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动力基础频变参数模型及设计
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摘要：为了改进现行动力机器基础设计理论模型，结合质量弹簧阻尼模型理论和半空间理论的特

点，提出了更符合实际的频变参数模型。通过计算推导，获得了该模型的动力解答，进一步分析了

模型的特征及其参数的影响；同时，指出现有质量弹簧阻尼定参模型在低频段低估了体系的动力

响应，在高频段则过高地估计了体系的动力响应，频变参数模型的谐响反应频率与外扰力频率之间

存在的差值不大。最后，针对原设计规范存在的不足，提出大而轻的基础形式是一种更值得推荐的

设计方案。该文为动力基础设计规范的改进和完善提供了参考。
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０ 引　言

随着中国工程建设和工业技术的飞速发展，大

功率、高转速的动力机器的应用也越来越普遍，其中

大部分机器为国外进口设备，虽然机器自身各方面

的性能都得到了很大的提高，但各国的动力机器基



础设计采用的基本原理和计算模式不同［１］：美国、日

本等采用弹性半空间理论模型；中国、印度等采用质

量弹簧阻尼模型。中国现行的《动力机器基础设

计规范》（ＧＢ５００４０—９６，以下简称规范）制定于

１９９６年，把它用于现有的动力机器基础设计具有十

分明显的不足［２３］。因此，由设计不当引发的机器不

良振动问题也日益突出：有的动力机器在安装就位

时运行正常，但数月后，基础沉降急剧增大，过大的

振动导致机器不能正常使用；有的动力机器在运行

中导致基础周围地基土振陷，加速了不良振动的发

展；有的基础设计虽然取了很大的安全系数，但运行

时产生的振动仍不能满足规范要求［４］。这使研究人

员不得不重新审视设计理论的正确性，本文中笔者

基于此现状，以最常见的大块式基础为例进行研究。

１ 规范法和半空间理论

１．１ 规范法

规范法是以质量弹簧阻尼模型为理论基础，

即把机器基础简化为有质量而无弹性的刚体，把地

基简化为有弹性、黏性而无质量的弹簧和阻尼器。

以面内振动为例，机器基础质量弹簧阻尼模型如

图１所示。

图１ 机器基础质量弹簧阻尼模型
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图１中：犿为基组质量，是机器和基础的质量之

和；犽Ｈ、犮Ｈ 分别为地基水平刚度系数和阻尼系数；

犽ｖ、犮ｖ 分别为地基垂直刚度系数和垂直阻尼系数；

犽φ、犮φ 分别为地基摇摆刚度系数和摇摆阻尼系数，以

上地基参数都为定值参数；犉Ｈ（狋）、犉ｖ（狋）、犕φ（狋）分

别为水平扰力、垂直扰力、摇摆扰力矩。

根据刚体振动理论，即可得各自由度上的振动

解。规范法在此基础上，通过引入各种调节系数对

模型进行修正和完善。由于模型参数的选取有较大

的主观性和随意性，常常使设计出的动力基础实测

振幅与计算振幅存在较大差异，少则几倍，多则十几

倍，对于大功率的高速动力机器，这种差异更为显

著。究其原因，主要是对机器、基础、地基动力体系

相互作用机理认识不深，为追求求解的方便而使分

析模型过于简化，导致计算结果的偏差和失真。

１．２ 半空间理论

图２ 机器基础

半空间模型

犉犻犵．２ 犎犪犾犳狊狆犪犮犲犕狅犱犲犾狅犳

犕犪犮犺犻狀犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀

与质量弹簧阻尼模

型相比，半空间理论是严

格意义上对原基础地基

体系的数学推导，它把地

基视为均质弹性的无限半

空间，通过波动理论寻找

基础的振动解答。以竖向

振动为例，其分析模型见

图２。图２中，犙０ｅ
ｉ（ω狋＋φ）为

竖向动载，狋为时间，ω为

外扰力圆频率，φ 为频率

差；犌、ρ、μ分别为地基剪切模量、质量密度和泊松

比；狉０ 为基础半径。

通过复杂的数学推导，可得出半空间模型下的

刚度和阻尼分别为

　　　　　
犓ｚ＝犌狉０犉１

犆ｚ＝ 犌槡ρ狉
２
０犉
烍
烌

烎２

（１）

式中：犉１、犉２ 为犪０ 的函数，且犪０＝ω狉０／υｓ，υｓ为剪切

波速。

２ 频变参数模型

２．１ 模型的建立

由文献［１］可知，对于各种振动，半空间模型中

的刚度犓犻和阻尼犆犻具有如下统一形式

犓犻＝犓０－犓１ω
２

犆犻＝犆０＋犆１
烍
烌

烎ω
（２）

式中：犓０、犓１、犆０、犆１ 为待定系数，它们与基础形式、

地基性质和扰力类型有关。

把质量弹簧阻尼模型中定值参数，即刚度系

数和阻尼系数换成对应的频变参数犓犻 和犆犻，可以

得出动力基础的频变参数模型。在外扰力犘ｅｉω狋作

用下有

犿̈狓（狋）＋（犆０＋犆１ω）狓（狋）＋（犓０－

　　犓１ω
２）狓（狋）＝犘ｅｉω狋 （３）

式中：狓（狋）、狓（狋）、̈狓（狋）分别为位移、速度、加速度响

应。对于零初始条件，系统有解
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狓（狋）＝狓１（狋）＋狓２（狋）＋狓３（狋） （４）

