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跳跃荷载作用下体育馆大跨预应力次
梁楼盖振动模拟分析
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摘　要：以某小学体育馆为工程背景，通过ＡＮＳＹＳ建立有限元模型，考虑不同跳跃频率、跳跃人数

和跳跃次数的荷载作用，对大跨度预应力混凝土次梁楼盖结构进行竖向振动模拟分析，并进行现场

实测，结果表明：修正半正弦平方荷载模型模拟单人跳跃荷载所得分析结果与实测值相对误差为

１２．９８％，比较接近；多人同步跳跃所导致的楼盖竖向振动加速度随人数的增加而增加，近似呈正比

关系；考虑多人跳跃难以严格同步，引入倍增因子对跳跃荷载模型进行修正，与实测值验证较为

接近。
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　　为了解决人致荷载所导致的竖向振动问题，可

以设置减震器［１］和阻尼器［２］等，但这会增加建筑成

本，并且由于人群活动的短时随机性，这并不是解决

楼盖振动的最佳方法。从结构本身着手优化，在梁

下增设底板，既可以增加楼盖刚度、减小振动，又可

以节省吊顶，是合适的方案。对于楼盖结构，有节奏

跳跃极有可能是其最不利的运动形式［３７］。鉴于尚

无相关的研究成果，笔者依据实际建造的工程，对带

底板的大跨度预应力次梁楼盖在跳跃工况下的振动

响应进行分析，并结合实测结果评价模拟分析的准

确性。

１　工程概况

研究背景为重庆市铜梁区某小学体育馆，该结

构为地上３层的混凝土框架结构，每层中部各有一

夹层。２层楼盖采用大跨度预应力混凝土次梁楼盖

（如图１）。其中，３～８轴×Ａ～Ｆ轴区域为大跨度预

应力混凝土次梁楼盖（如图１虚线框所示），面积为

３３．６ｍ×３６．９ｍ。预应力次梁沿横向全长布置，横

向分３跨，跨度分别为７．８、２１．３、７．８ｍ，预应力次

梁截面尺寸分别为梁宽犫×梁高犺＝２５０ｍｍ×７００

ｍｍ、２５０ｍｍ×１０００ｍｍ、２５０ｍｍ×７００ｍｍ，纵向

以间距２．１ｍ布置于３～８轴之间。图１阴影区域

底部加设与梁整浇的５０ｍｍ厚混凝土底板，形成箱

型楼盖结构形式，面积为３３．６ｍ×２１．３ｍ，其他非

阴影区域未设置现浇底板。

图１　２层楼盖平面布置图（单位：ｍ）
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２　楼盖有限元模型及模态分析

利用ＡＮＳＹＳ建立有限元模型
［８］，采用Ｓｏｌｉｄ６５

单元模拟混凝土梁、板、柱，Ｌｉｎｋ１８０单元模拟预应

力筋，采用映射网格划分六面体单元，网格划分尺寸

控制为最大不超过２００ｍｍ，取阻尼比２％，降温法

施加预应力，有限元模型见图２。

图２　箱型楼盖有限元模型特写
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对该楼盖进行模态分析［１１］，结果如表１所示。

表１　大跨楼盖动力特性模拟分析结果

犜犪犫犾犲１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狅犳犾狅狀犵狊狆犪狀犳犾狅狅狉＇狊

犱狔狀犪犿犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

振型 自振频率／Ｈｚ 振型特性

１ ７．５９ １阶竖向振动

２ ９．７８ ２阶竖向振动

３ １２．８１ ３阶竖向振动

３　跳跃荷载数学模型

采用陈隽等［９］、Ｂａｕｍａｎｎ等
［１０］提出的适用于高

频跳跃的“修正半正弦平方荷载模型”，表达式如式

（１）所示。

犉（狋）＝

犓ｐ犌ｓｉｎ（π狋／狋ｐ），

　　０≤狋≤狋ｐ，犳ｐ≤１．５Ｈｚ

犓ｐ犌ｓｉｎ
２（π狋／狋ｐ），

　　０≤狋≤狋ｐ，犳ｐ∈ （１．５Ｈｚ，３．５Ｈｚ］

０，

　　狋ｐ＜狋≤犜

烅

烄

烆 ｐ

（１）

式中：犳ｐ为跳跃频率；犌为行人平均体重；犓ｐ＝犉ｍａｘ／

犌，为脉冲系数；犉ｍａｘ为跳跃荷载幅值；狋ｐ 为单个周期

内的触地时间；犜ｐ 为跳跃周期；α＝狋ｐ／犜ｐ 为接触率，

一般有氧跳跃运动取０．５０，剧烈跳跃取０．４０。

４　跳跃工况下楼盖振动响应分析

采用修正半正弦平方荷载模型模拟跳跃荷载。

对于加载点、加载人数、人致荷载的频率等因素，考

虑模拟分析过程如下：
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关于加载点：当荷载频率较低而结构基频较高

