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摘　要：本文针对某机场航站楼及综合交通换乘中心（ＧＴＣ）的实际工程项目，建立了列车－轨道空间耦合动
力学模型、轨道－土体－建筑物三维有限元模型及建筑物结构噪声分析模型，评估了高速铁路及地铁行车所

致振动对航站楼及ＧＴＣ建筑物的影响，并分析了建筑物基础隔振措施的隔振效果。结果表明：采取基础隔振
措施前，ＧＴＣ建筑物内旅客过夜用房区域的最大Ｚ振级和二次结构噪声分别达到７４．４ｄＢ和４５．３ｄＢ（Ａ），航
站楼建筑的最大Ｚ振级和二次结构噪声分别为７４．６ｄＢ和４６．６ｄＢ（Ａ），均超出了标准 ＧＢ１００７０－１９８８和
ＪＧＪ／Ｔ１７０－２００９规定的限值。采取基础隔振措施后，ＧＴＣ和航站楼内Ｚ振级分别减小了６．５～１０ｄＢ和６～

９．９ｄＢ，二次结构噪声分别减小了９．８～１１．２ｄＢ（Ａ）和６．４～１０．５ｄＢ（Ａ），均满足标准 ＧＢ１００７０－１９８８和
ＪＧＪ／Ｔ１７０－２００９规定的夜间限值。研究结果对于铁路与航站楼的综合开发建设具有实际指导意义。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｒａｉｎｔｒａｃｋｃｏｕｐｌｅｄｄｙｎａｍｉｃｓ；ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ；ｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｎｏｉｓｅ；ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎ；
ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙ

　　２０２１年中共中央、国务院印发了《国家综合立体
交通网规划纲要》［１］，纲要指出，构建以铁路为主干，

以公路为基础，水运、民航比较优势充分发挥的国家综

合立体交通网。推进综合交通枢纽统一规划、统一设

计、统一建设、协同管理。推动新建综合客运枢纽各种

运输方式集中布局，实现空间共享、立体或同台换乘，

打造全天候、一体化换乘环境。为满足一体化的换乘

空间，大型综合枢纽需多种交通运输方式无缝衔接，铁

路下穿机场ＧＴＣ（换乘中心）、航站楼、跑道等建（构）
筑物成为常态。但这导致轨道线路与航站楼间的距离

减小，车致振动传递到航站楼建筑物的衰减距离缩短。

列车运行产生的振动直接经由轨道－线下基础－支撑
柱传递至上盖建筑物，激发建筑物产生振动，并进一步

诱发室内结构二次噪声，对换乘旅客的舒适性产生较

大的影响，故亟需开展列车运行对上盖航站楼结构振

动及二次噪声的研究。目前，国内外不少学者针对轨

道交通上盖建筑的车致振动影响及减振降噪措施开展

了研究，颜峰［２］等对３５０ｋｍ／ｈ高速列车穿越北京大兴
机场航站楼结构振动响应研究发现，结构竖向振动响

应比水平向大一个数量级，楼板最大 Ｚ振级达
７９．７ｄＢ；黄世明［３］对汉孝城际铁路、地铁７号线穿越
ＧＴＣ进行动力响应分析发现，楼板产生的振动频率集
中在４０～８０Ｈｚ范围，随着楼层的增高，高频成分衰减
明显快于低频；张凌［４］等对南昌西站候车层进行实

测，发现枢纽车站桥建分离结构，可以阻隔４０Ｈｚ以上
的高频振动；谢伟平［５］等对杭州地铁车辆段试车线以

３５ｋｍ／ｈ运行时的上盖建筑振动进行了试验研究，得
到最大Ｚ振级超过标准限值，有必要在已有轨道减振
基础上采取进一步的减隔振措施；Ｙａｎｇ［６］等采用两步
分析法预测评估了地铁上盖机场酒店建筑物的车致振

