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中华人民共和国住房和城乡建设部公告

2020年 第158号

住房和城乡建设部关于发布国家标准

《工业建筑振动控制设计标准》的公告

    现批准《工业建筑振动控制设计标准》为国家标准，编号为

GB 50190一2020，自2021年 3月 1日起实施。其中，第 3.1.1、

3.4.1、3.4.2条为强制性条文，必须严格执行。原国家标准《多层

厂房楼盖抗微振设计规范》GB 50190一93同时废止。

    本标准在住房和城乡建设部门户网站(www.moh盯d.gov.cn)

公开，并由住房和城乡建设部标准定额研究所组织中国计划出版

社有限公司出版发行。

中华人民共和国住房和城乡建设部

                  2020年 6月 9日



月IJ 舀

    根据住房和城乡建设部《关于印发<2005年工程建设标准规

范制订、修订计划(第二批))的通知》(建标〔2005〕124号)的要求，

标准编制组经广泛调查研究，认真总结实践经验，参考有关国际标

准和国外先进标准，并在广泛征求意见的基础上修订本标准。

    本标准的主要技术内容是:总则、术语和符号、基本规定、结构振

动计算、单层工业建筑振动控制、多层工业建筑振动控制、多层工业建

筑楼盖微振动控制、工业建筑振动测试、既有工业建筑振动控制措施等。

    本次修订的主要技术内容是:

    1.增加了正常使用、承载能力两种不同极限状态结构振动控

制设计的规定;

    2.增加了结构振动计算要求以及数值计算规定;

    3.增加了单层工业建筑整体水平振动控制及屋盖竖向振动控

制设计的规定;

    4.增加了多层工业建筑整体水平振动控制、楼盖竖向振动控

制设计的规定;

    5.增加了工业建筑振动测试的规定;

    6.增加了既有工业建筑振动控制设计的规定;

    7.增加了提升结构振动控制性能的方法、措施等规定，包括结

构体系、结构构造、刚度及阻尼调整等;

    8.删除了与其他相关国家标准重复性内容，包括振动荷载、振

动容许值等。

    本标准中以黑体字标志的条文为强制性条文，必须严格执行。

    本标准由住房和城乡建设部负责管理和对强制性条文的解

释，由中国机械工业集团有限公司和中国中元国际工程有限公司



负责具体技术内容的解释。执行本标准过程中如有意见或建议，

请寄送中国机械工业集团有限公司(地址:北京市海淀区丹棱街3

号，邮编:100080)或中国中元国际工程有限公司(地址:北京市海

淀区西三环北路5号，邮编:100089)。

    本标 准主编单位:中国机械工业集团有限公司

                        中国中元国际工程有限公司
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1 总 则

1.0.1 为在工业建筑结构振动控制中贯彻国家相关法律法规及

技术经济政策，确保工业建筑在振动荷载作用下满足结构安全、正

常生产及环境要求，做到技术先进、经济合理，制定本标准。

1.0.2 本标准适用于工业建筑在机械振动荷载作用下结构振动

控制设计，不适用于地震、风等其他激励作用下结构的振动控制。

1.0.3 工业建筑振动控制设计除应符合本标准外，尚应符合国家

现行有关标准的规定。



2 术语和符号

2.1 术 语

2.1.1 建筑振动 building vibration

    由振动荷载引起的建筑结构振动。

2.1.2 容许振动值 allowable vibration value

    受振对象振动指标的限值。

2.1.3 水平振动 horizontal vibration

    与地面平行的振动，用x轴、y轴表示两个正交方向。

2.1.4 竖向振动 vertical vibration

    与地面垂直的振动，用2轴表示。

2.1.5 第一频率密集区 first frequenCy compact zone

    振动荷载作用下，多跨连续结构在幅频特性曲线上首先出现

的频率密集区。

2.1.6 振动控制 vibration control

    对振动荷载源、振动传递路径或者建筑结构本身采取降低结

构的振动响应的措施。

2.1.7 隔振 vibration isolation

    采用弹性元件、阻尼元件或屏障减小振动传递的措施。

2.2 符 号

2.2.1 作用和作用效应:

    u— 振动位移;

    。 振动速度;

    a— 振动加速度;

  F，— 振动荷载;



  Fvo — 振动荷载幅值;

    R— 结构构件的抗力设计值;

    5— 效应设计值;

    C— 设备与仪器正常使用的效应限值;

    占— 单位力作用下构件变形。

2.2.2 计算指标:

    K— 体系或构件刚度;

    m— 构件均布质量;

    E— 材料弹性模量;

    了- 结构自振频率;

    fo— 设备振动荷载频率;

  fe，min— 扫频区频率最小值;

  fe，ma二— 扫频区频率最大值;

    。— 扫频计算参数;

    。— 振动圆频率;

      夸一 阻尼比。

2.2.3 几何参数:

    A。— 设备基础面积;

      B— 山墙间距;

    H— 单层工业建筑柱顶高度;

      1— 构件截面惯性矩;

    L— 结构横向跨度、构件跨度;

    ro— 设备基础折算半径。



3 基 本 规 定

3.1 一 般 规 定

3.1.1 工业建筑的振动控制，应满足设备与仪器正常使用要求以

及结构与构件承载力要求。

3.1.2

      l

      2

尺寸;

      3

      4

      5

      6

      7

工业建筑振动控制设计应具备下列资料:

工程规划总图及工艺平面布置图;

设备与仪器平面布置图、设备名称、型号、外形及底座

动力设备的振动荷载;

受控设备与仪器的容许振动标准;

结构平面图、剖面图;

建筑场地岩土工程勘察报告;

建筑周边的动力设备及环境振动资料，对振动控制有较高

要求的建筑及人群分布资料。

3.1.3 工业建筑振动控制设计应符合下列规定:

振动荷载应按现行国家标准《建筑振动荷载标准》GB/T

51228的有关规定确定;

2 容许振动标准应按现行国家标准《建筑工程容许振动标

准》GB 50868的有关规定确定;

3 采取隔振措施时，应符合现行国家标准《工程隔振设计标

准》GB 50463的有关规定。

3。

3。

1。4

1。5

工业建筑结构的自振频率应避开振动荷载频率。

工业建筑结构在大型动力设备振动作用下，当振动控制不

能满足正常使用要求时，应采取减小动力设备振动输出或隔振减

振的措施。



3.2 工业建筑选址及设备布置

3.2.1 当工业建筑内设备及仪器对振动环境要求较高时，建筑选

址宜远离有较大振动的振源。

3.2.2 当工业建筑动力设备振动荷载较大时，厂址的选择宜避开

软土、填土、液化土等不良地质;当无法避开时，应进行地基处理。

3.2.3 工业建筑工艺设计时，有较大振动的设备应与精密仪器和

加工设备分区布置，普通加工设备宜与精密加工设备分区布置。

3.2.4 动力设备的布置宜符合下列规定:

    1 自重较大且振动荷载较大的设备、冲击式机器宜布置在建

筑的底层;

    2 楼层上的动力设备宜沿楼盖主、次梁布置，竖向振动较大

的设备宜布置在主梁端部区域;

    3 建筑物的附属振动设备，宜集中布置在对精密加工和精密

仪器振动影响较小的区域。

3.3 结构选型及布置

3.3.1 工业建筑的结构选型应满足生产工艺和建筑功能的要求，

并应符合下列规定:

    1 承受振动荷载的工业建筑，宜采用钢筋混凝土结构、组合

结构或钢结构;

    2 工业建筑抗侧力结构的布置应与振动荷载作用方向协调;

    3 结构的平面和竖向布置宜规则，传力路径应明确、合理;

    4 多层工业建筑宜采用混凝土楼盖或组合楼盖。

3.3.2 当工业建筑设置振动荷载较大的动力设备时，动力设备宜

单独设置基础并与主体结构隔开。

3.3.3 振动控制要求较高的多层工业建筑内不宜设置起重机;当

需要设置时，应设置独立的支承结构并与主体结构隔开。

3.3.4 承受振动影响的工业建筑，当天然地基不能满足振动控制
                                                                                5



要求时，应进行地基处理或采用桩基础。

3。3.5

于 C3O。

承受振动荷载的工业建筑结构，混凝土的强度等级不应低

                    3.4 结构振动验算

3.4.1 工业建筑振动控制设计时，结构的正常使用极限状态应符

合下式要求:

                            5、成C (3.4.1)

式中:5，— 正常使用极限状态振动荷载效应设计值;

      C— 设备与仪器正常使用的效应限值。

3.4.2 工业建筑振动控制设计时，结构的承载能力极限状态应符

合下式要求:

                          为5镇R (3.4.2)

式中:y。— 结构重要性系数;

      5— 承载能力极限状态下作用组合的效应设计值;

      R— 结构或构件的抗力设计值。

3.4.3 结构构件在振动荷载作用下的疲劳验算，应按现行国家标

准《混凝土结构设计规范》GB 50010和《钢结构设计标准》GB

50017的有关规定执行，荷载标准值应按本标准第3.4.7条的规

定确定。

3.4.4 工业建筑承受振动荷载作用时，结构和构件的变形设计值

应按下式计算:

                            u= u，十u， (3.4.4)

式中:u— 结构和构件的变形设计值;

      u，— 结构和构件在静力荷载作用下的变形值;

    u，— 结构和构件在振动荷载作用下的变形幅值。

3.4.5 工业建筑钢筋混凝土构件在振动荷载作用下的拉应力及

裂缝验算时，构件截面内力组合设计值应按下式计算:

                            5二 5，+5， (3.4.5)



式中:5— 结构构件内力组合设计值;

    5，— 结构构件在静力荷载作用下内力组合设计值。

3.4.6 工业建筑构件承载力验算时，结构构件的振动荷载作用效

应与其他静力荷载效应的基本组合应按下式计算:

                        5=55+1.55， (3.4.6)

3.4.7 工业建筑构件疲劳验算时，结构构件的振动荷载作用效应

与其他荷载效应的标准值组合应按下式计算:

                          5= Sk，+5， (3.4.7)

式中:Sk，— 构件在静力荷载作用下内力组合的标准值。

3.4.8 工业建筑正常使用极限状态计算时，多振源振动荷载作用
效应组合应符合下列规定:

    1 当两个周期性振动荷载作用时，振动荷载作用效应组合值

宜按下式计算:

                          5，= Sv，+SvZ (3.4.8一1)

式中:Sv，、SvZ— 第 1个、第2个振动荷载作用效应。

    2 当多个周期性振动荷载或稳态随机振动荷载组合时，振动

荷载作用效应组合值宜按下列公式计算，并取两者中较大值:

5，一‘{全(5，、)2 (3.4.8一2)

                      5，“ Svmaxl十5oa二 (3.4.8一3)

式中:5，‘— 第1个振动荷载作用效应值;

      n— 振动荷载的总数量;

  Svmaxl— 振动荷载作用效应的第一较大值;

  SvmaxZ— 振动荷载作用效应的第二较大值。

    3 当冲击荷载起控制作用时，振动荷载作用效应组合值宜按

下式计算:

5，一5，p+‘{全(5，‘)2 (3.4.8一4)

式中:Svp— 最大冲击荷载效应值。



4 结构振动计算

4.1 一 般 规 定

4.1.1 工业建筑结构的振动控制设计时，可对整体结构的水平振

动与竖向振动分别计算。

4.1.2 结构水平向动力特性和振动响应的计算应符合下列规定:

    1 宜采用数值分析方法并计人结构空间作用影响;

    2 对于平面及竖向布置规则、结构质量及刚度分布均匀、楼

盖刚度较大、振动荷载偏心小的结构，可按本标准第 5章、第 6章

规定中简化方法的要求计算;

    3 当振动荷载频率大于对应方向结构二阶频率时，可取振动

荷载幅值的等效静力荷载进行计算。

4.1.3 楼盖及屋盖的竖向动力特性和振动响应计算应符合下列

规定 :

    1 宜采用数值分析方法;

    2 当符合下列条件时，可简化为单棍结构，按本标准第 5章一

第 7章规定的方法进行竖向振动分析:

      1)单层工业建筑屋盖竖向受力无空间协同作用时;

      2)多层工业建筑楼盖的刚度和质量分布较均匀，各跨跨度

        最大相差不超过20%，且机器转速小于150or/min时。

4.1.4 结构动力特性和振动响应计算时，建筑重力荷载代表值应

取结构和构配件自重标准值和各可变荷载组合值之和;可变荷载

的组合值应符合下列规定:

    1 计算结构整体自振频率、振动响应时，楼面活荷载可采用

与主梁设计相同的荷载，并计人准永久值系数进行组合;

    2 计算楼盖整体自振频率、竖向振动响应时，楼面活荷载宜



采用与次梁设计相同的荷载，并计人准永久值系数进行组合;

    3 计算楼盖局部自振频率、竖向振动响应时，楼面活荷载宜

按实际情况计人。

4.1.5 结构振动计算时的阻尼比宜符合表4.1.5的规定。

                表4.1.5 结构振动计算时采用的阻尼比

结 构 类 型 阻  尼 比

宁昆凝土结构 0.05

钢结构 0.02

组合结构 0.035

4.1.6 结构振动计算时，混凝土、钢筋和钢材的材料强度、弹性模

量、泊松比取值应按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB

50010和《钢结构设计标准》GB 50017的有关规定执行。

4.1.7 结构振动分析时，构件刚度的计算宜符合下列规定:

