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2019 年第 327 号

住房和城乡建设部关于发布国家标准

《工程隔振设计标准》的公告

现批准《工程隔振设计标准》为国家标准，编号为 GB 50463 

2019 ，自 2020 年 6 月 1 日起实施。其中，第 7. 1. 5 、 8.2.6 条为强

制性条文，必须严格执行。原国家标准《工程隔振设计规范 ))(GB

50463-2008) 同时废止。

本标准在住房和城乡建设部门户网站(www.mohurd.gov.cn) 

公开，并由住房和城乡建设部标准定额研究所组织中国计划出版

社出版发行。

中华人民共和国住房和城乡建设部

2019 年 11 月 22 日



前言

本标准是根据住房和城乡建设部《关于〈印发 2016 年工程建

设标准规范制订、修订计划〉的通知>>(建标 (2015J274 号)的要求，

由中国机械工业集团有限公司、中国中元国际工程有限公司会同

有关单位，在《隔振设计规范 >>GB 50463-2008 的基础上修订

而成。

本标准在修订过程中，修订组开展了专题研究，进行了广泛的

调查分析，总结了近年来我国在隔振设计方面的实践经验，与相关

标准进行了协调，与国际先进标准进行了比较和借鉴，充分考虑了

我国的经济条件和工程实践.在此基础上广泛征求意见，并经过反

复讨论、修改、充实.最后经审查定稿。

本标准的主要技术内容是:总则、术语和符号、基本规定、主动

隔振、被动隔振、屏障隔振、智能隔振、隔振器与阻尼器等。

本标准修订的主要技术内容是:1.完善了隔振设计的基本规

定 ;2. 增加了城市轨道交通隔振设计的内容; 3. 增加了屏障隔振

设计的内容 ;4. 增加了智能隔振设计的内容; 5. 修订了隔振器和

阻尼器设计的内容 ;6. 增加了电涡流阻尼器、调谐质量减振器、钢

丝绳隔振器设计的内容等。

本标准由住房和城乡建设部负责管理和对强制性条文的解

释，由中国机械工业勘察设计协会负责日常管理，由中国机械工业

集团有限公司和中国中元国际工程有限公司负责具体技术内容的

解释。执行过程中如有意见或建议，请寄送中国机械工业集团有

限公司(地址:北京市海淀区丹棱街 3 号，邮政编码 :100080) 或中

国中元国际工程有限公司(地址:北京市海淀区西兰环北路 5 号，

邮政编码 :100089) 。
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1 总则

1. 0.1 为使工程隔振设计依据振源及隔振对象的特性，合理地选

择隔振方式、动力参数、支承结构形式和隔振器等，做到技术先进、

经济合理，确保正常使用，满足生产和环境的要求，制订本标准。

1. O. 2 本标准适用于下列情况的隔振设计:

1 降低动力机器、交通工具等产生的振动对生产、工作、生活

和周边环境不利影响的主动隔振和智能隔振;

2 降低外部振动对仪器仪表、机器设备不利影响的被动隔振

和智能隔振。

1. O. 3 本标准不适用于隔离由地震、风、海浪等自然作用引起的

振动。

1. O. 4 工程隔振设计除应执行本标准外，尚应符合国家现行有关

标准的规定。
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2 术语和符号

2.1 术语

2. 1. 1 主动隔振 active vibration isolation 

对振动肃、采取的隔振措施。

2. 1. 2 被动隔振 passive vibration isolation 

对受振动影响的仪器、仪表、机器等设备采取的隔振措施。

2. 1. 3 智能隔振 intelligent vibration isolation 

有外界控制能源输入，控制参数可根据控制目标进行智能调

节的隔振措施。

2. 1. 4 屏障隔振 barrier vibration isolation 

在振动传递路径中设置屏障以减弱地面振动传递的影响。

2. 1. 5 隔振系统 vibration isolation system 

由台座结构、隔振器和必要的阻尼器组成的系统。

2. 1. 6 隔振对象 vibration isolated object 

需要采取隔振措施的仪器、仪表、机器等。

2. 1. 7 隔振体系 vibration isolation inst山ltlon

由隔振对象和隔振系统组成的体系。

2. 1. 8 容许振动值 allowable vibration value 

受振对象的最大振动限制值。

2. 1. 9 传递率 transmissibility 

振动系统在受迫振动时，位移响应幅值与外加激励位移幅值

的比值;对于主动隔振，为隔振体系输出位移与扰力幅值作用下系

统静位移之比;对于被动隔振，为隔振体系输出位移与输入于扰位

移之比。
• 2 • 



2. 1. 10 隔振器 vibration isolator 

隔离振动或冲击传递的装置，常与阻尼器组合应用。

2. 1. 11 阻尼器 damper 

通过能量耗散的方法来减少冲击或振动的装置。

2.2 符 口
可

2.2.1 作用和作用效应:

Fx-一作用在隔振体系质量中心处沿 r 轴向的扰力值;

Fy-一作用在隔振体系质量中心处沿 y 轴向的扰力值;

F，一-一作用在隔振体系质量中心处沿 z 轴向的扰力值;

Mx --_作用在隔振体系质量中心处绕工轴的扰力矩值;

My 作用在隔振体系质量中心处绕 y 轴的扰力矩值;

M，一一作用在隔振体系质量中心处绕 z 轴的扰力矩值;

U一一振动位移;

U→←振动速度;

G→一振动加速度;

Ux→←隔振体系质量中心处沿 r 轴向的振动位移;

Uy→一隔振体系质量中心处沿 y 轴向的振动位移;

U，一一隔振体系质量中心处沿 z 轴向的振动位移;

Uψx一一隔振体系质量中心处绕 r 轴旋转的振动角位移 p

U~y 隔振体系质量中心处绕 y 轴旋转的振动角位移;

~一一一隔振体系质量中心处绕 z 轴旋转的振动角位移;

Uox一一一支承结构或基础处产生的沿 z 轴向的振动位移;

U ov 支承结构或基础处产生的沿 y 轴向的振动位移;

U田 支承结构或基础处产生的沿 z 轴向的振动位移;

U ocpx 支承结构或基础处产生的绕 z 轴旋转的振动角位移;

UO 'PY 支承结构或基础处产生的绕 y 轴旋转的振动角位移;

Uo伊一一支承结构或基础处产生的绕 z 轴旋转的振动角位移。

2.2.2 计算指标:
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Kx 隔振器沿 z 轴向总刚度;

K y 隔振器沿 y 轴向总刚度;

Kz 隔振器沿 z 轴向总刚度;

K~x一一隔振器绕工轴抗扭总刚度;

K~y一一隔振器绕 y 轴抗扭总刚度;

K~，一一隔振器绕 z 轴抗扭总刚度;

ω→一-干扰圆频率;

ωnx一一隔振体系沿 z 轴向的无阻尼固有圆频率;

ωny 隔振体系沿 y 轴向的无阻尼固有圆频率;

ωnz 隔振体系沿 z 轴向的无阻尼固有圆频率;

ωM 隔振体系绕 z 轴旋转的无阻尼固有圆频率;

ω叩 隔振体系绕 y 轴旋转的无阻尼固有圆频率;

ω叩 隔振体系绕 z 轴旋转的无阻尼固有圆频率;

C 阻尼比;

Sx 隔振器沿 z 轴向振动的阻尼比;

Sy 隔振器沿 y 轴向振动的阻尼比;

ι 隔振器沿 z 轴向振动的阻尼比;

S~X 隔振器绕 x 轴旋转振动的阻尼比;

ιy 隔振器绕 y 轴旋转振动的阻尼比;

ιz 隔振器绕 z 轴旋转振动的阻尼比;

E, 隔振材料的静弹性模量;

Ed一一隔振材料的动弹性模量;

[uJ 容许振动位移;

[vJ 容许振动速度;

[α] 容许振动加速度;

[τJ-一容许剪应力;

m一一隔振体系的总质量;

f 一一隔振体系的频率。

2.2.3 几何参数:



Jx一一→隔振体系绕 z 轴的转动惯量;

Jy→二隔振体系绕 y 轴的转动惯量;

J，一→一隔振体系绕 z 轴的转动惯量。
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3 基本规定

3. 1 一般规定

3. 1. 1 工程隔振设计应具备下列资料:

1 隔振对象的型号、规格及轮廓尺寸;

2 隔振对象的质量中心位置、质量及转动惯量;

3 隔振对象底座尺寸、附属设备、管道位置、灌浆层厚度、地

脚螺栓和预埋件的位置;

4 与隔振对象和基础相连接的管线资料;

5 当隔振器支承在楼板或支架上时，提供支承结构的设计资

料;当隔振器支承在基础上时，提供工程地质勘察资料、地基动力

参数和相邻基础的有关资料;

6 当振动作用为周期扰力时，提供频率、扰力值、扰力矩值、

作用点的位置和作用方向;当振动作用为随机扰力时，提供频谱资

料、作用点的位置和作用方向;当振动作用为冲击扰力时，提供冲

击质量、冲击速度及两次冲击的间隔时间等资料;

7 隔振对象支承处干扰振动的幅值和频率特性等资料;

8 隔振对象的环境温度及腐蚀性介质影响的资料;

9 隔振对象的容许振动标准。

3. 1. 2 隔振设计方案的选用应经多种方案优化比较后确定。

3. 1. 3 隔振方式的选用宜符合下列规定:

1 当采用支承式隔振时，如图 3. 1. 3(a) 、图 3. 1. 3(b) 所示，

隔振器宜设置在隔振对象的底座或台座结构下，可用于隔离竖向

和水平振动。

2 当采用悬挂式隔振时，如图 3. 1. 3(c) 、图 3. 1. 3(d) 所示，

隔振对象宜安置在两端饺接刚性吊杆悬挂的台座上或将隔振对象



底座悬挂在两端佼接刚性吊杆上，可用于隔离水平振动;当在悬挂

吊杆上端或下端设置隔振器时，可用于隔离竖向和水平振动，如

图 3. 1. 3(e) 、图 3. 1. 3( f)所示。

丰
(a) 支承式

lrhJ~~ 
tF 

(c) 悬挂式

2 

3 

(e) 悬挂兼支承式

l 
y 

2 

(b) 支承式

m厅fhl?
估量l~

(d) 悬挂式

有们hl-3 x
f量却
(f)悬挂兼支承式

图 3. 1. 3 隔振方式

1 隔振对象 ;2 隔振器 ;3 刚性吊杆

3 当采用屏障隔振时，可采用沟式屏障、排桩式屏障、波阻板

屏障及组合式屏障等隔振方式，可用于隔离近地表层场地振动的

传播。

3. 1. 4 隔振对象经隔振后的振动响应不应大于现行国家标准《建

筑工程容许振动标准))GB 50868 及设备厂家要求的容许振动值，

主动隔振时尚应满足环境振动的要求。

3. 1. 5 隔振器应进行承载力验算，振动荷载及内力组合应符合现
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行国家标准《建筑振动荷载标准 >>GBjT 51228 和《建筑结构荷载

规范 >>GB 50009 的有关规定。

3. 1. 6 当隔振系统的使用寿命低于隔振对象的使用寿命时，隔振

系统应具备可更换的条件。

3.2 隔振体系及参数

3.2.1 隔振体系宜包括隔振器、阻尼器、台座结构和隔振对象，智

能隔振体系还应包括控制系统和监测系统。

3.2.2 隔振器和阻尼器应经隔振计算后确定，其布置应符合下列

规定:

1 隔振器的刚度中心与隔振体系的质量中心宜在同一铅垂

线上;

2 隔振体系的质量中心与扰力作用线之间的距离宜减小;

3 隔振器宜布置在同一水平面内;

4 隔振器和阻尼器布置时，应预留安装、维修和更换空间。

3.2.3 当隔振器或阻尼器的计算水平位移超过限值时，应设置水

平限位装置，并应与隔振对象和台座结构脱离。

3.2.4 当隔振对象底座刚度无法满足要求时，应设置台座结构。

3.2.5 管道与隔振对象宜采用柔性连接或设置弹性支承。

3.2.6 主动隔振体系阻尼比的确定应符合下列规定:

1 隔振体系阻尼比应按下列公式计算:

(= 0/;T7 (ωV =一-一ITT I 旦旦 1 (3.2.6-1) 
2[ 1l]K 飞 ω/

C Mv/cιnv \ 
~ ,- -~ TT I •'c:_ I (3.2.6-2) 
2 [ll~]Kψ 飞 ω/

式中 :s一一隔振体系沿 x ， y 、 z 轴向振动时的阻尼比;

(，p→一隔振体系绕 x ， y 、 z 轴旋转振动时的阻尼比;

Fv 在工作转速时，作用在隔振体系质量中心处沿 x ， y 、 z

轴向的扰力 (N) ; 
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Mv一一作用在隔振体系质量中心处、绕 .T， y 、 z 轴的扰力矩

(N . m); 

[uJ-一一机器容许振动位移(m) ; 

[u~J 机器容许振动角位移(rad);

K 隔振器沿工、y 、 z 轴向总刚度(N/m) ; 

K甲一←一隔振器绕 .T， y 、 z 轴抗扭总刚度(N. m/rad); 

ωnv 隔振体系沿 z 、y 、 z 轴向振动的固有圆频率(rad/s);

ωψnv 一-隔振体系绕 .T， y 、 z 轴旋转振动的固有圆频率(rad/s);

ω 干扰圆频率(rad/ s) 。

2 当为脉冲振动时，阻尼比应按下列公式计算:

(=土:ln u p 

α}n l U a 

ι= 土τln 年
α}nrpi Uaψ 

(3.2.6-3) 

(3.2.6-4) 

式中 :ωn←一隔振体系沿 .T， y 、 z 轴向振动的无阻尼固有圆频率

(rad/s); 

ω叫一--隔振体系绕工、y 、z 轴旋转振动的元阻尼固有圆频率

(rad/s); 

Up一→-受脉冲扰力作用下产生的最大振动位移(m) ; 

U即 受脉冲扰力作用下产生的最大振动角位移(rad);

U ，←一受脉冲扰力作用产生的经时间 t 衰减后的位移 (m) ; 

u坷→←受脉冲扰力作用产生的经时间 t 衰减后的角位移

(rad); 

t-一→振动衰减时间 (s) 。

3.2.7 主动隔振时，台座结构的质量宜符合下式规定:

、 F
m2::::主 [uJω2

式中: mj 隔振对象的质量(kg);

ln2 一一-台座结构的质量 (kg) ; 

(3.2.7) 

F , 作用在隔振体系质量中心处沿 z 轴向的扰力 (N) 。
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3.2.8 隔振体系固有圆频率宜小于干扰圆频率的 o. 4 倍，并宜符

合下式规定:

ω4ωJ王] (3.2.8) 

式中:平 隔振体系的传递率，可按本标准第 3.2.9 条的规定

计算。

3.2.9 隔振体系的传递率宜符合下列规定:

1 被动隔振的传递率宜符合下列规定:

17 ,ç [uJ 〈一一 (3.2.9) 
u 

式中:平一一一隔振体系的传递率;

u 干扰振动位移(m) 。

2 主动隔振的传递率不宜大于 O. 2 。

3.2.10 隔振体系的固有圆频率可按下列规定计算:

1 单自由度体系的固有圆频率，可按下列公式计算:

ωnx=Æ 

ωny 工5

ωη 二占

ω~X 占

ωψy 二厅

ωψ 二占

(3.2.10-1) 

(3.2.10-2) 

(3.2.10-3) 

(3.2.10-4) 

(3.2.10-5) 

(3.2.10-6) 

m m) 十 Jn2 (3.2.10-7) 

式中 :ωnx 隔振体系沿 x 轴向的无阻尼固有圆频率(rad/s);
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ωny 隔振体系沿 y 轴向的元阻尼固有圆频率(rad/s);

Wnz 隔振体系沿 z 轴向的元阻尼固有圆频率(rad/s);

ω阳←一隔振体系绕 z 轴旋转的元阻尼固有圆频率(rad/s); 

ω啊 隔振体系绕 y 轴旋转的无阻尼固有圆频率(rad/ s) ; 

ω叩 隔振体系绕 z 轴旋转的元阻尼固有圆频率(rad/s) ; 

Kx 隔振器沿 z 轴向总刚度 (N/m) ; 

K y 隔振器沿 y 轴向总刚度CN/m) ; 

K，一一隔振器沿 z 轴向总刚度 CN/m) ; 

Kψx ←一一隔振器绕 I 轴抗扭总刚度CN 0 m/rad); 

K~y 隔振器绕 y 轴抗扭总刚度 CN 0 m/rad); 

K伊-一隔振器绕 z 轴抗扭总刚度 CN 0 m/rad); 

L 隔振体系绕 r 轴的转动惯量Ckg 0 m 2 ); 

J y 隔振体系绕 y 轴的转动惯量Ckg 0 m 2 ) ; 

Jz 隔振体系绕 z 轴的转动惯量Ckg o m2 );

m 隔振对象与台座结构的总质量Ckg) 。

2 双自由度搞合振动时的固有圆频率，可按下列公式计算:

ωnl 左JI:W十 ÀD 山ÀÍ - ÀD 2 十圳]

C3. 2.10-8) 

ωn2 = Jz J[(ÀÍ +ÀD - j小λD 2 十 4YÀ; ] 

(3.2.10-9) 

式中 :ωnl 双自由度搞合振动时的无阻尼第一振型固有圆频

率Crad/s) ; 

ωn2 双自由度捐合振动时的无阻尼第二振型固有圆频

率(rad/s);

ÀI 、λ2 、 y 计算系数，可按本标准第 3. 2. 12 条的规定计算。

3.2.11 隔振器的总刚度可按下列规定汁算:

1 对于支承式隔振，可按下列公式计算:
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Kx = L: Kxi 

K y = L: K Yi 

Kz 三jKi

KψX 三三JKJ 十三JKmy?

K~y =三JKxt z? 十三JKJ

Kψz - L: KxiY; 十三JKypt
式中 : Kxi 一一第 1 个隔振器沿z 轴向的刚度(N/m) ; 

K yi 第 i 个隔振器沿 y 轴向的刚度(N/m) ; 

Kú 一一第 1 个隔振器沿 z 轴向的刚度 (N/m) ; 

.r i 第 1 个隔振器的工轴坐标值(m) ; 

Y; 第 i 个隔振器的 y 轴坐标值(m) ; 

Zi →一一第 1 个隔振器的 z 轴坐标值(m) 。

2 对于悬挂式隔振，可按下列公式计算:

Kx 三号子

Ky = 号子

Kψz 甲:

式中 :L 刚性吊杆的长度 (m) ; 

(3.2. 11-1) 

(3.2.11-2) 

(3.2.11-3) 

(3.2. 11-4) 

(3.2.11-5) 

(3.2.11-6) 

(3.2.11-7) 

(3.2.11-8) 

(3.2.11-9) 

R 刚性吊杆按圆形排列时，可取圆的半径(m) 。

3.2.12 计算系数可按下列规定计算:

1 支承式隔振的计算系数 λ1 、λ2 ，可按下列规定计算:

1)当工一伊y 搞合振动时，可按下列公式计算:
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λ1 存

'\2 厅
2) 当 y 一件搞合振动时，可按下列公式计算:

λ1 存

λ2=JT 
2 悬挂式的计算系数 λ1 、 λ2 ，可按下列公式计算:

1) λ1 可按下式计算:

'\1 =ff 
2) 当工 铲y 搞合振动时， '\2 可按下式计算:

三:KJ十年

(3.2. 12-1) 

(3.2.12-2) 

(3.2.12-3) 

(3.2.12-4) 

(3.2.12-5) 

λ2 = ~ ;~1 Jv L- (3.2.12-6) 

式中 :Z ←一→隔振器刚度中心或吊杆下端至隔振体系质量中心的

竖向距离 (m) 。

3) 当 y 一件榈合振动时， λ2 可按下式计算:

三 K;y~ 十年
'\2 = ~ ，~， J 

3 计算系数 y 可按下列规定计算:

1)当工←伊y 榈合振动时，可按下式计算:

mz 2 
y= 

J y 

2) 当 y - CfJx 捐合振动时，可按下式计算:

mz 2 

γ 工 Jx

(3.2.12-7) 

(3.2.12-8) 

(3.2.12-9) 
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3.2.13 弹簧隔振器支承结构的变形不应大于弹簧压缩量的

1/10 ，当不能满足要求时，应计入支承结构与隔振系统的稠合作

用。
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4 主动隔振

4.1 计算规定

4. 1. 1 当隔振体系为单自由度时，质量中心处的振动位移可按下

列公式计算:

U x kFx x 华 (4. 1. 1-1) 

U" - 一Fιw 可yy K y (4. 1. 1-2) 

U_, = F, 
zK平z (4. 1. 1-3) 

u Af x (4. 1. 1-4) 机 Kηp
ψx 

U 一}一My (4. 1. 1-5) ~y • K 平平Y
~y 

U ,.. = M, 
伊 K.. r;~， (4. 1. 1-6) 

叫pz

式中: Ux一--隔振体系质量中心处沿 z 轴向的振动位移(m) ; 

Uy一一→隔振体系质量中心处沿 y 轴向的振动位移 (m) ; 

Uz一一→隔振体系质量中心处沿 z 轴向的振动位移(m) ; 

Uψx→二隔振体系质量中心处绕 x 轴旋转的振动角位移

(rad) ; 

U~y ←隔振体系质量中心处绕 y 轴旋转的振动角位移

(rad); 

叽z 隔振体系质量中心处绕 z 轴旋转的振动角位移

(rad) ; 

1 作用在隔振体系质量中心处沿 z 轴向的扰力 (N) ; 
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Fy一一作用在隔振体系质量中心处沿 y 轴向的扰力 (N) ; 

t 作用在隔振体系质量中心处沿 z 轴向的扰力 (N) ; 

Mx一一作用在隔振体系质量中心处绕工轴的扰力矩(N. m); 

My 作用在隔振体系质量中心处绕 y 轴的扰力矩(N. m); 

M , 作用在隔振体系质量中心处绕 z 轴的扰力矩(N. m); 

fj，一一单自由度隔振体系沿工轴向的传递率;

平y 单自由度隔振体系沿 y 轴向的传递率;

平z一一单自由度隔振体系沿 z 轴向的传递率;

如x 单自由度隔振体系绕 z 轴旋转的传递率;

如y 单自由度隔振体系绕 y 轴旋转的传递率;

如，一单自由度隔振体系绕 z 轴旋转的传递率。

4. 1. 2 当隔振体系为双自由度糯合振动时，质量中心处的振动位

移宜按下列规定计算:

1 当 r 伊y 捐合振动时，宜按下列公式计算:

Ux ρIUμ 币1 十 P2 Up2 平2

U <pY UψI 币I+Uψ2 币2

FxPI 十 My
Uwl 二二 < 内

(m ρi 十]Y)ωnl 

Fxρ2 +My 
Um? 

(m ρ~ + ] y )W~2 

Kxz 
PI Kx-瓦E

Kxz 
A • kx-nzttJL 

2 当 Y~ f[!x 藕合振动时，宜按下列公式计算:
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Uy=ρ1 Upl fjl 十 P2 U <p2 币2

U <p x Uψ] 币1 +U<p2 币2

FyPI 十 Mx
U ，~l 二二

r (mpI 十] x )W~l 

(4. 1. 2-1) 

(4. 1. 2-2) 

(4. 1. 2-3) 

(4. 1. 2-4) 

(4. 1. 2-5) 

(4. 1. 2-6) 

(4. 1. 2-7) 

(4. 1. 2-8) 

(4. 1. 2-9) 
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(4. 1. 2-10) 

(4. 1. 2-11) 

Kyz 
P2 二 Ky-瓦ζ (4. 1. 2-12) 

式中 :U~l 隔振体系搞合振动第一振型的当量角位移 (rad);

uψ2 隔振体系搞合振动第三振型的当量角位移 (rad) ; 

ρ1 一二隔振体系搞合振动第一振型中的水平位移与转角的

比{直 (m/rad) ; 

ρ2←一隔振体系相合振动第二振型中的水平位移与转角的

比值(m/rad) ; 

币1 ←一双自由度隔振体系第一振型的传递率;

币2 双自由度隔振体系第二振型的传递率。

4. 1. 3 隔振体系的传递率宜符合下列规定:

1 当扰力、扰力矩为简谐作用时，传递率宜按下列公式计算:

~x - Jrj 一(之)丁十 (2CxJLY
(4. 1. 3-1) 

~Y 二 J[l 一(二)丁十 (2 Sy 二 r
(4. 1. 3-2) 

I 
(4. 1. 3• 3) 

如 =J[1- (之)丁十 (2ιx 斗士:f
平 Y fF(立fr 十 (2Cwt)2

(4. 1. 3-4) 

(4. 1. 3-5) 
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如 J[1 一(之)丁+ (2 (~z 二ty

币1 = Jrj一 C~I)丁十 (2 (1 元f

非 -J[1 一(三)丁 +(2LJt)2
三J Cx儿

(x =二E丁一

~ (yiKyi 
cy==E二一

三JLzkzz
(z= _!_三L一一一

Kz 

(y 但 ~KYi Z; 十 CZTEEEZKJ
白)nv i=l 血， ι~l

(~x = -",." K机

乙但~KziX; 十 Cx21212凡 zj
(~Y 一 ωnz i=lωnx i=l 

K~y 

Cx21212JKJ+乙生EiZKyzrf
cωnx i=lω町 i=l

一伊 K pz

式中 :(x 隔振系统沿 z 轴向振动的阻尼比;

(y 隔振系统沿 y 轴向振动的阻尼比;

(z 隔振系统沿 z 轴向振动的阻尼比;

(px 隔振系统绕 x 轴旋转振动的阻尼比;

(4. 1. 3-6) 

(4. 1. 3-7) 

(4. 1. 3-8) 

(4. 1. 3• 9) 

(4. 1. 3-10) 

(4. 1. 3-11) 

(4. 1. 3-12) 

(4. 1. 3-13) 

(4. 1. 3-14) 



Cφy 一隔振系统绕 y 轴旋转振动的阻尼比;

ιz一二隔振系统绕 z 轴旋转振动的阻尼比;

(1 一一一两自由度隔振体系第二振型的阻尼比;

(2 两自由度隔振体系第二振型的阻尼比;

(x; 第 i 个隔振器沿 z 轴向振动的阻尼比;

(y , 第 i 个隔振器沿 y 轴向振动的阻尼比;

(，;~第 z 个隔振器沿 z 轴向振动的阻尼比;

ωnx 一隔振体系沿 z 轴向的元阻尼固有圆频率;

ωny 一二一隔振体系沿 y 轴向的元阻尼固有圆频率;

ωn，←一隔振体系沿 z 轴向的无阻尼固有圆频率;

ω阳 隔振体系绕 I 轴旋转的无阻尼固有圆频率;

ω叩 隔振体系绕 y 轴旋转的无阻尼固有圆频率;

ω叩 隔振体系绕 z 轴旋转的无阻尼固有圆频率。

2 当为后峰齿形脉冲、对称三角形脉冲、矩形脉冲、正弦半波

脉冲和正矢脉冲等冲击作用时，传递率宜按本标准附录 A 确定。

4. 1. 4 双自由度隔振体系第一、第二振型的阻尼比宜符合下列规定:

1 当工 伊y 搞合振动时，宜按下列规定确定:

1)第一振型的阻尼比，可取隔振器沿工轴向振动的阻尼比

与隔振器绕 y 轴旋转振动的阻尼比二者较小值;

2)第二振型的阻尼比，可取隔振器沿 z 轴向振动的阻尼比

与隔振器绕 y 轴旋转振动的阻尼比三者较大值。

2 当 y-:- 伊x 搞合振动时，宜按下列规定确定:

1)第一振型的阻尼比，可取隔振器沿 y 轴向振动的阻尼比

与隔振器绕 z 轴旋转振动的阻尼比二者较小值;

2)第二振型的阻尼比，可取隔振器沿 y 轴向振动的阻尼比

与隔振器绕工轴旋转振动的阻尼比二者较大值。

4. 1. 5 任意点的振动位移的计算应符合下列规定:

1 当作用在隔振体系质量中心处沿各轴向的简谐扰力和绕

各轴的简谐扰力矩的工作频率均相同且在作用时间上没有相位差
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时，任意点的振动位移，可按下列公式计算:

UxL U x + U~yZL - U~， YL 

UyL U y + U <p, XL - U~xZL 

(4. 1. 5-1) 

(4. 1. 5-2) 

UzL 二 U， 十 U<pxYL - U~yXL (4. 1. 5-3) 

式中 : UxL 一一隔振体系任意点沿 I 轴向的振动位移 (m) ; 

UyL 一一-隔振体系任意点沿 y 轴向的振动位移(m) ; 

UzL 隔振体系任意点沿 z 轴向的振动位移(m) ; 

XL 任意点的工轴坐标值(m) ; 

