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地铁上盖建筑振动响应预测及舒适度分析
———以南京地铁1号线停车维修库综合体上盖住宅项目为例
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(江苏省建筑工程质量检测中心有限公司,南京210033;江苏省建筑科学研究院有限公司,南京210008)

摘要:对南京市地铁1号线车库段上部待建住宅楼进行研究,探讨地铁上盖建筑受地铁出入库振动的影响。通过现

场测试与数值模拟,预测不同工况下待建建筑的振动响应以及室内振动加速度限值范围。模拟结果表明,采用底部

加速度法将所测轨道、混凝土柱的振动输入计算模型中,可以获得待建建筑三向位移变化,并进行结构易损部位及

预警分析,判断建筑安全性。通过模拟8种工况,计算得到1~80Hz频率范围内各建筑楼板1/3倍频程中心频率下

的加速度响应有效值和加速度振级,获取了住宅舒适度影响较大区域的具体坐标。研究成果对结构减振及舒适度

提升具有参考意义。
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  地铁作为公共交通的重要组成部分,线路的建

设需要占用较大的土地面积。为了能够使得土地

利用效益最大化,一些城市在车库段上部建设商业

及住宅建筑[1-3]。地铁上盖建筑通常由框架结构搭

建而成,其底部通常用作商业及地铁车辆车库,这
种多功能建筑在使用过程中往往会出现相互干扰

的问题。例如,在车辆进出车库过程中,其引起的

铁轨振动由基础结构体系传递至上部建筑,易对上

部结构的安全和居民居住舒适度产生影响[4-5]。因

此在设计建造阶段,就需要对结构的抗振能力及舒

适度进行评估[6],目前常采用的手段是现场实测结

合有限元计算的方法[7]。
现有的研究表明,在高层建筑振动分析中,采

用动力时程分析方法能够计算结构构件内力和变

形[8],满足结构设计阶段的抗振评价要求[9]。这种

方法的关键在于对所建模型施加振动波的模式,常
见的施加方式包括质量加速度施加法、底部位移

法、底部加速度法3种[10-11]。质量加速度法是通过

达朗贝尔原理,将振动源振动波转化为施加在质点

上的惯性力[12];底部位移法是在结构底部地面位置

输入位移振动波,模拟地面振动传输模式,计算上

部结构响应[13];底部加速度法则是将振动加速度从

结构模型底部基础位置输入,进而获取上部结构的

振动响应参数[14]。对于这3种输入方式的取舍,达
朗贝尔原理表明,由于地面加速度产生的结构相对

位移(或变形)将与地基不动并承受外力作用产生

的结构位移相同,因此结构分别承受两种激励(地
面加速度和外力)的运动方程相同,该力等于质量

与地面加速度的乘积,方向与加速度方向相反,因
此在应用时需要考虑到结构的实际施工阶段[15]。
在地铁上盖建筑振动分析中,在结构底部承受随时

间变化的振动,结构的反应来源有两部分:由受力

引起的拟静力反应和底部基础振动惯性力所引起

的振动反应。从理论上可以看出,这3种振动输入

方法均能够满足地铁上盖建筑振动分析,在考虑选

用方法时应当结合实际情况和计算简便性进行选

择。在实际工程中,对于既有铁路,其振动模拟可

以通过振动测试设备获取,且振动加速度测试更为

容易,评价方法也有相应标准参考,因此采用底部

加速度施加法计算效率更优,结算结果也能够更加

符合实际情况。
现通过对南京地铁1号线已建成地铁项目车库
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段上部待建建筑进行振动分析,验证底部加速度法