    1 现浇楼盖及装配整体式楼盖，梁有效翼缘计算宽度宜按现

行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的有关规定确定;楼

板上的砂浆面层可计人厚度的1/2计算;

    2 当设备基础与楼板有可靠连接时，宜计人基础对楼盖刚度

的影响。

4.1.8 在单一周期性荷载作用下，结构的振动速度和振动加速度

可按下列公式计算:

                                v= 之衣口 (4.1.8一1)

                        a=咖2 (4.1.8一2)

式中:v— 振动速度(m/5);

      a— 振动加速度(m/5，);

      u— 振动位移(m);

      。— 振动荷载圆频率(rad/5)。

4。2 结构振动分析数值计算方法

4.2.1 采用数值计算方法进行结构振动分析时，应符合下列
                                                                                9



规定:

    1 在谐波、周期性或频段较集中的振动荷载作用下，可在频

域内采用传递函数方法进行结构振动分析;

    2 在非稳定、非周期或频率成分比较复杂的振动荷载作用

下，以及对受力复杂的结构进行动力分析，宜在时域内采用动力时

程分析方法进行结构振动分析。

4.2。2 计算结构振动响应时，宜在振动荷载扫频区范围进行计

算，并应符合下列规定:

    1 当结构主导振型频率在扫频区范围内时，振动荷载频率取

值间隔不宜大于0.SHz，并应涵盖所有扫频区范围内的结构频率;

    2 当结构一阶振型频率高于扫频区频率最大值时，振动荷载

频率可取扫频区频率最大值;当结构主导振型最高频率低于扫频

区频率最小值时，振动荷载频率可取扫频区频率最小值。

4.2.3 振动荷载扫频区频率最大值和最小值应按下列公式计算:

                        fe，。in=fe(1一c) (4.2.3一1)

                        fe，ma二=fe(1+:) (4.2.3一2)

式中:fe，min— 扫频区频率最小值(Hz);

      大，ma、— 扫频区频率最大值(Hz);

fe— 设备的振动荷载频率(Hz);

。— 扫频参数，按表4.2.3确定。

表4.2.3 扫频参数5

扫频参数 ! 计算楼盖屋盖竖向振动 ! 计算结构整体水平振动

4.2.4 结构动力特性和振动响应的数值分析可采用有限单元法，

计算单元的选取应符合下列规定:

    1 结构整体水平振动应取独立结构单元进行计算，建筑物与

附属建筑或构筑物相连时，应计人附属结构的影响;

    2 楼盖竖向振动计算应取独立结构单元进行计算;当不计人

层间传递时，可取振动荷载作用的楼层分别计算。
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5 单层工业建筑振动控制

5.1 一 般 规 定

5.1.1 当单层工业建筑屋盖设置动力设备时，应验算屋盖水平

向及竖向振动荷载作用下的振动响应;当屋盖竖向振动速度超

过20mm/5时，应进行屋盖在振动荷载作用下的承载力和疲劳

验算。

5.1.2 单层工业建筑采用天然地基时，基础容许振动加速度宜按

表 5.1.2确定。

                    表5.1.2 基础容许振动加速度

5.1.3 当锻锤、压力机、落锤、破碎机、磨机等动力设备的振动

对单层工业建筑的基础有影响时，地基基础设计采用的地基土

承载力特征值应计人振动影响折减系数，折减系数可按下式

计算:

                a，一一一生一一 (5.1.3)
                            1+0.3三

                                                        g

式中:af— 建筑结构基础地基土承载力特征值振动影响折减

            系数;

      a— 动力设备基础振动加速度最大值(m/5“);

      9— 重力加速度(m/5“)。

5.2 结构振动计算

5.2.1 工业建筑的屋盖在竖向振动荷载作用下，设备作用点处的
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竖向振动位移可按下式计算:

      Fvo l ，尸。
U。 = -二二， — L勺。乙.1少

  “丫[1一(弃)2〕2+(2;分)’
式中:uv— 屋盖上动力设备作用点处的竖向振动位移(m);

    Fv。— 屋盖上动力设备的振动荷载幅值(N);

      K— 屋盖动力设备处的抗弯刚度(N/m);

      夸-一.工业建筑屋盖的阻尼比;

    fo— 设备振动荷载频率(Hz);

    fv，— 屋盖一阶竖向自振频率(Hz)。

5.2.2 工业建筑的屋盖在水平振动荷载作用下，屋架下弦的水平

振动位移可按下式计算:

U = Uo (5.2.2)

〔‘一(分)2〕2+(2:分)2
式中:u— 结构屋架下弦水平振动位移(m);

    u。— 结构在振动荷载幅值作用下产生的静水平位移(m);

    几1— 结构一阶水平自振频率(Hz)。

5.2.3 单层工业建筑横向一阶自振频率可按下列公式计算:

九一刃而砚瓜万不丁丽面孤万燕
    协2=1.45一0.0006乙了两了

(5.2.3一1)

(5.2.3一2)

式中:几1— 单层工业建筑横向一阶自振频率(Hz);

      L— 建筑横向跨度(m);

      H— 建筑屋架下弦高度(m);

      价1— 山墙影响系数，按表5.2.3一1确定;

      笋2— 侧墙类型影响系数;

      价3— 屋盖类型影响系数，按表5.2.3一2确定。



表5.2.3一1 山墙影响系数

注:I B为山墙间距;

    2 当L/B为中间值时，山墙影响系数可采用线性插人法确定。

              表 5.2.3一2

      屋盖类型

屋盖类型影响系数九

屋盖类型影响系数

! ，昆凝土屋架’ 钢屋架

0.85

5.2.4 大型动力设备作用于地面时，结构柱基础的竖向振动位移

可按下列公式计算:

u一0.55立u。 (5.2.4一1)

。一抨 (5.2.4一2)

式中:u— 柱基础的振动位移幅值(m);

    u。— 设备基础的振动位移幅值(m);

      r— 柱基中心至设备基础中心的距离(m);

    r。— 设备基础折算半径(m);

    A。— 设备基础面积(mZ)。

5.2.5 大型动力设备作用于地面时，结构柱顶的竖向振动位移可

按下式计算:

                          u。=孕u (5.2.5)

式中:u。— 结构柱顶竖向振动位移幅值(m);

    ，。— 柱顶振动传递系数，按表5.2.5确定。
                      表5.2.5 柱顶振动传递系数

注:表中当H/r。为中间值时，柱顶振动传递系数可采用线性插值法取值;rc为柱回

  转半径(m)，可取为月厄万下;H为柱的高度(m);A。为柱截面面积(m“)。

5。2.6 大型动力设备作用于地面时，屋架的竖向振动位移可按下
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列公式计算:

况v = Uc (5.2.6一1)

广， ，fo
1 1 — 召一二一

L \Ivl

  一 配cr
  Uc = —

节 ./。，f。
1，wel‘5丁es一
」 \ jvl

+ucl
2

(5.2.6一2)

式中:风— 屋架支撑柱顶的振动位移平均幅值(m);

uor— 屋架支撑右柱柱顶振动位移幅值(m);

从，— 屋架支撑左柱柱顶振动位移幅值(m)。

5.3 构件内力计算

5.3.1 单层工业建筑内安装锻锤、落锤、压力机及空气压缩机等

振动较大的动力设备时，结构构件的承载力验算应计人振动荷载

作用的影响。
5.3.2 单层工业建筑在振动荷载作用下，结构内力可按本标准第

4.2节的规定计算;对于非轻质屋盖结构，也可采用本节动应力放

大系数方法进行简化计算。

5.3.3 单层工业建筑在振动荷载作用下，动应力放大系数宜符合
下列规定:

    1 屋盖结构动应力放大系数，宜按本标准第 5.3.4条一第

5.3.7条确定;

    2 吊车梁动应力放大系数，可取1.05;

    3 柱可不考虑动应力放大系数。

5.3.4 锻锤振动对屋盖结构动应力的放大系数可按表5.3.4确定。

            表5.3.4 锻锤振动对屋盖结构动应力的放大系数

锻锤下落部分的公称质量(t)

屋盖结构动应力的放大系数

成1.0 } 5.0 } 16.0 } 25.0

05 1 1.10 1 1.15 } 1.20

  注:当锻锤下落部分的公称质量为表中中间值时，屋盖结构动应力的放大系数可

      采用线性插人法确定。
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5.3.5 落锤振动对屋盖结构动应力的放大系数可按表5.3.5确定。

  表5.3.5 落锤振动对屋盖结构动应力的放大系数

落锤冲击能量(kJ) 毛 600 1200 } )1800

屋盖结构动应力的放大系数 1.15 1.20 1.25

    注:当落锤冲击能量为表中中间值时，屋盖结构动应力的放大系数可采用线性插

        人法确定。

5.3.6 空气压缩机振动对屋盖结构动应力的放大系数可按表5.3.6

确定。

        表5.3.6 空气压缩机振动对屋盖结构动应力的放大系数

空气压缩机基础垂直振动位移(拌m) 5O 100 200

屋盖结构动应力的放大系数 1.05 1.10 1.15

    注:当空气压缩机基础垂直振动位移为表中中间值时，屋盖结构动应力的放大系

        数可采用线性插人法确定。

5.3.7 压力机振动对屋盖结构动应力的放大系数可按表 5.3.7

确定。

              夫 5.3.7 压 为机 振动对屋羔结构动 应为的前士 案扮

压力机公称压力(kN) 成16000 18000 > 18000

屋盖结构动应力的放大系数 1。05 1。10 1.15

注:当压力机公称压力为表中中间值时，屋盖结构动应力的放大系数可采用线性

    插人法取值。

5.4 振动控制构造措施

5.4.1 单层工业建筑屋盖设置动力设备时，宜设置上弦支撑等加

强屋盖整体水平刚度，可设置纵向支撑等加强屋盖之间的空间协

同作用。

5.4.2 单层工业建筑内设置锻锤、落锤、压力机及空气压缩机等振动

较大的动力设备时，墙体与柱应设置拉结措施，柱间宜设置垂直支撑。

5.4.3 单层工业建筑内设置落锤时，结构柱顶应设置联系横梁等

拉结措施。



6 多层工业建筑振动控制

6.1 一 般 规 定

6.1.1 多层工业建筑的振动控制设计宜按下列程序进行:

    1 确定振动荷载值和容许振动标准;

    2 设定楼盖结构竖向自振频率目标值，当楼层上设置低频动

力设备时，设定结构整体水平自振频率目标值;

    3 确定抗侧力结构体系，当楼层上设置低频动力设备时，进

行结构水平自振频率计算，直至满足设定目标;计算结构水平振动

响应，并满足容许振动标准的要求;

    4 确定楼盖体系，进行楼盖截面设计并计算楼盖竖向自振频

率，直至满足设定目标;计算楼盖的竖向振动响应，并满足容许振

动标准的要求。

6.1.2 当楼层上的动力设备转速较低、振动荷载较大时，宜采用

框架一剪力墙结构、框架一支撑结构。

6.1.3 承受振动荷载的工业建筑宜采用梁板式楼盖，梁最小高跨

比宜符合表6.1.3的规定。

                        表6.1.3 梁最小高跨比

振动荷载(kN) (1.0 3.0

次梁高跨比 1/12 1/10

主梁高跨比 1/10 1/8

    注:当振动荷载为表中中间值时，梁最小高跨比可采用线性插人法确定。

6.1.4 工业建筑楼盖承受振动荷载时，板厚不宜小于板跨的1/20，

且不应小于120mm ;不宜采用悬臂结构。

6.1.5 当楼盖结构上布置振动荷载为3kN一15kN的动力设备

时，宜采取隔振措施;振动荷载超过15kN的动力设备，不宜布置
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在楼盖结构上。

6.1.6 动力设备设置于楼层或屋盖上，当符合下列条件之一时，

支承结构可不进行振动荷载作用下的承载力、疲劳和裂缝验算:

    1 当机器振动荷载不大于10oN时;

    2 当机器振动荷载不大于30oN且振动荷载频率远离结构

共振区时。

6.1.7 当建筑结构的振动不满足容许振动标准或结构承载力要

求时，应采取隔振或减振措施。

6.2 结构振动计算

                    工    结构水平振动计算

6.2.1 工业建筑结构水平振动的计算模型应符合下列规定:

    1 假定楼盖在平面内为刚性;

    2 假定结构质量集中在楼盖标高处;

    3 假定基础为刚性;

    4 计人填充墙的作用。

6.2.2 水平振动的计算可采用振型分解法，可取振动效应方向的

前两阶振型进行计算。

6.2.3 结构在每个振源作用下的水平振动响应可按下列公式

计算:

    一丫(军B;。。·。)’+(军B“5‘·oj)’(6·2·3一‘，
          厂n_ fe/无 〕

伪=arctanl乙‘二一一万，丁-丁二下二1
              L I一 仁1。/J，少一」

(6.2.3一2)

