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《地铁噪声与振动控制规范》编制说明
1 项目基本情况
1.1 任务来源
2010年，北京市质量技术监督局《关于印发2010年北京市地方标准制修订项目计划的通知》（京质监标发〔2010〕53号）将本标准列为地方标准制修订二类项目，即研究项目。2011年，北京市质量技术监督局以《关于印发2011年北京市地方标准制修订项目计划的通知》（京质监标发〔2011〕74号）将本标准列为地方标准制订一类项目（项目编号：20111028），由北京市环境保护局负责组织制订，北京市环境保护局、北京市规划委员会、北京市交通委员会作为主管部门。
2014年9月，北京市质量技术监督局下发《关于征集2015年北京市地方标准制修订项目的通知》（京质监发 [2014] 98号），将本标准列为制修订二类项目，由北京市环境保护局负责组织修订。
2015年3月，北京市质量技术监督局下发《关于印发2015年北京市地方标准制修订项目计划的通知》（京质监发[2015]22号），将本标准变更为修订一类项目（项目编号为20151049），由北京市环保局委托北京市劳动保护科学研究所进行标准修订。
1.2标准归口单位、编制单位及编制人员
北京市环境保护局提出并归口。
本标准由北京市环境保护局组织实施。
本标准起草单位：北京市劳动保护科学研究所
本标准主要起草人：张斌、户文成、宋瑞祥、张丽娟、邬玉斌、王蓓蓓、吴琼、吴丹、何蕾、赵环宇、吴瑞、刘玉友
2 原标准存在的问题及标准修订的必要性
《地铁噪声与振动控制规范》（DB11/T 838-2011）作为我国第一部针对地铁引起的环境噪声与振动问题系统研究制订的控制规范，自2012年4月1日实施以来，逐渐成为北京地区地铁线路建设项目及其周边物业开发项目噪声与振动环境影响评价及措施设计所必须依据的标准。本标准的应用不仅解决了地铁噪声与振动控制规范缺失的问题，避免出现减振降噪措施使用不当、效果未得到充分发挥等情况，而且有效减缓了地铁运营对其沿线居民产生的环境噪声与振动影响。
本标准已在北京多条地铁线路的噪声与振动环境影响评价工作中被广泛引用，并有效服务于数十个地铁周边物业开发项目的环境噪声与振动影响评价工作。与此同时，本标准在北京地区的广泛推广与应用，得到了环保部、北京市环保局及众多评价单位等有关单位的高度认可。
近年来随着北京市地铁线路的建设力度不断加大，北京城区轨道交通线网日渐加密与不断延伸，虽然满足了居民不断增长的轨道交通服务需求，但地铁运营给周边居民带来的噪声与振动影响较以往日益凸显。
而现行的《地铁噪声与振动控制规范》（DB11/T 838-2011）已不能完全满足地铁及周边建设项目噪声与振动预测需要，亟需根据北京地铁及城市发展新变化及新要求对标准进行修订，主要体现在以下几个方面：
（1）新车型及新的列车编组形式的出现，如：地铁14号线、16号线为A型车，编组分别为6辆A型车编组和8辆A型车编组；地铁6号线、7号线虽然仍为B型车，但是其编组为8辆B型车，较原标准中规定的6辆B型车编组出现了不同。
（2）列车运行车速的增加，如地铁6号线、7号线、14号线、15号线、16号线的设计车速都高于80km/h，新机场线设计车速则达到了120km/h。
（3）地铁埋深的增大，如地铁6号线西延工程的埋深为14.7 m~32.8m，地铁7号线埋深为14.2m~28.4m，8号线三期的埋深为13.6m~36m，14号线的埋深为16m~28m，19号线一期埋深为11m~28m。
因此基于北京地铁及城市发展新变化及新要求，对标准进行修订势在必行。
本标准修订后，将更好地完善北京市地铁噪声和振动预测评价方法、控制措施的选择与设计方法，更加符合实际情况，预测精度更高，可操作性更强，为我国其他城市地铁噪声与振动控制工作的开展、规范的制修订工作提供重要的指导。
3 主要工作过程及技术路线
3.1 工作过程
（1）2015年3月，北京市劳动保护科学研究所组织有关单位及研究人员成立了规范编制工作组，同时对工作组的成员进行了分工并制定了详细的工作计划。各成员按照工作计划的安排，严格认真执行计划。
按照工作的职责的要求，编制组成立了专门的组织机构保障规范按时保质完成工作，组织机构图见图3.1。
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图3.1 编制工作组的组织机构图
根据项目的要求，编制组确定了各工作小组的工作内容和工作职责，见表3.1。
表3.1 工作内容及职责
	编
制
工
作
组
	分工
	具体分工
	工作职责

	
	振动小组
	测 试
	振动源强、传播规律及减振措施效果的测试

	
	
	数据处理
	对测量结果进行处理和分析

	
	
	资料文献
	振动标准、文献的查阅

	
	噪声小组
	测 试
	噪声源强、传播规律及降噪措施效果的测试

	
	