的适用性。同时结合该工程现场实测数据,通过有

限元计算,获取地铁车库上盖建筑列车出入库的振

动引起上振动响应并进行舒适度分析,以期为减振

措施提供依据和建议。

1 项目概况
1.1 项目简介

南京某地铁停车维修车库上盖大型商住两用

建筑,一层、二层为商业用房,三层及以上为住宅

楼,由变形缝将整体住宅分为8个区域(A~H区),
共计划建设16幢住宅楼,项目整体分区及车道相对

位置示意如图1所示。停车场上盖物业项目规划占

地面积8万m2,总建筑面积超13万m2。考虑到地

铁车辆进行日常停放和定期检修作业时,会产生较

大的振动,经由道床、立柱及平台传播至上部建筑

物,易引起结构和构件的振动,影响工作效率和生

活质量。为评估地铁列车进出维修库时所产生的

振动对上部结构的影响,采用车库振动现场实测结

合上部结构数值计算的方法评估地铁列车在出入

库时引起上部拟建住宅的振动。

1.2 振动测试

综合体A区~D区为清洗库,共有10个车道,
E区~H区为维修库,共有11个车道,每个车道编

号均为从北向南进行编号,A区~D区为1~10车

道,E区~H区为11~21车道。
评估待建建筑的振动,首先需要获得列车运行

所产生的振动参数。目前在振动测试中,拾振器是

最常用的振动测试装置,结合动应变测试系统,可
以获取测试节点处的振动加速度、位移等参数。本

工程以H区建筑为测试对象,振动的响应程度随传

输距离的增加而衰减,可知11车道和18车道列车

进出站时,其上部建筑所产生的振动最为显著,于
12号楼底部、16-2号楼底部共布置6个振动测点,
包括轨道2个点,柱根部1个点,柱顶3个点。柱测

点编号为Z,Z1、Z3、Z5为柱根部测点,Z2、Z4、Z6为

柱顶测点,G代表轨道测点。Z-1~Z-4测点位于

12号楼下部,Z-5、Z-6测点位于16-2号楼下部,柱
顶、柱根部测点布置示意图如图2、图3所示;G-1、
G-2布置于11车道,轨道测点布置示意图如图4所

示;测点整体布置示意图如图5所示。

图1 综合体分区及车道示意图

图2 柱顶部振动测点 图3 柱根部振动测点
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图4 轨道振动测点

图5 振动测点布置示意图

  通过所布设的振动传感器,检测列车进出站时

振动测点的加速度值,获取4种工况下的振动加速

度。工况1:11车道列车入库;工况2:11车道列出

出库;工况3:18车道列车入库;工况4:18车道列车

出库。各工况下12号楼底部、16-2号楼底部振动

曲线如图6、图7所示。

2 数值模拟
2.1 模型建立、修正与验证

模型计算以地铁车库上盖H区住宅进行列车

进出库及不同工况下列车进出库对上部住宅舒适

度进行相关研究与评估。
首先利用有限元软件对综合体H区结构模型进

行模态分析,并根据测试结果对基频进行修正。H区

综合体下部的地铁停车场部分为3层钢筋混凝土框

架结构。根据设计图纸,取框架结构的柱、梁、板进行

有限元建模。由于填充墙在框架结构体系中不起承

重、支撑和抗剪切作用,只起围护和隔断作用,故在建

模中不考虑。对结构中的柱和梁均选取梁单元进行

建模,不考虑偏心,楼板选取板单元进行建模。各构

图6 12号楼底部振动曲线

图7 16-2号楼底部各工况振动曲线

件之间采用固接,柱脚采用固端支座。
基频修正后的模型材料参数如下:混凝土强度

等级为C40的钢筋混凝土材料,等效弹性模量为

36.8GPa,密度为2400kg/m3;混凝土强度等级为

C50的钢筋混凝土材料,等效弹性模量为37.8GPa,
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密度为2400kg/m3;混凝土强度等级为C55的钢

