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基于振动响应的钢筋桁架叠合板的舒适度研究

杨 涛，段晓敏
（西安工程大学 城市规划与市政工程学院，陕西 西安 710048）

摘 要：为了研究应用于住宅楼楼板的钢筋桁架叠合板的振动舒适度问题，通过试验研究了整体式

连接钢筋桁架叠合板在人致激励荷载作用下的振动响应。 试验设计了单人行走、3人不同步行走和

3人同步行走 3个荷载激励，并对单人行走荷载设计了纵向行走、横向行走和对角线行走 3 条路径，
研究分析叠合板在不同人致激励下和行走路径的振动响应；同时建立叠合板精细化有限元模型，分
析板底保护层厚度、桁架高度、混凝土与钢筋密度比和模量比对叠合板自振频率的影响。 结果表明：
人致激励下的峰值加速度沿层高的增大而增大，荷载工况的峰值加速度由大到小依次为 3人同步行

走、3人不同步行走、单人行走，单人行走下峰值加速度与行走路径无关；叠合板自振频率随板底保护

层厚度的增大而减小，在桁架钢筋高度为 80 mm达到最大，与混凝土和钢筋密度比成反比，与混凝土

和钢筋模量比成正比。
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Study on comfort level of reinforced truss composite slabs
based on vibration response

YANG Tao， DUAN Xiaomin
（School of Urban Planning and Municipal Engineering， Xi’an Polytechnic University， Xi’an 710048， China）

Abstract： To investigate the vibration comfort level of reinforced truss composite slabs applied in residential
building floors， the vibration response of the integral connection reinforced truss composite slabs under human-
induced excitation loads was studied through experiments. Three types of loading excitations， including single-
person walking， three-person asynchronous walking， and three-person synchronous walking， were designed for
experiments. For the single-person walking load experiment， three different walking paths including longitudinal，
transverse， and diagonal were designed. The vibration response of the composite slabs under various human-induced
excitations and walking paths was investigated. A refined finite element model of the composite slabs was established
to analyze the influence of the protective layer thickness at the plate bottom， truss height， density ratio and modulus
ratio of concrete to reinforcement on the natural frequency of vibration of the composite slabs. The results show that
the peak acceleration under human-induced excitation increases with the layer height. The peak accelerations under
different human-induced loading conditions decrease in the following order： three-person synchronous walking，
three-person asynchronous walking， and single-person walking， and the peak acceleration under single-person
walking condition is independent of the walking path. The natural frequency of the composite slabs decreases with
the increase of the thickness of the protective layer at the plate bottom， and reaches the maximum when the truss
height is 80 mm. The natural frequency is inversely proportional to the concrete-to-reinforcement density ratio， and
is directly proportional to the concrete-to-reinforcement modulus ratio.
Key words： steel truss composite slab；vibration response；comfort；peak acceleration；natural vibration frequency
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0 引言

