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建筑结构防振设计

茅玉泉，辛兰琴

（北方工程设计研究院有限公司，石家庄　０５００２１）

摘　要：建筑结构防振设计涉及到建筑物内部精密设备、仪器、仪表的精密度，机械设备和操作的工
作条件，工作人员的舒适度，建筑物的安全和耐久性，以及不致影响其使用的容许振动防振指标。防

振的主要措施：通过厂址选择，远离强振动、强噪声、强风沙、强电磁波辐射、有害气体液体等污染

和不良环境；厂区和车间的合理布置，振源和精密设备相对集中、互相远离，尽量满足允许振动的防

振距离要求；建筑结构本身要使得其基本频率避开共振区，构造上要采取局部加强以减弱振动影响；

室内气流控制低速、门窗要求弹性密闭等。若还难以满足允许振动要求，则需要采取对有害振源的隔

振，或对受振精密设备、仪器、仪表采取隔振 （必要时采取同时隔振），从而满足不同设备、人、建

筑物的防振指标要求。

关键词：振源和受振设备布置；防振距离；结构减振构造；隔振；防振设计；防振指标

中图分类号：ＴＵ３１１３　　　　　　　　　　　　　文献标志码：Ａ

工业厂房中总是需要设有各种加工用机械动

力设备，包括在不同精密度条件下进行加工的各

种不同类型精密设备，还设有进行检测、测试和

分析的精密仪器仪表。内外动力设备和精密设备

同时使用时，不可避免的振源设备振动总会对精

密设备和仪器仪表使用发生不同程度的影响。其

中振动影响可产生如下危害：（１）对精密设备产
品加工和检验产生不同程度的影响，甚至不能满

足精密度要求；（２）对人的工作学习生活和操作
发生影响，严重时会影响到身心健康；（３）建筑
物安全度和耐久性的降低；（４）过大振动对机械
设备本身和加工发生不良的影响。

建筑结构防振设计，要根据受振对象的精密

设备和仪器仪表、机械加工设备本身以及人、建

筑物等不同特点需要采取相应的防振限制措

施［１－５］，以满足防振指标的容许振动量值要求：

首先要选择合适的外部周围环境，基本无严重的

有害影响；其次是合理布置厂区，内部振源与精

密设备的加工、仪器仪表的检验相对集中和相互

远离，将最高精密度的设备、仪器设在厂区受振

动影响最小的区域；再者，建筑结构设计时，要

采取有效措施，通过加强结构刚度，使结构构件

的基本频率避开振源干扰频率，避免发生共振。

当上述３步不能完全满足受振对象的要求时，要
相应采取对振源设备隔振，或对精密设备仪器隔

振，必要时采取一主一辅同时隔振，最终满足受

振对象期望的容许振动值要求。

１　建筑结构防振设计的目标是满足
受振对象的防振指标

建筑结构的防振设计，主要是使建筑物内的

各类受振对象，应处在无害振动影响的防振指标

容许振动微量值控制范围以内［１］。容许振动的量

值随科学技术发展而动态变化，取决于：不同精

密设备的构造特点、精密度、灵敏度和不同产品

精度的允许误差；人的体质和舒适度要求；机械

加工设备的容许磨损、变形等限制要求；建筑物

对安全度、耐久性的要求和使用寿命。特别在当代
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科学技术的发展日新月异，高、精、尖技术的迅

猛发展，各类机械设备加工的精密度，产品检验、

分析的量度和灵敏度等均有不同程度的提高，相

应防振指标的容许振动量值也需要调整：目前容

许振动位移为 ００１～１０μｍ，容许振动速度为
０００１～１５ｍｍ／ｓ，容许振动加速度为１×１０－３～１
×１０－９ｇ（ｇ为重力加速度，１ｇ＝９８ｍ／ｓ２）。随
着产品向超高精度、超薄厚度、超高纯度、超微