对于平动振型:

对于扭转振型:

B弘=Y加，X，*

B弘=Y加jXjkd

(6.2.3一3)

(6.2.3一4)

竹 凡
风 (2二fj)“

      1

(6.2，3一5)

(6.2.3一6)



瓦一习戈声*

风一E凡Zmk

(6.2.3一7)

(6.2.3一8)

式中:u*— 第k层控制点的位移幅值(m);

    B二— 振型j在折算振型荷载瓦作用下，第k层控制点产

            生的动位移(m);

      oj— j振型的滞后角(rad);

    竹— 振型j在折算振型荷载瓦作用下产生的振型静位移
              (m);

      几— 少振型的传递系数;

    心— j振型第k层的振型向量;

      d— 控制点在垂直于振动荷载作用方向上与结构质心的

            距离(m);

      梦一一结构的阻尼比;

      fe— 振动荷载的计算频率(Hz);

      fj— j振型的自振频率(Hz);

    瓦— j振型的折算振型荷载(N);
    风— 少振型的折算振型质量(kg);

      凡— 作用于第k层上的振动荷载(N);

    m*— 第k层的有效质量或转动惯量(kg或kg·mZ)。

                    fl 结构竖向振动计算

6.2.4 楼盖在振动荷载作用下，振动荷载作用点的竖向振动响应

可采用计人梁端约束条件的单跨梁模型进行简化计算。

6.2.5 采用单跨梁模型计算振动响应时，可采用下列规定进行计

算假定:

    1 柱可作为主梁的刚性支座;

    2 主梁在振动荷载作用下静挠度小于次梁在振动荷载作用

下静挠度的1/10时，主梁可视为次梁的刚性支座;

      l8



    3 结构第一阶频率小于振动荷载频率时，主次梁节点可采用

刚接模型;结构第一阶频率大于振动荷载频率时，主次梁节点可采

用铰接模型;

    4 采用刚接模型时，梁端支座刚度应乘以刚度降低系数，刚

度降低系数可取0.95。

6。2.6 单跨梁的一阶自振频率应符合下列规定:

非弹性支座刚接主梁的一阶自振频率可按下式计算:

厂1一旦二j里旦‘厘
          L‘ Vm

(6.2.6一1)

式中:E— 梁的弹性模量;

      1— 梁的截面惯性矩;

    L— 梁的跨度;

    灭厄— 梁上单位长度的等效均布质量，可按本标准第6.2.7

          条的规定计算。

    2 弹性支座铰接次梁的一阶自振频率可按下式计算:

        1
11= 万一

          ‘7r

  户
认下万二于十 」丁气氏 十 以 )
jUI乙1

  厂 尸 .厂 _ _ . 厂 ]

丽巨亏厄石又面下十万(民入+炎+眼)十丽百(民+入)」
                                                                (6.2.6一2)

式中:占L、占R— 梁两端支座在单位力作用下的竖向变形。

3 弹性支座刚接次梁的一阶自振频率可按下式计算:

        1
11= 万一

            ‘7r

  L5

百丽厄7十乙一d

  「 L” ， L“占 ，L“扩〕
刀rl二万二了二了二二下二二一二下歹寸，又不下下禹万 份卜一一只尸一 1

    LI匕14住U又七1 )‘ jbU乙1 乙 J

(6.2.6一3)

式中:占— 梁端支座在单位力作用下竖向变形。

6.2.7 梁上单位长度的等效均布质量可按下式计算:

            1合 ，
刀诬= 子陀u十 二， 夕 ，左刃2菠

              石 畜泣常
(6.2.7)



式中:m。— 梁上单位长度的质量;

— 梁上第1点的附加集中质量;

— 质量换算系数，按表6.2.7确定。

              表6.2.7 质量换算系数

k‘ } 0.191 } 0.691 ! 1.310 } 1.810 2.000

    注:a‘为第1个集中质量与较近支座的距离与梁跨度之比。

6.2.8 单跨梁的振动位移u可按下式计算:

                                              1
                        U 幸 Uo — (6.2.8)

〔‘一(会)2〕’+(2:会)’
式中:u。— 振动荷载幅值作用下梁产生的静竖向位移;

    fo— 设备振动荷载频率。

6.3 结构振动控制措施

                    工    结构水平振动控制措施

6.3.1 水平振动作用较大的设备宜布置在较低楼层，设备振动荷

载作用点宜与结构抗侧刚度中心重合;当水平振动设备布置在较

高楼层时，结构抗侧刚度宜沿结构高度均匀布置。

6.3.2 为减小结构水平振动响应，对动力设备应采取下列措施:

    1 动力设备振动荷载频率与结构自振频率接近时，宜对动力

设备采取隔振减振、降低振动荷载等措施;

    2 宜将动力设备水平振动荷载较大方向布置在结构水平自

振频率与振动荷载频率相差较大的方向。

6.3.3 为减小结构水平振动响应，可采取下列措施:

    1 增加剪力墙、支撑等抗侧力构件;

    2 合理利用填充墙刚度，将刚性填充墙设置在对减小楼盖水

平旋转振动最有效的位置上，并加强填充墙与主体结构的连接;

    3 当工艺不允许增加抗侧力构件时，调整结构跨度或者增大
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构件截面;

    4 当工业建筑与附属构筑物相连时，将附属构筑物配置在建

筑的对称轴线上;

    5 合理设置减振耗能部件或装置。

                  n 结构竖向振动控制措施

6.3.4 动力设备在楼盖上的布置应符合下列规定:

    1 动力设备宜布置在楼盖梁上;

    2 上下往复运动的设备应布置在结构的竖向构件附近;

    3 水平往复运动的设备宜布置在跨中部位，并应使较大振动

荷载与梁同向。

6.3.5 当设备布置在单根梁上时，应采取措施避免梁产生扭转振动。

6.3.6 楼盖上的动力设备不应与主体结构竖向结构构件直接连接。

6.3.7 结构楼盖自振频率与振动荷载频率接近时，应采取措施调

整楼盖结构的自振频率，亦可对动力设备采用隔振、减振措施。



7 多层工业建筑楼盖微振动控制

7.1 一 般 规 定

7.1.1 多层工业建筑在振动荷载小于 600N的中小型机床、制冷

压缩机、电机、风机或水泵等设备作用下，楼盖结构振动响应计算

和振动控制设计应符合本章的规定。

7.1.2 当楼盖上设置加工表面粗糙度较粗的机床，且楼盖单位宽度

的相对抗弯刚度不小于表7.1.2的规定时，可不做竖向振动计算。

              表7.1.2 楼盖单位宽度相对抗弯刚度《N/m3》

楼盖横向

  跨数

板梁相对抗弯

    刚度比

机床分布密度(mZ/台)

簇10 11~ 18 > 18

l

镇0.4 240 200 170

0.8 280 220 180

1.6 330 270 220

2

(0.4 230 180 160

0.8 270 200 180

1.6 300 240 200

3

镇0.4 220 170 150

0.8 260 200 170

1.6 280 220 190

    注:1 机床分布密度为机床布置区的总面积除以机床台数;

        2 板梁相对抗弯刚度比、楼盖单位宽度、相对抗弯刚度按本标准第 7.2.2条

          的规定计算。

7.1.3 次梁间距不大于Zm、板厚不小于80mm的肋形楼盖和预

制槽板宽度不大于 1.Zm的装配整体式楼盖，其梁和板截面最小
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尺寸应符合表7.1.3的规定。

表7.1.3 梁和板截面最小尺寸

结构构件 控制项目 控制指标

楼
盖

肋形楼盖
板高跨比 1/18

次梁高跨比 1/15

装配整体式楼盖

现浇面层厚度(mm) 6O

板肋高跨比 1/20

板厚(mm) 50

主梁 高跨比 1/10

7.2 楼盖微振动计算

7.2.1 楼盖的竖向微振动计算模型宜符合下列规定:

    1 振动荷载作用在主梁或次梁上时，宜沿主梁或次梁方向将

楼盖视为彼此分开的单跨或多跨连续T形梁;

    2 柱可作为主梁支座，主梁可作为次梁支座;

    3 当连续梁超过5跨时，可按5跨计算;

    4 楼盖的周边支承条件宜取简支。

7.2.2 楼盖的板梁相对抗弯刚度比宜按下列公式计算:

(7.2.2一1)

K，
EP几
d3

(7.2.2一2)

(7.2.2一3)

式中:a— 板梁相对抗弯刚度比;

    KP— 楼盖单位宽度相对抗弯刚度(N/m，);

    K— 主梁相对抗弯刚度(N/m“);

    E— 主梁的弹性模量(N/mZ);

    EP— 次梁的弹性模量(N/m，);



      1— 次梁的跨度(m);

    ly— 主梁的跨度(m);

      1— 主梁的截面惯性矩(m‘);

    IP— 次梁或预制槽形板的截面惯性矩(m‘);

      c— 次梁间距(m)。

7.2.3 楼盖第一频率密集区内的最低和最高自振频率宜按下列

公式计算:

九1一*摇 (7.2.3一1)

九h一、漂 (7.2.3一2)

    计算主梁时:

                              D= E了 (7.2.3一3)

    计算次梁或预制槽形板时:

                            D= EP IP (7.2.3一4)

式中:f;，— 楼盖第一频率密集区内最低自振频率(Hz);

    flh— 楼盖第一频率密集区内最高自振频率(Hz);

      而— 楼盖构件上单位长度的等效均布质量(kg/m)，当有

            集中质量时，应按本标准第7.2.4条的规定计算;

      1。— 楼盖构件的跨度(m);

    协，、势h— 自振频率系数，按表7.2.3确定。

                        表7.2.3 自振频率系数

自振频率

  系数

梁 的跨 数

l 2 3 4 5

协I 1.57 1.57 1。57 1.57 1。57

价卜 1.57 2.45 2。94 3.17 3。30

7.2.4 当楼盖构件上有均布质量和集中质量时，宜将两种质量按

下式换算成等效均布质量:
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2刀 二二二
      1合 ，
刀Zu，1一-二， 夕 龙‘刀2‘

      nt。渭 ‘
(7.2.4)

式中:m。

        mJ

              n

k

— 楼盖构件上单位长度的均布质量(kg/m);

— 楼盖构件上的集中质量(kg);

— 梁的跨数;

— 集中质量换算系数，按表7.2.4确定。

          表7.2.4 集中质量换算系数与

跨
度
数

跨
度
序
号

自振

频率

口J

0 0.10 0.20 0。30 0.40 0。50 0。60 0.70 0.80 0。90

l l fl: 0 0.1910.691 1.310 1.810 2.000 1.810 1.310 0.691 0.191

2

1 flh 0 0.311 1.070 1.8632.267 2.088 1。4560.720 0.208 0.018

2 flh 0 0.018 0.2080。720 1.456 2。088 2.267 1.863 1。070 0.311

3

l flh 0 0。2260.756 1.243 1.381 1.100 0.6010.183 0.011 0.006

2 flh 0 0.160 0.9512.380 3.8034.400 3.8032.380 0.951 0。160

3 flh 0 0。006 0.0110.183 0。601 1。100 1.381 1.243 0.756 0.226

4

1 flh 0 0。164 0.540 0。863 0.9130.670 0.3120.062 0.000 0.018

2 f，卜 0 0.192 1.044 2.440 3.646 3.903 3 046 1.6390.504 0.046

3 flh 0 0。457 0.504 1.639 3。0463.903 3.646 2.440 1.044 0.192

4 f;h 0 0.0180.000 0.0620.312 0.6700.913 0.8630.540 0.164

5

l flh 0 0.1220.397 0.6230.641 0.4480.188 0.0260.004 0。022

2 flh 0 0.1700.914 2。0702.992 3.0722.260 1.104 0.278 0 012

3 fl卜 0 0.1060。8412.3673.992 4。6933.992 2.3670.8410.106

4 flh 0 0.1420.278 1.1042.260 3.0722.992 2。0700.914 0.170

5 flh 0 0.0220.004 0.0260.188 0。448 0.6410.6230.397 0.120

    注:aj为第j个集中质量与本跨左边支座间的距离与1。之比。

7.2.5 当楼盖上设备转速均低于600r/min时，可仅计算楼盖第

一频率密集区内最低自振频率。

7.2.6 计算楼盖的竖向振动响应时，楼盖的自振频率计算值宜按

下列公式计算:

                          fl“0.sfll (7.2.6一1)
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                        几 =1.Zf，h (7.2.6一2)

式中:f，— 楼盖第一频率密集区内最低自振频率计算值(Hz);

    几— 楼盖第一频率密集区内最高自振频率计算值(H:)。

7.2.7 楼盖竖向微振动位移应符合下列规定:

    1 当fo<f，时，可按下列公式计算:

·。一，[2召爵一+踢一」
                      1

孕一介衙不雨即
    。:t一*，t盖

(7.2.7一1)

(7.2.7一2)

(7.2.7一3)

          Fl只

u‘=丸1而万瓦
(7.2.7一4)

。一票 (7.2.7一5)