YL 任意点的 y 轴坐标值(m) ; 

ZL 任意点的 z 轴坐标值(m) 。

2 当作用在隔振体系质量中心处沿各轴向的简谐扰力和绕

各轴的简谐扰力矩的工作频率均相同且在作用时间上有相位差

时，任意点的振动位移，应计入相位差的影响。

3 当作用在隔振体系质量中心处沿各轴向的简谐扰力和绕

各轴的简谐扰力矩的工作频率均不相同时，任意点各轴向的最大

振动位移，可按下列公式计算:

UxL ， max 二 1 U x 1 十 1 U <pyZL 1 十 1 U~， YL 1 (4. 1. 5-4) 

UyL , max = 1 U y 1 + 1 盹， XL 1+ 1 U~xZL 1 (4. 1. 5…5) 

UzL , max = I U z I 十 1 U <pxYL 1 十 1 U <pyXL 1 (4. 1. 5-6) 

式中 :Uιmax 隔振体系任意点沿 r 轴向的最大振动位移(m) ; 

UyL.max 隔振体系任意点沿 y 轴向的最大振动位移 (m) ; 

UzL. max 隔振体系任意点沿 z 轴向的最大振动位移 (m) 0 

4 当扰力、扰力矩为脉冲作用时，任意点处的振动位移可按

本条式 (4. 1. 5-1)~式 (4. 1. 5-3)进行计算。

4.2 旋转式机器

4.2.1 在下列条件下，旋转式机器宜采用基础隔振:

1 机组的工作转速和基础 设备系统的固有频率相接近时;

2 厂址地基条件较差、易发生不均匀沉降时;
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3 非隔振设计不能满足振动控制要求时。

4.2.2 旋转式机器基础的隔振宜采用支承式;隔振器的选用和设

置应符合下列规定:

1 汽轮发电机、汽动给水泵基础的隔振，宜采用圆柱螺旋弹

簧隔振器，隔振器宜设置在柱顶或满足刚度要求的梁顶面;

2 压缩机、离心机、风机、电动机基础的隔振，宜采用圆柱螺

旋弹簧隔振器或橡胶隔振器，隔振器宜设置在满足刚度要求的梁

顶或基础底板的支墩上;当为小型机器时，隔振器也可设置在地面

或楼板上;

3 隔振器应满足二维隔振的需求;

4 隔振体系的阻尼比不宜小于 0.05 ，当隔振器的阻尼不满

足要求时，应与阻尼器配合使用。

4.2.3 汽轮发电机、汽动给水泵基础的隔振，可采用板式、梁式或

梁板混合式钢筋混凝土台座结构;台座结构应按多自由度体系进

行动力分析，并应计入台座弹性变形的影响。压缩机、离心机、风

机、电动机基础的隔振，可采用钢筋混凝土板或具有足够刚度的钢

支架台座结构，台座结构可按刚体进行动力分析。

4.2.4 汽轮发电机、汽动给水泵基础振动速度计算值，宜取在工

作转速土25%范围内的最大振动速度均方根值，其容许振动值应

符合现行国家标准《建筑工程容许振动标准 ))GB 50868 的有关

规定。

4.2.5 压缩机、离心机、风机、水泵、电动机基础的隔振设计应符

合下列规定:

1 隔振体系的静力平衡计算，应计入连接部件和正常运转时

介质的质量，以及作用于柔性连接处的作用力;

2 立式泵的两个水平向振动荷载可取相同值，竖向振动荷载

宜取水平向振动荷载的1/2;

3 振动荷载的作用点应取叶轮或转子的中心。

4.2.6 汽轮发电机基础的隔振设计应符合下列规定:
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1 弹簧隔振台座应具有良好的动力特性、足够的强度和刚

度;汽轮发电机弹簧隔振基础台板重量与设备重量之比不宜小

于1. 5; 

2 隔振元件的选型和布置应满足汽轮发电机正常运行时在

振动荷载作用下轴承座处基础变形的要求;

3 弹簧隔振元件宜布置在同一水平面内，每组弹簧隔振器的

合力作用点应与下部支撑结构的截面形心重合;

4 弹簧隔振台座与周边平台结构应脱开布置，并应预留足够

的间隙。

4.2.7 压缩机、离心机、风机和水泵介质出入口的连接管道应采

用柔性连接;连接风机、水泵的管道进行隔振时，宜采用悬挂式或

地面支承式，不宜采用墙和柱侧向挑出的悬臂结构支承。

4.3 往复式机器

4.3.1 往复式机器基础隔振应采用支承式;隔振台座宜采用混凝

土块体或厚板，中小型机器隔振设计时，亦可采用铸钢或钢结构底

座，并应避免产生扭转共振。

4.3.2 隔振器的选用应符合下列规定:

1 宜优先采用配备阻尼装置且坚向和水平向刚度接近的圆

柱螺旋弹簧隔振器，当机器的工作转速不低于 1000r/min 时，亦可

采用水平向与坚向刚度接近的橡胶隔振器;

2 隔振体系的阻尼比不应小于 0.05;

3 对于四冲程发动机，隔振体系固有频率与其最低工作转速

对应的干扰频率之比不宜大于 0.25;

4 隔振器的刚度和阻尼性能应满足环境条件的使用要求，用

于试验台基础隔振时，使用寿命不宜低于 15 年。

4.3.3 当机器自身配备隔振器时，隔振设计不得激发机器自身产

生共振。

4.3.4 往复式机器基础的振动计算应符合下列规定:
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1 单)扰力或扰力矩作用F机器基础的振动，应按本标准第

4.1 节的规定计算。

2 振动控制点的振动值宜按下列规定进行叠加:

l)~谐水平扰力和扰力矩的振动响应值与一谐竖向扰力和

扰力矩的振动响应值，宜按平方和开方叠加，当隔振体系

质量中心与隔振器平面刚度中心相差较大时，宜按绝对

值叠加;

2)二谐扰力和扰力矩的振动响应值，宜按绝对值叠加;

3)一谐扰力和扰力矩的振动响应值与工谐扰力和扰力矩的

振动响应值，宜按绝对值叠加;

4)倾覆力矩各谐次的振动响应值，宜按平方和开方叠加;

5)~谐、二谐扰力和扰力矩的振动响应总值与倾覆力矩各

谐次的振动响应总值，宜按平方和开方叠加。

4.3.5 振动控制点的位置应取隔振台座振动值最大的角点。

4.3.6 往复式机器试验台基础的隔振设计应符合下列规定:

1 隔振体系的质量中心与刚度中心应位于同一铅垂线上;当

通用试验台需要满足多种机型试验时，安装在机器主轴方向的最

大机型和最小机型的质心中心与刚度中心的偏离值不得超过试验

台该方向边长的1. 5%;

2 隔振计算时，应取扰力最大机型所对应的参数，隔振器的

选择应满足最大负荷的承载要求;

3 试验台与周边结构之间应设隔振缝，隔振缝的宽度不宜小

于 50mm，隔振缝的顶部宜设活动盖板;

4 隔振器和阻尼器应能适应试验室工作环境的要求;弹簧和

阻尼材料应避免与水、油、烟气接触，当排烟管从地下室通过时，应

采取隔热通风措施;

5 试验台周边应设排水沟，排水沟与外部排水管的连接应采

用柔性接头。

4.3.7 发动机的排烟管宜采用带弯头的金属波纹管连接，压缩机
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的吸气管和排气管宜采用带弯头的金属软管连接。

4.4 冲击式机器

I 锻锤

4.4.1 锻锤基础的隔振设计应符合下列规定:

1 基础和陆座的最大竖向振动位移不应大于容许振动值;

2 锻锤在下一次打击前，础座应停止振动;

3 锻锤打击后，隔振器上部质量不应与隔振器分离。

4.4.2 锻锤基础隔振后的振动分析模型应符合下列规定:

1 陆座振动计算时，可假定基础为不动体，宜采用有阻尼单

自由度振动模型(图 4. 4. 2-1) 。

2 基础振动计算时，振动荷载可取隔振器作用于基础的扰

力，宜采用无阻尼单自由度振动模型(图 4.4.2-2) 。
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图 4. 4. 2-1 有阻尼单自由度振动模型

1 基础 ;2-1î1占座 ;3 锤头

2 

父

图 4. 4. 2-2 元阻尼单自由度振动模型

l一基础 ;2←地基



4.4.3 隔振锻锤陆座的最大竖向振动位移(图 4.4.2-1 )可按下

列公式计算:

(1 十 ej) mo V o I <-π1 
j (mo 十 111s)ω;:-exPL-~'2 J 

ωn= f{f 

(，一二三ι-
2 冯主7

式中 : Uzl ←一石占座的最大竖向振动位移(m) ; 

mo 锻锤锤头的质量(kg) ; 

'm s 隔振器上部的总质量(kg);

Vo 一锤头的最大冲击速度(m/s) ; 

(4.4.3-1) 

(4.4.3-2) 

(4.4.3-3) 

ej 回弹系数，模锻锤可取 0.5 ，自由锻锤可取 0.25 ，锻

打有色金属时可取 0;

Kl 隔振器的竖向刚度(N/m) ; 

(, 隔振体系的阻尼比;

C，一一隔振器的竖向阻尼系数(N. s/m)o 

4.4.4 隔振锻锤基础的最大竖向振动位移(图 4.4.2-2 )可按下

列公式计算:

注 Kj (l十 ej) 1110 V0 日4 (; exp 1- (, ( ;一 tan- j 2 (, ) l 
K2 (1110+111 ， )ωn V - , -;:, & ~~~.t' L 飞 IJ

K 2 = 2. 67 K, 
式中: Uz2 一→一基础最大竖向振动位移(m) ; 

K2 一一基础底部的折算刚度(N/m) ; 

(4.4.4-1) 

(4.4.4-2) 

K, 基础底部地基土的抗压刚度 (N/m) ，应按现行国家

标准《动力机器基础设计规范 ))GB 50040 的规定

确定。

4.4.5 锻锤基础的隔振设计应符合下列规定:

1 锻锤陆座质量较大时，可直接对础座进行隔振;础座质量
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较小时，宜在时座下增设钢筋混凝土台座;

2 础座或钢筋混凝土台座底面积较大、陆座重心与陆座底面

距离较小时，可采用支承式隔振;陆座底面积较小、石占座重心与陆

座底面距离较大且不采用钢筋泪凝土台座时，可采用悬挂式隔振;

3 锻锤的打击中心、隔振器的刚度中心和隔振器上部的质量

中心，宜在同一铅垂线上;

4 石占座或钢筋混凝土台座宜设置导向或防偏摆的限位装置;

5 采用圆柱螺旋弹簧隔振器时，应配置阻尼器;采用迭板弹

簧隔振器时，可不配置阻尼器;

6 锻锤隔振系统的阻尼比，不宜小于 o. 2 。

E 压力机

4.4.6 压力机基础的隔振设计应符合下列规定:

1 当压力机启动(图 4. 4. 6一 1) 产生的冲击力短使机身产生

绕其底部中点的摇摆振动时，压力机工作台两侧的最大竖向振动

位移可按下列公式计算:

π
-
2
 

户
ι
d

PA X 
户
l
v→

一
忖

υ
-
P
A
 

n
-
盹

η

一
η

。
-
7

-of" 
工d u (4.4.6一1)

Rl 工Æ (4.4.6-2) 

(2 Kl 

ωk 一‘ I 4(Rrτhr )my 

fzl=CJ 
4 江夜了τhî )myKl 

(4.4.6-3) 

(4.4.6-4) 

式中:如一一压力机工作台两侧的最大竖向振动位移(m) ; 

my 一一一压力机的质量 (kg);

7ηz 主轴偏心质量与连杆折合质量之和 (kg) ，连杆折合

质量可取连杆质量的 1/3;

r一一一曲柄半径(m) ; 

h J 压力机质心。至隔振器的距离 (m) ; 
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l-一主轴轴承 0'至压力机质心。的距离 (m) ; 

c 隔振器之间的距离 (m) ; 

Rl 压力机绕质心轴的国转半径(m) ; 

J-←一压力机绕质心轴的质量惯性矩(kg.m2 );

冉一一一压力机主轴的额定转速 (rad/s);

ωk 压力机摇摆振动的固有圆频率(rad/s) ; 

Szl 隔振体系摇摆振动的阻尼比。

图 4. 4. 6-1 压力机启动时的力学模型

I 基础 ;2 压力机机身

2 压力机冲压工作时(图 4.4.6-2) ，工作台的最大竖向振动

位移可按下列公式计算:

2Fm , 
U z4 K3 (m t 十 mg)

K , = El 生L 十 E2 Az • I 

Ll L 2 

式中 : Uz4 一→压力机工作台的最大竖向振动位移(m) ; 

F 压力机额定工作压力 (N) ; 

mt →一压力机头部的质量(kg);

mg 压力机工作台的质量 (kg);

K3 →→-压力机立柱及拉杆的刚度 (N/m) ; 

(4.4.6-5) 

(4. 4. 6-6) 
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E1 压力机立柱的弹性模量(N/m2 ) ; 

Ez 一一压力机拉杆的弹性模量(N/m2 ) ; 

A 压力机立柱的平均截面积(m2 ) ; 

儿-一压力机拉杆的平均截面积(m2 ) ; 

L 1 压力机立柱的工作长度 (m) ; 

L 2 压力机拉杆的工作长度 (m) 。

EA 
2 

2 

图 4.4. 6-2 压力机冲压工作时的力学模型

I←基础 ;2一压力机工作台 ;3 压力机头部

3 压力机冲压工件时，基础的竖向振动位移可接下式计算:

K1 

U z5 U z4 K? (4.4.6-7) 

式中 : Uz5 二一←冲压工件时压力机基础的竖向振动位移(m) 。

4.4.7 压力机基础的隔振设计应符合下列规定:

1 闭式多点压力机宜将隔振器直接安装在压力机底部;

2 闭式单点压力机和开式压力机，可在压力机下部设置台

座，隔振器直安置在台座下部;

3 热模锻压力机，应在压力机下部设置钢框架台座，隔振器

宜安置在台座下部;

4 螺旋压力机，应在压力机下部设置钢台座或混凝土台座，

隔振器宜安置在台座下部;



5 压力机隔振系统的竖向阻尼比，不宜小于 0.10

4.5 城市轨道交通

4.5.1 城市轨道交通采用隔振与减振措施时岛，方面工和列车运营产

生的振动及室内二次结构噪声应控制在国家现行标准容许的范

围内。

4.5.2 城市轨道交通的隔振与减振设计应具备下列资料:

1 工程概况;

2 轨道交通模式、列车车辆的参数;

3 环境影响评价报告及相关文件;

4 振动环境功能区、振动敏感目标及其使用功能、环境振动

或室内二次结构噪声要求、建筑物结构类型及规模、建筑物基础类

型、设计速度曲线等;

5 振动敏感目标附近的岩土工程勘察资料;

6 排水、预埋过轨管线的位置、类型及方式，杂散电流防护要

求，通信、信号等专业的特殊要求。

4.5.3 城市轨道交通隔振与减振可采用振源控制、传播路径控

制、建筑物振动控制等综合控制措施，并应符合下列规定:

1 振源控制可采用轨道隔振、重型钢轨和无缝线路、阻尼钢

轨、钢轨调谐质量阻尼器、减振接头夹板、减轻车辆的簧下质量、优

化车辆的悬挂系统、平面小半径曲线处采用轮轨润滑装置、轨道不

平顺管理、定期进行车轮嫌修或钢轨打磨等措施;

2 传播路径控制可采用屏障隔振，地下线可采用超重型隧

道，地面线可采用桩板结构，高架线可采用桥梁隔振支座、桥梁梁

体安装调谐质量减振器等措施;

3 建筑物振动控制可采用基础隔振、房中房隔振、浮筑楼板

隔振等措施。

4.5.4 轨道隔振应符合下列规定:

1 轨道隔振不应降低轨道结构的强度和稳定性，并应具有良
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好的绝缘性，列车运行安全性和平稳性应符合现行国家标准《地铁

设计规范 ))GB 50157 的有关规定;

2 轨道隔振应保证轨道具有快速可维修性和可更换性的

要求;

3 新型隔振轨道结构和产品设计时，应进行列车一轨道一支

承结构相合动力学计算;轨道结构的强度和疲劳性能应进行足尺

模型试验验证;

4 采用新型隔振轨道结构、产品时或特殊工况使用时，应在

实际工程中铺设试验段，并应测试评价列车运行时的安全性和平

稳性以及减振效果;

5 每种隔振轨道的标准有效长度不宜小于最大列车编组

长度;

6 隔振轨道的标准有效长度应至少在振动敏感目标两端各

延长 20m;

7 不同类型的隔振轨道之间、隔振轨道与非隔振轨道之间应

设置过渡段，过渡段长度应根据轨道综合刚度差确定，且不宜小于

车辆定距;

8 除了减小车内噪声或道床的辐射噪声外，不宜组合使用两

种及以上轨道隔振措施;

9 轨道隔振元件应满足抗疲劳、耐候性和耐久性要求，在设

计文件中应给出隔振元件的设计使用寿命。

4.5.5 轨道隔振可采用扣件隔振、轨枕隔振、道床隔振等措施，隔

振设计应符合下列规定:

1 扣件隔振可采用高弹性扣件，隔振设计应符合下列规定:
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1)扣件零部件的物理力学性能指标，应符合扣件产品相关

技术条件的规定和设计要求;

2) 无昨轨道的隔振扣件的节点竖向静刚度设计值宜为

5kN/mm~20kN/mm，容许偏差宜取:f:: 20 % ，动静刚度
比不应大于1. 4; 



3)在定员荷载列车通过时，隔振扣件单侧钢轨轨顶最大横

向动位移不宜大于 2mm;

4)隔振扣件疲劳试验的荷载和荷载循环次数宜根据最不利

受力工况和使用寿命确定，且荷载循环次数不应少于

300 万次。

2 轨枕隔振可采用弹性短轨枕、弹性长枕、梯形轨枕等，隔振

元件材料可采用橡胶、聚氨醋等，隔振设计应符合下列规定:

1)隔振元件的刚度与扣件刚度应合理匹配;

2)隔振轨枕的竖向无荷载固有频率宜为 25Hz~45Hz，阻

尼比不应小于 0.05;

3)在定员荷载列车通过时，钢轨最大竖向动位移不宜大

于 4mm;

4) 隔振元件的竖向静刚度不应偏离设计值的 :::!::15% ，动静

刚度比不应大于1. 4; 

5) 隔振元件疲劳试验的荷载和荷载循环次数宜根据最不利

受力工况和使用寿命确定，且荷载循环次数不应少于

300 万次。

3 无昨轨道道床隔振可采用橡胶或聚氨醋等高分子材料支

承浮置板、钢弹簧支承浮置板等，隔振设计应符合下列规定:

1)浮置板应具有足够的截面积或采用高密度混凝土提高其

隔振效果:列车编组长度对应的浮置板的质量宜大于板

上列车定员荷载质量与 3 倍板上列车簧下质量之和，浮

置板的平均厚度不宜小于 300mm;

2)钢弹簧支承浮置板的竖向元荷载固有频率宜为 6. 5Hz~ 

12Hz，橡胶或聚氨醋等高分子材料支承浮置板的竖向元

荷载固有频率宜为 12Hz~25Hz，阻尼比不应小于 0.05 ; 

3)在定员荷载列车通过时，钢轨最大竖向振动位移不宜大

于 5mm;

4)钢弹簧隔振元件的实际竖向静刚度不应偏离设计值的
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:::!::10% ;橡胶或聚氨醋等高分子材料隔振元件的实际竖

向静刚度不应偏离设计值的士 15% ，动静刚度比不应大

于1. 3; 

5) 隔振元件疲劳试验的荷载和荷载循环次数宜根据最不利

受力工况和使用寿命确定，且荷载循环次数不应少于

500 万次。

4 有昨轨道道床隔振可采用道昨垫、浮置式道昨槽等，隔振

设计应符合下列规定:

1)道昨垫材料可采用橡胶、聚氨醋等;

2)在定员荷载列车通过时，道昨垫最大竖向动位移不宜大

于 3mm，钢轨最大竖向动位移不宜大于 5mm;

3)道昨垫的坚向静态道床模量宜为 O. 01N/ mm3 ~O. 02N/ mm3 , 

动静刚度比不应大于1. 4; 

4)应通过压实路基或采用混凝土板增大道昨垫的下部基础

刚度;

5)道昨垫疲劳试验的荷载和荷载循环次数宜根据最不利受

力工况和使用寿命确定，且荷载循环次数不应少于 1000

万次。

4.5.6 隔振轨道与减振轨道的减振效果测试和评价应符合下列

规定:

1 应对比测试有、无隔振与减振措施时下部结构的振动值;

2 宜选用原位换铺对比测试评价，如图 4.5.6(a)所示，列车

车辆类型、车辆轴重、簧下质量、列车速度宜相同;

3 选用非原位对比测试评价时，如图 4.5.6(b)所示，线路应

满足经常保养等级的规定，地质条件、车辆类型、车辆轴重、簧下质

量、列车速度、直(曲)线、有缝(元缝)线路、钢轨类型、扣件类型、隧

道结构和断面、桥梁梁型及结构或路基类型、桥梁支座类型、桥墩

基础类型等宜相同;

4 当评价环境振动影响时，应符合国家现行标准《城市区域环
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境振动标准))GB 10070 ，((城市区域环境振动测量方法 ))GB 10071 和

《环境影响评价技术导则 城市轨道交通))HJ 453 的有关规定;

5 当评价隔振轨道及减振轨道产品的减振效果时，应符合现

行行业标准《浮置板轨道技术规范 ))CJJ/T 191 的有关规定。

(功原位换铺对比 (b)非原位对比

图 4.5.6 轨道隔振减振效果测量
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5 被动隔振

5.1 计算规定

5. 1. 1 当隔振体系支承结构或地基处产生简谐干扰振动位移时，

隔振体系质量中心处的振动位移可按下列规定确定:

1 当隔振体系为单自由度时，可按下列公式计算:

U x Uox 可x

U y Uoy 币y

U z Uoz 吁z

U甲 U呵呵'I'X

U 'I'Y 二 Uocpy 币'I'Y

(5. 1. 1-1) 

(5. 1. 1-2) 

(5. 1. 1-3) 

(5. 1. 1-4) 

(5. 1. 1-5) 

uψz u呻Z弘z (5. 1. 1 一 6)

式中 : Uox 一一一支承结构或基础处产生的沿 z 轴向的干扰振动线

位移(m) ; 

Uoy 一一一支承结构或基础处产生的沿 y 轴向的干扰振动线

位移(m) ; 

Uoz 一一支承结构或基础处产生的沿 z 轴向的干扰振动线

位移(m) ; 

u响一一支承结构或基础处产生的绕 z 轴旋转的干扰振动

角位移(rad) ; 

u咐 支承结构或基础处产生的绕 y 轴旋转的干扰振动

角位移 (rad);

U叩 支承结构或基础处产生的绕 z 轴旋转的干扰振动

角位移(rad) 。

2 当隔振体系为双自由度桐合振动时，可按下列规定计算:

1)当工一 Cf!y 搞合振动时，可按下列公式计算:
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U飞p1

U x ρ1 U<p1 平I 十 ρ2 Uψ2 币2

Ucpy 二 U<p 1 币1 十 U<p2 币2

kx(ρ1 _ Z)Uox 十 (K<py → ρ1 Kx z )U叫Y

(nvi 十] y )W~1 

(5. 1. 1-7) 

(5. 1. 1-8) 

(5. 1. 1-9) 

Kx(ρz _ z)Uox 十 CK<pyρzKxz) Uo 
11m, " ,- " , - -" (5. 1. 1 -10 ) 

,- (叫pi 十] y )W~2 

2) 当 y _ cpx 搞合振动时，可按下列公式计算:

Uy ρ1 1乌 1 7]1 +ρzUψ2 币2 (5. 1. 1-11) 

Ucpx Uψ] 币I 十 U r.p2 币2 (5. 1. 1-12) 

Uψ1 

KyCρ1 _ Z)U叮+ CK<px 一 ρ1 Kyz)uo伊
(5. 1. 1-13) 

(mpi 十] x )W;1 

Ky(ρ2 _ Z)U叮十 (K <px 一 ρ2 K y Z)U
U，â 呻':' (5. 1. 1-14) 

'i'" (mp~ + ] x)W;2 

3 当隔振体系为多自由度搞合振动时，可采用振型分解法进

行解搞计算。

5. 1. 2 隔振体系的传递率可按下列公式计算:

JI 十 (2 Sxξ)2 

7]x = Jr!一(二)丁十 (2 Sx 元 )2
(5. 1. 2-1) 

7]y = -;:=:--"---L(2tt)2 

J[l 一(三)丁十 (2 SY 二 )2
(5. 1. 2-2) 

Jl 十 (2 乙二 )2
予 =J[1 一(二)丁+ (2 乙二 )2

(5. 1. 2-3) 
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J1+(2C< )2

如二 J[1- (在)丁+ (2 S< )2
(5. 1. 2-4) 

平 y- =I十 (2 S~Y扎了
J[l ←(主) 2 r 十 (2Cwt)2

(5. 1. 2-5) 

J1 + (2 S.吃了
~~Z - JF(之;)2]2 十 (2ι元;)2

(5. 1. 2-6) 

J1 + (2 SI元) 2 

可1= JG 一(元) 2 r 十 (2 SJ元;
(5. 1. 2-7) 

Ji斗 (2吃了

币2 二 J[l 一(二)丁十 (2吃了
(5. 1. 2-8) 

5. 1. 3 对于超大型、超长型或平面为异形的隔振体系，隔振设计

应采用数值分析方法。

5.2 精密仪器及设备

5.2.1 设有精密仪器和设备的厂房或实验室，其建设场地应进行
环境振动评价;精密仪器和设备的布置应远离振源，并应采取以下

防振措施:

1 降低建筑物地基基础和结构的振动;

2 振源设备的主动隔振;

3 精密仪器的被动隔振。
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5.2.2 精密仪器及设备的隔振计算应包括下列内容:

1 隔振体系固有频率;

2 在支承结构干扰振动位移作用下，隔振体系振动响应;

3 隔振体系受精密设备内部振源影响的振动响应;

4 本条第 2 款和第 3 款计算结果叠加的振动值，满足精密仪

器及设备容许振动值的要求。

5.2.3 精密设备的台座结构，可采用钢筋棍凝土台座、型钢氓凝

土台座、钢台座或钢架台座;在下列情况下，精密设备应设置台座

结构:

1 设备由若干个分离部分组成，需要将各部分连成整体时;

2 设备采用直接弹性支承，需要设置台座结构满足设备的刚

度要求时。

5.2.4 当采用商品隔振台座时，应根据隔振台座的特性参数，验

算支承结构在干扰振动作用下隔振体系的振动响应，并应满足容

许振动标准的要求。

5.2.5 台座隔振设计时，台座结构的一阶固有频率宜避开精密设

备的固有频率。

5.2.6 隔振体系的各向阻尼比，均不宜小于 O. 10 。

5.3 精密机床

5.3.1 精密机床隔振设计时，应根据环境振动测试结果优选工作

场地。

5.3.2 精密机床的隔振计算应包括下列内容:

1 隔振体系固有频率;

2 隔振体系在外部干扰振动作用下的振动响应;

3 当机床本身有内部较大扰力时，验算机床因内部扰力产生

的振动响应;

4 本条第 2 款和第 3 款计算结果的叠加值，满足精密机床的

振动容许值的要求。
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5.3.3 用于精密机床的隔振器各向阻尼比不应小于 O. 10。当机

床内有加速度较大的回转部件或快速往复运动部件时，隔振器各

向阻尼比不直小于 0.15 。

5.3.4 当机床有内部扰力时，台座的一阶弯曲固有频率不宜小于

机床最高干扰频率的1. 25 倍。台座结构的一阶弯曲固有频率，可

按下式计算:

fbl = 3.56 Á 皂
、 mlì

式中 : fbl 台座结构的一阶弯曲固有频率(Hz) ; 

E一←一台座材料的弹性模量(N/m2 ) ; 

I一一台座结构的截面惯性矩(m1 ) ; 

11 台座结构的长度 (m) ; 

m 台座结构与机床的质量(kg) 。

(5.3.4) 

5.3.5 当机床具有慢速往复运动部件时，机床质量中心变化产生

的倾斜度不应大于机床倾斜度的容许值，机床倾斜度容许值宜由

设备制造厂提供，机床的倾斜度宜按下式计算:

式中: () 机床倾斜度;

() = mjgu v 
一二

~KgiX~i 

mJ 机床往复运动部件的质量(kg);

(5.3.5) 

u y 移动部分质心相对于初始状态的移动距离 (m) ; 

K gi 各支承点的竖向刚度(N/m) ; 

Xgi 各支承点距刚度中心的坐标(m) 。

5.3.6 当机床台座为大块式台座时，在下列情况下，可不计算机

床内部扰力产生的振动响应:

1 当内部仅有不平衡质量产生的内部扰力，且最大转动质量

小于机床和台座总质量的 1/100 at; 
2 当内部最大扰力小于机床和台座总重量的 1/1000 时 0

5.3.7 下列情况下，机床应设置台座结构:



1 机床由若干个分离部分组成，需要将各部分连成整体时;

2 机床直接采用弹性支承，需要设置台座结构满足机床的刚

度要求时;

3 机床内部扰力产生的振动值大于机床的容许振动值，需要

增加机床的刚度和配重时;

4 机床有慢速往复运动部件使机床产生较大倾斜，需要增加

配重时。

5.3.8 精密机床隔振应采用高度可调节的隔振器。
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6 屏障隔振

6.1 一般规定

6. 1. 1 屏障隔振设计应符合下列规定:

1 主动隔振设计时，应具备下列资料:

1)振掘基础类型、尺寸、埋深及平面位置;

2) 振源的扰力类型、扰力值、作用点位置、干扰频率范围及

主要干扰频率;

3)场地岩土工程勘察报告;

4)地基动力特性测试报告。

2 被动隔振设计时，应具备下列资料:

1)隔振对象的容许振动标准;

2)场地岩土工程勘察报告;

3)地基动力特性测试报告;

4)场地环境振动测试及分析报告。

6. 1. 2 屏障隔振设计宜采用动力仿真计算。

6. 1. 3 屏障隔振施工后，应对正常工作条件下的振动进行测试，

检验屏障隔振效果是否满足设计要求，振动测试应符合现行国家

标准《地基动力特性测试规范 >>GBjT 50269 的有关规定。

6.2 沟式屏障隔振

6.2.1 动力机器基础、地基强劳施工、桩基施工、岩士爆破、地面

交通等主要振动干扰频率大于 20Hz 的场地隔振，可采用沟式

屏障。

6.2.2 主动隔振时，沟式屏障应环绕振源设置;被动隔振时，沟式

屏障的长度应根据隔振对象的长度、沟式屏障与隔振对象距离、隔
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振对象的容许振动标准等综合确定，并应大于隔振对象的长度。

6.2.3 隔振沟的深度不宜小于场地瑞利波波长的 1/20

6.2.4 沟式屏障可采用填充沟或空沟。填充沟设计尚应符合现

行行业标准《建筑基坑支护技术规程)) JGJ 120 的有关规定，空沟

设计尚应符合现行国家标准《建筑边坡工程技术规范)) GB 50330 

的有关规定。

6.2.5 沟式屏障应具有良好的排水设施。

6.3 排桩式屏障隔振

6.3.1 刚度较小的软土地基，动力机器基础、地基强开施工、桩基

施工、岩土爆破、地面交通、地下轨道交通等主要干扰频率大于

10Hz 的场地隔振可采用排桩式屏障隔振。

6.3.2 主动隔振时，排桩应环绕振源设置;被动隔振时，排桩的长

度应根据隔振对象的长度、排桩屏障与隔振对象的距离、隔振对象

的容许振动标准等综合确定，并应大于隔振对象的长度。

6.3.3 排桩的深度不宜小于场地瑞利波的波长，且排桩底部应深

于地下振源 3m 以上。

6.3.4 排桩可采用单排、双排或多排，排桩间距宜为桩直径的

1. 5 倍;当排桩为双排和多排时，两排之间的距离可取桩直径的

2. 5 倍。

6.3.5 排桩的桩径不宜小于 0.4m 且不宜大于1. Om; 排桩设计

和施工应符合现行行业标准《建筑桩基技术规范 ))JGJ 94 的有关

规定。

6.4 波阻板屏障隔振

6.4.1 下列情况下，可采用波阻板屏障隔振:

1 对振动干扰频率小于 100Hz 的地面人工振源，可在地面

振源下方设置水平波阻板进行主动隔振，如图 6.4.1(a)所示;

2 当需减少环境振动对隔振对象影响时，可在隔振对象下的
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土面或砂垫层表面设置波阻板进行被动隔振，如图 6. 4. 1 (b) 

所示;

当采用波阻板无法达到隔振要求时，可采用波阻板与其他

隔振方式组合隔振，如图 6.4. l( c) 、图 6.4. l( d) 所示。

3 

rh-v 
⑥命/5

…f《C;CC?ff」↓J:…刀
、〈〈ζ「士一丁;0;7三亘亘

(b)波阻板被动隔振

1\ 日..--6

1:;二 41

(a)波阻板主动隔振

////1七fL

(d)波阻板与排桩组合被动隔振

(6. 4. 2-1) 

(6.4.2-3) 

(6.4.2-2) 

图 6.4.1 波阻板屏障隔振

1 波阻板 ;2 砂垫层 ;3 隔振器 ;4→排桩 ;5 振源 ;6→隔振对象

波阻板的隔振设计应符合下列规定:

当采用波阻板主动隔振时，应符合下列规定:

1)波阻板的尺寸宜符合下列要求:

O. 5λ ， ~L ζ 1. 0λs 

O. 04,1. s ~ Tζ0.1λs 

2)波阻板的垫层厚度宜符合下式要求:

O. 025λs ~ H~ 0. 1,1., 

式中 :L一→→波阻板宽度 (m) ; 

T一一波阻板厚度(m) ; 

H 垫层厚度 (m) ; 

价)波阻板与隔振器组合主动隔振

1 
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i\., 垫层的剪切波长 (m) 。

2 采用波阻板被动隔振时，波阻板宽度应符合本标准式

(6.4.2-1)要求，波阻板垫层厚度应符合本标准式 (6. 4. 2-3) 的要

求，波阻板的厚度宜符合下式规定:

0.125 i\., < TζO. 33 九 (6.4.2-4)

3 隔振要求较高时，可采用波阻板与隔振器组合进行主动隔

振〔图 6.4. l( c)] 、波阻板与排桩组合进行被动隔振[图 6.4. l( d)]o

6.4.3 波阻板屏障应符合下列规定:

1 波阻板宜采用整体现由或整体预制混凝土结构;

2 波阻板置于动力基础下方时，应按现行国家标准《建筑地

基基础设计规范))GB 50007 的规定计算，波阻板应满足抗冲切、抗

剪切及局部受压的要求;

3 当下卧土层为软弱土时，应进行地基处理，并应符合现行

行业标准《建筑地基处理技术规范 ))JGJ 79 的有关规定;

4 地基承载力和沉降的验算应符合现行国家标准《建筑地基

基础设计规范 ))GB 50007 的有关规定。
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7 智能隔振

7.1 一般规定

7. 1. 1 智能隔振系统应由隔振器、阻尼器、测量装置、采集装置、

控制装置、制动装置、外部能源装置构成。

7. 1. 2 智能隔振设计方案应根据振源及隔振对象的特性、振动容

许标准、使用条件等综合确定。

7. 1. 3 智能隔振可采用主动控制和半主动控制，控制类型可采用

反馈控制、前馈反馈控制。

7. 1. 4 智能隔振采用反馈控制和前馈一反馈控制时，应对反馈控

制时滞性进行评估和设计。

7. 1. 5 智能隔振设计时，应进行隔振系统稳定性和鲁棒性检验。

7. 1. 6 智能隔振系统稳定性应符合下列规定:

1 智能隔振系统应仅有一个平衡状态;

2 智能隔振体系在其参数变化范围内应具有渐进稳定性，控

制效果的变化不宜小于 20%;

3 制动装置的时带不应影响智能隔振系统的稳定性。

7. 1. 7 当振源频率大于 20Hz 或振动幅值较高、卓越频带较宽

时，智能隔振应与其他隔振组合使用。

7.2 智能隔振系统计算

7.2.1 智能隔振体系的计算模型应符合下列规定:

1 智能隔振体系的计算模型应由隔振对象、控制系统以及连

接构件组成，并应真实反映体系的振动特性与工作状态;

2 体系的振型、频率和阻尼比等设计参数应真实反映隔振对

象振动的实际情况。
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7.2.2 气浮式有源无伺服装置的智能隔振系统，计算刚度应取稳

态静刚度作为设计值;其他智能隔振系统，应取实时动刚度计算值

作为设计值。

7.2.3 智能隔振系统的计算模型可接下列规定进行简化:

1 动力设备的智能隔振主动控制系统，可采用动力设备主动

控制模型(图 7.2.3- 1)。

F，(。

图 7. Z. 3-1 动力设备主动控制模型

1一动力设备 ;2一传感器 ;3 控制器 ;4一制动器

F,, (t) 由主动控制器驱动下制动器输出的主动控制力;

F , (t) 动力设备产生的振动荷载 ;C一一隔振体系的阻尼;

K 隔振体系的刚度

2 精密设备的智能隔振主动控制系统可采用精密设备主动

控制模型(图 7.2.3-2) 。

/ 

图 7. Z. 3亿 精密设备主动控制模型

1 精密设备 ;2 传感器 ;3 主动控制器 ;4 制动器
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3 动力设备的智能隔振半主动控制系统可采用动力设备半

主动控制模型(图 7.2.3-3) 。

图 7.2.3-3 动力设备半主动控制模型

l 动力设备 ;2 半主动控制装置

F" (t卜一半主动控制装置控制力

4 精密设备的智能隔振半主动控制系统可采用精密设备半

主动控制模型(图 7.2.3-4) 。

图 7. 2. 3-4 精密设备半主动控制模型

I 精密设备 ;2 半主动控制装置

7.2.4 智能隔振系统中主动控制可采用比例。一积分一微分的控制

算法，当控制效果不能满足容许振动标准时，可采用线性二次型最

优控制算法或智能控制算法。
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7.2.5 智能隔振系统采用比例积分一微分控制算法时，控制输出

可按下列公式计算:

1 i' /.' 1. I 'T' de (t) Fa (t) = Kp[e(t) + ,.;, Iε (t) dt 十 Td ~e ~.</ ] (7.2.5-1) 
ν T， J 0 ~ , .，~. , ~ U dt 

e(t) 二 r(t) - y(t) 

式中: e(t) 偏差;

r(t)一一-控制系统输入值;

y(t)一一-控制系统输出值;

Kp 比例系数;

T i 积分时间常数;

Td 微分时间常数。

(7.2.5-2) 

7.2.6 智能隔振系统采用线性二次型最优控制算法时，最优主动

控制力和智能隔振体系的响应可按下列公式计算:

F(t) = GZ(t) 

G =-R-1 BTp 

Q= PA 十 ATp-PBR-1 BTp 

Z(t) = [XT jCJ T 

Z(t) 二 (A - BG)Z(t) 十 Ds Fv(t) 

式中 :P一一-代数 Riccati 方程的解;

Q→一一半正定权矩阵;

R一一正定权矩阵;

B-←一主动控制力的位置矩阵;

A一一一智能隔振体系的系统矩阵;

G一一一反馈增益矩阵;

(7.2.6-1) 

(7.2.6-2) 

(7.2.6-3) 

(7. 2. 6-4) 

(7.2.6-5) 

Z(t)一-结构振动控制体系的状态变量的测试值或估计值;

X 结构振动控制体系的位移向量;

主 结构振动控制体系的速度向量;

Ds 智能隔振体系荷载的位置矩阵。

7.2.7 智能隔振系统采用磁流变阻尼时，应符合下列规定:
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1 采用磁流变阻尼控制系统进行半主动控制时，系统的控制

电流，可按下式计算:

I( t) = ImaxH[ {Fa (t) - F sa (t)} F sa (t)] (7.2.7一1)

式中 : I( t) 磁流变阻尼控制系统的控制电流;

Imax 藏流变阻尼控制系统的最大控制电流;

H( • )--Heaviside 阶跃函数;

卫a (t)-一磁流变控制系统的阻尼力。

2 磁流变控制系统的阻尼力可按下式计算:

F ,a (t) = Cd 土d (t) 十 F， (I) sgn[土d(t)] + Fdsgn[xd(t)] 

(7.2.7-2) 

式中 :ι! 磁流变阻尼控制系统活塞杆与缸体之间的相对速度;

Cd 醋流变阻尼控制系统的粘潇阻尼系数;

F , 磁流变阻尼控制系统的可调库仑阻尼力;

Fd一一磁流变阻尼控制系统活塞杆与动密封之间的摩擦力。

7.3 智能隔振设计

7.3.1 智能隔振设计应符合下列规定:

1 采用伺服型主动控制时，宜采用人工智能控制算法进行优

化设计，外界振源变化时体系应具备实时智能化参数调节功能;

2 采用半主动控制时，应对智能隔振材料的动力特性进行优

化设计;

3 隔振系统应进行多模态参振降阶设计，前三阶振型参与质

量之和不宜小于总质量的 90% ; 

4 智能隔振宜采用支承式;

5 智能隔振装置应具有满足安装和维护的空间。

7.3.2 智能隔振系统的装置应符合下列规定:

1 隔振器应满足承载力的要求;

2 测量装置不应改变隔振对象的动力特性，其灵敏度应高于

振动控制精度;
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3 采集装置的精度应高于测量装置的灵敏度;

4 控制器应具有实时高速计算分析能力，并应将控制信号有

效地传送至制动装置;

5 制动装置的施载精度不应低于振动控制精度;

6 智能隔振系统的测试及控制装置，应具有振动输入信息和

控制输出信息的定时存储功能;

7 智能隔振系统的各组成部件应具有性能参数及出厂检验

合格证书，关键隔振装置应进行测试评估。

7.3.3 智能隔振选型宜符合下列要求:

1 隔振对象质量较小且振动位移较小时，宜采用压电型智能

隔振;

2 隔振对象质量较小且振动位移较大时，宜采用线性电机型

智能隔振;

3 气功式智能隔振的适用范围可不受隔振对象质量及振动

位移的限制。

7.3.4 压电型智能隔振系统的设计应包括下列内容:

1 静态时压电制动装置的承载力验算;

2 动态控制时压电制动装置的作用灵敏度设计;

3 压电型材料的极限使用频率设计;

4 隔振系统的电源供电及交流电去除干扰设计。

7.3.5 线性电机型智能隔振系统的设计应包括下列内容:

1 静态条件下支承元件布置及承载力验算;

2 线性电机选型及配置;

3 集成振动控制系统的最优控制;

4 对磁场环境有要求时的防电磁干扰设计。

7.3.6 气动式智能隔振系统的气浮支承元件设计应符合下列

规定:

1 气浮支承元件的数量可根据单支气浮元件承载力和隔振

对象的总质量确定;
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2 气浮支承元件的位置宜根据系统支承反力的平均值优化

结果确定;

3 支承方案应根据系统的气浮支承元件位置、数量、性能进

行系统最短自平衡时间组合设计，布置方式可采用三点式、四点式

或多点式。
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8 隔振器与阻尼器

8.1 一般规定

8. 1. 1 隔振器和阻尼器的性能应符合下列规定:

1 隔振器与阻尼器应具有良好的耐久性，且性能稳定;

2 隔振器应满足刚度、承载力要求，并宜与阻尼器组合应用;

3 阻尼材料应具备动刚度小、不易老化的特性，粘流体材料

的阻尼系数变化应较小;

4 当使用环境有腐蚀介质时，隔振器和阻尼器与腐蚀介质的

接触面应具有耐腐蚀能力;

5 隔振器和阻尼器应易于安装和更换，当隔振器或阻尼器的

内部材料易受污染时，应设置密封防护装置。

8. 1. 2 隔振器和阻尼器应提供下列性能参数:

1 用于坚向隔振时，应具有承载能力、竖向刚度、坚向阻尼比

或阻尼系数等性能参数;

2 用于竖向和水平向隔振时，应具有三向承载能力、刚度、阻

尼比或阻尼系数等性能参数;

3 当动刚度和静刚度不一致时，应具有功、静刚度性能或动

静刚度比等参数;

4 当产品性能随温度、温度变化时，应具有随温度、温度变化

的特性参数;

5 结构设计时，应具有隔振器的自由高度和连接尺寸、阻尼

器的出厂尺寸和连接尺寸。

8. 1. 3 隔振设计时，隔振器和阻尼器宜优先选用定型产品;当定

型产品不能满足设计要求时，可另行设计。
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8.2 圆柱螺旋弹簧隔振器

8.2.1 圆柱螺旋弹簧隔振器方式的选用宜符合下列规定:

1 动力设备的主动隔振可采用支承式;

2 精密仪器与设备的被动隔振可采用支承式或悬挂式;

3 动力管道的主动隔振可采用悬挂式。

8.2.2 圆柱螺旋弹簧隔振器应配置材料阻尼或介质阻尼器，阻尼

器的行程、侧向变位空间和使用寿命应与弹簧相匹配。

8.2.3 圆柱螺旋弹簧的选用应符合下列规定:

1 用于冲击式机器隔振时，宜选择锚饥弹簧钢丝、硅缸弹簧

钢丝或热扎圆钢类产品。

2 用于其他隔振对象隔振时，应符合下列规定:

1)材料直径小于 8mm 时，宜采用优质碳素弹簧钢丝或硅

髓弹簧钢丝类产品;

2)材料直径为 8mm~12mm 时，宜采用硅锺弹簧钢丝或恪

~JL弹簧钢丝类产品;

3)材料直径大于 12mm 时，宜采用热轧硅锺弹簧钢丝或圆

钢类产品。

3 弹簧应进行表面防腐处理，当有较高防腐要求时，宜采用

不锈钢弹簧钢丝或圆钢类产品。

8.2.4 圆柱螺旋弹簧容许剪应力的取值应符合下列规定:

1 用于被动隔振时，可按静荷载下容许剪应力取值;

2 用于除冲击式机器外的主动隔振时.可按有限疲劳寿命动

荷载下容许剪应力取值;

3 用于冲击式机器的主动隔振时，可按无限疲劳寿命动荷载

下容许剪应力取值或进行疲劳强度验算取值;必要时应进行试验

验证;

4 圆柱螺旋弹簧在试验负荷下压缩或压并 3 次后产生的永

久变形，不得大于其自由高度的 3%0 。



8.2.5 圆柱螺旋弹簧隔振器的弹簧配置和组装应符合下列规定:

1 隔振器应采用同一规格的弹簧或同→匹配的弹簧组，弹簧

组的内圈弹簧与外圈弹簧的旋向宜相反，弹簧之间的间隙不宜小

于外圈弹簧内径的 5%;

2 压缩弹簧的两端应磨平并紧，最大工作荷载作用下，弹簧

的节间间隙不宜小于弹簧线径的 10%和最大变形量的 2%;

3 弹簧两端的支承板应设定位挡圈或挡块，其高度不宜小于

弹簧的线径;

4 隔振器组装时，宜对圆柱螺旋弹簧施加预应力预紧，当预

应力超过工作荷载时，其预紧螺栓在隔振器安装后、工作前应予

放松;

5 隔振器应设保护外壳、高度调节或调平装置，支承式隔振

器的上下支承面应平整、平行，其平行度不宜大于 3mm/m ，并宜

设置由柔性材料制作的防滑垫片;

6 隔振器的金属零部件表面应做防锈、防腐处理。

8.2.6 挂伸式圄柱螺旋弹簧隔振器应设置过载保护装置。

8.3 瞟形弹簧与迭板弹簧隔振器

8.3.1 碟形弹簧适用于冲击荷载较大设备的竖向隔振，碟形弹簧

可采用无支承面式或有支承面式(图 8.3. 1) 。

I ←午才
队/只可可'~I
~l 田 4 、 l . 

(a) 无支承面式

I←~ 

J可\卢
(b) 有支承面式

图 8.3.1 碟形弹簧

8.3.2 迭板弹簧适用于承受冲击荷载设备的竖向隔振，迭板弹簧

的结构可采用弓形和椭圆形(图 8.3.2) 。
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11骂声 是ZE
(a)弓形 (b)椭圆形

图 8. 3. 2 迭板弹簧隔振器

1一主板 ;2 副板 ;3一簧箍

8.3.3 碟形弹簧安装时的预压变形量，不宜小于加载前碟片内锥

高度的 0.25 倍。

8.3.4 当需要增大碟形弹簧隔振器承载力时，可采用叠合式组合

碟形弹簧[图 8.3.4(a)J; 当需要降低碟形弹簧刚度时，可采用对

合式组合碟形弹簧C图 8.3.4(b)J; 当需要增大承载力并降低刚度

时，可采用复合式组合碟形弹簧[图 8.3. 4(c) ]。

d~民迦~~爵王亘远比

4薛飞〉丰之二〉辜〈
飞司E写=---

(a)叠合式 (b)对合式 (c)复合式

图 8. 3. 4 组合碟形弹簧

8.3.5 组合碟形弹簧的阻尼比宜由试验确定;当无条件试验时，

无油污的组合碟形弹簧阻尼比，可取 O. 05~0. 10 。

8.3.6 隔振器的配置和组装应符合下列规定:

1 隔振器宜设保护外壳、高度调节或调平装置，支承式隔振

器的上下支承面宜平整、平行，其平行度不宜大于 3mm/m，宜设

置柔性材料制作的防滑垫片;

2 隔振器保护外壳上下宜设碟簧定位套;碟形弹簧组合使用

时，宜设置导向轴，导向轴的表面硬度宜大于碟形弹簧材料硬度;

3 隔振器的金属零部件表面应做防锈、防腐处理。
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8.4 橡胶隔振器

8.4.1 橡胶隔振器的选型应符合下列规定:

1 当橡胶隔振器承受的动力荷载较大，或机器转速大于 16∞r/出口，

或安装隔振器部位空间受限制时，可采用压缩型橡胶隔振器;

2 当橡胶隔振器承受的动力荷载较大且机器转速大于

1000r/min 时，可采用压缩-剪切型橡胶隔振器;

3 当橡胶隔振器承受的动力荷载较小或机器转速大于 6∞r/min

或要求振动主方向的刚度较低时，可采用剪切型橡胶隔振器。

8.4.2 橡胶隔振器的容许应力与容许应变，可按表 8.4.2 采用:

表 8.4.2 橡胶隔振器的容许应力与容许应变

容许应力 X104(N/m2 ) 容许应变
受力类型

静态 动态 静态 动态

压缩型 300 100 O. 15 0.05 

剪切型 150 40 O. 28 O. 10 

注:表中数值是橡胶的肖氏硬度在 40Hs 以上时的指标。

8.4.3 橡胶隔振器竖向极限压应力和竖向刚度的变化率不应大

于 30% 。

8.4.4 橡胶隔振器的阻尼比宜取 O. 07~0. 10 。

8.4.5 橡胶隔振器的老化、蠕变、疲劳等耐久性能应符合表 8.4.5

的规定。

表 8.4.5 橡胶隔振器的老化、蠕变、疲劳的性能要求

序号 项 自 性能要求

竖向刚度

水平刚度
变化率不应大于 20%

1 老化 等效粘滞阻尼比

水平极限变形能力

支座外观 目视元龟裂
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续表 8.4.5

序号 项 目 性能要求

2 蠕变 蠕变量不应大于橡胶层总厚度的 5%

竖向刚度

水平刚度 变化率不应大于 20%
3 疲劳

等效粘滞阻尼比

支座外观 目视无龟裂

8.4.6 橡胶隔振器的各种相关性能应符合表 8.4.6 的规定。

表 8.4.6 橡胶隔振器的各种相关性能的要求

序号 项 目 性能要求

水平刚度

1 竖向应力 最大变化率不应大于 15%

等效粘滞阻尼比

水平刚度

2 大变形 最大变化率不应大于 20%

等效粘滞阻尼比

水平刚度

3 加载频率 最大变化率不应大于 10%

等效粘滞阻尼比

水平刚度

4 温度 最大变化率不应大于 25%

等效粘滞阻尼比

8.5 调谐质量减振器

8.5.1 调谐质量减振器可用于设备和结构在特定频率1包围的振

动控制。

8.5.2 调谐质量减振器可采用弹簧质量振子式(图 8.5.2-1)、摆

式(图 8.5.2-2) 和悬臂梁式(图 8.5.2-3) 。



2 

图 8. 5. 2-1 弹簧质量振子式调谐质量减振器

1 主结构 ;2 质量块; 3 弹簧 ;4 阻尼器

图 8. 5. 2-2 摆式调谐质量减振器

1-主结构 ;2一质量块 ;3一吊索 ;4 阻尼器 ;5 调频弹簧

4 

2 

图 8. 5. 2-3 悬臂梁式调谐质量减振器

1←主结构 ;2 质量块儿 悬臂杆 ;4 阻尼器
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8.5.3 调谐质量减振器宜布置在结构所控制振型的峰值处。

8.5.4 调谐质量减振器的设计应符合下列规定:

1 调谐质量减振器应根据工程性能要求，并应结合现场安装

条件进行设计;

2 调谐质量减振器运动部分与周围结构间应预留安全距离，

并宜设置缓冲装置或限位、锁定装置;

3 调谐质量减振器的调节方式应根据所要求的参数调节范

围设置。

8.5.5 调谐质量减振器调谐质量的选取应综合考虑减振效果、结

构强度和戚本等因素。调谐质量减振器的调谐频率和阻尼比，宜

根据荷载类型、评价指标、鲁棒性以及最大工作行程等因素进行

优化。

8.5.6 调谐质量减振器的材料及阻尼选择应符合下列规定:

1 主要金属构件宜采用碳素结构钢，其性能应符合现行国家

标准《碳素结构钢 ))GB/T 700 的有关规定，表面应进行除锈防腐

处理;

2 弹簧材料的选材宜符合本标准第 8. 2 节的规定;有防腐要

求时，宜选择不锈钢弹簧钢丝或圆钢;

3 宜采用粘带阻尼、材料阻尼、电涡流阻尼和摩擦阻尼等。

8.6 空气弹簧隔振器

8.6.1 空气弹簧隔振器、空气弹簧隔振装置、气浮式隔振系统适

用于动力设备的主动隔振或精密装备的被动隔振，使用时应符合

下列规定:

1 隔振体系的固有频率不应大于 3Hz 时;

2 隔振体系质心发生变化而支承面不得倾斜时。

8.6.2 采用空气弹簧隔振器时，应具备下列资料:

1 外形尺寸、质量及安装要求;

2 有效直径;
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3 容许工作压力范围及最大压力等气压参数;

4 承载力及其范围;

5 工作高度;

6 竖向及横向容许最大位移;

7 满足 24h 气压下降量不大于 O.02MPa 要求的气密性参数;

8 不同工作气压时竖向和横向的动刚度、动刚度曲线及相关

试验报告;

9 三向刚度中心的位置;

10 竖向振动时阻尼特性变化范围及相关试验报告;

11 使用的环境条件。

8.6.3 空气弹簧隔振器的胶囊形式宜按下列要求选用:

1 当要求横向刚度小于竖向刚度时，宜选用滑膜式或多曲囊

式，但多曲囊式胶囊的由数不宜大于 3 ; 

2 当要求空气弹簧竖向刚度小于横向刚度时，宜选用约束膜

式或单曲囊式;

3 当要求横向刚度与坚向刚度相近时，宜选择自由膜式胶囊。

8.6.4 安装于洁净厂房内的空气弹簧隔振器，对气源应进行净化

处理，气源的洁净度等级应与洁净厂房要求相同。

8.6.5 采用空气弹簧隔振装置时，除本标准第 8.6.2 条规定的各

项资料外，尚应具备下列资料:

1 高度控制阀的灵敏度、调平时间、调平精度和安装要求;

2 横向阻尼器的阻尼值及其变化范围、安装要求及相关试验

报告;

3 控制柜的外形尺寸、功能及安装要求;

4 气源设备的组成、供气压力及气体洁净度等级。

8.6.6 小型空气弹簧隔振装置可采用气瓶供气，大、中型空气弹

簧隔振装置可采用空气压缩设备供气。

8.6.7 当采用气浮式隔振系统时，除本标准第 8.6.2 条和第

8.6.6 条规定的各项资料外，尚应具备下列资料:
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1 台座承载力及容许配置的被隔振设备的质量、质心位置和

安装要求;

2 隔振性能要求。

8.6.8 小型气浮式隔振系统可采用气瓶供气，大、中型气浮式隔

振系统可采用空气压缩设备供气。

8.7 钢丝绳隔振器

8.7.1 下列情况时，宜采用钢丝绳隔振器:

1 有耐油、耐海水、耐臭氧及耐榕剂侵蚀等环境要求时;

2 高温或低温时;

3 冲击或振动中伴随有冲击时;

