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摘　 要： 为研究“房桥合一”结构体系在多种动力荷载作用下高架站厅结构的舒适度与传统振动规范的适用性，对某大型客

站进行人群、列车荷载下的动力测试，通过现场调查研究了该振动水平下的旅客烦恼反应；基于不同荷载类型与结构跨度，利
用已有的考虑了模糊性与随机性的烦恼率模型进行反推计算，建立适合于评价“房桥合一”结构烦恼率的舒适度量化指标．研
究结果表明：部分区域振动水平未达到人体感知阀值，实际烦恼率为 ２％；部分区域振动强度超过 ７０ ｄＢ，其理论烦恼率为

５０％，然而实际烦恼率仍为 ２％，传统舒适度评价标准并不能准确评价该类新型结构体系．烦恼率模型可以量化任意振动强度

下的干扰反应率，给出高架站厅结构的振动限值介于 ７５～９０ ｄＢ，与 ＩＳＯ 规范振动反应描述较为一致，弥补了现行规范关于大

跨度“房桥合一”结构舒适度评价的缺失．
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　 　 为满足零换乘和交通流线的立体化，现代大型

铁路客运站普遍采用“房桥合一”结构体系［１］，与传

统结构相比，具有设计跨度大、振动荷载类型多、功
能分区明确与振动响应明显的特点．人群、列车和大

型设备多种荷载作用下，结构动力响应会对旅客心

理与生理活动造成干扰［２］，采用传统舒适度评价标

准判断“房桥合一”结构的舒适性并不合适．
１８２８ 年英国土木工程协会的 Ｔｏｍａｓ Ｔｒｅｄｇｏｌｄ 指

出：为避免楼盖振动导致的不便，需足够大的梁高［３］ ．
文献［４］通过实验室研究人对楼盖竖向振动的主观反

应，提出了舒适度相关标准．文献［５］指出目前主要通

过频率调整法和限制动力响应法保证结构振动的舒

适度，其中 ＩＳＯ ２６３１ ／ ２、ＢＳ ６４７２ 与 ＧＢ １００７０—８８ 等

标准均采用限制动力响应法进行舒适度评价［６－９］，即
只要工程结构的加速度指标不超过标准限值，便满足

舒适度要求．文献［１０－１１］基于心理物理学原理建立



了烦恼率计算模型，考虑了人主观反应判断的模糊性

与对振动刺激感受的随机性，能够定量评价结构振动

引起的烦恼率．文献［１２－１３］分别采用烦恼率模型针

对人行桥及汽车的舒适性做了相应评估．然而，对于

类似铁路客运站等使用功能较为复杂的建筑结构的

定量舒适度评价研究较少．
本文针对某大型铁路客站进行人群与列车荷载

下的现场动力测试，获得了“房桥合一”结构正常运

营下的振动强度分布资料，通过旅客对振动的主观

反应调研，获得了该振动强度下的实际烦恼率．实测

数据资料，结合已有烦恼率计算模型从根本上建立

考虑荷载类型与结构跨度的振动容许下限值，进而

计算不同使用功能区域的烦恼率曲线，为现行舒适

度评价标准针对结构形式与使用功能作相应修订提

供参考．

１　 舒适度评价指标与标准

舒适感指人在绝大部分时间内感受不到建筑物

的振动［１４］，舒适度为其程度，通常用“非常舒适”到
“非常不舒适”等一系列程度逐渐增强的语言描述，
大量测试与实验室研究将振动反应主观描述与振动

强度建立关系，舒适度评价以振动响应是否超出标

准限值来判断，一般使用峰值加速度和均方根加速

度作为评价依据，当波峰因数大于 ９ 时，采用最大瞬

态振动值 ＭＴＶＶ 和振动剂量 ＶＤＶ 评价．
均方根加速度、ＭＴＶＶ 与 ＶＤＶ 定义为：

ａｗ ＝ １
Ｔ ∫

Ｔ

０
ａ２

ｗ ｔ( ) ｄｔé

ë
êê

ù

û
úú

１
２

， （１）

ＭＴＶＶ ＝ ｍａｘ １
τ ∫

ｔ０

ｔ０－ｒ
ａｗ ｔ( )[ ] ２ｄｔ{ }

１
２é

ë
êê

ù

û
úú ， （２）

ＶＤＶ ＝ ∫Ｔ
０

ａｗ ｔ( )[ ] ４ｄｔ[ ]
１
４ ． （３）

式中：Ｔ 为振动信号持续时间长度，ｓ；τ 为运行平均

积分时间，建议取 １ ｓ，ａｗ（ ｔ）为通过频率加权函数

ｗ（ ｆ）计权后的振动信号加速度，ｍ ／ ｓ２ ．
不同国家舒适度标准采用不同评价指标，部分

指标之间可相互转换，表 １ 给出各国振动标准及对

应舒适度评价指标．
中国和日本采用 Ｚ 振级（ｄＢ）作为评价指标：

ＶＬＺ ＝ ２０ ｌｏｇ ａｗ ／ ａ０( ) ， （４）
式中：ＶＬＺ为 Ｚ 振级，ａｗ为加权均方根加速度，ａ０为基

准加速度，ＩＳＯ ２６３１ 规定取值 １０－６ ｍ ／ ｓ２ ．
传统舒适度评价时，将评价场所的振动信号带

入上述公式计算相应的指标值，若评价指标值未超

出标准限值，说明该评价场所满足舒适度要求，但只

能得到“舒适”或“不舒适”、满足规范要求与不满足

要求等半定量结论．
表 １　 舒适度标准与评价指标

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｆｏｒｔａｂｌｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

