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新型钢弹簧浮筑板隔振基台设计与应用

梁新奇1，2，兰日清1，2，韩蓬勃2，汪志昊1，杨 程1，2

（1. 华北水利水电大学 土木与交通学院，河南 郑州 450045；
2. 国机集团科学技术研究院有限公司，国机集团工程振动控制技术研究中心，北京 100080）

摘 要：环境振动是影响各类精密仪器设备正常运转的重要因素。 针对环境振动超出设备正常运转

振动限值问题，开展了钢弹簧隔振基台的设计研究。 通过试验验证及计算分析推导出钢弹簧竖向刚

度与水平刚度的关系式，解决了钢弹簧水平刚度取值模糊问题；根据需求设计了一种全新钢弹簧浮

筑板隔振基台；利用有限元方法研究了该基台在不同钢弹簧刚度下的减隔振效果，分别分析了上方

设备质量分布不均匀时基台的变形情况、存在运动部件时基台变形情况以及台面振动水平。 结果表

明：新型钢弹簧浮筑板隔振基台在水平向和竖向均具有良好的隔振效果，当基台固有频率为4.2 Hz
时，对 12 Hz以上环境振动的最大减振效率可达 90%以上；对于基台上存在小件运动部件的设备也

表现出良好的稳定性，50 kg运动部件从基台一端运行到另一端时，基台竖直变形均小于800 μm，且
当设备自身振动产生的扰力<1.5 kN 时，基台仍能保持 VC-C 的振动水平。 研究结果可为类似工业

厂房中设备的隔振设计提供参考。
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Design and application of a new type of steel spring floating plate
vibration isolation foundation platform
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Abstract： Environmental vibration is an important factor that affects the normal operation of various precision
instruments and equipment. To solve the problem that the environmental vibration exceeds the vibration limit for the
normal operation of equipment， the design of steel spring vibration isolation base is investigated. Through
experimental verification and calculation analysis， the relationship between the vertical and horizontal stiffness of
steel spring is derived， and the fuzzy problem of horizontal stiffness of steel spring is solved. A novel steel spring
floating slab vibration isolation base is designed based on the requirements. The finite element method is utilized to
study the vibration reduction and isolation effects of the pedestal under different steel spring stiffnesses. The
deformation of the pedestal above the equipment with uneven mass distribution， the deformation of the pedestal with
moving parts， and the vibration level of the pedestal are analyzed respectively. The analysis results show that the
new steel spring floating slab vibration isolation base exhibits excellent horizontal and vertical vibration isolation
effects. When the natural frequency of the base is 4.2 Hz， the maximum vibration reduction efficiency for the
environmental vibration above 12 Hz can exceed 90%. The equipment with small moving parts on the base also
demonstrates good stability. When the 50 kg moving parts move from one end of the base to the other， the vertical
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deformation of the base is less than 800 μm. When the disturbance force generated by equipment vibration is less
than 1.5 kN， the base can still maintain the vibration level of VC-C. The research results can provide valuable
references for the vibration isolation design of equipment in similar industrial plants.
Key words： steel spring isolator； horizontal stiffness； environmental vibration； vibration isolation base； vibration
reduction and isolation

0 引言

随着科学技术的快速发展，各类新型电子工业产品的加工精度越来越高，一些精密设备的加工精度甚

至达到纳米级别[1]，而随着城市的发展，各类交通工具、动力设备和人类活动加重了环境振动，成为影响精

密加工设备正常运行的重要因素[2-3]。 因此，为精密加工设备设计防微振基台成为一项亟需解决的任务[4]。
众多学者已开展防微振基台的设计研究，如美国的激光干涉引力波天文台 LIGO[5-6]的隔振系统是采用

了低刚度弹簧加上摆隔振结构组成，试验验证表明系统在 10 Hz处可减少环境中 40 dB的振动；LUO等[7]提

出了一种环层压阻尼隔振环系统，通过模型试验和仿真分析表明，该系统隔振效率可达 95%以上；ZHAI
等[8]设计了一种新型的永磁复合隔振系统并搭建了试验平台，结果表明该隔振系统在 20~100 Hz时隔振效

率大于 80%，在 100~500 Hz时隔振效率大于 90%；许浩等[9]针对动力设备引起楼板振动问题采用了浮置平

台隔振技术，大大的减少动力设备引起楼板振动问题，其中竖向振动响应减少 35~45 dB，水平振动响应减少

25~40 dB；闻荣伟[10]提出了一种基于洛伦兹力致动器主动负刚度的大型精密仪器系统隔微振控制方法，通
过试验验证了该方法可有效减小振动对精密仪器的损坏程度；朱亮等[11]设计了一种由矩形弹簧和碟形弹簧

