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内 　容 　简 　介

本书全面 、系统地研究了楼板体系振动舒适度控制的理论 、标准 、设
计方法 ，给出了部分工程应用实例 。本书共 ７章 ，主要内容包括楼板振动
的基本概念 、国内外舒适度设计标准研究 、人行走引起的舒适度控制标准
和设计方法 、有节奏运动引起的舒适度控制标准和设计方法 、人行天桥舒
适度控制标准和设计方法 、楼板体系振动问题评估与加固 、北京银泰中心
楼板舒适度设计等 。

本书可供建筑工程 、市政工程等领域的工程结构设计人员阅读 ，也可
供高等院校 、科研院所的教师 、研究生和科研人员参考 。
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前 　 　言

近年来 ，随着轻质和高强材料的运用 、结构分析和设计技术的进

步 、施工技术的发展 ，许多轻质楼板体系以及大跨度楼盖结构在公共

建筑及住宅建筑中得到了广泛的应用 ，使得现代建筑的楼板结构更轻 、

更柔 、跨度更大 。轻质楼板体系以及大跨度结构在办公室 、商场 、体

育馆 、车站 、展览馆等公共场所运用时 ，由于楼板体系的竖向自振频

率越来越低 ，质量和阻尼也越来越小等 ，在人的正常活动下 ，楼板体

系就很容易发生振动 ，这种振动达到一定程度时 ，会让生活和工作在

楼中的人感觉不舒服 。随着社会经济的发展和人民生活水平的提高 ，

人们对生活品质的要求也越来越高 ，楼板振动舒适度问题越来越为人

们所关注 ，也成为结构工程师在设计中常常要面对的问题 。

我们在 ２００１年进行北京银泰中心项目设计时 ，开始涉及楼板振动

舒适度问题 ，该项目当时是北京市第一高楼 （主楼 ２４９畅９m 高） ，主楼

采用钢结构 （框架‐核心筒结构 ，外围框架和核心筒皆采用钢结构） ，

是国内超高层建筑中最早采用全钢结构的建筑之一 。该建筑主梁跨度

１２m左右 ，钢梁高 ４５０mm ；次梁跨度 ５m ，钢梁高 ２５０mm ；楼板高

１２５mm （包括闭口型压型钢板） 。由于该楼盖体系刚度较小且重量较

轻 ，楼板振动的舒适度问题是设计必须面对的问题 。当时国内在这方

面研究还不是很多 ，相关的规范内容也很少 ，不能满足设计需要 。该

项目从 ２００１年 ９月开始进行初步设计 ，到 ２００３年 ６月通过了全国超

限高层建筑工程抗震设防专项审查委员会的超限审查 ，期间设计团队

对楼板振动的舒适度设计有了一定了解 ，也使我们进一步认识到楼板

振动控制的重要性和紧迫性 ，从而进行了一系列的学习和研究 。

近年来 ，随着工程中遇到的楼板振动舒适度的问题越来越多 ，现

行的国家规范 枟高层建筑混凝土结构技术规程枠 （JGJ ３ — ２０１０） 、 枟混

凝土结构设计规范枠 （GB ５００１０ — ２０１０） 以及中国工程建设协会标准

枟组合楼板设计与施工规范枠 （CECS ２７３ ：２０１０） 均对楼板体系舒适度

提出了要求 ，但是由于各规范和标准中对计算公式的参数没有明确说



明 ，目前各种计算方法各执一词 ，尚无统一的体系 。因此 ，本书从基

本概念 、标准 、设计方法 、评估和加固等方面系统阐述了楼板体系的

振动舒适度问题 ，以期能统一楼板体系振动舒适度设计 。书中部分重

要公式序号用黑体表示 。

在本书的撰写过程中 ，黄健高级工程师对国内外有关舒适度的标

准进行了大量的收集 、整理和分析工作 ，这些工作成为本书内容的重

要支撑 ；吕佐超高级工程师与我进行了逐章逐节的讨论 ，并具体整理

了每个章节 ；中国科学研究院力学所申仲翰教授审阅了部分章节 ，提

出了很多宝贵的意见和建议 ，在此一并致谢 。

尽管我们科研团队在振动控制和舒适度设计方面的学习和研究已

有近 １０年时间 ，其间也得到了北京市自然科学基金的资助 ，但鉴于作

者水平和经验有限 ，虽诚惶诚恐认真对待每一章每一节的撰写 ，书中

仍难免有疏漏和不足之处 ，恳切希望同行专家和广大读者批评指正 。

于中国电子工程设计院

２０１１年 １１月 １８日
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主 要 符 号

　 　 ap ———振动峰值加速度
api ———第 i阶荷载频率对应的振动峰值加速度
apm ———有效最大加速度

armq ———区间加速度最大值
atr ———横风向顶点最大加速度
aw ———顺风向顶点最大加速度
aH ———人行天桥柱的横向振动加速度

A ———梁的截面面积

A０ ———最大位移幅值

A g ———主梁的截面面积

A j ———次梁的截面面积

Bg ———主梁楼板体系的有效宽度

Bj ———次梁楼板体系的有效宽度

Bq ———桥面宽度

Bw ———垂直次梁跨度方向的楼板宽度

BL ———垂直主梁跨度方向的楼板宽度

c ———阻尼
C ———频率系数

［C］ ———阻尼矩阵
Cg ———主次梁连接节点的影响系数

Cj ———次梁楼板体系的边界条件影响系数

Cs ———挠度系数

de ———组合楼板的折算厚度
Davail ———楼板结构的有效阻尼
Dg ———单位宽度的主梁惯性矩

Dj ———单位宽度的次梁惯性矩

Dreqd ———楼板结构的需求阻尼
Ds ———单位宽度的楼板惯性矩

Ec ———混凝土的弹性模量

Es ———钢材的弹性模量

f ———单自由度体系的自振频率
f ———荷载频率
f １ ———第一阶竖向自振频率



· viii ·

f １ ———第一阶荷载频率
f c ———柱的竖向自振频率
f g ———主梁楼板体系的竖向自振频率
f i ———第 i阶荷载频率
f j ———次梁楼板体系的竖向自振频率
f s ———板的竖向自振频率
f H ———人行天桥柱的横向自振频率

F０ ———荷载幅值

Fp ———共振时人行走产生的作用力

F（t） ———人行走的荷载函数
g ———重力加速度
h———楼板厚度
H ———双向板的长边跨度

I ———惯性矩
Ig ———主梁的惯性矩
Ij ———次梁的惯性矩
k ———刚度

［K］ ———刚度矩阵
K r ———系数

L ———单向板的跨度或双向板的短边跨度
Lg ———主梁的跨度

L j ———次梁的跨度

m ———质量

［M］ ———质量矩阵

Ne ff ———梁的有效数量
P０ ———人的重量

P（t） ———有节奏运动的荷载函数
Pw i ———对应于荷载频率 f i 的有节奏运动的荷载幅值
qr ———人行天桥的人群线荷载
R ——— Wiss‐Parmelee比例因子
sp ———位移幅值
Sg ———主梁的间距
Sj ———次梁的间距

t ———时间
T ———荷载周期
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vp ———位移幅值
w ———均布荷载

