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大体积混凝土底板微振动控制能力的测试与分析
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摘 要：为测试北京光源这一精密科学设施中大体积混凝土底板的微振动控制能力，通过在建设现

场进行短期测试和 24 h长期监测的方式对底板微振动水平和微振动控制能力进行了评估。 结果表

明：在 2次短期测试过程中，底板表面微振动位移有效值主要分布在 10~50 nm之间，而在 24 h监测

过程中，底板表面微振动位移有效值主要在分布 20 nm以下；大体积混凝土底板对 10 Hz以上垂直于

地面方向的微振动及 5 Hz以上水平向的微振动体现出较好的控制作用；大体积混凝土底板最大能

够将垂直地面方向微振动水平降低 24%，水平向微振动水平降低 34%，底板对水平向微振动控制能

力略优于对竖向微振动的控制能力。 建立了二维简化有限元模型，讨论了改变混凝土层密度、刚度

及厚度对底板微振动控制能力的影响，模拟结果表明在现有激励条件下，增大底板配筋层厚度或素

混凝土层密度对底板竖向微振动控制能力无明显影响，但对水平向微振动控制能力产生不利影响。
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Test and analysis on the micro-vibration control ability of mass concrete slab
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Abstract： In order to test the micro-vibration control ability of the mass concrete slab in the Beijing High Energy
Photo Source， evaluation of the micro-vibration control ability of the mass concrete slab are conducted through two
short-period tests and a 24 h long-period monitoring. Test results indicate that： most of the displacement root mean
square values distribute between 10 nm and 50 nm in the two short-period tests， and most of the displacement root
mean square values distribute below 20 nm in the 24 h long-period monitoring. The mass concrete slab can provide
good micro vibration control performance over 10 Hz for the micro vibration in the vertical direction， and over 5 Hz
for the micro vibration in the horizontal directions. Through casting the mass concrete slab， the micro vibration level
in the vertical direction can be reduced by 24%， the micro vibration level in the horizontal direction can be reduced
by 34%. The control ability of the slab to the horizontal micro-vibration is slightly better than that of vertical micro-
vibration. Moreover， simplified two-dimensional finite element models are established to discuss the influence of
changing the concrete layer’ s density， stiffness and thickness on the slab’ s micro-vibration control ability. The
simulation results indicate that the increasing thickness of reinforced concrete layer or density of the plain concrete
layer has no influence on the micro-vibration control ability of slab in the vertical direction， but has adverse effect
on that in the horizontal direction.
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0 引言

同步辐射装置是现代科学探索微观物质世界的重要研究设施[1-3]。 此类精密科学设施在运行过程中，
容易受到地面微振动的影响而使最终的研究结果出现较大误差[4-6]。 因此，对此类设施中的微振动水平开