动影响，并对建筑基础隔振措施的效果进行了分析；

Ｓａｄｅｇｈｉ［７］等通过测试及模型分析，将地铁结构特性、
土体动力学特性及建筑结构特性联系在一起，建立了

安全距离预测函数图，为城市地铁线路规划设计提供

了有效的工具。文献［８－９］指出高速铁路运行引起
的高幅宽频的振动问题突出，需开展深入研究，且目前

多线多制式铁路同时下穿航站楼及综合换乘中心引起

的振动影响工程案例及研究甚少，对实际工程开展专

项研究十分必要。

本文针对某机场航站楼及综合交通换乘中心

（ＧＴＣ）的实际工程项目，建立了列车 －轨道空间耦合
动力学模型、轨道－土体 －建筑物三维有限元模型及

建筑物结构噪声分析模型，采用两步分析法，即第一步

通过列车－轨道空间耦合动力学模型获得列车扣件力
时程，第二步建立轨道－隧道 －土体 －建筑物三维有
限元模型，以扣件力为外荷载求解建筑物的振动和二

次结构噪声，预测评估了高速铁路及地铁行车所致振

动对航站楼及ＧＴＣ建筑物的影响，分析了建筑物基础
隔振措施的隔振效果。研究结果对于轨道交通与航站

楼的综合开发建设具有实际指导意义。

１　预测分析方法
１．１　项目概况

某机场引入“两高速铁路一城际铁路一快线”，即

高速铁路１（３５０ｋｍ／ｈ）、高速铁路２（３５０ｋｍ／ｈ）、城际
铁路（２００ｋｍ／ｈ）、机场快线（１６０ｋｍ／ｈ），４条线路平
行下穿机场 Ｔ１航站楼和南交通中心（以下简称
“ＧＴＣ”）。机场平面如图１所示。四条线路均在 ＧＴＣ
设机场站，其中，高速铁路１为２台４线（其中２条正
线）、高速铁路２为２台６线（其中２条正线）、城际铁
路为１台２线、机场快线为１台２线，整个ＧＴＣ坐落在
隧道结构上，上部柱网与下部车站对齐，ＧＴＣ与隧道
结构剖面关系如图２（ａ），ＧＴＣ由地下两层和地上三层
构成，地下两层为交通枢纽用房，地上三层为酒店用

房。航站楼部分位于咽喉区，两高速铁路隧道已从整

体车站中分离出，城际铁路与机场快线为并行连体隧

道，整个航站楼在隧道顶板实现结构转换，Ｔ１航站楼
与隧道结构的剖面关系如图２（ｂ），Ｔ１航站楼由地下
一层和地上四层组成，全部为功能性用房。

图１　机场平面图

由于工程所在区域地质结构复杂，建筑物平面尺

寸跨度范围较大，建筑物根据实际情况采用不同的基

础结构。基底位于中风化岩时，采用筏板基础，筏板厚

度为１．５ｍ，其他范围采用桩基础或桩筏基础。桩基
础采用嵌岩桩，桩长１５～４５ｍ，桩径１ｍ和１５ｍ。
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图２　ＧＴＣ、航站楼与轨道交通的剖面关系图

１．２　预测分析模型
本文采用两步分析法预测列车通过时引起的航站

楼和ＧＴＣ结构振动及结构二次噪声，分析流程如图３
所示。

图３　技术路线图

在第一分析步中，建立列车 －轨道空间耦合动力
学模型求解列车通过时的扣件力时程，如图４所示。
首先，基于车辆－轨道空间耦合动力学理论，将列车的
每节车辆视作３５个自由度的多刚体系统；钢轨视作离
散点支承的 Ｅｕｌｅｒ梁，具有垂向、横向以及扭转运动；
轮轨动态相互作用采用空间的 Ｈｅｒｔｚ非线性相互作用
关系计算；扣件用弹簧－阻尼单元模拟。其中，轨道长
波不平顺采用 ＴＢ３３５２－２０１４《高速铁路无砟轨道不
平顺谱》［１０］，短波不平顺通过中国铁道科学研究院建

