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1. [bookmark: _Toc8305609]项目背景
1.1. [bookmark: _Toc8305610]任务来源
2018年，原北京市质量技术监督局发布《关于印发<2018年北京市地方标准制修订项目计划>的通知》（京质监标发〔2018〕20号）将本标准列为地方标准制订一类项目（项目编号：20181028），由原北京市环境保护局作为主管部门负责组织实施。
本标准为首次制订。
1.2. [bookmark: _Toc8305611]工作过程
为完成《地铁正线周边建设敏感建筑物项目环境振动控制规范》的编制，北京市劳动保护科学研究所及相关单位开展了如下的工作：
2017年3月至6月，北京市劳动保护科学研究所组织有关部门及研究人员成立了规范编制工作组，启动标准编制工作，对现行轨道交通环境振动相关的标准规范进行了梳理，为标准制定奠定了基础。
2017年7月，规范编制工作组召开了标准修订工作方案讨论会，征求专家对实施方案的技术意见和建议，确定了技术路线和实施方案。
2017年7月至2017年12月，规范编制工作组在北京各条线路开展了典型地铁正线线路源强、衰减、周边建筑物环境振动、减振降噪效果等现场测试工作，收集了大量测试数据，并对各类数据进行整理分析。
2018年1月2018年6月，规范编制工作组对轨道减振措施、隔振屏障、建筑结构隔振措施使用的材料或产品的相关标准、项目的设计、施工验收等方面的标准、方法展开调研和整理，并对北京地区实际工程案例进行理论分析、减振设计及施工验证。
2018年7月至2018年10月，标准编制开题报告，多次召开标准编制讨论会、专家咨询会、针对标准编制大纲、传播途径控制措施、建筑结构振动控制措施等重点内容进行专题讨论，召开标准编制开题技术审查会和开题论证会。
2018年11月至2019年3月，针对标准中所涉及的各章节内容邀请专家和相关设计、评价单位进行讨论、对比分析和测算，完成《地铁正线周边建设敏感建筑物项目环境振动控制规范》组内讨论稿。
2019年4月15日，北京市劳动保护科学研究所所内专家、环评处就组内讨论稿的结构、条款等具体细节进行研究和讨论。
2019年5月21日，在北京市生态环境局召开专家会就组内讨论稿具体条款进行研究讨论，会后按照专家意见进行修改，形成征求意见稿。
《地铁正线周边建设敏感建筑物项目环境振动控制规范》编制说明

