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前 言
根据中国工程建设标准化协会《关于印发〈2019年第一批协会标准制订、修订计划〉的通知》”（建标函[2019]12号）的要求，由机械工业勘察设计研究院有限公司会同有关设计、科研生产以及教学单位组成规范编制组，编制组经深入的专题研究，广泛的调查分析，并在借鉴国内外相关标准，总结古建筑振动控制工程领域科研成果和实践经验，制定本标准征求意见稿。
本标准共分7章。主要内容包括：总则、术语和符号、工业振动对古建筑影响评估、古建筑结构动力特性和振动响应测试、古建筑振动响应预测、古建筑结构的容许振动标准、古建筑防振措施。
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[bookmark: _Toc26188][bookmark: _Toc814][bookmark: _Toc12378][bookmark: _Toc1405][bookmark: _Toc3365][bookmark: _Toc19234]1  总则
1.01  为加强城市建设中对古建筑的保护，消除工业振源引起的振动对古建筑结构产生有害影响，制定本标准。
1.02  本标准适用于古建筑在工业振源作用下的振动测试、预测、评估及振害防治。
1.03  古建筑振动控制，除应符合本标准外，尚应符合国家现行有关标准的规定。


[bookmark: _Toc81837341][bookmark: _Toc14286][bookmark: _Toc1834][bookmark: _Toc24265][bookmark: _Toc24688][bookmark: _Toc20852][bookmark: _Toc1535]2  术语和符号
[bookmark: _Toc81837342][bookmark: _Toc10488][bookmark: _Toc5312][bookmark: _Toc26184][bookmark: _Toc27093][bookmark: _Toc4980][bookmark: _Toc24237]2.1  术语
2.1.1  古建筑 historic buildings
运用传统材料、传统技术修建的具有历史、艺术、科学、社会和文化价值的建筑物和构筑物。
2.1.2  古建筑结构 historic building structure
古建筑的承重体系。
2.1.3  古建筑木结构 historic timber structure
以木材作为承重体系的古建筑结构。
2.1.4  古建筑砖石结构 historic brick masonry structure
以砖、石砌体为承重体系的古建筑结构。
2.1.5  安全性 safety
古建筑在正常使用条件下，承受可能出现的各种作用的能力，以及在偶然事件发生时和发生后仍然保持必要承载能力和整体稳定性的能力。
2.1.6  工业振动 man-made vibration
轨道交通车辆、公路交通车辆、动力设备、工程施工等工业振源产生的振动。
2.1.7  动力特性 dynamic characteristic
表示结构动态特性的基本物理量，如固有频率、振型和阻尼等。
2.1.8  动力响应 dynamic response
结构受动力输入作用下的输出，如位移、速度、加速度以及动应变等。
2.1.9  速度时程 velocity time history
结构质点振动速度在时域内的变化过程。
2.1.10  动力放大系数 dynamic magnification coefficient
结构某点在振动作用下最大速度响应与地面同方向最大速度的比值。
2.1.11  振源减振 vibration absorption at source
通过采取措施以减小振源产生的振动。
2.1.12  防振距离 vibration-proof distance
将引起地面振动的振源远离古建筑结构，使之不受振动的有害影响所需的最小距离。
[bookmark: _Toc81837343][bookmark: _Toc2271][bookmark: _Toc21588][bookmark: _Toc13593][bookmark: _Toc11736][bookmark: _Toc32030][bookmark: _Toc17345]2.2  符号
2.2.1  作用及作用效应符号
Cf—波峰因子；
V—工业振源下结构振动速度响应值；
V0—工业振源下r0处地面振动速度；
Ve—工业振源下结构振动速度有效值；
Vm—地脉动下振动速度测试值；
Vp—工业振源下结构振动速度峰值；
Vr—工业振源下r处地面振动速度；
f0—地面振动频率；
2.2.2  几何参数和计算参数、系数符号
A—桩的面积
B—地铁隧道宽；
H—隧道底深度；
L—牵引机车车身长；
l—数值模型边界距离振源的尺寸；
Δl—数值模型单元尺寸；
r—距振源中心的距离；
r0—振源半径；
β—动力放大系数；
γ—材料属性影响系数；
δr—隧道埋深影响系数；
ζ0—几何衰减系数；
2.2.3  材料性能及其他符号
Cs—介质剪切波波速；
[v]一容许振动速度；
α0—土的能量吸收系数。

[bookmark: _Toc81837344][bookmark: _Toc25002][bookmark: _Toc32196][bookmark: _Toc32686][bookmark: _Toc29799][bookmark: _Toc23503][bookmark: _Toc26204]3  工业振动对古建筑影响评估
[bookmark: _Toc81837345][bookmark: _Toc30133][bookmark: _Toc9566][bookmark: _Toc1539][bookmark: _Toc3941][bookmark: _Toc11424][bookmark: _Toc27512]3.1  一般规定
3.1.1  在下列情况下，应进行工业振动对古建筑振动影响评估：
1  在既有动力机器振动、交通振动、施工振动等工业振动影响范围内的古建筑；
2  在计划新增动力机器振动、交通振动、施工振动影响范围内的古建筑。
3.1.2  评估工业振动对古建筑的影响，应根据工业振源和古建筑的安全性等级调查、古建筑结构的容许振动速度标准以及古建筑结构振动速度响应，通过分析论证，提出评估意见，形成评估报告。
3.1.3  当古建筑周边已有工业振源时，宜采用测试法确定古建筑结构振动响应速度；当测试法无法获取振动响应数值时，应采用计算法进行预测。
3.1.4  当古建筑附近存在多种振动源，应综合考虑多种振源作用，宜采用振动叠加的方法，多种振源共同作用引起结构控制点振动响应速度可按下式计算：

                      （3.1.4-1）

        （3.1.4-2）

                         （3.1.4-3）
式中  Ve,i——振源i引起结构控制点振动速度的有效值（mm/s）；
Vp,i——振源i引起结构控制点振动速度的峰值（mm/s）；
n——振源数量；
Ve——振动叠加速度有效值（mm/s）；
Vp——振动叠加速度峰值（mm/s）；
Cf——波峰因子，取所有振源单独作用时结构控制点振动速度峰值Vp与有效值Ve比值中的最大值；当无法通过测试方法获取某振源单独作用时下的波峰因子时，简谐振源的Cf取1.41，随机振源的Cf取4或5（对振动敏感性较高的古建筑取5）。
[bookmark: _Toc81837346][bookmark: _Toc1664][bookmark: _Toc28031][bookmark: _Toc24374][bookmark: _Toc16152][bookmark: _Toc29621][bookmark: _Toc11786]3.2  评估步骤和方法
3.2.1  评估工业振动对古建筑结构的影响，可参照图3.2.1的步骤进行：
[image: ]
图3.2.1  工业振动对古建筑影响评估的基本步骤框图
3.2.2  古建筑和工业振源的初步调查包含下列内容；
1  工业振源的各种类型、频率范围、分布状况及工程概况；
2  古建筑的历史、保护级别、结构类型、建筑材料、图纸资料、历次修缮资料以及现状评估的安全性等级；
3  工业振源与古建筑的地理位置、两者之间的平面、立面距离以及场地土类别等。
3.2.3  古建筑结构的容许振动标准，应根据所调查的结构类型以及结构现状评估的安全性等级，按本标准第6章的规定确定。
3.2.4  古建筑结构振动速度响应的测试或计算，应分别按本标准第4章和第5章的规定进行。
[bookmark: _Toc81837347][bookmark: _Toc13517][bookmark: _Toc6207][bookmark: _Toc29624][bookmark: _Toc2024][bookmark: _Toc12618][bookmark: _Toc26260]3.3  评估报告
3.3.1  工业振动对古建筑结构影响的评估报告应包括下列主要内容：
1  按本标准第3.2.2条规定的工业振源以及古建筑的基本情况；
2  评估目的及工作内容；
3  评估所采用的方法、测点以及计算过程；
4  使用的仪器及仪器校验或计算模型校验；
5  数据处理的方法和结果；
6  对测试或计算结果与容许振动标准进行分析、对比，做出工业振动对古建筑是否造成有害影响的结论；
7  当可能造成潜在有害影响时，宜提出减振隔振的方案和建议；
8  对提出的减振隔振方案再次进行振动响应的计算，按照上述方法评估，作出结论。