为了响应国务院发布的《关于大力发展装配式建筑的指导意见》文件，装配式混凝土结构成为各区域现

在及未来主要的建造形式。 钢筋桁架叠合板是预制装配式建筑中常见的楼板形式，相比其他形式叠合板具

有设计和运用难度较低，且相比现浇板具有施工效率高、工期短等特点。
目前对叠合板受力性能的研究较多，对振动舒适度方向的研究还不成熟，国内外学者做了诸多研究，陈

隽[1]主要从楼板自身特性、人致激励荷载模型、以及人-结构耦合振动等方面研究楼板舒适度。 从楼板自身

特性的研究方面，刘界鹏等[2]研究了预制带肋叠合板在人致荷载激励下的舒适度，采用峰值加速度限值与

均方根峰值加速度限值评价叠合板舒适度。 管宇等[3]对冷弯薄壁型钢-压型钢板进行静力挠度试验和自振

频率分析。 姜岚等[4]研究了协同式空腹夹层板的振动，并做舒适度评价。 从荷载角度，庞瑞等[5]、王文康

等[6]进行了装配式 RC楼盖振动舒适度研究，分析了分布式连接的 RC 楼盖在踮脚和跳跃荷载下的竖向振

动响应。 王卫荣等[7]研究了双向人行荷载对精密试验室中板结构的影响。 MOHD AZAMAN 等[8]以实际工

程为背景进行了楼板振动现场测试，研究了脚后跟落地引起的振动响应。 MOHAMMED 等[9]研究并提出了

高频楼板在步行力作用下的振动模型。 谢伟平等[10]针对大跨楼板，建立了人-板耦合振动模型，分析了

人-板相互作用的振动特性。 朱前坤等[11]通过理论分析，对装配式轻质楼盖振动舒适度，给出了考虑人-结
构相互作用下耦合振动控制方程。

目前还没有学者对整体式连接的钢筋桁架叠合板的舒适度进行研究。 本文以实际工程为背景，对整体

式连接的钢筋桁架叠合楼板进行了竖向振动响应研究。 试验设计了沿楼层高度不同叠合板、不同人致激励

荷载和行走路径，分析结果对该楼叠合板舒适度做出评价；并用有限元软件进行模态分析，在建模基础上分

析叠合板自振频率影响因素。

1 舒适度评价标准

1.1 频率限值

建筑结构及构件的振动，之所以会引起人的不舒适感，是因为人对结构和构件竖向振动的敏感度。 将人

作为一个动力系统，结构与人体软组织共振频率发生在 3 ~ 12 Hz[12]。 国内外规范根据频率限值法，对结构

和构件的自振频率做出规范要求，如表 1所示。
表 1 频率限值

Table 1 Limit values of frequency

规范 应用场景 频率限值 / Hz

住宅和公寓 ≥5

GB 50010—2010《混凝土结构设计规范》 [13] 办公楼和旅馆 ≥4

大跨度公共建筑 ≥3

JGJ 3—2010《高层建筑混凝土结构技术规程》 [14] ≥3

1.2 加速度限值

从人感知振动的敏锐程度方面，已有学者做了大量的试验与统计，总结出人感知振动峰值加速度的敏感

性[12]，如表 2所示。
表 2 人对振动峰值加速度的敏感

Table 2 Human sensitivity to peak vibration acceleration

状态 峰值加速度 / （mm / s2）

感觉不到 [0，12.5）

可以感觉到 [12.5，90）

明显感觉到 [90，150）

感觉不舒服 [150，800）

感觉无法忍受 [800，+∞ ）
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  国内外已有研究从加速度限值角度对楼板的振动舒适度做出要求，如表 3所示。
表 3 加速度限值

Table 3 Limit values of acceleration

规范 应用场景 峰值加速度 / mm2

《高层建筑混凝土结构
技术规程》 [14]

住宅、办公 自振频率≤2 Hz 70

自振频率≥4 Hz 50

商场及室内连廊 自振频率≤2 Hz 220

自振频率≥4 Hz 150

ISO 2631—2[15] 10

AISC[16]
住宅、办公 — 70

仅进行单项节奏性活动（节律性荷载） — 400~700

2 试验研究

表 4 叠合板尺寸

Table 4 Size of composite slabs

叠合板编号 长×宽（mm×mm）

1 3 470×3 420

2 3 170×2 970

3 3 570×2 970

叠合板编号 长×宽（mm×mm）

4 3 120×2 520

5 3 570×2 520

6 3 970×2 770

2.1 叠合板尺寸和构造

被测对象叠合板的尺寸如表 4 所示。 6 块板均由

2块预制钢筋桁架叠合板整体式现浇连接，底板钢筋

连接方式为 135°弯钩连接，后浇带接缝宽度为

300 mm，叠合板连接处构造如图 1 所示。 叠合板的混

凝土等级为 C30，预制与现浇钢筋均采用 8@ 200 纵

筋，桁架钢筋的规格为 80。

  

