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基于惯性半径相似岸桥模型的地震试验
"

李
!

哲!

!

王贡献!

!

胡吉全!

!

王
!

东
%武汉理工大学物流工程学院

!

武汉"

>!%%"!

&

摘要
!

岸桥结构进行缩尺模型设计时"各构件%梁&的几何尺寸可由原形的尺寸按相似比推导出来"梁截面厚度却

不能和长度按同一比尺缩小"导致梁截面尺寸不能完全相似'笔者采用截面惯性半径相似的方法控制抗弯刚度设

计梁截面尺寸'以该方法为参考制作了一台岸桥缩尺模型并进行地震试验"缩尺模型试验测量值与数值计算结果

接近"结构各考察点加速度!应变出现极值的大小以及所对应的时间都比较接近'该缩尺模型能替代完全相似模

型"所得试验值能近似反映实际结构在地震中的动态响应"验证了截面惯性半径相似模型设计方法的可行性"为工

程中大型钢结构缩尺模型的设计及后续的地震试验研究提供了参考'

关键词
!

惯性半径(相似理论(岸桥结构(缩尺模型(振动台试验

中图分类号
!
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引
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言

缩尺模型试验现在已经成为大型结构动力学研

究过程中不可或缺的部分'以结构动力相似理论为

依据设计制作与实际结构尺寸相似而按一定比尺缩

放的试验模型)

&A$

*

"对模型进行一系列动力试验"将

所得的试验数据按一定的相似比进行换算"即可得

到能近似反映实际结构的动态响应参数'

岸桥模型地震试验中最主要的问题在于其结构

中梁截面的厚度不能按统一相似比缩放'岸桥梁截

面厚度平均在
&%

!

$#66

之间"如果尺寸相似比定

为
&F#%

"则缩尺模型中梁截面厚度应为
%:$

!

%:#66

才能满足梁截面完全相似'

%:$

!

%:#66

厚度角钢的焊接在实际加工中是极难实现的"工程

上一般采用加厚的角钢%

$

!

!66

&进行焊接"这样

得到的缩尺模型和原型就不能完全相似"无法通过

缩尺模型预测原型的动态特性'现有的岸桥相似模

型设计过程中"为应对梁截面不能完全相似的情况

纷纷采取一些措施"如文献)

!

*设计制作了一个相似

比为
&F&#

的岸桥畸变模型%其梁截面厚度没有按

统一的相似比例进行缩放&"采用有限元预测系数

法"得到畸变模型动响应预测系数"实现用畸变模型

预测原型结构的动态响应'虽然该方法得到的结果

准确可靠"但是畸变预测系数必须经过大量的有限

元计算推导"还需要相应的试验进行验证"操作起来

复杂繁琐!周期长'文献)

>

*设计制作了
&F$%

的岸

桥缩尺模型"采用质量补偿法对模型进行修正来应

对模型不完全相似的问题"在此基础之上他们进行

了一系列的地震模拟试验'这套方案根据动力相似

原理"对试验模型进行了质量修正"计算出所需添加

的质量"并将质量块通过焊接!捆绑等方式加在模型

上"质量块的安放位置主要依据试验人员的经验"对

于安放了质量块的地方产生局部应力加大以及刚度

变化问题未进行考虑"使得部分测量结果产生较大

偏差'

现有的研究表明"结构的变形主要是弯曲变形

的可选用抗弯刚度作为相似比控制参数"而对于剪

切变形为主的结构"选用抗剪刚度作为相似比控制

参数更为妥当'大量地震灾害分析表明"岸桥结构

地震激励下的破坏形式主要是梁的弯曲变形'笔者

经过大量的有限元数值计算以及简单梁架结构的振

动试验"得出岸桥结构在地震激励下以立柱的弯曲

振动为主"由此可以选用抗弯刚度作为相似比控制

参数'现采用截面惯性半径相似的方法"设计出岸

桥结构弯曲梁的截面参数"使岸桥理想试验模型结

构与实际加工出的试验模型截面惯性半径误差达到

最小'以岸桥模型相似比尺的量纲分析为基准"结

合梁截面惯性矩公式推导出缩尺模型梁截面的尺

寸"制作
&F&#

的岸桥缩尺模型'建立岸桥结构
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完全相似缩尺模型的有限元数值模型!以加工

出来的试验缩尺模型为基准的有限元模型以及岸桥

原型有限元模型'对试验缩尺模型进行振动台地震

模拟试验"配合有限元数值计算来验证截面惯性半

径相似模型设计方法的正确性'

$

!

