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摘　 要 目的 研究城市轨道交通对邻近综合体高层建筑的振动影响ꎬ从而为以区域

化、功能化为特征的大型综合体结构振动适用性设计提供合理评估方法ꎮ 方法 建立

简化有限元模型ꎬ模拟地铁列车运行的振动荷载效应ꎬ考察地铁轨道中心与邻近综合

体结构之间横向距离远近和不同结构总楼层高度对综合体结构的振动影响ꎬ分析综

合体结构在地铁列车振动激励下的楼层振动响应及其相应的振动舒适度指标ꎮ 结果

对于结构竖向加速度反应而言ꎬ距离在 １０ ｍ 以内ꎬ结构竖向峰值加速度反应可达

６００ ｍｍ / ｓ２ 以上ꎬ而距离超过 ２０ ｍꎬ则衰减至 ３００ ｍｍ / ｓ２ꎻ在距离轨道中心 ２０ ｍ 处ꎬ
总楼层数为 １０ 层结构竖向峰值加速度可达到 １００ ｍｍ / ｓ２ꎬ总楼层数为 ３４ 层时ꎬ竖向

峰值加速度可达到 ３５０ ｍｍ / ｓ２ 左右ꎮ 结论 依据 ＩＳＯ 评价标准ꎬ可以采用有限元数值

分析的方法ꎬ对尚处在设计阶段的综合体结构预先进行振动舒适度分析和评估ꎬ并适

时地对“振动敏感区域”的建筑功能进行重新调整和分配ꎬ以规避可能发生的地铁振

动干扰ꎮ
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　 　 综合体高层建筑是商业、办公、居住等多

种使用功能集成的一种建筑形式ꎬ从现代城

市规划的普遍趋势来看ꎬ通常被建设在城市

轨道交通系统的枢纽节点上ꎬ形成建筑内部

交通与城市公共交通相联系的“通道树型”
交通体系ꎮ 因此ꎬ由地铁轨道振动所引起的

邻近综合体高层建筑振动舒适性问题ꎬ越来

越受到人们重视[１ － ２]ꎮ
近年来ꎬ研究者对轨道交通产生振动机

理及 相 关 振 动 传 播 理 论 进 行 了 广 泛 研

究[３ － ５]ꎬ普遍认为地铁车辆、车轮和轨道系统

三者的动力相互作用产生振动ꎬ并通过结构

传递到周围的地层ꎬ从而诱发附近地下结构

以及建筑物的二次振动ꎮ Ｇ. Ｋｏｕｒｏｕｓｓｉｓ 等[６]

