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老旧小区砖混结构房屋振动与减振①
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摘要:老旧小区中房屋产生振动影响正常使用的现象近期日益增多。这些房屋一般为6~7层砖混

结构,属于多层住宅。本文基于某典型小区房屋振动现象,根据地质和房屋资料,采用经验公式法

对小区房屋自振频率进行估算,结合现场微振测试结果,确定由大型车辆经过或是车站车辆制动及

启动引起的振动,其频率较低,与房屋的自振频率相近,是引发房屋振动的主要原因。结合此类小

区自身特点,对常用减振方法的实用性逐一进行分析,选择打钻孔灌注排桩的方式作为房屋的减振

措施,并提出初步设计方案。
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Abstract:Recently,vibrationinbuildingsinoldresidentialdistrictshasbeenincreasing.These
buildingsarebrick-concretestructures,andaremulti-storyresidences,generallywith6 ~ 7
floors.Inthisstudy,thenaturalfrequencyofbuildingsinadistrictisempiricallyestimated.Com-
biningwiththein-situtestresults,thevibrationcausedbyheavyvehicletrafficorbrakingand
startingofvehiclesatbusstation,whosefrequencyisclosetothenaturalfrequencyofbuildingsin
thedistrict,isthemainreasonofvibrationinbuildings.Consideringthecharacteristicsofthestud-
ydistrict,popularmethodstoreducethevibrationhereareanalyzedtoobtainthemostsuitable
methodforthedistrict.Cast-in-placeboredpilesinrowsareselectedforthisdistrictandaprelimi-
narysolutionforvibrationreductionispresented.
Keywords:brick-concretestructure;naturalvibrationfrequency;vibrationreductionmeasure;

cast-in-placeboredpile

0 引言

随着科技的发展,越来越多的新型建筑结构得

到应用,然而在我国,城市中还存在着许多上世纪

70年代至90年代建造的房屋。这些房屋多集中在

老旧住宅小区中,采用砌体结构形式,其中广泛采用

砖混结构,楼层一般为6~7层,属于多层住宅。砖

混结构的基本组成材料和材料之间的连接方式决定

了其结构的脆性性质,导致房屋变形能力小,抗震性

① 收稿日期:2014-08-20
基金项目:国家自然科学基金项目(51378463);国家自然科学基金高速铁路基础研究联合基金重点支持项目(U1234204)
作者简介:黄 博 (1989-),男,博士研究生,主要从事土动力学方面的研究.E-mail:hbzjdx@zju.edu.cn



