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摘 要：文章针对船舶某典型管道支架，采用 ＭＴＳ８１０静动态刚度测试机，对Ｔ型和Ｊ型的三种规格的管道支架进

行静态和动态刚度实验测试，共试验测试９６组，统计优化得到１２组典型管道支架的静动态刚度性能，并将理论计算数值

与试验数值进行对比分析，结果表明：管路支架静动态刚度试验值与理论值计算存在偏差较大，其偏差的原因可能是由于

设备精度及橡胶体蠕变引起，动刚度试验值比静刚度试验值偏差要大５％左右，偏差基本控制在１０％以内，证明采用该测

试方法进行管道支架刚度试验是可行的。
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　　船舶管道系统是船舶重要的机械设备系统，

管道支架对船舶管道系统起到支撑及固定作用，

同时是管路系统振动噪声能量向船体结构传递的

主要途径之一。对于管道支架来说，要满足管道
系统安全支持的作用，同时也要实现其降低管道
系统振动，到达舒适性、安静型要求。管道支架的
静、动态特性是衡量安全性的重要指标，也是其隔
振性能的主要依据。国内外学者开展了大量研
究，国外Ｓｃｉｕｌｉ［１］研究了隔震系统及柔性系统的设
计，Ｊａｎｓｓｏｎ［２］分析了管道系统的动力学，提出了管
道系统减震的模型，Ｄｏｋｕｍａ［３］提出了针对管道系
统采用双隔震系统减震的理论，Ｙａｎｇ［４］试验测试
了共振对弹性梁的影响；孙庆鸿［５］提出了振动与
噪声的阻尼控制方法理论，国内许多学者利用有
限元计算法，开展管道系统动力学计算，王朝等［６］

针对典型管路系统开展了抗冲击性能分析，郭庆
辉等［７］在管道设计中应用了弹簧支吊架，熊健民
等［８］对船舶上单耳无级卡箍力学性能进行了分

析，邹建［９］研发了管路系统静动态力学特性计算

软件包，罗元文［１０］用 ＭＴＳ试验机对钢丝减震器
进行动刚度测试的试验研究。目前，试验测量仍
是获得各种隔振元件动态特性参数的主要方法。

在船舶管道支架刚度性能测试试验研究较少，本
文针对典型船舶管道支架开展试验测试研究。

１　试验测试原理及方案
本测试设备采用美国 ＭＴＳ公司产 ＭＴＳ弹性

体测试系统及 ＭＴＳ８１０测试机。实验测试标准
按ＧＢ／Ｔ１５１６８－９４进行测试。

１．１　试验测试原理
管道支架在进行静刚度测试时，应尽可能使

弹性系统接近单自由度振动系统，即载荷作用力
线与减振器受试方向中心线尽可能一致。管道弹
性支架为钢结构与橡胶硫化产品，由于橡胶制品
的滞后现象，试样要预压三次后，进行试验测试。

ＫＳ 为静刚度试验测试表达方法：

ＫＳ＝（Ｆ２－Ｆ１）／（δ２－δｌ） （１）

其中： Ｆ１＝（０．５～０．７５）Ｆ
Ｆ２＝（１．２５～１．５）Ｆ
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Ｆ－管道支架的额定负荷再测定其数值。

