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建筑结构车致振动及减振降噪研究
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摘要:[目的]针对日益严重的轨道交通振动与噪声污染的问题.[方法]提出了一套建筑结构振动分析及振动控制的

整体解决方案,并结合现场实测与减振设计,为轨道交通邻近建筑的振动分析与减振降噪提供依据.[结果]建立了考虑

多工况、启停车并考虑层间非线性的车-轨-道床列车振动激励模拟方法,采用CFD模拟方法对列车高速突入封闭空间

的压力波进行模拟,以反映列车风对封闭建筑物的风压影响.在此基础上,本文提出了车辆-轨道系统激励求解,轨道-建
筑系统振动分析的两步走数值振动分析方法,大大提高了计算效率.另外,本文提出了以简化列车噪声源模型结合噪声

传播理论进行噪声远场传播计算的噪声评价方法,并提出了一套列车振动现场实测的方法,包括测试仪器的选型、测点

的选择依据、测试工况的制定等,为车致振动理论分析与实测数据的对比提供了数据基础.同时,本文提出了轨道交通

减振降噪的三类控制措施,并给出了各类减振措施的应用场景和优缺点.[结论]本文提出的建筑结构振动分析与控制

的整体解决方案在多个高铁站房、地铁上盖、线路临建、机场枢纽的振动分析和减振降噪设计中得到应用,取得了良好

的经济效益与社会效益,为轨道交通邻近建筑的减振降噪提供了依据.
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Abstract:[Objective]Sincethebeginningofthenewcentury,thedomesticrailtransitindustryhasdevelopedrapidly,andthe
increasinglyseriousproblemoftrafficvibrationhasgraduallybecomeprominent.Thevibrationamplitudeandfrequencybandwidthof
railtransitbecomelarge,andtheimpactrangeiswidened.Withtheexpansionofurbanization,railtransitgraduallypenetratesinto
residentialandofficeareas,resultinginawiderpropagationrangeandgreaterimpactofrailtransitvibration.Inaddition,thepeople􀆳s
demandforqualityoflifeisincreasing,andvibrationpollution,asauniqueurbanizationproduct,isgraduallyenteringthepubliceye.
[Methods]Thetrainwheelrailexcitationsimulationmentionedinthisarticlemainlyadoptsthetrainsimulationcalculationmethodof
consideringmultipleworkingconditions,startingandstopping,andtakingintoaccountinterstorynonlinearityofthetrain-track-
trackbed.ThesimulationoftrainwindpressuremainlyadoptsCFDsimulationmethodsthatconsidersmoothstarttechnology,tunnel
truncationtechnology,andUDFdynamicgridtechnology.Thecalculationofvehicleinducedvibrationmainlyadoptsatwo-step
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numericalvibrationanalysismethodofexcitationsolutionforthevehicle-tracksystemandvibrationanalysisforthetrack-building
system.Inthenoiseanalysis,theaerodynamicnoiseevaluationmethodforhigh-speedrailwaycrossingincomplexscenariosis
primarilyadopted.[Results]Basedonyearsofresearchontraininducedvibration,thisarticleestablishesatrainsimulation
calculationmethodthatconsidersmultipleoperatingconditions,startstop,andinterstorynonlinearityforthetrain-track-trackbed,

greatlyimprovingtheaccuracyandefficiencyoftrainvibrationloadsimulation.TheCFDsimulationmethodisusedtosimulatethe
multiscenariowindpressuretimehistoryofhigh-speedtrainsenteringenclosedspaces.Theinnovativeuseofsmoothstart
technology,tunneltruncationtechnology,andUDFdynamicmeshtechnologysolvestheproblemsofmodelboundariesand
computationalefficiency.Onthisbasis,thisarticleinnovativelyproposesatwo-stepnumericalvibrationanalysismethodforthe
excitationsolutionofthevehicle-tracksystemandthevibrationanalysisofthetrack-buildingsystem,whichefficientlydecouples
complexmultisystemdynamicproblemsandgreatlyimprovescomputationalefficiency.Inaddition,thisarticlesimplifiesthetrain
noisesourcemodelforfar-fieldnoisepropagationcalculationandinnovativelyproposesanaerodynamicnoiseevaluationmethodfor
high-speedrailcrossingincomplexscenarios.Thesystemprovidesacompletesetofmethodsforon-sitemeasurement,data
processing,comparison,andevaluationoftrainvibration,andsystematicallysummarizesthevibrationreductionandnoisereduction
technologiesforbuildingsadjacenttothetrack,aswellastheiradvantagesanddisadvantages,tobetterguideengineeringpractices.
[Conclusions]Theoverallsolutionforvibrationanalysisandcontrolofbuildingstructuresproposedinthisarticlehasbeenappliedin
vibrationanalysisandvibrationreductionandnoisereductiondesignofmultiplehigh-speedrailwaystations,subwayoverpasses,and
airporthubs.Itachievesgoodeconomicandsocialbenefits,aswellasprovidesabasisforvibrationreductionandnoisereductionof
adjacentbuildingsinrailtransit.

