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声振耦合分析方法在二次辐射噪声预测中的应用
———以广州市云珠酒店为例

古林强１，李建军１，邹　君１，徐士伟２，张东旭１

（１．广州大学 建筑与城市规划学院，广东 广州　５１０００６；２．广州市交通规划研究院有限公司，广东 广州　５１０１８０）

摘　要：近年来，随着国内大城市轨道交通运输的快速发展，地铁网络建设日新月异。地铁在给人们带来快捷
和便利的同时，地铁列车运行引起的振动和噪声对周围环境和周边居民生活造成负面影响的问题日益凸显。

为了评估地铁引起的二次辐射噪声影响并提高预测精度，文章以广州市地铁二号线列车运行产生的振动噪声

对临近的云珠酒店的影响为例，采用声学－固体边界声振耦合计算的有限元方法，分析了地铁导致的周围建筑
物室内二次噪声的空间分布特征。模拟结果显示，建筑物内测点实测值与仿真值比较，除了２０～５０Ｈｚ的低频
预测值比实测值稍小外，其他频段的一致性较好，二者的误差均在３ｄＢ以内，说明本研究选用的声振耦合仿真
方法可以减少人为设定的误差，提高了对地铁运行产生的周围建筑物二次噪声的预测精度，为将来进行相关的

研究提供了一种较为可靠的预测方法。
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　　云珠酒店是广东省重点建设工程，总用地面积１１
万ｍ２，总建筑面积２０万ｍ２，包含五星酒店４栋、四星酒
店１栋、特色酒店１栋及大型宴会厅１栋。酒店整体采
用行列式布局，建于地铁二号线沿线区域，与地铁轨道

的最近直线距离仅为１５ｍ左右，受地铁干扰较大。由
于地铁线路采用了浅埋的方式，当地铁列车在隧道中运

行时，剧烈的轮轨接触力引起隧道结构振动，并通过土

体传递至地表，最终在土体和建筑相互作用下导致建筑

结构的振动及建筑室内二次辐射噪声［１］。巨大的噪声

与振动若不加以控制地传入酒店的建筑结构，会造成二

次辐射噪声超标，将干扰酒店客人的睡眠和休息，严重

时还会引发其他心理或生理疾病［２］。

　　近年来，国内外专家学者对地铁振动和噪声进行了
大量的研究，在噪声特性分析、噪声控制和噪声预测方

法等方面取得了较为丰硕的成果。关于地铁列车内以

及站台空间的噪声特性研究，Ｓｈｉｍｏｋｕｒａ等［３］通过在铁
路轨道和站台上放置声源和接收器来分析地下车站的声

场特性；迟义浩等［４］采用现场试验方法，分析列车内及站

台空间振动噪声情况；周杰等［５］采用问卷调查与现场实

测相结合的方法，对下沉式地铁车辆段环境噪声的特性

展开研究。关于地铁列车沿线的周边建筑物结构振动和

室内二次辐射噪声等问题，陈兆玮等［６］研究了地铁列车

通过时ＴＯＤ建筑的振动及二次噪声特性及分布；申道明
等［７］针对地铁列车引起的建筑物二次辐射噪声进行了现

场试验研究和评价量的探讨分析；康波［８］通过建立隧

道－土层－建筑物三维有限元模型，分析了地铁列车通
过时建筑物结构二次辐射噪声特性。关于控制地铁噪声

的研究，采用浮置板轨道可以有效地降低由地铁运行所

造成的建筑物内的振动和二次辐射噪声［９］，降速和轮轨

打磨是较为经济的降噪方法［１０］，并且采用隔声性能更好

的材料［１１］和声屏障措施［１２］可以达到明显的降噪效果。

关于噪声预测的方法，目前国内外学者主要采用解

析法、数值法、实测法和经验预测法，解析法中，Ｃｕｒｒｅｙ
等［１３］和Ｃｕｎｅｆａｒｅ［１４］用声辐射模态的思想求解了薄板与
梁结构的声辐射模态与效率；李全峰等［１５］使用解析法

