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［摘要］ 以某城楼大跨度楼盖为工程背景，开展了钢-混凝土叠合板组合楼盖振动舒适度评估研究。首先通过现
场动力特性测试获得的楼盖结构一阶竖向动力特性，校核了建立的整体结构精细化有限元模型，然后仿真分析得
到了楼盖受单人行走、多人行走以及单人跳跃等多种激励的动力响应，最后开展了楼盖振动舒适度评价。结果表
明:该新型楼盖结构竖向刚度整体较大，具有较好的振动舒适度; 有限元建模可将混凝土叠合板等效为整体壳单
元，根据刚度、质量等效原则增加板厚来模拟装饰面层，钢梁和混凝土板的连接可按刚接处理。研究结果可为类似
楼盖振动舒适度评估与有限元精细化建模提供参考。
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Abstract: The vibration serviceability evaluation of a steel-concrete composite floor was carried out based on a large-span
floor in a city gate． Firstly，the sophisticated finite element model of the whole structure was verified according to the first
vertical dynamic mode of the floor structure，which was derived from a field measurement． Then，the dynamic response of
the floor，which was motivated by single walking，multi-person walking and single jumping，was obtained by numerical
analysis． Finally，vibration serviceability evaluation of the floor was carried out． The research conclusions are as follows．
The new type floor structure has larger vertical whole stiffness and better vibration serviceability． The concrete composite
slab can be equivalent to a whole slab element and the decorative surface can be simulated by increasing the thickness of
the slab based on the equivalent principle of stiffness and mass for in the finite element simulation． Furthermore，the
connection between the steel beam and the concrete slab can be seen as rigid joint in the finite element model． The results
can be used as reference for vibration serviceability evaluation and sophisticated finite element modeling of the similar floor．
Keywords: steel-concrete composite beam and slab floor; vibration serviceability; sophisticated finite element model; field
measurement; dynamic characteristics

0 引言
大跨度楼盖结构多采用轻质高强的建筑材料，

结构质量、阻尼与竖向基频均相对较低，易诱发人
致振动舒适度问题［1］。各国学者采用理论分析、数
值仿真、模型试验及现场实测等手段系统研究了人
行天桥［2-3］与商场［4-6］、大型体育馆［7］、车站候车

厅［8-9］等大跨度结构楼盖的振动舒适度。
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大跨度楼盖结构体系常采用的形式有: 钢-混凝
土组合楼板、叠合板组合梁板、预应力钢-混凝土组
合梁和钢板夹心组合梁板等［1］。管宇等［10］采用参
数分析研究了冷弯薄壁型钢-石膏基自流平砂浆组
合楼盖基频的影响因素;张志强等［11］综合现场振动
测试和有限元分析研究了大跨度钢桁架-压型钢板
混凝土组合楼盖的结构、非结构参数对振动舒适度
的影响;屈文俊等［12］通过数值分析研究了楼板厚度
对压型钢板-混凝土组合楼盖振动舒适度的影响;汪
志昊等［13］等结合动力特性实测结果，提出了面向振
动舒适度评估的大跨度钢网架-玻璃组合楼板精细
有限元模型建立方法。

应用于某遗址保护城楼工程的大跨度钢-混凝
土叠合板组合楼盖，采用混凝土叠合板( 预制与现
浇相结合) 和钢梁相拼接，是一种较新的楼盖结构
体系。本文以该楼盖为研究对象，以现场动力特性
测试结果校核了所提出的结构有限元建模方法，并
开展了振动舒适度评估。
1 结构概况

某遗址保护建筑城楼横跨 20m、纵长 31. 3m，主
要由钢-混凝土组合楼盖和钢柱组成，见图 1。每组
钢柱由立柱和斜柱组合而成，且相邻柱间有 3 榀桁
架支撑结构，立柱底部固定于基础，顶部则与楼
盖铰接。