Keywords:buildingstructure;trainvibration;trainvibrationexcitation;vibrationresponse;vibrationevaluation;vibrationcomfort

  新世纪以来,国内轨道交通行业迅速发展,日益

严重的交通振动问题也逐渐凸显出来[1].轨道交通振

动振幅大、振频宽[2],影响范围广,且随着城市化的扩

张,轨道交通逐渐深入居住区、办公区,造成轨道交通

振动的传播范围更广,影响更大.另外,人民群众对生

活质量的要求越来越高,振动污染作为一种特有的城

市化产物逐渐进入公众视野.
轨道交通振动的轮轨激励和列车风激励模拟由

来已久.潘昌实等[3]采用能反映车致振动周期性的正

弦叠加形式来模拟列车荷载.李军世等[4]用傅里叶级

数模拟车辆的每一组轮载,以含有振幅与频率的指数

函数来模拟车辆竖向振动.夏禾[5]系统地建立由列车

模型、轨道模型及轮轨耦合关系组成的车轨系统动力

模型,以较为完善的参数设置完成对列车振动激励的

求解.在列车风模拟方面,梅元贵等[6]将一维不可压

缩非定常流动模型及广义黎曼特征线法应用于列车

风问题的研究,取得了一定的成果.骆建军等[7]通过

三维数值模拟方法对高速行进的列车突入封闭空间

形成压力波的过程进行了研究.张建伟等[8]基于流体

力学对武汉站等高铁站房的列车风问题进行数值模

拟研究,得到了高速列车运行对邻近建筑的荷载作

用.在车致振动计算方法方面,王逢朝等[9]建立了钢

轨-环境土体-建筑结构的二维有限元模型,在此基础

上研究了车致振动对地面建筑的振动影响.张鹤年

等[10]采用车-轨-隧道-土层的三维有限元模型对车致

振动的环境影响因素进行了探究.

以往车致振动分析过程中参数取值多依靠经验

取值,本文在多年车致振动研究的基础上,建立了考

虑多工况、启停车及层间非线性的车-轨-道床的列车

模拟计算方法,大大提高了列车振动荷载模拟的精度

及效率;采用CFD模拟方法对列车高速突入封闭空间

的多场景转换列车风压时程进行模拟,创新性地采用

光滑启动技术、隧道截断技术及UDF动网格技术解

决了模型边界及计算效率的问题;在此基础上,本文

提出了车体-轨道系统激励求解,轨道-建筑系统振动

分析的两步走数值振动分析方法[11-12],将复杂的多系

统动力问题高效解耦,大大提高了计算效率;另外,本
文以简化列车噪声源模型进行噪声远场传播计算,提
出了复杂场景下高铁穿越的气动噪声评价方法;系统

给出了列车振动现场实测及数据处理、实测对比和振

动评价的一整套方法,并对轨道邻近建筑的减振降噪

技术及其优缺点进行系统归纳,以便更好地指导工程

实践.本文的主要研究思路如图1所示.

1 车致振动激励模拟

早期的列车振动荷载采用激振力函数来模拟[13],
该激振力函数包含静载和多个正弦函数叠加而成的

动载,用以反映轨道不平顺、附加动载和轨面波磨效

应,其形式如下,其中P0为车轮静载,P1,P2,P3分别

对应不同控制条件的振动荷载.ω1,ω2,ω3分别对应钢

轨振动圆频率.
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图1 车致振动及减振降噪研究思路

Fig.1 Researchideasonvehicleinducedvibrationand
vibrationreductionandnoisereduction

F(t)=P0+P1sinω1t+P2sinω2t+P3sinω3t.
目前的列车轮轨激励主要基于列车-轨道结构耦

合动力学模型的求解得到,需要分别建立车辆子系统

和轨道结构子系统,然后通过求解各子系统的空间耦

合关系并进行数值求解得到列车轮轨激励.

