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基于交通振动环境下建筑结构损伤机理及
减振隔振的研究现状

丑亚玲,刘文高,乔　雄,倪伟淋
(兰州理工大学 土木工程学院,甘肃 兰州７３００５０)

摘要:随着交通建设的发展,越来越多的公路要临近已有建筑物通过,而由于建设或重车通行引起

的振动对周边建筑结构产生了很大的安全威胁,严重的甚至造成了建筑结构的损坏.论文通过对

交通振动下建筑结构的振动控制标准和在振动中的损伤机理进行综述,系统总结了交通振动对建

筑影响的方法,介绍了目前交通振动对建筑结构安全性影响的研究现状和方法,分析了减振隔振的

发展现状,创新性的提出将疲劳寿命作为建筑结构振动容许值的参考依据.在总结分析现状的情

况下提出目前存在的问题,给出了相关的意见和建议,可为今后的相关研究提供参考.
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ResearchStatusofDamageMechanismofBuildingStructures
andAssociatedVibrationReductionandIsolationin
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Abstract:Withthedevelopmentoftrafficconstruction,moreandmoreroadshavetopassnear
existingbuildings．Therefore,thevibrationcausedbyconstructionorheavyvehicletrafficposesa
greatsecuritythreattosurroundingbuildingstructures,andevencausesseriousdamage．Inthis
paper,thevibrationcontrolstandardsofbuildingstructuresundertrafficvibrationandthedamＧ
agemechanismcausedbyvibrationwerereviewed,andtheresearchstatusandmethodsforthe
influenceoftrafficvibrationonthesafetyofbuildingstructureswereintroduced．ThedevelopＧ
mentstatusofvibrationreductionandisolationwasanalyzed,andthefatiguelifewasinnovativeＧ
lytakenasthereferencebasisfortheallowablevalueofbuildingstructurevibration．Basedonthe



summaryandanalysisofcurrentsituation,theexistingproblemswereputforward,andthereleＧ
vantopinionsandsuggestionsweregiven,whichcanprovidereferenceforfuturerelatedresearch．
Keywords:trafficvibration;buildingstructure;damagemechanism;vibrationattenuationand

isolation;fatiguelife

０　引言

自１８２５年世界上第一条铁路在英国建成通车

开始,世界交通运输产生了革命性的变化,大大促进

了人类社会的进步和科学技术的发展.但是随之而

来的各种环境振动问题接踵而至,由于交通而产生

的振动对现代建筑[１Ｇ４]、古建筑[５Ｇ８]、精密仪器[９Ｇ１２]等

的损害案例比比皆是.交通振动的产生与传播是一

个复杂的异常过程,是一个高频率和低频率振动的

复合体,高频振动衰减快,低频振动衰减慢[１３],其产

生的振动问题较为复杂.数据统计表明,除了工厂

作业振动和建筑工程施工振动外,人们反应最为强

烈的振源即为道路交通振动[１４].交通振动对建筑

结构的影响主要体现在振动的持久性和复杂性上,
这种振动既可能造成脆性建筑结构的疲劳损坏,也
可能造成建筑物产生不均匀沉降,严重的会导致建

筑主体的开裂甚至倒塌.而目前关于交通振动影响

下建筑结构的损伤机理研究不够全面,控制标准没

有统一的规范可以依靠,减振隔振措施缺乏科学的

评价标准.因此,开展交通振动环境下建筑结构的

损伤机理及减振隔振方面的相关研究,具有重要的

理论价值和实际意义.

本文对已有研究成果进行梳理分析,从交通振

动对建筑结构影响的研究方法、建筑结构振动控制

标准、建筑结构疲劳损伤和建筑结构减振隔振措施

四个方面,总结分析交通振动环境下建筑结构损伤

机理以及建筑结构减振隔振方面的研究现状.