2. 
30

3. [bookmark: _Toc8305612]标准制定的必要性
城市轨道交通作为城市发展的大动脉，在极大提升城市出行效率的同时，刺激了城市经济和社会活力，提高了城市综合承载力和城市品位，对建设国际化、现代化超大城市意义重大。《“十三五”现代综合交通运输体系发展规划》指出要“完善优化超大、特大城市轨道交通网络，推进城区常住人口300万以上的城市轨道交通成网”。北京作为超大城市，近年来城市轨道交通得到了快速的发展，截止2018年末，北京地区共开通地铁运营线路长度636.8公里；根据《北京城市总体规划（2016-2035年）》，预计2020年运营线路总长达到1000公里，到2035年达到2500公里。
在当前北京城市轨道交通运营里程成指数增长、线网的规模也持续加密和扩大的背景下，地铁线路和既有或新建的住宅、医院、学校、科研单位、音乐厅等振动敏感建筑用地范围不可避免的发生重叠，甚至下穿敏感建筑物。轮轨作用产生的振动经由隧道结构、岩土介质传播至建筑基础，引发建筑室内人居舒适度降低，楼板、墙壁振动引起的二次辐射噪声影响也进一步加剧了振动污染的影响。随着“30m退线”逐渐被突破，传统的轨道减振措施不能完全解决所有振动污染的问题被熟知，地铁10号线太阳宫站~三元桥站区间和地铁14号线十里河~北工大西门区间采用钢弹簧浮置板道床的线路周边小区，均出现了小区居民因地铁振动的投诉事件，敏感建筑环境振动需要借助更多样化甚至综合隔振措施处理以达到现行国家规范的要求。
[bookmark: _Hlk4165230]现行针对环境振动控制的规范中，《地铁噪声与振动控制规范》DB11/T 838和《环境影响评价技术导则城市轨道交通》HJ 453规定了地铁环境振动的评价方法及振动控制的大致类别，对轨道减振措施的细类、选用方法、实施长度等内容做了较为详细的规定，而对传播途径控制措施和建筑振动控制只提出了大概的框架，不具有可供措施落地实施的指导意义。
《城市轨道交通振动控制工程技术规范》HJ 2055主要针对轨道减振措施如浮置式轨道、减振轨枕和减振扣件的设计、施工验收及运行维护等要求，未涉及到传播途径振动控制和建筑物振动控制措施。
《地铁车辆段、停车场区域建设敏感建筑项目环境噪声与振动控制规范》DB11/T 1178主要针对车辆段、停车场区域线路振源周边敏感建筑物，由于地铁正线与车场线在轨道结构、车速及运营上具有较大差异，对于正线周边建筑物振动控制不具有指导意义。
《隔振设计规范》GB 50463和《环境噪声与振动控制工程技术导则》HJ 2034对环境振动控制工程设计、施工、验收等的技术要求做了详细规定，但其条款主要适用于机械设备隔振，对于地铁振动影响下建筑整体振动隔离尚需补充完善。
目前北京地区已经有4个邻近地铁正线的房地产项目采用了建筑基础隔振处理，并且已经进入了工程建设阶段，在项目的建筑隔振设计、减振产品选材、措施实施及验收等各个环节均因无明确规范而面临诸多问题，且已经有越来越多的敏感建筑物亟待通过传播途径隔振、建筑隔振措施解决周边地铁运行产生的振动污染问题。
因而有必要针对地铁正线运行引起的周边建设敏感建筑物环境振动控制，尤其是振动控制的工作流程、传播途径隔振措施和建筑隔振措施方案的设计思路和原则、隔振效果预测等工作展开《地铁正线周边建设敏感建筑物项目环境振动控制规范》的编制工作。
4. 
5. [bookmark: _Toc8305613]国内相关标准情况
2006年5月美国城市轨道交通管理局（FTA）发布《轨道交通噪声和振动影响评价手册》，主要指导通勤铁路、快速铁路、轻轨、自动化导轨运输、单轨以及磁悬浮等交通运输的环境噪声和振动影响评价工作，规定了联邦拨款项目中产生的噪声和振动影响评价方法和程序，提出了降低噪声和振动的方法。具体内容包括轨道交通噪声影响评价标准、不同土地用途的噪声评价指标、噪声振动评价范围、源强确定、传播衰减的计算模型等。
我国振动与噪声污染控制工程在理论研究、实用技术与产品研发、以及工程实践中已取得丰富成果，噪声控制技术、振动控制技术更加合理，国家、各地市和不同行业领域也颁布了一系列环境振动与噪声污染防治的相关标准规范。
5.1. [bookmark: _Toc8305614]国家标准
（1）《城市区域环境振动标准》GB 10070-88，由原国家环境保护总局于1988年批准并实施，该标准规定了我国城市区域内环境振动标准限值及适用地带范围。
（2）《城市区域环境振动测量方法》GB 10071-88，该标准规定了环境振动的测量方法。
（3）《住宅建筑室内振动限值及其测量方法标准》GB 50355-2018由住房和城乡建设部于2018年最新修订并发布实施，规定了住宅建筑室内受地铁振动及结构噪声影响的限值及相应的测量方法。
（4）《隔振设计规范》GB 50463由住房和城乡建设部和原国家质量监督检验检疫总局于2009年联合发布实施，条款主要适用于机械设备隔振。
5.2. 行业标准
（1）《环境影响评价技术导则城市轨道交通》HJ 453-2018，该标准规定了城市轨道交通建设项目环境影响评价的原则、内容、方法和要求，以及城市轨道交通列车运行引起的环境振动与噪声的预测方法。
（2）《城市轨道交通（地下段）结构噪声监测方法》HJ 793由原环境保护部于2016年发布，规定了由地铁引起的结构噪声的监测方法，尤其明确了噪声事件的截取规则。
（3）《环境噪声与振动控制工程技术导则》HJ 2034由原环境保护部于2014年发布实施，该标准对环境噪声与振动控制工程在设计、施工、验收和运行维护各阶段提出了通用的技术要求，对振动与噪声控制工程的环境影响评价、设计、施工、竣工验收以及运行管理等方面提供了重要的技术依据。
（4）《城市轨道交通环境振动与噪声控制工程技术标准》HJ 2055-2018，该标准规定了城市轨道交通环境振动与噪声控制工程设计、施工、验收和运行维护的技术要求。适用于地铁、轻轨、市域快速轨道交通的轮轨系统和环控系统引起的环境振动与噪声污染控制工程。
[bookmark: _Toc8305615]（5）《城市轨道交通引起建筑物振动与二次辐射噪声限值及其测量方法标准》（JGJ/T 170）由住房和城乡建设部于2009年发布，规定了城市轨道交通列车运行引起沿线建筑物室内振动与二次辐射噪声的限值及相应的测量方法。
5.3. 地方标准
（1）《地铁噪声与振动控制规范》DB11/T 838由原北京市质量技术监督局于2011年首次发布并于2019年最新修订，规定了地铁环境振动的评价方法及振动控制的大致类别，对轨道减振措施的细类、选用方法、实施长度等内容做了较为详细的规定，而对传播途径控制措施和建筑结构振动控制只提出了大概的框架，不具有可供措施落地实施的指导意义。
（2）《地铁车辆段、停车场区域建设敏感建筑项目环境噪声与振动控制规范》DB11/T 1178主要针对车辆段、停车场区域线路振源周边敏感建筑物，由于地铁正线与车场线在轨道结构、车速及运营上具有较大差异，对于正线周边建筑物振动控制不具有指导意义。
（3）《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》（DB31/T 470）由原上海市质量技术监督局于2009年发布，于2010年3月1号起执行。该标准规定了适用于上海地铁周边住宅建筑的室内振动及结构噪声限值及相应的测量方法。
5.4. [bookmark: _Toc8305616]减振措施相关标准
随着我国城市轨道交通的发展，城市轨道交通逐渐成为城市交通振动、噪声污染的主要污染源之一，对于城市轨道交通引起的振动与噪声问题也逐渐受到政府、科研院所、企业的重视，与其相关的减振降噪措施不断完善，相应的技术规范也不断增多，主要如下：CJJ/T 191浮置板轨道技术规范、CJ/T 285城市轨道交通浮置板橡胶隔振器、CJ/T 286城市轨道交通轨道橡胶减振器、CJ/T 399聚氨酯泡沫合成轨枕、CJ/T 401梯形轨枕技术条件、TB/T 2626铁道混凝土枕轨下用橡胶垫板技术条件、TB/T 2629铁路混凝土轨枕枕下弹性垫板等。
近年来，我国在环境振动与噪声污染治理工程方面做了大量工作，并取得显著成效，同时积累了丰富经验。对城市轨道交通振动与噪声污染防治技术的相关研究，促进了整个环境振动与噪声污染防治行业发展，同时为我国环境振动与噪声控制工程技术规范的编制起到推动作用。

