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地铁环境下既有建筑结构的减隔振方法研究

屈文俊，夏　倩
（同济大学 建筑工程系，上海　２０００９２）

摘要：针对地铁产生的振动造成周围环境的振动污染问题，从振源、传播途径和建筑结构３个方面

研究了既有建筑结构的减隔振方法，探讨了各种方法的有效程度。结果表明：通过降低振源的激振

强度、切断振动的传播途径或在传播途径上削弱振动、合理规划使建筑物避开振动影响区等措施可

以降低振动的不利影响；对于不同的既有建筑结构，可根据实际情况并权衡经济效益与施工难易程

度，有选择地采用减隔振措施。该研究为解决相关环境振动影响下的减隔振问题提供了参考。
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０ 引　言

自１８６３年伦敦建成并开通了世界上第１条地

铁以来，由于其快速、准时、舒适、运输量大、覆盖面

广、节能环保和占地面积小等优点，世界上许多主要

城市相继建设了地铁。为缓解城市交通压力，建设

地铁的城市也越来越多，中国北京、上海、天津、香港

等城市已建设或已规划建设。就上海市而言，根据

上海市地下空间规划，到２０１０年上海市轨道交通数

目将达到１３条，５年内，里程数有望突破６００ｋｍ。

由于地铁建设规模的不断扩大，距离建筑物越来越

近，有的就在建筑物正下方运行。地铁运行引起的

振动虽不致造成建筑物结构破坏，但由于其具有长

期性和反复性，可能造成装饰物开裂脱落、地基变



形、下沉等，从而影响建筑物的安全性和使用寿命；

较大振动会影响人们的生理及生活，据日本建设省

对６００户居民的调查
［１］，在交通引起的环境振动影

响中，对睡眠的影响是最大的，约占总投诉率的

４５％，其次是对精神的损伤和房屋的破坏，分别占

２２％和２０％；另外，轨道交通振动也会对精密仪器

等对振动敏感设备的正常使用造成潜在影响［２３］。

因此地铁振动对环境等的影响以及减振措施引起人

们越来越广泛的关注，也引起各国研究人员的高度

重视。分析研究地铁对既有建筑结构的减隔振方法

至关重要，对提高地铁邻近建筑物的安全性和适用

性，具有重要的理论意义和实用价值。

１ 轨道减振技术在地铁中的应用

１．１ 既有的减振技术

轨道减振技术的原理是利用“质量弹簧”体系，

根据弹性元件插入的位置不同，得到不同的减振效

果，可分为：扣件减振、轨枕减振和整体道床减振，见

表１。

有许多隔振技术和产品可用于轨道交通，已经

表１ 轨道减振主要措施

犜犪犫．１ 犕犪犻狀犕犲犪狊狌狉犲狊狅犳犜狉犪犮犽犞犻犫狉犪狋犻狅狀犚犲犱狌犮狋犻狅狀

减振措施 扣件减振 轨枕减振 整体道床减振

示意图

代表性减振产品 科隆蛋（轨道减振器扣件） 弹性套靴 橡胶浮置板 钢弹簧浮置板

减振量 减小振动强度８～９ｄＢ

可以对５０Ｈｚ以上频率范

围的 振 动 强 度 减 小 ８～

１５ｄＢ

与普通整体道床相比，可以

对３５Ｈｚ以上的振动强度

减小１３～３２ｄＢ

低频振动的效果优于橡胶

支撑浮置板，其振动强度减

小２８～３２ｄＢ

减振级别 低档 中档 中档 高档

造价／（万元·ｋｍ－１） ３８４ ３６６ ９０２ １３０２

维护 维修方便 施工维修方便
施工速度快，施工误差小，

但可维修性较差
可维修性好

实际应用工程

德国科隆地铁、美国华盛

顿地铁、法国巴黎地铁、

中国上海地铁（１，２ 号

线）、广州地铁（１号线）、

澳大利亚（悉尼港口桥）

地铁等

美国华盛顿地铁、巴尔的摩

地铁、中国深圳地铁（１，４

号线）、天津津滨轻轨、广州

地铁（２号线）等

美国亚特兰大地铁、新加坡

地铁、中国广州地铁（１，２

号线）、深圳地铁（１号线）、

上海地铁（９号线）、香港地

铁等

德国科隆地铁、柏林地铁、

英国伦敦 ＤＬＲ Ｌｅｗｉｓｈａｍ

地铁延长线、北京地铁（１３

号线西直门站）及（５，１０号

线）、深圳地铁（１号线）、南

京地铁（１号线）、成都地铁

（１号线）、杭州地铁（１号

线）等

　注：造价数据源自文献［４］。

成熟应用的隔振技术有：科隆蛋、弹性套靴、橡胶浮

置板和钢弹簧浮置板等。钢弹簧浮置板道床隔振技

术的隔振效果是最好的。

科隆蛋（轨道减振器扣件）能够较充分地利用橡

胶的剪切变形，弹性好，较一般扣件的振动减少４～

５ｄＢ，减振效果良好，但应严格控制橡胶配方及质

量，延长使用年限。

橡胶浮置板的隔振效果虽然明显低于钢弹簧浮

置板隔振效果，但优于科隆蛋和弹性套靴，可以满足

１０～１５ｄＢ的中档减振要求。可是橡胶作为隔振元

件存在如下缺点：各向刚度相互制约，横向刚度低，

不能满足道床的横向稳定性要求，因此除竖向支撑

的橡胶支撑块外，还需横向支撑的橡胶支撑块，且结

构复杂；橡胶支撑块隐藏于浮置板下面，很难调平、

检修和更换，尤其是无法从浮置道床侧面或顶面检

修；此外，橡胶对材料和工艺要求高，易老化，寿命有

限，更换橡胶支撑块对列车运营和市民的出行影响

较大。对于更高的减振要求，橡胶浮置板在技术上

难以实现。

中国的广州地铁１号线在有特殊减振降噪要求

的某地段铺设了橡胶浮置板，取得了一定的隔振效

果，但该地段隧道内的噪声有所加大，另外，今后橡

胶垫的更换将是难题。

钢弹簧浮置板道床是将轨道车辆运行的道床用

高弹性隔振器支撑起来，使道床与隧道仰拱和隧道

壁之间留有一定间隙，两者之间仅通过隔振器相接，
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使隔振器上部结构所受的车辆动扰力通过隔振器传

递到结构底部。在此过程中由隔振器进行调谐、滤

波、吸收能量，当隔振器上部的结构质量足够大时，

可以达到隔振减振的目的。

轨道减振的原理如图１所示
［５］，其中，ζ为阻尼

比，一个“质量弹簧”系统，即“上部结构隔振器元

件”系统，只有当频率比大于槡２时，才有隔振效果。

当减振轨道的自振频率很低，便可以获得很宽的隔

振频段。

图１ 轨道减振原理

犉犻犵．１ 犜犺犲狅狉狔狅犳犞犻犫狉犪狋犻狅狀犚犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳犜狉犪犮犽