[bookmark: _Toc81837348][bookmark: _Toc29065][bookmark: _Toc3785][bookmark: _Toc26577][bookmark: _Toc22516][bookmark: _Toc16831][bookmark: _Toc6753]4  古建筑结构动力特性和振动响应测试
[bookmark: _Toc81837349][bookmark: _Toc26457][bookmark: _Toc1598][bookmark: _Toc223][bookmark: _Toc4556][bookmark: _Toc28601][bookmark: _Toc3114]4.1  一般规定
4.1.1  本章适用于古建筑结构的动力特性（振型、固有频率和阻尼）和振动响应的测试。
4.1.2  古建筑结构动力特性和动力响应的测试，当结构对称时，可按任一主轴方向测试；当结构不对称时，应按各个主轴方向分别测试。
[bookmark: _Toc81837350][bookmark: _Toc14606][bookmark: _Toc4177][bookmark: _Toc30486][bookmark: _Toc10747][bookmark: _Toc22251][bookmark: _Toc24305]4.2  测试方法
4.2.1  古建筑结构动力特性和振动响应的测试应符合下列要求：
1  测试仪器应满足低频、微幅的要求，其低频起始频率不应高于0.5Hz，测振系统的分辨率不应低于10-3mm/s；
2  测试仪器应在有效的检定或校准期内，测试前应对仪器设备检测调试；
3  动力特性应在脉动环境下测试，结构振动响应应在工业振源作用下测试；测试时应避免外界干扰振源；
4  每一个测点的传感器应按照测试的方向摆放一致，传感器应牢固固定在被测主体结构构件上，测线电缆应与结构构件固定在一起，不得悬空；
5  振动测试时传感器宜采用竖向和水平向的速度型传感器，其通频带宽为1Hz~80Hz，并应严格密封防水；
6  采样频率宜为100~120Hz，动力特性测试记录时间不应少于30min，振动响应测试记录时间每次不应少于15min，记录次数不宜少于5次；
7  测试时应详细记录测试日期、周边环境、风向风速、测试次数、记录时间、测试方向、测点设置、各测点对应的通道号、传感器编号以及标定值、各通道的记录情况等。
4.2.2  古建筑结构动力特性测试宜按以下要求布置测点：
1  砖石结构测点宜布置在各层平面刚度中心或其附近；
2  木结构测点宜布置在中跨的各层柱顶和柱底；
3  测点布置数量较多时，可进行优化布置；需要多次测试时，每次测试应至少保留一个共同的参考点。
4.2.3  古建筑结构振动响应测试应按以下要求布置测点：
1  测点宜布置在古建筑的基础及结构顶层，其余楼层可逐层或隔层布置测点，每个古建筑的振动测点不少于3个。
2  各测点宜在竖向和两个水平向布置振动测试传感器。
[bookmark: _Toc81837351][bookmark: _Toc17650][bookmark: _Toc23475][bookmark: _Toc11256][bookmark: _Toc1334][bookmark: _Toc24673][bookmark: _Toc16173]4.3  数据处理与分析
4.3.1  数据分析前，应对实测原始记录信号去掉零点漂移和干扰，并对电信号干扰进行带阻滤波，处理波形的失真。
4.3.2  古建筑的动力特性测试应获得结构固有频率、振型以及阻尼比等。
4.3.3  古建筑结构动力特性应按下列方法确定：
1  对处理后的记录进行自功率谱、互功率谱和相干函数分析，同时宜加指数窗，平均次数宜为100次左右；
2  结构固有频率和振型应根据自功率谱峰值、各层测点间的互功率谱相位确定，测点间相干函数不得小于0.8；
3  模态阻尼比可由半功率带宽法确定。
4.3.4  古建筑振动响应测试数据应按下列方法确定：
1  稳态周期振动宜采用时域分析法，并将测试信号中所有幅值在测试区间内进行平均，测试结果亦可采用幅值谱分析的数据。每个样本数据不应少于1024个，并应进行加窗函数处理，频域上的总体平均次数不应少于20次。
2  随机信号分析时，应对随机信号的平稳性进行评估；对于平稳随机过程宜采用总体平滑的方法提高测试精度；当采用快速傅里叶变换分析或频谱分析时,每个样本数据不应少于1024个，并应进行加窗函数处理，频域上的总体平均次数不应少于32次。
3  振动响应幅值应分别按同一高度、同一方向各测点速度时程最大峰峰值的一半确定，并取5次有效记录的平均值。

[bookmark: _Toc81837352][bookmark: _Toc3819][bookmark: _Toc19438][bookmark: _Toc29615][bookmark: _Toc26976][bookmark: _Toc3984][bookmark: _Toc25075]5  古建筑结构振动响应预测
[bookmark: _Toc81837353][bookmark: _Toc22023][bookmark: _Toc5766][bookmark: _Toc8869][bookmark: _Toc30655][bookmark: _Toc17728][bookmark: _Toc1952]5.1  一般规定
5.1.1  古建筑结构振动响应的预测，包括振动荷载计算、地面振动速度预测以及结构振动控制点响应预测。
5.1.2  古建筑结构振动响应的快速预测，可采用经验法；当需要较准确的获取振动响应数值时，宜采用数值计算的方法。
5.1.3  当结构对称时，可按任一主轴水平方向计算；当结构不对称时，应按各个主轴水平方向分别计算。
[bookmark: _Toc81837354][bookmark: _Toc1995][bookmark: _Toc28048][bookmark: _Toc6115][bookmark: _Toc1729][bookmark: _Toc10406][bookmark: _Toc9039]5.2  经验法
5.2.1  工业振源引起的不同距离处的地面振动速度，可根据振源类型和场地土类别，按表5.2.1选用。
表5.2.1 地面振动速度Vr（mm/s）
	振源类型
	场地土类型
	Vs
（m/s）
	距离r（m）

	
	
	
	10
	50
	100
	200
	400
	500
	700
	800
	1000

	火车
	黏土
	140~220
	—
	0.655
	0.385
	0.225
	0.125
	0.100
	0.060
	0.040
	0.025

	
	粉细砂
	150~200
	—
	0.825
	0.435
	0.220
	0.110
	0.085
	0.050
	0.035
	0.020

	
	淤泥质
粉质
黏土
	110~140
	—
	0.755
	0.470
	0.340
	0.175
	0.125
	0.075
	0.045
	0.035

	汽车
	粉细砂
	150~200
	—
	0.230
	0.110
	0.050
	0.025
	—
	—
	—
	—

	地铁
	黏土
	140~220
	0.418
	0.166
	0.072
	0.056
	0.044
	—
	—
	—
	—

	城铁
	黏土
	140~220
	—
	0.206
	0.113
	0.030
	0.020
	—
	—
	—
	—

	打桩
	砂砾石
	200~280
	—
	1.100
	0.640
	0.370
	0.220
	0.180
	0.140
	0.120
	0.100

	强夯
	回填土
	110~130
	—
	11.870
	3.130
	1.000
	0.433
	0.150
	0.070
	—
	—


注：1  汽车的Vr值，当汽车载质量大于7t时，应乘1.3；小于4t时，应乘0.5；
2  地铁Vr值，当距离r等于1~3倍地铁隧道埋深h时，应乘1.2；当采用钢弹簧浮置板道床时，应乘0.5；
3  打桩的Vr为桩尖入土深度22m时之值；
4  强夯的Vr为夯锤质量20t、落距15m时之值。
5.2.2  对表5.2.1中未做规定的振源和场地土，其不同距离处的地面振动速度，应按《地基动力特性测试规范》GB/T 50269的规定进行现场测试。无条件时，可按本标准附录A进行计算。
5.2.3  通过地面振动速度计算古建筑结构振动速度响应值，可采取以下方法：
1  当古建筑现场具备测试条件时，古建筑在工业振源作用下的各结构层水平速度响应值可按下式计算：

