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综合管廊横向振动台试验设计

马鸿敏,马建勋
(西安交通大学人居环境与建筑工程学院,陕西 西安７１００４９)

摘要:在基于文献调研及综合考虑试验目的、试验条件、试验经费的基础上对于综合管廊横向振动

台试验进行详细设计.首先,对于试验中所需的振动台、模型箱、测试元件等试验设备进行设计与

选择.其次,对于试验中两大主要方面:模型相似比和模型配筋进行研究.在相似比设计中依据

Bockinghamπ定理以加速度、密度、弹性模量、长度这４个参数为基本量,考虑采用忽略重力模型,
从而推导出其余相似比.模型配筋设计中由于无论单层综合管廊还是双层综合管廊原型结构配筋

均较为简单同时考虑受力的合理性,本次配筋采用等面积配筋率原则.再次,基于地下结构地震反

应特点选用ElＧCentro波、Kobe波、Taft波,试验加载采用分段逐次加载,并给出详细的加载制度.
最后,基于前期二维模型的数值模拟,给出单层及双层综合管廊的测试元件布置图.
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DesignofaTransverseShakingTableTestforUtilityTunnels

MA Hongmin,MAJianxun
(SchoolofHumanSettlementsandCivilEngineering,Xi’anJiaotongUniversity,Xi＇an７１００４９,Shaanxi,China)

Abstract:Basedonaninvestigationoftheliteratureandacomprehensiveconsiderationoftest
purposes,testconditions,andtestfunds,atransverseshakingtabletestforutilitytunnelswas
designedindetail．First,testfacilitiessuchasshakingtable,modelbox,andtestingelementare
introduced．Second,thetwomainaspectsoftheexperiment,modelsimilarityratioandmodelreＧ
inforcement,werestudied．Indesigningthesimilarityratio,thefourparametersofacceleration,

density,elasticmodulus,andlength,weretakenasbasicquantities．Then,accordingtothe
Bockinghamπtheoremandthegravityneglectedmodel,othersimilarityratioswerederived．ReＧ
inforcementoftheprototypestructurewassimple,thus,theequalareareinforcementratioprinＧ
ciplewasadoptedinthedesignofthemodelforthistest,accountingfortherationalityofthe
force．Third,basedontheseismicresponseoftheundergroundstructure,ElCentro,Kobe,and
Taftwaveswereselected,andadetailedloadingsystemisgiven．Finally,basedonthenumerical
simulationinaprevioustwoＧdimensionalmodel,thelayoutoftestelementsfortheutilitytunnel



ispresent．
Keywords:utilitytunnel;shakingtabletest;similarityratio;loadingsystem;testsensor

０　引言

自１９９５年日本神户地震以来,世界范围内的专

家、学者逐渐认识到地下工程抗震研究的重要性.
目前关于地下结构的抗震研究主要采用现场原位观

测、模型试验、数值模拟这３种方法.在这３种方法

中模型试验以其可重复、精度高、试验现象清晰等优

点在目前地下结构抗震研究中最为常用.

