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Abstract 
In order to evaluate the effect of vibration induced by large scale shaking table array, site test on 
the ground vibration acceleration was done inside and outside the civil lab. Two conditions, as no 
table working and 2 tables working with sines input of different frequencies from 1 to 40 Hz and 
peak acceleration of 0.5 g are included. By vibration attenuation curve from the test result, the 
damping ratio of different frequency is got and the effectiveness of the large mass stiffness is also 
verified for vibration reduction. 
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摘  要 

为研究某大型土木实验室内四点振动台阵正常运行所致的振动影响，对实验室内部和外部进行表面加速

度的实地测试。测试内容主要分为两个时段，一是设备静止时段，二是设备运行时段，两个振动台满布

刚性质量，最大加载质量接近60 T，施加1~40 Hz的多条正弦波激励，最大水平加速度0.5 g。根据室内

外各测点的表面加速度振动衰减曲线的实测结果，得到了不同频率下的基础结构阻尼比，验证了大质量

刚性基础减振方案的有效性。 
 
关键词 
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1. 测试概况 

振动台实验室由多功能振动台实验区域、多功能地锚实验区域和疲劳机实验区域等组成。振动台区

域有长、短两条槽道，长槽长 70 m，短槽长 35 m，基础埋深达 6.3 m，基础部分的混凝土总重量达到 25,000 
t，基础部分的平面图和剖面图见图 1。四台振动台可以在槽道内自由移动，组合多种工况，四个台子的

最大试件重量分别为 70 T、70 T、30 T 和 30 T，最大加载水平加速度 1.5 g [1]。 

振动台正常工作时会成为一个很大的振动源，会对实验室结构和周围环境产生影响，为此需要有效

地减轻振动台产生的振动响应，设计时采用大质量块刚性基础减震措施[2] [3]。本文为研究大质量块基础

减震效果，对设备静止时室内外脉动进行测试并对比；为了解设备正常运行时室内基础表面加速度情况，

选取不同频率正弦波输入振动台，测试不同点加速度响应，分析其振动衰减情况。 

2. 测试仪器 

采用了如图 2 所示的强震动测试仪器 Basalt 和图 3 所示的 EpiSensor 加速度计。强震测试仪 Basalt
具有 3 + 1 传感器通道的数字记录器，每个通道均具备独立 Δ-Σ24 位模数转换器，以及 Black Fin 数字信

号处理器，数据采集的动态范围为：200 sps~127 dB，100 sps~130 dB。传感器为三分向 EpiSensor 力平衡

式加速度计，可测三向加速度，传感器的动态范围为 155 dB+。 

3. 脉动测试 

3.1. 时频分析原理 

本文所采用的时频分布为二次型时频分布，能较好地描述信号的瞬时功率谱密度，是对信号能量的

直观描述。作为 Rihaczek 分布的实部，Margenau-Hill-Spectrogram 时频分布较其他分布类型对能量等效

处理的方式不同，其定义的本身即是对离散信号有限能量的直接表达，本文对信号时频能量的分析即是

基于 Margenau-Hill-Spectrogram 时频分布进行的。 
Margenau-Hill 类型的时频分布主要分为有两种基本形式，即为 Margenau-Hill 时频分布和

Margenau-Hill-Spectrogram 时频分布[4] [5]，其定义[6] [7]分别如下： 
1) Margenau-Hill 时频分布 
Margenau-Hill 时频分布的定义如下： 

( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ) ( )( )* 2π * * 2π1, e e d
2

j vt j vt
xMH t v R x t X v x t x t x t x tτ τ τ

+∞
− −

−∞

= = + + −∫           (1) 
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Figure 1. Plan and cross-section of shaking table trenches 
图 1. 振动台槽道平面及剖面示意图 
 

 
Figure 2. EpiSensor acceleration tester 
图 2. Basalt 加速度测试仪 

 

 
Figure 3. EpiSensor acceleration sensor 
图 3. EpiSensor 加速度传感器 
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式中， ( ),xMH t v 为时频分布系数， 1j = − 为虚数单位， {}R 为取实部操作， ( )x t 为目标信号， ( )*X v
为信号 ( )x t 的傅里叶变换的共轭， v 为信号频率， t 和τ 为时间积分变量。 

2) Margenau-Hill-Spectrogram 时频分布 
Margenau-Hill-Spectrogram时频分布的定义如下： 

( ) ( ) ( )*1, , ; , ;x x x
gh

MHS t v R F t v g F t v h
K

  =  
  

                         (2) 

