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摘　要：新建成渝中线以４００ｋｍ／ｈ下穿通过某住宅小区，目前尚无４００ｋｍ／ｈ高速铁路下穿居民区运营的先
例，为研究列车高速运行引起的振动与二次结构噪声对住宅小区居民舒适度的影响，本文建立列车 －轨道 －
隧道－大地－建筑物三维相互作用模型，探究不同埋深条件下建筑物振动及二次结构噪声变化规律，并给出
成渝中线穿越住宅小区满足振动和噪声舒适度的建议埋深。研究结果表明：（１）成渝中线以４００ｋｍ／ｈ高速
穿越住宅小区时，建筑物振动影响频率范围集中在３０～５０Ｈｚ内，振动主频为４００Ｈｚ；（２）随着隧道埋深的增
加，车致振动响应及二次结构噪声不断减小；（３）隧道埋深大于４０ｍ时，车致振动及二次结构噪声可以满足
ＪＧＪ／Ｔ１７０－２００９《城市轨道交通引起建筑物振动与二次辐射噪声限制及其测量方法标准》要求；（４）建议成
渝中线穿越住宅小区时隧道埋深大于４０ｍ。
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　　随着我国高速铁路技术的不断提高，运行速度已
经向４００ｋｍ／ｈ＋迈进。列车运行速度的提高将引起
更剧烈的轮轨相互作用，，铁路穿越居民区引起的振动

与二次结构噪声问题值得深入研究。肖明清［１］等通

过对广深港狮子洋隧道测试发现，高速列车引起环境

振动主频分布于３０～４０Ｈｚ范围内，振动主频随与线
路距离的增加而降低；王祥秋［２－３］等对武广高速铁路

以２７０ｋｍ／ｈ速度近距离穿越３层住宅楼进行实测，发
现建筑物铅垂向Ｚ振级达到７０６２ｄＢ；李平［４］对某高

速铁路隧道进行实测，测试结果表明，隧道段高速铁路

振动源达８０ｄＢ，列车运行引起的环境振动主频集中
在２０～８０Ｈｚ，埋深越大，主频越低。

成渝中线作为首条设计速度４００ｋｍ／ｈ＋的高速
铁路，亟需开展运行引起的振动和噪声问题的研究。

本文对成渝中线穿越某住宅小区的车致振动响应及二

次结构噪声进行分析，并研究不同隧道埋深对建筑物

振动和二次结构噪声的影响规律，提出成渝中线穿越

住宅小区满足振动和噪声舒适度的埋深建议值。

１　工程概况
某住宅小区位于重庆市，小区沿着线路长度方向

约２０００ｍ，建筑物形式多为８层框架结构，成渝中线
以隧道形式穿越，成渝中线与住宅小区位置关系如

图１所示。选取１栋线路正下方穿过的建筑物进行分
析研究。

图１　成渝中线与住宅小区位置关系图

２　分析模型
２．１　列车－轨道模型

为模拟列车在实际线路上的运行情况，基于车

辆－轨道耦合动力学理论［５］，在列车 －轨道相互作用
分布式仿真平台［６］上实现车辆运行行为的模拟。其

中，轮轨接触模型根据 Ｈｅｒｔｚ非线性弹性接触理论确
定轮轨法向力，采用 Ｋａｌｋｅｒ线性理论计算轮轨蠕滑
力，然后采用沈式理论［７］进行非线性修正。进行空间

动态耦合计算时，考虑轨道体系振动及钢轨弹性变形

对钢轨接触几何关系和轮轨动作用力的影响。长波不

平顺采用 ＴＢ３３５２－２０１４《高速铁路无砟轨道不平顺
谱》［８］，短波不平顺根据中国铁道科学研究院建议的

功率谱密度函数变换而得，其波长范围为００１～１ｍ。
车辆选取 ＣＲ４００ＡＦ，典型轮轨动力荷载时程如图 ２
所示。

图２　典型轮轨动力荷载时程图

２．２　隧道－大地－建筑物三维相互作用模型
模型中框架柱尺寸为４００ｍｍ×４００ｍｍ、６００ｍｍ×

６００ｍｍ，梁体尺寸为 ６００ｍｍ×４００ｍｍ、４００ｍｍ×
４００ｍｍ和４００ｍｍ×３００ｍｍ，梁、柱均采用线单元模
拟，楼板厚度 １２０ｍｍ，采用壳单元模拟，建筑物共 ８
层，层高均为 ３０ｍ，楼板跨度为 ５７ｍ×４２ｍ、
５４ｍ×４２ｍ、４２ｍ×３０ｍ和３０ｍ×３０ｍ，基础
形式为独立基础。

