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摘
!

要!某铁矿石破碎筛分车间布置了
G

台破碎机#且破碎机基础平台与主厂房结构没有脱开
/

破碎机的工作

扰力导致基础平台与主厂房结构振动严重
/

为了分析破碎筛分厂房的振动性态#并评估其振动安全性#用自由

振动法和脉动法现场测试了结构动力特性参数#并测试了破碎机不同开启工况下的结构和基础平台的振动

位移
/

建立了有限元模型#并进行模态分析和谐响应分析#有限元计算结果与现场动测结果基本一致
/

研究表

明#破碎机引起的破碎筛分厂房振动超限$随着开启破碎机的增多#结构的振动位移相应增大#但局部振动和

破碎机的开启工况有关
/

关键词!破碎筛分厂房$振动测试$动力机器基础$谐响应分析
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动力机器通常有独立的基础#但某些情况下#动力机器基础也可能没有与主厂房脱开#则设备的工

作扰力可能对与之相连的主厂房结构产生较大影响
/

动力机器引起的结构振动问题一直是工程振动领

域的研究热点(

%

)

/

对于动力设备引起的结构振动分析与设计#我国工程技术人员目前基本上是按照*动

力机器基础设计规范+

(

#

)等规范'标准的要求进行#其设计目标是限制动力机器基础的运动幅值以保证

机器运行安全#同时不能影响附近结构的安全和工作人员的正常工作(

C

)

/

若动力机器基础或支承平台振

动超限#则会影响结构的安全使用
/

本文对鞍钢集团矿业公司齐大山铁矿破碎筛分车间由破碎机引起的

结构振动超限问题进行研究
/

通过现场实测厂房结构的动力特性参数和振动反应物理量#结合有限元分

析#深入分析其振动性态#并评估其振动安全性
/

图
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破碎筛分厂房
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工程概况

鞍钢集团矿业公司齐大山铁矿破碎筛分车间

厂房为钢
F

混凝土混合结构#如图
%

所示
/

该厂房中

布置有九台旋回式破碎机#包括六台
_QB$$

系列

细破!

_QE$%

!

_QE$E

"和三台
_QD$$

系列中破

!

_QC$%

!

_QC$C

"

/

破碎机设备基础为框架式基

础
/

最初设计时#破碎机基础与主体结构未脱开
/

在

破碎筛分厂房中还有筛分机'皮带传输机和电动机

等振源#但是破碎机是最主要的振源激励
/

破碎筛分厂房平面如图
#

所示#厂房
/!2

轴

线为钢结构#采用焊接工字型柱$

3!"#4

轴线为钢筋混凝土构件与钢构件组成的混合结构$

2

'

a

'

T

列柱

下柱采用钢筋混凝土矩形柱#上柱采用焊接工字型钢柱$钢屋架#屋面板为
%'"HJE'$H

预应力大型屋

面板
/

破碎机位于厂房
GG'$$$H

标高平台上#破碎机内偏心套筒以约
C$$3

,

H),

的转速旋转#在破碎铁
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厂房平面图
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矿石的同时也产生较大的激振力
/

这对厂房结构产生了严重的振害
/

部分屋架的端节点焊缝撕裂#某些

屋架腹杆断裂#围护墙体大面积开裂#钢窗玻璃震碎
/

图
C

!

测点布置"单位#

HH

$

"图中标高是绝对标高!

!

表示测点位置$
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动力特性与振动反应测试

!/"

!

测试仪器与测点布置

现场动测采用
DG%

!

[[

型测振仪器#五个水平向

拾振器#频响范围
$'"

!

%$$_g

的放大器#

[9@C$E

型智能信号采集处理分析系统#数据处理采用
\2=Q

程序
/

拾振器分别布置在
2F!

'

aF!

'

2F%C

'

TF"

柱的不

同标高处#如图
C

所示
/

测点尽量避开扭转和杆件的

局部振动#保证所测试的数据能够代表整体结构的振

动性态(

!

)

/

!/!

!

动力特性测试

破碎筛分厂房动力特性测试包括横向和纵向的

振动频率'振型'阻尼比
/

采用脉动法和自由振动法进

行测试#分为地脉动'吊车大车刹车!纵向"和吊车小

车刹车!横向"三种工况(

"

)

/

根据振动测试采集的数据#采用
\2=Q

程序进

行频谱分析#得到厂房结构振动的动力特性参数#见

表
%

所示
/

现场实测结果表明#破碎筛分厂房结构的

横向一阶频率为
#'!D

!

#'DC_g

#纵向一阶频率为

#'C"

!