１　交通振动对建筑影响的研究方法

目前,交通振动对临近建筑物影响的研究已有

了长足的发展.在国外,Chikaaki[１５]最早开始致力

于交通振动的研究,提出了交通振动环境下高架铁

路桥梁的振动形式,为后来交通振动的发展提供了

先导性的理论基础.而我国关于交通振动方面的研

究最早开始于茅玉泉[１６]对交通运输车辆引起的地

面振动特性和衰减的研究,采用数理统计复合回归

的方法,探讨了振动传播的衰减规律,提出了地面垂

直和水平振动衰减的经验公式,以此为开始,我国对

于交通振动方面的研究有了突破性的进展.
由于目前交通行业的快速发展,对于交通所产

生振动的研究得到了学术界的广泛关注,表１列出

了目前国内外关于交通振动环境下建筑结构受损情

况的部分研究案例及其主要研究方法.

表１　目前针对交通振动研究的相关案例

Table１　Therelatedcasesoftrafficvibrationresearchatpresent
研究对象 主要研究振动形式 振源类别 研究方法 文献来源

青藏铁路 高频振动＋低频振动 国家铁路 现场实测＋有限元模型 陈士军[１７]

秦—沈铁路 高频振动 国家铁路 现场实测＋数值分析 高广运,等[１８]

成都地铁 高频振动 地铁 数值分析 邢梦婷[１９]

成绵乐客运专线 低频振动 国家铁路 现场实测＋数值分析 罗林[２０]

深圳地铁 高频振动 地铁 现场实测＋数值分析 王媛,等[２１]

成灌线 高频振动 国家铁路 现场实测＋经验分析 田苗[２２]

苏州城市轨道 高频振动 地铁 现场实测＋有限元模型 候晋[２３]

郑西高铁 高频振动 高铁 预测模型＋现场实测 向怡[２４]

南昌轨道一号线 低频振动 地铁 现场实测＋数值分析 赵狮[２５]

沪宁城际高铁 高频振动 高铁 现场实测＋经验分析 马利衡[２６]

宁波轨道 高频振动 地铁 有限元模型＋经验分析 程烨,等[２７]

晋中至太原城际铁路 高频振动 国家铁路 现场实测＋数值分析 赵龙[２８]

成渝高铁 高频振动 高铁 现场实测＋数值分析 彭也也,等[２９]

南京地铁一号线 高频振动 地铁 现场实测＋经验分析 高波,等[３０]

古建筑 低频振动 城市轨道 现场实测＋数值分析 Bate[３１]、Watts,等[３２]

古建筑 低频振动 地铁 现场实测＋数值分析 Bongiovanni,等[３３]

科隆大教堂 低频振动 地铁 现场测试＋经验分析 Hinzen[３４]

　　由表１可以看出,目前关于交通振动环境下建

筑结构受影响的研究方法主要有４种:(１)根据现场

实际情况进行测试和数值计算相结合的方法;(２)基
于有限元模型的数据分析方法;(３)预测模型的建立
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和现场实测数据对比方法;(４)根据国家标准和规定

的经验分析法.
基于这４种方法,在研究交通振动问题时,可根

据所研究项目选定相适应的方法,４种研究方法各

有优缺点,在确定研究方法时,应充分考虑各种环境

因素以及现场条件的限制,以此来选定最终的研究

方法.目前选用最多的为现场实测和数值分析相结

合的方法,此方法可以避免由于经验分析带来的缺

乏通用性的问题,同时也可以避免由于预测模型所

带来的不确定性以及数据参数的不确定性带来的误

差因素,也可以避免由于单一数据分析引起结论的

不完整性问题,同时该方法可以与预测模型相结合

来提高试验研究的精确性和严谨性.

２　建筑结构振动控制标准的研究现状

目前我国关于振动对建筑结构控制标准的划

分,主要分为现代建筑和古建筑,对于比较脆弱的文

物建筑,国家现行的振动标准来源于«古建筑防工业

振动技术规范»[３５].对于古建筑结构控制标准见

表２.

