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不同振动特性参数对振动沉管/压实的影响

何胜煜,胡远彪,卜长根
(中国地质大学‹北京›工程技术学院,北京１０００８３)

摘要:振动钻探或沉管/压实机械在工程中有着广泛的应用,但缺乏频率比、阻尼比对振动沉管机械功率影响的系

统研究,施工中有时会出现功率异常增大,其驱动功率如何计算仍然困扰着工程设计人员.本文通过阻尼耗散功

率法,来分析计算惯性和非惯性激励振动机械的平均功率、瞬时功率问题.结果显示,大阻尼(０５＜ζ＜１)全频率

范围的一般情况,惯性激励系统耗散功率近似与激振力角频率平方成正比,仅在小阻尼(阻尼比ζ＜０５)共振区,功
率与激振力幅值的平方成正比,与阻尼成反比,正是小阻尼易引起功率异常增大;非惯性激励机械在有阻尼共振区

附近工作才能吸收足够的功率.振动沉管机械设计时不仅要满足系统的平均功率的需求,还要校验最大瞬时功率

需求.
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Effectofdifferentcharacteristicparametersofvibration
onvibrationtubesinking/compaction

HEShengyu,HUYuanbiao,BUChanggen
(ChinaUniversityofGeosciences,Beijing１０００８３,China)

Abstract:Vibrationdrillingortubesinking/compacting machineryiswidelyusedinconstructionworksbutthe
systematicanalysisoftheinfluenceofthefrequencyratioonvibrationtubesinkingmachinerypowerisalsolacking．
Furthermore,thedrivingpowersometimesincreasesabnormally,andhowtocalculateitstillperplexesengineering
designers．Inthispaper,theaveragepowerandinstantaneouspowerofinertialandnonＧinertialexcitedvibration
machineryiscalculatedandanalyzed withthedampingdissipationpower method．Theresultsshowthat,the
dissipationpoweroftheinertiaexcitedvibrationsystemisapproximatelyproportionaltothesquareoftheexcitation
forceangularfrequencyinthewholefrequencyrangeforlargedamping(０５＜ζ＜１)．Forsmalldamping(damping
ratioζ＜０５),onlyintheresonancerangethepowerisproportionaltothesquareoftheexcitationforceamplitude
andinverselyproportionaltodamping．Moreover,itisthesmalldampingthatcausesabnormalpowerincrease．
NonＧinertialexcitationmachinerycanonlyabsorbenoughpowerwhenworkingnearthedampedresonancerange．
Duringthedesignofvibrationtubesinkingmachinery,notonlyisitnecessarytomeettheaveragepowerrequirementofthe
system,butalsotoverifythemaximuminstantaneouspowerrequirement．
Keywords:inertialvibration;nonＧinertialvibration;vibrationtubesinking/compaction;steadyＧstatevibration;

poweranalysis

０　引言

振动器是可以将气动能、电动能、液压能或机械

能等转化为冲击振动能的一种装置,被广泛地应用

于振动沉管、振动压实、振动筛选和振动输送等多种



相关装备的振动激励[１].对于钻探机械,通过振动

器来产生周期性激振力,实现振动钻探(沉管)和松

散岩土的振动压实.
振动机械的激振力F(t)＝F０sinωt.其中由偏

振块周期性运动产生的谐和激励[２－３],激振力幅值

F０＝meω２ 为偏振块质量m、偏心距e 与角频率ω
平方的乘积,是惯性力激励;而对于电磁激励振动机

械和某些液压振动机械[４－５],其谐和激振力幅值F０

为与角频率无关的常数,是非惯性力激励.
由于两种激振力产生方式不同,所以激振力幅

值是不同的,这种差异会对振动机械的动力学系统

参数如位移、速度和耗散功率产生很大影响,惯性激

励机械有时会出现在运行过程中功率消耗突然增

大,甚至烧坏原动机的现象[６],其中内在的机理需要

进行探明和研究.