筋混凝土材料,等效弹性模量为38.8GPa,密度为

2400kg/m3。地铁停车场 H区所建结构模型如

图8所示。

图8 地铁停车场H区结构模型

统计地铁停车场H区结构模型的计算基频与

现场实测基频,现场实测基频为2.54m/s2,数值模

拟获得基频为2.316m/s2,误差值为8.81%。综合

体H区的数值模拟与现场实测的基频误差不超过

10%。因此按上述方法所建数值模型在对动态响

应的分析中有效可行,可以验证模型是可用的。
2.2 底部加速度施加

综合体下部车库列车进出站均为空载,根据轨

道数量,每条轨道有列车进站和出站两种工况,采
取实地测量的列车进出站加速度数据进行计算,得
到综合体的响应。施加振动曲线之前,均对综合体

进行最大静载作用的施加,考虑在危险工况下的位

移及沉降变化。通过提取结构位移数据,确定结构

危险位置,得到结构沉降及倾角预警值。
底部加速度主要施加于12号楼和16-2号楼底

部位置,其中在12号楼主要施加在1# ~12# 柱,
H2处主要施加在31#~36#柱,如图9所示。

3 计算结果分析

3.1 振动响应预测

计算4种工况下建筑的振动响应,选取12号楼

和16-2号楼每层的边角位置及中心位置节点处的

三向振动位移时程曲线,定义x向为东西向,y向为

南北向,z为竖直向。12号楼及16-2号楼在施加振

动曲线后的位移云图如图10、图11所示;各工况下

楼层最大位移变化曲线如图12所示。
通过图12可以得知,振动曲线加载过程中,随

着楼层的增加,两楼房位移逐渐增大。4种工况下,
12号楼x方向的位移均大于16-2号楼,12号楼x

图9 H区建筑桩号图

方向最大位移为0.756mm;12号楼在y方向位移

均小于16-2号楼,16-2号楼在y方向的最大位移为

3.65mm;在z方向的位移12号楼均小于16-2号

楼,最大沉降为10.032mm。
根据《高层建筑混凝土结构技术规程》(JGJ3—

2010)[16]可知,在风荷载或遇地震作用下,按弹性方

法计算的楼层层间最大水平位移与层高之比不宜

大于1/250,即最大倾斜度不能超过0.4%。所计算

的x、y、z方向楼层位移均在此范围内,因此对于该

计算结果下的位移对于建筑楼层来说是安全的。
3.2 易损部位及预警值分析

通过对12号楼和16-2号楼施加4种工况下的

典型振动曲线,计算得出了加载过程中建筑的最大

位移曲线。由上文可知,在x方向上,最大位移不

超过1mm,所产生的影响较小;对于y方向,12号

楼在位移小于16-2号楼,y方向的最大位移均产生

在第7层楼顶部,位移值均在3.600mm左右,所产

生的位移基本相差不大;而各工况下建筑z方向的

位移要远大于x、y 方向,分别为10.032、9.787、
9.349、9.200mm。相关的易损部位的具体位置及

对应的变形值见表1。

表1 易损具体位置及各工况对应的变形值

工况 项目
易损部位对应

建筑楼及楼层

变形最大

值/mm

工况1
y方向 16-2号楼第7层 3.650
z方向 16-2号楼第7层 10.032

工况2
y方向 16-2号楼第7层 3.655
z方向 16-2号楼第7层 9.787

工况3
y方向 16-2号楼第7层 3.644
z方向 16-2号楼第7层 9.349

工况4
y方向 16-2号楼第7层 3.645
z方向 16-2号楼第4层 9.200
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图10 12号楼位移云图

