
噪 声 与 振 动 控 制
NOISE AND VIBRATION CONTROL

第37卷第5期
2017年10月

Vol37 No.5
Oct. 2017

文章编号：1006-1355(2017)05-0013-05

一种滚动隔震平台动力学建模及实验研究

刁建超 1, 2，谢溪凌 1, 2，凌 华 3，张志谊 1, 2

（ 1. 上海交通大学 振动、冲击、噪声研究所，上海 200240；

2. 上海交通大学 机械系统与振动国家重点实验室，上海 200240；

3. 华为技术有限公司，广东 深圳 518129 ）

摘 要：针对振动敏感型设备地震响应隔离问题，研究一种滚动隔震平台，并给出凹形复位板曲面轮廓。建立隔震

平台的运动微分方程，通过数值仿真对El-Centro地震波响应进行分析，结果表明隔震平台可消减地震加速度向其承载

设备的传递，并且曲面轮廓限制了设备的相对位移。在仿真分析的基础上，对滚动隔震平台的隔震性能进行实验验证，

结果显示滚动隔震平台水平方向共振频率在0.5 Hz～1 Hz之间，对于0～16 Hz内的随机激励，隔震后的加速度RMS值

下降90 %以上；在隔震区，对单频激励也有较好的衰减效果。
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Abstract : In order to protect vibration-sensitive equipment from seismic excitation, a rolling platform is presented for

vibration isolation and its concave surface profile is investigated. The nonlinear kinematic equation of the platform is

established and its response to the El-Centro earthquake is analyzed. Numerical simulation of the platform is carried out to

analyze its response to the EL- Centro seismic wave. Numerical results show that this isolation platform can eliminate the

transmission of seismic acceleration to the equipment and the concave profile can limit the relative displacement of the

equipment. Experiments are also conducted to verify the vibration isolation performance of the platform. The test results

demonstrate that the horizontal resonance frequency of the rolling isolation platform is within 0.5 Hz- 1 Hz. For random

excitation in the frequency range of 0-16 Hz, the RMS value of acceleration is reduced by more than 90 %. And for periodical

excitation in the isolation area, the platform can also have better attenuation effect.

Keywords : vibration and wave; vibration-sensitive equipment; earthquake response; rolling isolation platform; concave

plate

目前数据中心和电信网络影响着国家经济的稳

定性，重大应急响应中心（医院，消防和救援）也严重

依赖这些高度灵敏的通信网络 [1–3]。由于基站内部

通信设备的脆弱性和敏感性，地震给人类带来的经
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济影响在最近几十年急剧上升，并将继续升级 [4–5]。

因此降低振动敏感型设备对地震的振动响应，保证

在它们的正常工作具有重要意义。

结构隔震的基本原理是通过在上层载荷与下部

支承或基础之间设置某种隔震消能装置，限制或减

小地震波向上层载荷的传输，以减小上层载荷地震

作用效应，同时控制隔震部位的变形，从而达到减小

上层载荷振动的目的 [6]。滚动隔震是结构隔震的一

种形式。滚动隔震是指在结构的基底设置可以滚动

的装置（如滚轴、滚球或摇摆柱等）的减震方法 [7]。
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由于滚动隔震的摩擦较小，因而大大减小了水平地