模型相似比尺分析

笔者研究对象为某港口正在使用的一款俯仰式

集装箱岸桥起重机"工作时臂架放下总长达
""6

"

净高
#>6

!整机重量约为
"!%2

'根据振动台台面

大小%

&:#6I&:#6

&!振动台最大搭载质量%

$2

&以

及试验场所的空间限制"尺寸相似比取
&F&#

'简

化了的岸桥结构包括#海陆侧门腿立柱!横梁及撑

杆!前后大梁!拉杆等"结构示意图见图
&

'选取与

岸桥原型结构相同的材料
J!>#

钢"其材料弹性模

量取值
!K$%"LM,

"泊松比取值
!

K%:!

"材料密度

取
"
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图
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集装箱岸桥结构模型
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结构动力学性能最直接的表现是#频率!变形!

位移)

#

*

'在岸桥结构地震模拟试验中"缩尺模型相

关参量应选取#弹性模量
!

!密度
"

!几何尺寸
"

!时

间
#

!位移
$

!速度
#

!加速度
%

!重力加速度
&

!应力
$

!

频率
%

'在线弹性范围内)

"

*

"采用量纲分析法得到

这些参量的函数表达式

'
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"

"
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"
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用
*

来表示岸桥模型与原型之间参量的相似

比"如前文所述"几何比尺为#

*

"

K&

$

&#

'缩尺模型

的制作材料和原形相同"所以密度比尺
*

"

K&

!弹性

模量比尺
*

!

K&

"将这三项作为基本比尺"推导时间

比尺
*

#

!质量比尺
*

+

!位移比尺
*

$

!速度比尺
*

(

!加

速度比尺
*

%

!频率比尺
*

%

!应变比尺
*

&

!应力比尺

*

$

'梁弯曲振动的微分方程为

"
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其中#

,

为梁的截面面积(

-

为梁的截面惯性矩'

由式%

$

&推导得出#

*
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其中#

*

,

为截面面积比尺(

*

-

为截面惯性矩比尺'

整 理 式 %
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& 得 频 率 比 尺#
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"频率与时间互为倒数"由此可

推导出频率比尺
*

%
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"质量

比尺
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"
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"位移比尺
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"应力与应变的相似关系
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由上述推导可得岸桥结构动力模型相似关系如

表
&

所示'

表
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!

缩尺模型相似关系
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相似参量 相似比 相似参量 相似比

几何尺寸
&

$

&#

质量
&

$

&#

!

密度
&

位移
&

$

&#

弹性模量
&

速度
&

截面惯性半径
&

$

&#

加速度
&#

时间
&

$

&#

应力
&

频率
&#

应变
&
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截面惯性半径相似模型设计

岸桥结构在地震下的响应以梁的弯曲振动为

主"梁的弯曲刚度可以通过截面惯性半径来控制

%
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$

,
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'岸桥原型梁截面和缩尺模型的梁截

面示意图分别如图
$

%

,

"

1

&所示'正确设计梁截面

参数"使原型梁截面惯性半径与缩尺模型梁截面惯

性半径的相似误差达到最小"对提高缩尺模型的精

度至关重要'

由截面惯性矩公式可得原型与缩尺模型绕
0

轴的梁截面惯性矩
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其中#

-

02

"

-

0

+

分别为原型与缩尺模型绕
0

轴的梁截

面惯性矩(

3

"

4

"

#

&

"

#

$

分别为原型的梁截面长度!宽

度!左右厚度及上下厚度(

3

+

"

4

+

"

#

+

为缩尺模型

的梁截面长度!宽度及厚度'

原型与缩尺模型绕
5

轴的梁截面惯性矩
-

5

2

与

-

5+

也可按截面惯性矩公式给出"形式与式%

>

&"%

#

&
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图
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岸桥原型梁截面与缩尺模型梁截面

N0

9

:$

!