议的功率谱密度函数变换得到，其波长范围为０．０１～
１ｍ。通过机场的高速铁路列车为 ＣＲＨ３８０Ａ型，城际
铁路为ＣＲＨ６型动车组，机场快线为市域Ｄ型车。

在第二分析步中，建立轨道 －隧道 －土体 －建筑

图４　车辆－轨道空间耦合动力学模型图

物三维有限元模型，以扣件力为外荷载求解建筑物的

振动和二次结构噪声，所建立的有限元模型如图 ５、
图６所示。由于建筑物结构较为复杂且形状不规则，
为保证计算结果的准确性，本文建立了较为细化的三

维有限元模型，航站楼和 ＧＴＣ均为混凝土框架结构，
其中梁、板、柱的混凝土强度分别为 Ｃ４０、Ｃ３０、Ｃ６０，
梁、柱采用１Ｄ梁单元模拟，板采用２Ｄ壳单元模拟，隧
道及土体采用３Ｄ实体单元模拟。为详细考虑建筑物
结构空间几何尺寸，ＧＴＣ部分三维模型沿轨道方向、
垂直于轨道方向及竖向的尺寸分别为４００ｍ、４００ｍ和
６５ｍ，单元数量约为１６０万个；航站楼部分的三维模型
沿轨道方向、垂直于轨道方向及竖向的尺寸分别为

２８０ｍ、４００ｍ和６５ｍ，单元数量约为１３５万个，网格尺
寸为０．１２～２．０ｍ，在靠近模型边界的地方逐渐放大
单元尺寸，既能满足计算精度需求，又能提高计算效

率，土体的分层情况及计算参数如表１所示。

图５　列车－轨道－隧道－ＧＴＣ－土体三维模型图

为保证建筑物振动响应分析中阻尼比处在合理范

围内，取隧道 －地基系统的阻尼系数为０．０２，考虑模
型的低频５Ｈｚ及优势频率上限１００Ｈｚ，得到Ｒａｙｌｅｉｇｈ
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图６　列车－轨道－隧道－航站楼－土体三维模型图

表１　土体分层情况及计算参数表

编号 土层
厚度

／ｍ
弹性模量

／ＭＰａ 泊松比
密度

／（ｋｇ·ｍ－３）

１ 填土 １８．０ ９７ ０．３５ １８５０
２ 强风化泥岩 ２０．０ ２６０ ０．３２ １９５０
３ 中风化泥岩 ２７．０ ５８０ ０．３０ ２３５０
４ 隧道 － ３００００ ０．２８ ２４００

阻尼参数α和β，实际中土体是半无限空间区域，为消
除振动波在传播到土体截取处产生实际中并不存在的

反射与折射，本文采用刘晶波［１１］提出的将粘弹性人工

边界转换为等效粘弹性人工边界的方法，即沿着土体

法线方向延伸出一层单元并赋予等效材料参数，同时

将外层单元自由度固定，阻尼参数和材料参数确定方

法为：

珓ｖ＝
α－２
２（α－１）

，α≥２

０ ，
{

其他

（１）

α＝
αＮ
αＦ

（２）

珘Ｇ＝αＴｈ
Ｇ
Ｒ

珘Ｅ＝αＮｈ
Ｇ
Ｒ×

（１＋珓ｖ）（１－２珓ｖ）
（１－珓ｖ

{
）

（３）

珘η＝ρＲ２Ｇ
ｃｓ
αＴ
＋
ｃｐ
α( )
Ｎ

（４）

式中：珓ｖ———等效粘弹性边界单元的等效泊松比；
珘Ｇ———等效剪切模量（Ｐａ）；
珘Ｅ———等效弹性模量（Ｐａ）；
αＴ、αＮ———切向与法向粘弹性人工边界参数；
Ｇ———介质剪切模量（Ｐａ）；
Ｒ———波源至人工边界点的距离（ｍ）；
ｈ———等效单元的厚度（ｍ）；
ｃｓ、ｃｐ———Ｓ波和Ｐ波波速（ｍ／ｓ）；
ρ———介质质量密度（ｋｇ／ｍ３）；
珘η———阻尼比例系数。

１．３　评价标准
选择 ＧＢ１００７０－１９８８《城市区域环境振动标

准》［１２］为车致建筑物振动的评价标准，选择ＪＧＪ／Ｔ１７０
－２００９《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》［１３］作为二次结构噪声的评

