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基于 FE-SEA法的上盖建筑宽频段振动噪声
分析与控制
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摘 要：为分析地铁车辆段运行对上盖建筑振动与室内二次结构噪声的影响，基于 FE-SEA 混合

法，以某地铁车辆段上盖建筑为依托，建立轨道-盖板-上盖建筑耦合模型，开展地铁振动作用下不

同频域范围内上盖建筑振动与室内二次结构噪声分析，揭示上盖建筑振动产生机理，探究上盖建

筑振动与噪声传播规律。结果表明：采用 FE-SEA 混合法分析预测上盖建筑振动及室内结构噪声

准确性较高；受固有频率影响，上盖建筑各楼板主频振动位于 31.5~50 Hz 的低频段内；车致上盖建

筑振动 Z 振级在第 9 层衰减至最低水平，随着楼层的增加，振动出现放大现象；各典型房间二次结

构噪声声压主要集中于 20~80 Hz 范围内，随着楼层的增加，不同典型房间的 A 声级均出现先减小

后增大的现象；施加隔振支座可以起到较好的减振效果，能有效降低结构的自振频率，并降低上盖

结构对高于这一频率的振动响应。
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Analysis and control of wide-band vibration and noise of roof 
building based on FE-SEA method

FENG Zhaoweia， LUO Wenjunb， GUO Wenjieb， LI Jiabaoa， ZHANG Lianga

(a. School of Civil Engineering and Architecture； b. State Key Laboratory of Performance Monitoring and Protecting of 
Rail Transit Infrastructure, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, P. R. China)

Abstract: Using the FE-SEA mixed method, this study establishes a coupled model of the track-cover-upper 
covered building to analyze the impact of subway car depot operation on vibration and indoor secondary structure 
noise in an upper covered building. The vibration and noise of the roof building and indoor secondary structure in 
different frequency domains are analyzed under subway vibrations. The mechanism underlying the generation of 
vibrations in overlying buildings is revealed, while also delving into the propagation patterns governing vibration 
and noise in such structures. Results show that the FE-SEA mixed method accurately predicts roof-building 
vibrations and indoor structural noise. Each floor, s vibration is affected by its natural frequency, with main-
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frequency vibrations located in the low-frequency band between 31.5 and 50 Hz. Vehicle-induced roof-building 
Z-vibration levels attenuate to their lowest point on the ninth floor before magnifying as floors increase; typical 
room secondary structure noise pressure mainly concentrates within the 20~80 Hz range, with A-levels 
decreasing then increasing as floors rise; application of a vibration isolation support effectively reduces natural 
frequencies while reducing higher-frequency responses from roof structures above this range. These findings 
provide a useful reference for predicting, reducing, or isolating subway-depot-related vibrations.
Keywords: FE-SEA mixing method； subway car depot； cover the building； vibration； noise； isolation support

