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I 

摘要 

地铁已经成为全世界许多城市的一个重要的交通工具，然而地铁运行引起

的建筑物振动以及由振动产生的二次辐射噪声，对地面居民的生活产生了很大

的影响；同时，振动与噪声已经被列入“世界七大公害”。因此，地铁引起建筑

物振动与噪声的研究受到了工程界的广泛关注。 

本文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；最

后，对地铁常用的三种轨道支承结构的减振降噪效果进行对比分析。研究主要

工作包括以下几个方面： 

（1）简要回顾了地铁引起建筑物室内振动与辐射噪声的研究现状，对该领

域存在的主要问题进行了总结。 

（2）介绍结构声学基本理论，并对各国地铁引起的建筑物室内噪声的评价

方法与标准进行归纳比较。 

（3）应用建筑物地面振动实测加速度作为输入，建立结构三维有限元分析

模型，对结构的楼面与墙面的振动特性进行时程与频谱分析，并将数值模拟得

到的结构响应与实测数据进行比较。 

（4）运用声学软件 Virtual. Lab 建立建筑物室内声学边界元数值模型，以建

筑物表面振动响应作为边界条件，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。 

（5）对地铁常用的三种轨道支承下地铁运行引起的建筑物室内振动与辐射

噪声进行数值模拟分析，并对其进行减振降噪效果比较分析。  

 

 

关键词：地铁，室内振动，二次辐射噪声，轨道支承，声场  
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ABSTRACT 

Metro has become one of the most important transports because of its 

convenience. At the same time, it has also brought some environmental problems, 

such as ground-borne vibration and noise. Besides, vibration and noise have been 

included in the ‘world seven major public pollution’. Therefore, the study of the 

ground-borne vibration and noise induced by metro has received extensive attention 

of engineers. 

On the purpose of studying on ground-borne vibration and noise in buildings 

induced by underground railways, the FEM and BEM models are used to simulate 

vibration and noise of a building respectively in this paper. At the same time, the 

results calculated by these models are compared with the experimental data. The 

vibration and noise of three kinds of rail bearing systems performances are also 

investigated. The research work involves the following aspects: 

(1) The vibration and noise induced in buildings by the metro are briefly 

reviewed, and the main problems of this area are summarized. 

(2) The basic theory of structure-acoustic is introduced, and the noise 

evaluations and standards in different countries are generalized and compared. 

(3) Using the ground in-situ measurement acceleration as input, a 3-D finite 

element model of a structure is established. The vibration of floor and wall are 

simulated, and calculated results are compared with the experimental data. 

(4) An acoustic BEM model using the vibration response on the structure surface 

as boundary conditions is established by the acoustic software Virtual.Lab. The 

ground-borne noise in a building is simulated, and calculated results are compared 

with the experimental data. 

(5) The ground-borne vibration and noise in buildings induced by underground 

railways of three kinds of rail bearing systems are simulated. A comparative analysis 

on the vibration and noise reduction performances of the three kinds of rail bearing 

systems is presented. 

 

Key Words: Metro, Ground-borne vibration, Ground-borne Noise, Rail bearing 

system, Sound field



同济大学 硕士学位论文 目录 

III 

目录 

摘要 ............................................................... I 

第一章 绪论 ........................................................ 1 

1.1 引言 ........................................................ 1 

1.2 研究现状 .................................................... 3 

1.2.1 地铁引起建筑物振动的研究 ............................. 3 

1.2.2 地铁引起建筑物二次辐射噪声的研究 ..................... 5 

1.2.3 建筑物减振降噪措施 ................................... 7 

1.3 目前研究存在的问题 .......................................... 8 

1.4 本文的主要工作 .............................................. 9 

第二章 建筑物室内辐射噪声基本理论与评价标准 ....................... 11 

2.1 结构声学基本量与声学 Helmholtz 波动方程 ..................... 11 

2.1.1 声学基本物理量 ...................................... 11 

2.1.2 声学 Helmholtz 波动方程 .............................. 12 

2.1.3 声场边界条件 ........................................ 15 

2.2 结构-声学计算方法 .......................................... 16 

2.2.1 声学有限元法 ........................................ 16 

2.2.2 声学边界元法 ........................................ 17 

2.3 环境噪声控制标准 ........................................... 18 

2.3.1 计权声压级 .......................................... 18 

2.3.2 各国噪声测试标准 .................................... 19 

第三章 地铁运行引起建筑物室内振动数值分析 ......................... 22 

3.1 引言 ....................................................... 22 

3.2 地面振动实测基本条件 ....................................... 22 

3.3 地铁引起建筑物振动的有限元模型分析 ......................... 23 

3.3.1 有限元模型 .......................................... 23 

3.3.2 结构自振频率与模态 .................................. 24 

3.3.3 地面加速度激振 ...................................... 26 

3.3.4 建筑物振动特性 ...................................... 27 

3.4 有限元模型分析与实测结果比较 ............................... 36 

3.4.1 时程比较 ............................................ 36 

3.4.2 频谱比较 ............................................ 37 

3.4.3 三分之一倍频程分析与实测结果比较 .................... 38 

3.4.4 计算结果振级比较 .................................... 40 

3.5 本章小结 ................................................... 41 



同济大学 硕士学位论文 目录 

IV 

 

第四章 地铁运行引起建筑物室内辐射噪声数值分析 ..................... 42 

4.1 引言 ....................................................... 42 

4.2 室内二次辐射噪声实测基本条件 ............................... 42 

4.3 地铁引起室内二次辐射噪声数值模拟分析 ....................... 43 

4.3.1 Virtual. Lab 室内声场分析模型 ........................ 43 

4.3.2 声场的声频率与声模态 ................................ 45 

4.3.3 声场速度边界条件 .................................... 46 

4.3.4 建筑物室内声学响应分析 .............................. 48 

4.4 数值模拟分析与实测结果比较 ................................. 52 

4.4.1 三分之一倍频程比较 .................................. 52 

4.4.2 等效连续声级比较 .................................... 53 

4.5 本章小结 ................................................... 53 

第五章 不同轨道支承减振降噪性能比较分析 ........................... 54 

5.1 三种轨道支承形式 ........................................... 54 

5.1.1 DTⅢ-2 型扣件 ........................................ 54 

5.1.2 弹性支承块结构 ...................................... 55 

5.1.3 先锋扣件 ............................................ 55 

5.2 三种轨道支承减振效果分析 ................................... 56 

5.2.1 三种扣件下实测地面振动比较 .......................... 56 

5.2.2 三种扣件下建筑物室内振动数值模拟结果比较 ............ 58 

5.3 三种轨道支承降噪效果分析 ................................... 60 

5.3.1 三种扣件下各楼层三分之一倍频程比较 .................. 60 

5.3.2 三种扣件下各楼层等效声级比较 ........................ 61 

5.4 数值模拟与实测结果比较 ..................................... 62 

5.4.1 建筑物室内振动结果比较 .............................. 62 

5.4.2 建筑物室内辐射噪声结果比较 .......................... 64 

5.5 本章小结 ................................................... 66 

第六章 结论与展望 ................................................. 67 

6.1 本文工作总结 ............................................... 67 

6.2 展望 ....................................................... 67 

致谢 .............................................................. 69 

参考文献 .......................................................... 70 

个人简历、在读期间发表的学术论文与研究成果 ........................ 73 

 

 



第一章 绪论 

1 

第一章 绪论 

1.1 引言 

从 1863 年伦敦为了解决交通堵塞，建设的第一条蒸汽地铁——伦敦大都会

铁路开始。1890 年，第一条电气化地铁开通，地铁进入电力牵引时代。在 19 世

纪相继出现了芝加哥、布达佩斯、格拉斯哥、维也纳、巴黎等城市开始修建铁路，

地铁开始走入了人们的生活。1927 年日本第一条地铁线路建成通车，在修建地

铁线路的同时，着重开发主要车站及其周围的公众聚集场所的措施，使地铁这一

基础设施获得了新的活力，取得了良好的经济效益和社会反响。 

中国从 1969 年建成第一条北京地铁之后，天津、上海以至全国各大城市都

陆续开始了地铁修建的步伐。目前，中国地铁正进入成熟、繁荣的发展阶段。正

在建设或己获得批复建设地铁的还有 23 个城市，分别是重庆、成都、乌鲁木齐、

西安、郑州、宁波、沈阳、哈尔滨、苏州、杭州、无锡、南昌、长沙、广佛线、

贵阳、昆明、泉州、东莞、澳门、南宁、合肥、青岛、福州。据给我国各城市地

铁交通发展规划显示，至 2016年我国将有 89条新建地铁线路，总里程为 2500km，

投资规模预计达 99373 亿元。 

 

图1.1 2020年上海轨道交通规划图 
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由于城市地铁大多贯穿市中心，在负担城市运输的主要交通任务同时，也对

沿线周围建筑物的居住环境产生影响，这是由于地铁车辆行驶会对地铁轨道和附

近的道路和建筑物产生一定的振动。车辆引起的过度振动可能对沿线的建筑物造

成破坏、影响沿线设置的敏感设备；当地铁在运行过程中，居民会受到地铁振动

引起其上部建筑物的振动以及二次辐射噪声的影响。振动和环境噪声已被列入

“世界七大公害”。 

地铁运营导致建筑物的振动会对房屋结构产生一定的影响。长时间的振动会

导致房屋结构产生不同程度的破坏。有些学者认为地铁运营引起的建筑物振动并

不会达到结构的破坏程度；然而 Crocket[1]指出：由地铁运行产生的低频振动由

于长时间对建筑物结构的影响，会导致结构的损伤。夏禾[2]通过试验指出，振动

加速度级达到 65dB 时，将会轻微影响人们的睡眠；加速度级达到 79dB 时，所

有睡眠的人将会被惊醒。同时，振动会影响人的视觉和精神集中度，影响人大脑

的正常思维，干扰手动操作的准确性，使其操作质量、速度下降，甚至出现操作

误差。 

地铁引起的建筑物振动对人的影响与振动频率有关。随着振动的频率改变，

所导致人的感受和病态特征发生变化。人体感知的振动频率范围为 1-1000Hz；

对于环境振动，人体对频率为 1-80Hz 的振动感觉最为敏感。人体组织对于高频

振动的阻尼很大，所以高频振动主要影响人体的接触部分。 

地铁沿线的居民直接感受到的往往是由振动在建筑物内部产生二次辐射噪

声。所谓二次辐射噪声，是指因建筑物基础振动导致地面、墙体、梁柱、门窗及

室内家具等振动，使建筑物内产生辐射噪声，人们对二次辐射噪声的敏感程度远

远高于空气噪声。 

二次辐射噪声主要是由于房屋墙面与地面振动所产生的。地铁运营在房间内

产生的辐射噪声以低频噪声为主，频率范围为 20-250Hz。研究表明[3]，人耳的听

觉频率范围为 20-20kHz；人耳能感受到的最小声压幅值约为 20μPa。而地铁引起

的振动与噪声的幅值基本小于人耳的感知阈值 1kHz。当声音频率低于 200Hz 时，

人耳能感受的最小声压幅值约为 70μPa；当声音频率低于 70Hz 时，人耳能感受

的最小声压幅值约为 0.5mPa。英国伦敦地铁公司在《关于噪声与振动备忘录》

中指出，当 Lmax(A)>45dB 时，居民对建筑物内二次结构噪声有较大的主观感觉；

在我国，《城市区域环境振动标准》规定：居民、文教区铅垂向 Z 振级标准值限

值昼间为 70dB、夜间为 67 dB，交通干线道路两侧铅垂向 Z 振级标准值限值昼

间为 75 dB、夜间为 72 dB。 

由于二次噪声频率、低持续时间长，会使居民感到烦躁。已有学者以烦恼度

来区分这种影响的大小；同时，对于音乐厅、剧院以及学校等对噪声要求较高的
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场所，二次辐射噪声的影响尤为严重。因此，地铁对环境的影响越来越受各国政

