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加厚筏板基础建筑物底板对地铁所致振动的影响
杨维国， 邹晓光， 李　 昊， 王　 萌， 刘　 佩

（北京交通大学 土木建筑工程学院， 北京 １０００４４）

摘　 要： 为降低地铁运行所致临近建筑物振动的危害，提出了加厚筏板基础建筑物底板的减振方法，研究了加厚筏板基础建

筑物底板的减振效果。 建立“隧道－土体－建筑物”三维模型，通过实测数据和经验公式对所建模型及振源荷载进行验证。 在

此基础上，研究了在普通道床、弹性长枕道床、钢弹簧浮置板道床条件下加厚筏板基础建筑物底板的减振效果，并分析了建筑

物中心距离地铁隧道中心的水平距离对加厚底板减振效果的影响。 结果表明：加厚筏板基础建筑物底板可有效消耗地铁所

致振动能量，从而降低邻近建筑物的振动响应；当地铁线路采用减振道床时，其减振作用会有一定减弱；加厚筏板基础建筑物

底板的减振效果与建筑物距隧道中心线的水平距离有关，距离越近减振效果越好。 最后提出了能快速计算加厚筏板基础建

筑物底板减振效果的预测方法，该方法为地铁临近建筑物加厚底板的实施提供参考。
关键词： 地铁振动； 建筑物振动； 加厚底板； 预测分析； 数值模拟
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　 　 地铁的迅猛发展支撑起了城市的快速扩张，为
城市人口的出行通勤提供了高效、快捷的选择。 但