１　振动系统的建模和功率计算

为了分析振动沉管/压实机械系统的动力学特

性,首先要对振动系统进行建模.振动器及其相连

接的桩管(或碾轮)简化为质量为M 的均质刚体,把
土体简化为的线性弹簧k 与阻尼器c,构成单自由

度质量－弹簧－阻尼系统,因此可以得到单自由度

振动微分方程为 Mẍ(t)＋cx(t)＋kx(t)＝F(t).
求解微分方程得到速度位移等参数,进一步可分析

求解功率.
国内外专家学者对惯性激励振动沉管/压实机

械的功率计算方法主要有两种类型.一种是依据主

动力做功的正向求解功率法,认为振动过程中机械

做功dW 为作用在刚体M 质心的激振力F(t)及其

对应的位移x(t)的乘积,这种方法只能求解系统消

耗的平均功率Pe
[７－９]:

Pe＝
１
T∫

２π

０
F(t)x(t)dωt＝

１
２F０A０ωsinα (１)

式中:T———偏振块角频率ω 所对应的周期;F０、

A０———分别对应激振力幅值和位移幅值.

若引入频率比λ、阻尼比ζ,位移幅值A０ 及位

移与激振力相位角α的正弦值可分别由下式计算:
位移幅值:

A０＝
meω２

k
 １

(１－λ２)２＋(２ζλ)２
(１a)

相位角α正弦值:

sinα＝
２ζλ

(１－λ２)２＋(２ζλ)２
(１b)

在机械设计时,式(１)计算整周期消耗的平均功

率,仅能保证原动机的额定功率满足驱动振动钻进

系统平均功率的需求,不能保证的振动钻进过程最

大瞬时消耗功率的需求,这种工程设计计算缺乏可

靠性.另一方面,两个表达(１a)(１b)二式都较为复

杂,造成设计人员在应用时的不便,且不易看出阻尼

比和频率比的变化对平均功率的影响,应用时不够

直观.因此要从瞬时功率消耗的角度出发,来保证

系统消耗最大瞬时功率与平均功率的需求.
在稳态惯性激励振动系统中,与正向求解功率

法相对应的是求解阻尼耗散功率法,系统的动能与

势能可以相互转换,振动机械从原动机吸收的平均

机械功率等效转化为在阻尼器中热量消散[１０－１２],消
耗瞬时功率P(t)为系统阻尼力f(t)＝cv(t)及
对应刚体速度v(t)的乘积,得到系统耗散的瞬时功

率:

P(t)＝f(t)v(t) (２)
经过积分运算就可以得到系统消耗平均功率:

Pe＝
１
T∫

T

０
f(t)v(t)dt＝

ck
２MA２fi(λ) (３)

其中,名义幅值 A＝me/M;fi(λ)＝λ２/〔１－
(１/λ２)２＋(２ζ/λ)２〕为惯性激励功率放大因子,只与

频率比和阻尼比有关.
对于惯性激励系统,通过激励力求解平均功率

对应的式(１),与通过阻尼力求解平均功率对应的式

(３)形式不同,计算结果是否一致需要进行验证.
将(１a)(１b)带入式(１)得:

Pe ＝
１
２F０A０ωsinα

＝
m２e２ω４

k
 c
２M

 λ２

(１－λ２)２＋(２ζλ)２

＝
ck
２MA２fi(λ)

由此可以看出经过参数代换,式(１)、(３)的结果

是相同的,即两种方法计算平均功率具有一致性.

M．Horodinca[１３]对电磁致动器产生谐和激励的

系统消耗功率进行了计算分析,该系统为非惯性力

激励系统.激振力F(t)及其对应速度v(t)的乘积

为系统瞬时输入功率,对时间进行积分运算后得到

系统消耗的平均功率:
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Pe＝
１
T∫

T

０
F(t)v(t)dt＝

F０
２

k
 ωζλ

(１－λ２)２＋(２ζλ)２

(４)
采用与(３)式相同的计算方法来计算非惯性力

激励系统的平均功率得到:

Pe＝
１
T∫

T

０
f(t)v(t)dt＝

c
２

F０
２

kM
fn(λ) (５)

其中非惯性激励功率放大因子fn(λ)＝λ２/〔(１
－λ２)２＋(２ζλ)２〕.

