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变频设备振动作用下建筑振动响应及传播规律研究
 *
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摘 要　为揭示变频设备运行过程中振动的传播规律及其对建筑结构的影响机制，依托含变频设备

的工程项目，通过现场振动测试，获取设备本体、不同传播距离及建筑不同楼层的振动响应数据，探

究扰动频率、传播距离及空间方位的影响。研究表明：在不同工作频率下振动的传播特性存在差异，

竖向加速度传递率随频率升高呈降低趋势；振动传播具有明显方向性特征，水平向加速度传递率较

竖向高出 30%~50%；振动幅值随传播距离增加呈近似指数衰减规律，基于实测数据建立了考虑扰动

频率的竖向加速度传递率与传播距离的量化关系，确定在距振源 200~220 m 处衰减至环境振动水

平；建筑内部振动分布受楼层高度与结构形式的共同控制，不同方向因结构刚度差异呈现不同的楼

层响应特征。

关键词　变频设备；振动传播规律；衰减特性；建筑结构；人体舒适性评估
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Abstract： The To elucidate the propagation laws of vibrations generated during the operation of variable-
frequency equipment and the influence of such vibrations on building structures， an engineering project 
incorporating such equipment was investigated through field vibration measurements.  Vibration response 
data were collected at the equipment source， along multiple propagation paths， and on different floors of 
the building， enabling an examination of the effects of excitation frequency， propagation distance， and 
spatial direction.  The results indicated that the vibration propagation in soil exhibited obvious frequency-
dependent characteristics， with the vertical acceleration transmissibility decreasing as the operating 
frequency increased.  Notably， the vibration propagation showed significant directional anisotropy， with 
the horizontal transmissibility 30% to 50% higher than the vertical one.  Vibration amplitude decayed 
approximately exponentially as the propagation distance increased.  Based on the measured data， a 
quantitative relationship between vertical acceleration transmissibility and propagation distance 
considering excitation frequency was established.  The relationship revealed that vibrations attenuated to 
the ambient background level at a distance of approximately 200 to 220 m from the vibration source.  The 
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vibration distribution inside the building was jointly governed by floor height and structural 
configuration， and distinct floor vibration response characteristics in different directions were observed 
due to differences in structural stiffness.
Keywords： variable-frequency equipment； vibration propagation laws； attenuation characteristics； 
building structure； human comfort evaluation