相互并联的低频被动隔振系统，通过数值分析和实测证明验证了该系统的低频隔振性能。
根据现有研究，防微振基台主要包括高刚性基台[12]、钢弹簧隔振基台[13]、空气弹簧被动隔振基台和主

动控制隔振基台等[14-15]。 常规的基台设计一般为高刚性基台，其对高于基台固有频率的环境振动有一定的

减振效果，但对低于固有频率的环境振动没有减振效果。 空气弹簧隔振基台刚度小，系统整体较软，设备安

装及运行过程中，容易造成平台变形较大。 钢弹簧隔振基台的刚度可根据实际振动情况进行针对性设计，
确保一定减隔振效果的同时也具有足够的稳定性。 以往的研究一般采用大承载钢弹簧隔振，其要求钢弹簧

底部的楼板或基础有足够承载力，但对于有些改造项目，楼板承载有限，为此设计了钢弹簧浮筑板基台。
钢弹簧浮筑板常用于地铁轨道减隔振及动力设备的减隔振中，将其应用到电子工业厂房内精密设备的

减隔振方面的研究还较少。 因此，本文开展钢弹簧浮筑板基台的减隔振研究，基于钢弹簧性能试验，推导了

钢弹簧水平刚度与竖向刚度取值关系，并研究了基台的隔振效果和在偏心荷载、动荷载作用下基台的变形

和台面振动水平，可为电子工业厂房环境振动影响精密仪器正常工作的减隔振设计提供参考。

1 钢弹簧性能试验

实际工程的仿真分析中，建立弹簧单元时需输入弹簧竖向刚度和水平刚度，以往在模拟中，钢弹簧的水

平刚度一般取为竖向刚度的 0.70~0.85倍，但通过实际试验表明，钢弹簧的水平刚度与其承受荷载有关。
为了更加准确对钢弹簧隔振基台进行仿真分析，需确定水平刚度的取值办法，本文通过钢弹簧压剪试

验[16]来研究其水平刚度的取值方法，试验时选取承载力分别为 500、1 000、2 000 kg的钢弹簧进行测试，其对

应弹簧系数为 250、530、1 290 N / mm。
1）竖向刚度

由压剪试验机分别对 3种不同承载力的钢弹簧按照 1 mm / s的速度施加竖向压力，测得 3种型号弹簧力

和位移关系曲线如图 1（a）所示，实测竖向刚度值分别为 253、533、1 291 N / mm。
2）水平刚度

为更好地贴近钢弹簧在使用时的具体工况，在水平刚度试验中分别在预压 0~25 mm情况下进行 3 种型

号钢弹簧测试。
将不同压缩量水平刚度与竖向刚度对比可得两者变化关系图，如图 1（b）所示，水平测试结果如表 1

所示。
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图 1 钢弹簧试验结果示意图

Fig. 1 Schematic diagram of experimental results of steel springs

表 1 钢弹簧水平刚度测试结果

Table 1 Test results of horizontal stiffness of steel springs N / mm

编号 压缩 0 mm 压缩 5 mm 压缩 10 mm 压缩 15 mm 压缩 20 mm 压缩 25 mm

01 27.63 28.75 68.31 129.25 209.99 212.15

02 59.55 61.83 143.91 277.63 447.72 447.74

03 152.95 151.05 361.48 658.41 1 084.96 1 086.01

对以上数据进行分析可得式（1）：

kH
kV
=

0.1，  x≤5

0.001 72x2+0.003 75x+0.038 25，  5<x<20

0.8，  x≥20
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(
(

（1）

式中， x为弹簧竖向压缩量。
刚度计算公式为

F = kx （2）

  将式（2）代入式（1）可得水平刚度在外界不同荷载时与竖向刚度的关系式，如式（3）所示：

kH =

0.1kV，  F≤5kV

0.001 72F2k-1V +0.003 75F+0.038 25kV，  5kV<F<20kV

0.8kV，  F≥20kV
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（3）

式中：kH、kV、F分别为水平刚度、竖向刚度和单个弹簧所受竖向压力。

2 隔振基台设计

2.1 工程背景

某从事半导体显示领域核心部件制造的精密厂房，其环境振动测试结果如图 2所示，由于现场有动力设

备运行，竖直向环境振动在 12~18 Hz时已经超出 VC-A[17]，故无法满足该厂房内精密设备要求的振动环境

VC-C水平。
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图 2 现场环境振动测试 1 / 3倍频程评级