6. 
7. [bookmark: _Toc8305617]制定原则和技术路线
7.1. [bookmark: _Toc8305618]制定原则
为使本规范在解决地铁正线周边敏感建筑物环境振动控制设计、施工、验收等各环节的技术问题时发挥应有的作用，本规范编制过程中主要遵循以下4条原则：
（1）依法合规，与现行环境法律、法规、政策协调配套
以环境保护法律法规、政策、条例、标准为主要依据，借鉴适合我国国情的国际标准，与现行的环境保护方针相一致，从技术角度来贯彻实施上述法规和条例规定的要求。
（2）以数据和事实为基础
本标准的编制以城市轨道交通环境振动的相关理论为基础，结合地铁正线环境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，使地铁环境振动控制措施的应用设计既着眼于解决眼前的振动污染问题，同时也考虑到未来地铁的发展规划，从根本上缓解地铁的振动污染问题。
（4）科学性、可操作性原则
体现地铁周边建设敏感建筑物项目环境振动控制最新的科研成果，开展现场测试，用第一手资料完善环境振动控制方法及振动控制措施效果等内容，增强规范的科学性；振动控制措施以理论和测量数据为基础，简化了应用设计复杂的计算理论，以科学、简明地方式给出了控制措施的应用设计，便于具体的实施和运用，增强规范的可操作性。
7.2. [bookmark: _Toc8305619]技术路线
规范编制过程中采用的技术路线如下：
[image: ]
8. 
9. [bookmark: _Toc8305620]主要内容与说明
9.1. [bookmark: _Toc8305621]适用范围
本标准适用于地铁正线运行引起周边敏感建筑物环境振动污染控制工程，可作为振动影响评价、振动控制工程设计、施工与验收的技术依据。
按照《城市公共交通分类标准》CJJ/T 114-2007，地铁为采用钢轮钢轨体系，标准轨距1435mm，主要在大城市地下空间修筑的隧道中运行，当条件允许时，也可穿出地面在地上或高架桥上运行。基本车型为A型车、B型车和LB型车（直线电机）三种。
地铁正线周边的范围参考《环境影响评价技术导则城市轨道交通》（HJ 453-2008）中地铁的振动环境评价范围：“地下线和地面线一般为距线路中心线两侧50m；高架线一般为距线路中心线两侧10m”，则导则中规定需要进行振动环境影响评价的范围推荐采用本标准进行振动控制工作，该范围以外的区域可参照执行。
《地铁设计规范》（GB 50157-2013）中配线（sidings）定义为“地铁线路中除正线外，在运行过程中为列车提供收发车、折返、联络、安全保障、临时停车等功能服务，通过道岔与正线或相互联络的轨道线路。包括折返线、渡线、联络线、临时停车线、出入线、安全线等。”除正线外涉及到配线的环境振动控制工作可参考本规范执行。
[bookmark: _Hlk5194712]《城市公共交通分类标准》CJJ/T 114-2007中规定“城市轨道交通”可分为地铁系统、轻轨系统、单轨系统、有轨电车、磁浮系统、自动导向轨道系统和市域快速轨道系统。除地铁系统外，轻轨、单轨、有轨电车、市域快速轨道系统等可能激发明显轮轨振动并对周边建筑产生环境振动污染的轨道线路，其周边建设敏感建筑物的振动控制原则可参照本规范执行。
9.2. [bookmark: _Toc8305622]术语与定义
最大Z振级VLZmax maximum Z weighted vibration acceleration level
列车通过时段内测得的Z振级最大值，记为VLZmax，单位为分贝，dB。
条文说明：按照《城市区域环境振动测量方法》GB10071，振动加速度级为加速度与基准加速度之比的以10为底的对数乘以20，记为VAL，单位为分贝，dB。
按定义此量为：（dB）
式中：a——振动加速度有效值，m/s2；
a0——基准加速度，a0=10-6m/s2.
根据GB 10071-88，Z振级VLZ为按照ISO 2631/1-1985规定的全身振动Z计权因子修正后得到的振动加速度级，单位为分贝，dB。
此处Z振级有两个含义，一为铅垂向，二为按规定的频率计权曲线进行计权修正。国家标准《城市区域环境振动测量方法》GB 10071-88中计权曲线选用ISO 2631/1-1985中规定的全身振动Z计权因子，即《机械振动与冲击人体暴露与全身振动的评价第1部分：一般要求》GB/T 13441.1-1992中的W计权曲线，最新修订的《机械振动与冲击人体暴露与全身振动的评价第1部分：一般要求》GB/T 13441.1-2007中规定了新Wk计权曲线，在数值上，经过大量振动实测数据对比，采用新旧两计权曲线的Z振级值差约为3dB。环境振动预测及控制过程中，应根据实际情况选用计权方式。
9.3. [bookmark: _Toc8305623]适用标准及测量方法
5.3.1关于环境振动的标准限值及测量方法：现行标准规范中关于环境振动的限值要求见表5-1，其中《城市区域环境振动标准》GB 10070和《住宅建筑室内振动限值及其测量方法标准》GB 50355对最大Z振级VLZmax做了明确要求，两个规范中测点位置有所差异，GB 10070侧重于室外环境，GB 50355侧重于室内结构，且采用新旧两种计权网络，考虑到采用新旧两计权曲线的Z振级值差约为3dB，则GB 50355中卧室的一级要求与GB 10070中“居民、文教区”保持一致，二级要求与“混合区、商业中心区”保持一致；起居室一级要求对应“居民、文教区”昼间限值，二级要求对于“混合区、商业中心区”昼间限值。
《城市轨道交通引起建筑物振动与二次辐射噪声限值及其测量方法标准》JGJ 170和《住宅建筑室内振动限值及其测量方法标准》GB 50355同时对1/3倍频程分频振级限值做了规定，两者在频带要求和限值要求上均有差异。JGJ 170中对于“居民、文教区”在各频带在Wk计权修正后均应达到昼间65dB、夜间62dB的标准限值，GB 50355要求在计权后相当于各频带均应达到昼间70dB、夜间67dB的标准限值，与GB 10070具有一致性，相比JGJ 170较为宽松，且两者相差5dB。考虑到GB 50355仅适用于住宅建筑，而JGJ 170的标准限值对于后续隔振工程设计提出了较高的要求，有可能出现不适用于当前部分建设项目的隔振工程设计的情况，本标准暂不对分频振级限值提出要求。
5.3.2关于结构噪声的标准限值及测量方法：现行标准规范中关于结构噪声的限值见表5-2，其中《城市轨道交通引起建筑物振动与二次辐射噪声限值及其测量方法标准》JGJ 170和《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》DB 31/T470按照声功能区来划分，以等效A声级为评价量，《住宅建筑室内振动限值及其测量方法标准》GB 50355依据适宜达到和不得超过来划分，以倍频程等效声级（31.5 Hz~250Hz）为评价量，相比JGJ 170的限值更为严格，且仅适用于住宅建筑。一方面是对预测提出了更高的要求：由于结构噪声与建筑户型、隔墙结构、装修内饰等关系密切，找到合适的类比对象难度较大，采用数值仿真计算方法又需要满足355Hz范围内计算精度，相比JGJ 170的200Hz要求建模和计算要求提升，在目前技术水平下可能难以实现；另一方面分频的严格标准下可能出现大量预测结构噪声超标的情况，则按照之前的要求不需要采用隔振措施的建筑需要增补减振措施，并需要对减振措施对结构噪声的控制效果进行预测计算，然而目前隔振措施对结构噪声的抑制效果理论计算还不成熟，且缺乏工程实践验证。考虑最新修订的HJ 453对结构噪声的评价量为列车通过时段等效连续A声级LAeq (16Hz~200Hz)，并参考JGJ 170的标准限值。本标准与导则保持一致，采用JGJ 170的标准限值及测试方法。
HJ 793与JGJ 170中关于结构噪声监测方法的比较见表5-3，JGJ 170规定昼夜间应各选一段时间进行测量，测量时段应不小于1h，且昼间应选择行车高峰时段，夜间测量时间内通过列车不应少于5列，对单车通过等效值做能量平均得到评价量，并进行背景噪声修正；HJ 793规定昼夜间连续测量不低于平均运行密度的20分钟结构噪声，相比JGJ 170补充了对于事件截取的规定，即以各次列车通行过程所对应的事件最大声压级Lmax，i为基础，取Lmax，i-10dB为判定条件，获得该条件下各次噪声事件的持续时间，并获得在该持续时间内的等效A声级，但其要求的频率范围最高至355Hz，计算值与JGJ 170的16Hz~200Hz的要求不符，可选择性参考。