表２　古建筑容许振动速度[ν](单位:mm/s)

Table２　Allowablevibrationrateofancientarchitecture[ν](Unit:mm/s)

建筑类型 保护级别 控制点位置 控制点方向
vP/(m􀅰s－１)

＜１６００ １６００~２１００ ＞２１００
Ⅰ类 ０．１５ ０．１５~０．２０ ０．２０

砖砌体 Ⅱ类 承重结构最高处 水平 ０．２７ ０．２７~０．３６ ０．３６
Ⅲ类 ０．４５ ０．４５~０．６０ ０．６０

＜２３００ ２３００~２９００ ＞２９００
Ⅰ类 ０．２０ ０．２０~０．２５ ０．２５

石砌体 Ⅱ类 承重结构最高处 水平 ０．３６ ０．３６~０．４５ ０．４５
Ⅲ类 ０．６０ ０．６０~０．７５ ０．７５

＜４６００ ４６００~５６００ ＞５６００
Ⅰ类 ０．１８ ０．１８~０．２２ ０．２２

木结构 Ⅱ类 承重结构最高处 水平 ０．２５ ０．２５~０．３０ ０．３０
Ⅲ类 ０．２９ ０．２９~０．３５ ０．３５

注:Ⅰ类:全国重点文物保护单位;Ⅱ类:省级文物保护单位;Ⅲ类:市、县级文物保护单位.
砖砌体:当vP 介于１６００~２１００m/s之间时,[ν]采用插入法取值.
石砌体:当vP 介于２３００~２９００m/s之间时,[ν]采用插入法取值.
木结构:当vP 介于４６００~５６００m/s之间时,[ν]采用插入法取值.

　　根据«城市区域环境振动标准»[３６]中规定,在连

续发生稳态振动、冲击振动和无规律振动的建筑结

构区域附近内应满足表３的标准要求.
表３　城市各类区域铅垂向Z振级标准值表(单位:dB)

Table３　Standardvalueofverticalvibrationinvarious
urbanareas(Unit:dB)

适用地带范围 昼间 夜间

特殊住宅区 ６５ ６５
居民、文教区 ７０ ６７

混合区、商业中心区 ７５ ７２
工业集中区 ７５ ７２

交通干线道路两侧 ７５ ７２
铁路干线两侧 ８０ ８０

注:“特殊住宅区”是指特别需要安宁的住宅区.“居民、文教区”
是指纯居民和文教、机关区.“混合区”是指一般商业与居民
混合区;工业、商业、少量交通与居民混合区.“商业中心区”
是指商业集中的繁华地区.“工业集中区”是指在一个城市或
区域内规划明确确定的工业区.“交通干线道路两侧”是指车
流量每小时１００辆以上的道路两侧.“铁路干线两侧”是指距
每日车流量不少于２０列的铁道外轨３０m 外两侧的住宅区.

根据我国现行标准«建筑工程容许振动标准»

GB５０８６８Ｇ２０１３[３７]规定,交通振动对建筑结构影响

在时域范围内的容许振动值,宜按表４的规定采用.
根据德国标准 DIN４１５０Ｇ３Ｇ１９９９[３８]中对各种振源对

邻近建筑物的振动影响,其控制标准如表５所列.
通过对比我国和德国交通振动对建筑结构影响的容

许振动值可以看出,我国对于交通振动的控制标准

较为严格,特别是我国古建筑振动标准的严格性要

远远高于国外[３９].但在目前关于普通建筑物对交

通振动控制标准的研究上,这些标准在制定和使用

时依然存在着一些问题,由于交通振动而引起临近

建筑物动力响应的评价标准没有统一的规范可寻,
仍然存在有很多问题未得到解决,在振动控制的标

准制定上专家学者未达成一致[４０Ｇ４２].例如在«古建

筑防工业振动技术规范»中,关于古建筑的振动评价

指标是速度;在«城市区域环境振动标准»中,通常用

Z振级为振动评价标准,同时多采用整个频段的总

响应量作为结果;而在«建筑工程容许振动标准»中,
又以振动速度作为古建筑和结构物两种建筑的共同

评价指标.
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表４　交通振动对建筑结构影响在时域范围内的容许振动值

Table４　AllowablevalueoftrafficＧinducedvibrationofbuildingstructuresintimedomain

建筑物类型

顶层楼面处容许振动

速度峰值/(mm􀅰s－１)