wgk ———主梁分担的均布荷载标准值

w jk ———次梁分担的均布荷载标准值

wp ———人的等效均布荷载

W ———振动有效重量

W g ———主梁楼板体系的振动有效重量

W j ———次梁楼板体系的振动有效重量

y（t） ———位移
y· （t） ———速度
y·· （t） ———加速度

α———动力因子

αi ———第 i阶荷载频率的动力因子
β ———阻尼比

β′i ———对应于荷载频率 f i的等效阻尼系数
γ１ ———模态系数

δ———连续性系数

Δb ———梁的最大挠度

Δc ———柱的变形

Δg ———主梁的最大挠度

Δ j ———次梁的最大挠度

Δs ———板的挠度

μ———动力放大系数

μi ———第 i阶荷载频率对应的动力放大系数
ν———泊松比

ξ———荷载频率与自振频率的比值

ξi ———第 i阶荷载频率与自振频率的比值
ρ———系数

φi ———第 i阶荷载频率的相位角
ω ———自振圆周频率

ω１ ———第一阶自振圆周频率

ω ———荷载圆周频率

ω a ———加速度达到最大值时的荷载频率

ω i ———第 i阶荷载圆周频率
ω s ———位移达到最大值时的荷载频率

ω v ———速度达到最大值时的荷载频率

主 要 符 号



第 1章 　 概 　 　论

１畅１ 　楼板振动控制的必要性和意义

楼板的振动 ，一般是指由人的步行 、舞蹈或其他有节奏的运动等所产生 。有

关人行走产生的楼板振动对结构安全的影响 ，早在 １８世纪中叶人类就有所认知 。

当时 ，法国昂热市一座 １０２m长的大桥上有一队士兵经过 ，当他们在指挥官的口

令下迈着整齐的步伐过桥时 ，桥梁突然断裂 ，造成 ２２６名官兵和行人丧生 。究其

原因是因为大队士兵迈正步走的频率正好与大桥的固有频率一致 ，使桥的振动加

强 ，当它的振幅达到最大以至超过桥梁的承载能力时 ，桥就发生断裂 。类似的事

件还发生在俄国和美国等地 。鉴于成队士兵正步走过桥时容易造成桥的共振 ，所

以后来各国都规定大队人马过桥时 ，要解散便步通过 ，以免造成人桥共振问题 。

共振造成的建筑倒塌还曾发生于体育场馆建筑和歌舞厅建筑 。 １９０２年 ，在英国

格拉斯格的阿布罗足球场 ，英格兰队和苏格兰队正在激烈角逐 ，狂热的球迷不断

进行有节奏的跺脚呐喊以助声势 ，看台突然倒塌 ，造成 ２５人死亡 、 ５１７ 人受伤 。

还有 ２００６年新西兰惠灵顿某舞厅在大家跳舞时发生了舞厅地板倒塌事故 。

上述事故的致因就是人们有节奏的运动导致楼板 （或桥板） 发生共振 。共振

问题可以说存在于我们生活的各个方面 ，任何物体产生振动后 ，由于其本身的构

成 、大小 、形状等物理特性 ，原先以多种频率开始的振动 ，渐渐会固定在某一频

率上振动 ，这个频率叫做该物体的 “固有频率” ，与该物体的物理特性有关 。当

人们从外界再给这个物体加上一个振动 （称为策动） 时 ，如果策动力的频率与该

物体的固有频率正好相同 ，物体振动的振幅达到最大 ，这种现象叫做 “共振” 。

物体产生共振时 ，由于它能从外界的策动源处取得最多的能量 ，往往会产生一些

意想不到的后果 。

在我国的史籍中也有不少生活中的共振记载 。唐朝开元年间 ，洛阳有一个姓

刘的和尚 ，他的房间内挂着一幅磬 ，他常敲磬解烦 。有一天 ，刘和尚没有敲磬 ，

磬却自动响起来了 。这使他大为惊奇 ，终于惊扰成疾 。他的一位好朋友曹绍夔是

宫廷的乐令 ，不但能弹一手好琵琶 ，而且精通音律 （即通晓声学理论） ，闻讯前

来探望刘和尚 。经过一番观察 ，他发现每当寺院里的钟响起来时 ，和尚房里的磬

也跟着响了 。于是曹绍夔拿出刀来把磬磨去几处 ，从此以后就不再自鸣了 。他告

诉刘和尚 ，这磬的音律 （即现在所谓的固有频率） 和寺院的钟的音律一致 ，敲钟



图 １畅１ 　韩国 TechnoMart的购物大楼 　

时由于共振 ，磬也就响了 。 将磬磨去几

处就是改变它的音律 ，这样就不会引起

共鸣 。和尚恍然大悟 ，病也随之痊愈了 。

同样 ，目前世界上所有登山运动员登山

时都严禁大声喊叫 ，因为喊叫声中某一

频率若正好与山上积雪的固有频率相吻

合 ，就会因共振引起雪崩 ，其后果十分

严重 。

在韩国首都广津区 ，有一座名为

“TechnoMart” 的购物大楼 （图 １畅１ ） ，

共 ３９层 ，在 １２ 层设有健身房 。 ２０１１ 年

７月 ５日 ，健身房内有 １７名中年人随着

音乐在楼内跳起 “跆搏” 健身操 ，其有

节奏的跳动和楼板结构产生共振 ，导致

购物中心大楼出现短时间晃动 ， “摇摆”

长达 １０min ，数百人惊慌逃离 。

当然 ，人类也通过努力解决了许多工程的振动问题 ，包括桥梁的共振问题 。

世界著名的伦敦千禧桥 ，是伦敦为了迎接千禧年建造的一座钢结构步行桥 。为了

避免大桥在人行走过程中产生共振 ，千禧桥应用了调谐质量阻尼减振器 ，将桥梁

的共振响应控制在特定范围 ，８个水平和 ５０ 个垂直调谐质量阻尼减振器隐藏于

桥体结构中 ，几乎难以觉察 。水平 TMD 为单摆悬挂的 ２畅５t 钢块 ，对任何桥体

的运动都有反应 ，并传递给内置式黏滞阻尼器 。 ５０个垂直 TMD重为 １ ～ ２t 的钢
板 ，每个用 ４根螺旋弹簧支撑 ，以与水平 TMD 相同的方式控制阻尼器的运动
（图 １畅２） 。

图 １畅２ 　伦敦千禧桥
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建筑和桥梁楼板系统的振动 ，绝大多数情况下对结构并不造成安全问题 ，而

