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动力作用下块体式基础竖向振幅的计算研究
Ξ
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　　[摘　要 ]　考虑阻尼比和频比对动力作用下块体式基础竖向振幅计算的影响, 对质- 弹- 阻计算模式和质-

弹计算模式在设定的阻尼比和频比下进行计算分析, 提出了在采用 2 种模式动力作用下块体式基础竖向振幅计算

时的阻尼比和频比范围。
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　　随着工业的发展, 大型动力机械设备以及高精

度仪器仪表、精密机床越来越多, 对其基础的振动限

制也提出了更高要求。为了满足这种要求, 国内外关

于基础振动的计算理论也取得了相应的发展。目前

主要有 2 种理论[1 ]: 一种是质量- 弹簧模型理论 (质

- 弹理论) 及后来经过改善的质量- 弹簧- 阻尼器

模型理论 (质- 弹- 阻理论, 见图 1) , 另一种是刚体

- 半空间模型理论 (半空间理论)。目前, 印度、俄罗

斯和我国均采用质- 弹- 阻理论。本研究对质- 弹

- 阻理论和质- 弹理论用于动力作用下块体式基础

竖向振幅 (简称振幅) 计算的条件进行了研究, 提出

采用 2 种模式进行振幅计算的阻尼比和频比范围。

图 1　质- 弹及质- 弹- 阻模型

A. 质- 弹模型; B. 质- 弹- 阻模型

F ig. 1　M ode of m ass2sp ring and m ass2sp ring2damper

A. M ode of m ass2sp ring; B. M ode of m ass2sp ring2damper

1　阻尼比对振幅计算的影响

1. 1　基于质- 弹- 阻计算模式的振幅计算公式的

建立

质- 弹理论将实际的机器、基础和地基体系的

振动问题简化为放在无质量弹簧上的刚体振动问

题, 其中将基础、基础上的机器和附属设备, 以及基

础台阶上的土假定为刚体, 地基土的弹性作用以无

质量弹簧的反力表示。为了考虑共振区的振动特性,

又在上述质- 弹模型上加一新的元件阻尼器, 从而

形成了质- 弹- 阻理论[1 ] , 运用该模型对简谐荷载

P z ( t) = P z sin Ηt 作用下的块体式基础进行振幅计

算时, 所建立的运动方程为:

M z
õõ

+ czα+ k z z = P z sin Ηt (1)

式中,M 为机组和基础的质量 (kg) ; z 为基础竖向位

移 (m ) ; zα为基础竖向速度 (m ös) ; z
··

为基础竖向加

速度 (m ös2) ; c 为阻尼系数; k z 为地基的抗压刚度

(N öm ) , k z = cz F , 其中 cz 为天然地基抗压刚度系数

(N öm 3) , F 为基础底面积 (m 2) ; P z 为扰力幅值 (N ) ;

Η为机组强迫振动频率 (radös) ; t 为扰力作用时间

(s)。

令　Ξ=
k z

M
及D z =

c

2 M k z

则式 (1)可改写为:

z
õõ

+ 2D z Ξ2z =
P z sin Ηt

M
(2)

式中, D z 为竖向阻尼比, 是反映阻尼情况的基本参

数 (无量纲) ; Ξ为基础垂直自振的圆频率 (radös)。

式 (2)的全解为:

z = A 1e- D z Ξtsin (Ξt + ∆1) + A 2 sin (Ηt - ∆) (3)

式中, A 1 为有阻尼自由振动时基础竖向最大位移

(m ) ; ∆1 为阻尼力滞后于位移的相位角 (rad) ; A 2 为

纯强迫振动时基础的振幅 (m ) ; ∆ 为竖向位移与扰

力的相位差 (rad)。
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由式 (3) 可知, 振动由两部分组成: (a) 自由振

动, 其在短时间内即会消失; (b) 纯强迫振动, 其频

率与扰力频率相同, 是自由振动消失后的稳态振动。

若只考虑稳态振动A 2 sin (Ηt- ∆)时, 有

z = A z sin (Ηt - ∆) (4)

式中,A z 同A 2; ∆= arctan
2D z ΞΗ
Ξ2- Η2。

将式 (4)代入式 (2) , 求解得

A z =
P z

k z

1

(1 -
Η2

Ξ2 ) 2 + 4D 2
z

Η2

Ξ2

(5)

　　式 (5) 即为质- 弹- 阻计算模式的振幅计算公

式。

1. 2　阻尼比对振幅计算公式的影响

令式 (5) 中的
P z

K z
= A st,

1

(1- Φ2) 2+ 4D 2
z Φ2

= Γ

(其中 Φ=
Η
Ξ > 0)。

则式 (5)可改写为:

A z = A stΓ (6)

　　求 Γ对 Φ的导数[2 ] , 并令其等于零, 可求得振幅

最大值A zm ax , 此时对应的 Φ= 1- 2D 2
z。通常情况下

D z 值较小, 计算时可将 Φ近似取为 1。

此时式 (5)可简化为

A z =
P z

2k zD z
(7)

　　考虑到D z =
c

2 M k z

, 当基础质量M 及地基刚

度 k z 较小, 而阻尼系数 c 较大时,D z 将取得较大值,

此时 Φ将会大大减小。例如, 机器与基础之间加阻尼

器 (减振器) 可大大提高阻尼比D z
[3 ] , D z 可以达到

0. 6[4 ]。如果依次取D z = 0. 3, 0. 5, 并分别代入式 (5)