１~１００Hz

基础处容许振动速度峰值/(mm􀅰s－１)

１~１０Hz ５０~５０Hz ５０~１００Hz
工业建筑、公共建筑 １０．０ ５．０ １０．０ １２．５

居住建筑 ５．０ ２．０ ５．０ ７．０
对振动敏感、具有保护价值、不能划归上述两类的建筑 ２．５ １．０ ２．５ ３．０

注:(１)表中容许振动值应按频率线性插值确定;(２)当无法在基础处评价时,评价位置可取最底层主要承重外墙的底部;(３)对于未达到
国家现行抗震设防标准的城市旧房和镇(乡)村未经正规设计自行建造的房屋的容许振动值,宜按表４中居住建筑的７０％确定.

表５　德国交通振动对建筑结构影响在时域范围内的容许振动值

Table５　AllowablevalueoftrafficＧinducedvibrationofGermanbuildingstructuresintimedomain

建筑物类型

顶层楼面处容许振动

速度峰值/(mm􀅰s－１)

１~１００Hz

基础处容许振动速度峰值/(mm􀅰s－１)

１~１０Hz １０~５０Hz ５０~１００Hz
工业建筑、公共建筑 ４０．０ ２０．０ ２０．０~４０．０ ４０．０~５０．０

居住建筑 １５．０ ５．０ ５．０~１５．０ １５．０~２０．０
对振动敏感、具有保护价值、不能划归上述两类的建筑 ８．０ ３．０ ３．０~８．０ ８．０~１０．０

　　综上分析可以得出,目前相关规范和标准存在

以下问题:
(１)关于交通振动对建筑结构影响的评价没有

统一的规范和标准可以进行参考.
(２)对于不同材料的建筑结构没有给出确切的

振动容许值,而且在建筑物类型划分时只给出了这

一类建筑物振动标准.
(３)同一类建筑物中建筑结构的类型仍然会有

很大的差距,因此对于建筑振动控制标准的划分过

于粗略,不能够精确的描述出不同建筑结构类型的

振动控制标准.
结构在疲劳破坏前所经历的应力循环数称为疲

劳寿命,即在给定重复荷载作用下使结构破损所必

需的应力或应变循环次数.现在普遍认为应力变化

范围是影响疲劳寿命的主要因素.因为振动波在传

播过程中,某一点的振动位移为[４３Ｇ４４]

u＝Asin(kx－ct)　 (１)
式中:A 为位移振动最大幅值;c为波速;k为常数.

振动速度为

v＝du/dt＝－cAcos(kx－ct)　 (２)
单位距离的位移变化量为

du/dx＝kAcos(kx－ct)　 (３)
根据应变定义ε＝Δl/l,和每单位距离位移的

变化量一致,则由式(２)、(３)可得

　ε＝du/dx＝kAcos(kx－ct)＝－(k/c)v (４)

　　 由式(４)可以看出,与建筑结构疲劳极限σ(ε)
最直接相关的振动量是速度.

因此为了能够科学准确的评估不同建筑结构的抗

振能力,建议将建筑结构的疲劳性能作为研究的对象,

将疲劳寿命作为建筑结构振动容许值的参考依据,考
虑到建筑材料以及结构在环境作用下的累积损伤效

应[４５Ｇ４７],提出建筑结构在交通振动环境下振动疲劳和

剩余寿命评估的方法,为建筑结构在交通振动环境下

的振动控制标准提供理论参考和科学依据.

