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[摘要] 人行等荷载作用引起的振动舒适度是悬挑结构正常使用极限状态设计的重要内容, 悬挑结构在荷载作用下有可能产生较大的动力响应,可能会引起人体的不舒适感. 以某大学综合楼伸缩缝两侧悬挑梁板在荷载作用下会产生明显的竖向位移为例,对其进行了外观尺寸检查、静载和动载试验,测出了它的自振频率和位移幅值,并进行了相应的舒适度评价,为房屋悬挑结构振动舒适性评估提供了试验依据.
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Abstract: The vibration comfort caused by human action is an important part of the cantilever structure normal use limit state design.Cantilever structure under loading may produce a larger dynamic response,May cause discomfort of the body. for example, in a university building complex building expansion joints on both sides of the cantilever beam under the action of load will produce obvious vertical displacement,the appearance size, static load and dynamic load test are carried out, and the natural frequency and displacement amplitude are measured,and the comfort degree is evaluated.It provides the experimental basis for the vibration comfort evaluation of the housing suspension.
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1   引言
近半个世纪以来,由于振动而产生的危害已经越来越多,受到了人们的普遍关注.在以往,学者们往往着重于研究桥梁、隧道、地铁等由交通工具引起的振动问题.随着建筑新材料的发展和应用,大跨度、长悬挑结等结构应用越来越普遍. 由于这些结构其竖向自振频率较低,在人行激励下会产生明显的振动,使人产生不舒适的感觉,振动舒适度问题已经日益成为结构正常使用功能性要求中需重点考虑的问题[
-4].本文以某大学综合楼伸缩缝两侧悬挑板为例,对其在人行随机激励下的动力特性进行了现场实测和分析,根据德国学者Dieckman提出的狄克曼指标K作为评价标准进行了舒适度分析,并和国内一些舒适度评价标准得出的结果进行了比较.

2  工程概况
某大学于2011年上半年破土动工,2012年三月已基本完成主体工程的建设.2014年9月已经基本完成装修.该楼为八层的钢筋混凝土框架结构综合办公楼,在接到施工单位关于综合楼伸缩缝两侧悬挑梁板在荷载作用下人体能感觉到竖向位移的反应,并有一定的不舒适感。为了全面掌握该部分结构承载能力及正常使用功能情况，确保该部分结构的安全使用，我们组织相关检测人员于2012年3月和2014年11月分别对悬挑楼板进行了外观尺寸检查、静载试验、动载试验等一系列检测和荷载试验.本文着重分析综合楼伸缩缝两侧悬挑楼板系统在人为随机激励作用下的动力特性.
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         图一某大学综合楼伸缩缝两侧悬挑楼板现场图                 图二 某大学综合楼悬挑梁板两侧平面详图
3  振动舒适度的评价标准
目前国内外对于楼板振动舒适度的评价标准各有不同,但归纳起来主要可以分成两类[5]：一类是根据楼板的振动动力特性,使楼板结构的自振频率避开人体敏感的频率范围.另一类是根据楼板结构在外部荷载作用下的振动响应来作为舒适度评价的标准.第一类评价标准考虑到人正常行走的频率介于[6]1.45~2.5Hz之间,为避免楼板结构在人行激励下发生共振现象.各个国家对楼板结构的振动频率做了相应的规定.欧洲国际混凝土委员会规范CEB（1993)[7]建议使楼板和人行桥的竖向振动固有频率避开1.6~2.4Hz这个区间；美国规范通过控制结构的最小刚度来控制楼盖的舒适度[8],对楼板的最小自振频率和最大挠度进行了限制,对于步行楼板,分别为3Hz和28mm;对于一定频率振动的楼板,分别为5Hz和10mm.韩国《组合楼板设计标准》[9]规定楼板的自振频率不得小于15Hz；我国在《城市人行天桥与地道技术规范》(CJJ69-95)[10]中规定人行天桥的一阶竖向频率必须大于3Hz.另一类评价方法主要是通过采用楼板结构在人行激励下的某一最大振动响应指标来进行舒适度评价.一般用结构振动的加速度作为评价依据.

本文根据2012年3月和2014年12月对悬挑楼板测试的结果,综合第一类评价标准和德国学者Dieckman提出的狄克曼指标K,对某综合楼伸缩缝两侧悬挑梁板进行了舒适度分析.狄克曼指标[11]是用来判别人体对结构振动舒适度效果的界限.结构竖向振动时,狄克曼指标K的计算公式如下：
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  式中,D为结构振动振幅,以mm计,f为结构振动频率,以Hz计.

根据计算的狄克曼指标K,人体对振动舒适性评判如下表.