与此同时，地铁运行引起了沿线环境的振动，特别是

对周边建筑物的振动激励，已成为公众反映强烈的

环境污染源和社会公害，对地铁沿线居民的工作、生
活乃至身体健康都产生了负面影响。 开展相关减隔

振措施以及振动预测方法研究对于城市建设发展有

着重大意义。
地铁所致振动主要是由地铁运行时车轮与轨道

之间的相互作用力而产生的［１］，经由复杂的传播途

径传递至地面和邻近建筑物，诱发建筑结构的振动。
为降低地铁所致邻近建筑物的振动响应，最大程度



地消除地铁所致振动的危害，国内外学者近年来开

展了大量研究工作。 在振源减振方面，文献［２］在

实验的基础上，基于有限元法和“车－轨”相互作用

动力学理论，建立了“车辆－轨道－隧道－土壤”耦合

系统的动力学模型；文献［３］针对轨道扣件、道床，
开展了减振效果方面的探究；文献［４］针对某新建

桩筏基础建筑物，分析了不同行驶工况下地铁列车

运行对建筑结构及内部精密仪器的振动影响，对地

铁列车钢轨扣件最佳刚度及阻尼的选取给出了建

议。 在传播途径方面，文献［５］通过数值模拟计算

分析了隔振屏障设计参数对建筑室内楼板隔振效果

的影响规律；文献［６］基于实验研究结果建立的隔

振墙体可以有效降低 ４ Ｈｚ 以上频域的振动；文献

［７］建立了“轨道－碴堤－桩筏基础建筑物”三维有

限元模型，研究了高速列车运行所致动力响应情况，
发现改善地基情况可以缓解相应振动。 在受振体方

面，文献［８］通过建立 １ ／ ８ 缩尺模型开展了地铁所

致振动激励下砂袋垫层基础隔振试验，分析和预测

了应用砂袋垫层提高楼盖竖向振动舒适度的有效

性；文献［９］通过计算得出，采用厚肉橡胶支座既能

达到普通橡胶支座隔震相同的效果，又能起到降低

地铁所致振动的作用；文献［１０］以苏州某高科技电

子厂房为例，通过现场实测和有限元分析，认为桩筏

基础对地面振动控制具有积极作用。
工程实践表明，对于采用筏板基础的建筑物，加

厚其筏板基础的底板（筏板）具有良好的减振作用，
后文将加厚筏板基础建筑物底板简称为加厚建筑物

底板。 加厚建筑物底板作为一种方便易行的手段具

有很强的工程适用性，本文通过建立“隧道－土体－
建筑物”三维有限元模型，在不同道床条件下对加

厚建筑物底板的减振效果进行研究，分析建筑物距

离地铁隧道水平距离对减振效果的影响，提出能快

速预测加厚建筑物底板减振效果的计算方法，为实

际工程提供参考。

１　 有限元模型的建立与验证

１．１　 有限元模型的建立

地铁列车运行过程中，引起的环境振动具有振

动量微小、频率范围宽的特点［１１］，土壤中产生的应

变较小，可按弹性介质考虑［１２］，有限元分析时假定：
１）每一层土为均质、各向同性体；２）动力作用下各

层土之间、土体与结构之间不发生脱离和相对滑动，
采取共节点来协调变形；３）列车运行时产生的振动

激励传递至道床。
１．１．１　 材料参数选取

根据北京市海淀区某场地资料建立有限元模

型，将动力学性质相似的土层进行合并，简化为 ５
层。 土层动力参数见表 １。

表 １　 土层动力参数

Ｔａｂ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

地层编号
密度 ／

（１０２ｋｇ·ｍ－ ３）

动弹模 ／
ＭＰａ

动泊松比 厚度 ／ ｍ

１ １９．７ １５４ ０．３９ ５

２ ２０．０ １９０ ０．４５ ２

３ ２０．２ ３５４ ０．３１ ９

４ １９．９ ５２８ ０．３２ １７

５ ２０．５ ６０１ ０．３４ ３０

　 　 取该区域中邻近地铁隧道的某平板式筏形基础

形式的办公楼为研究模型，根据其设计资料在有限

元中建立 ５ 层框架结构，柱截面尺寸为 ５００ ｍｍ×
５００ ｍｍ，梁截面尺寸为 ３００ ｍｍ×７００ ｍｍ，楼板厚度

为 １５０ ｍｍ。 根据筏板基础的特点，在建模时忽略柱

底与筏形基础底板连接处局部构造措施的影响，将
建筑物平板式筏形基础的底板设定为建筑物底板，
故建筑物底板厚度取自筏板基础底板的实际厚度。
建筑物底板原始厚度为 ５００ ｍｍ，框架结构材料均为