城市轨道交通对城市建设的发展起着重要作

用，面对城市地铁建设工程造价高、占地面积大、施

工困难等问题，地铁上盖建筑的开发利用在地铁工

程中越来越得到重视。由于紧邻地铁运行线路，日

夜运行的地铁车辆产生的振动经由钢轨、轨道结

构、地基土体传递到上盖建筑，进而引起上盖建筑

结构振动，诱发室内二次结构噪声，极大地影响了

周围上盖建筑物中居民生活的舒适度。如何有效

地减少和消除地铁运行引起的上盖建筑振动与噪

声问题，成为地铁上盖建筑开发与有效利用的重要

条件之一。

由于地铁振动诱发上盖建筑振动的因素复杂，

对地铁运行引起上盖建筑振动的研究越来越受到

重视。许暮迪等 [1]通过有限元仿真方法对某试车线

上盖建筑进行了振动舒适度分析，发现地铁振动引

起的上盖建筑楼板振动频率集中于楼板基频附近。

采用同样的分析方法，王艺臻 [2]建立了土体 -建筑物

动力分析模型，并综合考虑地铁车辆、轨道结构、土

体隧道等结构的作用机理，研究并计算了各动力学

参数对建筑物振动与噪声的影响。冯青松等 [3]建立

了大地-车辆段-上盖建筑有限元模型，分析发现，对

于地铁运行产生的上盖建筑振动，当楼层较低时，

结构振动逐渐衰减；当楼层较高时，结构振动逐渐

增大。在数值分析的基础上，更多学者采用现场实

测或现场实测结合有限元的方法 [4]，汪益敏等 [5]对广

州某地铁车辆段试车线上盖建筑进行现场实测，从

时域和频域的角度分析上盖建筑振动传播特性，发

现临近地面车致竖向振动明显大于水平振动。贺

玉龙等 [6]测试并分析了住宅建筑室内噪声和楼板振

动速度，发现室内结构噪声声压级与楼板中央振动

速度级近似呈线性关系。邹超等 [7]对某地铁车辆段

进行现场实测，提出由于列车在各区域段运行条件

不同，运行产生的振源对上盖建筑的振动也会产生

较大差异。当地铁列车在试车线与咽喉区运行时，

随着层高的增加，上盖建筑振动先减小后增大。

车致上盖建筑振动与室内二次结构噪声从原

理上讲均属于振动，二者只是传播媒介不同。结合

振动传递途径以及各阶段振动传播规律，可以从振

源、传播途径、受振体保护 3 个方面进行减振控制。

目前，对于振源与传播途径的减振措施研究已取得

大量成果 [8-10]，如设计钢轨动力吸振器、添加约束阻

尼、浮置板轨道、各种减振扣件等措施。曹志刚等 [11]

分析了道砟垫对上盖建筑的减振影响，通过现场测

试道床轨道与上盖建筑振动响应情况，仿真建立上

盖建筑耦合动力学模型，数值模拟不同道砟垫刚度

对上盖建筑的减振效果。王一干等 [12]对比分析了不

同减振轨道结构的减振效果及其对上盖建筑结构

噪声的降噪效果，根据实测结构振动与噪声数据，

分析并验证了结构振动与二次结构噪声的关系。

目前，研究结构振动噪声的方法主要有有限元

法（FEM）、边界元法（BEM）、统计能量法（SEA）[13]。

有限元法针对低频段简单结构动力学问题求解精

度较高，但对高频段分析计算量大，边界元法求解

较高频段时计算量大且耗时较长，而统计能量法求

解低频时计算准确性大幅度降低，采用其中任何一

种方法都不能很好地解决宽频段结构振动与噪声

问题。因此，可以综合不同方法的优点，建立混合

模 型 ，如 将 有 限 元 法 与 统 计 能 量 法 混 合 建 模 。

Langley 等 [14]最先提出基于模态理论的 FE-SEA 混

合算法，在前人研究的基础上，Shorter 等 [15-16]提出基

于波动理论的改进 FE-SEA 混合算法，Cotoni 等 [17]

采用现场试验测试数据与数值模拟计算数据对比

验证该方法的可行性。

综上所述，已有研究大部分是针对地铁振源邻

近建筑物的振动响应，而对地铁运行引起的上盖建

筑振动特性研究较少。地铁上盖物业位于振源上

方，振源与上盖建筑的空间关系与以往研究对象差

异较大。同时，已有研究大多利用有限元仿真技

术，针对的是地铁引起的建筑物低频振动，而对建

筑物宽频段振动的研究罕有报道。对于上盖建筑

的二次噪声问题，已有研究主要利用边界元法或根

据结构振动预测公式来进行计算，分析频段也主要

针对低频部分。针对以上问题，笔者采用 FE-SEA
混合法建立地铁列车运行下上盖建筑宽频段振动

与噪声预测模型，预测在频域 1. 25~200 Hz 范围内

地铁振动作用对上盖建筑振动及二次噪声的影响，
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揭示上盖建筑振动产生的机理，分析上盖建筑振动

