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摘要： 以福州滨海软土区某地铁场站及其上盖结构为工程依托，通过现场测试与数值模拟分析了咽

喉区列车振动波在上盖五层结构内的传播规律。 研究表明：上盖结构房间楼板振动沿楼层向上呈现

先衰减后放大的趋势，且各层振动卓越频带为 ４０～ ８０ Ｈｚ，其中首层峰值频率为 ６３ Ｈｚ，三层与五层均

为 ５０ Ｈｚ；各层房间柱振动均大于楼梯间柱，且房间柱振动沿楼层向上呈现先衰减后放大的趋势，楼梯

间柱振动在各楼层内则基本保持不变；首层与五层房间楼板竖向分频最大振级 ＶＬｚｍａｘ分别超限 １５．２
ｄＢ与 ３．２ ｄＢ，各层房间柱与楼梯间柱 ＶＬｚｍａｘ均未超限；柱截面尺寸增大至 ０．５ ｍ×０．５ ｍ时，上部楼层房

间楼板 ＶＬｚｍａｘ可降低 ２．２～５．１ ｄＢ，楼板厚度增大至 ０．２ ｍ时，下部楼层 ＶＬｚｍａｘ可降低 １．４～２ ｄＢ。 本研究

成果可为地铁场站及其上盖结构列车致振响应研究与优化设计提供理论借鉴。
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　 　 地铁场站内线路复杂、存在较多道岔及曲线

轨道，列车振源多样且集中，列车运行时引起的振

动波通过盖板平台柱传递至上盖结构，会影响上

盖建筑居民的身心健康。 关于地铁上盖结构列车
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致振响应问题，国内外学者进行了大量研究。 冯

青松等［１］通过现场测试，分析了某双层地铁车辆

段运用库内车致上盖结构振动的传播规律。 谢伟

平等［２］通过现场测试分析了某车辆段内试车线

不同列车速度条件下上盖结构的振动响应。 智国

梁等［３］通过数值模拟与现场测试相结合，分析了

某高架式地铁车辆段上盖结构自身特性对列车致

振响应的影响。 冯青松等［４］在数值模拟中采用

一致激励法，分析了检修线与试车线双振源激励

下的地铁车辆段地面振动传播规律。 Ｋｕｏ Ｋ Ａ
等［５］通过现场测试与数值模拟，分析了某地铁车

辆段列车振动在上盖结构内的传递损失。 汪益敏

等［６］通过对广州萝岗车辆段直线电机列车引起

上盖结构振动的现场测试，分析了列车致振在同

一楼层内的水平传播规律。 Ｙａｎｍｉｎｇ Ｃ［７］等分析

了某下沉式地铁车辆段地下一层与地下二层行车

时上盖结构的振动特性。
综上，现有研究主要围绕地铁车辆段上盖结

构列车致振开展，关于地铁场站上盖结构致振响

应研究鲜有报道，本文以福州某地铁场站咽喉区

及其上盖结构为工程依托，基于现场测试与数值

模拟分析咽喉区上盖结构的振动响应。

１　 工程概况

工程位于福州地铁 ２号线竹岐地铁场站及其

上盖结构。 依据现场地勘资料，所属区域为冲淤

积平原地貌，覆盖层以第四系海积、海陆交互、冲
洪积土层为主，其下伏燕山晚期花岗岩，场地土壤

类型定义为软土－中软土。 该场站盖上部分主要

用于物业开发，建筑总面积为 ９６ ６８４．３９ ｍ２，盖下

部分主要包括库房及咽喉等有轨道敷设的区域，
盖板平台由 ８．８ ｍ 高的混凝土立柱支撑，平台柱

下基础形式为钻孔灌注桩，持力层为粗中砂。 图

１为地铁场站及其上盖结构平面布置图。

图 １　 地铁场站及其上盖结构平面布置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅｔｒｏ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　 测试方案

２．１　 测试内容及测试仪器

选取场站咽喉区上盖一幢 ５层框架结构住宅

建筑，层高 ２．９ ｍ，东西向长 ４５ ｍ、南北向长 １６ ｍ，
盖板平台柱与上盖结构采用叠合梁式转换层连

接，转换层与盖板整体厚度为２．４ ｍ，盖下共有 ５
条轨道经过。

上盖结构测点布置如图 ２所示。 由于列车运

行在不同轨道线路时对上盖结构产生的振动离散

性较小，因此本文仅分析同一轨道线路下列车致

上盖结构的振动响应，如图 ２（ａ）所示；此外，为研

究上盖结构列车致振沿楼层方向与水平方向的传

播规律，在一、三、五层各布置 ３个测点，并以编号

Ａ、Ｂ、Ｃ分别表示房间楼板、房间柱与楼梯间柱测

点，如图 ２（ｂ）、图 ２（ｃ）所示。

图 ２　 上盖结构测点布置图

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

采用 ＹＮＤ９Ｙ４２ 型 ＩＥＰＥ 加速度传感器采集

７１３
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各测点的竖向振动信号，利用 ＤＡＳＰ 数据分析软