4 隔振器安装空间受限制时。

8.7.2 钢丝绳隔振器可采用螺旋形、拱形或灯笼形。

8.7.3 钢丝绳隔振器的选用，除应具备本标准第 8. 1. 2 条规定的

性能参数外，尚应具备钢丝绳隔振器的尺寸、质量等参数;当用于

冲击或振动中伴随有冲击环境时，还应具备钢丝绳隔振器的最大

动变形参数。

8.7.4 钢丝绳隔振器的性能参数应符合现行国家标准《振动与冲

击隔离器静、动态性能测试方法))GBjT 15168 的有关规定。

8.7.5 钢丝绳隔振器的坚向额定荷载设计值与数量应根据隔振

对象的质量确定，隔振器规格型号宜根据隔振器的坚向额定荷载

确定。

8.7.6 钢丝绳隔振器的安装方式除本标准第 3. 1. 3 条的规定外，

也可采用斜置式和侧挂式。

8.7.7 隔振体系的质量中心和刚度中心宜一致，偏心量不应超过

隔振器最大间距的 10% 。

8.7.8 钢丝绳隔振器用于冲击环境隔振设计时，冲击变形值不应

大于最大动变形设计值。
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8.8 粘滞阻尼器

8.8.1 隔振体系中阻尼器的结构选型，应根据粘流体材料的运动

蒙古度和隔振对象等综合因素，按下列规定选择:

1 旋转式及曲柄连杆式稳态振动机器的主动隔振，可采用

单、多片型或多动片型阻尼器，亦可选用活塞柱型阻尼器;

器;

2 冲击式或随机振动隔振可采用活塞柱型或多片型阻尼

3 水平振动主动隔振可采用锥片型或多片型阻尼器;

4 被动隔振可采用锥片型或片型阻尼器;

5 当粘流体在 20"C 的运动站度不小于 20m2 /s 时，可采用片

型阻尼器。

8.8.2 阻尼器的设计应符合下列规定

1 当阻尼器体积较小时，阻尼器可在隔振器箱体内与弹簧并

联设置;当阻尼器体积较大时，阻尼器可与隔振器相互独立并联

设置;

2 阻尼器应沿隔振器刚度中心对称设置，其位置应靠近竖向

或水平向刚度最大处;

3 独立设置的阻尼器，宜设置在动位移较大的位置，并对称

于隔振器的刚度中心布置，阻尼器两端应与基础和隔振台座可靠

连接;

4 片型阻尼器的形状可采用矩形，也可采用以定片为内外圆

圈的圆柱形;多片型阻尼器、多动片型阻尼器各空腔间应设置通气

气孔，静片各腔室间也应设置通气孔;

5 有限位要求时，阻尼器的变形范围不得小于限位设计值;

6 当用于管道减振时，阻尼器的变形范围应计入工作温度变

化导致的位移;

7 当管道的工作温度较高时，宜在管道与阻尼器的连接法兰

之间设置隔热材料;
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8 

9 

阻尼器的使用寿命、防腐要求应与隔振器相同;

单、多片型或多动片型阻尼器宜设置防尘密封套。

8.9 电涡流阻尼器

8.9.1 电涡流阻尼器可分板型电涡流阻尼器(图 8.9.1-1)或轴

向电涡流阻尼器(图 8.9.1-2) 。
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图 8.9.1-1 板型电涡流阻尼器

I 永磁体 ;2 导体板 ;3 导磁铁板儿 导磁铁板

4 

一--x

(a) 实际速度型

1 永磁体 ;2一极靴 ;3 导体管 ;4 导磁管 ;5 不导磁轴



4 

5 

D 

(b)(螺旋)放大速度型

6 

2 

一-x

1 滚珠丝杠 ;2 滚珠螺母 ;3一轴承 ;4一永磁体 ;5一导体板 ;6一导磁铁板

图 8.9.1-2 轴向电涡流阻尼器

8.9.2 隔振体系中阻尼器的选型，应根据隔振对象、振动速度和

阻尼系数等因素，按下列规定综合确定:

1 稳态振动的隔振体系和调谐质量减振器，宜优先选用板型

电润流阻尼器;

2 冲击型或随机振动的隔振体系，宜采用轴向电涡流阻

尼器;

3 对阻尼系数需要很大的隔振体系，宜采用放大速度型阻

尼器。

8.9.3 电涡流阻尼器的设计除应符合本标准第 8.8. Z 条的规定

外，还应符合下列规定:

1 板式阻尼器的磁体、导体板宜分别固定在隔振体系中发生

相对运动的两个部件上，且应保证两者间隙足够小并保持恒定;

2 采用放大速度型阻尼器时，其速度放大机构应满足疲劳寿

命的要求;

3 永融体应采用严格的防腐措施;当工作温度超过 800 时，

应采用耐高温的永融体。
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附录 A 有阻尼系统脉冲作用下的传递率

A.O.l 有阻尼系统在后峰齿形脉冲作用下的传递率，可按表

A.0.1 采用。

表 A.O.l 后峰齿形脉冲作用下的传递率 η

t本 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 o. 25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 

0.05 o. 1568 o. 1452 O. 1352 o. 1263 0.1184 o. 1115 o. 1052 0.0996 0.0944 0.0898 0.0856 

0.10 0.3107 o. 2881 0.2681 0.2505 0.2350 0.2212 0.2087 o. 1975 0.1874 0.1783 O. 1698 

0.15 0.4598 0.4261 0.3966 0.3708 0.3477 O. 3273 0.3090 0.2924 0.2774 0.2639 0.2514 

0.20 O. 6012 0.5574 0.5189 0.4851 0.4551 0.4283 0.4045 O. 3829 0.3633 0.3455 0.3294 

0.25 O. 7331 0.6796 O. 6329 0.5919 O. 5555 0.5229 0.4938 0.4676 0.4438 0.4223 0.4027 

0.30 0.8530 。 7913 O. 7373 0.6896 O. 6474 0.6099 0.5761 0.5457 O. 5183 0.4933 0.4705 

0.35 O. 9595 0.8907 0.8303 。.7771 0.7301 0.6881 0.6504 0.6165 O. 5859 0.5580 0.5325 

0.40 1. 0512 0.9765 O. 9111 0.8535 0.8024 O. 7570 0.7162 O. 6794 0.6461 O. 6158 0.5882 

0.45 1. 1267 1. 0477 O. 9787 O. 9180 O. 8641 0.8160 O. 7729 O. 7341 0.6989 0.6669 O. 6377 

O. 50 1. 1854 1. 1040 1. 0328 O. 9702 O. 9146 0.8651 0.8206 。 7804 0.7441 0.7110 0.6807 

0.55 1. 2271 1. 1450 1. 0734 1. 0103 O. 9543 0.9043 0.8594 0.8189 O. 7820 。 7485 0.7177 

O. 60 1. 2516 1. 1709 1. 1005 1. 0385 O. 9834 0.9341 0.8898 0.8496 0.8131 0.7797 0.7490 

0.65 1. 2596 1. 1825 1. 1151 1. 0556 1. 0026 0.9552 0.9123 0.8734 0.8378 0.8052 0.7751 

O. 70 1. 2521 1. 1805 1. 1179 1. 0625 1. 0129 0.9683 O. 9279 0.8909 0.8569 0.8256 0.79651 

0.75 1. 2306 1. 1667 1. 1105 1. 0605 1. 0156 O. 9748 0.9374 0.9030 0.8712 。.8415 0.8139 

0.80 1. 1971 1. 1428 1. 0946 1.0514 1. 0120 O. 9757 O. 9421 0.9108 0.8814 0.8539 0.8279 

0.85 1. 1541 1. 1111 1. 0724 1. 0368 1. 0036 O. 9725 O. 9430 0.9150 0.8885 0.8632 0.8391 
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续表 A.O.l

::本 0.00 0.05 O. 10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 

0.90 1. 1045 1. 0744 1. 0460 1. 0187 0.9923 0.9664 0.9413 0.9168 0.8931 0.8702 0.8481 

0.95 1. 0518 1. 0355 1.0179 0.9991 O. 9793 0.9589 O. 9380 0.9170 0.8961 0.8755 0.8553 

1. 00 1. 0000 0.9966 O. 9878 0.9751 0.9597 O. 9426 O. 9243 O. 9055 0.8864 0.8673 0.8484 

注: 1 t。为脉冲力的作用时间;

2 Tnk为隔振体系的固有周期;

3 当 to/Tnk为表中中间值时，传递率可采用线性插入法取值;

4 Tnk角标中的走，单自由度体系时代表 x...y 、 z 或 'P x 、 'Py 、 r.pz; 双自由度搞合振

动时代表振型 1 和振型 20

A.O.2 有阻尼系统在对称三角形脉冲作用下的传递率，可按表

A. O. 2 采用。

表 A.O.2 对称三角形脉冲作用下的传递率 η

I~本 0.00 0.05 。.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 。.40 0.45 0.50 

0.05 O. 1568 O. 1453 O. 1352 O. 1264 0.1185 O. 1115 O. 1053 0.0996 0.0945 0.0899 0.0856 

0.10 0.3116 0.2887 0.2688 0.2512 0.2356 0.2217 0.2092 0.1980 O. 1879 O. 1786 O. 1702 

0.15 0.4626 0.4287 0.3990 0.3729 0.3498 0.3291 0.3106 0.2940 0.2789 0.2652 0.2527 

0.20 0.6079 O. 5634 0.5244 0.4901 0.4597 。.4326 0.4083 0.3864 0.3666 0.3486 0.3321 

0.25 O. 7458 0.6912 O. 6434 O. 6013 0.5640 0.5J07 0.5009 0.4741 0.4498 0.4277 0.4076 

0.30 0.8747 0.8106 O. 7546 0.7052 0.6615 O. 6225 0.5876 0.5561 0.5276 O. 5017 0.4781 

0.35 O. 9931 0.9203 0.8567 0.8007 0.7511 O. 7068 0.6672 0.6315 0.5992 O. 5699 0.5431 

0.40 1. 0997 1. 0191 0.9487 0.8867 0.8318 O. 7829 。 7390 O. 6995 O. 6638 O. 6314 O. 6019 

0.45 1. 1934 1. 1059 1. 0295 0.9623 0.9028 0.8498 0.8023 O. 7596 O. 7209 0.6858 O. 6539 

0.50 1. 2732 1. 1800 1. 0985 1.0269 0.9635 0.9071 0.8567 0.8113 0.7703 0.7331 0.6992 

0.55 1. 3390 1. 2411 1. 1558 1. 0808 1. 0146 O. 9556 0.9029 O. 8555 0.8127 0.7739 0.7386 

0.60 1. 3919 1. 2908 1. 2027 1. 1254 1. 0570 0.9963 0.9420 0.8931 0.8491 0.8091 0.7727 
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续表 A.O.2

t本 0.00 0.05 O. 10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 

0.65 1. 4337 1. 3305 1. 2406 1. 1617 1. 0921 1. 0301 0.9748 0.9251 0.8802 0.8395 0.8024 

O. 70 1. 4657 1. 3614 1. 2706 1. 1909 1. 1206 1. 0581 1. 0022 0.9520 0.9067 0.8656 0.8281 

O. 75 1. 4891 1. 3845 1. 2936 1. 2138 1. 1434 1. 0808 1. 0249 0.9746 0.9292 0.8880 0.8504 

0.80 1. 5049 1. 4009 1. 3105 1. 2312 1. 1612 1. 0990 1. 0434 O. 9933 。.9481 0.9071 0.8696 

0.85 1. 5140 1.4113 1. 3220 1. 2437 1. 1746 1. 1131 1. 0582 1. 0087 O. 9640 O. 9233 0.8862 

O. 90 1. 5171 1. 4164 1. 3288 1. 2520 1. 1841 1. 1238 1. 0698 1. 0212 0.9771 0.937l 0.9005 

0.95 1. 5151 1. 4168 1. 3313 1. 2564 1. 1903 1. 1314 1. 0786 1. 0310 O. 9879 0.9486 O. 9127 

1. 00 1. 5085 1. 4131 1. 3302 1. 2576 1. 1934 1. 1362 1. 0849 1. 0386 0.9966 0.9583 0.9231 

注: 1 t。为脉冲力的作用时间;

2 T吐为隔振体系的固有周期;

3 当 to/Tnk为表中中间值时，传递率可采用线性插入法取值，

4 Tnk角标中的走，单自由度体系时代表 x....y....z 或'P x 、 'Py 、 r.pz; 双自由度祸合振

动时代表振型 l 和振型 20

A.0.3 有阻尼系统在矩形脉冲作用下的传递率，可按表 A. O. 3 

采用。

表 A.O.3 矩形脉冲作用下的传递率 η

1;三 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 

0.05 0.3129 0.2900 0.2699 0.2522 0.2366 0.2226 0.2101 O. 1988 O. 1886 O. 1794 O. 1710 

O. 10 0.6181 0.5727 0.5332 0.4982 0.4673 0.4398 。.4151 0.3928 O. 3726 0.3544 O. 3376 

0.15 0.9080 0.8414 0.7833 O. 7320 0.6866 。.6461 0.6098 0.5772 0.5476 0.5207 0.4962 

O. 20 1. 1755 1. 0895 1. 0141 0.9478 0.8890 0.8367 0.7898 。 7475 O. 7092 0.6745 0.6428 

0.25 1. 4142 1. 3106 1. 2200 1. 1403 1. 0697 1. 0068 O. 9505 0.8998 0.8540 0.8123 0.7743 

O. 30 1. 6181 1. 4995 1. 3960 1. 3051 1. 2245 1. 1528 1. 0886 1. 0309 O. 9787 。.9314 O. 8882 

O. 35 1. 7820 1. 6516 1. 5378 1. 4379 1. 3497 1. 2712 1. 2010 1. 1380 1. 0812 1. 0296 O. 9827 
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续表 A.O.3

|:本 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 O. 50 

0.40 1. 9021 1. 7630 1. 6420 1. 5360 1. 4426 1. 3597 1. 2858 1. 2196 1. 1599 1. 1059 1. 0569 

。.45 1. 9754 1. 8312 1. 7063 1. 5973 1. 5016 1. 4170 1. 3419 1. 2747 1. 2144 1. 1600 1. 1106 

0.50 2.0000 1. 8545 1. 7292 1. 6206 1. 5259 1. 4427 1.3692 1. 3037 1. 2452 1. 1925 1. 1447 

O. 55 2.0000 1. 8545 1. 7292 1. 6209 1. 5266 1. 4443 1. 3723 1. 3092 1. 2538 1. 2050 1. 1609 

O. 60 2.0000 1. 8545 1. 7292 1. 6209 1. 5266 1. 4443 1.3723 1. 3092 1.2538 1. 2053 1. 1630 

0.65 2.0000 1. 8545 1. 7292 1. 6209 1. 5266 1. 4443 1. 3723 1. 3092 1. 2538 1. 2053 1. 1630 

O. 70 2.0000 1. 8545 1.7292 1. 6209 1. 5266 1. 4443 1. 3723 1. 3092 1. 2538 1. 2053 1. 1630 

0.75 2.0000 1. 8545 1. 7292 1. 6209 1. 5266 1.4443 1. 3723 1. 3092 1. 2538 1. 2053 1. 1630 

0.80 2.0000 1. 8545 1. 7292 1. 6209 1. 5266 1. 4443 1. 3723 1.3092 1.2538 1. 2053 1. 16301 

0.85 2.0000 1. 8545 1. 7292 1. 6209 1. 5266 1. 4443 1. 3723 1. 3092 1. 2538 1. 2053 1. 1630 

0.90 2.0000 1. 8545 1. 7292 1. 6209 1. 5266 1. 4443 1. 3723 1. 3092 1. 2538 1. 2053 1. 1630 

0.95 2.0000 1. 8545 1. 7292 1. 6209 1. 5266 1. 4443 1.3723 1. 3092 1. 2538 1. 2053 1. 1630 

1. 00 2.0000 1. 8545 1. 7292 1. 6209 1. 5266 1. 4443 1. 3723 1. 3092 1. 2538 1. 2053 1. 1630 

注 :1 t。为脉冲力的作用时间;

2 Tnk为隔振体系的固有周期;

3 当 to/Tnk为表中中间值时，传递率可采用线性插入法取值;

4 T此角标中的走，单自由度体系时代表 I ， y 、 z 或机、'fJy 、 t:pz ; 双自由度祸合振

动时代表振型 l 和振型 20

A.O.4 有阻尼系统在正弦半波脉冲作用下的传递率，可按表

A. o. 4 采用。
表 A.O.4 正弦半i皮脉冲作用下的传递率 η

::Jik 0.00 0.05 O. 10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 O. 50 

0.05 O. 1995 O. 1849 O. 1721 O. 1609 O. 1509 O. 1420 O. 1340 O. 1268 O. 1203 O. 1144 0.1090 

O. 10 0.3963 0.3672 0.3418 O. 3195 0.2996 0.2820 0.2661 0.2518 0.2389 0.2272 

一
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续表 A.O.4

::本 0.00 0.05 O. 10 0.15 0.20 0.25 0.30 O. 35 0.40 0.45 0.50 

0.15 0.5875 0.5444 0.5068 0.4736 0.4442 0.4180 0.3945 0.3734 0.3542 0.3368 0.3210 

0.20 O. 7705 0.7140 0.6646 0.6211 0.5826 0.5483 0.5175 0.4897 0.4646 0.4418 0.4210 

0.25 0.9428 0.8737 0.8133 0.7601 0.7129 O. 6709 0.6332 0.5993 0.5686 0.5407 0.5153 

0.30 1. 1021 1. 0213 0.9507 0.8885 0.8335 0.7844 0.7404 O. 7008 0.6649 0.6324 0.6027 

0.35 1.2462 1. 1549 1. 0751 1. 0048 O. 9426 0.8872 。.8375 O. 7928 O. 7523 。 7156 0.6821 

0.40 1. 3734 1. 2728 1. 1849 1. 1075 1. 0390 0.9780 O. 9234 0.8743 0.8298 0.7895 0.7527 

0.45 1. 4820 1. 3734 1. 2787 1. 1953 1. 1216 1. 0560 0.9972 0.9444 0.8967 0.8534 0.8140 

0.50 1. 5708 1. 4558 1. 3555 1. 2674 1. 1895 1. 1203 1. 0584 1. 0028 O. 9526 O. 9071 0.8657 

0.55 1. 6395 1. 5198 1. 4156 1. 3242 1. 2435 1. 1718 1. 1078 1.0504 0.9986 0.9516 0.9089 

0.60 1. 6904 1. 5678 1. 4612 1. 3679 1.2855 1. 2124 1. 1472 1. 0888 1.0360 O. 9883 0.9449 

0.65 1. 7264 1. 6024 1. 4947 1. 4004 1. 3174 1. 2438 1. 1781 1. 1193 1. 0663 1. 0183 0.9746 

0.70 1. 7500 1. 6257 1. 5179 1. 4237 1. 3408 1. 2673 1. 2018 1. 1432 1. 0903 1.0425 0.9990 

O. 75 1. 7634 1. 6398 1. 5327 1. 4392 1. 3570 1. 2842 1. 2194 1.1614 1. 1091 1. 0619 1. 0189 

0.80 1. 7683 1. 6462 1. 5405 1. 4483 1. 3673 1. 2957 1. 2319 1. 1749 1. 1236 1. 0771 1.0349 

0.85 1. 7665 1. 6464 1. 5425 1.4520 1. 3726 1. 3025 1. 2402 1. 1844 1. 1343 1. 0889 1. 0477 

0.90 1. 7591 1. 6414 1. 5398 1. 4514 1.3739 1. 3056 1. 2449 1. 1906 1. 1418 1. 0977 1. 0576 

。.95 1. 7473 1. 6324 1. 5333 1. 4472 1. 3719 1.3055 1. 2466 1. 1940 1. 1468 1. 1041 1. 0652 

1. 00 1. 7320 1. 6201 1. 5237 1. 4401 1. 3671 1. 3028 1. 2459 1. 1951 1. 1495 1. 1083 1. 0709 

注: 1 t。为脉冲力的作用时间;

2 Tnk为隔振体系的固有周期;

3 当 to/T此为表中中间值时，传递率可采用线性插入法取值;

4 Tnk角标中的 k ，单自由度体系时代表 x ， y 、 z 或 'P x 、侨、 cpz ; 双自由度祸合振

动时代表振型 1 和振型 20

A.O.5 有阻尼系统在正矢脉冲作用下的传递率，可按表 A. O. 5 

采用。
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表 A.O.5 正矢脉冲作用下的传递率 η

[::主 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 

0.05 0.1568 0.1453 O. 1353 O. 1264 0.1186 O. 1116 O. 1053 0.0997 0.0946 0.0899 0.0857 

0.10 0.3121 0.2893 0.2692 0.2516 0.2360 0.2221 0.2096 O. 1984 O. 1882 O. 1790 O. 1705 

0.15 0.4644 0.4304 。.4006 0.3744 O. 3512 0.3305 0.3119 0.2952 O. 2800 0.2663 0.2537 

0.20 0.6123 0.5674 0.5282 0.4936 0.4630 0.4357 0.4112 0.3891 0.3692 0.3510 0.3345 

0.25 O. 7542 0.6990 0.6506 O. 6080 O. 5703 0.5367 0.5065 0.4794 0.4548 0.4325 0.4121 

0.30 。.8890 0.8239 O. 7669 O. 7167 O. 6723 0.6326 0.5971 0.5651 0.5361 0.5098 0.4858 

0.35 1. 0154 O. 9410 0.8759 0.8186 O. 7679 O. 7226 O. 6820 0.6455 0.6125 O. 5824 0.5551 

0.40 1. 1322 1. 0492 0.9767 0.9128 0.8563 0.8058 0.7606 0.7199 0.6831 0.6497 0.6192 

0.45 1. 2385 1. 1477 1.0684 0.9986 0.9367 0.8816 0.8322 O. 7878 0.7476 0.7111 0.6778 

0.50 1. 3333 1. 2356 1. 1503 1. 0752 1. 0086 0.9494 0.8963 0.8486 0.8054 0.7662 0.7305 

0.55 1. 4161 1. 3124 1. 2218 1. 1422 1. 0717 1. 0090 O. 9528 0.9023 0.8567 0.8153 0.7776 

0.60 1. 4866 1.3780 1. 2832 1. 1999 1. 1262 1. 0607 1. 0020 0.9493 0.9017 0.8585 0.8192 

0.65 1. 5454 1. 4329 1. 3348 1. 2487 1. 1726 1. 1049 1. 0444 0.9900 O. 9409 0.8964 0.8559 

0.70 1. 5932 1. 4780 1. 3776 1. 2894 1. 2116 1. 1424 1. 0806 1. 0250 0.9749 0.9294 0.8881 

0.75 1. 6311 1. 5141 1. 4122 1. 3228 1. 2439 1. 1738 1. 1111 1. 0548 1. 0041 O. 9580 0.9161 

0.80 1. 6601 1. 5421 1. 4395 1. 3495 1. 2701 1. 1996 1. 1366 1. 0800 1. 0289 0.9826 0.9405 

0.85 1. 6810 1. 5630 1. 4603 1. 3703 1. 2910 1. 2205 1. 1576 1. 1010 1. 0500 1. 0037 O. 9616 

0.90 1. 6949 1. 5775 1. 4754 1. 3860 1. 3071 1. 2371 1. 1745 1. 1184 1. 0677 1. 0217 0.9798 

。.95 1. 7027 1. 5864 1. 4854 1. 3970 1. 3190 1. 2498 1. 1880 1. 1325 1. 0823 1. 0368 0.9953 

1. 00 1. 7051 1. 5906 1. 4911 1. 4041 1. 3273 1. 2592 1. 1984 1. 1437 1. 0943 1.0495 1. 0086 

注: 1 t。为脉冲力的作用时间;

2 Tnk为隔振体系的固有周期;

3 当 to/Tnk为表中中间值时，传递率可采用线性插入法取值;

4 Tnk角标中的走，单自由度体系时代表 x ， y 、 z 或机、 <py 、 CPd 双自由度祸合振

动时代表振型 1 和振型 20
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本标准用词说明

1 为便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不

同的用词说明如下:

1)表示很严格，非这样做不可的:

正面词采用"必须"，反面词采用"严禁";

2)表示严格，在正常情况下均应这样做的:

正面词采用"应"，反面词采用"不应"或"不得";

3)表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的:

正面词采用"宜"，反面词采用"不宜";

4)表示有选择，在二定条件下可以这样做的，采用"可"。

2 条文中指明应按其他有关标准执行的写法为"应符合……

的规定"或"应按·…..执行"。
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GB 50463 - 2019 

条文说明



编制说明

《工程隔振设计标准 ))GB 50463-2019 ，经住房和城乡建设部

2019 年 11 月 22 日以第 327 号公告批准发布。

本标准是在《隔振设计规范 ))GB 50463-2008 的基础上修订

而成。上一版主编单位是中国中元国际工程公司，参编单位是中

国机械工业集团公司、北方设计研究院、中国电子工程设计研究

院、中国汽车工业工程公司、南昌大学、国电华北电力设计皖、中联

西北工程设计研究院、北京市劳动保护研究所、合肥工业大学、隔

而固青岛振动控制有限公司、中国联合工程公司、湖南大学、中工

国际工程股份有限公司、北京振冲安和隔振技术有限公司、中国铁

道科学研究院、江南大学。主要起草人是:徐建、厦吾国、黎益仁、

俞渭雄、匮疆、杨国泰、堕胃、易干明、何成宏、张维斌、孙家

膜、尹学军、柳炳康、徐辉、高志尧、唐驾时、高象波、杨宜谦、虞

仁兴。

本标准修订过程中，修订组进行了广泛的调查研究，总结了我

国工程建设的实践经验，同时参考了国外先进技术法规、技术标

准，许多单位和学者进行了卓有成效的试验和研究，为本次修订提

供了极有价值的参考资料。

为便于广大设计、施工、科研、学校等单位有关人员在使用本

标准时能正确理解和执行条文规定，<<工程隔振设计标准》修订组

按章、节、条顺序编制了本标准的条文说明，对条文规定的目的、依

据以及执行中需注意的有关事项进行了说明，还着重对强制性条

文的强制性理由做了解释。但是条文说明不具备与标准正文同等

的效力，仅供使用者作为理解和把握标准规定的参考。
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1 总则

1. 0.1 本条阐述本标准的指导思想和基本原则，根据隔振设计的

特点，要求合理地选择支承结构形式、隔振系统动力参数，以及合

理设置隔振器等，做到技术先进、经济合理，确保正常生产和满足

环境要求，制定本标准。

1. O. 2 本条明确了本标准的适用范围，主要用于对振动设备及交

通振动的主动隔振和智能隔振，以及振敏设备的被动隔振及智能

隔振。

1. O. 3 为了与国家现行标准《建筑抗震设计规范 ))GB 50011 、《建

筑结构风振控制技术规范》、《构筑物抗震设计规范 ))GB 50191 等

标准的分工与衔接，本标准的内容不涉及隔离由地震、风、海浪等

引起的振动。当上述自然作用不容忽视时，隔振设计要满足相关

设计标准要求。

1. O. 4 进行隔振设计时，除要执行本标准外，还要符合国家现行

标准的有关规定。

• 79 • 



2 术语和符号

2.1 术语

2. 1. 1 - 2. 1. 11 所列术语是按现行国家标准《工程振动术语和符

号标准>>GBjT 51306 、《机械振动与冲击名词术语 >>GBjT 2298 、

《工程结构设计基本术语标准 >>GBjT 50083 的规定并结合本标准

的专用名词编写的。

2.2 符 号

2. 2. 1 - 2. 2. 3 本节中采用的符号是按现行国家标准《工程振动

术语和符号标准 >>GBjT 51306 、《工程结构设计通用符号标准》

GBjT 50132 的规定，并结合本标准的特点编写的。
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3 基本规定