的传播规律。

1　基本理论及仿真流程

1. 1　FE-SEA混合法的基本原理

对于复杂的整体结构，通常根据结构自身特性

的不同划分为若干子系统 [18-19]。若子系统自身刚度

较大、模态稀疏、系统中的一些不确定因素对计算

结果不产生作用，则可定义为确定子系统，可采用

FE 建模，如上盖建筑的结构梁和结构柱等构件。若

该子系统自身柔性很大、模态密集、子系统中不确

定因素对系统计算结果影响较大，则可定义为随机

子系统，可采用 SEA 建模。

确定子系统响应可由一系列确定性位移广义

坐标 qd 表示。确定子系统（FE）受到外力 fext 作用，

还可承受多个随机子系统 m（SEA）的反作用力 f mrev，

其运动方程表示为 [15]

D totqd = fext + ∑m
f mrev （1）

式中：D tot 为系统的总动刚度矩阵，由确定子系统

（FE）的动刚度矩阵和混合连接处动刚度矩阵的线

性叠加；∑m
f mrev 为随机子系统（SEA）通过混响场向

确定子系统（FE）传递能量。

受外力作用的随机子系统能量平衡方程为 [15]

∑k
ωηj,k nj( Ej

nj
- Ek

nk )+ ωEj(ηj + ηdj)= P ext
in,j    （2）

式中：ω为角频率；Ej、Ek为随机子系统的统计能量

响应；nj、nk为随机子系统的模态密度；ηj为随机子系

统中的阻尼损耗因子；ηj,k 为随机子系统 j和 k之间

的耦合损耗因子；ηdj 为确定子系统与随机子系统 j

之间的耦合损耗因子；P ext
in,j为随机子系统 j受外力的

输入功率。

采用 FE-SEA 混合法建立上盖建筑宽频段振动

与噪声预测模型，能有效避开有限元法在高频段计

算量大、边界元法求解时间长、统计能量法针对低

频计算准确性下降等问题。FE-SEA 混合法结合有

限元法与能量有限元法各自的优点，实现有限元模

型与统计能量模型耦合建模及求解，引入统计能量

模型可大幅提高求解效率，耦合有限元模型可以对

复杂模型进行精确建模并获得对应子系统的响应

分布 [20]。

1. 2　仿真分析流程

车致上盖建筑振动与室内结构二次噪声仿真

分析流程如图 1 所示。首先，建立车辆-轨道耦合动

力学模型，分析计算频域动态轮轨力，将 1/3 倍频程

转换为 1/3 倍频程轮轨力，转换所得轮轨力作为上

盖建筑计算模型的激励源 [21]。在上盖建筑中运用库

行车线道床与邻近柱子布置测点,计算分析其振动

频谱，与某地铁实测运用库振动结果对比,验证混

合法模型的正确性。最后，对上盖建筑进行振动与

噪声响应分析，观察并分析列车运行对上盖建筑的

振动与噪声传递规律，针对振动及噪声超标的情

况,采取隔振措施,分析上盖建筑的隔振效果。

以深圳某地铁车辆段运行下双层运用库上盖

建筑为例，根据 FE-SEA 混合法理论建立振动预测

模型对其进行分析。在此基础上，对上盖建筑二次

噪声进行预测分析，建立对应的上盖建筑声腔模型

进行计算。由于地铁车辆段运行导致上盖建筑振

动涉及到轨道车辆、运用库结构、上盖建筑结构和

土体，各结构振动与噪声的频率范围不同，因此，根

据 FE-SEA 混合法理论 [18]，对于低频段振动结构，采

用 FE 法建模，建立 FE 子系统；对于中高频段振动

结构，利用 SEA 法建模，形成 SEA 子系统，两个子

系统采用混合法耦合。

2　基于 FE-SEA混合法的模型建立

建立车辆 -轨道 -盖板 -上盖建筑宽频段振动与

噪声预测模型，该模型包括两个子模型：第一，建立

车辆-轨道耦合动力学模型，考虑该双层车辆段车辆

与轨道结构运行情况，分析计算不同运行工况条件

下地铁产生的动态轮轨力，作为上盖建筑的激励

源；第二，建立轨道-盖板-上盖建筑耦合模型，其中，

运用库盖板为双层框架结构，上盖建筑为 13 层框架

结构商业楼。

2. 1　上盖建筑振动与二次结构噪声预测模型

利用 VA one 商业软件建立轨道 -盖板 -上盖建

筑耦合模型，其中上盖建筑振动预测模型整体构件

包括结构梁、结构柱、楼板等，结构中主要构件的物

图 1　上盖建筑计算模型仿真流程图

Fig. 1　Simulation flow chart for the calculation model of 
the overlying building
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理参数如表 1 所示。

