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地铁场站咽喉区上盖建筑结构振动测试
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摘要： 为研究地铁运行对上盖建筑的振动影响，以福州市某轨道交通线地铁场站咽喉区上盖建筑为

测试对象，采用现场测试的方法，对地铁场站咽喉区上盖建筑楼板中央和剪力墙脚处的振动响应特征

进行分析，并基于烦恼度模型对其舒适度作出评价。 研究结果表明：随着楼层数的增加，楼板跨中铅
垂向振动逐渐衰减，而第四层为振动放大层，其楼板及剪力墙脚的振动加速度有效值均被放大；楼板

铅垂向振幅峰值的优势频率为 ４０～７０ Ｈｚ，剪力墙脚铅垂向振幅峰值集中在 １０ Ｈｚ附近，随着楼层数的

增加呈现先衰减后放大的趋势，而水平垂轨向振幅与楼层数正相关，振幅峰值集中在 ０～２０ Ｈｚ和 ４０～
６０ Ｈｚ；楼板振动加速度级 ＶＡＬ在 １～５０ Ｈｚ随频率增加而增大，在 ５０～８０ Ｈｚ随频率增加而逐渐降低，
且第一层 ＶＡＬ超出一级限值，各铅垂向 Ｚ 振级 ＶＬＺ 整体上随楼层数的增加而减小；地铁运营状态下，
地铁场站咽喉区上盖物业居住者在第一层卧室中可能会产生“轻度烦恼”的生活体验。 研究成果可
为地铁场站上盖建筑结构的减振设计提供参考。
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　 　 城市轨道交通因其高效、环保、安全、准时、经济

等特点在我国得到快速发展，为解决地铁建设工程

造价昂贵、占地面积大等问题，地铁上盖物业开发模

式应运而生。 然而地铁场站下方有频繁的列车进

出，列车运行所产生的振动容易引起上盖建筑结构

振动，进而影响人们的正常生活与工作环境质量。
针对列车运行引起的建筑振动规律问题，国

内外学者主要从现场测试和数值模拟两方面展开

研究，其中现场实测是最接近实际情况的方法。
Ｍａｓｏｕｄ等［１］通过采集波士顿地区列车轨道地面

处和邻近地铁建筑内部的振幅和频率信息，探讨

地铁运行对周边建筑的振动影响；Ｃｏｎｎｏｌｌｙ 等［２］

收集了来自比利时、法国、西班牙等 ７个欧洲国家

１７个高铁站 １ ５００ 多个地面振动试验数据，研究

土质、列车类型及列车运行速度等因素对振动水

平的影响。 谢伟平等［３］在多个城市的地铁车辆

段运用库内对列车振动荷载开展实测，研究地铁

列车进出车辆段对上盖物业的振动影响；陈兆玮

等［４］通过对成都某建筑群现场测试掌握其地铁

振动源强特征，研究地铁动荷载下土体振动的空

间传播规律并评估地铁运行对建筑群的影响；周
颖等［５］对上海徐泾车辆基地试车线旁的高层隔

震住宅测试，探究不同车速下地铁振动引起的上

盖隔震建筑竖向振动影响。
然而现有测试多将测点布设于列车轨道地表

或地铁沿线建筑物内，带上盖物业的地铁场站发

展历程短，实际案例少，为此，本文以福州某地铁

场站咽喉区上盖建筑为测试对象，通过对地铁咽

喉区正线上方建筑楼板中央和剪力墙脚处现场实

测，从时域和频域角度分析振动传播规律并作出

振级评价，最后基于烦恼度模型量化地铁运行振

动环境下的居住舒适度，以期为地铁场站上盖建

筑结构的振动控制提供参考。

１　 测试概况

１．１　 地铁场站概况

福州市某轨道交通线整体呈东西走向，场站

西侧紧邻 ３１６国道，北侧止于向莆铁路高架桥，平
面呈喇叭形状，由北往南根据功能划分为 ３部分，
南侧为连接车站的出入段线区，长度约 ２５０ ｍ，中
部为咽喉区，北部为库房区及厂前区。 该场站运