3. 1 一般规定

3. 1. 1 本条规定了设计隔振体系时所需要的资料。

3. 1. 2 隔振设计时，有多种方案可供选择。实际工作中.需要根

据工程具体情况和经济因素，进行多方案比较后从中选出可靠、经

济、合理的最优方案。

3. 1. 3 隔振是对振动控制对象设置隔振装置，达到减少振动影响

或振动危害的目标。隔振方式的确定是工程振动控制设计的一个

重要步骤。本条规定了常用的隔振方式供设计者选用，在隔振装

置中最普遍应用的是支承式隔振方式，采用悬挂兼支承式时隔振

器既可设置在吊杆上部，也可设置在吊杆下部。

3. 1. 4 精密仪器、设备及动力机器的容许振动标准是一个较复杂

的问题。由于其种类繁多，工作原理、构造及制造精度各异，所以

对振动的敏感程度差别很大。一个完善的隔振设计，要在了解该

设备容许振动标准及振动荷载特性的前提下才能进行，容许振动

值最好是由制造部门提供或试验确定，当制造部门无法提供或不

具备试验条件时.按现行国家标准《建筑工程容许振动标准 ))GB

50868 采用，以确保满足安全及正常使用要求。

经过隔振处理后，隔振对象控制点的振动值需要满足相应的

容许振动标准，此振动值采用的具体指标(位移、速度、加速度的峰

值、均方根值等)根据容许振动标准确定;对于主动隔振，除满足动

力设备及轨道本身要求外，还要满足国家现行标准对周边环境的

振动要求。
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3.2 隔振体系及参数

3.2.2 本条规定了要缩短隔振体系的质心与扰力作用线之间的

距离，目的是尽量减小由扰力引起的偏心距。同时还要求隔振器

的刚度中心与隔振体系质量中心宜在同一竖直线上，这也是为了

避免偏心振动。总之，隔振体系最好能设计成为单自由度振动

体系。

相对隔振对象而言，隔振器刚度相对较小，通常的隔振设计将

隔振体系作为单质点系统。这样的假定是合理、简便、适用的，在

工程中应用广泛。该假定的前提条件是要求隔振器的刚度中心、

隔振体系的质量中心，以及扰力作用的合力中心需要尽可能重合，

这样不会产生回转运动。符合三点合→的条件，各自由度不糯合，

隔振体系可以按照单自由度设计。

在实际工程中要想实现上述三点合一的难度较大。当三点偏

离，且对振动体系的响应造成影响，例如引起隔振对象出现摇摆或

回转运动时，可以考虑按两自由度体系设计，计人振动搞合作用。

一般情况下，隔振器要求布置在同→标高，但大型装备基础隔

振器亦可布置在不同标高处。

3.2.3 为了确保设备的正常使用，对于有水平位移限制要求的设

备，或者水平位移超过隔振器或阻尼器变形限值时，需要设置水平

限位器，在既能保证隔振效果，又避免由于水平位移过大而影响设

备的正常使用或导致隔振器或阻尼器破坏。

3.2.4 当被隔振设备的质量较大时，需要在底部设置刚性台座，

尽量使其成为单质点的刚体单元。如果被隔振对象本身具有单质

点刚体单元的特征，且其底部面积能设置所需的隔振器数量，则可

不设置刚性台座。

3.2.5 管道与被隔对象连接时，宜采用柔性接头，以避免振动沿

管线的传播，同时也可防止接头处管线损坏或破裂。为了达到更

好的隔振效果，柔性接头可以设置多个。柔性连接和弹性支承也
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可以同时使用。

3.2.6 主动隔振时，阻尼起到重要作用;特别是在机器启动和停

机过程中，通过共振区时，为了防止出现过大的振动，隔振体系要

具有足够的阻尼。在冲击作用下，如锻锤基础中，其隔振体系要有

阻尼的作用，其目的是在一次冲击后，振动很快衰减，在下一次冲击

之前，可以使时座回复到平衡位置或振动位移很小的状态，以避免锤

头与时座同相运动而使打击能量损失，为此本条给出阻尼的规定。

振动位移可按下式计算:

uv=Evv(u=川z) (1) 

在共振时 : Yjv = 斗;;Fv 为工作转速(即圄频率为 ω时的扰

力，当圆频率为 ωnv 时的扰力 Fnv = Fv (扣，将 Fnv i'代式(1)中

的 Fv ，将在替代式(1)中的?即可得到规范规定式 (3.2.6-1)，

当为扰力矩时，只要将 Mv 、 ιv 、 K'f'v 、 ω叩分别替代式 (3.2.6-1)

中的 Fv 、乙、 Kv 和 ωnv ，即可得到标准中式 (3.2.6-2) 。

冲击振动所产生的位移一时间曲线，由于阻尼作用，其振动波

形呈衰减曲线，由冲击振动最大位移 Up 经过时间 t 后衰减为仇，

其峰值比应为 f= ♂，式中 n 为阻尼系数，即 n 归，此时上式
变为:

旦旦 elio' (2) 
U a 

将式(2) 的两边取自然对数即可得到式 (3. 2. 6-3) ，当为冲击

力矩时，将 C、 ωn尸 U间、 Uaψ 分别替代式(3.2.6-3) 中的乙、 ωn 、 Up 、

风，即可得到式 (3.2.6-4) 。

3.2.8 本条规定是对隔振设计的基本要求，为了达到较好的隔振

效果，根据隔振原理，扰力的频率与隔振体系的圆频率之比不低于
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2. 5 倍，通常取 2. 5 倍~5 倍;扰力的频率与隔振体系的圆频率之

比不小于J玄，否则很难发挥隔振作用。

3.2.10 本条给出了隔振体系固有圆频率的计算公式，其中单自

由度体系指单质点体系中各自由度不祸合情况的简称。在各类隔

振公式中，其振型的独立与搞合可分为下列三种情况:

支承式[图 3. 1. 3(a)]: 当隔振体系的质量中心 Cg与隔振器刚

度中心 C，在同→铅垂线上，但不在同一水平轴线上时 ， Z 与机为单

自由度体系 ， X 与伊y相搞合 ， y 与队相稠合。当隔振体系的质量中

心 Cg与隔振器刚度中心 c重合于一点时[图 3. 1. 3(b汀 ， X 、 y 、 z 、

弘 ， if!y 、伊z均为单自由度体系。

悬挂式[图 3. 1. 3(c) 、图 3. 1. 3(d)]: 当刚性吊杆的平面位置

在以 R 为半径的圆周上时，工、y 、 z 与伊z为单自由度体系，其余均

受约束。

对于独立振型，如图 1 所示，沿 z 轴向自由振动的微分方程为:

mx 证十 CxU 斗 Kx u 工 01

ü+ 2 nx二 +ωiJzo j 

C=2mη 

式中: Cx 体系沿 z 轴向的总阻尼系数(N . s/m); 

ηx 体系沿 r 轴向总的阻尼特征系数;

Kx 一←体系沿 z 轴向总的弹簧刚度(N/m) ; 

mx 隔振体系沿 z 轴向参振总质量(kg) 。

x 

z 

图 1 独立振型
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设式(3) 的解为: U ue厅

代入式(3) 得: u( r2 十 2ηxr 十 W~x) e" 0 

由于 e" 芋 O ， u 手 o ，故: (r2 + 2ηxr + W~x) 0 

r = -71 x 士 dFZJ=-nx扫而ζ=z

= -71 x :::l:: ωnxJ=77=-71x±队Ix

ωnx=Æ 
ωdxωnx J1- S: 

fxnx Cx 
一二一

ωnx 2mωnx 

式中 :ωnx 体系沿 r 向无阻尼固有圆频率;

ωdx一一体系沿 z 向有阻尼固有圆频率;

Sx一一体系沿 z 向的阻尼比。

将式 (6)代入式 (5)得式 (3) 的解为:
" • (-"十阳 l. )t I 一 (-11 -iω1 u ue" Uj e' "x' -dx 寸- U2 e' "x '-d 

=巳叫 [Uj e阳dx' 十 U2 巳叫Jx'J

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

eσ'x [(在1 十品 )COSWdxt + i(uj - Uz )sinωdxtJ 

e-"'x [B j COSWdxt 十 B2 sinωdxtJ (1 0) 

式(1 0) 中 Bj =Uj 十江2 , B2 = i(uj -U2) 为根据初始条件确

定的待定系数。

U -71 x e-nx'[B j cosωdxt + Bz sinωdxtJ+ 

e llxlω dx[Bjsinωdx t 十 B2 cosωdxtJ (11) 

由式(10) 和式(1 1) 得:

当 t=O 时，若 U = Uo 得 Bj = Uo ; 

当 t=O 时，若 U Uo 得 B2 旦土旦旦旦。
α)dx 

代人式(10) 中则得该体系自由振动时的位移方程为:

u= E-ptxziuoCOSEtklxt 十旦土旦旦smωdx t I (1 2) 
」白)d J 
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式(1 2) 中 Uo = I u~ + (~十几 • uoy;tad = 仇 ·ωdx
飞 ωdx J' .~..vx U 十几 • Uo 。

同理，对沿 y 、 z 轴的单自由度体系的自由振动，可将上述有

关式中的位移和标脚工，改为 y ， z 即可，对绕弘、伊y 呼z轴旋转的单
自由度体系的自由振动，可将位移和标脚的符号 .x， 改为止、民、民，
另外将 mx分别改为 J"Jy ， J ， 即可，则有:

ω盹n 二 J占占王?;ω盹Wn<pv叫ψ
对于双自由度捐合振动'图 2 所示 I 轴向与绕 y 轴旋转的两

个自由度水平回转藕合振功体系上，作用 7水k平扰力 Fx (仕τ) = 
Fxg( τρ) 和扰力矩 My (τ) = Myg( τ) ，其中 g(τ) 为扰力和扰力矩的

时间函数。

隔振体系质心处的运动微分方程为:

ln x U 十 Cx (u-h2轩)十 Kx(u-hztpy)= Fx(τ) = Fxg( τ) 

J y♀~y + C<py ♀~Y 十 K'PYtpy 一 Cx.xh 2 - Kx uh 2 

= My(τ) 二 Fxh3 十 Myg( τ) (1 4) 

几(T)

m "'" 

r、a"'" 

~属(T)

X 

z 

图 2 x 轴向与绕 y 轴旋转的两个自由度水平回转祸合振动体系

式(1 4) 中有一项由自重产生 mgh 2 料，因其数量相对很小，故

忽略不计，公式中的儿即为标准正文中的 Zi 。

将上式写成矩阵形式，可简化为:

[MJ {.1}十 [CJ{ .1}十 [KJ{ .1}二 {go }gCτ) (1 5) 
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(AH(ij;{goHlIh二1=iIJ (1 6) 

式(1 5 )中 [M]= ;J;ιzL::h2 
-Chzl 

C~y J 

í Kx -K)î2l 
[K] = I Tr' 

Tr' 
- I ;式(1 6) 中 Fx 和 My 分别为作用在隔

L- Kxhz K~y J 

振体系质心。点处的沿z 轴向的扰力幅值和绕 y 轴旋转的扰力矩

幅值。当扰力和扰力矩的时间函数不同时，则扰力所产生的振幅和

扰力矩所产生的振幅，要分别计算，然后再进行叠加(或线性组合)。

此时的运动微分方程为:

[M] {L\}十 [C]{ L\}十 [K]{ L\}= {gj}gj(τ) 

[M]{ L\}十 [C] {L\}斗 [K]{ L\}= {gdgz(τ) 

I F_ I r 0 1 
式(1 7) 和式(18) 中 {gj} = ~-' ~; {g2} = ~~ 7 

IFxh3J lMy) 

对于无阻尼体系， [C]=O; 自由振动时， {g}={O} 。

此时体系的运动微分方程为:

[M]{L\}十 [K]{ L\} 二。

设其解为: {L\} 二 {Uk} ëωnx t+ak) 。

其中角标走为第走振型，代人式(19) ，则得:

(→ W~k [M] {Uk }十 [K] {Uk} )ej (ω，，， '+ak) {O } 

由于 eμnxt+ak) 手{ 0 }故只有:

[K] {Uk }- W~k [M丁 {Uk } = {O} 

将上式展开，经简化，并令:

K咀 mh~
Àf 二二主 ; Àt _'-: À = 二_. - '" 

m Jy J y 

(λ i - W~k) Ujk - Ài • h2 • U2k 0 

可得:
λi h2·fh 十 (À~-W~k)U2k {O} 

(1 7) 

(1 8) 

(1 9) 

(20) 

(2 1) 
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若要求上式 {ud 为非零解，只有其系数行列式等于零，隔振

体系无阻尼的固有频率方程为:

Cìd - W~k) (λ~ - W~k) 对于 =0

ω~k - (λi 十 λ~ ) úJ~k 十 λ; • À! - Ài .γ 二 O

求解上式，得隔振体系无阻尼固有圆频率为:

ω:;z÷[(λf +ÀD+ Vω -ÀD z 十 4λiyJ
由式 (21)的第一式，可求得振型 K 的幅值比为:

Ulkλ;hz Kxhz Uzk 
Plk 二百=可- W~k) Kx-瓦E;ρzk=ZZ=1

3.2.11 本条给出隔振器刚度的计算公式:

(22) 

(23) 

当 η 个隔振器并联、扰力巨作用线通过刚度中心时，所有隔振器

的变位 Uzi 相同，即 Uzi =Uz 。如果隔振器的刚度不同，分别为瓦，则 η

个隔振器的受力将不同，分别为 Fz1 、 Fû 、… ...Fú 、…、 F'N 0 故有:

F, =F，) 十 F，)十…十 F'N 二三凡 = Uz几十 U， K'2 十…十 U，K，N

U ， 三Jkm

则可得:

K, = F，二
U民

Kx = .z.= Kx; 

Ky = 三jKy;

(24) 

当扰力矩 My 绕通过质心的 y 轴旋转时，设转角为轩，第 i 个

隔振器沿 I 轴向 z 轴向的变位分别为 lJ x; =伊yZi ， 此 =ψyXi 0 隔

振器所受的扰力分别为: FúδxiKxi 伊yZiKxi , FziδziKzi 工

伊YXiKú ， 对质心的阻抗力矩为: My ; = Fúz;+Fúx; 二份 [FxiZ i 2 十
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Kúx汀。所有隔振器对绕通过质心的 y 轴旋转的阻抗总力矩为:

则可得:

My 伊y~[KXiZf 十 Kú x; ] 
i=l 

K~y = 半=土Ki x 7 十土K凡X【
't'Y i=l i=l 

Afx t 

伊x7士77可 (25)

凡=半 ~KXiY7 十二JK川?
't'z i=1 i=l 

对于按本标准中图 3. 1. 3(c) 、图 3. 1. 3(d)排列时的悬挂式隔

振装置，当在工轴向或 y 轴向产生位移 u 时，扰力为 F = Gsi时，

F Gsin8 
δ=LsÌn8 ，如图 3 所示，根据刚度的定义 ， Kx =Ky = 一=一一=

yδ Lsin8 

GR 2 

L'同理可得凡z ---Y;- 0 

叫

G 

图 3 悬挂式隔振装置产生 I 轴向或 y 轴向振动变位示意图

3.2.13 当弹簧隔振器布置在梁板上时，弹簧在恒荷载作用下压

缩量宜大于同条件下支承梁板挠度的 10 倍，这主要是为了避免搞

合振动，在进行弹簧隔振体系动力分析时可不考虑梁的挠度。当

梁板挠度大于弹簧压缩量 1/10 时，对隔振体系固有频率的精度影

响误差大约为 4.9% ，需要进行搞合分析。
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4 主动隔振

4.1 计算规定

4. 1. 1 当扰力为简谐时间函数(稳态振动)时，如图 4 所示的主动

隔振体系，在扰力 F， (t) = F， si口d 作用下，其运动微分方程为:

设其解为:

图 4 主动隔振体系

mz+C主十 K， • z = F , • sinwt 

二十 2ηz土十 ωiz-z 二 F， • si口d
m 

Z U,o eJ", (取虚部)

(26) 

(27) 

(28) 

代人式 (27)得: (← UzO ω2 十 j2 叩1z0 ω+ω~z UzO ) ejoi 二 F， ed 

η1 

Fz 
ztzo=m(dz EJ)+1(2ηzω) 

F 

m J(ω;另 ω2 ) 2 十 (2ηzω) 2 • eiB, 

代入式 (28)得位移方程:
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F , " • 1 ei (,,' - B,) 
Z 二二一一一一一τ- • 

m. 吨 J (1- :;, f 十 (2 乙二 f
U z ej( u/-Oz) 二 u， sin (wt- f),) (29) 



式(川中 :uz=LT n nI ;;:. ; t叫工
叫， ~ (1 一二r 十 (2 乙二 r

2n，ω ，_ 11z ? T7 

2 一一←一τ ;(， =-.;mωnz 1\z; 

"'血) W nZ 

当 sin(wt-8， )=1 时，振动最大，此时振幅值为:

F 
u， 瓦 1Jzmax ; 

平，max = 10一豆f 十 (2 t去 f
(30) 

同理，对沿和绕其他各轴向的振动幅值，可用通用公式表示为:

Fv Mv 
Uv 瓦 1jvmax ; utpv 瓦;如vmax

小 x J1 一(三~f 十 (2 t去f

平o:pvmax 二 J1- (之f 十 (2 t~vw~~v f 
式 (3 1)中 u 分别代表轴向 x ， y 、 z 。

阻尼比可按下列规定进行计算:

(3 1) 

(32) 

(33) 

当 η 个阻尼器并联时(图 5) ，其阻尼系数分别为 : C，] 、 C，z、…、

Czn '在扰力 F，作用线通过刚度中心时，设块体的运动速度为云，则:

才气地
X 

N- -祖-Xj

Cλr 

图 5 η 个阻尼器并联的隔振体系
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F，工 Fû 十 Fû 十… +Fm =斗三jcú (34) 

三Cû

并联阻尼器的阻尼系数:

F , 
c= 一=

Z 
(35) 

三jc;

当扰力矩 My绕通过质心的 y 轴旋转时，设转角速度为 ι ，第

i 个阻尼器上端沿 z 轴向的变位速度分别为:年xi 合y Zi ， 二û

(36) •-

17 
•

C 

(/)yXi 0 

阻尼器所受的阻力分别为: Fxi 二 UxiCxi 合yCxi Zi ; Fzi 二

uúC zi 合yCú .T i 。

对质心的阻力矩为: My; Fx; zi + Fû xi 合[C; z; + 
C刀 x fJ 。

所有阻尼器对绕通过质心的 y 轴旋转的总阻力矩为:

(37) My 二合y 2j [CxiZ; + Cûx fJ 

三j C;z7 + 2j Cûx; c 旦-一~Y 

(/)y 
(38) 

2j Cy;z; 十二jcúY;一
一

旦
-
m
h

一
-

C 
(39) 

2j Cx;y; 十三JCJ
M 

cψ，三=
(/), 

(40) 

n
E队

η
b
~
一
队

户
也
旷

n
b
H
一
队

(4 1) 

二:cJ 十三:cd
f 工 =1
ψy 2J y .ωn伊y

2j Cy;z; 十二 Cûy;
f x=11 

2J x .ωn(/)x 
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ZCJ 十三JCJ

C伊 2J ， • ωn伊z
当每个隔振器的特性均相同时:

ω =jfi=俨ZE=JFUZZY Z) 

C CvTZCvp Cvz 
一二←一一二→

v 2mωnv 2η1ÚJ nv 2mi(JJ nv :, YI 

(42) 

(43) 

(44) 

C"i =川ωn 二 2 Sv' m; ，J仨 =2ι岳 K=2cf

m 
rni =:三

η 

川 ~v = 2Jv • {于= 2{主凡 =2仨
代入式(40)则有:

~cα叫马νi+ 2二:Cωy旷? 三~2汀Sy 主r呼:
Ç'cpx - i=l 

ó) T 
i=l 工 l 山 y i=l 山

阴 2J x • W npv 
" 

K p 
2 一二二

同理:

臼Jncpv

LrEJKJ 十Cz21212JKJ

ιy 三

C伊工

K px 

fzrEJKJ 十 Sx 旦旦二三JKJf
K py 

Sx 年至~凡y; 斗 Sy 生旦 ~Ky;xfUJnx i=1α)ny i=l 

KψZ 

本标准中所有的扰力值和扰力矩值均为幅值。

(46) 

(47) 

(48) 

(49) 
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4. 1. 2 双自由度搞合时的振动位移计算公式推导如下:

对于有阻尼的强迫振动，其微分方程为:

[M] {.ð}十 [C]{ .ð}十 [K]{ .ð}= {go}g( τ) 

二 [M] [M]-l {go } g(τ) 

(50) 

可设其解和扰力项中的 [Mr1 {go} 为振型的线性组合:

忡忡三 {Uk}. qk(t) 
i=l 

[M]-l {go } = 2: ßk • {uk} 
i=l 

根据式(52) 可得:

卢k 工 FxPlk 十M，
U2k(mpîk+J y ) 

将式 (51)和式 (52)代入式 (50)得:

(51) 

(52) 

(53) 

2: qk(t)[M]{Uk}十三:"川C] {uk}+ 2: qk (t) [K] {uk} 
走 ~l 走~l 是 ~l

= [M] 2: ßk {Uk} g(τ) (54) 
走~l

三 { qk (t) 十 qk (t) [M]-l [C]+ qk (t) [M]-l [K]- ßkg( τ) } 

{Uk } = {O} 

由 [K] {Uk} = W~k [M] {Uk} : 

可得 [Mr1[K]. {Uk}= W;k{Uk} ，并有下式:

(55) 

[M]-l [C]. {盹 }=α [M]一1 [K]. {Uk} = 口ω;k {Uk } = 2ηd 向)

(56) 

三 { qk (t) 十 2ηk qk(t) + ωikqk(t) 卢'kg(r)}{Ul}= {O} 

(57) 

等式两侧均乘以 {Ul } T [M]: 
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b (qk(t) 十 2nk 丛 (t) + ω~kqk(t) 一卢'kg(r) } {1l1} T 
k~1 

[MJ {1l 1 } = {O} 
当走 =1 时， {1l1} T [MJ {lll }手 {O} ，可得:

ql (t) 十 2nlql(t) 十 W~lql (t) 二卢Ig(t) (58) 

对第走振型:

/ , Fxρ1 k 十几f
qk( 'i) +2 ηkqk (i)十 dkqk(t)=yik2y 、 g(t)

112k(mph+J y 

与式 (27)对比，上式与单自由度有阻尼强迫振动的运动微分

方程的表达形式是一样的，只不过其中系数包含的内容不同，故求

解的方法也相同。

当扰力时间函数为简谐时 ， g(t) = sinwt ，其解为:

FxPlk 十 My sin (wt - (}k ) 
qk (Ï)二 \A

112k (m ph 十 Jy)ω~k 1( , W 2 \ 2 , (o ,_ W \ 

^ 1 (1斗)十 r 2 (k 旦 i
V 飞也}nk / 飞 α) nk / 

代入式 (5 1) ，即求得式 (50) 的解为:

忡忡{;二)=ZCK(h 主 {P~k }1l2kqk( 

Fxρ11 十 My sin (wt - (}J ) 

(59) 

(mpÎt +Jy ) ωii 

二 [P~1 p~2J 
J0 云)2+(2〈)2

Fxρ12 十几1y s În(wt-{}2) 

(m piz 十九 )W~z
(1 一乏 f 十 (2 (2元 f

(60) 

由于是稳态振动，虽然在任意时间 t: sin (wt • (}1 )等于 1 时，

sin (wt - 8z ) 并不一定等于1，为安全考虑，假设均等于 1 ，此时振

幅值最大，故上式可写为:
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二、 F Olk 十 My
x(ω=μk 二兰队 -wji11Jy讪·平凡阻

已 F响k 十M
CPy (tmax ) = 的y 工之J Y .队 (6 1) 

出 (m P;k 十 Jy)ωik 机

1Jko max ~991;;:- (62) 

~(l 一元)" + (2 (k W:k ) 
& 

4. 1. 3 本条的传递率为主动隔振体系在扰力作用下的输出振动

线位移与静位移之比，静位移为振动荷载幅值除以隔振器静刚度

得到的等效静位移。附录 A 中给出五种脉冲荷载在不同阻尼比

工况下的传递率，方便工程设计使用。

4. 1. 5 在隔振基础上任意点的振动幅值的计算方法，特别是扰力

(扰力矩)的工作频率均不相同时，均采用振动幅值绝对值之和，这

是既简便又比较安全的。当扰力(扰力矩)的工作频率一致但是作

用时间有相位差时，如采取时程分析时，要考虑振动效应相位差的

影响;简化起见，也可采用本条第 3 款规定包络计算。

4.2 旋转式机器

4.2.1 基于隔振基础比常规基础具有的优势，提出了旋转式机

器基础采用隔振基础的适用范围，便于基础选型。在汽轮发电

机组基础设计中，由于设备本身、设备与基础的连接要求，设备

厂家往往会提出设备所能承受的水平加速度限值要求，在特定

条件下，普通基础不能满足此要求时，优先考虑采用隔振基础的

设计方案。

4.2.2 我国火力发电厂、核电站中的汽轮发电机、汽动给水泵和

其他旋转式机器越来越多地采用弹簧隔振基础。汽轮发电机、汽

动给水泵采用弹簧隔振基础，可有效地改善机器的振动情况，避免

将振动传递给周围环境，并给机组轴系快速找中调平提供了方便

条件，在高烈度地震区还可以显著提高其抗震性能。

工业与民用建筑的压缩机、离心机、风机、电动机等普遍采用
• 96 • 



隔振基础，已编制了相应的全国通用建筑标准设计图集。

本条主要依据工程实践经验，对旋转式机器隔振基础的隔振

方式、隔振器的选择做出规定。

本条强调隔振器需要具备三维隔振性能，同时强调对汽轮发

电机、汽动给水泵等大型旋转式机器的隔振基础，隔振器最好与阻

尼器一起使用，这些规定是为了控制各向的振动速度。

4.2.3 本条涉及台座型式、台座结构的动力计算。

对汽轮发电机、汽动给水泵等大型旋转式机器，根据工程实践

经验，通常采用钢筋泪凝土台座，同时为了满足设备布置的要求，

需将台座设计成梁式、板式或梁板I昆合式。

对离心泵、离心通风机等旋转式机器，目前在工程中存在钢筋

混凝士板和钢支架两种方式，所以条文按此做了规定。同时强调当

采用钢支架台座时，需要具备足够的刚度，避免出现钢支架台座振

动过大。按照工程经验，可将台座结构假定为刚体进行动力分析。

4.2.4 对于采用隔振的汽轮发电机、汽动给水泵基础，其基频较

常规框架式基础明显降低，当存在低频激振游、时(如与设备连接的

管道振动) ，会使基础在低频产生较大的振动线位移，但其振动并

不影响高频设备基础，为此在实测时以振动线位移来衡量基础的

振动是不合理的。而振动速度均方根值能很好的反映出高频振动

水准，符合汽轮发电机、给水泵设备基础的振动控制特性。因此本

条强调在进行动力计算或振动实测时应用振动速度均方根值作为

衡量振动控制的标准，符合现衍国家标准《机械振动 在非旋转部

件上测量评价机器的振动 第 1 部分:总则 ))GBjT 6075. 1- 2012 

或 ISO 10816-1 :1 995 对振动控制的要求。对于小于 75%工作

转速的振动速度限值可适当放宽，{E3.需要控制在容许振动速度的

1. 5 倍范围之内。

4.2.5 本条规定了压缩机、离心机等设备基础隔振设计振动荷载的

取值要求，除本条主款规定外，振动荷载还要i十人与驱动电机连接偏

差和长期运行磨损、锈蚀等因素产生的振动荷载增量.具体增量根据
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连接方式(直连式或皮带传动)、使用年限、使用环境等综合确定。

4.2.6 为了避免弹簧隔振台板与周边平台结构发生碰撞，两者之

间的间隙可以适当增大，除满足抗震缝的要求外，不小于台板在罕

遇地震作用下的最大水平位移值的1. 2 倍，且不小于 200mm o

4.2.7 水泵的柔性接头一般情况下采用带 90。弯头的产品，也可

采用竖向和水平向串联各设 1 个柔性接头。

4.3 往复式机器

4.3.1 往复式机器的隔振型式可以采用支承式，隔振台座宜采用

混凝土块体或厚板。中小型机器隔振时，在满足容许振动值和构

造要求的条件下，隔振台座宜简单、轻便，通常采用?昆凝土厚板，也

可采用铸钢或钢结构的刚性公共底座，做成无基础压缩机组或无

基础柴油发电机组，成套配置后出厂。采用铸钢或钢结构的刚性

公共底座作隔振台座时，因其抗扭刚度难以达到刚性假定要求，需

要通过试验验证或调整，避免在倾覆力矩未平衡的多谐次简谐分

量作用下，激发隔振系统的扭振共振。这是本次修订新增的条文 0

4.3.2 隔振台座的平面尺寸是由工艺条件确定，质量是由容许振

动值控制的。对隔振器和阻尼的选配提出了以下要求:

1 竖向和水平向刚度接近、自身配置阻尼装置的圆柱螺旋弹

簧隔振器，性能优越，寿命长，价格适当，是最适宜的;也可采用橡

胶隔振器，但能达到的隔振体系固有频率较高，只适用于机器的工

作转速不低于 1000r/min 时，且寿命较短，只宜在可更换的场所采

用。空气弹簧隔振装置构造比较复杂，价格较高，还需日常维护，

仅适宜在特殊条件下采用，故不再列入本条文。

2 阻尼比不仅在机器启动和停机时抑制隔振体系产生共振，

也对调整转速和正常运转时的平稳起重要作用，根据现有隔振器的

阻尼配置水平，规定竖向和水平方向均应满足阻尼比不小于 0.05 0

3 四冲程发动机的扰频一般影响较大的有 3 个~5 个，四冲

程发动机的最低扰频为倾覆力矩的基频，其频率对应于工作转速
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的一半，因此对最低工作转速所对应的扰频与固有频率之比提出

