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概论概论

 研究振动的一个主要目的就是要进行振动控制，究振动 个 要 就 要 行振动控制
使机械结构能满足预期的性能指标要求。对复
杂系统或结构的振动问题仅靠设计是难以彻底底
解决的，当产品制成后出现了不符合要求的振
动，一个重要的方法就是采取减振措施，人们
在各个工程领域中进行了大量的研究工作，包
括振源、传递途径、系统或结构的动力学特性、
减振措施等，这些都属于振动控制研究的范畴，
其中减振、隔振的理论分析和试验研究工作占
有很重要的地位。经典的减振措施主要包括抗
振、隔振与减振三大部分。



 近年来，结构或系统的振动设计与修改
已逐步成为振动控制的一个新的组成部
分。振动控制分为两大类，一类是振动分 振动控制分为两大类， 类是振动
的被动控制，另一类则是把控制理论、
电子计算机技术同机械振动理论与测试电子计算机技术同机械振动理论与测试
技术相结合形成了振动主动控制的新技
术术。



应用范围：
工业设备工业设备

发电设备
轨道交通

桥梁与建筑桥梁与建筑
港口与船舶
航天、运载
设计范围：
方案设计

静 动力学计算静、动力学计算

施工图设计

隔振器制造安装
振动测试



 近年来地震在全世界范围内频发，给人们的生
命财产及安全带来巨大的影响，由于地震的不命财产及安全带来巨大的影响，由于地震的不
可预测性，地震的破坏力往往是惊人的，特别
是对一些特别大的建筑物比如大桥、电站、港
口等的破坏更是不堪设想 于是各国致力于防口等的破坏更是不堪设想。于是各国致力于防
震抗震的综合防治，投入了大量的人力、物力，
随着隔震耗能技术的发展，隔震技术已经从研随着隔震耗能技术的发展，隔震技术已经从研
究领域进入到实际应用阶段。目前大约三十多
个国家在积极开展基础隔震应用研究，基础隔
震技术已经广泛应用在桥梁建筑和大型港口机震技术已经广泛应用在桥梁建筑和大型港口机
械上。在完善应用研究的同时，隔震设计方法
也日趋规范化，美国、日本、新西兰和意大利也日趋规范化，美国、日本、新西兰和意大利
等四个国家相继颁布了·筑隔震设计规程。我国
在2001年7月颁布的《隔振设计规范》2009年
(GB50463 2008)也正式编入了隔震和消能减(GB50463—2008)也正式编入了隔震和消能减
震设计一章。





集装箱起重机结构简介

 集装箱起重机由起升机构、俯仰机构、小车运
行机构 大车运行机和金属结构构等组成行机构、大车运行机和金属结构构等组成。



集装箱起重机结构简介

 集装箱起重机起升机构的作用是实现集装箱或吊
具 吊梁升降运动 它是集装箱起重机最主要的具、吊梁升降运动，它是集装箱起重机最主要的
工作结构。起升机构一般由一组或两组对称布置
的起升绞车（分别由一台或两台点击驱动） 相的起升绞车（分别由 台或两台点击驱动），相
应的联轴器、制动器、减速器等部件组成，通过
驱动钢丝绳卷筒进行卷扬动作。驱动钢丝绳卷筒进行卷扬动作。





集装箱起重机结构简介

 在集装箱起重机上，实现前大梁绕大梁铰点作
俯仰 动的机构称之为俯仰机构 电机通过联俯仰运动的机构称之为俯仰机构。电机通过联
轴器，经减速箱等传动装置驱动钢丝绳卷筒进
行卷绕动作实现前大梁的俯仰运动行卷绕动作实现前大梁的俯仰运动。





集装箱起重机结构简介

 在集装箱起重机上，使集装箱或吊具作水平往
复 动的机构总成称为小车 行机构 它包括复运动的机构总成称为小车运行机构。它包括
小车总成、小车驱动机构、小车钢丝绳卷绕系

