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摘 要：建峰化肥厂苯菲尔车间框架存在大幅低频振荡。为彻底弄清框架振荡的原因，对其建立了 

有限元分析模型并进行模态分析，确定其大幅低频振荡的机理。采用剪切型橡胶减震器对主动力源 

IOOV!O进行减震设计，使框架的振 荡幅值降低到允许的限值，基本解决 了苯菲尔车间框架振荡的问题。 
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建峰化肥厂苯菲尔车间框架存在大幅低频振荡，人 

站在框架上，感觉到框架有明显的晃动。负荷越大，框 

架振荡越严重。据厂方提供的测试数据，各测点的振动 

信号是高、低频信号的调制信号；框架的振荡是从下到 

上，从西到东，越来越大；框架南北振荡最大。框架与 

12塔之间南北的最大相对振幅为4．7 IYlI／1。框架南北 

的最大绝对振幅为8．86 mm(从所测振动加速度信号中 

滤波提取低频晃动信号，进行二次积分得到)。根据化 

工部、建设部制定的有关化工设备、建筑结构的标 

准  ̈]，框架的大幅低频振荡已严重超标。这种大幅低 

频振荡极易使钢筋混凝土结构的框架局部和基础产生 

裂缝，在裂缝尖部形成应力集中，腐蚀性介质进人裂缝， 

使钢筋氧化、松脆、膨胀，混凝土的疲劳寿命短，使框架 

整体刚度和强度迅速降低，严重影响框架安全，同时也 

对设备安全、经济运行、正常生产产生严重影响 。 

现场2次测试结果显示：有 1个低频 1．5 Hz左右 

的频率成分为苯菲尔车间框架的工作时候的主要振动 

频率。这个频率成分的幅值从地面层到2层、3层至 

顶层逐渐增大。由于东西方向和南北方向均有这个频 

率成分存在，由此可以推断出是一个扭转振动。在 

100V10(各设备布置见表 1)平台鞍座的东西、南北方 

向有幅值非常大的 1．5 Hz频率成分存在，可以推断出 

100V10是整个框架 1．5 Hz振动的激振频率。从单个 

柱子的振动幅值分析表明，框架周边的柱子振动幅值 

比中间柱子振动更大，由此也可以进一步确定框架的 

振动为一扭转振动。 

表 1 框架上主要固定设备重量及分布 

1 苯菲尔车间框架的振动模态分析 

1．1 分析模型的建立 

1)框架主体结构模型的建立。 

苯菲尔车间框架属于典型的钢筋混凝土框架结 

构，平面和立面的布置比较规则，纵横向尺度不大 

(15 m×18 m)，结构高度为26 m。采用有限元模型对 

框架结构进行振动模态的分析。 

框架的主要组成材料是钢筋和混凝土，由于只进 

行框架的模态分析，也即只考虑整体结构处于弹性状 

态，因此模型中各单元无需单独考虑钢筋的影响。模 

型中混凝土材料的参数如下： 

强度等级：C30；比重：2．36×10 N／mm ；弹性模 

量 ：3．0×10 N／mm ；泊松 比：0．2。 

框架主要由梁、柱和现浇板组成，分别用梁、柱单 

元和壳单元来模拟。其中梁、柱单元考虑截面为矩形， 

截面尺寸按实际设计的大小选取。现浇板的厚度以及 
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布置的形式均按设计选取、布置。模型的图形及构件 

单元的编号如图 1。 

图 1 苯菲尔车间框架有限元模型 

2)附加设备的考虑。 

由于主体框架结构在实际使用过程中存在大型的 

固定设备，且设备的质量较大，相对于主体框架来说不 

可忽略，因此必须在模态分析中加以考虑。其中14．5 m 

平台处的100V10(脱碳贫液槽)的工作重量达到 200 t， 

是框架振动的主要动力源，根据测量，其工作时沿灌体 

纵向的振动频率为 1．5 Hz。在框架模态分析时考虑将 

这些固定设备等效为集中质量作用在设备的底座处。 

各层固定设备在框架中的位置及集中质量的大小 

如图 2。 

(a)6．95 m平台集中质量布置 

(b)14．50 lrl平台集中质量布置 

(C)18．45 m平台集中质量布置 

(d)26．00 m平台集中质量布置 

图2 各平面集中质量分布(单位：kN) 

1．2 模态分析结果 

在以上模型的基础上对结构进行模态分析的结果 

见表 2。 

表 2 模态分析结果 (前 6阶模态) 

由模态分析的结果可以看出，框架(带固定设备) 