2 当f，毛fo(九1时，可按下式计算:

(7.2.7一6)ul
一盯 

 

.公
户 

 

一一 
 
U

3 当五!<fo成几时，可按下列公式计算:
-|
|
|
|
口

 
 
 
 
 
 

几‘

 
 

“
 
 

孕
 
 

-
1
-盯U。一价「，UI+ (7.2.7一7)

If:一fo

2芬几一二
(7.2.7一8)

          Fl只

u，=龙2而万瓦. (7.2.7一9)

式中:u。— 振动荷载作用点处楼盖的竖向振动位移(m);

    us:— 振动荷载作用点处楼盖的静位移(m);

    fo— 振动荷载频率(H:);

      F— 振动荷载(N);

      ul— 振动荷载频率fo与楼盖第一频率密集区最低自振频



          率计算值fl相同，且不考虑动力系数，时的竖向振
            动位移(m);

      uZ— 振动荷载频率fo与楼盖第一频率密集区最高自振频

          率计算值几相同，且不考虑动力系数刀时的竖向振
            动位移(m);

ks:、kl、kZ— 位移计算系数，可按本标准第7.2.9条确定;

      9- 楼盖的阻尼比;

        。— 空间影响系数，当计算主梁的振动位移时，可取 1;

  孕、孕— 动力系数;
      势— 振动荷载作用点位置修正系数，应按本标准第7.2.8

            条的规定采用。

7.2.8 振动荷载作用点位置的修正系数必取值应符合下列规定:

    1 当振动荷载作用点位于主梁上及三跨或两跨边跨的跨中

板条上时，可取1;

    2 当振动荷载作用点位于三跨中跨的跨中板条上时，可取0.8;

    3 当振动荷载作用点位于单跨的跨中板条上时，可取 1.2。

7.2.9 位移计算系数k:t、kl、kZ可按表7.2.9确定。

                    表 7.2.9 位移计算系数 凡。、k:、棍

髻 粤 髻
0.25}0.5010.75}0 2510.5010.7510.2510.5010.75

1.172(2.083}1。172}1.042}2.054}1042

0.942}1.49710.723}0.578}1.10110.541}0.36210.513}0.138

0928}1.458}0.693}0.461}0.861}0412}0.160}0193}0.054



续表7.2.9

计算简图

ks: kl k2

誉 于 普
0.25 0.50 0.75 0.25 0.50 0.75 0.25 0.50 0.75

  祥
’十，十，十，十

0.620 1.1460.6200.3790.7470.3790. 1850.460 0.185

0.9271.4560.6910.4280.7920.3730.1080.1260.043

0.6131.1210.5970.3260.6250.3090.1390.3030.107

0.9271.4550.6910.4240.7810.3660.0890.1030.040

0.6121。1190.5950.3120.5900.2860.1100.2280.082

0.5901.0960.5900.2690.5230.2690.1070.2680.107

7.2.10 当振动荷载不作用在跨中板条上时，作用点的竖向振动

位移(图7.2.10)可按下列公式计算:

                      u‘。;=0.6 uo1 (7.2.10一1)

                      u，。:=0.65u。: (7.2.10一2)

                      u‘。3=0.65 uo3 (7.2.10一3)

                      u‘。4=0.7ou。‘ (7.2.10一4)

式中:u01、uo:、uo:、u04— 跨中板条上各振动荷载作用点的竖向振

                      动位移(m);
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                  图 7.2.10 振动荷载作用点平面位置图

  u’。，、u‘02、u‘0。、u‘0;— 跨中板条以外的各振动荷载作用点竖向
                        振动位移(m)。

7.2.11 计算楼盖竖向振动位移时，振动荷载的频率可取楼盖第

一频率密集区内最低自振频率。

7.2.12 同一层楼盖上，振动荷载作用点以外各验算点的竖向振

动位移可按下式计算:

                              ur= yu。 (7.2.12)

式中:ur— 同一楼层上振动荷载作用点以外各验算点的竖向振

            动位移(m);

      )— 振动位移传递系数，应按本标准附录A确定。

7.2.13 不同层楼盖上，第1受振层各验算点的竖向振动位移可

按下式计算:

                            ur、= ar粼r (7.2.13)

式中:ur‘— 第1受振层上各验算点的竖向振动位移(m)，验算点

            位置应符合本标准附录A第A.0.3条的规定;

      ar‘— 层间振动传递比，按表7.2.13确定。
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表7.2.13 层间振动传递比ari

扰力点

作用位置

验算点

位置
受振层

验算点位置

1 2 3 4 5 6 7 8 9

二层

梁中

本跨
三层 0.30 0.42 0。52 0.60 0.68 0。75 0.82 0.86 0。90

四层 0.35 0.49 0。60 0.68 0.75 0.81 0.83 0.88 0。90

邻跨或

隔跨

三层 0.50 0.58 0。66 0.72 0.77 0.82 0.85 0.88 0。90

四层 0.60 0.68 0。74 0.79 0.83 0.86 0。88 0.89 0.90

二层

板中

本跨

三层 0。35 0.51 0.63 0。72 0.79 0.80 0.88 0。90

四层 0。40 0.58 0.70 0.77 0.83 0。87 0.89 0.90

邻跨或

隔跨

三层 0。50 0.63 0.73 0。80 0.83 0.88 0.89 0。90

四层 0。51 0.64 0.73 0。79 0.84 0。85 0.88 0.90

三层

梁中

本跨
二层 0。30 0。45 0.57 0.66 0.74 0.79 0。84 0.87 0.90

四层 0。40 0.52 0.62 0.70 0。76 0.82 0.85 0.89· 0.90

邻跨或

隔跨

二层 0。60 0.68 0.75 0.80 0。82 0.86 0.88 0.89 0。90

四层 0。65 0.72 0.76 0.81 0.84 0.87 0.88 0.89 0。90



续表7.2.13

扰力点

作用位置

验算点

位置
受振层

验算点位置

1 2 3 4 5 6 7 8 9

三层

板中

本跨

二层 0.35 0.51 0.62 0.70 0.77 0.82 0.87 0.90

四层 0.45 0.58 0.68 0.75 0.82 0.85 0.87 0。90

邻跨或

隔跨

二层 0.50 0.60 0.68 0.75 0.84 0.84 0.87 0.90

四层 0.55 0.64 0.71 0.76 0.81 0.85 0.88 0.90

四层

梁中

本跨
二层 0.60 0.68 0.74 0.79 0.84 0.86 0.88 0.89 0.90

三层 0.65 0.71 0.76 0.80 0.84 0.86 0.88 0.89 0.90

邻跨或

隔跨

二层 0.65 0.70 0.75 0.80 0.83 0.85 0.87 0.89 0.90

三层 0.70 0，75 0.80 0.84 0.86 0.88 0.89 0.89 0.90

四层

梁中

本跨
二层 0。40 0.51 0.60 0.68 0.75 0.81 0.89 0.90

三层 0.45 0.56 0.66 0.74 0.79 0.84 0.89 0.90

邻跨或

隔跨

二层 0.70 0.76 0.81 0.84 0.86 0.88 0.89 0.90

三层 0.80 0.84 0.86 0.88 0.89 0.89 0.89 0.90



7.3 楼盖微振动控制措施

7。3。1

列规定:

      1

当多层工业建筑有微振控制要求时，设备的布置应符合下

强烈振动的设备，应布置在建筑的底层;

较大振动的设备或对振动敏感的设备和仪器，应靠近承重

墙、框架梁及柱等楼盖局部刚度较大的部位;

3 同时布置较大振动的设备和对振动敏感的设备、仪器时，

应分类集中、分区布置，并宜设置分隔缝;

对振动敏感的设备和仪器，应远离产生较大振动的设备;

有水平振动荷载较大的设备时，振动荷载方向与结构水平

4
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刚度较大的方向宜一致。

7.3.2 设置在楼盖上的牛头刨床、砂轮机、制冷压缩机和水泵等

设备，宜采取隔振措施。

7.3.3 动力设备与管道之间，宜采用弹性连接;管道应采取楼盖

支承或悬挂，不得直接支承在墙、柱等竖向构件上;振动管道与建

筑物连接部位应采取隔振、减振措施。



8 工业建筑振动测试

8.0.1 工业建筑结构振动测试应包括设计前、结构竣工后及设备

安装调试后三阶段测试。

8.0.2 工业建筑设计前，应根据工业建筑的使用功能、内部设备

使用环境要求，进行潜在振源调查并确定其影响程度，对工业建筑

环境振动进行测试并评价环境振动水平。

8.0.3 工业建筑结构竣工后及设备安装调试后，应对振动敏感区

域进行测试。

8.0.4 工业建筑振动测量仪器的选择应符合下列规定:

    1 当以精密设备为振动测试目标时，应采用倒摆式拾振器或

对低频微幅振动较为敏感的传感元件;

    2 当以普通设备为振动测试目标时，可采用磁电式拾振器或

对中低频微幅振动较为敏感的传感元件;

    3 当以大型设备为振动测试目标时，可采用磁电式和微机电

系统式拾振器或对中高频大幅振动较为敏感的传感元件。

8.0.5 振动荷载测试应符合下列规定:

    1 振动荷载测试宜采用直接测试法;

    2 除有特殊要求外，振动荷载测试点应取振动设备的支承点

或振动荷载作用点。

8.0.6 工业建筑结构动力特性和响应的测试应符合下列规定:

    1 当结构对称时，可按任一主轴水平方向测试;当结构不对

称时，应按各个主轴水平方向分别测试;

    2 精密装备微振动测试时，监测点应设在精密装备底部、支

撑结构顶部或底部。

8.0.7 振动响应测试应符合下列规定:



    1 对于超低频振动，宜测量振动位移和速度;

    2 对于低频振动，宜测量振动速度和加速度;

    3 对于中高频振动和高频振动，宜测量振动加速度。

8.0.8 拾振器的安装应符合下列规定:

    1 拾振器的灵敏度主轴方向应与测量方向一致;

    2 拾振器应进行水平向和竖直向校平;

    3 拾振器应与测量目标紧密连接。

8.0.9 振动测量过程中应保持振源处于正常工作状态，并应避免

其他振源和环境因素对振动测量的干扰。

8.0.10 振动测量应在振动响应最大时段进行，环境振动测量尚

应在昼间和夜间分别进行。

8.0.11 振动测试采样频率宜为扫频区频率最大值的3倍，建筑

物测试采样频率不应低于256Hz。

8.0.12 环境振动测量的测点数量不宜少于3个;楼板振动测试

面积不大于20m，时应至少选取 1个测点，测试面积大于 20m“时

应至少选取3个测点。

8.0.13 振动测试的时长应根据振动响应特征确定，并应确保主

要振动响应信息、数据分析结果等数据真实反映振动特征。

8.0.14 每个测点有效记录不得小于3次，测试结果宜取3次测

试数据的平均值。

8.0.15 建筑结构的传递率分析，宜采用多点同步测试结果。



9 既有工业建筑振动控制措施

9.0.1 当既有工业建筑的振动不能满足容许振动标准要求时，可

采取下列措施:

    1 降低振源产生的振动荷载;

    2 改变结构刚度;

    3 增加结构阻尼;

    4 设备隔振与减振。

9.0.2 降低振源产生的振动荷载可采取下列措施:

    1 减小设备的偏心距，改善设备动平衡性能;

    2 调整设备布置方向或布置区域;

    3 动力设备主动隔振。

9.0.3 改变结构刚度可采用调整跨度、设置支撑、改变构件截面、

施加体外预应力等措施。

9.0.4 增加结构阻尼可采取下列措施:

    1 增设隔墙等非结构构件;

    2 设置调频质量阻尼器;

    3 增设消能部件。



附录A 多层工业建筑楼盖微振动位移

        传递系数简化计算

A.0.1 工业建筑跨数少于或等于3跨的现浇钢筋混凝土肋形楼

盖或带现浇钢筋混凝土面层的预制槽形板楼盖，当板梁相对抗弯

刚度比在0.4一3.0范围内时，楼盖微振动位移传递系数宜按本附

录的规定进行简化计算。

A.0.2 振动位移传递系数的计算应符合下列规定:

    1当f，镇fo镇无‘时，应按下列规定计算:
      1)当振动荷载作用点在梁中或板中、振动验算点也在梁中

        或板中时，振动位移传递系数y可按下式计算:

                            y= yl (A.0.2一1)

式中:y，— 振动荷载作用点在梁中或板中，机器振动荷载频率不

            小于楼盖第一频率密集区域内最低自振频率计算值，

            且不大于楼盖第一频率密集区内最高自振频率时，楼

            盖上其他梁中或者板中某验算点的振动位移传递系

            数，可按本附录第A.0.3条的规定确定。

      2)当振动荷载作用点不在梁中或板中、振动验算点在梁中

        或板中时，振动位移传递系数可按下式计算:

                            y= Pyl (A.0.2一2)

式中:p— 振动荷载作用点位置换算系数，可按本附录第A.0.4
          条的规定确定。

      3)当振动验算点不在梁中或板中时，振动位移传递系数可

        按本附录第 A.0.5条的规定确定。

    2 当fo<f，时，振动位移传递系数可按本附录第A.0.6条
的规定确定。

      36



A.0.3 振动荷载作用点在梁中或板中，振动荷载频率不小于楼

盖第一频率密集区内最低自振频率计算值，且不大于楼盖第一频

率密集区内最高自振频率时，楼盖的其他各梁中或板中振动验算

点(图A.0.3)的振动位移传递系数y，可按表A.0.3确定。
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图A.0.3 振动荷载作用点和振动验算点位置图

a一振动荷载作用点;b一柱;c一边端或中间主梁;

      d一主梁;e一本跨;f一邻跨;9一隔跨
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表A.0.3 振动位移传递系数叭

振动荷载

作用点

  位置

振动

验算点

所在跨 1 2 3 4 5 6 7

板
中

本跨 1。00
0.55+0.03a一

    0.1 a--1

0.50+0.02a一

    0.12 a--1

0.30+0.03a一

    0.1「1
0.18+0.04a 0.05+0.03a

邻跨 0.30+0.08a 0.20+0.08a 0.15+0.08a 0.08十0.05a 0.06+0.05a 0.04+0.02a

隔跨 0.12+0.06a 0.10+0.05a 0.08+0.05a 0.06十0.04a 0.04+0.04a 0.03+0.ola

梁
中

本跨 1.00 0.90+0.2 a--1 0.36+0.08a 0.32+0.06a 0.10+0.08a 0.13+0.04a 0.05+0.02a

邻跨 0。75 0.60十0.15 rl 0.29+0.06a 0.27+0.05a 0.10+0.06a 0.10+0.04a 0.03+0.02a

隔跨 0.50 0.40+0.1 a--1 0.18+0.04a 0.17+0.03a 0.08+0.04a 0.08+0.03a 0.03+0.ola

注:8点、9点的振动位移传递系数按6点、7点相应数值乘以。.8，10点、n点的振动位移传递系数按6点、7点相应数值乘以0.6.