                      （5.2.3-1）

                      （5.2.3-2）
式中  Vi——工业振源下古建筑第i层结构速度响应值（mm/s）；
Vr——工业振源下古建筑基础处水平向地面振动速度（mm/s），按表5.2.1或5.2.2条结果选用；
β——古建筑第i层结构动力放大系数；
Vm,i——地脉动下古建筑第i层结构速度响应测试值（mm/s）；
Vm,r——地脉动下古建筑基础处水平向地面振动速度测试值（mm/s）。
2  当不具备测试条件，可按照《古建筑防工业振动技术规范》（GB/T 50452）中的规定计算。
[bookmark: _Toc81837355][bookmark: _Toc15014][bookmark: _Toc27120][bookmark: _Toc13431][bookmark: _Toc11086][bookmark: _Toc18048][bookmark: _Toc17934]5.3  数值计算法
5.3.1  采用数值计算方法预测古建筑结构控制点的振动响应，可优先考虑建立“地层-古建筑基础-古建筑结构”的整体模型。当古建筑为木结构等复杂结构时，宜采取两步建模方法：
1  建立“地层-古建筑基础”模型，基础顶面应附加上部结构的自重荷载，计算得出古建筑结构基础顶面的动力响应。
2  当古建筑现场具备测试条件时，宜按5.2.3条的规定，采用实测结构动力放大系数代替古建筑结构有限元模型。当不具备测试条件，可单独建立古建筑有限元模型，将基础顶面计算结果作为荷载条件输入模型，计算古建筑结构的振动响应。
5.3.2  工业振源的振动荷载，当现场具备测试条件时，宜通过测试分析的方法获得；当不具备测试条件时可根据《建筑振动荷载标准》GB/T 51228进行取值。
5.3.3  工业振源引起的不同距离处地面振动强度预测，可利用“地层-古建筑基础”有限元模型分析地层动力问题，可参照图5.3.3的步骤进行。
[image: ]
图5.3.3 土层动力问题有限元建模分析一般流程
1  建模时宜将实际土层简化为水平成层的土层，当不同土层的动力参数和土性相近时，可以将相邻土层合并为一层土进行建模分析。
2  模型边界距离振源最小尺寸l应大于介质的最大半波长，可按下式计算：

                      （5.3.2-1）
式中  CS——土层剪切波速（m/s）；
      fmin——分析最小频率（Hz）。
3  振源附近以及所关心的控制点范围内的网格尺寸按照下式计算的要求划分，远离振源的单元逐渐放宽单元尺寸要求；划分单元宜选用高次单元。

                   （5.3.2-2）
式中  fmax——分析最大频率（Hz）。


[bookmark: _Toc81837356][bookmark: _Toc29010][bookmark: _Toc16006][bookmark: _Toc8644][bookmark: _Toc2336][bookmark: _Toc21632][bookmark: _Toc26778]6  古建筑结构的容许振动标准
[bookmark: _Toc81837357][bookmark: _Toc10375][bookmark: _Toc14610][bookmark: _Toc10483][bookmark: _Toc3246][bookmark: _Toc29901][bookmark: _Toc23564]6.1  一般规定
6.1.1  古建筑结构的容许振动应以结构的最大动应变为控制标准，以振动速度表示。
6.1.2  古建筑结构的容许振动标准，应根据结构类型、结构安全性等级选用。
6.1.3  确定古建筑结构的容许振动标准之前，宜先对古建筑的整体结构现状进行安全性评估或鉴定。
1  当砖石结构的整体结构安全性等级为四级（重损）以及木结构的结构体系安全性等级为D级（重损），应分别按照《古建筑砖石结构维修与加固技术规范》GB/T 39056和《古建筑木结构维修与加固技术标准》GB/T 50165的规定立即进行加固处理。
2  当不具备对古建筑的整体结构现状进行安全性性评估或鉴定的条件，古建筑结构的容许振动标准宜按表6.2.1和表6.2.2中结构安全等级的中损标准执行。
[bookmark: _Toc81837358][bookmark: _Toc22128][bookmark: _Toc8249][bookmark: _Toc7568][bookmark: _Toc27814][bookmark: _Toc29230][bookmark: _Toc15904]6.2  容许振动标准
6.2.1  古建筑砖石结构的容许振动速度应按表6.2.1的规定采用，整体结构的安全性等级应按国家标准《古建筑砖石结构维修与加固技术规范》GB/T 39056执行。
表6.2.1 古建筑砖石结构的容许振动速度[υ]（mm/s）
	保护级别
	控制点位置
	控制点方向
	安全性等级

	
	
	
	一（健康）
	二（轻损）
	三（中损）

	全国重点
文物保护单位
	各层承重结构最高处
	水平
	0.30
	0.20
	0.15

	省级
文物保护单位
	
	
	0.50
	0.35
	0.25

	市、县级
文物保护单位
	
	
	0.75
	0.55
	0.40

	未列入
文物保护单位
	
	
	1.00
	0.80
	0.65


6.2.2  古建筑木结构的容许振动速度应按表6.2.2的规定采用，结构体系的安全性等级应按国家标准《古建筑木结构维修与加固技术标准》GB/T 50165执行。
表6.2.2 古建筑木结构的容许振动速度[υ]（mm/s）
	保护级别
	控制点位置
	控制点方向
	安全性等级

	
	
	
	A（健康）
	B（轻损）
	C（中损）

	全国重点
文物保护单位
	各层承重结构最高处
	水平
	0.30
	0.22
	0.18

	省级
文物保护单位
	
	
	0.40
	0.30
	0.25

	市、县级
文物保护单位
	
	
	0.55
	0.40
	0.30

	未列入
文物保护单位
	
	
	0.75
	0.55
	0.40


6.2.3  砖木混合结构的容许振动速度，主要以砖砌体为承重体系的，可按表6.2.1采用；“砖表土芯”的城墙古建筑的容许振动速度，可按表6.2.1采用；主要以木材为承重体系的，可按表6.2.2采用。

