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楼板构造对地铁诱发振动响应影响研究
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摘　 要:为研究楼板构造对地铁诱发振动响应的影响规律ꎬ通过优化楼板构造以减轻结构振动响应

的可行性ꎬ设计制作了常规楼板、增厚楼板和增设次梁楼板ꎬ分别对 ３ 个试验楼板开展现场模型试

验ꎬ研究其在现场地铁振动下的动力响应情况ꎬ以常规楼板为试验对照组ꎬ分析增大楼板厚度和增设

次梁两种构造措施对试验楼板模态特征及地铁诱发振动响应的影响规律ꎮ 结果表明:共振效应是地

铁诱发楼板振动的主要原因ꎻ增大楼板厚度和增设次梁均提升了试验楼板的竖向模态频率ꎬ并缓解

了楼板的共振效应ꎬ使板上的时域加速度响应降低ꎻ增大楼板厚度和增设次梁均能在较宽的频带范

围降低试验楼板的振动加速度级ꎬ并分别使计权振动级降低 ６ ｄＢ 和 ４ ｄＢꎬ改善了试验楼板的振动舒

适度ꎻ增设次梁在不显著增加楼板自重和工程造价的同时ꎬ实现了与增大一倍楼板厚度相似的地铁

振动减振效果ꎮ 建议在对新建地铁邻近结构设计时优先考虑对楼板采用增设次梁的构造措施ꎬ以降

低地铁诱发振动响应并提升楼板振动舒适度ꎮ
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０　 引言

随着地铁建设规模的不断扩大ꎬ地铁列车行进所产生的振动对邻近建筑造成的负面影响越发严重[１]ꎬ
地铁振动以及由此引发的室内二次辐射噪声ꎬ不仅对居民的身心健康构成严重威胁[２]ꎬ也可能对振动敏感