表5-1 现行标准规范中对环境振动限值的规定
	名称
	城市区域环境振动标准
	[bookmark: _GoBack]城市轨道交通引起建筑物振动与二次辐射噪声限值及其测量方法标准
	住宅建筑室内振动及其测量方法标准

	发布单位
	住房和城乡建设部
	住房和城乡建设部
	住房和城乡建设部

	标准号
	GB 10070
	JGJ170
	GB50335

	最新版本
	1988
	2009
	2018

	适用线路
	/
	城市轨道交通
	城市轨道交通

	适用建筑
	　
	沿线建筑
	住宅建筑

	测点位置
	置于各类区域建筑物室外0.5m以内振动敏感处，必要时，测点置于建筑物室内地面中央
	建筑物一楼的室内，也可布置在建筑物的基础距外墙0.5m范围内
	人员主要活动区域地面振动敏感位置，或室内地面中央

	评价量
	最大Z振级VLZmax
	分频最大振级VLmax
	最大Z振级VLZmax

	计权网络
	ISO 2631-1985中W计权网络
	ISO 2631-1997中Wk计权网络
	ISO 2631-1997中Wk计权网络

	评价范围
	1-80Hz
	4-200Hz
	1-80Hz

	标准限值
	适用地带范围
	限值/dB(A)
	适用地带范围
	限值/dB(A)
	房间
	限值等级
	昼间
	夜间

	
	
	昼间
	夜间
	
	昼间
	夜间
	卧室
	一级
	73
	70

	
	特殊住宅区
	65
	65
	特殊住宅区
	65
	62
	
	二级
	78
	75

	
	居民、文教区
	70
	67
	居民、文教区
	65
	62
	起居室
	一级
	73

	
	混合区、商业中心区
	75
	72
	混合区、商业中心区
	70
	67
	
	二级
	78

	
	工业集中区
	75
	72
	工业集中区
	75
	72
	卧室：4Hz-8Hz范围内1/3倍频程振动限值按照W计权曲线，其他频率范围按照Wk计权曲线修正后四舍五入后，按照昼间70dB、夜间67dB标准要求，二级为75/72

	
	交通干线道路两侧
	75
	72
	交通干线道路两侧
	75
	72
	起居室：分频一级按照70dB、二级按照75dB要求

	
	铁路干线两侧
	80
	80
	铁路干线两侧
	　
	　
	



表5-2现行标准规范中对结构噪声限值的规定
	名称
	城市轨道交通引起建筑物振动与二次辐射噪声限值及其测量方法标准
	住宅建筑室内振动及其测量方法标准
	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

	发布单位
	住房和城乡建设部
	住房和城乡建设部
	上海市质量技术监督局

	标准号
	JGJ 170
	GB 50335
	DB 31/T470

	最新版本年份
	2009
	2018
	2009

	适用线路
	城市轨道交通
	城市轨道交通
	城市轨道交通地下段

	适用建筑
	沿线建筑
	住宅建筑
	住宅建筑

	评价量
	等效连续A声级
	1/1倍频程等效声级
	昼间、夜间时段等效声级LAeq，夜间时段的最大声级LAmax

	评价范围
	16-200Hz
	31.5-250Hz
	20~20000Hz

	标准限值
	声功能区划
	限值/dB(A)
	单位/dB
	频率/Hz
	昼间
	夜间
	声功能区划
	昼间LAeq
	夜间/dB(A)

	
	
	昼间
	夜间
	一级/适宜达到
	31.5
	76
	69
	
	
	

	
	0类
	38
	35
	
	63
	59
	51
	
	
	LAeq
	LAmax

	
	1类
	38
	35
	
	125
	48
	39
	1类区
	40
	30
	40

	
	2类
	41
	38
	
	250
	39
	30
	2类区
	45
	35
	45

	
	3类
	45
	42
	二级/不得超过
	31.5
	79
	74
	3类区
	45
	35
	45

	
	4类
	45
	42
	
	63
	63
	57
	4类区
	45
	35
	45

	
	　
	　
	　
	
	125
	52
	45
	　
	　
	　
	　

	
	　
	　
	　
	
