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港口工程中的转运站内设置有各种工艺设备,
这些工艺设备通常荷载较大，设备运行所产生的

振动荷载会对结构产生较大的影响。转运站一般

为多层框架结构，若结构的整体布置、构件断面

设计不合理，将会影响结构的使用性能，甚至会

对结构安全造成影响。通过查阅相关规范，结合

现有研究成果，本文将设备振动荷载对结构设计

的影响分为3部分：首先是对荷载取值的影响，

如静力、动力计算中的各种系数；其次是对构件

的影响，如梁、柱构件自振频率、最大振动位移
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对构件内力的影响；最后是对结构整体设计的影

响，如计算模型的选取、结构的整体布置等。通

过总结与分析，本文提出了转运站结构考虑设备振

动荷载影响的设计原则与计算方法，并针对减小设

备振动对结构受力性能与使用性能的影响提出了合

理的建议，最后对未来的研究方向进行了展望。

1 设备振动对结构使用性能的影响

转运站设有带式输送机，其驱动电机、减

速箱、传动滚筒等旋转式动力设备在运行过程中
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会对结构产生较大的离心扰力。筛分楼是一种特

殊的转运站，除带式输送机外，还设置有筛分设

备，振动筛在运行过程中均会产生水平和垂直振

动。在动力荷载作用下，结构常会随之发生异常

振动，其主要原因有2种：1）由于激振力频率与

图1 激振源与振动类型的关系

结构构件固有频率接近或一致，发生共振现象；

2）由于结构构件自身刚度不足，致使结构在受迫

振动时振幅较大，超过结构安全和正常使用所要

求的允许振动标准。图1给出了激振源、振动类型

对结构的影响[1]。

设备的振动会使结构自身产生振动，从而对

结构的使用性能产生如下影响：

1）使处在其中的工作人员产生不良感觉，进而

对人体产生较大的心理、生理影响，危害人体健康；

2）对处在结构上的仪器设备等也会造成不良

的影响，影响仪器的正常运行，降低了仪器的精

度减少仪器设备的使用寿命；

3）影响结构本身的性能，会使结构产生过大

的位移或振动，若结构的固有频率与机器产生的

干扰频率相近时会引起共振，造成结构的某些性

能下降，严重的甚至会引起破坏。

因此，转运站在结构设计时必须考虑设备振

动荷载的影响，以保证结构的正常使用。

2 设备振动对结构设计的影响

GB 50583—2010《选煤厂建筑结构设计规

范》指出：“带式输送机中的输出减速箱和各种

滚筒的振动频率为低频；带式输送机中转速在

400～2 000 r/min的电动机、筛分设备中的振动筛

的振动频率均为中频；转速大于2 000 r/min的电动

机、减速箱的振动频率为高频  [2]。”经验表明，

影响楼面垂直振动的是中频设备，影响楼面水平

振动的是低频设备[2]。承受动荷载的结构应进行振

动计算，进行振动计算的结构构件，应以静力、

动力的不同组合验算其承载力和变形[2]。

2.1 对荷载取值的影响

1）静力计算。

相关规范规定：有充分依据时，结构承载力

计算可将设备、物料的荷载乘以动力系数后，按静

力计算[2]。因此可根据相关规范，并结合动力设备

的特性，对设备荷载乘以1.3～2.0的动力系数[3]。

2）动力计算。

在动力计算中，计算振幅时应采用标准扰

力，标准扰力F一般已由设备厂商给出。计算动内

力时，计算扰力Fa为设备标准扰力F乘以设备动力

超载系数Ka
[2]。其中，筛分机的Ka=1.3，带式输送

机的电动机、滚筒的Ka=4.0。多组的动力荷载必

须考虑机器的同时作用效应，在实际计算中以引

入专门的同相系数λ来考虑多组动力及结构计算参

数的随机变化[5]。
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在确定动力荷载后，文献[2]的6.3.5条给出了

结构动力计算的后续步骤。

2.2 对构件设计的影响

结构的自振频率若低于设备的强迫振动频

率，则有发生高频共振的可能性；若结构的自振

频率高于设备的强迫振动频率，则不可能发生共

振。根据文献[2]第6.3.16条：对承受动力荷载的结

构，当构件满足下列条件之一时，可不进行动内

力计算（但应采取动力系数法对结构进行静力计

算）：1）梁第一频率密集区内最低自振频率计算

值大于设备的扰力频率；2）梁与柱的最大振动位

移扣除支座位移后不超过自身长度的1/40 000。
在具体设计中，只需对直接承受动力荷载的

梁作避振计算，也就是对梁的自振频率进行设计

与调整。作为直接振动梁支座的间接振动梁，则

一般不再考虑避振。但作静力计算时，由直接振

动梁传来的集中荷载要考虑动力系数，而柱子计

算时动力系数不必考虑。

梁的第一频率密集区内最低自振频率计算公

式如下[2]：
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式中：m-为梁上单位长度的均布质量（kg/m），当