0　引 言

作为现代工业生产中重要的动力系统，变频设

备具有高效率、节能的特性，因而在泵类、压缩机、

振动成型等设备中得到广泛应用。然而，这类设备

在运行过程中不可避免地产生振动，不仅会对设备

自身性能和使用寿命造成影响［1-2］，还可能通过基础

及土体传播［3］，对邻近建筑物、精密仪器及人员舒适

度产生不利作用［4］，而且多设备运行工况下的振动

特性会呈现复杂的非线性响应，增加振动预测与控

制的难度［5］。同时，《中华人民共和国噪声污染防治

法》将工业振动纳入管控范畴，进一步明确了开展

针对性振动控制研究的迫切性。

现有研究已围绕定频设备［6］、交通荷载［7-9］及

施工扰动［10］等典型工业振源，通过现场实测、室内

试验与数值模拟等手段，开展了振动传播规律与

结构响应特征的大量探索，其中交通振动是早期

研究的重点，地铁、铁路及公路交通荷载产生的振

动传播规律和建筑响应机制已得到较为系统的分

析［8-9］。研究表明，工业振源诱发的场地振动强度

总体随传播距离增大而衰减，其衰减特性受振源

类型、场地土特性、地形地貌及结构耦合关系等多

重因素影响，表现出复杂的非线性规律［6，11］。振动

流化床干燥机［12］和往复式天然气压缩机橇座［13］的

运转会引发楼面及结构振动，呈现出复杂的空间

分布与频率特征。  冯玉龙等［14］还针对结构-设备

耦合及管道-设备耦联效应展开研究，指出设备布

置、连接方式及振动频率变化均会对建筑结构振

动响应产生重要影响。

随着变频驱动技术在工业生产中的广泛应用，

变频设备作为新型振源具有显著的可调频特性。

其运行过程中激振频率可在一定范围内连续变化，

不 同 频 率 下 产 生 的 振 动 传 播 特 性 存 在 显 著 差

异［15-17］。与传统固定频率设备相比，变频设备在振

动传播过程中的能量衰减、方向性及波型转换等现

象更加复杂，对周边土体和建筑结构的响应机制尚

不完全清楚。现有研究集中于变频电机或旋转机

械的设备本体振动特性及控制方法［18］，少数研究针

对可调频激振台或实验模拟装置分析其振动传播

特性［17，19］，而基于现场实测数据的工业设备振动场

地传播及建筑响应研究仍较有限，尤其缺乏针对多

楼层建筑结构振动响应规律的系统分析。

现有研究缺乏对多工况、多频率、多空间方向

及不同传播距离下的系统分析，经典振动传播衰减

模型对变频设备这一动态宽频激励特性适配不足。

因此，本研究以某含变频设备的工程项目为研究对

象，结合现场测试，系统探讨不同频率、空间方向及

传播距离下的振动传播规律，分析建筑结构内部振

动衰减特性，并对周边环境振动进行综合评估，为

变频设备周边振动环境评价、敏感设备防护及工业

厂房布局优化提供科学依据。

1　工程概况

本研究选取一项含变频设备的工程项目作为

研究对象，该项目周边存在一栋办公建筑，为四层

框架结构，建筑长度约 28 m，宽度 16. 8 m，总建筑面

积约 1674. 4 m²。建筑物距设备位置的水平直线距

离约 128 m，为振动传播分析提供了典型场景。项

目概况和建筑结构模型如图 1 所示。

1. 1　变频振动设备

本研究中的变频振动设备为一台真空振动压机

［图  2（a）］，用于生产人造石板，搭载多激励源协同驱

动振动系统，核心振动单元由 10台振动电机构成，单

台电机额定功率 10 kW。单台振动电机的最大激振

力约为 120 kN。系统振动频率可在 0~50 Hz 范围内

连续调节，对应电机最高转速 3000 r/min，能够灵活

调控激励工况，以适配不同的加工需求。

设备的三向加速度时程曲线如图  2（b）所示。可

知：设备的振动以竖向振动为主，加速度最大可达

9. 778 m/s2。第一阶段为启动过程，此阶段振动频率

与响应幅值均逐渐增大；第二阶段为稳定工作阶段，

并进一步细分为 7个不同工作频率的稳态工况，分别

对应 31，33，36，39，42，44，45 Hz的定频运行，体现出
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多阶段定频的运行特征；最后一阶段为停机过程，此

