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地铁引起建筑结构振动及室内辐射噪声的数值分析
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摘 要 针对地铁沿线建筑物室内振动与二次辐射噪声问题，采用数值方法建立了建筑物有限元模型

与建筑物室内声学边界元模型，研究建筑物振动与二次辐射噪声规律;同时，结合工程实测数据，对数值

模拟结果进行比较研究;采用间接边界元法分析了室内二次辐射噪声响应及其空间分布特性，并与实测

点声压进行比较。
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Abstract On the purpose of studying on ground-borne vibration and noise in buildings induced by under-
ground railways，the FEM and BEM models were used to simulate structural vibration and noise in a building
respectively in this paper． Using the ground in-situ measurement accelerations as inputs，a 3-D finite element
model of a structure was established． Vibrations of the floor and the wall were simulated and the results were
compared with the experimental data． An acoustic BEM model with the vibration response on the structure sur-
face as boundary conditions was established． The ground-borne noise in a building was simulated and results
were also compared with the experimental data．
Keywords ground-borne vibration，ground-borne noise，finite element method

1 引 言

伴随着轨道交通在我国各大城市的迅猛发

展，其引发的各类环境问题也日益受到人们关注。
在城市人口密集区，特别是老式住宅区，地铁沿线

的居民直接受到振动及建筑物内二次辐射噪声的

影响［1］。人们对二次辐射噪声的敏感程度远远
高于空气噪声，其影响与危害日益受到公众重视，

上海、北京等地区的地铁交通已多次收到沿线居
民关于室内噪声问题的投诉［2］。
建筑物内二次噪声与地铁列车振动传播的诸

多影响因素有关，而地铁环境振动又是横波、纵
波、表面波合成的复杂波动现象，其振动机理、传
播形态受各种复杂因素影响。研究表明: 影响地
铁列车振动传播的影响因素包括地铁车辆条件、
轨道线路状况、地基地质条件、建筑物距地铁线路
距离、建筑物特性等［3］，其中影响建筑物内二次
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结构噪声的建筑物特性与建筑物整体质量刚度、
地板质量刚度、质量分布、材料阻尼、地板和墙壁
尺寸、建筑物内表面吸声条件、二次辐射噪声效率
等参数有关，这使二次噪声的预测比空气噪声复

杂得多［4］。
当前，建筑物二次辐射噪声问题的研究多是

以实测为主［5］，缺乏有效的数值模型分析。同
时，由于影响二次辐射噪声声场分布的因素较多，

所以同时需要实测与数值模拟来对建筑物内二次

辐射噪声进行评价与分析。
本文基于现场实测结果，以有限元软件和声

学边界元软件为研究平台，采用有限单元法分析

地铁引起建筑物结构的振动响应，以此作为房屋

室内声场的边界条件，分析室内二次结构噪声响

应以及声场分布特性。根据已有文献的建
议［6，7］，对 16 ～ 250 Hz 频率内的噪声特性进行频

域分析，并与实测结果进行了比较。

2 数值分析模型

建筑结构受到激振产生振动，结构噪声则主

要由结构振动控制。为了取得楼板与墙面在地铁
激励下的振动响应，首先对测试建筑进行有限元

分析。

2． 1 有限元模型

测试建筑为上海某条地铁线路沿线房屋，该

建筑物位于轨道弯道附近，弯道半径 400 m，测点
处地铁隧道埋深为 11． 65 m。测试建筑物类型为
6 层砌体结构，为典型上世纪居民楼，该建筑物共
有 4 个单元，长 43． 95 m，宽 13． 088 m，建筑标准
层平面图如图 1 所示。

图 1 建筑平面图( 单位: mm)
Fig． 1 Architectural plan of a building ( Unit: mm)

图 2 建筑物网格模型
Fig． 2 Mesh model of the bulding

在 ANSYS软件中建立建筑物有限元模型( 图
2) ，梁柱采用 BEAM4 单元，楼板和墙体采用
SHELL63 单元。考虑到建筑物上部结构与基础
固接，故有限元模型底部采用三向约束。利用现
场实测地铁运行引起的地面振动加速度时程数

