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地铁邻近建筑的厚层橡胶支座基础隔振试验研究
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摘要:设计两种不同层厚的叠层钢板橡胶支座，对其竖向刚度进行测试，检验了支座设计方法的可行性。在上海市某地铁
车站附近修建两层砌体结构足尺试验模型，通过改变厚层橡胶支座的类型及布置方式形成 4 种现场试验工况，检验了基础
隔振措施对提高地铁邻近建筑室内舒适度的有效性。试验结果表明: 基础隔振措施可使楼板的 Z 振级减小约 19 dB，且隔
振频率越低时，舒适度提高效果越明显; 合理控制竖向隔振频率与楼板第 1 阶自振频率的比例关系，是设计基础隔振结构
的关键，比例越小时隔振效果越明显; 基础隔振虽能明显减小楼板的竖向高频振动，但也同时放大了整体结构的竖向低频
振动，舒适度由低频振动控制; 基础隔振会使基础部位的峰值速度出现增大现象，但对现代建筑结构的安全性不会构成明
显影响。
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Field experiment study of subway nearby building’s
base isolation by laminated thick rubber isolator
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Abstract: Two sets of rubber isolators in different thickness were designed and tested in laboratory to verify the
feasibility． Then a full-scale two-story masonry model was constructed near a subway station in Shanghai． By verifying
the kinds and layout of thick rubber isolators，four different field experimental conditions were designed to verify the
effectiveness of base isolation method． Ｒesults show that: Z-vibration levels of floorslabs are decreased 19 dB maximally
with base-isolation; the lower the resonance frequency，the better the human comfort inside building; the ratio of the
structure’s vibration isolation frequency to the floorslab’s resonance frequency is the key to the design of subway
vibration isolated structures; the lower the ratio，the better the effectiveness; human comfort inside base-isolated
structures is controlled by the low frequency vibrations of structures’movement as a whole，though the floorslab’s high
frequency vibrations are reduced effectively; after base isolation method，the structure’s peak velocity of particle
vibration at foundation is amplified，but the influences on structure’s safety still be little because modern buildings’
mass is great．
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0 引言

轨道交通系统已成为我国在“十二五”时期的重
点投资和发展战略之一。随着各大、中型城市的地
铁线路逐步投入运营，引发了一系列环境振动问题，

如室内舒适度、精密仪器的正常使用及古建筑的安
全保护等，受到社会各界的普遍关注［1-2］，［3］1-2。
传统的地铁环境振动控制方法主要包括振源减

振、传播途径减振及建筑物被动减振与隔振等［4-6］。
这些方法均具有各自的优、缺点，仅适用于特定的工
程场合。以往的研究结果［7］表明，厚层橡胶支座在
其水平向力学性能与传统的薄层橡胶支座没有明显

差别的前提下，还具有一定的竖向刚度。结合实测
地铁环境振动的频谱特性，厚层橡胶支座可用于地

铁邻近建筑的环境振动控制，但相关的试验研究和

工程应用还较少［8］。
为了分析厚层橡胶支座应用于地铁邻近建筑基

础隔振的可行性，本文作者设计和制作两种不同层

厚的叠层钢板橡胶支座，结合上海市某地铁车站附

近的两层砌体结构足尺模型试验，验证应用厚层橡

胶支座形成的基础隔振措施对提高室内舒适度的有

效性。在此基础上，评估该措施对结构安全性的影
响程度。

1 厚层橡胶支座及其竖向刚度测试

地铁环境振动的实测及研究结果［9-10］表明，地铁

运行主要引发建筑结构的竖向振动，进而影响其室

内舒适度。借鉴传统叠层钢板橡胶支座的隔震原
理，通过增加单层橡胶层的厚度，使其在具有较低竖

向刚度的同时，还能保持足够的竖向承载力。其中，
厚层橡胶支座的竖向刚度 KV 的计算式为

KV =
EcbA
h ( 1)

其中: A 为橡胶的截面积，A = πD2 /4，D 为橡胶支座
直径; Ecb为修正压缩模量，按式( 2) 计算。

Ecb =
EcEb

Ec + Eb
( 2)