展测试与分析非常重要。
目前，国内对大型精密科学设施内微振动控制的研究相对较少，且研究方法主要为现场实测。 岳建

勇[7]通过在上海光源和上海质子重离子医院进行现场实测与数值模拟，探究了精密装置中不同建设阶段微

振动的特点与规律。 王晓等[8]对上海自由电子激光工程的地基振动进行了 24 h的长时间测试，测试结果表

明周边交通干道对上海自由电子激光工程的地基振动产生明显的影响。 高广运等[9]对某精密仪器厂房内

地面的微振动进行了现场测试，指出该厂房的桩筏基础具有明显的减振效果。 谢蓥松等[10]通过现场实测研

究了地铁运行对某厂房内精密检测室地面微振动水平的影响，并给出了防微振的建议。 耿万里等[11]通过有

限元模型模拟了地铁运行对北京大学精密科学设施的影响。 郭安鑫等[12]通过理论分析模型，建议在某高科

技厂房中采用混合控制方法来控制仪器工作平台的振动水平。 此外，还有部分学者研究了不同类型的隔振

沟对振动控制的作用[13-16]。
与世界上其他类似的大型精密科学设施采取的措施不同[17-19]，北京光源为实验大厅浇筑了 4 m厚的环

形混凝土底板。 为测试北京光源混凝土底板表面的微振动水平及微振动控制能力，本文在该设施的内部设

置了 11个短期测点和 1个长期测点，测试了该设施不同建设时期不同位置的混凝土底板及相邻土体表面的

微振动水平，并通过二者的对比进一步分析混凝土底板的微振动控制能力。

1 现场测试概况

1.1 测点布置及量测设备

底板航拍示意图如图 1（a）所示，图中底板截面由 1 m配筋混凝土层与 3 m素混凝土层构成，环形底板

半径约 200 m。 在混凝土底板表面共布置 11处短期测点，分 2次分别量测中午 12：00 及夜间 22：00 左右无

施工活动干扰时，15 min内的微振动信号，如图 1（b）所示。 2 次量测在图 1（b）中“换填层及底板预留缺口

处”封闭前后进行，以评估底板整体封闭前后，底板表面微振动水平的变化。 在上述短期测试结束后，在4号
测点布置 24 h长期测点，用于监测无施工活动干扰时，该测点的微振动水平。

量测过程中，采集对应测点底板和相邻土体表面 3个方向的速度时程数据，测点的方向按图 1（c）中的

方式进行约定，即 z向为垂直地面方向，x向为环形底板径向，y向为环形底板的切向。

图 1 北京光源现场航拍及底板测点布置示意图

Fig. 1 Site aerial photography and slab measuring points layout in the Beijing High Energy Photo Source

在短期测试的振动量测系统中，使用 941b 型超低频测振仪作为振动传感器，将其连接至东方所

INV3062C型数字采集仪后形成相应的振动信号采集系统；而长期监测的量测系统采用 941b 振动传感器与

东方所 INV3065N型数字采集仪，如图 2所示。 设备的相关参数见表 1。
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图 2 量测设备

Fig. 2 Data acquisition devices

表 1 量测设备参数

Table 1 Details of data acquisition devices

设备名称 型号 参数

振动传感器 941b 灵敏度 23 V•s / m；频响区间 1~100 Hz

数字采集仪 INV3062C 24位 Delta-Sigma采集；120 dB动态范围

数字采集仪 INV3065N 24位 Delta-Sigma采集；120 dB动态范围

1.2 数据处理方式

目前，评估微振动水平的方法有：进行 1 / 3倍频程分析后，与 VC 曲线对比；计算数据的峰-峰值或有效

值（root mean square， RMS）；根据设备自身的需求进行评估等[20-21]。 与其他光源类似，对北京光源此类大型

精密科学设施而言，采用的微振动水平计算方式为： 计算 1 s内 1~100 Hz的位移有效值。
具体计算过程：首先根据式（1）求得位移功率谱密度值，再由式（2）计算得到相应的位移有效值[22-23]，

如式（1）、式（2）所示：

Sd fk( ) =
Sv（ fk）
4π2 f 2k

= NΔt
3

2π2k2 ∑
N-1

n = 0
v（ tn）e

-i2πknN
2

（1）

dRMS（ f1， f2） =
1
NΔt∑

f2

fi = f1

Sd（ fi） （2）

式中： f1、 f2分别为关心频段的上下限频率； fk =N / （NDt）为第 k 阶频率，N 为离散傅里叶变换的点数，Dt 为
采样间隔；Sv、Sd分别为所测得振动信号的速度、位移功率谱密度值。