Fig. 2 On site environmental vibration testing 1 / 3 octave band rating

2.2 隔振原理

对设备与钢弹簧隔振基台构成的隔振系统进行隔振计算[18]。 定义基台上部设备振幅与地面振动幅值

之比 η为传递比，则有：

η= 1+（2ζγ） 2

（1-γ2） 2+（2ζγ） 2
（4）

式中： ζ为隔振系统阻尼比； γ为环境激励频率与基台的固有频率的比值；由式（4）可知，要使传递效率 η小

于 1，则必须使 γ值大于 2 ，基台才能起到隔振的效果，且当环境激励频率不变时，基台固有频率越低，传递

率越低，隔振效果越好，但基台越软，变形也会随之增大。

3 基台有限元分析

图 3 有限元模型示意图

Fig. 3 Schematic diagram of finite element model

3.1 基台模型参数及工况

为同时满足隔振与承载需求。 此次设计采用全新的设计

方法，将钢弹簧隔振器内嵌于混凝土板层中，初步设计基台的

长、宽、高尺寸分别为 4 200、3 500、1 000 mm。 隔振基台底部为

矩形钢管焊接而成的钢框架进行支撑，钢管内部浇筑混凝土，
上部为混凝土平台板。

模型采用实体单元建模，混凝土材料为 C35，钢弹簧隔振

器个数总计 24个，平台上部设备重量为 13 000 kg，20 个设备

支撑站脚，模拟时采用集中荷载模拟上部设备，分析模型如

图 3所示。
从场地实测结果来看，环境振动超标部分集中于 12 Hz以

上，隔振基台固有频率前 3阶为钢弹簧固有频率，继而是混凝土台面固有频率及底部钢结构支撑固有频率。
分析可知，混凝土台面固有频率为 50 Hz以上，底部支撑为 200 Hz 以上。 而基台隔振系统固有频率至少需

要低于 8.5 Hz时，才能起到隔振效果，因此仅需考虑隔振基台中钢弹簧的频率即可[19]，为确定钢弹簧隔振器

的选型，对此进行以下 10种工况进行计算，刚度与频率公式参照式（5） [20]，具体参数如表 2所示。

f= 1
2π

k
m

（5）
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表 2 频率分析工况一览表

Table 2 List of frequency analysis working conditions

工况
理论频率
/ Hz

竖向刚度 /
（N / mm）

水平刚度 /
（N / mm）

模拟
频率 / Hz 误差 / %

1 3.0 261 208.8 2.94 2.00
2 3.5 356 284.8 3.46 1.14
3 4.0 465 286.9 3.93 1.75
4 4.5 589 243.4 4.42 1.78
5 5.0 727 222.4 4.91 1.80

工况
理论频率
/ Hz

竖向刚度 /
（N / mm）

水平刚度 /
（N / mm）

模拟
频率 / Hz 误差 / %

6 5.5 880 206.8 5.4 1.67
7 6.0 1 047 195.0 5.9 1.85
8 6.5 1 229 185.7 6.38 1.86
9 7.0 1 426 147.4 6.87 1.86
10 7.5 1 637 163.7 7.36 1.87

3.2 基台隔振效果分析

为验证模型的正确性，对仿真模型的 1阶频率与理论频率进行对比，结果如表 2所示。
将现场水平向、竖直向环境振动实测结果作为激励输入到有限元模型中，进行数值仿真分析，获得基台

台面的时程反应数据，如图 4所示。 当环境激励不变时，随着基台自身固有频率的降低，其竖直向隔振效果

提高。 1 / 3倍频程分析结果如图 5所示。 由图可知，基台在自身固有频率处（3 ~ 7.5 Hz）会出现振动放大现

象，当基台固有频率在 6~7.5 Hz时，竖直方向整个频段可达 VC-B水平，在 3~5.5 Hz时，可达 VC-C水平；水
平向上振动等级均小于 VC-C水平。 为了达到较好的隔振效果，基台固有频率要尽量低，但设备又要求基台

有足够的刚度，因此基台刚度与固有频率间需保持一定的平衡。

图 4 基台时域分析结果示意图

Fig. 4 Schematic diagram of the time-domain analysis results of the base

图 5 基台隔振 1 / 3倍频程分析结果示意图

Fig. 5 Schematic diagram of 1 / 3 octave band analysis results for base isolation
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3.3 基台偏心作用下变形分析

