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基于双台阵模拟地震空间差动效应的模型箱参数解析 
禹海涛

1
，陈希卓

2
，李  攀

*2，3 

(1. 同济大学岩土及地下工程教育部重点实验室，上海 200092；2. 同济大学地下建筑与工程系，上海 200092；3. 苏州大学轨道交通学院，江苏 苏州 215131)  

摘  要：基于多台阵的地下结构振动台试验，需要借助模型箱的设计来实现地震空间差动效应的模拟，即通过模型箱

将多台面离散差动输入转换为实际地震动连续差动输入。目前有关多台阵模型箱设计参数的选取尚无可参照的解析表

达式或图表可循。针对典型的双台阵试验系统，建立双台阵模型箱的简化计算模型与荷载边界条件，基于积分变换和

留数定理，推导出双台面输入条件下模型箱动力响应的解析解，直观给出模型箱动力响应与模型箱参数之间的解析关

系。以实际地震动连续差动输入为目标，得到了基于双台阵模拟地震空间差动效应的模型箱参数解析表达式。最后通

过多台面振动台空箱试验，验证了该模型箱参数解析表达式的正确性，可以用于指导基于双台阵模拟基岩面连续差动

输入的模型箱设计。 
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Abstract: Based on the multi-point shaking table tests on underground structures, the simulation of the seismic spatial 

variability effect can be realized by the design of model box, that is, the model container can be used to realize the equivalent 

transformation from the discrete multi-point shaking of the table into a continuous non-uniform seismic excitation. However, 

neither analytical solutions nor experimental data are available in the current literatures to obtain the design parameters of the 

model box. The simplified analysis model and boundary conditions of the model box are established for the typical 

double-array shaking table test system. According to the integral transformation and residue theorem, the analytical solution for 

dynamic response of the model box on the double-array shaking tables is derived, and thus the analytical relationship between 

the dynamic response and the parameters of the model box can be directly expressed from the proposed solution. By taking the 

continuous non-uniform seismic input as benchmark, the analytical expression for the design parameters of the model box is 

obtained. Finally, the proposed solution is verified by a series of shaking table tests. The analytical solution can be used for the 

design of the model box to simulate the seismic spatial variability effect based on double-array shaking tables. 
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0  引    言 
随着岩土与地下工程的发展，涌现出越来越多复

杂条件下的大型地下结构，如已建成的近 6 km 长的

港珠澳大桥超长沉管隧道[1]。地震发生时，由于场地

条件复杂、结构尺寸较大，地震波达到的各点时会存

在明显的时间间隔，导致各点产生运动相位差，这种

现象称之为地震动空间差动效应，它会显著放大岩土

体和结构的地震响应。在 1985 年墨西哥城地震、1995
年日本神户地震、1999 年中国台湾集集地震以及 2008
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年汶川地震中，长隧道结构就因地震空间差动效应而