土体采用实体单元建立 FE 子系统，对于轨道

结构建模，在 1. 25~200 Hz 频段，钢轨模态数量稀

疏，采用 Beam 单元建立 FE 子系统，轨道结构采用

Plate 单元建立 FE 子系统，钢轨与轨道结构之间采

用弹簧 -阻尼点连接，以模拟扣件系统，钢轨两端采

用固定约束。双层运用库及上盖建筑主要由结构

梁、结构柱与楼板等构件组成，首先利用统计能量

法建立上盖建筑 SEA 模型，对结构构件进行各频段

模态数计算 [21]。当构件模态数大于 5 时，采用 SEA
单元建模；当模态数小于 5 时，采用 FE 单元建模，各

结构构件弯曲模态数如图 2 所示。其中，结构柱 1
与结构梁 1 为运用库的柱与梁，结构柱 2 与结构梁 2
为上盖建筑的柱与梁，盖板选取地铁列车运行正上

方位置，上盖楼板选取上盖建筑近轨侧 2 层楼板

位置。

由图 2 可见，在全频域内不同长度的结构梁和

结构柱的模态数小于 5，因此，上盖框架中所有结构

梁与结构柱均采用 FE 单元建模。楼板的弯曲模态

数随着频率的增加呈线性增加，当频率大于 40 Hz
时，楼板的模态数大于 5。因此，在 1. 25~40 Hz 频

域范围内，各结构构件采用 FE 单元，建立全 FE 结

构系统，形成 FE 上盖建筑模型，如图 3 所示。在

40~200 Hz频域内，由于结构梁、结构柱自身刚度较

大，全频段内模态稀疏，因此始终采用 FE 单元建

模，形成 FE 子系统；对于模态数量密集的楼板，采

用 SEA 法建模，形成 SEA 子系统，最终形成 FE-

SEA 混合模型，如图 4 所示。在相同的子系统中，如

上盖建筑全有限元模型中各子系统以有限元点或

线连接的形式进行能量传递。在不同的子系统中，

有限元模型与统计能量模型相互耦合，采用 FE-

SEA 混合法进行混合连接，可以准确地表述子系统

之间的能量传递特性。在建立整体上盖建筑 FE-

SEA 计算模型的基础上，对上盖建筑各房间建立

SEA 声腔模型，分析车致上盖建筑振动对室内二次

结构噪声的影响。上盖建筑各房间声腔模型如图 5
所示。

2. 2　地铁列车多体动力学模型

轮轨接触是引起上盖建筑振动的主要原因，结

合动柔度思想建立车辆-轨道耦合动力频域模型，求

图 2　模态数与频率关系图

Fig. 2　Relationship between modal number and frequency

表 1　主要结构构件物理参数

Table 1　Main physical parameters of structural components

构件

结构梁

结构柱

楼板

杂填土

黏土

砂土

ρ/(kg/m3)
2 400
2 400
2 500
1 850
1 950
1 950

E/GPa
34. 5
34. 5
33. 0

0. 16
0. 194
0. 217

泊松比

0. 2
0. 32
0. 2
0. 38
0. 38
0. 35

图 5　上盖建筑声腔模型图

Fig. 5　Sound chamber moder of the overlying building

图 3　整体上盖建筑 FE计算模型图

Fig. 3　FE calculation model diagram  of the overall 
building

图 4　整体上盖建筑 FE-SEA计算模型图

Fig. 4　FE-SEA calculation model diagram of the overall 
building
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解地铁运行产生的动态轮轨力 [22-23]。根据动柔度法