府、铁路运输部门、科研机构、高校的关注和重视。 

国内的一些科研机构对地铁引起建筑物振动与二次辐射噪声理论分析还处

于起步阶段。对于环境噪声的测试已经得到了一些成果，而这也是主要集中在地

铁引起的地面振动研究或房屋辐射噪声测试，并没有直接以建筑物为研究对象进

行辐射噪声研究，并与城市的交通轨道的环境评价进行比较研究。 

关于地铁振动引起建筑物辐射噪声的研究方法主要可以概括为如下三方面： 

（1）理论分析方面。理论方面主要集中在房屋墙面与地面板的结构振动。

通过声场有限元或边界元模型，根据墙面与屋面板节点处的激振，输入速度边界

条件，进而分析室内声场分布，求得空间内分析点处的声场信息。 

（2）计算机数值模拟方面。计算机模拟研究一般做法是建立研究体系的声

学模型，推导该室内声场的 Helmholtz 方程，采用数值方法，同时借用 SYSNOISE、

Virtual. Lab 等软件，求解模型的声场分布。其优点在于计算简化、分析效率高、

较为通用和适于推广；缺点是精度不高，计算量大，计算时间长，所以，需要加

以改进。 

（3）现场实测方面。即采用声压传感器等仪器对地铁引起的建筑物室内噪

声进行现场实测，对此方面的研究有重大的理论和现实意义。但目前此研究较少，

其成果主要为相应的理论分析提供根据、印证理论模型的正确性、为评估地铁诱

发的建筑物辐射噪声提供依据。 

    总而言之，地铁引起建筑物结构振动是本文研究的起点；结构-声学理论是

振动引起二次噪声研究的途径；结构的室内噪声声场分布是研究目标。 

1.2 研究现状 

1.2.1 地铁引起建筑物振动的研究 

地铁引起建筑物振动是地铁对建筑物振动与噪声研究的前提和基础，具有重

要意义。目前，地铁引起的建筑物振动的主要研究对象有建筑物地下土体与建筑

物上部结构。 

目前，对专门的评估振动对建筑物影响的标准研究较少, 因此仅能根据已有

的少量测试数据及相关标准较粗略地分析建筑物所受的影响, 而且建筑物的振

动与其自身基础、结构形式、质量等多方面因素有关，较为复杂。同时, 轨道车

辆振动的传播与土层介质有着密切关系, 振动波的传播特性在不同地质条件的

地区不尽相同。由于地基土有区域特殊性, 在其他地区测试、分析的结果并不一
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定符合实际情况, 特别是该地区地质条件复杂, 具有很强的多样性。关于这些问

题，国内外学者进行了一定的现场实测与理论研究。 

20世纪70年代，Kurzweil[4]和Nelson[5]提出用二维有限元对地铁隧道结构进行

动力分析，进而研究地面振动。Dawn等[6]通过实测分析了建筑物振动与地下土

壤条件的关系。刚性土壤下，地铁引起的建筑物振动较低，软性土壤下建筑物振

动较高。土壤刚度增加，振动峰值对应的频率值增大。Jonsson[7]提出了列车运营

引起轨道附近建筑物和地面振动的测试方法以及数值预测模型。 

Ungar等[8]通过给定不同列车、轨道、隧道、建筑物类型的修正系数，来预

测地铁引起的振动响应。G. Bornitz[9]提出了考虑几何阻尼和材料阻尼效应并结合

土体实测参数(土的能量吸收系数或衰减系数)的地面振动衰减公式；1988年，

Melke[10]将振源一传播途径一接收者这一系统参照电路阻抗模型来模拟，以代数

的形式取代复杂的运动方程，建立了振动衰减公式。日本的Fujikake[11]和

Hayakawa [12]等提出了分析轨道交通地面振动的预测方法，并采用弹性支撑块结

构对轨道进行减振处理，到达控制地铁振动的目的。 

此外，西班牙、捷克等国在这些方面也做了大量的测试、调查和研究工作，

通过对振动测试结果统计，分析了列车引起的地面振动的传播特性，并从降低行

车速度、减轻荷载重量、提高路面平整度等方面提出了减少振害的措施。 

对于地下土体振动的研究，我国已经进行取得了一定成果。1969年，北京建

成了中国第一条地铁路线后，北京市环境保护监测中心的王毅[13][14]调查研究了

北京地下铁道振动对环境的影响，并专门分析了地铁车辆段平台居住小区的振动

影响。广州地铁建成后，徐忠根等[15]也对广州市地铁一号线振动传播对环境影响

做了测定与分析，得出了振动传播公式。关于地铁运行引起房屋的振动，曹国辉，

方志[16]等布置了测点进行测试，查明地铁与噪声对住户健康舒适度的影响程度，

并分析了地铁振动对房屋结构安全的影响。茅玉泉[17]通过大量的实验，研究了交

通荷载在运行过程中引起的地面振动特性和衰减，采用数理统计的复合回归方

法，探讨了振动的衰减规律，获得地面垂直和水平振动衰减的经验公式。通过对

地铁振动机理的分析可知，建筑物对地铁振动的响应与车辆特性，轨道条件，隧

道结构，地基特性，建筑物结构等因素有关。田春芝[18]、彭胜群[19]以及夏禾等[20]

通过对实测数据进行对比分析和工作总结，得到了各因素对振动的影响规律，进

而得到了一整套的减振隔振措施。现场测试的方法简单实用，针对性很强，但是

通用性较差。 

在我国，王逢朝等[21]分析了不同高度的框架结构受地铁振动的影响，地铁振

动对建筑物影响跟楼层有关，底层建筑影响较大，高层建筑影响较小。洪俊青等

[22]建立了土层系统-建筑物二维共同作用有限元模型，从地铁列车荷载频谱特征
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和场地土层类型角度分析地铁对建筑物振动影响，并对土与结构两方面的振动特

性进行比较分析：在同一频率地铁振动荷载影响下，同一建筑物各楼层振动响应

水平基本相同，上部楼层的振动仅比下部楼层振动有小幅上升；地铁低频段荷载

对建筑物振动的影响大于高频段荷载的影响；不同类型土层上建筑物的振动响应

规律基本相同。 

周裕德等[23]结合上海音乐厅移位的实际工程，采用类比调查法在地铁线路附

近测试了有无地铁通过时的振级和相似建筑物的响应，并对迁址后音乐厅的振动

和二次噪声进行了预测 

冯青松，雷晓燕等[24]建立了隧道—土层—建筑物有限元模型分析了低频范围

内不同车速下建筑物不同楼层的振动规律。分析结果表明：随着车速提高，建筑

物各楼层振动水平呈线性增长，速度每增加20km/h，振动加速度级增加2-4dB；

建筑物各楼层的振动水平相差较小。 

楼梦麟，李守继[25]通过建立上部结构刚性模型，利用现场实测地面振动加速

度激励，对建筑物振动进行评价研究。研究表明：7层框架结构，地铁引起房屋

振动在40-80Hz频率范围内振动响应较大，已超过国家标准限值；降低振源

40-80Hz范围内能量可以有效控制建筑物振动。 

1.2.2 地铁引起建筑物二次辐射噪声的研究 

    目前，国内外的研究主要集中在对地铁环境振动传播、预测和减振的研究，

对于轨道交通诱发建筑物的二次振动噪声的研究相对较少，没有得到更多的重

视。随着城市地铁网的不断扩展，地铁列车速度的不断提升，而人们对生活质量

的要求越来越高，现在对于同样的振动和噪声，越来越多地引起公众的强烈反映

和抱怨。 

由于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。研究结果表明[26][27]：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，其中影响建筑物内的二次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，使二次噪声的预测比空气噪声复杂的多。 

地铁运行产生的振动会通过空气和土体传播到邻近的建筑物，使建筑物楼板

和墙体发生振动，室内的空气受周围结构的振动激励，会在建筑物内产生二次辐

射噪声。 
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地铁产生的噪声主要分为两类：空气噪声与结构噪声。空气噪声包括轮轨系

统噪声、动力系统噪声与空气动力噪声。我国地铁列车运行速度一般在

60-80km/h，试验表明[28]：车速位于60-200km/h轮轨噪声在空气噪声中起控制作

用，故空气噪声主要声源为车轮与轨道撞击摩擦产生的轮轨噪声。结构噪声是指

地铁产生的振动通过轨下基础向周围传播，引发地铁周边环境和建筑的振动，进

而导致周围地下结构及地面建筑物结构的二次辐射噪声。 

对于这两种噪声，空气声是比较容易控制的。这是因为空气声主要集中在地

铁车辆与轨道等位置，声源相对集中，可以控制声源或者在噪声传播路径上设置

声屏障，以达到降噪的目的。但是，结构噪声的控制比较困难，因为结构噪声产

生的声源分散，而且结构声通过建筑物主体结构以及装饰材料在室内传播，加上

结构声在室内的混响效应。同时，结构噪声主要属于低频噪声，严重干扰居民的

工作与生活。对结构噪声进行有效的理论和数值分析是控制地铁噪声的理论基

础。 

目前，国内外对轨道交通运行引起二次辐射噪声问题主要采用理论分析与现

场实测相结合的方法。Edwards[29]对伦敦56000户地铁附近的居民进行测试研究表

明：地铁经过时，绝大多数居民房间的二次辐射噪声超过40dB（A），少数居民

房间的二次噪声超过60dB（A）。Walker[30]指出，地铁引起结构二次辐射噪声主

要集中在2-200Hz的低频段；最大噪声A计权声级位于42-69dB范围内，分析的噪

声持续时间为10s，其中噪声的增长率为4-15dB/s，衰减率为1-15dB/s之间。 

Fiala等[31]利用有限元与边界元混合法分析地铁引起建筑物的二次噪声。通过

建立轨道-隧道-土体的三维模型分析结构振动，进而使用声场有限元分析二次噪

声，分析表明，房间尺寸对二次噪声的影响很大；二次噪声的频谱峰值对应的频

率主要取决于房间的第一阶固有频率 ；对于三层混凝土框架结构峰值点对应的

频率在60-80Hz范围内。 

A.B. Nagy等[32]使用有限元结合瑞雷积分方法，瑞雷积分法基于瑞雷积分结

合空间声学模型，使用空间的振动和几何数据，很容易与有限元模性结合，这里

不需要散射效率。与边界元模型相比较，描述声场的矩阵比较小，数值计算相对

简便，不需要对声场矩阵求逆。 

Kurzweil[4]对地铁沿线建筑物室内振动与噪声的实测数据加以分析，得出了

建筑物室内二次噪声的预测公式： 

 Pr 20lg 37arL L f     (1.1) 

式中， PrL 为地铁隧道上部建筑物室内声压级（dB）； arL 为地铁列车通过时地铁

隧道上部建筑物地板的垂向加速度级；f为倍频程或1/3倍频程的中心频率。 

马筠[33]采用式噪声预测公式式(1.1)对地铁运行引起的临近建筑物内结构噪
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声的影响进行分析，并与现场实测结果进行比较。结果表明：地铁隧道上部建筑

