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要!针对铁路和城市轨道交通列车运行给桥建合一车站带来的振动舒适度问题!总结了目前振动对建筑舒适度

分析和评价的基本方法和标准!探讨了桥建合一车站列车振动候车舒适度的分析和评价方法%以某桥建合一客运站

为例!采用加速度振动级方法!根据,城市区域环境振动标准-对其振动舒适度进行分析和评价!所采用的基于国家标

准的评价方法可供同类车站分析与评价参考%
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随着中国铁路和城市轨道交通的迅速发展%为有效地利

用轨道上下空间%节约土地占用和投资%方便旅客换乘%桥梁

与房屋建筑结构组合的-桥建合一.形式的高架车站被广泛

采用&但该类车站列车制动启动和通过均会给车站结构带

来一定的振动%这些振动虽然不足以使结构出现安全性问

题%但是直接影响旅客的候车舒适性&因此对 -桥建合一.车

站#特别是大型客运站$的振动候车舒适性进行分析和评价%

有效地将振动的水平控制在可接受的水平十分必要&

由于列车运动对建筑物振动的影响是一个复杂的过程%

列车对桥梁的振动影响以及人行等对大型客运站楼盖的振

动均有相应的研究成果%但是关于列车车辆 桥建合一车站

结构的动力相互作用的研究还不多&另外%中国除/住宅建

筑室内振动限值及其测量方法标准0
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尚无其它振动引起的建筑结构舒适度评价的标准%其它建筑

通常参考不具约束力的国际标准
YEZ'A!)

的相关指标进行

评价&对于近年来兴起的-桥建合一.车站结构列车振动对

候车舒适性的分析和评价目前也没有统一的方法和标准&

本文讨论了振动舒适度评价的基本方法%并应用国家标准

/城市区域环境振动标准0
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中的相应限值对车

站进行列车振动舒适性进行评价&

<

!

振动舒适度评价标准与方法

振动舒适度%是指人在振动环境中的舒适程度%是对人

的主观感受通过某种原则进行量化的结果&从各个时期和各

国的规范(标准可以看出舒适度评价标准比较复杂%评价方

式也很多&
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振动舒适度评价研究

振动对人的影响由来已久%最早对人的振动舒适度进行

系统性研究是德国的
Q7157,

和
[71@67,)F!)

年进行的试验

室研究%他们通过实验对人在不同振动强度下的感受进行了

分级%得到后来在相当长时间内被广泛认可的五级舒适度评

价曲线&在这项研究中%要求
)(

个实验对象用-不能感觉.(

-微微感觉到.(-容易感觉到.(-强烈感觉到.(-不舒适(长时

间振动可能会导致危险.(-很不舒适(短时一间内会感到危

险.%等
A

个主观判断来描述自己对振动的感受%能感觉到的

振动的低限-微微感觉到.常常被用来作为区分建筑物中可

以接受和不可接受的振动的分界线&

Q7157,

和
[71@67,

的研

究结果在很多方面还有疑问%然而这项研究的重要意义不在

于其数据的精确性%而在于其研究时间早(并提供了对振动

反应的一般描述并得到了振动舒适度频率效应的近似规律&
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在随后的时间里%美(德(英等国家的学者先后进行了大

量的实验室实验和现场实测&

b,1//1-

在他的著作中系统的

总结了美(德(英等国家学者在实验室实验和现场测试等方

面取得的成果%
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@75

等通过人体主观反应实验%研究了

振动的幅值(频率成分及振动方向等因素对站立姿势人舒适

度的影响&这些成果逐步体现到一系列国家标准和国际标

准中%如英国国家标准局发布的
RE

系列标准(德国的
<YH

系

列和
#<Y

系列标准%

YEZ

系列标准等&

在中国%建筑结构振动舒适度问题长期以来没有引起太

多重视%随着我国社会和经济的发展%结构振动舒适度问题

越来越受到关注&国内学者近年来在振动舒适度的研究上

也做了大量工作%取得了一定的成绩%对个别大型建筑进行

了舒适度分析和评价&
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振动舒适度的评价方法

)F!F

年的德国标准
<YHC)"(

对
Q7157

!和
[71@67,

的研

究成果进行了深化%给出了一组详细的振动舒适度等值线%

并用
P3L

来定义不同的振动舒适度水平%
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其中
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是峰值速度'