2 测试结果

在短期测试中，第一次测试时的采样率为 500 Hz，第二次测试时的采样率为 256 Hz。 长期监测点位的

测试时间从第一天晚上的 20：00到第二天晚上的 20：00，其采样频率为 500 Hz。 测试完成后，提取各个测点

15 min中无明显干扰的 20 s内的数据进行分析，并根据前述内容计算其 3个方向的位移有效值。
2.1 短期测试结果

考虑到短期测试时测点数较多，这里选取第一次测试期间图 1（a）所示的 4号测点夜间 z、x 向测试的位

移时域、位移频域及位移有效值结果作为代表，将测得信号的时域、频域区间及位移有效值时域曲线汇总于

图 3，并将 2次短期测试中各个测点的位移有效值平均值汇总于表 2和表 3。
由图 3（a）和（b）可知，z方向的微振动水平略小于水平方向的微振动水平，这表明场地内水平方向的微

振动控制也需重点关注；由图 3（c）、（d）、（g）和（h）可知，z方向上，底板表面与底板相邻土体表面的微振动

信号在10 Hz以后出现较为明显的差异（频谱幅值比明显小于 1），而水平方向上，二者在 5 Hz以后出现较为

明显的差异，这表明底板对水平向和竖向微振动控制能力有所差异，且对水平向微振动产生控制效果的频率

范围较大。
由表 2和表 3可知，2次短期测试期间，底板表面位移有效值基本分布在 10~50 nm之间。 此外，2 次测

试午间测得的微振动水平普遍高于夜间测得的微振动水平，这与周边人类活动强度白天强、夜晚弱有关。
此外，由位移有效值时域曲线图 3（e）和（f）可知，在 10~20 s，当测点周边出现冲击激励时，底板与临近
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土体位移有效值的显著增大，且二者差距并不明显，表明底板对场内冲击激励产生振动的控制效果有限，在
设施后续运营期间，必须严格限制场地内出现冲击激励。

图 3 第 1次测试期间 4号测点 z、x向测试结果汇总

Fig. 3 Test results of measurement point 4 in the z and x directions during the 1st measurement
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表 2 第 1次测量中位移有效值平均值及相应比值

Table 2 Average displacement root mean square values and corresponding ratios during the 1st measurement nm

测点
编号

第 1次测量（午间）

土体
z方向

底板
z方向

比值
z方向

土体
x方向

底板
x方向

比值
x方向

土体
y方向

底板
y方向

比值
y方向

第 1次测量（夜间）

土体
z方向

底板
z方向

比值
z方向

土体
x方向

底板
x方向

比值
x方向

土体
y方向

底板
y方向

比值
y方向

1 34 36 1.06 51 55 1.08 41 68 1.66 21 24 1.14 41 42 1.02 32 33 0.97
2 21 26 1.24 34 30 0.88 31 25 0.81 32 26 0.81 53 35 0.66 58 36 0.62
3 17 24 1.41 30 23 0.77 24 21 0.88 27 30 1.11 53 43 0.81 42 42 1.00
4 17 21 1.24 26 24 0.92 26 19 0.73 22 21 0.95 44 41 0.93 34 32 0.94
5 22 20 0.91 44 47 1.07 27 30 1.11 18 22 1.22 26 25 0.96 20 23 1.15
6 19 19 1.00 20 23 1.15 20 21 1.05 16 17 1.06 29 28 0.97 23 25 1.09
7 24 9 0.38 35 9 0.26 32 9 0.28 25 25 1.00 62 48 0.77 37 34 0.92
8 26 24 0.92 38 39 1.03 31 35 1.13 21 23 1.10 33 34 1.03 26 29 1.12
9 33 31 0.94 46 35 0.76 38 29 0.76 32 34 1.06 59 59 1.00 63 48 0.76
10 26 21 0.80 37 31 0.83 32 32 1.00 32 28 0.88 52 45 0.87 46 39 0.85
11 35 34 0.97 64 59 0.92 71 51 0.72 32 34 1.06 81 62 0.77 59 50 0.85

表 3 第 2次测量中位移有效值平均值及相应比值

Table 3 Average displacement root mean square values and corresponding ratios during the 2nd measurement nm