物内的结构噪声，与地铁列车通过时地铁隧道上部建筑物地板的振动加速度级、

地铁隧道壁面产生的对应不同频带下的加速度级、大地传播振动时的振动衰减以

及隧道外墙壁到敏感建筑的最近距离、倍频程中心频率和建筑物内的振动衰减程

度等因素有关；根据北京、上海等城市地铁上方建筑物内结构噪声实测结果和预

测计算结果比较，二者之间的误差不大于2dB。 

辜小安，刘扬[34]通过噪声实测，比较车辆类型、车速与轨道条件等不同因素，

提出了适合我国城市轨道交通列车运行的噪声预测模式。采用该模式计算得到的

与测试，经北京、广州地铁地面实测结构验证，误差在1.6dB范围内。 

统计能量法(SEA)是分析二次辐射噪声的方法之一，其基本原理是能量守恒。

它是基于很粗糙的墙体振动数据，如均方振级，SEA方法简单的分析公式源于使

用墙体的散射效率作为输入，但散射效率在低频范围内变化很快，很难决定其值

的大小，使得这种方法的使用限于中高频振动。刘枫[35]使用该方法并结合机械工

程中的辐射比概念估算高架车站的二次辐射噪声，建立了结构振动与噪声之间的

关系，提出一种快速估算结构声的方法，并以此作为结构设计和选材的参考；同

时，对不同结构形式、不同材料、是否采用用橡胶支座等条件，比较分析了高架

车站结构的振动与二次辐射噪声的情况。 

1.2.3 建筑物减振降噪措施 

因为建筑物结构噪声主要是由结构振动控制，故对建筑物减振降噪主要是减

小地铁对建筑物的振动影响。地铁的振动传播过程分为振源、传播路径和振动接

受三个部分。地铁减振降噪措施，主要从以上三个方面控制：降低振源的激振强

度、切断或削弱传播途径上的振动以及对减振降噪对象经行隔振等方面。 

（1） 振源 

   振源最大振动强度由车辆一轨道系统共振频率比值决定，该比值取决于列车

速度。地铁隧道振动的峰值一般出现在40-80Hz，传播至建筑物内的振动主要以

低频为主。当 20f Hz 时振动衰减较低，导致地铁列车振动峰值频率集中在低

频区。 

振源主要从机车与轨道等方面控制。对机车车辆可以采取的减振措施有：车

辆轻型化、径向转向架、合理的车轴配置、车辆弹性悬挂系统、弹性车轮、阻尼

车轮、车轮踏面打磨以及新型机车车辆的研制等。在轨道方面采取的减振措施通

常有:钢轨打磨和涂油、钢轨粘贴阻尼材料、无缝钢轨、各种类型的弹性扣件、

弹性轨枕、弹性支承块轨道、钢弹簧浮置板轨道、橡胶浮置板轨道、梯形轨道、
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CDM预制轨道、Hlso轨道等。不同的轨道减振措施，其工作频率和减振量的大

小是不同的。高飞，夏禾等[36]对北京地铁5号线高架结构的辐射噪声进行现场实

测并建立噪声预测模型；分析表明：梯形轨枕轨道具有良好的减振降噪作用，低

频处的振动加速度最大值可降低70%，二次辐射噪声可降低2.4dB。 

（2） 传播路径 

在地基中，振动传播的路径上设置屏障。屏障可分两种连续屏障（如空沟、

填空沟、混凝土连续墙、组合隔振屏障等）与非连续屏障（如排桩、孔列等）。

此外，Takemiya[37]提出：可以设置波阻块(Wave Impeding Block, WIB)，进行地铁

减振。通过设置声屏障，也可以有效的控制地铁空气噪声的传播。 

（3） 振动接收 

地铁引起房屋振动与房屋结构类型、质量与基础刚度等因素有关。目前，对

房屋减振的有效手段一般是改善建筑物的地基基础。试验研究：地基刚度越大，

建筑物内振动与噪声越小。对于不同结构类型，彭胜群[38]提出对各类建筑物的振

动响应修正： 

表1.1 建筑物类型振动修正 

建筑物分类 建筑物结构类型及特性 振动修正值（dB） 

Ⅰ 基础良好框架结构建筑（高层建筑） -3-0 

Ⅱ 
基础一般砖混、砖木结构建筑（中层或质量较好

的底层建筑） 
0-6 

Ⅲ 
基础较差轻质、老旧房屋（质量较差的底层或简

易临时建筑） 
6-12 

1.3 目前研究存在的问题 

关于地铁运行引起建筑物振动与二次噪声问题，国内外许多学者做了很多工

作，但由于问题的复杂性，仍然有许多问题值得探讨： 

（1）地铁引起振动在建筑物中的传播规律问题。目前，对地铁振动问题的

研究主要集中在环境振动预测方法。由于现场实测的振动数据较少、有限元分析

模型还不够完善等问题，对建筑物在地铁振动激励下，结构体系的振动规律亟待

系统研究。 

（2）建筑物二次辐射噪声问题。一方面，国内对地铁引起的二次噪声研究

相对较少，主要着重于高架轨道噪声的研究[39][40]，一般室内二次辐射噪声预测



第一章 绪论 

9 

普遍采用经验预测计算公式[4]。目前为止，我国还没有城市轨道交通工程的噪声

环境影响评价标准，对照城市区域声环境功能区标准来评价城市轨道交通工程的

噪声影响，科学性及可操作性均不强。另一方面，少数仅有的建筑物二次辐射噪

声问题的研究多是以实测为主，缺乏有效的数值模拟模型分析。同时，由于影响

二次辐射噪声的声场分布因素较多，所以需要实测与理论模型对建筑物二次辐射

噪声进行评价与分析。 

1.4 本文的主要工作 

    针对目前研究存在的问题，本文主要以有限元软件和声学边界元软件为研究

平台，建立数值模型，分析地铁运行引起的建筑物振动与二次辐射噪声问题。本

文分析流程图如图1.2。 

图1.2 分析流程图 

地铁运行引起建筑物室内

振动分析 

室内振动实测数据分析 室内振动有限元模型分析 

建立室内声学边界元模型 

建筑物二次辐射噪声分析 

建立声学响

应分析场点 

提取室内声场

速度边界条件 

时程频

谱比较 

频域结 

果比较 
室内辐射噪声实测数据分析 

 

地铁运行引起地面振动 
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具体研究内容如下： 

（1） 建立建筑物结构有限元模型，输入建筑物的实测地面振动加速度时程

作为激振，比较建筑物同一楼面上不同位置点以及不同楼层楼面与墙

面的振动响应，进而分析建筑物的振动特性。 

（2） 应用Virtual. Lab软件建立建筑物室内声场边界元模型，利用有限元模

型分析得到的结构振动响应，对建筑物二次辐射噪声进行分析。 

（3） 对数值模拟结果与实测结果进行时程与频谱比较，分析建筑物振动与

二次辐射噪声的响应规律。 

（4） 比较不同轨道支承方式下，地铁运行对建筑物振动与二次辐射噪声的

影响，进而分析各种轨道支承的减振降噪性能。 
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第二章 建筑物室内辐射噪声基本理论与评价标准 

2.1 结构声学基本量与声学 Helmholtz 波动方程 

2.1.1 声学基本物理量 

（1）声压      

流体中的某点处，若初始时没有声振动扰动，此时静止状态时的声压为P0，

当收到扰动后，介质压强由P0变化为P，则有扰动引起的逾量压强为： 

 0p P P 
                       (2.1) 

产生的逾量压强成为声压。 

由于声压是关于时间和空间的函数，所以声压可以表示为： 

                    
( , , , )p p x y z t                      (2.2) 

    同样，由声扰动引起的流体密度的变化量也可以表示为： 

0' '( , , , )x y z t                     (2.3) 

（2）声波的能量 

    在声场中取微元体，若声速为v，初始体积为V0，初始压强为P0，初始密度

为 0 ，则该微元体由于声扰动得到的动能： 

2

0 0

1
( )

2
kE V v                      (2.4) 

同时，该微元体的压强由P0增加为 0P P ，同时体积变化为 0V V  ,则该微元体

具有的势能： 

0

V

pE pdV


                       (2.5) 

由m V 可得
V

V

d d


  ,同时考虑到小振幅声波前提下，dP p ，d  ，因

此有
0 0

V

V

d d


  ，则声波过程中的物态方程可转化为： 
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0

2

0 0

V
dV d

c



 

                       

 (2.6) 

式(2.6)代入式(2.5)可得： 

20 0

2 20 0
0 0 0 02

V p

p

V V
E pdV pdV p

c c 



                (2.7) 

微元体的总能量 E 和声能密度： 

2 2
20

2 2

0 0

( )
2

k p

V p
E E E v

c




   

                 

(2.8) 

2
20

2 2

0 0 0

( )
2

E p
v

V c





  

                     

(2.9) 

（3）声级 

声压级定义为待测声压有效值与基准声压有效值之比取常用对数，再乘以

20，即 

20lg e
p

ref

p
L

p


                        

(2.10) 

其中， refp 取 52 10 Pa 。 

声强级定义为将待测声强I与基准声强 refI 的比值取常用对数，再乘以10，即 

10lgI

ref

I
L

I


                         

(2.11) 

其中， refI 取 12 210 /W m 。 

声功率级定义为将辐射声功率W与基准声功率 refW 的比值取常用对数，再乘

以10，即 

10lgW

ref

W
L

W


                        

(2.12) 

其中， refW 取
1210 W

。 

2.1.2 声学 Helmholtz 波动方程 

推导声学Helmholtz波动方程时，应满足以下基本假设： 
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（1）介质为理想流体，忽略介质的粘滞性，声波在传播中无能量损耗； 

（2）没有声扰动时，介质在宏观上是静止的，即初速度为零。介质是均匀

的，因此静态压强和静态密度都是常数； 

（3）声波传播时，空气与外界不存在热交换，空气压缩或膨胀的过程是绝

热过程； 

（4）质点速度远小于声速，质点位移远小于声波波长，介质密度远小于固

态密度。 

2.1.2.1 声波连续方程 

根据质量守恒定律：单位时间内，流入与流出介质体积单元的质量差等于 

体积单元内质量的增量。 

若流场中没有声源，声波连续性方程为： 

0
0

( ')
( ') v

t

 
 

 
   

                    
(2.13) 

若在微元体内有单位体积的速度q’引起的附加质量，声波连续方程为： 

0
0 0

( ')
( ') ' ( ')q v

t

 
   

 
    

                
(2.14) 

式中， v为质点振动速度，
x y zv v i v j v k   ， xv 、 yv 、 zv 为三个坐标轴上的分

量， i j k
x y z

  
   

  
为Laplace微分算子。 

2.1.2.2 声波运动方程 

根据牛顿第二定律，声波的运动方程为： 

0 0( ')( ) ( ')v v p p
t

 


     
               

(2.15)
 

2.1.2.3 声波的物态方程 

物态方程即声波在介质中传播时，介质压缩及膨胀过程中描述其状态变化的 

物理方程。若介质为空气，在常温常压下可将其看成理想气体，且由于生传播速

度比热传播速度快得多，在状态变换过程中介质来不及与临近部分进行热交换，

因此，声波在空气中的传播过程相应于理想气体的绝热过程，其过程方程为： 

0 0( ') ( ')k p p C   
                   

(2.16)
 

即 
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0 0 0' ( ') ( ') /kp p f C       
             

(2.17)
 

式中，p0为空气静态压强，k为绝热指数，C为常数。 

将式(2.17)进行泰勒级数展开，得声波的物态方程： 

20

2

0 0

( 1)
' ' ( ')

2

p
p

  
 

 


    

              

(2.18)
 

2.1.2.4 声波的波动方程 

在小振幅声波的空间中，可以将声波的三个基本方程的高阶量去掉，只保留

线性部分： 

0

'
'q v

t


 


  

                         
(2.19) 

0 '
v

p
t




 
                           

(2.20) 

0

0

' '
p

p





 

                           
(2.21)

 

将式(2.19)对时间求偏导得 

2

02

' 'q v

t t t


 