舒适度标准 评价指标

国际标准化组织（ＩＳＯ ２６３１－２，２００３） 均方根加速度（ａｗ）

英国标准协会（ＢＳＩ ６８４１，１９８７） 均方根加速度（ａｗ）

美国标准（ＡＮＳＩＳ ３２９） 均方根加速度（ａｗ）

美国钢结构协会（ＡＩＳＣ，１９９７） 峰值加速度

中国标准（ＧＢ １００７０－８８） Ｚ 振级（ＶＬＺ）

日本标准（《振动限制法》） Ｚ 振级（ＶＬＺ）

２　 烦恼率基本概念与计算方法

某一振动作用下，产生烦恼反应或感到振动不

可接受的人数占统计总人数的比例即为烦恼率．烦
恼率模型以主要评价标准和评价方法为数据基础和

依据，其理论基础为心理物理学的信号检测理论，结
合运用模糊数学原理与概率统计理论．舒适度标准

规定的限值在一定水平上是人为划分的，结构振动

水平高于容许限值时，并非所有人都认为振动不可

接受，实验结果表明人对振动感受具有随机性且主

观判断具有模糊性，尽管结构振动水平低于容许限

值，依然存在一部分人觉得振动不可接受．
文献［１５］在人对振动主观感受程度差异性方

面进行了实验室研究，以均方根加速度为 １ ｍ ／ ｓ２，频
率为 １６ Ｈｚ 的振动信号作为参考信号，用频率为

４ Ｈｚ的振动信号作为比较信号，逐步增强比较信号

的 ＲＭＳ，当振感刚好超过 １６ Ｈｚ 信号的振感时，记录

并统计比较信号的 ＲＭＳ，其为连续性分布，可以用

对数正态分布描述，计算表达式见式（５）．并且文献

［１５］指出“Ｇｒｉｆｆｉｎ 得到的变异系数为 ０．３，Ｍａｇｉｄ 认

为其值为 ０． １，而 Ｆｏｒｔｈｅｒｇｉｌｌ 则认为是 ０． ５”． 文献

［１４］拟合了 ３ 种系数下的烦恼率曲线，发现变异系

数对结果的影响可忽略．

ｆ（ｘ ｜ ｕ） ＝ １
２π ｕσ

ｅｘｐ
－ ｌｎ（ｕ） － μｌｎ（ｘ）( ) ２

２σ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

（５）

式中 σ２ ＝ ｌｎ（１＋δ２），μｌｎ（ｕ） ＝ ｌｎ（ｘ） － １
２
σ２ 其中 ｘ、δ 分

别为 ｕ 的期望值和变异系数．式（５）的物理意义为，
在加速度 ｘ 的振动作用下，由于人体感受的差异性，
不同的人感受并不相同，人们实际感受的是一个加

速度相当于 ｕ 的振动刺激作用，这些感受到的刺激

虽然彼此不同，但是总的统计平均仍然是一个相当

于 ｘ 的刺激作用．考虑到感受的随机性和主观判断

的模糊性，根据式（５）给出振动加速度 ｘ 时的连续

烦恼率计算式为
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Ａ ｘ( ) ＝ ∫∞
ｕｍｉｎ

ｆ ｘ丨ｕ( ) ｖ ｕ( ) ｄｕ ＝

∫∞
ｕｍｉｎ

１
２πσｕ

ｅｘｐ
