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基于单振动台考虑行波效应的试验方法研究
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摘要 提出一种利用常规单振动台考虑行波效应的试验方法。为了验证该试验方法的可行性，首先，将模型箱简化

为通过弹簧、阻尼器连接的主动块和从动块，理论推导两质量块模型和三质量块模型的弹簧、阻尼参数的计算公式，

并通过数值案例验证公式的准确性；其次，设计并实施两质量块和三质量块模型的小型单向振动台试验。试验结果

表明，在简谐荷载激励下从动块加速度响应主频和时滞与目标值非常接近，表明通过弹簧阻尼器来实现行波效应的

方法具有一定的可行性。该研究结果可为考虑行波效应的非一致振动试验提供参考。
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引 言

对于地下结构振动台试验，目前多为一致地震

动输入［1⁃4］。在地下结构尺寸较小时，采用一致性地

震动输入是可行的，但当地下结构长度超过一定的

长度时，地震动非一致特性就会对其产生影响。例

如，长隧道结构其纵向尺度远大于横向尺度，地震波

到达隧道纵向不同位置处的时间存在差异，即行波

效应［5］。Yuan等［6］通过对超长沉管隧道的研究，发

现非一致激励对隧道纵向响应的放大十分显著。因

此，通过振动台试验对非一致激励下地下结构地震

响应的研究是必要的。受振动台试验设备条件、试

验规模、试验成本等制约，非一致地震动输入下的地

下结构振动台试验研究难以广泛开展。文献［7⁃8］
利用多台阵振动台试验的连续体模型箱，分析了埋

地管道的非一致地震响应。Chen等［9］开展了综合

管廊在非一致地震激励下的振动台试验研究。谷音

等［10］通过非一致地震动激励下地铁车站模型的振动

台试验，得到了地铁车站结构的动力反应规律。文

献［11⁃12］用 4个主动箱和 8个随动箱组成的长达

40m的模型箱进行多点振动台试验，系统地获得了

超长沉管隧道在非一致地震激励下的动力响应规

律。程麦理等［13］为利用单振动台实现大跨度空间结

构多维多点激励的振动台试验，拓展了地震模拟振

动台的应用。笔者借鉴该思路，初步设计了一种用

单振动台实现行波效应的方法，并验证其可行性。

1 理论推导及数值验证

模型箱由若干矩形层状框架从模型箱底板自下

而上叠合而成，除底层框架固接在模型箱底板上外，

其他层状框架之间设置滚珠或轴承。其中：将模型

箱底板均分为独立的几块板，把其中一端底板与振

动台通过工字钢固接，称为主动板；其他与振动台通

过工字钢和滚轮实现滑动连接的板称为从动板。

试验时地震波由振动台传递至模型箱主动板，

再由主动板通过弹簧阻尼器带动从动板运动。通过

调节弹簧和阻尼器的取值，实现对从动板地震响应

幅值、主频和时滞的调整，从而使从动板地震响应实

现预期的行波效应，地震动再经由模型箱底板传递

至土体及地下结构，得到地下结构在考虑行波效应

时的地震响应。

笔者分别将底板分为两块及三块的情况简化为

两质量模型及三质量模型进行理论推导及数值验证。

1.1 两质量模型

1.1.1 理论推导

将模型箱底板分割为通过弹簧阻尼器连接的主

动板和从动板，两质量模型箱示意图如图 1所示。

为了确定满足目标要求的弹簧、阻尼器取值，将

模型箱底板简化为如图 2所示的两质量分析模型。

其中：m1为主动板；m2为从动板；m1与台面固接；m2

与台面近似认为光滑接触；k，c分别为主动板与从动
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板之间的弹簧、阻尼器。设台面输入的地震波为 üg，
m2的绝对加速度响应为 ü2，则m2相对m1的相对加速

度响应为 ü2 - üg。对于 m1，由于其固定在台面，可

以认为 ü1= üg。对于m2，列水平向平衡方程为

m 2 ü2 + c ( u̇2 - u̇g )+ k ( u2 - ug )= 0 （1）
设台面输入荷载 ug=Asinθt，其中，θ为荷载圆

频率。m2的目标加速度响应幅值、主频应与 m1一

致，时程滞后为 Δt，则 m2 目标绝对位移响应 u2=
Asin［θ（t-Δt）］=Asin（θt-α），其中，α=θΔt。即

m 1：
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ug= Asinθt
u̇g= Aθcosθt
üg=-Aθ 2 sinθt