对轴向磁通盘式永磁同步电动机工作时产生的噪声声

强级进行预测计算，结合实测结果表明该解析法的可行

性。数值法中，肖永武等［１６］利用数值模型研究发现，对

于多层建筑而言，建筑二层室内的二次辐射噪声声压级

最大，声压级随着楼层的增高而逐渐降低；刘林芽等［１７］

利用有限元法和声传递能量法研究列车动荷载作用下

的槽型梁二次辐射噪声特性，并用响应面法对槽型梁进

行了声学结构优化。实测法中，邢梦婷［１８］以成都某地

铁车辆上盖为研究对象，通过现场实测对建筑物内的二

次辐射噪声响应水平进行了评价；王祥秋等［１９］通过对

某高铁线周边建筑进行现场实测，对高铁列车运行引起

的室内二次辐射噪声进行了分析与评估，并提出了相应

的减振降噪措施。经验预测法中，Ｋｕｒｚｗｅｉｌ［２０］基于地铁
沿线建筑室内振动和二次辐射噪声水平实测数据，提出

了一个基于振动加速度级的二次辐射噪声声压级预测

公式。Ｂｉｌｌｅｔｅｒ等［２１］通过大量的实测数据和对半经验公

式的推导，给出了 ８０～１５０Ｈｚ范围内传递函数 Ｈ（ｆ）
的简化系数。

目前，国内外对于建筑室内二次辐射噪声的预测精

度仍旧较低，尚未形成稳定可供参考的工程数据加以应

用，即无法在建筑建成之前通过简单的图表预测到建成

环境的振动与噪声水平［２２］。解析法只能对几何关系极

为简单的简支梁、板、壳等建立辐射声场方程，用相应的

特殊函数获得解释，云珠酒店项目属于大型复杂结构，

不能直接使用该方法。至于实测法，是通过试验并在大

量实测数据基础上建立的经验、半经验公式来预估二次

辐射噪声。只有当被分析的对象与取得数据的问题类

似时，这些经验、半经验公式的结果才可能准确，当前很

难在国内外找到与本项目相类似的案例，因此，实测法

也不适用。经验预测法本身缺乏明确的物理含义，主要

根据国内外学者通过长期的测量与统计分析得到的数

据拟合关系，目前，以 Ｋｕｒｚｗｅｉｌ［２０］及 Ｂｉｌｌｅｔｅｒ等［２１］分别

提出的二次辐射噪声预测公式为主流，但由于影响二次

辐射噪声的因素较多，在实际中预测应用准确度欠佳，

利用该公式进行的相关预测效果不一，应用面较窄，所

以在本项目中仅作为参考。经过对各类方法的综合考

虑，本文使用数值法，并发展了基于实测结果修正的耦

合仿真分析方法，且实施了具体的减振降噪工程措施。

１　声振耦合分析方法

随着计算机技术的发展，通过数值法求解复杂振动

与二次辐射噪声的问题，可以极大地弥补解析法的不

足，更加贴近真实的场景。在这些数值法中应用最广泛

和最成熟的是有限元法，它仿真的成果已经得到很多项
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目的验证，表明该预测方法比较可靠。对于振动与声学

系统，捕捉波在流体－固体分界面处的行为很重要。从
数学上看，声振耦合分析的控制方程（耦合条件）如下：

－ｎ· －１
ρｃ
（
"

ｐｔ－ｑｄ( )） ＝－ｎ·ｕｔｔ，
ＦＡ＝ｐｔｎ，

其中，ｕｔｔ是结构加速度，ｎ是表面法线方向，ｐｔ是总声压，
ｑｄ是声偶极子域，ＦＡ是作用在结构上的载荷（每单位面
积的力）。如果能实现声学 －结构边界耦合计算，可以
有效地避免采用不同软件的配合（例如 Ａｎｓｙｓ软件与
ＬＭＳＶｉｒｔｕａｌ．Ｌａｂ软件的配合）在分界面处产生的人为
误差，本项目采用了 ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ作为仿真平
台，主要就是考虑了该平台可以自动满足流体 －固体
分界面处的流体载荷和流体所经历的结构加速度耦