Ｃ３０ 混凝土。
１．１．２　 单元选取及网格划分

地层模型、隧道、建筑物底板均采用 ｓｏｌｉｄ１８５ 单

元模拟，框架建筑物中的梁、柱采用 ｂｅａｍ１８８ 单元

模拟，楼板采用 ｓｈｅｌｌ１８１ 单元模拟。 隧道中心距离

建筑物最小水平距离为 １０ ｍ，建筑物底板中心距离

隧道水平距离为 ３０ ｍ。
共划分网格单元 １００ ５７８ 个，节点 １０８ ８１６ 个。

为满足计算稳定性及地铁列车高频振动的要求，３
个方向的单元网格长度应小于土层最小剪切波长的

１ ／ ２０［１３］，故网格尺寸取为 １～３ ｍ。
１．１．３　 边界条件处理及阻尼特性

底面 （Ｚ ＝ ０ ｍ）采用固定约束，为了避免地铁

所致振动波在有限元模型边界处产生反射叠加问

题，两侧 （Ｘ ＝ ０ ｍ 及 Ｘ ＝ ２００ ｍ， Ｙ ＝ ０ ｍ 及 Ｙ ＝
１６２ ｍ）采用对称约束并设置粘弹性人工边界［１４］。

由于土体形变极小，材料阻尼不便于反映阻尼

作用，故在“隧道－土体－建筑物”全系统模型中输入

整体瑞利阻尼［１５］。 选取阻尼比为 ０．０３，由于地铁振

动的能量覆盖频域较宽［１６］，故 ωｉ 和 ω ｊ 分别取为

１０ Ｈｚ与 ８０ Ｈｚ，再计算得出瑞利阻尼系数 α ＝ ５．５８５，
β ＝ １．７６８×１０－４。
１．２　 有限元模型及列车荷载验证

为真实反映地铁列车运行所致的振动，利用北

京交通大学自编分析软件 ＤＲＶＢ［１７］，输入实际地铁

列车轨道参数［１８］，根据车轨耦合的动力学程序计算

·９５·第 ３ 期 杨维国， 等： 加厚筏板基础建筑物底板对地铁所致振动的影响



得到普通道床、弹性长枕道床、钢弹簧浮置板道床对

应的地铁列车荷载，进一步优化后得到连续时刻下

６ 节编组的标准 Ｂ１ 型地铁列车在不同道床条件

下沿运行方向的移动时程荷载数值，典型荷载时

程如图 １ 所示，所涉及的实测数据详细描述见

表 ２［１８］。
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　 　 　 　 　 　 （ａ）普通道床列车荷载　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）弹性长枕道床列车荷载　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）钢弹簧浮置板道床列车荷载

图 １　 列车荷载时程

Ｆｉｇ．１　 Ｔｒａｉｎ ｌｏａｄ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ
表 ２　 振动测试详细情况说明（垂向）

Ｔａｂ．２　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ （ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

编号 振源类型 测点位置 测试地点

１ 普通道床 隧道内壁、距隧道中心 ０～６４．５ ｍ 地表 北京市地铁 １５ 号线望京站至望京东站区间

２ 弹性长枕道床 隧道内壁、距隧道中心 ０～５２ ｍ 地表 北京市地铁 ４ 号线北大东门站至圆明园站区间

３ 钢弹簧浮置板道床
隧道内壁、隧道正上方地表以及石景山文化

中心建筑物内

北京市地铁 ６ 号线黄西村站至杨庄站，石景山文化中心

临近路段

　 　 最终建立“隧道－土体－建筑物”三维有限元模

型如图 ２ 所示，振源荷载频率为 ２５６ Ｈｚ，即数值模拟

所覆盖的频率为 １～２５６ Ｈｚ，荷载所模拟的地铁列车

运行时速为 ８０ ｋｍ ／ ｈ。

隧道内径：6.2m
隧道厚度：0.35m
隧道埋深：7m

30
m36m

18m

200m

160
m

63m

图 ２　 三维有限元模型

Ｆｉｇ．２　 ３Ｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

　 　 在有限元中采用瞬态动力分析，使用直接积分法

中稳定性更好的隐式计算方法，在隧道内的轨道板上

设置 ２３ 个连续的加载点，输入前述移动时程荷载。
一共 ２ ０００ 个荷载步，时间步长为 ０．００３ ９０６ ２５ ｓ，己
小于场地周期的 １ ／ １００［１９］，可以保证满足计算稳定

性和高频振动所需的精度要求。 总计算时程为

７．８１２ ５ ｓ，采用阶跃加载的方式。
根据《城市区域环境振动标准》 （ＧＢ １００７０—

８８） ［２０］和《环境影响评价技术导则———城市轨道交

通》（ＨＪ ４５３—２０１８） ［２１］的规定，采用 Ｚ 向振动加速

度级作为评价指标，后文简称为振级，单位为 ｄＢ，记
为 ＶＬ， 计算公式为

ＶＬ ＝ ２０ ｌｇ ａ′

ａ０
（１）

式中： ａ′ 为频率计权加速度，ｍ ／ ｓ２； ａ０ 为基准加速

度， ａ０ ＝ １０－６ｍ ／ ｓ２。
　 　 利用“１ ／ ３ 倍频程法” ［２２］进行计算，按 ＩＳＯ ２６３１－
１［２２］规定的全身振动不同频率计权因子进行修正，
计算得到提取点的振级。 提取隧道右壁内中心点