图 1 叠合板连接处构造

Fig. 1 Joint structure of composite slabs

2.2 试验设计

试验开始前对被测楼板进行测点布置，每个叠合板布置 3 个测点，测点布置在沿板长中线四等分点处，
各楼板测点布置如图 2所示。

图 2 测点布置    
Fig. 2 Arrangement of monitoring points    

931



地 震 工 程 与 工 程 振 动 第 44卷

试验所采用的仪器有：北京东方所结构模态采集仪、笔记本电脑 1 台、941B 竖向加速度传感器 3 个、
DASP 软件。

针对楼板自振频率的测试，采用自由振动法是给叠合板在一个冲击力作用产生自由振动，本试验是将单

人原地跳荷载作为施加荷载，在人致跳跃后保持不动，采集叠合板振动数据[17]。 针对楼板在不同荷载状态

下的加速度响应，设置了 3个人致激励荷载工况：单人行走、3 人不同步行走和 3 人同步行走。 试验工况设

计如表 5所示，试验过程施加荷载如图 3所示。
表 5 荷载工况

Table 5 Load cases

试验方法 施加荷载 行人体重 / kg 行走路径 工况 行走频率 / Hz

自由振动法 单人原地跳 70 无 A 无

人致激励荷载工况
单人行走 60

沿板长中线 B 2
沿板宽中线 C 2
沿板对角线 D 2

3人不同步行走
3人同步行走

60、70、75
沿板长中线 E 2
沿板长中线 F 2

图 3 试验过程

Fig. 3 Experimental process

3 试验结果分析

3.1 自振频率

通过 DASP 软件，对测试数据进行处理。 在人致跳跃荷载下采集到的波形时程曲线如图 4 所示，对振动

时域图进行傅里叶级数变换，得到叠合板频谱图，如图 5所示。

     

图 4 叠合板振动时域图   
Fig. 4 Time domain diagram of   
composite slabs vibration   

  图 5 叠合板振动频域图

  Fig. 5 Frequency domain diagram of
  composite slabs vibration

  5块叠合板的自振频率均在 50 Hz，远大于混凝土设计规范中规定的大于 4 Hz的频率限值要求[13]。 因

此，根据频率限值要求，被测的 6块叠合板的振动舒适度符合规范要求。
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3.2 峰值加速度

3.2.1 各工况下叠合板振动峰值加速度

试验采集了叠合板 1在 B、C、D、E、F这 5 个荷载形式下的振动加速度时程曲线，如图 6 所示，将跨中测

点得到的峰值加速度代表叠合板振动峰值加速度，如图 7所示。

  

图 6 振动加速度时程曲线     
Fig. 6 Time history curves of vibration acceleration     

  图 7 各荷载工况下峰值加速度

  Fig. 7 Peak acceleration under various load conditions

由图 7可知，叠合板 1在人致荷载激励下振动峰值加速度由大到小依次为 3 人同步行走、3 人不同步行

走、单人行走。 单人行走荷载作用下，按照不同路径，叠合板的振动峰值加速度由大到小依次为工况 D、工
况 C、工况 B，三者差值小于 0.5 mm / s2，表明楼板跨中振动加速度峰值与人行走路径无关。

根据 JGJ 3—2010《高层建筑混凝土结构技术规程》 [14]振动加速度峰值要求为小于 50 mm / s2，单人行走荷

载下，叠合板满足舒适度的要求。 由于中国规范没有对不同荷载状况下叠合板的峰值加速度进行详细规定，
3人同步行走和3人不同步行走峰值加速度，按照人对振动敏感程度属于可以感觉到和明显感觉到范围，按照

AISC[16]对节律性荷载的规范，峰值加速度小于 400 mm / s2，因此按照峰值加速度限值符合舒适度要求。
3.2.2 叠合板振动加速度沿层高变化

为了研究叠合板振动加速度是否随层高变化，测试了在工况 B、工况 C、工况 D、工况 E、工况 F下，3 层、
6层、9层、12层、15层、18层、24层、27层、29层共 10 层叠合板 1 的加速度时程曲线，如图 8 给出了各楼层

叠合板 1在工况 D下加速度时程曲线。 取峰值加速度，得到楼层、加速度和工况关系图，如图 9所示。

   

图 8 叠合板 1在工况 D作用下各楼层加速度时程曲线

Fig. 8 Acceleration time history curves of each floor
of composite 1 under working condition D

    图 9 楼层-加速度-工况关系图

    Fig. 9 Relationship among floor， acceleration
    and working conditions

由图 9 中可知，各人致激励荷载下，叠合板峰值加速度沿层高整体呈增长趋势。 单人行走，3 人不同步

行走和 3人同步行走的工况下，加速度峰值增长幅度均不同，3 人不同步行走增长幅度较平缓，其次是 3 人

同步行走，最后是单人行走。 现场有多余的人行走对测试环境产生影响，造成 9 层和 18 层的加速度峰值有

突变。 单人行走在工况 B、工况 C、工况 D下加速度峰值沿层高变化的曲线同样可以看出，叠合板在单人行
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走荷载下的峰值加速度与路径无关。
根据加速度峰值限值要求，小于 50 mm / s2的楼板符合建筑舒适度的要求。 由图 9 可知，在单人行走荷