	数据处理
	对测量结果进行处理和分析

	
	
	资料文献
	噪声标准、文献的查阅


（2）2015年4月~6月，收集、整理北京市4、5、6、7、8、9、10、14、15号线、大兴线、房山线、昌平线等多条地铁线路的线路型式、埋深、减振降噪措施、周边敏感建筑物等情况。
对国内外相关标准及研究工作进行调研，并开展对减振降噪产品的调研。
（3）2015年7月~12月，在北京市地铁运营有限公司及其分公司、北京京港地铁有限公司的积极配合下，开展地铁隧道内的相关测试前期协调沟通工作。
整理并分析2013年~2015年编制组在北京市地铁测试相关工作的数据及报告。
（4）2016年1月~12月，完成了北京市地铁5、6、7、8、9、10、14、15号线、昌平线、房山线等地下线振动源强、措施效果、距离衰减和地上线噪声源强、措施效果、距离衰减等测试、数据整理及分析工作。同时，在监测地下振动时，对随距离衰减的地面振动及敏感建筑物的环境振动情况进行监测。
同时，编制组利用数值仿真技术针对在地铁周边敏感建筑物的振动预测进行了研究。
（5）2017年1月~4月，通过对国内外相关标准和研究成果的调研，结合北京市对已运行地铁的噪声与振动实测数据的分析，对《地铁噪声与振动控制规范》修订，并编制修订后的《地铁噪声与振动控制规范》及其编制说明征求意见稿（初稿）。
（6）2017年5月，编制组召开了《地铁噪声与振动控制规范》及其编制说明征求意见稿（初稿）的专家审查会。专家组听取了编制组对标准修订主要内容的汇报及说明，经质询、讨论，专家组一致认为标准征求意见稿修订内容合理，可进行公开征求意见。
（7）2017年9月，北京市环保局辐射处、法制处对《地铁噪声与振动控制规范》征求意见稿及其编制说明进行了审议，提出了完善标准编制说明内容等相关建议。编制组根据意见进行了修改完善，形成了《地铁噪声与振动控制规范》及其编制说明征求意见稿。
3.2 技术路线
针对规范的研究，规范编制工作组按照图3.2的技术路线开展各项工作。
[image: image2.png]FOEHSERRR — HRATANEU R T

{
AREREGEF - EEARRBRELT R
\ — ) SRR A
FHSEENLME  — |
l L or TP B0
L BESREEEHEEREAR
BRI
I L RN ABETH
L SRR EA N R R S S
Eﬁ%mﬁfﬁfm% S, BHEER

B 5




图3.2 技术路线
4 规范编制法规政策依据、技术依据及编制原则
4.1法规政策依据
（1）《中华人民共和国环境保护法》
第十条　国务院环境保护行政主管部门，对全国环境保护工作实施统一监督管理；县级以上地方人民政府环境保护行政主管部门，对本行政区域环境保护工作实施统一监督管理。
县级以上人民政府有关部门和军队环境保护部门，依照有关法律的规定듸资源保护和污染防治等环境保护工作实施监督管理。
第四十二条 排放污染物的企业事业单位和其他生产经营者，应当采取措施，防治在生产建设或者其他活动中产生的废气、废水、废渣、医疗废物、粉尘、恶臭气体、放射性物质以及噪声、振动、光辐射、电磁辐射等对环境的污染和危害。
（2）《中华人民共和国环境噪声污染防治法》
第四条  国务院和地方各级人民政府应当将环境噪声污染防治工作纳入环境保护规划，并采取有利于声环境保护的经济、技术政策和措施。
第六条  国务院环境保护行政主管部门对全国环境噪声污染防治实施统一监督管理。
县级以上地方人民政府环境保护行政主管部门对本行政区域内的环境噪声污染防治实施统一监督管理。
各级公安、交通、铁路、民航等主管部门和港务监督机构，根据各自的职责，对交通运输和社会生活噪声污染防治实施监督管理。
第三十六条  建设经过已有的噪声敏感建筑物集中区域的高速公路和城市高架、轻轨道路，有可能造成环境噪声污染的，应当设置声屏障或者采取其他有效的控制环境噪声污染的措施。
第三十七条  在已有的城市交通干线的两侧建设噪声敏感建筑物的，建设单位应当按照国家规定间隔一定距离，并采取减轻、避免交通噪声影响的措施。 

第三十九条  穿越城市居民区、文教区的铁路，因铁路机车运行造成环境噪声污染的，当地城市人民政府应当组织铁路部门和其他有关部门，制定减轻环境噪声污染的规划。铁路部门和其他有关部门应当按照规划的要求，采取有效措施，减轻环境噪声污染。        

