








第37卷噪 声 与 振 动 控 制

图 10 校核点与建筑相对位置图

图 11 校核点实测值与计算值频谱对比图

律基本一致，仅在 71 Hz左右数值计算值大于实测

值。因此，该数值模型计算精度满足模型校核要求。

3.2 室内噪声分析

利用上述模型对地铁运行引起的室内二次结构

噪声声压进行计算，并做线性声压级处理，将计算结

果与实测结果进行对比，如图12所示。

从图中可以看出，在 100 Hz以下，两者频率分

布趋势较为一致，均在63 Hz处出现最大值，计算结

果略大于实测值，这主要是由于计算模型未考虑室

内四壁的吸声系数；在 100 Hz以上，实测结果显著

大于仿真结果，计算值呈迅速下降趋势，这主要是由

于受计算机计算效率的影响，仿真模型网格尺寸划

分较大，无法有效模拟高频范围的振动。而实测结

果表明地铁引起的室内二次结构噪声影响主要集中

在16 Hz～100 Hz范围内，因此采用该数值仿真方法

计算地铁引起的室内二次结构噪声具有一定的可

靠性。

3.3 室内二次结构噪声分布特点

为分析室内不同空间位置处的二次结构噪声，

提取一层排练厅室内不同空间位置处的声压级数据

进行计算，图 13(a)为噪声提取点平面位置示意图，

其中拾取点1-9位于房间正中心处，拾取点1-1、1-4、

1-14、1-17空间位置相互对称。为分析同一位置不

同高度的声场分布情况，分别提取距离楼板 1 m、

2.35 m、4 m处三个不同高度处的声压，计算结果如

图13(d)所示。图 13(b)为高度H=2.35 m处相互对称

位置的拾取点声压级，可见 4个拾取点的噪声值频

率分布趋势基本一致，各拾取点的最大差值约 2 dB

左右，因此空间对称位置处的声压级差异较小。图

13 (c)为高度 H=2.35 m 处不同位置拾取点的声压

级，四个点距四周墙壁的距离由远及近分别为 1-9、

1-6、1-2、1-1，可见，除个别频率外，距离各墙壁最远

中心位置的拾取点1-9的噪声值最小，其次为点1-6；

而点 1-1与 1-2两者相比，在 50 Hz以下，点 1-1的噪

声值略大，而在 50 Hz以上，点 1-1的噪声反而比点

1-2的值小。图 13(d)为不同频率、不同高度处相同

位置拾取点的声压级，可得，在中心频率 25 Hz～50

Hz范围内，高度H=2.35 m处拾取点的声压级位于

H=1 m和H=4 m两者声压级之间，而其他频率范围

内，高度H=2.3 5m处的噪声值最小。

4 结 语

对北京地铁正线沿线附近某二层音乐厅室内振

动和二次结构噪声特性进行现场测试和数值计算分

析。实测结果表明，地铁振动引起的音乐厅楼板的

振动峰值出现在63 Hz和80 Hz处，地板垂向振动大

于墙体水平振动，其中一层楼板处的振动加速度级

比二层的大4.8 dB 左右。地铁列车通过对本音乐排

练厅室内二次结构噪声影响主要集中在 16 Hz～

100 Hz频率范围内。

本文建立隧道-岩土-建筑-空气精细化室内二次

结构噪声数值仿真模型，计算室内二次结构噪声，与

实测结果的对比分析表明，在 100 Hz以下，仿真结

果与实测结果趋势上较为一致，而在 100 Hz以上，

实测结果明显大于仿真预测结果，计算结果迅速减

小，这主要是由于仿真有限元网格尺寸受到计算机

图 12 一层和二层室内中心位置处二次结构噪声声压值
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计算效率的限制，无法有效模拟高频范围（100 Hz以

上）的振动，同时由于仿真模型中未考虑墙面反射及

吸声作用，室内二次噪声计算值与实测值幅值差别

较大。实测结果表明，地铁列车通过引起的振动和

室内二次结构噪声频率范围主要集中在100 Hz内，

因此可以认为该数值方法计算地铁引起的该建筑物

室内二次结构噪声是可行的。

通过分析不同空间位置处二次结构噪声分布特

点可以发现，空间相对称位置处噪声值较为一致，差

值在2 dB以内；另外，除个别频率外，拾取点位置距

离墙壁及楼板越远，噪声值越小，但差值均较小，这

可能与文中未考虑墙面反射及吸声作用有关。在实

际应用过程中，为更加有效模拟地铁列车引起的室

内二次结构噪声，需要进一步解决模型网格尺寸与

计算效率之间关系的问题以及考虑建筑物室内反射

及吸声作用。
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(a) 距离地面2.35 m处拾取点平面位置示意图 (b) 同一高度平面相对称拾取点声压级

(c) 同一高度不同平面位置处的声压级曲线 (d) 拾取点1-9在不同高度处的声压级曲线

图 13 不同空间位置处室内二次结构噪声
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