设备的正常使用造成干扰[３]ꎬ导致了大量投诉案例的发生ꎮ 因此对于地铁邻近建筑ꎬ应要求其具有合理的

结构构造形式ꎬ以降低结构在地铁振动激励下的响应水平ꎮ
学者开展了大量的现场实测研究以分析建筑结构在地铁激励下的振动响应规律ꎮ 实测结果表明ꎬ建筑

结构在各层楼板的振动均以竖向振动为主[４－５]ꎬ振动响应随楼层呈现减小的趋势ꎬ但顶部楼层振动可能受入

射波和反射波的叠加效应而出现一定程度的增大[６－７]ꎮ 从分频振动级上看ꎬ低频段振动沿楼层的衰减速度

低于高频段振动ꎬ呈现整体振动特征ꎬ这种特征在钢框架结构中尤为明显[８]ꎮ 承重构件内轴向波与弯曲波

的能量叠加是引发楼板竖向振动的主要原因[９]ꎬ结构类型、柱网密度、构件尺寸、材料参数等均影响振动波

由承重构件向梁板构件的传递行为ꎬ从而影响楼板的振动响应水平ꎮ 实测结果表明ꎬ同一楼层楼板的振动响

应有相似的分布规律ꎬ梁跨中和板跨中响应最大ꎬ墙柱连接处响应较小ꎻ楼板振动的峰值频率主要出现在其

自振频率附近[１０]ꎮ
改变楼板的振动频率分布来抑制楼板的局部振动ꎬ有助于减轻楼板的振动响应ꎮ 一种途径是增强楼板

的边界约束ꎬ例如增大墙柱构件截面尺寸或增设填充墙等[１１]ꎻ另一途径是提高楼板的竖向刚度ꎬ例如增大楼

板厚度或增设次梁等[１２]ꎬ相比于前者对结构竖向构件的改变ꎬ优化楼板构造对建筑的正常使用功能影响较

小ꎬ在实际工程设计中更易于实现ꎮ 但关于楼板构造优化方式对振动响应的影响仍缺乏横向对比ꎬ并且需要

承认数值模拟技术在计算地铁振动这类复杂问题时固有的局限性ꎮ
该研究设计制作了常规楼板、增厚楼板和增设次梁楼板并开展现场模型试验ꎬ分别采集 ３ 个试验楼板在

现场地铁振动下的动力响应情况ꎮ 以常规楼板为试验对照组ꎬ分析增大楼板厚度和增设次梁两种构造措施

对试验楼板模态特征及地铁诱发振动响应的影响规律ꎮ 研究结论对地铁邻近结构的楼板构造提出了设计建

议ꎬ为减轻结构楼板振动响应ꎬ提升室内振动舒适度性能提供了经济且易于实施的技术措施ꎮ

１　 试验模型的设计与制作

设计制作了 ３ 个钢筋混凝土楼板试验模型ꎬ如图 １ 所示ꎬ其平面尺寸均为 ３ ｍ×２ ｍꎮ 其中图 １(ａ)为常

规楼板 Ｓ８０ꎬ其厚度为 ０.０８ ｍꎮ 楼板两侧短边设有截面尺寸为 ０.３ ｍ×０.２ ｍ 的主梁ꎮ 图 １(ｂ)展示了增厚楼

板 Ｓ１６０ꎬ其与 Ｓ８０ 的差别在于楼板厚度增大一倍ꎬ为 ０.１６ ｍꎬ两侧主梁尺寸保持不变ꎮ 图 １(ｃ)展示了增设次

梁楼板 Ｓ８０＋ꎬ其与 Ｓ８０ 有相同的板厚ꎬ不同之处在于 Ｓ８０＋在楼板底部增设了一根截面尺寸为 ０.３ ｍ×０.２ ｍ
的次梁ꎬ该次梁沿长边方向布置在楼板中轴线上并与两侧主梁相连ꎬ形成“工”字形布局ꎮ

图 １　 钢筋混凝土楼板试验模型

Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｅｓｔ ｆｌｏｏｒ ｓｌａｂ

５７
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３ 个试验楼板沿长边和短边方向均设有双层 Φ１０ 钢筋ꎬ间距为 ０.０２ ｍꎻ主梁和 Ｓ８０＋的次梁均通长布置 ４ 根

Φ１０ 钢筋ꎬ并采用Φ８ 箍筋加固ꎬ箍筋间距为 ０.０１ ｍꎬ如图 ２ 所示ꎮ 所有钢筋均采用Ｑ３４５ｑＥ 钢材ꎬ其屈服强度为

３４５ ＭＰａꎮ ３ 个试验楼板均采用 Ｃ３０ 混凝土一体化浇筑ꎬ并进行 ２８ 天养护ꎬ直至混凝土达到设计强度ꎮ

图 ２　 楼板试验模型配筋示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｆｌｏｏｒ ｓｌａｂ

２　 试验方案

２.１　 现场地铁激励条件

图 ３　 试验场地示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 试验场地位于广州地铁 ３ 号线某出入段线隧道上方ꎮ
该出入段线隧道位于地表以下约 ２ ｍ 处ꎮ 地质勘探报告表

明ꎬ隧道截面贯穿于全风化二长花岗岩层中ꎬ其上部覆盖有

约 １.４ ｍ 深的粉质黏土ꎮ 该隧道用于地铁列车往返于正线

隧道与地铁车辆段ꎬ因此在此通行的列车均为空载状态ꎬ且
车速保持在 ２０ ~ ３０ ｋｍ / ｈꎮ 图 ３ 给出了试验场地条件示意

图ꎮ 在试验过程中监测了地铁列车通行时在地面产生的振

动响应情况ꎮ
分析 １５ 趟地铁列车通行时地面加速度响应在每秒内

的均方根值ꎬ并计算其平均值ꎬ如图 ４(ａ)所示ꎮ 可见列车

通行时ꎬ地面响应持续时间约为 ３０ ｓꎬ其中 １０~２０ ｓ 内的地面均方根加速度维持在最大值 ０.１３ ｍ / ｓ２附近ꎬ判
断此时地铁列车正好穿行于地面测点下方隧道ꎮ 对 ３０ ｓ 的地面加速度响应时程离散傅里叶变换ꎬ得到地面

加速度响应的频域曲线ꎬ并计算了 １５ 组频谱幅值在每个频率点处的平均值ꎬ如图 ４(ｂ)所示ꎮ 可见地铁振动

的主要频段为 １５~１６０ Ｈｚꎬ其中在 ２５、６２、１２０ Ｈｚ 附近频域的响应特别明显ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ不同车次地铁列

车通行时地面加速度响应表现出较高的一致性ꎬ这归因于出入段线隧道通行列车具有相似的车速、载重和车

型等条件ꎬ从而最大限度减少了地面振动的差异性ꎮ 此外ꎬ试验场地周围没有大型工业设施及其他潜在的振

动干扰源ꎬ确保在试验过程中不受到外部振动的干扰ꎮ

图 ４　 地表加速度响应

Ｆｉｇ. ４　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｎ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ
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２.２　 试验工况
表 １　 现场试验工况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