（3） 《地面交通噪声污染防治技术政策》
《地面交通噪声污染防治技术政策》中规定了合理规划布局、噪声源控制、传声途径噪声削减、敏感建筑物噪声防护、加强交通噪声管理五个方面的地面交通噪声污染防治技术原则与方法。
地面交通噪声污染防治应遵循如下原则：
·  坚持预防为主原则，合理规划地面交通设施与邻近建筑物布局；
·  噪声源、传声途径、敏感建筑物三者的分层次控制与各负其责；
·  在技术经济可行条件下，优先考虑对噪声源和传声途径采取工程技术措施，实施噪声主动控制。
· 坚持以人为本原则，重点对噪声敏感建筑物进行保护。
（4） 《北京市环境噪声污染防治办法》
第八条  新建、改建、扩建可能产生噪声污染的建设项目，应当遵守国家有关建设项目环境保护管理的规定。
第二十条  新建、改建、扩建的高速路、快速路、主干路、城市高架路、铁路和城市轨道，经过已有的噪声敏感建筑物集中区域时，应当采取噪声污染防治措施。采取噪声污染防治措施所需的费用列入工程造价。
第二十一条  在已有的道路、铁路、城市轨道两侧建设噪声敏感建筑物的，建设单位应当采取必要的噪声污染防治措施，使噪声敏感建筑物室内声环境质量符合国家规定的标准。
4.2 技术依据
本标准的技术依据，主要参照以下标准或规范：
GB 3096-2008      声环境质量标准
GB 8624-2012      建筑材料及制品燃烧性能分级
GB/T 8485-2008    建筑门窗空气声隔声性能分级及检测方法
GB 10070-88       城市区域环境振动标准
GB 10071-88       城市区域环境振动测量方法
GB 12348-2008     工业企业厂界环境噪声排放标准
GB/T 13441.1-2007 机械振动与冲击 人体暴露于全身振动的评价 第1部分：一般要求 

GB 50009-2012     建筑结构荷载规范
GB 50118-2010     民用建筑隔声设计规范
GB 50157-2013     地铁设计规范
GB 50368-2005     住宅建筑规范
GB 50463-2008     隔振设计规范
GB/T 50833-2012   城市轨道交通工程基本术语标准
CJJ 96-2003        地铁限界标准
HJ/T 90-2004       声屏障声学设计和测量规范
HJ/T 403-2007      建设项目竣工环境保护验收技术规范 城市轨道交通
HJ 453-2008        环境影响评价技术导则 城市轨道交通
HJ 2034-2013       环境噪声与振动控制工程技术导则
JGJ/T 170-2009     地铁引起建筑物振动与二次辐射噪声限值及其测量方法标准
DB11/1028-2013     居住建筑门窗工程技术规范
DB11/T 1034.1-2013  交通噪声污染缓解工程技术规范 第1部分 隔声窗措施
DB11/T 1034.2-2013  交通噪声污染缓解工程技术规范 第2部分 声屏障措施
DB31/T 470-2009    城市轨道交通（地下段）列车运行引起的住宅室内振动与结构噪声限值及测量方法
ISO 14837-1:2005  机械振动——由轨道交通系统引起的结构噪声与振动——第1部分：一般指南（Mechanical vibration——Ground-borne noise and vibration arising from rail systems——Part1：General guidance）  

4.3与现行法律、法规、标准规范的关系
根据《中华人民共和国环境保护法》、《中华人民共和国环境噪声污染防治法》、《北京市实施〈中华人民共和国环境噪声污染防治法〉办法》和《北京市环境噪声污染防治办法》，本标准修订完成并实施后，将有效促进地铁噪声振动预测方法及控制技术的规范应用，减缓地铁噪声和振动对周边环境的影响，从而保护环境，保障人体健康，防治环境噪声与振动污染，有力贯彻上述法规环境保护要求。
（1）与现行法律、法规的关系
为贯彻《中华人民共和国环境保护法》、《中华人民共和国环境噪声污染防治法》和《北京市环境噪声污染防治办法》等法律、法规规定，防范和控制地铁噪声与振动污染，合理科学配置地铁噪声与振动控制措施。
（2）与现行标准规范的关系 