测点
编号

第 2次测量（午间）

土体
z方向

底板
z方向

比值
z方向

土体
x方向

底板
x方向

比值
x方向

土体
y方向

底板
y方向

比值
y方向

第 2次测量（夜间）

土体
z方向

底板
z方向

比值
z方向

土体
x方向

底板
x方向

比值
x方向

土体
y方向

底板
y方向

比值
y方向

1 20 19 0.95 31 26 0.84 31 27 0.87 16 19 1.19 27 19 0.70 19 18 0.95
2 21 21 1.00 22 22 1.00 25 22 0.88 17 24 1.41 22 19 0.86 24 19 0.79
3 29 26 0.90 38 36 0.95 39 28 0.72 20 19 0.95 28 28 1.00 24 23 0.96
4 26 28 1.08 42 38 0.90 28 33 1.18 20 19 0.95 23 26 1.13 20 21 1.05
5 26 23 0.88 31 27 0.87 27 25 0.93 26 24 0.92 48 45 0.94 35 37 1.06
6 53 49 0.92 104 93 0.89 80 70 0.88 18 22 1.22 26 25 0.96 20 22 1.10
7 21 27 1.29 49 45 0.92 32 30 0.94 18 22 1.22 24 24 1.00 24 20 0.83
8 18 20 1.11 29 32 1.10 24 24 1.00 20 19 0.95 25 28 1.12 19 22 1.16
9 25 22 0.88 36 35 0.97 35 31 0.89 25 19 0.76 29 26 0.90 32 33 1.03
10 18 23 1.28 31 30 0.97 25 26 1.04 19 19 1.00 23 24 1.04 25 26 1.04
11 34 30 0.88 34 34 1.00 25 23 0.92 19 23 1.21 22 26 1.18 62 21 0.34

为进一步评价底板对微振动的控制作用，将 2次短期测试期间各测点底板与相邻土体 20 s内的位移有

效值的平均值相比，并将其结果汇总于图 4。
图 4（a）为第 1次短期测试午间的测试结果之比。 对 z向振动，除部分测点位移有效值均值的比值大于

1（1.06~1.41），其余测点位移有效值均值的比值均小于 1（0.38，0.80~0.97）；对 x向振动，除部分测点位移有

效值均值的比值大于 1（1.08~1.15），其余测点位移有效值均值的比值均小于 1（0.26，0.76~0.92）；对 y 向振

动，除部分测点位移有效值均值的比值大于 1（1.05~1.66），其余测点位移有效值均值的比值均小于 1（0.28，
0.72~0.88）。

图 4（b）为第 2次短期测试午间的测试结果之比。 对 z向振动，除部分测点位移有效值均值的比值大于

1（1.08~1.29），其余测点位移有效值均值的比值均小于 1（0.88~0.95）；对 x向振动，除部分测点位移有效值

均值的比值大于 1（1.10），其余测点位移有效值均值的比值均小于 1（0.84~0.97）；对 y 向振动，除部分测点

位移有效值均值的比值大于 1（1.04~1.18），其余测点位移有效值均值的比值均小于 1（0.72~0.94）。
图 4（c）为第 1次短期测试夜间的测试结果之比。 对 z向振动，除部分测点位移有效值均值的比值大于

1（1.06~1.14），其余测点位移有效值均值的比值均小于 1（0.81~0.95）；对 x向振动，除部分测点位移有效值

均值的比值大于 1（1.02~1.03），其余测点位移有效值均值的比值均小于 1（0.66~0.97）；对 y向振动，除部分

测点位移有效值均值的比值大于 1（1.09~1.15），其余测点位移有效值均值的比值均小于 1（0.62~0.97）。
图 4（d）为第 2次短期测试夜间的测试结果之比。 对 z向振动，除部分测点位移有效值均值的比值大于