A。0。4

      1

振动荷载作用点位置换算系数p，可按下列规定计算:
当振动荷载作用点在梁上，振动验算点位于A区时(图

A.0.4)，振动荷载作用点位置换算系数p可按表A.0.4一1确定;
              表A.0.4一1 振动荷载作用点在梁上的p值

振动荷载作用点位置

l 2 3

A 区 1.40 1.00 1.40

    2 当振动荷载作用点在板上，根据振动荷载作用点和振动验

算点的位置，对所计算的楼盖进行分区(图A.0.4);其中:C区为

振动荷载作用点所在区，A区为距振动荷载作用点(4点、5点、6

点)较近一侧的区域，B区为距振动荷载作用点(4点、5点、6点)

较远一侧的区域，D区为与 C区在同一跨的区域，单跨楼盖无

D区。

(a)振动荷载作用点在梁上

C区 C区

(h)振动荷载作用点在边跨板L (c)振动荷载作用点在中跨板上

图A.0.4 楼盖分区图



1)当振动荷载作用点在板上，振动验算点位于A区、B区、C

  区时，振动荷载作用点位置换算系数p可按表A.0.4一2
  确定;

    表A.0.4一2 振动荷载作用点位置换算系数p值

振动验算点位置
振动荷载作用点位置

4 5 6 7 8 9

A 区 1.80 1.50 1.80 1.10 1.00 1.10

B区 1.20 1.10 1.20 1.10 1.00 1.10

C 区 1.20 1。10 1.20 1.05 1.00 1.05

    注:1 当振动荷载作用点在4点、5点、6点时，靠近振动荷载点的主梁，其振动荷

          载作用点位置换算系数可采用A区的数值乘以。.9;

      2当振动荷载作用点在4’点、5‘点、6‘点时，A区与B区p值互换。

      2)当振动荷载作用点在板上，振动验算点在D区时，振动

        荷载作用点位置换算系数尸可按A区、B区的数值，由线
        性插人法计算。

A.0.5 振动验算点不在梁中或板中时，振动位移传递系数y应

按下列规定确定:

    1 当振动验算点与振动荷载作用点在不同区格时，可先求出振

动验算点所在区格梁中的振动位移传递系数ya和yc、板中的振动位移

传递系数儿，再计算振动验算点的振动位移传递系数(图A.o.5);

07y-
0.36(儿+殉

              .

0.53(ra+幼

0刀挑 036饥+共)
0.7共

  件 0·53行b+rc)
    二

0.7y‘ 0.36(y、+入)
住7凡 0.7共

图A.0.5 振动验算点与振动荷载作用点在不同区格时的位移传递系数



    2 当振动验算点与振动荷载作用点在同一区格时，振动验算

点的振动位移传递系数可按表A.0.5计算。
            表A.0.5 振动验算点与振动荷载作用点在同一

                        区格时振动位移传递系数

振动荷载

作用点位置

振动验算点位置

4 5 6 7 9 4’ 5’ 6‘

4 1.00 0·69刀 0.49甲 1.15 0。91 0.56军 0·64甲 0·44甲

5 0.42专 1.00 0·42甲 0.80 0，80 0·38甲 0·58甲 0.38刀

6 0.50甲 0·69刀 1.00 0.90 1。15 0.44叩 0·60甲 0.56甲

7 0·52甲 0·53甲 0·38甲 1.00 0.80 0.52专 0.53甲 0·38甲

9 0.38刀 0.53军 0·52甲 0.80 1.00 0·38甲 0·53亏 0.52甲

    注:表中，取为1.55+0.03a一0.la一，。

A.0.6 机器振动荷载频率fo小于楼盖第一频率密集区内最低自

振频率计算值f:时，振动位移传递系数 y可按下列公式计算(图

A.0.6):

0月51.0

图A.0.6 y一又关系曲线

当0<久镇0.5时:

y= 0.133凡儿 (A.0.6一1)

4l



当0.5<久毛0.95时:

0.1笋、 y， (A.0.6一2)
(1一又2)“+ (0.1久)

    当0.95<人毛1时:

          下=[0.735协、+(1一0.735庐、)(2以一19)〕关 (A.0.6一3)

式中:久— 机器振动荷载频率与楼盖第一频率密集区内最低自振

          频率计算值的比值;

    ys— 机器振动荷载频率与楼盖第一频率密集区内最低自振

          频率计算值相同时的振动位移传递系数;

    价;— 调整系数，按本附录第A.0.7条的规定确定。

A.0.7 调整系数凡可按表A.0.7确定。

                        表 A.0.7 调整系数币:

振动荷载

作用点

  位置

振动

验算点

所在跨
1 2 3 4 5

板
中

本跨 1.00 10.韵 一10.仪从 3.80 一2.8叙 3.20一2.2队

邻跨 2.70一1.8以 2.90一2.0队 1.35一0.4以 0.09一0.1队

隔跨 0.82 1.60一0.7队 0.55+0.2以 1.60一0。7队

梁
中

本跨 1。加 12.30一11.队 4.65一3.6以 3.30一2.5队

邻跨 4.90 一4.以玖 3.20 一 2.2队 1.20一0.2队 1.10一0.3叙

隔跨 1.25一0.4以 0.82 0.50+0.3以 0.10+0.6以

注:1

    2

本表计算简图见图A.0.3;

当几小于0.5时从取。.5。



本标准用词说明

    1 为便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不

同的用词说明如下:

      1)表示很严格，非这样做不可的:

        正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”;

      2)表示严格，在正常情况下均应这样做的:

        正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”;

      3)表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的:

        正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”;

      4)表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。

    2 条文中指明应按其他有关标准执行的写法为:“应符合⋯⋯

的规定”或“应按⋯⋯执行”。
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基础上修订而成，上一版主编单位是机械工业部设计研究院，参编

单位是:上海市建筑科学研究院、北方设计研究院、哈尔滨建筑工
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计研究院、中国电子工程设计院。主要起草人是:区〕童垂」、徐建、
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国工程建设的实践经验和试验研究成果，同时参考了国外先进技

术法规、技术标准。

    为便于广大设计、施工、科研、学校等单位有关人员在使用本

标准时能正确理解和执行条文规定，《工业建筑振动控制设计标

准》修订组按章、节、条顺序编制了本标准的条文说明，对条文规定

的目的、依据以及执行中需注意的有关事项进行了说明。但是，条

文说明不具备与标准正文同等的法律效力，仅供使用者作为理解

和把握标准规定的参考。
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1 总 则

1.0.1 本条阐述本标准的指导思想和基本原则。根据工业建筑

振动控制需求的特点，要求振动控制设计能够满足结构安全、正常

生产及环境振动控制标准，并做到技术先进、经济合理。

1.0.2 本标准适用于工业建筑在振动荷载作用下的结构振动控

制设计，不适用于地震作用和风振作用下结构的振动控制。本标

准不包括动力设备基础设计。

1.0.3 进行工业建筑振动控制设计时，除应执行本标准外，尚应

符合国家现行标准的有关规定。当本标准引用的标准年代号变更

时，可直接引用新标准相关的规定。当本标准引用的标准名称、编

号、内容变更时，应根据实际情况确定是否可以引用新标准中的相

关规定;当本标准引用的标准废止时，设计时应进一步研究确定新

的设计依据。



2 术语和符号

2.1 术 语

2.1.1~2.1.7 所列术语是按现行国家标准《机械振动、冲击与状

态监测词汇》GB/T 2298、《工程结构设计基本术语标准》GB/T

50083、《工程振动术语和符号标准》GB/T 51306的规定和本标准

的专用名词编写的。

2.2 符 号

2.2.1一2.2.3 采用的符号系按现行国家标准《工程结构设计通

用符号标准》GB/T 50132、《工程振动术语和符号标准》GB/T

51306的规定，并结合本标准的特点编写的。



3 基 本 规 定

3.1 一 般 规 定

3.1.1 本条为强制性条文，必须严格执行。根据工程实践经验和

相关规定，工业建筑振动设计应严格控制两方面指标:一是设备及

仪器的正常使用要求，包括容许位移、速度、加速度等，以确保振动

危害不影响生产及产品性能;二是结构与构件承载力要求，包括结

构与构件的强度、疲劳等，以确保结构安全。以上两方面指标验算

是强制性要求。

3.1.2 动力设备的振动荷载宜由设备制造厂提供，包括振动荷载

的方向、幅值和频率，振动荷载作用点以及工作转速等，当设备制

造厂不能提供时，按现行国家标准《建筑振动荷载标准》GB/T

51228的规定采用。

3.1.4 工业建筑自振频率应避开设备振动荷载的频率，避免发生

振动荷载作用下的共振。

    对于单层工业建筑，主要是控制一阶及二阶水平自振频率及

屋盖系统、吊车梁系统的一阶及二阶竖向自振频率。

    对于多层工业建筑，钢筋混凝土框架的水平自振频率在0.6Hz一

3Hz，钢框架的水平自振频率多在0.SHz~ZHz;当楼盖上安装有

低速动力设备时，要避开一阶到三阶自振频率并进行水平振动计

算;当安装高速动力设备时，要避开楼盖整体或局部的第一频率密

集区且进行竖向振动计算。

    频率避开的水平，对于水平振动宜将结构主要频率避开设备

振动荷载频率的(1 .0士。.3)倍范围;对于楼盖竖向振动，将结构的

频率密集区避开设备振动荷载频率的(l .0士。.2)倍范围。当无法

避开时，要采取改变结构动力特性或隔振等措施。
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3.1.5 单层工业建筑地面设置大型动力设备，当结构振动验算不

能满足要求时，考虑对动力设备采取设置单独基础并应与工业建

筑基础脱开、隔振或其他举措，减小振动输出。

3.2 工业建筑选址及设备布置

3.2.1 有振动控制要求的工业建筑选址及规划时，振动控制要求

较高的工业建筑(包括精密仪器和精密加工厂房、实验室等工业建

筑)一般设在距离铁路、公路主干道、锻造或冲压车间、铸造车间、

炼钢和轧钢车间、大型空压站等振源较远的地点。对于不适宜建

厂或经济上不合理的地址，可以迁址或调整总图规划。厂区内部

既有振敏对象新增振源，或既有振源新增振敏对象时宜远离，并根

据振动发展预测合理设计控制余量。

3. 2.2 当工业建筑动力设备的振动荷载较大时，如锻锤、落锤等

大型动力设备，不宜建在软土、填土、液化土等不利地段。难以避

开时，应进行地基处理或采用桩基础。

3.2.3 精密加工区、精密仪器和精密设备应与振源设备分区布

置;精密加工设备和精密仪器布置应避开毗邻电梯间、楼梯间和物

料输送装置。

3.2.4 多层工业建筑中较重、较大振动设备和冲击式机器宜布置

在底层或地下室基础底板上，做大质量基础减振或做隔振基础;为

本建筑物服务的空调机组、通风机、循环水或供水水泵、备用电源

的发电机组，采取隔振、降噪措施后集中设置在对精密加工和精密

仪器振动影响较小的区域。

3.3 结构选型及布置

3.3.1 本条给出承受振动荷载作用的工业建筑结构造型要求，并

优先采用钢筋混凝土结构、组合结构或钢结构及相应的楼盖形式，

具体设计时，需要根据工艺特点、振动荷载大小、振动频率、施工要

求等选择。对于受低频水平振动荷载影响的结构，优先考虑抗侧
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刚度相对较大的钢筋混凝土结构，或者采取措施提高钢结构抗侧