能较差。最近几年,随着道路交通荷载、地铁施工荷

载以及地面建筑施工荷载的陡增与叠加作用,砌体

结构多层住宅振动现象日益增多,严重影响了小区

居民的日常使用。
本文针对杭州牛脚湾小区房屋振动现象,通过

理论分析结合现场振动测试结果,得到小区房屋产

生振动的主要原因。针对常见的减振措施,结合老

旧小区砖混结构房屋自身特点逐一进行分析比较,
选择钻孔灌注排桩作为本小区房屋的减振措施,提
出初步的减振方案,为城市中老旧小区砖混结构房

屋隔振减振提供分析方法和设计思路。

1 工程背景

牛脚湾住宅小区公寓1~8幢房屋始建于1996
年间,均为7~8层砖混结构房屋。小区位于萧杭路

以东,工人路以西,萧萧铁路以南,工程位置如图1
所示。萧杭路为城市主干道,车流量大,道路为混凝

土U型槽结构,下穿铁路桥,路面与周边地面存在

高差,且距小区房屋较近。本小区位于市区,人口稠

密,建(构)筑物、管线设施分布密集。近期居民普遍

反映小区房屋出现了偶发性振动现象,影响了正常

居住。小区场地属于钱塘江冲海积平原地貌,地貌

单元较单一,地形总体比较平坦。小区地下场地勘

探深度为59.00m,除表层为杂填土外,其余各层均

为亚黏土。

图1 小区平面及振动测点布置图

Fig.1 Planoftheresidantialareaandmeasuringpoints

2 房屋自振频率

对于砌体结构房屋的自振频率,相关规范[1-2]推

荐采用经验公式法进行估算。这些经验公式都是比

较笼统的,针对不同地域,不同形状、不同用途的房屋

普适性不强。为此,一些学者针对具体情况,通过数

值模拟与理论推导对这些经验公式进行了修正,还有

一些学者基于脉动法对房屋自振周期进行实测分析,
并通过实测数据对传统经验公式进行修正。

王广军等[3]就基本周期经验公式的参数、脉动

实测修正系数、误差等问题进行一些探讨,同时,通
过统计分析给出第二振型、第三振型周期与基本周

期比值的经验公式,采用这一结果可推出求高阶振

型周期的经验公式。也有学者指出,用集中质量法

简化计算的自振频率,计算结果偏大,误差在20%
左右,不适用于精确计算,只能反映建筑的部分振动

特性[4]。刘红彪等[5]通过对四川省西昌市(Ⅸ度设

防)典型房屋结构自振周期的测试,得到了与以往经

验公式有较大差异的回归公式。韩瑞龙等[6]采用脉

动法对上海市73幢砌体结构多层房屋进行了现场

测试、数据采集以及拟合比较,提出了多层砌体低阶

自振频率实用经验公式。
根据区域相似性,本文采用韩瑞龙等提出的多

层砌体低阶自振频率实用经验公式:

T1=0.0131H +0.1127,

T2=0.0131H +0.0726。 (1)
式中T1、T2 分别为结构的第一阶和第二阶自振周

期;H 为房屋高度。
根据公式计算得到小区1~8幢房屋自振频率

(表1)。从表中可以看出,8幢房屋的第一阶和第二

阶自振频率处于2.4~4.0Hz范围内。
表1 房屋自振频率

Table1 Naturalvibrationfrequenciesofbuildings

房屋
编号

高度
/m

第一阶自
振周期/s

第一阶自
振频率/Hz

第二阶自
振周期/s

第二阶自
振频率/Hz

1~4 19.6 0.37 2.71 0.33 3.04
5~7 22.4 0.41 2.46 0.36 2.73
8 14 0.30 3.38 0.26 3.91

3 现场振动测试

3.1 测试仪器与测点布置

本次检测采用的主要仪器有:测微仪、振动数据

采集系统、电荷放大器、压电式加速度传感器和电

脑、接头及连接线若干。振动测试装置连接如图2
所示。

根据测试目的以及场地情况,共进行三次测试。
前两次为常时微振测试,每次布置4个测点,测点分

布于房屋基础和小区场地地基上。第三次测试为小

区场地在交通荷载作用下的振动测试。测点按离公
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路由近及远在小区内的场地上布置。振动测点布置

如图2所示,现场测试照片如图3所示。

图2 振动测试装置连接示意图

Fig.2 Connectionwayofinstruments

图3 现场振动测试

Fig.3 Fieldvibrationmeasurement

3.2 图像处理

测试采样频率128Hz(最高频率分辨率64Hz),
按仪器设置,每个数据块采集1024个数据点(持续

8s),每次测试采集64个数据块(1024×64个数据

点)总持续时间8分32秒。分析时分别对每个数据

块(包含8s的信号)进行频谱分析,根据每一测点的

64个频谱图来综合分析场地的常时振动。
对产生的时域信号逐一进行傅里叶变换,得到各

测点的频谱图像。图4为具有代表性的频谱分析图。

3.3 测试结果及分析

(1)从频谱图像中可见,测试时由于仪器接地

不良,信号里交流电干扰信号较大(50Hz信号),同
时还可知附近有一稳态振动源(频率约28Hz)。

(2)三次测试频谱图呈现的主要特征一致。8
分钟时间里有时有1.5~3.5Hz左右的信号出现,
有时有10~13Hz左右的信号出现。从频谱图还可

以得知其它频率的信号也比较丰富,这是因为行人

及小区内车辆的振动引起传感器的振动,信号里包

含这些信息。
(3)结合现场测试实际情况与频谱分析,小型

车辆通行引起的常时微振主要频率为10~13Hz左

图4 典型频谱分析图

Fig.4 Typicalspectrumdiagram

右,偶然有大型车辆经过或是车站车辆制动及启动

引发低频的振动,频率为1.5~3.5Hz。后者产生的

低频振动频率与房屋的自振频率相近,会引发房屋

的共振现象,这些低频振动并不长期存在,主要是随

机的偶然发生,也与居民反映的房屋振动的偶然性

现象相符。

4 减振措施

目前针对砌体结构房屋的常时振动问题,主要

的减振方法有两种,一种是改变房屋自振频率,另一

种是设置隔振屏障。
改变房屋自振频率是通过提高房屋自身刚度来

实现的。通过更换新型建材、改变结构形式、处理基

础等方式进行房屋加固方案,提高房屋自身刚度,从
而提高房屋自振频率,避开震源波频率范围,减小直

至消除共振现象。牛脚湾小区属于正在使用的小

区,房屋结构老旧,人口稠密且以老年居民为主。无

论是对房屋进行地基处理还是对上部结构外墙及节
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点等处进行加固,都需要对房屋进行较大面积改动,
这对结构脆弱的砖混结构老式住宅自身结构会造成

