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［摘要］ 以重庆某地铁上盖开发工程为背景，基于车辆⁃轨道耦合动力学理论，建立了地铁列车⁃轨道相互作用力学

模型及包含隧道与土体的有限元模型。 结合现场实测数据，分析了地铁运营引发 ＴＯＤ 建筑群的振动特性（主频集

中在 ６３Ｈｚ）及二次噪声传播规律。 研究结果表明，租赁区因邻近线路，其振动水平超出国家标准限值。 为此提出

了减振降噪措施：将车辆段库内及咽喉区普通扣件替换为弹性扣件；在咽喉区上盖办公楼区设置弹簧隔振支座；在
租赁住宅侧墙增设隔振垫。 实施后各功能区振动及二次噪声指标均降至国家标准范围内。 其中，最大 Ｚ 振级衰减

达 ４～８􀆰 ９ｄＢ（Ａ），最大声压级衰减达 ６􀆰 ２～９􀆰 ６ｄＢ（Ａ），证明项目采取的减隔振措施对振动和结构二次噪声具有良好

的控制效果。
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０　 引言 以公共交通为导向的开发模式（ ｔｒａｎｓｉｔ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＴＯＤ）可使轨道交通车辆基地建设和相

关土地资源得到优化配置，在 ＴＯＤ 理念引导下，车
辆段综合开发的商业配套通过与公共交通的深度
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捆绑，从早期的社区服务型商业逐步转变为与城市