在进行车致振动动力学分析之前，对建筑物模型

进行模态分析，得到隧道 －大地 －建筑物三维模型如
图３所示，前２０阶固有频率如表１所示。由图３和
表１可以看出，前２阶振型均为水平方向，第３阶模态
为沿着竖向的扭转，从第４阶振型开始竖直方向开始
占主导作用。

表１　建筑物前２０阶固有频率表

振型／阶 固有频率／Ｈｚ 振型／阶 固有频率／Ｈｚ
１ １．２７４８ １１ １１．１９８５
２ １．４１０８ １２ １２．０４３４
３ １．５１８３ １３ １４．１９１３
４ ３．９４３７ １４ １５．０９９４
５ ４．３４８６ １５ １６．３１３２
６ ４．６７４５ １６ １８．３４１６
７ ６．９５１７ １７ １９．１８３５
８ ７．６３４８ １８ ２０．８４４６
９ ８．１７９７ １９ ２２．４９３６
１０ １０．３５３１ ２０ ２３．１５３６

第２期 冯读贝，等：４００ｋｍ／ｈ高速铁路穿越住宅小区车致振动响应及二次结构噪声研究 ２０２１年４月



１１７　　

　　大地尺寸沿隧道方向取９００ｍ，垂直于隧道方向
取９２０ｍ，竖向取６００ｍ。隧道形式为马蹄形，单洞
双线，隧道埋深分别为１０ｍ、２０ｍ、３０ｍ和４０ｍ，土体
介质共包含３层，模型土层的计算参数如表２所示。
最终大地的网格尺寸控制在０５～１５ｍ左右，在远离
隧道与建筑物的网格适当放大，既可提高计算效率又

能满足计算需求。动力分析过程中，需设置阻尼参数，

模拟振动波动的传递衰减，采用Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼来计算，

阻尼比取００５。进行动力分析时，模型边界会发生波
的反射，对结果产生影响，为消除边界反射波的影响，

模型的外围四周需添加三维粘弹性人工边界，人工边

界等效为连续分布的并联弹簧－阻尼器系统［９］。

将列车－轨道模型获得的４００ｋｍ／ｈ轮轨动力荷
载时程添加到隧道－大地－建筑物三维相互作用模型
中，构成完整的分析模型，以进行成渝中线穿越建筑物

振动响应分析。

表２　模型土层计算参数表

编号 土层
厚度
／ｍ

弹性模量
／ＭＰａ

剪切波速
／（ｍ／ｓ）

压缩波速
／（ｍ／ｓ） 泊松比

密度

／（ｋｇ／ｍ３）
１ 素填土 ５．０ ９８ ９７ ２８ ０．４０ １８００
２ 强风化泥岩 ８．０ ４５０ １９５ １０４ ０．３２ １９５０
３ 弱风化泥岩 ４７．０ ７３０ ４５６ ２３７ ０．３０ ２１００

