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地基动力特性参数分析中的点峰法与多峰法①

吴邦达,吴丽波
(中国五洲工程设计集团有限公司,北京 100053)

摘要:长期以来我国规定用点峰法分析动力基础线位移幅频响应曲线,但得出的地基阻尼比偏低,
因而在动力基础设计规范中的阻尼比也偏低。经测试分析比较,提出多峰法可以提高地基阻尼比。
多峰法已用于液压振动台基础设计,较为经济,多年来使用良好。现对两个方法的区别包括刚度

予以说明。
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Abstract:Thepoint-peakmethodhasbeenusedformanyyearstoanalyzethelineardisplacement
amplitude-frequencyresponsecurveofdynamicfoundation.Inthismethod,however,thesubsoil
dampingratioislowandisthuslowinthecodefordynamicfoundationdesign.Inthisstudy,a
multi-peakmethodispresentedformeasurementandanalysistoincreasethedampingratio.This
methodisusedinthedesignofahydraulicvibratorfoundationwithbettereconomicresultsand
hasbeenalsobeenusedinwelloperation.Thispaperdescribesthedifferencesinthetwometh-
ods,includingstiffness.Thepoint-peakmethodhaslimitations.Withincreasingfrequency,the
dampingratiounusuallydecreases.Theratiovalueiszeroatpeakfrequencybutis0.707attheori-
gin.Moreover,stiffnessislargeratpeakfrequencybutsmallerattheorigin.Therefore,thedamp-
ingratioissmallerinthepeakarea,andthusinourcodefordesignofdynamicmachinefounda-
tion,resultinginanexcessivelylargeandwastefulfoundation.Inaddition,oneparametergroupis
obtainedbyanalyzingthesingleresponsecurvewiththepoint-peakmethod,anddifferentgroups
fromothercurvesofonefoundationunusuallyappearbecausethereisonlyonegroupforone
foundation.Onthecontrary,inthemulti-peakmethod,theparametersobtainedbyanalyzingtwo
curves,namelytwobytwo,aregenerallyverycloseandmaybeaveraged.Thismethodismoree-
conomical,andstiffnessisdecreasedalonganincreaseinfrequency,andthestaticstiffnessislar-
gerthandynamicstiffness.Thisresultagreeswiththehalfspacetheoryoffoundation.Thecode
fordesignofadynamicmachinefoundationismainlyappliedtothefoundationdesignofarecip-
rocatingcompressorwithasingleworkingfrequency.Resonancecanbeavoidedifthenaturalfre-
quencyislargerorsmallerthantheworkingfrequency.Insuchcases,theeffectofdampingis
less,andthedampingratiomaybesmall.Inhydraulicvibratorswithawiderworkingfrequency
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zone,however,resonancecannotbeavoided.Insuchcases,thedampingratiomustbelargerto
controltheresonance.
Keywords:point-peakmethod;multi-peakmethod;subsoildampingratio;subsoilstiffness

0 引言

长期以来我国用点峰法[1-2]分析动力基础线位

移幅频响应曲线,后又列入规范[3],用点峰法得出的

地基阻尼比偏低,因而作为设计规范[4-5]的阻尼比也

偏低。而且由于设计规范以单一工作频率的活塞式

压缩机基础为主,只要基组远离自振频率即低于或

高于扰力频率,阻尼比的影响可以很小,甚至忽略不

计,见一些手册[2]规定。英国规范[6]当低于或高于

2倍,亦可不计。由于液压振动台或电动台的频带

宽,由低而高,避不开共振,加之扰力很大,须用阻尼

控制,以充分发挥阻尼作用。再者原有规范不包括

液压台或电动台基础,如仍套用低阻尼比,则很不经

济,用料倍增。经成批实测,阻尼比可以提高。因而

以多峰法为依据新编出液压振动台基础技术规

范[7],包括设计和测试。下面对两者规范的主要依

据即点峰法与多峰法的区别,包括刚度,予以说明。

1 点峰法分析阻尼比

根据测试规范[3],在线位移辐频响应曲线上,取

Amax(峰点振幅)和0.85fm(峰点频率)以下不少于

三点的频率和振幅,分别计算阻尼比,然后取平均

值。关于计算公式,为了便于下文分析,对竖向略述

推导。
在竖向扰力作用下,由单自由度微分程可解得:
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式中:ωn= K/m,为基础自振频率;ω 为扰力频

