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高架候车厅车致振动特性及减振控制研究
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摘 要：为评估某火车站高架候车厅结构车致振动特性及振动对于舒适度的影响，采用振动测试的方法对列车经

过时该候车厅不同部位的振动进行现场实测。基于实测数据及数值模拟分析对比，得到该火车站结构不同部位对车

致振动的响应特征，在此基础上结合国家标准进行舒适度评估；通过1/3倍频程谱分析，研究结构不同部位各频带范围

的加速度振动级。对于加速度振动级超出标准限值的工况，采用数值模拟的方法进行多重调谐质量阻尼器减振系统

的设计。结果表明：重载货运列车过站时，火车站高架候车厅的车致振动最大加速度振动极易超过75 dB的标准限值

从而对舒适度产生影响；在对该车站的研究中，通过对减振系统的优化设计，阐明明合理设计的多重调谐质量阻尼器

系统可以有效降低候车厅的振动响应，其振动加速度最大降幅达到73.9 %，振动加速度级最大减值为19.9 dB。
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Abstract : In order to evaluate the train-induced vibration characteristics of the structure of the elevated waiting hall
and its influence on the comfort, the vibrations of different parts of the waiting hall, when the train is passing through, are
measured. The measurement data and numerical simulation data are analyzed and compared mutually. The train-induced vi-
bration response characteristics of different parts of the railway station are obtained. On this basis, the comfort of the railway
station is evaluated according to the domestic standards. The vibration acceleration levels of frequency bands in different
parts of the structure of the railway station are studied by 1/3 octave spectrum analysis. For the operation condition that the
vibration acceleration level exceeds the standard limit, the design of the multi-tuned mass damper system is carried out by
numerical simulation. The results show that when the heavy-duty freight train passes the station, the maximum vibration ac-
celeration level of the train-induced vibration of the elevated train waiting hall can easily exceed the standard limit of 75 dB,
which greatly reduces the passenger comfort. In the research of the station, through the optimization design of the damping
system, it is shown that the multi-tuned mass damper system designed reasonably can effectively reduce the vibration re-
sponse of the waiting hall. The maximum reduction of the vibration acceleration reaches 73.9 %, and the maximum reduc-
tion of the vibration acceleration level is 19.9 dB.
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随着我国铁路基础设施建设的迅猛发展以及铁