其中: Eb 为橡胶材料的体积弹性模量，约为 2 000 MPa;
Ec 为压缩弹性模量，取决于橡胶材料的国际标称硬

度及支座的第一形状系数［11］。
为了检验厚层橡胶支座的竖向刚度计算式，设计

了两种尺寸的叠层钢板橡胶支座，分别为 I型和 II型。
支座的构造如图 1所示，对应的设计参数如表 1所示。
试验中所用的橡胶，其国际标称硬度为 53 度。

根据天然橡胶的弹性模量与标称硬度和形状系数之

图 1 厚层橡胶支座构造
Fig． 1 Design of laminated thick rubber isolator

表 1 厚层支座的设计参数
Table 1 Design parameters of thick rubber isolators

支座

类型
橡胶层厚 /mm 橡胶层数

形状系数

S1

形状系数

S2
I型 6. 6 13 9. 1 2. 8
II型 16. 7 5 3. 6 2. 4

间的关系［3］72-73，得到的 I型和 II型橡胶支座的 Ec 分

别为 250 MPa和 50 MPa。根据式( 1) 、( 2 ) 计算得到
I型和 II型支座的竖向刚度分别为 116. 9 kN /mm 和
22. 07 kN /mm。
试验按图 1 所示的构造要求共制作了 12 个厚层

橡胶支座试件，I型和 II型支座各 6 个。采用如图 2a
所示的屏显液压万能试验机对其竖向刚度进行测

试。测试现场照片如图 2b所示。

图 2 支座竖向刚度测试的仪器及现场
Fig． 2 Testing instrument and site of rubber isolators

两个试件的加载曲线如图 3 所示，由图可知，II
型支座的割线刚度远小于 I 型支座。结合表 2 中所
有试件竖向刚度实测值的最大 KV，max、最小 KV，min及平

均值 KV，ave可知，I 型和 II 型支座的竖向刚度实测值
与理论值的最大误差均不超过 10%，平均值的误差
控制在 7%以内，因此，上述厚层橡胶支座的设计
合理。

表 2 试件的竖向刚度测试结果
Table 2 Vertical stiffness testing results of specimens
支座

类型

KV，max /

( kN·mm －1 )

KV，min /

( kN·mm －1 )

KV，ave /

( kN·mm －1 )

KV，ave与理论值

的相对误差
I型 115. 1 107. 4 112. 1 4. 1%
II型 24. 1 21. 3 23. 5 6. 1%
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图 3 典型试件的竖向压力-位移曲线
Fig． 3 Vertical load-displacement curves of specimens

2 现场基础隔振试验

为了检验厚层橡胶支座的实际隔振效果，同时

分析地铁邻近建筑应用基础隔振措施提高室内舒适

度的可行性及有效性，在上海市某地铁隧道的正上

方修建了总高度为 5. 6 m的两层砌体结构足尺模型，
其具体方位如图 4、5 所示。建筑物基础底部与地铁
隧道顶端的垂直距离仅为 8 m，列车型号为 C 型，平
均运行速度约为 30 km /h，地铁运行时将诱发建筑物
强烈的竖向振动。
图 5 中的足尺模型结构按建筑抗震设计规范进

行结构设计，其总质量约为 52 t，现浇楼盖; 墙体采用
烧结多孔砖及 M5 混合砂浆砌筑，周边设置圈梁及构
造柱; 地基为上海市典型的软土场地条件，覆盖层剪

切波速为 125 m /s。
根据隔振支座的布置方式设计了 4 种试验工

况，分别对应不同的竖向自振频率，如表 3 所示。其
中工况 2 ～ 4 中的混凝土短柱与上部结构脱离，仅工
况 3 采用 3 个 I型橡胶支座支承。
模型结构的北视图、东视图及东侧的隔振支座