3.3 振动舒适度分析

为评估待建上盖住宅楼在列车入库、出库过程

中的舒适度,分别对H区综合体的不同工况进行动

力响应计算。共计8种工况:①12车道地铁入库;
②12车道地铁出库;③8车道地铁入库;④7车道车

辆入库;⑤11、12车道车辆同时入库;⑥11、12车道

车辆同时出库;⑦7、8车道车辆同时入库;⑧7、8车

道车辆同时出库。在各区段上部对应住宅楼模型

底部输入实测的柱头上的竖直方向振动加速度时

程,进行动力响应计算,时步1/256s,时长12s。
对于工况①~工况④,根据楼板的位移云图,

选取开间较大的楼板中响应较大的单元上的点,提
取位移时程,并计算出加速度时程,每一层提取3个

较大位移时间曲线,从而得到每层较大的加速度时

程曲线,进而计算得到1~80Hz频率范围内1/3倍

频程中心频率下的加速度响应有效值和加速度振

级,并参照规范中的预警值评价各综合体在列车入

库、出库过程中的舒适度。楼板位移云图如图13
所示。

对于工况⑤~工况⑧,主要是针对12号楼和

16-2号楼进行工况加载。根据楼板的加速度云图,
选取开间较大的楼板中响应较大的单元上的点,直
接提取加速度时程,z 方向加速度云图如图14
所示。

通过以上易损位置和舒适度预警指标的分析,
结果显示,加速度振级基本都在二级限值内,住宅

舒适度总体较高,部分区域振动偏高。因此在实际

健康监测过程中可以针对所提供的具体位置坐标

点进行监测,把实际监测数据与模拟数值进行对

比,从而保证建筑楼的舒适度。

4 结论
基于底部加速度法,建立了待建地铁上盖住宅

楼的有限元模型,开展了现场振动测试和结构整体
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图11 16-2号楼位移云图

图12 各工况建筑各楼层最大位移

062

  科技和产业                                     第24卷 第3期 



图13 H区住宅楼板位移云图

图14 H区住宅楼板加速度云图

振动响应分析,获取了结构易损部位和舒适度监测

关键点,得到了以下结论。
(1)最大静载作用下列车出入库所引起的振动

模拟结果显示,振动曲线加载过程中,随着楼层的

增加,两楼房位移逐渐增大,数值方向最大沉降为

10.032mm。
(2)舒适度计算结果显示,地铁进出库对于楼

层的振动影响较小,加速度振级基本都在二级限值

内,住宅舒适度总体较高,但是局部振动偏高,建议

采取相应的减振措施。
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PredictionofVibrationResponseandComfortAnalysisoftheMetroSuperstructure:
TakingNanjingMetroLine1ParkingMaintenanceDepotComplexBuilding

ResidentialProjectasanExample

WEIXiaobin,GUOJianxiang,SUNZhenghua
(JiangsuTestingCenterforQualityofConstructionEngineeringCo.,Ltd.,Nanjing210033,China;
ArchitectureScienceandTechnologyResearchInstituteCo.,Ltd.,Nanjing210008,China)

Abstract:AresidentialbuildingunderconstructionontopofagaragesectionofanundergroundmetrolineoneinNanjingistakenasthe
researchobject,exploringtheimpactofvibrationfromthemetroenteringandexitingthegarageontheoverlyingbuilding.Throughfield
testingandnumericalsimulation,thevibrationresponseoftheunder-constructionbuildingunderdifferentworkingconditionsandthelimit
rangeofindoorvibrationaccelerationarepredicted.Thesimulationresultsshowthatbyusingthebottomaccelerationmethodtoinputthe
vibrationofthemeasuredtrackandconcretecolumnsintothecomputationalmodel,thethree-directionaldisplacementchangesoftheunder-
constructionbuildingcanbeobtained,andthestructuralvulnerablelocationsandearlywarninganalysiscanbeconductedtodeterminethe
building’ssafety.Throughsimulatingeightworkingconditions,theaccelerationresponseeffectivevaluesandaccelerationlevelsatthecenter
frequenciesofone-thirdoctavebandswithinthefrequencyrangeof1~80Hzforeachbuildingfloorarecalculated,obtainingthespecific
coordinatesofareaswithsignificantimpactonresidentialcomfort.Theresearchresultshavereferencesignificanceforstructuraldampingand
improvingcomfort.
Keywords:metro;vibrationresponse;numericalsimulation;buildingstructure;degreeofcomfort;bottomacceleration
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