用库区轨道为无缝线路，平交道采用现浇混凝土

整体道床加嵌丝橡胶条，并设置双层非线性减振

扣件；咽喉区和出入段线区轨道采用减振垫碎石

道床，平交道铺设橡胶道口板，钢轨接头采用减振

接头夹板，其中咽喉区在非道岔区增设阻尼钢轨

用以衰减振动和抑制噪声，并分布有众多半径为

１５０ ｍ的小半径曲线轨道。
１．２　 测点布置

振动测试对象为地铁咽喉区正线上方的地上

５层 ８＃住宅楼，受测建筑为独栋框架剪力墙结构，
总高度为 １７．８００ ｍ，一梯两户，测点位于各层 Ｒ３
户型的卧室（测点编号分别为 ｂ、ｄ）和客厅（测点

编号为 ａ、ｃ）处，如图 １、图 ２所示。 测试现场及传

感布置如图 ３、图 ４所示。 该住宅位于咽喉区，轨
道由直线并行过渡到小曲率半径曲线，是地铁场

站各项作业的必经之地，因此受到的振动干扰较

为显著。

图 １　 测试目标建筑区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｔｅ ｐｌａｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｔａｒｇｅｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

１．３　 测试步骤

福州地铁 ２号线采用 Ｂ 型车 ６ 节编组，车长

１１８．６６ ｍ。 咽喉区列车运行时速 １０～２５ ｋｍ／ ｈ，高峰

时段行车间隔 ５．７５ ｍｉｎ，平峰时段为 ７．８３ ｍｉｎ。 实测

时间选在夜间收车时段 １０ ∶ ３０ ～ １２ ∶ ３０，该时段

列车均回车入库，频次密集，附近人流量、道路交

通量和施工作业较白天少，以降低周围环境干扰

振动，确保测试数据可靠性。

２　 数据分析

２．１　 时域分析

图 ５为典型的列车经过时楼板振动加速度全

时程图。 在地铁列车运行引发的振动持续时间段

内，截取各个测点振动响应较为显著的 ５０ ｓ，合计

６４ ０００个采样点，遵循波形完整、无干扰和无畸变

原则，选出如图 ６ 和图 ７ 所示的各层楼板及剪力

墙脚测点的振动加速度时程曲线进行初步分析。

６０２
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图 ２　 测点布置示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

图 ３　 测试现场图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ

图 ４　 传感器布置图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅｎｓｏｒ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ

鉴于时间对振动加速度峰值的拾取具有不可

避免的随机性，为降低样本离散程度，采用加速度

有效值（ａｒｍｓ）作为统计量更有利于分析振动响应

随楼层数增加的传播规律。 从图 ６和图 ７中计算

各楼层楼板和剪力墙脚测点的 ａｒｍｓ，并提取振动

图 ５　 测点振动加速度全时程图

Ｆｉｇ．５　 Ｆｕｌｌ⁃ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ａｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

图 ６　 楼板测点振动加速度时程曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｔ
ｆｌｏｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

图 ７　 剪力墙脚测点振动加速度时程曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｆｏｏｔｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

加速度瞬时峰值（ａｍａｘ），得出 ａｒｍｓ和 ａｍａｘ随楼层数

增加的变化曲线如图 ８所示。

７０２
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图 ８　 ａｒｍｓ和 ａｍａｘ随楼层数增加的变化曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｃｕｒｖｅ ｓｈｏｗｉｎｇ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｍｓ ａｎｄ ａｍａｘ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｌｏｏｒｓ

　 　 从图 ７、图 ８可知：
（１）本实测建筑为框架剪力墙结构，楼板铅

垂向 ａｒｍｓ量级约在 ０．００２ ～ ０．００７ ｍ ／ ｓ２内，水平垂

轨向 ａｒｍｓ量级范围均在０．００１ ｍ ／ ｓ２内，两者相差近

１０倍，可知该地铁上盖建筑楼板振动方向主要为

铅垂向，与已有研究相符合；实测得到的该建筑各

层剪力墙脚铅垂向与水平垂轨向 ａｒｍｓ量级均在

０．００１ ｍ ／ ｓ２内，两者处于同一量级。 综合来看，对
于地铁上盖框剪结构建筑，在同一楼层中，楼板中

央位置振动最大，剪力墙脚的振动最小，且剪力墙

脚处受到的地铁运行引起水平向和铅垂向振动响

应为同一量级。
（２）卧室和客厅楼板跨中测点的铅垂向 ａｒｍｓ

随着楼层数的增加大体呈衰减趋势，振动加速度

峰值也相应随之递减；对于各层楼板水平垂轨向

测点，ａｒｍｓ和 ａｍａｘ则呈现离散特性。
（３）剪力墙脚测点的铅垂向 ａｒｍｓ及对应 ａｍａｘ

随着楼层数的增加存在一定波动；水平垂轨向

ａｒｍｓ及对应 ａｍａｘ随着楼层数的增加总体呈放大趋

势，ａｒｍｓ分别由第一层卧室测点的 ２．５９×１０－４ｍ ／ ｓ２

和客厅测点的 ３．５７×１０－４ｍ ／ ｓ２，放大至五层卧室测

点的 ７．３２×１０－４ｍ ／ ｓ２ 和 ８．５３×１０－４ｍ ／ ｓ２，增长幅度

分别约为 １８３％和 １３９％。
（４）综合图 ８ 曲线可以发现，第四层的卧室

和客厅楼板及其剪力墙脚测点的 ａｒｍｓ均被放大，
表明第四层为振动放大层。 这可能是由于该层所

在区域受到的地铁运行振源激励频率与其某阶固

有频率接近，引发剪力墙和楼板的振动并产生共

振现象，从而导致该区域 ａｒｍｓ及 ａｍａｘ显著增大。
２．２　 频域分析

采用 Ｈａｎｎｉｎｇ 窗截断信号并减少频谱泄漏，
对信号加窗后的频谱按“幅值相等”原则修正，以
消除加窗后幅值不一致问题，利用快速傅里叶变

换（Ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）对采集的加速度

离散信号进行频谱分析。
由图 ９可知：
（１）与楼板测点的水平垂轨向振动相比，铅

垂向振动更为剧烈且存在显著峰值点，其振幅与

水平垂轨向振幅的最大比值出现在第四层客厅的

楼板测点，比值约为 １４ ∶１。 因此应把楼板铅垂向

振动作为研究的首要对象。
（２）总体来看，除了第一层卧室楼板测点由

于地铁振动源强的随机性和不确定性导致测试结

果出现一定的离散化偏差外，第二层至第五层楼

板测点的振动加速度峰值分量均显示出客厅楼板

测点高于卧室楼板测点。 这是由于建筑振动的峰

值频率分布受楼板的自振频率与振动源强的激振

频率主导，而楼板的自振频率则主要取决于其跨

８０２



第 ３期 黄建华，等：地铁场站咽喉区上盖建筑结构振动测试

图 ９　 楼板测点振动加速度频域曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ａｔ ｆｌｏｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

度和厚度。 由于该建筑户型的客厅楼板跨度较

大，墙体结构可对楼板产生约束作用并影响其竖

向刚度，因此可得结论：测点所在楼板厚度一致

时，楼板跨度越大，楼板振动幅度越大。
（３）在 ０～ ２０ Ｈｚ 频率段振幅较低，振动成分

含量较少。 在 １０ Ｈｚ频率附近出现振动分量幅度

为 ０．０００ ２ ～ ０．０００ ３ ｍ ／ ｓ２ 的小波峰，这是由于测

试目标建筑毗邻国道，周围交通流产生的振动对

测试结果造成一定干扰，但总体来看其影响程度

较小，实测数据仍然具备足够可信度。
（４）铅垂向振幅峰值同样仅在 ２．１ 节中所述

的第四层振动放大区中出现放大现象，最大振幅

峰值接近 ０．００２ ５ ｍ ／ ｓ２，而其他楼层的振幅峰值

均逐渐衰减，因此楼板测点的铅垂向振幅峰值总

体趋势为随着层高数的增加先减小后放大，最后

再衰减，这与前述规律相符。
（５）各层楼板测点铅垂向振幅峰值所在频率

范围集中在 ４０～７０ Ｈｚ，而孙亮明等［６］对国内某地

铁车辆段试车线上盖建筑实测发现竖向振动峰值

所在频率为 ４０～５０ Ｈｚ，邹超等［７］对深圳某地铁车

辆段试车线及咽喉区实测发现振动峰值分别出现

在 ６３～８０ Ｈｚ 和 ３１．５ ～ ４０ Ｈｚ 频率段。 可以看出，
振动加速度频率成分受多方面因素共同作用，包
括不同行车速度导致的列车振动荷载大小差异，
地铁场站不同功能区（如出入段线区、咽喉区和