计算原理，计算所需钢轨动柔度、车轮动柔度、轮轨

接触动柔度以及轨道不平顺，即可计算动态轮轨

力。轮轨相互作用力可由式（3）计算 [24]。

F c = - R
( βw + β c + β r )

（3）

式中：βw 为车轮动柔度；β c 为轮轨接触弹簧柔度，

βc=1/kH，kH为线性轮轨接触刚度；βr为钢轨动柔度；

R为轨道不平顺幅值。

文献 [5]指出，上盖建筑车致竖向振动明显大于

水平振动，因此，分析计算轮轨力时，主要考虑垂向

轮轨力。分析宽频段车辆轨道动态轮轨力变化对

上盖建筑振动的响应，考虑短波、中长波轨道不平

顺激励，其中，长波段采用地铁车辆段现场实测轨

道不平顺，并叠加短波 Sato 谱，形成轨道不平顺 [3]，

如图 6 所示。车型采用地铁 B 型车，考虑列车在运

用库运行时通常速度较低，设置运行速度为 2. 5 m/s，
求解作用在运用库内的宽频段轨道交通荷载，计算

所得动态轮轨力作为上盖建筑的激励源，计算得到

的频域动态轮轨力如图 7 所示。可以看出，该频域

轮轨力峰值出现在 50 Hz 附近，与文献 [24]结论一

致，证明了计算轮轨力的正确性。

2. 3　模型验证

采用混合法可以快速建立上盖建筑振动与噪

声预测模型，为验证模型与动态轮轨力的正确性，

将计算所得动态轮轨力施加于钢轨上，模拟列车在

运用库运行时所产生的振动。计算并提取道床与

运用库临近柱子位置处的振动响应，道床测点位于

施加振源荷载邻近的位置，运用库柱子测点位于距

离施加振源荷载最近的位置，振动测点位置示意如

图 8 所示。其中，道床弹性模量为 36. 5 GPa，密度为

2 500 kg/m3，泊松比为 0. 2。振动响应结果如图 9 所

示，与实测某地铁运用库振动响应对比可见，实测

结果与仿真计算运用库道床与运用库柱子测点振

动加速度的振动主频率均在 30~60 Hz 之间，变化

趋势基本一致，验证了模型的正确性。由于主要考

虑轮轨竖向动态激励的影响，与现场实测运行情况

相比，有一定简化，故两者的结果在数值上存在略

微差异。

3　上盖建筑振动与噪声响应分析

3. 1　上盖建筑振动响应分析

为准确预测双层车辆段地铁运行对上盖建筑

宽频段振动的影响，分别进行水平方向盖板表面振

动传递规律分析与上盖建筑竖向振动传递规律分

析。按照距离行车线的远近选取运用库盖板，每处

盖板跨中布置振动拾取点，进行振动传递规律分

析，从左到右依次命名为盖板 1~6，观察并分析不

同位置处振动响应结果；对于竖向传递，选取不同

的典型楼层（1 层、4 层、7 层、11 层、顶层）位置以及

距离行车线较近的房间楼板跨中位置进行分析，各

振动拾取点位置如图 10 所示。

图 6　轨道不平顺样本

Fig. 6　Sample of track irregularity
图 8　振动测点示意图

Fig. 8　Vibration measuring points diagram

（a） 轮轨力有效值

（b） 1/3 倍频程轮轨力

图 7　动态轮轨力图

Fig. 7　Dynamic wheel-rail diagram
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对于上盖建筑水平振动传递规律的分析，运用