布置照片如图 6 所示。
在基础顶面、首层楼面中点和二层楼面中点共

布置 3 个测点，采用 Lance LC0132LT 高灵敏度压电
式传感器及 SVSA动态数据采集仪进行测试，采样频

图 4 两层足尺模型所处场地情况
Fig． 4 Experimental full-scale two-story model and place

图 5 两层足尺模型与地铁隧道的位置关系
Fig． 5 Locations of full-scale two-story model and tunnel

表 3 试验工况及对应的竖向自振频率设计值
Table 3 Experimental cases and design

vertical resonance frequencies

工况 工况描述
各工况对应的

支座布置方式

竖向 1 阶自振
频率 f /Hz

1 非隔振
6 个钢筋混凝土
短柱支承

37. 0

2 6 个 I型支座 16. 1

3 3 个 I型支座 12. 5

4 6 个 II型支座 8. 9

图 6 足尺模型的现场照片与支座布置
Fig． 6 Full-scale model and isolators’plan layout

率设置为 200 Hz，涵盖了人体敏感的 4 ～ 80 Hz区间。
按昼间和夜间各测量不少于 10 趟列车运行引起的振
动加速度时程。

3 隔振效应分析

从峰值加速度、Z振级及 1 /3 倍频程分频振级分
析各工况下的隔振效应。
峰值加速度能直观反映基础隔振结构的隔振效

应。10 趟列车经过时引起的各测点峰值加速度的平
均值如表 4 所示。
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表 4 各测点的峰值加速度平均值
Table 4 Average values of measured acceleration

under conditions

测点位置
aPG，ave / gal

工况 1 工况 2 工况 3 工况 4

基础顶面 6. 6 8. 3 6. 1 5. 0
首层楼面中点 2. 7 1. 2 0. 7 0. 5
二层楼面中点 15. 1 3. 2 2. 4 1. 2

测试结果表明，在工况 2 ～ 4 的基础测点峰值加
速度相对于工况 1 变化不大的前提下，首层和二层
楼面中点的峰值加速度均明显减小，且当隔振频率

越低时，减小幅度越大。因此，基础隔振结构的竖向
隔振效果明显。

Z振级是根据人体对不同频率竖向振动的敏感
程度，在计权时间内对加速度有效值进行加权修正后

的舒适度宏观评价指标，根据建筑物的用途及所处的

环境分为不同的功能区，设有不同的振级限值。
取 10 趟列车经过时各楼面测点的 Z 振级，取平

均值后与 2 类振动环境功能区的限值进行对比，具
体见表 5。由表 5 可见: 1) 对于首层楼面，工况 1 下
Z振级小于规范［12］限值约 4 dB，工况 2 较工况 1 减
小了 2 ～ 3dB，工况 3、4 较工况 1 分别减小 7 dB和8 ～
9 dB; 2) 对于二层楼面，工况 1 下 Z振级超过规范限
值 7 ～ 10 dB，室内振感强烈，工况 2 较工况 1 减小了
11 ～ 14 dB，在限值以内，工况 3、4 下分别较工况 1 减
小 14 dB和 18 ～ 19 dB。

表 5 各层楼面测点的 Z振级平均值
Table 5 Average values of each floorslab’s Z VLs

测点位置 Z振级 工况 1 工况 2 工况 3 工况 4 限值

首层
昼间 珔VZ，1 /dB 66 64 59 57 70
夜间 珔VZ，1 /dB 63 60 — 55 67

二层
昼间 VZ，2 /dB 77 66 63 59 70
夜间 VZ，2 /dB 77 63 — 58 67

上述实测结果表明，应用厚层橡胶支座的基础

隔振方案，对地铁环境振动具有明显的隔振效果，且

当隔振频率越低时，效果越明显。另外由表 5 可知，
非隔振时首层和二层楼面的 Z 振级相差约 11 ～
14 dB，但在应用基础隔振方案后，两者的 Z振级数值
接近，说明工况 2 ～ 4 的隔振结构竖向振动近似为整
体运动。

1 /3 倍频程分频振级可用于从频率区间的角度
分析建筑物的室内舒适度，对应于不同的功能区也

具有不同的振级限值。取昼间 10 趟列车经过时各楼
面测点的 1 /3 倍频程分频振级，取分频振级的平均后
如图 7 所示。
图 7a中的测试结果表明，各工况下由地铁运行