路配套设施的不断完善，为了适应新型高速列车的

配套需求，近年来在全国各地有大量的新客运火车

站陆续建成并投入使用。这批新客运站的候车厅大

多采用了高架跨线的结构布置方式（图1），从而在节

约车站建筑用地的同时缩短了候车厅与站台的距

离[1]。高架跨线结构布置方式的特点是候车厅悬空

跨越铁路轨道。

图 1 高架跨线候车厅

与以往更加常见的线侧候车结构布置方式相

比，高架跨线结构布置方式在结构跨度更大的同时，

车站的结构构件也更接近铁路轨道，因此在列车通

过时对列车产生的振动激励有更加直接的响应。车

致振动由车轮与轨道冲击、轨道不平顺或车轮磨损、

车轮偏心等因素激发，经由道床、土体、车站立柱以

及车站梁板的受迫振动传递至车站结构产生振动响

应[2]。对于车致振动的问题，Howarth等[3]提出了列

车激励和建筑受迫振动之间的相关系数；谷尚玲[4]对

武汉高架候车层楼板车致振动进行了实测和分析；

赵凯等[5]使用三维有限元方法分析了车致振动对沿

线建筑物的影响，得到了高度不同、与铁路距离不同

的建筑物的车致振动响应规律；王子玉[6]研究了车致

振动对地铁沿线建筑物的影响，得出了结构跨度与

动力响应的关系；M Adam 等[7]、A Dijckmans 等[8]、

Said Elias等[9]分别用实验手段研究了壕沟、板桩墙、

调谐质量阻尼器等减振手段对车致振动的减振效

果；Patricia L J等[10]用实验手段验证了地铁车致室内

振动的综合预测模型；崔聪聪等[11]采用有限元法研

究了不同工况下候车厅楼板以及大跨度悬挑结构的

振动响应规律。但是从已有研究来看，对于接近振

动源的有人环境中的车致振动影响与振动控制的研

究依然较少。

鉴于高架跨线结构布置的候车厅与轨道非常接

近，过大的振动响应会大幅降低候车乘客的舒适性。

另外，由于车站运营以及铁路时刻表都是长期规划，

因此车致振动在车站运营过程中也会长期存在，具

有一定的持续性，建筑物结构构件在这种长期作用

下可能会产生形变，造成引起结构构件开裂等问题。

因此对车站车致结构振动进行评价并设计必要的振

动控制措施具有工程意义[12]。

1 车致振动实测

此车站候车厅分为两个结构分区：如图2所示。

分区一位于F轴至K轴，该区域下方有列车通过；分

区二位于K轴至L轴，下方无列车通过，两区域主体

结构构件分离，不会相互影响，因此实测测点均布置

于分区一内。在分区一各跨楼板中心位置布置板上

测点B1～B6，在分区一各柱顶布置柱端测点 Z1～

Z4，此外在列车站台外靠近道轨的土中埋置了一个

场地测点。测点位置如图3所示。

图 2 车站高架候车厅布置

(a) 候车厅楼板测点布置 (b) 场地测点布置

图 3 测点布置

测试采用磁电式速度传感器的实测数据作为数

据源，采用16通道动态信号测试分析系统对采集到

的数据进行操作和处理。在运营状态下，该车站过

站的列车种类有快速客运列车、特快客运列车、空载

货运列车以及重载货运列车，现场测试工作对这些

列车造成的振动响应均进行了数据采集和分析，由

于其他种类的列车各项采集数据均远小于重载货运

列车的采集数据以及篇幅限制，下文仅以重载货运

列车通过车站时的数据作为分析对象。

根据采集数据结果，分别提取了三列重载货运
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列车通过时的数据作为工况1至工况3，各工况的加

速度时域曲线及频域曲线如图4(a)至图4(i)所示，各

工况时域振动峰值如表 1所示，经分析可得到如下

结果：

表 1 各工况振动加速度峰值/(m∙s-2)

测点

场地测点

测点Z2

测点B4

测点B2

工况1

0.042

0.023

0.098

0.073

工况2

0.044

0.029

0.079

0.071

工况3

0.033

0.019

0.085

0.052

（1）从图 4(a)至图 4(i)可以看出，重载货运列车

通过时各测点的加速度时域曲线分布均呈现出头尾

小中间大的“纺锤形”特征。

(a) 工况1场地测点时域曲线和频域曲线

(b) 工况1测点Z2时域曲线和频域曲线

(c) 工况1测点B2时域曲线和频域曲线

(d) 工况2场地测点时域曲线和频域曲线

（2）从图4(a)、图4(b)、图4(d)、图4(e)、图4(g)、图

4(h)的对比中可以看出列车的振动响应在经过车站

地面传递至车站结构柱的过程中，出现了十分显著

(e) 工况2测点Z2时域曲线和频域曲线

(f) 工况2测点B2时域曲线和频域曲线

(g) 工况3场地测点时域曲线和频域曲线

(h) 工况3测点Z2时域曲线和频域曲线

(i) 工况3测点B2时域曲线和频域曲线

图 4 实测时域和频域曲线

的衰减，三列重载货运列车引起的场地振动波传递

至车站柱端时，加速度时域曲线上的振动峰值分别

有35 %至45 %的衰减。从频域曲线上可以看出，场

地土体的振动在6 Hz以及25 Hz的频率上存在两个

峰值区，振动经场地土体缓冲传递至柱端后，柱端各

频率的加速度幅值与场地土相比均有大幅的降低，

这种缓冲作用在高频段尤为明显，在 25 Hz附近的

区域已经看不到明显的峰值。
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（3）从图4(b)、图4(c)、图4(e)、图4(f)、图4(h)、图