－ ｌｎ ｕ／ ｘ( ) ＋ ０．５σ２( ) ２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｖ ｕ( ) ｄｕ．

（６）
式中：ｖ（ｕ）为概念隶属度函数，服从心理物理学上

的 Ｆｅｃｈｎｅｒ 律，如式（７）所示，ｕｍｉｎ 为容许振动下限

值，ｕｍａｘ为容许振动上限值，ａ、ｂ 为待定系数，可由实

验数据或规范计算得到．

ｖ ｕ( ) ＝
　 　 ０，　 　 　 　 ｕ ＜ ｕｍｉｎ；
ａｌｎ ｕ( ) ＋ ｂ，　 　 ｕｍｉｎ ≤ ｕ ≤ ｕｍａｘ；
　 　 １，　 　 　 　 ｕ ＞ ｕｍａｘ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（７）

３　 “房桥合一”结构振动舒适度评价

“房桥合一”结构高架站厅设计跨度大，自振频

率低，与人行频率较接近，当分布大量人群时更容易

引起结构的振动响应；尽管列车荷载引起的结构振

动频率高，但轮轨作用力造成直接冲击作用．本文以

某个典型的“房桥合一”结构体系的大型铁路客站

为研究对象，进行了人致结构振动实测，获取整个站

厅在人群荷载下的振动响应；结构模型施加列车荷

载进行动力分析，指导现场试验方案布置，获取了关

键位置的车致结构动力响应．
对两种荷载下的结构舒适度进行评价，参照规

范及限值见表 ２，人群荷载下的结构振动响应转换

成加权 Ｚ 振级指标，参照中国和日本规范；提取直

通列车作用下的峰值加速度，对比 ＩＳＯ 与美国规范，
见图 １～４．

表 ２　 评价标准及限值

Ｔａｂ．２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ ｌｉｍｉｔｓ

标准名称 参考评价场所 评价指标 振动限值

ＧＢ １００７０－８８ 工业集中区 计权 Ｚ 振级 ／ ｄＢ ７５

《振动限制法》 道路交通 计权 Ｚ 振级 ／ ｄＢ ７０

ＩＳＯ ２６３１－１，１９９７ 感知阀值 峰值加速度 ／ （ｍ·ｓ－２） １．５×１０－２

ＡＩＳＣ，１９９７ 住宅、办公室 峰值加速度 ／ （ｍ·ｓ－２） ５．０×１０－２
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图 ２　 Ｂ 区车致峰值加速度与标准限值
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图 ３　 Ａ 区车致峰值加速度与标准限值
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图 ４　 Ｃ 区车致峰值加速度与标准限值

Ｆｉｇ．４　 Ｃ ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｅａｋ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｉｍｉｔ

　 　 图 １ 显示，只有部分测点工况的振动强度超出

了日本限值，与中国标准仅相差 ３ ｄＢ，几乎要超出

标准限值；然而，基于人对振动的主观反应调研，实
际烦恼率仅为 ２％；图 ２ 表明，局部区域的车致振动

峰值加速度均未达到人体对振动的感知阀限，其烦

恼率的理论值为 ０，而实际烦恼率值为 ２％；图 ３、４
显示部分测点超出了感知阀值和美国住宅限值，实
际烦恼率为 １０％．传统评价方法将振动响应指标与

舒适度标准进行对比评价，只能简单的给出是否符

合舒适度标准要求，不能将实际烦恼率量值化，无法

评价建筑物舒适度的优劣，而且“房桥合一”属于新

型结构形式，其舒适度评价是否应该继续使用原标

准限值存在争议．
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４　 “房桥合一”结构烦恼率分析

４．１　 “房桥合一”结构烦恼率参数

将式（７）代入（６），对 ｕ 积分便可得到烦恼率关

于实际振动强度 ｘ 的函数表达式，给出场所的任意

振动强度均可求出相应的烦恼率值．而求取待定系

数 ａ、ｂ 的关键是引用实验数据和规范资料，确定容

许振动上下限 ｕｍａｘ、ｕｍｉｎ，国家标准制定不同使用场

所的振动容许上下限时，均在基本舒适度曲线 ｒ０的
基础上乘以一定系数，ＩＳＯ ２６３１－２ 给出了不同地点

的舒适度上下限，即 ｒ０放大系数，见表 ３．
竖向振动 ｒ０ ＝ ５ × １０－３ ｍ ／ ｓ２，水平向振动 ｒ０ ＝

３．６×１０－３ ｍ ／ ｓ２，以要求严格区域竖向振动为例，
ｕｍｉｎ ＝５×１０－３ ｍ／ ｓ２，ｕｍａｘ ＝２×１０－２ ｍ／ ｓ２，根据式（７）可得

ａｌｎ ｕｍｉｎ( ) ＋ ｂ ＝ ０
ａｌｎ ｕｍａｘ( ) ＋ ｂ ＝ １{ ⇒

ａ ＝ ０．７２１ ３
ｂ ＝ ３．８２１ ９{

　 　 规范给出要求严格区域、住宅、办公室及车间评

价场所的振动上下限值，但是“房桥合一”结构从结

构形式与荷载类型上，均与上述场所存在一定差异，
并不适合直接引用其数据资料，不妨设定其振动容

许上下限分别为 ｒ２、ｒ１，国际标准 ＩＳＯ ２６３１ 表明同一

地点及时间的容许上下限存在 ｒ２ ＝ ４ｒ１的规律，对于

“房桥合一”结构，其待定系数 ａ、ｂ 为

ａｌｎ ｒ１( ) ＋ ｂ ＝ ０
ａｌｎ ｒ２( ) ＋ ｂ ＝ １{ ⇒

ａ ＝ ０．７２１ ３
ｂ ＝ － １．３８６ ４ｌｎ ｒ１( ){

表 ３　 ＩＳＯ ２６３１－２ 采用的加速度放大倍数

Ｔａｂ．３　 ＩＳＯ ２６３１－２ ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

地点 时间 ｕｍｉｎ放大系数 ｕｍａｘ放大系数

要求严格区域
昼间 １ ４

夜间 １ ４

住宅
昼间 ２～４ ８～１６

夜间 １．４ ５．６

办公室
昼间 ４ １６

夜间 ４ １６

车间
昼间 ８ ３２

夜间 ８ ３２

４．２　 振动强度概率分布与实际烦恼率

将铁路客站的振动强度 ｘ 的概率分布绘制成

图 ５～７，人群荷载下主梁跨度为 ４０．５ ｍ 区域为集中

坐席区，列车荷载下主梁跨度为 ４０．５ ｍ 区域为直通

列车候车区，而主梁跨度为 ３２ ｍ 区域为客流通道及

贵宾室，分为 ＡＣ 左右两个区域．以振动强度与出现

概率相对较高能够反映高架站厅常态振动水平为原

则，选取中心振级作为不同使用功能区域的振动

强度．
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图 ５　 直通列车候车区振动强度分布

Ｆｉｇ．５　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｉｎ ｗａｉｔｉｎｇ ａｒｅａ
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图 ６　 集中坐席区振动强度分布