S．Okamoto[１]对于采用硅橡胶制成的隧道模型

进行了振动台试验,测量了模型的位移值和应变值.
季倩倩[２]、杨树德等[３Ｇ５]针对上海地区车站开展了地

铁车站以及区间隧道的振动台试验,这是国内第一

次将振动台试验应用于地下结构的抗震研究.庄海

洋[６]、陈国兴等[７]开展了南京深厚可液化场地下双

层地铁车站以及区间隧道的单向振动台试验研究.
车爱兰等[８]建立了大开地铁车站的振动台模型试

验,对于地震中作用结构的土压机理进行详细研究.
权登州等[９Ｇ１０]基于西安黄土层进行了黄土地区双层

地铁车站的振动台试验,研究了黄土地层中地铁车

站的加速度反应、位移反应、土压力反应等结构反

应.马玉杰[１１]对于邻近地裂缝带地铁隧道和围岩

地层的地震响应和二者动力相互作用机制进行了分

析.邹炎[１２]对于饱和砂土中的三层地铁车站进行

振动台试验,对于试验中的孔压、土层加速度、土层

平均剪应变等研究.谌凯[１３]以福州轨道１号线车

站为背景开展了双层地铁车站模型的非一致地震激

励的振动台试验,研究了车站结构的应变反应以及

车站端部土压力反应.朱言灯[１４]对于全黏土地层

以及含有砂土夹层情况下的双层车站进行了单向和

双向地震输入试验研究.岳庆霞[１５]、李杰等[１６]开

展了一致激励下单舱综合管廊横向振动台试验,初
步对于单舱综合管廊的加速度反应进行了研究.史

晓军[１７]、ChenJ[１８Ｇ１９]进行了单舱综合管廊的系列试

验,研究了单舱管廊的横向一致激励及非一致、纵向

一致激励及非一致试验,对于单舱综合管廊的地震

反应进行了较系统的研究.
虽然目前国内外已经进行了较多对地下结构

的抗震研究,但大多把重点放在地铁车站以及区间

隧道上,而专门研究综合管廊结构的很少.现阶段

基于城市发展的需求以及经济实力,我国开始推进

智慧城市建设,大规模的建设综合管廊.我国地处

两大地震带范围内,属于地震多发国家,因此现阶

段我国急需开展综合管廊抗震的相关研究.本文

的综合管廊横向振动台试验设计是在充分的文献

调研的基础上结合实际经费及试验条件等因素做

出了详细的试验设计,为下一步振动台试验打下坚

实基础.

１　测试设备

１．１　振动台

振动台按照台面数量分为单台振动台、双台面

振动台以及多台面振动台阵.本次试验输入的地震

激励为一致激励,所以选用单台振动台.振动台按

照其振动的方向分为:单向、双向、三向.本次试验

是综合管廊横向振动台试验,故单向振动台即可满

足要求.本次试验拟在西安建筑科技大学结构工程

与抗震教育部重点试验室进行,其振动台主要参数

如下:(１)台面尺寸４．１m×４．１m;(２)满负荷下最

大试件重量２０t,减负荷下为３０t;(３)试件最大偏

心距≥０．６m,试验频率０．１~１００Hz;(４)最大位移:
水平X 向±１５cm、水平Y 向±２５cm、竖向±１０
cm;(５)最大速度:水平X 向±１００cm/s、水平Y 向

±１２５cm/s、竖向±８０cm/s.

１．２　模型箱

模型箱是在振动台试验中盛装模型体系的箱型

结构.自振动台试验开展以来人们按照试验所需设

计制造出了多种类型的模型箱.按照模型箱的机理

以及对于模型体系的约束情况大体分为:刚性模型

箱、柔性模型箱、层状剪切模型箱.由于层状模型箱

在振动台试验中对于模型地基边界效应小、在垂直

于振动方向刚度较大、在平行于振动方向刚度小,且
能模拟出土层的剪切变形,所以本次试验采用层状

剪切模型箱.由于本次试验中的造价问题,试验中

在振动台台面布置两个模型箱,模型箱中分装双层

双舱综合管廊以及单层三舱综合管廊.模型箱的尺

寸在下面几何相似比确定后进行计算分析.

１．３　测试元件

本次试验中需要测量的数据类型有:土体加速

度、结构加速度、土层剪切变形、混凝土应变、钢筋应

变、土Ｇ结接触面土压力、土层表面的沉降.针对所

需测量的数据类型选用的测试元件有:土体加速度
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计、结构加速度计、位移计(激光式测量土体表面沉

降,拉线式测量土层剪切变形)、应变片(钢筋应变

片、混凝土应变片)、土压力计.