	250
	44
	37
	　
	　
	　
	　





表5-3 HJ 793和JGJ 170中关于结构噪声监测方法的比较
	
	HJ 793
	JGJ 170

	频率范围
	12.5-315Hz
	16-200Hz

	测量仪器
	仪器性能符合GB/T 3785.1中1级声级计的要求，滤波器性能符合GB3241对1型倍频程滤波器的要求，具备实时频率分析功能
	不低于1级的积分式声级计

	房间选择
	无结构传播固定设备室内噪声影响的房间内测量，房间不受其他振动激发声源的影响，测量时关闭门窗
	应选择邻近线路的建筑物或受轨道交通影响较大的建筑物，门窗应紧闭

	测试条件
	特征频率（变化最大的频率）下的最大声压级应超过列车非通过时段声压级10dB以上
	

	测试点位
	建筑物室内，优先选择底层房间
	根据建筑物楼层、房间平面分布布设

	传声器位置
	靠近但不在被测房间室内中央处，避免驻波影响。距离地面高度1.2m，距离墙面或其他反射面0.5m以上，距外窗1m以上，指向靠近城市轨道交通铁轨一侧墙壁
	距地面1.2m高度，距墙壁水平距离1m以上，测点周围1m内不应有声反射物，传声器应朝向房间中央

	监测频次
	分昼夜间，连续测量不低于平均运行密度的20min，期间至少包含6次噪声事件；若运行密度较低，应测量1小时
	分昼夜间，时段不小于1h，昼间应选择高峰，夜间过车不少于5辆，行车密度低时，分别测量列车通过时的声级

	采集量
	倍频程时间历程，16、31.5、63、125、250Hz中心频率每单位时间等效声压级
全频率A计权每单位时间等效声压级
	16-200等效连续A声压级

	数据处理
	确定特征频率：各中心频率时间历程数据中平均峰值最高的频率
事件截取：特征频率下最大声压级Lmax，i-10dB为判定条件
持续时间：最短不应小于3s，小于3s的视为无效事件
	应大于背景噪声3dB以上，需要进行背景修正

	评价
	单次事件：倍频带能量平均声压级或低频A声级
一段时间：室内噪声等效声级，通过时段倍频带能量平均声压级
	等效A声级

	公式
	室内噪声等效声级全频带
[image: ]
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9.4. [bookmark: _Toc8305624]振动预测
5.4.1环境振动预测点应位于室内振动敏感位置。
根据《城市区域环境振动标准》GB 10070，环境振动测量点在建筑物室外0.5m以内振动敏感处，必要时测量点置于建筑室内地面中央；《住宅建筑室内振动限值及测量方法标准》GB 50355中对振动测量测点有如下规定：对面积不大于20㎡的房间，应至少选取1个测点，测点应选在人员主要活动区域地面振动敏感位置，当振动敏感位置无法确定时，测点宜选在室内地面中央；对面积大于20㎡的房间，应至少选取3个测点，测点应选在人员主要活动区域地面振动敏感位置，当振动敏感位置无法确定时，测点应在室内地面均匀分布。
考虑到本标准环境振动控制以敏感建筑使用者的舒适度体验为控制目标，则环境振动预测、评价及环保措施验收测量点位均应位于敏感建筑房间内最容易觉察的位置、最容易引起烦恼处，综合ISO 2631-2:2003、英国BS 6472-1:2008、奥地利ONORM S9012:2010及荷兰NSG-Richtilijn（1999），敏感位置应优先依次选择卧室的床头处、书房的写字台处、起居室（厅）的沙发处、办公室和会议室的桌子处等，建筑室内配套设置房间，如库房、车库、卫生间等由于人员停留时间短暂，可不作为振动敏感点。
5.4.2 按照使用功能对具有较高环境噪声与振动保护要求的楼层及房间进行振动预测以获取最不利振动预测值，并基于最不利振动预测值进行振动控制措施方案设计。
振动预测应涵盖敏感建筑内有人员舒适度需求的各个楼层，各楼层至少应涵盖人员主要活动区域的数个典型房间，则振动预测值应是以空间为维度的一系列值，而振动控制工程则应基于振动最不利的数据进行设计，以保证敏感建筑内各人员主要活动区域的地铁环境振动均能达到国家标准限值要求或人员舒适度要求。
5.4.3类比对象与预测对象在源强条件、线路与建筑物距离等个别因素存在差异的，可通过类比实验或经验公式对存在差异的影响因素进行修正后获得最终预测结果。
源强线路有不一致的：如类比对象为A型车、预测对象线路为B型车，且类比对象和预测对象在振动传播路径和建筑结构因素具有较高的一致性时，可根据《环境影响评价城市轨道交通》HJ453中附录D中提供的轴重和簧下质量修正Cw进行计算。假设A型车的参考轴重为17t，B型车的参考轴重为14t，在假设两类车簧下质量相同的情况下，则Cw=20*lg（17/14）=1.7dB。
5.4.4对于已运营地铁线路，源强宜通过现场实测获得；对于未运营地铁线路，源强宜通过类比测试获得。
目前涉及到地铁源强测量方法的标准有由地铁运营公司牵头编制的中国城市轨道交通协会团体标准T/CAMET 《地铁振动源强测量规程》与DB 838及HJ 453，三个标准相关部分的比较见下表：
表5-4各标准中关于地铁振动源强测量方法的比较
	对比项
	地铁振动源强测量规程
	地标DB 838
	导则HJ 453

	测试单位
	具有中国计量认证相应资质的单位
	具有环境振动测量中国计量认证证书（CMA）的机构
	未做规定

	测量设备
	符合GB23716，传感器灵敏度量程合理，工作频率至少覆盖0.4-2048Hz等
	未作规定
	未做规定

	测点位置
	地下线：钢轨轨面高度1.25±0.25m隧道壁铅垂向
地面线：轨道中心线7.5m地面，距建筑物水平距离3m以上
高架线：沿桥墩横向中心线距桥墩中心7.5m地面处，距建筑物水平距离3m以上
减振断面不宜少于3处
	地下线：高于轨面1.9m±0.3m隧道壁
	同《地铁振动源强测量规程》