  
  

                         
(2.22)

 

将式(2.20)代入式(2.22)得 

2
2

02

' '
'

q
p

t t




 
 

 
                       

(2.23)
 

式(2.21)对时间求二阶偏导得： 

2 2 2

0

2 2 2 2

0

' ' 1 'p p

t p t c t





  
 

  
                    

(2.24)
 

代入式(2,23)中得到 

2
2

02 2

1 ' '
'

p q
p

c t t


 
   

                        
(2.25)

 

上式为在均匀介质、非粘性和绝热状态下流体内的纵向波的线性声波方程，式中

2 2 2
2

2 2 2
i j k

x y z

  
   

  
为Lagrange微分算子, 0

0

p
c




 为声速。 
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对于简谐激振产生的稳态声场，可设： 

' i tp pe                           (2.26) 

' i tq qe                           (2.27) 

进而得到声波的Helmholtz方程为 

2 2

0p k p j q                          (2.28) 

式中为声源振动的圆频率， /k c 波数，p为声域内域点声压幅值，q为声域

简谐激振。 

2.1.3 声场边界条件 

一般声场的边界条件有以下几种： 

（1）在介质分界面上，声学边界条件应满足： 

1 2 1 2, n np p u u 
                        

(2.29) 

式中 1p 、 2p 分别为边界两侧的声压， 1nu 、 2nu 分别为两侧质点的法向速度。其

物理意义是在分界面上，声波的声压和法向速度必须保持连续。 

（2）无吸声材料的刚性壁面上，声学边界条件应满足： 

0
p

n





                            (2.30) 

（3） 在无声材料且小幅振动的弹性壁面上，声学边界条件应满足： 

n n

p
u j v

n
 


   

                       
(2.31)

 

2

n n

p
U V

n
 


   


                     (2.32) 

（4） 在有吸声材料的壁面上，声学边界条件应满足： 

a

p p

n z t

 
 

 
                         (2.33) 

    以上式中，n为壁面外法线方向，za为声阻抗率，un为弹性壁面法向位移， nu

为弹性壁面法向加速度，Un为结构表面法向振动位移幅值，Vn为结构表面法向振

动加速度幅值，vn为结构表面法向振动速度。 
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2.2 结构-声学计算方法 

比较简单的求解这类问题的方法是声学有限元法。应用声学有限元的最大优

点在于可以模拟任意几何形状的封闭空间内的声场；同时有限元法还可以处理不

均匀介质，但是很少使用这种模拟声场的情况。声学有限元法的缺点是单元的尺

寸要远小于声波的波长，在高频段，三维区域划分需要大量的单元；有限元的另

一个不足是波数的不吻合：数值解在波数的数值离散与精确解的波数不同。 

求解声场的另一种方法是声学边界元法，由于边界元求解比有限元要降一

维，因此划分的网格数目较少。然而，传统的边界元公式是基于声场全空间的格

林函数，导致类一个完全组装、依赖频率的控制方程，使求解的计算过程代价非

常大。通过使用房间的格林函数及推到的关于房间墙壁的振动速度的内部声压的

直接积分法可以避开这些难题。 

2.2.1 声学有限元法 

根据Helmholtz方程以声场边界条件，若把计算的声场离散成一定数量的小

声场单元，每个单元内的声场通过形函数由单元节点的声压确定，由单元形函数

集成声场全局形函数，则Helmholtz方程可表示为： 

2( ) { } { }i iM j C K p F                       (2.34) 

式中， 

2

1
( )ij i j

V

M N N dV
c

                       (2.35) 

0( )

z

ij i jC AN N d


                      (2.36) 

( )
j j ji i i

ij

V

N N NN N N
K dV

x x y y z z

    
     

                (2.37) 

{ } { } { } { }i i ni iF Q V P  
                   

(2.38) 

其中， 

0{ } ( )T

i

V

Q j N q dV                      (2.39) 

                  0{ } ( )T

ni

V

V j N v n dV  
                 

 (2.40) 
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0{ } ( )

p

T

iP j N v n d 


   
                

 (2.41) 

以上式中， iN 、 jN 为i和j节点的形函数；为声场积分边界，分为速度边

界 v 、声抗边界 v 及声压边界 p  

2.2.2 声学边界元法 

与声学有限元类似，边界元需要把边界离散成单元与节点，每个单元内的

声场通过形函数由单元节点的声压确定。由于室内声场属于封闭声场，所以可以

采用直接边界元方法。 

    首先，把声场积分边界离散成许多单元 ae 及节点，每个单元内部任意点

的声压p和法向速度 nv 可以由属于这个单元的节点上的声压 pia 和法向速度 via 与

单元的形函数 e

iN 表示： 

1

( ) ( ) ,
en

e

a i a pi a ae

i

p r N r a r


  
                  

 (2.42) 

1

( ) ,
en

e

n a i vi a ae

i

v r N a r


                        (2.43) 

式中： en 是某个单元 ae 上的节点数量。 

    单元形函数 e

iN 在节点i上为1，在单元的其他节点上为0，有单元形函数 e

iN 可

以组成全局的形函数 iN ，那么，在整个边界元网格上有： 

1

( ) { },
an

a i i i i a a

i

p r N p N p r


                     (2.44) 

1

( ) { },
an

n a i i i ni a

i

v r N p N v r


                      (2.45) 

式中： an 为所有边界元网格的节点数量。 

待求节点的声压与振动速度可由已知节点的声压和振动速度求解： 

0{ } { }, 1,2,...,b i b ni aA p j B v b n                    (2.46) 

式中： bA 和 bB 均为1 an 矩阵，矩阵各元素为： 

( , )1 1
(1 ( ) ( )) ( ) ( )

4
a a

b a
bi bi a i a a

b a

G r r
A d r N r d r

n r r n



 


      

        (2.48) 
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( ) ( , ) ( )

a

bi i a b a aB N r G r r d r


                    (2.49) 

2.3 环境噪声控制标准 

2.3.1 计权声压级 

相同声压级的声音，因频率的不同，人们在主观听觉上会感到不同的响度。

为了使声音度量与人耳的听觉感受一致，通常对声学量的分贝数值进行过滤，对

声音按频带设定一定的衰减加权或补偿来模拟人耳的听觉特性。常用的加权声压

级有四种。在结构—声领域中，一般采用A计权声压级。其中各种计权网络对应

于三分之一倍频程中心频率的声压修正值如表2.1： 

表2.1 各种计权网络的声压修正值 

频率(Hz) A(dB) B(dB) C(dB) D(dB) 

20 -50.5 -24.2 -6.2 -20.6 

25 -44.7 -20.4 -4.4 -18.7 

31.5 -39.4 -17.1 -3 -16.7 

40 -34.6 -14.2 -2 -14.7 

50 -30.2 -11.6 -1.3 -12.8 

63 -26.2 -9.3 -0.8 -10.9 

80 -22.5 -7.4 -0.5 -9 

100 -19.1 -5.6 -0.3 -7.2 

125 -16.1 -4.2 -0.2 -5.5 

160 -13.4 -3 -0.1 -4 

200 -10.9 -2 0 -2.6 

 

A计权声级是模拟人耳对55dB以下低强度噪声的频率特性，比较接近人耳

的感觉，是目前噪声评价中主流的计权方式。在一般情况下，对人的主观感受有

较好的拟合，是令人满意的评价指标。因此可以看到，几乎所有的环境噪声标准

都是以A声级为基本评价量或者结合A声级的评价方法而制定的，它由声级计上

的A计权网络直接读出。国内的情况也是如此。 
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以A声级作为噪声评价量具有简便实用的优点。但因A 声级是对低频率信

号有较大衰减的频率计权，测量值测量结果中不提供频率成分的信息。因此有两

个缺点： 

（1）对相同A 声级的噪声而言，其频谱相差可能很大。更重要的是如果要

进行噪声治理，则控制措施与各频率所需的分贝数有关，缺少了频率信息就不能

做出经济合理的噪声控制设计。 

（2）对于低频成分占优势的强噪声环境，A 声级数值大小与人们的主观感

受有较大差距。 

目前，国内声环境质量标准及其监测方式主要是针对高、中频噪声（A计权

网络，由于A计权的频率特性曲线是对噪声的低频段和高频段大幅度衰减，对中

频段没有衰减）的检测。GB/T 14623-93《城市区域环境噪声标准的测量方法》、

GB/T12349-90《工业企业厂界噪声测量方法》等测量方法都是用声级计的A声级

来测量和评价环境噪声。一般情况下，高频噪音达到60分贝以上就被认为高噪音。

低频噪声因分贝数并不高，在检测过程中，往往忽略了低频噪音的存在，而且在

处理低频噪音时缺乏必要的政策依据。 

现在测量噪声一般都采用A声级测量。但世界卫生组织的《社区噪声指南》

(Guidelines for Community Noise)认为：当出现大量的低频噪声时，A声级测量是

不确切的，C声级与A声级的差位大于10指明了低频噪声的出现，建议进行频谱

分析。 

尽管A计权方式在低频噪声评价方面存在这些问题，但是由于A计权方式在

目前的噪声评价中占据主流地位，所以大多数国家的低频噪声评价指标建议值还

是要么单独采用A计权方式，或者要么采用包括A计权方式在内的多种评价指标。

而且很多噪声评价方法（如累计分布声级LN）中噪声的采样也是采用A计权声级。 

2.3.2 各国噪声测试标准 

各国虽然评价指标不同，但是在低频噪声建议标准上实际的限定值差距不

大，这可以从三分之一倍频程的比较图 2.1 中看出。 
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图2.1 各国标准与ISO226 的比较 

很多国家如德国（非纯音）、丹麦、荷兰（G.P. van den Berg 建议标准）、美

国和台湾，在低频噪声限制指标的选用上，还是趋向于 A 计权的方式，同时根

据噪声变化的特性选择 LA 或者 LAeq 的评价指标。 

A声级是单一的数值，是噪声的所有成分的综合反映。如果我们要比较细致

地评价各频程的噪声，就应该采用噪声评价曲线（NR曲线）或者在1/3倍频程上

进行分析。NR曲线是国际标准化组织(ISO)提出和推荐的，它也是各国最常用的

标准曲线，特别是在欧洲广泛采用。  

NR数较适用于相对稳定的背景噪声的测量与评价，也可作为确定背景噪声

的设计目标。然而，NR数对于峰值的持续时间以及起伏特性还不能足够地反映。 

由于低频噪声不易被人听觉所感知的特性，很多国家如德国（纯音）、日本、

瑞典（时间平均）、荷兰（NSG 建议标准）和波兰，都将人耳对低频噪声的最小

听力阀值作为评价的依据。各国在制定其低频最小听力阀值时，均以人的主观评

价为基础，不过各国主观评价的方法并不相同，比如荷兰选择的年龄在 50 至 60

岁之间，听力阀值在 50%灵敏度以上的人作为主观评价实验的对象。 

以上欧美等国的标准并没有充分考虑到声音波动问题。尽管丹麦标准规定在

波动音的情况下需要考虑阀值，但是对波动的声源考虑的还是不太充分。台湾标

准考虑到波动的问题，即在噪声呈周期性或间歇性的规则变动的情况下，而最大

值大致一定时，则以五次变动的最大值(Lmax)进行平均。 

我们将以上各国低频噪声标准加以比较，列于表2.2中： 
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表2.2 各国噪声标准比较(dB) 

中心频率 

(Hz) 