#'!"_g/

表
"
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2a

跨厂房
2FA

钢柱测试结果
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采用选定频带阻尼计算法和半功率带宽法计算结构阻尼比(

E

)

/

测试结果表明#破碎车间厂房结构横

向阻尼比为
%'E#GS

!

#'"%#S

#纵向阻尼比为
$'!G$S

!

$'D$BS/

该厂房为钢与混凝土的混合结构#阻

尼比实测值比相关规范规定值小#本文综合考虑各规范的推荐值#建议对于这种钢-混凝土混合结构厂

房#其阻尼比取
C'"S/

!/<

!

振动线位移测试

结构振动线位移测试分工况进行#包括破碎机满载和空载'单台工作和若干台破碎机组合工作等不

同工况
/

对于此类多台设备引起的结构振动#测试时需要多次开机与停机
/

某些生产企业#由于工艺连续

性要求#不一定能够做到这点#这时需要综合分析#找出最不利的工况进行测试
/

测试结构振动幅值时#

测点尽量布置在结构振动最大处
/2F%C

柱和
GG'$$$H

平台振动的线位移最大值如表
#

'

C

所示
/

表
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2a

跨厂房
2F"<

柱振动线位移最大值
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平台振动线位移最大值
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图
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有限元模型
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!

测试结果表明#一般而言#随着破碎机开启数量的增加#柱上部纵向位移增大#但对柱下部的位移影

响不大#柱最大纵向位移为
$'C#CE%HH

#发生在
2F%C

柱处#此时工况为满载$横向位移在各种工况下

均较大#最大值为
$'"$$%!HH

#发生在
2F%C

柱处#此时的工况为
C$%

'

C$#

工作#

E$!

空转
/

对于平台的

横向位移#开启破碎机越多#上部平台!

%$"'C$$H

'

%$G'C$$H

"横向位移越大#下部平台则不明显#最大

值为
$'!C$"%HH

#发生在
%$G'C$$H

平台
2F%C

轴线处#此时工况为
C$C

停'

E$!

空转#其他满载
/

平台的纵向位移总体而言#开启设备越多#各平台位

移越大#但由于各平台设备振动不同步且各平台纵向刚度较小#进行开启设

备的组合时#效应叠加可能导致出现局部振动被放大的情况#例如在
C$%

'

C$#

'

E$#

工作#

E$!

空转时
%$#'C$$H

平台纵向水平位移达
$'"$"B!HH/

C

!

结构振动有限元分析

</"

!

建模

采用
29=K=

5 软件进行建模分析
/

使用的单元有
L),OD

'

P+XX#%

'

a8+H!!

'

=58<<EC

'

=58<<%D%

和
a8+H%DD

单元
/

结构中的破碎机'筛分机'漏斗

储矿'皮带层等以质量单元
P2==#%

形式添加
/

采用合理的简化和边界条件

后#建立的结构三维有限元模型如图
!

所示
/
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表
A
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结构振动频率
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!

#'!"

# #'G$ 73+,X.83X8:3+,X<+:)0, #'!D

!

#'DC

C C'"$ 703X)0,

-
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-

" B'C% L0,

V

):;?),+<:3+,X<+:)0,+,?:03X)0,

-

E B'CG L0,

V

):;?),+<:3+,X<+:)0,+,?:03X)0,

-

</!

!

模态分析

建立有限元模型后#

首先进行模态分析#并

与现场实测结果对比#

以判定有限元建模的有

效性
/

采用子空间模态

提 取 方 法 进 行 模 态 计

算#得到结构前六阶振

型和振动频率#见表
!

图
"

!

典型幅频曲线
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!

所示
/

由表
!

可知#有限元分析所得结构第一'二阶振型

及相应频率值与现场实测值比较接近#表明模型简化合

理#可以用于进一步计算分析
/

该有限元模型整体刚度

大#构件多#模态分析过程中可能出现较多的局部杆件

振动#此时需要通过质量参与系数识别结构的主体振

型(

B

)

/

</<

!

谐响应分析

为了分析结构在破碎机不同开启工况下的振动性能

和规律#进行了不同工况下的谐响应分析#并与现场测试

结果进行对比
/

破碎机工作扰力见表
"

所示
/

破碎机工作

频率为
!'C"

!

"'G$_g/

谐响应分析计算频率段取
$

!

D_g

#这能够涵盖破碎机的工作频率
/

谐响应分析计算了
#$

种破碎机开启组合工况#不考

虑相位差
/

图
"

所示为
_QC$%k _QC$#k _QC$Ck

_QE$%k_QE$#k_QE$Ck_QE$!

同时开启时#

2F!

柱

在不同标高处的振动响应幅频曲线
/

幅频曲线上对应于
!'C"

!

"'G$_g

之间的振动幅值为破碎机工作转速对应的振动包络值(

D

)

/

提取

各种工况下幅频曲线上的振动线位移最大值#见表
E

所示
/

表
B

!

