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摘　要：为解决城市用地紧张及用电量要求这一实际相互矛盾的问题，越来越多的地区将独立占地

变电站的主控楼当作一个模块附建到其他综合建筑中去，这种附建式变电站中的振动设备会引发

多层楼板的结构振动，不仅降低了设备的动态精度和使用性能，而且降低了楼面的振动舒适性。

在分析各国建筑规范中关于振动舒适度指标基本规定的基础上，建立了附建式变电站整体结构在

设备激振作用下有隔振垫和无隔振垫情况下的动力响应分析有限元计算模型。通过对各模型进行

振动时程分析，将计算结果和规范规定的限值进行比较，判定了附建式变电站的舒适度及隔振垫的

隔振效果。
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　　随着经济的高速发展，变电站建设与土地资源

日益珍贵的矛盾越来越尖锐。附建式变电站这种新

的形式将独立占地变电站的主控楼当作一个模块附

建到其他综合建筑（如：办公楼、酒店、公寓、住宅等）

中去，一方面将高压输电线路上的电力进行降压，一

方面向城市附近区县居民、工业企业供电，担负着城

市正常供电、日常生产、生活的重要责任。附建式变

电站又可以分为贴临式变电站和嵌入式变电站。嵌

入式变电站是指将变电站建设于大型建筑的主体内

部，而贴临式变电站则指变电站紧贴着主体建筑建
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设。不论是嵌入式还是贴临式，附建式变电站中的

