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城市轨道交通高架桥影响下的多层建筑振动特性分析
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摘要：为探究城市轨道交通沿线的多层建筑在列车通过时的振动特性，以某一城市轨道交通高架

桥旁的一栋 4 层楼建筑为研究对象，通过对每一楼层同时进行振动测试，然后采用线性计权及 Z
计权方式对各楼层的振动特性进行分析，并分析了分别采用两种这计权方式时，特征频率下振动

的传递特性，最后，利用有限元分析软件 ABAQUS 建立模型，进行了模态分析，找出了建筑物

振动峰值出现在 4 楼的原因。结果表明，在线性计权及 Z 计权下，4 个楼层的全局峰值均出现在

50~63 Hz 频率范围内；振动从 1 楼至 4 楼的传递过程中，中心频率为 50 Hz 和 63 Hz 频率段的振

动加速度级均呈现先减小后增大的趋势，在 2 楼处达到最小，在 4 楼处达到最大；模态分析表明，

在列车经过时，在频率为 63 Hz 时，4 楼发生了共振现象，故其振动最为明显。
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Abstract：In order to explore the vibration characteristics of multi storied buildings along the urban rail 
transit，a 4 story building beside the urban rail transit viaduct of a city is taken as the research object，
and vibration tests are performed on each floor simultaneously.Then the vibration characteristics of each 
floor are analyzed by using linear weighting and Z weighting method，and the two weighting modes 
are analyzed respectively for the transmission characteristics of vibration under characteristic frequency.
Finally，the finite element analysis software ABAQUS is used to establish the model and modal analysis 
is carried out and the cause of building vibration peak appearing on the 4th floor is found out.The results 
show that under the linear weighting and Z weighting，the global peak values of the 4 floors all appear in 
the 50~63Hz frequency range；during the propagation of vibration from the 1st floor to the 4th floor，the 
vibration acceleration levels of the center frequency of 50Hz and 63Hz frequency decreases at first and 
then increases and it reaches the minimum at the 2nd floor and reaches the maximum at the 4 floor.Modal 
analysis shows that when the train passes and when the frequency is 63Hz，the 4th floor resonance 
occurs，so the vibration is the most obvious.
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近年来，城市轨道交通的迅速发展，大大缓解

了城市的交通压力，方便了人们的出行，对城市轨

道交通的研究，长期主要集中于结构方面及施工方

面 [1-2]。随着人们对生活品质要求的逐渐提高，城市
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轨道交通高架桥给沿线区域所带来的振动及噪声问