刚度。

3.3.2 当动力设备振动荷载较大时，可单独设框架式或墙式动力

设备基础与主体结构脱开。

3.3.3 振动控制要求较严的多层工业建筑内可采用小车或传输

线运输，不宜设置吊车，不宜在结构柱子上设置支承式起重机，也

不宜在楼盖梁下设置悬挂式起重机。确实需要起重设备时，起重

机支撑结构应与主体结构脱开单独设置，或者设置独立于工业建

筑结构体系之外的门式起重机、悬臂起重机或摇臂起重机。

3.4 结构振动验算

3.4.1 本条为强制性条文，必须严格执行。本条规定的目的是确

保工业建筑振动作用下设备能够正常使用。结构的正常使用极限

状态验算主要包括振动荷载作用下容许的位移、速度、加速度验算

及拉应力、裂缝验算等内容。

3.4.2 本条为强制性条文，必须严格执行。本条规定的目的是确

保工业建筑振动作用下，结构承载能力能够满足结构安全要求，结

构承载能力验算包括结构和构件强度验算、必要的疲劳验算，验算

要考虑振动荷载和静力荷载的效应组合。

3.4.4~3.4.7 规定了结构构件在静力及振动荷载作用下的效应

组合值。静力荷载包含恒荷载及除动力设备以外的可变荷载。

    结构和构件在静力荷载作用下的变形、应力以及裂缝计算，荷

载组合依据现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB 50009、《混凝

土结构设计规范》GB 50010、《钢结构设计标准》GB 50017和现行

行业标准《组合结构设计规范》JGJ 138 的规定实施。根据构件材

料及形式不同、裂缝控制等级不同，分别考虑标准组合、准永久组

合，另外还涉及是否考虑荷载长期作用等因素。

    构件疲劳验算时，构件在静力荷载作用下内力组合标准值按

现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010及《钢结构设计标
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准)) GB 50017的规定计算。

3.4.8 本条根据《建筑振动荷载标准》GB/T 51228编写，为方便

使用，将其中周期性及稳态随机振动的多振源的均方根值效应组

合，扩展为适用于均方根值及最大值组合。



4 结构振动计算

4.1 一 般 规 定

4.1.1 工业建筑振动计算时，可不考虑楼盖及屋盖的竖向振动和

整体结构水平振动的相互影响。

4.1.2 本条从结构布置以及空间受力特征出发，给出结构水平振

动计算的方法选取规定。

    对于平面及竖向布置规则、结构质量及刚度分布均匀、楼盖刚

度较大、振动作用与结构抗侧刚度偏心小(偏心率不大于 5%)且

扭转效应小的结构，可采用简化方法:包括动应力放大系数方法

(等效静力方法计算振动响应)，以及响应放大系数方法(本方法也

是基于解析解的动力分析方法，利用振动荷载幅值作用下的静位

移和响应放大系数计算振动响应)。对于空间作用强、扭转藕联效

应大的结构水平振动分析应采用数值计算方法。

    当振动荷载频率大于对应方向结构水平振动二阶频率时，可取

振动荷载幅值作为静力荷载，计算结构振动响应。第3款主要是基

于标准编制组大量计算分析结果得到的结论。例如，某3跨xs跨

四层钢筋混凝土框架结构，自振特性和采用相应振型频率的简谐

荷载激励的计算结果如表1所示。

            表 1 钢筋混凝土框架结构自振特性及响应放大系数

振型 周期(5) 频率(Hz) 振动方向 放大系数

l 0.812 1.231 一阶Y向平动 9.22

2 0.783 1.278 一阶X向平动 9.50

3 0.687 1。456 一阶扭转 7.00

4 0 253 3.945 二阶Y向平动 0.67



续表 1

振型 周期(5) 频率(Hz) 振动方向 放大系数

5 0 246 4.061 二阶X向平动 0。56

6 0.216 4.626 二阶扭转 0.47

7 0.141 7。086 三阶y向平动 0.22

8 0.139 7.201 三阶X向平动 0.25

9 0.122 8.224 三阶扭转 0.14

l0 0.101 9.908 四阶X向平动 0.11

11 0.100 9.968 四阶Y向平动 0.13

12 0.087 11.429 四阶扭转 0.01

    根据表1计算结果可知，X、Y和扭转向只有第一阶放大系数

大于1.0，分别为9.50、9.咒 和7.00，二阶频率以上振动响应放大

系数小于0.25，因此，当振动荷载频率大于结构相应振动方向的

二阶频率时，可不考虑动力放大系数，直接取振动荷载幅值按静力

荷载计算即可。

4.1.3 本条从结构布置以及空间受力特征出发，给出结构竖向振

动计算的方法选取规定。对于不等跨楼盖、特殊布置楼盖、振动荷

载激励复杂的楼盖，其竖向振动分析宜采用数值计算方法。

    简化计算中条件主要保证简化计算楼盖的动力特性、振动响

应便捷可行，无论是采用连续梁还是单跨梁模型，解析解均方便计

算且有可靠的精度保证。另外，对机器转速规定主要是保证避免

楼盖高阶模态参与，不方便简化计算。根据设计经验，25Hz的要

求对于工业建筑楼盖和屋盖，均不会出现三阶及以上的频率密

集区。

4.1.4 本条给出振动计算时参振质量的计算规定。其中可变荷

载的参振质量取值过大不一定对振动控制更安全，具体要视设计

结构为“趋共振前”还是“超共振后”分别取值;当不能准确确定楼

面活荷载时，可以按下列原则取值:结构频率低于振动荷载频率
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时可取较小值，结构频率高于振动荷载频率时可取较大值。另外，

本条要求也是基于工业建筑与民用建筑可变荷载取值不同规定

的，主梁设计、次梁设计时楼面活荷载按《建筑结构荷载规范》GB

50009的规定取值。

4.1.5 结构频率在振动荷载频率的0.7倍一1.3倍区间时，其共

振效应较大，此时考虑阻尼作用。

4.1.7 本条给出了结构振动分析时构件截面参数取值的规定。

主要是考虑楼板对梁刚度的影响，给出现浇楼板、叠合板、结构面

层的翼缘作用及计算方法。另外，由于振动计算对楼盖频率反应

敏感，所以尚应考虑设备基础及墙体对楼盖刚度的影响。

4.2 结构振动分析数值计算方法

4.2.1 本条针对振动荷载动力特性不同，要求采用适合的计算方

法。对于谐波、周期性或者频段比较集中的振动荷载作用，稳态响

应振动分析可在频域内采用传递函数方法计算;对于非稳定、非周

期或者频率成分比较复杂的振动荷载作用，振动分析宜在时域内

采用动力时程分析方法进行计算。其中动力时程分析方法是基于

直接输人动力荷载求解结构振动响应的直接方法。

4.2.2、4.2.3 这两条从结构自振频率和振动荷载频率的相互关

系出发，给出结构振动计算的扫频方法计算规定。在结构动力计

算过程中，计算模型与原始数据(刚度、质量等)很难和实际结构完

全相符，考虑到工业建筑的自振频率的多阶特征以及可能的密集

特征，加上计算的可能偏差、房屋使用时结构自振频率变化的可能

性，以及设备运行的振动荷载频率变化可能性，要求采用动力设备

的扰频变化方法，扫频计算找出结构共振的可能性，确保结构安全

适用。

    结构主导振型一般可取振型质量参与系数大于5%的振型。

    另外，对于工作频率fe变动的机器，在计算fe，rni。时应采用fe

的最小值，计算人，max时应采用fe的最大值。
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4.2.4 结构振动分析应选取独立的结构单元进行计算，其中应包

括相关的附属结构;另外，有限元模型尚应考虑填充墙等非结构构

件对于整体刚度的影响。

    计算设备荷载引起的本层楼盖竖向振动响应时，计算模型可

仅取本层楼盖进行分析。计算设备荷载引起的其他楼层楼盖竖向

振动响应时，计算模型宜取整体结构进行分析。



5 单层工业建筑振动控制

5.1 一 般 规定

    本章适用于单层工业建筑在振动荷载作用下厂房基础振动、

结构水平振动、屋盖及吊车梁等竖向振动的控制。单层工业建筑

多采用独立基础，其地基承载力和基础沉降均受振动作用影响，设

计时应予以控制。结构水平振动控制主要是屋盖水平振动响应控

制，屋盖及吊车梁均为大跨度构件，需对其竖向振动予以控制。

5.1.1 根据单层工业建筑结构受力特点，参照相关国际标准，单

层工业建筑屋盖结构在振动速度超过 20mm/5时，应进行振动作

用下强度验算和疲劳验算。

5.1.3 根据工程经验，单层工业建筑结构在邻近大型动力设备振

动荷载作用下，其地基承载力有所下降，基础设计时应对地基承载

力予以折减后进行基础承载力验算。

5.2 结构振动计算

5.2.1~5.2.3 单层工业建筑时常出现风机等动力设备设置在屋

盖上的情况，本条给出屋盖水平振动响应和竖向振动响应的计算

公式。其中，结构水平自振频率计算公式是根据实测资料回归的

经验公式。其中，计算结构在振动荷载幅值作用下产生的静位移

时，可按简化单榻屋架分析，分析时仅考虑受动荷载作用范围内屋

架，不必考虑相邻屋架的空间作用共同工作，另外，抗弯刚度可按

简支约束计算，这样计算结果偏于安全。

5.2.4~5.2.6 单层工业建筑在地面大型设备振动荷载作用下，

经常出现邻近屋架竖向振动响应较大的情况，根据工程经验，给出

屋架竖向振动响应的简化计算公式。
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5.3 构件内力验算

5.3.2 本节给出了在锻锤、压力机、空气压缩机及落锤等振动荷

载较大的动力设备作用下，单层工业建筑的屋架、吊车梁等构件的

动应力系数方法，主要用于振动荷载作用的动内力验算。

    根据工程经验，结构设计习惯采用重力荷载乘动力系数方法，

提高荷载作用后按静荷载计算结构强度，实践证明也是行之有

效的。

5.3.4 锻锤振动对屋盖结构动应力的放大系数取值时，尚应考虑

屋盖结构距离锻锤基础距离的影响。一般而言，落锤振动影响半

径可按表2确定，当两者距离接近锻锤振动对屋盖动应力影响半

径时，屋盖结构动应力的放大系数取值可按表中数值减小。.05。

                表 2 锻锤振动对屋盖结构动应力影响半径

锻锤下落部分的公称质量(t)

      水平距离(m) 兴5.3.5 落锤振动对屋盖结构动应力的放大系数为表3给出的落

锤振动影响半径内的经验值，当距离接近或超过影响半径时，屋盖

结构动应力的放大系数取值适当减小。其中一、二、三、四类土应

按现行国家标准((动力机器基础设计标准》GB 50040的规定确定。

                  表3 落锤振动对屋盖动应力影响半径

落锤冲击能量(kJ) 镇600 1200 )1800

水平

距离

(rn)

一、二、三类土 30 40 60

四类土(除饱和粉土、细砂及淤泥质土外) 4O 50 70

饱和粉土、细砂及淤泥质土 50 80 100

5.3.6、5.3.7 这两条根据工程实测及统计分析，分别给出空气压

缩机、压力机对于屋盖结构动应力的放大系数及适用范围。

5.4 振动控制构造措施

5.4.1~5.4.3 针对动力设备振动影响，对单层工业建筑屋盖系



统提出加强整体刚度措施，增强空间作用，减小振动响应;对主体

结构、围护系统等提出措施要求，以保障振动状态影响下减小柱间

沉降差，保证围护结构不发生平面外失稳。



6 多层工业建筑振动控制

6.1 一 般 规 定

    本章适用于多层工业建筑的水平振动及楼盖的竖向振动控制

设计，其中楼盖竖向振动控制设计适用于动力设备作用点振动响

应计算。

6.1.1 本条给出了多层工业建筑的振动控制设计内容及步骤:首

先需确定设备布置需求以及振动荷载作用，根据设备振动荷载频

率设定楼盖结构竖向自振频率、结构整体水平自振频率目标值，然

后开展结构设计。

    设计时，确保整体结构水平自振频率、楼盖的竖向自振频率避

开设备的振动荷载频率;然后计算结构振动响应，并验算是否满足

容许振动值需求，不满足时要调整结构和楼盖布置及构件截面，直

至满足容许振动值需求。

6.1.2 本条针对冶金、纺织、建材等水平振动较大的工业建筑，当

需要楼层上设置低转速、大振动荷载的动力设备时，提出了结构体

系选择的一般要求。

6.1.3、6.1.4 根据已有的工程经验，对于承受动力设备作用的工

业建筑，提出楼盖梁和楼板截面的要求，可供设计人员初步设计时

选用。振动荷载大于3kN时，除了按本标准第 6.1.5条要求采取

隔振措施外，梁截面可在 3kN规定值基础上，根据振动响应计算

确定。如果对动力设备采取隔振措施，楼盖结构承受的振动荷载

很小时，主次梁截面可适当放宽。

6.1.5 考虑到楼盖设计的可行性，根据既有工程经验，提出设备

上楼的限制要求，以确保设计合理、安全适用。

6.1.6 当振动荷载较小时，按正常设计的楼盖结构满足相关标准
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构造措施情况下，如果判定机器不会引起结构共振效应时，可不做

