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佛山市南海区地铁金融城项目振动控制研究

罗文静　 伍永胜　 何　 亮
（广州地铁设计研究院股份有限公司，５１００１０，广州／ ／第一作者，高级工程师）

摘　 要　 以佛山市南海区地铁金融城项目为例，分析地铁线
路上盖建筑的振动控制设计措施。项目实施前，先对既有类
似项目进行了调研和测试，以指导相应的减振措施。项目裙
楼施工完成后，对地铁振动进行了现场实测，并通过采集的
数据进行数值分析。结果证明：采用浮置板轨道、建筑结构
采取脱开设计等振动控制措施是合理的。
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　 　 由于城市土地资源的稀缺，将地铁车站及车辆
段上部空间开发利用将是发展城市轨道交通建设
的趋势。迄今为止，我国香港已经在其地铁沿线开
发了近６００万ｍ２的上盖物业，并以“地铁＋物业”的
发展模式，很好地实现了物业开发“反哺”城市轨道
交通建设。借鉴香港的成功经验，目前北京、上海、
广州、深圳等城市也在大力发展地铁上盖物业。然
而，由于地铁自身运营时存在的振动影响，势必会
对上盖物业的隔震设计和舒适度造成影响。因此

合理控制地铁振动对上盖建筑的影响，成为了目前
地铁上盖建筑急需解决的问题。

本文以佛山市南海区地铁金融城项目（以下简
称“地铁金融城项目”）为例，分析地铁上盖建筑的
振动控制设计措施。
１　 地铁金融城项目简介

地铁金融城项目为广佛地铁金融高新区站上
盖建筑，为交通、商业、办公、住宅及酒店综合体项
目。项目占地面积为４５ １３１ ｍ２，总建筑面积为
３５８ ５５９ ｍ２，总建筑高度为１６９．２６ ｍ。
　 　 该项目共两层地下空间，负二层为地下车库及地
铁广佛线金融高新区站台层和金融高新区站—千灯
湖站区间隧道，负一层为商业、金融高新区站厅层及
地下车库，且地下空间与地铁站合建。地铁金融城项
目高层住宅边柱距地铁隧道中心线约７．８ ｍ，高层办
公及酒店（四星级）横跨区间隧道，位于区间隧道正
上方。商业裙楼位于地铁车站及区间隧道正上方，且
其结构与地铁站合建。项目负二层平面如图１所示。
由图１可知，对振动敏感的高层住宅、四星级酒店均
距地铁非常近，尤其是酒店位于地铁区间隧道正上
方。而此段已经超出地铁站约１２０ ｍ且为曲线段，列
车速度较快，必须对项目进行减振设计且采取减振措
施，才能满足项目的振动控制要求。
２　 振动控制设计措施
２． １　 常用的振动控制措施

目前，常用的地铁减振措施主要从两方面入
手：第一方面是从轨道上进行减振，即减小振动源
的作用；第二方面是阻断振动传播路径。
２． １． １　 轨道减振措施

１）减振扣件。扣件的主要作用是固定钢轨正
确位置，阻止钢轨的纵向和横向位移，防止钢轨倾
翻；同时扣件还能为钢轨提供适量的弹性，并将钢
轨所受的力传递给轨枕或道床承轨台［１２］。
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图１　 地铁金融城项目负二层平面图
　 　 ２）减振型轨道。地铁系统使用较广的减振轨
道主要有弹性支承块式轨道、梯型轨道和浮置板轨
道［３６］。其中浮置板轨道按照支承条件不同主要分
为橡胶支座浮置板轨道和钢弹簧浮置板轨道两种。
橡胶支座浮置板轨道有载固有频率约为１６ Ｈｚ。减
振范围为２０～３０ ｄＢ［７］。钢弹簧浮置板轨道是把轨
道板放置在由柔性钢弹簧构成的隔振器上，组成弹
簧质量隔振系统。在所有的振源减振方法中，钢弹
簧浮置板轨道隔振效果最好。钢弹簧浮置板隔振
系统的固有频率约５ ～ ７ Ｈｚ，隔振效果为２５ ～ ４０ ｄＢ
（１ ／ ３倍频程最大插入损失）［２］，尤其对低频振动具
有良好的隔振效果，但是造价较高。
２． １． ２　 阻断振动传播路径