	测量时段和频次
	高峰时段，车次不少于40列，如行车密度低，高峰时段不能满足可适当减少，剔除异常值，以不少于20列车的算术平均值为测量结果
	应包含早晚高峰时段，测量车次不少于100列，取100列车的能量平均值，全天运营车次不足100列车时，取全天运营车次的能量均值
	运营高峰期的不少于5次测量值的算术平均值


团体标准对设备、数据采集和处理规定的较为详细，测点位置与导则HJ 453保持一致，测量频次与GB 10071相似，地标规定测定位置与其余两个标准有差异，测量频次要求更高。
振动预测经验公式如果采用地标模型，则应采用DB 838中所规定的测点位置及要求的100列车能量平均值，若采用导则模型，则应采用HJ 453中规定的测点位置和频次，实际工作过程中，应根据实际情况选用合适的标准。
5.4.5经验公式不完全符合实际情况时，应对其进行修正并进行必要的验证后再行使用。
若是采用公开发表的刊物中得到的、但是并未经过大量实践经验验证的经验公式，应首先以预测对象周边既有建筑或场地实测结果对经验公式进行验证。另外，经验公式不完全适用于实际的情况还包括道岔线路等，道岔相比直线段线路的振动增量或其振动源强可通过类比实验的方式确定。
5.4.6 数值仿真法
（1）数值仿真模型的激励源应能反映地铁线路和车辆处于正常保养状态时运行的最大振动影响。
激励源强能够反映地铁线路和车辆处于正常保养状态时运行的最大振动影响应从三个方面考虑：一是应该剔除掉不正常轮轨关系导致的异常数据；二是所选择的单车数据应在所有实测数据中具有代表性，能够表征最大振动影响，要求应对实测断面源强的多趟车数据进行统计分析后再确定激励源；三是荷载的加载方式应能够体现移动线荷载产生波场的行波效应。列车竖向振动荷载的计算可参考GB/T 51228《建筑振动荷载标准》中关于轨道交通的规定。
（2）数值仿真模型计算结果应满足地铁环境振动及结构噪声频率评价范围要求，进行环境振动预测时，数值仿真模型至少满足1 Hz～80 Hz的频率计算范围要求；进行结构噪声预测时，数值仿真模型至少满足16 Hz～200 Hz的频率计算范围要求。
计算分析精度受直接积分法时间步长的直接影响，在时域内求解振动波传播问题时，步长过大将损失高频成分，导致精度降低；步长过小将增加计算步数，求解效率下降。实际工作中，应权衡考虑频域后处理精度及计算机运行能力后确定计算时间步长。
（3）数值仿真模型应包含完整的敏感建筑物预测目标，并沿预测目标四周适当外延，数值仿真模型边界可设置粘性边界、粘弹性边界等人工边界条件，消除模型边界应力波反射产生的计算误差。
采用有限范围内离散的模型来模拟半无限岩土体时，将在截取的模型边界上发生应力波的反射，从而干扰真实波场，导致模拟结果的失真。解决该问题的方法就是引入人工边界条件，如粘性边界、粘弹性边界、一致粘弹性边界、透射边界等。以能够同时模拟散射波辐射和地基弹性恢复性能的粘弹性人工边界为例，三维弹性动力人工边界通过在人工截断的边界上设置连续分布的并联弹簧-阻尼器系统来等效模拟：
[image: ]
[bookmark: _Ref528339516]图5‑1人工边界条件模拟半无限土地



其弹簧元件的弹性系数及粘性阻尼器的阻尼系数的计算公式如式（5-1）所示。


,（5-1）
式中ρ, G分别表示介质的质量密度和剪切模量；R表示波源至人工边界的距离；c表示介质中的波速，法向人工边界波速取纵波波速，切向人工边界波速取剪切波波速；参数α根据人工边界的类型及设置方向取值。
粘弹性人工边界条件在有限元实际应用中，只需在有限元模型人工边界节点的法向和切向分别设置并联的弹簧单元和阻尼器单元，弹簧单元和阻尼器单元参数可按式（5-2）确定。


，（5-2）


其中，为人工边界节点所代表的边界，R为荷载作用点到人工边界的距离，对于集中荷载可取为加载点至人工边界的垂直距离；对于分布荷载可取为分布荷载中心至人工边界的垂直距离；如果研究散射问题可取散射源至人工边界的垂直距离。如果取为零，则粘弹性人工边界退化为Lysmer的粘性边界。

5.4.7数值仿真法案例
某地铁正线车站周边拟建某高层建筑，含两栋主楼及裙房，主楼最高层数为17层，为钢结构形式，裙房高度为3-4层，为混凝土框架结构，-5层地下结构相互连通，筏板基础。拟建敏感建筑与线路振源位置关系如下图：
[image: ]
图5‑2数值仿真算例中线路振源与敏感建筑位置关系

为计算地铁运行对拟建建筑的振动影响，采用ANSYS计算分析软件进行数值仿真分析过程如下：
（1） 仿真分析模型搭建
楼板、剪力墙等结构采用壳体单元模拟，建筑结构梁、柱单元采用梁单元模拟，建模过程中将门窗开洞及其他附属设施等细节简化。分析阶段如有市政管线等的详细资料和结构图纸，建模过程应考虑其影响。建立的数值仿真模型如下图所示：
[image: ][image: ]
图5‑3数值仿真算例中模型搭建及网格划分
（2） 仿真分析模型校核
根据隧道壁和拟建场地地表振动实测点的位置，在仿真模型对应位置处设置拾振点，并根据实测结果进行模型校核。以下分别为隧道壁和场地土计算数据与实测数据频率特性对比。
[image: ]
图5‑4数值仿真算例中计算值的频域校验
表5-5数值仿真算例中最大Z振级的幅值校验
	测试断面
	断面1
	断面2
	断面3