Ｆｉｇ．６　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ ｗａｉｔｉｎｇ ａｒｅａ
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图 ７　 客流通道及贵宾室振动强度分布

Ｆｉｇ．７　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｆｌｏｗ ｃｈａｎｎｅｌ
ａｎｄ ＶＩＰ ｒｏｏｍｓ

　 　 为获得旅客对大跨度站厅振动效应的主观反

应，设计了考虑年龄、性别、姿态等多重因素的调研

问卷，并获得 ５４４ 份有效调研结果．基于模糊数学评

价理论，对所获调研数据进行分类统计处理，获得了

高架站厅不同功能区域的烦恼率值 Ａ（ｘ），将功能分

区的振动强度与实际烦恼率值绘制成表 ４．
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表 ４　 站厅振动强度与烦恼率分布

Ｔａｂ．４　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ａｎｎｏｙａｎｃｅ ｒａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｈａｌｌ

测试地点
荷载

类型

结构

跨度 ／ ｍ

实测资料

中心振

级 ／ ｄＢ

均方根加速

度 ／ （ｍ·ｓ－２）

烦恼率 ／
％

直通列车候车区 直通列车 ４０．５ ８８ ２．５ ´１０－２ ２
集中坐席区 人群荷载 ４０．５ ７３ ４．５ ´１０－３ ２

客流通道、贵宾室 直通列车 ３２．０ ８３ １．４ ´１０－２ １０

４．３　 容许下限值与振级

表 ４ 给出不同功能分区的振动强度 ｘ 及烦恼率

值 Ａ（ｘ），结合概念隶属度函数，对式（６）逆运算可

得“房桥合一”结构不同功能区域的烦恼率－振动容

许下限值曲线，见图 ８～１０．
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图 ８　 ８８ ｄＢ 烦恼率－容许下限值曲线

Ｆｉｇ．８　 Ａｎｎｏｙａｎｃｅ ｒａｔｅ⁃ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｌｉｍｉｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ８８ ｄＢ
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图 ９　 ８３ ｄＢ 烦恼率－容许下限值曲线

Ｆｉｇ．９　 Ａｎｎｏｙａｎｃｅ ｒａｔｅ⁃ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｌｉｍｉｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ８３ ｄＢ
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图 １０　 ７３ ｄＢ 烦恼率－容许下限值曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ａｎｎｏｙａｎｃｅ ｒａｔｅ⁃ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｌｉｍｉｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ７３ ｄＢ

　 　 ３ 种变异系数下的结果差异并不大，因此本文

选取变异系数为 ０．３，根据烦恼率—振动容许下限值

曲线计算得到不同区域的振动容许下限值 ｒ１及振动

限值，见表 ５．与原标准限值对比可知，“房桥合一”
结构限值要求相对没有那么严格，仅人群荷载下的

限值为 ７５ ｄＢ，基于不同结构跨度与使用功能，局部

区域振动限值为 ８２ ｄＢ 与 ９０ ｄＢ．尽管该类结构的设

计跨度大，振动响应明显，但环境较为嘈杂，旅客对

舒适度的要求相对降低．
表 ５　 “房桥合一”容许下限及振动限值

Ｔａｂ．５　 Ｐｅｒｍｉｓｓｉｂｌｅ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ “Ｂｕｉｌｄｉｎｇ⁃
Ｂｒｉｄｇｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ”