图 1 结构剖面图

钢-混凝土叠合板组合楼盖平面结构见图 2，楼
盖由混凝土叠合板和支撑结构组合而成。混凝土
叠合板细部构造见图 3，其由 60mm 厚预制混凝土
板及 60mm厚现浇混凝土板叠合组成，两种混凝土
板通过钢筋可靠连接。楼板上方铺设多种装饰面
层，自下而上分别为 70mm 厚的 LC7. 5 轻骨料混凝
土垫层、10mm 厚的低标号水泥砂浆隔离层、20mm
厚的干硬性水泥砂浆结合层以及 25mm厚火烧面青
石板砖。楼盖支撑结构细部构造见图 4，其主要由
工字钢横梁与纵梁组成。横梁的翼缘板厚度有两

种，分别为 18mm 和 22mm; 翼缘板长 280mm，腹板
厚 12mm;横梁截面为变截面，跨中与端部梁高分别
为 1 200mm 和 1 000mm。纵梁有两种结构形式，楼
盖两端为工字梁，其余为钢架梁，其中工字梁截面
尺寸为 1 000×20×12×12，钢架梁型号为 F40×4。

图 2 楼盖平面布置图

图 3 楼盖叠合板剖面图 图 4 楼盖支撑结构示意图

2 楼盖动力特性测试
楼盖现场振动测点布置方式为: 4 个测点( 图 2

中 A1，A2，A3与 A4) 沿着楼盖的中轴线，分别布置
在从楼梯口到城楼边缘的 5分点处。振动数据采集
和分析处理采用 COINV型数据采集系统，测振传感
器采用 DH610V 型电磁式速度传感器。图 5 ( a ) ，
( b) 分别给出了环境振动激励下测点 A2 的竖向振
动位移时程曲线与相应的幅值谱。采用半功率带
宽法估算，楼盖一阶竖向模态阻尼比为 2. 16%。
3 楼盖竖向基频简化计算

参见文献［10］，可将钢-混凝土叠合板组合楼
盖简化为具有均匀质量和刚度的简支 T 形截面组
合梁模型，以进行楼盖竖向自振频率估算。根据钢
材与混凝土弹性模量的比例关系将横梁之间楼板
的长度进行折减作为计算模型中楼盖的有效宽度，
楼板厚度则直接取为叠合板的厚度。简化计算时
通常忽略装饰面层的刚度，仅考虑质量，计入楼盖
上部的有效均布荷载。

简支 T形截面组合梁一阶竖向自振频率 f计算
公式［10］如下:

f = π
2

gEsI0
ql4槡 ( 1)
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图 5 测点 A2竖向振动位移时程曲线和幅值谱

式中: l为等效简支梁跨度; Es 为钢材的弹性模量;
I0 为 T形截面组合梁的换算截面惯性矩; q 为单位
长度的重量，包括梁自重、叠合板自重、装饰面层重
量; g为重力加速度。

图 6 T形截面组合梁模型 图 7 结构整体有限元模型 图 8 结构一阶竖向振型

由式( 1) 可知，组合楼盖基频主要受截面抗弯
刚度、楼盖质量和跨度控制。将式 ( 2) 梁的跨中挠
度计算式带入式( 1) ，即可得到一阶竖向自振频率 f
简化计算公式［14］，如式( 3) 所示:

Δ = 5ql4

384EsI0
( 2)

f =
17. 8

槡Δ
( 3)

式中 Δ为梁跨中挠度，mm。
T形截面组合梁( 图 6) 中工字梁的截面尺寸为

1 000×280×12×22，楼板的换算宽度为 418mm，厚度
为 120mm。相应的计算参数取值如下: 跨度为
20m，钢 梁 重 量 为 2 115. 7N /m，楼 板 重 量 为
1 399. 68N /m，装饰面层重量为 1 481. 3N /m，组合
截面惯性矩为 9. 336×109mm4，工字钢对组合截面形

心轴的惯性矩为 6. 387×109mm4。由 T 形截面组合
梁惯性矩计算结果可知，工字钢的抗弯刚度占组合
梁抗弯刚度的 68. 4%，表明该组合楼盖的竖向刚度
主要由工字钢梁提供。

将 T形截面组合梁模型相关参数带入式 ( 2) ，
( 3) ，计算得到楼盖一阶竖向自振频率为 7. 73Hz。
与楼盖一阶竖向自振频率实测结果相比，简化计算
结果偏大 20. 7%，误差较大的主要原因在于简化模
型未考虑纵梁和钢柱的竖向变形对楼盖整体竖向
刚度的折减效应。虽然简化计算公式存在一定误
差，但其可用于结构初步设计阶段楼盖一阶竖向自
振频率 f估算。
4 楼盖竖向振动舒适度有限元分析
4. 1 模型建立