	实测值
	67.7 
	66.3 
	67.2 

	计算值
	66.9
	65.5
	66

	误差
	1.2%
	1.2%
	1.8%


模型三个断面的隧道壁及场地土在振动幅值及频谱特性均与实测数据吻合较好，说明计算模型能够较为真实的反映出列车实际运行的振动影响，具有较高的可信度。
（3） 地铁环境振动计算分析
根据模型的模态分析及试运算结果，各层选取受振动影响情况较突出的房间，以楼板中心为拾振点提取其竖向振动加速度时程，如下图所示，并以最大Z振级作为各层振动情况进行评价。
[image: ]
图5‑5数值仿真算例中拾振点位置
室内楼板典型时域曲线如下图所示：

图5‑6数值仿真算例计算所得振动时程曲线
室内振动随楼层的分布如下图所示，振动最大值出现在室内一层，以此作为振动控制措施的设计依据。
[image: C:\Users\lenovo\AppData\Roaming\Tencent\Users\158908006\QQ\WinTemp\RichOle\[7WJ9X_]}TP1P]0MZ6KQDL6.png]
图5‑7数值仿真算例计算所得振动预测结果
（4） 振动控制效果计算分析
在上述有限元模型的基础上进一步建立建筑基础隔振措施计算分析模型，在建筑基础施加隔振单元，地下结构与靠近地铁线路的地基土间设置侧向隔离，隔振单元以柔性垫层为例，采用弹簧阻尼单元进行模拟，如下图，计算施加荷载与拾振点位与无隔振措施模型应相同。
[image: ]
图5‑8数值仿真算例振动控制措施模型
9.5. [bookmark: _Toc8305625]振动控制
9.5.1. [bookmark: _Toc8305626]总体要求
敏感建筑物振动控制目标量应在振动预测的基础上留有裕量。
考虑到受振动预测精度受岩土及建筑结构资料详细程度等因素的影响，振动控制措施效果同时受施工质量等因素的影响，振动控制目标效果应在预测超标量的基础上留有1-3dB裕量。
9.5.2. [bookmark: _Toc8305627]振动源强控制
减振轨道结构不应削弱轨道结构的强度、稳定性及平顺性。
9.5.3. [bookmark: _Toc8305628]传播途径振动控制
（1）隔振明沟、排孔等无填充材料的隔振屏障是最简单有效的方法，对于其研究始于20世纪60年代。但由于其长期暴露在外产生的维护和安全问题，在实际工程中基本未被投入使用。但是，隔振空沟和排孔可以作为评价减振效果的一种方法。
与此相对应的，在空槽或孔中填充不同材料后与周围岩土体形成复合式人工结构，如隔振墙或排桩，则可以起到一定的降低振动传播的效果。可以采用一维波动理论进行波传播的透射反射的计算来评估一种人工复合结构材料的隔振效果。
填充材料可以采用较周围岩土体硬的材质如钢板、钢板桩或混凝土等形成刚性隔振屏障，也可以填充较周围岩土体软的材质如聚氨酯或发泡聚苯乙烯等形成柔性隔振屏障。根据波动理论，在一般场地土条件下，柔性隔振屏障明显比刚性隔振屏障有更小的透射率，可作为有效的隔振措施。但是日本国铁（JR）的研究表明，在相同的地质条件下，对于深度为3-5m，厚约1m的地下连续墙采用混凝土及聚氨酯两种不同材料时所获得的减振量几乎相同，均达到2-6dB，这说明刚性隔振屏障也能获得良好的减振效果。进一步的数值实验表明：刚性隔振屏障对低频振动隔振效果较好，柔性隔振屏障对高频振动隔振效果较好。
（3）地铁线路周边，往往布满了服务于地铁或其他市政工程的各种管网，如给排水、电、通信、燃气、暖气等，周围是否能够实施隔振屏障工程取决于管网的分布位置、密度，以及是否具备改线条件。因此在进行隔振屏障设计时需首先摸清管网等的现状后再讨论工程的可实施性。可以通过查阅市政工程的详细施工图纸，并辅以地球物理勘探的手段对地面下管网进行扫描以摸清位置和数量。
隔振屏障的材料选型、结构形式及新工艺在不断涌现，在不降低隔振效果的前提下，低成本控制也是隔振屏障能否直接服务于工程实际的关键因素。
（3）填充材料选材的首要原则是其与周围岩土体的波阻抗比，并应综合考虑其在整个设计使用周期内的安全性和稳定性。波阻抗比决定了振动波遇到不均匀介质时的透射和反射能量的比例，一般而言，波阻抗比越大，透射能量越少反射能量越多。
在进行效果计算时，应了解周围岩土体及填充材料的层厚、密度、压缩波波速、动压缩模量与轴应变的关系、动压缩模量与动阻尼的关系，然后按照一维波动理论进行波动方程的解析求解或数值求解。也可以采用有限单元法进行二维动力数值求解。
（4）为了利于波的散射，排桩屏障应设计成圆柱体。排桩的散射效应主要由其材料和厚度等决定。排桩设计成单排、双排或多排是由屏障体系的综合厚度d来决定的。屏障体系的综合厚度d采用波阻抗值相等的原则，将排桩体系等价成连续屏障考虑。
排桩（孔）的桩（孔）距与桩（孔）直径正相关。
多排布置的隔振排桩或排孔的波速采用等效波速，等效波速可按照波阻抗比相等的原则进行等效计算。隔振屏障设置在目标敏感建筑侧时目标弹性波主要是瑞利面波，其波长可通过地面波速测试后，结合弹性波的卓越频率计算得到。隔振屏障设置在振动源强侧时目标弹性波主要是体波，其波长可通过钻孔波速测试后，结合弹性波的卓越频率计算得到。
9.5.4. [bookmark: _Toc8305629]建筑结构振动控制
（1）大量实测数据及计算分析表明，室内竖向振动主要体现为楼板一阶主频振动，建筑基底输入的振动激励主频与楼板一阶主频重叠时，则可能激发楼板共振，加剧环境振动影响，建筑结构体系的竖向自振频率与其质量负相关，增大基础或结构质量，利于增加结构体系的参振质量，降低竖向自振频率，同时优化楼板尺寸，以有效避开结构体系与楼板构件的共振。
（2）建筑结构隔振体系可以用单自由度系统中的弹性阻尼质量体系（如图5-9）来计算传导系数（或称传导率）。图中K是隔振单元的动态弹性系数，C是隔振动单元粘滞阻尼系数，M是建筑结构的质量。通过列解单自由度结构运动方程，基于以上变量可按照式5-3求解传导率。
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[bookmark: _Ref1381398]图5-9单自由度系统模式图
    (5-3)