狓１（狋）＝
１

２

犘犕

槡Δ犃
ｅ－

１
２

犆
０
＋犆
１ω
－槡Δ

犿 狋 （５）

狓２（狋）＝－
１

２

犘犖

槡Δ犃
ｅ－

１
２

犆
０
＋犆
１ω
＋槡Δ

犿 狋 （６）

狓３（狋）＝－犘 犅２＋犆槡
２ｅｉω狋ｅｉφ狋 （７）

Δ＝犆
２
０＋２犆０犆１ω＋犆

２
１ω
２－４犿犓０＋４犿犓１ω

２

１

犃
＝犅＋ｉ犆

犅＝
犿ω

２＋犓１ω
２－犓０

（犿ω
２＋犓１ω

２－犓０）
２＋（犆０ω＋犆１ω

２）２

犆＝
犆０ω＋犆１ω

２

（犿ω
２＋犓１ω

２－犓０）
２＋（犆０ω＋犆１ω

２）２

犕＝２犿ωｉ＋犆０＋犆１ω＋槡Δ

犖＝２犿ωｉ＋犆０＋犆１ω－槡Δ

φ＝ａｒｃｔａｎ
犆
犅

式（４）～（７）即为频变参数体系在零初始条件下

的振动位移解。它由３ 个振动分量叠加组成：

狓１（狋）、狓２（狋）和狓３（狋），其中狓１（狋）和狓２（狋）中的衰减

因子ｅ－
１
２

犆
０
＋犆
１ω
－槡Δ

犿 狋、ｅ－
１
２

犆
０
＋犆
１ω
＋槡Δ

犿 狋使这２个振动分量具

有瞬态振动特性，随着时间狋的增大，狓１（狋）和狓２（狋）

将不断减小；狓３（狋）为振幅犃ｆ＝犘 犅２＋犆槡
２、谐响频

率ωｆ＝ω＋φ的稳态谐和振动。

２．２ 模型特征

在给定参数下的时程响应见图３。由图３可

见，当时间足够长时，瞬态振动分量对整个振动的影

响可忽略不计，即可用稳态振动的解狓３（狋）代替频

变参数振动解。因此，有

狓（狋）≈狓３（狋）＝－犘 犅２＋犆槡
２ｅｉ

（ω＋φ）狋 （８）

现进一步分析频变参数体系振动解的特性及与定参

体系的区别和联系。

频变参数体系的振幅

犃ｆ＝犘 犅２＋犆槡
２ （９）

把参数犅和犆的表达式代入式（９），得

犃ｆ＝
犘

（犿ω
２＋犓１ω

２－犓０）
２＋（犆０ω＋犆１ω

２）槡
２
（１０）

定义：犪＝
犓１
犿
，犫＝

犆１
犿
，狔＝

犆０

２ 犿犓槡 ０

，狌＝
ω
ω０
，

ω０＝
犓０

槡犿 ，则有

　犃ｆ＝
犘
犓０

１

［（１＋犪）狌２－１］２＋（２狌狔＋犫狌
２）槡
２
（１１）

式（１１）即为频变参数体系在谐和扰力下的振幅

图３ 频变参数体系时程响应曲线

犉犻犵．３ 犜犻犿犲犺犻狊狋狅狉狔犚犲狊狆狅狀狊犲犆狌狉狏犲狊狅犳犉狉犲狇狌犲狀犮狔

犞犪狉犻犪犫犾犲犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犛狔狊狋犲犿

表达式，由结构动力学理论可知，对于质量弹簧阻

尼定参体系，谐和扰力下的振幅为

犃＝
犘
犓

１

（狌２－１）
２
＋（２狌狔）槡

２
（１２）

其中，动力放大系数为

犚ｄ＝
１

（狌２－１）
２
＋（２狌狔）槡

２
（１３）

参照定参体系的概念，定义频变参数体系的动力放

大系数为

犚′ｄ＝
１

［（１＋犪）狌２－１］２＋（２狌狔＋犫狌
２）槡
２

（１４）

比较式（１１）、（１２）可知：当犓０＝犓、犆０＝犆、犪＝

犫＝０时，有犃ｆ＝犃、犚
′
ｄ＝犚ｄ，即频变参数体系退化为

定参体系。因此，频变参数体系中的犓０ 和犆０ 相当
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于质量弹簧阻尼定参体系中对应的刚度系数犓