载下，24层楼及以下楼层，加速度峰值均在 50 mm / s2以下，符合简述舒适度要求，而 27 层及 29 层略大于

50 mm / s2。 在 3人不同步行走工况荷载下的加速度峰值在 60~80 mm / s2范围内，在 3 人同步行走工况荷载

下的加速度峰值在 90~140 mm / s2范围内，均小于 AISC[16]中对节律性荷载规范规定。

4 有限元分析

4.1 有限元建模与分析

应用 ABAQUS有限元软件建模分析，叠合板采用 C30等级的混凝土，HRB400等级的钢筋。 材料定义混

凝土和钢筋的密度、弹性模量和泊松比。 在接触定义中，考虑新旧混凝土之间的接触，定义为摩擦接触，切向

接触定义为罚函数，摩擦系数设置为 0.6，法向接触设置为“硬”接触[18]。 钢筋和混凝土之间的接触定义为钢筋

内置于混凝土。 根据叠合板作为楼板的实际应用功能，将叠合板的边界条件设置为四边固支（U1=U2=U3= 0，
UR1=UR2=UR3= 0）。 对混凝土和钢筋网进行网格划分并进行单元定义，混凝土按照 50 mm 进行网格划

分，钢筋按照 10 mm进行网格划分，混凝土单元定义为八节点线性六面体 C3D8R 单元，钢筋单元定义为两

节点线性三维 T3D2桁架单元[19]。
有限元模态分析后，得到叠合板一阶自振频率及振型，振型图如图 10所示，自振频率有限元值与实测值

如表 6所示。

 

图 10 叠合板一阶振型图 
Fig. 10 The first mode pattern diagram of composite slabs 

表 6 自振频率

Table 6 Natural vibration frequency

叠合板编号
自振频率

实测值 / Hz 有限元值 / Hz 误差 / %

1 52.500 50.199 4.40

2 57.600 57.928 -0.60

3 58.900 63.673 -8.10

叠合板编号
自振频率

实测值 / Hz 有限元值 / Hz 误差 / %

4 75.500 79.204 -4.90

5 76.800 73.125 4.80

6 61.400 60.697 1.10

   注：误差=（实测值-有限元值） /实测值×100%。

由表 6可知，叠合板自振频率有限元值与实测值差值较小，说明有限元能较好地模拟叠合板实际状况，
模拟的自振频率能够说明叠合板的自振频率。
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4.2 现浇楼板与叠合楼板自振频率数值分析

基于前文有限元建模分析叠合板自振频率，分析结果能较好地反映实际叠合板的自振频率的基础上，按
照各叠合板的物理属性，建立同等条件下的现浇混凝土板，如图 11 所示。 叠合板新老混凝土界面采用摩擦

接触，接触系数设为 0.6[18]，边界条件为四边固支。 经过有限元模态分析，得到现浇板的自振频率。 叠合板

自振频率计算差异分析比较混凝土楼板自振频率计算公式[20]得

f = α D
ma4

（1）

式中：D为板的弯曲刚度； m为单位面积板的质量； a为楼板的长度或跨度； α为基频系数[20]。

图 11 现浇板建模

Fig. 11 Modeling of cast-in-situ slabs

由表 7可知，同等条件下的现浇板的自振频率有限元值大于叠合板的自振频率有限元值。 说明在同等

条件下，依据楼板舒适度频率限值[14]要求，叠合板的舒适度小于现浇楼板舒适度。 造成这一结果的原因与

叠合板和现浇板的刚度和质量有关，在同等条件下，叠合板和现浇板内的钢筋分布不同，且叠合板内存在桁

架钢筋，造成质量和刚度发生变化；且叠合板板底存在的新旧混凝土接触面影响叠合板的刚度。
目前还没有针对整体式连接的钢筋桁架叠合板自振频率的计算公式，依据混凝土板自振频率计算公式

来计算叠合板的自振频率，与叠合板的有限元值对比分析，发现自振频率理论值大于有限元值，有限元计算

值接近实测值，进而理论值较实测值偏大。 说明该理论值对小跨楼板自振频率计算并不适用，且针对叠合板

自振频率计算公式还有待修正。
表 7 叠合板与现浇板自振频率比较

Table 7 Comparison of natural vibration frequencies between composite slabs and cast-in-situ slabs