有集中质量时，可将集中质量换算成均布质量，算

法见文献[2]式6.3.13；l0为梁计算跨度；φ1l为结构第

一频率密集区的自振频率系数，见文献[2]附录A。

与梁整浇的设备基座对梁的刚度有一定影

响，可以用折算刚度的办法将基座的刚度考虑进

去。在梁的自振频率计算时，荷载的取值宜考虑

2种情况：1）只考虑结构自重和长期作用的设备

重；2）除考虑上述质量外，再加上使用时的一些

临时荷载。

研究表明，设备的频率一般在16 Hz左右，将

受振动梁的自振频率控制在23 Hz以上，通常便不

会发生共振，该梁也不必进行动内力计算，只需

考虑设备的动力系数后作一般的静力计算即可[4]。

初设时可以采用上述方法选择构件断面尺寸。

2.3 对结构整体设计的影响

转运站一般为多层框架结构，其水平振动的

基本自振频率在1.5～4.5 Hz。现有研究表明：当

动力设备转速较低时，结构水平振动出现的共振

属低频共振，振幅较大；当动力设备转速较高

时，结构水平振动出现的共振属高频共振，振

幅较小 [5]。低频共振是危害性最大的共振状态。

因此，当振动设备转速较低时（2.5～3.5 Hz），

必须考虑结构侧向水平振动问题；当设备转速较

高时（10 Hz以上），一般只考虑楼盖的竖向振动

问题[5]。

对于有钢廊道与之相连的转运站结构，研究

指出[1]：1）在计算模型中应考虑钢廊道对转运站

的水平支撑作用，可将钢廊道简化为水平弹簧支

座；2）与转运站相邻的第一跨廊道应做成刚性固

定支架，确保其沿廊道纵向有足够的抗侧刚度；

3）可适当减小第一跨廊道的跨度，以提高其自

身的纵向刚度；4）在转运站框架柱间均匀增设

支撑或剪力墙，可有效提高结构的整体刚度，减

小结构水平位移；5）对没有设楼板的楼层，可

沿框架梁设“回”字形钢筋混凝土板，提高结构

的整体性。

合理的结构布置能显著减小结构振动，具体

布置时可按如下原则进行[4]：1）动力设备应设置

在梁上，且不应设置于悬臂梁上；2）振动梁宜布

置成单跨；3）垂直扰力较大的设备宜布置在梁的

支座附近；4）水平扰力较大的设备宜布置在梁的

跨中部位，并使扰力方向与梁的轴线方向一致；

5）设备的扰力方向宜与楼盖刚度较大的方向一

致；6）开孔不宜跨轴线，以免切断框架梁；7）
物料的振动方向宜朝向结构刚度大的方向，以避

免低频共振。

3 结论与展望

3.1 结论

1）结构整体设计可遵循以下原则：设备应设

置在梁上，且不应设置于悬臂梁上；受振动的梁

宜布置成单跨；垂直力大的设备宜布置在梁的支

座，水平力大的设备宜布置在梁的跨中，并使外

力方向与梁的轴线方向一致；外力方向宜与楼盖

刚度较大的方向一致；开孔不宜切断框架梁。
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2）结构计算可采取以下步骤：设置动力设备

的梁应选取合理的截面，使第一频率密集区内最

低自振频率计算值（可控制在23 Hz以上）大于设

备的扰力频率，则可不进行动力计算；直接考虑

设备的动力系数后作为静力荷载计算即可。对于

有钢廊道相连的转运站结构，计算模型可将钢廊

道简化为水平弹簧支座考虑。

若梁自振频率与设备扰力频率接近，则需要对

结构进行动力计算。首先需要确定动力荷载，然后

按照文献[2]的6.3.5条相关步骤进行结构动力计算。

3.2 展望

1）输送机的起动对转运站来讲是典型的冲击

激励，应在工艺设计阶段为输送机选择一种合理

的起动方式，从而降低结构所受的冲击作用和加

速度响应。

2）建议对工作状态中廊道的纵向动力响应进

行测试，进一步分析廊道刚度对转运站主体结构

的影响。

3）已建成建筑，若设备振动已明显影响了结

构的正常使用，则应对结构进行加固，加固方案

的合理选择与设计值得研究。
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2）适用于港口使用的以LED作为光源的灯具

已逐渐在市场占有一席之地。特别是集装箱港区

这类机械化程度较高的港区已开始在空箱堆场区

域试点安装使用LED光源的投光灯，如达到预期

效果，将会在重箱堆场等区域进一步推广。

3）LED是十分有潜力的新光源，积极开展其

在港口照明领域的应用是十分必要的。但短短几

年，几千家企业一哄而上地挤入LED照明，造成

该行业缺乏平稳有序的发展态势。有一些企业在

模仿中制作，低水平重复，靠夸大节能效果，误

导使用单位。因此，必须建立一套完整的技术标

准和客观的评价体制以及实事求是的舆论导向，

引导其健康发展。
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