德国 瑞典 波兰 日本 ISO226 

 室内 工作环境 工作环境 室内   

2   130     

2.5   126     

3.15   122     

4   118 90 85   

5   114     

6.3   110     

8 （103）  106 90 85   

10 95  102   92  

12.5 87  98   88  

16 79  94 90 85 83  

20 71  90   76 78.5 

25 63     70 68.7 

31.5 55.5 56  85 80 64 59.5 

40 48 49    57 51.1 

50 40.5 43    52 44.0 

63 33.5 41.5    47 37.5 

80 28 40    41 31.5 

100 （23.5） 38     26.5 

125  36     22.1 

160  34     17.9 

200  32     14.4 
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第三章 地铁运行引起建筑物室内振动数值分析 

3.1 引言 

地铁引起房屋楼板和墙面的振动是研究二次辐射噪声问题的前提。目前，

研究地铁运行引起地面建筑物振动主要有两种途径，即现场实测和理论计算分

析。                   

现场实测分析主要是选取地铁沿线的建筑物，对不同楼层的楼面与墙面进

行加速度时程测试，通过计算分析得到建筑物各层结构的振动响应，进而利用

国际或国家标准进行比较分析，最后得出环境振动评价结论。 

理论计算分析地铁引起房屋振动，由计算模型输入的激励不同，可以分为

两种方法：一种是将地基与房屋结构分开，以地铁引起房屋地面的实测振动作

为分析的输入激励，利用有限元等方法分析结构的振动响应；另一种是将房屋

地基基础和结构物作为整体考虑，考虑土—结构相互作用，分析结构的振动响

应。 

目前研究表明，由于列车、路基及地基土等特性的复杂性，真实模拟实际

情况是非常困难的。这是因为列车—轨道—地基系统有限元分析一般采用二维

模型，而模型的单元划分数受到现有计算能力的限制，导致建筑物的有限单元

数较少，很难求结构的高频振动；但建筑物的室内声场主要是由于结构的高频

振动响应产生的，因此该分析模型存在一定的缺陷。 

本章利用现场实测地铁引起的地面振动加速度时程数据，建立刚性地基结

构模型，采用有限单元法对分析地铁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的振动响应进行时程与

频谱分析。 

3.2 地面振动实测基本条件 

测试选取上海某条地铁线路沿线的房屋，该建筑物位于轨道弯道附近，弯

道半径为400m，测点处地铁隧道埋深距离为11.65m。测试的建筑物类型为6层

砌体结构，该建筑物共有4个单元，长43.95m，宽13.088m。  

为了测试不同楼层的地面振动，在1-4层测点选取相同的位置布置测点，均

为地面中央。传感器安置于建筑物主体结构上，为了避免传感器安置位置方向
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与测量方向不一致而可能引起的误差，传感器灵敏度主轴方向与铅垂方向一

致。 

测量持续时间至少一个小时或每个测点连续测量不少于20列距测点较近的

轨道上通过的列车（城市区域环境振动测量方法，读数取算术平均值作为评价

量）。测量时间的长短取决于单位时间列车通过的次数与测量期间背景振动的大

小。对于地铁来说，评价时段包括昼间和夜间，因此测量时段应至少包括昼间

及夜间各1个小时。测量时间内（昼间及夜间）单向通过的列车不应少于20列，

必要时应延长测量时间。本次测量采用24小时的连续测量。 

3.3 地铁引起建筑物振动的有限元模型分析 

3.3.1 有限元模型 

建筑物标准层建筑平面图如图3.1。 

 

 

图3.1 建筑平面图 

在软件ANSYS中建立建筑物有限元模型，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结，故有限元模型底

部采用三相约束。由于梁截面类型较多，这里不具体列出。其中主要分析结构

进行单元细分，建筑物的有限元模型如图3.2(a)，建筑物的有限元网格划分如图

3.2(b)。 
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a 建筑物的有限元模型                     b 建筑物的有限元网格划分 

图3.2 建筑物数值模型图 

本文主要对建筑物室内楼板与墙体的振动加以分析，主要计算参数如表3.1： 

表3.1 ANSYS模型分析主要计算参数 

房间尺寸(长×宽×高) 4.2m×3.5m×2.8m 

楼板厚度 0.1m 

楼板弹性模量 3.0E10Pa 

楼板材料密度 2500 kg/m3 

楼板材料泊松比 0.20 

墙体厚度 0.24m 

墙体材料弹性模量 2.37E9Pa 

墙体材料密度 2250kg/m3 

墙体材料泊松比 0.18 

3.3.2 结构自振频率与模态 

    结构的自振频率如表3.2，模态信息如图3.3。 

表3.2 结构自振频率表 

阶数 1 2 3 4 5 6 7 

频率(Hz) 4.59 4.90 5.40 11.30 11.44 11.51 12.28 

阶数 8 9 10 20 30 50 80 

频率(Hz) 12.30 12.74 10.75 18.24 18.76 21.25 23.19 

阶数 100 200 300 500 600 800 1000 

频率(Hz) 24.88 27.90 30.47 34.35 37.33 40.68 46.18 
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1阶模态                2阶模态               3阶模态 

 

 

 

         

4阶模态                  5阶模态                  6阶模态 

         
7阶模态                  8阶模态                  9阶模态 

         

10阶模态                20阶模态                  30阶模态 

         

50阶模态                 80阶模态                100阶模态 
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 200阶模态                300阶模态              500阶模态 

         

 600阶模态                800阶模态               1000阶模态 

图3.3 结构模态图 

3.3.3 地面加速度激振 

采用实测建筑物地面三向加速度作为输入。加速度时程曲线与频谱曲线如

图3.4-图3.6。时程采用一致输入，分析时不考虑土与结构相互作用；计算采用

直接积分法，时间步长取0.002s；阻尼为瑞利阻尼。 
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图3.4 竖直方向地面加速度激振力 
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图3.5 平行轨道方向地面加速度激振力 
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图3.6 垂直轨道方向地面加速度激振力 

 

3.3.4 建筑物振动特性 

    建筑物在地铁激振的影响下，不同楼层的振动特性不同，相同楼层不同的楼

板与墙面的振动特性也有差异。为了研究建筑物的振动特性，对建筑物楼面与墙

面的有限元模型分析结果进行了比较分析。 

3.3.4.1 建筑物楼面振动特性 

 该建筑物采用100mm厚的钢筋混凝土预制楼板，不同楼层楼面的振动时程

如下。其中楼板不同测点位置如图3.7。 

 

图3.7 楼板不同测点位置示意图 
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一楼楼面的不同点处的振动时程如图3.8-图3.11。 

  
0 2 4 6 8 10

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

时间(s)

加
速

度
(m

/s
2
)

0 2 4 6 8 10
-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

时间(s)

加
速

度
(m

/s
2
)

 

图 3.8 一楼楼板板中处时程曲线             图 3.9 一楼楼板 1/4 处时程曲线
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 图3.10 一楼楼板板边中心处时程曲线       图3.11 一楼楼板角点处时程曲线 

     

二楼楼面的不同点处的振动时程如图3.12-图3.15。 
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  图3.12 二楼楼板板中处时程曲线             图3.13 二楼楼板1/4处时程曲线 
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  图3.14 二楼楼板板边中心处时程曲线       图3.15 二楼楼板角点处时程曲线 

    

 

 

 

三楼楼面的不同点处的振动时程如图3.16-图3.19。 
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  图3.16 三楼楼板板中处时程曲线             图3.17 三楼楼板1/4处时程曲线 
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图3.18 三楼楼板板边中心处时程曲线       图3.19 三楼楼板角点处时程曲线 

     



同济大学 硕士学位论文 地铁运行引起建筑物室内振动与辐射噪声研究 

30 

四楼楼面的不同点处的振动时程如图3.20-图3.23。 
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  图3.20 四楼楼板板中处时程曲线             图3.21 四楼楼板1/4处时程曲线 
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图

3.22 四楼楼板板边中心处时程曲线       图3.23 四楼楼板角点处时程曲线 

     

五楼楼面的不同点处的振动时程如图3.24-图3.27。 
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  图3.24 五楼楼板板中处时程曲线             图3.25 五楼楼板1/4处时程曲线 
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3.26 五楼楼板板边中心处时程曲线       图3.27 五楼楼板角点处时程曲线 

 

由图3.8-图3.27可以看出：总体而言，二楼加速度振幅最大，其余各楼层的

振动幅值随着楼层的增加而减小，这主要因为有限元模型中，一层楼板与基础

固结，导致楼本刚度比二楼大，这与实际工程情况基本相符；其中，一楼与五

楼楼板振动幅值相差约为0.025m/s2；对于同一楼层，楼板板中比楼板端部振动

明显。 

不同楼层楼板板中处与楼板角点处的加速度三分之一倍频程比较如图3.28-

图3.32。 

1 1.6 2.5 4 6.3 10 16 25 40 63 100160250
0

20

40

60

80

频率(Hz)

振
级

(d
B

)

 

 

楼板板中处

楼板角点处

 
1 1.6 2.5 4 6.3 10 16 25 40 63 100160250

0

20

40

60

80

频率(Hz)

振
级

(d
B

)

 

 

楼板板中处

楼板角点处

 

图3.28 一楼楼板不同点处1/3倍频程图     图3.29 二楼楼板不同点处1/3倍频程图 
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图3.30 三楼楼板不同点处1/3倍频程图     图3.31 四楼楼板不同点处1/3倍频程图 
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图3.32 五楼楼板不同点处1/3倍频程图 

 

由图3.28-图3.32可以看出：总体看来，楼板板中与角点出的三分之一倍频

程的变化趋势基本相同，楼板板中的振级高于楼板角点处。当中心频率在

1-10Hz范围内，楼板板中与角点处振级相差较小，基本在1dB之内；当中心频

率在10-40Hz范围内，板中与角点处振级相差在2dB左右；当中心频率在

40-200Hz范围内，板中与角点处振级相差较为明显，为2-6dB。同时，不同楼层

下，楼板板中与角点处的振级差值基本相同。可见，楼板不同位置的振动特性

基本不受楼层变化的影响。 

3.3.4.2 建筑物墙面振动特性 

该建筑物采用240mm厚的粘土砖。按照墙面的外法向方向对墙面命名：+x

向为E，-x向为W，+y向为N，-y向为S。不同墙面命名示意图如图3.33。 

 

图3.33 不同墙面命名示意图 

 

一楼不同墙面中心处的振动时程如图3.34-图3.37。 
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  图3.34 一楼墙E中心处时程曲线             图3.35 一楼墙S中心处时程曲线 

0 2 4 6 8 10
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6
x 10

-3

时间(s)

加
速
度

(m
/s

2
)

 
0 2 4 6 8 10

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3
x 10

-3

时间(s)

加
速
度

(m
/s

2
)

 

  图3.36 一楼墙W中心处时程曲线       图3.37 一楼墙N中心处时程曲线 

     

二楼楼面的不同点处的振动时程如图3.38-图3.41。 
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  图3.38 二楼墙E中心处时程曲线             图3.39 二楼墙S中心处时程曲线 
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  图3.40 二楼墙W中心处时程曲线       图3.41 二楼墙N中心处时程曲线 

     

 

 

 

三楼楼面的不同点处的振动时程如图3.42-图3.45。 
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  图3.42 三楼墙E中心处时程曲线             图3.43 三楼墙S中心处时程曲线 
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图3.44 三楼墙W中心处时程曲线       图3.45 三楼墙N中心处时程曲线 
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四楼楼面的不同点处的振动时程如图3.46-图3.49。 
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  图3.46 四楼墙E中心处时程曲线             图3.47 四楼墙S中心处时程曲线 
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图3.48 四楼墙W中心处时程曲线       图3.49 四楼墙N中心处时程曲线 

     

五楼楼面的不同点处的振动时程如图3.50-图3.53。 
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  图3.50 五楼墙E中心处时程曲线             图3.51 五楼墙S中心处时程曲线 
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图3.52 五楼墙W中心处时程曲线       图3.53 五楼墙N中心处时程曲线 