联动的多层级商业，车辆基地上盖开发项目近年来

成为城市轨道开发的典型模式，该模式对促进区域

协同发展具有重要意义［１⁃２］。 但地铁修建和运营带

来一系列问题，如列车运行过程中，车轮与钢轨相

互作用产生的振动以振动波的形式向上部及周围

建筑物传递，引发上部结构振动，诱发结构二次噪

声，严重影响人们的正常生活和工作质量，更有甚

者会威胁人们的身心健康［３⁃５］。 已有学者对地铁引

起的振动和二次噪声问题进行了研究。 Ｍｅｌｋｅ 等［６］

研究表明，地铁列车车轮、钢轨及轨道之间的不平

顺会增加运行时的振动强度。 Ｃｏｓｔａ 等［７］ 将车辆系

统分块分析，并研究了各类接触关系对车轨相互作

用的影响。 Ｗｅｔｔｓｃｈｕｒｅｃｋ［８］ 研究了振动幅度与轨道

结构形式之间的关系，并提出对应减振措施。 耿传

智等［９］采用二维有限元方法预测了地下列车运行

产生的地面振动，发现在距离隧道 ５０ｍ 以上的轨道

减振形式对地面振动影响不大。 由广明等［１０］ 采用

了三维有限元方法来研究交叠车站和列车运行带

来的振动影响。 邓飞皇等［１１］基于广州地铁某区间

隧道列车运行情况，利用 ＦＬＡＣ３Ｄ 软件建立三维

弹塑性动力模型并分析振动对地层和地表的振动

响应。 针对地铁引发的一系列问题，国内外学者

从减振降噪的角度进行了相关研究。 Ｙａｎｇ 等［１２］

采用 ２􀆰 ５Ｄ 有限元法 ／无限单元法对沟渠、填充沟

和波阻块的隔振有效性进行了比较分析。 朱玉

星［１３］建立了土⁃隧道⁃隔振墙二维模型，分析得出

隔振墙的深度以及空隙填充物对隔振效果的影

响，并且发现隔振墙对低频激励的隔振效果比高

频激励的要好。 本文以重庆某地铁上盖开发工程

为背景，基于车辆⁃轨道耦合动力学理论，建立地铁

列车⁃轨道相互作用力学模型，确定列车激励荷载

后，构建包含隧道、土体等结构在内的有限元模

型，结合现场实测数据，研究地铁引发的 ＴＯＤ 建筑

群振动特性和二次噪声传播规律，提出了针对性

的减隔振措施，并讨论了其对车致振动及二次噪

声的控制效果。
１　 工程概况

　 　 重庆市南岸区南坪组团地块 ＴＯＤ 开发项目所

处区域为重庆轨道环线四公里停车场地块。 其中

重庆市轨道交通环线是重庆市轨道交通网中的骨

干线路和唯一的闭合状线路，该线全长 ５０􀆰 ８８ｋｍ。
四公里停车场负责重庆轨道环线运营、整备、检修、
停放及维修、保养等工作，如图 １ 所示。

为充分利用土地资源，四公里停车场拟进行上

图 １　 停车场平面

Ｆｉｇ． １　 Ｐｌａｎｅ ｏｆ ｐａｒｋｉｎｇ ｌｏｔ

盖物业综合开发，即在停车场用地范围内，通过合

理布局和采取专门的建设方案，使停车场在满足营

运及车辆检修工艺需要的前提下，以地铁车辆段为

基础，采用地铁停车场桩基进行平台上盖物业开

发，开发项目总面积 １６ １３９ｍ２，主要包括高层住宅

区、租赁区、办公区等，如图 ２ 所示。

图 ２　 设计效果

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｅｆｆｅｃｔ

拟建四公里 ＴＯＤ 项目位于南岸区核心位置，紧
邻轨道 ３ 号线四公里站和公交四公里交通枢纽站。
项目将以轨道交通站点为中心，主体修建于四公里

停车场上方。 四公里停车场场址东侧紧邻海峡路，
西侧紧邻纵二路（城市次干道），南侧紧邻四公里换

乘枢纽现有道路，周边地块均为和记黄埔地块。 停

车场接轨于环线罗家坝站。 场址南北向长约 ７５０ｍ，
东西向宽约 １９０ｍ，如图 ３ 所示。

图 ３　 项目位置

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｏｊｅｃｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

根据场地地质勘探结果，工程地段地层从上到

下分别为素填土、强风化砂质泥岩、中风化砂质泥

岩，各层地质参数如表 １ 所示。
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表 １　 地层物理力学性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｒａｔａ
深度 ／

ｍ 土体
重度 ／

（ｋＮ·ｍ－３）
弹性模
量 ／ ＭＰａ

泊松
比

０～１０ 素填土 １８􀆰 ０ 　 ５１ ０􀆰 ４０１
１０～１１􀆰 ２ 强风化砂质泥岩 ２４􀆰 ６ １ ０３６ ０􀆰 ３１５
１２􀆰 ２ 以下 中风化砂质泥岩 ２５􀆰 ６ １ ７５０ ０􀆰 ２４０