N
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是参考振动速度的振幅%

N

(

的取值

为
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P3L

等于
C(

是-不舒服.(

P3L

等于
'(

是-强

烈感觉到.(

P3L

等于
)(

是-能感觉到.%而
P3L

等于
"

是

-刚好能感觉到.%

P3L

等于
(

为振感限值&
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年德国的
<174U:.--

在心理物理学研究和主观方

法研究的基础上给出了
H

值法!

对于竖向振动!
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对于水平振动!
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其中
*

是峰值位移%
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'
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是频率%
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&该标准给出的振感

阈限在
H

.

(3)

处%而另一个极端-感觉振动无法忍受.即

):1-

振动可耐限度为
H

.

)((

&

H

值方法被用在后来的

<YHC('"

中%在
<YHC('"

中%

H

.

(3)

对应了振感阈限%

H

.

(3)
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(3!

之间的值分别定义为-刚好感觉到.(-容易感觉到.(

-略不舒服.几种不同的主观感受&德国工程师联合会基于

<174U:.--

的研究于
)FA!

年发布了人体振动舒适度标准%并

不断更新%历经
#<Y'("B

#
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$%

<YHC)"(

%
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国标标准
YE('A!)

#全身振动暴露度评价指南$用于评价

交通工具和机器附近的振动&这个标准同时建议建筑物可

接受的振动限值在振感闽限附近%而给出的振感阈限为

(&()::@

^'

%与标准中给出的-暴露限.%-疲劳工效降低限.%

-舒适度降低限.一样随振动频率而变化&对于站姿和坐姿%

(&(::@

^'分别适用于竖向振动#频率范围
C

"

>cW

$和水平

振动#频率范围
)

"

'cW

$%在该频率范围以外%需要使用更高

的阈限&

国标标准
YEZ'A!)̂ )

#

)F>"

$(美国国家标准/人承受建

筑物内振动评价指标0#

3HEYE!'F

$(日本国家标准/振动限

制法0#

)FBA

$与中国标准/城市区域环境振动标准0#
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$(/住宅建筑室内振动限值及其测量方法标准0

#
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"
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$中均采用加速度振动级的方法来评估

舒适度指标&

<=C

!

中国规范的振动舒适度评价

我国/城市区域环境振动标准0#

bR)((B(

,
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$采用了

YE('A!)

给出的频率计权%并参考德国标准给出了不同区域

的容许限值%如表
)

所示&该标准采用分贝#

=R

$作为评价指

标%即

N?

-

.

'(%

;

#

D

,:@

D

(

$ #

C

$

其中%

D

(

为参考加速度%取值为
)(

^A

:@

^'

'

D

,:@

为振动加速度

有效值%

:@

^'

&

D

,:@

需根据加速度时程
D

#

$

$计算得到&

对加速度时程
D

#

$

$进行频域分析%可以得到加速度时程

的自功率谱密度函数#单边谱$

W

D

#

+

$&然后根据
W

D

#

+

$计算

振动加速度有效值
D

,:@

%进而计算振级%并于规范提供的振级

限值做比较%进行舒适性评价&

表
<

!

,城市区域环境振动标准-给出的
aPV

"

;O

#限值

使用地带范围 昼间 夜间 使用地带范围的划定

特殊住宅区
A" A"

特别需要安宁的住宅区

居民(文教区
B( AB

纯居民和文教(机关区

混合区(商业中心区
B" B'

一般工业(商业(少量交通与居民混合区

工业集中区
B" B'

一个城市或趋于内规划明确规定的工业区

交通干线道路两侧
B" B'

车流量每小时
)((

辆以上的道路两侧区域

铁路干线两侧
>( >(

每日车流量不少于
'(

列的铁道外轨
!(:

外两侧

!!