对于非惯性激励系统的平均功率,式(４)为采用

激励力求解,式(５)为采用阻尼力求解.把ζ＝c/
(２Mωn)带入式(４)进行形式转换:

Pe ＝
F０

２

k
 cω
２Mωn

 λ
(１－λ２)２＋(２ζλ)２

＝
１
２c

F０
２

kM
fn(λ)

可以看出式(４)、(５)的计算结果是相同的.因

此两种平均功率计算方法对于非惯性激励系统也是

一致的.
综上所述,对于惯性力激励系统和非惯性力激

励系统,采用主动力或阻尼力求解平均功率都是可

行的,但是式(２)中利用阻尼力可以计算系统消耗瞬

时功率.

相对于非惯性振动激振力幅值的恒定,惯性力

激励系统角频率ω 的变化会改变激振力幅值,进而

会引起功率特性不同.因此,我们需要针对惯性激

励与非惯性激励的不同驱动特性,来比较研究振动

沉管/压实运动特性与功率特性的区别与联系.

２　惯性与非惯性激励的特性对比

利用式(２)计算瞬时功率时需要代入瞬时振动

速度v(t),而v(t)与振动体(桩管)的振动状态有着

密切关系,Bu等[１４]与Sun等[１５]提出了声波钻进实

质是钻柱进入驻波共振状态,此时钻柱各个断面的

速度是不同的.而振动沉管与声波钻进不同,由于

激励频率较低(f≤５０Hz),即使频率较高(５０Hz≤
f≤１５０Hz),激励频率进入了声波的低频段,只要

桩管没有进入驻波共振,桩管及其振动器各点(不包

括偏心块)的瞬时速度v(t)是相同的,可以看作刚

体,本质上仍然是振动沉管,而不是钻柱共振的声波

钻进.

２．１　激励的特性对位移、速度的影响

由于振动沉管中振动体各点瞬时速度相同,根
据振动微分方程Mẍ(t)＋cx(t)＋kx(t)＝F(t)求
解不同激励特性F(t)的振动微分方程,可得惯性和

非惯性激励的位移、速度响应(如表１所示).

表１　惯性力激励和非惯性力激励的动力参数

Table１　DynamicparametersofinertialandnonＧinertialforceexcitations

动 力 特 性 惯　性　力　激　励 非　惯　性　力　激　励

激振力 F(t)＝meω２sinωt F(t)＝F０sinωt
位移 x(t)＝(me/M)βi(λ)sin(ωt－α) x(t)＝(F０/k)βn(λ)sin(ωt－α)
运动特性放大因子 βi(λ)＝λ２/ (１－λ２)２＋(２ζλ)２ βn(λ)＝１/ (１－λ２)２＋(２ζλ)２

放大因子曲线

　　由于惯性激振力中ω２ 项的存在,惯性激励和

非惯性激励的运动参数放大因子表达式是不同的.
二者在共振区有着相似的性质,都对阻尼比的变化

十分敏感,而在非共振区运动特性存在明显的差异:
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(１)在λ＜１的低频振动区域,惯性激励系统位

移响应x(t)→０,非惯性力激励系统βn(λ)→１,系统

处于等幅受迫振动状态.
(２)在λ≫１时,非惯性力激励系统位移响应x

(t)→０;而惯性激励系统βi(λ)→１,系统在不同阻尼

地层施工时处于等幅受迫振动状态.

２．２　激励的特性对功率的影响

把表１给出的不同激励特性的位移响应对时间

t求导,可得到速度响应v(t),代入式(２),整理得到

瞬时耗散功率表达式:P(t)＝cv２(t),分析比较

两种不同激励振动特性对功率的影响如表２所示.