阶段振动频率与响应幅值均逐渐减小。

1. 2　设备基础与场地地质条件

设备基础采用桩-承台基础体系，钢筋混凝土

矩形承台尺寸为 6. 7 m×9. 7 m×4. 2 m，既能为设备

提供刚性支撑平台，又与主机架刚性连接，四周设

有减振层以削弱振动传播，保障设备在动荷载作用

下稳定运行。桩基础部分由 6 根钻孔灌注桩组成，

桩径 600 mm、桩长 18. 8 m，桩端嵌入刚度相对较高

的下部土层。设备基础结构示意如图  3（a）所示。

岩土工程勘察结果表明，场地 20 m 内浅土层可

划分为两个工程地质层：上部土层（0~8 m）为红棕

色黏土夹红土砾石，呈软至中等硬塑状态；下部土

层（8~20 m）以黄、蓝灰、浅灰色黏土为主，呈中等硬

塑至硬塑状态，具备良好的承载条件。场地地质剖

面如图  3（b）所示。

1. 3　测试方案

为获取振动设备及周边环境的振动特性，研究振

动作用下场地传播规律，在设备机身安装 1台三轴加

速度传感器，用于记录设备启动及同步运行过程中的

工作振动响应；在距设备不同距离（2，71，87，122，
128，133，164 m）处，沿多个方向布设 7 台加速度传

感器［图 4（a）］，以监测振动在周边环境中的传播规

律。其中，71 m 和  87 m 处的监测点以及  128 m 和  
133 m 处的监测点相对于设备中心大致对称分布，

（a） 真空振动压机

（b） 设备加速度时程曲线

图  2　真空振动压机

Fig. 2　Vacuum vibratory press

（a） 设备基础结构

（b） 场地地质剖面

注：HK1~6 为钻孔编号；①号土层为红棕色黏土夹红土砾石；

②号土层为黄、蓝、灰、浅灰色黏土。

图  3　设备基础结构与场地地质示意

Fig. 3　Equipment foundation structure and geological conditions

（a） 项目概况

（b） 建筑物模型

图  1　工程现场整体布局  m
Fig. 1　Overview and layout of the project
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从而可以对振动衰减进行方向性比较。

为进一步分析设备振动对建筑物的影响，分

别在建筑物一 ~四层布设 6 个传感器，一层布设

3 个测点，二~四层在楼板中央分别布置 1 个测点，

如图  4（b）和（c）所示，以评估不同楼层振动衰减规

律。同时测量单台设备运行和两台设备同时运行

状态下的数据，为后续多台设备运行分析评估提

供数据支撑。

每台加速度传感器的采样频率可在 0~1024 Hz
范围内配置，且每台传感器可同步记录 X、Y、Z 三个

方向的加速度数据，如图  4（a）所示。原始加速度

信号以  512 Hz 采样，传感器集成了数据采集、4G
天线数据传输、GPS 及供电模块，通过 GPS 模块实

现所有测点的时间同步，以确保不同距离处采集

的振动信号可准确关联分析。

为最大限度地减少环境振动干扰的影响，所

有测量均在附近无施工活动或交通非繁忙时段进

行，并在真空振动压力机运行前后记录了背景振

动水平，以证实环境振动显著低于压力机引起的

振动。

2　结果及分析

为评估设备振动作用下的振动传播效果，本研

究采用传递率  T 表征真空振动压机激振荷载的距

离衰减效应，该参数的定义为测点加速度幅值与施

加的激振响应幅值之比，详见式（1）。

T = a i
a vvp

（1）
式中：ai 为监测点测得的峰值加速度；avvp 为真空振

动压机设备本体测得的峰值加速度。

2. 1　不同频率与不同方向振动传播规律

为分析单台设备不同工作频率条件下振动在传

播过程中的衰减规律，选取建筑物一层布设的  3 个
测点，并结合设备本体振动响应数据，对振动加速度

峰值及其传递率进行了系统分析。建筑物距设备振

源的距离约 128 m。通过多测点同步对比分析，有效

降低了单点测试带来的偶然性，提高了结果的稳定

性与可靠性。设备运行状态下，不同频率区段、不同

方向各测点的加速度传递率对比曲线如图 5所示，设

备运行时不同区段频段各测点的加速度峰值 amax和

传递率 T如表 1所示。

为准确表征物理冲击强度，对原始信号经去趋

势和去均值预处理，剔除因传感器瞬态故障产生的

异常跳变点后，通过 4 阶零相位巴特沃斯低通滤波器

（截止频率  100 Hz）去除高频噪声及混叠分量。在此

基础上，分别提取各频率工作区段对应时程记录的

绝对值最大值。

分析结果表明，从空间分布特性来看，建筑物

一层不同角部位置测点获得的传递率数值整体上

接近，证明了测试结果的稳定性。振动加速度传

递率随设备工作频率变化显著，表现出明显的频

率依赖性特征，在 X 向，当工作频率为 36， 44 Hz
时，传递率达到相对较大值，最大传递率分别为

表  1　单台设备不同频段振动下各测点的加速度峰值 amax和传递率 T
Table 1　Peak acceleration amax and transmissibility p at various measuring points under vibrations of a single device at 