采用有限元分析软件 ANSYS 建立结构整体有
限元模型，分别选用 Beam188，Shell63 单元模拟梁
柱和楼板，两种混凝土板通过钢筋可靠连接，可视
为整体，用 Shell63单元来模拟;分别采用箱形、圆形
等不同截面形式的 Beam188 单元模拟立柱、斜柱之
间的桁架结构;采用质量单元( Mass21) 模拟悬挂于
主体结构的楼梯附加质量。用刚接模拟梁、板之间
的抗剪栓钉的作用; 释放梁、柱连接节点绕纵轴转
动的转动自由度;选用铰接模拟立柱与斜柱之间的
各榀桁架结构的螺栓连接; 对立柱底部的节点施加
全部自由度约束。此外，考虑到动力影响，混凝土
弹性模量放大 1. 2倍［6］。

准确地模拟楼盖装饰面层需采用精细化的
壳单元，建模过程相对繁琐且效率较低。研究
表明［9］，由于混凝土板与装饰面层的物理参数
较为接近，可根据刚度、质量等效的原则通过增
加板厚的方法等效模拟装饰面层对楼盖结构刚
度贡献。楼盖装饰面层材料物理特性见表 1，根
据刚度等效原则将装饰面层等效成结构楼板，
等效厚度通过密度比例关系进行换算，等效厚
度见表 2。
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楼盖材料参数 表 1
名称 厚度 /mm密度 / ( kg·m－3 ) 弹性模量 / ( ×104MPa)
地砖 25 2 500 2. 787

水泥砂浆 30 2 000 —
混凝土垫层 70 2 500 2. 787

C30混凝土预制板 60 2 500 2. 979
C30混凝土现浇板 60 2 500 2. 979

楼盖材料等效结果 表 2
名称 原厚度 /mm 等效厚度 /mm
地砖 25 25

水泥砂浆 30 24
混凝土垫层 70 70

4. 2 模态分析
最终建立的结构整体有限元模型见图 7，计算

分析得到该楼盖一阶竖向自振频率为 6. 33Hz，与实
测值 6. 40Hz 之间的相对误差仅 1. 10%，表明本文
建立的结构有限元模型精度较高。由图 8给出的楼
盖结构一阶竖向振型可知，楼梯口附近楼盖的振动
位移较大，为楼盖最不利振动位置。
4. 3 时程分析

考虑到结构使用功能主要是供游客参观，预计
作用在楼盖的动荷载形式主要有行人的走动，偶尔
可能会有个别游客跳跃。因此，楼盖振动舒适度有
限元时程分析的人致荷载输入考虑单人步行、多人
步行以及单人跳跃 3种工况。

根据《建筑振动荷载标准》( GB /T 51228—
2017) ［14］，单人行走的竖向振动荷载 F ( t) 计算式
如下:

F( t) =∑
k

i = 1
aiQsin( 2πift － φi ) ( 4)

图 9 各工况楼盖最不利振动点加速度时程曲线

式中: Q为人的重量，取为 0. 6kN; k 为所考虑的荷
载阶数; f为振动荷载频率; ai 为第 i阶荷载频率的
动力因子; t 为时间; φi 为第 i 阶荷载频率的相位
角;荷载频率阶数只计及前 3 阶，振动荷载频率取
为 2. 11Hz。

前 3 阶荷载频率的动力因子和相位角取值如

下: a1 = 0. 41，a2 = 0. 10，a3 = 0. 06; φ1 = 0，φ2 = π /2，
φ3 = π /2。

根据《建筑振动荷载标准》( GB /T 51228—
2017) ［14］规定，单人跳跃参照人群有节奏运动竖向
振动荷载的计算式:

F( t) =∑
k

i = 1
aiQsin( 2πift － φi ) ·N·C( n) ( 5)

式中: N 为人数; C( n) 为人群有节奏运动的协
调系数。

参见文献［15］，综合楼盖一阶竖向自振频率计
算值，本文跳跃荷载的第 1 阶谐波频率取为
3. 16Hz。Ji等［16］提出跳跃荷载模型傅里叶级数所
需谐波阶数 N 应依据各阶谐波对结构振动响应贡
献的大小取值，计算式为:

N = int( ω1 /ωp ) ( 6)
式中: ω1 为结构的一阶自振圆频率; ωp 为跳跃荷载
的跳跃圆频率。

对于本结构，可以取前 2 阶谐波来模拟单人跳
跃荷载，相应参数取值如下: N = 1; C ( n) = 1; a1 =
1. 63，a2 = 0. 84; φ1 = 0，φ2 = 0。

参考楼盖的实际可能行人流量，取楼盖上的人
群密度为 0. 8人 /m2，此时对应人群密度较大，人员
行走不便的情况［17］。低密度人群 ( 行人密度小于
1人 /m2 ) 自由行走时的等效人数计算公式［18］为:

Np = 10. 8 n槡 ζ ( 7)
式中: Np 为等效人数; n为行人总人数; ζ为结构阻
尼比，取实测值 2. 16%。

选取楼盖最不利振动区域位置周围 25m2 的区
域( 图 2 所示阴影 ) 作为人群分布区域。按照
0. 8人 /m2 人群密度计算得到人群分布区域的行人
总人数约为 20人，根据式( 7) 计算出等效人数为 7。
7人同步行走的荷载函数按式( 5) 计算，振动频率取
2. 11Hz，其他参数取值如下: N = 7; C ( n) = 1; a1 =
0. 50，a2 = 0. 25，a3 = 0. 15; φ1 = 0，φ2 = π /2，φ3 =
π /2。将 7人同步行走的荷载均匀布置在楼盖人群
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分布区域的位置，见图 2。由图 9 给出的楼盖最不
利振动点动力响应计算结果可知: 楼盖在单人行
走、跳跃和 7人同步行走激励下的峰值加速度分别
为 0. 007，0. 099，0. 094m /s2 ; 单人跳跃荷载引起的
楼盖加速度响应明显大于单人行走引起的楼盖加
速度响应，且与 7 人同步行走引起的楼盖加速度响
应峰值较为接近。
5 楼盖振动舒适度评价

目前楼盖结构振动舒适度评价指标主要有结
构自振频率和振动峰值加速度。《混凝土结构设计
规范》( GB 50010—2010) ［19］规定大跨度公共建筑
混凝土楼盖的竖向自振频率不宜低于 3Hz。《组合
楼板设计与施工规范》( CECS 273 ∶ 2010) ［20］规定组
合楼盖在正常使用时自振频率不宜小于 3Hz，也不
宜大于 8Hz。本文楼盖一阶竖向自振频率实测值
6. 40Hz、有限元计算值 6. 33Hz，均满足振动频率指
标要求。但是仅仅依据楼盖基频单一指标评价振
动舒适度往往并不科学、全面，还有必要进一步考
虑竖向振动加速度限值指标。

根据本文楼盖的使用功能，可以参照商场标准
对该楼盖舒适度进行评价。《组合楼板设计与施工
规范》( CECS 273 ∶2010) ［20］对楼盖在正常使用下的
舒适度限值做出了规定，即楼盖的竖向振动峰值加
速度应不超过 0. 15m /s2。根据有限元计算结果，单
人行走、多人同步行走与单人跳跃工况的振动峰值
加速度分别为 0. 007，0. 094，0. 099m /s2，均小于
0. 150m /s2，满足规范规定的振动加速度峰值要求。
综合振动频率与振动加速度的舒适度评价，可知该
楼盖满足振动舒适度要求。
6 结论

( 1) 由工字钢梁、钢架梁和混凝土叠合板组成
的钢-混凝土叠合板组合楼盖的整体竖向刚度主要
由工字钢纵梁提供，且楼盖整体竖向刚度较大，结
构振动舒适度评价较好。

( 2) 获得了大跨度钢-混凝土叠合板组合楼盖
的动力有限元建模近似模拟方法: 通过钢筋有效连
接的现浇板和预制板的混凝土叠合板可视为整体;
叠合板和钢梁之间连接方式按刚接处理; 楼盖装饰
面层依据刚度、质量等效原则通过增加板厚模拟。
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