据［8］，建立刚性地基结构模型，以有限单元法分

析地铁运行引起建筑物结构的振动响应。为了研
究房屋室内声场的边界条件，主要对房屋各层的

楼面与墙面振动响应进行时程与频谱分析。分析
中主要计算参数如表 1 所示。

表 1 ANSYS模型分析主要计算参数
Table 1 Parameters of the ANSYS model

房间尺寸( 长 ×宽 ×高) 4． 2 m × 3． 5 m × 2． 8 m

楼板厚度 0． 1 m
楼板弹性模量 3． 0 × 1010 Pa
楼板材料密度 2 500 kg /m3

楼板材料泊松比 0． 20
墙体厚度 0． 24 m
墙体材料弹性模量 2． 37 × 109 Pa
墙体材料密度 2 250 kg /m3

墙体材料泊松比 0． 18

实测建筑物地面三向加速度时程曲线如图 3
所示。采用一致输入，分析时不考虑土与结构相
互作用［9］; 计算采用直接积分法，时间步长取

0． 002 s;阻尼为瑞利阻尼。
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图 3 3 个方向的地面加速度
Fig． 3 Ground acceleration in three dimensions

2． 2 声场边界元模型

有限元计算得到建筑物楼面与墙面的振动响

应，以此作为边界条件，建立建筑物室内声场边界

元数值模型，计算分析室内二次结构噪声响应以

及声场分布特性。
2． 2． 1 Virtual Lab声学模型
在 Virtual Lab声学模块中导入声场边界元模

型，为了满足单元尺寸小于计算频率最短波长1 /6
的划分条件，声场边界元的最大尺寸为20 cm。由
于计算封闭声场分布，故计算方法可采用直接边

界元法。综合考虑现场建筑环境，材料吸声特性
及实测频段，材料吸声系数统一设置为 0，以最不
利全反射情况研究声场特性［10］。声场计算主要
参数见表 2。
2． 2． 2 声场频率域模态
计算得声场声频率如表 3 所示。声模态信息

如图 4 所示。

表 2 声场主要计算参数

Table 2 Parameters of the sound field

总体尺寸( 长 ×宽 ×高) 4． 2 m × 3． 6 m × 2． 8 m

空气中声速 340 m /s

空气密度 1． 225 kg /m3

楼板材料密度 2 500 kg /m3

分析频率范围 16 ～ 250 Hz

表 3 室内声模态频率

Table 3 Modal frequency of the sound field

阶数 1 2 3 4 5 6 7

频率 /Hz 0 40． 78 47． 22 62． 20 65． 38 76． 90 80． 65

阶数 8 9 10 12 15 20 30

频率 /Hz 80． 95 90． 24 93． 72 102． 75 114． 87 130． 75 153． 82

阶数 40 50 60 70 80 90 100

频率 /Hz 174． 57 193． 08 203． 85 215． 57 229． 65 241． 86 249． 18

图 4 室内声场模态图
Fig． 4 Mode of the sound field
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3 计算结果分析

由于受现场测试条件的限制，仅得到一、二层

有效的现场测试数据。在此基础上，通过数值模
拟结果与实测结果的比较，来说明模型的合理性。
图 5 与图 6 分别给出一、二层楼板板中处振

动加速度时程比较曲线。

图 5 一楼楼板
Fig． 5 The first floor slab vibration

图 6 二楼楼板
Fig． 6 The second floor slab vibration

比较分析表明，数值结果与实测数据在幅

值上比较一致。二楼振动幅值比一楼大 0． 005 ～
0． 01 m /s2。
图 7 与图 8 给出室内振动的 1 /3 倍频程

曲线。
对比可知: 1 /3 倍频程数值结果与实测结果

基本一致。具体而言，数值结果在 1 ～ 12． 5 Hz 范
围振级偏小，在 16 ～ 200 Hz范围与实测结果基本
吻合。这主要是因为在有限元模型分析中，振动
输入低频成分较少; 同时，在实测中，低频段部分

受到干扰较大，实测结果本身包括干扰成分，使得

结果偏大。

表 4 为一、二层数值模拟与实测结果的 VLzmax

比较。

表 4 数值模拟与实测的 VLzmax比较

Table 4 Comparation between the numerical
simulation and the actual VLzmax

楼层 数据类型 VLzmax /dB VLzmax标准差 /dB

一层
计算 68． 31

实测 69． 43 2． 13

二层
计算 69． 21

实测 70． 68 2． 07
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图 7 一楼数值结果与实测结果比较
Fig． 7 Comparation between simulations and

actual measurements of the first floor

图 8 二楼数值结果与实测结果比较
Fig． 8 Comparation between simulations and actual

measurements of the second floor

可见，在一、二层，数值计算振级结果与实测
基本吻合。图 9 给出带实测结果的 1 ～ 5 层的模
拟结果。可知二楼的结果最大且略高于一楼的振
动，其他楼层的结果均小于一楼的振动且呈现随