different frequency bands

测点

建筑

物-测
点 1
建筑

物-测
点 2
建筑

物-测
点 3

设备

方向

X

Z

Y

X

Z

Y

X

Z

Y

X

Z

Y

31 Hz
amax/(m·s-2)

0.027
0.021
0.025
0.030
0.057
0.015
0.021
0.026
0.027
2.205
3.134
1.469

T/%
1.24
0.66
1.7
1.36
1.81
1.03
0.96
0.84
1.81
—

—

—

33 Hz
amax/(m·s-2)

0.011
0.020
0.009
0.011
0.029
0.013
0.021
0.027
0.030
1.536
3.705
0.698

T/%
0.73
0.54
1.31
0.69
0.77
1.89
1.39
0.73
4.27
—

—

—

36 Hz
amax/(m·s-2)

0.019
0.013
0.013
0.027
0.024
0.014
0.018
0.014
0.018
1.513
5.285
0.597

T/%
1.23
0.25
2.21
1.80
0.46
2.27
1.17
0.27
3.05
—

—

—

39 Hz
amax/(m·s-2)

0.013
0.014
0.018
0.025
0.016
0.014
0.009
0.019
0.011
2.892
6.152
3.534

T/%
0.46
0.22
0.51
0.86
0.25
0.41
0.30
0.30
0.32
—

—

—

42 Hz
amax/(m·s-2)

0.008
0.018
0.011
0.014
0.021
0.019
0.003
0.006
0.014
2.515
7.977
1.212

T/%
0.30
0.22
0.89
0.57
0.26
1.58
0.14
0.08
1.13
—

—

—

44 Hz
amax/(m·s-2)

0.022
0.02
0.017
0.016
0.014
0.004
0.011
0.016
0.022
1.667
9.558
1.100

T/%
1.33
0.21
1.53
0.98
0.15
0.35
0.68
0.17
2.04
—

—

—

45 Hz
amax/(m·s-2)

0.016
0.007
0.024
0.022
0.005
0.012
0.017
0.009
0.018
1.492
9.778
1.335

T/%
1.09
0.07
1.83
1.45
0.05
0.87
1.12
0.09
1.38
—

—

—
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1. 80% 和 1. 33%；而在 39~42 Hz 频段内，传递率明

显降低，其平均值约为 0. 44%。在 Y 向，传递率在

33~36 Hz 频段较高，对应最大值约为 4. 27%，而在

39~44 Hz 区 间 内 相 对 较 低 ，传 递 率 数 值 范 围 为

0. 32%~2. 04%。在 Z 向，传递率在 31 Hz 和 33 Hz
时 相 对 较 大 ，分 别 为 1. 81% 和 0. 77%，而 在 39~
45 Hz 范围内呈现持续降低趋势，其平均传递率约