图2 二系悬挂四轮对车辆模型

Fig.2 Twoseriessuspensionfourwheelvehiclemodel

车辆子系统和轨道结构子系统的运动平衡方程

如式(1)所示,求解即可得到列车对轨道各节点的振

动激励.其中,Mv是车辆子系统的整体质量阵,Cv是车

辆子系统的整体阻尼阵,Kv是车辆子系统的整体刚度

阵,XV、X
·

V 和X
·

V 分别表示车辆子系统的位移、速度

和加速度.下标B对应轨道结构子系统.
MVX

··

V +CVX
··

V+KVXV =FV,
MBX

··

B+CBX
·

B+KBXB=FB. (1)

车辆子系统的结构形式如图2所示,目前主流的

车辆单元均具有二系悬挂四轮对.一系悬挂设置在机

车转向架与轴箱之间,二系悬挂设置在车体底架与转

向架之间[15].车辆模型一般为理想化的刚体模型,整

车分为7个部分,每部分包括沉浮、横移、侧滚、点头

及摇头5个自由度,共计35个自由度.
列车单个车体单元的质量矩阵MVi以下列方式组

成车辆子系统的整体质量阵MV,阻尼阵和刚度阵采

用相同的形式.

MV =

MV1 0
MV2

⋱
0 MVn

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

. (2)

伴随着列车行驶速度的大幅提高,列车轮轨振动

激励逐渐具有振动强度大、频率高及非线性等特点.
现有的振动激励分析方法不够精细,无法充分考虑车-
轨-道床的细部影响及层间非线性,因此本文提出充分

考虑多线列车、岔道口、启停车等运行工况,道床结构

精细化建模并考虑层间、接触、材料等的非线性作用

的精细化分析方法[14].车桥耦合模型可以采用

MATLAB进行数值仿真,也可以采用 ANSYS或

ABAQUS等通用有限元软件,一般采用 BEAM、
SOLID和SHELL等单元类型,材料根据实际情况建

模,一般仅考虑弹性.典型的车轨耦合计算模型如图3
所示.

通过车载、轨道动检等手段得到的轮轨振动监测

数据,对基于数据驱动的轮轨作用关键力学参数取值

模型进行自适应修正,提出了一套轮轨相互作用智能

建模和振源数据精确评估的方法,如图4所示.这套

数据驱动的轮轨激励参数修正和评估模型采用的是

神经网络算法模型.该方法摒弃了以往车致振动建模

中参数取值主要依靠经验的做法,在现场原位实验的

基础上,将无砟轨道的结构材料、层间非线性等关键

力学参数的取值准确性提高了一个等级.

·075·
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图3 无砟道床精细化模型

Fig.3 Finetunedmodelofballastlesstrackbed

选取莞惠城际铁路云山站附近进行现场动态测

试,将采用轮轨激励模型修正方法得到的激励与现场

实测激励进行对比,结果如图5所示.仿真计算的钢

轨加速度与对应的实测数据基本保持一致,证明了本

方法的准确性和先进性.

2 列车风压时程模拟

列车通过地下封闭空间的列车风压问题理论上

需模拟列车从封闭入口外远端,以匀速进入封闭空间,

图4 轮轨激励模型修正方法

Fig.4 Correctionmethodforwheelexcitationmodel

高速穿越,再穿出至封闭出口,直至全部通过的过程,
但计算域过长将会导致计算效率低下.计算域设定如

图6所示.