量度发展，相应精密设备和仪器的环境和支承结

构要满足 “超微量振动、超洁净度”要求，精密

设备和仪器的容许振动要求均会相应有所提高。

目前精密度正向纳米级方向发展。

２　合理布局内外振源

精密工业应选择在安静和洁净区，要求远离强

振源、强噪声、强风沙、强电磁辐射，有害气体、

液体等污染区，尽量不选择填土和软弱土等不良的

地质条件，避开地震活动的断裂带和液化区。厂区

内部和车间布置时，振源区亦要远离精密区。总之

合理布局内外振源可以避免今后的不利影响。

２１　精密工业区的选址
在城镇的发展规划中，应考虑适当调整布局，

将城镇的精密工业专门设置一个区，使精密工业

区内相对振动影响小，相对较洁净，并在主导风

向上方、产生各种污染最小的区域。把振动大、

噪声大的工业区和铁路、公路干线均相对远离，

把空气、水质有污染的化工工业布局在主导风向

的下方 （图１）。
精密工业区选址要尽量避开不良地质区域，

如河滩、湖泊、海边等软弱土地区，严寒的冰冻地

图１　城镇规划示意图
Ｆｉｇ１　Ｃｉｔｙｐｌａｎｎｉｎｇｓｋｅｔｃｈ

基地区，以及引起不均匀沉降后不易对地基进行

处理的区域。要尽量避开９度地震区，严禁选址
在地震活动的断裂带和饱和砂土的液化区；避开

强风暴、沙尘暴和多雷雨地。

２２　厂区布置
厂区布置时，要把大或较大振源的锻锤、压力

机、冲床和空压机相对集中在厂区最后边的振源

区，一般机械加工设备中小振源应集中布置在厂区

边缘一侧；物流运输繁忙的厂内道路主干线布设在

振源加工区一侧，而人流道路布设在另一侧，靠近

精密区，精密区布置要远离振源影响区（图２）；对
精密度要求最高的设备或仪器，可经现场测试，设

置在厂区综合叠加振动影响最小的区域，以便更好

地保证产品精度和检验精度。对精密设备附近的道

路，宜采用柔性的沥青路面或掺有２０％左右废旧
轮胎碎块的路面，在车辆通过时能吸收部分振动能

量，减少振动对精密设备的影响。

图２　厂区布置示意图
Ｆｉｇ２　Ｐｌａｎｔｌａｙｏｕｔｓｋｅｔｃｈ

２３　车间布置
由于车间的振源直接影响精密设备和仪器，

因此需格外加以注意。

２３１　单层厂房布置　原则是要把机械设备振源
相对集中布置在厂房的一端，而把精密设备和仪器

集中布置在另一端，紧邻精密设备布置的振源宜为

小型振源设备，且动平衡性能较好、产生振动小。

避免大型设备与精密设备混杂在一起布置（图３ａ）。
２３２　多层厂房布置　多层厂房布置时，同样应
一端布置振源设备，而另一端布置精密设备，在

底层地面上布置大型振动设备，楼层上布置中小型
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设备；当确因工艺流程需要在楼层上布置较大型设