和式 (7) 进行计算, 发现由式 (5) 计算的振幅值分别

较式 (7)增大了 4. 8% 和 15. 5%。所以, 当阻尼比D z

值较大 (D z 值大于 0. 3)时, 应按实际 Φ值计算振幅,

这样所得结果将更为确切。

2　频比对振幅计算分析的影响

2. 1　低频比基础振幅计算分析

　　通过上述计算可清楚地看出, 频比在振幅和阻

尼的关系中起到了桥梁作用。那么频比Σ(Σ= 1öΦ)对

振幅又有何影响呢? 由于低频比 (Σ< 1) 基础在启动

和关机过程中经过共振区而发生共振时 Φ= 1, 此时

振动扰力 P z共并未达到幅值 P z , 所以按式 (7) 计算

所得振幅将大于实际值, 其比值为W =
A z

A z共
=

P z

P z共
。

如果W 值较大, 将会造成较大的设计误差。因此, 此

时使用 P z共进行振幅值的计算更为合理。此外, 当机

组基础处于稳态振动时还应以扰力幅值 P z 再次进

行计算, 但需注意到此时的 Φ将大于 1, 应按式 (5)

进行计算, 并将计算结果与前一次计算的振幅进行

比较, 取较大值作为振幅设计值。

2. 2　高频比基础振幅计算分析

对于高频比 (Σ> 1) 基础, 在运行全过程中可能

都不会形成共振, 从而可以忽略阻尼作用 (在设计

时, 当 Φ处于 0. 75～ 1. 25 [1 ]的共振区范围时, 必须考

虑阻尼对振动的衰减作用)。因此, 在进行振幅计算

时, 可以按无阻尼的质- 弹模式计算, 运用该模式得

到的无阻尼振幅计算公式为[5 ]:

A z无 =
P z

k z

Ξ2

Ξ2 - Η2 (8)

2. 3　采用质- 弹模式进行振幅计算时的频比范围

为了力求计算准确, 可对频比 Σ的取值范围进

行控制, 为此本研究做了以下简要计算。在计算中将

误差极值R 设定为 0. 05, 阻尼比设定为 0. 2。

令R =
A z无- A z

A z无
= 1-

1

1+ 0. 16 ( Φ
1- Φ2 ) 2

= 0. 05

计算得 Φ1= 0. 56, Φ2= 1. 78 或 Σ1= 1. 78, Σ2= 0. 56。

令 S = ( Φ
1- Φ2 ) 2

①当 Φ= 1 时, S 趋于∞;

②当 0< Φ< 1 时, S 随 Φ减小而减小;

③当 Φ> 1 时, S 随 Φ增大而减小。

以上分析表明, 在 Σ大于 1. 78 或小于 0. 56 时,

可将误差控制在 0. 05 以内。容易理解 Σ1= 1. 78 为

本研究所设定的高频比的下限值, 那么 Σ2= 0. 56 应

该如何看待呢?结合低频比基础运行全过程, 可将其

视为基础在稳态振动时, 按质- 弹模式进行振幅计

算的频比上限值。当频比处于 0. 56～ 1. 78 时, 应该

按质- 弹- 阻模式进行计算。

3　结　论

(1)阻尼比D z 决定了共振区内振幅计算时 Φ的

取值情况, 即当D z > 0. 3 时, 应按实际的 Φ值进行振

幅计算; 当D z < 0. 3 时, 可按 Φ= 1 进行振幅计算。

(2) 频比 Σ决定了振幅计算中何时可以不考虑

阻尼, 即 Σ= 1. 78 的高频比基础振动全程和Σ< 0. 56

的低频比基础稳态振动可以不考虑阻尼。
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(3)可以通过增大阻尼来减小共振时的振幅, 例

如增大基础底面积和加大基础埋深。有试验[6 ]表明,

某一基础当埋深由 0. 75 m 增大到 1. 5 m 时, 相应

的共振振幅由 6. 2×10- 5 m öt 减小到 2. 08×10- 5

m öt, 主要原因是回填土导致基础振动系统的阻尼

增加。

(4)实际基础设计过程中, 为避开机器和基础共

振区, 应根据机器和场地的实际情况分别采用高频

比或低频比的基础。例如地基的抗压刚度较大, 扰力

频率较低时, 可以考虑采用高频比基础; 相反, 则可

以采用低频比基础。
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R esearch on vert ica l am p litude ca lcu la t ion of

b lock founda t ion under dynam ic act ion

ZHAO Rong-fe i, BA D uo-duo, GAO W e i,W ANG Hong-q ing,

CHEN L e i,W ANG X in -yong
(Colleg e of W ater R esou rces and A rch itectu ra l E ng ineering ,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: Con sidering effect of damp ing ra t io and frequency ra t io to vert ica l amp litude of b lock founda2
t ion under dynam ic act ion, th is paper adop ts calcu la t ing mode of m ass2sp ring2damper and m ass2sp ring to

m ake accoun t and analysis on the assump tion of damp ing ra t io and frequency ra t io , then p rovides the range

of damp ing ra t io and frequency ra t io by u sing tw o modes to calcu la te vert ica l amp litude of b lock foundat ion

under dynam ic act ion.

Key words: b lock foundat ion; vert ica l amp litude; damp ing ra t io; frequency ra t io; ca lcu la t ing mode of

m ass2sp ring2damper; ca lcu la t ing mode of m ass2sp ring
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