
第２４卷　第３期

２００７年９月

建筑科学与工程学报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．２４　Ｎｏ．３

Ｓｅｐｔ．２００７

文章编号：１６７３２０４９（２００７）０３００４７０４

收稿日期：２００７０６１２

基金项目：国家自然科学基金项目（５０４７４０１８）

作者简介：陈　啸（１９８３），男，四川泸州人，工学博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｍｃｘ８３０５＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。
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摘要：在对动力机器基础地基相互作用体系进行了现场动力测试和试验模态分析的基础上，对该

体系进行了动态参数识别和工作性能评价；通过现场考察和对试验数据的综合分析，获得了体系振

动特性，并探讨了引起机组故障的原因；总结了诊断结果并提出了实用可行的加固处理建议。该文

的研究方法可为动力机器基础地基相互作用体系的动态参数识别以及机组故障诊断和处理提供

参考。
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０ 引　言

由于工业技术的快速发展，大功率、高转速的动

力机器的应用也越来越普遍，动力机器基础地基

相互作用问题也更加明显。中国现行的动力机器基

础设计规范（ＧＢ５００４０—９６）制定于１９９６年，基于

质量弹簧阻尼模型的设计思想使之没有对动力机

器基础地基相互作用体系进行整体动力分析，把

它用于现有的动力机器基础设计具有十分明显的不

足［１２］。近１０余ａ来，由设计不当引发的机器不良

振动问题也日益突出。对于既有动力机器基础地

基体系而言，机器振动引起基础振动，基础振动进而



引起地基振动，振动以波的形式向四周传播，影响其

他设备。正确把握相互作用体系的振动特性，对合

理设计和工程改造有重要意义。

笔者从实际工程出发，力求通过现场试验，分析

体系的振动情况，并识别其模态参数，为不良振动体

系的振害诊断和处理方案提供必要的参数以及相应

的工程建议。

１ 工程概况

某工厂动力车间空气压缩站活塞式空压机在安

装过程中设备基础以及与之相连接的管道没有采取

防振措施，安装运行一段时间后，振动非常明显。现

场空压机见图１，基本技术参数见表１。过大的振动

已经导致厂房墙体开裂和基础周围部分地基土振

陷，见图２。虽经几次加固，效果并不明显；同时，由

于该空气压缩站位于厂区的中西部，在其附近有配

件分厂、铸钢分厂和车轮分厂，其中，与之相隔不远

的车轮分厂配有德国进口的精密机床，空压机的振

动严重影响机床加工产品的质量，已多次出现加工

出来的产品不合格的现象。

图１ 活塞式空压机

犉犻犵．１ 犘犻狊狋狅狀狋狔狆犲犃犻狉犆狅犿狆狉犲狊狊狅狉

表１ 空压机技术参数

犜犪犫．１ 犜犲犮犺狀犻犮犪犾犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犃犻狉犆狅犿狆狉犲狊狊狅狉

型号 形式
排气量／

（ｍ３·ｍｉｎ－１）

轴功率／

ｋＷ

活塞行

程／ｍｍ
缸径／ｍｍ

额定压

力／ＭＰａ
尺寸／ｍｍ

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
质量／ｋｇ

２Ｄ１２１００／８Ⅲ
两级对动

双缸复动
１０３ ５４０ ２４０ ８２０／５００ ０．８

４４８０×２０５０×

３０５０
５００ １１５００

图２ 现场振害

犉犻犵．２ 犞犻犫狉犪狋犻狅狀犎犪狕犪狉犱犻狀犉犻犲犾犱

２ 现场测试与模态试验

为了对机组工作性能进行评价，首先应对体系

在工作状态下进行动态测试，获得其振动特征、量值

范围、时频特性；为获得机组的模态参数，还应在停

机状态下对机组进行试验模态分析，获得模态参

数［３］。进而结合以上试验数据，综合分析振害原因

并提出相应改进建议。

机器制造商已提供了空压机的设计扰力参数，

见表２。在不良振动产生后，机器扰力参数，特别是

时频特性的变化必须通过现场试验获得。振动测试

仪器采用加拿大Ｉｎｓｔａｎｔｅｌ公司生产的 Ｍｉｎｉｍａｔｅ

Ｐｌｕｓ八通道速度型传感器和Ｂｌａｓｔｗａｒｅ数据分析软

件。测试时关闭２个声压传感器通道，开通切向

（犜）、径向（犔）和垂向（犞）振动速度采集通道各２

个，工作通道共６个。测试仪器及各通道测试方向

见图３。

在工作状态下，对机组进行了振动测试，布置测

点１０个，分别布于机器、基础表面。测点布置见图

４，测点描述见表３。

在停机状态下，对机组进行了模态试验，仪器采

用东方振动和噪声技术研究所ＩＮＶ移动实验室以

８４ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２００７年



表２ 空压机扰力参数
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机器编号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