阶段 试验楼板 试验类型 说明

１ Ｓ８０ 模态试验 ５０ 次力锤敲击

地铁振动激励试验 ５ 车次地铁列车激励

２ Ｓ１６０ 模态试验 ５０ 次力锤敲击

地铁振动激励试验 ５ 车次地铁列车激励

３ Ｓ８０＋ 模态试验 ５０ 次力锤敲击

地铁振动激励试验 ５ 车次地铁列车激励

　 　 在距离出入段线隧道正上方约 ５ ｍ 的地表处放置有

４ 个边长为 ０.３ ｍ 的混凝土方块承台ꎮ 在试验过程中依

次将试验楼板 Ｓ８０、Ｓ１６０ 和 Ｓ８０＋平稳放置在承台之上ꎬ
承台分别与模型的 ４ 个角部对齐ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 地铁振

动通过承台由地面传导至试验楼板并激发楼板产生振动

响应ꎮ 每个试验楼板均完整经历 ５ 车次地铁列车所产生

的振动激励ꎮ 此外ꎬ在无地铁列车通行时ꎬ采用力锤敲击

法分别对 ３ 个试验楼板进行模态试验ꎮ 使用橡胶头力锤

间歇地敲击楼板跨中位置 ５０ 次ꎬ并记录楼板振动衰减过

程ꎮ 现场试验工况详见表 １ꎮ
２.３　 测量方案

对模态试验和地铁振动激励试验分别设计测量方案ꎮ 如图 ５(ａ)所示ꎬ模态试验使用 １６ 个加速度传感

器(Ｐ１~Ｐ１６)均匀布置在楼板上ꎮ 如图 ５(ｂ)所示ꎬ地铁振动激励试验使用 ９ 个加速度传感器ꎬ其中 １ 个加速

度传感器(Ｍ１)被放置在试验楼板正下方地面以采集地面的地铁振动加速度ꎻ其余 ８ 个加速度传感器

(Ｍ２~Ｍ９)被放置在试验楼板的特定位置上以采集楼板不同区域的振动响应ꎮ 其中Ｍ２ 和Ｍ３ 被放置在主梁

上ꎻＭ４ 和 Ｍ５ 被放置在楼板与主梁交界区域ꎻＭ６ 和 Ｍ７ 被放置在板跨中线上ꎮ 考虑到地铁振动在结构楼板

中主要引发竖向振动ꎬ所有加速度传感器均为单向传感器并沿竖向布置ꎮ 加速度传感器与采集仪连接ꎬ采样

频率设定为 １ ０００ Ｈｚꎮ 测量过程的控制和采集数据的存储均在个人电脑中完成ꎮ

图 ５　 加速度传感器布置示意图

Ｆｉｇ. ５　 Ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ

３　 试验结果与分析

３.１　 动力特性分析

将模态试验中传感器记录的加速度时程通过快速傅里叶变换法( ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬ ＦＦＴ)转换至频

域响应ꎬ图 ６(ａ) ~ (ｃ)分别展示了 ３ 个试验楼板上传感器 Ｐ６ 记录的频域响应ꎬ其中灰色曲线代表每次敲击

所产生的频谱曲线ꎬ彩色曲线给出了 ５０ 次敲击的平均值ꎮ 由图 ６(ａ)可见ꎬ频域响应在 ０ ~ ２４０ Ｈｚ 内存在 ５
个明显的峰值ꎬ分别对应 Ｓ８０ 的前 ５ 阶竖向模态ꎬ模态频率分别为 ２１.５、５１.９、１０３.４、１４２.９、２２２.９ Ｈｚꎻ由
图 ６(ｂ)可知ꎬＳ１６０ 的竖向模态频率相比 Ｓ８０ 显著增大ꎬ说明增加楼板厚度显著增大了楼板的竖向模态频

率ꎬ此外可见高阶模态频率的增大幅度比低阶模态频率大ꎻ由图 ６(ｃ)可知ꎬＳ８０＋的模态频率稍大于 Ｓ８０ꎬ说
明增设次梁也能增大楼板的竖向模态频率ꎮ 值得注意的是ꎬ次梁对楼板一阶竖向模态频率的提升量接近于

楼板厚度增大一倍所实现的提升量ꎬ强调了增设次梁对改变楼板一阶模态频率的显著效果ꎮ 表 ２ 给出了 ３
个试验楼板在前 ５ 阶竖向模态的频率ꎬ并对比了增大楼板厚度和增设次梁对 Ｓ８０ 模态频率的变化值ꎮ