２　 建筑物振动特性及二次噪声特性分析

２􀆰 １　 建立模型

采用 Ｍｉｄａｓ 有限元软件建立土体⁃轨道⁃建筑耦

合系统模型，模型按照 １ ∶ １ 比例建立停车场结构

层、上盖建筑模型及轨道，从而模拟列车以不同速

度驶过不同区域建筑的振动响应。
地层按地质勘探情况分为 ３ 层，地层参数按表

１ 取值。 列车根据实际行驶情况，咽喉区运行速度

为 １５ｋｍ ／ ｈ，库内区 ６ 节 Ａｓ 型车运行速度为 ５ｋｍ ／ ｈ。
列车建模参数为车体质量 ４１ ６１０ｋｇ，构架质量

４ ２８０ｋｇ，轮对质量 １ ８６０ｋｇ，车辆长 ２２􀆰 ８ｍ，车辆定

距 １５􀆰 ７ｍ， 转向架轴距 ２􀆰 ５ｍ， 车轮滚动圆半径

０􀆰 ４２ｍ。 轨道为普通道床轨道，钢轨弹性模量 ２􀆰 ０６×
１０１１Ｎ ／ ｍ２，截面惯量 ３􀆰 ２２×１０－５ｍ４，钢管单位长度质

量 ６０􀆰 ６４ｋｇ ／ ｍ，扣件间距 ０􀆰 ６ｍ，轨下胶垫刚度 ４ ×
１０７Ｎ ／ ｍ，胶垫阻尼 ３×１０４Ｎ ／ ｍ。 为更有效地激励土

体振动，轨道随机不平顺采用美国 ５ 级轨道谱与

Ｓａｔｏ 短波不平顺的叠加形式［１４］。
为了消除边界反射波的影响，在已建立的模型

边界沿法向衍生 １ 层相同类型的单元，以此模拟模

型以外的半无限空间土体。 模型共包含 ６􀆰 １２５ ×
１０６ 个单元及 ６􀆰 ２３４×１０６ 个结点，如图 ４ 所示。

图 ４　 数值模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

２􀆰 ２　 基于实测数据的模型验证

　 　 为保证模拟结果的可靠性，项目在该停车场运

行情况下进行了振动实测，并将相应测点的测试结

果与模拟结果对比，分析模型计算结果的可靠性。
测试期间，列车以约 １２ｋｍ ／ ｈ 的速度驶过咽喉区，约

５ｋｍ ／ ｈ 的速度开行入库。 根据现场建筑物分布和

场地分区情况（见图 ５，６），共布设 ９ 个监测断面，
１ ～ ６ 号监测断面对称布置在 Ｂ 区，７ ～ ９ 号断面布

置在 Ｃ 区。 其中，地下层布点位于桩基处和道床

外，地面测点布置在桩基对应处或两桩基的薄弱

位置处。

图 ５　 场地分区

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｉｅｌｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

图 ６　 测点布置

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

按照 ＪＧＪ ／ Ｔ １７０—２００９《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》的
振动加速度计算公式，将测试所得的加速度转换为

Ｚ 计权振动加速度级（简称最大 Ｚ 振级）。 各点实

测值与模拟值的对比如表 ２ 所示。

表 ２　 实测值与模拟值对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ

测点
峰值加速度 ／ （ｍ·ｓ－２） 最大 Ｚ 振级 ／ ｄＢ（Ａ）
实测值 模拟值 实测值 模拟值

Ｖ１ ０􀆰 ０３７ ０􀆰 ０４１ ６８􀆰 ８ ７０􀆰 ２
Ｖ２ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ０３２ ６３􀆰 ３ ６３􀆰 ６
Ｖ３ ０􀆰 ０２６ ０􀆰 ０２９ ６３􀆰 １ ６５􀆰 ３
Ｖ４ ０􀆰 ０５２ ０􀆰 ０５２ ６７􀆰 ８ ６９􀆰 ５
Ｖ５ ０􀆰 ０４８ ０􀆰 ０４９ ６０􀆰 ０ ６２􀆰 ４
Ｖ６ ０􀆰 ０４２ ０􀆰 ０４４ ５８􀆰 ６ ６０􀆰 ７
Ｖ７ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ０２６ ６０􀆰 ７ ６１􀆰 ９
Ｖ８ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ０２７ ６０􀆰 ７ ６２􀆰 ３
Ｖ９ ０􀆰 ０２２ ０􀆰 ０２３ ５９􀆰 １ ６１􀆰 １

　 　 由表 ２ 可知，模拟结果与实测结果加速度幅值

相近，且变化趋势一致，数值结果差异较小，验证了

模型的准确性和可靠性。
２􀆰 ３　 建筑群不同功能区振动特性分析

　 　 工程开发用地建筑及其周围已有建筑群按照

区域功能划分为住宅区、白地区（即可扩展使用区

域）、租赁住房区和办公楼区，其中住宅区包括待建

的高层建筑 １～１３ 号楼，白地区包括已有建筑 １４，１５
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号楼，租赁住房区包括已有建筑 １６ 号楼，办公区包

