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交通环境振动对质子重离子设备平台影响研究
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（1. 东南大学 土木工程学院，江苏 南京 211100； 2. 徐州市产城发展集团有限公司，江苏 徐州 221018；
3. 徐州新凯投资实业有限公司，江苏 徐州 221018）

摘 要：质子重离子设备因其高精度治疗能力近年来得到关注和应用。 医院多位于城市交通繁忙区

域，道路交通环境是否对拟建项目高精度设备性能正常工作产生影响，需要对项目的建设方案进行

可行性评估。 文中以实际工程为研究对象，采用现场实测的方法，研究道路交通荷载引起的场地振

动频率特征和峰值加速度衰减模式，并构建实际结构的三维有限元模型，分析质子重离子设备平台

受交通环境影响的动力响应。 研究结果表明，道路交通产生的振动频率主要集中在 5~ 20 Hz 区域。
随距离的增加，高频振动迅速衰减。 距道路中心线不同距离下的交通荷载峰值加速度表现出多级放

大现象，且在某些区域峰值加速度可能超过振源本身。 通过 1 / 3 倍频程分析，质子重离子中心区域

主要受到的环境振动频率范围为 5~20 Hz和 40~ 60 Hz。 Z振级分析表明， 设备平台环境振动动力

响应满足预定的动力响应标准设计要求。 研究可为对高精设备平台稳定性有要求的设施考虑交通

环境影响的建设方案可行性论证提供参考。
关键词：质子重离子医院；道路交通环境；加速度响应评价； Z振级和 1 / 3倍频程分析；有限元方法
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Study on the influence of traffic environmental vibration
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Abstract： Proton and heavy ion therapy facilities have garnered significant attention and widespread application in
recent years due to their high-precision treatment capabilities. Hospitals are often located in urban areas with busy
traffic， raising concerns about the potential impact of the road traffic environment on the normal operation of these
planned high-precision devices. It necessitates a detailed feasibility assessment of the construction proposal for the
project. This paper focuses on an actual engineering project， employing on-site real measurements to study the
frequency characteristics of site vibrations induced by road traffic loads and the decay pattern of peak accelerations.
A three-dimensional finite element model of the actual structure was developed to analyze the dynamic response of
the proton and heavy ion therapy platform influenced by traffic conditions. The findings indicate that the vibrations
generated by road traffic are primarily concentrated in the 5 Hz to 20 Hz range. High-frequency vibrations decay
rapidly with distance. Peak accelerations of traffic loads at various distances from the road's centerline exhibit a
multi-level amplification phenomenon， and in some areas， the peak acceleration may exceed that of the vibration
source itself. Through 1 / 3 octave band analysis， the environmental vibration frequencies mainly affecting the central
area of the proton and heavy ion facility range between 5 Hz to 20 Hz and 40 Hz to 60 Hz. Z-vibration level analysis
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shows that the platform's environmental vibration dynamic response meets the predefined standards for dynamic
response design. This study provides a reference for the feasibility demonstration of construction plans considering
the impact of traffic environments on facilities requiring high-precision equipment platform stability.
Key words： proton and heavy ion hospital； road traffic environment； acceleration response evaluation； Z-level and
1 / 3 octave analysis； finite element method

0 引言

自 1950年以来，质子重离子治疗技术开始受到关注，目前已成为全球肿瘤治疗领域的研究前沿和热

点[1]。 中国也开始引入质子重离子医疗设施，上海于 2017年建立我国首家质子重离子医院。 随着质子重离

子治疗技术的发展，进一步建设此类医疗设施已成为当务之急[2]。 为保证质子重离子设备的正常使用，设
备厂商对设备的工作环境有严格要求。 随着精密医疗仪器对工作平台稳定性要求越来越严苛，需要考虑医

院周边公路、地铁等环境工况对于设备平台的振动影响。
国内外学者通常采用现场实测和数值模拟相结合的方法研究场地动力响应。 秦林等[3]对城市交通引

发的振动进行实测，分析振动随距离的衰减规律，确立了振动影响范围。 楼梦麟等[4]对地面交通进行三向

加速度振动实测，分析了路面三向加速度峰值规律，明确竖向加速度峰值最大，并拟合出振动衰减规律公

式，揭示振动传播规律。 魏薇[5]基于实测数据，建立数值模型，分析了城市道路振动对邻近建筑物的影响。
郑国琛等[6]选取某区域代表性Ⅱ类场地，对交通荷载进行实测，通过 Z 振级和 1 / 3 倍频程分析，研究了环境

振动主频及振动衰减规律。 邢云林等[7]研究交通荷载作用下不同场地的振动响应及衰减规律。
本文通过现场测试与数值模拟分析，研究道路交通环境对高精度医疗设备平台振动响应的影响，以医