[bookmark: _Toc81837359][bookmark: _Toc25223][bookmark: _Toc26448][bookmark: _Toc31466][bookmark: _Toc1991][bookmark: _Toc26533][bookmark: _Toc14745]7  古建筑减振隔振措施
[bookmark: _Toc81837360][bookmark: _Toc2935][bookmark: _Toc22933][bookmark: _Toc25660][bookmark: _Toc21621][bookmark: _Toc25889][bookmark: _Toc7487]7.1  一般规定
7.1.1  工业振动对古建筑结构的影响超过了本标准规定的容许振动速度值时，应采取减振隔振措施；减振隔振实施完成后，应进行古建筑振动响应测试，评价是否满足容许振动的要求。
7.1.2  振源减振、防振距离和传播路径隔振、本体加固的各种措施，可单独采用或综合采用。
7.1.3  采用减振隔振措施，应根据数值计算效果、技术可靠程度、施工难易等进行技术经济比较。
7.1.4  选用传播路径隔振和古建筑本体加固等减振措施，在施工过程中应采取有效措施避免损坏古建筑。
[bookmark: _Toc81837361][bookmark: _Toc15612][bookmark: _Toc13472][bookmark: _Toc19285][bookmark: _Toc26278][bookmark: _Toc7925][bookmark: _Toc32396]7.2  振源减振
7.2.1  轨道交通减振可采用以下措施：
1  轨道减振，包括钢弹簧浮置板道床、弹性垫层、高弹性扣件、道砟垫、无缝线路或重型钢轨；
2  路基减振，减少路基不平顺。
3  限制行车速度，在古建筑保护区内降低行车速度。
7.2.2  公路减振可采用以下措施：
1  加强养护维修，提高路面平整度，保持道路良好的技术状况；
2  采用沥青混凝土路面；
3  限制行车速度，并在一定范围内限行重型车辆；
4  采用减振型桥梁伸缩缝和桥梁支座。
7.2.3  大型动力设备减振，可按国家现行标准《工程隔振设计标准》GB 50463的有关规定执行。
7.2.4  古建筑保护区内不得实施强夯、锤击打桩等振动影响大的施工；保护区外的采石工程作业，应控制装药量和酌情采取微差爆破技术。
[bookmark: _Toc81837362][bookmark: _Toc10148][bookmark: _Toc13473][bookmark: _Toc30539][bookmark: _Toc4118][bookmark: _Toc14030][bookmark: _Toc19099]7.3  防振距离
7.3.1  采用测试法时，可按第4章的规定测得古建筑结构的最大速度响应，当Vmax≤[v]时，则工业振源与古建筑结构之间的距离满足防振要求；当Vmax>[v]时，则应采取防振措施。
7.3.2  采用预测法时，防振距离可按下列步骤确定：
1  按第5章的规定求出古建筑结构的最大速度响应；
2  当Vmax≤[v]时，则该距离满足防振要求；当Vmax>[v]时，则应调整距离，继续按以上步骤进行计算，直至Vmax≤[v]。
[bookmark: _Toc81837363][bookmark: _Toc7546][bookmark: _Toc19751][bookmark: _Toc12374][bookmark: _Toc22963][bookmark: _Toc19126][bookmark: _Toc6264]7.4  传播路径隔振
7.4.1 在工业振源传播路径中设置隔振屏障进行隔振，可采用以下措施：
1  空沟隔振，主动隔振时，隔振沟应环绕振源设置；被动隔振时，应首先评估空沟开挖对古建筑的安全影响。隔振沟的深度不宜小于场地瑞利波波长的1/2，沟的开挖截面宜为梯形，开挖形成边坡应符合现行国家标准《建筑边坡工程技术规范》GB 50330、行业标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120的规定。
2  排桩隔振，主动隔振时，排桩应环绕振源设置；被动隔振时，排桩宽度应大于古建筑的宽度。排桩的深度不宜小于场地瑞利波波长的2倍，且排桩底部应深于地下振源3m以上。排桩可采用单排，双排或多排，桩距宜为桩直径的1.5倍；当排桩为双排和多排时，两排之间的距离可取桩直径的2.5倍。排桩的桩径宜为0.4m~1.0m，可采用强度等级不低于C20的混凝土，排桩的设计和施工应符合现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94的相关规定。
[bookmark: _Toc81837364][bookmark: _Toc16446][bookmark: _Toc5673][bookmark: _Toc27737][bookmark: _Toc14658][bookmark: _Toc14930][bookmark: _Toc21237]7.5  古建筑本体加固
7.5.1 古建筑结构的加固，应符合下列规定：
1 在对古建筑结构残损现状全面勘察测绘及安全性评估基础上制订加固方案；
2 古建筑结构的加固设计，应在不改变文物原状的原则下提高其结构的承振能力；
3 古建筑的加固设计，应经专项论证后确定。


[bookmark: _Toc81837365][bookmark: _Toc6667][bookmark: _Toc11990][bookmark: _Toc26901][bookmark: _Toc31442][bookmark: _Toc28784][bookmark: _Toc18605]附录A 地面振动传播和衰减的计算
A.0.1  距火车、汽车、地铁、打桩等工业振源中心r处地面的竖向或水平向振动速度，可按下式计算：

                      （A.0.1）

式中  ——距振源中心r处地面振动速度（mm/s），当其计算值等于或小于场地地面脉动值时，其结果无效；

——r0处地面振动速度（mm/s）；
r0——振源半径（m），按A.0.2条的规定；
r——距振源中心的距离（m）；

——与振源半径等有关的几何衰减系数，按A.0.3条规定选用；

——土的能量吸收系数（s/m），按A.0.4条规定选用。

——地面振动频率（Hz），应按《古建筑防工业振动技术规范》GB/T 50452的规定进行取值。
A.0.2  振源半径r0可按下列规定取值：
1  火车
r0=3.00m
2  汽车
柔性路面，r0=3.25m
刚性路面，r0=3.00m
3  地铁
r≤H，r0 = rm
r＞H，r0 = δr rm                             （A.0.2-1）

                     （A.0.2-2）
式中  B——地铁隧道宽（m）；
L——牵引机车车身长（m）；
H——隧道底深度（m）；

——隧道埋深影响系数。


≤2.5，=1.30


=2.7，=1.40


≥3.0，=1.50
4  打桩

                         （A.0.2-3）

                      （A.0.2-4）
式中   γ——材料属性影响系数，淤泥质黏土、新近沉积的黏土、非饱和松散砂，γ=4.0；软塑的黏土，γ=5.0；软塑的粉质黏土、饱和细粉砂，γ=6.0；
A——桩的面积（m2）。

A.0.3  几何衰减系数与振源类型、土的性质和振源半径r0有关，其值可按表A.0.3-1~ A.0.3-4采用。

表A.0.3-1 火车振源几何衰减系数
	土类
	

	


	硬塑粉质黏土
	230~280
	0.800~0.850

	粉细砂层下卵石层
	220~250
	0.985~0.995

	黏土及可塑粉质黏土
	200~250
	0.850~0.900

	饱和淤泥质粉质黏土
	80~110
	0.845~0.880

	松散的粉土、粉质黏土
	150~200
	0.840~0.885

	松散的砾石土
	250
	0.910~0.980



表A.0.3-2 汽车振源几何衰减系数
	土类
	

	


	硬塑粉质黏土
	230~280
	0.300~0.400

	黏土及可塑粉质黏土
	200~250
	

	淤泥质粉质黏土
	90~110
	



表A.0.3-3 地铁振源几何衰减系数
	土类
	

	r与H的关系
	r0（m）
	


	饱和淤泥质粉质黏土
	80~280
	r≤H
	5.00
	0.800

	黏土及可塑粉质黏土
	
	
	6.00
	0.800

	硬塑粉质黏土
	
	
	≥7.00
	0.750

	硬塑粉质黏土
黏土及可塑粉质黏土
	150~280
	r＞H
	5.00
	0.400

	
	
	
	6.00
	0.350

	
	
	
	≥7.00
	0.150~0.250

	饱和淤泥质粉质黏土
	80~110
	r＞H
	5.00
	0.300~0.350

	
	
	
	6.00
	0.250~0.300

	
	
	
	≥7.00
	0.100~0.200



表A.0.3-4 打桩振源几何衰减系数
	土类
	

	r0（m）
	


	软塑的黏土
软塑粉质黏土、饱和粉细砂
	100~220
	≤0.50
	0.720~0.955

	
	
	1.00
	0.550

	
	
	2.00
	0.450

	
	
	3.00
	0.400

	淤泥质黏土
新近沉积的黏土
非饱和松散砂
	80~220
	≤0.50
	0.700~0.950

	
	
	1.00
	0.500~0.550

	
	
	2.00
	0.400

	
	
	3.00
	0.350~0.400



A.0.4  能量吸收系数可根据振源类型和土的性质按表A.0.4采用。

表A.0. 4土的能量吸收系数
	振源
	土类
	

	