目前常用的阻断振动传播路径的方式有：
１）隔振支座。采用隔振支座将上部结构与下

部脱开，减小振动传播。
２）将主要振动源，如地铁区间隧道，与地下主

体结构脱开，并在两个结构间设置砂垫层等介质，
使振动通过不同介质间的传播得到衰减。
２． ２　 对类似项目的调研测试

由于地铁站及长１６０ ｍ的地铁区间均位于项目
地下室范围内，高层住宅边柱距地铁隧道中心线约
７．８ ｍ，办公及酒店位于隧道正上方。这些建筑物对
地铁振动非常敏感，又距地铁非常近，因此地铁振
动控制的好坏，直接影响到将来项目的正常使用。

在确定项目采取的振动控制方案前，项目组对
广州市类似项目进行了调研。图２所示为广州地铁
１号线某车站站台层与物业负二层关系图。其中，
高层物业结构柱与地铁站最近距离约８ ｍ，地铁站
与物业分属不同结构，两结构外墙贴建。该项目与
地铁金融城项目列车通过车站引起的振动极为相
似。而该地铁站采取的减振措施为浮置板减振道

床。为此，项目组对该项目进行了调研。

图２　 广州地铁１号线某车站站台层与物业负二层关系图

图３　 调研的某物业振动测试点布置图

　 　 测试点布置在塔楼７层至１９层，共７个测点
（隔层布置在奇数层），每个测点均布置铅垂向和水
平向拾振器（见图３）。测点距轨道中心线的水平距
离约为２０．５ ｍ。实测数据如表１所示。由表１可
知：该项目昼间和夜间所有振动低于ＧＢ １００７０—
１９８８要求的居民区和文教区６７ ｄＢ的要求，说明该
项目所采取的减振措施同样适用于地铁金融城项
目位于车站的部分区域；同时可知，夜间与昼间相
比峰值加速度相差不大，但铅垂向振动最大Ｚ振
级略有增加（有可能是因为该建筑为住宅楼，夜间空
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表１　 某物业振动实测表

测点
编号

所在
楼层标高／ ｍ

铅垂向 水平向
昼间 夜间 昼间 夜间

加速度／（ｍ ／ ｓ２） Ｚ振级／ ｄＢ 加速度／（ｍ ／ ｓ２） Ｚ振级／ ｄＢ 加速度／（ｍ ／ ｓ２） Ｚ振级／ ｄＢ 加速度／（ｍ ／ ｓ２） Ｚ振级／ ｄＢ
１ ７ ３１．７０ ０．００１ ７ ５５．３３ ０．００１ １ ５６．８４ ０．００１ ３ ５１．０４ ０．００１ １ ５１．２６
２ ９ ３７．９０ ０．００１ １ ５４．７４ ０．００１ ３ ５６．３５ ０．００１ ０ ４９．７１ ０．００１ ０ ５２．３１
３ １１ ４４．１０ ０．００１ ５ ５３．４９ ０．００１ ２ ５４．６９ ０．００１ ４ ４９．７９ ０．０００ ８ ５０．６１
４ １３ ５０．３０ ０．０００ ９ ５３．００ ０．０００ ９ ５２．８９ ０．０００ ８ ４８．７３ ０．０００ ９ ４８．６５
５ １５ ５６．５０ ０．００１ １ ５３．４９ ０．００１ ２ ５５．１２ ０．００１ ８ ５１．１１ ０．００１ ３ ５２．２６
６ １７ ６２．７０ ０．００１ ５ ５４．７４ ０．００１ ４ ５５．９８ ０．００１ ６ ５０．１４ ０．００１ ４ ５１．９７
７ １９ ６８．９０ ０．００１ ７ ５５．７２ ０．００１ ３ ５６．９６ ０．００１ ７ ５０．１９ ０．００１ ７ ５２．４７

调使用量增加，导致本底振动稍有增加所致）。
然而，地铁车站大部分位于直线段，列车进站

速度和出站速度均远小于区间运行速度。因此其
振动比区间较小。所以对于区间部分，应采取比车
站要求更高的振动控制措施。
２． ３　 地铁金融城项目采取的振动控制措施
２． ３． １　 地铁站的振动控制措施