钢弹簧浮置板的主要技术特点有：系统固有频

率低（４～８Ｈｚ），隔振效果好，振动强度减小２５～

４０ｄＢ
［６］；弹簧隔振器寿命长，设计寿命５０年；同时

具有三维弹性，水平方向位移小，无需附加限位装

置；施工简单，可现场浇注；检查或更换弹簧十分方

便，不用拆卸钢轨，不影响地铁运行；基础沉降造成

的高度变化可以方便快速地进行调整。基于以上这

些特点，钢弹簧浮置板技术在世界范围内得到了广

泛应用。

大量研究表明，目前浮置板道床结构减振降噪

效果最为显著，是轨道交通振动控制领域的核心技

术，是敏感地段减振的首选方案，可以广泛应用于地

铁、高架、桥梁等不同类型轨道结构之中。

中国北京、上海、广州、深圳、南京等城市已有十

几条地铁线路上的几十处敏感地段采用了钢弹簧浮

置板技术，如上海地铁６号线高架穿越高档住宅区

降噪、广州地铁３号线珠江电影制片厂下隔振、广州

地铁４号线华帝古庙下隔振、深圳地铁１号线市民

中心下隔振、南京地铁１号线鼓楼医院下隔振等，均

很好地解决了振动与噪声问题，达到预期效果，取得

了良好的社会效益和经济效益。

１．２ 目前存在的问题与今后研究发展方向

钢弹簧浮置板技术在国外的应用已经有了很长

时间，在中国也已经有８年的实际应用经验，正在形

成一套完整的设计、施工、运营维护的理论和经验。

由于钢弹簧浮置板技术目前存在造价较高的问

题，并不是地铁所有路段都采用了该技术，同时对于

对振动要求极为严格的精密仪器，也可能有钢弹簧

浮置板技术解决不了的隔振问题，导致对振动敏感

区段的既有建筑结构的环境问题仍未解决，针对本

文中研究的既有建筑结构的隔振问题，只能另辟其

他途径和隔振减振方法。

２ 隔振技术在传播路径上的应用

２．１ 屏障隔振及弹性地基板隔振方法

振动污染的实质是振动波沿地表的传播，因此

可以通过设置屏障对振动波进行拦截，从而达到治

理振动污染的目的，这就是屏障隔振的基本原理。

屏障隔振具有造价低、不易损坏、耐久性好、施工简

单和可以作为结构一部分等优点。

屏障隔振是通过设置屏障来减少地面振动对基

础和上部结构的危害，着重探讨自由场的运动响应

和在土体中设置屏障隔振，其设计方法是在振源和

被保护结构之间设置一个或多个垂直于地面的屏障

隔离层，利用屏障的散射效应和波导效应消耗波能

和吸收波能，当振动波在传播过程中遇到这种屏障

时，波就会发生反射、折射或衍射，或在两层屏障之

间多次反射和折射形成波导效应，在屏障后形成振

动降低的区域，达到减振的目的。它既可用于主动

隔振又可用于被动隔振。目前在工程中广泛应用的

屏障有空沟、填充沟（如用膨胀土泥浆、锯屑、砂子和

粉煤灰等作为填充物）、钢筋混凝土墙、连续柔性墙

（气胀垫）［７］、弹性板、圆柱形孔列、桩排和板桩等。

高广运［８］根据屏障隔振的形式将屏障分为２类：①

连续屏障（空沟、填充沟、混凝土板梁等，见图２）；②

非连续屏障（孔列、桩排、板桩以及短墩状混凝土板

凳，见图３）

连续屏障主要针对于高频人工振源，而低频人

工振源会出现瑞利波波长较长的情形，轨道交通引

起的环境振动属于低频振动，低频人工振源产生的

瑞利波波长较大，有时高达５０ｍ，甚至上百米
［９１０］。

大部分瑞利波能量在半空间中传播深度约等于一个

瑞利波波长［１１１２］，要想获得较好的隔振效果，隔振沟

必须很大，但实际施工时很难做到，而且如果地基本

身是软基或地下水位较高，更不适合做连续屏障。

连续屏障在选取材料、形状和位置时应慎重，以

避免出现振幅放大现象，特别是空沟和柔性屏障，因

为波的迭加使振幅放大尤为明显，在这方面非连续
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图２ 连续屏障隔振系统
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图３ 非连续屏障隔振系统
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屏障比连续屏障的放大倍数小。在非连续屏障的试