式中：为传递率, 为阻尼比, ：振动频率（源强加振频率/结构固有频率）, 振动减低量（dB）
图5-10所示给出了不同阻尼比结构体系减振效果随输入频率比的变化关系，图中横轴代表输入振动荷载卓越频率与结构一阶自振频率的比值（以下简称“频率比”），纵轴代表结构动力反应与相同荷载幅值下静力位移的比值（以下简称“反应比”或“传递率”），不同的曲线簇代表不同阻尼比的结构体系。例如选用阻尼比的曲线来看，如果输入振动荷载卓越频率不变，随着结构一阶自振频率的降低频率比逐渐增加，传递率先增大再减小，传递率幅值出现在频率比为1的附近且达到静力反应的2.5倍左右（共振区），当频率比达到√2后，传递率开始小于1（隔振区），当频率比达到3以上是，传递率已经低于20%。因此，如果已知输入荷载的幅值和卓越频率，若要降低结构的振动反应，需要降低整个结构体系的自振频率（或延长结构体系的自振周期），并选择结构体系的合适阻尼比。
[image: ../../../../../../../Desktop/屏幕快照%202018-09-21%20下午3.2]
图5-10单自由度结构系统谐振激励下传递率曲线
（3）当上部结构荷载接近隔振单元的静荷载极限时，隔振体系固有频率显著降低并趋于稳定，有效隔振频带加宽，能够在保持系统稳定性及安全性的同时发挥出最佳的减振效果。为保证隔振单元竖向承载的安全性，其静荷载极限相比上部结构设计荷载应留有一定冗余度，上部结构设计荷载应按照《建筑结构荷载规范》GB50009的相关要求取准永久组合的效应设计值。
由建筑结构隔振体系振动传递率计算公式，隔振目标频率与隔振体系固有频率的频率比越大，隔振效率越高，隔振设计中应当有效降低隔振体系的固有频率以提高隔振效果，但隔振体系固有频率并不能无限降低，《混凝土结构设计规范》（GB50010-2010）中对混凝土楼盖的竖向自振频率有如下规定：（1）住宅和公寓不宜低于5Hz；（2）办公楼和旅馆不宜低于4Hz；（3）大跨度公共建筑不宜低于3Hz。在满足规程、规范的要求下，隔振体系的竖向刚度值应使结构的竖向自振频率在合理范围内越低隔振效果越好。
（4）在建筑物基础设置弹性减振材料根据铺设方式不同大致分为满铺方案、线铺方案、离散点铺方案及侧壁弹性隔离。线铺和点铺形式下材料承担的基础应力增大，推荐使用满铺方案。
[bookmark: _Ref451518526][image: ][image: ][image: ][image: ]
图5-11四种典型的基础减振材料隔振布置方案
用于地下水位以下的弹性垫层材料耐水稳定性包括吸水率和吸水后刚度变化率满足要求，以保证浸水后隔振效果稳定。
（5）竖向振动隔离的弹簧支座水平向刚度低，是建筑抗震的薄弱环节，因而采用弹性支座的建筑物应进行抗震安全性专门研究，考虑到弹性支座抗拉强度低的特点，为防止倾覆力矩大的情况下支座拉应力超限，应限制隔振体系的结构高宽比。
9.5.5. [bookmark: _Toc8305630]振动控制产品的要求
（1）轨道振动控制产品及材料应符合《城市轨道交通振动控制工程技术规范》HJ2055的相关要求，具体如下：
浮置板轨道减振措施应参考《浮置板轨道技术规范》CJJ/T191；
梯形轨枕材料和技术要求应参考《梯形轨枕技术条件》CJ/T 401；
轨枕枕下的橡胶垫板及弹性垫板应分别符合《铁道混凝土枕轨下用橡胶垫板技术条件》TB/T 2626、《铁路混凝土轨枕枕下弹性垫板》TB/T 2629；
扣件的材料及其技术要求应符合我国各类扣件的现行标准及技术规范要求。
《地铁设计规范》GB 50157中要求无砟轨道主体结构及混凝土轨枕的设计使用年限不应低于100年，轨道振动控制产品的设计使用寿命应与其匹配；《住宅建筑规范》GB 50368中6.1.1“住宅结构的设计使用年限不应少于50年”。《建筑结构可靠度设计统一标准》GB 50068中3.3.1设计基准期为50年，3.3.3普通房屋和构筑物的设计使用年限为50年。因此隔振屏障和建筑物隔振单元等元件的设计使用寿命至少应达到50年。
（2）材料的化学稳定性包括耐：不导电的液体及干燥的气体造成的腐蚀。当使用环境有腐蚀性介质时，隔振器和阻尼器与腐蚀性介质的接触面应具有耐腐蚀能力。
9.6. [bookmark: _Toc8305631]附录A地铁正线列车运行引起的敏感建筑物室内环境振动测量方法
室内振动测试位置应于振动预测时敏感点的位置保持一致，位于敏感建筑房间内最容易觉察的位置、最容易引起烦恼处，综合ISO 2631-2:2003、英国BS6472-1:2008、奥地利ONORM S9012:2010及荷兰NSG-Richtilijn（1999），敏感位置应优先依次选择卧室的床头处、书房的写字台处、起居室（厅）的沙发处、办公室和会议室的桌子处等。
10. 
11. [bookmark: _Toc8305632]对实施本标准的建议
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规范，加强对地铁环境振动控制应用的监管，解决地铁周边建设敏感建筑物项目振动控制的实际问题。
在国家相关的法律、法规及上级技术标准进行重大调整，或相关研究成果有重大突破性进展时，应及时组织修编本规范，以适应不断深化的环境管理要求。
积极推进环境振动、结构噪声影响评价及控制技术方法研究，促进评价结果准确性、控制方法可靠性的不断提高
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