橡胶减振器在加载和卸载时所得的应力与应

变关系可见图１。

图１　应力一应变曲线图（１－加载、２－卸载）

管道支架在测试动刚度采用扫频法测试，动
刚度是与在构件质量和其固有频率上有相关联

系。其表达公式为：

Ｋｄ ＝ｍω２ｎ （２）

１．２　静、动态刚度测试方案
（１）将管道支架、隔振器及测试工装安装后

（如图２所示），固定于 ＭＴＳ８１０弹性体测试系
统，调节弹性支架在芯轴上的位置，确保弹性支架
重心与设备加载方向重合，紧固各处螺栓。

图２　Ｔ型和Ｊ型管道支架安装测试示意图
（２）以１０ｍｍ／ｍｉｎ速度加载至最大载荷后卸

载至０Ｎ，开始第二轮加载，至最大载荷后卸载停
留，如此往复４次，结果取第４次测试值。

（３）静态刚度测试完毕，保留上述装配，按一
定频率加载正弦载荷，记录固有频率下的动态刚
度，各型号弹性支架加载频率与载荷、各型号弹性
支架扫描频率及动态刚度。

２　试验测试结果

ＭＴＳ试验机安装依据 ＭＴＳ原厂试验要求说
明书和文献［１１］要求进行安装调试，试验方案根据

ＧＢ／Ｔ１５１６８－９４标准开展。图３为管道支架动

静态测试设备原理布置图。进行管道支架静态性
能测试，如图４所示。

图３　管道支架动、静测试设备系统图

图４　Ｔ型管道支架安装测试图
以１０ｍｍ／ｍｉｎ速度加载至最大载荷后卸载至

０Ｎ（各型号管道支架加载载荷件如表１所示），停
留３０ｓ，开始第二轮加载，至最大载荷后卸载停
留，如此往复４次，结果取第４次测试值。

试验共进行９６次试验测试，取得１２组试验
数据，将试验数据记录列表。

表１　各型号管道支架静态刚度
测试条件及测试结果

型　号 加载载荷范围，Ｎ　 Ｚ向静态刚度，Ｎ／ｍｍ

Φ３６
Ｔ　 ０～４００　 ２６０

Ｊ　 ０～４００　 ４６

Φ６０
Ｔ　 ０～２０００　 １１４１

Ｊ　 ０～１０００　 １０３

Φ９０
Ｔ　 ０～２０００　 ２０４２

Ｊ　 ０～２０００　 １３２

　　静态测试完成后，按一定频率加载正弦载荷，记
录固有频率下的动态刚度，各型号管道支架加载频
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率与载荷、各型号弹性支架扫描频率及动态刚度。

得到了该系列支架的动刚度试验值，如表２所示。

表２　各型号管道支架动态
刚度测试条件及测试结果

型　号 扫描频率，Ｈｚ　 Ｚ向动态刚度，Ｎ／ｍｍ

Φ３６
Ｔ　 １０～２００　 ２２１５

Ｊ　 ４～４０　 １１５

Φ６０
Ｔ　 １０～２００　 ３０７２

Ｊ　 ５～５０　 ２３９

Φ９０
Ｔ　 ５～５０　 ４９７８

Ｊ　 ５～３０　 ３８８

３　试验结果与理论计算结果对比分析
管路支架刚度理论计算参照文献公式［１２］及试

验测试数据，计算出不同规格的管路刚度支架静动
态刚度值。

表３　各型号管道支架静态刚度
测试结果与理论值对比分析

型　号
Ｚ向静态刚度

（计算值），Ｎ／ｍｍ

Ｚ向静态刚度

（试验值），Ｎ／ｍｍ
偏差％

Φ３６
Ｔ　 ２４０　 ２６０　 ８．３

Ｊ　 ５０　 ４６　 ８．０

Φ６０
Ｔ　 １０３２　 １１４１　 １０．５

Ｊ　 ９１　 １０３　 １３．２

Φ９０
Ｔ　 １９２１　 ２０４２　 ６．２

Ｊ　 １２４　 １３２　 ６．４

表４　各型号管道支架动态刚度
测试结果与理论值对比分析

型　号
Ｚ向动态刚度

（计算值），Ｎ／ｍｍ

Ｚ向动态刚度

（试验值），Ｎ／ｍｍ
偏差％

Φ３６
Ｔ　 １９５６　 ２２１５　 １３．２
Ｊ　 ９８　 １１５　 １７．３

Φ６０
Ｔ　 ２８９３　 ３０７２　 ６．２
Ｊ　 ２２１　 ２３９　 ８．１

Φ９０
Ｔ　 ４５９９　 ４９７８　 ８．２
Ｊ　 ３６１　 ３８８　 ７．５

　　根据试验测试结果与理论计算结果对比分析，

得到表３、表４，对比分析了管道支架刚度测试试验

值与理论计算值的对比。

综上所述，管道支架采用 ＭＴＳ８１０进行静动态
刚度测试，得到的试验值与理论值计算存在偏差，动
刚度试验值比静刚度试验值偏差要大５％左右，基
本控制在１０％以内，符合试验测试与理论数值的偏
差要求。分析其偏差较大的原因可能是设备精度及
橡胶体蠕变引起，证明了采用该方法试验测试管道
支架刚度的正确性及可行性。
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