沿纵向发生较大程度的破坏[2-6]。数值分析也表明[7-9]，

地震动差动效应对长隧道动力响应以及岩土工程自由

场分析具有不可忽视的影响。 
多点振动台试验是研究地震动作用下结构动力响

应的有效方法，主要需要借助模型箱的设计来实现地

震空间差动效应模拟，即将多点振动台产生的离散输

入转换为地震波的非一致连续输入。目前多点振动台

的模型箱常设计为分离式剪切型箱体[10]和连续体模

型箱[11]，但难以合理模拟行波传播的相位变化。文献

[12～17]提出了 4 台阵节段式刚性模型箱，验证了该

箱体模拟行波输入的可行性。但是该模型箱的试验条

件要求较高，需要具备 4 个独立的振动台面，不易推

广实现。而且该方案是通过试算的方式给出模型箱参

数，并未得到模型箱设计参数的解析表达，拟合的精

度和适用范围有待提高。 
本文针对具有普遍意义的双台阵试验系统，基于

模型箱计算模型与简化假定，利用积分变换和留数定

理推导出双台面简谐行波输入条件下模型箱动力响应

的解析解。以基岩面的地震动连续差动输入为目标，

推导出基于双台阵模拟地震空间差动效应的模型箱参

数解析表达式。最后通过多台面振动台空箱试验，对

解析计算得到的模型箱参数进行了验证。 

1  双台阵模型箱 
在双台阵试验系统中，地震动差动效应模拟的关

键是利用两个独立的振动台来实现非一致地震动的连

续多点激励，具体需满足以下目标：①模型箱各点的

加速度响应的峰值保持一致；②模型箱各点加速度响

应的主频保持一致；③模型箱各点时间差沿行波传播

方向应保持一致，即加速度响应的相位保持均匀变化。 
在文献[12～17]提出的节段式刚性模型箱的基础

上，本文针对具有普遍意义的双台阵试验系统，改进

得到一种模型箱方案，具体形式如图 1 所示。模型箱

设计为 3 个区域，主要由两个主动箱和一个随动箱构

成，主动箱和随动箱之间采用刚性连接。主动箱通过

螺栓固定于振动台面，作为地震激励源；随动箱放置

于托架的滑动球铰上，高度与主动箱保持一致，通过

主动箱带动随动箱参与振动。滑动球铰主要包括钢球

和底座，横断面如图 2 所示，通过螺栓固定在托架上

以减小箱底和托架之间的摩擦。箱体的材料全部为钢

材制成，侧壁钢板外部采用横纵交错排列的槽钢对模

型箱进行加固，内部粘贴聚苯乙烯泡沫板以减轻边界

效应。为有效实现差动效应的模拟，在以上设计要点

的基础上，还需要从解析的角度进一步给出模型箱的

材料以及箱体长度等具体设计参数。 

图 1 双台阵模型箱设计 

Fig. 1 Design of model box on dual-array shaking tables  

图 2 滑动球铰横断面图  

Fig. 2 Cross section of sliding spherical hinge   

2  模型箱参数解析 
2.1  双台阵动力响应解析解 

简化分析将模型箱假定为弹性梁体系，即各箱体

均为欧拉–伯努利梁[12-15]。由于本文模型箱的设计断

面刚度较大，其横断面剪切变形较小，因此假定模型

箱为欧拉–伯努利梁较为合理。 
建立如图 3 所示的坐标系。主动箱的长度为a，

随动箱的长度为b，梁截面弯曲刚度为EI，单位长度

质量为 A 。其中 E为弹性模量， I 为梁截面惯性矩，

 为梁密度， A为梁截面积。定义 ( , )y x t 为梁挠度，

( , )F x t 为简谐线荷载，C 为行波波速，主动箱之间的

时间差为 /t b C  ，则作用在两台面上的简谐行波荷

载可以表示为 
( , )iF x t  

2 2 2 1sin[2π ( ( 1) )]     ( )  
 

0                                          ( )
i iP t i t x x x    

 


≤ ≤
，

其他
(1) 

式中， ， P分别为简谐荷载的频率和幅值，区间

2 2 2 1[ , ]i ix x  为各简谐荷载的作用范围， 1  2i  ， 。  
在任意动荷载下欧拉–伯努利梁位移响应的退化

解为[18] 
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式中，r，u和 s为积分变换的变换变量。 

图 3 离散非一致输入下无限长欧拉-伯努利梁 

Fig. 3 Infinite Bernoulli-Euler beam subjected to discrete  

..non-uniform input 

将式（1）代入式（2）推导出两台面简谐行波荷

载作用下的梁挠度为 
( , )y x t  

2 1 2 2 2 2 2 1
2

0
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( ) ( 2 )sin cos2 2 2
π

4π

i i i i

i

u x x u x x x
P
A EI EIu u

A A



 

   




  
       

   

 2 sin 2π [ ( 1) ]EI u t i t
A




    


 

22π sin [ ( 1) ] dEI u t i t u
A





       

   

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将式（3）对时间求导，得到加速度 ( , )a x t 为 
2

0
1

2( , ) ( )d
π i

Pa x t f u u
EI
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
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式中，  
2 2 2 1 2 1 2 2
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( )f u 存在 5 个奇异点 0， 42π A EIi  ，
42π A EI  ，因此构造如图 4 所示的积分围道，

形成一个剔除奇异点的闭合空间，来求解积分。该围

道由以原点为圆心、R为半径的大半圆弧 RC 和分别以

0， 42π A EI  为圆心， 为半径的 3 个小半圆

弧 1 2 3C C C  ， ， ，以及 4 个直线段 L1，L2，L3，L4构

成。当 和 R分别趋近为 0 和时，可通过 3 个小半

圆弧 C1，C2，C3来剔除域内存在的奇异点，4 个直

线段 L1，L2，L3，L4以及大圆弧 RC 来连接曲线段构成

闭合区间并将积分围道扩展到无限域内。 
考虑该围道上的复变积分得 

1
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图 4 积分围道 

Fig. 4 Integral contour 

定义该围道中 0  ， R，且由于 ( )f u 为偶

函数，结合留数定理可得 
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由将式（7）～（9）代入式（6）可得到 

  
0

1( )d ( )d
2 C

f u u f z z


    。      (10) 

根据留数定理有 
  42π

( )d 2π res ( ) Az iC EI
f z z i f z 

   ， (11) 

式中， res 为在 ( )f z 围道内奇异点对应的留数。 
联立式（4），（10），（11）可得 

 2 1 2 2 2 1 2 24 4
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 
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 2 2 2 2 sin 2π ( ( 1) )
32π

PEI t i t
A


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
。 (12) 