破坏。如采用改变房屋自振频率的方法,则需要全

部居民搬出小区,劳民伤财,并不适宜。
设置隔振屏障是治理振动污染的有效措施,造

价低,施工简单。目前工程上常用的隔振屏障有空

沟、填充沟和排桩三种[7]。
小区居民反映,在未有车辆经过小区附近时,偶

尔也会出现房屋振动现象,这是由于距离小区较远

处交通荷载产生的冲击波形成表面波向小区传递。
浙江省尤其杭州市地表以软弱土为主,由于软土对

高频波的吸收作用,传至小区地表的波以重型车辆

荷载形成的10Hz以下的低频波为主,波长较长。
它们的频率也与小区房屋自振频率接近,某些情况

下也会引起房屋共振,从而产生居民反映的房屋偶

发性振动的情况。

  空沟隔振效果很好,但是考虑到本小区房屋距

离萧杭路很近,且萧杭路因下穿萧萧铁路而采用了

U型槽结构,如开挖空沟,会影响到房屋基础以及

路基土体的稳定性。另外,由于远源低频脉动波波

长很长,空沟要想发挥作用,需要开挖的深度很大,
在本工程中不适宜采用。

填充沟隔振是在空沟隔振基础上发展而来的一

种隔振技术,是在原空沟内填充材料提高隔振体刚

度以达到被动隔振的目的。本小区所在区域属于软

土地基,地下水位较高,地基土含水率大。开挖隔振

沟要单独进行降水措施,对土体稳定性带来很大的

影响,并且地下水的存在也会削弱隔振效果。与空

沟类似,填充沟所需开挖深度也较大,无论从开挖深

度还是材料用料上看,都不适宜本工程采用。
排桩隔振形式自由,施工便宜,施工技术成熟,

不受地下水位影响。夏唐代等[8]以及高广运等[9]均

对隔振桩的隔振进行了较为全面的理论分析,形成

了较为完善的理论计算和设计体系。针对本工程房

屋距离道路较近的情况,打隔振桩能够起到阻波隔

振的作用,且施工期间对道路行车以及居民生活影

响较小,经济适用性强,适宜在本工程中采用。
桩的类型很多,从本工程实际考虑,在隔振桩施

工时不宜产生较强的振动,防止对房屋产生直接破

坏,并防止引起房屋共振。根据道路与房屋距离较

近的实际情况,隔振桩还应选择非挤土桩,防止隔振

桩施工过程中挤土对路基和房屋基础产生影响。综

合考虑,钻孔灌注桩为本工程较为理想的隔振桩型。
基于隔振效果、经济性以及施工方便性考虑,本

工程采用打钻孔灌注排桩的方式作为减振措施。

5 减振初步设计

小区东、南、西三面临近道路,北面紧靠铁路。
由于小区北面与铁路线距离过近,考虑到铁路路基

安全,暂不对小区北面进行隔振处理。考虑到场地

大小以及施工的便宜性,在小区南面紧邻房屋处、小
区东面排水沟与工人路之间以及小区西南面紧邻萧

杭路处采用双排钻孔灌注桩。小区西北面紧邻萧杭

路处,房屋与道路间距较小,并且通过道路施工图可

知,场地内遗留有道路施工时打设的单排基坑围护

桩,故此处采用单排钻孔灌注桩。通过建立有限元

模型进行数值模拟[10],得到桩长至少为40m时对

近场低频波和远场低频地脉动波衰减效果较为明

显,故选取40m作为隔振排桩桩长。选取4个典型

断面进行初步设计,结合场地地质勘探剖面土层状

况,考虑施工便宜性,对各典型断面桩长进行微调。
桩位布置及断面划分如图5所示,初步设计如图6
所示。

图5 减振初步设计平面图

Fig.5 Preliminarydesignplanforvibrationreduction

6 结论

通过上述分析,得到如下结论:
(1)大型车辆经过或是车站车辆制动及启动引

起的振动,频率较低,与房屋的自振频率相近,是引
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图6 减振初步设计剖面图

Fig.6 Crosssectionofpreliminarydesignforvibration
reduction

发小区砖混结构多层房屋振动的主要原因。
(2)结合城市中老旧小区砖混结构房屋自身结

构特点与实际情况分析,打设钻孔灌注排桩是此类

小区房屋减振的合理有效措施。
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