库盖板表面各位置振动加速度级结果如图 11 所示。

由于盖板拾取点数量较多，选取盖板 1、盖板 2、盖板 3
与盖板 5 代表各楼板。盖板表面各拾取点的振动均

呈逐渐增大再减小的趋势，其中各拾取点振动主要

集中在 50 Hz 附近，这与上盖建筑楼板振动的固有

频率有关。不同盖板的振动振幅峰值不同，表现

为：盖板 1>盖板 2>盖板 3>盖板 5，主要是由于在

水平方向上与列车行车线的距离不同所致，其中，

盖板 1 距离列车行车线距离最近。采用 1/3 倍频程

计算各盖板振动可以直观地表现出水平方向的振

动传递规律，各盖板振动差异主要位于 1. 25~20 Hz
的低频范围内，在频段 25 Hz 以上，各盖板振动加速

度差异较小。在低频段 1. 25~6. 3 Hz 范围内，盖板

振动加速度级增长较快。在 6. 3~50 Hz 范围内，盖

板振动变化范围变小，整体上呈增大趋势。在中高

频段 50~200 Hz 范围内，盖板振动能量衰减较快，

呈逐渐减小的趋势。

对上盖建筑竖直方向的振动传递规律进行分

析，各典型楼层同一位置处振动加速度级如图 12 所

示。各典型楼层拾取点振动趋势与上盖建筑水平

方向的振动传递规律相同，均呈逐渐增大再减小的

趋势，各楼层楼板振动主要位于 31. 5~50 Hz 范围

内，原因与水平方向上各盖板振动一致。

一层楼板跨中拾取点振动峰值最大，这主要是

由于车辆段运行产生的振动直接经过运用库结构

柱传递至楼板位置处，经过结构柱、结构梁与隔墙

的能量损耗较小。随着楼层层高的增加，在低频段

1. 25~8 Hz 范围内，上盖建筑各层楼板振动加速度

级相差不大，振动能量损耗较小；在 40 Hz 以上频

段，各层楼板振动损耗较大，楼板振动加速度级迅

速衰减。这主要是由于振动能量在低频处通过楼

板向上传递，高频振动能量经过土体与运用库平台

图 12　上盖建筑竖直方向振动传递规律

Fig. 12　Propagation law of vertical vibration of 
overlying buildings

图 10　上盖建筑剖面图

Fig. 10　Section view of the overlying building

图 11　上盖建筑水平方向振动传递规律

Fig. 11　Propagation law of horizontal vibration of 
overlying buildings

（a） 道床振动仿真与实测频谱图

（b） 运用库柱子振动仿真与实测频谱图

图 9　实测与仿真计算振动加速度频谱图

Fig. 9　Measured and simulated plate vibration 
acceleration spectra

223



第  47 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

盖板振动损耗较大，导致楼板振动加速度级迅速

衰减 [25]。

为研究双层车辆段地铁运行引起的振动对上

盖建筑振动舒适度的影响，分别对上盖建筑竖直方

向与水平方向的振动舒适度进行分析，其中，在上

盖建筑近轨侧各典型楼层同一位置布设振动拾取

点，对竖直方向 Z 振级进行分析，在距离行车线水平

垂轨方向上不同运用库盖板跨中处布设振动拾取

点，对水平方向 Z 振级进行分析，即图 10 中盖板 1~
6。对于振动舒适度评价方法，采用住宅建筑室内

振动限值 [26]规定的夜间限值 70 dB。不同方向的 Z
振级均为采用国际标准 ISO 2631-1: 1997 拟定的全

身振动 Z 计权因子进行修正的结果。