是给工作 、生活在该建筑里的人们带来很多烦恼和不适 。随着社会经济和人民生

活水平的提高 ，人们不仅仅考虑楼板振动带来的结构安全性 ，而且也开始逐步考

虑到生活在该建筑里的人们的舒适性问题 。目前 ，由于新的结构分析和设计技术

的进步 、施工技术的发展 、新的高强轻质材料的运用 、结构质量和阻尼的减少以

及大空间结构在办公室 、商场 、体育馆 、车站 、展览馆等公共场所的运用 ，导致

了现代建筑楼板结构更轻 、更柔 ，跨度更大 ，整体结构在水平方向自振频率和楼

板体系的竖向自振频率越来越低 。整体结构在外界各种作用例如风 、机械振动的

作用下 ，很容易产生较为显著的动力响应 ，这些动力响应将给人的工作 、休息乃

至身体健康带来巨大的影响 ；大跨度楼板结构在人的正常活动下 ，楼板体系很容

易振动 ，而这些楼板振动将导致一些居住者的不舒适感 ，极大影响了建筑的使用

功能 。近几年来 ，越来越多的工程由于这种原因而导致建筑物难以正常使用 、出

租和销售 ，个别建筑物进行了重新加固或改造甚至完全拆除 。例如 ，文献 ［１］

中就给出了一个新建公寓因为不舒适的振动被迫关闭的工程案例 ；文献 ［２］ 中

给出了一座新的办公楼由于人行导致的楼板振动引起了人的不舒适 ，导致不得不

改变办公地点的案例 。

　图 １畅３ 　北京银泰中心

当然 ，现在越来越多的项目在设计

阶段就充分考虑楼板刚度太弱带来的振

动舒适度问题 ，比如在北京一个非常著

名的工程项目 ———北京银泰中心项目设

计中 （图 １畅３） ，由于该工程的三个塔楼

楼板都是采用钢梁 ＋ 压型钢板 ＋ 混凝土

的组合楼盖 ，且建筑层高和净高的限制

非常严格 ，钢主梁的截面尺寸较小且两

端都是铰接 ，楼板刚度与阻尼都较一般

建筑较弱 ，楼板系统由竖向振动所引起

的不舒适问题就尤其备受关注 。 在塔楼

A中的标准层 、健身中心 ，塔楼 B 、 C中
的奇 、偶数两个标准层都存在未来使用

中的舒适度问题 ，因此在设计时就考虑

了人行走和有节奏运动的楼板振动问题 ，

以确保将来的正常使用 。

目前在各国结构设计及可靠性分析中 ，结构的极限状态一般划分为两类 ，即

承载能力极限状态和正常使用极限状态 。现阶段各国对承载能力极限状态可靠度

的研究已相当深入 ，很多研究成果已普遍应用 ，一些国家的结构设计规范已依据
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可靠性理论进行了修订 。但是 ，在结构正常使用极限状态的分析中 ，结构的许多

容许限值具有很大的模糊性 ，并且对于结构振动带来的舒适度问题 ，在结构设计

中普遍考虑得还比较少 ；对由于建筑结构楼板振动引起的舒适度问题 ，在我国广

大设计人员中也缺乏足够的重视 ，这其中一方面是规范体系尚不完善 ，另一方面

也是市场上缺乏辅助图书供大家学习 。

１畅２ 　振动与舒适度

众所周知 ，由人行走 、跳跃等行为引起楼板结构的振动以及人行走引起人行

天桥的振动 ，会给居住者和行人带来不适和不舒服感 ，但是目前世界各国对于舒

适度的评判标准并不统一 ，因此有必要首先介绍一下振动与舒适度 。

人体对环境振动的反应研究可以追溯到 １８７９ 年以前 ，德国著名生理心理学

家 Wilhelm Wundt 首先比较系统地研究了人对振动的感受 。然而 ，人对振动的

反应特性运用到产品设计 、环境评价中去 ，并使这些研究成为现代新兴学科之

一 ———人机工程学的一个研究领域 ，却开始于 ２０世纪初 ，其标志性的研究成果

是 １９３１年 Reiher和 Meister的试验研究 。在随后几十年的时间里 ，英 、德 、美

等国家的学者先后进行了大量的实验室实验和现场实验 ，在实验手段 、实验方

法 、评价体系和实验数据等方面获得了大量成果 ，这些成果逐步地体现到一系列

国际标准中 ，例如英国国家标准局发布的 BS系列标准 、德国的 DIN 系列标准和
VDI系列标准 、 ISO发布的 ISO 系列标准等 ，已广泛应用到汽车 、机械 、航空 、

航天 、船舶和土木工程等领域［３］
。

现代人机工程学主要从以下三个角度考虑振动对人的影响 ：

（１） 振动与舒适感 。对于建筑物来说 ，舒适感主要是指人在绝大部分时间内

感受不到建筑物的振动 。因此 ，满足振动舒适度要求的振动加速度水平往往和振

感阈值有关 ，振感阈值给出了大多数建筑物发生不可接受的振动加速度水平的下

限 ，对于可接受振动加速度水平的上限则在一倍到几倍振感阈值范围内变化 ，一

个合理的上限取值依赖于振动的特性 、持续时间 、人在建筑物中所从事的活动和

其他视觉 、听觉诱导因素 。在 ISO标准 、英国的 BS标准和德国的 DIN 、 VDI 标
准中 ，都以不同的形式给出了振感阈值和一定的振动持续时间下对应的振动加速

度水平的限值 ，这些限值通常称为舒适度限值 ，主要用于建筑振动舒适性的

评价 。

（２） 振动与操作活动 。对于建筑物来说 ，影响人正常操作活动的主要是一些

低频振动 。有感觉的低频振动往往带来较大的位移响应 ，从而导致人丧失方向感

和平衡 。这些效应对人所从事的工作究竟影响程度如何尚难以定量化 ，对此问题

可获得的资料并不多 。对于固定海洋平台结构 ， ISO ６８９７ 根据一些相关数据给
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出了 “在较恶劣环境条件下从事工作” 的振动限度 ，这个限值主要适用于海上生

产作业 。

（３） 振动与人体健康 。尽管有很多振动可以导致人的生理受损 ，但是在建筑

物中能直接导致人生理损伤的振动尚为罕见 。建筑物振动对人体生理的影响往往

是间接的 ，例如影响到人的心理健康和情绪状态从而间接地影响到人的生理健

康 ，但是这些效应在实践中是很难预测的 。对于能直接影响到人的生理健康的振

动水平 ，有关标准用暴露极限来描述 。显然 ，对于绝大多数建筑结构来说 ，是没

有必要考虑暴露极限的 。

从人机工程学的角度来看 ，振动按信号的频率可以划分为两大类 ，即低频振

动和高频振动 。根据 ISO标准和 BS标准 ，低频振动主要是指 １Hz以下的振动 ，

这些振动往往对应较大的位移响应 ，例如高层建筑在风作用下的振动 ，海洋平台

结构在海冰和波浪作用下的振动等就属于此类 。高频振动主要是指 １ ～ ８０Hz 的
振动 ，由机器 、交通 、人的行走引起的振动属于此类 。对于频率高于 ８０Hz 的振
动激励 ，一般不会引起人的全身振感 ，因此分析建筑物中人对建筑振动的反应

时 ，一般不考虑频率高于 ８０Hz的振动问题 。高频振动和低频振动对人体的影响

是不相同的 ，在 ISO标准和 BS标准中 ，这两类振动对人体影响的评价指标和方

法是分别予以规定的 。对于建筑物 ，评价低频振动的国际标准主要是 ISO ６８９７

和 BS ６６１１ ，而评价高频振动的主要标准是 ISO ２６３１‐２和 BS ６４７２［４ — ６］
。

从生理学上讲 ，当人暴露在振动环境下 ，人体对环境振动的反应 ，其频率范

围应控制在 １００Hz以下［７ — １１］
。同时 ，大量的研究表明 ：人体由软组织构成的内

脏器官 （比如胸腔 、腹腔） 在竖向振动下 ，其系统对振动比较敏感 。对于坐着的

人来说 ，第一共振频率在 ４ ～ ６Hz ，对于站立的人来说 ，共振发生在 ５ ～ １２Hz ，
也就是说 ，人体作为一个动力系统 ，发生共振的频率范围为 ３ ～ １２Hz［１２］ 。这个
范围也正是一般的办公建筑楼板结构的自振频率 。