图 7 各测点的 1 /3 倍频程分频振级曲线
Fig． 7 Average values of frequency VLs

引发的基础顶面竖向振动在各频率处的振级大小接

近，30 ～ 63 Hz处的分频振级大小基本相同。说明采
用基础隔振后，地铁振动输入至整体结构的竖向振

动能量变化不大，因此可以按照非隔振结构在基础

测点上实测的振级大小预测基础隔振的效果。
应用力锤作冲击激振测得的楼板第 1 阶竖向自

振频率为 63 Hz，由图 7 可知，在基础处的输入振动近
似为白噪声的前提下，各工况的振级峰值主要分布

于楼板竖向自振频率处。且当隔振频率与楼板的第
1阶竖向自振频率相距越远时，楼板的隔振效果越明
显，这与结构动力学中振动传递率的理论相符［13］。
由此可知，控制整体结构的竖向隔振频率与楼板竖

向第 1 阶自振频率的比例大小，是设计地铁环境振
动作用下基础隔振结构的关键。
由图 7b、7c 可知，采用基础隔振后，1 /3 倍频程
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分频振级的极值主要分布于两处，即整体结构的第 1
阶竖向自振频率处和楼板的竖向自振频率处，前者

极值可能会大于后者，根据 Z 振级与 1 /3 倍频程分
频振级的转换关系［3］可知，基础隔振结构的舒适度

将由低频振动控制。

4 建筑物安全性影响分析

随着基础隔振结构竖向自振频率的降低，地铁

振动作用下结构的动力响应也将以低频成分为主，

进而对建筑物的安全性产生一定影响。为了分析其
影响程度，参照德国 DIN 4150-2 规范［14］中的质点峰
值速度值，选取竖向对模型结构的安全性进行评估。
应用 Morlet小波变换原理［3］给出工况 1 下某趟

地铁列车经过时二层楼面测点上的竖向振动加速度

时程、小波时频谱及功率谱如图 8 所示。由图 8 可
知，地铁环境振动主要使建筑物表现出冲击振动特

性，因此本文应用规范［14］中“非连续振动”标准对模
型结构进行评估。

图 8 二层楼面的实测竖向振动
Fig． 8 Measured vertical vibration at 2nd floor

运用频域积分方法，由基础测点的竖向振动加

速度时程得到其速度时程，选取 10 趟列车通过时基
础测点竖向峰值速度，具体见表 6。
由表 6 可知: 1 ) 非隔振时结构的竖向振动远小

于建筑的敏感安全振动限值: 3 ～ 10 mm/s; 2) 在应用
基础隔振方案后，10 ～ 50 Hz 区间的竖向振动出现增
大现象，1 ～ 10 Hz 和 50 ～ 100 Hz 区间的振动则出现
了减小现象。
结合图 7a 可知，地铁运行时基础测点以 20 Hz

以上的高频振动为主，当结构的竖向第 1 阶自振频
率位于 20 Hz附近时将使该处的振动幅值增加，因此
表6中隔振结构峰值速度在10 ～ 50Hz区间出现了

表 6 各工况下基础测点的竖向峰值速度
Table 6 Values of PPV of each case

f /Hz
vp / ( mm·s － 1 )

工况 1 工况 2 工况 3 工况 4

1 ～ 10 0. 10 0. 07 0. 08 0. 07
10 ～ 50 0. 14 0. 29 0. 18 0. 20
50 ～ 100 0. 19 0. 20 0. 17 0. 13

增大现象。考虑到在输入能量一定的前提下，整体
结构( 包括基础) 的振动速度与其动能有关，增加整

体建筑物的质量时，峰值速度也将随之降低，因此可

以预见地铁环境振动不会对现代建筑结构的安全性

构成明显影响。

5 结论

1) 厚层橡胶支座的竖向刚度实测值与理论值的
最大误差均不超过 10%，每组橡胶支座竖向刚度平均
值误差控制在 7%以内，支座的构造设计是可行的。

2) 基础隔振措施可使各层楼板的 Z振级最大减
小约 19 dB，隔振频率越低时，室内舒适度的提高效
果越明显。

3) 可按非隔振结构在基础部位实测的分频振级
预测基础隔振效果。合理控制隔振频率与楼板的竖
向第 1 阶自振频率之间的比例关系，是设计基础隔
振结构的关键。

4) 基础隔振措施虽能明显减小楼板的竖向高频
振动，但也同时放大了整体结构的竖向低频振动，舒

适度由低频振动控制。
5) 基础隔振措施使部分频率区间的峰值速度出

现一定增大现象，但地铁振动对现代结构的安全性

不会构成明显影响。
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