破碎机扰力
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C"! #E%
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C"!

振动线位移的数值计算结果与现场实测结果基本一致
/

现场实测混凝土平台纵向最大位移为

$'%%GHH

#横向最大位移为
$'#C"HH

#竖向最大位移为
$'%%DHH

$有限元分析结果为#纵向最大位移

为
$'%C%HH

#横向最大位移为
$'#CEHH

#竖向最大位移为
$'$C!HH/

!

!

厂房结构振动安全性评估

我国*动力机器基础设计规范+规定破碎机基础顶面水平向最大振动位移允许值为%当转速
Q
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C$$

3

,

H),

时#为
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$当
C$$3
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时#为
$'#$HH

$日本学者烟中元弘提出的建筑物
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表
G

!

柱最大振动线位移值"

HH

#

7+W/E

!

P+d)H;H.+<;801.)W3+:)0,<),8+3?)X

N

<+48H8,:103:5840<;H,X

,

HH

><8.+:)0,

Q0X):)0,

2F!40<;H, aF!40<;H, TF"40<;H, 2F%!40<;H, aF%!40<;H, TF%C40<;H,

-( -K -( -K -( -K -( -K -( -K -( -K

G$'"$$ $'$%$ $'$%" $'$C% $'$%B $'$#% $'$C$ $'$%# $'$%" $'$C% $'$%! $'$#! $'$C"

GG'$$$ $'$#B $'$"" $'%%! $'$EE $'$B! $'%%! $'$!! $'$!D $'%#$ $'$!! $'$DG $'%#D

%$#'C$$ $'$CB $'$C! $'%!% $'$"G $'$DD $'%$! $'$E$ $'%%# $'%#E $'$B" $'%$! $'%$G

%$"'C$$ $'$!$ $'%$D $'%#! $'$CG $'$BD $'$BB $'$B% $'%DB $'%$% $'%C% $'$DC $'$EE

%$G'C$$ $'%$$ $'%#D $'%%$ $'$E$ $'$B$ $'$EE $'%$% $'#D% $'$!E $'#$D $'$!G $'$C$

%%B'"$$ $'%CE $'%!# $'$GC $'$GE $'$BC $'$"G $'%#G $'CG! $'$D% $'CC" $'$"$ $'%BB

振动允许界限为%普通建筑物
$'$EBHH

#强度特别好的建筑物
$'%C"HH

#设备和基础结构
$'!$EHH/

各国在振动位移限值指标上的规定并不统一
/

我国动规规定的最大振动位移允许值指的是设备基础顶

面的位移#而本破碎筛分厂房中的破碎机放在
GG'$$$H

标高基础平台上#且支承平台没有与厂房主体

结构脱开
/

对于这种情况#本文建议将
GG'$$$H

平台的振动位移作为评估结构振动安全性的重要指

标#同时需要参考与基础平台相连的主厂房结构的最大振动位移
/

本破碎筛分厂房
GG'$$$H

平台的最

大振动位移为
$'#""$$HH

#超过了我国动规的规定$主厂房结构横向水平最大振动位移达到
$'"$"B!

HH

#纵向水平振动位移达到
$'C#CE%HH

#都已超出建筑物振动允许界限#因此综合判定本厂房不满足

振动安全性的要求
/

引起该破碎筛分厂房振动的主要振源是铁矿石破碎机#由于破碎机没有独立的基础#因此破碎机引

起的振动主要由主厂房结构直接承受
/

由于破碎机老化#工作扰力增大#再加上破碎筛分厂房性能退化#

导致该破碎筛分厂房振动超限
/

为了减轻破碎机扰力对破碎筛分厂房的振动影响#必须进行振动治理#

治理的方法包括结构加固补强和给破碎机加设减震垫
/

"

!

结
!

论

本文通过现场实测与有限元分析相结合的手段#对铁矿石破碎筛分厂房进行了振动性态分析和安

全性评估
/

本文的振动测试和分析方法可以为类似工业建筑振动超限问题提供参考
/

!

%

"本破碎筛分厂房振动超限#影响安全使用#必须进行振动治理
/

!

#

"评估动力机器基础与主体结构没有脱开的结构振动安全性时#主要判断指标是设备基础顶面的

振动线位移#同时要考虑主体结构的振动线位移
/

!

C

"多台设备引起的结构振动问题#固然存在不利开启工况#但一般而言随着开启设备的增多#结构

的振动位移相应增大#但局部振动和设备开启工况有较大关系
/

!

!

"对于类似本文所研究的钢
F

混凝土混合结构厂房#建议动力计算时阻尼比取为
$'$C"/
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