U*(55

A

54=20(+,-5Q,

V

45(.14+P0+

9

14,6=(6

V

(

A

+4+25(.

V

*(2(2

SV

4,+P5=,-46(P4

一致'结合截面惯性半径的公式
1

$

K-

$

,

可以得到

!

+

-

0+

!

2

-

02

)

!

+

1

$

0+

,

+

!

2

1

$

02

,

2

)!!!!!!

*

!

*

$

10

3

+

4

+

.

3

+

.

$#

% &

+

4

+

.

$#

% &) *

+

34

.

3

.

$#

% &

&

4

.

$#

% &

$

)

*

!

+

3

+

4

!

+

.

3

+

.

$#

% &

+

4

+

.

$#

% &

+

!

34

!

.

3

.

$#

% &

&

4

.

$#

% &

$

!

%

"

&

!

+

-

5+

!

2

-

5

2

)

!

+

1

$

5+

,

+

!

2

1

$

5

2

,

2

)!!!!!!

*

!

*

$

15

3

+

4

+

.

3

+

.

$#

% &

+

4

+

.

$#

% &) *

+

34

.

3

.

$#

% &

&

4

.

$#

% &

$

)

*

!

+

4

+

3

!

+

.

4

+

.

$#

% &

+

3

+

.

$#

% &

+

!

43

!

.

4

.

$#

% &

$

3

.

$#

% &

&

!

%

G

&

其中#
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"
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为原型与缩尺模型绕
0

"

5

轴的

梁截面惯性半径(

,

2

"

,

+

为梁截面面积(

*

1

0

"

*

15

为

绕
0

"

5

轴的梁截面惯性半径比尺"均为
&

$

&#

'

在缩尺模型截面尺寸设计中"首先确定加工钢

板厚度
#

+

"再基于式%

"

&及%

G

&计算出梁截面的参数

3

+

和
4

+

'由于岸桥结构梁构件多!方程复杂!计

算量大"故使用通用数学与工程计算软件
6,

V

-4

编

写计算程序"方程没有精确解'因此"基于工程经验

在计算前设置好各参数的取值范围"得到的截面参

数
3

+

和
4

+

的近似解'

以海测立柱为例"梁截面尺寸为#

3K%/H%%6

"

4K&/>%%6

"

#

&

K%/%&%6

"

#

$

K%/%&%6

(梁截面惯

性半径比尺
*

1

0

K*

15

K&

$

&#

(钢板厚度取
#

+

K%/%%!6

'

将已知 参数代入计 算 程 序 得 到 近 似 解
3

+

K

%/%"%$>6

"

4

+

K%/%H"$$6

'模型加工精度为

毫米级"取
3

+

K%/%"%6

"

4

+

K%/%H"6

'

采用上述设计方法得到的岸桥主要梁截面尺寸

如表
$

所示'%表中
*

1

0

6

"

*

15

6

为
*

1

0

"

*

15

的倒数"与

最初设定值
&#

有细微差别"可忽略不计&

表
5

!

$6$7

缩尺模型弯曲梁构件的截面参数
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0/0-3"1$6$734&+/*"!/+

弯曲梁

名称

截面参数$
66

惯性半径比尺%倒数&

3

+

4

+

#

+

UW

*

S

UW

*X

前大梁
#G #G ! &>:B$ &>:B$

后大梁
"! &%$ ! &>:B! &#:%#

海测立柱
"% H" ! &>:H# &#:"&

陆测立柱
"% H" ! &>:H# &#:"&

海测横梁
"! &&$ ! &>:B! &>:#H

陆测横梁
"! &$! ! &>:B! &>:H$

梯形梁
"$ "$ ! &#:%H &#:%H
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!