式（12）为双台面输入条件下的加速度响应解析

解的化简形式，该表达形式可以直观反映模型箱动力

响应与模型箱参数之间的解析关系。 
2.2  模型箱参数分析 

要实现地震空间差动效应的模拟，首先要保证箱

体各点加速度响应的峰值和主频保持一致，即式（12）
中 ( , )a x t 的幅值和频率随 x 的变化较小。可以发现，

当模型箱箱体材料采用钢材时，结构的刚度EI远大于

单位长度质量 A ， 42π A EI  趋近于 0，可以对

式（12）进行泰勒展开，不考虑截断误差，式（12）
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可以近似化简为 

4
2 2 2 2 1

2 2 2 2
1

2π
( , )

16π

i i

i

Ax x PEI
EIa x t
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 





 


（ - ）

 

sin{2π [ ( 1) ]}t i t


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


  。   (13) 

由式（13）可以得到， ( , )a x t 的近似幅值和频率

不会随 x的不同而变化，即箱体各点加速度响应的峰

值与主频均可以保持一致。因此当模型箱箱体采用钢

材时，可以保证加速度响应幅值和主频满足地震空间

差动效应模拟的要求。 
除此之外，以实际地震动连续差动输入为目标，

还需要保证模型箱各点时间差沿行波传播方向保持一

致，即加速度响应的相位均匀连续变化。而在实际的

振动台试验中，行波是以材料自身的剪切波速在结构

中传递，当输入的荷载波速等于材料剪切波速时，可

保证各点加速度响应的相位均匀连续变化。而试验行

波波速是指考虑模型相似比关系的实际试验输入波

速，由于相似比的折减，其通常远远小于材料剪切波

速。因此需要利用解析解中相位变化和模型箱参数的

关系，实现材料剪切波速和试验行波波速的等效转化，

使两者具有一致的相位变化。 
由式（1）和图 2 可得，随动箱长度 2 1=b x x ，主

动箱长度 1 0 3 1a x x x x    。设行波波速为C，时间

差 /t b C  ，取随动箱中点分析，即 h 2x x   

2 1( ) / 2 / 2x x a b   ，代入式（12）得到 

 4 42π 2π
2 2
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a A a A
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4 42π 2π

2 2e +e
a b A a b A
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         

   
 
     

2 2 2 2 cos π sin 2π π
16π

PEI b bt
A C C

  
 

      
   

 。 (14) 

由式（14）可以看出加速度响应的相位与随动箱

长度和行波波速C的比值有关，因此可以通过调整参

数使两种波速具有一致的相位变化。当随动箱长度 b
与剪切波速 sv 和试验行波波速 aC 存在以下关系：  

         s a(1 )
v Cb n n
 

     ，          (15) 

式中， n为 0～1 之间的常数。可通过将满足式（15）
的剪切波速和试验行波波速分别代入到式（14）中，

求解出两种波速条件下的相位。对比可发现此条件下，

剪切波速和试验行波波速对应相位之和不随时间 t变
化，始终保持定值 π ，即两种波速对应相位随时间的

变化一致。通过数值积分可验证剪切波速和试验行波

波速对应相位之和不随箱体各点位置 x变化，也均为

定值 π ，即两种波速对应的加速度相位随位置的变化

也一致。因此式（15）条件下，可以满足剪切波速和

试验行波波速具有一致的相位变化。 
材料的剪切波速 sv 为 

s 2(1 )
Ev
 




  ，        (16) 

式中，  为泊松比。 
将式（16）代入式（15）可以得到 

a

a

2(1 )

2(1 )

E C
b

E C

 

 
 







  。      (17) 

当随动箱长度 b满足式（17）时，可以实现材料

剪切波速和试验行波波速在相位变化方面的等效，从

而达到模型箱加速度响应的相位均匀连续变化。 
由式（17）可知，最佳随动箱长度与输入荷载参

数密切相关。为了研究行波波速和频率对随动箱长度

的影响，行波波速 Ca分别取 100，200，300，400 m/s，
频率 f 取 0～50 Hz，泊松比  =0.3，密度  =7850 
kg/cm3，弹性模量 2.06E  × 1110  Pa 。不同行波波速

条件下最佳随动箱长度与频率关系曲线如图 5 所示。

由图 5 可知，随着频率的增加，最佳随动箱长度呈现

非线性降低。不同行波波速对应的随动箱长度也不同，

最佳随动箱长度会随行波波速的增加而增加。当输入 
荷载参数给定时，最佳随动箱长度可唯一确定。 

 

图 5 最佳随动箱长度与频率关系曲线 

Fig. 5 Length-frequency spectra of inactive box 

通过对双台振动力响应解析解的参数化分析，可

以得到：在双台面振动台试验中，为了更好地实现地

震空间差动效应的模拟，建议采用钢材制作模型箱箱

体；随动箱长度与材料参数、输入荷载参数应满足式

（17）所示的解析关系。 

3  试验验证 
基于上文推导的最佳隧道箱长度解析表达式，代

入模型箱的密度、刚度和泊松比以及输入荷载的频率
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和波速，可计算出最佳随动箱长度并用于模型箱设计，