验研究、理论分析和数值计算等方面，各国学者做了

大量工作，并取得了一定的研究成果。研究的一致

结论为：列车移动轴荷载引起的竖向地面振动比横

向振动大，隔振沟能对竖向地面振动起到较好的减

振效果；对于非连续屏障的单排桩隔振，得出了单排

桩桩深、桩径和材料的变化对隔振效果的影响较大，

桩身截面形式对隔振效果影响不大的结论。

针对轨道交通引起的振动问题，主要为低频振

动，非连续屏障对低频振动的隔振效果较好，地面屏

障隔振设计的３个准则分别为：①屏障的透射效

应———隔振效率；②屏障的衍射效应———隔振范围；

③屏障的吻合效应———隔振效果。

（１）屏障的透射效应———隔振效率

排桩桩距犛ｐ以及屏障的厚度（或当量厚度）犅

应满足下式

犛ｐ≤２犱

犅≥０．１２５λ
烍
烌

烎Ｒ
（１）

式中：λＲ 为地面波波长；犱为木桩直径。

屏障具有有效的隔振效率，式（１）是依据波的透

射理论及多项室内、现场模型及工程原则实测研究

的结果，其厚度不宜大于０．３５λＲ。根据已有工程实

测，一般能隔离７０％～７５％的地面振动。

（２）屏障的衍射效应———隔振范围

①屏障的深度犎

近场（主动隔振）

犎＞（０．８～１．０）λＲ　狉≤２．０λＲ

远场（被动隔振）

犎≥（０．７～０．９）λＲ　狉＞２．０λＲ

式中：狉为振源与屏障间的距离。

②屏障的宽度犠

近场（主动隔振）

犠＞（２．５～３．１２５）λＲ　狉≤２．０λＲ

远场（被动隔振）

犠≥（６．０～７．５）λＲ　狉＞２．０λＲ

（３）屏障的吻合效应———隔振效果

土体内具有一定刚度的屏障，有可能被弹性波

激发而产生强烈振动，此时，屏障不仅不隔振，反而

形成另一波源而产生振害，文献［１３］中依据声学原

理称之为屏障的吻合效应。吻合效应常造成屏障工

程失效甚至反效。

考虑吻合效应控制屏障的弯曲频率，其临界吻

合频率犳ｃｒ为
［１４］

犳ｃｒ＝０．５５１
犞２ｐ
犆ｐ犅

式中：犞ｐ为土中纵波波速；犆ｐ为屏障的纵波波速。

近年来出现的另一种形式的屏障隔振方法是使

用埋置在振源或被保护结构下的弹性板进行隔振，

如图４所示。

这种隔振思想来自于表面激振的层状地基波的

传播存在截止频率，当激振频率低于截止频率时，地

基中不存在波的传播现象。利用这个效应，一些学

者建议用一个刚性层来形成有限尺寸的人工基岩，

并将这个人工基岩称为波阻板，根据国外学者的研

究［１５］，使用弹性地基板屏障隔振更有利于屏蔽低频

振动，而轨道交通产生的振动频率多在２～８０Ｈｚ之

间，因而通过在轨道下方埋置刚性弹性地基板对列

车产生的环境振动在理论上具有较好的隔振减振效

果。鉴于移动轨道以及重新布轨的费用较为昂贵，

在具体施工工艺上国外比较成熟的是向地基土高压
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图４ 波阻块减振示意