括已有建筑 １７ 号楼，各功能区域及楼栋平面位置如

图 ７ 所示。

图 ７　 功能区划分

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

根据 ＧＢ １００７０—１９８８《城市区域环境振动标

准》和《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》中对住宅楼、商业楼

及地下室的分频振级限值和最大 Ｚ 振级标准的规

定，结合现场情况对建筑群不同功能区域进行振动

特性分析，如图 ８ 所示。 振动监测点为住宅区 １～１３
号楼的 １，５，１３ 层楼板中心位置；白地区 １４，１５ 号楼

的 １，６，１１，１６，２１ 层楼板中心位置；租赁住房区 １６
号楼 １，４，７ 层楼板中心位置；办公楼区 １７ 号楼 １，
４，７ 层楼板中心位置。

为了更直观地查看各频带内楼层的振动，对振

动时域结果进行 １ ／ ３ 倍频分析，分频振级和最大 Ｚ
振级汇总如表 ３ 所示。 由表 ３ 可知，对于车辆段上

盖住宅区建筑群，地铁引发的楼板振动主频集中在

６３Ｈｚ 附近，且随楼层由低到高振动逐渐衰减，但其

最大振级和分频振级均未超出规范限值。 ５ ～ ８ 号

楼的最大振动加速度和最大 Ｚ 振级相对其两侧建

筑物较大，这是由于 ５ ～ ８ 号楼位于轨道上方，距离

振源位置近，故其振动响应明显。 沿地铁行进方

向，各建筑物的最大振动加速度和最大 Ｚ 振级越来

越小，分析原因为地铁开行速度较咽喉部逐渐减

小，其尾端建筑群相对于前方建筑振动较小。
　 　 类比住宅区建筑振动特性分析方法，对办公区

建筑、白地区建筑和租赁区建筑的振动时域结果及

其振级汇总如表 ４ 所示。 地铁引发的办公区、白地

区和租赁区建筑的楼板振动主频均集中在 ６３Ｈｚ 附

近，其振动特性变化规律与住宅区建筑相同，但由

于白地区、办公区和租赁区建筑距车辆段咽喉部较

近，且地铁入库时速度较快，因此办公区、白地区和

租赁区相较于住宅区振动响应更大，尤其是租赁区

１６ 号楼 １ 层，其分频振级为 ６９􀆰 ３ｄＢ（Ａ），超出规范

要求的 ７０ ／ ６７ｄＢ（Ａ），其他位置的分频振级虽未超

标，但余量较小。
２􀆰 ４　 建筑群不同功能区二次噪声特性分析

　 　 根据《城市轨道交通引起建筑物振动与二次辐

图 ８　 各功能区建筑楼层振动

Ｆｉｇ． ８　 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｆｌｏｏｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ

射噪声限值及其测量方法标准》，城市轨道交通沿

线建筑物室内二次辐射振动噪声限值，住宅楼按照

居民、文教区进行分类，取声压级容许值为 ３８ ／
３５ｄＢ（Ａ）（昼 ／夜）；商业和地下室按居住、商业混合

区、商业中心区进行分类，取声压级容许值为 ４１ ／
３８ｄＢ（Ａ）（昼 ／夜）。
　 　 将各功能区二次结构噪声最大声压值汇总如

表 ５ 所示。 由于在评价列车引起的环境影响时，二
次噪声所用规范的要求比振动评价所用规范要求

更加严格，大部分测点位置均出现了二次噪声超标

的情况，租赁区 １，４ 层超标，尤其是办公区，１ ～ ３ 层

均超标，最大超标值达到了 ８􀆰 ７ｄＢ（Ａ），只有白地区

建筑和住宅区未超标，但其余量较小。 综合振动特

性分析和二次噪声特性分析结果，应采取相应的减

振降噪措施，从而满足相应的规范要求。
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表 ３　 住宅区分频振级及最大 Ｚ 振级

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ Ｚ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ ｄＢ（Ａ）