振动设备都会引发多层楼板的结构振动，这不仅降

低了设备的动态精度和使用性能，还会降低楼面的

振动舒适性，使处在其中的工作人员及居住者有不

舒适感，甚至影响居住者和工作人员的身体健康。

以往对建筑物楼板的设计主要是从安全性能的角度

去考虑，而对舒适度的考虑有所欠缺。

对于楼板的振动问题，许多学者进行了研究。

法国数学家Ｓｏｐｈｉｅ于１８１１年最早得到薄板的振动

微分方程［１］。后来Ｎａｖｉｃｒ
［２］利用傅里叶三角级数将

微分方程转换为代数式，从而求解出某些特定边界

条件下结构的振动精确解。１９３３年，Ｇｅｒｓｈｇｏｒｉｎ
［３］

求解了带有集中质量的四周简支的标准矩形板的一

种封闭形式解。１９６４年，ＡｍｂａＲａｏ
［４］给出了四边

简支矩形薄板另外 一 种形式的封闭解。最近

Ａｍａｂｉｌｉ等
［５］描述分析了考虑附加集中质量的转动

惯量和薄板几何缺陷的矩形薄板的自由振动问题，

并进一步讨论了附加集中质量的矩形薄板的几何非

线性振动问题［６］。

然而，上述研究都是仅仅针对单块板或集中重

量，没有考虑整个结构以及分布质量的变压器的振

动传递和隔震等措施。下面在将总结各国规范对楼

板振动舒适度的相关要求，对附建式变电站整体结

构进行时程分析，并将计算结果和规范限值进行比

较，得到的结论可为未来附建式变电站楼板振动舒

适度设计提供参考。

１　楼板振动限值

无论是钢结构还是钢筋混凝土结构，一旦在建

成后才发现其使用性能存在问题，后期的修复费用

高昂且效果也未必理想［７］。建立楼板振动对居住性

能的评价方法和评价标准，并在设计阶段就对此进

行考虑，可以有助于设计出更经济、舒适的建筑。当

前，国际上广泛采用的评价指标有振动频率、加速度

等限值。

１．１　频率限值

当前，已有一些规范规程对楼盖结构的自振频

率提出了明确的要求。比如，韩国的《组合楼板设计

标准》规定楼板的自振频率不得小于１５Ｈｚ；欧洲规

范，如Ｂａｃｈｍａｎ等
［８〗（１９８７）规定楼板自振频率不得

小于９Ｈｚ；加拿大国家建筑法规规定楼板的自振频

率要大于５Ｈｚ
［３］；中国《高层建筑混凝土结构技术

规程》（ＪＧＪ３—２０１０）第３．７．７节规定楼盖结构的竖

向振动频率不宜小于３Ｈｚ
［９］；《混凝土结构设计规

范》（ＧＢ５００１０—２０１０）第３．４．６节规定楼盖结构的

竖向自振频率验算住宅和公寓不宜低于５Ｈｚ，办公

楼和旅馆不宜低于４Ｈｚ，大跨度公共建筑不宜低于

３Ｈｚ
［１０］；《高层民用建筑钢结构技术规程》（ＪＧＪ９９

９８）规定组合楼板的自振频率不得小于１５Ｈｚ；另

外，学者Ｅｌｌｉｎｇｗｏｏｄ等
［１１］认为，当楼板的跨度Ｌ和

楼板的振动基频ｆ满足犳１
２４

槡犔
的要求时，就能保证

楼板的振动舒适度要求。可见，各国规范和学者对

于振动舒适度问题给出的楼盖结构自振频率要求还

存在较大的差异，但对于附建式变电站，由于变压器

的振动频率高达１００Ｈｚ及以上，因此能满足所有规

范的要求。

１．２　加速度限值

当采用加速度指标评价结构竖向振动舒适度

时，要根据不同的性质，给出相对应的峰值加速度限

值。对此，世 界 标 准 组 织 ＩＳＯ １０１３７：２００７
［１２］、

ＩＳＯ２６３１２
［１３］标准、美国国家标准局 ＡＮＳＩＳ３．２９、

ＡＩＳＣ／ＣＩＳＣ１１
［１４］、中国标准［１５］以及日本标准分别

给出了不同建筑结构竖向振动加速度的容许值公

式。本文将其统一为加速度限制，如表１所示。显

然，加速度限值标准是作为影响楼板舒适度评价的

重要指标，附建式变电站的振动加速度可能超出规

范限制，本文后续分析将分别参考对照中国标准和

要求最严格的日本标准。

表１　统一为加速度标准的限值

各国标准
振动

级／ｄＢ

均方根加速

度／（ｍ·ｓ－２）

峰值加速

度／（ｍ·ｓ－２）

世界标准组（ＩＳＯ１０１３７：２００７） ０．０４６ ０．０６５

美国、加拿大（ＡＩＳＣ／ＣＩＳＣ１１） ０．３３０

世界标准组（ＩＳＯ２６３１／２２００３） ７７ ０．０９０ ０．１２６

中国（ＧＢ／Ｔ５０３５５２００５）［１０］ ８９ ０．３５０ ０．５００

中国（ＧＢ１００７０８８） ６７ ０．０２８ ０．０４０

中国（ＪＧＪ３２０１０） ０．０５０

美国ＡＮＳＩＳ３．２９ ７４ ０．０６３ ０．０９０

日本标准 ［１１］ ６０ ０．０１０ ０．０１４

　注：对于简谐振动，加速度幅值是加速度有效值（均方根加速度）

的１．４１４倍。

２　典型附建式变电站整体结构振动分析

为了定量分析附建式变电站整体结构在机器设

备激励下的动力响应数值，建立了包括机器设备在

内的设备—结构三维整体有限元模型，其中梁、柱采

用梁单元，楼板采用壳单元，机器设备采用实体单元

进行模拟。不考虑机器设备对刚度的影响，耦合机
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器设备和楼板板面之间节点的竖向位移，同时视整

体结构的基础为刚性约束，整个变电站结构体系的

ＡＮＳＹＳ三维有限元模型如图１～４所示。其中，图

１为１１０ｋＶ贴临式变电站整体有限元模型，图２为

１１０ｋＶ嵌入式变电站整体有限元模型，图３为２２０

ｋＶ贴临式变电站整体有限元模型，图４为２２０ｋＶ

嵌入式变电站整体有限元模型。

图１　１１０犽犞贴临式变电站整体模型

　

图２　１１０犽犞嵌入式变电站整体模型

　

图３　２２０犽犞贴临式变电站整体模型

　

图４　２２０犽犞嵌入式变电站整体模型

　

分别考虑加隔震垫和不加隔震垫两种工况，进

行变压器荷载作用下整体结构的谐振分析，可得到

不同类型的附建式变电站整体结构加隔震垫和不加

隔震垫的振动加速度响应随高度变化的时程图，如

图５与图６，图中表明了贴临式变电站不同高度处

的加速度响应值。

图５　１１０犽犞贴临式无隔震垫加速度时程

　