考虑到地铁金融城项目与地铁车站合建，地铁
振动没有通过地层的隔振与衰减，而是直接传递到
上部建筑物上。随着楼层的增加，振动虽然会逐渐
衰减，但毕竟有限。金融高新区站南侧即为地铁金
融城项目住宅部分，住宅面积达８．６万ｍ２，地铁振
动控制要求严格，经过比较选择，决定采用钢弹簧
浮置板减振道床进行隔振，即整个地铁金融城项目
范围全部采用钢弹簧浮置板减振道床。

考虑到列车进站时，速度下降，引起的振动相
对区间较小，且车站跨度较大，若在结构设计上采
取措施难度较大（如设缝、将车站与物业脱开设计
等）；同时，对类似项目的调研亦证明，仅采用钢弹

簧浮置板减振道床便能满足车站的减振要求。因
此针对车站部分，只采用了钢弹簧浮置板减振道床。
２． ３． ２　 区间隧道的振动控制措施

除地铁车站外，还有长约１６０ ｍ的区间曲线
隧道从地铁金融城项目地下室内部穿过。对于曲
线段，轮轨摩擦厉害，另外列车在区间的运行速度
比进出站速度都要高，所以区间的振动比车站要
大。而地铁金融城项目１７０ ｍ高的办公楼和酒店
（１４０ ｍ以下为办公，以上为四星级酒店）横跨在
区间隧道上，其中还包括办公楼和酒店核心筒的
一角。

考虑到以上诸多因素，除采用钢弹簧浮置板减
振道床外，区间隧道与地铁金融城项目地下室采用
了脱开设计的措施（区间隧道跨度小，有脱开设计
的条件），使地铁振动在通过钢弹簧浮置板减振道
床隔振后，先传至地基，通过地基的衰减和扩散后，
再传至物业。隧道与建筑物结构体间设置２００ ｍｍ
宽的空隙，以保证各自侧壁的防水施工及隔振。相
关设计如图４所示。

图４　 地铁隧道与建筑物结构体分离式设计示意图
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２． ４　 地铁金融城项目振动控制效果测试
为了验证南海金融城项目所采取的减振措施

的合理性，并保证项目品质，应控制地铁振动在允
许范围内。在地下室及部分裙楼实施完成而上部
塔楼（含住宅和办公、酒店等）未施工前，项目组对
地下室振动进行了测试，并根据测试结果确定在
结构上是否需采取进一步的减振措施。

　 　 综合考虑评估需求、现场在建结构特点、施工
情况及地铁运行状况等因素，将现场分为７个测区
（见图５），４７个测点，测点分布于项目负二层至裙
楼四层的不同区域。测点特性如表２所示。测点平
面位置如图５所示。采样频率为４００ Ｈｚ。其中，在
测区１和测区７分别监测了水平向与铅垂向振动，
其它测区则仅监测铅垂向振动。

图５　 地铁金融城项目振动测区分布图

表２　 地铁金融城项目测区分组
测区编号测点数所在楼层 距轨道中心线

水平距离／ ｍ 振动方向

１
９ －２ ３．４６～５３．４６ 铅垂、水平
２ －１ ３．４６～９．４６ 铅垂、水平

２ ５ －１～４ １７．２８（１．１９） 铅垂
３ ５ －１～４ ４．２７ 铅垂
４ ５ －１～４ １７．４５ 铅垂
５ ５ －１～４ ２．２３（１２．７７） 铅垂
６ ５ －１～４ ３．７９（１１．２１） 铅垂

７
９ －２ ３．２５～４５．２５ 铅垂、水平
１ －１ ３．２５（１８．２５） 铅垂、水平
１ １ ３．２５（１８．２５） 铅垂、水平

注：括号中的数字代表测点距另一条轨道中心线的水平距离
　 　 地铁金融城项目振动实测如表３所示。从表３
可以看出，整个地铁金融城项目４层以下范围，振动
最大点出现在第３测区的１层，为０．０２５ ８ ｍ ／ ｓ２；振
动引起的最大振级也出现在第６测区的１层，为
６４．５２ ｄＢ，低于ＧＢ １００７０—１９８８中的居民区和文教
区６７ ｄＢ的要求约１．５ ｄＢ。说明采用的减振设计方
案合理，地铁引起的振动控制在了规定范围以内。
２． ５　 地铁金融城项目振动分析