统和安全保护装置。



集装箱起重机结构简介

 在集装箱起重机上，大车行走机构的作用是实
整机 着 头前 轨道作水 动 大车行现整机沿着码头前沿轨道作水平运动。大车行

走机构由设在门框下的4组行走台车组成。



集装箱起重机减隔振产生背景

 港口不少位于地震多发带；

 集装箱起重机是抗震救灾的物流第一
环节；环节；

 集装箱起重机抗地震采用减隔振装置
减 地震 失的 措施是减小地震损失的重要措施。



岸桥减隔振发展的背景

 1995年1月17日凌晨5点，震级为级的地震袭击了日本
阪神和淡路一带 仅仅十几秒的时间 剧烈的震动给阪神和淡路 带，仅仅十几秒的时间，剧烈的震动给
以神户为中心的地区造成了一场灾难。神户港的货物
装卸设施也在地震中遭受了巨大的破坏，55台起重机
中的52台遭到破坏 这次强震记录的主要特征有中的52台遭到破坏。这次强震记录的主要特征有：

 （1）水平最大加速度为0.61~0.82g ，峰值速度达
0 55m/s ；（2）竖向水平加速度超过0 3g；（3）地0.55m/s ；（2）竖向水平加速度超过0.3g；（3）地
震持续时间在秒之间10~15秒之间；（4）卓越周期分
布在秒0.3~2秒之间。震后，日本运输省港湾局也组织
调查团对大阪和神户港的集装箱起重机以及码头等设调查团对大阪和神户港的集装箱起重机以及码头等设
施的受损情况进行了调查。



岸桥减隔振发展的背景

 根据破坏的程度和状况可以将破坏情况分为以下几类：

 1 发生脱轨，但未对支撑架等部位产生影响； 1 发生脱轨，但未对支撑架等部位产生影响；

 2 可以看见对支撑架部位的少量影响，脚部扩 展（弹性变形）；

 3 对支撑架影响显著，脚部可见纵向弯曲；

大梁损坏 4 大梁损坏；

 5 全部损坏。



岸桥隔振发展的背景岸桥隔振发展的背景

水平地震力造成的摇摆或者上下地震力造成车轮腾 水平地震力造成的摇摆或者上下地震力造成车轮腾
空、着地、脱轨。伴随脚部的扩展或者起重机的横
向摇摆造成脚部门架附近的纵向弯曲和门架变形。向摇摆造成脚部门架附近的纵向弯曲和门架变形。
上部结构的损坏只发现一台。造成这种损坏的原因
可能有：1）水平地震力引起立柱顶部的曲折，吊臂
制动器的折损或者脱落、高低绳索断裂以及随之出
现的吊臂落下的反作用会引起吊臂下方法兰盘的纵
向弯曲 后拉索的后部桁架的纵向弯曲 2）上下地向弯曲，后拉索的后部桁架的纵向弯曲；2）上下地
震力所引起的吊臂、桁架的上下震而造成的破坏。
全部损坏估计是由于脚部的崩溃所致 在很大程度全部损坏估计是由于脚部的崩溃所致，在很大程度
上是由临近起重机的损伤和支撑脚的扩展和变形所
造成的。综上，在损坏情况中，脚部的扩展和弯曲造成的。综上，在损坏情况中，脚部的扩展和弯曲
变形形成的纵向弯曲占到了绝大多数。



岸桥隔振发展的背景

 要使起重机具有抗震能力，就必须首先
解决脚部扩展和弯曲变形的问题 实际解决脚部扩展和弯曲变形的问题，实际
上就是要将起重机脚部与上部结构的刚
性联接改为柔性联接 使得地震时在水性联接改为柔性联接，使得地震时在水
平方向上能够发生一定的相对位移，从
而消除脚部的扩展和弯曲变形。另外，而消除脚部的扩展和弯曲变形。另外，
起重机的抗震层还必须能够承受住最大
水平基底剪力，即具有一定的水平强度。水平 底剪力 即具有 定的水平强度
以上两方面即为起重机抗震装置的基本
要求。