《声环境质量标准》（GB 3096-2008）和《城市区域环境振动标准》（GB 10070-88）规定了各功能区的环境噪声与振动的限值，这两个标准是噪声与振动控制应用设计的目标，即通过采用控制措施使各功能区符合相应的环境要求。对于噪声，某些工程降噪措施不可行或单独采取工程降噪措施无法满足GB3096的要求时，应采用建筑物防护措施以保证室内声环境质量符合《民用建筑隔声设计规范》（GB50118-2010）的要求。
《地铁设计规范》（GB 50157-2013）较全面地对地铁新建工程和相关的环境保护设施的设计进行了规定，但环境保护措施的设计主要依据环境影响报告相关文件，以及环境保护主管部门批复意见所确认的环境保护目标及其污染防治要求确定；其设计目标值也要根据环境影响报告相关文件，以及当地环境保护主管部门确认的环境功能区标准或污染物排放标准来确定。其设计思想和设计过程不便于环境主管部门的审查和批复。城市轨道交通需要上何种措施，措施是否合理，措施的具体参数如何，环境主管部门缺乏判定的依据，因此本标准作为其设计和应用的一个配套文件。
本标准中噪声与振动控制措施还应符合《隔振设计规范》（GB 50463-2008）、《建筑门窗空气声隔声性能分级及检测方法》（GB/T 8485-2008）、《环境噪声与振动控制工程导则》（HJ 2034-2013）、《居住建筑门窗工程技术规范》（DB11/1028-2013）等相关标准规范的要求。
4.4 编制原则
为使修订后的《地铁噪声与振动控制规范》在防治地铁噪声与振动问题时发挥应有的作用，为减振降噪措施提供技术性指导，规范在修订过程中确定了以下四条原则：
（1）与现行环境法律、法规、政策协调配套
本标准以现行环境保护法律法规为准绳，与我国现行的环境法律、政策、技术政策协调配套，与现行的环境保护方针相一致。
（2）以数据和事实为基础
本标准的编制以地铁噪声与振动的相关理论为基础，结合北京市地铁噪声与振动的实地测量数据和结果为依据编制。
（3）现状与未来相结合
本标准编制应结合北京市地铁现状与未来地铁发展，使地铁噪声与振动控制措施的应用设计既着眼于解决眼前的噪声与振动污染问题，同时也考虑到未来地铁的发展规划，从根本上缓解地铁的噪声与振动污染问题。
（4）可操作性强
以北京市地铁的现状及发展为基础，提出的地铁噪声与振动预测方法更加科学、简明、合理，噪声与振动控制措施的设计和选择更加可行、合理。
5 主要技术规定说明
5.1范围
本标准适用于指导地铁建设项目环境影响评价工作，为环境影响评价提供技术支持；规范的内容在初步设计、施工设计中可参照执行。通过规范减振降噪措施的使用，发挥减振降噪控制措施的效用，从而减轻或避免地铁对其周边周围环境的噪声与振动污染。
5.2 规范性引用文件
本标准中的规范性引用文件为现行的国家、行业、地方标准。
5.3 术语定义
为了能够使本标准与国家及北京市现行的标准中的术语定义相一致，修订过程中对如下定义进行了修订。
（1）修订了“振动加速度级”的定义，与国家现行标准相一致。
（2）将“Z计权振动加速度级 Z weighted vibration acceleration level”的术语修订为“Z振级 Z-vibration level”。
（3）修订了“最大Z振级”的定义，与国家现行标准相一致。
（4）修订了“隔声窗”的定义，定义与《交通噪声污染缓解工程技术规范 第1部分 隔声窗措施》相一致。
（5）新增了“交通噪声隔声指数RtrA”的术语定义，因在对隔声窗隔声性能设计时，需要对“交通噪声隔声指数RtrA”进行解释。
（6）删除了“隧道壁Z振级、背景振动、地铁环境振动”的定义，在标准正文中未应用到该术语定义。
5.4  基本要求
（1）安全是地铁运营首要前提，减振降噪措施的使用需保证地铁安全运营。
（2）地铁噪声与振动控制应满足周边居民的正常生活需求，综合考虑地铁埋深、线路位置等因素，且满足经济技术可行、安全合理的基本原则。
（3）地铁噪声与振动应首先从污染源的排放进行控制，主要包括：采用运行过程中产生噪声与振动较小的车辆；采用重型无缝钢轨；采用共振频率避开地铁轮轨振动频率的桥梁结构；隧道结构的形式应有利于降低地铁振动的传播；轨道结构形式应避免产生钢轨异常波磨或侧磨等。
（4）新建地铁项目的噪声与振动控制，应结合其周边的土地利用规划，对未来规划为敏感建筑物的地块，采取合理的减振降噪措施或预留未来可采取建筑减振降噪措施的条件。
（5）地铁噪声与振动的控制，应结合地铁远期的运营计划和预测的客流量进行设计，减振降噪措施既满足眼前的环保要求，又要满足长期的规划要求。
（6）地铁噪声与振动的新技术、新材料应满足地铁运营安全、地铁设计年限、维修养护便利、减振降噪效果持久等要求。
（7）地铁噪声与振动控制应满足三同时的原则。
5.5 地上线噪声控制
5.5.1 一般要求
当受地铁噪声影响的敏感建筑物环境噪声超过国家标准规定限值时，应对地铁或敏感建筑物采取噪声控制措施。按照《地面交通干线噪声控制技术政策》，地铁噪声控制应优先从源头上降噪，其次是传播途径降噪，最后是接收点的保护；从满足的标准来看，受保护的敏感点，其环境噪声应优先满足《声环境质量标准》，当采取源头及传播途径降噪无法满足GB 3096-2008《声环境质量标准》要求时，应使敏感建筑物室内声环境质量满足GB 50118-2010《民用建筑隔声设计规范》的要求。