     

由图3.35-图3.53可以看出：墙面振动随楼层变化不明显。其中，一楼墙面振

动较小，这主要因为在有限元模型中一楼墙体的底部与基础固结，导致墙体刚度

较大。这基本符合实际工程情况。 

    在同一楼层中，平行墙体的墙面振动相差不大，外法向为x向的墙面振动较

大。这是因为地面加速度时程输入时x向加速度约为y向加速度4倍，同时由于结

构的空间整体受力效应，使得约为外法向为y向的墙面振动幅值的1.5-2倍。 

3.4 有限元模型分析与实测结果比较 

3.4.1 时程比较 

图 3.54 与图 3.55 分别给出了楼板板中处与墙面的振动加速度时程曲线。 
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a 数值计算                              b 实测 

图 3.54 一楼楼板 



第三章 地铁运行引起建筑物室内振动数值分析 

37 

0 2 4 6 8 10
-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

时间(s)

加
速
度

(m
/s

2
)

0 2 4 6 8 10

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

时间(s)

加
速
度

(m
/s

2
)

 

a 数值计算                              b 实测 

图 3.55 二楼楼板 

 

由图3.54与图3.55可以看出：计算所得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约大0.005-0.01m/s2。 

3.4.2 频谱比较 

     图3.56与图3.57给出了一楼与二楼数值计算与实测计算的频谱结果。 
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a 数值计算                              b 实测 

图 3.56 一楼楼板 
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a 数值计算                              b 实测 

图 3.57 二楼楼板 

由图3.56与图3.57可以看出：计算结果与实测结果在加速度频域上也具有一

致性，二楼谱值比一楼大；此外，计算与实测加速度在频域的幅值分布也基本

一致,表明地铁对地面的振动影响主要为200Hz以下，能量主要集中在于30-50Hz

频率段。 

3.4.3 三分之一倍频程分析与实测结果比较 

3.4.3.1 三分之一倍频程计算原理 

人们往往把三分之一倍频程作为振动与噪声评价相对尺度，国内外规范中，

通常把三分之一倍频程作为环境评价的衡量标准。 

根据国际电工委员会（IEC）第 225 项推荐，三分之一倍频程的中心频率为： 

  
3

301000 10
n

cF                        （3.1） 

其中：n= 0, 1, 2, 3, 4,      

在实际应用中，通常都采用近似值，根据国际标准化组织（I.S.O）和我国的

标准《GB3785-83 声级计的电声性能与测试方法》规定，中心频率为

1Hz,1.25Hz,1.6Hz,2Hz,2.5Hz,3.15Hz,4Hz,5Hz,6.3Hz,8Hz,10Hz,……。 

每一个 1/3 倍频程的上下两端的截止频率为 1/ 62 ，并由下式确定 

  6

6
, 2

2

c
l u c

F
f f F                  （3.2） 

由上式可知，相邻的下一个中心频率点为上一个的 1/32 倍。三分之一倍频程

就是在各中心频率点计算上下截止频率之间的频带内的振动加速度级别（dB）。

加速度级的定义为： 
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0
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其中 a 为竖直向振动加速度的有效值， 0a 为基准加速度值，取
26 /10 sm
。 

振动加速度的有效值 a 为一个振动周期内瞬时值 ai 的平方的均值的平方根，

即 


T

i tdta
T

a
0

2 )()(
1

                   （3.4） 

若为简谐振动，a= / 2A ，A 为简谐振动的振幅。 

而实际测量或计算的加速度通常为离散的数据，对于离散的加速度，由（3.4）

容易得其有效值的表达式： 

  2

1

1
( )

N
t

i

i

a a
N 

                        （3.5） 

其中 t

ia 为时域内第 i 个时间点的加速度。 

在计算中可以把得到的某频域段的频域数据逆傅里叶变换到时间域，而后根

据式（3.5）进行计算。根据随机过程中离散傅里叶变换的 Parseval 定理： 

1 1
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其中

ia
为频域内第i个加速度。 

这样我们就得到了频域内的加速度有效值的计算公式： 





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i

iaa
1

2)( 

                       

（3.7） 

3.4.3.2 三分之一倍频程图比较 

    图3.58与图3.59分别给出了不同楼层室内振动的三分之一倍频程曲线。 
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3.58 一楼数值结果与实测结果比较        3.59 二楼数值结果与实测结果比较 
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由图3.58与图3.59可知：数值模拟三分之一倍频程结果与实测结果基本一

致。具体而言，数值模拟结果在1-12.5Hz范围振级偏小，在16-200Hz范围与实

测结果基本吻合，这主要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。 

3.4.4 计算结果振级比较 

3.4.4.1 振级评价标准VLz 

根据《人体全身振动暴露的舒适性降低界限和评价准则》的有关条款，振动

对人体影响的主要频率范围为1-80Hz，在三分之一倍频程的基础之上，

GB/T50355-2005《住宅建筑室内振动限值及其测量方法标准》可以根据公式（3.8）

来确定振级： 

20
( ) /10

1

10lg[ 10 ]i ia W

z

i

VL




                        (3.8) 

其中
ia 为根据公式（3.5）或（3.7）计算得的第i个中心频率的振级；

iW 为该

频率上竖直方向的计权因子，如表3.3。 

 

 

表 3.3 竖直方向计权因子 

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1/3 倍频程中心频率 1 1.25 1.6 2 2.5 3.15 4 5 6.3 8 

计权因子（ iW ） 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 

i 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1/3 倍频程中心频率 10 12.5 16 20 25 31.5 40 50 63 80 

计权因子（ iW ） 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

 

一列列车通过的时间通常为10秒左右，为了更精确描述这个10秒内振动对

人的影响，在HJ453-2008《环境影响评价技术导则——城市轨道交通》中，对于
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运营期间城市轨道交通环境影响评价引起的环境振动来评价范围内振动环境保

护目标室外环境符合相关标准，现状评价使用VLz，预测评价使用铅垂向Z振级

VLz10、VLzmax。 

根据GB 10071-88中规定的时间计权常数为1s，列车经过时段的时程结果按

1s的时间长度分成几段，对每一段时程进行1/3倍频程分析，取每次列车经过时

段的VLz的最大值作为该次列车通过时的VLzmax值。  

3.4.4.2 振级比较 

表3.4为数值模拟与实测的VLzmax比较。 

表 3.4 数值模拟与实测的 VLzmax比较 

楼层 数据类型 VLzmax(dB) VLzmax标准差(dB) 

一层 
计算 69.31  

实测 68.43 2.13 

二层 
计算 70.21  

实测 69.18 2.07 

 

由表3.4可知，数值计算的振动振级结果基本吻合；二楼振级比一楼大，且

数值计算结果基本在实测结果的变化范围之内。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。 

3.5 本章小结 

应用地铁地面振动实测加速度时程作为输入，建立建筑物三维分析模型，

对结构楼面与墙面的振动特性进行时程与频谱分析；同时，将数值模拟得到的

结构响应与实测数据进行比较。通过上述分析得到如下结论： 

    （1）对于不同楼层，二楼加速度振动最大，其余各楼层的振动随着楼层的增

加而减少；对于同一楼层，楼板板中比楼板角点振动明显；楼板板中与角点处

的三分之一倍频程的变化趋势基本相同，楼板板中的振级高于楼板角点处；楼

板不同位置的振动特性基本不受楼层变化的影响。 

    （2）建筑物楼板的有限元数值模拟分析结果与实测结果比较可知：二者在振

幅、频域分布于三分之一倍频程分析呈现一致性。可见，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。 
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第四章 地铁运行引起建筑物室内辐射噪声数值分析 

4.1 引言 

    随着我国各大城市地铁交通的迅猛发展，地铁引起房屋二次辐射早噪声已日

益得到公众的重视。上海、北京等地区的地铁已多次遭沿线居民关于地铁噪声

问题的投诉。 

目前，我国已制定了相关标准，给出了建筑物二次结构噪声的相关限值和

测量方法为地铁建设项目环境影响评估提供了参考。国际上，对噪声评价还未

颁布统一的相关标准，仅有美国公共运输协会在“轨道运输设计指南”中、英国

伦敦地铁公司在“关于噪声与振动备忘录”中给出了有关建议标准，其评价量均

采用 LA,max，测点位于房间中部。其中英国建议标准对于居民集中建筑物内的

限值为LA,max≤40 dB,美国调查结果表明：当LA,max >45dB时，居民主观反应影响

较大。鉴于上述标准的使用范围与我国地铁运输系统相近，故在评价因地铁振

动引起的建筑物内二次辐射噪声影响时，可参考该标准限值。  

近年来，噪声预测使用较多的是利用Kurzweil[4]的经验公式，但是，该公式

仅使用与建筑物底层室内二次噪声预测，而且建筑物室内二次结构噪声响应与

建筑物自身特性密切相关。所以，预测公式存在一定的局限性。 

本章建立了建筑物室内声场边界元数值模型，以第三章求得的建筑物楼面

与墙面的振动响应为边界条件，分析室内二次结构噪声响应以及声场分布特

性。Welker [30]通过实测分析得出地铁振动引起的建筑物二次辐射噪声的频率范

围一般在20-200Hz，本章将对16-250Hz频率内的噪声特性进行频域分析，并与

实测结果进行比较。 

4.2 室内二次辐射噪声实测基本条件 

在房屋振动实测的同时，测量室内的二次辐射噪声。根据JGJ/T 170-2009和

HJ453-2009的规定：将测点布置在居室中噪声较高、距地面1.2-1.5m处；为了防

止户外噪声影响，测量时关闭门窗；在昼间和夜间，各选一段时间进行测量，

同时测量持续时间应不少于1小时；同时保证测量时间内单向通过的列车不应少

于5列。噪声测试的房间尺寸为4200mm×3600mm×2800mm；室内无装修，墙面

与地面的表面均为混凝土面层。 
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4.3 地铁引起室内二次辐射噪声数值模拟分析 

4.3.1 Virtual. Lab 室内声场分析模型 

4.3.1.1 Virtual. Lab软件介绍 

Virtual. Lab是由LMS公司开发的，基于CATIA V5平台的集成仿真CAE平

台；主要有声学、耐久性、动力学、振动、有限元和优化等工程模块。Virtual. 