（2）

m 2：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

u2 = Asin ( )θt- α

u̇2 = Aθcos ( )θt- α

ü2 =-Aθ 2 sin ( )θt- α

（3）

其中：ug，u̇g，üg分别为台面输入荷载的位移、速度及

加速度响应；u2，u̇2，ü2分别为质量块 m2的位移、速度

及加速度响应；A为输入荷载幅值；θ为荷载圆频率；

t为时刻；α为m2与m1动力响应的相位差。

数学推导可得 k= m 2θ 2/2，c= m 2θsinα/2( 1-
cosα )。因此，通过设定从动块的质量m2，荷载频率 θ
以及时间间隔 Δt，便可确定 k，c的值，从动板动力响

应幅值、主频及时滞可以满足目标要求。

1.1.2 案例验证

利用 ABAQUS建立简化的主动板、从动板，有

限元模型示意图如图 3所示。将钢板分割为 3 m×
1.5 m×0.01 m的两块钢板，m1=m2=353.25 kg，在
m1底部输入正弦加速度时程，取荷载频率 f=10 Hz，
θ=2πf=20πrad/s，∆t=0.005 s，α=θ∆t=0.1π，得到

k=6.97×105 N/m，c=7.01×104（N·s）/m。

依据 k，c值得到如图 4所示的 m1，m2加速度时

程及频谱曲线。可以发现：m2加速度峰值、主频与

m1一致，满足目标要求；时滞以第 4个峰值为例，m1

在 0.324 6 s达到峰值 0.999 8 m/s2，m2在 0.330 0 s达
到峰值 0.997 8 m/s2，峰值滞后约 0.005 4 s，基本满

足目标时滞 0.005 s。
综上可知，数值模拟结果与理论推导结果基本

图 2 两质量分析模型

Fig.2 Two-mass analysis model

图 3 有限元模型示意图

Fig.3 Schematic diagram of the finite element model

图 1 两质量模型箱示意图

Fig.1 Schematic diagram of two-mass model box

图 4 m1，m2加速度时程及频谱曲线

Fig.4 Acceleration time history and spectrum curve of m1

and m2
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一致，验证了理论推导的准确性。

1.2 三质量模型

1.2.1 理论推导

三质量模型箱示意图如图 5所示。三质量分析

模型如图 6所示。其中：m1为主动板；m2，m3为从动

板；m1与台面固接；m2，m3与台面近似认为光滑接

触；k1，c1和 k2，c2分别为主动板与从动板和从动板与

从动板之间的弹簧刚度、阻尼系数。

设台面输入的地震波为 üg，m2和 m3的绝对加速

度响应为 ü2，ü3，则 m2相对 m1的相对加速度响应为

ü2 - üg，m3相对m2的相对加速度响应为 ü3 - ü2。
设台面输入荷载 ug=Asinθt，其中 θ为荷载圆频

率，则m2，m3的目标加速度响应幅值、主频应与m1一

致，相对于 m1时程滞后分别为 Δt1，Δt2，则 m2目标绝

对位移响应 u2=Asin［θ（t-Δt1）］=Asin（θt-α1），其

中 α1=θΔt1。m3同理。对于 m1，由于其固定在台面，

可以认为 ü1= üg。对 m2和 m3分别做水平向平衡方

程，可得

m 2 ü2 + c1 ( u̇2 - u̇1 )+ k1 ( u2 - u1 )= c2 ( u̇3 - u̇2 )+
k2 ( u3 - u2 ) （4）

m 3 ü3 + c2 ( u̇3 - u̇2 )+ k2 ( u3 - u2 )= 0 （5）
其中：u3，u̇3，ü3分别为质量块 m3的位移、速度和加速

度响应；α1为 m2与 m1动力响应的相位差；α2为 m3与

m1动力响应的相位差。

数学推导可得

k1 =
m 2θ 2

2 + m 3θ 2

4 ( 1- cosα1 )
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê2 cos ( α2 - α1 )+

cos ( 2α2 - α1 )-( 2 cos α2 - cos α1 )
1 - cos ( α2 - α1 )