题，逐渐成为制约其发展的主要原因之一，日益引

起国内外专家学者的关注与研究 [3-13]。其中，振动

是噪声产生的根源，沿线建筑物在城市轨道交通高

架桥的长期影响下产生受迫振动，不仅会降低建筑

物的结构使用性能，而且还会引发建筑物内的结构

二次噪声，影响沿线建筑物内人们正常的工作及生

活 [14-19]。本文以某城市轨道交通高架桥为例，对其

沿线一栋 4 层建筑物的室内振动进行了现场测试，

采用了两种计权方式对其振动特性进行了分析，分

析了特征频率下振动传递特性，并利用有限元分析

软件 ABAQUS 建立模型，进行模态分析，找出了

建筑物振动峰值出现在第 4 楼层的原因，本文的研

究对城市轨道交通沿线建筑物的振动特性研究及振

动控制具有一定参考。

1 试验设计

测试断面示意图如图 1 所示。该城市轨道交通

高架桥采用 30 m 双线简支箱型梁，单柱整体式桥

墩，桩基础，轨道线路类型为无缝线路。试验采用

实际运营的城市轨道交通 B 型车，6 辆编组，转向

架中心距 12.6 m，转向架轴距 2.3 m，带司机室拖车

长 19.65 m，动车长 19 m，宽 2.89 m，接触网供电。

敏感建筑物离箱型梁中心线水平距离 25 m，建筑物

高 25 m，为砖混结构，共有 4 层。

测点布置如图 2 所示。每个楼层分别有三个振

动测点，一共有 12 个测点，测点布置在每层楼的几

何中心位置。

采用东华压阻式加速度传感器 (0~250 Hz)，秦

皇岛朗斯压电式加速度传感器 (50、100、500 g)，
东方所振动噪声采集仪，笔记本电脑，为防止信号

干扰，使用了屏蔽信号线。试验过程中，关闭冰箱、

热水器等振动干扰源，避免人为走动及其他振动对

测量信号的干扰。列车经过时，进行振动数据采集，

每经过一列车次，采集 1 组数据。为减小测试误差，

采集多组数据，并进行有效数据筛选，对有效数据

进行不同计权方式下的 1/3 倍频程分析。

2 线性计权

表 1 为线性计权下各楼层的 1/3 倍频程分频率振

动加速度级。4 个楼层的全局峰值出现在 50~63 Hz
频率范围内；1 楼的振动加速度级最大值在中心频率

为 50 Hz 处取得，为 71.21 dB；2 楼的振动加速度级

最大值在中心频率为 63 Hz 处取得，为 65.24 dB；3
楼的振动加速度级最大值在中心频率为 63 Hz 处取

得，为 71.45 dB；4 楼的振动加速度级最大值在中心

频率为 63 Hz 处取得，为 77.07 dB。
图 3 为线性计权下各楼层的 1/3 倍频程振动加

图 1 测试断面示意图 
Fig.1 Sketch map of test section

图 2 测点布置示意图

Fig.2 Sketch map of layout of measuring points

表 1 1/3 倍频程分频率振动加速度级 (线性计权 )

Tab.1 1/3 octave vibration acceleration  level              
                                  (linear weighting)                ( 单位：dB)

中心频率
/Hz 1 楼 2 楼 3 楼 4 楼

8 48.03 46.81 45.04 46.68
10 49.03 47.81 46.04 47.68

12.5 50.03 48.81 47.04 48.68
16 51.03 49.81 48.04 49.68
20 56.87 54.42 53.36 55.40
25 58.58 56.03 55.03 57.10

31.5 64.59 58.68 60.48 65.06
40 67.72 61.13 63.93 69.52
50 71.21 64.96 68.90 76.09
63 69.57 65.24 71.45 77.07
80 66.29 58.74 65.53 69.97
100 60.93 55.13 59.52 60.19
125 56.25 58.92 63.40 64.22
160 52.15 55.53 60.74 60.98
200 49.93 55.58 57.94 57.27
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速度级曲线图。由图可知，在 8~63 Hz 范围内，

2~4 楼的振动加速度级随频率的增大而逐渐增大；

在 63~100 Hz 范围内，2~4 楼的振动加速度级随频

率的增大而逐渐减小；在 100~125 Hz 范围内，2~4
楼的振动加速度级随频率的增大而逐渐增大；在

125~200 Hz 范围内，2~4 楼的振动加速度级随频率

的增大而逐渐减小。在 8~50 Hz 范围内，1 楼的振

动加速度级随频率的增大而逐渐增大；在 50~200 Hz
范围内，1 楼的振动加速度级随频率的增大而逐渐

减小。

4 个楼层中，4 楼的振动加速度级最大；2~4 楼

的局部峰值出现在中心频率为 125 Hz 处，2~4 楼

的振动加速度级局部峰值分别为 58.92、63.40 及

64.22 dB，一楼没有出现局部峰值。

内，2~4 楼的振动加速度级随频率的增大而逐渐减

小。在 16~63 Hz 范围内，3 楼的振动加速度级随

频率的增大而逐渐增大，在 63 Hz 处达到峰值；在

63~200 Hz 范围内，3 楼的振动加速度级随频率的

增大而逐渐减小。4 个楼层中，4 楼的振动加速度级

最大；4 个楼层都没有出现局部峰值。

4 振动的传递特性

特征频率下振动传递特性如图 5—图 6 所示，

其中图 5 为特征频率下 ( 线性计权 ) 振动传递特性，

图 6 为特征频率下 (Z 计权 ) 振动传递特性。由图 5
—图 6 可知，在线性计权和 Z 计权下，振动从 1 楼

至 4 楼的传播过程中，中心频率为 50 Hz 和 63 Hz

图 3 1/3 倍频程振动加速度级 ( 线性计权 )
Fig.3 1/3 octave vibration acceleration level (linear weighting) 