Ｔ１， 隧道正上方地面处点 Ｓ０， 地面上距隧道水平距

离１０ ｍ至６０ ｍ处的点Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６的加速

度时程数据（提取点如图 ３ 所示），限于篇幅，仅展

开分析普通道床条件下的计算情况。 将数值计算所

T1

S6S5S4S3S2S1S0

图 ３　 提取点的选取

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ
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得隧道壁振级与 《地铁噪声与振动控制规范》
（ＤＢ１１ ／ Ｔ ８３８—２０１９） ［２３］中附录所列振源强度参考

值以及根据北京市地铁某类似线路地段实测得到的

隧道壁振级进行对比，结果见表 ３。
表 ３　 隧道壁提取点振级对比

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｗａｌｌ

数据类型 轨道类型 地铁线路（北京市） 振级 ／ ｄＢ 加速度峰值 ／ （ｍ·ｓ－２）

规范［２３］参考值 普通道床 ５、６、７、９、１０、１４ 号线 ７８．８～８７．５ —

实测 普通道床 １５ 号线 ８６．６４ ０．３０９

数值计算 普通道床 — ８６．１２ ０．３０２

　 　 将数值计算得到的隧道壁三分之一倍频程振级

与实测数据进行对比，如图 ４ 所示。 数值计算所得

隧道壁振级为 ８５．４ ｄＢ，与实测结果及规范给出的参

考值接近。 且三分之一倍频程振级的数值计算结果

与实测结果也基本吻合。
　 　 将地表各提取点的振级与《环境影响评价技术

导则城市轨道交通》（ＨＪ４５３—２０１８） ［２１］ 中经验预测

结果（经验预测公式中设定振动源强为 ８５ ｄＢ，土层

相关参数选取与有限元模型中参数保持一致）以及

某类似地铁线路段的地表实测数据进行对比，结果

见表 ４。
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图 ４　 Ｔ１ 点三分之一倍频程振级

Ｆｉｇ．４　 Ｏｎｅ⁃ｔｈｉｒｄ ｏｃｔａｖｅ ｏｆ Ｔ１ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ
表 ４　 距离隧道不同水平距离的地表提取点振级

Ｔａｂ．４　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｏｉｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ

振级分析方法
振动量级 ／ ｄＢ

０ ｍ １０ ｍ ２０ ｍ ３０ ｍ ４０ ｍ ５０ ｍ ６０ ｍ

经验公式［２４］ ８２．５ ８０．２ ７８．３ ７６．８ ７５．０ ７３．１ ６９．９

实测结果 ８３．５ ７９．５ ７７．０ ７５．９ ７２．２ ６９．６ ６６．５

数值计算 ８４．７ ７９．５ ７７．１ ７６．２ ７３．１ ７１．３ ６８．１

　 　 提取点 Ｓ０ 和 Ｓ３ 的三分之一倍频程振级，数值

计算结果与实测结果的对比如图 ５ 和图 ６ 所示。 数

值计算得到的地表振动传递规律与规范中的经验公

式预测结果、实测结果都基本一致。 当采用弹性长

枕道床、钢弹簧浮置板道床条件下的激励输入时，计
算结果也与实测和经验预测的结果基本吻合。
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图 ５　 Ｓ０ 点三分之一倍频程振级

Ｆｉｇ．５　 Ｏｎｅ⁃ｔｈｉｒｄ ｏｃｔａｖｅ ｏｆ Ｓ０ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ
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图 ６　 Ｓ３ 点三分之一倍频程振级

Ｆｉｇ．６　 Ｏｎｅ⁃ｔｈｉｒｄ ｏｃｔａｖｅ ｏｆ Ｓ３ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

　 　 综上所述，本文所采用的列车荷载、激励的输入

方式以及建立的有限元模型均符合实际情况。

２　 建筑物底板减振性能研究

选取建筑物底板中心点以及各楼层中心点作为

拾取振动加速度时程数据的提取点， 分别为 Ｚ１（建
筑物底板中心点）、Ｚ２、Ｚ３、Ｚ４、Ｚ５、Ｚ６，如图 ７所示。
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建筑物底板
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图 ７　 建筑物内提取点的选取

