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Abstract
The floor vibration problem caused by power equipment in industrial factories affects the normal operation of operators and 
equipment, and even endangers the safety of the factory structure in severe cases. This paper analyzes and designs the vibration 
problem of industrial factory floor slabs, aiming to provide effective vibration reduction design solutions. This study provides a 
theoretical	basis	and	practical	guidance	for	solving	the	vibration	problem	of	industrial	factory	floor	slabs,	and	is	of	great	significance	
for	improving	industrial	production	efficiency	and	the	comfort	of	employees'	working	environment.
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工业厂房楼板振动分析及减振设计
贾占坤

中冶检测认证有限公司，中国·北京 100088

摘 要

工业厂房因动力设备引起的楼板振动问题，影响着操作人员正常工作和设备的正常运行，严重时甚至危及厂房结构安全。
论文针对工业厂房楼板振动问题进行了分析与设计，旨在提供有效的减振设计方案。本研究为工业厂房楼板振动问题的解
决提供了理论基础和实践指导，对于提高工业生产效率和员工工作环境的舒适性具有重要意义。
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1 引言

工业厂房在工业领域中广泛应用，其楼板振动问题一

直是一个关注的焦点。楼板振动不仅会影响工作人员的舒适

性，还可能导致设备的损坏和生产效率的降低。因此，对工

业厂房楼板振动进行分析和减振设计具有重要意义。楼板振

动的原因多种多样，包括结构自身的固有频率、外部激励力

以及人员和设备的活动等。这些因素相互作用，导致楼板产

生共振现象，进而引起振动问题。因此，减振设计需要综合

考虑结构的刚度、阻尼和质量等因素，以降低共振频率和振

动幅值。本研究的结果对于提高工业厂房的结构稳定性和舒

适性具有重要意义。通过减振设计，可以有效降低楼板振动

的幅值，提高结构的工作性能和人员的舒适度。同时，本研

究的方法和思路也可以为其他类似结构的振动问题提供参

考和借鉴 [1]。

2 楼板振动原因和影响分析

2.1 结构自身的固有频率

2.1.1 概念解释

结构自身的固有频率是指结构在没有外界激励的情况

下，自由振动时的频率。每个结构都有自己的固有频率，取

决于结构的刚度和质量分布。

2.1.2 影响因素

结构的刚度，刚度越大，固有频率越高。结构的质量

分布，质量分布越均匀，固有频率越高。结构的几何形状，

不同形状的结构具有不同的固有频率。

2.1.3 振动特性

当外界激励频率接近结构的固有频率时，会引起共振

现象，使振幅增大。结构的固有频率决定了其对不同频率激

励的响应情况。

2.1.4 影响与问题

结构的固有频率与外界激励频率相近时，可能导致楼

板振动幅值增大，影响舒适性和结构稳定性。高固有频率可

能导致共振问题，增加结构的应力和疲劳损伤。
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2.1.5 分析方法
可通过有限元分析等数值模拟方法计算结构的固有频