在现场对轨道列车进行实测的基础上ꎬ利用

数值分析的方法ꎬ对地铁列车振动传播特性

进行了评估ꎻ郑国琛等[７] 通过建立地铁整体

计算分析模型ꎬ利用 Ｅｕｌｅｒ 地基无限长梁进

行动力方程求解得到了振源加速度ꎻ张楠

等[８]建立了列车 － 轨道 － 地基土相互作用

理论分析模型进行了耦合分析ꎮ 在建筑物的

振动舒适度研究方面ꎬＫ. Ａｚｒａｈ 等[９ － １０] 利用

振动烦恼率模型ꎬ对列车振动激励下的结构

振动舒适性问题进行了分析和评估ꎻ宗琳

等[１１ － １２]通过现场实测ꎬ采集了城市轨道车站

附近大型建筑的楼盖振动响应数据ꎬ对结构

动力 响 应 进 行 了 研 究ꎻ 黄 世 明[１３] 利 用

ＡＮＳＹＳ 有限元软件进行了模拟分析ꎬ研究了

地铁等列车振源加速度荷载对城市综合体结

构的影响ꎮ
综上可知ꎬ关于地铁列车运行对建筑结

构的振动影响研究已经比较完善ꎬ但是关于

综合体高层结构的振动舒适度适用性分析和

评估方法还没有系统的研究ꎮ 基于此ꎬ笔者

以一毗邻地铁车站的综合体结构为研究对

象ꎬ针对城市轨道交通振动影响下的建筑结

构振动舒适性问题ꎬ以 ＡＢＡＱＵＳ 及 ＳＡＰ２０００
有限元软件为分析平台ꎬ分别建立了地铁运

行振动模型和综合体高层建筑结构模型ꎬ对
地铁运行引起周边综合体建筑物的振动响应

问题进行数值模拟ꎬ并对综合体建筑结构内

部各区域的振动舒适度级别进行分析和

评价ꎮ

１　 工程背景

背景工程为沈阳嘉里中心企业广场ꎮ 该

综合体建筑结构位于辽宁省沈阳市沈河区青

年大街 １２３ 号ꎬ地处沈河区青年大街与文化

路交汇处ꎬ连接城市主要干道ꎬ毗邻沈阳地铁

２ 号 线 工 业 展 览 馆 站ꎬ 总 建 筑 面 积 约

８６ ４８２ ｍ２ꎬ总占地面积约 ２ ００７ ｍ２ꎮ 其中

１ ~ ５ 层为商业配套ꎬ７ ~ ３４ 层为办公层ꎬ６
层、２１ 层为消防避难层ꎬ建筑结构为框架 －
核心筒结构ꎮ
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２　 综合体结构有限元振动分析

２. １　 地铁运行振动模型

基于 ＡＢＡＱＵＳ 软件平台ꎬ建立了 “土

层 － 隧道”有限元模型ꎬ以模拟地铁运行所

引起的地表振动响应ꎮ
２. １. １　 土体 －隧道模型建立及参数

模型采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元类型ꎬ共 ２８ ６００
个单元ꎬ模型整体长宽高为 １００ ｍ × ８０ ｍ ×
６０ ｍꎬ地铁隧道顶部到地表距离为 ２０ ｍꎬ隧
道直径为 ３ ｍꎮ 沿垂直于地铁隧道轴向的横

断面方向上ꎬ在地表设置 ６ 个振动特征点ꎬ与
地铁轨道中心横向水平距离分别为 ０ ｍ、
１０ ｍ、２０ ｍ、３０ ｍ、４０ ｍ 和 ５０ ｍ(见图 １)ꎮ
土体采用摩尔 － 库伦屈服准则作为本构模

型ꎬ建立实体并将实际土层结构简化为三层ꎬ
修改土层参数见表 １[１４]ꎮ 采用无限元边界

法对边界条件进行人工设定ꎬ对无限单元的

节点数进行编号修改ꎬ继而使模型的两侧和

底部为无线边界ꎬ模拟实际土体振动传播ꎮ

图 １　 土层 －隧道有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｕｎｎｅｌ
表 １　 简化后的土层参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土质 深度 / ｍ 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) 泊松比 弹性模量 / ＭＰａ 黏聚力 / ｋＰａ 内摩擦角 / (°)