动力验算。

6.1.7 当建筑结构经过合理设计后，其振动仍不满足动力设备的

容许振动标准或结构承载力要求时，应对动力设备采取隔振或减

振措施或者对建筑结构本身采取措施;当建筑结构的振动不满足

精密仪器的容许振动标准，但不涉及结构承载力要求时，可对精密

仪器采取隔振措施。

6.2 结构振动计算

                    工    结构水平振动计算

6.2.1 可假定楼盖在其平面内为绝对刚性，不考虑其平面内变

形。此时，结构中的柱与墙在水平荷载下的变形主要为层间剪切

变形，满足后面简化计算的要求。

6.2.3 工业建筑水平振幅的计算通过振型分解法求得，振源产生

的动力反应计算过程如下:

    假设结构的简化体系共有n个质点，每个质点有一个自由度，

质点k的质量以m。表示[图1(a)〕。该体系共有 n个振型，j振型

k质点的振型位移以X，*表示。某一振源作用于质点k上的简谐

荷载分别为F*sin(27tfet)，在该激励下质点k的位移以y*(t)表

示。将各质点的位移振型分解，质点k的位移为:

，*(，)=见Xj.c，(，) (1)

    其中，y，(t)是时间的函数，乌(t)为组合系数，也是时间函数。

组合系数勺(t)由下列微分方程确定:

风万，(，)+2宁风(2二儿)句(t)+风 (2二fj)’勺(t)=瓦sin(2二fet)

                                                                    (2)

‘、
.
了

、
.
了

八j

连
‘

了
、

了
‘
、

瓦=艺凡凡

风一习Xi*2、



凡sin(2从t)m· 儿(t)

凡sin(2从t)业
不t)

凡sin(2从t)一

Flsin但从t)必
漪 今in(为cj(t)
yl(t)

(a)多质点振动模型 (b)单质点振动模型

图1 质点体系

    显然，式(2)为一个单自由度质点振动的运动微分方程，组合

系数乌(t)相当于一个单自由度质点[图1(b)]的位移。这个单质

点体系的质量为风，刚度为风 (27rfj)2，阻尼比与所考察的体系

的阻尼比9相同，自振频率等于所考察体系振型j的自振频率f，，

质点上作用的力等于瓦sin(2二fe:)，称这样的单质点体系为振型

j的折算体系。这样，组合系数c，(t)的表达式可通过单自由度体

系受迫振动的解得到。折算单自由度体系的稳态受迫振动可以写

成如下形式:

                c，(t)=Y粥声in(2二fet一氏) (5)

、

夕

、
，

产

扣匕

月了

2
‘
、

了

‘

竹
凡

风 (2二无)’

      1

‘__。_ 2梦。/儿_
LdliU石 — 下二一一一 雨一二二亏屯

          LI一 1洲J了)
(8)

    其中，碑为在j振型折算荷载瓦作用下，折算体系产生的静

位移。它等于力瓦除以折算体系的刚度系数风 (27r无)2;肠为
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折算体系的传递系数;oj为折算体系对外荷载激励的滞后角。
    此时，质点位移可以写为:

，*(:)一艺Xj*Y加声in(2兀fe卜oj) (9)

    Y护，X，为振型j在折算荷载幅值瓦作用下折算体系第k个
质点产生的动位移幅值，将其记为B弘，则有:

，*(:)一见B弘sin(。e:一oj) (10)

    当外力作用为凡sin(2兀fet)时，组合系数cj(t)=sin(2二fet一

氏)。而当外力作用为 F。cos(2二fet)，组合系数为 cj(t)=

cos(2二fet一oj)。各振型在荷载作用下的振动叠加满足:

牙圣““5‘n‘2“人亡一已’-
{乙万弘cos(2兀fe‘一oj)=

u*sin(2二fet一沪)
                            (11)

uo cos(2二fet一沪)

    将式(11)的等号两端展开，令两端式中的 cos(2 7rfet)或

sin(2二fet)的系数相等，由此得到用以确定结构动位移 u*的表

达式:

u*coso一艺B二cos已

u*sin。一见B弘sin已

一丫(习B;。。5。)’+(见。;
‘an*一见““5‘noi/(习B;。05。

(12)

                      11 结构竖向振动计算

6.2.5 当需要提高次梁的抗弯刚度而传统做法受到限制时，主次

梁连接可以考虑刚性连接，此时应采取措施限制主梁扭转。主梁

在振动荷载作用下静挠度小于次梁在振动荷载作用下静挠度的

1/10时，主梁可视为次梁的刚性支座，否则应作为弹性支座处理。

6.2.6 本条给出了典型单跨梁简化频率计算公式。其中，刚性支
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座刚接主梁计算简图如图2所示。两端弹性支座次梁的振动计

算，主要包括两端弹性支座刚度不同的铰接次梁的振动计算(如图

3所示)，两端弹性支座刚度相同的刚接次梁的振动计算(如图4

所示)，其他情况可采用本标准公式简化得到。

图2 刚性支座刚接主梁计算简图

图3 弹性支座铰接次梁计算简图

图4 弹性支座刚接次梁计算简图

    对于次梁铰接，两端弹性支座刚度相同的梁计算简图如图5

所示。

图5 两端弹性支座刚度相同的梁计算简图



其一、二、三阶频率可按下列公式计算:

                _9.9厉了
                                        七‘ V 了11

                          39.5 /万了

                    一“ Lz’V丽

                          88.9 /万了

                    一‘ L艺 V丽

(13)

(14)

(15)

    当一端为刚性简支支座另一端为弹性支座梁，计算简图如图

6所示。

图6 一端为刚性简支支座另一端为弹性铰接支座梁计算简图

其基频可按下式计算:

  _9.9厉了
Q」1 — ，二号尸 人 1二二二，，

          L‘ V了nl
(16)

    另外，对于一端为刚性刚接支座另一端为弹性铰接支座梁，计

算简图如图7所示。

图7 一端为刚性刚接支座另一端为弹性铰接支座梁计算简图
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其基频可按下式计算:

r’l1_鱼幸毛通厘
一‘ L‘ 勺 m

(17)

6.3 结构振动控制措施

                    工    结构水平振动控制措施

6.3.1 为避免结构扭转效应，设备振动荷载作用点宜与结构抗侧

刚度中心重合，当存在多个振动荷载时，宜将各方向合力作用点与

结构抗侧刚度中心重合。

6.3.2、6.3.3 结构整体水平振动过大时，针对性地给出两类措

施:一是对动力设备采取隔振措施改变振动荷载大小和频率，或者

调整设备布置方向。二是对结构采取措施，改变结构水平自振频

率、增加结构抗侧刚度、增加结构阻尼等措施，减小振动响应。

    结构楼盖自振频率调整可采用以下方法:调整主梁跨度、调整

主次梁布置、调整主次梁及楼板截面或调整主次梁的边界约束条

件等措施。

                  n 结构竖向振动控制措施

6.3.4 本条给出结构楼盖布置动力设备的要求。一般而言，动力

设备应布置在楼盖梁上，不应布置在独立的板块上，以免引发板的

高阶振动。上下往复运动的设备应布置在结构竖向构件附近，水

平往复运动的设备应布置在跨中部位，并使振动荷载沿梁轴向作

用。这些措施均是为了将设备振动荷载与结构刚度协调，降低结

构振动响应。

6.3.6 动力设备不应与结构竖向构件直接连接，以降低振动作用

直接传递。

6.3.7 结构楼盖自振频率调整可采用以下方法:调整主梁跨

度、调整主次梁布置、调整主次梁及楼板截面或调整主次梁的边

界约束条件等措施，也可以采取增加刚性支撑加强楼盖刚度的

方法。



7 多层工业建筑楼盖微振动控制

7.1 一 般 规 定

7.1.1 本条规定了楼盖微振控制设计的适用范围，本章给出的根

据实测修正的计算方法是基于本条规定的特定试验条件和调查资

料的条件下得到的。

7.1.2 本条为原规范编制组通过大量调研统计分析，给出的楼盖

界限刚度限值。满足本条规定时，可不进行振动验算。条文中粗糙

度“较粗”是指楼盖控制点合成振动速度峰值不大于1.smm/s。

7.1.3 本条基于微振动控制需要给出楼盖梁、板的最小尺寸，供

设计人员在初步设计时借鉴。鉴于针对微振动控制振动荷载较

小，本条规定比本标准第6.1.3条有所放松。

7.2 楼盖微振动计算

7.2.1 为了简化计算，标准编制组经过多年的试验研究分析，提

出了简易实用且具有一定准确性的振动荷载作用点下振动位移的

计算方法。该方法是将楼盖沿纵向视作彼此分开的多跨连续T

形梁，当计算主梁上振动荷载作用点下的振动位移时，则可直接将

主梁视作T形梁来计算。因此，楼盖的振动计算简化为T形单跨

或多跨连续梁的计算模型。

7.2.2 计算楼盖刚度时，其截面惯性矩可按下列规定确定:

    (1)现浇钢筋混凝土肋形楼盖中梁的截面惯性矩，宜按 T形

截面计算，其翼缘宽度应取梁的间距，但不应大于梁跨度的一半;

    (2)装配整体式楼盖中预制槽形板的截面惯性矩，宜取包括浇

面层在内的预制槽形板的截面计算;

    (3)装配整体式楼盖中主梁的截面惯性矩，宜按T形截面计
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算，其翼缘厚度宜取现浇面层厚度，翼缘的宽度应取主梁的间距，

但不应大于主梁跨度的一半。

7.2.3 楼盖竖向自振频率的计算，按本标准第7.2.1条中提出的

计算模式进行，即采用单跨或多跨连续梁的计算模型，由梁的自由

振动方程式:

(1+ir)EI护2.刁飞_八
一 二，-丁 气一 :，于 — U      ，，‘ J二’ dt‘

(18)

可解得k振型自振频率:

;一。摄
        a叉

  外=云

(19)

(20)

7.2.4 在梁上同时具有均布质量mu和集中质量m，时，用“精确

法”求算该体系的自振频率和振型是十分复杂的，可近似地采用

“能量法”将集中质量换算成均布质量，较简单地求出该体系的自

振频率和振型。对于同时具有均布质量m。和集中质量m，的梁，

假定其振型曲线z(x)与具有均布质量丽梁的振型曲线相同。

    当仅有均布质量m。时，体系的自振频率为:

        1
J = 下犷一

          乙7r

丁一El「犷(X’〕Zdx
{一’(”dx

(21)

    当既有均布质量 mu，又有集中质量m，时，体系的自振频

率为:

        1
J= 万一

          乙7亡

{;E‘巨z’’(X’〕’dX
m。丁一(X)d二+客m声，

(22)

令两者的自振频率和振型相同可得:

            1右
而 幸 mu十 了 山 m，左少 (23)



会丁;·2(X’dx
(24)

7.2.7 楼盖振动荷载作用点的竖向振动位移，采用了连续梁的计

算模型，由梁的振动方程:

。;(1+ir)刁42(x，t).刁22(x，t) F(x)二‘， ，__、
乙丈  一一一蔫哥一 - 二，不一 ~，卜一一一二，石一 = 一气东二一一 e一               又乙口)

                  dx’ Jt‘ “‘

可解得:

2(二，:)一全下一琴攀告=二*(X)。￡(山卜、)(26)
丫(‘一篡)+(2夸，’

客只粤‘·(‘’d‘
  田;客且撬‘二，d二

。一。rota。上二

(27)

(28)

        1一斗
                        田成

  _减 /万
田从一声勺下万~

(29)

    如果略去相位角rk，并令51、t=1，则得到梁上任一点x处的

最大位移方程为:

    二宾加(x)“(x，dx
砰x)一昏行份么不下一--熟(x)

    一m田爪昏J。暇(x)dx
              2 2

(‘一盘)+(Zp’
(30)

当连续梁第:跨作用有一集中振动荷载F，sin以时，则:

客卫Ft(X，巍(x，dx一Fszsa‘X·， (31)
式中:xp— 集中振动荷载F，sin以离支座的距离。



  ，、_ZF:1，令 2从B(xp)2;B(x)土ZF，1，令 卫些些恤坦塑丝丝
            7“二1 不二i a走 1山 上 走=1 ak

一 1
                2 2

(‘一篡)一‘2‘，2
    本标准采用连续梁模型来计算楼盖的自振频率和振动荷载作

用点下的位移，由于做了简化处理，楼盖自振频率和位移计算必将

产生一定的误差，标准做了以下考虑:计算连续梁第一密集区内最

低和最高自振频率时考虑士20%的误差范围，如图8所示，然后

将频率密集区内多条产一f响应曲线汇成一条包络线a、b、c、d、e，
从而可将多自由度体系用当量单自由度体系的形式来表达。

虚线表示振型叠加后的响应曲线

  h

f
、
·-:

，，，{
，，
，
"
口

、
、
、
、
、

︵曰曰六

、 ，
、 I

  、 I

  、刀
‘ 、， 日

百

、 I
、 I

  、I
      J

曰
1
!
，
1
川

a l洲了奋

0 厂  儿    第一 厂‘关
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图S A一f响应曲线

    然后，在此基础上将响应曲线按不同频率进行分段，计算其振

动位移。在共振区前fo<fl时，按上述推导公式计算:

                  产。=产·:+产1(刀，一1) (33)

孕一沥不下砰贾了
(34)

当fl镇fo簇fZ时:

                  ，1 、

脚一产，孕一产，(死一“2)
(35)



孕
lj:一j。

2夸九一fl
(36)

    由于式(33)和式(35)在 fo=九处不连续，因此将式(33)

改为:

    1一2t77: .甲1一1
以。= 一，一一于匕赵二:十 — 以1

      1一:夸‘ 1一2梦
(37)

    标准中引用了空间影响系数。，这是由于连续梁的计算简图是

将楼盖视作彼此独立的梁来进行计算，未考虑其空间整体作用，因

此计算结果均较实测数据大，通过计算与实测数据对比分析，引人空

间影响系数。后，使计算结果更符合实际。用本标准方法计算跨中板

条上振动荷载作用点位移和自振频率与实测结果的对比见表4。

            表4 用本标准方法计算振动荷载作用点下位移和

                        自振频率与实测结果对比

振动荷载作用点 } 自振频率(Hz)
厂房

振动荷载作用

点位移(拜m)

板中 } 梁中 1 板中

些
8.6

130 1 1325

上海微型

轴承厂

粼

梁中

21.0

20.8

板中

1735 } 1707 ;呸9 };工卫
23.吕 } 23。6

122.0

109.5

700

上海拖拉机厂

中小件车间

豁
112.0

119.0

746 )掣 1 一 }旦旦卫
13。9 1 1 45。9

154 } 1009 粼 歉 兴

  上 海

铁锅厂

154 ! 1324 )攀理 !竺些
21。0 } 20 吕 兴

梁中

24.6

27.6

26.3

23.7

27.6

22.5

35.2

46 5

154 1 154 豁 熬 )卒迄
10。吕 兴



续表 4

厂房

板中 梁中 板中 梁中 板中 梁中

石家庄

电机厂

113 157
1旦止卫
20.0 兴 魏 耕

113 157 1旦止旦
1巨.0

〕李理
lb.0

班
6.9 耗

147 卑
lb。0 袭

华北光学

仪器厂

162 162
1互止卫
17.8

2卫止卫
17.3 豁 兴

113 113 1互止卫
17.8

1卫止卫
18。3 兴 兴

59 56 1互止卫
18。0 粼 耗 兴

上海柴油机厂

  油泵分厂

154 154 默 1生里
15.4

15.1

黔15.0~17.5

154 毅 糕
唐山煤炭

科学研究院
239 粼 粼

7。0 5.1

5.3~6.4 4。9~5。0

上海矿用

电器厂
165

1里止里
13.0

1互止卫
12.3

上海灯泡

  一厂
165 粼 卫二二旦

16。9

东方造纸

机械厂
165 1二里

19.0 兴
唐山电子

  管厂

24。8

24.8一25.4

注:表中自振频率及振动荷载作用点位移数据表达为“计算值/实测值”。
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7.2.8 振动荷载作用点下位移计算的位置修正系数价值，是由于

计算和实测对比分析都是根据二跨及三跨多层工业建筑楼盖边跨

的跨中板条作为一连续梁计算的，对于振动荷载作用点在单跨跨

中或三跨中间跨的跨中板条上时，通过有限元计算得到其位移与

前者的比例关系分别为1.0和0.8。

7.2.n 机床是一个多自由度振动体系，其工作转速随加工材料

和工艺要求不同，变化范围不同，且启闭频繁，很难避开楼盖的自

振频率，因此机床的振动荷载频率可近似地取楼盖的第一密集区

中最低自振频率九，。

7.2.12 机器振动荷载作用点以外的楼盖响应振动位移简化计算

法的提出是以有限元法为基础，采用计算和实测相结合的原则，吸

取了国内外提出的各种计算方法中的优点。

    简化计算法的基本思路是:“抓住一条主线，做出三个修正”。

一条主线是振动荷载作用点作用于梁中(板中)共振时，其他各梁

中(板中)位移传递系数的计算。三个修正是:振动荷载点不作用

在梁中(板中)的修正;验算点不在梁中(板中)的修正;非共振(共

振前)的修正。

    影响楼盖振动位移传递系数的因素有:板梁刚度比、阻尼比、

频率比、振动荷载点及验算点的位置等。

    (1)振动荷载作用于梁中(板中)共振时，其他各梁中(板中)

位移传递系数 yl是通过对 44 个模拟工业建筑的有限元计算和

10多个工业建筑实测结果进行数理统计，取具有 90%以上保证

率进行回归分析，对得到的曲线进行归类优化，得出y，的计算公

式。

    所选取工业建筑的梁板刚度比变化范围为0.4一3.0，取单

跨、二跨和三跨分别进行统计和回归。结果表明:单跨、二跨和三

跨的本跨，二跨和三跨的邻跨，其位移传递系数的数值相差不多

(小于10%)，为简化计算，对本跨和邻跨按同一公式考虑。

    (2)对振动荷载点不作用在梁中(板中)时的位移传递系数与
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振动荷载作用于梁中(板中)时位移传递系数的比值分析发现，在

某些区域内，振动荷载点位置换算系数p为常数。
    p值与梁板刚度比有关，但相差不大(小于15%)，为简化起

见，换算系数取其包络值，而不与梁板刚度比相联系。

    (3)验算点位置换算系数是采用插人法原理并根据有限单元

法计算结果进行了调整。

    (4)共振前的传递系数采用有限元进行分析，频率比采用 0.10、

0.20、0.30、0.40、0.50、0. 60、0.70、0.75、0.80、0.85、0.90、0.95、

1.00共13个档次，对于每一验算点，其传递系数随频率比呈抛物

线变化，类似于单质点放大系数曲线，但其数值不同，两者的差别

用函数F、进行修正。

    计算结果表明:当频率比久< 0.5时，其传递系数变化较小，

接近常数;当0.5<久<0.95时，呈抛物线变化;0.95<几<1时，

呈直线变化。

    用本标准计算的传递系数值与实测结果的对比见图9。
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图9 本标准传递系数简化计算方法与实测结果对比图

7.2.13 多层工业建筑楼盖上各种动力设备在生产使用过程中产

生的振动将波及到整个建筑，当楼层内设有精密加工设备、精密仪

器和仪表时，其精度和寿命会受到严重的影响。因此要考虑激振

层的平面振动传递，然后通过激振层的柱传递到其他受激振层。

    层间振动传递是个复杂的问题，早在20世纪60年代初就提

出来了，并进行了实测试验。20世纪80 年代后期，对此又继续进
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行实测试验，并进行了理论研究。对层间振动传递较为系统地进

行了6个多层工业建筑的实测试验，还有个别局部试验或实际生

产的测定。在理论研究方面，将多层工业建筑分割为楼板子结构

及柱子结构，采用固定界面模态综合法进行计算，其计算值与实测

结果相吻合较好，为层间传递比提供了较为可靠的基础。

    (1)层间振动传递实测试验的结果。实测试验结果表明:层间

传递比离散性较大，主要由于影响层间振动的因素较多，如各层楼

盖及振源远近的不同测点均存在一定的共振频率差;在某一共振

频率时，并不是各层楼盖及各测点均出现振动的最大响应;在实测

试验中存在着某些外界振动干扰或因振动位移较小等因素，给实

测试验结果带来误差。

    6个多层工业建筑的实测值，均考虑在第一共振频率密集区

的最大响应，在多个共振频率下，可得到不同的试验值，摒弃过大、

过小值，然后对1个工业建筑的多个数据取其均值为实测值。

    从6个多层工业建筑楼盖层振动传递的数据中取保证率为

90%以上进行回归分析，并以此作为确定对应振源r处的层间振

动传递比。层间振动传递比的大小，一般远处大于近处，大约传到

4个柱距可考虑接近 1;振源附近各层相差较大，而远距离振源各

层相差甚小;上层区域大于下层区域;隔跨区域大于本跨区域;振

幅小时大于振幅大时。

    (2)生产使用时的层间振动传递比。从西安东风仪表厂实际

生产使用时的测定表明:当二层机床开动率为60%一80%时，梁

中最大振动位移1拼m一6拌m，板中最大位移2“m一1如m，振动传
到三层;其上下对应点的层间振动传递比，梁中为0.35~0.50，板

中为0.20~0.60，振幅小时传递比大，反之则小。



8 工业建筑振动测试

8.0.1~8.0.3 振动测试分为设计前测试和竣工后测试，前者主

要解决振动荷载输人问题，后者主要解决设计验证和确保满足使

用要求工程验收问题。

    工业建筑设计前，应根据建筑及其内部设备使用功能，对环境

潜在振源进行现场测量后，可采用VC曲线评价环境振动水平，并

评估采取措施后可否满足工业建筑功能要求。

    工业建筑结构竣工后及设备安装调试后，应对振动敏感区域

进行振动测试，测试工况包含环境振动及设备使用，以验证设计的

准确性及保障建筑及设备可以正常使用。

    敏感区域包括设备要求的振动控制点以及设计需要控制的部

位，均为建筑及设备振动容许标准控制点。

8.0.4 测量仪器选择应根据振动响应及测试目标的特点选择，按

本条规定选用。另外，如果测量仪器安置空间不满足测量条件，则

需要协调测量精度和安置空间的矛盾。对于工程已经明确要求，

可按要求进行拾振器精度、频率范围、量程范围等参数的选择;对

于无明确要求，但可预估振动水平的工程，可由测试人员确定测试

仪器的选择标准，包括拾振器的灵敏度、动态范围、量程上下限等

参数。选用量程应覆盖振动响应的幅值变化上下限，避免拾振器

因过载而受损。

8.0.5 本条给出了振动荷载测试推荐方法、测点及测向要求。

8.0.6 设计中为便于设备安装布置，应掌握建筑结构两个方向的

动力特性;对于精密装备的测试，其支撑结构包括基础或工作台

等，要分别对支撑结构顶、底部测试振动荷载响应，以便于优化

设计。



8.0.7 本条给出了振动响应测试要求，具体测试内容根据振动控

制要求确定。

8.0.n 对于工业建筑内设备自身或刚性基础顶部振动测试，当

设备转速较高时，应该采用扫频区频率最大值的3倍作为采样频

率;当对建筑物主体结构如楼板、梁顶测试时，由于传递到该部分

结构上的卓越频段上限一般低于80Hz，所以采样频率取值256Hz

即可满足使用。

8.0.12 为全面评估环境及楼板振动响应的传递与衰减规律，本

条对测点数量给出要求。对环境测试，测点应考虑振源特点，沿振

动传递方向测试研究衰减及传递规律，垂直振动传递方向测试可

能发生的极值。对楼板振动测试时，测点应选在人员或设备主要

分布区域的振动敏感位置，当振动敏感位置无法确定时，测点应均

匀分布。

8.0.13 对于测试时长，周期性振动测试时长不宜小于最低卓越

频率对应周期的10倍;平稳性随机振动测试时长不宜小于3005;

非平稳性随机振动测试以及连续振动测试，可根据实际需要进行

长时连续振动测试。

8.0.15 在实际测试过程中，如果由于特殊原因不能保持同步测

量，则至少应保持不低于2个测点同步测量，并根据测量经验进行

每组测点搭接测试，通过搭接测试方法，确保最终测试数据在非同

步测量条件下，可以获取相对较为稳定的环境振动信息。



9 既有工业建筑振动控制措施

9.0.1 本条给出了既有工业建筑振动幅值超标时，振动控制的四

项常用处理办法。强振超标时则采用第2、3项办法处理，结构改

造困难时，可采取第 1、4项办法处理。

9.0.2 本条给出了减小设备振动输出的几条措施:其中对于设备

安装调试不良或长期使用磨损的设备使用措施;措施二调整布置

区域及布置方向方案是解决楼盖竖向刚度及结构水平刚度不相同

的情况;前两项措施不宜使用时，应考虑措施三动力设备隔振。

9.0.3 当既有建筑振幅过大时，大部分情况下要求增加结构

刚度。

    减小楼盖或梁的跨度一般可采用增加竖向构件或支撑的方

法，增大构件截面一般可采用粘钢加固或外包混凝土方法。

    改变支承边界条件，可采用以下方法:一是主次梁由铰接变为

刚接;二是增加主梁抗扭刚度，减小次梁转角;三是增加主梁截面，

加大次梁弹性支承刚度等。

9.0.4 对于设备振动荷载处于结构共振区且不宜改变结构自振

动力特性时，可考虑增加结构阻尼方法降低振动荷载响应。
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