合，在声与振动耦合的相关项目中仿真结果比较准确。

２　研究过程

２．１　仿真类型确定
选择固体力学和压力声学中“频域”作为研究过程，

可以计算给定模型受到一个或多个频率的谐波激励时

的响应。本项目中的激励信号有实际测量结果可供进

行推测，因此，选择频域研究是最合适的。考虑到计算

规模的问题，在研究各个酒店梁柱框架受振动影响最大

的区域时使用了“梁模块”进行近似分析，即仅考虑框架

结构中弹性波的传播，楼板作为梁的附加质量考虑；在

确定二次辐射噪声的超标数值时仅考虑离地铁线最近

的最不利跨度，直接采用“固体力学（弹性波）”模块与

“压力声学（频域）”进行细致建模，此时楼板、墙体和幕

墙按照结构设计图的厚度输入；在研究各建筑构件的二

次辐射噪声贡献值时，同样直接采用“固体力学（弹性

波）”模块与“压力声学（频域）”进行细致建模，此时楼

板、墙体和幕墙玻璃按照刚性连接的方式与梁柱连接，各

构件的厚度和阻尼采用参数化扫描的方式，例如，楼板

的厚度从０１ｍ变化到０２ｍ，步长为００５Ｎ·ｓ／ｍ，阻尼
从００２Ｎ·ｓ／ｍ变化到０１２Ｎ·ｓ／ｍ，步长为００２Ｎ·ｓ／ｍ，
通过不同的组合可以看到室内声场的变化情况。

２．２　材料属性与网格剖分设置
在建立声学仿真模型时，按照酒店建设单位提供的

结构设计图，指定梁、柱、楼板等构件的截面尺寸及相应

材料的密度、弹性模量及泊松比。参照《混凝土结构设

计规范（ＧＢ５００１０－２０１０）》［２３］，混凝土的泊松比 Ｖｃ可
按０２采用，弹性模量Ｅｃ取值如表１所示，其余参数选
择如表２所示。

表１　混凝土弹性模量的取值
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅ
混凝土

强度等级

Ｅｃ
／（１０４Ｎ·ｍｍ－２）

混凝土

强度等级

Ｅｃ
／（１０４Ｎ·ｍｍ－２）

Ｃ１５ ２．２０
Ｃ２０ ２．５５
Ｃ２５ ２．８０
Ｃ３０ ３．００
Ｃ３５ ３．１５
Ｃ４０ ３．２５
Ｃ４５ ３．３５

Ｃ５０ ３．４５
Ｃ５５ ３．５５
Ｃ６０ ３．６０
Ｃ６５ ３．６５
Ｃ７０ ３．７０
Ｃ７５ ３．７５
Ｃ８０ ３．８０

表２　材料物理参数确定
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

名称
密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
弹性模

／Ｐａ
泊松比

声速

／（ｍ·ｓ－１）
墙体 ２０００ １７．０ｅ９ ０．２０ １８００
幕墙 ２２０３ ７３．１ｅ９ ０．１７ ５０００
空气 １．２０５ １．４３ｅ５ ０ ３４４

　　在进行有限元仿真时，按照ＣＯＭＳＯＬ的技术手册，计
算单元最小尺寸的设置原则为每个波长至少有６个单元。
因为考虑的频率范围为２０～２００Ｈｚ，在混凝土中最小的剪
切波的波速为２６４ｍ／ｓ，因此，固体中的最小单元尺寸为