	火车
	硬塑粉质黏土
	230~280
	（1.15~1.20）×10-4

	
	粉细砂层下卵石层
	220~250
	（1.23~1.27）×10-4

	
	黏土及可塑粉质黏土
	200~250
	（1.85~2.50）×10-4

	
	饱和淤泥质粉质黏土
	80~110
	（1.30~1.40）×10-4

	
	松散的粉土、粉质黏土
	150~200
	（3.10~3.50）×10-4

	
	松散的砾石土
	250
	（2.10~3.00）×10-4

	汽车
	硬塑粉质黏土
	230~280
	（1.15~1.20）×10-4

	
	黏土及可塑粉质黏土
	200~250
	（1.20~1.45）×10-4

	
	淤泥质粉质黏土
	90~110
	（1.50~2.00）×10-4

	地铁
	硬塑粉质黏土
	230~280
	（2.00~3.50）×10-4

	
	黏土及可塑粉质黏土
	200~250
	（2.15~2.20）×10-4

	
	饱和淤泥质粉质黏土
	80~110
	（2.25~2.45）×10-4

	打桩
	软塑的黏土
	150~220
	（12.50~14.50）×10-4

	
	软塑粉质黏土、饱和细粉砂
	100~120
	（12.00~13.00）×10-4

	
	淤泥质黏土
	90~110
	（12.00~13.00）×10-4

	
	新近沉积的黏土
	110~140
	（18.00~20.50）×10-4

	
	非饱和松散砂
	150~220
	


A.0.5  动力设备引起的地面振动衰减，可按《动力机器基础设计规范》GB 50040计算。


[bookmark: _Toc81837366][bookmark: _Toc6532][bookmark: _Toc18275][bookmark: _Toc28163][bookmark: _Toc5405][bookmark: _Toc27250][bookmark: _Toc937]本标准用词说明
1  为了便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1）表示很严格，非这样做不可的用词：
正面词采用“必须”；反面词采用“严禁”；
2）表示严格，在正常情况下均应这样做的用词：
正面词采用“应”；反面词采用“不应”或“不得”；
3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先这样做的用词：
正面词采用“宜”；反面词采用“不宜”；
4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
2  条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。



[bookmark: _Toc81837367][bookmark: _Toc15084][bookmark: _Toc23789][bookmark: _Toc1412][bookmark: _Toc27194][bookmark: _Toc26054][bookmark: _Toc6972]引用标准名录
1  《古建筑砖石结构维护与加固技术规范》GB/T 39056
2  《建筑结构设计术语和符号标准》GB/T 50083
3  《工程结构设计基本术语和通用符号》GB 50132
4  《古建筑木结构维护与加固技术规范》GB 50165
5  《建筑结构检测技术标准》GB 50344
6  《古建筑防工业振动技术规范》GB/T 50452
7  《建筑工程容许振动标准》GB 50868
8  《古建筑结构安全鉴定技术规范第一部分：木结构》DB11/T 1190.1
9  《古建筑结构安全鉴定技术规范第二部分：石质构件》DB11/T 1190.2
10  《文物建筑抗震鉴定技术规范》DB11/T 1689
11  《西安市城市轨道交通工程检测技术规范》DBJ 61-98
12  《木结构现场那检测技术规范》JGJ/T 488
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编 订 说 明
本标准制订过程中，编制组进行了大量的调查研究和科学试验工作，总结了我国振动工程领域的实践经验，同时也参照了国外先进技术法规和技术标准。
为便于广大设计、施工、科研、学校等单位有关人员在使用本标准时能够准确理解和执行条文规定，《古建筑振动控制技术标准》编制组按章、节、条顺序编制了本标准的条文说明，对条文规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项进行了说明。但是，本条文说明不具备与标准正文同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握标准规定的参考。
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1.0.1  古建筑是社会历史发展的见证，人类宝贵的文化遗产，属于不可再生的人文资源，具有极高的历史、文化、艺术和科学价值。古建筑建造年代久远，并长期遭受自然灾害的影响，存在地基沉降、结构裂缝、材料风化及腐蚀等病害，现状不容乐观，安全性面临着许多因素的威胁。其中，随着工业化和城市化的迅速发展，轨道交通、公路交通、动力设备、工程施工等工业振源迅速增加，其振动对周边的古建筑的影响和危害是一个无法回避的问题。
交通振动对邻近古建筑的研究始于20世纪中叶。从1964年起，捷克科技大学Bata教授带领的研究团队较早地开始着手研究公共交通引起的振动对邻近建筑，尤其是石砌建筑和历史建筑的影响，并提出为避免建筑受到疲劳破坏，应该发展古建保护与现代交通相协调的前瞻性理念。在意大利，Colonnetti等对法尔内西纳山庄受周边路面交通影响进行了试验；随后1971年，山庄邻近公路设置由1000块橡胶轴支撑的混凝土格栅，这是“欧洲乃至世界上首次为了保护历史遗址不受交通振动影响而进行的路面维修”。不过Clemente等进行现场测试结果显示，无论在时域还是频域，抗振路面并没有起到很好的作用。
20世纪80年代末，在我国焦枝铁路修建复线要通过龙门石窟的保护区，这是我国较早关注交通荷载对文物保护产生环境影响问题的一个实例。有研究认为，在过去30年内龙门石窟受到的振动影响已经超过了历史上1000~1500年振动影响的总和。到1995年为了保护石窟，铁路线路东移700m。近年来，各大城市城市轨道交通建设如火如荼。尤其在北京、西安、南京、洛阳等历史文化名城，如何准确评估城市轨道交通与已有路面交通的振动叠加对临近古建筑的影响，如何做到城市建设和古建筑保护的协调发展，是一个亟需解决的难题，这就需要制定一个科学、可靠，并符合国情的标准。
    在此背景下，国内的专家学者和科研团队开展了一系列的研究和实践，五洲工程设计研究院主编了《古建筑防工业振动技术规范》（GB/T 50425）在2008年9月正式发布。在此基础上，本标准编制单位进行了广泛调研、现场勘查及测试、试验、数值分析、理论研究和工程实践等方法，对古建筑振动传播及响应、容许振动标准、振动控制措施等进行了系统的研究和实践，总结出更加科学、系统的技术内容，从而制定出本标准。
1.0.2  本标准制定的古建筑结构动力特性和响应测试、振动响应预测、容许振动标准、工业振动对古建筑影响的评估、减振隔振措施等，可解决经济建设中现有和拟建工业振源引起的振动对古建筑结构影响的评估和防治。


[bookmark: _Toc81837369][bookmark: _Toc15167][bookmark: _Toc22663][bookmark: _Toc18773][bookmark: _Toc23362][bookmark: _Toc4219][bookmark: _Toc24366]3 工业振动对古建筑影响的评估
[bookmark: _Toc81837370][bookmark: _Toc4227][bookmark: _Toc4253][bookmark: _Toc13352][bookmark: _Toc26143][bookmark: _Toc13941][bookmark: _Toc8092]3.1 一般规定
3.1.1  工业振动对古建筑物产生的是一个长期的、每天均持续很长时间的过程，即使不会像地震产生瞬间巨大破坏力，不足以在短时间内对建筑物产生明显的影响；但是，振动长期作用会导致古建筑裂缝扩张、基础沉降、材料疲劳等问题，疲劳效应最终会降低建筑结构的强度，影响建筑物的正常使用甚至危害结构安全。针对古建筑周边已有工业振源的情况，宜对实际的振动进行测试评估，准确掌握古建筑振动响应的实际情况。在古建筑影响范围内，如果有拟建交通基础设施、或者拟建项目有工业振源等，在工程可行性分析阶段宜进行古建筑振动影响专项预测与评估，提供合理的减振隔振建议，为这类项目布局以及解决文物保护与生产建设之间的矛盾提供科学依据。
3.1.2  评估工业振动对古建筑结构的影响，首先要确定古建筑结构现状及安全性等级，结合古建筑安全性等级得出容许振动标准，与测试或者预测的在工业振源作用下的速度响应进行比较。
3.1.3  条文中规定了两种确定速度响应的方法，即测试法和预测法。这两种方法，对古建筑周边已有工业振源来说，均可采用；对于工业交通基础设施等的布局和拟建项目有工业振源的情况来说，只能测得古建筑结构的动力特性，但不能测得结构响应，因此只能采用预测法。
3.1.4  在实际的古建筑振动影响评估中，经常会碰到存在多种振动源的情况，为有效地预测多种振源共同作用下古建筑的振动响应数值，可采用振动叠加的方法。具体步骤及方法如下：


（1）通过数值计算或者实测，得到不同振源引起结构控制点振动速度峰值和有效值。
（2）根据振动能量叠加原理，计算该控制点不同振动叠加情况下的速度有效值，计算公式为： 
	

	（式1）


（3）利用波峰因数Cf，联系峰值与有效值，计算得到测点在不同振源叠加情况下的速度峰值.
	