岸桥结构地震试验分析

<:$

!

模型仿真分析

!!

使用有限元仿真计算验证截面惯性半径相似模

型设计方法的可行性'按原型尺寸建立岸桥有限元

模型
3

&

!按
&F&#

相似比严格缩放的完全相似缩尺

模型
3

$

%完全相似缩尺模型&以及一个按截面惯性

半径相似模型设计方法设计截面尺寸的缩尺模型

3

!

%弯曲刚度相似缩尺模型&"岸桥结构模型的有限

元模型示意图见图
!

'在采用有限元计算前需对有

限元模型进行修正"配合缩尺模型%见图
>

&模态试

验以及加载试验!采用参数型修正法对岸桥有限元

模型进行修正"从而提高有限元数值模型精度'在

有限元模型修正过程中"通过反复调整各部件材料

属性"使得有限元模型与试验缩尺模型前几阶频率

振型一致!加载后应力值大小接近)

B

*

"且应通过结构

阻尼试验为有限元模型设置合理的阻尼参数)

HA&%

*

'

图
!

!

集装箱起重机有限元模型
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!

N0+0244-464+26(P4-(.2Q4=(+2,0+4*=*,+4

首先对有限元模型
3

&

"

3

$

"

3

!

进行模态计算"

其计算结果如表
!

所示"其中模型
3

$

的频率值经

过相似比转换后与模型
3

&

完全一致"

3

!

频率值与

3

$

非常接近"但存在着较小的误差"误差在可接受
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振
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图
>

!

试验缩尺模型

N0

9

:>

!

O=,-46(P4-(.2Q4=(+2,0+4*=*,+4

的范围内'模型只比较频率一般是不全面的"应该

还要比较振型"考虑到振型图占用篇幅较多"且第
&

振型占其地震反应的主要部分)

&&

*

"这里采用文字描

述岸桥模型前
!

阶振型特征'

&

阶模态主要振型特

征#前大梁扬起!门框沿大梁方向弯曲(

$

阶模态主

要振型特征#门腿沿大梁方向弯曲(

!

阶模态主要振

型特征#后大梁扬起!门框沿大梁方向弯曲'岸桥模

型
3

&

"

3

$

前
!

阶振型特征完全一致"

3

$

与
3

!

振

型之间存在细微区别"可忽略不计'模型
3

$

与
3

!

频率!振型产生误差的主要原因包括#截面惯性半径

不能完全相似(虽然岸桥结构地震主要以弯曲变形

为主"但模型的振型中可能包含构件的剪切变形'

模型
3

$

"

3

!

前
"

阶固有频率接近且前
!

阶振型特

征相似"说明模型
3

!

可以代替完全相似缩尺模型"

即采用截面惯性半径相似方法在有限元仿真方面是

可行的'

表
<

!

岸桥模型固有频率

%&'(<

!

%2/1#,3-3#=1,/

>

?/04#/3"1*"!/+3

阶数
'

$

EX

误差$
Y

3

&

3

$

3

!

3

!

与
3

$

& $:#>!$ !B:"HG !B:B$> %:!!

$ !:%$H" >#:BH> >!:H#" >:$$

! !:$"H! >H:B#! >G:&$# #:>G

> !:#$"G #!:"&# #%:B#G #:&>

# !:"!H> ##:&!H #$:H>$ !:HB

" >:%G$H "&:GG! ">:%B> !:G>

!!

进行地震时程分析"取
Z[AU4+2*(

南北向地震

加速度记录%

$%5

"

"

#K%:%$5

&!

D,.2

东西向地震加

速度记录%

$%5

"

"

#K%:%$5

&"加速度峰值分别调整

为
%:&

&

"

%:$

&

"对于
&F&#

缩尺模型而言"地震载荷

的时间轴调整为原型的
&

$

&#

%

$%5

调整为
&:!>5

&"而

峰值加速度则被调整为
&:#

&

%对应原型的
%:&

&

&"

!

&

%对应原型的
%:$

&

&'图
#

中
,

&

"

,

>

为加速度

考察点"

,

$

"

,

!