图5 计算钢轨加速度计算值与实测值对比

Fig.5 Comparisonbetweencalculatedrailacceleration
andmeasuredvalues

模拟过程中几个问题需要做一些理想化处理,包
括列车运行初始化问题、隧道计算长度问题.列车运

图6 列车风压计算域示意图

Fig.6 Schematicdiagramoftrainwindpressure
calculationdomain

行初始化影响计算域长度和计算效率,如果从初速为

零开始计算则计算域过长,如果直接将初速设为额定
速度,则会存在压力波动问题,因此采用光滑启动技

术来消除非物理现象[16].隧道长度截取技术主要用于

·175·
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解决隧道计算长度问题,为了研究截取长度对隧道风

压的影响,在隧道内壁顶部分别选取距离隧道入口

5m、15m、25m、55m、105m、155m、205m的测点,
如图7所示.列车高速进入隧道时,隧道长度方向上

各测点的压力变化曲线如图8所示.

图7 隧道内压力测点位置示意图

Fig.7 Schematicdiagramofpressuremeasuringpoints
inthetunnel

在距离隧道入口55m、105m、155m、205m测点

的压力变化曲线中,都可以看到一个压力平台区,而5
m、15m、25m这几个测点则没有.这个平台区就是列

车驶入隧道引起的入口压缩波对隧道内压力影响的

体现.列车进入隧道口后,前方隧道内空气受挤压形

成入口压缩波,并以近似声速沿隧道向列车行进前方

传播.由于入口压缩波速度大于列车运行速度,因此,
在列车前方远处隧道内测点的压力在列车到来之前

受到入口压缩波影响先行升高.如果隧道截取长度过

短,则无法形成完整的压缩波平台段,导致列车风压

模拟不准确.隧道内测点存在压缩波的平台段,这一

特点可以作为截取隧道长度的依据.

图8 封闭空间内测点压力时程

Fig.8 Timehistoryofpressuremeasurementpoints
inenclosedspaces

采用流体力学通用软件Fluent计算列车通过地

下空间的列车风效应.计算模型包括从入口到出口的

整个空间,将整个空间分为两个部分:动区域和非动

区域,动区域部分选取为高速列车通过的轨道空间部

分,动区域采用动网格,非动区域采用固定网格.动网

格通过判断网格层间距离来确定网格节点是否增减,
从而实现网格的动态变化,并可对列车表面网格进行动

态加密,在控制网格数量、提高计算精度上优势明显.求
解非定常可压缩流动的RANS方程和Realiazableκ-ε
方程湍流模型,对地下空间的列车风压时程进行计

算.列车高速进入封闭空间后,空间内压力场变化复

杂,从模拟结果可以看到沿着行车方向竖向剖面的列

车风压变化过程,如图9所示.计算模型中仅空气为

计算域,建筑物及列车表面均为边界,空气一般采用

三维单元,可根据需要采用结构化网格或非结构化

网格.

图9 列车进入封闭空间的压力变化

Fig.9 Pressurechangesoftrainsenteringenclosedspaces

本文中列车进入隧道过程中入口压缩波的波形、
幅值与相关文献[17]的研究结果进行对比,结果显示波

形相似,幅值变化与其研究规律基本一致,验证了模

拟结果的可靠性.

3 列车振动分析计算

车致振动计算十分复杂,在本研究中,将整个车-
轨-建筑的动力相互作用分析,分解成以下两部分工

作,两部分相辅相成,作为整个车-轨-建筑动力相互作

用问题的处理方法[18].
1)建立车辆-轨道结构力学计算模型,对车辆-轨

道系统进行动力相互作用分析,获得列车通过时轨道

各节点的振动激励;采用流体计算软件,模拟列车高

速通过地下封闭空间时的空气流场,根据流场的运动

特性,得到列车通过时封闭空间各点的风压分布,以
此作为列车对建筑结构的风压激励作用.
2)建立轨道-建筑结构力学计算模型,对整个建

筑结构相关范围内的上部结构、下部基础、环境土体

进行精确建模,在列车行进的轨道节点输入第一步计

算得到的轮轨振动激励时程及列车风压激励时程,进
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行轨道-建筑结构系统的瞬态时程分析,得到建筑各部

位的振动响应.
基于通用有限元软件ANSYS进行轨道-建筑动

力相互作用计算,同时建立上部建筑、下部基础和环

境土体模型,其中建筑结构和列车隧道根据设计图纸

精确建模,上部结构的梁柱采用BEAM44单元,墙板

采用SHELL181单元,隧道墙体及环境土体采用

SOLID45单元[19],典型的计算模型如图10和图11所

示,该模型总的单元数量为253775.模型材料一般为

混凝土、钢材及土体,均考虑弹性,材料重度、刚度根

据现行规范选取,环境土体的属性参考地勘报告.模
型的网格尺寸在行车位置附近采用1.0m,远离行车

位置可逐步增大至4.0m.