图３　隧道－土体－建筑物三维相互作用模型图（ｍ）

３　评价标准及计算方法

３．１　评价标准
目前，暂无高速铁路下穿住宅小区引起建筑物二

次结构噪声影响的评价标准，为评价高速列车引起振

动和二次结构噪声的影响水平，参考ＪＧＪ／Ｔ１７０－２００９
《城市轨道交通引起建筑物振动与二次辐射噪声限制

及其测量方法标准》［１０］（以下简称《标准》）对住宅小

区进行评价。根据《标准》要求的评价方法，需对建筑

物内地面测点的分频最大振动加速度级（以下简称分

频最大振级）进行评价，振动关注频段为４～２００Ｈｚ，
振动加速度级的计算方法为采用不同频率垂向振动计

权因子修正后的振动加速度级即为计权振动加速度

级，定义为：

ＶＡＬ＝２０ｌｇ
ａｒｍｓ
ａ０

（１）

式中：ＶＡＬ———计权振动加速度级；
ａ０———基准加速度，取值为１０

－６ｍ／ｓ２；
ａｒｍｓ———频率计权振动加速度。
计权加速度的计算公式为：

ａｒｍｓ＝
１
Ｔ∫

Ｔ

０
ａ２ｒ（ｔ）ｄ[ ]ｔ

１
２

（２）

式中：Ｔ———振动过程的平均时间；
ａｒ（ｔ）———随时间变化的频率计权的振动加

速度。

《标准》中规定建筑二次结构噪声以连续等效 Ａ
声级作为评价指标，关注频段为１６～２００Ｈｚ。等效连
续 Ａ声级是指在某段时间内的非稳态噪声的 Ａ声级，
用能量平均的方法，以一个连续不变的 Ａ声级来衡量
这一段时间内噪声的声级，相当于一个稳态的连续

噪声。

《标准》给出的建筑物室内振动和二次结构噪声
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限值如表３所示，住宅小区人员长期活动和居住地段，
振动和二次结构噪声采用１类区域夜间标准６２ｄＢ和
３５ｄＢ（Ａ）的限值进行评价。

表３　建筑物室内振动和二次结构噪声限值表

区域
分类

适用范围
振动限值／ｄＢ 二次结构噪声

限值／ｄＢ（Ａ）

昼间 夜间 昼间 夜间

０类 特殊住宅区 ６５ ６２ ３８ ３５
１类 居民、文教区 ６５ ６２ ３８ ３５
２类 混合区、商业中心区 ７０ ６７ ４１ ３８
３类 工业集中区 ７５ ７２ ４５ ４２
４类 交通干线道路两侧 ７５ ７２ ４５ ４２
注：昼间０６：００～２２：００，夜间２２：００～０６：００

３．２　二次结构噪声计算方法
二次结构噪声指的是被激励产生振动的建筑构

件，固体表面因振动向周围空气介质辐射的噪声。本

文采用声学有限元方法计算建筑物在车致振动条件下

的内场辐射噪声。将通过列车－轨道－隧道－土体－
建筑物三维相互作用模型计算得到的楼板节点振动结

果作为二次结构噪声的激励输入，对其进行傅里叶变

换以便在频域上求解声波方程中获得建筑内声场响

应。研究路线如图４所示。

图４　二次结构噪声计算流程图

４　测点布置
测点布置在５．４ｍ×４２ｍ跨度楼板上，１～８层

测点布置位置相同，测点布置如图 ５（ａ）所示。根据
《标准》，二次结构噪声测点位置应处于距离地面

１２ｍ高度的平面，同时避免位于室内正中心，测点布
置如图５（ｂ）所示。

图５　振动和噪声测点布置图

５　不同隧道埋深建筑物车致振动响应
５．１　振动加速度

当成渝中线以４００ｋｍ／ｈ高速下穿住宅小区时，提
取建筑物测点的竖向振动加速度，不同隧道埋深建筑

物首层测点的时域及频域振动加速度如图６所示。
由图６可以看出，成渝中线穿越建筑物持续时间

约２ｓ左右，不同隧道埋深１０ｍ、２０ｍ、３０ｍ和４０ｍ建
筑物 首 层 测 点 的 峰 值 振 动 加 速 度 分 别 达 到

００７５９ｍ／ｓ２、 ００３１７ｍ／ｓ２、 ００２３０ｍ／ｓ２ 和

００１０６ｍ／ｓ２，随着隧道埋深的增加，建筑物的振动响
应不断减小。建筑物车致振动影响频率范围集中在

３０～５０Ｈｚ内，振动主频为４００Ｈｚ，随着隧道埋深的
增加，振动主频附近的幅值不断减小，４４３Ｈｚ附近的
幅值随着隧道埋深的增加而缓慢减小。说明随着隧道

埋深的增加，小于４０Ｈｚ的振动幅值衰减显著，大于
４４３Ｈｚ的振动幅值衰减缓慢。
５．２　１／３倍频程振动加速度级

将振动加速度转换到１／３倍频程上，得到不同隧
道埋深建筑物首层测点１／３倍频程振动加速度级，如
图７所示。不同隧道埋深建筑物分振动随着楼层高度
的变化如图８所示。