0. 215%。上述结果表明，振动波在向建筑物传播

过程中，其能量衰减程度与激振频率密切相关。

这是因为振动波在土体中的传播受频散特性与阻

尼机制共同控制，高频短波因波长接近土体非均

匀尺度，易引发强烈散射效应，且土骨架滞回阻尼

随振动频率增加而累积，导致高频能量急剧耗散；

反之，低频长波受散射影响小，穿透力更强［20］。此

外，不同波型在传播过程中具有不同的相位特征，

其叠加效应会随频率变化呈现相长或相消现象，

进而使得振动传递率在频率维度上呈现出明显的

波动规律。

尽管设备本体振动以 Z 向（竖向）响应最为显

著，但振动传播至建筑物位置后，Y 向的加速度传

递率反而最大，其平均值为 1. 542%，而 Z 向传递率

最小，平均值约为 0. 4%。这一现象表明，振动在

传播过程中存在明显的方向性衰减差异。该差异

可能与不同方向振动波型的传播特性有关。在振

源近场，竖向激振主要激发富含竖向分量的体波

（P 波与 SV 波）；然而随着传播距离增加，地表反射

耦合激发的面波因其衰减率显著低于体波，逐渐

占据主导地位［21］。由于面波（特别是勒夫波）富含

水平能量，而体波主要携带竖向能量，这种差异化

的衰减特性，导致远场水平向能量占比超越竖向。

此外，建筑物基础在竖向方向通常具有较高的动

力刚度，对竖向振动具有一定的约束与耗能作用，

也进一步增强了  Z 向振动的衰减效果。

（a） 不同位置测点布置

（b） 建筑物测点布置

（c） 建筑物一层测点布置

图  4　测点布置示意  mm
Fig. 4　Arrangement of measuring points

（a） X 向传递率 （b） Y 向传递率 （c） Z 向传递率

图  5　不同振动频段下建筑物一层各测点的传递率

Fig. 5　Transmissibility at various measuring points on the first floor of the building under different vibration frequency bands
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2. 2　不同距离振动衰减规律

对距设备振源不同距离测点采集的加速度数

据展开分析，图  6 为不同工作频率下加速度传递

率随距离的变化曲线。可知，加速度随传播距离

的增大而减小，整体近似呈指数衰减趋势。对称

布置的传感器观测到相似振动幅度，证实沿不同

轴向测得的差异是由固有的方向性传播造成的，

而非传感器布置不均匀所致。

在距设备  0~40 m 范围内，加速度衰减速度较

快；超出该范围后，衰减趋势逐渐放缓。在设备近

场区域，地基振动以体波为主导，导致振动能量快

速衰减；而在远场区域，面波逐渐成为振动的主导

成分，因此振动衰减速率有所降低。

对比不同工作频率下和不同方向的加速度传

递率，结果与 2. 1 节分析结果一致，说明在计算场

地振动传播时需考虑波源扰动频率的影响。为定

量描述竖向振动在场地中的传播衰减规律，基于

现场测试数据，本研究将地面预测点至振源的水

平距离定义为 d，振源扰动频率为  f，以 A、B、D0 及  
D1 作为待拟合影响系数，通过非线性拟合得到真

空振动压机这类变频设备竖向加速度传递率与传

播距离、扰动频率的经验关系的基本表达式：

Tz = A + Be-( D0 + D1 f )d （2）
式中：Tz 为距设备水平距离为  d、扰动频率为  f 时

的竖向加速度传递率。采用非线性最小二乘算

法，通过最小化模型计算值与实测值的残差平方

和，对模型参数进行迭代拟合求解，各参数取值为  
A=0. 008、B=0. 497、D0=1. 896、D1=-0. 040，模 型 拟

合优度为 R²= 0. 980，表明所建立的经验模型能够

较好地反映竖向加速度传递率随传播距离及扰动

频率变化的演化规律。根据式（2）计算可得，在距

振源  200~220 m 处，振动加速度衰减至自然环境

振动水平。

需明确的是，式（2）是依托本研究场地实测数据

构建的经验关系式，其适用范畴限定在与本研究工

况相近的工业设备振源及场地条件。对于地层结构

或土体动力特性存在显著差异的场地，模型参数可

能发生改变，因此在工程实践应用中，建议结合现场

测试结果对模型参数进行针对性修正与标定。

（a） X 向传递率

（c） Y 向传递率

（b） 31 Hz 工况下  X 向加速度传递率局部放大示意

（d） Z 向传递率

图  6　传递率随距振源距离的关系曲线

Fig. 6　Acceleration transmissibility as a function of distance from the vibration source
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2. 3　振动在建筑中传播规律