当基台上部设备存在质量分布不均时，需对基台的竖直向的变形进行研究，确保基台竖直向变形在

5 mm范围内。 当频率在 5.5 Hz以上时，基台振动超过 VC-C水平，因此仅对基台固有频率在 3~5 Hz时开展

不均匀质量分布的竖向变形分析。 模拟上部设备总计13 t，20个站脚，假设第 1 部分与第 2 部分（图 6）质量

总和差在 0~2.1 t，对该情况进行基台变形分析。
由图 7可知，基台台面的变形值会随上部设备质量偏差增大而增大，当固有频率在 4.5 Hz以上时，设备

两部分质量总和差不超2.1 t时可满足隔振层高低差在 5 mm以内。

图 6 设备站脚分区示意图

Fig. 6 Schematic diagram of equipment station foot partition
图 7 质量不均匀分布基台变形情况

Fig. 7 Deformation of the base with uneven mass distribution

3.4 设备运行时基台变形分析

1）设备运动部件运动下基台变形分析

当上部设备存在运动部件且部件在运动时，需确保基台足够的稳定性才能保证生产正常进行，由该厂

家提供的运动部件的重量为 46 kg，模拟上部设备的运动部件重量为 40 ~ 50 kg，长、宽、高分别为 500、500、
100 mm，其移动方向如图 6所示。 速度为 100 mm / s，获得 9个时间点基台的变形情况，如图 8 所示，分析可

知，当上部设备存在不超过 50 kg的运动部件时，基台的竖直向变形可控制在 800 μm以下。
2）设备运行时基台振动水平分析

上部设备在运行时，自身也会产生一定的振动，由于钢弹簧基台整体偏软，需评估设备自身的振动是否会

影响基台的防微振限值需求。 根据厂家所提供设备参数，自身存在运转设备的转子质量为 100~400 kg 不等，
模拟运转设备重量为 50~500 kg，设备转速为1200 r / m，此时机器产生的扰力[21]为 0.14~1.5 kN。 1 / 3倍频程计

算分析结果如图 9所示，可知当设备运行产生的扰力小于 1.5 kN时，基台振动水平仍能保持在VC-C水平以下。

图 8 运动部件运动时基台变形分析结果

Fig. 8 Analysis results of base station deformation
during movement of moving components

图 9 不同扰力下台面 1 / 3倍频程分析结果

Fig. 9 Analysis results of the 1 / 3 octave band
under different disturbance forces
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3.5 工程实际应用

结合 2.1节实际环境振动测试结果和设备的振动控制需求，设计竖向刚度为 520 N / mm 的钢弹簧隔振

器基台，其固有频率为 4.2 Hz。 工厂设备安装后基台实际振动测试结果显示，基台表面竖向振动等级维持在

VC-D水平，最大减振效果达 90%以上，基台台面的实测与仿真分析结果如图 10所示。

图 10 实测与模拟隔振分析结果示意图

Fig. 10 Schematic diagram of the analysis results of measured and simulated vibration isolation effects

4 结论

文中对钢弹簧浮筑板基台展开分析，首先对钢弹簧展开力学性能试验，然后通过有限元分析了钢弹簧

浮筑板基台减振效率、基台在偏心荷载作用下的变形情况、基台存在运动部件时的变形情况以及台面振动

水平，最后与实际工程应用进行对比，得到以下结论：
1）根据钢弹簧性能试验结果，钢弹簧水平刚度取值与弹簧竖向刚度和所承受竖向负载有关，通过推导

及数据拟合，获得了弹簧水平刚度关系式，可为工程中弹簧参数模拟选取提供参考。
2）基台在竖向和水平向都具有较好的减振效果，外界振动频段在 10 Hz以上时，可根据上方设备重量选

取钢弹簧刚度使基台固有频率保持在 4 Hz左右。 此时，当基台上部设备存在 50 kg运动部件时，可满足竖直

向变形小于 800 μm；当基台存在非运动设备运行产生的扰力小于 1.5 kN时，基台的振动水平可保持在 VC-C
水平。

3）对比数值模拟和实际工程，基台对环境振动 12 Hz以上振动抑制效果较好，此时钢弹簧隔振基台的固

有频率可设计为 4.2 Hz左右，减振效率可达 90%以上。
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