备时，可单独设构架式基础伸至楼层，并与楼层脱

开，或采取隔振；楼层上的中型振源设备布置时，

应尽量避开精密设备２～３个开间以上，并不应在
上下同一个单元内。振源和精密设备、仪器分别布

置在厂房沉降缝的两侧，可使振源振动通过土体阻

尼和增加传递距离减弱振动影响 （图３ｂ）。

图３　厂房布置示意图
Ｆｉｇ３　Ｗｏｒｋｓｈｏｐｄｅｓｉｇｎｓｋｅｔｃｈ

楼层上的振源设备应尽量设置在楼层刚度较

大的板梁上，柱、墙边；将相同设备布置在一起

时，其旋转运行方向尽量指向厂房刚度大的方向，

并成对、呈反对称布置，避免振动同向、同相位叠

加，使之在不同方向、不同相位上互相有所抵消，

减弱振动对精密设备的影响。

楼层上的精密设备布置时，也应考虑尽量设在

楼层刚度较大的板梁上，柱、墙边，并避开电梯振

动影响的范围，以便减小对精密设备的影响。精密

设备的支承结构或工作台必须是具有一定刚度，避

免采用柔性木质工作台造成弹性二级振动放大。

为了减少长管路的能量损失，多层厂房内的

空调设备往往靠精密设备很近，其产生的振动影

响显著。因此宜在厂房外单独另建空调楼，以便

利用土体阻尼和距离衰减，减少振动影响。

多层厂房底层严禁在楼层梁下设悬挂式吊车

和柱上设支承式吊车；确因生产需要，可在地面

上设与多层厂房完全脱开的小型龙门式吊车，或

采用立柱式小型单轨式或梁式吊车、摇臂式吊车。

２４　振动叠加响应
厂内外的振源影响要考虑不同稳态、瞬态、随

机多台振源的振动叠加响应，出现最大振动的叠加

响应有两台振动叠加，或最大一台振动加上其他振

源振动响应Ｄｉ的平方和开方（Ｄ＝（∑
ｎ

ｉ＝１
Ｄ２ｉ）

１／２；但

只有瞬态振源时，由于瞬时消失，测不到与其他瞬

态振源的振动影响，不论多少台可只考虑其中一台

振动的最大响应的影响。

２５　防振距离
防振距离［１－５］可通过测试确定。表 １给出了

以往以中等土类粘土为代表，在无减振、隔振措

施下，根据实测各类振源的衰减曲线，满足精密

设备容许振动速度００３ｍｍ／ｓ以上的要求而提供
的防振距离 Ｌ０。其中容许振动速度 ＜００３ｍｍ／ｓ
时，由衰减曲线延伸外推确定。对于其他土类，

其与粘土的差别之间的比值关系称土类系数η，此
时防振距离Ｌ（单位 ｍ）按下式计算

　　　　　　Ｌ＝ｋηＬ０。 （１）
根据实测对比，不同土类时的土类系数 η取

值：粘土取１；淤泥质土取２～３；桩基取０８；松散
土（包括卵石、砂层）取０４～０６，土体较密实时
取小值；坚硬土取０２５～０３５，岩石类取小值。类
型系数ｋ取值：货列为１；客列为０７；汽车类型系
数ｋ见表２；其他类设备ｋ＝１。

３　建筑结构防振设计构造措施

对精密厂房进行建筑结构设计时，有影响的

振源和有不同要求的精密设备宜相互远离，太近

时要调整布置，地基基础和地面要加大、加厚、

加强刚度，对结构加强整体和局部刚度，必要时

设防振隔离缝，以及密闭控制气流等。

３１　相互远离
防振设计中，有精密度要求的建筑物要远离

厂区有影响的振源，这是最有效的方法；当场地

有限时，要通过测试找到厂区内相对振动影响最

小的区域。

３２　加强地基基础和地面刚度
精密厂房和设备基础宜设置在具有较大刚度

的地基上，软弱地基要采用硅化或注浆加固地基、

复合地基、挤密桩、灌注桩以及预制桩基，必要时

多台设备可采用联合基础或筏板基础，增加刚度
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表１　防振距离 Ｌ０
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｔａｂｌｅ１　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ ｍ

振源类型
容许振动速度ｖ／（ｍｍ·ｓ－１）

０００３ ０００５ ００１ ００２ ００３ ００５ ０１ ０２ ０３ ０５

随

机

列车

国家铁路干线 ２０００ １６００ １１５０ ８５０ ７００ ５６０ ４２０ ３００ ２５０ ２００
城市轨道地下线（地铁） ８００ ５００ ３６０ ２６０ １７５ １０２ ８０ ５０ ３６ ２８

厂区专用线 １０００ ７６０ ５００ ３６０ ２８０ ２１０ １５０ １００ ８０ ６０

汽车

国家公路
柔性路面 ４００ ３００ ２００ １２５ １００ ７２ ４８ ３１ ２４ １８
刚性路面 ５００ ３８０ ２５０ １６５ １３０ ９８ ６５ ４３ ３４ ３０