图10 列车振动整体计算模型

Fig.10 Overallcalculationmodelfortrainvibration

图11 列车振动计算模型剖面情况

Fig.11 Sectionalsituationoftrainvibrationcalculationmodel

在列车轨道节点上施加前述车辆-轨道相互作用

计算得到的轮轨激励时程,在列车通行的封闭空间的

内壁施加流体计算得到的列车风压激励时程,进行建

筑结构在列车通过时的瞬态时程分析,得到建筑各关

键位置的振动响应,在此基础上进行振动舒适度

评价.
由于建立了一定范围的环境土体,需要设定合理

的模型边界来模拟半无限空间,基于三维粘弹性人工

边界推导三维一致粘弹性边界,并在此基础上采用更

适于有限元计算、效率更高的等效三维粘弹性边界单

元来模拟列车振动问题中的环境土体半无限空间

边界[20].
用于模拟三维一致粘弹性边界的等效边界单元

一般采用八节点六面体单元,如图12所示.其中h为

边界单元的法向厚度,其等效剪切和弹性模量G
~、E

~
如

式(3)所示.

G
~
=hKBT=αThG

R
, (3)

E
~
=
(1+ν~)(1-2ν~)
(1-ν~) hKBN =

 αNhG
R
(1+ν~)(1-2ν~)
(1-ν~)

,

其中:αT与αN分别为切向及法向粘弹性人工边界修正

系数,G为介质的剪切模量,R为波源至人工边界点的

距离,ν~ 为等效泊松比,KBN和KBT为人工边界弹簧的

法向和切向刚度.

图12 三维六面体单元示意

Fig.12 Schematicdiagramofthree-dimensional
hexahedralelement

4 振动舒适度评价标准

振动舒适度的评价可采用测试点的峰值加速度

来进行评价,或对测试点的竖向Z振级或分频振动加

速度级进行评价,也可对测试点的四次方振动剂量值

进行评价[21-22].
峰值加速度评价标准可参考《高层建筑混凝土结

构技术规程》(JGJ3—2010)、《建筑楼盖结构振动舒适

度技术标准》(JGJ/T441—2019)和AISC标准《Steel
DesignGuideSeries11—FloorVibrationsDueto
HumanActivity》.竖向Z振级或分频振动加速度级

目前可采用《城市区域环境振动标准》(GB10070—
88)、《住宅建筑室内振动限值及其测量方法标准》
(GB/T50355—2018)、《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》(JGJ/
T170—2009).四次方振动剂量值可采用国家标准《建
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筑工程容许振动标准》(GB50868—2013)来进行评价.
《城市区域环境振动标准》(GB10070—88)和《住

宅建筑室内振动限值及其测量方法标准》(GB/T
50355—2018)中对Z振级计算的计权因子不同,限值

也不一样.《城市区域环境振动标准》(GB10070—88)
采用的是分频计权后加和的单值评价量Z振级;而
《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》(JGJ/T170-2009)为各1/3倍频

程的铅垂向振动加速度级,二者的对比如表1所示.

表1 GB10070—88和JGJ/T170—2009各类区域Z振级限值

Tab.1 GB10070—88andJGJ/T170—2009Z-vibrationlevel
limitsforvariousregions

适用地带范围 GB10070—88
昼/夜/dB

JGJ/T170—2009
昼/夜/dB

特殊住宅区 65/65 65/62
居民、文教区 70/67 65/62
混合区、商业中心区 75/72 70/67
工业集中区 75/72 75/72
交通干线道路两侧 75/72 75/72
铁路干线两侧 80/80 /

建筑中人员对二次结构噪声的感知程度远高于

空气噪声.《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》(JGJ/T170—2009)中
对城市轨道交通沿线居住建筑内部二次结构噪声的

限值标准如表2所示,评价指标为等效A计权声级.