ù

û

ú
úú
ú

（6）

c1 =
m 2θ sin α1
2 ( 1- cosα1 )

- m 3θ
4 ( 1- cosα1 )

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê2 sin ( α2 - α1 )+

sin ( 2α2 - α1 )-( 2 sin α2 - sin α1 )
1 - cos ( α2 - α1 )

ù

û

ú
úú
ú

（7）

k2 = m 3θ 2/2 （8）

c2 =
m 3θ
2

sin ( α2 - α1 )
1 - cos( α2 - α1 )

（9）

因此，通过设定从动块的质量 m2，m3，荷载频率

θ和时间间隔 Δt，便可确定 k1，c1，k2和 c2的值，从动板

动力响应幅值、主频及时滞可以满足目标要求。

1.2.2 案例验证

图 7为有限元模型示意图。建立平面尺寸为

1 m×1 m的质量块，质量块之间设置弹簧和阻尼

器。设 m1=m2=m3=1 000 kg，在 m1底部输入正弦

加 速 度 时 程 ，取 荷 载 频 率 f=10 Hz，θ=2πf=
20πrad/s，考虑 m2相对于 m1，m3相对于 m2的时滞均

为 0.005 s，则∆ t1=0.005 s，α1 = θ∆t1 =0.1π，∆t2=
0.005+0.005=0.01 s，α2 = θ∆t2 = 0.2π，得 到 k1 =
7.70× 106 N m； c1 = 3.77× 105 ( N∙s ) m； k2 =
1.97× 106 N m；c2 = 1.98× 105 ( N∙s ) m。

依据 k1，c1，k2，c2值，得到如图 8所示的 m1，m2，m3

加速度响应曲线。可发现：m1，m2，m3加速度响应峰

值、主频基本一致，满足目标要求；时滞以第 4个峰

值为例，m1在 0.324 8 s达到峰值 1.000 1 m/s2，m2在

0.330 6 s达到峰值 0.999 2 m/s2，m3在 0.335 0 s达到

峰值 1.000 9 m/s2，即 m2峰值滞后 m1约 0.005 8 s，m3

峰 值 滞 后 m2 约 0.004 4 s，均 基 本 满 足 目 标 时 滞

0.005 s。数值模拟与理论推导结果基本一致。可

见，两质量模型与三质量模型的数值结果与理论推

导基本一致，验证了该理论推导方法的准确性。

图 7 有限元模型示意图

Fig.7 Schematic diagram of the finite element model

图 5 三质量模型箱示意图

Fig.5 Schematic diagram of the three-mass model box

图 6 三质量分析模型

Fig.6 Three-mass analysis model
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2 试验验证