人类对于楼板振动的感觉是一种复杂的现象 ，这与振动的种类 、周围的环境

和人的敏感度有关 。比如连续的振动比瞬时的振动更令人烦恼 ，安静的空间比喧

闹的公共空间要求要高 ；在同等的振动环境下 ，一个住在 １５层的老人与一个住

在二层公寓的年轻人对振动的感觉有很大的区别 。人们对于振动的反应还依赖于

人们的活动状态 ，比如对于办公的人与运动的人对振动的感觉明显不一样 。 另

外 ，对于振动的感觉与处于振动下的暴露时间 、离震源的距离等也是有关系的 。

人类活动引起的结构振动问题很早就得到国外研究人员的关注 ，绝大多数研究

集中在人走动引起的楼板振动舒适度问题上［１３］
。尽管目前已经获得了大量的

振动人机工程学 、结构分析方面的知识 ，但是由于不同知识体系之间的隔阂 ，

缺乏有效的分析工具以及工程教育环节的疏忽 ，这些知识并没有能够充分地结

合在一起应用到工程实践中去 。 这些问题已经在具体工程中突出地体现出来 ，
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例如某音乐厅楼板上的附属结构在一次摇滚音乐会中振动加速度超过了 ０畅 ３ g ，

引起了人们的惊恐 ；某商厦的大跨度楼梯刚建成 ，就因振动过大而无法使

用［１４］
。这些问题的存在 ，说明结构振动给人们生产 、 生活带来的麻烦是普遍

存在的 ，这些问题需要工程师把振动人机工程学和结构分析的知识结合在一起

来解决 。

总的来说 ，楼板振动带来的人体感知的舒适问题 ，是一种不同于结构强度的

现象 ，它与人对振动的生理和心理反应有关 。但目前各国标准规范还主要是通过

限制楼板振动在一定的幅度内 ，以减少人的烦恼 ，从而达到满足或改善舒适度的

目的 。

１畅３ 　楼板体系振动舒适度研究概况
［１５］

其实 ，楼板振动舒适度的问题在很久以前就引起了研究人员的关注 。早在

１９２８年 ， Tredgold提出了第一个楼板的刚度标准 ，指出对于木结构的梁应该做

的更高一些 ，以防止人行走时引起楼板的振动［１６］
。但是迄今为止 ，与人的活动

有关的楼板振动舒适度问题仍然是一个没有能够妥善解决的问题 ，此问题涉及

结构力学 、心理学 、 人机工程学 、 模糊数学 、 可靠度理论和优化理论等诸多

学科 。

楼板的振动由很多不确定的因素引起 ，从而导致对其的分析也较为复杂 。在

分析人的活动引起楼板动力响应之前 ，应首先研究人对振动的感觉 、人类活动产

生力的函数 、楼板自身的特性 、舒适度评价标准等 。

1畅3畅1 　振动舒适度的实验研究

研究人对振动的感觉时 ，往往采用询问表或调查表来衡量振动的干扰程度或

者人的感觉程度 ，大多用无振感 、轻振感 、中等振感 、强振感 、无法忍受 ５个等

级来描述人的主观反应 。整个调查过程 ，实际上是人感知到振动 ，并依据某种标

准对自己的感觉做出判断的过程 。由于人对振动感受的差异性和主观判断时采用

的判断标准的差异性 ，大量的现场实验和室内实验研究表明 ，人体对振动的感受

程度受振动的平稳特性 、频率 、振动持续时间 、住户在建筑物内所从事的活动以

及现场在听觉 、视觉上的诱导因素等多种条件的影响 ，而且由于被调查对象的性

别 、年龄 、职业 、健康状况的不同 ，不同的人对振动刺激的感受程度并不一样 ，

具有很强的随机性 。同时 ，由于描述人主观反应的标准 ，例如轻振感 、强振感等

概念并没有一个清晰的界限 ，即使是同一个人 ，对自己感受的判断也并不是十分

肯定 。从 １９３１年以来 ，国际上有很多振动舒适度的实验 ，下面对一些比较著名

的实验数据进行简单的归纳和整理 ，见表 １畅１ 。
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表 1畅1 　主要振动舒适度实验和研究成果
研究者 主观反应描述 峰值加速度／（mm ／s２ ）

Reiher and Meister （１９３１）［１３］

感觉不到 １ 妹构畅 ８

轻微感觉到 ２ 妹构畅 ９

容易感觉到 １２ 刎挝畅 ５

强烈感觉到 １１０  
不舒适 ６００  

十分不舒适 １０００ *

Jacklin and Liddell （１９３３）［１７］

可以感觉到 ３０  
有干扰 ３０００ *
不舒服 ８０００ *

Helberg and Sperling （１９４１）［１８］

勉强感觉到 １０  
肯定感觉到 ２２０  
无法忍受 ８００  

Lippert （１９４６）［１９］

感觉不到 ＜ ２０ *
勉强感觉到 ２０  
明显感觉到 ９０  
略微不满 ２５０  
不满 ８００  

非常不满 ２５００ *

Goldman （１９４８）［２０］

感觉阈值 ６０  
烦恼阈值 １０００ *
忍受限度 ４０００ *

Dieckmann （１９５５）［２１］

感觉阈值 ３０  
可以感觉到 ３００  
感觉不舒服 ３０００ *

Chang （１９６７）［２２］

感觉不到 ５０  
可以感觉到 ５０ ～ １５０ g
感觉烦恼 １５０ ～ ５００ |
非常烦恼 ５００ ～ １５００ 悙
无法忍受 ＞ １５００ S

　 　 注 ：除了 Chang 数据的频率在 ０畅 １ ～ ０畅 ２５Hz 范围内以外 ，其余数据的频率范围为 １ ～ ２Hz 。

表 １畅１中提到 “感觉阈值” 和 “烦恼阈值” ，其中 ，“感觉阈值” 指人刚好能

够感觉到的振动强度 ，从心理物理学来说 ，在此振动强度下 ，能够感觉到振动的

人数和不能感觉到振动的人数各占 ５０％ ；“烦恼阈值” 指某一特定刺激强度 ，当
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强度小于该特定强度的刺激时 ，认为是可以接受的 ，否则为不可接受的 ，从心理

物理学来说 ，在此刺激强度下 ，认为刺激可接受的人数和刺激不可接受的人数各

占 ５０％ 。由于各研究者对于人的主观感受采用不同的描述方式 ，很难对数据进

行一一对应 ，但是如果将人对振动的感觉划分为五大类 ，可以将以上研究成果大

致归类 ，如表 １畅２所示 。

表 1畅2 　振动舒适度实验峰值加速度 （mm／s2 ） 归纳
状态

研究者
感觉不到 可以感觉到 明显感觉到 感觉不舒服 感觉无法忍受

Reiher and Meister （１９３１）［１３］ ＜ １   畅 ８ １２  �畅 ５ １１０ J６００ Q１０００ �
Jacklin and Liddell （１９３３）［１７］ ＜ ３０ P３０ .— ３０００ f８０００ �
Helberg and Sperling （１９４１）［１８］ ＜ １０ P— ２２０ J— ８００ k

Lippert （１９４６）［１９］ ＜ ２０ P— ９０ 5２５０ Q２５００ �
Goldman （１９４８）［２０］ ＜ ６０ P— — １０００ f４０００ �
Dieckmann （１９５５）［２１］ ＜ ３０ P３００ C— ３０００ f—