水平方向与竖直方向 Z 振级的计算结果如图

13 所示，由图 13（a）可知，随着楼层高度的增加，楼

板振动 Z 振级出现先减小后增大的变化趋势，车致

上盖建筑振动在第 9 层楼板衰减至最低，随后出现

增大趋势，其中，上盖建筑楼板振动最小 Z 振级为

56. 7 dB，随后逐渐增大。原因是车辆段列车运行产

生振动经盖板传递至上盖建筑，首先传递至上盖建

筑底层，所以底层楼板振动 Z 振级最大。随后振动

经由楼板、结构梁、结构柱等结构构件向上传递，传

递至上盖建筑顶层楼板时，上盖建筑已经没有太多

的结构构件损耗振动能量，振动波出现反射现象。

这时顶层下部楼板出现原有的入射波与反射波的

叠加行为，从而使楼板振动呈增大趋势。总之，无

论低层楼板还是高层楼板，车致上盖建筑振动均未

超出相关规范的夜间限值要求。

分析车致上盖建筑振动对水平方向上各盖板

振动舒适度的影响，由图 13（b）可知，随着与列车行

车线距离的增大，各盖板振动 Z 振级振动规律近似

呈线性衰减，衰减率约为 0. 05 dB/m。其中，距离行

车线最近的盖板位于振源上方，产生的最大 Z 振级

为 67. 7 dB；距离行车线 75. 3 m 的盖板振动衰减至

最低水平，最小 Z 振级为 64. 2 dB；产生这一现象的

原因：随着与行车线距离的增加，振动波传递经过

结构构件的振动损耗逐渐增大，产生随着距离的增

大振动逐渐减小的趋势；总之，对于水平方向上各

盖板振动的舒适度而言，无论近轨侧还是远轨侧均

未超出相关规范的夜间限值要求。

3. 2　上盖建筑噪声响应分析

在已获得上盖建筑振动响应分析的基础上，对

上盖建筑振动产生的二次噪声进行分析。为准确

预测双层车辆段列车运行对上盖建筑室内结构噪

声的影响，对噪声声压分布情况以及传递规律进行

分析。在建立轨道-盖板-上盖建筑耦合振动模型的

基础上，增加上盖建筑各房间声腔模型，如图 5 所

示，将上盖建筑声腔与声腔、声腔与结构、结构与结

构进行耦合，建立各上盖建筑室内结构之间的能量

传输模型。按照结构噪声评价标准 [27]规定的噪声限

值要求，设置分析频率为 16~200 Hz，并判断车致上

盖建筑振动产生的室内结构噪声是否超过夜间

限值。

选取不同典型楼层（1 层、4 层、7 层、11 层、顶

层），分析上盖建筑室内结构噪声分布情况，选择近

轨侧房间声腔与最远轨侧房间声腔进行分析，其噪

声拾取位置如图 10 所示。分析结果采用声压级参

数形式表现，如图 14 所示。

各房间声腔的声压级曲线与上盖建筑竖向振

动加速度级曲线变化趋势大体相同，呈现先增大后

逐渐减小的变化趋势，原因是上盖建筑室内结构噪

声主要由楼板等结构构件振动引起。选取的房间

声腔中，首层楼板声腔声压级最大，且在 16~50 Hz
范围内，各房间声压级增长较快。当频率为 50 Hz
时，各典型房间声压级均出现峰值，原因是上盖建

筑楼板振动的固有频率位于该频率附近，楼板振动

幅值较大，导致该频率处出现峰值；在该峰值频率

处，近轨侧房间噪声峰值大于远轨侧房间。室内结

构噪声声压主要集中在 20~80 Hz 范围内，在 63 Hz

（a） 竖直方向 Z 振级

（b） 水平方向 Z 振级

图 13　上盖建筑不同方向 Z振级

Fig. 13　Z vibration levels of the overlying building in 
different directions
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中高频后，室内二次结构噪声呈降低趋势，说明后