Lab中创建的结构或声学网格可以兼容Nastran和Ansys单元，也可以直接导入

Nastran和Ansys有限元模型，进行各种有限元模型计算。 

Virtual. Lab声学模块是在集成SYSNOISE的基础上开发的一套专门用于声学

仿真计算工具。它提供了声学有限元、声学边界元和ATV计算声场的方法，可

以在时域或频域中求解。声学模块还提供其他分析功能，如随即声学、传递路

径函数分析、气动声学、多级边界元。同时，Virtual. Lab声学模块可以计算辐

射声场的声学响应，如声压、声强及声功率等。辐射声场可以是由结构振动引

起的，可以使由声源引起的，也可以二者均有。声学模块能预测声波辐射、散

射、折射和传递以及声荷载引起的声学响应。根据分析类型不同，可以建立非

耦合和耦合声学模型。其中，声场中的流体材料可以是均值或多质流体。 

 

4.3.1.2 Virtual. Lab声学模型 

在Virtual. Lab中导入声场边界元模型，为了满足单元尺寸满足小于计算频

率最短波长1/6的划分条件，声场边界元的最大尺寸为20cm。由于计算封闭声场

分布，故计算方法可采用直接边界元法。声场分析基本流程如图4.1。 
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图4.1 声场计算流程图 

声场计算主要参数如表4.1。 

表4.1 声场主要计算参数 

总体尺寸(长×宽×高) 4.2m×3.6m×2.8m 

空气中声速 340m/s 

空气密度 1.225kg/ m3 

楼板材料密度 2500 kg/ m3 

分析频率范围 16-250Hz 

建立声学网格 

在 Virtual.Lab 中导入

声学网格 

声学网格前处理 

定义流体材料和属性 

导入结构振动边界条件 

声学响应计算 

导入场点网格 

计算场点响应 

提出场点上的声学响

应函数 

建立结构模型 

计算结构的振动速度 
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4.3.2 声场的声频率与声模态 

    声场的声频率如表4.2。 

表4.2 声频率表 

阶数 2 3 4 5 6 7 8 

频率(Hz) 40.78 47.22 62.20 65.38 76.90 80.65 80.95 

阶数 9 10 12 15 20 30 40 

频率(Hz) 90.24 93.72 102.75 114.87 130.75 153.82 174.57 

阶数 50 60 70 80 90 100  

频率(Hz) 193.08 203.85 215.57 229.65 241.86 249.18  

 

声模态信息如图4.3。 

         

          2阶模态                   3阶模态                    4阶模态 

         

          5阶模态                   6阶模态                    7阶模态 

         

          8阶模态                   9阶模态                    10阶模态 
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          12阶模态                   15阶模态                   20阶模态 

         

          30阶模态                   40阶模态                  50阶模态 

         

          60阶模态                   70阶模态                  80阶模态 

         

         90阶模态                    100阶模态                    

图4.2 声学模态图 

4.3.3 声场速度边界条件 

     首先，计算建筑物一楼室内声场分布情况。通过结构有限元模型，计算房

间楼地面与墙面的速度场，将此速度场作为声场计算的边界条件。其中，

16-250Hz范围内1/3倍频程中心频率点的声场边界的速度场云图如图4.3。 
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f=16Hz                                f=20Hz 

 

f=25Hz                                f=32Hz 

 

f=40Hz                               f=50Hz 

 

f=80Hz                               f=100Hz 
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f=125Hz                               f=160Hz 

 

f=200Hz                               f=250Hz 

图4.3 声场边界的速度场云图 

4.3.4 建筑物室内声学响应分析 

为了分析建筑物室内噪声级和声场分布，在距地面1.2m高，建立与楼面平

行的水平场点。声场计算采用直接边界元法，分析频率范围为16-250Hz。 
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4.3.4.1 声场场点分布特性 

    16-250Hz范围内1/3倍频程中心频率点的声场场点声压分布如图4.3。 

 

f=16Hz                                f=20Hz 

 

f=25Hz                                f=32Hz 

 

 

f=40Hz                               f=50Hz 



同济大学 硕士学位论文 地铁运行引起建筑物室内振动与辐射噪声研究 

50 

 

f=80Hz                               f=100Hz 

 

f=125Hz                               f=160Hz 

 

 

f =200Hz                               f=250Hz 

图4.4 声场场点声压级云图 
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4.3.4.2 声场场点频域特性 

    根据声场场面的分布特性，提取场点中心处的声压响应曲线，并对其进行三

分之一倍频程分析，结果如图4.5： 

0 50 100 150 200 250

0.5

1

1.5

2

x 10
-3

频率(Hz)

声
压

(P
a)

20 25 31.5 40 50 63 80 100 125 160 200
20

30

40

50

60

70

80

频率(Hz)

声
压
级

(d
B

)

 

a 频谱结果                       b 三分之一倍频程结果 

图 4.5 一楼室内测点声压频谱特性 

由图4.5可见，数值模拟的一楼场点声压响应曲线主要集中在40-200Hz的频

率范围。 

对该建筑物的其他楼层进行声场与声压级分析，数值模拟得到的三分之一

倍频程曲线如图4.6。 
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二楼

三楼

四楼
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二楼

三楼

四楼

五楼

 

a  未计权三分之一倍频程图               b  A 计权三分之一倍频程图 

图 4.6 二楼-五楼室内测点声压级 1/3 倍频程曲线 

由图4.6可知：二楼-五楼室内声压数值结果随着楼层的增加而减小；其中中

心频率点为160Hz的声压级随楼层变化较大，基本相邻楼层相差5dB。 
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4.4 数值模拟分析与实测结果比较 

4.4.1 三分之一倍频程比较 

    图4.7与图4.8分别给出了不同楼层的数值模拟与实测声压级三分之一倍频程

曲线。 
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a  未计权三分之一倍频程图               b  A 计权三分之一倍频程图 

图 4.7 一楼楼板数值模拟与实测声压级三分之一倍频程 
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a  未计权三分之一倍频程图               b  A 计权三分之一倍频程图 

图 4.8 二楼楼板数值模拟与实测声压级三分之一倍频程 

由图4.7与图4.8可知，数值模拟声压三分之一倍频程与实测结果基本一致。

在20-40Hz，数值模拟结果偏小，在50-200Hz，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。对不

同楼层进行比较可知，二楼声压级比一楼大，数值计算结果基本在实测结果的

变化范围之内。 
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4.4.2 等效连续声级比较 

4.4.2.1 等效连续A声级 

    考虑人耳对噪声强度与频率和时间的主观感受时，通常采用等效连续A声

级。其定义为：在声场中的某定点位置，取一段时间内能量平均的方法，将间

歇的几个不同的A声级噪声，用一个在相同的时间内声能与之相等的连续稳定

的A声级来表示该段时间噪声的大小。表示为： 

0.1

,
0

1
10lg 10 A

T
L

A eqL dt
T

                      （4.1） 

式中： LA,eq 为等效连续 A 声级；T 为噪声暴露时间；LA 为在 T 时间内 A 随机变

化的瞬时值。 

4.4.2.2 等效连续A声级比较 

    表4.3给出了数值模拟与实测噪声在20-200Hz的等效连续A声级。 

表4.3 数值模拟与实测等效连续A声级 

楼层 数据类型 LA,eq(dB) LA,eq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4.3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，且数值计算结果基本在实测结果的变化范围之内。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。 

4.5 本章小结 

    应用第三章有限元模型分析得出的建筑物室内振动为输入，建立室内声场模

型，采用直接边界元对室内声场分布、实测点的声压级进行频谱分析；同时，将

数值模拟得到的声压响应与实测数据进行比较。通过上述分析得到如下结论： 

    （1）对于不同楼层，二楼声压级最大，其余各楼层随着楼层的增加呈现下

降趋势。 

    （2）建筑物室内声场的有限元数值模拟分析结果与实测结果比较可知：二

者在频域分布分析与等效声压级上呈现一致性。可见，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。 



同济大学 硕士学位论文 地铁运行引起建筑物室内振动与辐射噪声研究 

54 

第五章 不同轨道支承减振降噪性能比较分析 

    地铁的振动传播过程分为振源、传播路径和振动接受三个部分。目前，控制

振源是最有效的减振措施[41]。Nelson[42]通过研究表明：地铁运营引起的振动振源

部分主要包括车轮与铁轨的粗糙度、轨道线路设计、轨道的支承方式以及轨道支

承的刚度大小等因素。改善轨道的支承方式可以达到有效控制振源的目的。轨道

支承刚度是影响轮轨系统动力特性的重要参数，也是地铁减振中的重要控制参

数。刘学毅[44]通过分析不同的轨道支承刚度以及扣件与道床的刚度比，进而达到

优化轨道的动力学特性目的。吴建忠[45]对两种轨道支承的减振性能进行落锤减振

试验研究，结果表明弹性支承块轨道结构优于DTⅦ-2型扣件的减振效果。 

我国《地铁设计规范》中，将地铁减振轨道支承划分为一般减振结构、较高

减振轨道结构和特殊减振轨道结构三个等级。一般减振轨道支承采用无缝线路、

弹性扣件、整体道床等结构形式；较高减振轨道支承采用轨道减振器扣件、弹性

短轨枕式整体道床或其他较高减振轨道结构形式；特殊减振轨道结构采用浮置

板；特殊减振轨道支承采用浮置板整体道床、新型轨道减振扣件或其他特殊轨道

减振结构。 

为满足不同等级地铁减振的需要，轨道支承通常采用DTⅢ型扣件、弹性支

承块结构和先锋扣件等形式。本章以第三章和第四章的结构模型和声场模型为基

础，对比分析以上三种轨道支承形式下地铁引起建筑物振动及二次辐射噪声响

应，以及弹性支承块结构与先锋扣件减振降噪效果。 

5.1 三种轨道支承形式 

5.1.1 DTⅢ-2 型扣件 

DTⅢ-2型扣件是无挡肩、全弹性分开式扣件。采用有螺栓Ø13国铁I型弹

条，在钢轨和铁垫板下均设有绝缘橡胶板，结构形式如图5.1。该扣件为二阶减

振，适用于60kg/m的钢轨及整体道床一般的地段。DTⅢ-2型扣件的竖向刚度为

20kN/mm-40kN/mm。 
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图5.1 DTⅢ-2型结构图 

5.1.2 弹性支承块结构 

弹性支承块轨道结构，又称低振动轨道结构。弹性支承块式轨道结构由弹

性支承块、道床板和混凝土底座构成，如图5.2。弹性支承块由橡胶垫包裹的钢

筋混凝土支承块以及块下弹性垫板组成。橡胶垫与支承块下弹性垫板有一定的

厚度，其中橡胶垫板为沟槽形。道床板由浇灌混凝土和道床将弹性支承块为嵌

固联接。弹性支承块结构的竖向刚度为12kN/mm-20kN/mm。 

 

图5.2 弹性支承块结构图 

5.1.3 先锋扣件 

先锋扣件是一种新型扣件系统。钢轨通过弹性橡胶楔块支撑轨头支承轨腰

两侧，使得钢轨工作时轨底处于悬空状态，结构形式如图5.3。该扣件动态刚度

较小，列车驶过下的竖向位移解可达3mm以上；由于与轮轨之间的相互作用更

靠近轮轨接触线，因而能将钢轨的扭动降低到较小程度。先锋扣件的竖向刚度

为4kN/mm-6kN/mm。 
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图5.3 先锋扣件结构图 

5.2 三种轨道支承减振效果分析 

5.2.1 三种扣件下实测地面振动比较 

图5.4-图5.6为三种轨道支承下，实测建筑物地面振动加速度。 
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图 5.4 DTⅢ-2 型扣件下地面振动图 
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图 5.5 弹性支承块下地面振动图 
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图 5.6 先锋扣件下地面振动图 

由图5.4-图5.6可以看出：时域中，安装DTⅢ-2型减振扣件、弹性支承块及

先锋扣件三种情况下，室内竖向振动加速度峰值分别为0.131m/s2、0.058m/s2及

0.025m/s2。频域中，DTⅢ-2型减振扣件下，振动能量主要集中在60-145Hz和

150-200Hz两个范围内；弹性支承块下，振动能量主要集中在40-55Hz范围内；

先锋扣件下，振动能量在40-200Hz范围内分布较为平均，且频谱幅值远小于以

上两种轨道支承。 
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图 5.7 三种扣件下实测建筑物地面振动加速度 1/3 倍频程 

由图5.7可以看出：三种轨道支承下地铁引起的振动能量主要分布于40Hz以

上的频率范围；在1-40Hz范围内，三种轨道支承下地面振级的相差很小，这与

Dawn[43]的研究结果一致。同时，由于三种轨道支承的减振工作频率不同，

DTⅢ-2型扣件、弹性支承块结构的第一个峰值点分别出现在63Hz、50Hz；可见

两者的工作频率分别在60Hz左右和50Hz左右；先锋扣件的峰值点出现在40Hz，

可见先锋扣件的工作频率更低，约为40Hz。 
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三种轨道支承下地面振动测试VLzmax统计结果如表1。 