表２　惯性力激励和非惯性力激励的功率参数

Table２　PowerparametersofinertialandnonＧinertialforceexcitations

功率特性 惯　性　力　激　励 非　惯　性　力　激　励

激振力 F(t)＝meω２sinωt F(t)＝F０sinωt
瞬时功率 P(t)＝ck(m２e２/M３)fi(λ)cos２(ωt－α) P(t)＝cF０

２/(kM)fn(λ)cos２(ωt－α)
平均功率 Pe＝(ck/２)(m２e２/M３)fi(λ) Pe＝(c/２)F０

２/(kM)fn(λ)
功率放大因子 fi(λ)＝λ２/〔(１－１/λ２)２＋(２ζ/λ)２〕 fn(λ)＝λ２/〔(１－λ２)２＋(２ζλ)２〕

放大因子曲线

共振区平均功率 Pe＝(meω２)２/(２c)＝F０
２/(２c) Pe＝F０

２/(２c)

功率分析对比

①在λ＜１的非共振区,fi(λ)→０,系统消耗功率P(t)
→０;②在λ→１的共振区,仅当阻尼比ζ＜０５时,功率
放大因子随着阻尼比的减小而激增,系统吸收或耗散
功率对小阻尼异常敏感;③在λ＞１时(含共振区阻尼

比ζ＞０５),fi(λ)→λ２,(图中已标注λ２ 的曲线),功
率放大因子近似与频率比的平方成正比

①在λ＜１的非共振区,与惯性激励机械有着相似的性质,功率
放大因子fn(λ)→０;②在λ＞１的非共振区,随λ增大,不同阻

尼比曲线趋近,振动对阻尼不敏感,fn(λ)→０;③在λ→１的共

振区非惯性激励的功率放大因子随着阻尼比的减小而增大,对
频率比的变化十分敏感.只有在共振频率附近的有阻尼区间
内,非惯性力激励机械才能吸收足够的功率,正常工作

　　从表２可以看出,由于惯性激振力幅值与ω２ 项

成正比,惯性激励和非惯性激励的瞬时功率、平均功

率功率不同,功率放大因子表达式同样也是不同的,
因此二者功率特性还是有着很大差异的:

对于惯性激励机械,耗散功率在包括大阻尼

(０５＜ζ＜１)共振区在内的一般情况,近似与激振

力角频率平方成正比,而在小阻尼(阻尼比ζ＜０５)
共振区与激振力幅值的平方成正比,与阻尼成反比,
易引起功率的异常增大,这也就解释了为什么惯性

激励机械有时会在运行过程中出现功率消耗突然增

大,甚至烧坏原动机的现象.而非惯性激励机械在

λ＜１和λ＞１的非共振区,功率放大因子fn(λ)→
０,且对阻尼比变化不敏感;在共振频率附近fn(λ)
才有足够大的数值,使得机械能够吸收足够的功率.

因此两种机械有着不同的工作区间:惯性力机

械要避免在小阻尼共振区附近工作;非惯性力机械

要在避免共振危害的前提下,于有阻尼共振区域内

工作,激励频率过高或过低,都会使振动机械吸收功

率不足.

３　结论

通过对不同激励特性下,振动机械的功率计算

方法和结果进行比较之后,得到主要结论如下:
(１)一般情况下,惯性激励机械耗散功率近似与

激振力角频率平方成正比,仅在小阻尼(ζ＜０５)共
振区功率放大因子fi(λ)会激增,此时功率与激振

力幅值的平方成正比,与阻尼成反比,易引起功率的

异常增大,因此惯性力激励机械要避免在小阻尼共
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振区附近工作.
(２)对于非惯性力激励机械,在非共振区,功率

放大因子趋于０;只有在共振区附近工作,系统才能

吸收足够的功率,激励频率过高或过低,都会使振动

机械吸收功率不足,因此非惯性激励机械要在有阻

尼共振区域内工作.
(３)采用阻尼力求解耗散功率,不仅可以计算振

动机械消耗的平均功率,还能计算吸收的最大瞬时

功率,原动机选择时,除了要满足机械平均功率的需

求,还要校验振动系统吸收的最大瞬时功率,从而提

高设计的可靠性.
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