频域响应幅值反映了模态振型特征ꎮ 通过分析楼板上 １６ 个测点在各阶模态频率处的频域响应幅值ꎬ可
推测试验楼板的各阶模态振型ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 可见 ３ 个试验楼板具有相似的前三阶模态振型ꎬ第一阶模态振

型响应主要集中在楼板跨中区域ꎻ第二阶模态振型响应主要集中在楼板边缘中部ꎻ第三阶模态振型响应主要
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集中在楼板跨中及长边边缘ꎮ 说明增大楼板厚度和增设次梁对试验楼板的模态振型影响较小ꎮ 理论上试验

楼板的模态振型应具有对称性ꎬ图 ７ 所示模态振型的不规则是由材料分布不均匀和测量误差导致的ꎮ

图 ６　 传感器 Ｐ６ 频谱图

Ｆｉｇ. ６　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ Ｐ６

表 ２　 试验模型模态频率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ

阶数
模态频率 / Ｈｚ

Ｓ８０ Ｓ１６０ Ｓ８０＋

变化值 / Ｈｚ

Ｓ１６０~ Ｓ８０ Ｓ８０＋~ Ｓ８０

１ ２１.５ ３７.４ ３２.６ １５.９ １１.１

２ ５１.９ ７４.０ ６０.４ ２２.１ ８.５

３ １０３.４ １６８.５ １１６.３ ６５.１ １２.９

４ １４２.９ ２８６.６ １４３.８ １４３.７ ０.９

５ ２２２.９ ３２４.５ ２５５.９ １０１.６ ３３.０

图 ７　 模态振型

Ｆｉｇ. ７　 Ｍｏｄａｌ ｓｈａｐｅｓ
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３.２　 振动时域响应分析

图 ８　 传感器 Ｍ７ 每秒均方根加速度时程

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ Ｍ７ ａｔ ｅａｃｈ ｓｅｃｏｎｄ

　 　 由楼板跨中传感器 Ｍ７ 采集了试验楼板在每车次地铁振动

激励下的每秒均方根加速度(ａｒｍｓ)时间历程ꎬ并计算了 ５ 次激

励下的 ａｒｍｓ平均值ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 可见在地铁列车经过前后ꎬ
Ｓ８０ 的 ａｒｍｓ处于较低值ꎬ当列车经过时ꎬＳ８０ 的响应增大并在约

１０ ｓ 内持续达到约 ０.４ ｍ / ｓ２ꎮ 对于 Ｓ１６０ 和 Ｓ８０＋ꎬ列车经过时两

者产生的 ａｒｍｓ分别约为 ０.２８ ｍ / ｓ２和 ０.３３ ｍ / ｓ２ꎬ说明增大楼板厚

度和增设次梁均能降低楼板中地铁诱发的振动响应ꎮ
仅考虑试验楼板产生卓越响应时间区间(１０ ~ ２０ ｓ)内的数

据ꎬ图 ９ 根据传感器 Ｍ２~Ｍ７ 所在位置展示了 １ / ４ 个试验楼板

在 ５ 次地铁激励下 ａｒｍｓ的平均值ꎬ以分析地铁经过时试验楼板

的响应情况ꎮ 可见在 ３ 个试验楼板中ꎬＳ８０ 的均方根加速度响

应最大ꎮ 通过增大楼板厚度和增设次梁均降低了试验楼板的振动响应ꎬ其中 Ｓ１６０ 的振动响应最小ꎮ ３ 个试

验楼板具有相似的振动响应分布规律ꎬ响应最大区域出现在主梁跨中(Ｍ３)和长边边缘中部(Ｍ６)ꎬ而楼板跨

中区域(Ｍ７)的响应则最小ꎮ

图 ９　 板上均方根加速度分布图

Ｆｉｇ. ９　 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｌａｂ

３.３　 振动频域响应分析

图 １０　 传感器 Ｍ７ 加速度频谱图

Ｆｉｇ. １０　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ Ｍ７

　 　 采用 ＦＦＴ 将板跨中传感器 Ｍ７ 采集的加速度时域响应转化

至频域响应ꎬ图 １０ 展示了试验楼板跨中区域在每车次地铁振动

激励下的频域响应ꎬ并给出了 ５ 次激励的平均频域响应ꎮ 可见

频域响应较大处频率值接近于楼板自身模态频率值ꎬ这说明共

振效应是地铁诱发楼板振动的主要原因ꎮ 在共振效应下ꎬＳ８０
在约 ２２ Ｈｚ 处产生显著的低频振动ꎻＳ１６０ 通过增大楼板厚度ꎬ
其卓越响应频带提升至 ３７ Ｈｚ 附近ꎻＳ８０＋则通过增设次梁达到

