动衰减规律，

发现试车线附近振源强度最大，且振源 5 m 内超限

值，而咽喉区振动次之。陈艳明等［14］测试了下沉式

盖下列检库振动特性和传播规律。上述研究多为针

对盖上钢筋混凝土结构的振动特性，而对盖上钢结

构的现场振动测试较少。

根据振动传递率随频率比变化曲线可知，当传

递率大于 1 时，结构阻尼比越小，振动传递率越大，

即振动响应越大。与混凝土结构相比，钢结构在计

算振动舒适度时阻尼比一般小于混凝土结构阻尼

比［15］。因此，理论上认为相同振动激励下上盖固接

钢结构的振动响应大于上盖固接钢筋混凝土结构；

然而，目前尚未有学者开展相同振源激励下两类结

构振动特性的对比分析。

笔者针对上海市徐泾车辆段上盖钢框架结构和

钢筋混凝土框架结构开展振动测试，两类结构位于

咽喉区和列检库上部，针对不同轨道列车入库振动

激励，进行盖上不同结构内部振动对比分析和评价，

研究不同类型结构的测点振动频谱特性和传播规

律，为城市轨道交通上盖物业采用不同结构类型的

建筑开发提供数据支撑。

1 工程概况

上海市徐泾车辆段按功能主要分为咽喉区、列

检库、检修库和试车线等区域。咽喉区是连接车辆

段其他区域的地段，轨道接头多，直接影响整个车辆
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段列车运行。列检库为徐泾车辆段主要停车区，昼

夜间列车出入频繁。本次振动测试区域聚焦于咽喉

区和列检库区及正上方建筑（01~06 地块）。徐泾

车辆段上盖建筑平面规划如图 1 所示。

该地块盖下包括地面层和地下层。地面层为地

铁列检库，层高约为 9 m。地下层为商业停车和机房

等，盖上为商业裙房和办公塔楼。以 3 层（局部 4 层）

的商业裙房为研究对象，层高为 5~6 m。商业裙房

有永久缝，分为 3个裙房单体，其中：咽喉区的裙房单

体采用钢框架结构，盖下结构柱网尺寸为 8.0 m×
12.8 m；位于列检库区的裙房单体采用钢筋混凝土框

架结构，盖下结构柱网尺寸为 9.0 m×12.8 m。

2 测试方案与工况

2.1　测试仪器　

本次振动测试所用传感器为无线三向传感器，

仪器为三轴表面封装，内部集成 3 个力平衡加速度

计模块和存储模块，采集 x，y和 z三向振动数据。数

字处理器使用高速硬件连接系统与主处理器进行通

信，采样数据的时间同步精度可达到亚微秒级。

图 2 为现场仪器安装示意图，采样频率为 500 Hz。

2.2　测试工况

本次振动测试主要目的是对比钢筋混凝土框架

结构和钢框架结构在列车振动激励下的响应。图 3
为测点平面布置示意图。选取永久缝旁靠近咽喉区

的不同结构测点，分别截取盖上结构 F1~F3和 F4测

点具体位置以及所在楼板尺寸，测点尽量靠近所在

楼板中心。

本次测试分为 A，B 工况，由于无线传感器数量

限制，每个工况包含 7 个测点。图 4，5 分别为工况

图 2　现场仪器安装示意图

Fig.2　On-site instrument installation

图 3　测点平面布置示意图（单位：m）

Fig.3　Layout of measuring points（unit：m）

图 1　徐泾车辆段上盖建筑平面规划图

Fig.1　Floor plan of over-track buildings in Xujing depot

图 5　工况 B 测点纵向布置示意图

Fig.5　Longitudinal layout of measuring points in condition B

图 4　工况 A 测点纵向布置示意图

Fig.4　Longitudinal layout of measuring points in condition A
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A， B 的测点纵向布置示意图，图中结构模型只截取