ｃｓ
６ｆｍａｘ

＝２６４１２００＝０２２ｍ。

而在空气中，胀缩波的波速为３４４ｍ／ｓ，因此，空气
中的最小单元尺寸为

ｃｂ
６ｆｍａｘ

＝３４４１２００≈０．２８ｍ。

２．３　边界与阻尼条件设置
当弹性波传播到模型的边界时会被边界阻挡并反

射，对整个框架结构进行计算时没有人工截断的边界，

仅需要在与地面连接的柱子底部设置为固定约束边界

即可。在单跨模型和标准间模型的情况下，存在人工截

断，因此，在单跨和标准间模型中设置了完美匹配层

（ＰＭＬ）以及低反射边界层，以减少人工截断带来的反射
波，尽量贴近实际的情况。

按照ＣＯＭＳＯＬ的技术手册，在没有明确的材料阻尼
输入的情况下，对所有构件采用系统指定的瑞利阻尼，

假设系统的阻尼矩阵、质量矩阵和刚度矩阵为线性关

系。当在标准间模型仿真时，切换为人工施加参数化阻

尼，如表３所示。
表３　模型中的阻尼设置　

Ｔａｂｌｅ３　Ｄａｍｐｉｎｇｓｅｔｔｉｎｇｓｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ　Ｎ·ｓ·ｍ－１

名称 阻尼初值 步长 阻尼终值

楼板 ０．０２０ ０．０２０ ０．１２
墙体 ０．０２０ ０．０２０ ０．０８
幕墙 ０．００１ ０．００５ ０．０１
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３　结果与讨论

３．１　有效性校验
在仿真计算中，考虑到计算的频率较高，楼板的振

动样式非常复杂，不可能把激励动荷载均匀加载到楼板

上，只能在柱子底端施加动荷载，这样更加接近实际情

况。根据实测的振动加速度值反推激励信号的特征，即

通过“试错 －修正”（ｔｒｙｅｒｒｏｒ）的过程不断修正输入信
号，分别调整各频段来逼近真实的激励。对结构的振动

状态进行比较详细的测量，可以获得不同位置和不同时

刻的振动加速度数据。选取其中的特色酒店作为测量

对象，现场布置的测点如图１所示，测点 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３和
Ｒ４是每个跨度的中心位置，其中，测点Ｒ１和Ｒ２处于同
一跨度并相隔１０ｍ，测点Ｒ３和Ｒ４处于另一跨度，测点
Ｒ１和Ｒ３相隔２４ｍ。

图１　云珠酒店测点布置
Ｆｉｇ．１　ＳｕｒｖｅｙｐｏｉｎｔｌａｙｏｕｔｏｆＹｕｎｚｈｕｈｏｔｅｌ

　　单点（测点Ｒ２）对比的结果如图２所示，预测值与７
趟列车经过时引致的振级平均实测值仅仅相差３ｄＢ左
右，预测值的频带能量分布同样与实测值很接近。

图２　单点Ｒ２仿真值和预测值的对比结果
Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔＲ２ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌ

ｕｅｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓ

　　同时，对比２～４层选定测点的仿真值与实测值，如
图３所示。由于实地测量时周围环境中有较多的低频
干扰，导致２０～５０Ｈｚ低频预测值比实测值稍小，其他频
段的一致性较好，整体上的拟合程度较高。

图３　不同层相似位置预测值与实测值的趋势对比
Ｆｉｇ．３　Ｔｒｅｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆ

ｓｉｍｉｌａｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓ

　　研究中还比较了经典Ｋｕｒｚｗｅｉｌ预测法和Ｂｉｌｌｅｔｅｒ预测
法与真实测量值的差异，结果如图４所示，采用Ｋｕｒｚｗｅｉｌ公
式的预测值在６３Ｈｚ以上与真实值相差越来越大，误差在
８ｄＢ以上，而采用Ｂｉｌｌｅｔｅｒ预测法的误差更大，最大可达
２０ｄＢ，已经没有了预测的价值，而采用声振耦合模拟仿
真的预测值与实测值相符程度最高，整体的趋势也更协

调。尽管由于实际使用时房间的家具对低频有一定的

吸声作用，这一方面使得实际上的驻波效应没有那么严

重；另一方面整体上也降低了室内声能密度，导致仿真

值可能会比实测值要高，但是总的来说，采用声振耦合

模拟仿真的预测结果是比较可靠的。

图４　不同预测方法的结果与实测结果对比分析
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓ
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３．２　二次噪声预测
从振动测量的结果来看，离地铁线路越近，楼层越

低的测点振动级越大，对应最大的二次噪声级也会相应

位于低楼层，现对最靠近地铁线的特色酒店端部跨度框

架进行二次辐射噪声分布的仿真预测，结果如图５所示。

图５　最不利跨度的二次辐射噪声分布
Ｆｉｇ．５　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｒａｄｉａｔｅｄｎｏｉｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｓｔａｄ

ｖｅｒｓｅｓｐａｎ

　　仿真预测结果表明，Ａ计权声压级随楼层的变化和
频率的不同而变化，没有明显的一致性。当５０Ｈｚ时，５
层及５层以下的声压明显出现了波峰和波节，局部有
超过３０ｄＢＡ的可能，而到了５层以上，Ａ计权声压级可
以忽略不计。８０Ｈｚ的情况与５０Ｈｚ相差不大，也是 ５

层以上的Ａ计权声压级很小。１２５Ｈｚ及１６０Ｈｚ的情况
主要影响在３层以下，可以认为是由于随着频率的升
高，沿着高度的方向衰减较快造成的。从模拟仿真中发

现，６３Ｈｚ及１００Ｈｚ的垂直影响范围非常大，几乎所有
楼层都一样，显然在合成二次噪声总声压级时，这两个

频率分量的声压级是主要成分，可以认为其他频率的分

布都不太重要。进一步分析６３Ｈｚ及１００Ｈｚ的声压级
如此大的原因，从振动理论和声学理论可知，应该是这

两个频率的振动与楼板、墙体、幕墙或者空气中的某些

构件产生了很强的耦合，产生共振的效应，从而辐射过

量的可听声。但是究竟是哪个构件产生的共振需要建

立更精确的模型才能解释。为此，可以着重分析在６３
Ｈｚ和１００Ｈｚ的激励下，分户墙、楼板和幕墙３种基本构
件的振级分别是多少，只要找到这两个频段的主要振动

源，就能有效地减低Ａ计权总声压级。
为了找到这个振动源，本研究对二次辐射噪声的贡

献量进行分析。已知建筑构件的共振频率与密度、刚度、

尺寸以及边界条件都有关系，一般说来，轻质构件共振

频率较高，重型构件共振频率较低。酒店客房中主要的

建筑构件为分户墙、楼板和幕墙３种，因此，在声学仿真
过程中对３种构件进行参数化扫描，扫描的参数分别为
厚度和阻尼，见表３。
　　参数化扫描的结果如图６所示，无论在任何厚度和
阻尼的影响下，在６３Ｈｚ的时候，分户墙和幕墙的平均
振级比楼板的小１０ｄＢ以上，而１００Ｈｚ的时候，幕墙的
平均振级比其他二者高１０ｄＢ以上，所以判断是６３Ｈｚ
的激励引起了楼板的共振，１００Ｈｚ的激励引起了幕墙的
共振（楼板的质量相比幕墙更重，因此共振频率更低）。

图６　分户墙、楼板和幕墙在不同激励下的振动响应
Ｆｉｇ．６　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｈｏｕｓｅｈｏｌｄｗａｌｌ，ｆｌｏｏｒｓｌａｂａｎｄｃｕｒｔａｉｎｗａｌｌｕｎｄｅｒｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ６３Ｈｚａｎｄ１００Ｈｚ
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　　具体分析声场分布时，可以看到６３Ｈｚ及１００Ｈｚ的
声压级分布呈现典型的驻波特性，从１５ｍ截面的分布
数据发现波峰和波节的明显分界线，如图７和图８所

示，这说明构件的振动与房间的声振动共振，也就是说

产生了房间声共振的情况。

图７　６３Ｈｚ和１００Ｈｚ在室内二次噪声分布
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｄｏｏｒｓｅｃｏｎｄａｒｙｎｏｉｓｅａｔ６３Ｈｚａｎｄ１００Ｈｚ

图８　６３Ｈｚ和１００Ｈｚ在１５ｍ截面的二次噪声分布
Ｆｉｇ．８　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｎｏｉｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１．５ｍｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔ６３Ｈｚａｎｄ１００Ｈｚ