4(i)的对比中可以看出振动波由柱端传递至楼板时

与楼板产生共振，由频域曲线可以看出，在 5 Hz～

10 Hz的范围内，楼板振动的加速度幅值与柱端相比

有明显的放大，这说明5 Hz～10 Hz附近为该结构楼

板的共振频率区间。

2 动力分析

2.1 有限元模型

为了对车站的动力响应进行有限元分析，使用

Midas/Gen有限元分析软件建立了车站的整体有限

元模型，由该模型可以看出，该车站结构被两条沉降

缝划分为三个独立的结构分区（见图5），列车过站时

仅从中间部分即B区下方通过，由于沉降缝的存在，

B区楼板的振动不会被传递至A区和C区，因此有

限元模型的动力分析仅针对B区进行（见图6）。

图 5 某车站有限元模型

图 6 某车站局部有限元模型

2.2 有限元动力时程分析

将实测车致振动激励作为时程荷载函数导入

Midas/Gen软件，在车站B区局部有限元模型柱底各

节点处导入实测车致振动激励，动力分析结束时间

设为 75秒，时间步长设为 0.01秒，选用直接积分法

进行计算，经动力时程分析，得到该车站楼板结构的

动力响应。

有限元分析结果显示，该车站楼板结构占比最

大的振型为竖向振动，响应频率在 5 Hz～10 Hz之

间。从有限元时程分析的加速度时域曲线和频域曲

线中可以看出，在重载货运列车过站时，楼板振动在

6 Hz附近出现卓越频率，而中高频段的振动由于土

体的缓冲作用被大幅衰减，最高衰减幅度可达

90 %。与实测结果吻合度较高，见图 7(a)至图 7(c)，

因此仅对B区进行有限元数值分析可以有效模拟该

车站候车厅的结构振动。

3 楼板振动评价

3.1 评价标准

在行业标准 JGJ/T170－2009《城市轨道交通引

起的建筑物振动与二次辐射噪声限值及其测量方法

标准》[13]中，明确规定了城市轨道交通沿线建筑物室

内振动的限值，按照标准的振动噪声影响区域分类，

该车站可视为交通干线两侧区域，分类至4类区域。

在标准中，与该区域类别相对应的建筑物室内振动

限值为昼间75 dB、夜间72 dB。

在标准中，建筑物室内振动的评价标准为Z计

权振级最大值VLmax，即1/3倍频程中心频率上经Z计

权因子修正后的最大振动加速度级（简称分频最大

振级）。标准还规定了，当布设多个测点时，取各个

测点分频最大振级的平均值
----
VL作为评价标准。因

此下文采用 JGJ/T170－2009中规定的Z计权因子对

该车站的最大振动加速度级进行修正，并计算其平

均值
----
VL。测点B1～B6测得的三种工况下的最大加

速度振动级和其平均值如表2所示。

表 2 各工况最大加速度振动级/dB

测点

测点B1

测点B2

测点B3

测点B4

测点B5

测点B6

均值
----
VL

工况1

90.6

91.0

92.2

92.5

88.8

89.4

90.8

工况2

93.5

92.1

93.7

94.3

91.9

92.9

93.2

工况3

95.5

95.3

94.7

96.7

93.4

94.5

95.2

从表2可知，在三种工况下，站房楼板的加速度

振级分别为90.8 dB、93.2 dB 及95.2 dB，远超标准规

定的振动限值，为保证乘客得到良好的候车体验，该

建筑应该采取有效的消能减振措施，对候车厅的振

动响应进行控制。

3.2 1/3倍频程振动加速度级计算方法

采用1/3倍频程对测试频段范围进行频带划分，

分析列车过站时引起车站结构的振动加速度级。

a = 1
N ∫flfu an 2

(1)

式中：N为该频带内采样点数量，fl为该1/3倍频带内

最低频率，fu为该 1/3倍频带内最高频率，an为每个

采样点实测加速度值。

VL = 20 lg a
a0

+ Zf (2)

式中：a0 为基准加速度值，在国家标准中取值为 1×

10-6，Zf为该1/3倍频带中心频率处的Z计权因子。

根据以上计算方法，采用MATLAB开发了 1/3
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倍频程Z计权振动加速度级的计算程序，对结构振

动进行评价。

3.3 数值仿真结果分析

根据程序计算结果，可以得到各测点的1/3倍频

程振动加速度级图 8，从图 8可知，在以 6.3 Hz为中

心频率的1/3倍频带处，该车站楼板加速度振动级出

现峰值，有限元分析结果与实测结果吻合度较高，说

明有限元模型可以有效评价该车站的建筑物室内振

动，且可以作为该车站振动控制的分析有效依据。

(a) 场地测点实测与仿真对比

(b) 测点Z2有限元模拟结果与实测结果

(c) 测点B2有限元模拟结果与实测结果

图 7 实测与仿真时域曲线与频域曲线对比

(a) 工况2测点B2实测与仿真对比 (b) 工况2测点B4实测与仿真对比

图 8 实测与仿真1/3倍频程曲线对比
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4 MTMD减振系统设计与分析

由于在重载货运列车过站时，该车站建筑室内

振动超出评价标准的限值，且该车站处于正常运营

状态，在该车站原有结构基础上进行调整从而改变

结构刚度的方法较难实施，因此考虑采用多重调谐

质量阻尼器（MTMD）作为该车站的减振措施。MT-

MD是由多个或多组调谐质量阻尼器（TMD）组成的

消能减振系统，在系统中，每个质量调谐阻尼器都是

由质量、弹簧、阻尼构成。将可调谐阻尼器的固有振

动频率调节至主结构受控振型频率时，其惯性质量

与受控振型产生谐振，以吸收结构的振动能量，从而

达到减小结构振动的效果。MTMD 系统由多个

TMD组成，与单个TMD相比，MTMD系统可以具有

更宽的频带控制范围和更高的鲁棒性[14–16]。

对MTMD系统进行设计时，可以首先确定阻尼

器系统与主振系统的质量比 μ，从而得出该质量比

之下阻尼器系统的最优同调条件以及最优阻尼条

件，根据最优同调条件及最优阻尼条件可以得到某

一质量比对应的阻尼器系统的最优刚度及最优阻尼

系数：

最优同调条件：

γ = ωn

Ωn

= 1
1+ μ (3)