由于振动测试时，高层住宅和酒店结构尚未施
工（处于地下室施工阶段），为进一步论证结构振动

安全可控，并理清振动在结构内的响应规律，设计
选取高层住宅项目为对象进行振动分析。结构体
系为框架剪力墙，地下２层，地上裙房５层，第６层
为转换层，７ ～ ４３层为塔楼。裙房高为２７．８０ ｍ，塔
楼高为１４１．７５ ｍ。标准层平面如图６所示。

表３　 地铁金融城项目振动实测表
测区振动最大点

所在楼层
与轨道中心线的
水平距离／ ｍ

加速度／
（ｍ ／ ｓ２）

Ｚ振级／
ｄＢ

１ －１ ３．４６ ０．０１４ ４ ５７．１６
２ ３ ２．０５ ０．０１３ ４ ６２．１２
３ １ ４．２７ ０．０２５ ８ ６３．１４
４ －１ １７．４９ ０．０１２ ３ ６２．６１
５ －１ ２．２３ ０．０１９ ２ ６２．８２
６ １ ３．７９ ０．０１９ ０ ６４．５２
７ １ ３．２５ ０．０１６ ３ ５８．５９

图６　 高层住宅标准层平面图
　 　 利用ＳＡＰ２０００有限元计算软件建立塔楼结构模
型进行分析，结构的空间坐标严格按图纸输入，构件
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　 ２０２０年
的材料特性和截面尺寸根据钢筋混凝土构件的截面
尺寸和配筋率进行输入。梁柱采用框架单元，剪力墙
和楼板采用三维壳单元。输入荷载包括自重及正常
使用荷载。选择实测中产生最大加速度值的测点３１
竖向加速度时程（见图７）作为输入。

图７　 输入结构的加速度时程
　 　 选取塔楼（Ｔ１）东北侧悬挑阳台角部节点２５４、
楼板跨中节点２９１及核心筒角部节点３８２为对象
（见图８），考察其动力响应（层号：７、１２、１７、２２、２７、
３２、３７、４２）。不同部位加速度峰值如图９所示。不
同部位加速度振级如图１０所示。

图８　 选取的典型节点

图９　 不同部位加速度峰值

　 　 由以上结果可知，结构对地铁激励引起的竖向
振动有一定的放大作用，但效应不大；裙楼的放大
作用要明显高于塔楼，每上升一层，铅垂向振级约
增大１ ｄＢ左右；塔楼在２２层之上，竖向振动加速度
及其振级仅保持约０．０８ ｄＢ ／层的微幅增长，可近似
认为结构做整体的铅垂向刚体振动。

根据对不同结构部位构件振动响应的分析
可知，核心筒部位振动最小，结构梁柱响应次之；塔

图１０　 不同部位加速度振级
楼阳台角部等悬挑部位及板跨中段对振动响应较
为敏感，虽然优势频段分频振级已接近ＧＢ ／ Ｔ
５０３５５—２００５《住宅建筑室内振动限值及其测量方
法标准》限值，但仍小于标准限值要求。

地铁金融城项目于２０１４年投入使用至今已运
营约５年。在酒店房间内，人体感觉不到任何地铁
振动，也未接到过住宅区任何关于地铁振动的投诉。
３　 结论

１）对于与地铁站合建的项目，在地铁轨道采用
了浮置板减振道床后，地铁振动对建筑物的影响能
控制在一般居民区和文教区要求范围内。在不采
取其余减振措施的情况下，能满足住宅区振动要求。

２）当区间隧道位于项目地下室内，如项目存在
对振动敏感度较高的住宅、酒店等建筑时，除对地
铁轨道采用浮置板减振道床外，宜另外对结构采取
脱开设计的办法来减轻地铁振动影响。

３）结构对地铁激励引起的竖向振动有一定的放
大作用，但随着塔楼的增高，上部楼层振动增长幅度
减小，可近似认为结构做整体的铅垂向刚体振动。
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