件对信号预处理，设置采样频率 １ ０００ Ｈｚ，分析频

率 ２００ Ｈｚ。 为避免环境振动干扰，选择列车收车

时段（２２ ∶ ３０—００ ∶ ３０）持续采集各测点的振动

信号。 现场测试时，场站咽喉区运行车辆为 Ｂ 型

空载列车，６节编组，车长 １１９．８ ｍ，列车运行速度

在 １７．８ ～ ２２．５ ｋｍ ／ ｈ，轨道采取无缝钢轨、预应力

混凝土轨枕与碎石道床。
２．２　 数据处理

利用 ＭＡＴＬＡＢ 将采集获取的振动信号消除

趋势项后，得到加速度时程结果，利用快速傅里叶

变换得到加速度频谱结果，依据《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》 ［８］，求解出各测点的竖向分频振级 ＶＬｚ 。

ＶＬｚ ＝ ２０ｌｇ
ａｒｍｓ
ａ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

式中，ａｒｍｓ为加速度参考值，ｍ ／ ｓ２；ａ０ 为加速度基

准值，取 １×１０－６ ｍ ／ ｓ２。
以各车次经过时竖向分频最大振级 ＶＬｚｍａｘ为

评价指标，其标准限值如表 １所示，上盖结构属于

居民与商业混合建筑，人员流动频繁且停留时间

长，对振动耐受度较低，因此以 ６７ ｄＢ作为振动评

价限值。

表 １　 分频最大振级 ＶＬｚｍａｘ标准限值

Ｔａｂ．１　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍａｘｉｍｕｍ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ＶＬｚｍａｘ

单位：ｄＢ

适用区域 昼间 夜间

特殊住宅区 ６５ ６２
居民、文教区 ６５ ６２

混合区、商业区 ７０ ６７
工业集中区 ７５ ７２

交通干线两侧 ７５ ７２

３　 测试结果分析

３．１　 楼板振动响应分析

分析上盖结构房间楼板（测点 Ａ）竖向振动

沿楼层方向的传播规律，选择一组加速度随时间

变化的典型振动曲线，如图 ３所示。 由图 ３可知，
列车经过时，各层楼板时域波形持续时间为 ５０ ｓ。
峰值加速度集中在 ０．０３３ ～ ０．０６５ ｍ ／ ｓ２ 内，其中首

层峰值加速度最大，为 ０．０６５ ｍ ／ ｓ２，分析其原因可

能是由于首层楼板与叠合梁式转换层连接，增大

了其自身刚度，导致列车产生的振动能量被首层

充分吸收；同时列车运行时产生的中高频振动波

沿平台柱向上盖结构首层楼板传播过程中，由于

波长较短未经过有效衰减导致首层响应较大。 振

动加速度沿楼层方向呈现先衰减后放大的趋势，
分析其原因可能由列车振源入射波沿楼层向上传

播时与顶层反射波叠加所导致，因此振动波沿楼

层向上传播时并非呈单调衰减趋势。

图 ３　 测点 Ａ 竖向振动时程曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ Ａ

图 ４（ａ）和图 ４（ｂ）分别为房间楼板（测点 Ａ）
对应的竖向振动频谱曲线与分频振级曲线。

图 ４　 测点 Ａ 竖向振动频域曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｔ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ Ａ

分析可知，各楼层内竖向振动卓越频带均为

４０～８０ Ｈｚ，该频带主要取决于列车荷载振源特性

以及楼板自身动力特性，其中首层峰值频率为

８１３
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６３ Ｈｚ，三层与五层均为 ５０ Ｈｚ，分析其原因可能是

由于首层楼板与平台盖板采用叠合梁式转换结构

连接增大了其固有频率，导致其与列车振源荷载

峰值频率产生共振所引起。 此外，各层房间楼板

竖向分频振级为 ３１．７～８２．２ ｄＢ，楼层 ＶＬｚｍａｘ分别为

首层 ８２．２ ｄＢ、三层 ６４．４ ｄＢ、五层 ７０．２ ｄＢ。 可见，
除三层外，其余楼层均不满足振动舒适度要求，首
层与五层分别超限 １５．２ ｄＢ与 ３．２ ｄＢ。
３．２　 结构柱振动响应分析