表1狄克曼指标K评定标准

Table 1 Dieckmann index K evaluation criteria

	K值
	人体对振动敏感区域
	  K值
	人体对振动敏感区域

	  0.1
	能感到振动的下限
	10.0
	能忍受短期振动

	  1.0
	能忍受任意长时间的振动
	100.0
	一般人对振动疲劳的上限


4   结果分析及舒适度评价
4.1  静力特性分析
由于本楼伸缩缝两侧悬挑梁板的跨度相对较大,经测量得本结构跨度最大为4.37米.根据大跨度楼板阻尼小、基频低的特性,在人日常活动激励作用下会产生竖向振动,超过一定的界限时会影响使用者的不安和心理恐惧.针对此特点,我们于2012年3月和2014年11月分两次对相关楼板的静力特性和动力特性进行了现场实测,其中通过静载试验发现该楼板的最大挠度为0.43mm,根据《混凝土结构设计规范》(GB 50010-2002)中的规定,受弯构件的最大挠度应按荷载效应的标准组合并考虑荷载长期作用影响进行计算,当构件的计算跨度L<7m,挠度不得大于L/200(L/250),可得最大挠度限值为17.48mm(L为4370mm),对比实测数据,最大实测挠度远小于规范要求的挠度限值,该结构满足使用的要求.

4.2  动力特性分析
本文重点从动力特性方面研究,通过现场实测,记录楼板系统在人为随机激励作用下的竖向振动信号并分析其频率.根据2012年3月现场测试的数据可得,该楼板结构的一阶自振频率在9.78Hz~10.01Hz之间,取均值为9.89Hz,满足《城市人行天桥与人行地道技术规程》（CJJ69-95)第2.5.4条“为避免共振,减小行人不安全感,天桥上部结构竖向自振频率不应小于3Hz.”这条要求.同时也满足[12]美国钢结构设计规范中楼板振动频率不应小于3Hz的建议取值.而人正常行走频率通常介于1.45Hz~2.5Hz之间,竖向有节奏的跳跃频率通常介于2.5Hz~3.5Hz.”因此一般情况下的人体运动不会造成与楼板的共振.
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         图三  2012年3月测得的随机振动信号图
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图四  2012年3月测得的频率谱分析图
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     图五 2014年11月测得频率谱分析图（侧楼一侧）
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图六 2014年11月测得频率谱分析图（主楼一侧）
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 图七 2014年11月测得位移谱分析图（侧楼一侧）
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  图八  2014年11月测得位移谱分析图（主楼一侧）
4.3  舒适度评价
对于2014年11月现场检测的数据,经过软件处理分别得到悬挑楼板主楼一侧和侧楼一侧的频率谱分析图.根据德国学者Dieckman提出的狄克曼指标K,来判别人体对结构振动舒适度的界限.分别计算出侧楼一侧和主楼一侧的狄克曼指标如表2和表3所示：

表2侧楼一侧悬挑楼板动力响应狄克曼指标

Table 2 Wing on one side of the cantilever slab dynamic response dieckmann indicators

	测点
	振动频率（Hz)
	位移幅值（mm)
	狄克曼指标K值

	靠侧楼一点
	12.5
	0.53
	6.625


表3主楼一侧悬挑楼板动力响应狄克曼指标

Table 3 On one side of the main building dynamic response of cantilever slab dieckmann indicators
	测点
	振动频率(Hz)
	位移幅值（mm)
	狄克曼指标K值

	靠主楼一点
	13.5
	0.51
	6.885


   从表2和表3可知,综合楼侧楼一侧和主楼一侧在人行随机激励下,狄克曼指标的数值分别为6.625和6.885.这两个数值都处于1-10之间,由狄克曼指标K评定标准可得,人体对本悬挑结构的舒适度处于能忍受任意长时间的振动和能忍受短期振动之间,整体来说本结构的振动舒适性满足日常使用要求.这和前面用自振频率的分析方法得到的结果是一致的,说明狄克曼指标可以用来分析人体对房屋悬挑结构的舒适度反应.我们在2012年3月装饰前测得该楼板的自振频率为9.89Hz左右,悬挑楼板在荷载作用下人体能感觉到竖向位移的反应,并有一定的不舒适感，而在2014年11月装修后测得的频率在13Hz左右,悬挑楼板在荷载作用下人体基本感觉不到竖向位移的反应,而且也没有不舒适感的反应,说明通过装修后该悬挑楼板结构的动力特性发生了一些变化,更加有利于人体对该悬挑楼板结构的舒适度要求.

5  结论与建议
 (1) 通过现场实测和分析,某大学综合楼两侧悬挑楼板在人行随机激励下其振动舒适度满足功能和使用的要求.

 (2) 某大学综合楼两侧悬挑楼板装修后结构动力特性发生了一些变化,自振频率有所提高,更加有利于人体对该悬挑楼板结构的舒适度要求。                     
 (3) 结构设计人员在对结构进行设计时,除了注重结构的承载能力,还应该重视由于结构变形引起的 人体舒适度变化着一现象.
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