楼层增加而衰减的趋势，这个结果与文献［11］的
结果相似。
数值模拟显示出合理的衰减趋势，同时结合

前述，说明该计算方法在一定精度下可以用于建

筑物楼板振级的预测分析。

图 9 1 到 5 层 VLzmax计算结果

Fig． 9 Numerical simulation of VLzmax from
the 1st floor to the 5th floor

楼板、墙面速度激励下，距地面 1． 2 m声场场
点采用直接边界元计算所得 16 ～ 250 Hz 范围内
1 /3 倍频程中心频率点的声场场点声压分布如图
10 所示。
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图 10 声场场点声压级云图
Fig． 10 Nephogram of SPL of the sound field

可见低频区域房间边缘声压较强，并随频率

升高向房间中间区域转移。图 11 给出一、二层数
值模拟与实测声压级 1 /3 倍频程曲线。

图 11 一、二楼数值模拟与实测声压级 1 /3 倍频程
Fig． 11 Comparation between numerical simulations

and actual one-third octave of two floors

由图 11 可知，数值模拟声压 1 /3 倍频程与实
测结果基本一致。在 20 ～ 40 Hz，数值模拟结果
偏小;在 50 ～ 200 Hz，二者基本吻合。这主要因
为在低频范围，振动数值模拟结果低频响应较小;

同时，由于背景噪声主要集中在低频范围内，使得

噪声实测中，低频段的声压级测试结果较真实值

偏大。
对该建筑物的其他楼层数值模拟与实测声压

级 1 /3 倍频程曲线如图 12。由图可知: 以二楼为
准，室内声压数值结果随着楼层的增加而减小;中

心频率点为 160 Hz的声压级随楼层变化较大，基
本相邻楼层相差 5 dB。

图 12 2 ～ 5 楼室内测点声压级 1 /3 倍频程曲线
Fig． 12 Numerical simulation of the one-third octave

from the 2nd floor to the 5th floor

表 5 为数值模拟与实测噪声在 20 ～ 200 Hz
的等效连续 A 声级，图 13 为所有楼层 LAeq计算

结果。

表 5 数值模拟与实测等效连续 A声级
Table 5 Comparation of simulation and actual

equivalent A aound level

楼层 数据类型 LAeq /dB LAeq标准差 /dB

一层
计算 45． 54

实测 45． 36 1． 75

二层
计算 47． 63

实测 46． 26 1． 32

由表 5 及图 13 可知:数值计算的等效计权 A
声级与实测结果基本吻合;二楼比一楼大，且数值
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计算结果基本在实测结果上下小幅合理波动。计
算模拟同样显示出合理的衰减趋势，说明该计算

方法在一定精度下可以用于建筑物二次辐射噪声

室内声压级的预测分析。

图 13 1 到 5 层等效连续 A声级
Fig． 13 Simulation of the equivalent A sound

level from the 1st floor to 5th floor

4 结 论

本文利用结构有限元模型计算了建筑物室内

楼面与墙面的振动，数值结果的比较分析得到如

下结论:

( 1) 不同楼层，二楼室内振级最大，其上楼层
室内振级随楼层的增加而降低;

( 2) 一、二层的数值计算结果与实测基本吻
合，增加了数值模型的可信度，使得较高楼层的计

算结果可以作为评判的参考值，表明该方法能在

一定程度上为建筑物室内振动提供预测与分析。
声场边界元的数值模拟结果表明:

( 1) 不同楼层，二楼室内声压级最大，其余楼
层室内声压级随着楼层增加呈现下降趋势，这与

振动结果相符合;

( 2) 低频段，实测结果由于背景噪声的影响
略大于数值模拟结果，但变化趋势一致，在 50 ～
200 Hz，二者基本吻合，可见使用该方法预测分析
建筑物室内辐射噪声切实可行［12］。
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