	（式2）


根据文献的研究结果，对于随机振动响应可以看做均值趋近于0、方差为σ2的平稳窄带高斯过程（即近似服从瑞利分布），其信号样本序列的均方根值为：
	

	（式3）


即均方根值与其信号样本序列的标准差相等。对于高斯分布，以均值为中心，nσ为半径涵盖样本出现的几率为：
	

	（式4）


即波峰因数Cf取3、4和5时分别可以满足99.9700%、99.9937%和99.9999%的保证概率。对于重要古建筑，计算时波峰因数水平向振动取5。

[bookmark: _Toc81837371][bookmark: _Toc18526][bookmark: _Toc20127][bookmark: _Toc2991][bookmark: _Toc22657][bookmark: _Toc8085][bookmark: _Toc28996]3.2 评估步骤和方法
3.2.1  条文规定了评估工业振动对古建筑结构影响的步骤和方法。其中：初步调查是评估的基础；计算或测试以及分析是评估的方法；容许振动速度值是评估的标准；工业振动对古建筑结构是否造成有害影响是评估的目的。因此，评估工业振源对古建筑结构的影响时，应按图3.2.1规定程序进行，以做到资料翔实，数据可靠，论证充分，结论正确。
3.2.2  初步调查是评估工业振动对古建筑结构影响的前提，只有依据可靠的基础资料作为依据，才能科学而有效的工作。因此，在实际工作中，要尽量全面的获得这些资料。
3.2.3  古建筑的营造材料和方式决定着结构安全性与耐久性，所以不同类型的古建筑承振能力有所区别。即使同一古建筑承振能力也不是一成不变的，在自然环境因素和人为因素影响下，构件的损伤、疲劳极限降低等都会引起承振能力的下降。因此，在按照国家现行标准《古建筑木结构维修与加固技术标准》（GB/T 50165）和《古建筑砖石结构维修与加固技术规范》（GB/T 39056）确定结构安全等级，再此基础上确定制订不同类型古建筑的振动容许标准是科学、合理的。
[bookmark: _Toc81837372][bookmark: _Toc23949][bookmark: _Toc3067][bookmark: _Toc266][bookmark: _Toc25758][bookmark: _Toc20163][bookmark: _Toc2975]3.3 评估报告
3.3.1  本条规定了工业振动对古建筑结构影响的评估意见应包括的内容。其中，评估结论，即工业振源引起的振动对古建筑结构是否造成有害影响，是为协调生产建设与古建筑保护之间的矛盾提供依据；处理意见和建议，则是提出可供选用的处理方案。评估报告的格式可根据具体需要自行设计，但应包括本条规定的全部内容，以保证评估报告的质量。
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[bookmark: _Toc81837374][bookmark: _Toc1140][bookmark: _Toc12124][bookmark: _Toc8882][bookmark: _Toc25289][bookmark: _Toc180][bookmark: _Toc5150]4.1 一般规定
4.1.1  在研究古建筑结构抵御动荷载的性能和能力时，都应进行结构动力特性测试，以了解结构的动力特性，分析结构的振动现象，避免振动作用下产生共振，寻找减小振动的途径。
[bookmark: _Toc81837375][bookmark: _Toc31264][bookmark: _Toc15970][bookmark: _Toc3455][bookmark: _Toc23761][bookmark: _Toc2645][bookmark: _Toc17633]4.2测试方法
4.2.1  本条主要规定了对测试仪器、测试环境以及测试操作的基本要求。
测试时，传感器测试方向如果摆放不一致，其感应振动分量就会有差异，影响分析结果。测试时，传感器不能随意移动，以免影响传感器的正常工作。
地脉动引起的结构振动响应一般很小，且频率较低，结构和工业振源的频带范围约为0.5~30HIz。按照采样定理，采样频率为所需频率上限的2.56倍即可，但实际工作中，最低采样频率通常取分析上限频率的3~5倍；考虑到频域分析中频率分辨率的要求条文中提出采样频率宜为100~120Hz。
为了减小干扰的后期处理，提高采集、分析数据的准确性，对测试环境和测试记录做了规定。
4.2.2  测砖石结构水平振动时，为避免扭转振动的影响，将传感器布置在各层平面刚度中心。
古建筑木结构平面一般为正方形或矩形，两端有山墙、前后有槛墙和纵墙，为了获得较好的动力特性测试结果，测试时将传感器布置在中间跨的各层柱顶和柱底。
当传感器数量不够时，可以分若干次进行测量，先若干个楼层作为基准楼层，其他楼层的测试结果可以与其进行比较，一般把顶层作为基准层，另外也可在适当部位选取1~2个楼层作为基准层。这几个基准层的测点一直固定，中间分次测量时不变动，其他楼层可以分几次测量，与这些基准层分析比较。
4.2.3  响应测试的测点位置是依据反映整体承重结构最大响应的原则确定的。一般来说，振动在建筑物随着高度会放大，古建筑最高处的响应往往是结构的最大响应。实测表明，由于古建筑形制的特殊性，古建筑的最大振幅并不一定发生在结构顶部,中间“反弯点”处的振动反而更大。所以振动响应测点建议逐层布置，条件不允许时可隔层布置，以免漏测。
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4.3.1  现场实测时应尽量避开机、电和人为干扰，调整零点漂移，但实际情况仍会或多或少的有一些干扰。因而数据分析前，应检查记录信号，通过去直流、删除干扰区段、对电信号进行带阻滤波等方法处理波形的失真。
4.3.2  结构的自振频率、阻尼比和振型是反映结构本身动力性能重要的参数，对这些动力特性参数的量测是结构动力测试的基本内容。
4.3.3  对动力特性实测记录进行自功率谱、互功率谱分析时，为了减少频普的泄漏，需要加窗函数。同时为了减小干扰，提高分析精度，平均次数不宜太少：平均次数太多又导致实测记录时间太长，综合上述的影响，平均次数宜为100次左右。
确定结构的频率和振型时，除了自功率谱的峰值和互功率谱的相位符合要求外,还要求测点间的相干函数不小于0.8。相干函数小于0.8时，干抗太大，不能确定该频率为结构振动频率。
4.3.4  每个样本的记录长度是根据数据分析的要求定的。对于采用快速傅里叶变换（FFT)分析的数据，每个数应为2n个。最常用的数据量为512、1024和2048等。为了确保分析精度，本标准建议取不少于1024个点。
测试误差通常是难免的。测试误差包括系统误差，随机误和过失误差。系统误差主要依靠系统标定和测试仪器的内在质量来保证，同时也要验证振动测试方法的准确性和精确度。在测试过程中测试人员对测试参数档位的设置要正确。对于过失误差，则需要加强测试人员的责任心和进行必要的校核检査工作。而这两条要求在频谱分析中的总体平均次数是为了减少信号的随机误差。在一些现行标准中规定了不同的随机数据样本总体平滑数重的要求，常用的平滑段数有20、32、40、100。对于随机数据而言，不论取多少段平均，随机误差总是存在的，即使取了100段数据平均，也存在10%的随机误差可能性。随机误差与总体平滑数量的关系见表1。
	表1 随机数据的统计误差