Ｆｉｇ．７　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

　 　 分别研究建筑物底板从 ０．５ ｍ 依次增厚 ０．２５ ｍ
至 ２ ｍ 以及特殊情况 ４ ｍ 时底板及各层楼板中心点

的振动响应。 基于前述方法计算在普通道床、弹性

长枕道床、钢弹簧浮置板道床条件下建筑物的振动

响应。
　 　 得到不同道床条件下底板厚度为 ０．５ ｍ 时底板

中心点 Ｚ１ 的加速度时程曲线如图 ８ 所示，不同道床

条件下各提取点的振级、底板中心点 Ｚ１ 的三分之

一倍频程振级分别如图 ９、１０ 所示，图例表示底板

厚度。
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图 ８　 不同道床条件下底板中心点加速度时程曲线

Ｆｉｇ．８　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂａｓｅ ｆｌｏｏｒ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｃｋ ｂｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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图 ９　 不同道床条件下各提取点的振级

Ｆｉｇ．９　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｃｋ ｂｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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图 １０　 不同各道床条件下底板中心点三分之一倍频程振级

Ｆｉｇ．１０　 Ｏｎｅ⁃ｔｈｉｒｄ ｏｃｔａｖｅ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｂａｓｅ ｆｌｏｏｒ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｃｋ ｂｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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　 　 可以看出，在不同道床条件下，建筑物底板越

厚，建筑物底板及楼板上各提取点的振级越小，即地

铁运行所致建筑物的振动响应越小，其中建筑物底

板中心点处的振级变化最为明显，加厚建筑物底板

后底板中心点的振级相对于原始厚度 ０．５ ｍ 时的减

小量见表 ５（负号代表振级减小）。
表 ５　 不同道床条件下底板中心点处减振量

Ｔａｂ．５　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ａｔ ｂａｓｅ ｆｌｏｏｒ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｃｋ ｂｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

道床条件
底板厚 ０．５ ｍ 时

振级 ／ ｄＢ

减振量 ／ ｄＢ

０．７５ ｍ １．０ ｍ １．２５ ｍ １．５ ｍ １．７５ ｍ ２．０ ｍ ４．０ ｍ

普通道床 ７４．６０ －０．８６ －１．３５ －２．２２ －４．５６ －７．０１ －１０．０８ －１１．２３

弹性长枕 ５７．７９ －０．７１ －１．０８ －１．８９ －４．３３ －６．７２ －１０．０２ －１１．０７

钢弹簧浮置板 ４６．８１ －０．３９ －０．９７ －１．５４ －２．０８ －２．６６ －３．５３ －６．２５

　 　 建筑物底板从 ０．５ ｍ 开始依次增厚 ０．２５ ｍ 至

２ ｍ时，不同道床条件下底板中心处的振级相对于

０．５ ｍ 厚度时的振级平均降低 ０．６５、１．１３、１．８８、３．６６、
５．４６、７．８８ ｄＢ，加厚至 ４ ｍ 时振级平均降低 ９．５２ ｄＢ。
从三分之一倍频程曲线可以看出，加厚建筑物底板

可以明显使得大部分频段的振动响应都减弱。 这是

因为加厚的建筑物底板能够有效地耗散掉地铁所致

振动中的部分能量，从而减少其传递至上部结构的

振动，使整个建筑物的振动响应减小。
根据 《 建 筑 工 程 容 许 标 准 》 （ ＧＢ ５０８６８—

２０１３） ［２４］中建筑物内人体舒适性评价要求，计算加

厚建筑物底板时 Ｚ２ 点处振动加速度均方根值，得

到不同道床条件下的计算结果，如图 １１ 所示。 可以

看出，加厚建筑物底板能减小各频段加速度均方根

值，在 ４０～６０ Ｈｚ 之间效果最为显著，说明加厚建筑

物底板能有效提高建筑物内的人体舒适度。
由分析结果可知，当采用减振道床时，加厚建筑

物底板的减振效果会有所减弱，且减振道床的减振

性能越好，加厚建筑物底板的减振效果越弱。 这是

因为减振道床已经在底板发挥减振作用之前有效隔

离和耗散掉大部分振动能量。
综上所述，加厚建筑物底板是一种能有效降低

地铁运行所致临近建筑物振动响应的方法，且底板

越厚减振效果越明显。

(a)普通道床 （b）弹性长枕道床 （c）钢弹簧浮置板道床
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图 １１　 不同各道床条件下底板中心点处振动加速度均方根值