时，结构振动多以一阶振型为主，选择一阶振型最大

振幅点对应的楼盖上表面中心点作为荷载的主要作

用点。单人跳跃加载点在中心点，多人跳跃施加在

中心点处附近，人员间距１ｍ。

关于跳跃人数：随着人数的增加，实现多人同步

跳跃的难度增大。考虑单人、５人及２０人同步跳跃

的情况。

关于跳跃频率：通过大量的实测数据，可得到跳

舞、有氧健身操和体育活动等的荷载频率［１２１３］。当

荷载频率与楼板竖向自振频率７．５９２５Ｈｚ相同或

者整数倍时，楼板振动能量最大，结合实际跳跃荷载

频率范围，根据模态分析所得的第一阶跳跃荷载频

率选取２．５、３．１、３．８Ｈｚ进行模拟分析。

模拟分析结果如表２所示。

表２　模拟分析结果汇总
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工况
跳跃

人数

跳跃

次数

跳跃频

率／Ｈｚ

峰值加速度／

（ｍ·ｓ－２）

１ １ ３ ２．５ ０．０４５９

２ １ ３ ３．１ ０．０３１１

３ １ ３ ３．８ ０．０６０１

４ １ １２ ３．８ ０．０６９０

５ ５ １２ ２．５ ０．２４１

６ ５ １２ ３．８ ０．３４７

７ ２０ １２ ２．５ ０．９３９

　注：参照ＡＩＳＣ规定，行人平均体重取为７００Ｎ。

通过分析上述各工况下的振动响应可以发现：

１）对比单人跳跃以及跳跃次数相同的情况可

知，工况１的荷载３阶谐分量频率为７．５Ｈｚ，工况２

的荷载３阶谐分量频率为９．３Ｈｚ，工况３的荷载２

阶谐分量频率为７．６Ｈｚ，分别与结构１阶频率、２阶

频率和１阶频率相接近，根据共振模型可判断工况

３＞工况１＞工况２的峰值加速度，与模拟分析结果

一致。由于荷载的谐分量幅值随阶数的增加而迅速

降低，可推出上述结论［１４］。

２）对比单人跳跃在荷载频率相同而次数不同时

的工况３和４可以发现，激励持时长，加速度频谱

（如图３、图４所示）体现出按荷载各阶谐分量频率

出现峰值的明显规律，２阶谐分量激起了结构共振，

验证模拟准确性。

３）对比工况３和工况４的加速度时程曲线（如

图５、图６所示）可知，在连续跳跃次数达到一定值

以后，振动峰值加速度基本不再增长，保持稳定，即

图３　工况３振动加速度频谱
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图４　工况４振动加速度频谱
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跳跃一定次数后可得到结构稳态动力响应。

图５　工况３振动加速度时程曲线

犉犻犵．５　犞犻犫狉犪狋犻狅狀犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲犺犻狊狋狅狉狔狅犳犾狅犪犱犮犪狊犲３

图６　工况４振动加速度时程曲线

犉犻犵．６　犞犻犫狉犪狋犻狅狀犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲犺犻狊狋狅狉狔狅犳犾狅犪犱犮犪狊犲４
　

４）对比工况４和６以及工况５和７的模拟分析

结果可知，结构的动力响应随人数的增加而增大，近
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似呈正比关系。当人群分布较为集中时，按照人数

进行估算带来的误差较小（见表３）。

表３　人数正比关系估算峰值加速度

犜犪犫犾犲３　犛狌犿犿犪狉狔狅犳狆犲犪犽犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狊犪犮犮狅狉犱犻狀犵