式中：γ为MTMD系统与主振动系统的固有频率比，

ωn和Ωn分别为MTMD系统与主振动系统的固有频

率，μ为MTMD系统与主振动系统的固有质量比。

最优阻尼条件：

ζ = 3μ
8 (1 + μ )3 (4)

式中：ζ为MTMD系统与主振动系统的最优阻尼比。

MTMD系统质量：

m = μM (5)

MTMD系统最优弹簧刚度：

k = μγ2K (6)

MTMD系统最优阻尼系数：

c = 2μζ KM (7)

式中：K为主振动系统的刚度，M为主振动系统的

质量。

由前文可知，当重载货运列车从该车站通过时，

车站建筑物室内振动超出国家标准中所规定的限

值。运用有限元软件对该车站结构进行模态分析

后，可以得知，该车站结构的车致振动响应以竖向振

型为主，该振型参与质量大于结构总质量的 90 %，

振型频率为 6.35 Hz，因此，将该振型参与质量作为

MTMD系统设计参数中的系统总质量，按照MTMD

系统质量与系统总质量之比0.1进行MTMD系统的

设计工作。

从振型模态图 9中可以看到，车致振动的振幅

在跨内呈抛物线型，且最大振幅出现在跨中位置，故

在设计MTMD系统时将每组MTMD的质心布置于

楼板跨中以得到最有效的消能减振效果。通过最优

同调条件及最优阻尼条件公式计算，每跨楼板所需

MTMD系统总质量为29.4吨；MTMD系统弹簧刚度

为36 857 kN/m；MTMD系统阻尼系数为352 kN∙s/m。

通过楼板的静力承载能力计算，放置于楼板上的每

组MTMD系统由12个TMD构成，每个TMD均布置

于楼板跨中位置，见图10。

图 9 车站某阶振型模态图

图 10 MTMD系统布置示意图

通过计算及有限元模拟分析，可以得到如表 3

和表4所示结果。

加入MTMD系统前后，在有限元模拟中，测点

B4的各工况的振动加速度峰值如表 3所示，其中工

况 1 的振动加速度峰值由 0.046 m/s2下降至 0.012

m/s2，减振幅度为 73.9 %，各工况 1/3倍频程中心频

率的振动加速度级峰值如表4所示，各工况1/3倍频

程中心频率的振动加速度级减值分别为 17.4 dB、

19.9 dB、18.3 dB，加入MTMD系统使得该车站振动

水平大幅降低，减振后工况 1、2均满足标准限值要

求，只有工况 3略超标准限值 75 dB，稍微增加MT-

MD系统的质量比即可满足要求。有限元模拟结果

表 3 测点B4模拟最大振动加速度/(m∙s-2)

减振前

减振后

工况1

0.046

0.012

工况2

0.049

0.014

工况3

0.049

0.015

表 4 模拟最大加速度振动级均值/dB

减振前

减振后

工况1

90.6

73.2

工况2

93.5

73.6

工况3

93.9

75.6
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说明设计合理的MTMD系统对楼板减振具有明显

的效果。

5 结 语

(1) 当车站候车厅采用高架跨线结构布置时，车

辆过站容易引起候车厅楼板结构的振动，这种振动

主要集中在中低频段，可根据加速度振动级对楼板

振动进行评价。

(2) 在整体结构是由多个独立的结构分区组合

而成的情况下，只取受外部激励影响的结构分区建

立局部有限元模型，输入实测外部激励进行动力学

分析和消能减振系统的设计的方法是有效可行的。

(3) 在原结构上增设MTMD系统对候车厅楼板

有良好的减振效果，MTMD系统的固有频率应接近

系统振动的卓越频率，质量比应合理选择以达到有

效减振而且不造成浪费的目的，MTMD系统应尽量

布置于结构振幅最大处。通过合理设计，MTMD系

统可以有效降低结构的振动水平，在该车站的研究

中，振动加速度最大降幅为73.9 %，振动加速度级最

大减值19.9 dB。
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(4) 工程上计算隔振效果时，低频段采用阻抗

法，中高频段采用有限元法，该方法既简单，又实用，

机组实测基座加速度响应与计算结果对比，误差满

足工程要求。
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