了部分跨。测点命名原则为：A，B 代表测试工况；F2

代表所在楼层数；T1为轨道层；RC 为钢筋混凝土框

架结构；S 为钢框架结构；X代表第 X个轨道激励下

的响应。例如：A‑F2‑RC‑4 表示 A 工况钢筋混凝土

框架结构第 2 层在轨道 L4激励下的响应。

表 1 为各工况包含的轨道激励编号，对应于测

点编号中的 X。其中：A 工况下有 5 个振动激励，分

别在 L2，L4，L8A 和 L8B（2 个列车入库同一轨道），

L10；B 工况有 2 个振动激励，分别为 L5和 L6。回库车

速约为 15 km/h。

3 评价指标

3.1　Z振级评价

文献［16］给出以铅垂向 Z 振级作为振动强度的

评价指标，Z 振级计算时间积分常数为 1 s，计算公

式为

awz=[ ]∑(Wiafi )2
1/2

（1）

VLz=20log（awz/a0） （2）
其中：awz为 z方向频率计权均方根加速度；afi为第 i

个 1/3 倍频程带的均方根加速度；Wi为第 i个 1/3 倍

频程带的计权因数，采用W计权；VLz为铅锤向 Z 振

级，单位为 dB；a0为基准加速度，取 10-6 m/s2。

根据文献［16］，本次测试区域属于“混合区、商

业中心区”，列车回库为夜间，Z 振级限值为 72 dB。

本次计算采用Wk计权，根据大量实测数据，比文献

［16］的W计算限值提高 3 dB［17‑18］。因此，Z 振级限

值采用文献［18］给出的夜间限值 75 dB。

3.2　1/3倍频程分频带振级评价

文献［17］给出 1/3 倍频程分频带振级作为振动

强度评价指标的评价方法，时间积分常数为 1 s，以
中心频率 1~80 Hz 的 1/3 倍频程铅垂向振动加速度

级最大值作为振动强度的评价指标，计算公式为

afi =
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

1
T ∫

0

T

a2
i ( t ) dt

1/2

          （3）

VALz，fi=20log（afi/a0）        （4）
VALzmax，fi=max（VALz，fi）   （5）

其中：ai（t）为第 i个 1/3 倍频程带对应的时程；T为

时间积分常数，取 1 s；afi为第 i个 1/3 倍频程的均方

根加速度；VALz，fi为以时间积分常数 1 s 计算出的第

i个中心频率铅垂向振动加速度级；VALzmax，fi为整个

振动时程的第 i个 1/3 倍频程中心频率对应的铅垂

向振动加速度级的最大值。

文献［17］规定了卧室和起居室一级和二级限

值，本次测试结果与卧室一级和二级限值进行对比。

3.3　均方根加速度总量评价

文献［19］提供了三向振动的均方根加速度总量

计算方法，计算公式为

av=［k2
xa2

wx+k2
ya2

wy+k2
za2

wz］1/2 （6）
其中：av 为均方根加速度总量；awx，awy和 awz分别为

x，y和 z方向频率计权均方根加速度；kx，ky和 kz为方

向因数。

x和 y方向频率计权采用Wd 计权，z方向采用

Wk计权，水平向和竖向计权曲线如图 6 所示。根据

文献［19］，kx和 ky取 1.4，kz取 1.0。该标准给出人体

感受振动的阈值，对应三向振动计算得到的均方根

加速度总量范围（0.01~0.02 m/s2）。

4 测试结果与分析

4.1　Z振级　

图 7，8 分别为工况 A，B 各楼层 Z 振级分布。由

图 7 可知，盖上结构（RC 结构和钢结构）的 Z 振级

均大于轨道层激励的 Z 振级。较盖下振动激励而

言，盖上结构的竖向振动响应存在放大现象。对比

两类结构的 Z 振级可知：钢筋混凝土结构首层（F1）

的 Z 振级略大于钢结构首层的 Z 振级，但首层以上

（特别是第 3 层）钢筋混凝土结构的 Z 振级小于钢

图 6　水平向和竖向计权曲线

Fig.6　Horizontal and vertical weighting curves

表 1　各工况包含的轨道激励编号

Tab.1　Excitations of track number included in each 
condition

测试工况

A

回库轨道号

L2

L4

L8A
L8B
L10

测试工况

B

回库轨道号

L5

L6

-
-
-
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结构的 Z 振级；随着楼层数的增加，钢结构 Z 振级