的固有振动3阶振型频率为 1．56 Hz，振型形态为绕竖 

向z轴的扭转振动，与结构中的动力源——l4．95 m 

平台处的 100V10(脱碳贫液槽 )工作时的振动频率 

1．5 Hz非常接近，从而使结构与设备之间处于接近共 

振的状态，导致主体框架在设备正常运转时产生强烈 

的振动。实际的测试的结果也表明了框架主要表现为 

扭转振动。根据厂方提供的情况，100V10的振动方式 

是沿其罐体纵轴方向(y轴向)，而框架主体发生扭转 

振动，分析其主要原因应该是罐体位置与框架形心的 

不重合而引起的。 

2 减震方案设计 

框架振动的主要动力源为 14．95 m平台处的 
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IOOV10(脱碳贫液槽)，其工作时的总重达到 200 t，产 

生沿槽体纵向的振动。根据实地测量，此设备的振动 

频率为 I．5 Hz，干扰力幅值约为200 kN。为减小设备 

振动对框架主体结构的损害，对 100V10(脱碳贫液 

槽)进行隔震设计，具体设计方案如下： 

考虑到100V10工作时的重量很大(2×10。N)，而 

其产生的干扰力的频率又相当低(I．5 Hz)，如果采用 

通常的隔震方式，在设备的支座处加夹层橡胶垫层，将 

达不到减震的效果 J。因此，结合实际情况提出将 

整个设备的重量由滑动轴承承担，在扰动力作用方向 

加设剪切型橡胶减震器，布置示意如图3所示。 

图 3 剪切 型椽 胶减 震 器 

共设置8个剪切型橡胶减震器，分别设置在 2个 

支座的4个角处，上下由钢板分别焊接在设备和支座 

上。剪切型橡胶减震器的参数如下： 

橡胶的肖氏硬度 3O Hs； 

长250 mm X宽 100 mm X厚 100 mm； 

静剪切刚度K =1．66×105 N／m。 

下面给出剪切型橡胶减震器设计的具体过程。减 

震体系的理论计算模型如图4。 

图 4 减震体 系的理论计算模型 

由实际测定的振动幅值 8．86 mm，而厂方要求控 

制的振动幅值在 1 mm左右，计算中取减震后的振幅 

为0．866 mm；实测扰动力频率为 I．5 Hz，也即 ： 

27r×1．5=3 ；扰动力为P(t)=P。sin(o)t)。由于框架 

处于弹性的振动状态，其受力和位移为线性关系，从而 

f 

得到力的传递率 = =0．I 】。 

剪切型橡胶减震器 的阻尼 比一般取 0．07～ 

0．10t 
。 

由 传 递 率 的 计 算 公 式 = 

[ _= 】0．5，可得频率比 =3．66，从而可 
得隔震系统的圆频率为 = =2．58 rad／s。 

又由K：，砌 可得，剪切型橡胶减震器的刚度为 

K：I．33×10 N／m。 

共设置8个减震器，每个减震器的静刚度为K = 

I．66×10 N／m。 

根据一般剪切型橡胶减震器的静刚度计算公式 

G=I 1．9×10 e。。。 “ 

式中 K 为隔震器的静刚度(N／m)；b为橡胶厚度 

(m)； 为橡胶剪切面的高度(m)；n为橡胶剪切面的 

宽度(m)；G为橡胶的剪切模量(N／m!)； 为橡胶的 

肖氏硬度。 

可确定受剪切橡胶的尺寸为 H=100 mm， 

0=250 mm，b=100 mm。 

对于此减震方案，为了减小主振动源对主体框架 

结构的影响而将其支座设置为可滑动支座，这就要求 

对 100V10的进 出口管道进行改造，由原来的刚接状 

态改为可伸缩状态，保证罐体的自由运动。 

3 结 论 

对苯菲尔车间框架的大幅低频振荡机理进行了分 

析，找出了大幅振荡的原因是 100V10的工作振动频 

率与框架的3阶扭转自振频率接近而引起共振。采用 

剪切型橡胶减震器对主动力源 100V10进行减震设 

计，使框架的振荡幅值降低到允许的限值，基本解决了 

苯菲尔车间框架振荡的问题。 
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Abstract：There is a low frequency and great amplitude on Benfield frame of Jianfeng chemical plant
．
W ith finite ele． 

ment modal，the reasons and mechanism of the vibration on Benfield frame are analyzed and COnfirmed
． And a method of 

vibration control about the main vibration resource(1 OOV L O)is proposed to reduce the amplitude of Benfield frame vi— 

bration． 

Key words：low frequency and great amplitude vibration；modal analysis；resonance：vibration control 
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Abstract：Based on subdiVided and extended the table of咖一(p,C
s)by using the binary inter1)olation method，and ana— 

lyzing traditional genetic algorithm shortcoming
， the hybrid genetic algorithm 。primum cunre—fitting meth。d is pr0

一  

posed．By the conclusion of application in Changsha 
，it is proved that this method can estimating the parameters of Pear— 

son type一Ⅲ distributi。n at the same time．This method。Vercomes the evaluating accuracY pr0blem 。f 
、C the traditi。n 

“n，e—fi ting method，and the calculating process and results can not be effected by the personal 0bjective attitude
， and 

this method supplies one kind of fully Valid meaJ1s to estimate the parameters of Pearson type
- 111 distribution． 
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