运用库区等）的道床类型和列车轮轨条件，以及

上盖建筑层数、高度及其楼板结构跨度与厚度等。
由图 １０可知：

图 １０　 剪力墙脚测点振动加速度频域曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｃｕｒｖｅ
ｏｆ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｆｏｏｔｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ

（１）剪力墙脚测点的振幅峰值与振动加速度

时程曲线类似，同样出现在第一层卧室。 作为承

重结构，其铅垂向振动量级约为 ０．０００ ５ ｍ ／ ｓ２，仅
为楼板测点铅垂向振动幅值量级的 １ ／ ５倍。

（２）第一层剪力墙脚测点的铅垂向振幅峰值

集中在 １０ Ｈｚ和 ５０ Ｈｚ附近，其中 １０ Ｈｚ频率处的

铅垂向振幅最大，并随着楼层数的增高呈现出先

衰减再放大的趋势。
（３）水平垂轨向振动幅值大小与楼层数正相

关，并逐渐逼近至与铅垂向振动幅值量级相同的

水平，其峰值集中在 ０ ～ ２０ Ｈｚ 和 ４０ ～ ６０ Ｈｚ 频率

段。 因此，对于上盖建筑中的剪力墙结构，应同样

将水平垂轨向振动响应纳入研究和考量的范畴。
２．３　 振级分析

由前述时频分析可知，对于地铁列车运行引发

上盖建筑楼板的振动响应问题，铅垂向振动更显

著，而对于剪力墙结构，铅垂向和水平垂轨向振动

皆应共同考虑。 ＧＢ ／ Ｔ ５０３５５－２０１８《住宅建筑室内

振动限值及其测量方法标准》 ［８］中规定，测点及拾

振器应布设在室内楼板中央等人员主要活动的地

面区域，因此本节主要对楼板各测点的铅垂向振动

响应进行振级分析，并参照 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》 ［９］要求，每次列车通过时记录分

频最大振级作为该次列车通过时的测量值，以分频

最大振级的算术平均值为该测点的振动评价量。
将测试对象所在区域归于如表 １所示的 １类区域，
将卧室楼板测点的振级指标限值选择为夜间时段，

９０２
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客厅楼板测点的振级指标限值选择为全天时段。

表 １　 Ｚ 振级限值及对应振动期望、标准差

Ｔａｂ．１　 Ｚ⁃ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ ｌｉｍｉｔｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｓ， ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