２　方案设计

２．１　相似比设计

相似理论依据 Bockinghamπ定理,相似设计

中采用的方法为动力学方程和量纲分析法结合考

虑.相似比设计中选取长度、弹性,模量、加速度以

及密度为基本物理量.由于试验中集合相似比较

小,结构各个构件尺寸均较小,若在结构模型中施加

附加质量可能在试验中造成质量块施加位置管廊结

构的破坏.同时,由于该试验中需要测量的数据多,
质量块的施加会对测试元件产生不利影响,故本次

试验对于结构不附加质量,试验模型为忽略重力模

型.相似比设计中的基本方程为:

SE

SρSaSl
＝１

式中:SE 为弹性模量相似比;Sρ 为密度相似比;Sa

为加速度相似比;Sl 为长度相似比. 按照试验要

求,选取几何相似比Sl 为１/１０,计算出其余相似比

(表１).
表１　模型与原型的相似关系

Table１　Similarityrelationbetweenmodelandprototype
内容 物理参数 相似关系 相似比

几何关系
长度l Sl １/１０
位移μ Sμ＝Sl １/１０

弹性模量E SE １/５
密度ρ SρSa＝２ １

材料关系 应力ο Sο＝SE １/５
应变ε Sε １
质量m Sm＝SοSl２/Sa １/１０００
加速度a SρSa＝２ ２

动力关系
速度v Sv＝ SlSa ０．４４７
周期T ST＝ SL/Sa ０．２２４
频率f Sf＝ Sa/SL ４．４７２

在满足类似圣维南原理的情况下,振动台试验

中地铁车站的长度计算公式为:

L＝２×０．７６×W＋l
式中:L 为车站长度;W 为宽度;l为车站柱距.为

便于测量,取管廊中间满足圣维南原理长度 ５００
mm,应用以上公式计算综合管廊的长度为:

L＝２×０．７６×６００mm＋５００mm＝１４１２mm
由于振动台长４m,故取管廊计算长度为１．５,

此时模型箱纵向长度为１．５m.模型箱在振动台的

布置见图１.

图１　模型箱在振动台台面布置图

Fig．１　Thelayoutofthemodelboxattheshakingtable

模型场地的高度在满足试验要求的情况下不宜

过高,过高会使模型箱产生弯曲变形.史晓军[１７]给

出了模型场地最大高度 Hmax的计算公式为:

Hmax＝
c

ρ(amax－gtanϕ)
在一般的场地条件下,由上式计算出来的模型

场地最大高度为２．５m.在考虑试验要求的条件

下,模型场地的高度初步取为１．８m.下面对于１．８
m 的取值进行验证.由于本次设计中在振动台台

面上对称布置了两个模型体系,在假设两个模型箱

中单纯装有１．８m 高的土体时,此时振动台上面的

重量达到最大值,最大值为:

　　Mmax＝２×ρ×V＝２×１８００kg/m３×３m×
１．５m×１．８m＝２９．１６t

此时两个模型箱的最大总质量 Mmax小于振动

台的容许质量３０t,设计合理.

２．２　模型结构配筋

本试验中原型综合管廊配筋较为简单,模型结

构配筋采用等面积配筋率原则.原型结构抗弯配筋

率为:ρ１＝
A１

s

b１h１,抗剪配筋率为:ρ１
sv＝

A１
sv

b１s１.模型结

构抗弯配筋率为:ρ２＝
A２

s

b２h２,抗剪配筋率为:ρ２
sv＝

A２
sv

b２s２.设计中使ρ１＝ρ２,ρ１
sv＝ρ２

sv即可满足要求.

３　地震波的选择及加载制度

本试验中通过前期的二维有限元计算模拟,分
析各种波下综合管廊的破坏特征及规律,选用 ElＧ
Centro波、Kobe波、Taft波,其时程及傅氏谱见图２.