Ｆｉｇ．１１　 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓｅ ｆｌｏｏｒ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｃｋ ｂｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　 加厚底板减振效果预测方法

除道床条件外，建筑物中心距离地铁隧道中心

的水平距离（下文简称为水平距离）也会影响加厚

建筑物底板的减振效果。
３．１　 水平距离对加厚底板减振效果影响分析

分别建立水平距离为 ０ ｍ（建筑物位于地铁隧道

正上方）、１０ ｍ、２０ ｍ、３０ ｍ（即上一节所研究的模型）、
４０ ｍ、５０ ｍ、６０ ｍ 时的有限元模型，如图 １２ 所示。
　 　 当采用普通道床对应的激励荷载进行计算时，
不同水平距离条件下，建筑物底板中心点振级随底

板厚度的变化如图 １３ 所示。 当水平距离分别为 ０、

１０、２０、３０、４０、５０、６０ ｍ 时，底板每加厚 ０．２５ ｍ，底板

中心点振级平均可降低 １．８２、１．６８、１．６２、１．４８、１．２３、
０．９９、０．６８ ｄＢ。

当底板厚度为 ０．５ ｍ 时，不同水平距离条件下

底板中心点的三分之一倍频程振级曲线如图 １４ 所

示。 可以看出，随着水平距离的增大，地铁运行所致

建筑物的振动响应越小，加厚建筑物底板的减振效

果会随之减弱，但依然有良好的减振作用。 显然，随
着水平距离的增大，大部分频段的振动响应会有不

同程度的减弱，但高频部分相对来说衰减的更快。
根据上述分析可知，水平距离的增大会减弱加厚建

筑物底板的减振效果。
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（a）水平距离为0m （b）水平距离为10m （c）水平距离为20m （d）水平距离为30m

（e）水平距离为40m （f）水平距离为50m （g）水平距离为60m

图 １２　 不同水平距离时的有限元模型

Ｆｉｇ．１２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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图 １３　 不同水平距离时底板中心点振级曲线

Ｆｉｇ．１３　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂａｓｅ ｆｌｏｏｒ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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图 １４　 不同水平距离时底板中心点三分之一倍频程振级

Ｆｉｇ．１４　 Ｏｎｅ⁃ｔｈｉｒｄ ｏｃｔａｖｅ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｂａｓｅ ｆｌｏｏｒ ｃｅｎｔｒａｌ
ｐｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３．２　 加厚建筑物底板减振效果预测方法

基于前述计算结果，提出加厚建筑物底板减振

效果预测方法，计算过程分为以下 ３ 步：１）在不同

水平距离情况下，在 ＭＡＴＬＡＢ 中通过 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 函

数（式（２）， ｘ 为底板厚度值，Ｆ（ｘ） 为减振量，其中

Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４ 为回归参数） 对加厚建筑物底板时底

板中心处的减振量进行回归分析，其中普通道床条

件下的拟合情况如图１５所示；２） 再将分析得到的回

归参数与水平距离值 Ｌ 进行二次多项式拟合（式
（３），Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３ 为拟合分析所得参数），得到其计算