类别 适用地带
昼间振动 ／ ｄＢ

限值 μ σ

夜间振动 ／ ｄＢ

限值 μ σ

０类 特殊住宅区 ６５ ６２ ６ ６２ ６２ ３

１类 居民、文教区 ６５ ６２ ６ ６２ ６２ ３

２类

混合区、
商业中心区

７０ ６７ ６ ６７ ６７ ３

工业集中区 ７０ ６７ ６ ６７ ６７ ３

３类
交通干线

道路两侧
７５ ７２ ６ ７２ ７２ ３

４类 铁路干线两侧 ７５ ７２ ６ ７２ ７２ ３

注：表中 μ 为振动期望；σ 为振动标准差。

由图 １１、图 １２和图 １３可知：
（１）除第一层楼板测点波动性较大外，其余

楼层的振级在 １ ～ ５０ Ｈｚ 频率范围内呈现出随着

频率增加而增大的趋势，这可能是因为第一层楼

板靠近地面，采集数据时因附近有行人经过和施

工机械设备运行而受到一定程度的振动干扰，进
而导致振级数值发生震荡。 在 ５０ ～ ８０ Ｈｚ 频率

段，振动加速度级随着频率增加逐渐衰减。 总体

上看，各层楼板卧室和客厅测点的振动加速度级

峰值基本集中在 ５０ Ｈｚ 频率处，由此可知，５０ Ｈｚ
为地铁运行引起住宅楼板振动的优势频率。

（２）在 ５０ Ｈｚ频率处，第一层楼板卧室测点的

振动加速度级达到一级规范限值。 规范对客厅的

振动容许规定相对宽松。 尽管综合来看，各层楼

板各测点的振动加速度级均未超过二级限值，但
显然该建筑在减小振动问题上仍有优化的空间。

（３）各层楼板测点的铅垂向 Ｚ 振级在中间楼

层小有波动，随着楼层数的增加整体呈衰减趋势，
铅垂向 Ｚ 振级峰值为 ６８．１８２ ｄＢ，出现在第一层卧

室楼板测点，均未超出室内振动规范限值要求。
２．４　 烦恼度评价

烦恼度定义为产生烦恼反应或者认为外界刺

激“不可接受”的人的比例，是实验心理学领域确

定烦恼阈限的主要依据。 本小节基于张诗雨［１０］

建立的室内振声烦恼率模型，利用正态分布函数

ｆ（ｘ）描述人对振动感受不确定性的差异分布，如

图 １１　 各层楼板卧室测点振动加速度级 ＶＡＬ 曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ （ＶＡＬ） ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｂｅｄｒｏｏｍ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｅａｃｈ ｆｌｏｏｒ

图 １２　 各层楼板客厅测点振动加速度级 ＶＡＬ 曲线

Ｆｉｇ．１２　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ （ＶＡＬ） ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｌｉｖｉｎｇ ｒｏｏｍ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｅａｃｈ ｆｌｏｏｒ

图 １３　 各层楼板测点铅垂向 Ｚ 振级 ＶＬＺ 曲线

Ｆｉｇ．１３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｚ⁃ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ （ＶＬＺ） ｃｕｒｖｅ ｏｆ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｅａｃｈ ｆｌｏｏｒ

式（１）所示。

ｆ（ｘ）＝ １

２πσ２
ｅｘｐ －

（ｘ－μ） ２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

同时构造振动影响下人体烦恼度的模糊隶属

度函数 Ｍ（ｘ），如式（２）所示。

Ｍ（ｘ）＝
０　 　 　 ｘ＜ＶＬｍｉｎ
ａｘ＋ｂ ＶＬｍｉｎ≤ｘ≤ＶＬｍａｘ
１ ｘ＞ＶＬｍａｘ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２）

综合考虑人体在振动环境中主观感受的随机
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性和模糊性，将上述两函数进行耦合，从而建立出

振动环境下的烦恼度模型，如式（３）所示。

Ａ（ｘ） ＝ ∫ＶＬｍａｘ
ＶＬｍｉｎ

ｆ（ｘ）Ｍ（ｘ）ｄｘ ＝

０　 ｘ≤ ＶＬｍｉｎ

∫ＶＬｍａｘ
ＶＬｍｉｎ

１

２πσ２
ｅｘｐ － （ｘ － μ） ２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （ａｘ ＋ ｂ）ｄｘ

ＶＬｍｉｎ ≤ ｘ≤ ＶＬｍａｘ
１　 ｘ≥ ＶＬｍａｘ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（３）
式中，ｘ 为 １ ／ ３ 倍频程中心频率上的最大振级；
ＶＬｍｉｎ为主观烦恼反应 “感觉不到” 的振动阈限，
当振级小于 ＶＬｍｉｎ时，烦恼度为 ０；ＶＬｍａｘ为主观烦

恼反应 “无法忍受”的振动阈限，当振级大于

ＶＬｍａｘ时，烦恼度为 １。
根据 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》 ［９］和朱瑾如等［１１］在上海市地铁 ８号线振动对

邻近小区居民舒适度影响的调查，如图 １４ 所示，
可知人体的振动感应阈值下限约为 ６５ ｄＢ。 考虑

到人体对振动感知受多种因素影响，包括振源的

频率、位置、方向、持续时间，以及个体差异因素

等，为确保人体在振动环境下的舒适性，偏保守地

将振动阈值下限 ＶＬｍｉｎ设定为６０ ｄＢ，振动阈值上

限 ＶＬｍａｘ设定为 １００ ｄＢ。
系数 ａ 和 ｂ 通过式（４）确定。

ａＶＬｍｉｎ＋ｂ＝ ０
ａＶＬｍａｘ＋ｂ＝ １

{ （４）

可求得 ａ＝ ０．０２８，ｂ＝ －１．７１４。

图 １４　 振源加速度振级与人体反应图［１１］

Ｆｉｇ．１４　 Ｇｒａｐｈ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ
ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