对比分析上盖结构房间柱（测点 Ｂ）与楼梯

间柱（测点 Ｃ）竖向振动沿楼层方向与水平方向

的传播规律，图 ５ 为其对应的一组典型振动加速

度时程曲线。

图 ５　 测点 Ｂ、Ｃ 竖向振动时程曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ Ｂ ａｎｄ Ｃ

由图 ５可知，同一楼层内，房间柱振动峰值加

速度大于楼梯间柱，分析其原因可能是由于楼梯

间柱需要承受楼梯静载与活荷载，设计刚度相对

较大使其振动小于房间柱。 此外，房间柱的振动

加速度沿楼层方向呈现逐渐衰减的趋势，其振动

峰值加速度集中在 ０．０１１ ～ ０．０１３ ｍ ／ ｓ２ 内，分析其

原因可能是由于房间柱与梁板构件相连，列车振

动以轴向波的形式沿结构柱向上传播至各层房间

柱节点时，引发梁板弯曲振动从而耗散轴向振动

波，导致房间柱振动沿楼层方向传播时呈现逐渐

衰减趋势。 楼梯间柱振动加速度沿楼层方向整体

变化不明显，各楼层内均保持在 ０．０１ ｍ ／ ｓ２ 左右，
分析其原因可能是由于与楼梯间柱相连的梁板构

件相对较少，对轴向振动波的能量耗散不明显所

引起。
图 ６和图 ７分别为房间柱（测点 Ｂ）与楼梯间

柱（测点 Ｃ）对应的竖向振动频谱曲线与分频振

级曲线。

图 ６　 测点 Ｂ、Ｃ 竖向振动频谱曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ Ｂ ａｎｄ Ｃ

由图可知：各楼层房间柱竖向振动卓越频带

为 １０～６０ Ｈｚ，楼梯间柱竖向振动卓越频带为 １０～
４０ Ｈｚ，分析其原因可能是由于房间内存在隔墙等

非结构构件，改变了房间的整体振动特性，使列车

９１３



福建理工大学学报 第 ２３卷

振源入射波在房间内产生更多的反射、散射与干

涉现象，从而导致房间柱振动卓越频带更丰富。
此外，各层房间柱与楼梯间柱的竖向分频振级大

小分别为 ３３．５～６３．８ ｄＢ与 ３２．１ ～ ５９．３ ｄＢ。 可见，
各楼层结构柱 ＶＬｚｍａｘ均未超过振动限值，满足振动

舒适度要求。

图 ７　 测点 Ｂ、Ｃ 竖向分频振级曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ Ｂ ａｎｄ Ｃ

４　 列车致振三维数值模拟

４．１　 模型建立

依据现场地勘报告与结构自身状况，利用有

限元软件 ＭＩＤＡＳ ＧＴＳ ＮＸ 建立土体－上盖结构三

维数值模型，如图 ８ 所示。 其中，梁、柱均采用

ｂｅａｍ１８８单元模拟，平台盖板与楼板采用 ｓｈｅｌｌ１８１
单元模拟，这两种单元均考虑了剪切变形的影响，
盖板平台柱与结构柱截面尺寸分别为 １ ｍ×１ ｍ
与 ０．４ ｍ×０．４ ｍ，转换叠合梁与结构梁截面尺寸分