实验需要完成的内容

 1.抗地震集装箱起重机减隔振装置应有的功能
和可行性设计方案分析 四大功能组合方案和可行性设计方案分析（四大功能组合方案）

 2.实验模型设计

 3. 画出实验测试系统框图

 4 如何选用传感器 放大器 数据采集仪等组 4.如何选用传感器、放大器、数据采集仪等组
成一套有效的测试系统

5 利用有效的测试系统验证集装箱起重机减隔 5.利用有效的测试系统验证集装箱起重机减隔
振装置安装前后的振动响应
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2 2减隔振的概念 机理及一些实用装置 2.2减隔振的概念、机理及一些实用装置
 2.2.1减隔振机理



图2-1   加速度谱 图2-2      位移谱

 (1)延长结构自振周期以减小地震响应加速度，
从 折减地震力从而折减地震力

 (2)但此时伴随着结构位移的增大，可适当地

增加结构阻尼，以减小结构位移，同时它也可
以降低结构的加速度。



隔振效果的评价隔振效果的评价隔振效果的评价隔振效果的评价

在一般的隔振设计中 常常用振动传递比T和隔振效在 般的隔振设计中，常常用振动传递比T和隔振效
率 或振动衰减量 （或称传递损失）来评价隔振效果。

传递比T等于物体传递到底座的振动与物体

 NL

振动之比，也等于底座传递到物体的
振动与底座的振动之比。两个方向的传递比相

等。一般由物体传递时常用力表示，由底座传递
到物体时则用振动位移、速度或到物体时则用振动位移、速度或
加速度表示。

%100*)1 T隔振效率 %100*)1 T隔振效率

)1log(20LN 振动衰减量 )log(20  
T

LN振动衰减量



减振缓冲的基本原理减振缓冲的基本原理减振缓冲的基本原理减振缓冲的基本原理

①当 时①当f／fo ＜＜1时

②当 f／f 1时1 ②当 f／fo =1时
③当f／fo =√2

η=1
③当f／fo √2

C 
2 km





减振缓冲的基本原理减振缓冲的基本原理减振缓冲的基本原理减振缓冲的基本原理

①当f／fo ＜＜1时，隔振系数η=1；①当f／fo 1时，隔振系数η 1；
②当 f／fo =1时， 隔振系数η为最大，振

动力被放大 此时系统处于共振状态动力被放大，此时系统处于共振状态；

③当f／f =√2时 振动力等值传递 此③当f／fo =√2时，振动力等值传递，此
时系统无隔振效果；

④当f／fo＞√2时，隔振系数η＜1，振动
力减值传递 此时系统有隔振效果力减值传递，此时系统有隔振效果。

隔振必要条件，频率比f／fo＞√2隔振必要条件，频率比f／fo √2



岸边起重机必须具备的功能

 1.触发功能

2 滑动功能 2.滑动功能

 3.衰减功能

 4.复位功能复位功能



2.2.4 减隔振实用装置

 用于起重机的减隔振装置一般应有四大功能：

 (1) 触发功能：

 正常工作时，如起重机在工作载荷、风载荷或 正常工作时，如起重机在工作载荷、风载荷或
小震时，一般不要求减隔振装置起作用。

 安全销 弹簧的预紧力 滑动支座的静摩擦力 安全销、弹簧的预紧力、滑动支座的静摩擦力
等均可起到触发功能的作用，也可根据监测振
动量的大小 设计控制系统来打开触发装置动量的大小，设计控制系统来打开触发装置。



 (2) 滑动功能：

 要达到减隔振目的，上部结构（如房屋、
桥梁 起重机）必须和基础 桥墩或起桥梁、起重机）必须和基础、桥墩或起
重机运行机构等产生相对滑移。滑动功
能可由下列装置来实现能可由下列装置来实现：