Chang （１９６７）［２２］ ＜ ５０ P５０ ～ １５０ 晻— １５０ ～ ５００ 父＞ １５００ è

从表 １畅 ２可以看出 ，对于不同的情况 ，人对振动的感觉是有差异的 。 就峰

值加速度而言 ， “感觉不到” 的上限最大值为 ６０mm／s２ ； “可以感觉到” 在

１２畅５ ～ ３００mm／s２ 之间 ； “明显感觉到” 在 ９０ ～ ２２０mm／s２ 之间 ； “感觉不舒服”

在 １５０ ～ ３０００mm／s２ 之间 ； “感觉无法忍受” 的下限值为 ８００mm／s２ 。综合以上数
据可以看出 ，以人对振动峰值加速度的敏感性来区分 ，舒适度的实验数据可以概

括为表 １畅３ 。

表 1畅3 　人对振动峰值加速度的敏感性
状态 峰值加速度／（mm ／s２ ） 状态 峰值加速度／（mm ／s２ ）

感觉不到 ＜ １２ .$畅 ５ 感觉不舒服 １５０ ～ ８００  
可以感觉到 １２ 吵┅畅 ５ ～ ９０ 感觉无法忍受 ＞ ８００ 挝
明显感觉到 ９０ ～ １５０ 晻

人对振动的感觉与振源的性质 、建筑结构的自振频率 、振动的时间 、振动的

环境 、人的状态以及年龄和性别等都有关系 。当振动频率与建筑物自振频率相同

或接近时 ，振感更明显 ；振动加速度越大 ，人的感觉越明显 ；振动时间越长 ，建

筑物内人的舒适感越差 ，偶尔的较大振动与长时间的较小振动相比 ，后者更让人

难以忍受 ；振动环境嘈杂时 ，人对振动敏感性降低 ，在安静的环境里 ，人对振动

较敏感 ；人躺着比站立或坐着时 ，对竖向振动更敏感 ；女性比男性对振动更敏感
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一些 ；相对于年轻人来说 ，年纪大的人对振动舒适度的要求也会更高 。因此 ，要

综合考虑振源特性 、振动环境和人的状态等因素 ，对不同建筑类别 、不同的活动

状态 ，选择不同的振动舒适度要求 。 一般来说 ，可以将人的活动状态分为两大

类 ：一类为行走 ，涉及的建筑类别一般为医院 、居民楼 、办公楼 、教堂 、商场 、

餐厅及人行天桥等 ，人们活动以正常行走为主 ；另一类为有节奏运动 ，涉及的建

筑类别一般包括健身房 、体育馆 、舞厅 、音乐厅和俱乐部等 。

建筑物内从事不同活动的人 ，对于在行走荷载作用下的舒适度要求也不同 。

医院手术室中的医生和其他类似的敏感度较高的职业的人群 ，对振动加速度要求

较严格 ，一般应控制在 “感觉不到” 的范围以内 ；当人们坐在办公室或居民楼里

时对振动较敏感 ，可以控制在 “可以感觉到” 的范围以内 ；在餐厅就餐的人 ，由

于环境嘈杂 ，对振动舒适度要求更低 ，峰值加速度可以在 “明显感觉到” 的范围

以内 ；人行天桥上的行人 ，由于振动对人的影响是短暂的 ，对峰值加速度的敏感

性也较低 ，对于 “感觉不舒服” 的振动加速度也可以接受 。因此 ，需要根据不同

的建筑类别 、人的不同的活动状态等因素 ，选择不同的振动舒适度要求 。进行有

节奏运动时 ，由于环境一般很嘈杂 ，例如在舞厅跳舞的人 、在体育馆内为运动员

呐喊助威的人 、在健身房内进行有氧操活动的人 ，对振动敏感度明显降低 ，对

“感觉不舒服” 的峰值加速度也是可以接受的 ；当健身房的大开间中 ，部分为有

氧活动区 ，部分为器械健身时 ，进行器械健身的人对振动敏感度相比有氧活动的

人要高一些 ，因此舒适度要求较高 。

1畅3畅2 　振动舒适度的荷载函数研究

人的活动可以引起各种动荷载 ，可以是周期性的 （如行走 、跑动 、跳跃 、跳

舞等） ，也可以是非周期性的 （如从高处跳下） 。人的活动引起的楼板振动对结构

和人的影响有很大不同 ，对结构整体而言 ，这种振动很少会影响结构的安全 ，但

是对结构的使用性即人的舒适性影响很大 ，还有可能影响到人的健康 。

国外对人的活动如何用函数描述进行了大量研究 。 １９７２年 Jacobs首先研究
了人走动引起的楼板竖向振动 ，并得到了人走动产生的激振力 ； Harper 等为了
研究楼板表面的摩擦力和滑移 ，通过单足落步测定了水平和垂直方向的行走激

励 ；后来 Galbraith 、 Barton 、 Blanchard 、 Ohlsson 、 Kerr 及其他研究人员对垂
直行走激励也进行了研究 ，结果与 Harper 等的研究成果类似 ； Andriacchi等测
定了横向 、垂直方向以及沿板跨三个方向的单足落步行走激励 ，并提出行走速度

增加可以增大步幅和峰值激励 ； Ellingwood 和 Bishop对单足落步曲线也进行了
测定 ；１９７８年 Matsumoto 进行了大量的落足实验 ，得出人行走的步频平均值为

１畅９Hz 、方差为 ０畅２Hz的结论 ；Allen和 Rainer对单人和多人连续行走产生的动
力荷载进行了实测 ，认为人行走产生的力可以通过一系列的简谐波来组成 ，这个
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简谐波随着频率的增加 ，振幅逐渐减小 ，可以用傅里叶级数表示［３ ，２３ ，２４］
。

1畅3畅3 　国内外楼板振动舒适度的研究

当前国内外对楼板振动舒适度的研究主要集中在楼板振动的分析计算方法 、

楼板振动的人体舒适度预测 、基于舒适度的楼板正常使用极限状态的设计 、基于

舒适度要求的楼板优化计算分析等几个方面 ，且绝大多数研究集中在人走动引起

的楼板振动舒适度问题［２５］
。

国外在 ２０世纪初就开始了楼板振动舒适度的研究［２６］
。 Wiss 和 Parmelee 进

行了人对瞬态振动的反应的实验 ，研究了不同频率 、振幅 、阻尼的楼板结构 ，采

用综合考虑频率 、振幅和阻尼的动力反应因子 R来反映人对振动的感觉 ，他们

通过研究发现 ，相对于结构的频率和振幅来说 ，阻尼对人的振动具有较明显的影

响 。 Murray 在 １９８１年通过对 １００ 个钢‐混凝土组合楼板的测试和分析 ，用频率

和跨中最大位移的乘积来评价楼板振动的舒适度 ，后来根据 ９１ 个实验的数据 ，

提出采用需求阻尼的评价方法 。 Ellingwood和 Tallin在 １９８４年研究了行走产生

的楼板动力反应 ，提出了通过计算结构振幅和结构频率来评判楼板舒适性的方

法 ，并给出了各种居住环境下稳态振动和瞬态振动的加速度限值 。 Allen 和
Murry 研究了在行走荷载作用下钢结构的动力反应 ，在 １９９３年提出当结构自振