别为 １．２ ｍ×１ ｍ与 ０．３ ｍ×０．２ ｍ，盖板与楼板厚度

分别为 １．２ ｍ与 ０．１５ ｍ。 土体采用 ｓｏｌｉｄ１８５ 单元

模拟，模型土层基本参数如表 ２所示。
由于地铁运行时对土体与上盖结构产生的振

动响应较小，因此土体与结构均定义为线弹性材

料。 为防止动力分析时振动波在土体边界发生反

射影响计算结果，将土体四周设置为黏性人工边

界，并对各边界单元节点处 Ｘ、Ｙ、Ｚ 三个方向施加

相应的弹簧。 即依据土层力学参数计算出各边界

单元节点处 Ｘ、Ｙ、Ｚ 三个方向上的阻尼值，其计算

公式如下：

Ｃｐ ＝ ρＡ
λ＋２Ｇ
ρ
＝γＡ λ＋２Ｇ

γｇ
＝ ｃｐＡ

Ｃｓ ＝ ρＡ
Ｇ
ρ
＝γＡ Ｇ

γｇ
＝ ｃｓＡ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

式中，Ｃｐ 为整体区域上 Ｐ 波阻尼系数；Ｃｓ 为整体区

域上 Ｓ波阻尼系数；ρ 为土层密度， ｋｇ ／ ｍ３；λ 为土

层体积模量， ＭＰａ；Ｇ 为土层剪切模量， ＭＰａ；Ａ 为

弹簧节点所在位置的有效面积， ｍ２；γ 为土层容

重，Ｎ ／ ｍ３；ｇ 为重力加速度， ｍ ／ ｓ２；ｃｐ 为单位面积上

Ｐ 波阻尼系数；ｃｓ 为单位面积上 Ｓ波阻尼系数。
将计算得到的 Ｃｐ 作为节点弹簧所在位置的

法向参数，Ｃｓ 作为节点弹簧所在位置的切向参

数，最终可求解出任意边界节点处 Ｘ、Ｙ、Ｚ 三个方

向所对应的阻尼值 ＣＸ、ＣＹ、ＣＺ。 同时将土体底部

设置为固定约束以模拟无限地基。

图 ８　 土体⁃上盖结构三维数值模型（单位：ｍ）
Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ

ｓｏｉｌ⁃ｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ｕｎｉｔ： ｍ）

表 ２　 土层参数

Ｔａｂ．２　 Ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

类别
密度 ／
ｋｇ·ｍ－３

弹性模量 ／
ＭＰａ

泊松

比 μ

①杂填土 １ ７５０ １２．５ ０．３０

②粉质黏土 １ ９１０ １６．８ ０．３０

０２３
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续表

类别
密度 ／
ｋｇ·ｍ－３

弹性模量 ／
ＭＰａ

泊松

比 μ

③粗中砂 １ ９５０ ４２．６ ０．３０

④淤泥夹砂 １ ５８０ ７．２ ０．３０

⑤圆砾 ２ ０５０ ６０．０ ０．２６

⑥淤泥夹砂 １ ６２０ ７．１ ０．３０

⑦卵石 ２ １００ ８５．０ ０．２１

⑧砂土状强风化花岗岩 ２ ０５０ １００．０ ０．２６

⑨碎块状强风化花岗岩 ２ １５０ ２１０．０ ０．２４

⑩中风化花岗岩 ２ ３００ ４００．０ ０．２５

由于地铁运行时对上盖结构产生振动的主频

范围在 ４～２００ Ｈｚ内，土体范围取 １６０ ｍ（Ｘ）×１２０
ｍ（Ｙ）×５７．８ ｍ（Ｚ）可满足模型最小尺寸要求［９］。
将靠近振源与拾振点位置网格尺寸控制在 ０．５ ｍ
内，同时为节省计算成本，将其余部位网格尺寸控

制在 ２ ｍ以内。
４．２　 荷载输入与模型验证

将首层楼梯间柱（测点 Ｃ）测试竖向振动加

速度作为模型的荷载输入，并以首层房间楼板

（测点 Ａ）作为参考点，将其模拟值与测试值进行

比对以验证模型的合理性。 本文研究的地铁场站

上盖结构垂直于地铁运行方向距离较小，因此采

用不考虑振动波的输入时差与行波效应影响的一

致激励法进行荷载输入。
基于ＭＩＤＡＳ ＧＴＳ ＮＸ软件完成模型求解，采用

Ｎｅｗｍａｒｋ－β 直接积分法，积分时间步长取０．００５ ｓ。
采用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼，以低频 ４ Ｈｚ 与楼板测试峰值

频率 ６３ Ｈｚ计算出阻尼系数 α 为 １．４１７，β 为 １．４０７×
１０－３，系统阻尼比取 ０．０３。 图 ９为模型计算结果，表
３为测试与计算值对比结果。 由图 ９、表 ３可知，模
型计算结果与测试结果整体吻合度较好，其中，两
者峰值加速度与 ＶＬｚｍａｘ相对误差均在 ５％ 以内，表
明所建立的数值模型合理，可进一步用于后续上盖