图６　１１０犽犞贴临式加隔震垫加速度时程

　

从上图可知，对于１１０ｋＶ贴临式变电站，在未

加隔震垫时，整体结构的加速度峰值均在０．０５ｍ／ｓ２

以下（图５），虽基本满足中国规范规定，但超过了日

本规范的０．０１４ｍ／ｓ２规定的限值。在机器设备和结

构楼板之间加上隔震垫后，整体结构各点的加速度

峰值可降到０．００４ｍ／ｓ２以下（图６）。

从上图可知，由于质量和刚度的变化，贴临式

变电站对楼板振动的加速度响应普遍超过嵌入式

变电站。远离振源的高度，其楼板加速度响应变

小，但其衰减幅度随高度成反比。对于１１０ｋＶ嵌

入式变电站，在未加隔震垫时，整体结构的加速度

峰值均在０．０２ｍ／ｓ２以下（图７），均满足中国规范

规定，底部两层稍有超过了日本规范的０．０１４ｍ／ｓ２

规定的限值。在机器设备和结构楼板之间加上隔震

垫后，整体结构各点的加速度峰值略有减小，但减小

幅度不大（图８）。
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图７　１１０犽犞嵌入式无隔震垫加速度时程

　

图８　１１０犽犞嵌入式加隔震垫加速度时程

　

从上图可知，对于２２０ｋＶ贴临式变电站，在未

加隔震垫时，整体结构的加速度峰值均在０．０１ｍ／ｓ２

以上，有些楼层甚至高于０．０８ｍ／ｓ２（图９），远超日

本规范的０．０１４ｍ／ｓ２规定的限值。在机器设备和结

构楼板之间加上隔震垫后，整体结构各点的加速度

峰值变小了，可满足中国规范的要求，但仍不能满足

日本规范限制（０．０１４ｍ／ｓ２）的要求（图１０）。

图９　２２０犽犞贴临式无隔震垫加速度时程

　

从上图可知，对于２２０ｋＶ嵌入式变电站，在未

图１０　２２０犽犞贴临式加隔震垫加速度时程

　

加隔震垫时，整体结构的加速度峰值均在０．０４ｍ／ｓ２

以下（图１１），均满足中国规范规定，但都超过了日

本规范的０．０１４ｍ／ｓ２规定的限值。在机器设备和结

构楼板之间加上隔震垫后，整体结构各点的加速度

峰值略有减小（图１２）。

图１１　２２０犽犞嵌入式无隔震垫加速度时程

　

图１２　２２０犽犞嵌入式加隔震垫加速度时程

　

从上面内容可知，加了隔震垫后，不同的结构模

型其整体结构的振动响应会有不同程度的减弱，为

研究隔振垫的减振效果，以２２０ｋＶ嵌入式变电站为

例，分析计算不同隔振垫刚度的减振效果。
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图１３　整体结构３．５犿高度处加速度对比

　

图１４　整体结构３１．０犿高度处加速度对比

　

从上图可知，改变隔振垫的刚度后，减振效果变

化明显，隔振垫刚度越小，减振效果越好，因此，在选

择隔振垫刚度时，为使整体结构上部楼层的振动响

应明显减弱，应尽量选择刚度小的隔震垫。

３　结　论

对于附建式变电站，由于变压器的振动频率高

达１００Ｈｚ及以上，能满足现行所有规范的要求，但

是其加速响应可能影响楼板的舒适性。在舒适度规

定方面，日本规范限制最低。通过建立附建式变电

站结构设备整体有限元模型，分析计算了其在有隔

振垫和无隔振垫作用下的振动响应。结果表明，附

建式变电站在机器设备１００Ｈｚ高频简谐荷载激励

下，楼板振动加速度峰值在未加隔振垫时，许多楼层

已明显超出中国和日本规范规定的限值要求。在机

器设备和楼板间加隔振垫后，能减弱传递到楼板上

的振动，使其满足中国规范要求。由于质量和刚度

的变化，贴临式变电站对楼板振动的加速度响应普

遍超过嵌入式变电站。远离振源的高度，其响应变

小，但其衰减幅度随高度成反比。在选择隔振垫时，

应尽量选择刚度小的隔振垫。
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