根据 ＳＵＮ Ｋ等［１２］提出的烦恼率模型，μ 统一

取低于限值 ３ ｄＢ，σ 昼间经验取值为 ６，夜间经验

取值为 ３，如 ２．３节表 １所示。

将求得积分值归一化，绘出各类地区夜间振

动烦恼度曲线如图 １５所示。

图 １５　 各类地区夜间振动烦恼度曲线

Ｆｉｇ．１５　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｎｏｙａｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ
ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ

利用抽样调查中的划分手段，将烦恼度 Ａ 划

分为 ５个等级：［０，０．２） 时，Ⅰ 级，无烦恼；［０．２，
０．４）时，Ⅱ 级，略微烦恼；［０．４，０．６） 时，Ⅲ 级，轻
度烦恼；［０．６，０．８） 时，Ⅳ 级，烦恼；［０．８，１）时，Ⅴ
级，重度烦恼。 参考心理物理学评价方法，把 Ａ ＝
０．６作为烦恼阈限，相应将Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 级烦恼度归

类至人类可接受烦恼的容许范围，Ⅳ 级和Ⅴ 级

则为无法接受的范围。 通过代入 ２．３ 节振级分析

得到的铅垂向 Ｚ 振级 ＶＬＺ 至对应地区曲线，可得

各层各楼板测点的振动烦恼度，利用插值法绘制

烦恼度曲面图，如图 １６所示。

图 １６　 振动烦恼度三维插值曲面图

Ｆｉｇ．１６　 ３Ｄ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ａｎｎｏｙａｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ

结合图 １６数据可以看出：
（１）第一层卧室楼板测点振动烦恼度 Ａ 高达

０．５６７，为本测试建筑中烦恼度最大的测点。
（２）随着楼层的增加，各测点的振动烦恼度

呈急剧下降趋势，且普遍低于烦恼阈限 ０．６。
（３）测点到外墙的距离除了对第一层振动烦

恼度造成明显的差异影响外，该因素对测试目标
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建筑第二层至第五层的振动烦恼度影响不大。
（４）除第一层卧室楼板测点外，其他各层楼

板测点烦恼度都远低于 ０．１。 因此，在地铁运营状

态下，列车咽喉区上盖物业居住者在第一层卧室

中可能会产生“轻度烦恼”的生活体验，而在该层

客厅及其他楼层中则都处于“无烦恼”范畴。

３　 结论

１）同一楼层中楼板中央位置振动最大，剪力

墙脚的振动最小，且剪力墙脚处受到地铁运行引

起水平向和铅垂向振动响应为同一量级；楼板跨

中测点振动响应随楼层增加大体呈衰减趋势，第
四层测点范围区域为振动放大区，地铁运行振源

激励频率与该层楼板某阶固有频率接近产生共

振，由此楼板及剪力墙脚振动加速度有效值均被

放大。
２）厚度一定时，楼板振动幅度随跨度增加而

变大；各层楼板铅垂向振幅峰值所在频率范围集

中在 ４０～７０ Ｈｚ，仅在第四层振动放大区中同样存

在放大现象，而其他楼层的振动幅值峰值均逐渐

衰减；第一层剪力墙脚铅垂向振动幅值峰值集中

在 １０ Ｈｚ频率附近，幅值随着楼层数增高呈现出

先衰减再放大趋势；水平垂轨向振动幅值大小与

楼层数正相关，峰值主要集中在 ０ ～ ２０ Ｈｚ 和 ４０ ～
６０ Ｈｚ频率段。

３）除第一层楼板波动性较大外，其余楼层振

动加速度级在 １ ～ ５０ Ｈｚ 频率范围内随频率增加

而扩大，在 ５０～８０ Ｈｚ频率段，振动加速度级随频

率增加逐渐衰减，５０ Ｈｚ 为地铁运行引起住宅楼

板振动的优势频率；各层楼板各测点振动加速度

级均未超出二级限值，但部分达到一级限值，且铅

垂向 Ｚ 振级超出规范限值要求，该建筑振动控制

方面仍有优化空间。
４）地铁运营状态下，场站咽喉区上盖物业居

住者在第一层卧室中可能产生“轻度烦恼”的体

验感，而在该层客厅及其他楼层中则都处于“无
烦恼”范畴。
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