狆狅狊犻狋犻狏犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狆犲狅狆犾犲

工况
峰值加速度／

（ｍ·ｓ－２）
工况

峰值加速度／

（ｍ·ｓ－２）

工况４ ０．０６９０２ 工况５ ０．２４０９

工况４估算工况６ ０．３４５１ 工况５估算工况７ ０．９６３６

工况６ ０．３４７０ 工况７ ０．９３８８

相对误差 ０．５５％ 相对误差 ２．６４％

５）单人跳跃工况现场实测的条件与模拟工况４

较为接近，由表４可知
［１５］，将上述模拟分析结果换

算至与现场实测时的相同体重后，分析结果与实测

值的相对误差为１２．９８％，两者较为接近。

表４　实测与模拟分析对比

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

研究方法
跳跃频

率／Ｈｚ
体重／Ｎ 人数

峰值加速度／

（ｍ·ｓ－２）

模拟分析 ３．８ ７００ １ ０．０６９０２

模拟并换算体重 ３．８ ６５０ １ ０．０６４０９

现场实测 ３．８ ６５０ １ ０．０５５７６９

相对误差 ０ ０ ０ １２．９８％

６）多人跳跃的模拟分析与现场实测结果见表

５。由表５可见，两者差距比较大，主要是由于多人

难以实现完全同步跳跃，需要引入倍增因子 犖ｅ 来

考虑 实 测 时 同 步 性 较 差 带 来 的 影 响。参 考

Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ等学者提出的研究成果，倍增因子 犖ｅ

的取值范围为［槡狀，狀］
［１６］，笔者取犖ｅ＝４．５，按４．５

人分析结果得峰值加速度０．０８７５ｍ／ｓ２＞０．０６５１

ｍ／ｓ２，模拟分析结果与实测值的相对误差为２５％，

比较接近且偏安全。

表５　２０人同步跳跃工况实测与分析对比

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊犼狌犿狆犻狀犵

狉犲狊狌犾狋狊狅犳２０狆犲狅狆犾犲

研究方法
跳跃频

率／Ｈｚ
体重／Ｎ

峰值加速度／

（ｍ·ｓ－２）

实测 ２．０ ５００～７００ ０．０６５１

模拟 ２．０ ７００ ０．３９３８

５　结论

通过 ＡＮＳＹＳ进行三维实体建模，采用修正半

正弦平方荷载模型进行人致荷载（跳跃工况）下的竖

向振动模拟分析，并与现场实测结果进行比较，得到

以下主要结论：

１）对于单人跳跃荷载，得到的分析结果与实测

值较接近，相对误差为１２．９８％。

２）多人同步跳跃所导致的楼盖竖向振动加速度

随人数的增加而增加，近似呈正比关系。

３）由于多人跳跃难以严格同步，模拟分析结果

与实测结果之间出现偏离。对荷载模型考虑引入倍

增因子犖ｅ进行修正，与实测值对比验证较为接近。

参考文献：

［１］李爱群，陈鑫，张志强．大跨楼盖结构减振设计与分析

［Ｊ］．建筑结构学报，２０１０，３１（６）：１６０１７０．

ＬＩＡＱ，ＣＨＥＮＸ，ＺＨＡＮＧＺＱ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｌｏｎｇｓｐａｎｆｌｏｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１０，３１（６）：１６０１７０．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］ＤＡＬＬＡＲＤＰ，ＦＩＴＺＰＡＴＲＩＣＫ Ｔ，ＦＬＩＮＴ Ａ，ｅｔａｌ．

Ｔｈｅ Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ Ｂｒｉｄｇｅ， Ｌｏｎｄｏｎ： Ｐｒｏｂｌｅｍ ａｎｄ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒ，２００１，７９（８）：

１５１７．

［３］ＪＯＮＥＳＣ Ａ，ＲＥＹＮＯＬＤＳＰ，ＰＡＶＩＣ Ａ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｓｅｒｖｉｃｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｔａｄｉａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｄｙｎａｍｉｃ

ｃｒｏｗｄｌｏａｄｓ：Ａｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄ

ａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２０１１，３３０（８）：１５３１１５６６．

［４］ＡＧＵ Ｅ，ＫＡＳＰＥＲＳＫＩ Ｍ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒａｎｄｏｍ

ｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｈｕｍａｎｂｏｄｙｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｓｙｓｔｅｍ ｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｃｒｏｗｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２０１１，３３０

（３）：４３１４４４．

［５］操礼林，李爱群，张志强，等．大跨度组合楼盖人致振动

分析与实测研究［Ｊ］．西南交通大学学报，２０１２，４７（６）：

９２２９２８．

ＣＡＯ Ｌ Ｌ，ＬＩ Ａ Ｑ，ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｑ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｅａｒｃｈｕｎｄｅｒ

ｈｕｍａｎｉｎｄｕｃｅｄｌｏａｄｏｆｌｏｎｇｓｐａｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｌｏｏｒ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２，４７

（６）：９２２９２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］陈隽，王玲，陈博，等．跳跃荷载动力特性与荷载模型实

验研究［Ｊ］．振动工程学报，２０１４，２７（１）：１６２４．

ＣＨＥＮＪ，ＷＡＮＧＬ，ＣＨＥＮＢ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｌｏａｄｍｏｄｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ

ｊｕｍｐｉｎｇｌｏａｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１４，２７（１）：１６２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］陈隽，李果，楼佳悦，等．跳跃荷载下大跨楼盖的振动加

速度反应谱［Ｊ］．同济大学学报，２０１５，４３（７）：９７２９７９．

ＣＨＥＮＪ，ＬＩＧ，ＬＯＵ Ｊ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎ

４６ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第４０卷



ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｌｏｎｇｓｐａｎｆｌｏｏｒ

ｕｎｄｅｒｊｕｍｐｉｎｇｌｏａｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１５，４３（７）：９７２９７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］黄音，彭俊森，李哲刚，等．体育馆大跨度预应力次梁楼