表2 建筑物室内二次辐射噪声限值

Tab.2 Indoorsecondaryradiationnoiselimitforbuildings

区域分类
时段

昼间/dB 夜间/dB

0类 特殊住宅区 38 35

1类 居住、文教区 38 35

2类 商业混合区,商业中心 41 38

3类 工业集中区 45 42

4类 交通干线两侧 45 42

5 列车振动计算结果

列车振动的计算结果一般会给出以下内容,包括

各层楼板竖向振动加速度峰值的统计,最大竖向Z

振级统计,位移分布情况,加速度分布情况,以及各

关心位置的加速度时程,加速度的频谱分析及主频

分布.
各层楼板的竖向振动加速度峰值及最大竖向Z

振级的统计主要为了进行舒适度评价.根据多年来的

车致振动研究成果,典型高铁站房关键区域的竖向振

动加速度峰值及最大竖向Z振级统计如表3所示,根
据统计结果可进行舒适度评价及减振降噪措施的

选取.

表3 典型高铁站房振动加速度峰值及竖向Z振级统计

Tab.3 Statisticsofpeakvibrationaccelerationandvertical
Z-vibrationleveloftypicalhigh-speedrailwaystationbuildings

线路
峰值加速度/
(mm·s-2)

Z振级/
dB

峰值加速度/
(mm·s-2)

Z振级/
dB

惠环CRH2
200km/h

候车层 轨道层

28.73 57.85 380.8 79.16
佛山西客专CRH2
160km/h

站台层 承轨层

114.4 55.9 167.7 /

佛山西城际CRH6
80km/h

站台层 承轨层

146.2 62.5 204.7 /

昆明南CRH2
140km/h

站台层 候车层

116.6 51.4 26.43 66.6
丰台站RH380
60km/h进出站

候车层(普) 候车层(高)

— 76.8 — 70.2
清河站CRH2
140km/h

候车层 候车层(减振)

— 76.7 — 74.4
广州站ICE3/CRH2
200km/h

候车层

— 51.1
南京南CRH2
250km/h

地下一层 候车层

44.1 71.7 16.9 67.7
合肥西CRH3
120km/h

承轨层 候车层

359.9 89.1 72.83 78.8

位移及加速度分布情况主要为了了解列车行进

过程中,振动响应在楼板范围内的分布及衰减情况,
据此可对采取减振降噪措施的范围进行界定,典型的

楼层竖向位移响应分布云图如图13所示.
关键位置的加速度时程、频谱分析及主频分布主

要为了了解车致振动响应的时域特征及频域特征,据
此可为减振降噪措施提供计算参数,包括减振弹簧的

频率和阻尼、减振垫的厚度、刚度等.典型位置的加速

度时程及频谱分析结果如图14和图15所示.

·475·



第4期 张高明等:建筑结构车致振动及减振降噪研究

http:∥jxmu.xmu.edu.cn

图13 列车振动楼层竖向位移响应分布云图

Fig.13 Cloudmapofverticaldisplacementresponseof
trainvibrationfloors

图14 典型竖向加速度时程

Fig.14 Typicalverticalaccelerationtimehistory

图15 典型竖向加速度频谱

Fig.15 Typicalverticalaccelerationspectram

6 列车噪声影响评价

传统气动噪声的预测距离近,远场噪声计算软件
(如Cadna/A)虽有改善但是忽视了噪声传播的瞬时

性.两者结合后,本研究采用传统CFD法计算列车周

边气动噪声分布,组合点线面声源构建可移动列车噪

声源,然后利用远场噪声软件计算列车对附近建筑的

噪声影响[23].
列车脉动压力的主频集中在300Hz~1300Hz,

且无明显主频,属宽频噪声,因此采用宽频噪声模型

计算列车周围气动噪声分布.模型网格采用变网格技

术,列车及周围采用动态网格,其他区域采用固定网

格,如图16及图17所示.计算结果显示,车头表面噪

声级约为96dB,车身周围噪声级约为82dB左右,车
尾噪声级约为68dB左右.

图16 气动噪声计算模型及网格划分

Fig.16 AerodynamicnoisecalculationmodelandGriddivision

图17 列车表面声压级分布

Fig.17 Distribulationofsurfacesoundpressurelevelsontrains

建立列车噪声源计算模型,向关心位置移动该噪

声源模型,可对其附近噪声传播情况进行模拟分析,
如图18所示.