式中， ( ),xMHS t v 为时频分布系数， 1j = − 、 {}R 、 ( )x t 、 v 、 t 等变量的意义同上。 g 和 h 分别

为对信号多加的时间窗和频率窗， ( ) ( )* dghK h u g u u= ∫ 为窗函数的积分，用于调整因信号加窗引起的附

加能量项； ( ), ;xF t v g 是信号加时间窗的Rihaczek分布， ( ), ;xF t v h 是信号加频率窗的Rihaczek分布。 

下文的时频分析均是基于Margenau-Hill-Spectrogram时频分布而进行的。限于篇幅所限，本文仅给出

部分典型样本时频图。 

3.2. 数据分析 

仪器测得 x、y、z 三个方向数据，x、y 向分别为沿槽道和垂直槽道水平向，z 向为竖向。将测试所得

数据整理并统计，将获得的有效记录进行去基线和子样截取，获得室内外脉动样本各 9 条，参数统计结

果见表 1。 
首先对竖向数据进行分析，典型时程如图 4、图 5 所示，脉动样本峰值统计见表 1。从时频图(图 6、

图 7)上可以看出，室外竖向脉动频率成分较为丰富，相比之下，室内测试则显得更为安静，脉动频率也

较明显，这是由于大质量基础滤掉部分频率脉动，起到一定减振效果。由表 1 可知室外地脉动的峰值要

比室内地脉动峰值大，后者约为前者的 28%，可以看出大基础质量块的减振效果明显。对室内外竖向脉

动做功率谱分析，如图 8、图 9，可以较为清晰的看出，室内脉动一阶频率值约为 1.4 Hz，室外脉动一阶

频率值约为 1.5 Hz。对沿槽道方向、垂直槽道方向的地表面加速度的时频曲线进行分析(图 10、图 11)，
可见脉动频率较为单一，主要集中在 3 Hz 左右。 

4. 正弦波加载测试 

4.1. 测试工况选择 

当场地脉动频率与结构自振频率接近时会引起结构的共振，通过对实验室内大质量块基础表面脉动

进行记录和分析，可推断出大质量基础在水平方向 3 Hz 左右可能会出现局部振型，在选择正弦波激励时

可参照这一点；大质量混凝土基础尺寸为 73.25 m × 71.85 m × 6.3 m，推断其一阶自振频率较高，为了更

全面地研究高频激励下振动台基础表面可能出现响应的情况，还需选用高频激励进行输入，因此本次测

试选用频率范围在 1~40 Hz 的正弦波进行加载。 
综合以上原因，并加入对振动台实验室安全的考虑，测试选用一组频率范围在 1~40 Hz，加速度值

在 0.3 g~0.5 g 的正弦波，每种频率正弦波分两个方向各加载一次，加载方式为两点同时输入相同激励，

加载点位置见图 12，槽道内两振动台均满载 30 T，输入正弦波具体参数见表 2。X1-X12 工况沿槽道方向

加载，Y1-Y12 工况沿槽道垂向加载。正弦波加载分三组进行，第一次依次加载工况 X1-X9，第二次依次

加载工况 Y1-Y9，第三次依次加载工况 X10-X12、Y10-Y12。 

4.2. 测点布置 

测试分三次进行，第一次测试沿槽道方向(x 向)布置 Sx1-Sx12 共十二个测点；第二次测试垂直槽道 
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Table 1. Statistics of peak value of ground borne vibration along vertical direction (m/s2) 
表 1. z 向脉动样本峰值的统计值(m/s2) 

样本 室内 室外 比值 

最大值 4.66 × 10−4 2.38 × 10−3 0.20 

最小值 3.91 × 10−4 1.06 × 10−3 0.37 

平均值 4.23 × 10−4 1.52 × 10−3 0.28 

标准差 1.10 × 10−4 4.30 × 10−4 1.39 × 10−1 

变异系数 0.20 0.28 0.39 

 
Table 2. Parameters of sine input wave 
表 2. 加载正弦波参数 

工况号 
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10 Y11 Y12 

加载频率(Hz) 1 3 5 7 9 12 15 18 21 30 35 40 

持时(s) 20 20 10 10 10 5 5 5 5 5 5 5 

设计幅值(g) 0.3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

 

 
Figure 4. Vertical acceleration time history of outdoor ground borne vibration 
图 4. z 向室外脉动时程 

 

 
Figure 5. Vertical acceleration time history of indoor ground borne vibration 
图 5. z 向室内脉动时程 
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Figure 6. Time-frequency distribution spectrogram of ground borne vibration along 
vertical direction (indoor)  
图 6. z 向脉动时频图(室内) 

 

 
Figure 7. Time-frequency distribution spectrogram of ground borne vibration along 
vertical direction (outdoor)  
图 7. z 向脉动时频图(室外) 

 