率。也可通过实验测试方法，如模态分析，测量结构的固有

频率。

2.2 外部激励力

2.2.1 概念解释
外部激励力是指作用于楼板结构上的外部力或振动源，

可以是静态力、动态力或周期性振动力。外部激励力可以来

自多种来源，如人员活动、设备运行、风荷载、地震等。

2.2.2 影响因素
人员活动，人员的行走、跳跃等活动会产生地面反作

用力，传递到楼板结构上。设备运行，机械设备的振动、震

动或冲击会通过地面传递到楼板结构上。风荷载，风的作用

会产生风压力，作用于楼板表面，引起振动。地震，地震引

起的地面振动会传递到楼板结构上，产生动态荷载。

2.2.3 振动特性
外部激励力的频率和振幅决定了楼板结构的振动响应。

当外部激励力的频率接近结构的固有频率时，可能引起共振

现象，使振幅增大。

2.2.4 影响与问题
外部激励力的存在会导致楼板结构振动，影响舒适性

和结构稳定性。高振幅的外部激励力可能导致楼板结构的疲

劳破坏 [2]。

2.2.5 分析方法
可通过测量外部激励力的频率和振幅，以及结构的固

有频率，来评估共振风险。数值模拟方法可以用于分析外部

激励力对楼板结构的振动响应。

2.3 人员和设备活动
①噪声：人员和设备活动引起的振动会产生噪音，对

楼板下方的空间和周围的房间产生干扰。这可能会影响人们

的工作、学习和休息。

②不适感：楼板振动会传递到人体，使人们感到不适。

长期暴露在振动环境中可能导致身体不适、疲劳和不良健康

影响。

③结构损坏：频繁的振动可能对楼板结构造成损坏。

振动会引起楼板的应力集中，导致裂缝、变形或甚至破坏。

这可能会影响建筑物的安全性和稳定性。

2.4 共振现象和振动问题
①共振现象。共振是指当外部激励频率与系统的固有

频率相匹配时，系统会发生共振现象，振幅会显著增大。在

楼板振动中，如果人员和设备的活动频率接近楼板的固有频

率，就可能引发共振现象，导致振动加剧。

②振动问题。振动会产生噪音，对楼板下方的空间和

周围的房间造成干扰，影响人们的工作和休息。长期暴露在

振动环境中可能导致人们感到不适、疲劳和不良健康影响。

频繁的振动可能对楼板结构造成损坏，如裂缝、变形或破坏，

影响建筑物的安全性和稳定性。

3 楼板振动分析方法

数值模拟方法是分析楼板振动的常用方法之一。它基

于数学模型和计算机仿真技术，通过数值计算来模拟和预测

楼板的振动行为。以下是一些常用的数值模拟方法。

①有限元法（Finite Element Method，FEM）。有限元

法是一种广泛应用于结构分析的数值方法。它将楼板划分为

许多小的有限元单元，并建立节点和单元之间的关系。通过

求解有限元方程，可以得到楼板的振动模态、频率和振型等

信息。

②边界元法（Boundary Element Method，BEM）。边

界元法是一种基于边界积分方程的数值方法。它将楼板的边

界作为计算的主要对象，通过边界上的位移和应力来描述振

动行为。边界元法适用于边界条件明确的问题，可以有效地

分析楼板的振动响应。

③有限差分法（Finite Difference Method，FDM）。有

限差分法是一种基于差分逼近的数值方法。它将楼板划分为

网格，通过差分方程来近似描述振动行为。有限差分法适用

于简单的几何形状和边界条件，可以用来分析楼板的振动

特性。

④ 边 界 有 限 元 法（Boundary Finite Element Method，

BFEM）。边界有限元法是有限元法和边界元法的结合。它

将楼板划分为有限元网格，但只在边界上建立有限元方程。

边界有限元法适用于边界条件复杂的问题，可以较好地模拟

楼板的振动行为。

实验测试方法是分析楼板振动的另一种常用方法。通

过实际测量楼板的振动响应，可以获取准确的振动数据，以

评估楼板的振动性能和确定振动问题的原因。以下是一些常

用的实验测试方法。

①加速度计测量：使用加速度计来测量楼板表面的振

动加速度。加速度计可以直接精确地测量楼板的振动响应，

包括振动频率、振幅和振型等信息。

②振动传感器测量：使用振动传感器（如振动计或振

动传感器）来测量楼板的振动。这些传感器可以安装在楼板

表面或附近的结构上，通过测量振动信号来分析楼板的振动

特性。

③模态测试：通过模态测试来确定楼板的固有频率和

振型。模态测试可以使用激励法（如冲击激励或震动台激励）

或响应法（如频率扫描法或正弦激励法）来进行。

④结构动力学测试：结构动力学测试是通过施加外部

激励（如冲击或震动）来测量楼板的动态响应。这种测试可

以用于评估楼板的振动性能和响应特性。

⑤声学测试：通过声学测试来测量楼板振动产生的噪

音。这可以通过麦克风或声学传感器来实现，以评估楼板振

动对周围环境的影响。
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在楼板振动分析中，数据处理和分析是非常重要的步