	平滑段数
	10
	20
	32
	40
	100

	统计误差
	0.316
	0.224
	0.177
	0.158
	0.100


随着总体平滑数量的增加,测试和分析工作量也急增加。考虑到测试的现实条件以及信号本身的特点，制订相应的数据平段数要求；同时，提出了进一步测试要求，以确保数据精度。对于稳态周期振动，如果数据中的随机信号或噪声干扰部分的振动能量不超过总能量的10%，采用20段数据平滑，其统计精可达95%以上。对于周期或随机振动，在振动信号分析之前，应当先对数据进行周期性或稳态性检验，只有符合周期性或稳态性条件，才能运用相应的数据分析方法分析数据。此外，对于周期或随机振动，本标准绝大多数指标适用于波峰因数小于或等于9的情形。当波峰因数大于9时，应当照特定的评价指标分析评估，或进行专项研究。
本标准规定了每个测点记录有效振动数据的次数不得少于5次，是为了确保振动测试数据的可靠和精确。


[bookmark: _Toc81837377][bookmark: _Toc27091][bookmark: _Toc30667][bookmark: _Toc21803][bookmark: _Toc19695][bookmark: _Toc21221][bookmark: _Toc5543]5 古建筑结构振动响应预测
[bookmark: _Toc81837378][bookmark: _Toc9189][bookmark: _Toc18772][bookmark: _Toc18276][bookmark: _Toc31559][bookmark: _Toc26855][bookmark: _Toc22119]5.1 一般规定
5.1.1  工业振源产生振动后，经由土体传至建筑物内。通常沿着这个传播路径，可以把振动的预测分为三个部分，即振动荷载、地面振动值以及振动接收建筑的振动响应。用于预测古建筑结构的振动响应可以从这三个部分出发，分别建立每一个对象的预测模型以及各对象之间的相互耦合关系，也可以建立包含所有对象的整体模型。
5.1.2  通常的预测模型振动方法有经验法和数值法。从便捷上考虑，经验法是获取定量结果的最简单的手段。然而由于工业振动问题的复杂性，在处理工程问题时进行了大量的简化，简化后的计算方法有些能够满足工程计算的要求，有些则无法准确分析和计算，但经验法仍然是进行定性分析和影响评估的重要手段。随着计算机技术的发展，在电脑上进行数值计算已经成为快速、准确的解决工程计算和实验的重要工具。这些数值分析工具也同样广泛运用于振动控制领域。
5.1.3  当结构对称时，结构两个主轴水平方向的动力特性相同，对于同一振源产生振动的响应也相同，因此可以只计算任一主轴水平方向的振动响应值。
[bookmark: _Toc81837379][bookmark: _Toc4444][bookmark: _Toc7530][bookmark: _Toc29755][bookmark: _Toc18165][bookmark: _Toc15284][bookmark: _Toc19127]5.2 经验法
5.2.1、5.2.2  工业振源引起的振动，通过土层以波动形式向外传播。在传播过程中，其幅值随距离增加而逐渐减小，并与振源类型、场地土类别有关。本标准采用了《古建筑防工业振动技术规范》（GB/T 50452）中火车、汽车、地铁等工业振动在所列不同距离处振动速度值，这些值是在未采取减振措施时不同场地土中传播的实测资料分析后得出的。同时，根据本标准编制单位近些年在北京、西安一些地铁线路的实测资料分析，补充了地铁线路采用钢弹簧浮置板减振道床时地面振动速度的经验值。
由于地铁振源在地下一定深度（h）处，振动传播过程与火车等地表振源不同，在地面距离r为（1~3）h时，会出现振波叠加，故在这一范围内振动幅值相应増大。为此，规定当r=（1~3）h时，按表5.2.1中数值乘1.2。
5.2.3  动荷载作用下结构的动力放大系数与频率比（自振频率、荷载频率）、阻尼比有关。工业振源引起结构的振动一般是微振动，短时间内不会对结构造成损伤，因此结构的自振频率和阻尼比一般也不会发生改变。当振源荷载以及结构类型确定时，结构的动力放大系数一般不会发生改变，结合地面的振动响应值计算结构振动响应值所得的结果相对比较准确，更有利于实际工程的应用。
[bookmark: _Toc81837380][bookmark: _Toc22432][bookmark: _Toc32584][bookmark: _Toc3362][bookmark: _Toc18941][bookmark: _Toc32388][bookmark: _Toc24648]5.3 数值计算法
5.3.1  数值计算的方法的优势在于可以根据不同的实际工程情况建立分析模型，得到一定工程精度的数值解答。计算模型和参数选取的不确定性将直接影响结果的准确性。为了提高结构振动响应的预测精度，结合振动测试，提出了动力放大系数替代的方法。实际工程中，可以根据研究对象模型的复杂程度选用其中一种方法，也可以两种方法皆采用，然后比选两种方案，确定最优结果。
5.3.3  利用有限元建模分析地层-古建筑基础动力问题，包括参数选取、建模、计算分析、结果分析、实测校核等几个关键步骤。
实际地层往往是近似成层分布的，建模时可以将实际土层简化为水平成层的土层。根据地质勘探提供的土层资料和实验参数，仔细分析比较不同类型土层的分布及各自的动力参数（动弹性模量或波速），当不同上层的动力参数和土性相近时，可以进行将相邻层合并为一层土进行建模分析，合并后的上层参数可取合并前相邻层参数的加权平均值。一般土层层数以3-8层为宜，层数过少难以反映出土层参数渐变递增的性质；层数过多在计算时会出现较多的波动反射与折射，人为制造了许多不确定性因素。
进行几何建模时，由于有限元模型必然存在人工截断边界，因此确定模型三个方向的几何尺至关重要。几何模型确定后，进行网格划分。网格划分有许多技巧，需要在练习和实践中摸索，该部分内容可以详细参见不同有限元计算软件的指导手册。
网格划分好后，同其他有限元分析类似，需要施加荷载和边界。由于人工截断边界的存在，弹性波在边界处会产生反射，这会造成土层中的波场失真。动力问题的边界条件，主要是尽可能消除截断边界的反射效应。
当计算完成后，需要综合分析拾振点的振动响应。为了使模型能够进行定量预测及相关问题的分析研究，需要将拾振点计算得到的（计算值与现场能够获得的实测结果）振动响应相比较。当计算结果与实测结果差异较大时需要返回检查建模方法和建模参数。当某一变量受到若干因素控制时，可以采用正交实验的方法，找出控制性变量。为了获得与实测相吻合的数值结果，应重点关注有效值、频谱中的主要贡献频带、三分之一倍频程中最大有效值及其对应的频率。
用于校准的振动指标应根据预测要求选取。如需在时域内预测，则只需进行内振动量校准；如需进行与频率相关的预测，则需在频域或三分之一倍程内进行振动量校准。输入、输出的校核误差应控制在最终振动响应预测容许误范围内。