原标准“5.1.1地铁线路两侧通过测量或按照HJ 453预测超标的敏感建筑物应采取噪声控制措施”的规定，与原标准中5.1.2所表达的内容一致，故本标准中将5.1.1与5.1.2合并为5.1.1。
原标准5.1.3中的表达易产生歧义，故本标准将5.1.3分为了5.1.2和5.1.3，给出了在确定敏感建筑物环境噪声超标量时分别采用实测、类比测试及预测方法时的依据，并规定了地铁噪声源强测量的方法及参考源强值。
目前，地铁噪声控制中最常见、利用率最高且最为有效的控制措施为声屏障和隔声窗措施，本标准中主要针对声屏障和隔声窗措施提出了相应的设计和选用要求。
5.5.2 声屏障
我国对于声屏障的相关标准较多，有HJ/T 90《声屏障设计规范》、《铁路声屏障技术要求》、《公路声屏障技术要求》等相关标准。对于本标准中声屏障的设计年限、安全性能、防腐性能、防火性能等要求，主要以国家现行标准为准。
对于声屏障高度的设计，HJ/T 90《声屏障设计规范》中进行了详细的规定，本标准中也不再进行描述，直接进行了引用。
对于声屏障长度的设计，由于HJ/T 90《声屏障设计规范》中提出的计算和设计方法较为复杂，适合于对噪声研究较为熟悉的人员，不满足声屏障工程设计的需求。本标准中针对声屏障的长度，提出了计算方法。该计算方法参考了德国对于铁路声屏障长度的设计方法。经计算和数值模拟仿真计算，满足北京市地铁降噪需求。
对于声屏障的型式，当声屏障高度高于5m时，考虑到北京市的风压及地铁运营的空气动力压力，存在影响地铁正常运营安全的隐患，故可按照声屏障等效高度的原理，将声屏障设置为折弯型或弧形。当邻近地铁线路两侧有高层敏感建筑物时，直立和折弯型声屏障的防护效果不足，可根据地铁线路的运营安全及措施的经济技术可行性，设置半封闭/全封闭声屏障。
5.5.3隔声窗
本标准中修订了隔声窗设计隔声量的确定方法，隔声窗设计隔声量的确定方法应参考《交通噪声污染缓解工程技术规范 第1 部分 隔声窗措施》DB11/T 1034.1-2013中的规定执行，且其设计交通噪声隔声指数应不低于30dB。
5.6地下线振动控制
5.6.1 一般要求
（1）地下线引起的环境影响主要有两个方面，一是引起环境振动，二是引起敏感建筑物室内的二次辐射噪声，地铁的振动控制措施应使环境振动及室内二次辐射噪声满足国家或行业现行标准要求。
（2）地铁振动控制措施设计应根据敏感建筑物的环境振动/二次辐射噪声的超标量为基础进行设计。环境振动/二次辐射噪声超标量的确定，可通过实测、类比测试、公式预测、数值仿真预测的方式获得。对于既有线路，优先推荐通过实测的方式获得；当无法实测时，可通过类比测试、公式预测、数值仿真预测的方式获得；对于在建、拟建的线路，应通过类比测试、公式预测或数值仿真预测的方式获得。
本标准中新增了数值仿真预测的方法，对地铁引起的振动及二次辐射噪声进行预测。数值仿真预测是对于地铁引起的振动进行精细化预测的方法，是编制组近年来在北京市地铁振动数值仿真预测步骤和经验总结的基础上提出的。具体预测方法及标准编制依据参见5.8节。
（3）地铁减振措施应综合考虑采用多种减振措施，避免单独依靠轨道减振措施。
（4）古建筑、含有精密仪器的建筑物、影剧院等特殊振动敏感建筑物对振动较为敏感，应进行专题研究决定控制措施。
5.6.2 轨道减振措施分级与选择
（1）减振措施分级
减振措施分级的指标为“减振措施在地铁振动源强点的最大Z振级（1Hz~80Hz）相对插入损失”。2010年至今北京市新开通了6号线、7号线、8号线、9号线、10号线二期、14号线、15号线、16号线、房山线、昌平线、亦庄线等多条线路，采取的减振措施种类也在不断增加。因此编制组在参考原标准中减振措施分级标准的基础上，对2010年后开通的6号线、7号线、9号线、10号线二期、14号线、亦庄线等多条线路的减振措施效果进行测试分析。根据减振措施分级的指标及编制组对北京市地铁线路中常用轨道减振措施的实测结果，将减振措施分为四个等级重新进行了划分。
减振措施选用时，应考虑未采用减振措施和已采用减振措施两种情况，对于已采用减振措施的轨道，其减振措施选取时，应考虑到措施共同作用时的减振效果。设计时应当对各类减振措施标称减振量的计算方法和单位进行确认，以确保和本标准所规定的最大Z振级相对插入损失的频率范围和测点位置相一致。
（2）振动措施设计时，还应考虑使距城市轨道交通线路10m内敏感建筑物室内二次结构噪声达到HJ 170中规定的限值要求。
（3）轨道减振措施的长度应大于敏感建筑物沿地铁线路的长度，而减振措施长度增加的区段，通常被称作为减振措施的过渡段。编制组通过对梯形轨枕、Ⅲ型轨道减振器、固态浮置板道床、液态浮置板道床过渡段的测试，并根据实测与预测相结合的方式，提出了措施延长的长度s的计算公式。根据实测数据分析，为保证减振措施减振效果，过渡段的长度应大于1/2车长。
（4）敏感建筑物的共振是振动和二次结构噪声超标的重要原因之一。对于地铁线路两侧被确认可能产生共振的敏感建筑物，宜通过测量或数值仿真计算的方式获取敏感建筑物的共振频率。
减振措施的采用可能改变原有轨道振动源强的频率分布特性，减振措施应避免振动源强峰值频率与敏感建筑物（包括敏感建筑物与周围土层系统、敏感建筑物自身、敏感建筑物楼板或墙壁局部）固有频率接近，避开共振产生超标现象。
5.7附录A列车运行噪声与振动参考源强及测量方法
5.7.1噪声源强测量方法
（1） 类比条件
噪声参考源强与车辆条件、轨道敷设方式以及道床类型因素有关，在进行类比测量时，应保证上述的条件相同，其类比测量的结果才具有可比性。