关系式；３） 最后在考虑道床条件的影响下，整理得

到加厚底板减振效果的预测公式（式（４），ｘ２、ｘ１ 分

别为加厚底板前后的底板厚度值，Ｋｒ 为道床条件修

正系数）。

Ｆ（ｘ） ＝
Ａ１ － Ａ２

１ ＋ ｅ（ｘ－Ａ３） ／ Ａ４
＋ Ａ２ （２）

Ｇ（Ｌ） ＝ Ｂ１ ＋ Ｂ２·Ｌ ＋ Ｂ３·Ｌ２ （３）
Ｃ ＝ ［Ｆ（ｘ１） － Ｆ（ｘ２）］ × Ｋｒ （４）

　 　 根据前述步骤，在考虑道床条件与水平距离的

影响下，提出加厚建筑物底板时底板中心处减振量

的预测方法，预测公式见式（５）。 该方法适用于距

离城市轨道交通地铁建设项目中心线两侧 ６０ ｍ 之

内单体建筑物的振动评估。

Ｃ ＝ Ｋｒ ×
Ａ１

１ ＋ ｅ （Ｘ１－Ａ２） ／ Ａ３
－

Ａ１

１ ＋ ｅ （Ｘ２－Ａ２） ／ Ａ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

式中： Ｃ 为加厚建筑物底板后底板中心点减振量，
ｄＢ；对于道床条件修正系数 Ｋｒ， 当采用普通道床时

取值为 １，当采用弹性长枕道床时建议取值为 ０．８，
当采取钢弹簧浮置板道床时建议取值为 ０．４，当采用

其他减振道床或扣件时可依据其减振性能参考上述

减振道床的建议值来合理选取； Ｘ１ 为拟加厚之后的

建筑物底板厚度值， ｍ； Ｘ２ 为建筑物底板初始厚度

值， ｍ； Ａ１、Ａ２、Ａ３ 为计算所需参数，见式（６） ～ （８）；
Ｌ 为建筑物底板中心点距地铁隧道中心线的水平距

离， ｍ。
Ａ１ ＝ － ２３．６７７ ＋ ０．５６４Ｌ － ４．０２ × １０ －３Ｌ２ （６）
Ａ２ ＝ １．５７９ ＋ ０．０２１Ｌ － ６．１１ × １０ －４Ｌ２ （７）
Ａ３ ＝ ０．６３０ － ０．０２６Ｌ ＋ ４．５６ × １０ －４Ｌ２ （８）
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图 １５　 不同水平距离时减振量拟合情况