４　噪声控制措施

４．１　可行性分析
本研究实施的声学仿真表明，噪声超标主要由楼板

在６３Ｈｚ共振和幕墙玻璃在１００Ｈｚ共振造成，其他频率
噪声分量的贡献量并不大，而且在针对性地处理这两个

频率的噪声级时，其他频率的噪声也有一定的衰减，因

此判断只要把６３Ｈｚ和１００Ｈｚ的噪声降下来，总体也会
相应达标。

对于减振降噪控制，不管声源或振源如何，对于其

导致的室内噪声控制已有成熟的理论体系和应用体系，

常用的方案包括构筑隔振沟、增大楼板阻尼和刚度、设

置楼板隔振系统和增加室内吸声量等，各类措施的减振

效果如表４所示。

表４　声振控制方案对比
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｓ

方案 减振效果／ｄＢ 施工难度

轨道减振 ６～８ 需要与地铁公司协调施工，必要

时可能影响地铁运营

浮置道床

减振

１２～１５ 需要与地铁公司协调施工，必要

时可能影响地铁运营

隔振沟

（墙）

３～５ 沟槽已存在，只是回填时使用轻

质的ＸＰＳ填充
结构柱减

振支座

２～５ 梁柱已经建好，要切断结构柱加

减振支座，相当困难

增大楼板

刚度

１～２ 所有楼板已经建好，额外增加刚

度会影响承重，无法进行

增大楼板

阻尼

１～２ 原来的室内声学处理措施已经

包含了阻尼层

设置浮筑

楼板

１～２ 原来的室内声学处理措施已经

包含了阻尼层

增加室内

吸声量

１～２ 原来的室内装饰已经包含了厚

重的窗帘，具有良好的吸声作用
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　　本项目在建设前期主动采取了重型筏板地基、地下
隔振墙和浮筑楼板等一系列处理措施，为当前的减振降

噪工作争取到一定的主动权。从降低源强的角度看，６３
Ｈｚ及１００Ｈｚ的振动属于高频振动，而且临近的地铁线
路采用了浅埋的方式，采用隔振沟是一个因地制宜的方

法，这是因为浅埋地铁产生的环境振动中，表面波占主

要地位，其中，瑞利波占比近６７％、Ｓ波占比２６％、Ｐ波
占比７％，而隔振沟的深度直接影响瑞利波的传播效
率［２４］。而且在进行本研究时，刚好处于基础泥土回填

的阶段，也就不必深挖一条明沟，在施工难度和施工成

本方面均有优势。根据世界各国的研究，采用足够深度

的隔振沟，可以获得２～３ｄＢ的隔振量。因此，本项目
应优先采用隔振沟的方式，如果需要进一步降噪，还可

以采用增加室内吸声等办法。

４．２　隔振沟方案模拟
对本项目拟采用的隔振沟的多种组合进行隔振效

果仿真分析，建模如图９所示。

图９　各测点与主要连接面的位置关系及网格剖分示意
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｍｅｓｈｄｉｖｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔａｎｄｔｈｅｍａｉｎｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

　　根据前期的仿真和测量结果，６３Ｈｚ和１００Ｈｚ时地
铁引致的振动加速度级最大，因此，加速度频率可以取

６３Ｈｚ也可以取１００Ｈｚ，在本文中模拟的边界加速度频
率设为１００Ｈｚ，仿真时加速度的幅值设为１ｍ／ｓ，仿真得
到结果的绝对值是无意义的，不能反映真实的情况，需

要参考的是相对结果，即各个测点在无隔振沟的加速度

值与存在不同隔振沟情况下的加速度值之差。这个相

对值反映的是隔振沟的隔振性能，是隔振沟固有的物理

特性，不会随着初始条件的改变而改变。

研究中设置１０个测点，每个测点距离地下室的侧
壁距离为１０ｍ的整数倍，首先，选择１５ｍ深度的隔振
沟，模拟隔振沟离地下室侧壁１ｍ、６ｍ和１１ｍ时的隔
振情况，见图１０。

图１０　隔振沟离地下室１ｍ、６ｍ和１１ｍ示意图
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｄｉｔｃｈｉｓ１ｍ，６ｍａｎｄ１１ｍ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｂａｓｅｍｅｎｔ

　　另外，本文还模拟了隔振沟距离地下室外墙 １ｍ
时，１５ｍ、１２ｍ、９ｍ和６ｍ４种不同深度变化对隔振能
力的影响，４种隔振沟的宽度均为０６ｍ，并与无隔振
沟的情况做对比，此相对比较值即为隔振沟的隔声能

力，仿真数据结果如图１１所示。

图１１　测点Ｒ５～Ｒ８在不同深度的情况下的加速度级
Ｆｉｇ．１１　ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓＲ５～Ｒ８ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ
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　　模拟结果表明：①深度越深，隔振效果越好，大约是
３ｍ的增量可以提高２～３ｄＢ的隔声能力；②与无隔振
沟的情况相比，即使是６ｍ的隔振沟的隔声能力也高达
５～８ｄＢ；③９ｍ深度的隔振沟隔声能力可达８～１１ｄＢ。
值得注意的是，目前模拟的情况与真实情况还是有所区

别，例如隔振沟不太可能是完全空洞的，里面总有横向

支撑的构件，这些都是削弱隔振能力，同时本次仿真也

没有考虑剪切波及体波在不同土层之间的反射，因此算

出来的隔振能力可能偏高。

如果遇到地下土层较硬，难以挖掘较深的沟槽，可

以利用双重隔振沟来弥补单个隔振沟深度不够的问题。

图１２仿真了双重沟的隔振效果，结果表明：①相距１０ｍ
的双隔振沟比相距５ｍ的双隔振沟效果更好，大约提升
了３～５ｄＢ；②当两个深度为 ９ｍ的隔振沟相距 １０ｍ
时，它的隔振效果与１２ｍ深的单沟隔振效果相当，大约
有１２～１３ｄＢ的隔振能力。

图１２　测点Ｒ５～Ｒ８双重隔振沟情况下的加速度级
Ｆｉｇ．１２　ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓＲ５～Ｒ８ｕｎ

ｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｄｉｔｃｈ

４．３　实施过程与降噪效果
通过对云珠酒店声场的声振耦合仿真分析，采用的

减振降噪方法最终确定如下：①为整个酒店群的建筑
设置６ｍ深度的减振沟；②每个房间的玻璃幕墙必须
通过在幕墙与墙体的连接螺栓处施加减振措施来实现

减振效果，采用了具有弹性的一平垫一弹垫的挂载方

法，如图１３所示；③在地板的减振方面，采用了在原有
楼板的基础上增加约束阻尼层的做法，其中，阻尼层由

５ｍｍ的复合隔振垫提供，约束层由４０ｍｍ的加筋水泥
砂浆提供，尽管此构造最初是用来解决楼板撞击噪声

的，但从降低楼板二次辐射噪声的效率来说同样有效；

④６层以下的低楼层还考虑了室内吸声降噪的方法，
增加了６３Ｈｚ和１００Ｈｚ的吸声构造，用于控制混响声，
主要的方法是通过打褶程度超过２００％的厚重棉布作
为窗帘，提供低频的吸声。

图１３　幕墙减振措施示意图
Ｆｉｇ．１３　Ｃｕｒｔａｉｎｗａｌｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓ

　　在云珠酒店的室内装修工程完工后，笔者依照《住
宅建筑室内振动限值及其测量方法标准（ＧＢ５０３５５－
２０１８）》［２５］在列车经过时进行了振动测量（在云珠酒店
的北塔、南塔、四星酒店和特色酒店各选择两个房间进

行实测，所选房间均为靠近地铁线路的不利位置），结果

如表５所示，二次辐射结构噪声测量结果如表６所示，测
量结果均与卧室一级限值进行对比。因为测量时２２００
之后地铁的列车趟数较少，不满足夜间测量的条件，研

究中采用了昼间时段的数据进行了对比。

表５　室内Ｚ振级测量结果与限值比较（昼间）
Ｔａｂｌｅ５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｄｏｏｒＺｖｉｂｒａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｌｉｍｉｔｖａｌｕｅ（ｄａｙｔｉｍｅ）