试验采用分段加载的加载制度,具体加载方式

及工况列于表２.
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图２　输入地震波的加速度时程曲线及傅氏谱曲线

Fig．２　AccelerationtimehistorycurveandFourierspectrumcurveofinputseismicwave

表２　试验工况及加载方式

Table２　Testconditionandloadingsystem
编号 地震波 工况 峰值加速度/g 编号 地震波 工况 峰值加速度/g
１ 白噪声 W１ ０．０５ １４ El波 E１４ ０．４
２ El波 E２ ０．０５ １５ Kobe波 K１５ ０．４
３ Kobe波 K３ ０．０５ １６ Taft波 T１６ ０．４
４ Taft波 T４ ０．０５ １７ 白噪声 W１７ ０．０５
５ 白噪声 W５ ０．０５ １８ El波 E１８ ０．６
６ El波 E６ ０．１ １９ Kobe波 K１９ ０．６
７ Kobe波 K７ ０．１ ２０ Taft波 T２０ ０．６
８ Taft波 T８ ０．１ ２１ 白噪声 W２１ ０．０５
９ 白噪声 W９ ０．０５ ２２ El波 E２２ ０．８
１０ El波 E１０ ０．２ ２３ Kobe波 K２３ ０．８
１１ Kobe波 K１１ ０．２ ２４ Taft波 T２４ ０．８
１２ Taft波 T１２ ０．２ ２５ Taft波 T２５ １．０
１３ 白噪声 W１３ ０．０５ ２６ 白噪声 W２６ ０．０５

４　传感器的布置

本次试验设置２个观测断面,其中１个主观测

面,１个辅助观测面.按照前面试验目的及需要测

量数据类型,所需的试验元件有:土体加速度计、结
构加速度计、位移计、混凝土应变片、土压力计.

依据前期的文献调研以及二维简化数值计算结

果,对于主、次断面的测试元件布置分别如图３、４所

示.图中A 为土体加速度计,AS 为结构加速度计,

L 为位移计,P 为土压力盒,S 为混凝土应变片.以

下对于图３~图６的传感器布置目的进行简单说

明:首先每个模型箱中的体系在纵向都设置了两个
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观测面,其目的是在测量体系各种反应在纵向的空

间效应.在模型体系横断面中布置的多列传感器用

于测量模型体系地震反应的横向空间效应,多行传

感器用于模型体系地震反应的竖向放大效应.

图３　双层综合管廊主观测断面测试元件布置图

Fig．３　Thelayoutofelementsonsubjectivesectionfordoubledeckutilitytunnel

图４　双层综合管廊次观测断面测试元件布置图

Fig．４　Thelayoutofelementsonauxiliarysectionfordoubledeckutilitytunnel

　　如图３中所示,双层综合管廊主观测面布置了

２３个土体加速度计(A１~A２３),３个结构加速度计

(AS１~AS３),７个位移计(L１~L７),５个土压力盒

(P１~P５),２８个混凝土应变片(S１~S２８).如图４
中所示,双层综合管廊次观测面布置了１３个土体加

速度计(A２４~A３６),３ 个结构加速度计(AS４~
AS６),４个位移计(L８~L１１),３个土压力盒(P６~
P８),１７个混凝土应变片(S２９~S４３).

在图５中单层综合管廊主观测面布置了２６个

土体加速度计(A１~A２６),４个结构加速度计(AS１
~AS４),７个位移计(L１~L７),３个土压力盒(P１~
P３),２４个混凝土应变片(S１~S２４).如图６中所

示,单层综合管廊次观测面布置了１６个土体加速度

计(A２７~A４２),４个结构加速度计(AS５~AS８),４
个位移计(L８~L１１),３个土压力盒(P４~P６),１４个

混凝土应变片(S２５~S３８).