与 Ｓ１６０ 相近的效果ꎮ 观察一阶共振幅值ꎬ可见 Ｓ８０ 产生最大的

频域响应峰值ꎬ约为 ０.０６０ ｍ / ｓ２ꎬ而 Ｓ１６０ 和 Ｓ８０＋的频域响应峰

值约为 ０.０４５ ｍ / ｓ２ꎬ说明增大板厚和增加次梁均能减轻楼板的

一阶共振响应ꎮ 在高阶频率处ꎬＳ８０ 仍可见显著的共振效应ꎬ在
约 ５２、１０３、１４３ Ｈｚ 处分别产生约 ０.０１６、０.０４７、０.０１６ ｍ / ｓ２的频域响应峰值ꎮ Ｓ１６０ 和 Ｓ８０ 情况相反ꎬ其在高频

处无明显的频域响应峰值ꎮ Ｓ８０＋则介于两者之间ꎬ仅在约 ６０、１１６ Ｈｚ 处形成较小的频域响应峰值ꎮ 说明增

大楼板厚度和增设次梁显著减轻了楼板的高阶共振效应ꎬ其中增加次梁的效果稍差于增大板厚ꎮ 此外可见

３ 个试验楼板在超过 １６０ Ｈｚ 频带的响应接近 ０ꎬ与现场地表输入地铁振动加速度频域情况吻合ꎬ说明楼板不

会产生输入频率以外的高频振动响应ꎮ
３.４　 楼板振动舒适度分析

振动加速度级(ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌꎬ ＶＡＬ)是最常用的振动舒适度评价指标之一ꎬ在我国最早由

９７
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«城市区域环境振动标准»(ＧＢ１００７０—１９８８) [１３]给出明确定义ꎮ «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» (ＪＧＪ / Ｔ １７０—２００９) [１４]、«建筑工程容许振动标准» (ＧＢ ５０８６８—２０１３) [１５] 和

«住宅建筑室内振动限值及其测量方法标准»(ＧＢ / Ｔ ５０３５５—２０１８) [１６] 采用并发展了 ＶＡＬ 评价方法ꎬ通常以

计权分频竖向振动加速度级ＶＡＬＺ或其最大值ＶＡＬＺꎬｍａｘ为评价量ꎬ其计算过程见式(１) ~式(３):

ａｒｍｓꎬｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉ( ｊ) ２ (１)

ＶＡＬＺ( ｉ)＝ ２０ ｌｏｇ１０

ａｒｍｓꎬｉ

ａ０
＋Ｗｋ (２)

ＶＡＬＺꎬｍａｘ ＝ｍａｘ [ＶＡＬＺ( ｉ)] (３)

式中:ａｒｍｓꎬｉ为第 ｉ 个 １ / ３ 倍频程所对应的均方根加速度ꎬ由原始加速度时程数据经带通滤波器处理后根据式

(１)求得ꎻ ａ０ 为基准加速度ꎬ取值为 １×１０－６ｍ / ｓ２ꎻＷｋ为频率计权因子ꎬ采用«机械振动与冲击 人体暴露于全

身振动的评价 第 １ 部分:一般要求»(ＧＢ / Ｔ １３４４１.１—２００７) [１７] 推荐取值ꎬ以考虑人体对不同频率振动的主

观感受差异ꎮ

图 １１　 传感器 Ｍ７ 计权分频竖向振动加速度级

Ｆｉｇ. １１　 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ Ｍ７

由传感器 Ｍ７ 所采集加速度时程计算得到试验楼板跨

中区域的 ＶＡＬＺꎬ如图 １１ 所示ꎮ 对于每车次地铁振动激励

仅考虑响应卓越的时间区间(１０~２０ ｓ)内的数据ꎮ 可见在

低频频带内ꎬＳ１６０ 和 Ｓ８０＋的 ＶＡＬＺ 均低于 Ｓ８０ꎮ 由于一阶

共振效应ꎬＳ８０ 的ＶＡＬＺꎬｍａｘ出现在 ２０ Ｈｚꎬ其值约为 ９６ ｄＢꎻ
Ｓ１６０ 和 Ｓ８０＋的ＶＡＬＺꎬｍａｘ 出现在 ４０ Ｈｚꎬ其值分别为 ９０ 和