位置 分频振级 最大 Ｚ 振级

１ 层 ４５􀆰 ２ ４７􀆰 ５

１ 号楼
５ 层 ３８􀆰 ２ ４０􀆰 ４
９ 层 ３５􀆰 ５ ３７􀆰 ２
１３ 层 ２８􀆰 ９ ３１􀆰 １
１ 层 ４４􀆰 ２ ４６􀆰 ３

２ 号楼
５ 层 ３７􀆰 ３ ３９􀆰 ５
９ 层 ３６􀆰 ２ ３８􀆰 ２
１３ 层 ２９􀆰 ５ ３２􀆰 ５
１ 层 ４５􀆰 ３ ４７􀆰 ６

３ 号楼
５ 层 ３７􀆰 ９ ４０􀆰 ８
９ 层 ３５􀆰 ３ ３７􀆰 ６
１３ 层 ２９􀆰 ８ ３２􀆰 ０
１ 层 ４１􀆰 ４ ４３􀆰 ７

４ 号楼
５ 层 ３６􀆰 ２ ３８􀆰 ３
９ 层 ３０􀆰 ８ ３３􀆰 ５
１３ 层 ２６􀆰 ７ ２９􀆰 ３
１ 层 ５５􀆰 ５ ４７􀆰 ４

５ 号楼
５ 层 ４０􀆰 ９ ４３􀆰 ２
９ 层 ３７􀆰 ８ ３９􀆰 ３
１３ 层 ３０􀆰 ９ ３３􀆰 ２
１ 层 ４８􀆰 ３ ５０􀆰 ６

６ 号楼
５ 层 ４４􀆰 ２ ４６􀆰 ８
９ 层 ３９􀆰 ６ ４１􀆰 ９
１３ 层 ３５􀆰 ４ ３７􀆰 １
１ 层 ４９􀆰 ３ ５１􀆰 １

７ 号楼
５ 层 ４３􀆰 ７ ４５􀆰 ６
９ 层 ３８􀆰 ５ ４０􀆰 ８
１３ 层 ３３􀆰 ３ ３５􀆰 ９
１ 层 ４９􀆰 ３ ５１􀆰 ６

８ 号楼
５ 层 ４４􀆰 １ ４６􀆰 ３
９ 层 ３６􀆰 ６ ３８􀆰 ８
１３ 层 ３２􀆰 １ ３４􀆰 ２
１ 层 ４０􀆰 １ ４２􀆰 ７

９ 号楼
５ 层 ３５􀆰 ２ ３７􀆰 ６
９ 层 ３１􀆰 ３ ３３􀆰 ６
１３ 层 ２６􀆰 ２ ２８􀆰 ８
１ 层 ４５􀆰 ２ ４７􀆰 ４

１０ 号楼
５ 层 ３９􀆰 ７ ４１􀆰 ３
９ 层 ３４􀆰 ６ ３６􀆰 ６
１３ 层 ２８􀆰 ４ ３０􀆰 ４
１ 层 ４５􀆰 １ ４８􀆰 ７

１１ 号楼
５ 层 ３７􀆰 ２ ３８􀆰 ６
９ 层 ３３􀆰 １ ３６􀆰 １
１３ 层 ２７􀆰 ３ ２９􀆰 ８
１ 层 ４５􀆰 ２ ４７􀆰 ７

１２ 号楼
５ 层 ３６􀆰 ３ ３７􀆰 ９
９ 层 ３２􀆰 １ ３４􀆰 １
１３ 层 ２７􀆰 ９ ２９􀆰 １
１ 层 ４４􀆰 ５ ４６􀆰 ９

１３ 号楼
５ 层 ３６􀆰 ８ ３８􀆰 １
９ 层 ３２􀆰 ４ ３４􀆰 ５
１３ 层 ２７􀆰 ３ ２９􀆰 ３

表 ４　 不同功能区分频振级及最大 Ｚ 振级

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ Ｚ
　 　 ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｄＢ （Ａ）

位置 分频振级 最大 Ｚ 振级

办公区（１７ 号）
１ 层 ６５􀆰 ４ ６７􀆰 ８
２ 层 ６３􀆰 ６ ６６􀆰 ２
３ 层 ６２􀆰 ７ ６５􀆰 ４

白地区（１４ 号）

１ 层 ６４􀆰 ４ ４８􀆰 ６
６ 层 ６０􀆰 ２ ４０􀆰 ２
１１ 层 ５４􀆰 ３ ３６􀆰 ５
１６ 层 ４４􀆰 ６ ２７􀆰 ９
２１ 层 ３２􀆰 ８ ２５􀆰 ７

白地区（１５ 号）

１ 层 ６３􀆰 ６ ４６􀆰 ７
６ 层 ５６􀆰 ８ ３９􀆰 ３
１１ 层 ５３􀆰 ３ ３５􀆰 ８
１６ 层 ４６􀆰 １ ２７􀆰 ６
２１ 层 ３３􀆰 ３ ２５􀆰 ４

租赁区（１６ 号）
１ 层 ６９􀆰 ３ ７０􀆰 ８
４ 层 ６４􀆰 ８ ６７􀆰 ４
７ 层 ５９􀆰 ６ ６１􀆰 ３

表 ５　 各功能区二次结构噪声最大声压级

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｎｏｉｓｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ｄＢ（Ａ）