 
Figure 8. Power spectral density spectrum of ground borne vibration along vertical 
direction (indoor) 
图 8. z 向地脉动功率谱(室内) 
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Figure 9. Power spectral density spectrum of ground borne vibration along vertical 
direction (outdoor)  
图 9. z 向地脉动功率谱(室外) 

 

 
Figure 10. Time-frequency distribution spectrogram of ground borne vibration along 
longitudinal direction (indoor)  
图 10. x 向脉动时频图(室内) 

 

 
Figure 11. Time-frequency distribution spectrogram of ground borne vibration along 
transverse direction (indoor) 
图 11. y 向脉动时频图(室内) 
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Figure 12. Layout of test points along longitudinal and transverse direction 
图 12. 测点布置图 

 
方向(y 向)布置 Sy-Sy9 共九个测点；第三次测试在上一次测试的九个 y 向测点基础上，再加上 Sx3、Sx5、
Sx7 三个 x 向测点。测点布置图见图 12，每次单方向加载时，都保证在加载方向布置位于一条直线上的

测点，方便研究该方向上加速度的衰减情况。 

4.3. 结果分析 

测试时仪器记录地面 x、y、z 三个方向加速度，本次研究的加速度峰值衰减率主要以激励方向的地

面振动参数为分析对象。限于篇幅，本文仅列出部分测点数据。 
图 13 为仪器测得的典型加速度时程，选取的测点为 Sx4，可以看到时程图呈正弦激励作用下的强迫

振动典型曲线特点，包括强迫振动段和振动衰减段。 
可以根据强迫振动下的振动衰减曲线求解阻尼比。图 14 为有阻尼自由衰减时程曲线，振幅 e tA ξω− 随

时间按指数规律减小，阻尼比越大，衰减越快。实际计算时，近似取 dω ω≈ ， dT T≈ ，经过 m 个周期

Tm 后，振幅 ym 与 ym+n 的比值为： 

1 ln
2π

n

n m

y
m y

ξ
+

 
=  

 
                                   (3) 

表 3 为混凝土基础表面某点阻尼比随频率变化的情况，数值大小在 0.08~0.18 之间，大于一般混凝土

结构阻尼比。这是由于大质量块基础被周围土体包围，带有土的频率，因此阻尼比较大。 
图 15、图 16 为 x 向、y 向加速度峰值衰减率曲线，其中衰减率 = 实测加速度峰值/输入正弦波加速

度幅值。x 向加载时，激励从离加载振动台最近的 Sx4 测点开始，向两边传递，到达基础边缘时，由于

此处是混凝土与地基土交界处，变形协调原因使局部产生挤压，加速度值会突然有一个较大的增幅，然

后在土上继续传播，衰减到脉动水平。其中测点 Sx12 离基础边界最远，距离为 56 m，加载不同频率正

弦波时该点衰减率平均值为 1.31%。同理，y 向加载时，由于加载点与基础上边缘距离很近，仅 8 m，正

弦波传递到交界处加速度会有更大增幅，在加载 35 Hz(y 向)正弦波时，此交界点 Sy2 出现本次测试最大

加速度值 0.8 g，大于输入正弦波加速度幅值 0.5 g。激励在向基础下边缘传播的过程中逐渐减小，最远测

点设在周围土上，该点距基础下边缘 20 m，衰减率平均值为 1.35%。 
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Figure 13. The time history of measured acceleration 
图 13. 实测加速度时程 

 

 
Figure 14. Attenuation curve of free vibration 
图 14. 自由振动衰减时程曲线 

 

 
Figure 15. The longitudinal acceleration attenuation ratio 
图 15. x 向地表振动加速度衰减率 
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Figure 16. The transverse acceleration attenuation ratio 
图 16. y 向地表振动加速度衰减率 

 
Table 3. Damping ratio under different frequency excitation 
表 3. 不同频率激励下的阻尼比 

Sx8 测点，x 向加载阻尼比 

频率(Hz) 1 3 5 7 9 12 15 18 21 

阻尼比 0.08 0.14 0.08 0.10 0.10 0.10 0.11 0.13 0.18 

 
5. 小结 

振动台实验室基础属于大质量刚性实体式基础，其输入激励形式模拟地震输入，具有宽频特点，计

算方法与一般动力基础[8]不同。本次测试在以往测试成果上进行进一步研究，基于脉动测试的基础上，

增加多组正弦激励加载下的测试，研究不同频率激励下结构的响应；根据实测结果，得出地面加速度响

应衰减曲线，验证了该基础对 1~40 Hz 频段的激励减振有效；同时通过对强迫振动衰减段做进一步分析，

研究其阻尼特性，计算得到基础的结构阻尼比大小在 0.08~0.18 之间，此结果可用于进一步数值分析。 
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