为研究设备运行过程中振动在建筑物内的传

播特性，对不同工况下设备本体及建筑物不同楼

层多个测点的峰值加速度进行了对比分析，结果

如图 7 和图 8 所示。

为减小单次测量的偶然性，在设备单独运行条

件下共开展 9 次重复测试，绘制 9 次设备运行时各

楼层测点峰值加速度变化曲线如图 7 所示。尽管

图中出现了一个显著离群值，但其余测试数据同样

表现出一致性与可重复性，证实了该异常点的偶发

性。为确保分析结果的准确性，该离群数据点在后

续处理中已被剔除，未参与任何统计分析及经验公

式的拟合过程。由图  7 可知：部分加速度测试结果

超过 JGJ/T 441—2019《建筑楼盖振动舒适度技术

标准》的限值（0. 05 m/s²）。取各次测试的平均值，

设备、建筑物二层、三层和四层的峰值加速度分别

为  8. 970，0. 0484，0. 0281，0. 0447 m/s²，建 筑 物 不

同楼层的振动响应存在明显差异，沿楼层高度 Y 向

和 Z 向，加速度峰值均呈先减小后增大的趋势，而

X 向则刚好相反，这是因为建筑内部振动传播规律

与建筑的结构形式密切相关。本研究对象为框架

结构建筑，其中， Y 向为结构强轴方向，X 向为弱轴

方向。受此影响，振动在楼层高度方向的传播与放

大机理在不同方向上存在显著差异。在  Y 向强轴

及  Z 向竖向方向，建筑整体刚度较大，低楼层直接

承受地基振动输入及设备激励作用，振动响应相对

较大；随着楼层高度增加，结构梁柱体系对振动能

量的分散与耗散作用逐渐增强，中部楼层形成相对

明显的振动衰减区，使加速度响应出现阶段性减

小。当高度进一步增加时，结构等效刚度降低，高

阶振型参与增强，局部楼层可能接近激励频率，从

而引起振动响应的再次放大，表现出“先减小后增

大”的分布特征。

相较之下，X 向弱轴方向抗侧刚度较小，振动传

播以整体侧向弯曲模态为主，其一阶振型的振幅峰

值通常位于中部楼层，导致加速度响应随高度先增

大；在高楼层，由于有效质量参与度降低及结构耗

能作用增强，振动响应逐渐减小，呈现出与强轴方

向相反的变化趋势。

综上，框架结构在不同方向上的刚度各向异性

及模态特性差异，是导致楼层振动响应沿高度分布

规律不同的主要原因。

进一步对比不同运行工况下建筑物的峰值加

速度，见图 8。可知：与无设备激励工况相比，设备

运行引起的建筑物加速度峰值最高可放大至约  
6 倍，当两台设备同时运行时，建筑物各楼层的振动

响应为单台设备运行时的 1. 18~1. 56 倍，这表明多

（a） X 向

（b） Y 向

（c） Z 向

图  7　单台设备运行下不同楼层峰值加速度

Fig. 7　Peak acceleration on different floors under 
single-unit operation
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源激励条件下振动存在一定程度的叠加效应，但其