1（1.19~1.41），其余测点位移有效值均值的比值均小于 1（0.70~0.96）；对 x向振动，除部分测点位移有效值

均值的比值大于 1（1.04~1.18），其余测点位移有效值均值的比值均小于 1（0.70~0.96）；对 y 向振动，除部分测

点位移有效值均值的比值大于 1（1.03~1.16），其余测点位移有效值均值的比值均小于 1（0.34，0.79~0.96）。
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图 4 两次测试各测点底板表面与底板相邻土体表面位移有效值均值之比

Fig. 4 Ratios of mean displacement RMS values on the slab to those on the adjacent soil in the two measurement

可以看出，底板表面位移有效值与相邻土体表面位移有效值均值的比值，z向最小为 0.76，x、y 向最小为

0.66（剔除部分异常数据），底板最大能够将周围 z 向微振动水平降低 24%，周围 x、y 向微振动水平降低

34%，底板对水平向微振动控制能力略优于对竖向微振动的控制能力。
考虑到图 4中部分测点底板位移有效值有所放大的情况，为进一步分析其中原因，以测点 3第 1次午间

测试的垂直方向的结果和测点 5第 1 次午间测试的水平方向的结果为例，基于式（1）和式（2）中的计算方

法，将关心频率的最小值从 1 Hz逐渐增加至 100 Hz，然后分别计算土体表面和混凝土板表面 20 s内的平均

位移有效值，通过上述位移有效值均值的变化情况，对比不同频率下振动信号对位移有效值的影响，并将相

应曲线汇总于图 5。 由图 5（a）和（b）可知，当将 5 Hz以内的振动信号滤除后，底板与土体位移有效值均值

之比明显降低，这表明对于低频段（5 Hz）以内的振动信号是影响底板位移有效值均值的重要因素。 需指

出，尽管在 90 Hz 以后出现位移有效值均值之比大于 1 的情况，此时计算得到的位移有效值均值已经很小，
这一情况对位移有效值计算所产生的影响可以忽略。
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图 5 不同最小频率下的位移有效值均值及其比值

Fig. 5 Mean displacement RMS values and the ratios from different minimum concerned frequencies

2.2 24 h长期监测结果

在图 1中 4号测点的位置布置了长期监测测点，选择场地内及场地周边暂停施工的时期（春节期间）进
行 24 h的监测。 将基于式（1）和式（2）计算得到的底板和相邻土体表面 24 h内的位移有效值及速度频谱曲

线汇总于图 6。 由图可知，在 24 h内，底板及相邻土体表面微振动位移有效值基本处于 20 nm 以下，z 方向

的位移有效值的平均值约为 4.8 nm（方差 1.50），略低于水平向的位移有效值的平均值 6.8 nm（x 方向，方差

4.23）和 4.8 nm（y方向，方差 4.42），且 z方向的位移有效值的最大值（54.8 nm）远小于水平向的位移有效值

的最大值 192.6 nm（x方向）和 179.6 nm（y方向）。 此外，在 24 h监测期间，速度频谱曲线表现出与 2次短期

测试类似的特性。

图 6 长期监测测点土体及底板各方向时域曲线与频域曲线

Fig. 6 Curves in time and frequency domain for long term monitoring points on the soil and slab

3 底板微振动控制能力的影响因素

根据实测分析，为进一步讨论影响底板微振动控制能力的影响因素，同时考虑到底板几何尺寸及刚度较
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为均匀，建立了二维平面模型，分析底板不同密度、刚度、厚度及底板不同组成（是否包含配筋混凝土层）对
其微振动控制能力的影响。
3.1 有限元模型的建立与验证