2.1 试验方案设计

本试验在一小型单向振动台上进行，台面尺寸

为 0.8 m×0.6 m，最大荷载质量为 200 kg，工作频率

为正弦波 0.01~10 Hz，振幅为±150 mm，加速度

为±0.5 g。试验时将下底板固定于振动台面，上底

板 2，3通过滑轨结构与下底板实现滑动连接，滑轨

之间设有凹槽及钢珠，上底板 1通过垫板与下底板

直接固定。上底板之间通过弹簧阻尼器进行连接，

并在上底板上可放置不同质量的质量块。

考虑两块板之间目标时滞为 0.04 s，每组钢板

之间通过 2个弹簧和 2个阻尼器连接，单块上底板

自重为 0.08×0.6×0.01×7 850=3.768 kg，并在上

底板放置 20 kg质量块，共 23.768 kg。两质量及三

质量模型弹簧阻尼参数如表 1，2所示。

根据表 1，2计算结果布置相应的弹簧阻尼器，

制作的模型及传感器布置如图 9，10所示。在模型

质量块顶部中心、振动台台面粘贴加速度传感器，质

量块正面中心位置布置位移监测点，通过录制视频

及图像识别技术可得到红色靶点位移时程。

考虑不同频率的正弦波及实际地震波的影响，

两质量块模型试验工况如表 3所示。三质量块也完

全一样。

2.2 试验结果及分析

2.2.1 两质量模型

限于篇幅，这里仅给出 1.5 Hz正弦波和 0.1g El

波的试验结果。

图 11为 1.5 Hz正弦波作用下结构加速度时程

及频谱图。可见：①从动块M2的加速度时程曲线规

律与主动块M1的基本趋于一致，均与振动台输入的

1.5 Hz正弦波波形相似，而从幅值来看，主动块与台

面一致，这是由于主动块固定在振动台底板上，符合

图 8 m1，m2，m3加速度时程及频谱曲线

Fig.8 Acceleration time history and spectrum curves of m1,
m2, and m3

表 1 两质量模型弹簧阻尼参数

Tab.1 Two⁃mass model spring damping calculation

荷载频率/Hz
1.5
6

m2/kg
24
24

最大位移/m
0.01
0.008

荷载圆频率/(rad·s-1)
9.42
37.70

时滞/s
0.04
0.04

相位/rad
0.38
1.51

k/(N·m-1)
1 066
17 055

c/(N·s·m-1)
593
482

表 2 三质量模型弹簧阻尼参数

Tab.2 Three⁃mass model spring damping calculation

荷载频率/Hz

1.5
6

(m2,m3)/
kg
24
24

最大位移/
m
0.01
0.008

荷载圆频率/
(rad·s-1)
9.42
37.70

时滞/
s
0.04
0.04

相位/
rad
0.38
1.51

k1/
(N·m-1)
4 114
36 251

c1/
(N·s·m-1)
1 102
60

k2/
(N·m-1)
1 066
17 055

c2/
(N·s·m-1)
593
482

图 9 两质量模型结构

Fig.9 Two-mass model structure 图 10 三质量模型结构

Fig.10 Three-mass model structure
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预期结果；②从主、从动块加速度幅值来看，从动块

加速度响应幅值普遍大于主动块，以图 11（b）为例，

M2在 10.905 s的幅值比M1在 10.865 s的幅值放大约

14.6%，这是由于加速度幅值相对较小，导致幅值波

动百分比较为明显，但绝对值上相差不大。从时滞

来看，M2比 M1滞后约 0.04 s，与目标时滞 0.04 s一
致。从频谱来看，主、从动块的频率均与输入主频

1.5 Hz相等，可以认为其频谱基本满足目标要求。

整体而言，从动块加速度响应可以较好地满足目标

波形的频率，整体上可达到试验预期。

图 12为两质量模型体系在 0.1g El⁃Centro波作

用下的结构加速度时程及频谱图。可见：主动块加

速度时程与台面波基本一致，而从动块与主动块的

加速度时程趋势相似，但有个别峰值差别较大。以

图 12（b）为例，M2在 4.39 s的幅值相比 M1在 4.37 s
的幅值放大约 15%，从时滞来看，M2比 M1滞后约

0.02 s，表现出一定的时滞效果，但与目标值 0.04 s

仍有所差距。这是由于主动块的加速度响应中包含

过多的高频成分，导致其波形相比从动块加速度响

应存在诸多密集的细小波动，影响了峰值与时滞的

读取，这在频谱图中也有所体现。M1在 20~25 Hz
附近存在较多的高频成分，但从主频来看，主、从动

块的主频分布基本一致，均在 1.46 Hz附近，与 El⁃
Centro波主频一致。

由此可见，从动块M2地震响应的主频基本可以

满足目标要求，但其峰值及时滞与目标值在某些时

段存在差异，这是由于地震波中包含有多种频率成

分的波，而试验时采用的弹簧、阻尼器参数的确定是

依据频率固定的正弦波计算得到，其在地震波作用

下的自适应性较弱，从而导致从动块峰值与时滞相

表 3 两质量块模型试验工况

Tab.3 Test conditions of two⁃mass model

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

荷载

正弦波

正弦波

正弦波

正弦波

El⁃Centro波
El⁃Centro波
Kobe波
Kobe波

荷载

频率/Hz
1.5
3
5
6
1.5
1.5
1.5
1.5

位移

幅值/mm
10
8
8
8
—

—

—

—

加速度

幅值/g
—

—

—

—

0.1
0.4
0.1
0.4

图 11 1.5 Hz正弦波作用下结构加速度时程及频谱图

Fig.11 Time history and frequency spectrum of structural acceleration under 1.5 Hz sine wave