增加，顶层（F4）Z 振级减小，没有放大现象；钢筋混

凝土结构 Z 振级随楼层数增加呈现减小的趋势，但

顶层 Z 振级放大。

对比各楼层 Z 振级和 Z 振级限值（75 dB）发现，

仅钢筋混凝土结构首层出现 1 次测试工况超限，首

层以上测点均未超过 Z 振级限值。钢结构虽然不存

在测试工况超限，但上部楼层较钢筋混凝土结构更

接近 Z 振级限值。整体而言，两类结构底部楼层振

动响应基本接近，而盖上钢结构中上部楼层车致振

动响应较盖上钢筋混凝土结构大。

4.2　1/3倍频程分频带振级　

由上述 Z 振级分析可知，当轨道激励在轨道

L8A 和 L8B 时，两类结构的 Z 振级均较大。因此，选

取轨道 L8A 和 L8B 振动激励下，对测点进行 1/3 倍频

程分频带振级评价。

图 9 为轨道层 1/3 倍频程振级（1~80 Hz）。考

虑到高频成分影响，图 10 附加了 1~250 Hz 内测点

对应的轨道层频谱分布。由图可知，在 Z 振级较大

测点处，轨道层测点 1/3 倍频程最大振级点出现在

中心频率 40 Hz，均未超过一级和二级限值。同时，

列车入库时轨道层振动激励存在高频成分［2］，振动

主要分布在 30~80 Hz和 150~180 Hz频段。

图 11，12 分别为轨道 L8A 和 L8B 激励下，钢筋混

凝土结构和钢结构各楼层 1/3 倍频程分频带振级分

布（1~80 Hz）。图 13，14 分别为 1~250 Hz 内轨道

L8A 和 L8B 激励下楼层频谱分布。由图 11，12 可知，

上部楼层测点 1/3 倍频程最大振级点出现在中心频

率 25~50 Hz 频段。对于钢结构，首层测点在 40 Hz
处超过夜间一级限值，以上楼层测点在 40 Hz处接近

夜间一级限值；钢筋混凝土结构首层测点在 25 Hz 处
超过夜间一级限值，以上楼层测点均未超过夜间一

图 8　工况 B 各楼层 Z 振级分布

Fig.8　Z vibration level of each floor in condition B

图 7　工况 A 各楼层 Z 振级分布

Fig.7　Z vibration level of each floor in condition A

图 11　轨道 L8A 激励下钢筋混凝土结构各楼层 1/3 倍频程

分频带振级

Fig.11　One-third octave plumb vibration level of floors of re‑
inforced-concrete structure under excitation of L8A 
track

图 9　轨道层 1/3 倍频程振级

Fig.9　One-third octave plumb vibration level of track floor

图 10　轨道层频谱分布

Fig.10　Spectral distribution of track floor
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级和二级限值。可见：在中心频率 31.5 Hz及以下的

加速度级振级响应强度处，钢筋混凝土结构略高于

钢结构振级响应强度；在 50 Hz 附近，钢结构的振级

响应强度略高于钢筋混凝土结构的振级响应强度。

根据频谱分布可知：钢结构测点竖向振动频段

主要分布在 40~80 Hz，高频成分被钢材料过滤；钢

筋混凝土结构测点竖向振动频段主要分布在 30~
50 Hz 和 100~180 Hz，高频成分未被混凝土材料过

滤，特别是钢筋混凝土结构首层测点，高频成分尤为

明显。因此，在盖上钢筋混凝土结构中应关注高频

振动对相关设备的影响。

4.3　均方根加速度总量　

图 15 为钢筋混凝土结构和钢结构在水平顺轨

方向均方根加速度。可知，钢结构顺轨方向的均方

根加速度随着楼层数增加而增大，而钢筋混凝土结

构的均方根加速度在大部分工况下随楼层变化

较小。

图 16 为钢筋混凝土结构和钢结构在水平垂直

轨方向均方根加速度。可知，在垂直轨方向两类结

构均方根加速度随楼层变化与顺轨方向一致，但垂

直轨方向的均方根加速度值较顺轨方向大。

根据三向均方根加速度，可计算得到三向均方根

加速度总量，如图 17 所示。最大均方根加速度总量

为 0.009 m/s2，小于人体感受振动阈值（0.01 m/s2），

且大多数工况远小于 0.01 m/s2，因此文献［19］提供

的判断标准，测试的盖上结构没有对人体舒适度的

图 12　轨道 L8B激励下钢结构各楼层 1/3倍频程分频带振级

Fig.12　One-third octave plumb vibration level of floors of 
steel structure under excitation of L8B track

图 13　轨道 L8A 激励下楼层频谱分布

Fig.13　Spectral distribution of floors under excitation of L8A 
track

图 15　水平顺轨方向均方根加速度

Fig.15　Root mean square acceleration of horizontal track di‑
rection

图 14 轨道 L8B 激励下楼层频谱分布

Fig.14　Spectral distribution of floors under excitation of L8B 
track

图 16　水平垂直轨方向均方根加速度

Fig.16　Root mean square acceleration of horizontal vertical 
track direction
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负面影响。对比两类结构的三向均方根加速度总