测试地点
荷载

类型

结构跨

度 ／ ｍ

实测资料

容许下限

ｒ１ ／ （ｍ·ｓ－２）
基本曲

线倍数

振动限

值 ／ ｄＢ
直通列车候车区 直通列车 ４０．５ ３．２ ´１０－２ ６．４０ ９０

集中坐席区 人群荷载 ４０．５ ５．７ ´１０－３ １．１４ ７５
客流通道、贵宾室 直通列车 ３２．０ １．３ ´１０－２ ２．６０ ８２

４．４　 烦恼率曲线

基于“房桥合一”结构体系的现场动力测试与

旅客对振动效应主观反应的调研，结合连续性分布

的烦恼率模型，推导演算出不同功能分区的新容许

振动下限值 ｒ１，进而给定新的振动限值．此限值可用

来指导该类结构体系的工程设计，确保结构安全性

的前提下，保证其舒适度要求，满足建筑结构设计的

经济性要求．但限值仅简单的评价结构是否满足要

求，并不能将任意振动强度下的烦恼率进行定量，通
过建立的新容许下限值及方程组（７）得到概念隶属

度系数 ａ、ｂ，进一步结合式（６）建立关于“房桥合一”
结构的烦恼率曲线，计算结果见表 ６．不同功能分区

烦恼率曲线见图 １１～１３．
表 ６　 “房桥合一”结构烦恼率曲线计算结果

Ｔａｂ．６　 Ａｎｎｏｙａｎｃｅ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ “ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ⁃
Ｂｒｉｄｇｅ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ” ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

地点 振动方向 ａ ｂ 烦恼率曲线

直通列车候车区 竖向 ０．７２１ ３ ２．４８２ ７ 图 １１
客流通道、贵宾室 竖向 ０．７２１ ３ ３．１３２ ５ 图 １２

集中坐席区 竖向 ０．７２１ ３ ３．７２７ ２ 图 １３
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图 １１　 直通列车候车区烦恼率曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ａｎｎｏｙａｎｃｅ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔ ｔｒａｉｎ ｗａｉｔｉｎｇ ｒｏｏｍ
　 　 由烦恼率曲线可得振动限值 ｘ 对应的烦恼率值为

７ ´１０－２左右，即结构振动强度达到振动限值时室内 ７％
的旅客受到干扰反应，振动强度为 ２ｘ 时，烦恼率为

４７％，４ｘ 下的烦恼率为 ８９．９％，结果与振动舒适度标准
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对于不同振动水平下人的主观反应描述较为一致．
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图 １２　 客流通道与贵宾室烦恼率曲线

Ｆｉｇ．１２　 Ａｎｎｏｙａｎｃｅ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐａｓｓａｇｅｗａｙ ａｎｄ ＶＩＰ ｒｏｏｍ
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图 １３　 集中坐席区烦恼率曲线

Ｆｉｇ．１３　 Ａｎｎｏｙａｎｃｅ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｅａｔｉｎｇ ａｒｅａ

５　 结　 论

１） 连续分布的烦恼率模型考虑了人对振动主

观反应判断的模糊性及振动刺激感受的随机性，并
能将任意振动强度下的烦恼率量值化，对于工程结

构的舒适度评价更有意义．该方法具有普遍适用性，
也可用于其他类型结构的舒适度评价．

２）“房桥合一”新型结构体系在人群荷载、直通

列车荷载作用下的振动强度及峰值加速度基本上没

有超出标准限值，然而人对振动主观反应的调研结

果表明不同区域的烦恼率为 ２％、１０％，说明现有规

范并不适合直接评价该类新型结构的舒适性，需建

立新的振动限值范围．
３）基于已有的考虑了心理物理学的烦恼率模

型与实测数据资料建立了该类结构体系新的容许振

动下限值 ｒ１，其对应的新振动限值分别为 ９０、８２、
７５ ｄＢ，该类结构振动限值范围为 ７５～９０ ｄＢ，相对传

统标准限值而言要求适当降低，其原因在于尽管结

构的设计跨度大，振动响应明显，但是环境较为嘈

杂，旅客对舒适度的要求相对降低．
４）根据新容许振动下限值建立的相应烦恼率

曲线，可评估任意振动强度下产生干扰反应的人群

比例．振动强度为 ｒ１时，对应的烦恼率值为 ７％ ；振
动强度为 ２ｒ１时，对应的烦恼率值为 ４７％；振动强度

为 ４ｒ１时，对应烦恼率值为 ８９．９％，以上结果与舒适

度标准对于不同振动水平下人的主观反应描述较为

一致，其为满足舒适度要求与经济性要求的建筑结

构设计提供新的参考．
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