价标准，其规定的振动及噪声限值如表２所示。航站
楼和ＧＴＣ地下两层区域参考２类区域限值，ＧＴＣ地上
三层为酒店用房，参考０类区域限值。

表２　振动及噪声的限值表

区域

分类
适用范围

振动／ｄＢ

昼间 夜间

噪声／ｄＢ（Ａ）

昼间 夜间

０类 特殊住宅区 ６５ ６５ ３８ ３５

１类 居住、文教区 ７０ ６７ ３８ ３５

２类 混合区、商业中心区 ７５ ７２ 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

５类 铁路干线两侧 ８０ ８０ － －

２　结果分析及基础隔振效果评估
为评估不同楼层不同位置的车致振动，在铁路上

方的ＧＴＣ和航站楼的不同楼层选取多个分析点，以关
注各个区域的振动量值。ＧＴＣ和航站楼不同楼层上
的分析点位置如图７所示。其中，ＧＴＣ地下二层、地下
一层测点分别为 Ｂ２Ｆ和 Ｂ１Ｆ，地面一层为 ＨＬ１Ｆ和
ＨＲ１Ｆ来区分左右两侧过夜用房，二层、三层的测点分
布与一层的一致，不再给出；航站楼地下一层测点为

Ｂ１Ｆ，地上一层～四层分别为１Ｆ～４Ｆ。分析工况为四
线同时通过，其中，高速铁路１上行线３５０ｋｍ／ｈ通过，
高速铁路２下行线３５０ｋｍ／ｈ通过，城际铁路上行线
２００ｋｍ／ｈ通过，机场快线下行线１６０ｋｍ／ｈ通过。
２．１　车致振动及二次结构噪声结果

ＧＴＣ各楼层测点 Ｚ振级如图 ８所示（图 ８（ｃ）、
图８（ｄ）中 Ｌ、Ｒ分别代表左侧和右侧过夜用房，和
图７（ａ）中ＨＬ、ＨＲ对应）。由图 ８可知，地下二层各
分析点 Ｚ振级在 ７０～７５．２ｄＢ，最大 Ｚ振级超出了
ＧＢ１００７０－１９８８规定的２类区域昼间限值０．２ｄＢ，超
出夜间限值３．２ｄＢ；大部分分析点的Ｚ振级虽超出了
夜间限值，但并未超出昼间限值。地下一层分析点的

最大Ｚ振级为７５ｄＢ，几乎没有超出昼间限值，但大部
分分析点的 Ｚ振级超出了夜间限值。地上一层 ～
三层分析点的最小Ｚ振级分别为６５．３ｄＢ、６４．６ｄＢ和
６４．５ｄＢ，几乎所有分析点的 Ｚ振级都超出了
ＧＢ１００７０－１９８８规定的０类区域夜间限值；其中，最
大Ｚ振级为７４．４ｄＢ，超出昼间、夜间９．４ｄＢ。综上所
述，车致ＧＴＣ结构振动随楼层增高并没有明显衰减的
趋势，同时地上左侧建筑物的振级明显大于右侧建

筑的。

航站楼各楼层测点最大 Ｚ振级如图 ９所示，由
图９可知，地下一层各分析点Ｚ振级在５７．１～７４．６ｄＢ，
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图７　测点布置图

图８　ＧＴＣ各楼层测点Ｚ振级分布图

最大Ｚ振级超出了 ＧＢ１００７０－１９８８规定的２类区域
夜间限值２．６ｄＢ，大部分测点超出夜间限值，但整体
均未超出昼间限值；地上一层 ～四层各分析点 Ｚ振级
为５７．１～７４．２ｄＢ，最大 Ｚ振级超出了 ＧＢ１００７０－

１９８８规定的２类区域夜间限值２．２ｄＢ，未超过昼间限
值，大部分测点均满足昼／夜间限值，另外，振动从地下
传播到地上的过程中产生了衰减，但地上各层最大 Ｚ
振级呈上升趋势。
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图９　航站楼各楼层测点Ｚ振级分布图

ＧＴＣ建筑在高速铁路１线范围内的地上楼层二次
结构噪声如图１０（ａ）所示，均超出夜间限值，最大二次
结构噪声４５．３ｄＢ（Ａ），超出夜间限值７．３ｄＢ（Ａ）。航
站楼建筑在高速铁路１线范围内各楼层二次结构噪声
如图１０（ｂ）所示，均超出夜间限值，最大二次结构噪声
４６．６ｄＢ（Ａ），超出夜间限值８．６ｄＢ（Ａ）。二种结构之
间均呈现出随着楼层增加，二次结构噪声逐渐减弱的