叠合板编号
有限元值

叠合板 / Hz 同等条件下现浇板 / Hz 叠合板与现浇板相对误差 / %
混凝土板
理论值 / Hz

叠合板有限元值与混凝
土板理论值相对误差 / %

1 50.199 54.286 -8.14 60.840 -21.20

2 57.928 62.195 -7.37 71.310 -23.10

3 63.673 68.394 -7.41 77.690 -22.01

4 79.204 84.189 -6.29 97.030 -22.51

5 73.125 77.801 -6.39 88.410 -20.90

6 60.697 67.657 -11.47 72.690 -19.76

  注：叠合板与现浇板自振频率有限元值相对误差=（叠合板自振频率有限元值-现浇板自振频率有限元值） /叠合板自振频率有限元值×100%；

叠合板自振频率有限元值与混凝土板自振频率理论值相对误差=（叠合板自振频率有限元值-混凝土板自振频率理论值） /叠合板自振频率有

限元值×100%。

4.3 自振频率影响因素

4.3.1 叠合板截面惯性矩

钢筋桁架叠合板，底部钢筋和桁架钢筋在楼板截面的位置，决定楼板截面的惯性矩，进而影响混凝土楼

板在荷载作用下的刚度，因而有必要研究板底保护层厚度对叠合板自振频率的影响[21]。 在楼板总厚度、现
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浇层厚度、预制层厚度和钢筋桁架高度均一定的情况下，改变板底保护层厚度，研究叠合板自振频率的变化

规律。 在 6块叠合板有限元建模的基础上，改变板底保护层厚度，范围为 15~26 mm，进行模态分析，得到影

响关系图，如图 12所示。
桁架钢筋的高度影响叠合板截面惯性矩，进而影响叠合板的自振频率。 基于叠合板桁架钢筋的设计，在

叠合板 1有限元模型基础上，设计 5个桁架高度为 70、75、80、85、90 mm，分析桁架钢筋的高度与叠合板自振

频率的变化关系，如图 13所示。

图 12 板底保护层厚度对叠合板自振频率的影响

Fig. 12 Influence of plate bottom protective layer thickness
on natural vibration frequency of composite slabs

   图 13 桁架高度对叠合板自振频率影响关系图

   Fig. 13 Effect of truss height on natural
   vibration frequency of composite slab

  由图 12可知，随着板底保护层的增加，叠合板的自振频率呈现降低的趋势，且降低趋势呈线性降低。 各

块叠合板的自振频率的降低率均不同，叠合板 1、叠合板 2、叠合板 3、叠合板 4、叠合板 5、叠合板 6 降低率分

别为 0.942%、0.740%、1.000%、0.930%、0.949%、0.997%，均在 1%以内，降低率不大。
由图 13可知，叠合板桁架钢筋的高度在 80 mm 时，叠合板的自振频率最大，其次由大到小依次为 90、

85、75、70 mm。
4.3.2 混凝土与钢筋密度比、模量比

钢筋和混凝土的密度、模量是叠合板自振频率的主要影响因素[21]。 本文在建立有限元模型的基础上，
在相同的条件下，改变混凝土与钢筋的密度比和弹性模量比，研究叠合板自振频率的变化，密度比影响叠合

板自振频率曲线图如图 14所示，模量比与自振频率关系图如图 15所示。

 

图 14 混凝土与钢筋密度比对自振频率影响关系

Fig. 14 Influence of density ratio of concrete to
steel bar on natural vibration frequency

图 15 混凝土与钢筋模量比对叠合板自振频率影响关系

Fig. 15 Influence of modulus ratio between concrete and steel
bars on natural vibration frequency of composite plate

  由图 14可知，在相同条件下，叠合板自振频率随混凝土与钢筋密度比的增大而降低。 在密度比小于

0.25范围，自振频率降低幅度大；密度比在大于 0.35 范围，自振频率降低幅度小。 结合实际工程，混凝土和

钢筋的密度比在 0.248~0.318范围内。
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由图 15可知，叠合板自振频率随模量比的增大而增大。 考虑实际叠合板设计，混凝土与钢筋的弹性模

量比应在范围 0.10~0.18内。

5 结论

本文通过振动测试以及有限元分析，研究了叠合板的自振频率与各工况下的峰值加速度，并作舒适度评

价，分析了影响叠合板自振频率的因素，主要结论如下：
1）叠合板峰值加速度，在人致激励作用下由大到小依次为 3人同步行走、3人不同步行走、单人行走，且

沿层高的增长而增大。
2）从截面惯性矩角度，底板钢筋距板底厚度、钢筋桁架高度影响叠合板自振频率，且前者越大，叠合板

自振频率越小，降低率小于 1%；后者在桁架高度为 80 mm处自振频率达到最大。
3）从叠合板材料性质角度，混凝土和钢筋的密度比、弹性模量比会影响叠合板的自振频率，且前者越大

叠合板自振频率越小，后者越大叠合板自振频率越大。
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