城市道路
柔性路面 ３００ ２３０ １３５ ８８ ６８ ４９ ３１ ２０ １５ １１
刚性路面 ３４０ ２５０ １６０ １０５ ８２ ６０ ３８ ２５ １９ １４

厂区道路
柔性路面 １８０ １３０ ８２ ５０ ４０ ２８ １８ １１ ８５ ６
刚性路面 ２５０ １７０ １１０ ６９ ５２ ３７ ２３ １５ １１ ８

稳

态

空气压缩机

７Ｌ－１００／８ ８００ ６００ ４７０ ３５０ ３００ ２４０ １８０ １３０ １１０ ９０
Ｌ８－６０／８ ６００ ４６０ ３４０ ２４０ ２００ １５０ １１０ ７８ ６４ ５０
５Ｌ－４０／８ ４００ ３２０ ２２０ １５５ １２５ ９６ ６８ ４４ ３５ ３０
４Ｌ－２０／８ ３００ ２４０ １５０ ９８ ８０ ６０ ４０ ２７ ２１ １６
３Ｌ－１０／８ ２００ １５０ １００ ６６ ５２ ３８ ２６ １６ １３５ １０

制冷压缩机

８ＡＳＪ－１７ １００ ８２ ６５ ５０ ４２ ３５ ２８ ２１ １８ １５
６ＡＷ－１２５ ８０ ６５ ５０ ３７ ３２ ２６ １９ １５ １２５ １０

２Ｆ、４Ｆ－１０８ＡＳ－１０ ６０ ４８ ３６ ２７ ２３ １８ １４ １０ ８５ ７
ＬＨ４８（６ＦＷ７Ｂ） ４０ ３２ ２３ １７ １４ １１ ８５ ６ ５ ４

其他稳态振源

８（１２）＃风机 ５５（６５） ４６（５６） ３６（４４） ２７（３４） ２５（３０） ２０（３０） １６（２０） １１（１４）８（１１５） ７（９）
砂轮机 ３５ ２９ ２２ １７ １５ １２ ９５ ７５ ６５ ５５
水泵 ３０ ２５ １８ １４ １２ １０ ７５ ５５ ５ ４

瞬

态

锻　　锤

１６ｔ ２５００ ２２００ １７００ １４００ １２５０ １１００ ８８０ ７２０ ６４０ ５４０
１０ｔ ２２００ １６００ １３５０ １０５０ ９００ ７４０ ５６０ ４３０ ３７０ ３００
５ｔ １７００ １３６０ １０００ ６３０ ６００ ４８０ ３６０ ２７０ ２４０ １８０
３ｔ １２００ ９６０ ７００ ５００ ４２０ ３４０ ２５０ １８０ １５０ １２０
２ｔ １０００ ８００ ５２０ ４２０ ３５０ ２７０ １９０ １４０ １１５ ９０
１ｔ ７５０ ６００ ５００ ３３０ ３００ ２３０ １６０ １２０ ９５ ７５

０７５～０４ｔ ７００ ５２０ ３６０ ２５０ ２００ １５０ １０５ ７５ ６０ ４６

≤０２５ｔ ５００ ３８０ ２７０ １８０ １５０ １１５ ８０ ５５ ４６ ３５

压力机

≥５００ｔ ７５０ ６００ ４８０ ３５０ ２９０ ２３０ １７０ １２０ １００ ８０
３１５ ７００ ５５０ ４００ ２９０ ２４０ １８０ １４０ １００ ８２ ６５
２５０ｔ ５５０ ４００ ３４０ ２４０ ２００ １５０ １１０ ９０ ７８ ６５
１６０ｔ ５００ ３５０ ２７０ １９０ １６０ １２０ ８５ ６２ ５０ ４０
１００ｔ ３００ ２８０ ２１０ １５０ １２５ ９５ ６６ ４８ ３８ ３０
６３ｔ ２３０ １８０ １２０ １１０ ８０ ６６ ４６ ３２ ２６ ２０
５０ｔ ２４０ １８０ １３５ ８８ ７０ ５２ ３３ ２５ ２０ １５
３０ｔ ２２０ １７０ １１０ ７５ ６０ ４４ ３０ ２０ １６ １２