振动加速度有效值的计算主要有
!

种方法!采用离散加

权因子计算总加权加速度均方根值(采用连续加权函数计算

总加权加速度均方根值(等效连续均方根值&本文选取连续

加权函数计算总加权加速度均方根值%加权加速度均方根可

以表示为
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其中
'

#

+

$为频率加权函数%其表达式为

B!)

第
!"

卷增刊 刘海鑫!等'桥建合一车站列车振动舒适度评价方法研究



 http://qks.cqu.edu.cn

-

轴向!

'

#

+

$

.

(3"槡+%

(3>F

+

+

,

C

)3(

%

C

+

+

,

>

>

"

+

%

>

+

+

,

#

$

F(

#

A.

$

*

%

,

轴向!

'

#

+

$

.

)3(

%

(3>F

+

+

,

'

'

"

+

%

'

+

#

+

#

AT

$

中国标准/住宅建筑室内振动限值及其测量方法标准0

#

bR

"

J"(!""

,

'(("

$规定了住宅建筑室内的铅垂向振动加

速度级#

L.

$应符合规定值&我国除住宅外尚无其它公共建

筑室内振动限值的标准和相关规定%因此只有参照/城市区

域环境振动标准0#

bR)((B(

,

>>

$的相应限值规定%采用加

速度振动级来评价列车振动对候车舒适度的影响&

B

!

实例分析

B=<

!

项目概况

某大型桥建合一铁路高架车站%南北横跨
'A

条铁路线%

其中正线
C

条%到发线
''

条&主站房南北长约
!AC:

%东向

宽约
)B(:

%地上主要部分共两层#局部有夹层和错层$%第一

层为站台层标高
>&>:

%第二层为候车厅标高
'(&>:

%屋顶

标高
CB&A:

&为降低高速列车通过对候车厅振动的影响%在

正线轨道和到发线轨道间设置了结构缝%从而有效控制高速

列车对建筑物振动的直接影响&设缝后铁路正线将站房候

车区南北划分为
!

个相对独立的区域
%

(

4

(

;

&

B=B

!

列车车辆.桥建合一车站结构动力分析

根据秦沈客运专线综合试验已有成果%建立列车车辆模

型和相应列车激励&根据现有建筑结构规范%采用
3HEIE

通用有限元软件建立车站整体有限元模型&

铁路正线将站房划分为
%

(

4

(

;

%

!

个结构相对独立的区

域&

%

区域中有到发线
B

条%

4

区域中有到发线
)(

条%

;

区

域中有到发线
"

条&

%

区域中轨道以次命名为
)

"

B

号&根

据/城市区域环境振动标准0#

bR)((B(

,

>>

$中监测点在建

筑物室外
(&":

以内振动敏感处%必要时测量点置于建筑物

室内地面中央的规定%选取
%

区域中候车厅地面中央为加速

度监测点%命名为
3)

&车站轨道较多%完全的理论工况组合

数量巨大%且受篇幅限制%本文仅就
%

区域为例%选取了每条

轨道单独制动和启动%共计
)C

个单轨激励工况&根据单轨

激励的分析结果%发现本区域内轨道主要影响本区域监测

点%对其他区域监测点影响很小的特点%选取了
'

个不利工

况组合%详见表
)

&

表
<

!

分析工况与说明

编号 工况说明 监测点 编号 工况说明 监测点

)

"

B )

"

B

号线制动
3) )" )

"

C

起动
"

"

B

制动
3)

B

"

)C )

"

B

号线起动
3) )A )

"

C

制动
"

"

B

起动
3)

利用
R%$4UL.-4W$@

方法计算了车站整体的动力特性%按

列车车辆和桥建合一车站耦合动力相互作用分析计算出工

况
)

"

)C

每条轨道列车单轨道激励和不利组合工况
)"

(

)A

下%监测点
3)

的时程响应与自功率谱结果&受篇幅限制%本

文仅列出组合工况
)"

条件下%

3)

监测点
_

向的计算结果&

B=C

!