趋势。

图１０　列车通过引起的二次结构噪声图

２．２　基础隔振效果
综上所述，ＧＴＣ和航站楼的车致振动与二次结构

噪声超出了标准规定的限值，需要采用减振降噪措施。

常见控制措施为振源减振、传播途径隔振以及建筑被

动隔振，本文采用建筑隔振支座，在隧道顶部设置减隔

振层，降低车致振动向建筑物的传播，建筑隔振支座如

图１１所示，隔振支座的设计频率为 ４Ｈｚ，总刚度在
４４～１８８４ｋＮ／ｍｍ范围内，阻尼比为０．０５。建筑隔
振支座布置在高速铁路线路范围内隧道结构顶部，形

成减隔振层，ＧＴＣ和航站楼隔振支座布置如图１２所示。

图１１　建筑隔振支座图

ＧＴＣ建筑采取基础隔振措施后，１Ｆ和３Ｆ的减振
效果如图１３（ａ）、图１３（ｂ）所示，采用隔振支座后，旅

客过夜用房最大 Ｚ振级 ６３．９ｄＢ，满足 ＧＢ１００７０－
１９８８规定的０类区域限值，各分析点振动减小６．５～
１０ｄＢ。航站楼建筑采取基础隔振措施后，Ｂ１Ｆ和１Ｆ
的减振效果如图１３（ｃ）、图１３（ｄ）所示。采用隔振支
座后，航站楼各测点振动减小６～９．９ｄＢ，最大 Ｚ振级
６６．４ｄＢ，满足了 ＧＢ１００７０－１９８８规定的 ２类区域
限值。

ＧＴＣ建筑采取基础隔振措施后的降噪效果如
图１４（ａ）所示，各层二次结构噪声减小 ９．８～
１１．２ｄＢ（Ａ），最大二次结构噪声３４．１ｄＢ（Ａ），各测点
均满足ＪＧＪ／Ｔ１７０－２００９规定的０类区域限值。航站
楼建筑采取基础隔振措施后的降噪效果如图１４（ｂ）所
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示，最大二次结构噪声３６．１ｄＢ（Ａ），满足ＪＧ／ＪＴ１７０－
２００９规定的２类区域限值，各测点二次结构噪声减小

６．４～１０．５ｄＢ（Ａ）。

图１２　隔振支座布置位置图

图１３　隔振支座减振效果图

图１４　隔振支座降噪效果图

３　结论
　　本文以两高速铁路一城际铁路一机场快线下穿某
机场的实际工程为研究对象，采用两步分析法对列车

通过引起的航站楼及 ＧＴＣ建筑物的振动和二次结构
噪声进行预测评估，并分析了两种建筑物采取基础隔

振措施后的减振降噪效果。得到主要结论如下：

（１）采取基础隔振措施前，ＧＴＣ建筑物内旅客过
夜用房区域的最大 Ｚ振级达到 ７４．４ｄＢ，超出了
ＧＢ１００７０－１９８８标准规定的 ０类区域夜间振动限值
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９．４ｄＢ；最大二次结构噪声达 ４５．３ｄＢ（Ａ），超出了
ＪＧＪ／Ｔ１７０－２００９标准限值７．３ｄＢ（Ａ）。

（２）采取基础隔振措施前，航站楼最大 Ｚ振级为
７４．６ｄＢ，超出标准规定的２类区域夜间限值２．６ｄＢ；
最大二次结构噪声４６．６ｄＢ（Ａ），超出标准规定的夜间
限值８．６ｄＢ（Ａ）。

（３）采取基础隔振措施后，ＧＴＣ建筑物内旅客过
夜用房区域的最大 Ｚ振级和二次结构噪声分别为
６３．９ｄＢ和３３．２ｄＢ（Ａ）；航站楼建筑物内旅客过夜用
房区域的最大Ｚ振级和二次结构噪声分别为６６．４ｄＢ
和３６．２ｄＢ（Ａ），均满足标准 ＧＢ１００７０－１９８８和
ＪＧＪ／Ｔ１７０－２００９规定的限值。
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