并通过双台面振动台空箱试验来验证模型箱参数解析

式的准确性。 
3.1  试验工况 

双台阵试验系统由 A、B 两个独立的振动台构成，

台面的尺寸（长×宽）均为 4 m×6 m。试验的全景图

如图 6 所示，主动箱和随动箱的横断面尺寸(宽高)
为 4.5 m×1.2 m，主动箱长度为 4.0 m。整个体系包括

模型箱、托架和球铰，均由钢材制成。随动箱放置于

支撑托架上，与主动箱保持高度一致，支撑托架的构

造见图 7（a）。根据模型参数分析结果，箱体采用薄

壁钢结构，在保证承载能力的同时，有效减小箱体厚

度。滑动球铰主要包括钢球和底座，如图 7（b）所示，

主要用于减小托架和模型箱底部之间的摩擦。模型箱

相关的计算参数分别为：每延米质量 50 kg/mA  ，

每延米刚度 1EI  × 11 110 N m rad  。 

图 6 模型箱横断面 

Fig. 6 Cross section of model box  

图 7 支撑系统 

Fig. 7 Supporting system 

结合 Buckingham-理论与量纲分析方法[17]，通过

相似比关系确定振动台试验输入荷载的相关参数。振

动台试验采用简谐波输入，通过对上海人工合成地震

动进行加速度和频率相似比折减，计算得加速度峰值

和频率分别为 210 m s 和50 Hz，简谐波沿水平横向

振动。通过对基岩面剪切波速进行波速相似比折减，

可得到试验行波波速 1289 m saC
  。 

将模型箱的密度、刚度和泊松比以及输入荷载的

频率和波速代入式（17），计算得到最佳随动箱长度

5.5 mb  。振动台 A 先起振，之后振动台 B 再起振，

两振动台之间的时间差为两台阵之间距离与试验行波

波速的比值，计算得 0.033 s。 
模型箱内安装 7 个加速度计量测量各点水平加速

度响应，布置方式如图 8 所示。其中 1x ～ 7x 分别为主

动箱 1 中点、随动箱与主动箱 1 的连接位置、随动箱

1/4、1/2、3/4 位置、随动箱与主动箱 2 的连接位置、

主动箱 2 中点。 

 

图 8 观测点位置 

Fig. 8 Layout of measuring points  

3.2  结果分析 

图 9（a），（b）给出了主动箱的加速度时程和频

谱曲线，可以看到，主动箱加速度峰值和主频达到
210 m s 和50 Hz，有效实现了主动箱的地震波输入。

图 10 给出了模型箱各点加速度响应峰值、主频和时间

差及其与对应目标值的对比。由图 10（a）可知，各

点加速度响应时间差呈现连续均匀变化，和目标值相

近，表现出较好的行波传播效果。由图 10（b），（c）
可知，箱体各观测点的主频响应和目标值完全吻合，

峰值加速度在目标值附近呈现小幅波动，其误差主要

来自于试验过程中噪声等环境因素对试验数据的干

扰，但鉴于其波动较小可认为主动箱和随动箱的主频

和峰值加速度基本保持一致。空箱试验结果表明，箱

体加速度响应的主频、加速度幅值以及时间差均满足

地震空间差动效应模拟的要求。需要说明的是，在实

际振动台试验中，模型箱内会装填模型土，可将箱体

与箱内模型土视为整体，采用等效刚度的方式近似考

虑模型土对箱体的影响，根据土–结构相对刚度比对模

型箱参数进行修正[19]，进而根据本文所提出的模型箱

参数解析公式（17），得到基于双台阵模拟基岩面连续

差动输入的模型箱最优设计方案。 
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图 9 时程和频谱分析 

Fig. 9 Acceleration responses for model box 

 

 

 

图 10 模型箱各点加速度响应 

Fig. 10 Acceleration responses for model box  

 

4  结    论 
（1）本文提出一种基于双台阵试验系统的模型箱

设计方案，可用于地震空间差动效应的模拟。 
（2）通过建立双台阵模型箱的简化计算模型与荷

载边界条件，并基于积分变换和留数定理，得到双台

面输入条件下模型箱动力响应的解析解。 
（3）以实际地震动连续差动输入为目标，推导出

基于双台阵模拟地震空间差动效应的模型箱参数解析

表达式，为模型箱设计参数选取提供了科学依据。 
（4）通过振动台空箱试验，验证了该模型箱参数

解析表达式的正确性，可以用于指导基于双台阵模拟

基岩面连续差动输入的模型箱设计。 
本方法还可以推广到多台阵振动台模型箱设计。 
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