要求，以避免低谐次倾覆力矩激发的隔振体系振动响应增大过多。

4 往复式发动机和压缩机工作时，散热大，存在油、水污染，

发动机存在烟气污染，在这种恶劣环境下，隔振器的刚度和阻尼性

能要得到保障。用于试验台基础隔振时，更换隔振器和阻尼器很

复杂，要选用长寿命的隔振器和阻尼器，因此规定了隔振器的耐久

年限不宜低于 15 年。

4.3.3 机器自身配置隔振器时，形成了双层隔振体系，隔振设计

不当可能激发机器自身产生共振。自身带隔振的发动机安装在隔

振的试验台试验时，曾发生发动机气缸振裂事故，因此机器基础隔

振设计时，需要与机器制造厂协调配合，妥善解决，确保机器自身

不发生共振。

4.3.4 与其他动力机器相比，往复式机器的振动荷载具有多谐

次、多方向的特性，在机器设计时，设计人员要做严格的动力平衡

分析和振动荷载计算。振动荷载除有一谐扰力和扰力矩、二谐扰

力和扰力矩外，还有倾覆力矩未平衡的简谐分量。扰力矩是扰力

平衡后形成的力偶。扰力(矩)频率一谐取与工作转速相对应，其

余各谐为其倍数。四冲程发动机的倾覆力矩对应周期为 2 转，为

避免与压缩机和二冲程发动机的谐次矛盾，其扰力(矩)频率谐次，

行业内习惯称为 1/2 谐、 1 谐、 3/2 谐、 2 谐、 5/2 谐等。计算振动值

时，可采用叠加原理。首先按本标准第 4.1 节公式计算单一扰力

或扰力矩作用下的振动值，然后再按下列次序依次计算振动控制

点的振动值叠加:一谐水平扰力和扰力矩的振动值与一谐竖向扰

力和扰力矩的振动值叠加;二谐扰力和扰力矩的振动值叠加;上述

两项振动值叠加;倾覆力矩各谐次的振动值叠加;前述两项振动值

叠加，最后得出控制点的振动总值。

4.3.5 本条规定了振动控制点的位置。

4.3.6 试验台需有较好的通用性.要满足多种机型的安装和试验

要求，需要对试验台采取平衡措施，使无论哪种机型安装，都能满
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足隔振体系的质量中心与刚度中心处在同一铅垂线上的计算假

定。一般情况下，测功器的位置是固定的，不同机器的质量和质心

位置各不相同，会导致在主轴方向隔振体系的质量中心偏离刚度

中心。在此方向上，如要求所有机型安装时都不产生偏心，有时是

困难的，或给使用带来很大不便。经试算，当偏心不超过试验台该

方向边长的1. 5%时.隔振器的最大应力与最小应力之比在1. 14 

左右，与平均值偏差约 7% ，台面两端高差 7mm~10mm，与计算

假定基本相符，对试验台的隔振性能和隔振器使用寿命影响不大，

将其规定为最不利情况下试验台的容许偏心极限值;当不能满足

时，需要核算试验台的水平度和隔振器的工作高度。另一方向还

要按无偏心设计。

试验台是一种特殊的隔振基础，在构造上有其特殊要求。首

先，它的质量很大，设计要考虑隔振器安装时，操作方便与安全和

支承结构的受力与稳定.否则易造成事故;其次，由于高温、潮温、

油多、水多，环境较恶劣等，台面经常要用水冲洗，管道软接头也要

考虑这些因素的影响;再次，它要通风、散热，管道多，设计中需要

与工艺、暖通和水道专业密切配合。

4.3.7 发动机的排烟管和压缩机的排气管温度都很高，金属波纹

管和金属软管在管道方向的柔性有限，不带弯头往往对隔振效果

影响很大，因此，要求采用带弯头的金属波纹管和金属软管，以减

小其不利影响。

4.4 冲击式机器

I 锻锤

4.4.1 锻锤隔振后需要满足下列基本要求:

基础和陆座的最大坚向振动位移要小于容许振动值，是指隔

振后基础和陆座的竖向振动位移值小于用户提出的容许振动值或

有关规范标准规定的容许值。若用户规定的容许值是离锻锤一定

距离处的容许值时，则需要根据具体地质条件和振动在地基中的
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传播规律，换算出锻锤基础的竖向容许振动值，通过控制基础的振

动值来控制距锻锤一定距离处振动容许值。国内外大量的锻锤隔

振实践已经证明，陆座振幅接近 20mm 时，既不影响生产操作，也

不影响打击效率，并可有效地节省投资;而在陆座下设置钢筋混凝

土台座，即设有浮动的块体式基础时，础座与块体基础一起运动，

因运动部分质量增大，其竖向振动位移很容易达到小于 8mm 的

要求，从而使陆座运动更为平稳。

锻锤在下一次打击前，陆座基本停止振动，锻锤打击后，隔振

器上部质量不与隔振器分离，这是锻锤生产操作的实际需要。

4.4.2 锻锤隔振后陆座最大坚向位移值的计算，采用单自由度模

型是因为锻锤隔振后陆座的振幅均在 10mm 左右，而其基础的振

幅均在 O.5mm 以下，二者相差一个数量级以上，计算时座振幅时

认为基础不动，误差较小。

4.4.3 、 4.4.4 瞄座与基础的最大位移值的计算，采用下列方法:

标准中图 4.4.2-1 所示单自由度振动模型，锤头质量矶，以

速度 Vo 冲击后，按质心碰撞理论，陆座 m.， 将获得初始速度 V] : 

U

一
、
)
，

m-m 
红
十l

十
一
风

•U (63) 

式 (63) 中 e] 为元量纲的回弹系数。

按单自由度有阻尼系统振动理论，受初始速度 V] 激励后，质

量 ms 将按图 6 所示曲线做衰减的自由振动，即陆座的位移随时间

变化的规律可由下式描述:

U] 旦smωnt 0 exp[ -(,WntJ (64) 
α)n 

式 (64) 中， ω= 点是系统的固有频向=才言是
隔振系统的阻尼 t~; c，是隔振器的阻尼系数。

当石占座振动山周期时，即 t=23: 时，其位移达到最大值

U z l ， 按式 (64)计算得:
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'......._......._ /'每exp[-ιωntJ
"<，飞母mωnte邓[-ιωn tJ 

图 6 石占座位移随时间变化曲线

uzI=25咔叫[- t , ; ] = :: exp [ - t , ; ] (65) 

隔振锻锤础座位移的最大值为:

7novo (1十 e] ) 1" "π1 
] - ".V~U'~ ~1 / expl-t • (66) 

(mo 十 m， )ωn -~'r- L ~"2 J 
计算隔振后基础最大竖向位移采用本标准图 4.4.2-2 所示单

自由度强迫振动模型，是因为:隔振后陆座振动频率 ωη = .IK] 比
川 ms

基础自振频率小得多，二者搞合的影响很小，隔振系统对基础的激

扰，可以近似看成按本标准图 4.4.2-1 所示陆座单自由度振动模

型计算出的陆座位移与速度引起的隔振器中弹性力与阻尼力对基

础的激扰，本标准图 4. 4. 2-2 中 F(t) 为隔振器施加给基础的动载

荷，包括弹性力与阻尼力。图中所示地基刚度 K2 为折算刚度，是

按现行国家标准《动力机器基础设计规范 >>GB 50040 中的有关规

定确定的地基抗压刚度系数 Cz乘以基础底面积计算出地基的抗

压刚度 K，之后，乘以修正系数 2. 67 后得到的。修正系数 2. 67 ，实

际上是综合考虑了基础侧面回填土的影响和地基士阻尼作用得到

的，因而 Kz也反映了地基阻尼的影响。力学模型中未直接表示出

阻尼，则可以使计算大为简化。

通过隔振器作用于基础的振动载荷 F(t)包括两部分:与时座
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位移成比例的弹性力 F1 (t) 和与础座速度成比例的阻尼力 F2 (t) 。

其中:

F 1 (t) = K 1 Ul (t) = K 1 ~si口ωntexp[-s,wnt] (67) 
白)n

Fz(t) = C1Úl(t) = 2szmωn Vl COSWn texp [乙ωn t ]

= 2S，K旦~ COSWn texp [ - s'ωn t ] 
α)n 

弹性力与阻尼力之和:

F(t) = Fl (t) 十 F2 (t) 

工( K1 旦sinwnt 十 2 szι卫~COSWnt) exp[ - s ,wnt] 
\α)n 白)n

(68) 

=K1 主!_IIτZ了; sin (ωnt + tan-1 2 S' )叫 (-SzWn t )

(69) 

对式(69)取极值，可得到U : 

Fmax(t) = Kl 旦 ;1 + 4 s; explι(~-tan-12s， )1 (70) 
α)n L \白/ _j 

因为振动荷载 F(t) 的频率盹比基础自振频率小得多，它所

激起的基础位移接近于扰力作用下的静位移，所以基础位移可表

F(t) 
示为 Uz K了，基础最大位移 Uz2 可表达为:

Fmax (t) Kl (1一卡 el ) mo V 几「 τ才
2 一一一一= 。 ~1+4 : K 2 Kzωn (m ， 十 m()) Y - , - ~ z 

exp [ - s' ( ;一 tan- 1 2 s ,) ] (7 1) 

4.4.5 设计锻锤隔振装置需要注意以下几点:

当锻锤石占座质量较大，依靠陆座质量能有效承载振动能量、控

制础座振幅时，可以只对陆座隔振(称陆下直接隔振) ，以减少隔振

工程量;当础座质量相对较小时，可在陆座下增设钢筋氓凝土台座

(称惯性块儿或通过钢筋混凝土台座将陆座与锤身结为一体，将隔

振器设在钢筋混凝土台座下部，对陆座一惯性块实行整体隔振(称
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有惯性块式隔振) ，以控制打击后的础座振幅。

使锻锤的打击中心、隔振器的刚度中心和隔振器上部质量

的质心尽可能布置在同一铅垂线上，若对时座与锤身实行整体

式隔振，设计单臂锻锤联结石占座与锤身的钢筋混凝土台座(即惯

性块)时，需要将惯性块的重心置于与锤身对称的一侧，使石占

座 锤身一惯性块的整体重心尽量与陆座重心即锻锤的打击中

心重合。

当陆座或惯性块底面积较大，且重心与底面之间的距离较小

时，可直接将隔振器置于础座或惯性块的下部，构成支承式隔振结

构;当时座底面积较小，石占座重心的位置相对于贴座底面较高，又

不采用钢筋渴凝土台座(惯性块)时，可将整个时座悬吊在隔振器

下部，隔振器则布置在陆座旁与陆座重心高度相近的水平面上，构

成悬吊式隔振结构，以增加陆座运行的稳定性。

锻锤隔振后，础座的振动位移一般控制在 10mm 左右，为防

止打击后础座侧向晃动，宜对石占座或惯性块设置导向或防偏摆的

限位装置。

锻锤的时座和惯性块结构庞大，起吊困难，通常需要在安装隔

振器的基础坑内留出便于工人维修和调整隔振器的空间，并预设

放置千斤顶的位置。为清除锻锤工作时落入基础坑内的氧化皮和

润滑液，坑内要有积液池和清除氧化皮的工作空间。

为满足以上要求，锻锤隔振系统的阻尼比通常在 O. 25~0. 30 

的范围内较为合理。

E 压力机

4.4.6 压力机隔振参数的计算要求说明如下:

压力机隔振参数的计算是指机械压力机隔振参数的计算。机

械压力机传动系统中因设有离合器与制动器，运行时离合器结合、

制动器制动以及冲压工件都会激起振动。离合器结合与制动器制

动激起的振动，性质与强度相同，只是方向相反，因而可以只计算

离合器结合时的振动，而不再计算制动器制动时的振动，即本条第
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1 款中启动产生的冲击振动。冲压工件时激起的振动，因性质不

同而需单独计算。由于压力机隔振后其基础振动远小于压机自身

的振动，分析压机自身振动时近似认为基础不动;分析基础振动时

则把因压机振动引起隔振器伸缩而作用于基础的动载荷看作基础

振动的扰力。

离合器结合时，曲柄连杆机构突然加速的惯性力，通过轴承水

平作用在机身上，激起压力机作摇摆振动，其力学模型见标准中的

图 4.4.6-1。因为离合器结合过程时间很短，作用于轴承处的冲

击力的大小难以计算，但结合过程中通过主轴轴承作用于机身的

冲量 N 正好等于曲柄连杆机构所获得的动量，可用下式表示:

N m , rrzy (72) 

式中 :N一一通过主轴由轴承 0'作用于机身的冲量;

rn , 主轴偏心质量与连杆折合质量之和，连杆折合质量可

取连杆质量的 1/3;

r 曲柄半径;

ηy一一一压力机主轴的额定转速。

因为压力机主轴轴承 0' 的位置较高，在此冲量作用下，压力

机将产生摇摆振动。

由于设在压力机机脚处的隔振器的横向刚度通常都远大于竖

向刚度，振动时压力机机脚处的横向位移趋近于零，可近似认为隔

振器横向刚度为无穷大。

压力机绕质心的回转半径 R1 :

RI=JE (73) 

式 (73) 即本标准中的式 (4.4.6-2) 。

在水平扰力激励下，按标准中图 4.4. 6-1 所示力学模型，压力

机将绕底部中点作单自由度摆动，其微分方程为:

CJ+ 肘my) 手+ (~ fC，合+(二) Kl 9? =。
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IC\2~. , IC\2 
(Ri十 hl )mycp 十 (τ) CZ合 +\z)K1SV=0 (川

式 (74) 中第 1 项是压力机的摆动惯性力矩，第 2 项是压力机

承受的来自隔振器的阻尼力力矩，第 3 项是压力机承受来自隔振

器的弹性反力矩。摆动的固有频率陆和系统阻尼比为:

C2 K 1 

ωk -.1 石RIτ五l )my 
(75) 

fzl=C , C 
4 /(Rf丰hl )myKI 

(76) 

利用初始条件 t=O 时，压力机获得的动量矩等于冲量矩，可

求出压力机摇摆的初角速度合:

(l十九 )N (J 十 h l )m p l1ω 

伊 J 十 hîmy (R; 十 h; )my 
(77) 

按此初始条件解微分方程 (74) ，可以得到离合器结合后压力

机摇摆振动 1/4 周期引起的顶部最大水平位移为:

hm , my (l十九) 一/ 伊 πL
p f - t , ~ 1 (78) 

Uyh mω 飞~， 2 ) 

压力机工作台两侧的最大竖向位移为:

。17 ， my (l十 h l ) (πL 
U z3 rt. /T'IO少 l 川、 exp l- (, 2 ) (79 ) 

冲压工件时，忽略掉基础的振动，则隔振压力机的力学模型如

本标准图 4.4.6-2 所示，图中 771 t 为压力机头部的质量 ， mg 为压力

机工作台的质量，凡是压力机机身的刚度， (包括立柱刚度和拉

杆刚度)， KI 是隔振器的刚度 ， F 是压力机工作压力。

因为冲压工艺力→般是从小到大，然后突然消失，而最典型的

工况是冲裁:当冲裁力达到最大值时，工件断裂使机身突然失去载

荷而引起振动。压力机最严重的振动发生在以额定压力冲裁工件

时，为使分析简化，可以近似认为冲裁加载阶段只引起机身静变形

U] = F/K3 ， 突然失荷时，机身因弹性恢复而产生自由振动。按本

标准图 4.4.6-2 所示双自由度振动模型，其自由振动微分方
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程为:

iynjl叫Uj - UZ) = 。
(80) 

mg ÜZ- K3(Uj-UZ)十 KjXz = 0 

按初始条件:

(ul(O)=一川
(8 1) 

Uz (0) =乌 (0) =在1 (0) 工。

可得出压力机头部与工作台的位移表达式:

F (K 3 2 \ F (K 3 2 \ 

瓦飞不 ωj ) 汇飞瓦一 ω2 ) 

Ul 2 2 COSα)2 l 一一 2 2 COSWj[ 
一一 α)2 α)1 一白12

F (K3 Z \ ( K3 2 \ 
言士一 l α)1 J J 一一一一-臼)2 J 
A9 飞 η1. I 飞 η1. I 

U2=- ,) ，..-\、 ι:_ (COSω2t - COSω1 t) 

土二三 (ωi -W~) 
η1 ， 

(82) 

式 (82) 中， ω1 、 ω2 为系统的一阶和二阶固有频率。

K, 
对式(82) 的分析表明，当刚度比::" > 10 以后，压力机头部和K 1 

压力机工作台的最大位移，就几乎与隔振器的刚度 Kj 无关，而只

是机身刚度 K3 与质量比 ml/mZ 的函数，可表示为:

-m-m 矶
。
-
十
m二
十

F-tF-t 
2
-
m
2
一
m

-K-VA 
-
-
一
一

uu 
/
i
l
-
-
i

〈
1
1
l
i
1

飞

(83) 

实际上压力机隔振器的刚度 K1 远小于机身刚度凡，比值

K3/Kj 均在 50 以上，用式 (83)计算冲压时压力机头部与工作台

的最大竖向位移，有足够的可信度。

冲压工件时基础竖向位移的计算。将隔振压力机基础的振

动，看成是通过隔振器作用于基础的动荷载激起的振动，忽略隔振

器的阻尼力，可得到图 7 所示力学模型，图中巳是隔振器作用于

基础的荷载 ， Kl 是隔振器的刚度 ， U2 (t) 是压力机工作台即机座
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的位移 ， m3是基础质量 ， K2 是基础底部地基土的抗压刚度。

/ 

图 7 压力机基础振动时的力学模型

因为隔振器刚度 Kl 远小于地基土抗压刚度儿，隔振器的伸

缩频率，即扰力矶的频率远小于基础矶的自振频率，按单自由度

强迫振动理论，此时基础的位移可近似看成扰力 Fz 作用下基础的

静位移，即:

川
丁

--h
h二
凡

•-u (84) 

由于压机工作台即机座的最大位移向(t)max = U z4 ， 所以基础

的最大竖向位移 UzS 可表示为:

2( t) max 0 K 1 uz,K 
U z5 = U3 (山

4.4.7 闭式多点机械压力机机身质量较大，工作台面宽，通常可

将隔振器直接装在机脚处而不另设钢筋混凝土台座。

对于动力系统在机身上部、工作台面较窄的闭式单点压力机，

可在机身下设置钢制台座，在台座下安装隔振器，以加大隔振器之

间的距离，提高压力机的稳定性。

开式压力机，工作台的中心与机身重心不在→条铅垂线上，需

在机身下设置台座，在台座下再安装隔振器，以调整隔振器上部质

量重心的位置，使其尽可能靠近工作台中心线，并拉开隔振器之间

的距离，使隔振器刚度中心靠近工作台中心，避免压机工作时

摇晃。
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4.5 城市轨道交通

4.5.1 城市轨道交通分为地下线、高架线、地面线三种线路敷设

方式，一般来说，地下线和地面线产生的环境振动大于高架线。当

列车运行产生的环境振动和室内三次结构噪声超过相关标准的规

定时，需要采用相应的减振措施。

城市轨道交通轨道减振是为减小振动和(或)室内二次结构噪

声影响而采取的轨道减振措施的统称，主要包含轨道隔振、重型钢

轨和无缝线路、阻尼钢轨、钢轨调谐质量阻尼器、减振接头夹板、平

面小半径曲线处采用轮轨润滑装置等措施;隔振轨道主要特指在

既定的钢轨类型和轨道不平}I目的基础上，基于隔振原理设计的通

过提高轨道系统的动态弹性和(或)增加所有弹性单元的质量，达

到缓解环境振动和(或)室内二次结构噪声影响的轨道减振措施。

轨道结构主要由钢轨、扣件及轨下基础组成。轮轨之间的振动与

轨道结构各部件的质量、刚度及阻尼密切相关，不同型式轨道结构

其振动也不同，理论与实际应用效果表明:每一种轨道隔振措施在

不同频率范围、不同测试位置会有不同的减振效果。目前关于轨

道结构减振效果的评价，尚无对应的标准规程。各种轨道隔振措

施标称的减振效果，需注明适用的测量方法、评价量、频率范围、测

点位置等与减振效果直接相关的边界条件。

城市轨道交通系统振动通常是钢轮在钢轨上运行所产生的振

动，是由于列车在轨道上移动造成的，影响振动大小和频率的因素

很多，根掘是轮轨相互作用。与工业振动不同，城市轨道交通系统

振动属于间歇性长期振动，其振动影响范围广，运行时间长。城市

轨道交通产生振动的主要机理可归纳为五类:准静态机理、参数激

励机理、钢轨不连续机理、轮轨粗糙度机理和波速机理。城市轨道

交通轮轨振动在 lOOOOHz 范围内呈宽频带特征，在振动传播过程

中，高频比低频振动衰减得快，振动的频谱随距离而改变，水平向

振动比竖向振动衰减得快。振动在一定频率范围内，人将以不同
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方式感知振动，作用于人体的振动频率范围为 1Hz~80Hz，建筑

物振动引起的室内二次结构噪声频率范围为 16Hz~200Hz ，影响

建筑结构的振动频率一般为 1Hz~ 150Hz; 室内二次结构噪声以

低频为主，一般频率范围为 16Hz~250Hz，现行国家标准《机械振

动 轨道系统产生的地面诱导结构噪声和地传振动 第 1 部分:

总则 ))GB/T 33521. 1 规定室内二次结构噪声频率起围一般为

16Hz~250Hz，现行行业标准《城市轨道交通引起建筑物振动与

二次辐射噪声限值及其测量方法标准 ))JGJ/T 170 规定室内二次

结构噪声频率范围为 16Hz~200Hz 。

城市轨道交通引起的振动通过轨道系统、支承基础(隧道、高

架桥和路基)、周围土体及相邻建筑物进行振动传递，在建筑物内

可产生能感知的振动甚至引起人的不舒适或不能觉察到的振动。

城市轨道交通引起的建筑物的振动达到一定水平时，会使得建筑

表面(墙、楼板或天花板)辐射噪声，通常称为室内二次噪声或结构

噪声或地传噪声，还有家具、窗户、装饰物和建筑附属设施发出的

声音。有时，振动微弱到人无法觉察，低于感知阔值，但可能导致

可听的低频噪声。

城市轨道交通振动可能对沿线不可移动文物、振动敏感设备

等产生振动影响，或对于噪声控制要求严格的音乐厅、电视演播

室、录(播)音室、影剧院等产生二次结构噪声影响，本标准只针对

城市轨道交通列车由于地传振动而引起建筑物室内的二次结构噪

声，不涉及空气噪声或直达声影响。对城市轨道交通沿线不可移

动文物、振动敏感设备等产生振动影响，或对于噪声控制要求严格

的建筑需根据需求进行专项设计及技术论证。

振动对文物保护单位、世界文化遗产、世界文化与自然遗产、

世界文化景观、中国世界文化遗产预备名单古建筑、中国国家自然

与文化双遗产预备名录古建筑的影响，现行国家标准《古建筑防工

业振动技术规市 ))GB/T 50452-2008 做了规定;对尚未核定公布

为文物保护单位的不可移动文物、优秀历史建筑、优秀近代建筑、
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全国重点烈士纪念建筑物保护单位以及历史文化街区、历史风貌

保护区、旧城风貌区、历史文化名镇名村中的非当代建筑，现行国

家标准《建筑工程容许振动标准))GB 50868 做了规定。

振动敏感设备主要存在于医院(核磁共振 MRI、计算机断层

扫描 CT、在放大镜下工作的手术室等)、研究型大学(电子放大镜

等)、科研机构、电子或光学产品生产厂、计量机构、精密加工与检

测车间(三坐标测量机、精密自动绕线机等)等。振动对振动敏感

设备的影响需要符合设备说明书的要求，或符合现行国家标准《机

械振动与冲击 装有敏感设备建筑物内的振动与冲击 第 2 部

分:分级 ))GB/T 23717.2 、《建筑工程容许振动标准 ))GB 50868 的

要求。

室内二次结构噪声对人正常生活、工作和学习的影响要符合

现行行业标准《城市轨道交通引起建筑物振动与二次辐射噪声限

值及其测量方法标准 ))JGJ/T 170 的要求;对音乐厅、影剧院的影

响要符合现行国家标准《剧场、电影院和多用途厅堂建筑声学设计

规范 ))GB/T 50356 、《剧场建筑设计规范 ))JGJ 57 的要求;对录(播)

音室、电视演播室、演播室的影响要符合现行行业标准《广播电视

录(播)音室、演播室声学设计规范 ))GY/T 5086 的要求。

4.5.2 工程概况主要包括:工程范围，地理位置及线路走向，线路

平面/纵断面，线路敷设方式，主要技术标准、线路全长、轨距、道床

类型、最高行车速度，线路平面最小曲线半径，线路纵断面最大纵

向坡度，列车编组，隧道、高架或路基结构型式，扣件、道岔、轨道结

构高度等。轨道交通模式及列车车辆参数主要包括:列车、车辆类

型、编组及长度、轴重、受电方式等。

4.5.3 城市轨道交通减振可分为振源控制、传播路径控制、建筑

物振动控制，优先采用振源控制。设计时需要充分考虑城市轨道

交通振源特性，根据预测的环境振动和室内二次结构噪声的超标

量、工程实际情况、可行性、技术经济性采取相应的减振措施。

振游、控制:城市轨道交通振动的根源在于轮轨相互作用，从振



源着手，主要措施包括采用重型钢轨和无缝线路、轨道隔振、阻尼

钢轨、钢轨调频质量减振器(动力吸振器人减振接头夹板、减轻车

辆的簧下质量、优化车辆的悬挂系统、平面小半径曲线处采用轮轨

润滑装置、轨道不平顺管理、定期进行车轮嫌修或钢轨打磨等。

传播路径控制:针对振惊控制不能达标或振源不能采取控制

措施的情况，使用阻隔振动传播的技术方法。常见的传播路径控

制主要是在路径中设置隔振沟、隔振屏障(排桩)或波阻板等。根

据障碍物设置的位置可分为主动传播控制和被动传播控制。主动

传播控制为近场/积极控制，是在振源附近设置障碍物，利用接近

或围绕振源的障碍物，阻隔消减或反射振源波的扩散。由于障碍

物接近振源，所以主要是阻隔体波。被动传播控制为远场/消极隔

振，是在靠近受振体处设置障碍物，减小振动对其影响。由于障碍

物远离振源，所以主要是阻隔 Rayleigh 波(表面波)。屏障隔振设

计时需要注意城市轨道交通地下线以体波为主，高架线和地面线

以面波为主。对于地下线还可采用超重型隧道、地面线采用桩板

结构、高架线采用桥梁隔振支座、梁体安装 TMD 等措施来提高振

动衰减。

建筑物振动控制:采取前两项措施，仍不能使环境质量达标的

情况下，采取建筑物防护的方法和手段，保护建筑物室内的环境质

量和人体的健康。常见的建筑物振动控制措施有整体隔振、浮置

式楼板和房中房隔振。由于轨道交通引起的振动频率范围覆盖了

常见楼板的固有频率，因此楼板共振是不可避免的，但提高楼板的

固有频率，使得楼板的固有频率避开轨道交通引起环境振动谱的

卓越频率，可以减小对人体的振动影响，另外增大楼板的阻尼有利

于楼板振动的衰减。

4.5.4 目前我国城市轨道交通轨道隔振的设计标准还不完善，很

多设计还需要铁路的设计规范，轨道隔振的一般设计需要符合现

行国家标准《地铁设计规范 >>GB 50157 中关于轨道的设计规范，同

时现行行业标准《铁路轨道设计规范))TB 10082 也做了相关规定。



钢轨通常作为列车牵引回流电路，轨道结构满足绝缘要求，以减少

迷流对结构及设备的腐蚀。

轨道隔振设计中，轨道需要具备快速可维修性和可更换性，城

市轨道交通每天停运时间一般较短，通常在夜间 23: 00~4: 30 ，因

此维修和更换要快速。

隔振轨道的自振频率需要避开车辆的车体、转向架和轮对的

固有频率，同时要避开桥梁等类似基础结构的固有频率。隔振轨

道大部分是基于隔振原理的，仅仅是将振动能量转移到列车 轨

道一支承结构系统中的不同单元，因此需注意在设计减振轨道时

不能引发其他问题，如乘坐舒适性、轮轨磨耗等。轨道隔振一般会

使列车运行安全性和乘坐舒适性下降，轨道隔振设计中需要进行

列车-轨道一支承结构(根据不同工况可分为隧道、桥梁或路基)