５　结论

本文对于综合管廊横向振动台试验进行了详细

设计,主要得到如下结论:
(１)按照试验要求与目的对于试验设备及测试

元件进行了比选.
(２)按照Bockinghamπ相似理论,采取弹性模

量、密度、加速度、长度这４个基本量来推导出其余

量.同时按照相似设计原则确定了模型箱的纵向尺

寸及高度.
(３)对于模型的配筋设计进行比较介绍.
(４)介绍了地震波的选择,通过前期综合管廊

的二维数值模拟的反应结果,设计了详细的加载制

度与工况.
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图５　单层综合管廊主观测断面测试元件布置图

Fig．５　Thelayoutofelementsonsubjectivesectionforsingledeckutilitytunnel

图６　单层综合管廊次观测断面测试元件布置图

Fig．６　Thelayoutofelementsonauxiliarysectionforsingledeckutilitytunnel

　　(５)介绍了各个测试元件的布置原则,对于两

种断面形式的综合管廊测试元件的布置进行了

设计.

参考文献(References)
[１]　OKAMOTOS．BehavesofSubmergedTunnelsduringEarthＧ

quakes[C]//Proceedingsofthe５thWCEE．１９７３:５４４Ｇ５５３．

０８１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



[２]　季倩倩．地铁车站结构振动台模型试验研究[D]．上海:同济大

学,２００２．

JIQianqian．ShakingTableModelTestStudyonSubwayStaＧ

tion[D]．．Shanghai:TongjiUniversity,２００２．
[３]　杨林德,季倩倩,郑永来,等．软土地铁车站结构的振动台模型

试验[J]．现代隧道技术,２００３,４０(１):７Ｇ１１．

YANGLinde,JIQianqian,ZHENGYonglai,etal．ShakingTaＧ

bleTestonMetroStationStructuresinSoftSoil[J]．Modern

TunnellingTechnology,２００３,４０(１):７Ｇ１１．
[４]　杨林德,杨超,季倩倩,等．地铁车站的振动台试验与地震响应

的计算方法[J]．同济大学学报(自然科学版),２００３,３１(１０):

１１３５Ｇ１１４０．

YANGLinde,YANGChao,JIQianqian,etal．ShakingTable

TestandNumericalCalculationonSubwayStationStructures

inSoftSoil[J]．JournalofTongjiUniversity(NaturalScience),

２００３,３１(１０):１１３５Ｇ１１４０．
[５]　杨林德,季倩倩,郑永来,等．地铁车站结构振动台试验中模型

箱设计的研究[J]．岩土工程学报,２００４,２６(１):７５Ｇ７８．

YANGLinde,JIQianqian,ZHENG Yonglai,etal．Studyon

DesignofTestBoxinShakingTableTestforSubwayStation

StructureinSoftSoil[J]．ChineseJournalofGeotechnicalEngiＧ

neering,２００４,２６(１):７５Ｇ７８．
[６]　庄海洋．土—地下结构非线性动力相互作用及其大型振动台试

验研究[D]．南京:南京工业大学,２００６．

ZHUANG Haiyang．StudyonNonlinearDynamicSoilＧUnderＧ

groundStructureInteractionandItsLargeＧSizeShakingTable

Test[D]．Nanjing:NanjingUniversityofTechnology,２００６．
[７]　陈国兴,庄海洋,杜修力,等．土Ｇ地铁车站结构动力相互作用大

型振动台模型试验研究[J]．地震工程与工程振动,２００７,２７
(２):１７１Ｇ１７６．

CHENGuoxing,ZHUANG Haiyang,DU Xiuli,etal．Analysis

ofLargeＧScaleShaking TableTestofDynamicSoilＧSubway

StationInteraction[J]．JournalofEarthquakeEngineeringand

EngineeringVibration,２００７,２７(２):１７１Ｇ１７６．
[８]　车爱兰,岩檐敞广,葛修润．关于地铁地震响应的模型振动试验

及数值分析[J]．岩土力学,２００６,２７(８):１２９３Ｇ１２９８．

CHE Aiqan,IWATATE Takahiro,GE Xiurun．DynamicBeＧ

haviorsofSubwayStructureSubjectedtoStrongEarthquake

MotionsUsingShaking TableTestsandDynamicAnalyses
[J]．RockandSoilMechanics,２００６,２７(８):１２９３Ｇ１２９８．