续进行室内结构噪声降噪时，应该重点关注频段在

20~80 Hz范围内的声压级。

为分析上盖建筑各房间噪声的竖向传递规律，

对各房间 A 声级进行分析，如图 15 所示。由图 15

可知，随着楼层的增加，不同房间的 A 声级均出现

先减小后增大的现象，与上盖建筑竖直方向的振动

Z 振级趋势相同，并且在同一位置处，竖直方向的振

动 Z 振级与噪声 A 声级均在第 9 层降低至最低水

平，说明车致上盖建筑振动与室内二次结构噪声存

在一定的相关性。其中，近轨侧房间噪声 A 声级出

现超限现象，首层房间 A 声级均大于其他各楼层，

说明后续对上盖建筑室内降噪时应该首先关注首

层各房间的噪声水平。

4　上盖建筑隔振效果分析

近年来，随着地铁上盖物业的开发，针对上盖

建筑振动控制的研究引起学者们的关注。为降低

地铁运行产生的振动对上盖建筑的影响，采用隔振

支座对上盖建筑进行减振控制以及在运用库盖板

与上盖建筑底层之间添加隔振层。隔振层中各隔

振支座位置如图 16所示。隔振支座采用文献[28]中的

参数值，支座直径为 800 mm，设计承载力为 1 676 kN，

竖向刚度为 230 kN/mm。选取上盖建筑近轨侧

4 层和 11 层房间，利用原上盖建筑楼板振动加速度

级为参考标准进行减振效果分析。

各楼层楼板竖向 1/3 倍频程振级如图 17 所示，

分别对比原上盖结构与隔振结构在各楼层的振动

加速度级。从图 17 中可以看出，在低频段，原上盖

结构与隔振结构振动加速度级较为接近；当频率为

40 Hz 时，原上盖结构振动加速度级达到峰值，增加

隔振支座后，隔振结构的振动加速度峰值频率减小

到 20 Hz，说明增加隔振支座可以有效降低结构的

自振频率以及上盖结构对高于这一频率的输入振

动的反应。

当频率低于 31. 5 Hz 时，隔振结构在 20 Hz 附近

出现振动放大现象，主要是因为增加隔振支座后，

隔振结构楼板的局部模态频率位于该频率附近。

隔振结构与未隔振结构在 20 Hz 附近的振型图如图

图 16　隔振支座位置示意图

Fig. 16　Diagram of vibration isolation support positions

（a） 近轨侧房间声腔

（b） 远轨侧房间声腔

图 15　不同房间 A声级

Fig. 15　A sound levels of different rooms

（a） 近轨侧各房间声腔

（b） 远轨侧各房间声腔

图 14　不同房间声腔声压级

Fig. 14　Sound pressure levels of different chamber
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18 所示，在地铁车辆荷载激励下，隔振结构发生共

振效应，导致上盖建筑楼板局部振动，在共振效应

下，隔振结构受到的激励被放大，因此出现放大现

象。在 40 Hz 以上频段，增加隔振支座明显降低了

原上盖建筑楼板的振动，表现出良好的减振效果。

5　结论

以深圳某地铁车辆段运行下双层运用库上盖

建筑为例，根据 FE-SEA 混合法理论，建立车辆 -轨

道 -盖板 -上盖建筑振动与噪声预测模型进行分析，

揭示上盖建筑振动产生原因，系统分析上盖建筑振

动与噪声传递规律，结果表明：

1）采用 FE-SEA 混合法可以快速准确地建立上

盖建筑振动与噪声预测模型，通过与实测某地铁运

用库振动数据进行对比验证，结果吻合良好，证明

采用混合法理论建立的上盖建筑预测模型的准

确性。

2）对上盖建筑进行竖直方向振动传递规律分

析，各层楼板振动趋势相同，楼板振动主频位于

31. 5~50 Hz 附近，这主要与楼板的固有频率相关。

各层楼板在低频段表现为整体振动状态，在中高频

段体现出差异，这主要是由于在低频段上盖建筑各

层楼板振动损耗较小，中高频段振动能量经由土体

与运用库盖板，振动损耗较大。

3）在车致上盖建筑振动舒适度分析中，对于竖

直方向的振动舒适度，楼板振动 Z 振级表现为先减

小后增大的趋势。在竖直方向上，上盖建筑楼板振

动 Z 振级在第 9 层衰减至最低水平，这主要是由于

振动传递至上盖建筑顶层楼板时已经没有太多结

构构件损耗振动能量，振动波出现反射现象，导致

顶层下部楼板出现增大趋势。水平方向各盖板振

动 Z 振级变化近似呈线性衰减规律。

4）上盖建筑各典型房间二次结构噪声声压主

要集中在 20~80 Hz 范围内，在中高频 63 Hz 后，室

内结构噪声呈降低状态。相对于其他楼层室内结

构噪声，首层房间噪声更为严重。因此，后续进行

上盖建筑降噪时，应该重点关注首层各典型房间。

5）增加隔振支座可以有效降低结构的自振频

率以及上盖结构对高于这一频率的振动响应；相对

于原上盖结构，隔振结构振动会出现一定的放大现

象，这主要是由于楼板局部模态频率与振动荷载频

率接近，发生了共振现象。在中高频段施加隔振支

座减振效果较好。
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