（2） 测试方法
地铁噪声源强的测量参照ISO 3095《声学 铁路应用 轨道机车车辆发射噪声测量》和《环境影响评价技术导则 城市轨道交通》（HJ 453-2008）规定的方法，测量点根据车速、运行工况、轨道铺设形式进行选择。按照标准的要求，测量点放置在距近侧轨道中心线7.5米处，高于轨道平面1.5米，使用防风罩，测量列车的车头和车尾通过测量点的通过噪声，同时记录最大值。
修订了噪声源强的取值方法，编制组发现当取5列车的算术平均值时，列车噪声源强的数值差异为1dB左右。但当取10列车的能量平均值时，得到的列车噪声源强数值差异为0.5dB左右。当单列车的声源源强相差5dB以上时，其算术平均值可能低估了声音的能量，而能量平均值则更符合能量的平均，故修订时编制组将算术平均值修改为了能量平均值。
（3） 参考源强
B型车的参考源强和修正主要是通过对13号线、昌平线、房山线、15号线等地铁噪声的测量得到。
A型车的参考源强主要是通过14号线的地铁噪声测试得到。A型车源强修正主要参考B型车。
5.7.2振动源强测量方法
（1）测点位置
对于单线圆形隧道，振源测点在隧道壁上且垂直于地面的切点处。该处约位于轨面上方1.9m处。北京市地铁隧道的类型有常见的有三种：圆形隧道、马蹄形隧道、矩形隧道。为了能够统一不同类型隧道形式的测试位置，且便于测试，编制组将3种类型的隧道源强测点位置进行了统一。
此外，隧道壁测点位于地铁行车方向右侧洞壁处，而一般行车方向右侧宜布置消防水管、弱电电缆、FAS/BAS电缆、漏泄同轴电缆、区间电话等地铁设备设施。弱电电缆、FAS/BAS电缆、漏泄同轴电缆等电缆布置位置多为隧道壁切线位置上下。下图为某地铁线路隧道内照片。
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图 5.7.1 地铁地下线的隧道内部图
由图中可以看出，行车方向右侧隧道壁切线位置各种线路较多，在隧道壁切线位置可能无法布点；此外，由于隧道道床的高度可能由于措施的不同，施工工艺的误差等原因，造成1.9m位置并不一定适合所有的地铁断面，且在实际测试时，可能很难通过肉眼准确的找到圆形隧道壁切线处的洞壁测点。
为了便于测试工作的正常进行，且不会由于测点位置的不同造成数据的偏差，编制组针对隧道壁的测点位置问题做了测试研究工作。
编制组在某地铁测试断面，在洞壁位置处同时布置了3个测点，测点位置分别为距道床1.9m、1.6m、1.2m处。该断面共测得290组列车通过时的垂向振动数据，得到各测点的VLzmax值。下图为某列车通过时，各测点的时域信号图， 
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图5.7.2 洞壁不同测点位置垂向振动的时域信号图
由时域信号可以看出，1.2m处的振动明显大于1.6m和1.9m处。对290组数据进行了时变参量分析，分析采用GB/T 13441.1-2007中的Wk新计权，得到各组数据在不同测点处列车通过时的VLzmax值。通过对数据的整理分析得到，1.6m与1.9m测到的各组数据的VLzmax值相差不大，其振动数值范围基本一致,振级均值相差0.5dB；而1.2m与1.9m测到的各组数据的VLzmax值相差较大，振级均值相差4.5dB。利用统计学方法，对1.6m与1.9m测到的各组数据的VLzmax值进行了差异性分析。通过对在1.6m与1.9m处测得的VLzmax值通过3种检验方式，得到的P值均大于0.05，故认为在两点测得的VLzmax值在整体分布上无显著性差异，数据分布的平均水平无显著性差异，数据离散程度上无显著差异。
因此，可以说在洞壁1.6m~1.9m处测得的地铁通过时的VLzmax值基本一致。测点位于1.6m ~1.9m之间位置测得的源强数据均可接受。
故源强测点位置应位于隧道洞壁轨面上1.9m处，但是由于管线布置位置的不同，可根据实际情况进行布置，但布置位置应位于为1.9m±0.3m范围内，才可保证测到的源强数据在可信范围内。
（2）列车频次
根据编制组对地铁内列车的实测，发现在相同的断面，由于车辆不同导致的振源数据差异较大，且每天每个断面经过的列车数量为100-300列左右。
由于振动的影响是一种能量，多个振动影响的平均也应该是能量平均，因此，在取均值时，将算术平均修订为能量平均。当以5列车的算术平均值作为结果时，由于测量时间段的不同，导致的测量结果差异较大，不同断面的差异为1dB~5dB不等。当将列车数量扩大至50列车且取能量平均时，不同时间段测得的数据得到的值差异约为0.5dB~1dB。当将列车数量扩大至100列车且取能量平均时，不同时间段测得的数据得到的值差异最大不超过0.6dB。所以5列车的算术平均值认为不能作为所有列车经过时的振动源强的实际值。故修订稿中，将振动源强取值方法为“取100列车的能量平均VLZmax值作为源强”。
（3）振动参考源强
根据附录A.2中的监测方法，B型车的源强以5号线、6号线、7号线、8号线、9号线、10号线、亦庄线的地铁线路的振动得到。
根据附录A.2中的监测方法，A型车的源强以14号线地铁线路的振动得到。
对于不同的车型，地铁列车的参考源强VLZmax值给出了两个在不同计权曲线下的参考值。
5.8附录B 振动预测模型