为位移考察点"

7

&

!

7

&$

为应力应变

考察点'

图
#

!

模型测量点

N0

9

:#

!

34,5)*464+2+(P45(.2Q46(P4-

经对比分析时程计算结果"发现完全相似模型

3

$

的时程计算结果与岸桥原型
3

&

完全一致"这符

合实际情况"也验证了数值模型的正确性'故后面

分析中将模型
3

$

的值作为基准"对比分析时"只需

将
3

!

与
3

$

或者试验值与
3

$

进行对比"这样可以

避免相似比换算时产生的误差"结果也更加直观'

加速度峰值调整为
%:&

&

时"

Z[

"

D,.2

波下考察点

,

&

的加速度时程曲线如图
"

"

G

所示 %注#实线代表

模型
3

$

"虚线表示
3

!

'在
Z[

波下考察点
,

&

的加

速度方向为小车运行方向"即南北方向(在
D,.2

波

下考察点
,

&

的加速度方向为大车运行方向"即东

西方向&'

图
"

!

考察点
,

&

的加速度时程曲线%

Z[%:&

&

&

N0

9

:"

!

\==4-4*,20(+2064

A

Q052(*

S

=)*]4,2,

&

%

Z[%:&

&

&

图
G

!

考察点
,

&

的加速度时程曲线%

D,.2%:&

&

&

N0

9

:G

!

\==4-4*,20(+2064

A

Q052(*

S

=)*]4,2,

&

%

D,.2%:&

&

&
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加速度峰值调整为
%:$

&

时"

Z[

"

D,.2

波下考

察点
,

&

的加速度时程曲线如图
B

!

H

所示'

图
B

!

考察点
,

&

的加速度时程曲线%

Z[%:$

&

&

N0

9

:B

!

\==4-4*,20(+2064

A

Q052(*

S

=)*]4,2,

&

%

Z[%:$

&

&

图
H

!

考察点
,

&

的加速度时程曲线%

D,.2%:$

&

&

N0

9

:H

!

\==4-4*,20(+2064

A

Q052(*

S

=)*]4,2,

&

%

D,.2%:$

&

&

考察点
,

$

在地震波
Z[

"

D,.2

加速度峰值调整

为
%:$

&

时位移时程曲线如图
&%

!

&&

所示'

图
&%

!

考察点
,

$

的位移时程曲线%

Z[%:$

&

&

N0

9

:&%

!

805

V

-,=464+22064

A

Q052(*

S

=)*]4,2,

$

%

Z[%:$

&

&

图
&&

!

考察点
,

$

的位移时程曲线%

D,.2%:$

&

&

N0

9

:&&

!

805

V

-,=464+22064

A

Q052(*

S

=)*]4,2,

$

%

D,.2%:$

&

&

观察图
"

!

&&

可以发现"由模型
3

!

计算得到

的地震响应与
3

$

的结果十分接近"说明在有限元

时程计算中采用截面惯性半径相似方法设计的有限

元模型
3

!

代替完全相似模型
3

$

是可行的'在相

同地震激励!不同的加速度峰值调整下考察点加速

度时程曲线形状相似"

%:$

&

时加速度峰值变化为

%:&

&

时的
&:#

!

$

倍"与前期预计的情况相符'

<:5

!

振动台模型试验

本试验旨在证明采用截面惯性半径相似方法设

计的试验缩尺模型能代替完全相似试验缩尺模型

%由于完全相似试验缩尺模型无法加工制造"所以与

试验值比较的对象为经过修正的有限元模型
3

$

的

计算值&'试验位于武汉理工大学港口装卸实验室"

所采用的振动台可进行水平方向!垂直方向的任意

单方向或组合双向振动试验"台面长宽均为
&:#6

"

可提供加速度范围为
^#% 6

+

5

T$

"最大位移
^

$%%66

"最大速度均为
%:B6

+

5

T&

"最大承载力

$2

"频率范围
%:&

!

&%%EX

"

!P_

带宽'试验中"

$

个加速度传感器!