图 12 0.1g El-Centro波作用结构加速度时程及频谱图

Fig.12 Time history and frequency spectrum of structural acceleration under 0.1g El-Centro wave
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对误差较大，这也是目前方法的不足所在。

2.2.2 三质量模型

限于篇幅，笔者仅给出 3 Hz正弦波和 0.1g El波
的试验结果。

三质量模型体系在 3 Hz正弦波作用下的结构

加速度时程及频谱如图 13所示。可见：从动块M2，

M3的加速度响应规律与主动块M1大体相似，但其

加速度幅值存在一定的波动。以图 13（b）为例，相

对于M1在 10.22 s的加速度幅值 1.50 m/s2，M2放大

了 20%，M3缩小了 13%。从时滞来看，M2相比 M1

滞 后 0.06 s，M3 相 比 M2 滞 后 0.06 s，与 目 标 时 滞

0.04 s相对误差为 50%，其主要原因在于试验过程

中，结构时滞变化受较多因素的影响，如阻尼器的响

应速度、滑轨结构等的摩擦以及试验数据采集精度

等，可能导致实际时滞与目标时滞有一定的偏差。

由于时滞本身很小（量级为 10-2 s），即使时滞绝对

值误差较小，折算出的相对误差也较大。另一方面，

2个从动块响应表现出相同的相对时滞，满足预期

要求。从频谱来看，主、从动块的频率分布基本一

致，且主频均在 3 Hz附近，与输入波相同。可见，三

质量模型的从动块在 3 Hz正弦波作用下的动力响

应主频可基本满足要求，且M2，M3均呈现出一定的

时滞效应，可基本达到预期试验效果。

三质量模型体系在 0.1g El⁃Centro波作用下的

结构加速度时程及频谱如图 14所示。可见：从动块

与主动块的加速度时程趋势相似，但峰值有所不同。

以图 14（b）为例，相对于M1在 3.06 s的加速度幅值

1.36 m/s2，M2缩小了 7.9%，M3放大了 16.5%，从时滞

来看，M2比M1滞后约 0.02 s，与目标时滞 0.04 s相差

50%，M3 比 M2 滞 后 约 0.035 s，与 目 标 时 滞 相 差

12.5%。从主频来看，主、从动块的主频分布基本一

致，均在 1.46 Hz附近，与 El⁃Centro波主频接近。可

见，从动块在地震波作用下的动力响应主频可基本

满足要求，且从动块表现出一定的时滞效果。

3 结 论

1）理论推导方面：可以确定一组主动板与从动

板之间的弹簧、阻尼器参数，使从动板动力响应幅

值、主频以及时滞满足目标要求，从而实现地震动的

行波输入，且通过数值模型验证了公式的准确性。

2）模型试验方面：①在正弦荷载作用下，从动

块的加速度响应规律与主动块大体相似，其动力响

图 14 0.1g El-Centro波作用结构加速度时程及频谱图

Fig.14 Time history and frequency spectrum of structural acceleration under 0.1g El-Centro wave

图 13 3 Hz正弦波作用下结构加速度时程及频谱图

Fig.13 Time history and frequency spectrum of structure acceleration under 3 Hz sine wave
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应的主频与目标值较为接近，试验能取得较好的效

果；②对于实际地震动，由于弹簧刚度和阻尼系数的

推导和确定是基于单一频率的正弦波，而实际地震

动包含太多的频率成分以及峰值点，从动块体在振

动时适应慢且分析困难，导致其峰值和时滞与目标

值之间的误差存在一定的波动性，使得该方法对实

际地震动的适用性有所折扣。

3）综合来看，通过弹簧阻尼器实现行波效应的方

法具有一定的可行性，利用正弦波进行机理分析是可

行的。对于实际地震动而言，虽然效果没正弦波那么

理想，但也可在条件有限时做一些有益的尝试。
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