９２ ｄＢꎮ 在 高 频 频 带 内ꎬ Ｓ８０ 受 高 阶 模 态 的 影 响ꎬ 在

６３~１００ Ｈｚ处再次出现较大的ＶＡＬＺꎻＳ１６０ 的ＶＡＬＺ在达到最

大值后ꎬ随频率增大而逐渐减小ꎻＳ８０ 的ＶＡＬＺ在 ６３~１２５ Ｈｚ
内维持在约 ７０ ｄＢꎬ随后迅速降低ꎮ

«城市区域环境振动标准» (ＧＢ １００７０—１９８８)同时推

荐了另一个常用的振动舒适度评价指标ꎬ该指标对ＶＡＬＺ进

行能量叠加求得单值评价量ꎬ称为计权振动级(ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ Ｚ￣ａｘｉｓꎬ ＶＬＺ)ꎬ计算公式如下:

ＶＬＺ ＝ １０ ｌｏｇ１０∑
ｍ

ｉ ＝ １
１０ＶＡＬＺ( ｉ) / １０ (４)

分别计算传感器 Ｍ２~Ｍ７ 所得ＶＬＺ并在图 １２ 中展示ꎮ 可见在 ３ 个试验楼板中ꎬＳ８０ 具有最大的ＶＬＺꎬ增
大楼板厚度和增设次梁均能降低楼板ＶＬＺ响应ꎮ ３ 个试验楼板具有相似的ＶＬＺ分布规律ꎬ其值由楼板角部向

跨中区域递增ꎮ 这是因为试验楼板跨中区域受一阶共振效应影响显著ꎬ且在该频率上对应着较大的频率计

权因子ꎮ Ｓ１６０ 和 Ｓ８０＋在板跨中区域的ＶＬＺ相比 Ｓ８０ 分别降低了 ６ ｄＢ 和 ４ ｄＢꎮ 说明增大楼板厚度和增设次

梁能在一定程度上改善楼板的振动舒适度性能ꎮ

图 １２　 板上计权振动级分布图

Ｆｉｇ. １２　 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｌａｂ
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４　 结论与建议

设计制作了常规楼板 Ｓ８０、增厚楼板 Ｓ１６０ 和增设次梁楼板 Ｓ８０＋并开展现场模型试验ꎬ采集试验楼板在

真实地铁振动激励下的动力响应情况ꎮ 以常规楼板 Ｓ８０ 为对照组ꎬ对比分析了增大楼板厚度和增设次梁对

楼板模态特征及地铁诱发振动响应的影响规律ꎬ该研究的主要结论如下:
１)增大楼板厚度和增设次梁均提高了楼板的竖向模态频率ꎮ 其中增大楼板厚度对高阶模态频率有显

著提升ꎬ增设次梁使楼板竖向一阶模态频率的提升量接近于楼板厚度增大一倍所实现的提升量ꎮ
２)在地铁振动激励下ꎬ楼板跨中区域有最小的时域加速度响应ꎮ 增大楼板厚度和增设次梁均降低了楼

板的时域加速度响应ꎮ 但跨中区域的振动的低频成分丰富ꎬ其计权振动级(ＶＬＺ)比楼板其他区域大ꎮ
３)共振效应是地铁诱发楼板振动的主要原因ꎮ 增大楼板厚度和增设次梁缓解了楼板的共振效应ꎬ从而

降低振动响应ꎮ 其中增大楼板厚度显著抑制了楼板的高阶共振效应ꎬ从而实现更小的振动响应ꎮ
４)尽管增大楼板厚度和增设次梁会增大一阶频率(大于常规楼板的共振频率)所在频带的振动加速度

级(ＶＡＬＺ)ꎬ但是在低于一阶频率的低频段和高于一阶频率的高频段均有比常规楼板小的ＶＡＬＺꎬ分别使计权

振动级降低了 ６ ｄＢ 和 ４ ｄＢꎬ楼板的振动舒适度得到改善ꎮ
５)在楼板中增设次梁ꎬ在不显著增加结构自重和工程造价的同时ꎬ实现了与增大一倍楼板厚度相似的

地铁振动减振效果ꎮ
建议在对新建地铁邻近结构设计时优先考虑对楼板采用增设次梁的构造措施ꎬ以降低地铁诱发振动响

应并提升楼板振动舒适度ꎮ
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