率;A 为振幅;m 为基础质量,包括基础上设备及回

填土质量;K 为地基抗压刚度。
设fm 为峰点频率,对于定、变扰力又可区分为

fmc,fme(图1(a)、(b))。

1.1 在变扰力(频变扰力)Pe 作用下(图1(a))

Pe=m0e0ω2,m0 为激振器旋转部分质量;e0
为其偏心距。因而式(1)可写为:
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式中:fn=ωn/2π,f=ω/2π,以Hz计。
式(2)中设ξ=fn/f,对ξ微分一次,并使之等

图1 幅频响应曲线

Fig.1 Amplitude-frequencyresponsecurve

于零 ,可得:

fn =fm 1-2ζ2 (3)
  将fn 代入式(2),并设α=fm/f,可得

A=
m0e0
m

1
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  当α=1,可得峰点振幅
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  式(5)÷式(4),并设β=Amax/A,可得
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根式前取负号,此即在变扰力作用下的点峰法公式。
当取f=0.707fm,则α2=·2

得ζ2=
1
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ζ值求得后,可得

m=
m0e0
Amax

1
2ζ 1-ζ2

(8)

K =m(2πfn)2 (9)
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1.2 在定扰力(定幅扰力)Pc 作用下(图1(b))
式(1)可写为
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  在式(1a)中设ξ=f/fn,对ξ微分一次,并使之

等于零,可得:

fn =
fm

1-2ζ2
(10)

  将fn 代入式(1),仍设α=fm/f,可得
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  当α=1,可得
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  式(12)÷式(11),仍设β=Amax/A,可得
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根式前取负号,此即在定扰力作用下的点峰法

公式。
当取f=0.707fm,则α2=·
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  在式(13)中,若将α'=f/fn 代a,亦得式(6),
即两者形式上相同,但α 与α'互为倒数。在曲线左

支,由于α'<α,故定扰力的ζ 小于变扰力的。在曲

线右支则相反,见实测值(图2)。

图2 用点峰法分析的阻尼比

Fig.2 Dampingratioanalyzedbypoint-peakmethod

  ζ值求得后,可得

K =
Pc

Amax

1
2ζ 1-ζ2

(15)

m=
K

(2πfn)2
(16)

  fn 由式(10)求出。

2 多峰法分析阻尼比

单自由度理想质弹体系有:

无阻尼固有频率fn= K/m/2π

有阻尼固有频率fnd=fn 1-ζ2 (17)
定扰 力 Pc 作 用 下 的 峰 点 频 率 fmc =fn

1-2ζ2 (10a)

变扰力Pe 作用下的峰点频率fme=
fn

1-2ζ2

(3a)
上述频率由小而大依次为fmc、fnd、fn、fme,以

Hz计。
由式(10a)、式(3a)可直接解得

ζ=0.707 1-fmc/fme (18)

fn = fmc·fme (19)

  然后将ζ、fn 代入式(17),核对是否与实测的

fnd接近。fnd可用冲击法测得,但一般的传感器难

以测准。
在定扰力作用下,速度及加速度幅频响应曲线

的峰点频率为fmv及fma,因fmv=fn,fma=fme,
因而又可得

ζ=0.707 1-(fmc/fmv)2 (20)

ζ=0.707 1-(fmv/fme)2 (21)

  对式(18)、(20)、(21)取平均值,在式(21)中也

可用fma代fme。在定扰力作用下,由式(15)、(16)
可得K、m。

以上可称为多峰法,单用式(18)则称双峰法。
与点峰法相比,在于相互之间用两根曲线峰点频率

共同分析,一个基础有同一的ζ、fn、K、m,即一套

参数。而点峰法用单一曲线分析,如有两套或多套

参数,则不免矛盾,因此不便使用。

3 实测分析

北京某大学电子液压振动台基础,建于1983
年,大小为4.4m×9.0m×3.0m(h),四周有隔离

层。由于工房为扩建,原条基浅,不能再深,故其下

用灌注砼桩28ϕ400mm,l=8m。地基为粉质黏土及
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粉土,容许承载力为150kPa。设备安装前后各测试