结构列车致振参数化分析研究。
表 ３　 实测与计算对比结果

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

类别 峰值加速度 ／ ｍ·ｓ－２ ＶＬｚｍａｘ ／ ｄＢ

实测值 ０．０６５ ８２．２

计算值 ０．０６３ ８０．９

误差 ／ ％ ３．０８ １．５８

图 ９　 模型计算结果

Ｆｉｇ．９　 Ｍｏｄｅｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

４．３　 上盖结构列车致振参数分析

由于地铁运行时，上盖结构受车致振属于弱

振响应，对结构自身构件的参数变化较为敏感。
基于 ４．１ 节所建立的有限元模型，通过改变上盖

结构柱截面尺寸与楼板厚度并以各层响应最明显

的房间楼板（测点 Ａ）为拾振点，分析车致上盖结

构的振动传播规律。
４．３．１　 结构柱截面尺寸致振影响

结构柱截面尺寸的大小会改变其自身与楼板

的波阻抗比，进而影响列车振动波在上盖结构内

的传播。 选取截面尺寸为 ０．５ ｍ×０．５ ｍ与 ０．６ ｍ×
０．６ ｍ的结构柱类型，与原始柱截面尺寸作用下

的振动响应进行对比分析。
房间楼板（测点 Ａ）在不同柱截面尺寸作用

下的 ＶＬｚｍａｘ值如图 １０所示。 由图 １０可知，当柱截

面尺寸增大至 ０．５ ｍ×０．５ ｍ 时，上部楼层的衰减

速度高于下部楼层，其中，上部楼层 ＶＬｚｍａｘ可降低

２．２～５．１ ｄＢ，下部楼层 ＶＬｚｍａｘ可降低 ０．１ ～ ０．２ ｄＢ，
分析其原因可能是由于振动波向上部楼层传播时

经过更多的结构构件后能量得到充分耗散，且增

大柱截面尺寸后会放大上盖结构的整体刚度，使
振动波向上部楼层传播时受到更大的阻力所引

１２３
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起。 此外，当柱截面尺寸由 ０．５ ｍ×０．５ ｍ 增大至

０．６ ｍ×０．６ ｍ时，上盖结构振动响应衰减效果整体

趋于饱和，其中，下部楼层的衰减速度高于上部楼

层，下部楼层 ＶＬｚｍａｘ可降低 ０．８ ～ １．６ ｄＢ，上部楼层

ＶＬｚｍａｘ可降低 ０．５～０．６ ｄＢ，分析其原因可能是由于

下部楼层所需承受的荷载更大，整体性与稳定性

更高，当柱截面尺寸增大至一定程度后，可提高下

部楼层的承载力与抗变形能力，使下部楼层的振

动衰减效果更明显。

图 １０　 结构柱截面尺寸致振影响曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｌｕｍｎ
ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅ

４．３．２　 楼板厚度致振影响

增大楼板厚度会改变其自身动力特性，进而

影响外部列车荷载对其产生的振动响应。 选取板

厚为 ０．２ ｍ与 ０．３ ｍ的楼板类型，与原始板厚作用

下的振动响应对比分析。
房间楼板（测点 Ａ）在不同楼板厚度作用下

的 ＶＬｚｍａｘ值如图 １１所示。 由图 １１可知，当板厚由

０．１５ ｍ 增大至 ０．２ ｍ 时，下部楼层的衰减速度高

于上部楼层，下部楼层 ＶＬｚｍａｘ可降低 １．４ ～ ２ ｄＢ，上
部楼层除五层外，四层楼板 ＶＬｚｍａｘ可降低 ０．９ ｄＢ，
分析其原因可能是由于板厚增大后，下部楼层的

质量与刚度得到提升，能有效吸收与耗散振动能

量，从而导致下部楼层的振动衰减效果更明显；同
时由于顶部楼层质量相对较低，惯性力相对较小，

使顶层在受到列车激励时会出现“鞭梢效应”，使
振动能量在顶层出现相对集中现象，从而放大顶

部楼层的振动响应。 此外，板厚增大后，中部楼层

的衰减效果最为显著，分析原因可能是厚度增加

后的楼板相当于在中部楼层设置了额外的“减振

层”，有效吸收振动能量并抑制振动波向上部楼

层传播。

图 １１　 楼板厚度致振影响曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｌｏｏｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

５　 结论

１）房间楼板振动沿楼层向上呈现先衰减后

放大的趋势，且各层振动卓越频带为 ４０ ～ ８０ Ｈｚ，
其中首层峰值频率为 ６３ Ｈｚ，三层与五层均为

５０ Ｈｚ。
２）各层房间柱振动均大于楼梯间柱，且房间

柱振动沿楼层向上呈现先衰减后放大的趋势，楼
梯间柱振动在各楼层内则基本保持不变。

３） 上盖结构首层与五层房间楼板竖向分频

最大振级 ＶＬｚｍａｘ分别超限 １５．２ ｄＢ 与 ３．２ ｄＢ，各层

房间柱与楼梯间柱 ＶＬｚｍａｘ均未超限，建议优先以楼

板作为上盖结构的振动评价点。
４）柱截面尺寸增大至 ０．５ ｍ×０．５ ｍ 时，上部

楼层房间楼板 ＶＬｚｍａｘ可降低 ２．２～５．１ ｄＢ，楼板厚度

增大至 ０． ２ ｍ 时，下部楼层 ＶＬｚｍａｘ可降低 １． ４ ～
２ ｄＢ。
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