骤，它们帮助我们从收集到的振动数据中提取有用的信息

并进行进一步的分析。以下是一些常用的数据处理和分析

方法。

①频谱分析。频谱分析是将振动信号转换为频域表示

的方法。通过应用傅里叶变换或其他频谱分析技术，可以将

振动信号分解为不同频率的成分，并得到频谱图。频谱分

析可以帮助确定楼板的主要振动频率和振幅，以及检测共振

现象。

②模态分析。模态分析用于确定楼板的固有频率、振

型和阻尼比等模态参数。通过对振动信号进行模态分析，可

以识别楼板的主要振动模态，并了解其振动特性 [2]。

③统计分析。统计分析可以用于对振动数据进行统计

描述和分布分析。例如，可以计算振动信号的均值、标准差

和峰值等统计量，以评估楼板的振动水平和变化情况。

④峰值检测。峰值检测是识别振动信号中的峰值点的

方法。通过检测振动信号的峰值，可以确定振动的最大振幅

和振动周期。

⑤数据可视化。数据可视化是将振动数据以图表或图

形的形式呈现的方法。通过绘制振动信号的时域波形、频谱

图、模态图等，可以直观地观察和分析振动数据。

4 工业厂房楼板减振设计方案

4.1 结构刚度的优化设计
①增加楼板的厚度。增加楼板的厚度可以提高其刚度，

减少振动的幅度和传递。较厚的楼板可以更好地抵抗振动

力，降低振动的影响。

②增加楼板的梁柱支撑。在楼板下方增加更多的梁柱

支撑可以增加楼板的刚度。这样可以有效地分散振动力，减

少振动的传递。

③优化楼板的布置。合理布置楼板的支撑结构，避免

出现过大的跨度，可以提高楼板的刚度。考虑到振动问题，

可以选择较小的跨度和更密集的支撑结构。

④使用刚性连接。在楼板与支撑结构之间使用刚性连

接，如焊接或螺栓连接，可以提高楼板的整体刚度。这样可

以减少振动的传递和影响。

⑤使用减振材料。在楼板结构中使用减振材料，如橡

胶垫、弹性支座等，可以降低振动的传递和减少振动的幅度。

这些材料可以吸收和分散振动能量，减少振动的影响。

4.2 阻尼措施的应用
①阻尼器。阻尼器是一种专门设计用于减震的装置，

可以通过吸收和耗散振动能量来减少结构的振动。常见的阻

尼器包括摩擦阻尼器、液体阻尼器和粘滞阻尼器等。

②阻尼板。阻尼板是一种安装在结构上的特殊材料板，

可以通过材料的内部摩擦和能量耗散来减少结构的振动。阻

尼板通常由复合材料制成，具有较高的阻尼特性。

③阻尼墙。阻尼墙是一种特殊设计的墙体结构，通过

在结构中设置墙体来增加结构的阻尼能力。阻尼墙通常由混

凝土或钢材制成，可以通过墙体的变形和摩擦来吸收和耗散

振动能量。

④阻尼涂层。阻尼涂层是一种涂覆在结构表面的特殊

涂料，可以通过材料的内部摩擦和能量耗散来减少结构的振

动。阻尼涂层通常由聚合物材料制成，具有较高的阻尼特性。

4.3 质量调整和分布优化
①质量调整。通过增加或减少楼板的质量，可以改变

结构的固有频率。例如，在振动频率较高的区域增加质量，

可以降低该区域的振动幅度。质量调整可以通过增加混凝土

厚度、增加楼板上的附加负荷或调整楼板材料的密度等方式

实现 [3]。

②分布优化。通过调整楼板质量的分布，可以改变结

构的振动模态。例如，在振动频率较高的区域增加质量，而

在其他区域减少质量，可以改变结构的振动形态，减小振动

幅度。分布优化可以通过在楼板上设置附加质量块或调整楼

板的布置方式等方式实现。

4.4 综合考虑的减振设计方案
①结构刚度调整。通过调整结构的刚度，可以改变结

构的固有频率和振动特性。例如，在振动频率较高的区域增

加结构的刚度，可以降低该区域的振动幅度。刚度调整可以

通过增加梁柱的截面尺寸、增加连接件的刚度或调整支撑系

统等方式实现。

②阻尼措施应用。可以采用阻尼器、阻尼板、阻尼墙

或阻尼涂层等阻尼措施，以吸收和耗散振动能量，减少结构

的振动。

③质量调整和分布优化。通过调整楼板的质量分布，

可以改变结构的固有频率和振动模态，从而减小振动幅度。

④结构动力分析和优化。通过进行结构的动力分析和

优化计算，可以确定最佳的减振设计方案。这包括考虑结构

的振动特性、质量调整的可行性和经济性等因素，以及综合

考虑各种减振措施的效果和相互影响。

5 结语

在工业厂房楼板振动分析及减振设计中，通过合理的

设计和优化，我们可以实现结构的减振目标，同时确保设计

方案的可行性和经济性。可以为工业厂房楼板提供一个稳

定、安全和舒适的工作环境，为工业生产和人员的健康提供

保障。
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