3 Z 计权

表 2 为 Z 计权下各楼层的 1/3 倍频程分频率振

动加速度级。4 个楼层的全局峰值出现在 50~63 Hz
频率范围内；1 楼的振动加速度级最大值在中心频

率为 50 Hz 处取得，为 59.02 dB；2 楼的振动加速度

级最大值在中心频率为 50 Hz 处取得，为 52.77 dB；
3 楼的振动加速度级最大值在中心频率为 63 Hz 处

取得，为 56.84 dB；4 楼的振动加速度级最大值在

中心频率为 50 Hz 处取得，为 63.90 dB。
图 4 为 Z 计权下各楼层的 1/3 倍频程振动加速

度级曲线图。由图可知，在 16~50 Hz 范围内，1
楼、2 楼及 4 楼的振动加速度级随频率的增大而逐

渐增大，在 50 Hz 处达到峰值；在 50~200 Hz 范围

表 2 1/3 倍频程分频率振动加速度级 (Z 计权 )

Tab.2 1/3 octave vibration acceleration level /dB 
                                       (Z weighting)                  ( 单位：dB)

中心频率
/Hz 1 楼 2 楼 3 楼 4 楼

16 48.75 47.53 45.76 47.40
20 52.94 50.49 49.43 51.47
25 52.78 50.23 49.23 51.30

31.5 56.73 50.82 52.62 57.20
40 57.67 51.08 53.88 59.47
50 59.02 52.77 56.71 63.90
63 54.96 50.63 56.84 62.46
80 48.73 41.18 47.97 52.41

100 39.89 34.09 38.48 39.15
125 30.90 33.57 38.05 38.87
160 21.24 24.62 29.83 30.07
200 13.55 19.20 21.55 20.89

图 4 1/3 倍频程振动加速度级 (Z 计权 )
Fig.4 1/3 octave vibration acceleration level (Z weighting) 
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频率段的振动加速度级均呈现先减小后增大的趋势，

在 2 楼处达到最小，在 4 楼处达到最大。

5 模态分析

利用软件 ABAQUS 建立如图 8 所示的建筑物

有限元模型。建筑物采用砖混结构，具体参数如

下：墙体密度为 1 900 kg/m3，弹性模量为 2.4e+9，
泊松比 0.18；楼板密度为 2 500 kg/m3，弹性模量为

3.25e+10，泊松比 0.2。边界条件为楼底板完全约束。

对建筑结构易受影响的频率范围进行模态分析，

可以预测结构在指定频段内受到外部激励时的振动

响应。本文采用分块 Lanczos 法对建筑结构进行模

图 5 特征频率下振动的传递特性 ( 线性计权 )
Fig.5 Transmission characteristics of vibration at characteristic 

frequency (linear weighting)

图 6 特征频率下振动的传递特性 (Z 计权 )
Fig.6 Transmission characteristics of vibration at characteristic 

frequency (Z weighting)

图 7 等效连续 Z 振级传递特性

Fig.7 Transmission characteristics of equivalent continuous Z 
vibration level

表 3 振动加速度级总极值 (线性计权 )

Tab.3 Total vibration level extremum    
                                 (linear weighting)                ( 单位：dB)

车次 1 楼 2 楼 3 楼 4 楼

1 70.72 64.98 74.86 81.07
2 70.42 66.52 76.62 80.28
3 72.10 67.07 77.62 81.29
4 70.63 65.68 75.45 82.54
5 69.03 63.96 74.48 80.45
6 70.01 65.65 78.03 81.10

平均值 70.49 65.64 76.18 81.12

表 4 振动加速度级总极值 (Z 计权 )

Tab.4 Total vibration level extremum
                                      (Z weighting)                    ( 单位：dB)

车次 1 楼 2 楼 3 楼 4 楼

1 60.17 55.71 62.33 68.47
2 60.15 56.78 64.10 67.54
3 60.00 56.12 64.43 68.20
4 60.37 56.37 63.18 69.72
5 58.74 54.68 62.27 67.77
6 59.58 56.07 64.86 68.07