表5.1 不同轨道支承下地面振动VLzmax比较 

轨道支承 VLzmax均值(dB) VLzmax标准差(dB) 

DTⅢ-2扣件 74.24 2.76 

弹性支承块 68.43 2.13 

先锋扣件 61.15 1.62 

从表5.1中可以看出：相对于DTⅢ-2扣件，弹性支承块结构的地面减振效果

为5.2dB左右；先锋扣件的地面减振效果为13.5dB左右。 

5.2.2 三种扣件下建筑物室内振动数值模拟结果比较 

将建筑物在三种轨道支承下的地面振动加速度作为激振输入，对建筑物进

行有限元模型分析，计算各楼层楼板板中处的加速度振级。 

5.2.2.1 三种扣件下各楼层三分之一倍频程比较 

图5.8-图5.12给出了三种轨道支承下，数值模拟得到的各楼层室内振动加速

度三分之一倍频程结果。 
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     图5.8 一楼楼板振动1/3倍频程比较图      图5.9 二楼楼板振动1/3倍频程比较图 
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     图5.10 三楼楼板振动1/3倍频程比较图      图5.11 四楼楼板振动1/3倍频程比较图 
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图5.12 五楼楼板振动1/3倍频程比较图      

5.2.2.2 三种扣件下各楼层振级VLzmax比较 

图5.13给出了各楼层的最大z振级图。 
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图 5.13 三种扣件下各楼层最大 z 振级 

    由图5.8-图5.13可知，室内振动数值模拟结果在1-40Hz范围，三种轨道支承

的三分之一倍频程曲线基本吻合，这主要因为选取的加速度激振在此频段的振级

相差较小所致；三种扣件中，先锋扣件减振效果最为明显，弹性支承块结构次之，

而且弹性支撑块结构与先锋扣件的减振性能主要体现在40-200Hz的高频范围。比

较不同楼层变化可知：三种轨道支承下，均为二楼的室内振级为最大；二楼以上，

随着楼层增加，建筑物室内振动振级呈现下降趋势，导致一楼振动比二楼振动小

的原因主要是有限元模型分析时，考虑一楼楼面与基础固结，这也比较符合实际

情况。  
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5.3 三种轨道支承降噪效果分析 

    根据有限元数值模拟室内楼地面与墙面的振动结果作为声场边界条件，计算

距地面1.2m中心点处的声压特性。 

5.3.1 三种扣件下各楼层三分之一倍频程比较 

图5.14-图5.18给出了三种轨道支承下，数值模拟得到的各楼层室内噪声声

压三分之一倍频程结果。 
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    图5.14 一楼室内声压1/3倍频程比较图      图5.15 二楼室内声压1/3倍频程比较图 
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    图5.16 三楼室内声压1/3倍频程比较图      图5.17 四楼室内声压1/3倍频程比较图 
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图 5.18 五楼室内声压 1/3 倍频程比较图 

5.3.2 三种扣件下各楼层等效声级比较 

图5.19给出各楼层室内噪声等效连续A声级图。 
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图 5.19 三种扣件下各楼层室内噪声等效 A 声级 

由图5.14-图5.19可知：在40-200Hz，三种轨道支承的室内噪声三分之一倍

频程相差较为明显：其中，先锋扣件降噪性能最好，弹性支承块次之，DTⅢ-2

型扣件最差；相对于DTⅢ-2型扣件，弹性支撑块的室内减振效果为5dB左右，

先锋扣件的室内减振效果为15dB左右。比较不同楼层室内辐射噪声可知，三种

扣件下，均为二楼的室内辐射噪声为最大；其他楼层，随着楼层增加，建筑物

室内噪声声压级呈现下降趋势，这与振动模拟结果一致。 
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5.4 数值模拟与实测结果比较 

    由于实测中对该建筑物一楼与二楼进行了室内振动与辐射噪声进行了测

试，故本节将对一楼与二楼的数值模拟与实测结果进行比较。 

5.4.1 建筑物室内振动结果比较 

5.4.1.1 三分之一倍频程比较 

图5.20给出了DTⅢ-2型扣件下三分之一倍频程比较图： 
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a  一楼室内振动 1/3 倍频程比较         b  二楼室内振动 1/3 倍频程比较 

图 5.20 DTⅢ-2 型扣件下三分之一倍频程比较图 

图5.21给出了弹性支撑块下三分之一倍频程比较图： 
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a  一楼室内振动 1/3 倍频程比较         b  二楼室内振动 1/3 倍频程比较 

图 5.21 弹性支承块下三分之一倍频程比较图 
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图5.22给出了先锋扣件下二楼的三分之一倍频程比较图： 
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a  一楼室内振动 1/3 倍频程比较         b  二楼室内振动 1/3 倍频程比较 

图 5.22 先锋扣件下三分之一倍频程比较图 

5.4.1.2 振级比较 

表5.2给出了三种轨道支承下的建筑物室内振级比较。 

表5.2 不同轨道支承下建筑物室内振动VLzmax比较 

轨道支承类型 楼层 数据类型 VLzmax (dB) VLzmax标准差(dB) 

DTⅢ-2型扣件 

一层 
计算 73.67  

实测 74.24 2.76 

二层 
计算 75.27  

实测 74.78 2.47 

弹性支撑块 

一层 
计算 69.31  

实测 68.43 2.13 

二层 
计算 70.21  

实测 69.18 2.07 

先锋扣件 

一层 
计算 60.17  

实测 61.15 1.62 

二层 
计算 62.68  

实测 62.46 1.73 

由图5.20-图5.22可知：数值模拟三分之一倍频程结果与实测结果基本一

致。具体而言，数值模拟结果在1-12.5Hz范围振级偏小，在16-200Hz范围与实

测结果基本吻合。这主要因为在有限元模型分析中，振动输入低频成分较少；
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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。由表5.2可知，数值模拟得到的室内振级与实测振级基本一致。可

见，该数值方法可以在一定程度上预测不同轨道支承下建筑物的室内振动。 

5.4.2 建筑物室内辐射噪声结果比较 

5.4.2.1 三分之一倍频程比较 

图5.23给出了DTⅢ-2型扣件下三分之一倍频程比较图： 
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a  一楼室内辐射噪声 1/3 倍频程比较     b  二楼室内辐射噪声 1/3 倍频程比较 

图 5.23 DTⅢ-2 型扣件下三分之一倍频程比较图 

图5.24给出了弹性支承块下三分之一倍频程比较图： 
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a  一楼室内辐射噪声 1/3 倍频程比较     b  二楼室内辐射噪声 1/3 倍频程比较 

图 5.24 弹性支承块下三分之一倍频程比较图 
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图5.22给出了先锋扣件下二楼的三分之一倍频程比较图： 
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a  一楼室内辐射噪声 1/3 倍频程比较     b  二楼室内辐射噪声 1/3 倍频程比较 

图 5.25 先锋扣件下三分之一倍频程比较图 

5.4.2.2 等效连续A声级比较 

    表5.3给出了不同轨道支承下建筑物室内噪声LA,eq。 

表5.3 不同轨道支承下建筑物室内噪声LA,eq比较 

轨道支承类型 楼层 数据类型 LA,eq(dB) LA,eq标准差(dB) 

DTⅢ-2型扣件 

一层 
计算 51.87  

实测 50.58 2.31 

二层 
计算 53.78  

实测 52.21 2.72 

弹性支撑块 

一层 
计算 45.54  

实测 45.36 1.75 

二层 
计算 47.63  

实测 46.26 1.32 

先锋扣件 

一层 
计算 32.78  

实测 32.55 1.02 

二层 
计算 36.01  

实测 34.86 1.27 

由图5.23-图5.25可知：数值模拟三分之一倍频程结果与实测结果基本一

致。具体而言，数值模拟结果在20-50Hz范围声压级偏小，在63-200Hz范围与实

测结果基本吻合。这主要因为在有限元模型分析中，振动输入低频成分较少；
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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。由表5.3可知，数值模拟得到的室内声压级与实测声压级基本一

致。可见，该数值方法可以在一定程度上预测不同轨道支承下建筑物的室内辐

射噪声。 

5.5 本章小结 

应用第三章与第四章结构有限元与声场边界元的数值模拟方法，对DTⅢ-2

型扣件、弹性支承块结构和先锋扣件三种轨道支承下的建筑物室内振动与辐射

噪声进行分析，通过比较得到如下结论： 

（1）三种轨道支承中，先锋扣件减振效果最为明显，弹性支承块结构次

之，而且弹性支撑块结构与先锋扣件的减振降噪性能主要体现在40-200Hz的高

频范围。 

    （2）比较三种不同轨道支承，先锋扣件建筑物室内降噪性能最好，弹性支

承块次之，DTⅢ-2型扣件最差；在40-200Hz，三种支承下的室内声压级相差较

大。 

    （3）比较不同楼层的室内振动与辐射噪声的数值模拟结果，二楼的室内振

级与声压级均为最大，其余各楼层随着楼层的增加有下降趋势。 

    （4）比较不同轨道支承下室内振动与辐射噪声的数值结果与实测结果，分

析表明：二者在频域上呈现一致性，可见该方法可以在一定程度上预测室内振

动与辐射噪声。 
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第六章 结论与展望 

6.1 本文工作总结 

    本文以建筑物实测地面振动加速度作为输入，建立结构有限元模型与声场

边界元模型，分析地铁运行对建筑物室内振动与辐射噪声的影响，并与实测结

果进行比较，最后，对三种常用的轨道支承的减振降噪性能进行研究。主要工

作及结论包括以下几个部分： 

    （1）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

比较分析可知：不同楼层，二楼室内振级最大，其余楼层室内振级随楼层的增

加而降低；同一楼层，楼板板中振级最大，越靠近板边室内振级越小；楼板不

同位置的振动特性基本不受楼层变化的影响。室内振动的数值模拟结果与实测

结果在加速度振幅、频谱分布与三分之一倍频程上基本一致，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。 

    （2）建立声场边界元模型，以室内振动的数值模拟结果为边界条件，计算

建筑物室内声场分布与测点处的声压级。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；数值模拟声压级结果与实测结

果基本吻合，可见，该方法在能在一定程度上预测分析建筑物室内辐射噪声。 

    （3）分析了DTⅢ-2型扣件、弹性支承块结构和先锋扣件三种轨道支承下的

建筑物室内振动与辐射噪声，结果表明：三种轨道支承下的室内振动与噪声频

谱特性在40-200Hz范围差别较大；三种扣件中，先锋扣件减振效果最为明显，

弹性支承块结构次之，DTⅢ-2型扣件最差。 

6.2 展望 

地铁运行引起建筑物室内振动与辐射噪声的研究涉及建筑物结构特性以及

室内结构材料特性等诸多问题，而且作为地铁车辆、轨道、隧道、土体、建筑结

构组成的系统的一部分，该研究过程中存在许多不确定因素，所以有许多方面值

得深入研究： 

    （1）本文研究的建筑物室内振动只结合实际工程选择了砌体结构一种结构

类型，由于不同的结构类型下室内振动特性不同，所以，今后有待于对不同建筑

物的结构类型进行系统研究。 
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（2）本文建立的建筑物室内声学边界元模型较为简单，只这针对相同的结

构表面材料进行声场分析，由于建筑物室内结构表面采用不同材料的吸声特性

不同，在后续研究中应进一步考虑其他情况的影响。 

（3）本文数值模拟的一些工况没有实测数据对比，今后可以加大地铁实测

的力度，通过实测的数据与数值结果全方位的比较，使之能更加真实的模拟地

铁运行对建筑物室内振动与辐射噪声的影响。 
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