图18 列车噪声源简化模型

Fig.18 Simplifiedmodeloftrainnoisesource

将集电系统噪声作为点声源,将轮轨和气动噪声

作为有限长线声源考虑,将车头和车尾处的声源定义

为竖向面声源[24],声源取值见表4.
列车高速通过监测区域时,噪声在空气中传播且

迅速衰减.为计算列车通过对建筑物的噪声影响,建
立局部区域的噪声模型,对噪声传播介质空气进行网

格划分,并考虑实际建筑做法的吸声和透声系数,建
立的噪声计算模型如图19所示.
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表4 列车噪声源模型参数

Tab.4 Parametersoftrainnoisesourcemodel

噪声源 噪声源类型 噪声源高度/m 声级/dB

轮轨噪声 线声源 0.5 96
集电系统噪声 点声源 4.2 99
车身气动噪声 线声源 4.2 82
车头气动噪声 垂向面声源 2.35 96
车尾气动噪声 垂向面声源 2.35 68

图19 噪声传播的空间模型

Fig.19 Spatialmodelofnoisepropagation

当位置点间隔距离较大时,时间间隔长,噪声瞬

时值为离散值,以单车运行至每个位置点的瞬时噪声

值与对应标准相比较来进行噪声评价.如条件许可,
可缩短噪声位置的取值间隔,在此基础上得到更加连

续的瞬时值,进而可以更加精确地计算暴露声级,计
算方法如下所示.

TEL =10lg 1Tτ∫
T

0
10

LA(t)
10dt   , (4)

图20 某项目结构竖向加速度时程对比

Fig.20 Compasionofverticalaccelerationtimehistoryofaprojectstructure

其中,TEL(dB)为列车行进过程中的噪声暴露声级;

Tτ(s)为参考时间;T为测量时段,LA(t)为时间t的A
声级.

7 振动测试方法及实例

列车运行引起的轮轨振动为低频振动,人体较为

敏感的舒适频带约在4Hz~8Hz之间,因此在进行

现场振动实测时应选用低频性能好的传感器.

现场实测时的振动测点根据有限元模拟结果进行

选择[25],选择的原则是将实测测点放在有限元计算结

果中结构竖向振动加速度响应较大的位置,在相应的轴

线上实测列车通过引起的竖向振动响应.一般情况下,
测点围绕行车位置来进行布置,可由远及近布置测点,
研究衰减规律.测试工况根据列车时刻表及测点布置方

案进行设置,一方面要考虑布设仪器的方便性,另一方

面也要考虑有限元计算中相同车次的对应性.
可采用两套测试仪器分别测试Z振级和加速度响

应,两者相互校核.其中振级测量采用AWA6256B+环

境振动分析仪,加速度测量采用INV9500系列无线数

据采集器.
如果各测点各测次竖向加速度、卓越频率、竖向Z

振级峰值一致性较好,没有出现偏差较大的数据,则
可认为各测次的数据是有效的.测试数据主要和列车

当时载荷情况、列车通过速度、列车加减速状态、该区域

的轨道不平顺情况、隧道结构、土层特性等因素有关.
测量和计算竖向Z振级时,振动加速度有效值a

采用计权均方根加速度,计算方法如下,时间记权常

数为1s.

a= 1
T∫

T

0

a2w(t)dt  
1
2, (5)

式中:aw(t)作为时间函数的计权加速度,单位为

m/s2;T为测量时间长度,单位为s.
振动加速度有效值a与基准加速度a0之比的以

10为底的对数乘以20记为竖向Z振级VLz,单位

为dB.

VLz =20lga
a0  , (6)

其中:a为振动加速度有效值,m/s2;a0为基准加速度,

a0=10-6m/s2.
某项目计算加速度时程与实测加速度时程对比

如图20所示.实测竖向加速度与有限元分析结果存

在一定差别,但基本满足工程应用的精度要求.引起

差别的原因主要在以下几个方面.
1)有限元分析模型中由于对楼板、节点刚度的简
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化等因素,与实际情况存在一定偏差.
2)结构成品状态与图纸存在一定的差异.
3)振动分析的各种假定,如轨道不平顺状态、车

辆的载重等均会按照最不利方式设置,造成列车振源

输入的差别.
4)受现场条件及有限元网格划分限制,现场实测

点位与有限元响应提取点位不完全一致.