一次,1992年又进行测试。根据1992年测试报告的

A-f 曲线(图3),用点峰法及双峰法计算如下。

图3 实测基础幅频响应曲线

Fig.3 Themeasuredamplitude-frequencyresponsecurves
ofthefoundation

3.1 定扰力A-f 曲线分析

用式(13)计算,结果见表1,Pc=10kN,fmc=
10Hz,Amax=1.4μm。

表1 参数计算

Table1 Thecalculationofparameters

f/Hz A/μm ζ fn/Hz K/(107kN·m-1)m/t

0.6fmc=61.02
① 0.294 11.00 1.270 2659
② 0.52 14.9 1.047 1195

0.7fmc=71.09
① 0.278 10.88 1.336 2859
② 0.52 14.9 0.997 1137

0.8fmc=81.16
① 0.242 10.64 1.523 3408
② 0.52 14.9 0.953 1087

0.9fmc=91.28
① 0.201 10.43 1.814 4224
② 0.52 14.9 0.875 998

1.0fmc=101.4
① 0 10 ∞ ∞
② 0.52 14.9 0.804 916

注: 表中①除末行外平均ζ=0.254,相应fn=10.7Hz,K=
1.453×107kN/m,m=3205t,平均f=0.75fmc=7.5Hz。
又①为点峰法,②为双峰法,表2同。

3.2 变扰力A-f 曲线分析

用式(6)计算,结果见表2,fme=22Hz,Amax=
0.515μm,激振器固定行程±1mm,运动部分质量为

0.42t。

3.3 桩基设计参数

按规范[4]算得:ζ=0.21,K=0.831×107kN/m。
基组质量:包括桩间土1.8m厚,m=404t。

4 实例比较

例1:北京某车辆研究所整车液压振动台从国

外引进,建于1989年。有十多个激振器,总扰力在

2000kN以上,频率为0~100Hz。地基为中风化

砾岩层,承载力为500kPa。若按当时规范[4]计算,
包括埋深提高阻比为0.21,基础为18m×24m×5
m(h),钢筋混凝土用料为2004m3,车间跨度为24
m。经过现场模块试验,用多峰法分析,得出包括埋

深提高阻尼比为0.51,基础为11m×16m×5m
(h),用料为994m3,节省1010m3,跨度为18m。
最后按地基半空间理论比拟法[8]设计,阻尼比为

0.95,基础为10m×14m×5m(h),用料为554
m3,节省1450m3,其用料更省。该基础20多年来

运行良好。
表2 参数计算

Table2 Thecalculationofparameters

f/Hz A/μm ζ fn/HzK/(107kN·m-1)m/t

0.545fme=120.345
① 0.536 14.35 0.746 918
② 0.52 14.9 0.763 871

0.636fme=140.370
① 0.474 16.33 1.047 995
② 0.52 14.9 0.892 1018

0.727fme=160.395
① 0.397 18.21 1.492 1140
② 0.52 14.9 0.952 1086

0.818fme=180.410
① 0.284 20.15 2.446 1526
② 0.52 14.9 0.961 1096

0.909fme=200.470
① 0.217 20.94 3.395 1961
② 0.52 14.9 0.876 999

1.0fme=22 0.515
① 0 22 ∞ ∞
② 0.52 14.9 0.805 918

注: 表中①除末行外,平均ζ=0.382,相应fn=18.5Hz,K=
1.59×107kN/m,m=1177t。ζ 及fn 比按定扰力计算的

大。平均f=0.727,fme=16Hz。

  例2:北京某大学西山区车辆液压振动台亦从

国外引进,建于2010年。有4个激振器,总扰力为

64kN,频率为0.1~100Hz。地基为黏质、砂质粉

土层,承载力为150kPa。若按现行规范[5]计算,包
括埋深提高阻尼比为0.25,基础为16m×20m×5
m(h),钢筋混凝土用料为1360m3,车间跨度为24
m。后在现场做模块试验,用多峰法分析,作为新编

规范[7]试设计,包括埋深提高阻尼比为0.49,基础为

12m×15m×5m(h),用料为660m3,节省700m3,
跨度为18m。现基础已经设备安装、调试验收,运行

正常。过去模态测试多用于阻尼很小的上部结构,近
年来我们的合作单位创新地应用于振动基础,得出

的阻尼比较大,本基础为0.5~0.6,大于设计值,设计

偏于安全。

5 总结

5.1 点峰法

(1)以实测数据表1、表2的分析为例,总的来

说,在A-f 响应曲线左支(图1峰点以左)取点,随
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着频率的增加,阻尼比减小,亦即在峰区的小,其极