频率小于 ９Hz时 ，对人行天桥 、商场和办公室等可用峰值加速度来表征振动舒

适度［３ ，２３ ，２４］
。

国内对楼板振动舒适度的研究起步较晚 。近年来 ，由于新的结构材料 、结构

体系 、施工方法和新的结构分析方法的采用 ，现代工程结构变得更轻 、更柔 、跨

度更大 ，人的活动引起的楼板振动舒适度问题开始引起了国内研究人员的关注 。

宋志刚［３］提出了基于烦恼率的结构振动舒适度设计理论模型 ，探讨了大跨度梁板

结构和海洋平台的振动舒适度问题 ；陆春华等［２７］通过对人行荷载作用下楼板结

构振动加速度响应的分析 ，给出了采用频率加权均方根加速度作为评价指标的分

析方法 ，并以楼板自振基频为设计参数 ，分析了结构竖向振动强度随基频的变化

规律 ，提出了考虑舒适度要求的楼板基频设计建议值 ；何浩祥等［２８］根据 ISO
５９８２标准规定的不同姿势下的竖向人体动力模型 ，把人体等效为具有多自由度

的质量 、刚度和阻尼系统模型 ，并将该模型与原有结构进行耦合形成具有非经典

阻尼的人与结构耦合的动力学模型 ，提出了由小波包变换求得频带能量 ，进而评

价人体舒适度的方法 ；阳升［２３］选用行走和跳跃的荷载工况 ，利用有限元分析方

法对武汉火车站楼面结构进行了振动舒适度分析 ；谢伟平等［２９］对两层预应力混

合结构的武汉商业服务学院体育馆进行了舒适度实测研究 ，采集了团体操 （２０

人） 和打篮球 （１０ 人） 时楼板和看台的 ５ 个位置的振动加速度 ，并根据 ISO
２６３１ — １９９７对实测数据进行了分析 ；韩小雷等［３０］编制了人行荷载时程生成程
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序 ，对人群行走进行了仿真模拟 ，并就该技术应用于多个工程实例 ，得到了基于

多自由度模型的楼板振动加速度反应谱的计算公式 ；李爱群等［３１］建立了起立 、

行走和跳跃等动力荷载的模拟方法 ，提出了考虑行人起步相位角随机分布的随机

人群荷载模拟方法 ，并结合大跨楼盖振动特点 ，采用多点输入时程分析方法比较

了多重调谐质量阻尼器 （MTMD） 对舒适度的影响 ；法永生等［３２］将烦恼率引入

人行天桥的舒适度分析 ，参考 ISO ２６３１‐１９９７的方法 ，提出了用总乘坐值评价人

行天桥竖向与侧向的耦合振动 ；孙道远等［３３］采用基于实测数据的频谱分析以及

模态分析的方法对某三跨等截面连续箱梁人行天桥的振动问题进行了分析 ，给出

了人行走和地面通行车辆对人行天桥振动影响的定性分析 。

随着我国社会和经济的发展 ，人民生活水平的提高 ，人们对生产 、生活环境

质量的要求也不断提高 ，这就使得由于楼板振动导致的人体舒适性问题逐步显现

出来 。另外 ，由于住房制度的改革 ，使得人们对住房这项固定资产的关注程度大

大提高 ，国外的研究也表明 ，由于对资产关注程度的不同 ，自有房屋的居住者比

租赁房屋的居住者更容易抱怨楼板振动引起的舒适度问题 。国内对振动舒适度的

研究起步较晚 ，实验数据较少 ，因此本书在借鉴传统分析手段的基础上 ，对国内

外在该问题上的最新研究成果进行归纳总结 ，去粗取精 ，建立起国内的楼板振动

舒适度标准 ，同时提出切实可用的楼板振动舒适度的分析方法 。
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第 2章 　楼板振动的基本概念

振动是自然界最普遍的现象之一 ，大到宇宙 、小至亚原子粒子 ，无不存在振

动 。人们的生活离不开振动 ，如心脏的搏动 、耳膜和声带的振动 ，行走 、跑动 、

跳跃引起的振动等 。工程领域中 ，振动现象也比比皆是 ，机床和刀具加工时的振

动 、各种动力机械的振动 、桥梁和建筑物在风和地震激励下的振动等 。振动有积

极的一面 ，例如振动是通信 、广播 、电视和雷达等工作的基础 ；振动也有消极的

一面 ，例如振动会影响精密仪器设备的功能 ，降低加工精度 ，引起结构的破坏 ，

还会给人的心理和生理带来消极的影响 。

本书讨论楼板体系的振动舒适度问题 ，楼板体系包括建筑结构中的楼板和人

行天桥 。在建筑和人行天桥等结构中 ，楼板振动主要由机械设备振动和人的活动

引起的 。其中 ，人的活动是经常发生且不可避免的 ，这里主要考虑人行激励对楼

板振动的影响 。振动源产生的激励可以通过基础 、 柱 、墙 、 楼板等结构构件传

递 ，把振动源处的激励变成了接收者处的振动响应 ，而传播介质的动力特性 ，如

刚度 、质量和阻尼等又会影响到振动响应的大小 。在楼板体系的振动中 ，人既是

楼板体系振动的激励者 ，也是楼板体系振动的接收者 。

下面将结合楼板振动对舒适度的影响 ，对荷载模型 、楼板体系的动力特性 、

分析模型以及分析方法进行详细的阐述 。

２畅１ 　人行激励的荷载模型

振动是一个非常广阔的学科领域 ，按引起振动的原因可以分为自由振动 、强

迫振动和自激振动 ；按振动的规律可分为简谐振动 、周期性振动 、瞬态振动和随

机振动 ；按描述系统运动的微分方程可分为线性振动和非线性振动［１ ，２］
。楼板振

动只是振动的一个小分支 ，本书讨论的楼板振动的振源主要是人的日常活动 ，包

括行走 、跑动 、跳跃 、跳舞或有氧健身操等活动 ，通常称为人行激励 。人行激励

下楼板的振动为强迫振动 ，又由于人行激励较小 ，楼板体系处于弹性状态 ，振动

属于线性振动 。

由于人行激励不是静态的 ，这种荷载可能由单人行走 ，也可能由很多人共同

活动引起的 ，荷载作用点不断改变 ，作用位置与步频 、体重等因素有关 ，因此为

了评价楼板振动的舒适性 ，就必须对人行激励的荷载模型进行研究 。下面将重点

阐述常见的人行走和有节奏运动的荷载模型 。



2畅1畅1 　人行走的荷载模型

大量研究发现 ，人沿直线行走时 ，重心总是不断地下降和上升 ，上下波动的

距离大约为 ３５mm ，并且在行走过程中 ，地面所受的力并不是一直等于人的体

重 ，而是波动的 ，在一些步态中总是或多或少的大于人的体重 ，但整个行走过程

的平均力等于人的体重 。对于楼板振动而言 ，主要关注人行走过程中的竖向力 ，

这与人的落脚轻重 、体重 、性别和年龄等有关 ，其研究的切入点是人的单步落足

曲线 。

图 ２畅１ 　单步落足示意图 　

单步落足曲线一般以单足作用在地面上

的竖向作用力和落足时间的形式给出 。根据

大量的实验结果 ，单步落足曲线一般有两个

峰值 ，典型的单步落足曲线 ，如图 ２畅１ 所

示［３］
。纵坐标为名义力 ，即为竖向作用力与

人体重的比值 ，是一个无量纲的量 。图 ２畅１

中坐标原点 A 表示人的足跟开始接触地面 ，

然后随人体重心的转移曲线逐渐升高 ，曲线

高度达到 １畅２ ～ １畅２５倍人的体重时 ，达到第

一个峰值点 B ，该峰值包括了人的体重和由于运动产生的惯性力的总和 ，随后随

着人屈膝 、摆动另一条腿和重心的转移 ，该曲线将逐步下降至 C点 ，C点的力一
般要小于人的体重 ，接着人的脚掌蹬地 ，使得曲线再次升高至 D 点 ，D 点作用
力的大小约为人体重的 １畅１５倍 ，D点以后 ，曲线迅速下降直至 E点 ，此时人的