粉土 ０ ~ １５ １ ７３０ ０􀆰 ３２ １２ １６􀆰 ４ ２２

粉土 １５ ~ ３５ ２ ０３０ ０􀆰 ３１ １６􀆰 ７ １７􀆰 ４ ２５

粉质黏土 ３５ ~ ６０ １ ９９０ ０􀆰 ３０ ２２ １９􀆰 １ ２１

２. １. ２　 列车振动荷载

目前学者们普遍认为ꎬ列车运行时的竖

向振动荷载主要由轨道不平顺等因素产生ꎬ
而激振力通常会出现在低频(０􀆰 ５ ~ ５ Ｈｚ)、
中频(３０ ~ ６０ Ｈｚ)和高频(２００ ~ ４００ Ｈｚ)范

围内ꎬ 其 主 要 振 动 频 段 多 发 生 在 低 频

区[１５ － １７]ꎮ 因此ꎬ可以用激振力函数来模拟列

车振动荷载[１８ － １９]:
Ｆ ( ｔ ) ＝ Ａ０ ＋ Ａ１ｓｉｎω１ ｔ ＋ Ａ２ｓｉｎω２ ｔ ＋

Ａ３ｓｉｎω３ ｔ. (１)
式中:Ａ０ 为轮静荷载ꎻＡ ｉ ＝ ｍａｉω２

ｉ ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３)
分别为列车平稳性、动力附加荷载以及轨面

波形磨耗等三种因素引起的振动荷载幅值ꎬ

ａｉ 为振动波形的矢高ꎻωｉ ＝ ２π ｖ
Ｌｉ

ꎬ其中 ωｉ 为

圆频率ꎬｖ 为列车速度ꎬＬｉ 为振动波长ꎮ
假定地铁运行速度为 ６０ ｋｍ / ｈꎬ运行时

间为 ４􀆰 ９ ｓꎬ根据式(１)得出相应的地铁运行

荷载(见图 ２)ꎮ 根据地铁列车的运行时间ꎬ
在列车轨道上每 ０􀆰 ２ ｓ 施加一组振动激励荷

载ꎬ共 ２５ 组ꎬ将此 ２５ 组荷载依次施加到地铁

运行轨道模型上ꎬ并进行时程分析ꎬ从而得出

各特征点的振动响应ꎮ

图 ２　 地铁振动荷载历程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｌｏａｄ
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２. １. ３　 地铁振动加速度时程

通过地铁运行振动模型ꎬ以列车振动荷

载作为输入ꎬ分别计算了地表 ６ 个振动特征

点的水平向及竖直向加速度时程结果ꎬ并将

其作为综合体高层建筑的振动输入数据ꎮ 各

振动特征点的加速度曲线如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 各特征点加速度时程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔ
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　 　 各特征点的加速度峰值见表 ２ꎮ 由表可

知ꎬ同一地表特征点的水平加速度峰值相比

于竖向加速度峰值低ꎻ同时 ０ 号特征点的水

平向加速度峰值与竖直向加速度峰值的差异

性较大ꎻ而随着与轨道中心横向距离的增加ꎬ
５ 号特征点的水平向加速度峰值与竖直向加

速度峰值的差异性已经减小ꎬ这符合土体深

处振源向地表传播的振动规律ꎮ
表 ２　 振动特征点加速度峰值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｐｅａｋ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ ｍｍ / ｓ２

特征点
水平向加速

度峰值

垂直向加

速度峰值
０ ５６􀆰 ６０ ２４５􀆰 ７３
１ ４３􀆰 ３２ １１４􀆰 ３８
２ ４０􀆰 ２４ ６６􀆰 ３６
３ ３８􀆰 ０２ ７９􀆰 ３０
４ １９􀆰 ５５ ７９􀆰 ０４
５ １４􀆰 ９８ ５８􀆰 ８３