$

个位移传感器!

&$

个应变片%

7

&

!

7

&$

&被布置在模型门架结构上如图
#

所示'按照

3

!

的梁截面参数制造一台试验用缩尺试验模型"

对其进行振动台地震模拟试验来验证此相似模型是

否可以代替完全相似模型"加工出的试验缩尺模型

见图
>

'

采用文献)

&$

*中介绍的模态测试方法来获取岸

桥
&F&#

缩尺试验模型的固有频率'

3

$

"

3

!

有限

元模态计算结果和缩尺模型试验值及相应的误差如

表
>

所示'

表
@

!

试验模型固有频率

%&'(@

!

A&-?,&+1,/

>

?/04#/3"1-2/-/3-*"!/+

阶数
'

$

EX

误差$
Y

3

$

3

!

试验值 试验值与
3

$

& !B:"HG !B:B$> !H:$HH &:#"

$ >#:BH> >!:H#" >$:!!" G:G#

! >H:B#! >G:&$# >":BBG #:H#

> #!:"&# #%:B#G #&:&%H >:"G

# ##:&!H #$:H>$ #!:$B" !:!"

" "&:GG! ">:%B> "#:G&$ ":!B

!!

为节约篇幅"只给出考察点
,

>

的加速度时程

曲线 %在
Z[

地震波下"加速度峰值调整为
%:$

&

&'

如图
&$

所示"按截面惯性半径相似方法加工出的模

型能够较好地预测原型的地震响应'图中实线为模

型
3

$

计算值"虚线为缩尺模型试验实测值'

观察对比完全相似模型
3

$

的计算结果和缩尺
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图
&$

!

考察点
,

>

的加速度时程曲线

N0

9

:&$

!

\==4-4*,20(+2064Q052(*

S

=)*]4,2,

>

模型试验实测值"在不同地震载荷下!不同加速度峰

值调整下岸桥结构上各考察点加速度!应变出现极

值的大小以及所对应的时间都比较接近'最大加速

度出现在岸桥大梁前后两端"这与试验所测结果一

致"也符合实际地震情况下岸桥结构加速度响应(最

大的应变主要集中在前大梁与拉杆连接处以及后大

梁的中部位置(原型结构的应变分布情况与表
#

中

的应变分布情况接近"说明按照
3

!

截面参数设计

加工出的缩尺模型能得到正确可靠的试验数据'

表
7

!

不同测点的最大动态应变

%&'(7

!

B&=#*?*!

.

0&*#43-,&#0&-C&,#"?30"!/3

测点
应变%

!I&%

T"

&

3

$

试验值

误差$
Y

试验值与
3

$

7

$

B$:# GB:" >:G$

7

>

&#":B &"H:! G:HG

7

"

$%":G $&&:# $:!$

7

H

&!B:! &$#:! H:!H

7

&%

$G&:! $G#:> &:#&

7

&$

!%G:H !&!:& &:"H

!!

完全相似模型
3

$

计算值与试验实测值之间存

在微小差异的原因有#

,:

梁的截面惯性半径相似不

可能完全被满足"与设计的
&#

有偏差(

1:

有限元模

型与试验模型存在一些细小的差别(

=:

传感器测量

误差(

P:

虽然岸桥结构地震主要以梁的弯曲变形为

主"但结构的振型中可能包含构件的剪切变形'采

用截面半径相似方法设计加工的试验模型的可行性

得到了进一步的验证"采用该方法设计加工出的缩

尺模型能代替完全相似模型'

@

!

结
!

论

&

&采用截面惯性半径相似方法对岸桥梁截面

参数进行设计"加工出的
&F&#

岸桥缩尺模型能代

替完全相似模型"准确地预测出原型结构的动态特

性和地震响应'

$

&岸桥缩尺试验模型地震试验实测值中频率!

振型!加速度!位移以及应变与数值计算结果有较高

的相似度"最大误差为
H:!HY

"满足工程需要"该方

法能为后续的研究提供精确可靠的试验缩尺模型'
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