基于项目地勘报告，在通用有限元分析软件 ABAQUS建立 75 m×20 m 的模型（图 7），并在侧边及底边

设置无限元边界[24]，单元尺寸约为 0.2 m，初始模型的材料参数如表 4所示。 取 1号测点第一次午间测试在

土体表面测得的前 5 s 数据作用于土层 1的表面，并在底板表面取与实测位置相同的测点的振动速度。 由

图 8可知，尽管部分频段频域幅值有所差距，但模拟得到的振动信号的频率分布曲线与实测的分布趋势吻合

度较好，可用于对不同参数的底板进行分析。

图 7 有限元模型建模示意

Fig. 7 Layout of the finite element model

表 4 初始模型材料参数

Table 4 Parameters of materials in the primary model

单元名称 密度 / （kg / m3） 弹性模量 / （ ×106 Pa） 泊松比

配筋底板 2 500 30 000 0.16

素混凝土板 2 500 22 000 0.16

土层 1 1 925 77 0.25

土层 2 2 100 684 0.43

土层 3 2 225 1 450 0.44

图 8 有限元模型与实测结果速度频域曲线对比

Fig. 8 Comparisons of velocity between FEA model and measured data in the frequency domain

3.2 不同参数下位移有效值对比

为分析底板不同密度、刚度、厚度及底板不同组成（是否包含配筋混凝土层）对其微振动控制能力的影

响。 将变换不同参数的模拟结果归一化的比值汇总于表 5（以初始模型为基准）。 表中，PC3 为素混凝土板

的厚度为 3 m，RC1为配筋底板的厚度为 1 m，D0为素混凝土板密度与初始模型中的密度一致，E0 为素混凝

土板弹性模量与初始模型中的弹性模量一致，D1、E1、D2、E2 依次为素混凝土板对应的密度、刚度减少（D1、
E1）、增加（D2、E2）初始模型的 1 / 3。
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表 5 不同参数下归一化的模拟结果对比

Table 5 Comparison of normalized simulation results under different parameters

序号 参数类型 z向平均位移有效值之比 x向平均位移有效值之比

1 PC3-RC1-D0E0（初始模型） 1.00 1.00

2 PC3-RC2-D0E0 1.00 1.03

3 PC4-RC0-D0E0 1.00 1.00

4 PC3-RC1-D1E0 1.00 0.97

5 PC3-RC1-D2E0 1.00 1.03

6 PC3-RC1-D0E1 1.00 1.00

7 PC3-RC1-D0E2 1.00 1.00

由表 5可知，变换上述不同参数对 z向位移有效值均值基本无影响，但会对 x向位移有效值均值产生一

定影响。 增加顶部配筋混凝土板的厚度或增大素混凝土板的密度会导致 x 向位移有效值均值有所放大（约
3%），而减小素混凝土板的密度则使 x向位移有效值均值有所减小（约 3%）。 此外，改变底部素混凝土板厚

度、刚度均未对 x向位移有效值均值产生影响。

4 结论及建议

本文通过在北京光源大体积混凝土底板进行 2次短期测试和 1次 24 h长期监测，对大体积混凝土底板

的微振动控制能力开展了测试与分析，在此基础上通过一简化的二维有限元模型讨论了不同参数对底板振

动水平的影响，主要结论如下：
1）在 2次短期测试过程中，底板表面微振动位移有效值主要分布在 10 ~ 50 nm 之间；在 24 h 监测过程

中，底板表面微振动位移有效值主要分布在 20 nm以下。 引起上述差别的主要原因与周围场地施工活动相

关，因此，此类设施运行期间，应避开周边环境中的施工活动干扰。
2）测试中，大体积混凝土底板对 10 Hz 以上垂直于地面方向的微振动体现出较好的控制作用，对 5 Hz

以上水平向的微振动体现出较好的控制作用，底板最大能够将 z向微振动水平降低 24%，x、y 向微振动水平

降低 34%，表明底板对水平向微振动控制能力略优于对竖向微振动的控制能力。
3）基于二维有限元模型模拟结果，在现有激励条件下，改变底板的厚度、密度、刚度对底板表面 z 向（垂

直地面方向）微振动水平无影响，但将配筋层厚度增加或将素混凝土层密度增大，将导致底板表面 x 向（水
平方向）微振动水平有所放大。

4）冲击激励作用下，大体积混凝土底板微振动控制效果有限，设施运行期间，应避免场地内出现冲击

振动。
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