 滑板（不锈钢和聚四氟乙）、硬质球、
滑动轴、等均为普通直线滑动装置；

 上下偏心轴承 悬吊（摆动）等则为普 上下偏心轴承、悬吊（摆动）等则为普
通曲线滑动装置。



衰减功能 (3) 衰减功能：

 衰减功能即减隔振功能，通过前面的理衰减功能即减隔振功能，通过前面的理
论分析可知，它必须同弹性元件和阻尼
元件二部分组成。能达到衰减功能的装元件二部分组成。能达到衰减功能的装
置很多，如：

 金属螺旋弹簧 板弹簧 蝶形弹簧均可 金属螺旋弹簧、板弹簧、蝶形弹簧均可
作为弹性元件，应用最广泛的是层叠橡
胶支座（普通型） 铅芯层叠橡胶支座胶支座（普通型），铅芯层叠橡胶支座
和高阻尼层叠支座等；

弹塑性材料阻尼器（低碳钢 铅等）和 弹塑性材料阻尼器（低碳钢、铅等）和
油阻尼器（内置硅胶）、摩擦阻尼器等；



(4) 复位功能

 地震过后起重机应能恢复原位，弹
簧 悬吊等可兼具复位功能 滑板簧、悬吊等可兼具复位功能，滑板、
硬球，滑轴、偏心双轴承等仅有滑
移功能 无复位功能移功能、无复位功能。



(5) 起重机必须具有四大功能，但要根据不同的
情 的减 振装 论上 案情况设计不同的减隔振装置，理论上设计方案可
以是上述不同结构的任意组合。

 实用组合之一：
振华方案“双偏心轴承＋蝶型弹簧＋油阻尼器＋电控触

发装置”

优点：1双偏心轴承支承能力强，滑移阻力小；

2四功能分工明确；

缺点：双偏心轴承结构复杂，高度较高。



实用组合之二：

 同济方案“滑动轴（带油阻尼器）＋蝶型弹簧
触发+触发”

优点：１最大优点是带油阻尼器的滑动轴方案具
有自主知识产权，可申请专利；

２滑轴支承能力强，滑移阻力小;滑轴支承能力强，滑移阻力小;
３结构简单；

缺点 带油阻尼器滑轴需专门设计 试验缺点：带油阻尼器滑轴需专门设计，试验；



实用组合之三：

 同济方案“叠层橡胶（中间有铅芯阻尼棒）＋触发”

优点 最大优点 叠 橡胶 中间有铅 棒优点：１最大优点是叠层橡胶（中间有铅芯阻尼棒）＋
触发有自主知识产权，可申请专利；

２叠层橡胶支承能力强 弹性好 竖向刚度是水２叠层橡胶支承能力强，弹性好，竖向刚度是水
平刚度的几百倍，且规模生产，应用成熟；

３根据情况蝶型弹簧也可加３根据情况蝶型弹簧也可加；

缺点：１垂直方向如动载荷大，可能引起小幅振动；

２触发需专门设计 试验２触发需专门设计，试验。



放大器传感器 信号源
（如冲击锤）

放大器
（如功率放大器）

传感器
（如力传感器）

激励系统

被测
信号分析数据处理仪器
（如频谱分析仪器）

激励系统

被测
对象

（如频谱分析仪器）

分析系统

记录显示器
（如磁带记录仪）

二次仪表
（如电荷放大器）

传感器
（如加速度传感器）

响应测试系统



实验测试框图实验测试框图
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建立新作业或继续老作业



采样频率设置
 



采样频率设置

 频率分析的精度也称频率分辨率，用△F
表示 △F=FS/n

 式中：FS为采样频率；n为FFT块大小 式中：FS为采样频率；n为FFT块大小

 例如：FS=2560，n=1024则△F=2.5HZ。
采样频率愈高，分析带愈宽，但是频率
分析精度愈差。因此从频率分析的角度，分析精度 因 从频率分析的角度
根据分析对象的特点及常见故障的带宽，
尽可能选取较小的采样频率。尽可能选取较小的采样频率。