（1）当地铁源强通过实际测试/类比测试/参考源强修正的方式得到后，受地铁振动影响的敏感建筑物振动超标量的预测与敏感建筑物到地铁线路的距离以及敏感建筑物的类型有关。
（2）地铁列车的参考源强在附录A.2中给出，但是由于车速、轨道减振措施、直弯道、车辆载重等情况的不同，应对参考源强进行修正。修正量包括：C轨道减振措施、C车速、C弯道、C轮轨条件。
（3）对于C距离的修正值，编制组通过对地下线隧道源强及其相对应地面上0m、10m、20m、30m、40m、50m、60m处的环境振动同时监测，得到地铁引起的环境振动随水平距离及轨道埋深变化的振动衰减公式。
当敏感建筑物为邻近地铁的首排建筑物时，其C距离的修正值根据附录B中给出的公式计算得到；当为非首排的敏感建筑物时，C距离的修正值还包括首排建筑物对环境振动的阻隔衰减量，如附录B中表B.4所示。
（4）当需要对敏感建筑物室内环境振动进行预测时，应进行类比测试或进行数值仿真预测。
5.9 附录C数值仿真预测
地铁列车运行引起的振动影响预测研究方法主要包括类比测试、数值模拟以及通过实测和计算结果统计分析得出的经验预测方法，类比测试法和经验预测法仅能给出离散位置处的振动情况，预测结果单一粗略，为此，近年来人们已把注意力集中到了数值计算领域，并已取得了初步成果，尤其是有限元法。随着数值计算方法和计算机技术的快速发展，数值仿真方法在地铁振动影响精确预测评价和控制措施设计中得到越来越多的应用推广，并逐渐成为重大敏感建筑结构地铁振动影响分析及控制设计的主要研究手段。
地铁列车运行所致周边建筑结构的振动响应过程十分复杂，传播过程涉及钢轨、扣件、道床、隧道、岩土、基础、建筑结构及梁板柱构件等部分，其中地下岩土介质具有无限延伸性、材料非线性及分布不均匀性，各种结构几何形状也复杂多样，数值仿真方法可以深入细致的反映地铁列车振动的产生发展全过程，揭示各种减振降噪措施机理，计算结果全面详细。
但是，数值仿真在实际工程应用中需解决计算精度和计算效率问题。地铁振动响应数值仿真模型通常非常复杂庞大，对计算机硬件要求较高。早期该方面数值仿真模拟通常采用二维模型和2.5维有限元模型，随着计算机技术的发展，进行三维地铁振动影响计算已成为可能，但需在高性能计算服务器或工业云计算平台上进行计算分析，普通计算机仍无法满足计算要求。
地铁振动响应数值计算精度影响因素复杂多样，加之地铁列车荷载具有高频低幅振动特性，数值仿真计算需对列车荷载模型、人工边界条件、材料物理参数、网格划分等关键技术进行准确处理，否则会产生较大的计算误差。
5.9.1影响数值仿真计算精度的关键技术
影响数值仿真计算精度的关键技术包括：
（1）列车荷载模型及输入方法。准确的列车荷载模型及输入方法是保证有限元数值计算精度的前提条件，也是国内外学者研究的重点和难点问题，目前国内外学者已提出了多种列车荷载数学模型及输入方法。早期的研究将列车荷载简化为移动的周期力和移动的惯性力，后来考虑了车辆-轨道的动力相互作用等多种列车荷载模型。但值得一提的是由于受列车型号、运行状态、线路条件、车轮和轨道圆顺度等多因素影响，不同线路、不同车辆的振动源强差异性很大，在进行实际地铁振动影响数值计算分析时，尽量开展现场地铁振动实测或相似条件的类比源强测试，依此作为计算模型输入列车激励荷载。
（2）几何模型搭建与材料物理参数取值。建立符合实际情况的几何模型和材料物理参数是保证数值计算精度的基本条件。为此需严格按照隧道、建筑结构设计图纸搭建尽量精细化数值仿真模型，并定义准确的材料物理参数，岩土模型需根据地勘资料进行土层划分和参数定义。
（3）边界条件设置。进行岩土与结构动力相互作用分析时，岩土通常被视为半无限区域中的介质，为获取较准确的计算结果而又不至于使计算区域过大，有限元模型通常只截取关心结构临近有限区域作为计算对象，在截取的有限元模型边界上需建立人工边界，以模拟连续介质的辐射阻尼，保证散射波从有限计算区内部穿过人工边界，而不发生反射。目前比较成熟的局部人工边界有粘性边界、粘弹性边界、透射边界、旁轴边界、一致边界、动力映射边界无限元等，其中粘性边界和粘弹性人工边界具有较好的稳定性且易于实现，能满足一般的精度要求，应用较多。
（4）网格划分。有限元模型的离散化方法需尽量体现连续介质体的波动特征，研究表明，当采用离散模型代替连续介质时，弹性波的传播规律将发生一定的变化，这源于平面波在离散网格中的传播速度不再恒等于它的物理波速，而与波的传播方向和频率有关，产生了离散模型的附加频散，同时离散模型中的波存在一个波传播的截止频率，超过该截止频率的波将在该离散模型中被截断，而以寄生振荡的方式混于低频波中。为保证计算精度与控制频散以及提高截止频率，当采用离散模型分析波动问题时，对于波速为C的均匀连续介质，若有限元离散步距为
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，则波动在离散网格中传播的必要条件为：
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其中
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为周期为T的谐波在连续介质中的波长。
（5）积分时间步长。积分时间步长的大小直接影响有限元计算分析的精度，时间步长越小，精度越高。太大的积分步长将会影响较高阶模态的响应产生较大的误差，太小的时间积分步长将大大提高计算成本，同时随着计算步的增多而增加积累误差。积分时间步长应满足以下条件：