和阻尼系数犆。比较式（１３）、（１４）可知：犪＝犓１／犿

和犫＝犆１／犿均为量纲一的参数，则犓１ 和犆１ 虽然具

有刚度和阻尼的形式，却都具有和质量犿 相同的量

纲。按此分析，定义犓１ 为刚度附加质量，犆１ 为阻尼

附加质量，量纲一的参数犪为刚度附加质量系数，犫

为阻尼附加质量系数。

３ 参数特征

对于理想均质弹性半空间，由文献［５］可估计犪

的取值范围为０．０１～０．２０，犫的取值范围为０．０１～

０．０３。频变参数体系和定参体系的动力放大系数见

图４（频变体系中犪＝０．１０，犫＝０．０２）。

图４ 频变体系和定参体系的放大系数

犉犻犵．４ 犃犿狆犾犻犳狔犻狀犵犉犪犮狋狅狉狊狅犳犉狉犲狇狌犲狀犮狔犞犪狉犻犪犫犾犲

犛狔狊狋犲犿狊犪狀犱犆狅狀狊狋犪狀狋犘犪狉犪犿犲狋犲狉犛狔狊狋犲犿狊

由图４可见，对于定参体系，在给定阻尼比狔

后，动力放大系数犚ｄ 在频率比狌轴上的取值一定；

而对于频变参数体系，动力放大系数犚′ｄ 的图像除

了与阻尼比狔相关外，还取决于犪和犫。与定参体

系比较，犪和犫的介入使频变参数体系的动力放大

系数产生显著的变化：动力放大系数犚′ｄ 的图像可

以视为把犚ｄ 的图像先缩小，然后在沿频率比狌的

轴上向０点移动。这种变化产生２个结果：①频变

参数体系的位移共振频率ω
′
ｄ 较相应的定参体系有

所提前；②在共振频率ω
′
ｄ之前，动力放大系数增大，

在共振频率ω
′
ｄ之后，动力放大系数则减小。由此也

证明了定义犪为刚度附加质量系数、犫为阻尼附加

质量系数的合理性：犪的介入削弱了体系的刚度，使

体系更柔，共振频率降低；而犫的介入增加了体系的

阻尼，使共振振幅减小。两者的共同作用使频变参

数体系的动力响应在一定频段大于定参体系，而在

另一频段上则小于定参体系对应的动力响应。其

中，在狌＝１．００时，犚′ｄ≈０．５犚ｄ；在狌＝０．９５时，犚
′
ｄ≈

１．４犚ｄ，再讨论频率差φ的特性，通过计算所得频率

差见图５。

图５ 各种条件下的频率差

犉犻犵．５ 犉狉犲狇狌犲狀犮狔犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犝狀犱犲狉犞犪狉犻狅狌狊犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊

由图５可见，参数犪、犫和狔对频率差φ的影响

较小，在共振区附近出现间断最值，但就整个频段而

言，频率差的绝对值都不大，均小于１．５Ｈｚ。因此，

可忽略频变参数体系存在频率差，即认为谐响反应

频率与外扰力频率相等。这样处理可使研究问题简

化，而且引入的误差很小。

４ 结 语

（１）频变参数体系在引入参数犪、犫后，使动力分

析变得更为清晰。犪使体系的共振频率降低，动力

响应增大，而犫使体系的动力响应减小，这２个参数

的引入还使谐响频率与激振频率之间产生一个不大

的差值。两者的共同作用使频变参数模型相当于在

定参模型上引入了一个刚度弹簧和一个阻尼器，其

作用效果是使体系的动力响应有可能大于也有可能

小于定参模型，至于何种情况下增大，何种情况下减

小，还取决于犪、犫、狌和狔等地基、结构参数以及基础

形式，其一般规律可描述为：外扰力频率小于定参体

系共振频率时，更符合实际的频变参数体系的动力

响应要大于按定参体系模型计算出的动力响应；当

外扰力频率大于定参体系共振频率时，频变参数体

系的动力响应则较定参体系模型计算出的动力响应

要小，即定参体系在低频段过低地估计了体系的动

力响应，造成了工程上的不安全；而在高频段过高地

估计了体系的动力响应，从而造成了工程上不必要

的浪费。
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（２）由于参数犫在共振区内对振幅的影响十分

显著，且增大犫值在全频段内总是有利的，在地基参

数犌、ρ、μ不变的情况下，增大基础半径狉０ 并减小基

础质量犿即可有效地减小基础的动力响应。因此，

大而轻的基础形式是一种更值得推荐的设计思想，

而按常理，认为大而重的基础更不易产生大的振动，

动力响应更小的设计思想则是有失偏颇的［６７］。

（３）增大基础半径狉０ 并减小基础质量犿的措施

在增大参数犫的同时也会使参数犪 增大。如前所

述，犪的作用主要是降低共振频率，因此可在一定频

段上减小动力响应，而在一定频段上增大动力响应。

这似乎与大而轻的设计方案不太匹配，但考虑到增

大犪值对系统动力响应增强的不利作用远不及因犫

值增大带来的有利作用，故大而轻的设计思想仍是

适用的。因此，在满足构造条件下，适当增大基础底

面积，减小基础竖向高度，即可获得大而轻的效果。

这种机器基础在全频段上，即从动力机器开机，进入

正常工作，再到关机整个过程中均起到降低体系动

力响应的有利作用。
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