院周边环境振动实测数据为基础，分析道路交通的振动特性及其衰减规律，明确道路交通振动影响的区域，
构建医院结构有限元模型分析质子重离子设备平台的动力响应。

1 工程振动测试方案

1.1 工程背景

徐州质子重离子中心医院总建筑面积为 135 895 m2，其中质子重离子治疗中心地上建筑面积 8 960 m2，
地下建筑面积 8089 m2。 质子重离子设备位于结构底层，底板长 49 m，宽 34 m，埋深 6.9 m。 图 1为质子重离

子治疗中心现场实拍图。

图 1 质子重离子治疗中心

Fig. 1 Proton and Heavy Ion Therapy Center

1.2 振动测试方案

1.2.1 测试内容及测点布置

本研究旨在通过采集医院周边交通环境振动和质子重离子中心设备平台的 Z 轴加速度数据，利用数值

模拟方法，分析待建医院质子重离子中心设备平台的加速度响应，评估医院周边交通环境对设备平台振动

响应的影响。 现场测试在振动源相对稳定的时间段内进行，以最小化施工荷载和其他环境因素的干扰[8-9]。
质子重离子医院周边为市内交通主干道，在道路至医院建筑之间共布置 7 个测点，编号为 0 ~ 6，测点连

线垂直于道路主干线，0测点距离道路中心线 20 m，其余测点距 0 测点的水平距离分别为 10、20、30、40、50、
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60 m，具体位置如图 2所示。 在质子重离子中心结构底板共布置 5个测点，编号 7~11，采集设备平台区域的

加速度响应，测点布置如图 3所示。

图 2 道路测点布置图

Fig. 2 Layout of road measurement points
图 3 质子重离子中心设备平台测点图

Fig. 3 Measurement point diagram of Proton and
Heavy Ion Center equipment platform

1.2.2 测量仪器及测试工况

振动测试设备信息如表 1所示。
表 1 振动测试设备信息

Table 1 Vibration test equipment information

设备名称 型号 分辨率

数据分析采集仪 INV3062 24位

941B型振动传感器 ZY-VB-941B 5×10-6（m / s2）

  考虑不同时间段环境振动情况的差异，分别采集中午（11：00—12：00）、晚高峰（17：30—18：30）和凌晨

（01：00—02：00）3个时间段的医院周边道路交通振动信号，分析其频谱特性和振动衰减规律，同时为获取质

子重离子设备平台区域在不同时间段振动响应的频谱特性以及加速度时程曲线，分别采集上述对应时间段

环境振动引起的设备平台的加速度响应信号。 测试工况如表 2所示。
表 2 测试工况

Table 2 Testing conditions

测试地点 测试时间 测点 测试时长

汉源大道

质子重离子设备底板区域

11：00—12：00

17：30—18：30

11：00—12：00

17：30—18：30

01：00—02：00

0~6

7~11

15 min（4组）

15 min（4组）

15 min（4组）

15 min（4组）

15 min（4组）

2 振动实测数据分析

为避免环境振动的不确定性因素对现场实测结果的干扰，在现场实测时进行滤波处理并对测试采集的

数据进行基线校准。 参考 GB 10070—88《城市区域环境振动标准》 [10]和 GB / T 50335—2018《住宅建筑室内

振动限值及其测量方法标准》 [11]，其环境振动考虑的频率范围为1~80 Hz，通过以往的文献研究，道路交通

荷载引起的振动激励中低频成分占据主导地位，其高频振动随距离的增加衰减很快，因此本文选取

0~100 Hz的频率范围进行振动分析。 现场道路振动实测记录 84 组数据，考虑分析效率及测试的不确定性

和随机性，截取包含峰值时刻在内的200 s的加速度时程[12]。
2.1 道路交通实测分析

现场共采集得到 84组振动实测数据，考虑不同时间段交通荷载工况的不同，对 84 组波进行了分析，
图 4为其中 4个测点包含峰值时刻的加速度时程，通过快速傅里叶变换可以得到环境振动的傅里叶幅值谱，
图 5为各测点傅里叶幅值谱，图 6为各测点加速度振动峰值的衰减规律。
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图 4 各测点加速度时程

Fig. 4 Acceleration time history diagram of each measurement point

图 5 各测点傅里叶幅值

Fig. 5 Fourier amplitude diagram of each measurement point

图 6 各测点加速度峰值衰减规律

Fig. 6 Peak acceleration attenuation law of each measurement point

由图 4~图 6可知：①公路交通振动引起附近地面振动响应的加速度峰值约为 0.026 7 m / s2。 ②公路交

通引起环境振动的影响频率主要分布在 5~20 Hz范围内。 ③公路交通引起的环境振动响应以中低频为主，
随着距振源距离的增加，高频部分衰减很快。 振动加速度峰值变化情况较为复杂，并非简单的逐渐衰减规