３　建筑结构疲劳损伤研究现状

目前关于交通振动作用下对建筑结构产生疲劳

损伤影响的分析,国内外均处在一个探索研究的阶

段,而关于交通振动激励下的疲劳分析,大都集中在

桥梁、隧道以及建筑材料的研究上,近年来关于建筑

结构的疲劳损伤主要研究工作列于表６.
结构在循环应力或循环应变作用下,由于某点

或某些点产生了局部的永久性结构变化,从而在一

定的循环次数以后形成裂纹或发生断裂的过程称为

疲劳.由于交通产生的振动会持续对建筑结构产生

长久的影响,虽然在短时间内由交通振动产生的能

量较小,但建筑长期在这种微振动的作用下,会产生

疲劳损伤响应,损伤将不断增长、累积,最终造成结构

的破坏加剧,严重的还会导致建筑物的开裂和倒塌.
赵奎等[４８]通过实验发现,加载与卸载阶段都会产生

损伤,且损伤随应力的增大而增大,因此建筑物在反

复受到交通荷载的情况下会产生疲劳损伤效应.
对于交通振动影响下建筑结构疲劳损伤的研

究,应当充分的考虑到在自然环境的影响下,建筑物

会由于不同频率的周期荷载、冻融环境和硫酸盐腐

蚀环境、风荷载以及地表微振动等的影响下材料损

伤不断积累,从而导致建筑物的主体产生裂缝并不

断的扩展.
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表６　建筑结构的疲劳损伤主要研究工作

Table６　Mainresearchworkonfatiguedamageofbuildingstructures
结构类型 荷载类型 研究内容 文献来源

大跨开敞式干煤棚 风荷载 风致结构疲劳损伤分析 黄铭枫,等[４９]

混凝土桥梁 交通振动 交通振动荷载状况下的疲劳损伤分析 林高原[５０]

梁结构 随机振动 疲劳刚度和固有频率的退化规律 卫军,等[５１]

重载铁路隧底结构 大轴重、围岩缺陷和水压力的耦合 重载线路疲劳损伤过程进行模拟分析 霍建勋[５２]

钢筋混凝土桥面板 交通振动 对桥梁主体结构钢筋混凝土桥面板的疲劳损伤进行了数值模拟 邓爱民,等[５３]

钢吊车梁 静压力 分析钢吊车梁的疲劳损伤演化和复合型疲劳裂纹扩展过程 郭华泾,等[５４]

预应力混凝土梁 静压力和随机振动 预应力梁结构疲劳刚度退化对模态频率的影响 卫军,等[５５]

砖混结构 矿震 对频繁矿震活动规律及其对建筑结构疲劳累积损伤进行了研究 李永靖,等[５６]

公路桥梁 重载车辆 运用疲劳累计损伤理论分析一般运营状态下桥梁的疲劳损伤情况 赵川[５７]

自锚式独塔悬索桥 交通振动 自锚式独塔悬索桥竖向弯曲振动基频的分析 郭俊,等[５８]

铁路转向架 交通荷载和硫酸盐腐蚀环境 研究铁路焊接转向架在复杂荷载下的疲劳荷载 Guo,等[５９]

砖石结构 盐侵蚀 研究古砖石结构建筑在环境变化情况下受盐侵蚀的损伤机理 Barbara[６０]

　　综上所述:
(１)国内外关于建筑结构损伤机理的研究没有

一个系统性的理论思想,使得此方面的研究比较零

散.由于没有统一的理论可以去依靠,国内外对于

建筑结构在交通激励作用下的损伤机理研究以及评

估甚少.
(２)研究建筑物在交通荷载影响下的疲劳损伤

时,需要将由于环境因素而造成建筑物的损伤考虑在

内,在此基础上再进行交通振动影响的研究,同时也

要考虑环境因素与交通振动因素耦合的情况,先对建

筑物进行损伤机理因素分析,避免单一考虑某一方面

的影响而造成结构安全分析的片面性和局限性.

４　建筑结构减振措施研究现状

车辆产生振动的原因是轮毂与轨道或者地面之

间相互作用,产生的振动通过路基或桥墩传递至建

筑物地基,继而又传递到了建筑物.夏禾[６１]通过对

交通振动问题的研究提出了振动可以分为三个系

统:振源系统、振动传递路径系统和受振体系统.结

合交通振动的产生机理、传播的性质以及对建筑结

构影响的因素,对交通振动的防治可以从产生振动

的振源主动减振,在振动传播过程中切断传递路径

和对受振体进行积极地采取隔振措施.目前关于交

通振动的隔振减振研究现状如表７所列.