犉犻犵．４ 犞犻犫狉犪狋犻狅狀犚犲犱狌犮狋犻狅狀犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳

犠犪狏犲犐犿狆犲犱犪狀犮犲犅犾狅犮犽

喷射注浆，通过加固地基的方法在地基中形成人工

硬壳层，增加地基刚度，从而形成理论计算中的刚性

弹性地基板，故而也可将弹性地基板屏障隔振称为

地基处理隔振方法［１６］。在中国，最新的《隔振设计

规范》（ＧＢ５０４６３—２００８）也已收录了弹性板屏障隔

振技术。

２．２ 目前存在的问题与今后研究发展方向

目前，铁路减振主要采用主动减振方式，但对于

某些振动环境标准要求比较高的敏感点或本文中研

究的既有建筑结构，在采取减振措施仍不能达到要

求的情况下或无法采取主动减振措施时，则需要考

虑被动减振技术，采用屏障隔振的研究则日益受到

重视。

传统的屏障隔振方法如空沟、连续墙等对高频

振动具有良好的隔振效果，而对衰减较慢的低频振

动则需要足够的深度，施工往往难以实现；波阻板可

以有效减少地表荷载产生的低频振动，对于高架轨

道、高速铁路等是比较理想的隔振措施，但是否能减

少地铁引发的低频振动却少有研究，因此，研究屏障

隔振和波阻板应用于地铁引发低频振动的隔振具有

非常现实的意义。对于本文中研究的既有建筑结构

隔振问题，在传播途径中的隔振是行之有效的措施。

３ 隔振技术在建筑结构上的应用

３．１ 浮置地板隔振

在房间结构地面上再做一层可浮置的混凝土

板，用隔振元件予以支撑浮置，构成浮置地板。浮置

混凝土板的厚度一般在１３０～２００ｍｍ之间，与房间

结构地面的间隙一般为３０～５０ｍｍ，隔振元件一般

采用钢弹簧隔振器或者橡胶垫，墙壁采用吸隔声处

理。这种隔振方式具有良好的撞击声隔声性能，可

以有效隔离来自地面的固体传声。主要应用于剧院

和音乐厅等对撞击声隔声要求较高、跨度较大的空

间。该隔振方式施工简单，性价比较高。目前中国

已有不少工程实例，如东方艺术中心、苏州科技文化

中心和武汉大剧院等就采用了该技术，隔振元件采

用的是可调平的钢弹簧隔振器。上海音乐厅则采用

了浮置地板，直接将观众席楼板通过钢弹簧隔振器

支撑于牛腿上。

浮置地板隔振技术对房屋的净空要求很高，对

本文中研究的既有建筑结构，尤其是住宅结构，净空

要求难以满足，所以该技术的适用范围是具有局限

性的。

３．２ 房中房隔振

当使用空间要求具有更高的隔声性能时，可在

使用空间中再建一个具有独立墙壁、地板和顶板的

内层房间，将内层房间支撑在隔振元件上，隔振元件

一般为可预紧、可调平的钢弹簧隔振器，四周墙壁及

顶棚与外部墙壁和顶板之间没有任何刚性连接或接

触，留有一层空气层，其厚度以人可通过为宜。

房中房隔振技术可以有效地隔离来自各个方向

的振动和固体传声，从而保证局部空间的声学性能。

国家大剧院中５个高档录音室就采用了房中房隔振

降噪技术。但是房中房隔振技术同样对房屋的空间

尺度有很高要求，对本文中研究的既有建筑结构，尤

其是住宅结构，该技术不再适用。

３．３ 建筑物整体隔振

主要用于对固体传声要求非常严格、附近有明

显振源的建筑。隔振方式是将整个建筑物支撑在隔

振元件上面。隔振元件一般采用可调平、可预紧、寿

命较长的钢弹簧隔振器。建筑物下方要设有安装和

检修空间。建筑物整体隔振技术可以有效地隔离来

自各个方向的振动和固体传声，可以保证建筑物内

所有空间的声学性能。正在设计中的中国某交响音

乐厅将采用建筑物整体隔振技术。

建筑物整体隔振技术对地铁引起的振动具有很

好的隔振效果，但主要是对拟建建筑而言，对既有建

筑结构，该方法的实施需要巨大的经济支持，使该技

术又受到很大的限制。

３．４ 室内隔振