律，出现多级放大区的现象，而第一放大区的振动加速度峰值可能会超过振源加速度峰值，这一情况在诸多

研究中也有出现[13-15]，经分析认为与场地土层性质有关。
2.2 质子重离子中心设备平台实测分析

通过现场实测数据确定质子重离子中心设备平台的加速度响应振动强度，按照振动控制标准衡量其是
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否满足设备正常使用要求。 GB 10070—88《城市区域环境振动标准》 [10]和 GB / T 50335—2018《住宅建筑室

内振动限值及其测量方法标准》 [11]将 1 / 3倍频带分析加速度振级作为振动强度的评价指标，采纳该方法时

需要振动测试时间包含一个完整周期，其分析公式为

Vz = 20log（aw / a0） （1）

ai =
1
T ∫

T

0
a2i（ t）dt （2）

aw = ∑ （Wiai） 2 （3）

式中：Vz为 Z振级（dB）； aw为频率计权均方根加速度；ai为第 i个 1 / 3倍频带的计权系数；ai（ t）为第 i个 1 / 3倍
频带对应的现场实测加速度时程；a0为基准加速度，一般取 10-6 m/ s2。 考虑到振动测试的随机性，对中心设备

底板的 96组测试数据进行 1 / 3倍频程分析处理，但限于文章篇幅，因此列出较为典型的一组数据。 1 / 3倍频程

分析为评价各频率段的关系，记中心频率为 Fc，上限频率为 Fu，下限频率为 Ft，其相互间公式关系为

Fu =
32F t （4）

Fc = Fu×F t =
62F t （5）

按照标准得到各项中心频率分别为 1、1.25、1.6、2、2.5、3.15、4、5、6.3、8、…、80 Hz。 图 7为质子重离子治

疗中心设备平台各测点 1 / 3倍频程分析图。

图 7 质子重离子中心设备平台各测点 1 / 3倍频程分析图

Fig. 7 1 / 3 octave analysis diagram of each measurement point on the platform of Proton and Heavy Ion Center equipment

由图 7可知：
1）中心频率在 5~20 Hz和 40~60 Hz范围内的 Z加速度振级振动强度最高。
2）在对质子重离子中心进行振动加速度分析时，发现测点 7 的振动加速度振级显著高于其他测点。 分

析后认为此现象由以下因素引起：①设备区域结构底板的不均匀性。 测点 7位于一个结构上独立的区域，与
其他测点所在的底板结构不同，这可能导致了振动特性的差异。 ②测点 7 区域的底板在测量时还未完全浇

筑，从而影响了其对环境振动的消减能力。
3）高频振动对于建筑结构的影响较小，可不做特别考虑。

3 有限元动力响应分析

此类项目通常在规划及建筑方案阶段需要进行可行性评估。 因此，为评估此类待建建筑方案的合理

性，采用 ABAQUS软件进行实体建模[16-18]，将原场地环境振动实测加速度作为外界激励输入有限元模型，分
析医院建成后质子重离子中心设备平台的振动响应，评估待建项目方案的可行性[19]。
3.1 模型与参数

本文假定质子重离子中心设备平台完全平整，为了较好模拟结构实际情况，模型采用 C3D8R 等参单元

建立梁柱板，钢筋采用桁架单元内置设置。 由于质子重离子中心位于地下 1层，所以需要考虑土与地下结构

相互作用[20]。 本文在保证计算精度的前提下，为简化计算，假定场地土为均质土层，同时考虑其振动量级

小，因此假定土体性质为线弹性，根据场地原址地勘报告，土的动剪切模量取 40 MPa。 有限元模型如图 8 所

示，模型材料物理参数如表 3所示。
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图 8 数值模型示意图