量，可知钢筋混凝土结构首层三向振动响应大于钢

结构，而上部楼层钢结构三向振动响应大于钢筋混

凝土结构。

4.4　传递函数　

根据被测系统输入信号与输出信号加速度的相

互关系，可估计被测系统的频域传递特性和动力特

性。以工况 A轨道 L4，L8A，L8B和 L10测点加速度作为

振动激励，将盖上结构测点加速度作为振动响应，对

比盖上不同结构类型的振动传递特性。图 18，19 分

别为钢结构和钢筋混凝土结构楼板传递函数估计。

由图 18，19 可知：首层钢结构的加速度传递率

接近 2，远低于钢筋混凝土结构，且钢筋混凝土结构

在高频处也峰值增大，表明首层钢筋混凝土结构振

动响应大；随着楼层数增大，第 2 层钢结构加速度传

递率最大，表明该楼层振动响应相对其他楼层大，随

着层数增大，钢结构加速度传递率减小；对于钢筋

混凝土结构，第 3 层的加速度传递率小于首层的加

速度传递率，振动响应减小。

4.5　楼板自振频率计算　

基于矩形板振型方程，结合四边固定的边界条

件，采用傅里叶级数解法，得到矩形板各阶振型对应

的频率［20］。其中，第 1 阶振型频率的计算公式为

w 11 = λ11

L2

D
ρh

（7）

其中：w11为楼板第 1 阶振型频率；λ11为第 1 阶频率系

数，无量纲单位，根据文献［20］可得到不同边界条

件下给出的频率系数；L和 h为矩形楼板长边长度

和楼板厚度；ρ为矩形楼板材料密度；Ec为楼板弹性

模量；v为楼板材料泊松比；D为矩形楼板弯曲刚

度，D= E ch3

12 ( )1 - v2
。

本次测试中，钢筋混凝土结构测点所在楼板的

柱网布置为梯形，位于边跨。所在楼板的第 1 阶振

型频率由等面积法估算得到［20］，计算公式为

w 11 = 15.64
A

D
ρh

（8）

其中：A为楼板面积。

根据上述公式，可计算得到各层楼板的第 1 阶

理论计算频率。本次振动测试的两类结构楼板均为

钢筋混凝土楼板，根据图 18，19 可以得到所测楼板

的竖向第 1 阶实测频率。笔者选取了距离测点较近

的轨道 L8A 和 L8B 振动激励下的实测值，楼板自振

频率如表 2 所示。

由表 2 可知，除钢框架结构首层和第 3 层外，其

余各层楼板理论计算误差均不超过 17.5%。钢框

架结构首层楼板误差较大，原因是首层测试时堆积

了施工材料，使楼板自身荷载增大，降低了楼板一

阶频率［21］。同理，钢框架结构第 3 层设置了支撑，

以稳定顶层人群荷载，降低了楼板一阶频率。因

此，在计算正常楼面荷载下的楼板频率时，理论计

图 19　钢筋混凝土结构楼板传递函数估计

Fig.19　Transfer function estimation of reinforced concrete 
building

图 18 钢结构楼板传递函数估计

Fig.18　Transfer function estimation of steel building

图 17　三向均方根加速度总量

Fig.17　Total root-mean-square acceleration of three direc‑
tions
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算误差较小。

由于理论计算得到的钢框架结构中楼板自振频

率略大，而钢筋混凝土框架结构中楼板自振频率略

小，因此实际计算时还应考虑楼板所在结构类型的

影响。

实测得到的楼板竖向第 1 阶振型频率最小值为

11.5 Hz（钢结构顶层），满足文献［22］规定的住宅和

公寓楼盖竖向自振频率不宜低于 5 Hz 的限值，满足

文献［23‑24］提到的钢筋混凝土结构和钢结构竖向

自振频率 7.5 Hz和 9 Hz的限值。

根据以上分析可知，各楼层振动响应满足规范

要求。为了提高盖上钢结构中上部楼层振动舒适

度，可通过减小楼板活荷载来实现。后续设计的盖

上钢结构可适当提高中上部楼层板的厚度以增大自

振频率，提高其舒适度。

5 结  论

1） 钢筋混凝土结构首层振级响应略大于钢结

构首层振级响应，而钢结构中上部楼层 Z 振级响应

较钢筋混凝土结构大，本次测试结构首层以上 Z 振

级均未超限。

2） 列车入库时轨道层振动激励主要分布在

30~80 Hz 和 150~180 Hz，钢结构测点竖向振动频

段主要分布在 40~80 Hz，而钢筋混凝土结构测点主

要分布在 30~50 Hz 和 100~180 Hz，存在高频成

分，应关注高频振动对相关设备的影响。

3） 在中心频率为 31.5 Hz 及以下的加速度振级

响应强度处，钢筋混凝土结构略高于钢结构的振级

响应强度；50 Hz 附近钢结构略高于钢筋混凝土结

构的振级响应强度。

4） 两类结构在垂直轨方向的均方根加速度均

比顺轨方向大，最大均方根加速度总量小于人体感

受的振动阈值；上部结构除首层外，钢结构的三向振

动响应大于钢筋混凝土结构。

5） 基于振型方程得到的楼板自振频率与楼板

实测频率基本接近，且两类结构中实测楼板的自振

频率均满足国内规范和国外文献提出的限值。针对

盖上钢结构中上部楼层，建议后续设计减小楼板活

荷载或提高楼板厚度，以提高楼层舒适度。
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