≤１５ｔ ２００ １５０ １００ ６５ ５２ ３８ ２６ １７ １３５ １０

其　　他

拉力试验机１００ｔ ３００ ２８０ １８０ １４０ １２０ １００ ７５ ５８ ５０ ４０
拉力试验机３０ｔ ２２０ １７０ １３０ ９６ ８０ ６５ ５０ ３８ ３２ ２６

牛头刨Ｂ６６５（Ｂ６９０）１００（８０）８０（６５）９０（６０）４６（６８）３８（５６）３２（４６）２４（３４）１８（２６）１５（２２）１２（１８）
龙门刨 ８０ ６５ ５０ ３６ ３２ ２５ ２０ １５ １２ １０

表２　不同类汽车调整系数ｋ
Ｔａｂｌｅ２　Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｋｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｓ

车型
≥８ｔ
车

４ｔ车 大轿车
中型

卡车
面包车

小型

卡车
小轿车

ｋ １３ １ ０８ ０７ ０５ ０４ ０３

度和质量，有利于减小基础的弹性变形和振源的振

动，经土体阻尼和距离衰减后，减少对精密设备

的影响。精密间的地面宜适当加厚，厚度应为４００
～５００ｍｍ，可提高地面的整体刚度和压重，抵抗
和压制由外界传来的有害振动的影响。
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３３　加大结构的整体刚度
对厂房结构、楼层和平台等支承结构进行动