[９]　权登州,王毅红,马蓬渤,等．黄土地区地铁车站地震反应的频

域分析及空间效应[J]．振动与冲击,２０１６,３５(２１):１０２Ｇ１１２．

QUANDengzhou,WANG Yihong,MA Pengbo,etal．Spatial

EffectsandFrequencyDomainAnalysisforSeismicResponses

ofSubwayStationinLoessArea[J]．JournalofVibrationand

Shock,２０１６,３５(２１):１０２Ｇ１１２．
[１０]　权登州．黄土地区地铁车站地震反应特征与抗震计算方法研

究[D]．西安:长安大学,２０１６．

QUANDengzhou．SeismicResponseCharacteristicandCalcuＧ

lationMethodofSubwayStationinLoess[D]．Xi＇an:Changan

University,２０１６．
[１１]　马玉杰．邻近地裂缝带地铁隧道的地震响应研究[D]．西安:长

安大学,２０１７．

MAYujie．StudyonSeismicResponseofMetroTunnelAdjaＧ

centtoGroundFissureZone[D]．Xi＇an:ChanganUniversity,

２０１７．
[１２]　邹炎．地下结构地震反应规律和抗震设计方法研究[D]．哈尔

滨:中国地震局工程力学研究所,２０１５．

ZOUYan．StudyonSeismicResponseLawsandSeismicDeＧ

signMethodsofUndergroundStructures[D]．Haerbin:InstiＧ

tuteofEngineering Mechanics,ChinaEarthquakeAdminisＧ

tration,２０１５．,２０１５．
[１３]　谌凯．基于振动台模型试验的地铁车站结构地震反应硏究

[D]．福建:福州大学,２０１４．

CHEN Kai．ResearchontheSeismicResponsesofSubway

StationBasedonShaking TableTests[D]．Fujian:Fuzhou

University,２０１４．
[１４]　朱言灯．土—地下结构地震动力响应分析及不同场地条件的

影响[D]．广州:广州大学,２０１３．

ZHU Yandeng．EarthquakeDynamicResponse Analysesof

SoilＧUndergroundStructureandInfluenceofDifferentSite

Conditions[D]．Guangzhou:GuangzhouUniversity,２０１３．
[１５]　岳庆霞．地下综合管廊地震反应分析与抗震可靠性研究[D]．

上海:同济大学,２００７．

YUEQingxia．SeismicResponseAnalysisandReliabilityof

UtilityTunnel[D]．Shanghai:TongjiUniversity,２００７．
[１６]　李杰,岳庆霞,陈隽．地下综合管廊结构振动台模型试验与有

限元分析研究[J]．地震工程与工程振动,２００９,２９(４):４１Ｇ４５．

LIJie,YUEQingxia,CHENJun．ResearchonShakingＧTalbe

Testand Finite Element NumericalSimulation of Utility

Tunnel[J]．EarthquakeEngineeringandEngineeringVibraＧ

tion,２００９,２９(４):４１Ｇ４５．
[１７]　史晓军．非一致地震激励地下综合管廊大型振动台试验研究

[D]．上海:同济大学,２００８．

SHIXiaojun．ShakingTableTestofUtilityTunnelwithNonＧ

uniformSeismicExcitation[D]．Shanghai:Tongjiuniversity,

２００８．
[１８]　CHENJ,JIANGLZ,LIJ,etal．NumericalSimulationofShaＧ

kingTableTestonUtilityTunnelunderNonＧUniformEarthＧ

quake Excitation[J]．Tunnelling and Underground Space

Technology,２０１２,３０:２０５Ｇ２１６．
[１９]　CHENJ,SHIXJ,LIJ．ShakingTableTestofUtilityTunnelunＧ

derNonＧUniformEarthquakeWaveExcitation[J]．SoilDynamics

andEarthquakeEngineering,２０１０,３０(１１):１４００Ｇ１４１６．

１８１第４２卷 第１期　　　　　　　　　　　　马鸿敏,等:综合管廊横向振动台试验设计　　　　　　　　　　　　　