足尖完全离开地面 。

步频是行走荷载的基频 ，指单位时间内人走动的步数 ，是人行走曲线的一个

重要参数 。实验研究表明 ，一般人的自然走动频率在 １畅５ ～ ２畅５Hz 之间变化 。人

行走时会因为步速 、步幅不同 ，导致步频不同 ，步速 、步幅和步频之间的关系见

表 ２畅１ 。

表 2畅1 　步速 、步幅和步频的关系

行人运动状态 速度／（m ／s） 步幅／m 频率／Hz
慢速行走 １ 葺佑畅 １０ ０ ~t畅 ６０ １ 4*畅 ７０

正常行走 １ 葺佑畅 ５０ ０ ~t畅 ７５ ２ 4*畅 ００

快速行走 ２ 葺佑畅 ２０ １ ~t畅 ００ ２ 4*畅 ３０

根据单步落足曲线 ，假定人左右两脚产生的单步落足曲线相同 ，就可以定义

出一条完整的行走激励的时程曲线 。实验证明 ，连续两段单步落足曲线在时间上
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有一定的重叠 。 Ellingwood认为重叠时间大约为 ０畅１s ，但是根据 Bishop的实验
数据 ，重叠时间与步频有关 ，步频越低 ，单步落足曲线时间越长 ，重叠的时间也

越长 。由于重叠效应 ，在整个行走过程中这两个时间段上的竖向作用力要发生叠

加 ，引起整个行走时程作用力的大小 、频率成分发生显著的变化 。

尽管可以通过实测的方法来获得人的步行曲线 ，但是实测的步行曲线很难

用于工程设计 ，因此必须将实际的步行曲线进行数学简化 。历史上出现了各种

各样的简化的步行曲线 ，这些步行曲线在简化和假设上各有不同 。 通常 ，荷

载函数可以简化成傅里叶级数或一系列的三角函数 ， Mouring 发现 ， １０ 个傅

里叶级数能很好的表示落步曲线 。 Allen和 Rainer 对单人和多人连续行走产
生的动力荷载进行了实测 ，认为人行走产生的力可以通过一系列的简谐波表

示［３ ～ ５ ］为

F（t） ＝ P０ １ ＋ ∑ αicos（２π f i t ＋ φi ） （２畅１）

式中 ， P０ ———人的重量 ，一般取 ０畅７kN ；

αi ———第 i阶荷载频率的动力因子 ；

f i ———第 i阶荷载频率 ；

t ———时间 ；

φi ———第 i阶荷载频率的相位角 。

对于动力因子 ，许多研究者进行了楼板实测 ，其中 Reiner 和 Allen 在 １９８８

年给出了实验数据如图 ２畅２所示［６］
。

图 ２畅２ 　人行走各阶荷载频率对应的动力因子

式 （２畅１） 中各参数取值如表 ２畅２所示 。由表 ２畅２的参数可以看出 ，该简谐

波随着频率的增加 ，振幅逐渐减少 ，前三个或四个简谐波组成了动力荷载的绝大

部分 。
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表 2畅2 　人行走简谐波的模型参数

荷载频率阶数 i
人的行走

f i／Hz αi φi

１ �１ �ⅱ畅 ６ ～ ２ o畅 ２ ０ 创*畅 ５ ０ 倐
２ �３ �ⅱ畅 ２ ～ ４ o畅 ４ ０ 创*畅 ２ π／２ �
３ �４ �ⅱ畅 ８ ～ ６ o畅 ６ ０ 创*畅 １ π／２ �
４ �６ �ⅱ畅 ４ ～ ８ o畅 ８ ０ 煙晻畅 ０５ π／２ �

对于结构平面布置规则 、质量分布均匀的楼板体系 ，可以只考虑一阶荷载频

率 ，忽略静荷载的影响 ，采用简化计算得到行走激励下的动力响应 。当第 i阶荷
载频率 f i 与楼板竖向自振频率相等或相近时 ，楼板振动最大 ，荷载函数可以简

化为

Fi （t） ＝ αi P０ cos（２π f i t） （２畅２）

　 　当结构平面布置和楼板边界条件复杂时 ，需要采用有限元分析法进行楼板

体系的动力响应分析 ，行走荷载可以考虑前三阶荷载频率的影响 ，荷载函数可

采用

F（t） ＝ ∑
３

i ＝ １

αi P０ cos（２π f i t ＋ φi ） （２畅３）

2畅1畅2 　有节奏运动的荷载模型

在健身房 、体育馆内进行的有氧健身操 、健美操和器械健身等健身活动 ，以

及舞厅的跳舞等均为有节奏运动 。另外 ，在体育馆或体育场举行比赛或大型音乐

会时 ，观看比赛和节目的观众会进行有节奏活动来呐喊助威 ，这些也包含在有节

奏运动的范畴内 。随着国内公共建筑跨度的增大 ，有节奏运动对楼板振动舒适度

的影响不容忽视 ，但是目前国内对有节奏运动引起的楼板结构舒适度设计研究

较少 。

参与有节奏运动的人一般较多 ，与人行走荷载有较大差异 ，不能用单个集中

荷载来模拟 。传统上 ，一般用等效均布动荷载来反映其对楼板体系振动的影响 。

等效均布动荷载的大小取决于参与有节奏运动的人数 ，参照 枟美国道路通行能力

手册枠 （HCM ２０００） ，单位面积的人数对应于不同的活动状态 ，见表 ２畅３ 。

表 2畅3 　人行道服务水平标准
服务水平 单位面积的人数／（人／m２ ） 活动状态描述

A 级 ＜ ０ 8.畅 ３ 　 可以完全自由活动 ，可横向穿越与选择行走路线

B 级 ０ ┅煙畅 ３ ～ ０ l畅 ５
　 准自由状态 （偶有降速需要） ，反向与横穿行走要

适当降低步行速度
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续表

服务水平 单位面积的人数／（人／m２ ） 活动状态描述

C 级 ０ ┅煙畅 ５ ～ ０ l畅 ８

　 个人尚舒适 ，部分行人活动受约束 ，选择步行速度

与超越他人有一定的限制 ，反向与横穿行走常发生冲

突 ，为免于挤擦碰撞 ，有时要变更步速和行走路线

D 级 ０ 乙热畅 ８ ～ ２

　 行走不便 ，大部分处于受约束状态 ，正常步速受

到限制 ，有时需调整步幅 、 速度与线路 ，超越 、 反

向和横穿十分困难 ，有时产生阻塞或中断

E 级 ＞ ２ a　 完全处于排队前进 ， “跟着走” ，个人无行动自由 ，

经常发生堵塞或中断 ，反向与横穿绝不可能

对于典型的有节奏运动 ，例如跳舞 、音乐会 、有氧健身操等 ，依照表 ２畅３的

状态描述可以得到单位面积上的人数 ，见表 ２畅４ 。

表 2畅4 　单位面积上的人数 （人／m２
）

活动类别 跳舞 音乐会或体育活动 有氧健身操 混合使用

单位面积的人数 ０ 苘乙畅８ ２ �０ 缮靠畅３ ０ 构�畅 ２

　 　 注 ：混合使用是指一个房间里同时进行有氧健身操和其他健身活动 。

由表 ２畅４ ，可以根据人的体重和单位面积的人数得到等效均布动荷载 。与行

走的荷载函数类似 ，有节奏运动产生的力也可用一系列的简谐波来表示 ，荷载函

数 P（t） 可表示为［７］

P（t） ＝ wp ［１ ＋ ∑ αicos（２π f i t ＋ φi ）］ （２畅４）

式中 ， wp ———人的等效均布荷载 ；

αi ———第 i阶荷载频率的动力因子 ；

f i ———第 i阶荷载频率 ；

φi ———第 i阶荷载频率的相位角 。

对于有节奏运动的动力因子取值 ，很多研究者进行了实验实测 ，其中 Allen对
有氧健身操运动进行了实测 ，实验数据如图 ２畅３所示［８］

。

图 ２畅３ 　有氧健身操各阶荷载频率对应的动力因子
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通过大量的实测数据 ，可得到跳舞 、有氧健身操和体育活动等的荷载频率和

动力因子见表 ２畅５
［９ ，１０］

。

表 2畅5 　有节奏运动作用下的荷载频率和动力因子

荷载频率阶数 i
跳舞 有氧健身操 音乐会或运动会

f i／Hz αi f i／Hz αi f i／Hz αi

１ -１ WM畅 ５ ～ ３ ０ �v畅 ５ ２ 耨珑畅 ０ ～ ２ 创畅 ７５ １ XN畅５ １ 揶栽畅 ５ ～ ３ 　畅 ０ ０ ゥ洓畅 ２５ （０ 憫畅 ４）

２ -— — ４  �畅 ０ ～ ５ 缮畅 ５ ０ XN畅６ ３ 揶栽畅 ０ ～ ５ 　畅 ０ ０ 悙唵畅 ０５ （０ |畅 １５）

３ -— — ６ 耨珑畅 ０ ～ ８ 创畅 ２５ ０ XN畅１ — —

　 　 注 ：假定座位是固定的 ，对于无固定座位的情况 ，采用括号内数值 ；混合使用的动力因子与有氧健身

操相同 。

进行楼板结构的振动响应计算时 ，可以忽略式 （２畅４） 中静荷载的影响 ，荷

载函数 P（t） 可简化为
P（t） ＝ wp ∑ αicos（２π f i t ＋ φi） （２畅５）

２畅２ 　楼板体系的舒适度动力特性

由振动学可知 ，构成振动系统并决定其振动性质的基本要素是物体的惯

性 、复原性和阻尼三项 。惯性产生的惯性力能使物体离开系统的平衡位置 ，维

持物体的运动状态 ；复原性产生的恢复力能使物体恢复到系统的平衡位置 。 惯

性力与复原力交替作用的结果 ，就使物体产生振动 。 阻尼使振动不能无休止地

振动下去 ，起着阻碍物体运动的阻抗作用 。对于楼板振动而言 ，惯性 、复原性

可以用质量和刚度来表征 ，因此质量 、刚度和阻尼是楼板体系动力特性的三大

要素 。

就楼板振动舒适度而言 ，质量的取值至关重要 ，其区别于一般的结构设计 。

另外 ，质量和刚度的综合影响集中体现在楼板体系的自振频率上 ，因此自振频率

也是楼板体系舒适度动力特性的一大要素 ，下面将根据楼板振动舒适度的特点 ，

对楼板体系的质量 、自振频率和阻尼进行详细论述 。

2畅2畅1 　质量

楼板体系的质量取决于其上的荷载取值 ，就楼板振动舒适度而言 ，人行激励

不同 ，则荷载取值不同 。对于人行走 ，需要考虑恒荷载和有效均布活荷载 ；对于

有节奏运动 ，除了需要考虑恒荷载和有效均布活荷载外 ，还需要计及参与活动的

人的等效均布荷载［９ ，１０］
。
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一般来说 ，楼板结构的恒荷载包括楼板自重 、面层 、隔墙 、吊挂和装修等重

量 ，这里的恒荷载应取用实际楼板体系上的荷载 ，不同于设计恒荷载 。当隔墙位

置或装修形式尚未确定时 ，隔墙或装修等荷载取值不能超过实际荷载的数值 。当

某项荷载数值很小时 ，可以不考虑该项荷载的影响 。人行天桥的恒荷载包括桥面

板 、桥面梁 、面层 、桥面支撑梁系统和栏杆等荷载 。当面层材料 、栏杆等尚未确

定时 ，面层 、栏杆等荷载取值不能超过实际荷载的数值 。当某项荷载数值很小

时 ，可以不考虑该项荷载的影响 。

有效均布活荷载指楼板上随机摆放的家具 、桌椅等的均布重量 。就手术室来

说 ，主要考虑设备 、仪器等的重量 ，可取 ０畅５kN ／m２
；就办公楼来说 ，主要考虑

桌椅 、文件柜 、档案柜等的重量 ，一般取 ０畅５kN ／m２
；就居民楼来说 ，主要考虑

家具等的重量 ，相对较轻 ，通常取 ０畅３kN／m２
；而对于商场 、教堂 、健身房等大

空间建筑来说 ，由于空间大 ，家具等较少 ，有效均布活荷载的数值较小 ，可不计

有效均布活荷载的影响 。对于人行天桥而言 ，由于附加荷载很小 ，一般情况下可

以不考虑有效均布活荷载的影响 。

参与活动的人的等效均布荷载与有节奏运动的类别有关 。一般地 ，当有氧健

身操和器械健身操或其他健身操同时存在时 ，人均面积较大 ，人的等效均布荷载

较小 ，可取 ０畅１２kN／m２
；只有有氧健身操时 ，人均面积稍小一点 ，人的等效均

布荷载可取 ０畅２kN／m２
；跳舞时人均面积大约为 １畅２m２

，人的等效均布荷载可取

０畅６kN／m２
；音乐厅举行音乐会或体育场馆进行体育比赛时 ，观众较多 ，人均

面积较小 ，人的等效均布荷载可取 １畅 ５kN／m２
。对于人行天桥而言 ，由于禁止

在天桥上进行有节奏的运动 ，人行天桥振动响应不需要考虑有节奏运动的

影响 。

在行走激励下楼板振动舒适度分析中 ，恒荷载取值要比结构设计的设计恒荷

载要小 ，有效均布活荷载也不同于结构的均布活荷载 ，数值也要小很多 ，有节奏

运动中人的等效均布荷载是一个全新的概念 ，这些荷载的定义都与舒适度设计密

切相关 ，取值大小直接影响楼板体系的自振频率 ，并进而影响楼板振动的加速度

响应 ，因此需要慎重取用 。

2畅2畅2 　自振频率

单自由度体系受到某种外界干扰后会产生位移或速度 ，外界干扰消失后系

统仍将在平衡位置附近继续振动 ，这种振动称为自由振动 。自由振动时的频率

称为系统的自振频率 ，相应的振动形状称为振动模态或振型 。对于多自由度体

系来说 ，其自由振动是由多个基本振动形式叠加而成的 ，数值最小的自振频

率称为第一自振频率或称基本频率 ，相应的振动形式称为第一振型或称基本

振型 。 按自振频率递增顺序还可得到第二 、 第三振型等 ，统称为振动的高
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