震力向上层载荷的传递，能够有效保护重要设备免

受地震水平方向运动的影响。

国内外对于滚动隔震平台的设计，建模和测试

在过去十多年里取得了一些进展。该类隔震平台在

基站通信设备领域的应用以美国WorkSafe公司的

ISO-BASE滚动隔震平台为代表 [8–9]。Jangid在自由

滚动隔震的基础上，外加复位弹簧装置来限制基底

的位移 [10]。黄襄云提出了一种带有单曲率凹形复位

板的隔震装置，建立了滚动隔震体系Lagrange运动

方程，对刚体隔震体系在简谐波激励下的反应进行

了仿真分析和研究 [11]。Kapla综合了单曲率凹形复

位板隔震装置与滚球加弹簧复位装置的优点，提出

了一种新型基础隔震模型—滚珠带凹形复位板外加

弹簧隔震装置模型，并且采用了Newton-Euler法建

立动力学模型 [12]。Calio通过Ritz坐标变换建立了

滚动摩擦摆动系统隔离下的多层建筑物动力学方

程 [13]。Harvey 运用 Lagrange 能量方程给出了滚动

隔震平台的非线性耦合状态方程 [14]。值得注意的

是，以上研究并未完全考虑到凹形复位板轮廓形状

对上层载荷的响应影响，而实际中地震振动特性复

杂，强度大小不一，用单曲率凹形复位板无法保证隔

震平台的安全性与可靠性，进而无法准确指导滚动

隔震平台的设计与分析。

针对滚动隔震平台，本文采用Lagrange方法对

其进行动力学建模，并给出凹形复位板曲线轮廓。

根据动力学模型，对隔震平台的El-Centro地震波响

应进行仿真，并通过实验对滚动隔震平台的隔震性

能进行验证。

1 滚动隔震平台动力学建模

1.1 隔震平台的动力方程

如图1所示，滚动隔震平台主要由基础框架、上

下层凹形复位板、滚珠以及载荷框架构成。单方向

地震激励到来时，各个滚珠运动方向具有一致性，可

以将该隔震平台当作单自由度系统考虑。

图 1 滚动隔震平台动力学模型

在图 1中，上层载荷质量为m，凹形复位板的轮

廓形状为 η(r) ，隔震装置底座受到 ω(t)的地面激励，

上层载荷的相对位移为 x(t)。由于凹形复位板的深

度相对较小，不考虑整体结构垂向的速度，因此，系

统整体的动能为

T = 12m(ω̇+ẋ)2 (1)

假定静止时滚珠处于凹形复位板的中央位置，

受到激励后的滚珠相对位移为 r = || x 2 ，则系统的势

能为

V = 2mgη( || x 2 ) (2)

利用Lagrange方程列出系统的运动学方程

dd t æè ö
ø

∂L∂ẋ - ∂L∂x =QNC (3)

QNC 表示所有非保守力。在此系统中，能量消耗

在滚珠与上下层凹形复位板之间的摩擦，即非保守

力为库伦摩擦力

QNC = -4μmg sgn(ẋ)∙ cos(θ) (4)

θ 为凹形复位板轮廓曲线的倾斜角度。

简化后的动力学方程如下

ẍ + gη′(x/2)sgn(x)+ 4μg sgn(ẋ)cos θ = -ω̈ (5)

1.2 凹形复位板轮廓曲线

由式可以看出，凹形复位板的轮廓形状函数 η(r)
对上部载荷的动态响应 x(t)有着直接影响。因此研

究凹形复位板的轮廓曲线函数对于减震效果有着直

接影响。由于实际地震波的激励较大，考虑缓冲和

限位作用，在单曲率圆弧形轮廓的基础上再加两段

曲线，即形成三段曲线轮廓。三段曲线轮廓的第一

段曲线是凹槽与滚珠表面贴合的圆形轮廓；第二段

曲线选用固定斜率的直线，起到缓冲作用；第三段曲

线代表凹槽边缘，起到限位作用。整体的曲线轮廓

半径又由上层载荷的最大相对位移 || xmax(t) 2 决

定。因此，考虑如下三段轮廓曲线：

当 || r ≤R sin[ ]arctan( )s
η(r)=R1 - R2

1 - r
2

η′(r)= r(R2
1 - r

2)-1/2 (6)

当 R sin[ ]arctan( )s ≤ || r ≤ || xmax(t) /2
η(r)= s( || r - R1s)+R1 -R1 1 - s2

η′(r)= s sgn(r) (7)

当 || r ≥ || xmax(t) /2
η(r)= s( || xmax

2 -R1s)+R1 -R1 1 - s2 +R2 - R2
2 - ( || r -

|| xmax
2 )2

η′(r)= (r - || xmax /2)[ ]R2
2 - (r - || xmax /2)2 -1/2 sgn(r)

(8)

式(6)、式(7)、式(8)中 R1 和 R2 分别表示第一段和第

三段圆弧的半径，s表示第二段直线的斜率，如图 2

所示。
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图 2 三段曲线轮廓

R1 、R2 、R球
和 η(r)max 满足

R1 >R球
，R2 =R球

，η(r)max <R球
/2 (9)

由式(5)，上层载荷的绝对加速度响应 aT (t)为
aT (t)= ẍ + ẅ = - gη′(x/2)sgn(x)- 4μg sgn(ẋ)cos θ≈

-gη′(x/2)sgn(x) (10)