３．４．１ 既有建筑物隔振的特点和难点

所谓结构隔振，就是通过降低隔振器与结构构

成的隔振系统的频率，从而降低结构对高于（包括等

于）这一频率的输入振动的反应。隔振系统振动频

率和系统质量的关系为
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犳ｎ＝
１

２π

犓ｚ

槡犕 （２）

式中：犳ｎ，犕，犓ｚ分别为隔振系统的频率、质量和动

刚度。

住宅楼室内地面必须保持日常稳定，即要求隔

振系统应具备相当的刚度。由式（２）可见，频率一定

时，质量越大，则系统的刚度越大。在结构水平面积

一定时，系统竖向高度由其质量决定。在对既有建

筑进行隔振设计时，结构和基础已成为一个不可更

动的整体。为保持结构的整体性以及不增加基础的

负重，室内可供给隔振处理的空间高度就非常有限。

另外，为保持室内地面的平衡和稳定，一般需要构建

由多个隔振器组成的隔振系统。而隔振系统的质量

一般与隔振器的数目成正比，这就进一步加剧了结

构空间对隔振系统质量配置的限制。由于行人走动

及地铁引起的水平振动，住宅内隔振有别于对其他

场所的隔振，还在于对地面结构的横向稳定性和竖

向稳定性要求高。

３．４．２ 既有建筑物的室内隔振方案

基于隔振的动力学原理，考虑结构的平衡和稳

定，结合工程实际，提出既有结构房屋地面隔振方

案，见图５，６。由图５，６可知，每个房间自成一个独

立的隔振系统，由一块地板和一组隔离器共同组成。

图５ 隔振系统隔振器平面布置（单位：犿犿）

犉犻犵．５ 犘犾犪狀犲犔犪狔狅狌狋狊狅犳犞犻犫狉犪狋犻狅狀犐狊狅犾犪狋狅狉狊犻狀犞犻犫狉犪狋犻狅狀

犐狊狅犾犪狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿（犝狀犻狋：犿犿）

文献［１７］中采用既有建筑物的室内隔振方案

后，中心频率２．５Ｈｚ，１／３倍频程的最大加速度级，

比《住宅建筑室内振动限值及其测量方法标准》

（ＧＢ／Ｔ５０３５５—２００５）中相应限值降低８６ｄＢ，隔振

效率达９１％。可见，该室内隔振技术对既有建筑结

构的隔振效果是明显的，尤其对住宅结构，该技术能

够满足其对净空的高要求，所以是值得推荐的技术。

但该技术的研究目前还不够成熟，对于既有建筑，尤

其是净空要求严格的住宅建筑，相关理论研究文献

图６ 隔振系统剖面（单位：犿犿）

犉犻犵．６ 犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犞犻犫狉犪狋犻狅狀犐狊狅犾犪狋犻狅狀

犛狔狊狋犲犿（犝狀犻狋：犿犿）

很少，有待研究人员的进一步研究。

４ 结 语

（１）针对环境引起的振动问题，隔振措施很多，

但多数都是针对拟建建筑的隔振措施，而针对既有

建筑隔振措施的研究甚少，本文中讨论了几种隔振

措施，针对不同的既有建筑结构的隔振问题，可以依

据具体既有建筑结构的实际情况，有选择地采用隔

振措施，但是要权衡经济与施工难易程度等多方面

因素。

（２）主动隔振措施中的钢弹簧浮置板技术隔振

效果明显，但是造价过高，限制了该技术的推广。

（３）屏障隔振技术与室内隔振技术都属于被动

隔振，效果略低于主动隔振，但是２种隔振技术可以

结合起来，共同对环境问题引起的既有建筑的振动

起到隔振作用。

（４）地铁运行区既有建筑结构室内隔振尚未见

先例，还有待进行深入研究。结构隔振设计需以充

分、可靠的振动测试数据为基础。但上海地区目前

可参阅的有关资料十分缺乏，建议有关部门加强支

持振动测试、分析和评价以及隔振技术研究等基础

性工作。
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