候车舒适度评价

根据上述分析结果计算出不同工况下监测点的加速度

工况
<E

下
+<

点的加速度时程"

"

方向#

工况
<E

下
+<

点自功率谱密度函数"

"

方向#

振级指标%根据/城市区域环境振动标准0铁路干线两侧限值

为
>(=R

的规定%进行车站的候车舒适度评价&受篇幅限制%

表
!

仅列出了
'

个不利组合工况条件下各监测点加速度振

级指标&

表
C

!

监测点加速度振级指标
;O

工况
3) R) 0)

工况
3) R) 0)

)" "A&(' )A AA&C"

综合各不利组合工况的舒适性分析结果%候车厅监测点

3)

的最大分贝值为
AA&C"=R

'小于标准限值
>(=R

%满足舒

适度要求%同样通过相应的计算可以评价其它区域的候车舒

适度%这里就不再一一赘述&

C

!

结
!

论

虽然分析结果表明列车运营对候车舒适度的影响满足

标准要求%但其加速度振级指标与标准限值已比较接近&因

此对于大型-桥建合一.车站即使强度与变形满足规范要求%

楼盖候车舒适度也有可能不满足使用要求%有必要进行候车

舒适度的分析和评价&经算例分析%所采用的基于国家标准

的加速度振动级舒适度评价方法%依据的限值明确规定有一

定的约束力%实用性强%可供同类车站分析与评价参考&

由于列车运营对-桥建合一.车站的影响是个十分复杂

的问题%本文也仅探讨和试算了到发线列车的直接震动影

响%并没有考虑正线列车高速通过等对车站的间接震动影

响%所采用的/城市区域环境振动标准0#

bR)((B(

,

>>

$的规

定限值%也针对轨道两侧并不是直接根据-桥建合一.车站提

出的%因此尚有不完善的地方&

随着轨道交通的快速发展%中国已建和在建的同类车站

越来越多&建议有关方面组织力量对-桥建合一.车站列车

振动的候车舒适性评价进行进一步的研究%收集和实测相关

数据%总结有效隔振和减振措施%制定公共建筑特别是-桥建

合一.车站的振动限值及其测量方法标准%为列车振动对候

车舒适性的分析和评价提供依据&
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代入莫尔 库仑极限平衡方程%得到临界状态时的
1

!

%而
1

S

+

1

!

%即此时溶洞内壁土体会发生不可逆的塑性破坏&由此可

见!由于地下水的下降%改变了溶洞周围土体的应力状态%导

致溶洞土体周围土体发生不可逆的塑性破坏%进而引起岩溶

塌陷的发生&

C

!

结
!

论

经过以上建模分析以及举例验证%发现地下水的水位频

繁变化引起的灰岩上覆黏性土层的塑性破坏是岩溶塌陷发

生的主要诱因)

C

*

%同时%岩溶塌陷是灰岩地区生态环境破坏

的主要表现形式&据此%防治或修复灰岩地区生态环境破坏

的首要措施是控制地下水的频繁升降%具体到人类的活动方

面%就是控制人们包括工业(农业及生产生活方面对地下水

的过量开采和使用&根据笔者对湖南西部区域多个灰岩分

布区的调查和走访来看%为避免岩溶塌陷的发生%很多地区

的居民生活用水采用自来水%或在居民聚集区附近的山间搜

集下降泉进行净化后作为生活用水%农田灌溉方面利用水库

搜集储存地表水%尽量少采取地下水'只有这样%才能保持一

定区域的地下水在一个相对稳定是水位%避免其快速升降%

从而避免破坏生态环境的岩溶塌陷的发生%保证居民的生命

财产安全%以期达到人与生态环境的和谐相处%让-美丽中

国.的愿景早日变成现实&
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