参数

电动机定子

质量犘ｉｉ／ｔ

压缩机

质量犘ｉ／ｔ

２级最大旋转

惯性力／ｋＮ

２级最大往复

惯性力／ｋＮ

１级最大旋转

惯性力／ｋＮ

１级最大往复

惯性力／ｋＮ

１．７ １１．６ ４５．８ １２０．８ ４５．８ １２７．９

图３ 犕犻狀犻犿犪狋犲犘犾狌狊振动测试仪

犉犻犵．３ 犕犻狀犻犿犪狋犲犘犾狌狊犞犻犫狉犪狋犻狅狀犕狅狀犻狋狅狉

图４ 测点布置
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表３ 测点描述

犜犪犫．３ 犇犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳犜犲狊狋犻狀犵犘狅犻狀狋狊

测点标号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

位置
基础顶面 √ √ √ √ √ √ √ √

机器顶面 √ √

及ＤＡＳＰ数据采集和信号处理软件。用力锤激振，

用压电式加速度传感器测量响应，现场测试系统见

图５。

图５ 犇犃犛犘现场振动测试系统

犉犻犵．５ 犞犻犫狉犪狋犻狅狀犜犲狊狋犛狔狊狋犲犿狅犳犇犃犛犘狅狀犛犻狋犲

根据机器在工作状态下的振动情况，在主要振

动的方向（活塞行程扰力方向）布置响应测点１２个，

其中主机测点８个，电机测点４个，每１对激振响应

测点测试３次取平均。为减小测试干扰，保证较高

信噪比，对激振信号和响应信号进行加窗处理。力

锤激振信号类似于瞬时脉冲，加矩形窗；响应信号为

自由衰减信号，加指数窗［４５］。

３ 体系动态参数识别

由于以上２类试验数据较多，仅列出具有代表

性的试验结果。在工作状态下的动态测试中，测点１

和测点２的振动时程曲线见图６。经过各点速度时

程对时间的微分和积分，可分别获得加速度时程和

位移积分，对各时程曲线进行ＦＦＴ操作即可获得振

动频域曲线。在停机状态下的模态试验中，测点ｆ１

１的传递函数见图７。

分析测试数据，识别出空压机以纵向水平振动

为主，垂直振动约占水平振动量值的４０％；１阶扰力

频率约为４０Ｈｚ，２阶扰力频率约为１１０Ｈｚ，３阶扰力

频率约为２３５Ｈｚ。块式基础水平回转耦合振动较

大，动力相互作用明显，其耦合频率约为３１０Ｈｚ。由

于压缩机主机较重，达１１ｔ，力锤激振力相对较小，

对高阶频率的识别可信度不高，只给出主机在扰力

方向（纵向）的１阶主频
［６］。机器的模态参数见表４。

４ 故障诊断与加固建议

　　机器出厂时额定转速为５００ｒ·ｍｉｎ
－１，即１阶
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图６ 测点１和测点２速度时程

犉犻犵．６ 犞犲犾狅犮犻狋狔犜犻犿犲犺犻狊狋狅狉狔狅犳犜犲狊狋犻狀犵犘狅犻狀狋１犪狀犱２

图７ 测点犳１１传递函数

犉犻犵．７ 犜狉犪狀狊犳犲狉犉狌狀犮狋犻狅狀狅犳犜犲狊狋犻狀犵犘狅犻狀狋犳１１

　 表４ 动力机器模态参数

犜犪犫．４ 犕狅犱犪犾犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犇狔狀犪犿犻犮犕犪犮犺犻狀犲

阶次 频率／Ｈｚ 阻尼比／％ 振型描述

电机外壳１阶 ２７．３ １．６ 径向弯曲

电机外壳２阶 ４１．０ １．２ 径向弯曲

主机１阶 ２５６．８ ４．７ 纵向偏移

扰频约为５２．５Ｈｚ，实测值为４０Ｈｚ，扰频减小。说明

由于使用过程中的磨损消耗，使机器的性能降低，且

实测１阶扰频与电机外壳２阶固有频率４１．０Ｈｚ接

近，可引起电机外壳弯曲共振。３ 阶扰力频率

２３５Ｈｚ以及耦合频率３１０Ｈｚ与主机１阶固有频率

２５６．８Ｈｚ接近，同时，机器阻尼比４．７％较同类机器

大。经综合分析，得出机组振害的主要原因为：长期

振动引起机器基础周围地基振陷，导致基础的约束

刚度下降，进而降低了振动体系的整体刚度，使机器

３阶扰频、相互作用体系的耦合振动频率与主机１阶

固有频率接近，造成了振害形成和发展；同时，机器

阻尼比较大，说明长期在非正常条件下工作，机器磨

损较严重。

在不影响工厂正常生产的情况下，除对机器进

行必要的维护外，从治本考虑，建议采用压力灌浆的

方法对基础周围振陷的地基土进行加固处理，增大

对基础的约束，提高机组整体刚度［７］。用灌浆法加

固，成本较低，且不改变基础的原设计尺寸与形状，

无需开挖，易于施工。

５ 结 语

结合工程特点，在现场动力测试和模态试验的

基础上，对动力机器基础地基相互作用体系进行了

动态参数识别和故障诊断。探讨了机组振害的原因

和三维波场特性，由此提出了相应的加固处理建议。

本文的研究方法可为动力机器基础地基体系的动

态特征获取以及机组故障诊断提供参考。
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