[image: image8.wmf]f

t

1

£

D

，
[image: image9.wmf]p

c

L

t

£

D

                    （式5.9.2）
其中，
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为积分时间步长；
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为施加荷载采样频率；
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为单元长度；
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为纵波波速。根据地铁列车振动频谱特性，1Hz-80Hz是地铁振动响应关心的频率范围。
除此之外，为保证数值仿真计算结果的可靠性，条件允许情况下需进一步开展地铁振动现状现场测试或人工激励场地土振动传播特性实验测试，并建立相应的数值仿真模型，根据测试结果和计算结果对比分析，进行数值模型精度验证和参数调试，在此基础上进一步建立地铁振动影响数值模型。
5.9.2工程应用实例
对于地铁车辆段及正线周边建设敏感建筑物项目，宜采用数值仿真法对室内环境振动、结构噪声及控制措施效果进行预测分析与评价。以北京某地铁正线临近拟建建筑为例，根据上述计算原则，进行了建筑室内地铁振动影响数值仿真计算并对计算精度进行了验证。 

地铁振动响应数值仿真计算流程图如下。
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图5.9.1 地铁振动影响数值仿真计算流程图
该项目地铁线路已开通运行，可对拟建建筑场地土进行现场测试，但无法进入隧道内部进行源强特性测试，为此首先开展场地土地铁振动现状及传播规律测试分析，依此调试模型参数和验证计算精度。场地土振动测试测点位置如下图。[image: image15.png]13m
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图5.9.2  测点位置示意图
根据测试条件工况，依据地勘资料和地铁线路基本资料，建立场地土现状参数调试模型（如图5.9.3），通过数值仿真计算结果和实测结果比对调试优化计算参数，并确定模型计算精度，图5.9.4为计算结果和实测结果对比图。
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图5.9.3现状有限元模型
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（a）振级对比图
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（b）测点3                             （c）测点7

图5.9.4 计算与实测结果对比图
在此基础上，根据拟建建筑结构设计图纸，在现状数值模型基础上进一步搭建建筑模型（如图5.9.5），并采用上述相同的列车荷载模型和材料参数进行地铁振动响应计算分析，获得建筑室内振动响应结果。通过拟建建筑建设完成后现场实测结果和计算结果比对，验证了该数值仿真计算结果的可靠性（如图5.9.6-7）。
[image: image20.png]


[image: image21.png]L]
L]

o
[

L]
B

r
[
0

BIL3

[





图5.9.5 整体预测有限元模型                  图5.9.6建筑室内预测点
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图5.9.7 实测结果与计算结果对比图
6 实施本标准的管理措施及建议
建议环保、设计及相关部门，在地铁建设管理工作中积极采用本标准，加强对地铁噪声与振动控制应用的监管。
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