测点位置 Ｚ振级／ｄＢ 测点位置 Ｚ振级／ｄＢ
北塔实测点１ ４９ 四星实测点１ ５８
北塔实测点２ ４８ 四星实测点２ ６１
南塔实测点１ ４８ 特色实测点１ ４８
南塔实测点２ ４９ 特色实测点２ ４９
限值 ７３ 限值 ７３
备注 达标 备注 达标
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表６　室内二次辐射噪声与限值比较（昼间）
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｄｏｏｒｓｅｃｏｎｄａｒｙｒａｄｉａｔｅｄｎｏｉｓｅａｎｄ

ｌｉｍｉｔｖａｌｕｅ（ｄａｙｔｉｍｅ）

测点位置
二次辐射噪声／ｄＢ

３１．５Ｈｚ ６３Ｈｚ １２５Ｈｚ ２５０Ｈｚ
北塔实测点１ ４０．８ ３３．３ ２９．１ ２０．６
北塔实测点２ ５１．９ ３２．５ ２６．３ １９．８
南塔实测点１ ４１．１ ３４．６ ２６．６ ２０．７
南塔实测点２ ３６．１ ３９．２ ２６．５ １７．５
四星实测点１ ４１．７ ４０．０ ３３．８ ２４．４
四星实测点２ ４４．０ ４４．４ ３７．５ ３１．０
特色实测点１ ３７．９ ３４．２ ２４．８ １９．３
特色实测点２ ３９．１ ３７．０ ２９．１ １８．３
ＧＢ５０３５５限值 ７６．０ ５９．０ ４８．０ ３９．０

备注 达标 达标 达标 达标

　　从测量结果来看，本项目采用的模拟方法和工程措
施均有效，降噪质量较高，前期预设标准是酒店房间满

足卧室二级标准，最终的工程效果是优于卧室一级标

准，基本达到了高级酒店对安静声环境的要求。

５　结　论

由于地铁运行引起的建筑物振动和二次辐射噪声

的影响因素较多，且过程比较复杂，如何选择最合适的

减振降噪方法必须基于准确的预判及具有针对性的措

施。尽管在模型的建立过程中不可避免地要做一些近

似和简化，但除了数值法外，目前还没有别的办法可以

全面而准确地模拟地铁周围大型项目的振动与二次辐

射噪声。在使用数值法时，模型的物理场选择、物理边

界设置、内部连接条件设置和初始值设置都至关重要。

在模型确定后，预测的结果应该在某些特定点与实测值

相吻合，并在大的趋势上与实测值保持一致。本文采用

声学－固体边界声振耦合计算的有限元方法预测了广
州市云珠酒店室内二次辐射噪声值，结果表明，典型的

测点实测值与仿真值结果比较接近，除了２０～５０Ｈｚ低
频预测值比实测值稍小外，其他频段的一致性都比较

好，误差在３ｄＢ以内。本项目模拟得出的预测值与实
测值的拟合程度要远优于传统模拟方法得出的预测值，

因此，可以认为这种声振耦合分析的模拟仿真方法能够

在类似的大型项目上推广使用。

本文的不足之处在于没有全面地考虑和分析由地

铁运行引起的二次辐射噪声的影响因素，包括多种建筑

结构的振动分布、建筑材料吸声属性、模型的精确度和

房间长宽比等，在后续的研究中可以加入其他影响因

素，进一步提高对二次辐射噪声预测的准确度。
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［１２］ＳｈａｈｉｄａｎＳ，ＨａｎｎａｎＮ，ＭａａｒｏｆＭＺＭ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇｎｏｉｓｅｂａｒｒｉｅｒｓｃｏｍ

ｍｏｎｌｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅｒａｉｌｗａｙｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．ＭＡＴＥＣＷｅｂｏｆＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ，２０１６，８７：０１００７．
［１３］ＣｕｒｒｅｙＭＮ，ＣｕｎｅｆａｒｅＫＡ．Ｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆｂａｆｆｌｅｄｆｉｎｉｔｅｐｌａｔｅｓ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｃｏｕｓｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉ

ｃａ，１９９５，９８（３）：１５７０１５８０．
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