２. ２　 综合体高层有限元模型

基于 ＳＡＰ２０００ 软件平台ꎬ建立综合体高

层模型ꎮ 结构形式采用框架 － 核心筒结构ꎬ
计算模型如图 ４ 所示ꎮ 结构模型的各楼层层

高均为 ３ ｍꎬ混凝土强度等级为 Ｃ３０ꎬ混凝土

弹性模量 Ｅｃ ＝ ３􀆰 ０ × １０４ ＭＰａꎬ泊松比 ｖｃ ＝
０􀆰 ２ꎬ纵筋为 ＨＲＢ４００ꎬ箍筋为 ＨＲＢ３３５ꎬ框架

梁截面宽高为 ３００ ｍｍ × ５００ ｍｍꎬ框架柱截

面宽高为 ５００ ｍｍ × ５００ ｍｍꎬ剪力墙厚度为

２００ ｍｍꎮ 在动力分析中ꎬ采用瑞利阻尼假

定ꎬ结构阻尼比取 ０􀆰 ０３ꎮ

图 ４　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

３　 地铁运行对综合体高层建筑

的振动影响分析

３. １　 综合体结构总楼层数的影响

文中共考虑 ５ 种总楼层数工况ꎬ分别为

１０ 层、１５ 层、２０ 层、２５ 层及 ３４ 层ꎮ 在该综合

体建筑模型与地铁轨道中心横向距离为

２０ ｍ的条件下ꎬ计算得到 ５ 种不同总楼层数

的综合体结构在地铁振动荷载作用下的竖直

向和水平向加速度时程反应ꎬ结果见图 ５ꎮ

图 ５　 不同工况下结构峰值加速度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｅａｋ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 从图 ５(ａ)中可以看出ꎬ各工况的 ５ 层及 ５
层以下的各楼层竖向峰值加速度反应基本相

同ꎬ而 ５ 层以上的各相应楼层的竖向峰值加速

度反应则随着结构总楼层数的增加而增大ꎮ

若单看其中每条曲线ꎬ其各层的竖向峰值加速

度虽然随着楼层层数的增加而增大ꎬ但其变化

率不断降低ꎬ从而导致结构顶部若干楼层的竖

向峰值加速度反应基本趋于一致ꎮ 从图 ５(ｂ)
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中可以看出ꎬ５ 条曲线的各相应楼层水平峰值

加速度反应均随着结构总楼层数的增加而增

大ꎬ而各条曲线的水平向峰值加速度反应的变

化规律均呈先增大再减小的趋势ꎬ并且 ５ 种工

况均在结构第 ５ 层左右出现峰值ꎬ之后便随结

构层数的增加而逐渐衰减ꎮ 研究表明ꎬ结构竖

向峰值加速度反应的量级要远远大于水平向

峰值加速度反应的量级ꎮ

３. ２　 综合体结构与地铁轨道中心横向距离

的影响

　 　 以结构总楼层数为 ３４ 层的综合体结构

模型为算例ꎬ计算并分析结构与地铁轨道中

心距离分别为 ０ ｍ、１０ ｍ、２０ ｍ、３０ ｍ、４０ ｍ
及 ５０ ｍ 六种工况下的结构竖直向及水平向

振动反应ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 不同工况下结构峰值加速度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐｅａｋ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 从图 ６(ａ)中可以看出ꎬ结构各层竖向峰

值加速度反应与结构相距轨道中心的横向距

离呈现反比关系ꎬ且结构距离地铁轨道中心

在 １０ ｍ 以内时ꎬ结构受到的振动影响较大ꎬ
其顶部若干楼层的竖向峰值加速度可达

６００ ｍｍ / ｓ２以上ꎬ而距离超过 ２０ ｍꎬ则衰减至

３００ ｍｍ / ｓ２ 左右ꎬ其原因是由于与轨道中心

距离变远导致结构顶层振动衰减ꎮ 对于图

６(ｂ)所反映的结构水平向峰值加速度反应

规律ꎬ则类似于图 ５(ｂ)ꎬ各条曲线的水平向

峰值加速度反应的变化规律均呈先增大再减

小的趋势ꎬ在结构第 ３ 层左右出现峰值ꎬ然后

随结构层数的增加而降低ꎬ并且距离轨道中

心越远水平向峰值加速度也越小ꎮ 综合比较

竖向结构峰值加速度反应和水平向结构加速

度反应ꎬ前者的振动影响更大ꎮ

４　 综合体高层建筑振动舒适性

评价

　 　 笔者基于 «建筑工程容许振动标准»