数据块数设置



工程单位(EU)设置



工程单位(EU)设置

 不同的物理量通过各自的传感器交不同的物 各自的传 交
换器改变为电压量后均可由CRAS进
行采集记录行采集记录。

 MV、V、m、m/s、m/s2、mm、、 、 、 / 、 / 、 、
mm/s、mm/s2、N、kN、Mn、g、
mg Pa Mpa ℃ deg vad Wmg、Pa、Mpa、℃、deg、vad、W、
kW、MW、L、Ma、N-m、kN-m。
缺省为mV。



校正因子设置



校正因子设置

 每1个工程单位对应的mV数称为校正因子，相
当于各种传感器的灵敏度 当传感器 灵敏度改当于各种传感器的灵敏度。当传感器 灵敏度改
变后，可以通过校正因子对测量结果进行修正，
这个过程即所谓“标定”。

 设定校正因子后，CRAS程序读出数的单位即
是所选的工程单位。
不同通道允许不同的 程单位 在同 种 程 不同通道允许不同的工程单位。在同1种工程
单位情况下，也允许不同灵敏度的传感器。因
此 每1个通道需要设定相应的校正因子 选此，每1个通道需要设定相应的校正因子。选
用缺省工程单位mV则校正因子必须等于1，读
出单位为mV。



电压范围 设置



电压范围 设置

 电压范围对多通道采集的每1个通道而言是相
同的同的。

 设置不同的电压范围不需改变校正因子。

电压范围也可能定 例如 以及 电压范围也可能定±10V。例如PCI9111以及
测试进程中，首先应该选择满量程电压，当发
现信号太小时再降低电压范围 直至波形在屏现信号太小时再降低电压范围，直至波形在屏
幕显示中既适中清晰又不超限。往往在一些用
户的试验记录中 我们发现信号太小 影响了户的试验记录中，我们发现信号太小，影响了
精度，建议应适当利用外部放大器或内部程控
放大以改善精度放大以改善精度



通道标记设置



触发参数设置



触发参数设置

 正触发、负触发：由采集的信号本身控制开始采
集。集

 触发电平：开始采集的电平阈值，由电压范围的
百分数决定。如量程5V，触发电平10%，则信
号达到0 5V时开始采集号达到0.5V时开始采集。

 触发延迟；数字量，正值表示等待，负值表示提
前 数字单位为采集时间间隔的倍数 例如前。数字单位为采集时间间隔的倍数。例如：-
20是指到达触发电平之前20个点开始记录数据，
超前时间 等于20×Δt。Δt等于采集频率fs的倒超前时间 等于 等于采集频率 的倒
数。

 触发通道：根据作业设置的通道数内任意1个通
道均可作为触发通道 其它通道信号达到阈值不道均可作为触发通道，其它通道信号达到阈值不
影响触发动作。



采集控制 设置



采集控制 设置

 采集方式：有监视采集、连续采集之分。
 监视采集是指每采集一块数据在屏幕上显示一页它 监视采集是指每采集 块数据在屏幕上显示 页它
的波形及统计量。采集一块数据，两块数据之间可
能有若干毫秒的间断。

 监视采集时，当采样频率在≤256HZ的低频采集情
况下，每采集一个点立即显示一个点。即实时采集
及显示方式 当采样频率很低时 实时显示有很多及显示方式。当采样频率很低时，实时显示有很多
优点。例如采样频率于25.6HZ，采1024个点需要40
秒，若不是实时显示，会感觉时间很长且不放心此秒，若不是实时 示，会感觉时间很长且不放 此
40秒内信号还是否正常。

 连续采集是指，根据参数设置的数据块连续不断地
进行采集 在此期间屏幕处于等待状态进行采集，在此期间屏幕处于等待状态。





















岸桥有限元模型



刚性连接1.2.阶频率



柔性连接1.2.阶频率柔性连接1.2.阶频率



岸桥系统的模态分析岸桥系统的模态分析