平均值 59.83 55.95  63.53 68.30

图 7 为等效连续 Z 振级传递特性。由图可知，

振动从 1 楼至 4 楼的传播过程中，等效连续 Z 振级

也呈现先减小后增大的趋势，在 2 楼处达到最小，

在 4 楼处达到最大。

表 3—表 4 为不同车次列车通过时 4~200 Hz 范

围内，分别在线性计权及 Z 计权下每一楼层 3 个测

点的振动加速度总极值。表 3—表 4 所呈现出的 4
个楼层的振动加速度级的变化规律与图 5—图 7 一

致，均呈现随着楼层高度的增加，振动加速度级先

减小再增加的趋势，且振动加速度级的最小值出现

在 2 楼，最大值出现在 4 楼。

唐吉意等：城市轨道交通高架桥影响下的多层建筑振动特性分析
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图 8 建筑物基态模态

Fig.8 Ground state modes of the building

态分析，其前 10 阶模态的频率汇总于表 5，其中，

偶数阶模态图如图 9—图 13 所示。

图 14 为第六阶模态剖面图。由图 11 和图 14 可

知，在第六阶模态即频率为 62.09 Hz 时，模态表现

为 4 楼的垂向振动最大，说明在 63 Hz 左右处，建

筑物 4 楼发生了共振现象，这一规律正好与上文中

图 5—图 7 和表 1—表 4 所得结论相一致，即 4 楼的

全局峰值出现在频率为 63 Hz 处，且四个楼层的振

动加速度级峰值中，4 楼的振动加速度级峰值最大。

表 5 前十阶模态的频率汇总

Tab.5 The sum of frequencies of the 1~10 modes

模态阶数 1 2 3 4 5
频率 /Hz 15.62 15.86 27.93 59.16 61.31

模态阶数 6 7 8 9 10
频率 /Hz 62.09 64.63 65.24 71.61 72.01

图 9 第二阶模态 ( 频率 15.86 Hz)
Fig.9 The second order modes (frequency 15.86 Hz)

图 10 第四阶模态 ( 频率 59.12 Hz)
Fig.10 The fourth order modes (frequency 59.12 Hz)

图 11 第六阶模态 ( 频率 62.09 Hz)
Fig.11 The sixth order modes (frequency 62.09 Hz)

图 12 第八阶模态 ( 频率 65.24 Hz)
Fig.12 The eighth order modes (frequency 65.24 Hz)

图 13 第十阶模态 ( 频率 72.01 Hz)
Fig.13 The tenth order modes (frequency 72.01 Hz)

图 14 第六阶模态剖面图

Fig.14 The sixth order modal section

6 结论

1) 在线性计权下，4 个楼层的全局峰值均出现

在 50~63 Hz 频率范围内，2~4 楼的局部峰值出现在

中心频率为 125 Hz 处，一楼没有出现局部峰值。在

Z 计权下，4 个楼层的全局峰值也均出现在 50~63 Hz



第 2 期 85

频率范围内，但 4 个楼层都没有出现局部峰值。

2) 振动从 1 楼至 4 楼的传递过程中，中心频率

为 50 Hz 和 63 Hz 频率段的振动加速度级均呈现先

减小后增大的趋势，在 2 楼处达到最小，在 4 楼处

达到最大；等效连续 Z 振级也呈现先减小后增大的

趋势，在 2 楼处达到最小，在 4 楼处达到最大。

3) 模态分析表明，在列车经过时，在频率为 63 Hz
时，4 楼发生了共振现象，所以 4 楼的全局峰值出

现在频率为 63 Hz 处，且四个楼层的振动加速度级

峰值中，4 楼的振动加速度级峰值最大。

4) 在对该栋建筑采取减振措施时，要重点减小

50~63 Hz 频率范围内的振动，在列车经过时，由于

4 楼在 63 Hz 频率附近容易发生共振，所以 4 楼是

该栋建筑采取减振措施的重点楼层。
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