由图７可以看出，１０ｍ、２０ｍ、３０ｍ和４０ｍ隧道
埋深，建筑物首层测点的分频最大振级均出现在

４００Ｈｚ处，分别达到 ７９４ｄＢ、７２８ｄＢ、６６８ｄＢ和
６０５ｄＢ，随着隧道埋深的增加，建筑物首层测点的振
级不断减小，４～２００Ｈｚ频率范围内，基本呈现出埋深
１０ｍ振级大于其他埋深的现象，４０ｍ埋深的振级最
小，整体上大于６０Ｈｚ频率范围的振级快速衰减。

由图８可以看出，振动随着楼层的增加，呈现出先
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图６　不同隧道埋深建筑物首层测点振动加速度时程及频谱图

图７　不同隧道埋深建筑物首层测点１／３倍频程振动加速
度级图

图８　不同隧道埋深建筑物振动随着楼层高度的变化图

增大（２层），后减小（３～５层），然后再增大（６～８层）
的现象。说明随着楼层的增加，车致振动具有一定的

放大作用；当隧道埋深为１０ｍ和２０ｍ时，建筑物所有
楼层振级均超出《标准》６２ｄＢ的夜间限值；当隧道埋
深为３０ｍ时，１～３层的振级超标，其余楼层不超标；
当隧道埋深为４０ｍ时，建筑物振级最大出现在２层，
达到６１４ｄＢ，小于６２ｄＢ的夜间限值。说明当隧道埋
深大于４０ｍ时，可有效提高建筑物内部居住人员的舒
适度。

６　不同隧道埋深建筑物车致二次结构
噪声

　　隧顶埋深１０ｍ、２０ｍ、３０ｍ、４０ｍ工况下建筑物首
层二次结构噪声窄带频谱如图９所示。

图９　建筑物首层测点声压级窄带频谱图

从图９中可以看出，在５０Ｈｚ以上频段内，声压级
曲线出现较为密集的峰值，这是由于二次结构噪声的

计算对象为封闭房间，在噪声求解时可看作为封闭腔

体，因此会存在声学模态，封闭声腔的声学模态频率如
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表４所示。由表４可以看出，声腔的声学模态频率基
本能够对应二次结构噪声频谱的峰值频率，说明高频

的声压级峰主要受声腔本身声学模态控制。

表４　建筑物声腔声学模态频率表

模态阶数 频率／Ｈｚ 模态阶数 频率／Ｈｚ
１阶 １．９×１０－５ ７阶 １３９．２
２阶 ５６．７ ８阶 １６０．８
３阶 ８０．２ ９阶 １７０．５
４阶 ９８．３ １０阶 １７９．６
５阶 １１３．４ １１阶 １８８．４
６阶 １２６．７ １２阶 １９７．１

隧顶埋深１０ｍ、２０ｍ、３０ｍ、４０ｍ工况下建筑物首
层二次结构噪声１／３频谱如图１０所示。从图１０可以
看出，二次结构噪声基本随着隧道埋深的增加逐渐减

小，且不同埋深方案下二次结构噪声最大值为

３１２ｄＢ（Ａ），未超过《标准》３５ｄＢ（Ａ）的夜间限值要
求。同时１６～５０Ｈｚ频段内二次结构噪声随频率变化
趋势与楼板振动频谱基本一致，在１００Ｈｚ以上频段
内，二次结构噪声曲线呈现出先增大后减小趋势。另

外，二次结构噪声窄带频谱中５０Ｈｚ以下频段内声压
级随频率分布与振动结果基本一致，在４０Ｈｚ处出现
噪声峰值；同时，随着隧顶埋深的增加，二次结构噪声

曲线幅值逐渐减小。

图１０　建筑物首层测点１／３倍频程声压级频谱图

７　结论及建议
成渝中线以４００ｋｍ／ｈ速度穿越住宅小区，文章研

究１０ｍ、２０ｍ、３０ｍ和４０ｍ不同隧道埋深条件下建筑
物车致振动响应及二次结构噪声，得到以下结论：

（１）建筑物车致振动影响频率范围集中在 ３０～
５０Ｈｚ内，振动主频为４００Ｈｚ。

（２）随着隧道埋深的增加，车致振动响应及二次
结构噪声不断减小。

（３）隧道埋深大于４０ｍ时，车致振动及二次结构
噪声可以满足ＪＧＪ／Ｔ１７０－２００９《城市轨道交通引起建
筑物振动与二次辐射噪声限制及其测量方法标准》

要求。

（４）为提高住宅小区人员的舒适度，建议成渝中
线穿越住宅小区时隧道埋深大于４０ｍ。
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