盖竖向振动模拟分析［Ｊ］．重庆大学学报，２０１７，４０（５）：

４３４８．

ＨＵＡＮＧ Ｙ，ＰＥＮＧＪＳ，ＬＩＺ Ｇ，ｅｔａｌ．Ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｏｎｇｓｐａｎ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙｂｅａｍｓｆｌｏｏｒｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｇｙｍｎａｓｉｕｍ ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，４０（５）：４３４８．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］陈隽，王玲，王浩祺．单人跳跃荷载模型及其参数取值

［Ｊ］．同济大学学报，２０１４，４２（６）：８５９８６６．

ＣＨＥＮ Ｊ，ＷＡＮＧ Ｌ，ＷＡＮＧ Ｈ Ｑ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｓｉｎｇｌｅｐｅｒｓｏｎ’ｓｊｕｍｐｉｎｇｌｏａｄｍｏｄｅｌａｎｄ

ｉｔｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４，

４２（６）：８５９８６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ＢＡＵＭＡＮＮ Ｋ，ＢＡＣＨＭＡＮＮ Ｈ．Ｄｕｒｃｈ ｍｅｎｓｃｈｅｎ

ｖｅｒｕｒｓａｃｈｔｅ ｄｙｎａｍｉｓｃｈｅ Ｌａｓｔｅｎ ｕｎｄ ｄｅｒｅｎ

Ａｕｓｗｉｒｋｕｎｇｅｎａｕｆ Ｂａｌｋｅｎｔｒａｇｗｅｒｋｅ：Ｒｅｐｏｒｔ７５０１３

［Ｒ］，１９８８．

［１１］姜文杰．体育场馆大跨度预应力次梁楼盖人致振动分

析与舒适度研究［Ｄ］．重庆：重庆大学，２０１６：４９６５．

ＪＩＡＮＧ Ｗ Ｊ．Ｈｕｍａｎｉｎｄｕｃｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｓｅｒｖｉｃｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｌｏｎｇｓｐａｎ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙｂｅａｍｆｌｏｏｒｉｎｇｙｍｎａｓｉｕｍ ［Ｄ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：

ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６：４９６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］Ｆｌｏｏｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｄｕｅｔｏｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙ：ＡＩＳＣ／ＣＩＳＣ

ｓｔｅｅｌｄｅｓｉｇｎｓｅｒｉｅｓＮｏ．１１［Ｓ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＳｔｅｅｌＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，Ｉｎｃ．，ＵＳＡ，１９９７．

［１３］Ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｆｌｏｏｒｖｉｂｒａｔｉｏｎ：ＡＴＣｄｅｓｉｇｎｇｕｉｄｅ１［Ｓ］．

ＡｐｐｌｉｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｕｎｃｉｌ，ＵＳＡ，１９９９．

［１４］黄健，王庆扬，娄宇．基于国内外不同标准的人行天桥

舒适度设计研究［Ｊ］．建筑结构，２００８（８）：１０６１１０．

ＨＵＡＮＧＪ，ＷＡＮＧＱＹ，ＬＯＵＹ．Ｃｏｍｆｏｒｔａｂｌｅｄｅｇｒｅｅ

ｄｅｓｉｇｎｆｏｒｆｏｏｔｂｒｉｄｇｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｓ ｏｆ

ｄｏｍｅｓｔｉｃａｎｄｏｖｅｒｓｅａｓ［Ｊ］．ＢｕｉｌｄｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，２００８

（８）：１０６１１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］柏隽尧．人致作用下体育馆大跨度预应力次梁楼盖舒

适度实测研究［Ｄ］．重庆：重庆大学，２０１６：６８７０．

ＢＡＩＪ Ｙ．Ｆｉｅｌｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｍｆｏｒｔｌｅｖｅｌｏｆ ａ

ｇｙｍｎａｓｉｕｍｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈｌｏｎｇｓｐａｎｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｇｉｒｄｅｒｓ

ｆｌｏｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｈｕｍａｎｉｎｄｕｃｅｄ ｌｏａｄ ［Ｄ］．

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６：６８７０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ＭＡＴＳＵＭＯＴＯ Ｙ， ＧＲＩＦＦＩＮ Ｍ Ｊ． Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｓｆｏｒｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｍａｓｓｅｓｏｆｓｔａｎｄｉｎｇｓｕｂｊｅｃｔｓ

ｅｘｐｏｓｅｄｔｏｖｅｒｔｉｃａｌｗｈｏｌｅｂｏｄｙｖｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２００３，２６０（３）：４３１４５１．

（编辑　胡英奎）
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