Fig. 8 Schematic diagram of the numerical model

表 3 材料力学参数

Table 3 Material mechanical parameters

材料
密度

/ （kg / m3） 弹性模量 / Pa 泊松比 阻尼比

混凝土 C30 2 400 3×1010 0.16 0.05

均质土层 1 850 3.42×107 0.25 0.03

  阻尼是在研究结构动力特性的重要参数。 瑞利（Rayleigh）阻尼由于计算简单而被广泛应用于结构动力

分析。 瑞利阻尼矩阵包含质量矩阵和刚度矩阵，其公式为

C=αM+βK （6）
式中：C为阻尼矩阵；M为质量矩阵；K 为刚度矩阵；α 为质量阻尼系数；β 为刚度阻尼系数。 混凝土阻尼比

一般取 0.05，钢筋阻尼比取 0.02。 α、β的计算公式为

α=
4π fi f j ξ
fi+ f j

（7）

β= ξ
π（ fi+ f j）

（8）

式中： fi、 f j分别为结构计算体系的第 i阶和第 j 阶自振频率，与各阶振型参与程度有关，通常情况下取结构

振型的前 2阶自振频率进行计算。 通过对结构本身的模态分析，得到前 2阶振型频率，通过公式计算出相应

的瑞利阻尼参数，然后对模型进行修正。 混凝土和钢筋阻尼参数计算结果见表 4。

表 4 混凝土和钢筋阻尼参数

Table 4 Damping parameters of concrete and steel bars

材料 第 1阶频率（×10-6 Hz） 第 2阶频率（×10-4 Hz） α β

混凝土 6.9 8.77 2.42×10-4 10.00

钢 筋 6.9 8.77 9.7×10-5 4.06

3.2 人工边界

在地下结构研究中，选取有限区域模拟半无限域分析土与结构相互作用。 为精确模拟该无限域，主要

有全局与局部 2种人工边界技术。 其中，局部人工边界侧重于外形波传播到无限远处的特性，并实现时空解

耦，适宜于土-结构耦合问题研究。 本文基于刘晶波等[21]、王振宇等[22]的工作，采用了一种三维黏弹性人工

边界条件，该条件考虑边界的切向与法向响应，计算公式如式（9） ~式（11）所示：
法向边界方程：

σ + R
cp
σ• = - 4G

R
u + R
cp
u• + ρR

2

4G
u•• 

 
(

 

 
( （9）

式中：G=μ为介质剪切模量； ρ为介质密度； cp 为介质 P 波波速；R为径向坐标。 式（9）为三维法向人工边界

方程。
切向边界方程：

u（R，t）= 1
R
f（R-cs t） （10）

式中： cs 为介质剪切波波速（S波）波速。

（R，t）= -2G
R
u（R，t）-ρcs u•（R，t） （11）

式（11）为边界剪应力表达式。
基于刘晶波等[21]提出的三维黏弹性边界理论，通过 MATLAB自编程序，并使用 Python 代码对 ABAQUS

软件进行二次开发，完成三维黏弹性边界的施加，较为精确地模拟半无限域分析土与结构相互作用。
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3.3 荷载输入

本文采用一致加速度激励方法，对有限元模型进行 Z 向单向输入现场实测环境振动，根据达朗贝尔原

理，结构体系运动方程为

Mü+Cu•+Ku= -Müg （12）
式中：M、C、K分别为结构在非约束自由度情况下的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵；u••为自由场结构的相对

加速度；u•为自由场结构的相对速度；u为自由场结构的相对位移；üg为地面加速度。
将原场地实测加速度记录由数值模型底板下表面竖直向上输入，分析中心设备底板上表面加速度响

应，与现场实测数据对比验证数值模型的有效性。 通过质子重离子中心数值分析模型可以得到中心设备平

台对应的速度响应和位移响应。 分析设备平台的 96组实测数据，并选取较为典型的 12 组加速度时程作为

振源荷载输入，其中一组的振动特性如图 9所示。

图 9 环境激励示意图

Fig. 9 Schematic diagram of environmental excitation

3.4 结果对比

提取有限元模型中对应实测测点的加速度响应，与实测测点振动加速度响应对比分析结果

如图 10所示。

  

图 10 现场实测与数值模拟结果对照

Fig. 10 Comparison of on-site measurement and numerical simulation results

由图 10 可知，有限元分析结果比结构实测的加速度响应偏大，有限元模拟加速度峰值响应为

1.39×10-3m / s2，现场实测加速度峰值为 1.17×10-3m / s。 说明该有限元模型较为准确，可用于预测其他类似

环境振动对质子重离子设备运行的影响，对指导实际工程建设具有现实意义。

4 结论

1）质子重离子治疗医院附近公路交通环境振动的影响频率主要分布在 5~20 Hz范围内，其振源峰值加速

度为0.0267 m / s2，且随着距振源距离的增加其高频成分衰减较快，但加速度响应峰值随水平距离的增加并不是

单调递减，存在多级放大区的情况，第一放大区域范围内其加速度响应峰值可能会超过振源强度峰值。
2）质子重离子医院中心设备平台实测结果表明，结构 Z振级加速度响应的主导频率范围为 5 ~ 20 Hz和

40~60 Hz，证明道路交通环境对结构 Z振级评估有较大影响，因此在之后分析中可以着重针对某一频率范

围内进行详细分析。
3）通过现场实测及数值模拟可有效分析建筑结构受到外界振动的影响，较好地预测了质子重离子中心

设备平台的动力响应，为建设方案可行性论证提供有效依据，也可为此类项目评估方法提供借鉴和参考。
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