值在峰频处接近于零;远离峰频反而大,越远越大,
其极值在原点接近于0.707,似不合理,因为一般在

峰区最大。一个公式的建立,通常要分析它的性质,
符合关键点要求,然后才可应用,点峰法公式似未顾

及这一点。
(2)由于阻尼比随频率增加而减小,与有关论

述相反[8-9];K 则增大,动刚度大于静刚度,亦与有

关论述[8]相反,缺乏旁证相同。
(3)测试规范[3]规定在0.85fm 以下取点,平均

位置可能在峰区边缘甚至离开,当用峰点的Amax计

算K、m 时,阻尼比位置不在峰区而不匹配。
(4)不用峰区阻尼比作为通用,不符合三类控

制原则[8]。当然是因峰区的太小,只能说明此分析

方法不宜用,不宜人为地远离峰区而加大。
(5)在公式推导过程中,用式(5)与式(4)或式

(12)与式(11)两式相除时,假定m 或K 相等而约

分消去。而实例实测算得各点的数值很不相等,见
表1、表2,不能约分消去,与假设矛盾。只适用于阻

尼比很小,曲线尖而窄,m、K 变化不大,才可近似地

相消。因基础的阻尼比较大,曲线较平缓,m、K 变

化大,故不宜用。
(6)当取点的Ai=0.707Amax,点峰法即为半功

率点法[10],但后者指明只能用于阻尼比小于0.1,亦
即点峰法只能用于小阻尼比,而基础的阻尼比是较

大的,不宜使用。
(7)同一基础在定、变扰力作用下的四个参数

ζ、fn、m、K,由于点峰法用单一响应曲线各自计算

而不相同,相差很大且矛盾,见表1、表2。同一基础

不可能有两套参数,更不能有两个基本自振频率

fn。
(8)在定、变扰力作用下,由于各自单一计算,

参数不同,m、K 相互不可转换,峰频之间不存在相

连关系。
(9)文献[1]使用点峰法见其式(1-65),当响

应曲线无峰时,用低频求刚度见其式(1-69),此式

为常用公式,在低频不考虑阻尼可由本文式(1)得

出。用低频求出的刚度接近于静刚度而较大;而点

峰法在低频时刚度很小,同一书中或同一批计算中,
两式不免自相矛盾,说明点峰法不宜用。

(10)由于点峰法的阻尼比偏小,长期以来以其

为依据的设计规范的阻尼比也偏小,使基础设计很

不经济,不宜用于大型动力基础设计,亦不宜再用于

国家规范,建议取消,改用其他方法或研究新的方

法。

5.2 多峰法

(1)多根响应曲线之间,用两个峰点频率即用

两条响应曲线,两两共同分析,差别不大,可取均值,
得一组相同的四个参数,m、K 的公式可转换[11],而
且峰频fmc,fmv(fn),fma(同fme)之值呈等比级

数,公比为 1-2ζ2。
(2)利用两个峰点得出的阻尼比可通用,符合

用三类控制[8]原则,用峰区阻尼控制共振。
(3)阻尼比通用后,K 随频率增加而减小,见表

1、表2,动刚度小于静刚度,与文献[8]论述相同。
(4)多峰法在表1、表2峰频的m,K 相同,亦

说明只有一套参数,与其设计参数相比,K 接近,m
约为2.2倍;而点峰法的K 不接近,m 大得多,平均

值也大。
(5)计算只假定fn 不变,但m、K 可变,亦与

文献[8]相符。
(6)计算只用峰频,不用幅值,误差较少,计算

简单。
(7)得出阻尼比比点峰法的大,约为1.5~2.5

倍,在设计中较为经济,适用于大型动力基础设计;
比匀质弹性半空间理论比拟法的小,不失安全。

(8)文献[7]使用多峰法后,相应只用定扰力作

用下一套参数,对于变扰力的作用可转换。较之文

献[3]的两套参数来说并不矛盾,既简单又省篇幅。

5.3 一点说明

文献[12]曾提及双峰法即式(18),因受限于当

时只有机械式偏心块激振器,只能用变扰力曲线转

换为定扰力曲线而作计算,为原始双峰法。因自认

为较粗糙,弃而不用,几十年来从未公开使用,只用

点峰法。由于偏心块激振器在低频有时出力不稳,
而且峰点有时不明显,加之激振频率较低,当地基刚

度较高时往往测不到峰点,使双峰法不能用,这才是

真正问题所在。我们从解决实际问题出发,与测试

单位及有关人士研究,利用液压台能作定、变扰力激

振,且激振频率又高的特点,对测试和分析方法做了

改进,不用点峰法,并将双峰法发展为多峰法。
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