由式(10)可以看出，上层载荷的绝对加速度响

应主要与轮廓曲线的斜率成正相关。这样就能根据

上层载荷所能承受的最大加速度设计出满足条件的

凹形复位板轮廓曲线。例如，假设上层载荷所能承

受的绝对加速度为 0.1 g，则轮廓曲线的直线段斜率

s不得超过0.1。

此外，根据所需保护的设备底面积即可确定每

一块凹形复位板的表面积。假设所需保护的设备底

面积为600 mm×600 mm，根据式(6)、式(7)、式(8)、式

(9)可以确定凹形复位板的轮廓形状如图3所示。

2 数值仿真

2.1 滚动隔震平台的振荡频率

采用 4 阶 Runge-Kutta 法对滚动隔震平台动力

学方程数值仿真，固定步长 Δt = 0.001 s 。给定初始

条件 x(0)= 0.2 m，ẋ(0)= 0 ，通过对自由振荡的位移

响应分析隔震平台的振荡频率，如图4所示。

从图4中可以看出滚动隔震平台在做衰减振荡

运动，其自由振荡频率在0～1 Hz之间，三段曲线轮

廓的存在限制了设备的相对位移。

2.2 地震作用下的动态响应

选用El—Centro地震波作为输入激励 [15]，上层

载荷的位移及加速度响应的时程曲线如图5所示。

仿真结果显示在El—Centro地震波作用下，设

备的最大相对位移为 0.12 m，小于滚动隔震平台所

允许的最大相对位移0.2 m。同时，最大加速度下降

75.3 %，隔震效果明显。

图 3 凹形复位板轮廓曲线

图 4 滚动隔震平台的自由振荡响应

图 5 地震波下的位移和加速度时域响应

一种滚动隔震平台动力学建模及实验研究 15
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3 滚动隔震平台实验

3.1 测试系统及频响函数

测试系统原理和实物如图6所示。系统包括电

磁激振台、加速度传感器和数据采集仪等。对滚动

隔震平台施加水平脉冲激励，通过加速度传感器的

测量信号得到隔震平台的脉冲响应曲线如图 7

所示。

由图 7可以看出，滚动隔震平台水平方向共振

频率在0.5 Hz～1 Hz之间，与仿真结果几乎一致。

3.2 随机激励下的响应分析

在0～64 Hz、0～32 Hz、0～16 Hz三种不同带宽

白噪声激励下，实测隔震前、后的时域加速度响应于

图8中。

对比隔震前、后的时域加速度响应RMS值，结

果如表1所示，从表1中可以看出，相比于隔震前，隔

震后的配重加速度响应均为0.02 g（<0.1 g），RMS值

表 1 隔震前、后时域RMS值对比

RMS值

隔震前

隔震后

下降

0～64 Hz

0.02 g

97.89 %

0.95 g

0～32 Hz

0.02 g

96.66 %

0.6g

0～16 Hz

0.02 g

93.75 %

0.32 g

均下降90 %以上，隔震效果明显。实验结果也与理

论推导结果吻合，验证了参数选择和计算模型的正

确性。

3.3 简谐激励下的响应分析

在 2 Hz、4 Hz、8 Hz三种不同单频激励下，实测

隔震前、后的时域振动响应于图9中。

对比隔震前、后的时域最大加速度响应，结果如

表 2所示。从表 2中可以看出，相比于隔震前，隔震

后的配重最大加速度均低于 0.07 g（<0.1 g）。2 Hz

时的衰减幅度最低，加速度仍衰减 66 %以上，随着

图 6 实验原理框图（左）和隔震平台实物（右）

图 7 隔震平台水平方向测试脉冲响应

（a）0～64 Hz （b）0～32 Hz （c）0～16 Hz

图 8 隔震前、后的时域响应比较（随机激励下）
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激励频率增加，衰减幅度增大，8 Hz时的衰减幅度达

到 96 %以上。即激励频率越远离滚动隔震平台的

固有频率时，隔震效果越明显。由于地震激励的主

要频率分布在低频范围内（<15 Hz），因此在隔震区，

该隔震平台可以有效地衰减地震的影响。

表 2 隔震前、后时域最大加速度响应对比

最大加速度

隔震前

隔震后

下降

0.07 g

66.67 %

0.21 g

2 Hz 4 Hz

0.47 g

0.05 g

89.36 %

8 Hz

0.96 g

0.03 g

96.87 %

（a）2 Hz （b）4 Hz （c）8 Hz

图 9 隔震前、后的时域响应比较（简谐激励下）

4 结 语

本文研究一种滚动隔震平台，并给出凹形复位

板曲线轮廓。在考虑载荷结构为刚体的基础上，采

用Lagrange方程对滚动隔震平台进行动力学建模，

并在El-Centro地震波作用下，对此隔震平台的动力

学模型进行仿真分析，数值计算表明：该隔震系统可

消减地震加速度向其承载设备的传递，并且曲线轮

廓的存在限制了设备的相对位移。在仿真分析的基

础上，对滚动隔震平台的隔震性能进行实验验证。

测试结果表明，滚动隔震平台水平方向共振频率在

0.5～1 Hz之间。在0～16 Hz内的随机激励下，隔震

后的加速度RMS值下降90 %以上。在隔震区，对单

频激励也有较好的衰减效果。
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