相合动力学验算，以保证轨道稳定性、钢轨强度以及列车运行安全

性和平稳性。关于城市轨道交通车辆的运行平稳性和安全性，

除了现行国家标准《地铁设计规范 >>GB 50157 规定的车辆运行

的平稳性指标要求小于 2. 5 、车辆的脱轨系数小于 O. 8 之外，现

行国家标准《地铁车辆通用技术条件 >>GBjT 7928 规定车辆运行

的平稳性指标要求小于 2.5 ，车辆的脱轨系数要求小于 O. 8 。现

行国家标准《城市轨道交通车辆组装后的检查与试验规则 >>GBj

T 14894 规定新造车的脱轨系数要求小于 0.8 ，新造车的轮重减

载率要求小于或等于 0.6 ，车辆运行的平稳性指标按小于 2.5 评

定。

为保证列车运行安全性和旅客乘坐舒适性，城市轨道交通

不同类型隔振轨道之间、隔振轨道与非隔振轨道之间的刚度不

能突变，需要通过设置过渡段实现刚度的平稳过渡;本条车辆定

距为转向架中心距。

从减小城市轨道交通引起的环境振动和二次结构噪声看，不

能将两种或多种减振措施叠合在一起来提高减振性能。例如高弹

性扣件可以减小环境振动 5dB，浮置板轨道可以减小 15dB ，那么



浮置板轨道上安装高弹性扣件并不会减小 20dB，实际上两者组合

的性能可能低于浮置板自身的性能;但是在为了减小浮置板的振

动从而减小浮置板辐射噪声时，可以考虑两者叠加。

4.5.5 本条给出了无昨轨道和有昨轨道隔振主要特征和主要隔

振元件的位置，按照隔振元件的位置主要分为三类:轨下即扣件

类、枕下即轨枕类、道床下即道床类，每一类轨道可能包含有多种

型式的轨道结构型式。一般来说，扣件类、轨枕类、道床类轨道隔

振的减振效果依次递增。在所有的轨道隔振措施中，钢弹簧支承

浮置板和浮置式道昨槽的减振效果最好，固有频率最低，隔振元件

支承的质量最重。

无昨轨道隔振措施可分为高弹性扣件见图 8(a) 、弹性轨枕见图

8(b) ，橡胶或聚氨醋等高分子材料支承浮置板见图 8 (c) 、图 8(d) ，

钢弹簧支承浮置板见图 8 (e) 。

」旦叫 」旦「
哽沾沾马且沾沾斗- w 

(a)高弹性扣件 (b)弹性轨枕

d~ ~ 

也岱毯豆豆~ 防坊勿m物

(c)高分子材料支承浮置板(→) (d)高分子材料支承浮置板(二)

早~ k 
fr U U 哇」

(e)钢弹簧支承浮置板

图 8 无昨轨道隔振措施

有昨轨道隔振措施可分为高弹性扣件见图 9(a) 、弹性轨枕见

图 9(b) 、道昨垫见图 9 (c) 、浮置式道昨槽见图 9(d) 。
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(d)浮置式道昨槽

图 9 有昨轨道隔振措施

隔振扣件疲劳试验后不得出现部件损坏和失效，竖向静刚度

变化要求不大于 25% ，轨距扩大量要求小于 6mm，钢轨纵向阻力

变化要求不大于 20% ，扣压力损失要求不大于 20% 。

隔振轨枕可采用弹性短轨枕(弹性支承块)、弹性长枕、梯形轨

枕(纵向轨枕)。隔振元件的刚度与扣件刚度需要合理匹配，可以

便隔振效果最大化。

隔振轨枕疲劳试验后隔振元件的竖向静刚度变化要求小于

15% ，坚向永久变形要求小于 1mm 。

浮置板轨道是道床、弹簧与阻尼系统，浮置板越厚，轨道参振

质量越高.相应的减振效果较好，但参振质量受地铁限界或桥梁结

构承载能力限制。

钢弹簧隔振器、橡胶或聚氨醋等高分子材料隔振器是浮置板

轨道的核心部件，因此根据维修更换要求对隔振器的疲劳寿命提

出较高的要求，一般而言，浮置板隔振元件经 300 万次疲劳试验后

的刚度、阻尼性能进入稳定期。浮置板轨道疲劳试验后，钢弹簧隔

振元件不得出现日视裂纹，竖向静刚度变化要求小于 5% ，竖向永

久变形要求小于 2mm。橡胶或聚氨醋等高分子材料浮置板常见

的支承方式有点支承、条状支承(线支承)、面支承(整体支承、满

铺) ，疲劳试验后，橡胶或聚氨醋等高分子材料隔振元件竖向静刚

度变化要求小于 15% ，点支承隔振元件的坚向永久变形要求小于

1mm，条状支承和面支承隔振元件的厚度变化量要求小于隔振元



件厚度的 3% 。

有昨轨道采用道昨垫可以增加轨道结构的弹性，减小道昨应

力和路基压力，对于高于 30Hz~40Hz 的振动和噪声有良好的衰

减作用。由于道昨在各方向都具有良好的弹性和可弯曲性，所以

道昨垫对其下路基的平整度要求并不高。道昨垫由合成橡胶或天

然橡胶制成，德国联邦铁路的技术标准 DB-TL 918071 对其性能

进行了规定。规定道昨垫在列车荷载作用下的变形要求小于

3mm 是为了保证列车运行稳定性(安全性)、旅客乘坐舒适性、钢

轨强度。道昨垫的静动态刚度(也称为道床模量)与道床高度、轨

枕类型、轨枕间距、钢轨类型、列车最高运行速度、列车轴重密切相

关。在道昨下面铺设整体橡胶道昨垫，分为两种，第一种铺设在1昆

凝土底板上，第二种铺设在压实路基上。研究表明，道昨垫基础的

刚度影响减振效果，美国圣弗朗西斯科市地铁中道昨垫隔振系统

的实测结果表明在混凝土底板上铺设道昨垫与普通有昨轨道相

比，可减小振动 12dB，而在压实土基上铺设道昨垫减小振动 9dB 。

疲劳试验后道昨垫竖向静态基础模量变化要求小于 15% ，道昨垫

不得出现破损。

4.5.6 减振轨道隔振效果宜通过比较有/无减振措施时下部结构

(如隧道、路基或桥梁)、地面或地面建筑物的振动来评价。选取线

路和车辆状态满足经常保养等级的规定，地质条件、线路平面曲线

半径、钢轨类型、隧道、路基或桥梁结构等，车辆类型、车辆轴重、簧

下质量、列车速度需要与隔振轨道类似的非减振地段(普通道床地

段)做对比，通过与无减振措施的对比得出隔振轨道的减振效果。

列车作用在不同轨道时，传递到支承结构的力会发生差异，可以比

较经轨道结构的力来评价隔振效果，也可以通过比较传递到基础

的引起的下部结构(如隧道、桥梁或路基)的振动来评价减振效果，

一般优先通过比较有/元减振措施时下部基础(如隧道、桥梁或路

基)的振动来评价减振效果。

当评价隔振轨道减振效果对于环境的影响时，需要符合国家
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现行标准《城市区域环境振动标准 ))GB 10070 , ((城市区域环境振

动测量方法 ))GB 10071 和《环境影响评价技术导则城市轨道交

通))HJ 453 的规定，其减振效果评价量宜采用 1Hz~80Hz 频率范

围内的铅垂方向人体全身振动计权后振动加速度级的插入损失

值。降低室内二次结构噪声效果，评价量宜采用 16Hz~200日z 频

率范围内的铅垂方向振动速度进行对比分析确定。地下线测点要

布置在远离另一线隧道一侧隧道壁高于轨顶面1. 25m士 0.25m

处;高架线测点要置于距桥梁中心线水平距离 7.5m 的地面;地面

线测点要布置在距行车侧线路中心线 7.5m 的地面处。

当评价隔振轨道及减振轨道产品的减振效果时，需要按现行

行业标准《浮置板轨道技术规范))CJJ/T 191 的规定。采用 1Hz ~ 

200Hz 频率范围内的铅垂方向人体全身振动计权后分频振级均

方根的差值作为产品减振效果评价量。地下线测点要求布置在高

于轨顶面1. 25m土 0.25m 的隧道壁处;高架线行车侧测点要在邻

近隔振轨道一侧的桥面，距离线路中心线1. 5m土 0.25m; 地面线

测点要求布置在距行车侧线路中心线1. 5m 地面处。
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5 被动隔振

5. 1 计算规定

5. 1. 1 被动隔振仅考虑作用于支承结构(或地基)的简谐干扰位

移 Uov ( t) 矶、， smwt 和简谐干扰转角 U m 伊飞 (t) = Uov 伊vsinwt (如图

10) ，而不考虑作用有脉冲干扰位移和脉冲干扰转角的情况。

C L 争八↓人才
♂V í 

图 10 被动隔振

被动隔振可按下列规定进行计算:

m召 (t) 十 C[毛(t) - ùov (t) ]十瓦 [v( t) - U ov (t) ]二 01
;, (86) 

71( t) 十 211/U( t) 十 ωi飞 v(t) = 2ηv ùov ( t) 十 ω~yUO飞 (t) I 

211v 乞 ;ω:v=Ei;

令 uov (t) llov' sinwt llùv' e川(取虚部)

则:

v(t) 二 Vo • eμ(取虚部)

代入式 (86) 则得:

(87) 

(88) 

v o = [(ωiv ω2 )十 j 211v • ωJ e1d 二 llov ( ω:飞十 j 211v • ω ) e1wl 1 

Uo-J(ωi飞) 2 十 (2ηvW)2 e1ò r 
U ov 

V(ωivω2)2 + (211vω )2 eßt J 

(89) 
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(", 11" • (什{.，lL • (1) 

式中: tar吭=二二主?一υ; tané1飞=斗L一乓
也)m α) llV 一一白J

代人式 (88)则得式 (86) 的解为:

JI 十 (2 S去)2·叫d 十()， - é1
v 

) 

J[l 一 c:v)丁斗 (2CvJtY
U v • sin(wt 十 ()v - é1v ) 

上式当 sin (wt 十 δv - é1v ) = 1 时，得最大振幅值为:

风 Uov .小'0川 l
U qJy U呻v • r;ψ…x J 

J1 十(2 Sv' 元)2"

(90) 

(9 1) 

?… J[l- (二~) r 十 (2 乙·二~)少 ω
>- (92) 

J1+(2fw-zf ~ rlwv I 
可ψvruax -- ，，;~!þv= --'-

~[1 →(在 )J斗 (2Cw-zymj
对于双自由度稠合振型的被动隔振系统的计算公式，同样可

按上述方法和主动隔振的计算公式进行推导得到。

5. 1. 2 本条给出了隔振体系传递率的计算公式。不同阻尼比单

自由度结构传递率，也可按图 11 得到。

5. 1. 3 对于超大型及超长型台座或平面尺寸异形的台座，在隔振

计算时不能将台座视为刚体，需要采用有限元法计算弹性台座本

身的固有频率，进行模态分析，并分析外部干扰振动位移作用下的

振动响应。根据目前的工程实践情况，面积超过 180旷的台座属

于超大型台座，长度超过 30m 的台座属于超长型台座。
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1鼓励频率与自振频率比

图 11 不同阻尼比单自由度结构隔振体系的传递率

5.2 精密仪器及设备

5.2.1 减弱环境振动对精密仪器及设备的影响，需要采用综合措

施，一般包括减弱建筑物地基基础和建筑物结构的振动、振源设备

的主动隔振及精密仪器及设备的被动隔振，对于要求较高的精密

仪器及设备，往往采取单一的措施不能达到目的，采取综合措施尤

为重要。由于精密仪器及设备的振动是微量的，这样微量的振动

影响因素及传递路径都较为复杂，因此在工程设计中，对它采取的

综合措施常分阶段实施，期间还需要进行分阶段微振动实测，为下

一步措施提供数据。

5.2.3 对于大型精密设备或对微振动要求较高的精密设备，设置

台座结构，增大隔振体系质量，可减少外界振源对精密设备的影

响。本条提出了精密设备台座结构的一般形式以及精密设备设台

座结构的情况及用途。对于需要将若干个分离部分连成整体以及

采用直接弹性支承的精密设备，需要设置台座结构，提高隔振系统

的刚度。

5.2.4 隔振设计中采用商品隔振器时，要求供应商提供隔振器刚



度、刚度计算中心坐标值、阻尼比等特性参数以及承载力及安装尺

寸等数据，以便于进行隔振计算。

对于配置空气弹簧隔振装置的商品隔振台座，要求供应商提

供隔振体系固有频率、阻尼比、隔振台座承载力及高度控制阀的灵

敏度等有关数据，以便于进行振动响应计算。

5.2.5 为了防止共振，台座隔振设计时，台座结构的一阶固有频

率宜避开精密设备自身固有频率的1. 5 倍范围。

5.2.6 隔振体系各方向均需具备恰当的阻尼比，根据实践经验，

一般不宜小于 O. 10 。

5.3 精密机床

5.3.1 、 5.3.2 这两条列出了精密机床被动隔振设计时需要考虑

的因素:

(1)精密机床对环境振动要求较高，不同场地的环境振动相差

可达 10 倍以上，选择好的场地可以减少被动隔振的难度，以最低

的戚本达到事半功倍的效果。设计机床前需要对候选场地进行环

境振动测试，并根据测试结果优选场地。

(2) 隔振体系在外部干扰力作用下的振动响应的计算见本标

准第 5. 1 节计算规定.主要计算隔振体系质心处或参考点处的振

动位移或速度。

(3)机床在外部扰力作用下振动与自身扰力产生的振动叠加

后，需要满足机床的容许振动值，不满足时可降低隔振体系固有频

率或加大台座质量，仍不满足时需要考虑其他辅助措施，如对振源

采取主动隔振措施。

5.3.3 阻尼的作用是当机床受到振动干扰时吸收振功能量、拥制系

统振幅，使机床迅速恢复平稳，但阻尼太大会降低隔振效率。一般情

况下，精密机床的扰力不大，隔振系统的阻尼比取 O. 10 已足够。当机

床有加速度较大的回转或快速移动部件时，如精密加工中心，需要适

当加大阻尼比，以保证机床的稳定性，此时阻尼比要求大于 0.15 。
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5.3.4 计算机床内部干扰力产生的振动响应时，按框架式台座计

算要比按大块式台座复杂得多，现行国家标准《动力机器基础设计

规范))GB 50040 做了相关规定。多数情况下机床和台座的刚度及

质量相对于内部干扰力较大，按大块式台座计算己足够准确，亦即

将台座结构视作刚体。为了既能简化计算又不失原则性，本条借

鉴德国工业标准 DIN 4024 ，推荐了频率控制方法和相应算式句按

此方法可以较快地确定台座结构的尺寸，并避免台座与内部干扰

掘产生共振，使满足该条件的台座可按大块式台座计算。

如果台座结构的一阶弯曲固有频率不能满足不小于机床最高

干扰频率的1. 25 倍时，可加大台座结构的厚度使之满足，仍不满

足时，需要按框架式台座计算台座的振动响应。

5.3.5 当机床采用固定基础时，机床上慢速往复运动的部件不会

使机床产生明显的倾斜。但在弹性基础的情况下，移动部件如轧

辑磨床的移动砂轮工作台会使机床质量重心变化而使机床稍微倾

斜，这是采用弹性基础元法避免的特点，但大多数情况下并不影响机

床的功能和精度。只有倾斜度过大，或某些机床对重力较敏感时，才

有必要控制。采用式(5.3.5)可快速方便地计算机床的倾斜度。

式 (5.3.5)既适用于绝对倾斜度的计算(相对于机床为水平时

的初始状态) .也适用于移动质量质心任意两位置之间的相对倾斜

度变化的计算。

5.3.6 当精密设备台座为大块式台座，且自身振动产生的振动响

应也很小时，可不必计算其内部扰力引起的振动响应。本条借鉴

德国工业标准 DIN 4024 给出的量化判断依据。

5.3.7 本条列出了需设台座结构的情况及用途。设置台座结构

可增加隔振体系的质量和刚度以减少机床内部扰力产生的振动;

对于有慢速往复运动部件的机床，设置台座结构增加隔振体系的

质量，以降低机床的倾斜度。

5.3.8 高度调节元件能方便设备安装调平，并可以在基础发生沉

降后重新调平。
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6 屏障隔振

6. 1 一般规定

6. 1. 1 本条列出了进行屏障主动隔振与被动隔振设计所需资料。

6. 1. 2 本条规定对隔振设计方案，宜通过动力仿真设计分析计

算，评估隔振效果是否符合要求。隔振效果没有达到预期目标的，

有必要进行隔振设计参数的调整或者采用其他隔振方法。

6. 1. 3 本条给出了屏障隔振效果的检验要求，屏障隔振设计需要

进行屏障施工前后两次试验.检验隔振效果是否满足设计要求。

6.2 沟式屏障隔振

6.2.1 针对动力机器基础、地基强穷施工、桩基施工、岩土爆

破、地面交通等地表振源，对临近建(构)筑物的减振技术主要途

径是设置沟式屏障隔振。研究表明，沟式屏障隔振的效果主要

和深度有关，和沟的宽度关系不大，沟深大于 1 倍瑞利波波长

时.隔振效果可达 60%~80% 。因此，对于干扰频率比较低，波

长较长的情况，受隔振沟开挖深度的限制，不适宜用沟式屏障进

行隔振。

6.2.2 沟式主动隔振，可用于尺寸较小且独立的振源，如动力机

器基础，围绕振游、设置封闭屏障，能有效减少振动波的输出。

沟式被动隔振，可用于分布范围较广或者连续的振源，例如地

面交通，强劳施工等，在构筑物或精密仪器周围设置超过被保护目

标长度(一般可取1. 2L) 的屏障，可以有效减少振动波的输入。为

保证良好的隔振效果，沟式屏障设置尽量靠近隔振对象。

6.2.3 沟式屏障隔振的效果主要和深度有关，一般来说深度越深

隔振效果越好。
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6.2.4 工程应用中，屏障沟深还需综合考虑开挖及应用的安全性

和可行性，屏障沟除了满足本标准要求外，采用空沟时，设计需符

合现行国家标准《建筑边坡工程技术规范>>GB 50330 的相关规定。

采用填充沟时，因支护是临时性的，其设计需符合现行行业标准

《建筑基坑支护技术规程 >>JGJ 120 的相关规定。

6.3 排桩式屏障隔振

6.3.1 在振源与建(构)筑物之间设置一系列等间距分布的桩

(孔) ，其原理与沟式屏障类似，不同之处在于其非连续性，其工程

可行性优于沟式屏障。当干扰频率较低需要设置很深的隔离屏障

时，采用沟式屏障遇到施工技术和安全等方面的困难，或者对于地

下轨道交通等地下振源的隔振，在这种情况下，可以考虑选用排桩

式隔振屏障。岩石类场地的波阻抗和桩体材料相似，因为隔振效

果不明显，不适宜使用。

6.3.2-6.3.5 影响排桩隔振效果的因素主要包括桩直径、间距、

深度、桩数或排长、排数、排问距以及桩身材料的性质。为了获得

较好的隔振效果，桩长一般需达到 1 倍波长，而排桩每边超过隔振

对象不宜少于 5m，排桩尽量靠近隔振对象，当距离较远时，为保证

隔振效果适当增加排桩宽度。另外，当隔振桩的间距较大时，双排

桩的隔振效果要明显优于单排桩;但当桩间距小到一定数值后，单

排桩和双排桩隔振的效果将会变得相差无几了。因此，对一个具

体工程问题来说，宜先进行技术和经济效果比较，然后再决定是用

单排还是用双排桩隔振方案。对于单排桩，桩径不宜小于

600mm;对于双排桩或多排桩，桩径较小时不宜小于 400mm ，也会

取得较好的隔振效果。

西安地铁工号线从钟楼绕行通过时，为了减少地铁长期运行

对钟楼建筑的振动影响，在钟楼台基周围设置了一圈隔离排桩，见

图 12。通过后期的振动监测表明，经排桩隔振后，地表水平向振

动能减少 50%~70% ，竖向振功能减少 40%~50% 。
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(苟地铁2号线绕行钟楼平面图

(b)地铁2号线绕行钟楼剖面图

钟楼隔离排桩设置示意图图 12
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波阻板屏障隔振

本条给出了波阻板屏障的适用条件。

6.4 

6.4.1 



波阻板置于地面振源下方进行主动隔振的主要机理是基岩上

单一士层的振动存在截止频率，当表面作用的简谐荷载的频率低

于该截止频率时，士层中没有波的传播，即辐射阻尼接近于零;仅

当激振频率大于截止频率时，士层中才会出现波的传播现象;当激

振频率接近截止频率时，土层发生共振。基于此原理， Chouw 等

(99 1)和 Schmid 等 (992)提出了人工设置一个类似基岩的有限

尺寸硬夹层进行隔振的方法，并称该硬夹层为波阻板 (Wave 1m 

pedance Block ，简写为 WIB) 。

波阻板置于土面进行被动隔振主要基于下述机理，根据 Pao

Y H , Mow C C , Achenbach J D. Diffraction of Elastic Waves 

and Dynamic Stress Concentrations [J]. Journal of Applied Me 

chanics , 1973 , 40(4) :págs. 213~219. ，即将矩形设阻板视为圆

柱体的一段，当在柱体表面作用有波前与柱轴平行的 SH l皮偏振，

与柱轴垂直的远场散射波场 u， (r ， e ， t) 为:

u ， (r ， e ， t) 二 Uo A 之 ei(w /-Y1)rþ" ((J) 

，、 π y，γ

十Q

cþ, (e) 二 isiny"e- i ('-号)十 2~ (~i)n+lsinYne-i(Yη 

式中 :r 极坐标横轴;

y 二生
λ 

。 波入射角.极坐标切向角;

f 时间;

y →一波数;

A 一一波长;

ω 圆频率。

(93) 

) cosJle 

(94) 

(95) 

当 γ 二 α ， (α 为柱体半径)且 γ1 ，即波长很长时，只有很

小一部分入射波被散射，且所有向后方向几乎均匀地散射，总搜场
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与入射波场十分相似。随着频率的增加，即波长变短时品， ω 》

λ(γ5 ， λ民为剪切波长) ，按角度的分布变得越来越复杂，向前

产生很大的散射，这时散射场与入射波干扰形成"影子区"。波长

非常短时，即 γa >> 1 ，散射波的一半集中到正前方，而另一半或多

或少均匀地散布在所有其余方向，这时在圆柱体的后面，可得到相

对未扰动区，即隔振区。

波阻板与其他隔振方式组合后用于隔振主要包括两种情形，

一种是在隔振对象(如精密仪器)基础下方一定深度处放置水平有

限尺寸波阻板，并配合其他隔振器(如阻尼弹簧)组合隔振;另一种

是波阻板置于土面，自身作为基础板或厚地坪工作，同时在波阻板

周边布置排桩组合隔振。波阻板屏障隔振传递率根据容许振动值

与隔振前环境振动测试数据确定。通过传递率可判断单一波阻板

能否达到设计要求，是否需要组合隔振。

国内的工程设计人员已成功地将波阻板与其他隔振方式组合

后用于隔振。杨先健(1994)及自玲、李兴磊 (2012)将砂垫层上钢

筋、昆凝土波阻板与排桩屏障组合隔振的方式分别应用于某大型消

声室和某大型超精密实验室的被动隔振，比原弹簧隔振方案节省

造价 93%~95% ，并缩短了建造周期。杨先健、万叶青、杨俭等

(2002)将波阻板屏障与阻尼弹簧组合，对不良振动环境中设置高

精密设备进行隔振，节省了 64% 的投资并缩短了工期，获得了较

好的技术经济效益。

6.4.2 根据国内外理论及试验研究成果，增大波阻板厚度和剪切

模量是提高波阻板隔振效果的主要有效于段;此外，增大波阻板宽

度也是提高隔振效果的关键因素之一;减小垫层厚度(波阻板顶面

至振源底部或动力基础底面距离)也是提高其隔振效果的于段之

→。根据国内外理论和试验研究成果，结合工程实际及经济因素.

用于主动隔振的波阻板尺寸宜按照本标准式 (6.4. 2-1) ~式

(6.4.2-3)取值。对于厚度和宽度，当超过本标准式 (6. 4. 2-1)、式

(6.4.2-2) 所示上限值时，隔振效果也会缓慢提高，但不经济;低于
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下限值时，对部分地质情况，有可能发生振动放大。对于垫层厚

度，本标准式 (6. 4. 2-3)所示取值范围内隔振效果最佳且较为稳

定，具体隔振效果还与其他因素有关;当超过上限值时，波阻板隔

振随垫层厚度增大隔振效果逐渐变差，且存在振动放大可能。

士层参数的变化对波阻板的隔振效果有显著的影响。根据现

行国家标准《建筑抗震设计规范 ))GB 50011 中对士的类型和剪切

波速范围的划分(表1)可知，对于相同的波阻板，在相同的振源作

用下，士层由软弱土过渡为坚硬土的过程中，土层剪切模量、剪切

波速及剪切波长均增大，使得对隔振效果有主要影响的波阻板无

量纲剪切模量、无量纲直径和元量纲厚度都同时减小，导致隔振效

果有所下降。所以，同样的混凝土波阻板在软弱土中的隔振效果

最好，坚硬士中则相对较差;在保证相同的隔振效果情况下，土层

剪切模量降低时，对波阻板尺寸要求也有所降低。

表 1 土的类型划分和剪切波速范围

士的类型 岩土名称和性状
土层剪切波速

范围 (m/s)

坚硬土或岩石 稳定岩石，密实的碎石土 V s>500 

中硬士
中密、稍密的碎石士，密实、中密的砾、粗、中砂，

j，k>200 的教性士和粉土.坚硬黄土
250<Vs~500 

中软士
稍密的砾、粗、中砂，除松散外的细、粉砂 .j，k~

200 的黠性土和粉土 .j，k>130 的填士，可塑黄土
140<Vs~250 

软弱土
淤泥和淤泥质土，松散的砂，新近沉积的教性土

和粉土 .j，k~130 的填土，流塑黄土
Vs~140 

?皮阻板宽度和厚度取值时，对软弱土可分别取本标准式

(6.4.2-1) 、式 (6.4.2-2)所示取值范围中较小值，对坚硬土可取较

大值;波阻板距基础底面垫层厚度取值时，对任何种类土层可以优

先取本标准式(6.4.2-3)所示范围较小值，要避免振源基础与波阻

板接触。需要结合具体工程条件和设计要求，综合考虑可行性与
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经济性等选取波阻板主动隔振的设计参数。

根据工程经验，波阻板被动隔振尺寸设计，置于土面上进行被

动隔振的波阻板厚度越大，被动隔振效果越好。波阻板的厚度要

求大于 O. 125 倍剪切波波长，厚度过小，隔振效率差，也不宜大于

O. 33 倍剪切波波长，若大于此值，投资增加很多，而隔振效率增加

甚微。

6.4.3 本条对波阻板设计过程中需考虑的问题进行了规定。

考虑到混凝土仍是目前土木工程领域应用最广泛的建筑材

料，具有剪切模量大的优点，比较适合波阻板的制作和施工，故对

于新建的动力机器等地面振源，仍建议采用现浇或预制的方式进

行波阻板施工， 1昆凝土强度等级的选用需要符合现行国家标准《混

凝土结构设计规范))GB 50010 的规定。根据波阻板主动隔振相关

理论成果，混凝土强度等级越高，波阻板剪切模量越大，隔振效果

越好。根据现行国家标准《混凝土结构设计规范 ))GB 50010 , C80 

混凝土的剪切模量(1. 583 X 104 MPa)仅为最低等级 C15 混凝土

剪切模量 (0.917 X 104 MPa) 的1. 73 倍，故提高混凝土弹性模量

不能很有效提高隔振效果，还会造成经济浪费。所以在实际工程

中，泪凝土强度等级的选用只以满足波阻板吊装(预制)及正常工

作时的强度要求为标准进行。通常要求混凝土强度等级不低于

C20。在波阻板材质为混凝土的情况下，可以通过调节波阻板平

面尺寸、厚度及垫层厚度来提高隔振效果。

根据选定的波阻板尺寸及其他具体情况确定采用预制或现浇

方式建造波阻板。当采用预制波阻板时，需要按照现行国家标准

《混凝土结构设计规范 ))GB 50010 进行配筋、设置吊环，并进行吊

装验算。当波阻板顶面距基础底面垫层厚度较小且动力基础宽度

与波阻板宽度相差较大时，波阻板受力状态接近平板式徨基，需要

按照现行国家标准《建筑地基基础设计规范 ))GB 50007 进行必要

的配筋以满足波阻板抗冲切、抗剪切及局部受压验算要求。

对于低于 10Hz 的低频振动.波长通常较大，为保证 O. 5 以下
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传递率，波阻板的平面设计尺寸和厚度设计尺寸可能较大，为保证

地基稳定性，故需要按照现行国家标准《建筑地基基础设计规范》

GB 50007 进行地基承载力和沉降验算。

为避免由于波阻板的设置导致产生不均匀沉降，影响动力机

器的正常生产，当波阻板下方为软弱土层时.先进行地基处理，使

其能承受波阻板和动力机器的基础静力及动力荷载要求。
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7 智能隔振

