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摘 要：框架式动力设备基础作为石油化工、能源动力等领域关键设备的承载体，其设计核心在于控制动力荷载

下的振动响应，保障设备运行稳定性与结构安全性。本文结合《动力机器基础设计标准》 、《离心式压缩机基础设

计标准》等规范要求，从双自由度体系简化设计和多自由度空间体系精确分析两个维度，阐述了框架式动力设备基础

的设计理论、计算方法以及两种方法的优缺点，并列举了工程实例，为工程实践提供理论参考与技术支撑。
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1 引言

一些压缩机、汽轮机组、电动机等动力机器，因工艺

流程布置的缘故，需要设置在一定的高度，动力机器下面

要留有足够的空间，因此这些机器的基础需要做成框架式

基础。这种基础由横梁、纵梁和柱子构成了横向和纵向框

架，其顶板和底板多为一块厚板。动力基础上部作用有机

器传来的动扰力，这种动扰力会引起基础本身的振动，甚

至影响到周围建构筑物的振动，计算时通过限制基础顶板

的振动幅度和振动速度来满足规范要求。本文从双自由度

体系简化计算与多自由度空间体系有限元计算，来探讨框

架式动力基础的计算与设计要点。

2 双自由度体系简化设计

2.1 计算模型基本假定

根据设备与基础的质量分布特性，将其简化为“设

备-基础”双自由度竖向振动体系，模型假定如下：m1

为集中于横梁中点的质量，包括作用于横梁的机器质

量及横梁质量的一半；m2 为集中于柱顶的质量，包括

纵梁质量、作用于纵梁的机器质量以及横梁和柱质量

的一半；K1 为框架梁的竖向刚度，K2 为框架柱的竖向

刚度。该简化模型的核心假设为：设备与基础均视为刚

体，仅发生竖向平动，无转动变形；地基土视为线性弹

性体，采用弹簧-阻尼模型模拟地基的支承作用[1]。

图 1横向框架的竖向振动简图
2.2 自由振动计算

无阻尼自由振动方程组：m1ẍ1 +K1(x1 − x2) = 0

m2ẍ2 −K1(x1 − x2) +K2x2 = 0

设简谐解 x = Asin(ωt)，代入得到频率特征方程，

求解可得两阶固有圆频率：
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柱的竖向刚度：

K2 = 2EcAc

Hp

对应两阶振型位移比，再引入设备扰力 F =

F0sinωt，即可求得受迫振动位移与动力系数。

2.3 工程实例（小型往复式压缩机框架基础）

2.3.1基础原始参数

某石化项目小型往复式压缩机框架基础，单

榀横向框架：混凝土 C30，Ec = 3.0 ×104MPa；柱

截面 400 ×400mm，柱高 hp = 3.6m；顶主梁截面

500 ×1200mm，计算跨度 li = 6.0m；上层质点（设备

+ 顶板）m1 = 28t，下层梁柱等效质量 m2 = 16t；

机组工作转速 n = 980r/min，扰力圆频率 ω =

102.6rad/s。

2.3.2计算过程

计 算 构 件 刚 度： 立 柱 轴 向 刚 度 K2 =
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2.12 ×107N/m，横梁抗弯刚度 K1 = 3.75 ×107N/m；

双自由度固有频率：一阶固有频率ωn1 = 64.2rad/s，

二阶固有频率 ωn2 = 168.5rad/s；共振区间校核：机

组扰力频率 ω = 102.6rad/s，介于一阶与二阶频率之

间，避开 0.75~1.25倍共振禁区，满足规范要求。

2.4 双自由度模型优缺点总结

优势：计算工作量小，手算或 Excel 即可完成，
适合初步方案比选、小型机组施工图验算，数十年

工程实践验证，满足常规设备的振动控制要求。

局限性：仅能模拟竖向平面振动，忽略水平振

动、扭转振型；无法考虑多跨框架的空间耦合效应；

不能精确计算梁柱节点局部振动，大中型高速压缩

机基础不能单独依靠该方法设计[2]。

3 多自由度空间体系实例设计

3.1 空间体系理论基础

大型框架动力基础属于三维空间无限自由度体

系，结构动力学中采用有限元离散方法，将梁柱划

分为空间梁单元，底板采用板单元，形成整体刚度

矩阵 [K]与质量矩阵 [M ]。

无阻尼自由振动方程：

[M ]
¨
u+ [K]u = 0

通过特征值求解，得到前若干阶固有频率与对

应振型，即模态分析；再输入设备简谐扰力，采用

振型叠加法求解受迫振动响应，得到各控制点的振

动速度、位移幅值。

3.2 工程实例（大型离心式压缩机框架基础）

3.2.1 项目概况

某化工项目加氢装置离心式压缩机，设计资料

包括以下内容：

压缩机组主要机器质量（Kg）：压缩机 35000，
变速箱 14600，电机 36000；转子质量（Kg）：压缩
机 148，变速箱 5400/255，电机 10800；设备额定转速
（r/min）：压缩机 9941，电机 1496；设备 Z向当量静
荷载（±kN）：压缩机 245.20，变速器大齿轮 134.64，
变速器小齿轮 42.25 电机 269.28；设备 Z 向动扰力
（±kN）：压缩机 22.318，变速器大齿轮 4.649，变速
器小齿轮 3.844，电机 16；设备静荷载（kN）：压缩
机作用点 A1~ A4：113.75，变速箱作用点 B1~ B4：
47.45，电机作用点 C1~ C8：88。