表７　交通振动的隔振减振研究现状

Table７　Researchstatusoftrafficvibrationisolationandreduction
减震类型 振动类型 研究内容 文献来源

振源控制 铁路 无砟轨道高等减振结构 葛承宝[６３]

振源控制 地铁 减振垫轨道结构 臧景超,等[６４]

振源控制 铁路 无缝铁路和重型钢轨的减振效果 S．LAKUŠIC′,等[６５]、许国平[６６]

振源控制 铁路 轨道减振的设计原理和设计方法 于春华[６７]

传播路径控制 铁路 扣件对轨道动力响应的研究分析 朱剑月[６８]

传播路径控制 铁路 利用车辆Ｇ轨道合动力学理论分析梯形轨道的振动特性 杨新文,等[６９]

传播路径控制 铁路 分析不同规格隔振沟的减振效果 Woods[７０]、叶茂,等[７１]

传播路径控制 铁路 研究了孔列和排桩减振隔振的作用 LIAO,等[７２]

受振体控制 地铁 分析了地下连续墙对于基础的减振效果 申跃奎[７３]

受振体控制 地铁
分析了自由场隔振的各种连续屏障和建筑内局部浮筑结构隔振及

建筑基底整体隔振方法的减振隔振效果
王田友[７４]

受振体控制 路面交通 通过研制的新型隔振产品,利用现有的施工回填区来降低建筑物的振动 Zeng,等[７５]

受振体控制 轨道交通 研究基坑肥槽对建筑的减振效果 胡皓宇[７６]

　　目前关于交通振动的研究主要集中在高频振

动,现在常规减振隔振材料能够有效地控制２０Hz
以上频率的振动[６２],而对于低频振动的控制研究较

少,因此在未来应加大对低频振动的研究,采用新的

规范,减少由于低频振动带来的危害.虽然当前关

于交通振动的减振材料和方法较多,但仍存在着一

些不足,例如:减振方法的控制标准不统一;减振材

料的研究缺乏科学的评价标准;减振材料性能的表

述不够明确:减振隔振材料价格的参差不齐.故应

逐步建立起关于交通振动控制方法和减振隔振材料

的专项管理制度,出台相应的规定和标准,在保障安

全的前提下,做到建筑结构在振动条件下安全、经

８５６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１年



济、环保.

５　结论

通过以上的论述,可以得出以下结论:
(１)目前国内外关于交通振动的研究方法主要

有４种:根据现场实际情况进行测试和数值计算相

结合的方法;有限元软件的应用和数据分析的方法;
预测模型的建立和现场实测数据对比的方法;根据

国家标准和规定的经验分析法.目前最有效和最常

用的为现场实测和数值分析的方法,而对于不同的

研究项目会有其不同的适用研究方法,因此在进行

研究时应根据实际情况来选择.
(２)通过对国内外目前交通振动控制标准的研

究对比分析,我国关于交通振动控制的标准要严格

高于国外.但由于目前交通振动控制标准的不统

一,存在着一定的问题,因此本文建议将建筑结构的

疲劳性能作为研究的对象,将疲劳寿命作为建筑结

构振动容许值的参考依据,提出建筑结构在交通振

动下的振动疲劳和剩余寿命评估的方法,能够为建

筑结构在交通振动环境下的振动控制标准提供参考

和科学依据.
(３)在研究分析交通振动的产生形式以及建筑

结构在交通振动下的受损机理中,提出建筑物在交

通荷载影响下的疲劳损伤时,需要将由于环境因素

而造成建筑物的损伤考虑在内,在此损伤的基础上

再进行交通振动影响的研究,同时也要考虑环境因

素与交通振动因素耦合的情况.
(４)由于交通振动是一个复杂的振动形式,目

前关于交通振动的研究大多集中在高频振动以及如

何控制高频振动,常规的隔振减振措施能够有效的

降低２０Hz以上频率的振动,但对于低频振动的控

制却一直是一个亟待解决的问题.同时当前隔振减

振材料的品种繁多,没有科学的评价标准,应逐步建

立起关于交通振动控制方法和减振隔振材料的专项

管理制度,在保证经济和安全的前提下实现减振隔

振的目标.
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