7.1 一般规定

7. 1. 3 本标准中规定的主动隔振、被动隔振不考虑外界能源的输

入，不依赖其他自动控制体系，也称为无控隔振。该体系设计完成

后.其结构参数固定，阻尼和刚度等不可调，不能完全适应较宽的

工作频带，存在一定的局限性，如不利于低频激励下的隔振设计、

不具备对外界干扰变化(如振幅变化、频率变化或者激励形式的变

化等)进行自适应调节的能力等，此时需要考虑控制能据输入的智

能隔振设计。智能隔振设计的隔振器、阻尼器可以根据隔振对象

的动力反应或干扰激励进行参数调节。

智能隔振主要包括主动控制、半主动控制。主动控制策略

中，致动器出力较大，控制效果好，但也存在一些弊端，如传感

器/致动器体系设计复杂，振动数据采集和处理过程麻烦，需要

消耗较大的控制能源;此外，主动控制体系往往不可避免地存在

时滞现象，当时滞很大时可能会降低振动控制效果，甚至造成体

系响应发散等。半主动控制是一种介于无控隔振和主动控制之

间的一类方法-该方法仅需少量的能源来维持有关电子和电器

元件的正常工作，不需要外部能源直接提供控制力，从而省去了

施加控制力的装置和支持主动控制工作的能源装置，主要有半

主动变刚度控制和半主动变阻尼控制。半主动变刚度控制即是

根据事先设定的控制律进行计算，输出控制指令，并发送给机械

装置从而最终实现对被控对象的控制。半主动变阻尼控制一般

是在液压阻尼器或者粘流体阻尼器的基础上，设置可控伺服阀

以构成具有控制流体流量、连续改变阻尼力、控制宽频带多种激

励振动能力的阻尼器。

131 • 



近年来，电流变阻尼器 (Electro-Rheological Damper , ERD) 

及磁流变阻尼器(Magneto-Rheological Damper , MRD)逐步得到

应用。与 ERF( 电流变液)相比， MRFC磁流变液)具有显著的优

点:①ERF 的驱动电压很大，一般高达几千伏，而 MRF 只有几伏

到几十伏;②MRF 的剪切强度比 ERF 大很多，故而 MRF 制成的

阻尼器的体积一般比 ERF 小 100 倍 ~1000 倍;③MRF 对体内杂

质不敏感，且温度适应范围更宽。因此， MRF 在半主动控制领域

应用更广泛。

7. 1. 4 主动控制的核心模块是主动控制装置，依据传感响应，并

驱动制动器施加控制力:半主动控制的核心模块即是半主动控制

装置，依据隔振对象拟达到的振动水平或拟达到的主动控制力，计

算磁流变等智能控制装置的输入电流或电压，并最终实现隔振体

系参数调节或逼近主动控制力。反馈控制是指将系统的输出信息

返送到输入端，与输入信息进行比较，并利用二者的偏差进行控制

的过程。反馈控制其实是用过去的情况来指导现在和将来。在控

制系统中，如果返回的信息的作用是抵消输入信息，称为负反馈，

负反馈可以使系统趋于稳定;若其作用是增强输入信息，则称为正

反馈，正反馈可以使信号得到加强。前馈控制系统是根据扰动或

给定值的变化按补偿原理来工作的控制系统，其特点是当扰动

产生后，被控变量还未变化以前，根据扰动作用的大小进行控

制，以补偿扰动作用对被控变量的影响。前馈反馈控制按扰动

进行控制的前馈与按偏差进行控制的反馈相结合，以期兼收两

者的优点。

7. 1. 5 本条是强制性条文，必须严格执行。稳定性体现在控制系

统对外界摄动的恢复能力，鲁棒性是控制系统在异常和危险情况

下生存的关键，如果不进行控制系统的鲁棒性检验，在异常状态下

会发生控制系统不正常工作、作动器无法正常出力甚至造成因控

制系统破坏造成被控对象破坏，因此，智能控制系统要进行稳定性

和鲁棒性检验。

• 132 • 



7. 1. 6 时浦会导致控制系统性能降低，甚至导致响应发散。因

此，需要根据实际控制情况，设置时滞补偿。

7. 1. 7 对于高于 20Hz 的高频或者卓越频带较宽的振源，可通过

设计主动或者被动隔振装置，先对该高频段进行有效滤除，并在此

基础上设计智能隔振，效果更佳。

7.2 智能隔振系统计算

7.2.3 动力设备进行智能隔振设计时，其刚度单元一般可考虑刚

质弹簧隔振器或空气弹簧、橡胶等，阻尼单元可根据需要设置粘流

体阻尼器等，制动器可考虑压电陶瓷产品、空气压伺服型或线性电

机制动器等。

动力设备智能隔振体系的动力学方程可表示为:

m王十 Ci 十 Kx = Fy(t) -FA(t) (96) 

式中:工，土 ， X 动力设备位移、速度和加速度;

m一一动力设备及台座质量。

可依据数学计算方法，如 Newmark 方法等进行解析计算;也

可应用现代计算软件，如 MATLABjSIMULINK 等进行数值

计算。

精密设备在进行智能隔振设计时，其刚度单元和阻尼单元也

可由弹簧隔振器及粘流体阻尼器构成;当隔振对象为超精密装置

或者控制水平要求非常严格时，隔振单元可由空气弹簧类产品提

供。当同时考虑地面输入环境激励时，精密设备智能隔振体系动

力学方程可由下式表示:

m王十 Ci 十 Kx = Fy(t) + Ci g + K Xg - F, (t) (97) 

式中:句 ， Xg 一一地面振动输入位移和速度;

ηz一一精密设备及台座质量。

在动力设备隔振系统中，当设备与连接基础共同振动时，可按

两级隔振体系进行计算，次级体系的振动参数可取地基的等效刚

度和阻尼。在精密设备隔振系统中，当单级体系的减振频带等性
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能无法满足要求时，可采用两级或多级隔振体系。面向动力设备、

振敏设备的两级智能隔振体系如图 13 、图 14 所示。

k2 

k, 

(a)动力设备 (b)精密设备

图 13 两级隔振主动控制体系

(a)动力设备 (b)精密设备

图 14 两级隔振半主动控制体系

7.2.4 比例一积分一微分控制算法调节简单、易于实现，优先采用，

比例积分微分控制器各部分的参数在隔振系统现场调试中确

定，为单输入单输出;线4性二次型最优控制算法需要精确的隔振系

统模型，并且要求全状态反馈，控制设计较为复杂，当隔振系统的
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全部状态变量不能反馈时，可采用 Kalman 滤波器进行状态估计

的线性二次型 Gauss 最优控制算法，实现多输入多输出;智能控

制算法是采用模糊控制、神经网络控制和遗传算法等智能计算方

法的控制算法。

7.2.5 对 ε (t)进行比例 P、积分 I 和做分 D 运算，并将三类运算

结果相加，得到主动控制力 Fa (t) 0 PID 控制器中各环节的作用

如下:

比例环节 P:成比例的调节控制过程中的偏差 e(t) ， 只要偏差

产生，就会立即产生控制作用，以减小误差。

积分环节 1:主要的用途即是消除静差，以提高控制体系的无

差度;积分作用的大小取决于 T; ， T; 越小，积分作用越强，反之则

越弱。

微分环节 D: 反映偏差的变化速率，用于调节误差的微分输

出，当误差突变时，可以及时进行控制，并且能够在偏差信号变得

很大之前，在控制系统中引入一个早期的修正信号，从而加快控制

系统的动作，减少调节的时间。

以上三者，在 PID 控制过程中，通过组合各自优势，可以得到

良好的控制性能，具体如图 15 所示，其中 ， r(t)在振动控制体系中

指外界干扰力，位移、速度或者加速度等输入 ， y (t) 指经过 PID 控

制后的控制系统输出响应.可以是力，也可以是位移、速度或者加

速度。

图 15 PID 主动控制

数字控制系统多是采样控制，一般依据采样时刻的偏差来计
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算控制量，因此，本标准式 (7.2.5-1)中的微分、积分项需要进行离

散化处理。用一系列离散采样时刻 kT 代表连续时间 t ， 以和式代

替积分，以增量代表微分，具体如下:

t 去::::; kT(是= 0 ,1, 2…) (98) 

f>叫 (99) 

de(t) e(kT) → e\(是-1) TJ _ e(k) - e(是1)v ，~/ v ，~ i/ (100) 
dt T 

简便起见，将 e(k T) 简化表示成 e(剖，则可得离散的 PID 表

达式如下:

U(走 )=Kp{e(k) 十二主 e(川平川"一1) ] } 
已 dk)-e(k- 1)= Kpe(走)十 Ki 主~e(j) T 十 Kd v ，~/ :'~ i/ (1 01) 

其中，Kp为比例系数 ， Ki为积分系数， Kd为微分系数 ;U(走)为

第是采样时刻控制器的输出值 ; e(走)为第走采样时刻控制系统的

偏差值μ(是 1) 为第走 1 采样时刻控制系统的偏差值 ;T 为采样

周期。

7.2.7 在开展半主动控制设计时，先通过理论主动控制研究，获

得最优主动控制力后，再根据式(7.2.7-1)进行等效半主动控制计

算，使半主动控制最大程度地逼近、实现主动控制效果。

7.3 智能隔振设计

7.3.3 工程实际中，当隔振对象质量小于 1t 时，采用压电型智能

隔振或线性电机型智能隔振;隔振对象质量大于 2t 时，采用气动

式智能隔振技术。

7.3.6 气浮隔振系统的三点或四点式方案，可按图 16 实施:
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(功三点气浮隔振系统 (b)四点气浮隔振系统

图 16 气浮隔振系统示意

AS 空气弹簧隔振器 ;AC 主动控制器
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8 隔振器与阻尼器

鉴于目前工程隔振设计多是选用定型产品，或提出参数要求

由生产厂家制作。本章修订时，取消了《隔振设计规范)) GB 

50463-2008 中对圆柱螺旋弹簧隔振器、碟形弹簧与迭板弹簧隔

振器、橡胶隔振器、空气弹簧隔振器、粘流体阻尼器产品设计的

规定。

8. 1 一般规定

8. 1. 1 本条规定了隔振器和阻尼器的基本性能要求。

8. 1. 2 本条规定了隔振器和阻尼器选用时所需要考虑的特性

参数。

8. 1. 3 本条规定了隔振器和阻尼器选用时，需要优先选择定型产

品。一般定型产品经济性能相对较好，生产周期短。

8.2 圆柱螺旋弹簧隔振器

8.2.1 圆柱螺旋弹簧隔振器是由圆柱螺旋弹簧组成的隔振器，常配

有阻尼装置。本条为圆柱螺旋弹簧隔振器的适用范围及隔振方式。

8.2.2 圆柱螺旋弹簧隔振器是一种性能稳定、使用最广泛的隔振

器。由于它自身的阻尼很小，为了保证其隔振性能，需要根据隔振

方向的不同配置阻尼，可以是材料阻尼，也可以是介质阻尼器。材

料阻尼或介质阻尼器适宜配置于隔振器内，这样能节约空间、便于

布置和安装。配置于隔振器外的阻尼器，只有与隔振器组合，且上

部和下部都分别与台座结构和支承结构固定牢靠，才能发挥作用。

为了保证阻尼特性与弹簧的性能相匹配，除符合本标准第 8.1 节

的要求外，对阻尼器的构造提出了相应要求，以免因阻尼器的运动
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体与固定体之间的间隙过小影响使用性能;对阻尼器材料使用寿

命提出要求，以免因材料易老化、性能欠稳定等缺陷，影响隔振器

的整体性能和使用寿命。

8.2.3 根据不同用途和使用环境选用弹簧材料，有利于充分发挥

材料性能、保证产品质量。弹簧的表面防腐处理可采用静电喷塑、

喷环氧漆等，防腐要求较高时，可采取不锈钢丝或圄钢材料。

8.2.4 弹簧线材的机械性能相关标准有规定的，可直接采用。被

动隔振时，可按静负荷容许剪应力(即许用切应力)取值，以避免超

过产生塑性变形的应力极限;除冲击式机器以外的主动隔振时，由

于容许振动值的控制，弹簧的最大应力与最小应力之比也接近

1. 0 ，基本仍为静荷载起控制作用.但毕竟长期处于振动环境中，可

按有限疲劳寿命动负荷容许剪应力取值;用于冲击式机器隔振的

弹簧，剪应力为疲劳控制，容许剪应力值要适当降低.降低的幅度

与变负荷的循环特征等因素有关，因此，可按无限疲劳寿命动负荷

容许剪应力取值或进行疲劳强度验算取值，对于重要的工程，还需

进行试验验证，以解决疲劳强度影响因素过多，验算不精确的问

题。以上剪应力的相关规定在现行国家标准《圆柱螺旋弹簧设计

计算 ))GB/T 23935 做了规定。为保证弹簧的弹性、韧性和可靠

性.规定弹簧在试验负荷下压缩或压并 3 次后，产生的永久变形不

得大于其自由高度的 3%0 。

8.2.5 本条是隔振器的构造要求。为了保证隔振器的质量，保证

弹簧位置稳定、受力均匀，便于安装调平，能适应使用环境的要求，

保证其正常使用寿命，做出了这些规定。

8.2.6 本条是强制性条文，必须严格执行。本条是为了保证拉伸

弹簧制作的隔振器，不要出现因弹簧破坏而使被隔振设备跌落，造

成损失和安全事故。

8.3 碟形弹簧与迭板弹簧隔振器

8.3.1 碟形弹簧隔振器是由碟形弹簧叠合或并排组成的隔振器。
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本条简述碟形弹簧特点及其适用范围，作为隔振元件一般选用现

行国家标准《碟形弹簧))GB/T 1972 中规定的定型产品，只在有特

殊要求时才自行设计。因为国家标准中规定的碟簧定型产品覆盖

面比较宽，且定型产品质量稳定、性能可靠;而自行设计的专用碟

簧，不仅计算复杂，而且要经历新产品研发的各种工艺问题，尽量

避免。

8.3.2 本条对迭板弹簧特性、结构型式和使用范围做了简要

说明。

8.3.3 碟形弹簧安装时的预压变形量，要大于加载前碟片内锥高

度的 0.25 倍。因为必要的预压变形量可防止碟形弹簧断面中点 I

(见本标准图 8. 3. 1) 附近产生径向裂纹，以提高碟形弹簧的疲劳

寿命;而且也可防止在冲击激励或较大变荷载激励下，碟簧上部隔

振对象等跳离碟形弹簧。

8.3.4 通过碟形弹簧的不同组合，可以提高碟形弹簧组的承载能

力、刚度或弹性。

8.3.6 本条是隔振器的构造要求。为了保证隔振器的质量，保证

弹簧位置稳定、受力均匀，便于安装调平，能适应使用环境的要求，

保证其正常使用寿命，做出了这些规定。

8.4 橡胶隔振器

8.4.1 橡胶隔振器是由橡胶材料为主制成的隔振器。橡胶隔振

器选型的规定，是在长期使用和试验经验总结基础上提出来的，隔

振器选型主要考虑了动力荷载、机器转速和安装空间等因素。

8.4.2 橡胶的容许应力的确定是根据大量试验结果得出极限应

力，考虑一定的安全系数后得出的。容许应变为容许应力除以弹

性模量。

8.5 调谐质量减振器

8.5.1 调谐质量减振器(Tuned Mass absorber)通过在原系统上
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附加由质量和弹性元件及阻尼组成的子系统，从而减小原系统振

动幅值的装置。调谐质量减振器既可以是有阻尼的，也可以为无

阻尼的;既可以利用质量块平移运动的惯性力减振，也可以利用质

量块旋转运动的惯性力矩减振。本标准只涉及质量块平移运动的

有阻尼调谐质量减振器。

8.5.2 弹簧质量振子型式的调谐质量减振器既可以垂向工作，也

可以水平向工作，可用于设备和管道以及大跨度或大悬挑结构的

减振。单摆式调谐质量减振器仅能水平工作，可用于细高设备和

高层建筑等高耸结构的水平振动的控制，工作频率范围在 O. 3日z~

3.0Hz 较为合适。当调谐质量减振器工作频率较高时，可采用悬

臂梁式。悬臂梁式调谐质量减振器水平放置(如图 8. 5. 2-3) 时，

减振器为垂向工作模式;悬臂梁式调谐质量减振器垂直放置时，减

振器为水平工作模式。

8.5.5 主结构在简谐激励力作用下，评价指标为主结构的振动位

移时，调谐质量减振器的调谐频率和阻尼比，可按下列公式计算:

hMD = f/ (1 十 μ) (1 02) 

手
…

(1 03) 

μ= lnD/ lnH (1 04) 

主结构在简谐激励力作用下，评价指标为主结构的振动加速

度时，调谐质量减振器的调谐频率和阻尼比可接下列公式计算:

hMD = 7/ ，jIτf1 (1 05) 

C叩 J0(1 7μ 'v 8 (1 +μ/2) 

式中 :fT乱m一一最佳调谐频率(Hz) ; 

f 主结构所控制振型的频率(日z) ; 

C刚 最佳阻尼比;

μ一一调谐质量减振器的质量比;

mD 调谐质量(kg);

(1 06) 
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mH 主结构所控制振型的等效质量(kg) 。

下面根据 Christian Petersen , Dynamik der Baukonstruk

tionen. Vieweg 飞rer!agsgesellschaft , 2000 ，以高耸结构为例来说

明主结构等效质量的计算方法:

刀1 月=1": ρ(..1') • 1/ Cr) d.x 

式中 :h一一结构高度 (m) ; 

ρ ( .x)二一结构沿高度的质量分布(kg/m) ; 

可(.1')→二所控制振型的振型向量，需按调谐质量减振器安装点

的振幅为 1 进行标准化。

(1 07) 

Plc吟

丁
|
|
|
l
l
l
|
h
-
-
-
l
i
-
-
1

厅(x)

图 17 主结构等效质量的计算

对于等截面悬臂梁，各阶模态的等效质量均为总质量的 1/4 。

对等截面简支梁，第一阶弯曲模态的等效质量为总质量的 1/20

8.6 空气弹簧隔振器

8.6.1 空气弹簧隔振装置是由空气弹簧隔振器、高度控制阀、

控制柜及气路等组成的装置。气浮式隔振系统由台座、空气弹

簧隔振装置及控制系统组成。与其他隔振材料或隔振器相比，

空气弹簧的三种隔振方式具有刚度低、能随着质心变动追踪的

特点，隔振效果良好，已成为精密仪器及设备隔振的主要隔振

元件。



8.6.2 本条提出空气弹簧隔振器制造商需要提供的资料。空气

弹簧气密性参数为当充气气压达 0.5MPa 后保压(即不充、不排) , 

经 24h 后气压下降值不大于 0.02MPa 时，认为气密性是良好的。

8.6.3 在容积不变的条件下，空气弹簧的刚度因胶囊结构形式不

同而变化，常用的胶囊结构有 4 种.即自由膜式、约束膜式、囊式及

滑膜式。其中自由膜式及约束膜式最为常用;多曲囊式大于 3 曲

时，不要使用，会因横向刚度过小而产生横向不稳定现象;滑膜式

不常使用。

8.6.4 由于空气弹簧隔振器的高度控制间在调整台座高度时需

将空气弹簧内的部分压缩空气(或惰性气体)排出，排入室内，当位

于广房的洁净室内时.要求从高度控制阅排出的压缩气体的洁净

度不低于洁净室内空气的洁净度，如低于该等级，则排出压缩气体

将对洁净室产生污染。洁净厂房空气洁净等级的规定在现行国家

标准《洁净厂房设计规范 ))GB 50073 中做了规定。

8.6.5 本条提出空气弹簧隔振装置的适用范围以及制造商需要

提供的资料。高度控制阀的灵敏度由 2 个指标衡量，即被隔振体

由倾斜到调平的时间，一般不大于 10s; 被隔振体调平的精度一般

不大于 O.lmm/m。控制柜是具有对空气弹簧隔振装置的运行实

施人机界面的自动控制功能的一种控制系统，其主要功能包括:

①对空气弹簧隔振装置实施基本操作，如气压设定、稳压快速充

气、自动转换、排气、故障紧急处理等;②自动监测，如对空气弹

簧内压、台座高度、台座面水平度、倾斜度等自动监视。;③实时监

测隔振系统的微振动状态(振动位移、振动速度、振动加速度

等) ，并作数据分析;④所有上述数据均可用可视化界面表示;

⑤实施数据远程传送。控制柜的安装要求包括进出口管道位

置、供电要求等。

8.6.6 气源配置需要根据使用状况不同来选择，小型空气弹簧隔

振装置可使用瓶装惰性气体，如氮气、氮气等，大中型空气弹簧隔

振装置要由专用气源供气，一般采用空压设备。不使用氢气、氧气
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等可燃、易燃气体作为气源。

8.6.7 本条提出气浮式隔振系统制造商需要提供的资料。

8.6.8 气源配置需要根据使用状况不同来选择，小型气浮式隔振

系统可使用瓶装惰性气体，如氮气、氮气等，大中型气浮式隔振系

统需要由专用气源供气，一般采用空压设备。不使用氢气、氧气等

可燃、易燃气体作为气源。

8.7 钢丝绳隔振器

8.7.1 钢丝绳隔振器是由钢丝绳穿绕在上下夹板之间组成，利用

钢丝绳弯曲以及股与股、丝与丝之间的摩擦、滑移实现耗能的隔振

装置。

钢丝绳隔振器结构紧凑，安装方便，具有耐油、耐海水、耐臭氧

及耐溶剂侵蚀的特性，能在 lOO"C ~370"C温度范围内正常工作。

与其他隔振器相比，钢丝绳隔振器的固有频率低、阻尼大、动变形

量大，因此对瞬态冲击引起的振功能够迅速抑制。钢丝绳隔振器

的渐软刚度特性，使得设备在正常工作时隔振器变形小，而遇突发

冲击时可以产生大变形，保证设备的正常工作。

8.7.2 钢丝绳隔振器由钢丝绳穿绕在上下两块夹板之间组成，结

构形式根据钢丝绳的穿绕方式、装夹方式和外形的不同而不同。

目前已有多种形式，但是技术相对成熟、产品规格丰富的钢丝绳隔

振器结构形式主要有螺旋形、拱形和灯笼形(图 18) 。同时，即使

对于同-种结构形式，外形也会稍有差异，对于灯笼形钢丝绳隔振

器，根据夹板形状和穿绕方式的不同，也可分为方灯笼形和圆灯

笼形。

8.7.3 即使对于同一种钢丝绳隔振器的结构形式，或者即使钢丝

绳隔振器的力学性能相近，但是其尺寸、质量也可能相差非常大。

为了满足安装要求，有必要提供钢丝绳隔振器的尺寸、质量参数。

当受到冲击时，钢丝绳隔振器的动变形比较大，为了满足使用环境

的要求，还要提供钢丝绳隔振器的最大动变形参数。
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(a)螺旋形钢丝绳隔振器

111田正:
1φφI -$- -$1 

(b)拱形钢丝绳|涌振器

( r )方灯笼形 (IT)圆灯笼形

(c)灯笼形钢丝绳隔振器

图 18 钢丝绳隔振器的基本结构形式

I一上夹板 ;2 钢丝绳;.3 下夹板
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8.7.4 由于钢丝绳隔振器是利用钢丝绳股与股、丝与丝之间的摩

擦、滑移实现隔振功能，同时在大变形运动过程中钢丝绳股与股、

丝与丝之间还会出现松弛、脱离现象，因此其特性非常复杂。钢丝

绳的材料、规格、捻制方式、股数、绳径、预应力大小，以及隔振器的

穿绕方式、圈数、装夹形式、预变形量等，都会对钢丝绳隔振器的刚

度、阻尼等力学性能产生影响。所以，虽然钢丝绳隔振器产品已经

比较成熟，应用比较广泛，但是与其他隔振器相比，钢丝绳隔振器

目前仍然没有统一的、成熟的设计方法。

目前的设计方法有基于简化近似的设计方法和基于微分几何

的设计方法。简化近似设计方法将多股钢丝绳假设为单根钢丝，

将钢丝绳隔振器简化为由多个一定角度圆弧的单根钢丝组合而

戚，根据圆弧受力状态，导出整个钢丝绳隔振器的力学模型。该设

计方法虽然比较简单，但是忽略了钢丝绳股与股、丝与丝之间的摩

擦、滑移、松弛、脱离等现象，不能反映钢丝绳隔振器的根本特征，

因此与实际情况存在较大误差，不适合作为钢丝绳隔振器结构设

计方法进行推广应用。

微分几何设计方法以单圈钢丝绳绳圈为对象，基于空间坐标

转换理论导出钢丝绳中每根丝的中心线曲线，并构建单圈钢丝绳

绳固的三维空间数学模型，然后通过数值仿真分析方法建立起钢

丝绳隔振器的刚度和阻尼与绳圈直径、绳圈个数、绳圈倾斜角度、

钢丝绳直径、股数、捻角、钢丝半径等结构参数之间的关系，从而进

行隔振器的结构设计。与简化近似设计方法相比，该设计方法能

够考虑钢丝绳股与股、丝与丝之间的摩擦、滑移、松弛、脱离等现

象，基本能够反映钢丝绳隔振器的根本特征。但是该设计方法非

常复杂，要借助计算机仿真软件进行建模，并且针对不同结构形式

的钢丝绳隔振器需要建立不同的模型，通用性较差，同样不适合作

为钢丝绳隔振器结构设计方法进行推广应用。

因此，目前通常做法是通过试制一测试一改进的方法对钢丝绳

隔振器进行逐步完善，直至达到满足隔振设计要求的性能参数为
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止。钢丝绳隔振器产品出厂前都要依据现行国家标准《振动与冲

击隔离器静、动态性能测试方法 >>GB/T 15168 的要求，对性能参

数进行试验测评标定，将性能参数甚至是测试曲线与产品一起提

供给用户，作为用户选型的依据。

8.7.5 由于满足承载隔振对象质量要求的隔振器额定荷载与数

量的组合方式会有多种.可选择的钢丝绳隔振器型号规格也会有

多种，因此选型时还要考虑安装空间、造价等因素的影响，进行优

化设计。

8.7.6 与其他隔振器相比，由于钢丝绳隔振器可以拉、压、剪多向

受力，达到三维隔振的效果，因此其安装方式非常多，除了基本安

装方式外，也可采用斜置式、侧挂式等方式(图 19) 。

? 

(a)斜置式 (b)侧挂式

图 19 钢丝绳隔振器的安装方式

8.7.7 与其他隔振器相比，由于钢丝绳隔振器可以承受一定的拉

力，因此对隔振体系质量中心和刚度中心的一致性要求相对宽松。

8.8 粘滞阻尼器

8.8.1 粘滞阻尼器是由缸体、活塞、粘滞材料等部分组成，利用活

塞在粘滞材料中运动产生粘滞阻尼耗散能量的减振装置。

隔振体系中阻尼器结构选型，是按隔振对象的振动性能、振动

幅值(线位移、速度)的控制值选用相应适合型式的阻尼器，例如冲

击式设备振动较大，采用活塞柱型、多片型阻尼器较好。水平振动

主动隔振，则需要采用锥片型或多片型，其余可按具体情况选型。

试验显示，粘流体材料在 20'C 时的运动教度不小于 20旷 /s
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时，采用活塞型阻尼器，其运动稳定性较差，而片型阻尼器稳定性

较好。

8.8.2 本条给出阻尼器的设计原则，可以使阻尼器有效发挥其阻

尼功能，保证其使用寿命。

8.9 电涡流阻尼器

8.9.1 电涡流阻尼器是一种基于电酷感应原理的全金属结构阻

尼器，可以利用导体在磁场中运动产生电涡流效应的耗能原理形

成非接触式阻尼。

在很大的速度范围内，产生的阻尼力随速度增加。电涡流阻

尼器按结构形式可分为两种，其中板型电涡流阻尼器可取代片型

粘滞流体阻尼器，轴向电涡流阻尼器可取代活塞柱型粘滞流体阻

尼器。

两种电涡流阻尼器均可以设计成实际速度型或放大速度型。

实际速度型阻尼器中导体切割磁力线的速度与隔振体系实际振动

速度一致。放大速度型阻尼器采用了螺旋等机械措施，使得导体

切割醋力线的速度是隔振体系实际振动速度的数十倍以上，其阻

尼系数也比同重量的实际速度型阻尼器大数十倍以上。

8.9.2 稳态振动的主、被动隔振体系和调谐质量减振器，优先选

用板型电涡流阻尼器，特别是在面内两个垂直方向都需要提供阻

尼力的场合。

8.9.3 板式阻尼器见图 8.9.1-1，分别将磁体部分与导体板部分

固定在隔振体系中发生相对运动的两个部件上，并使两部分之间

的间隙足够小，而且在振动状态下保持此间隙不变。这种安装方

式保持了电涡流阻尼无摩擦损耗、无机械连接的优点。不要将板

型阻尼器设计成→个独立部件，因为这会导致需要额外的机械连

接措施。
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