[bookmark: _Toc81837381][bookmark: _Toc29638][bookmark: _Toc22206][bookmark: _Toc9819][bookmark: _Toc4127][bookmark: _Toc22362][bookmark: _Toc17797]6 古建筑结构的容许振动标准
[bookmark: _Toc81837382][bookmark: _Toc16815][bookmark: _Toc21205][bookmark: _Toc10322][bookmark: _Toc2999][bookmark: _Toc12337][bookmark: _Toc27572]6.1 一般规定
6.1.1  本标准以疲劳极限作为古建筑结构防工业振动的控制指标。疲劳是材料或结构在往复荷载作用下由变形累积到一定程度后所导致的破坏。引起材料或结构疲劳破坏的下限值就是疲劳极限，当最大往复应力小于疲劳极限时，此应力的变化对材料或结构疲劳不起作用，也就是说当最大往复应力小于疲劳极限时，无论往复多少次，材料或结构的变形达到一定值后就不再继续增长，也不会产生疲劳破坏。根据这一特性，将古建筑结构承受的最大容许动应力（或动应变[ε]）控制在疲劳极限以下，这样即使经过无限多次往复运动，古建筑结构也不会产生新的裂缝，已有的裂缝也不会扩展。标准编制组开展了针对古建材料（古木、古砖）的疲劳试验，通过大量的试验获得了古建材料的典型的疲劳曲线，得到材料的最大容许动应力。通过建立古建筑结构的整体模型，输入不同的振动荷载，得到古建筑发生疲劳破坏的最大容许动应力（或动应变[ε]），从而对应的输入振动速度极为古建筑结构的容许振动阈值。鉴于古建筑结构既有病害现状及承振能力退化，在对振动速度阈值进行一定的修正得到容许振动标准。
工业振源产生的振动，通过土层以波动的形式传至古建筑结构，从而引起结构的动力反应。根据有限弹性介质中波动方程的解得知：古建筑结构上任一点的动应变（ε）与该处质点速度（v）成正比。在工业振动作用下，当古建筑结构的动应变ε小于容许动应变[ε]时则认为工业振源产生的振动对古建筑结构无有害影响。为便于使用，容许振动标准以质点振动速度[v]表示。
6.1.2  鉴于我国古建筑众多，其结构类型、所用建材及保护现状不尽相同，历史、科学价值也各异，故本规范规定古建筑结构的容许振动速度应根据其结构类型、保护级别和安全性等级选用。
6.1.3  古建筑的承振能力不是一成不变的，在自然因素和人为因素的影响下，构件损伤会引起承振能力的下降。与古建筑承振能力密切相关的是其保存状态，因此可按照国家标准《古建筑砖石结构维修与加固技术规范》（GB/T 39056）和《古建筑木结构维修与加固技术标准》（GB/T 50165）对古建筑的安全性进行科学评估，确定结构所处的安全性等级，进而采取相应的标准。
当古建筑结构处在重损的状态时，已经无限接近结构的倒塌阈值，严重威胁建筑结构的安全，任何外部的扰动都有可能造成结构完全破坏的后果，包括工业振动，因此最重要的是采取相应抢险加固措施提高结构的安全性。
古建筑的安全性性鉴定是较复杂的过程，在进行工业振动对古建筑影响评估前，针对重要的古建筑，应进行专项的安全性评估。对于不具备进行安全性评估的古建筑，建议按中损情况下的标准取值，即最严苛的限值。
6.2.1~6.2.2  表中保护级别的划分综合考虑了历史文化内涵、艺术价值、珍稀程度、建筑重要性等不同因素，但却不能反映古建筑对振动的敏感程度。一个严重损伤有倒塌风险的市级文物与一个保存完好的全国重点文物，前者对振动的敏感程度明显高于后者，如果仅按照文物的保护级别来确定文物振动是片面的，因此引入古建筑的安全性等级，其能较准确的反映古建筑的承振能力以及对振动的敏感程度。
对古建筑的安全性鉴定，由于涉及整个结构所有构件之间的连接、拉结、锚固和支撑等是否系统、有效可靠；而其所引起的作用，又是使整个结构体系具有足够的延性和冗余度。因此，有必要以此为目标对结构体系进行鉴定评级。
砖石结构古建筑整体结构安全性评估分为两级评估，整体结构的第一即安全评估为II级、III级的，应进行第二级评估，并由第二级评估给出最终结论，第二级评估分为四个等级，分别为健康（一）、轻损（二）、中损（三）、重损（四）。
木结构古建筑结构体系的安全性鉴定包含四个安全等级，分别为为健康（A）、轻损（B）、中损（C）、重损（D）。
[bookmark: _Toc81837383][bookmark: _Toc25431][bookmark: _Toc10778]

[bookmark: _Toc3386][bookmark: _Toc15331][bookmark: _Toc26134][bookmark: _Toc24679]7 古建筑减振隔振措施
[bookmark: _Toc81837384][bookmark: _Toc17639][bookmark: _Toc2274][bookmark: _Toc25357][bookmark: _Toc23474][bookmark: _Toc988][bookmark: _Toc20927]7.1一般规定
7.1.1  工业振动对古建筑结构的影响超过第6章规定的容许振动值时，将对古建筑结构造成有害影响。为了保护古建筑，应采取相应的减振隔振措施避免工业振动对古建筑结构的危害。
7.1.2、7.1.3  防振距离和传播路径隔振、振源减振是分别针对传播路径和工业振源而采取的防振措施；本体加固是提高古建筑自身承振能力的措施。具体使用时，应根据防振效果、工程条件、技术难易程度等单独采用或综合采用。
西安地铁二号线从钟楼绕行通过时，为了减少地铁长期运行对钟楼建筑的振动影响，就采用了振源减振、平面绕行、传播路径隔振的多道防线综合技术。在钟楼保护区域轨道采用了钢弹簧浮置板道床，路线尽量远离钟楼台基，在钟楼台基周围设置了一圈隔离排桩，见图1。通过后期的振动监测表明，经过综合的减振隔振措施后，在地铁和路面交通振动叠加影响作用下，钟楼结构的最大振动速度幅值低于0.20mm/s，综合减振效果达到70%以上。
7.1.4  为保护好古建筑，本条根据《中华人民共和国文物保护法》的规定，做出了进行减振措施施工时不得对古建筑造成损害的规定。

[image: 钟楼图2-Model]
图1 钟楼隔离排桩设置示意图

[bookmark: _Toc81837385][bookmark: _Toc21133][bookmark: _Toc10546][bookmark: _Toc17699][bookmark: _Toc24510][bookmark: _Toc10774][bookmark: _Toc16338]7.2振源减振
7.2.1~7.2.3  条文中对铁路和公路的减振分别列出了可供采用的措施，具体设计尚需按相应的国家和行业标准、规范进行；对大型动力设备的减振,规定按国家现行标准《隔振设计规范》的有关规定执行。
[bookmark: _Toc81837386][bookmark: _Toc16587][bookmark: _Toc4858][bookmark: _Toc24737][bookmark: _Toc3038][bookmark: _Toc16117][bookmark: _Toc24052]7.3防振距离
7.3.1、7.3.2  防振距离为工业振源引起的地面振动对古建筑结构不产生有害影响的最小距离。条文对防振距离的确定，按获得古建筑结构速度响应的计算法和测试法分别做了规定。前者既可用于工业交通基础设施等的布局，也可用于评估工业振动对古建筑结构的影响；后者仅用于古建筑周边有工业振源的评估。
[bookmark: _Toc81837387][bookmark: _Toc26100][bookmark: _Toc13164][bookmark: _Toc17306][bookmark: _Toc30367][bookmark: _Toc5922][bookmark: _Toc32363]7.4传播路径隔振
7.4.1  沟式主动隔振，可用于尺寸较小且独立的振源，如动力机器基础，围绕振源设置封闭屏障，能有效减少振动波的输出。沟式被动隔振，为保证良好的隔振效果，沟式屏障设置尽量靠近隔振对象。因此沟式被动隔振实施前，必须谨慎，确保空沟的开挖和使用对古建筑没有影响。
在振源与古建筑之间设置一系列周期性分布的桩（孔）。其原理与沟式屏障类似，不同之处在于其非连续性。其工程可行性优于沟式屏障。当干扰频率较低需要设置很深的隔离屏障时，采用沟式屏障遇到施工技术和安全等方面的困难，或者对于地下轨道交通等地下振源的隔振，在这种情况下，可以考虑选用排桩式隔振屏障。

[bookmark: _Toc81837388][bookmark: _Toc18045][bookmark: _Toc16098][bookmark: _Toc19012][bookmark: _Toc24876][bookmark: _Toc492][bookmark: _Toc20645]7.5古建筑本体加固
7.5.1  对古建筑本体进行加固应按照现行国家标准《古建筑木结构维护与加固技术标准》GB/T 50165、《古建筑砖石结构维护与加固技术规范》GB/T 39056执行。
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