(ＧＢ ５０８６８—２０１３)对综合体建筑结构的振

动舒适度问题进行研究[２０]ꎮ 建筑物内人体

舒适性的容许振动计权加速度级见表 ４ꎮ 通

过计算 ６ 种横向距离工况下ꎬ３４ 层综合体结

构各楼层的振动加速度级(见图 ７)ꎬ并与表

４ 所示规范给出的各种工况条件下的加速度

级限值进行对比ꎬ从而对楼层振动舒适性进

行评价ꎮ
　 　 从图 ７(ａ)可以看出ꎬ结构楼层越高ꎬ由
地铁列车振动引发的楼板竖向振动加速度级

越大ꎬ即可能受到的振动干扰越严重ꎮ 而当

结构与地铁轨道中心的横向距离在 １０ ｍ 以

内时ꎬ结构第 １０ 层及以上的楼板竖向振动加

速度级均大于 ７４ ｄＢꎬ已超过表 ４ 中“振动要

求严格的工作区”的竖向振动加速度级限值

要求ꎮ 而结构第 ２０ 层及以上的楼板竖向振

动加速度级均大于 ８０ ｄＢꎬ已超过表 ４ 中“住
宅区”的竖向振动加速度级限值要求ꎮ 当结

构与地铁轨道中心的横向距离在 ２０ ~ ３０ ｍ
时ꎬ综合体结构的第 ２５ 层及以上的楼板竖向
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表 ４　 建筑物内人体舒适性的容许振动计权加速度级

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｕｍａｎ ｃｏｍｆｏｒｔ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｐｅｒｍｉｔ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｄＢ

地点 时段

连续振动、间歇振动和重复性冲击
振动容许振动计权加速度级

每天只发生数次的冲击振动容许
振动计权加速度级

水平向 竖向 混合向 水平向 竖向 混合向

医院手术室和振动
要求严格的工作区

昼间

夜间
７１ ７４ ７１ ７１ ７４ ７１

住宅区
昼间

夜间

７７
７４

８０
７７

７７
７４

１０１
７４

１０４
７７

１０１
７４

办公室
昼间

夜间
８３ ８８ ８３ １０７ １１０ １０７

图 ７　 不同工况下结构振动加速度级

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

振动加速度级接近 ７４ ｄＢꎬ一些“振动要求严

格”的工作区将会受到振动影响ꎮ 当结构与

地铁轨道横向距离大于 ４０ ｍ 时ꎬ整体结构的

振动舒适性才可以得到保证ꎮ
　 　 从图 ７(ｂ)可以看出ꎬ结构振动加速度级

沿楼层变化呈不规律状态ꎬ其中若干楼层的

水平向振动间隔地超出振动加速度级限值的

现象ꎬ其原因是结构水平向振动反应受多方向

振型耦合效应影响ꎬ类似于结构“鞭梢效应”ꎮ
以本算例为例ꎬ当结构与地铁轨道中心的横向

距离在 ２０ ｍ 以内时ꎬ结构第 １５ ~ ２５ 层、顶部

第 ３３ ~ ３４ 层的楼板竖向振动加速度级大于

７１ ｄＢꎬ超过表 ４ 中 “振动要求严格的工作区”
的水平向振动加速度级限值要求ꎮ

５　 结　 论

(１)地铁列车运行振动激励下ꎬ结构越

高ꎬ竖向及水平向的楼层峰值加速度反应极

值也越大ꎻ竖向峰值加速度反应沿结构高度

不断增加ꎬ但变化率逐渐减小ꎬ而水平向峰值

加速度呈现先增大后减小的趋势ꎮ 与水平向

峰值加速度反应相比ꎬ竖向峰值加速度反应

的量级较大ꎮ
(２)综合体结构振动响应也与结构和地

铁轨道中心的横向距离相关ꎮ 距离地铁运行

轨道中心距离越远ꎬ结构竖向和水平向峰值

加速度则随之逐渐减小ꎮ
(３)从舒适度角度分析ꎬ综合体结构的

竖向振动加速度级随楼层的增高而增大ꎬ而
水平向振动加速度级在靠近结构顶层附近位

置处达到最大ꎮ
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