位置 最大声压级

住宅区

１ 层 ３７􀆰 １
５ 层 ３６􀆰 ８
９ 层 ３０􀆰 ０
１３ 层 ２４􀆰 １

办公区

１ 层 ４３􀆰 ７
２ 层 ４１􀆰 ５
３ 层 ３８􀆰 ３

白地区

１ 层 ３７􀆰 ５
６ 层 ３１􀆰 ３
１１ 层 ２６􀆰 ６
１６ 层 ２１􀆰 ２
２１ 层 １９􀆰 １

租赁区

１ 层 ４６􀆰 ７
４ 层 ４１􀆰 ３
７ 层 ３６􀆰 ５

３　 振动控制

３􀆰 １　 控制方法

　 　 按照减振工程的原则，一般从振源、传递路径

和受振体方面选择和布置减振措施。 考虑项目特

点，振源处即停车场各股道可考虑采用减振扣件、
钢轨无缝化、道岔减振器、浮置板道床等，传递路径

可考虑挖隔振沟或隔振墙，受振体即建筑物处采用

减振垫、隔振支座。
项目结合各减隔振措施的特性，综合考虑各功

能区超标情况，本项目在住宅区范围内采用减振扣

件措施；办公区则选择在建筑底部加减振支座措

施；在租赁房靠近咽喉区侧选用隔振垫及高等级减

振扣件，布置范围如图 ９ 所示。
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图 ９　 各功能区减隔振措施布置

Ｆｉｇ． ９　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ

弹簧隔振支座参数为外径×内径×厚度×高度 ＝
５００ｍｍ × ２５３ｍｍ × ２７ｍｍ × ３８ｍｍ， 弹 性 模 量 为

２０６ＧＰａ，泊松比为 ０􀆰 ３，弹簧刚度为 ９５ ８２２Ｎ ／ ｍｍ，设
置 ４ 个弹簧片。 减振扣件刚度为 １５ｋＮ ／ ｍｍ，为双层

非线性减振扣件。 隔振垫等效刚度为 ０􀆰 ０１Ｎ ／ ｍｍ３，
深度为 ５ｍ。
３􀆰 ２　 减振措施效果分析

　 　 根据上节所述减振措施及参数进行有限元模

拟计算，并提取减振后超标建筑振动及二次辐射噪

声如表 ６，７ 所示。

表 ６　 办公区、租赁区振级分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｆｆｉｃｅ ａｒｅａ
ａｎｄ ｒｅｎｔａｌ ａｒｅａ ｄＢ（Ａ）

位置 分频振级 最大 Ｚ 振级

办公区

１ 层 ５６􀆰 ２ ５８􀆰 ９
２ 层 ５５􀆰 ３ ５７􀆰 ５
３ 层 ３３􀆰 ７ ５５􀆰 ６

租赁区

１ 层 ６４􀆰 ８ ６５􀆰 ３
４ 层 ５８􀆰 ９ ５９􀆰 ６
７ 层 ５３􀆰 ５ ５４􀆰 ７

表 ７　 办公区、租赁区声压级分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｆｆｉｃｅ ａｒｅａ
ａｎｄ ｒｅｎｔａｌ ａｒｅａ ｄＢ（Ａ）

位置 总声压级

办公区

１ 层 ３４􀆰 １
２ 层 ３２􀆰 ３
３ 层 ３０􀆰 １

租赁区

１ 层 ３７􀆰 ５
４ 层 ３５􀆰 ３
７ 层 ３２􀆰 ４

　 　 各功能区增加相应的减隔振措施后，观测位置

的振动和二次噪声均有明显下降，各项指标均降低

至标准范围内，其中最大 Ｚ 振级衰减量为 ４ ～ ８􀆰 ９ｄＢ
（Ａ），最大声压级衰减量为 ６􀆰 ２～ ９􀆰 ６ｄＢ（Ａ），说明本

项目采取的减隔振措施对振动和结构二次噪声具

有良好的控制效果。
４　 结语

　 　 １）结合 １ ／ ３ 倍频与最大 Ｚ 振级计算结果，各功

能区建筑振动主频集中在 ６３Ｈｚ；租赁区由于距离线

路最近，其振级超出标准要求，其他功能区均在国

家标准范围之内；办公区和租赁区观测点位置均出

现了二次噪声超标的情况，最大超标值为 ８􀆰 ７ｄＢ
（Ａ），白地区建筑和住宅区虽未超出标准，但余量

较小。
２）针对多栋建筑均出现振动或二次噪声超标

的情况，采用减振措施如下：将车辆段库内及咽喉

区普通扣件替换为弹性扣件，降低办公区、白地区、
住宅区和租赁区振动；咽喉区上盖办公楼区设置弹

簧隔振支座，可缓冲冲击、衰减振动等，对振动较大

区域有明显改善作用；租赁住宅侧墙增设隔振垫，
进一步改善租赁住宅低层二次噪声超标情况。

３）增加相应的减隔振措施后，各功能区相应项

指标均降低至标准范围内，说明本项目采取的减隔

振措施对振动和结构二次噪声具有良好的控制

效果。
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