放大倍数并非简单线性增长。该现象可能与多源

振动在传播与结构响应过程中的相互作用有关，不

同振源产生的振动在传播过程中存在相位差异，加

之土体传播路径及衰减特性不同，使振动波到达结

构时的幅值与相位发生变化；此外，结构动力特性

及阻尼对不同频率成分具有调制作用，从而使多源

激励下的响应偏离简单线性叠加规律。

3　振动影响评估

依据  GB 50868—2013《建筑工程容许振动标

准》［22］，采用振动计权加速度级对建筑物内人体舒

适性进行评价。该指标综合考虑了振动加速度幅

值、频率特性及暴露时间对人体感知的影响，通过

对不同频率分量施加相应的计权因子，能够更真实

地反映人体对振动的主观感受程度。振动计权加

速度级 VL 的计算公式为：

VL = 10lg∑10(VALi + αi )/10 （3a）

VAL = 20lg a
a0

（3b）
式中：VL 为振动计权加速度级，dB，简称振动级或振

级；VALi为每个频带的振动加速度级，dB；αi为每个

频带的计权因子；a 为实测或计算的振动加速度有

效值，m/s2；a0为基准加速度，取值  1×10-6 m/s2。

分别计算两台设备单独运行和共同运行时的

1/3 倍频程的振动计权加速度级，不同频段下振动

加速度级曲线如图  9 所示。结果表明，单台设备

运行下建筑物一层的竖向振动加速度级范围为  
80~87 dB，二 ~四层的竖向振动加速度级范围为  
80~84 dB，二、三、四层振动计权加速度级依次为  
75. 93 dB、77. 84 dB、76. 97 dB，均低于 GB 50868—
2013［22］规定的重复性振动工况下办公室建筑人体

舒适性竖向限值 86 dB。这表明在当前设备运行

条件下，其产生的振动对建筑内办公区域人员的

舒适性影响处于容许范围，但该振动水平已超过

住宅建筑的振动限值标准，因此该区域虽可满足

办公使用需求，却不适宜作为住宿用途。本次计

算所得振动计权加速度级较振动加速度级偏小，

原因在于 GB 50868—2013［22］中振动计权因子的敏

感中心频段为  5，6. 3，8 Hz，而本项目设备产生的

振动主频集中在  31~45 Hz 区间，该频段对应的计

权因子为负值，最终使得计权后的振动加速度级

呈现降低趋势。

进一步对比不同运行工况发现，在单机运行工

况下，设备  1 号引起的振动加速度级较设备  2 号增

大，说明不同设备在激励强度、安装条件或基础动

力特性方面存在差异，其振动输入能力并不完全

一致。这一现象也表明在振动影响评估中，有必要

对不同设备分别进行定量分析，而不能仅依据设备

类型进行统一假设。当两台设备同时工作时，建筑

物内的振动加速度级相较于单台设备运行工况无

明显变化，这与第 2 节结果一致，表明多振源同时运

行并非简单线性叠加，而是可能受到振动相位关

系、结构动力耦合效应以及土体传播路径叠加的共

同影响，导致局部振动响应减小或增加。

4　结 论

为揭示变频设备振动作用下场地传播规律及

其对建筑结构的影响，通过现场布点测试，系统分

析了不同频率、距离及方向下的振动传播规律，以

及建筑结构内部的振动传递路径与衰减特性，并结

图  8　不同工况下建筑物各层峰值加速度对比

Fig. 8　Comparison of peak acceleration on different floors of the 
building under various working conditions
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合衰减特性评估其对周边建筑物及环境的影响。

主要结论如下：

1）由于不同频率下振动波在土体中的传播特

性存在差异，场地振动衰减随设备工作频率变化显

著不同，呈现明显的频率依赖性特征。Z 向的加速

度传递率随着频率升高呈降低趋势。

2）振动在空间传播中表现出显著方向性差异，

水平面内的振动传递率较竖向的更大，其核心原因

在于面波具备更强的传播能力与更慢的能量衰减

特性，且建筑物基础的竖向动力刚度较高，对竖向

振动的抑制作用更为显著。

3）振动幅值随距离增加呈近似指数衰减规律，

衰减特性受土体类型、基础结构刚度及激振频率共

同影响，基于此建立了考虑激励频率的竖向加速度

传递率与传播距离的量化关系，计算得出垂直振动

在传播距离约  200~220 m 时衰减至自然环境振动

水平。

4）框架结构建筑物不同楼层的振动响应存在

显著差异，Y 向（强轴）和  Z 向（竖向）加速度峰值沿

楼层高度呈先减小后增大趋势，X 向（弱轴）则呈先

增大后减小趋势。这种分布差异的核心原因是框

架结构存在刚度各向异性，且不同方向的振动传播

机理、模态特性存在明显不同。多振源同时运行时

振动响应并非简单线性叠加。
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