8 车致振动减振降噪

车致振动减振降噪的措施可分为振源控制、传播

途径控制和受振体控制三大类[26],每一类中可采取的

减振降噪技术如图21所示.

图21 车致振动减振降噪措施

Fig.21 Vehicleinducedvibrationreductionandnoise
reductionmeasures

已有研究结果表明,调整建筑与地铁线路的距离

是减振的有效手段之一,随着距离的增加,振动峰值

加速度下降非常明显,大概30m以外认为地铁对建

筑的振动可忽略不计.隔振沟、板桩墙等措施可有效

对振动的传播进行部分阻断,起到减小建筑振动响应

的效果,隔振沟的效果主要取决于沟深与表面波的波

长之比,沟深须大于振动波波长的1/4隔振效果才较

为明显;隔振墙对水平方向的振动具有隔振效果,对
垂向振动的隔振效果有限.

列车运行时建筑物的振动以竖向振动为主,因此

可设置竖向隔振支座,包括弹簧支座和厚层橡胶支座

等形式,如图22所示.但是弹簧支座和厚层橡胶支座

鲜见于高层建筑,因高层建筑在地震作用下基础产生

较大拉力,厚层橡胶支座承受拉力的能力较差,抗拉

承载力不满足要求;且竖向弹簧支座水平向刚度较

小,导致结构水平位移过大.

图22 橡胶隔振支座示意图

Fig.22 Schematicdiagramofnubbervibrationisolationsupport

隔振垫由高弹性聚氨酯或橡胶粘合纤维制成,其
减振原理与隔振支座相似,铺设在基础底面和侧壁,
降低建筑系统的竖向自振频率,减小高频共振响应.
但隔振垫板在10层以上高层建筑中的应用也较少,
主要受限于基础压力及抗震构造的倾覆验算及基础

受拉等要求.
另外,从结构设计角度,可通过调整结构形式、房

间布置、楼板跨度等,调整楼板厚度、次梁高度,增大

筏板厚度,设置桩基础或加大桩长等措施来减小振动

响应,但是结构措施代价小的同时,减振效果也比较

一般.房屋装修措施是进行减振降噪的最后一道防

线,例如采用浮筑楼板,隔音吊顶,墙面采用多层隔音

结构等,可在一定程度上减小噪声影响.轨道减振措

施是减振效果较好的振源控制措施,包括浮置板道

床、高级扣件及降低列车行驶速度等,虽然振源控制

的减振效果最好,但是由于涉及到轨道交通运营,沟
通及协调成本较高.

9 结 论

1)以往车致振动分析过程中参数取值多依靠经

验取值,本文在现场检测和有限元精确建模的基础上

提出一套轮轨相互作用智能建模和振源数据精确评估

的方法,大大提高了列车振动荷载模拟的精度及效率.
2)本文采用流体力学软件,创新地通过光滑启动

技术、动网格技术、隧道长度截取技术等对列车风压

激励时程进行数值模拟,为车致振动分析的激励完备

性提供了研究基础.
3)本文提出了采用车辆-轨道系统模型计算列车

激励和采用轨道-建筑系统计算建筑振动响应的两步

走数值振动分析方法,并在此基础上进行了大量高铁

站房的振动分析,取得了一手数据,从模型网格的划

分、振源激励的模拟到振动响应数据的处理,为后续

的振动分析与减振研究提供了依据.
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4)本文将CFD数值模拟与远场噪声传播计算相

结合,实现了对列车行进至不同位置产生的瞬时噪声

的模拟计算,提出了复杂场景下高铁穿越地下空间的

气动噪声评价方法.
5)本文在振动响应模拟分析的基础上,提出了一

整套列车振动现场实测的方法,包括测试仪器的选

型、测点的选择依据、测试工况的制定等,为车致振动

理论分析与实测数据的对比提供了数据基础,并在多

个高铁站房和机场枢纽得到应用,为本文主要创新内

容提供了工程验证的方法.
6)本文在以往多个高铁站房、地铁上盖、线路临

建、机场枢纽振动分析和减振降噪的基础上,提出了

轨道交通减振降噪的三类控制措施及各类减振措施

的应用场景和优缺点,为实际工程项目确定合适的振

降噪技术提供了依据.
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