压缩机组平面布置图如下：

图 2压缩机组平面布置图

3.2.2有限元建模流程（盈建科动力模块）

建立三维框架模型：立柱、顶梁采用空间梁单

元，基础底板采用弹性板单元，底部施加三向弹簧

约束，输入地基刚度与阻尼参数；施加集中质量：将

压缩机主机、电机、管道附加质量施加于顶板对应节

点；进行模态分析：提取前 15阶固有频率与振型，排
查共振风险；输入简谐动荷载，开展频域响应分析，

输出顶板各控制点振动幅值；若振动超标，调整柱截

面、梁高、柱距，修改整体刚度，重新迭代计算。

3.2.3计算结果

计算时，压缩机和小变速的起始频率为 124，终
止频率为 208；电机和大变速的起始频率为 18，终止
频率为 32；结果如下：

以机组平面图中 A2为控制点，图 3为 A2节点的
速度均方根值-频率曲线图以及对应的峰值表：

表 1 Z向速度-频率曲线平方和开方值
频率 (Hz) 31.75 67.5 172.8
速度 (mm/s) 0.72 1.8 3.36

图 3 A2节点速度-频率曲线图及峰值表

3.2.4计算结果分析

模态分析：模型一共产生 40 阶有效振型，前 6
阶包含竖向振动、水平横向振动、水平纵向振动与扭
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转振动；一阶竖向频率 23.04Hz，一阶水平横向频率
25.84Hz；机组工作频率 f = 165.68Hz，远高于基础前

10阶固有频率，属于“刚性基础”设计方案，彻底避开
共振区间。

动力响应：输入不同频率对应的扰力后，顶板设备

支座处最大竖向振动速度 3.36mm/s，满足 HG/T 20555振
动限值要求[3]。

4 框架式动力基础整体设计要点

4.1 基础选型原则与设计要求

4.1.1基础顶板应有足够的刚度和质量，为减少基础
的振动，可适当加大扰力作用点下的梁重量。当柱中心

与横梁中心不一致时，应适当增加纵梁刚度，顶板悬臂

部分应尽量减少，并做成实腹式。顶板厚度不宜小于其

净跨度的 1/4，并不得小于 800mm。

4.1.2 柱子一般采用矩形截面，在满足强度和稳定要
求的前提下，宜适当减少柱子的刚度，柱子的长细比一

般控制在 1/10~1/12，截面的最新宽度不得小于 450mm。

4.1.3基础底板宜采用矩形板，底板形式和厚度的选
择应结合地基情况综合考虑，一般情况下，为满足地板

的刚度要求及满足柱脚嵌固与底板的计算假定，底板厚

度取底板长度的 1/10~1/12，并且不宜小于 800mm，且不
应小于柱截面的最大边长。

4.2 荷载与地基参数取值

静荷载包括设备自重、混凝土自重及管道附加荷

载，管道荷载需计入充水重、保温重量；动荷载应严格

采用设备制造厂提供的动扰力，若无厂家数据，则可根

据转子质量按照 GB 50040公式计算取值，动力系数最大
可取 8；地基基床系数必须由岩土勘察报告提供，不得随
意套用经验值[4]。

4.3 静力计算和动力响应要求

动力机器基础设计需同时满足静力平衡和动力响应

双重控制要求，在静力设计层面，基础地面平均静压力

设计值 p 应满足地基承载力要求。在动力设计层面，基
础振动速度需满足规范要求：基础顶板振动速度峰值不

大于 5.0mm/s，均方根值不大于 3.5mm/s，同时所有固有
频率必须躲开机组工作转速 ±25％区间。若计算无法满
足，还可采取减振与隔振措施，常见的做法有：设置弹

性支座（如橡胶隔振器，刚度范围 5~2050kN/mm）；填
充阻尼材料（损耗因子≥ 0.1）；增加质量块协调（附加
质量比宜为设备质量的 10％~30％）等。

结束语

规范GB 50040-2020附录B的双自由度串联模型，是
单榀平面框架竖向振动的高效简化算法，手算便捷，竖

向动力计算精度可靠，适用于小型往复式压缩机基础的

方案设计与校核。三维空间多自由度有限元模型可以完

整模拟框架基础所有振型，精准计算三向振动响应，是

大中型石油化工离心压缩机框架基础的核心计算手段，

工程设计应采用“简化模型初选刚度及空间有限元精细

化验算”两级计算流程。框架式动力基础设计不能只依

靠动力计算，还需要做到结构对称布置、质量与刚度中

心重合、合理避让共振区间、严格把控配筋与地基刚

度。后续研究可进一步开展考虑土 - 结构相互作用的动
力时程分析，把地基土的非线性变形纳入计算，进一步

提升动力基础数值模拟的准确度。
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