Ｆｉｇ．１５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３．３　 预测方法验证

北京市某新建公共设施总建筑面积为 ９．７ 万平

方米，由北侧的 Ａ 结构和南侧的 Ｂ 结构两部分组

成，如图 １６ 所示，整个建筑为复杂的组合空间结构

体系。 该建筑所在场地有多条轨道交通穿过，其中

地铁 Ｍ１ 线可能对该建筑产生较严重的振动影响。

建筑物

地铁M1线

A

B

图 １６　 建筑物与地铁线路位置关系

Ｆｉｇ．１６　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｔｒｏ ｌｉｎｅ

　 　 Ｍ１ 地铁线路区间设计埋深约 ３０ ｍ，设计速度

为８０ ｋｍ ／ ｈ，采用弹性长枕道床。 Ａ 结构距离地铁

Ｍ１ 最近的部分已位于地铁线路正上方，故对距离地

铁隧道更近的 Ａ 结构进行振动评估，根据前述方法

建立有限元模型，如图 １７ 所示。

50m

15
0m

300m

x
z

图 １７　 Ａ 结构有限元模型

Ｆｉｇ．１７　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｏｄｅｌ Ａ

　 　 选取 Ａ 结构下沉广场位置处中心点 Ｐ１ 和地下

一层底板中心点 Ｐ２ 为研究对象，如图 １８ 所示。 Ｐ１、
Ｐ２ 分别距离隧道水平距离约为 １０、５０ ｍ。 Ａ 结构的

底板初始设计厚度为 １ ｍ，为降低地铁运行所致振

动响应，决定采取加厚底板的减振措施，虽然底板越

厚减振效果越好，但是工程造价也会越高、施工也更

复杂，项目决策者在充分考虑工程实际条件之后最

终决定将底板加厚至 ２ ｍ。

P1 P2

图 １８　 Ａ 结构模型提取点的空间位置分布

Ｆｉｇ．１８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｍｏｄｅｌ Ａ

　 　 在早晚高峰时段实测 Ｐ１、Ｐ２ 位置处的振动响

应，其典型加速度时程及傅里叶谱如图 １９ 所示，对
应振级分别为 ５８．７１、４９．１５ ｄＢ。
　 　 分别在有限元模型中计算底板厚度为 １ ｍ 和

２ ｍ时 Ｐ１、Ｐ２ 的振动响应，当底板厚度为 ２ ｍ 时，其
三分之一倍频程振级与实测结果对比如图 ２０、２１ 所

示，说明数值计算结果合理。
　 　 同时利用提出的式（５）计算加厚底板至 ２ ｍ 时

的减振量，预测公式计算结果与数值模拟结果对比

情况见表 ６。
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图 １９　 Ｐ１、Ｐ２实测加速度时程及傅里叶谱
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图 ２０　 Ｐ１点三分之一倍频程振级
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图 ２１　 Ｐ２点三分之一倍频程振级

Ｆｉｇ．２１　 Ｏｎｅ⁃ｔｈｉｒｄ ｏｃｔａｖｅ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｐ２

表 ６　 减振量计算结果对比

Ｔａｂ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

提取点
水平距离 Ｌ ／

ｍ
底板厚度为 １ ｍ 时

振级 ／ ｄＢ
底板厚度为 ２ ｍ 时

振级 ／ ｄＢ
实测振级 ／

ｄＢ
数值计算
减振量 ／ ｄＢ

预测公式
减振量 ／ ｄＢ

误差 ／
ｄＢ

Ｐ１ １０ ６７．２６ ５９．２８ ５８．７１ ７．９８ ７．６１ ０．３７
Ｐ２ ５０ ５２．３２ ４９．１５ ４９．２８ ３．１７ ２．７６ ０．４１

　 　 两结果相差不足 ０．５ ｄＢ，证明了本文所提出的

预测公式的准确性，也再次说明加厚建筑物底板可

以有效降低地铁所致邻近结构的振动响应。 本文所

提出的加厚建筑物底板减振效果预测公式能为地铁

减振工程作出快速判断。

４　 结　 论

１）加厚筏板基础建筑物的底板能有效消耗地

铁所致振动能量，使得建筑物大部分频段的振动响

应均有所减弱，从而能够降低地铁所致邻近建筑物

的振动响应，提高建筑物内人体舒适度。 建筑物底

板越厚，其减振效果越显著。 当建筑物中心距离地

铁隧道中心水平距离为 ３０ ｍ 时，在普通道床条件下

建筑物底板每增厚 ０．２５ ｍ 可使建筑物底板中心位

置处振动量级平均降低 １．４８ ｄＢ。
２）当地铁线路采用减振道床时，加厚建筑物底

板依然具有一定减振效果，但其减振作用会减弱。
相对于普通道床，当地铁线路采用弹性长枕道床、钢
弹簧浮置板道床时，加厚建筑物底板的减振效果大

约会降低 ２０％、６０％。 地铁线路自身的道床条件越

好，加厚底板的减振效果越弱。
３）加厚建筑物底板的减振效果会随着建筑物

中心距离地铁隧道中心水平距离的增加而减弱，但
是在所研究的 ６０ ｍ 范围内加厚建筑物底板仍有一

定的减振效果。 在普通道床条件下，当水平距离为

６０ ｍ 时，底板每增厚 ０．２５ ｍ，底板中心位置处振动

量级可降低 ０．６８ ｄＢ。
４）在考虑道床条件和水平距离的影响后，提出

了加厚建筑物底板减振效果的预测方法。 结合某实

际工程进行验证，说明本预测方法能针对地铁所致

振动对加厚建筑物底板的减振效果作出快速、合理

的初步判断。 加厚建筑物底板具有良好的减振性

能，但在实际工程运用中可能会一定程度增大施工

难度、产生工程残渣，如何更加科学合理地采用此方

法降低地铁振动，值得进一步研究。
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