力设计时，要加强结构的空间刚度，增加竖向和

水平支撑，适当加大支承结构断面和刚度，使其

竖向和水平向的固有频率提高到与振源干扰频率

远离，避免接近和共振，从而减少振源振动，减

少对精密区的振动影响。加大支承结构的刚度，

可采用加大、加厚板、梁、柱和基础的断面，或

减小构件的跨度，达到减少构件的变形和振动量。

３４　增加结构的局部刚度
在厂房内部的振源区和精密区，必要时对其

支承结构部分局部加厚或增设防振墙或加设支撑，

增加结构的竖向和水平纵横向的局部刚度，以便

减少振源处的振动和振动输出，减少外界振动输

入对精密设备的影响。增加局部刚度时，在地震

区宜对称设置，以免地震时发生不利的扭转影响。

３５　设缝、封闭和控制气流
精密厂房结构设防振缝，主要是为了隔离振动

的直接刚性传递。设防振缝密缝时，不能使用具有

一定刚性的物体封缝，应采用柔性泡沫等吸振材

料。对厂房内外的门窗应采用防风密闭，嵌固柔性

缓冲材料，以免开关门窗时和风吹动，发生撞击性

振动。室内气流的控制需采用低速送风，限制空气

密度变化率在１０％以内，必要时可设置循环高效过
滤器装置，以便过滤空气内含有的过量尘埃颗粒，

避免送风时引起室内空气流动变化过大，减少波动

和尘埃浮动等对精密设备产生的影响。

３６　调平和更换设备
当振动设备使用年限已久，由于旋转轴支承磨

损、弯曲而增大偏心，使得振动增加，要及时检修进

行调平；无法调平时，要将有影响的设备更新。当

原有设备选用时没有注意其动静态平衡，导致平衡

性能较差，要更换、更新，更换时要选用动静态平衡

性能好的设备，减少振动对精密设备的影响。

３７　错开使用时间和迁移
若振源振动（包括车辆）对精密设备有影响又

无法避开，应错开精密设备使用时间；当不能错开

使用时，要设法迁移到无有害振动影响的区域。

４　隔　振

当建筑结构在设计时采取合理选址和构造措

施，以及厂区内外和车间内的振源区、精密区合

理布置后，尚不能满足精密设备和仪器精密度的

容许振动要求；或在合理布置振源区和精密区时

受到某些条件的限制而无法实现，均需要对振源

设备或受振的精密设备和仪器分别采取隔振，必

要时振源设备和受振精密设备均同时采取隔振。

其隔振系统尽量使质心点、刚心点、扰力作用点

三点合一，无法满足时要使其偏心距尽量的小。

隔振设计应遵照现有国家规范标准《隔振设计规

范》（ＧＢ５０４６３—２００８）。
４１　振源设备隔振

振源设备隔振，就是积极主动的减少振源振

动的输出，减少对环境的振动影响。一般振源设

备的隔振采用支承式，要求选用刚度低、强度高、

阻尼大，但竖向和水平向阻尼比不应小于 ００５，
隔振效率要求达８０％以上，或能满足精密设备对
周围环境振动和支承结构的容许振动要求。振源

干扰频率较高时，可采用橡胶垫、橡胶隔振器、

叠层钢板橡胶隔振器；振源频率较低时，采用钢

弹簧加阻尼 （例铅芯）装置、阻尼钢弹簧隔振器

或空气弹簧隔振器。对以水平振动为主的设备，

可采用水平止振板结构。隔振器可尽量选用商品

隔振器，也可自行设计制造，但均应进行检测，

保证隔振器性能指标符合要求，且便于安装、使

用和维护。

管道水平设置时，采用悬挂式隔振，竖向设

置时采用支承式隔振。管道内输送的气体或液体，

其波动的频带较宽、频率较高时，可采用橡胶、

泡沫等弹性吸振垫隔振，亦可采用钢弹簧隔振；

管道与设备之间的连接应采用柔性吸振式连接管

道。

４２　受振设备隔振
受振设备隔振，就是为了消极被动的减小外

界振源输入的有害振动，使之满足受振设备的容

许振动要求。一般采用支承式隔振，当外界影响

振源频率较高时，可采用橡胶类隔振器；当外界

振源频率较低时，可采用阻尼弹簧隔振器和空气

弹簧隔振器。要求隔振系统阻尼比在００８以上。
对大型超长型设备台座，隔振时要考虑设备台座

弹性变形的影响；当受振设备具有内扰力时，同

时要考虑对隔振的影响；受振设备隔振后，仍无

法达到精密设备容许振动要求，则需要进行两级

有效隔振，或采用自带式隔振装置，必要时精密
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设备本身应设有主动振动控制装置。若精密设备

运行中其重量和重心发生变化，该设备应选用带

有倾斜校正机构的自动限倾装置。

５　精密设备使用管理中的调整和检修

在生产使用过程中，要随时检查振源对精密

设备的影响，观察是否满足其容许振动要求，检

查隔振的效果。不能满足时，要调整有关防振措

施，调整振源或精密设备的相对位置；无法调整

布置时，对有影响的振源、有关精密设备加工，

仪器、仪表检验分析，应互相错开使用时间、避

免干扰。增加或改进建筑结构防振措施时，地基

可采用灌浆法、桩基法或化学法加固地基，增大

振源设备基础的刚度和质量，将独立的振源设备

基础改造成联合基础。调整振源设备动平衡时，

要检查清除其轴承变形、因磨损而增大的间隙，

达不到要求时，要更换设备，采用动平衡性能好

的设备。调整精密设备时，要将其移到厂区振动

最小的区域或采取相应的隔振。

６　结束语

随着当今科学技术和生产力高速发展，精密

设备和仪器仪表的精度、建筑的安全度和耐久性

不断提高，均要求环境振动处于较微小的状态，

必要时要采取防振、隔振措施，使之满足其容许

振动要求。同时要考虑由于产品精度的不断提高，

相应检验、量度的要求提高，以及未来周边环境

和振源设备的变动，也需要适当考虑对容许振动

变化后的新的要求。相反，有些产品本来要求不

太高，而容许振动指标定得过高，通过实践确认

后可相应降低一些。

实际上容许振动量值随着需要是动态变化的，

而容许振动数值系列幅度范围是较大的，要做到

“该高则高、可低则低”，还需要通过实践逐步完

善，根据产品精度变化，在考虑防振、隔振措施

时，要作相应调整，使之能更好地符合具体受振

对象容许振动的需要。
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