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模拟地震实验(体验)平台建设研究①

吴 晨,吕春帅,张 昊,王纪强,宋文杰,田 丹,杨 乐
(山东省地震局,山东 济南250014)

摘要:目前国内用于模拟地震的振动平台按用途划分大体可以分为两种,一种是用于科研(实验),
另一种是用于体验(科普)。这两种振动平台由于用途不同,所以技术要求和技术指标以及工艺处

理就有很大差别。随着从国家层面到社会大众对防震减灾科普宣传的重视度的提高,防震减灾部

门在做好业务工作的同时,也急需加大在科普宣传方面的工作投入,那么能够将试验和体验结合在

一起的模拟地震平台在地震行业会有广阔的应用前景。本文结合山东省地震应急救援训练基地对

模拟地震实验(体验)平台的建设需求,对该项研究的背景、建设方案和理论技术等进行了介绍,并

重点对模拟地震实验(体验)平台的基本原理和关键技术进行了分析研究,并就建设该项目的几个

关键问题,如负载、加速度、最大位移、最大速度等进行详细讲解。结合本行业的实际需求和今后业

务的发展规划,为同行业建设类似项目提供了可靠的技术参数、可行的技术方案和宝贵的建设经

验,在本行业也能起到一定的示范作用。
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0 引言

为了山东省防震减灾事业能够更好地发展,我
局于2013年开始了山东省地震应急救援训练基地

的建设,模拟地震实验(体验)平台位于训练基地综

合训练楼的地下一层,该平台项目的建设目的有二,
一是进行对建筑构筑件和建筑模型的抗震性能进行

模拟地震实验,从而得出相应数据进行性能分析[1]。
二是让培训学员(参观者)能够最大程度的感受到真

实地震的情况。该平台应能模拟出历史上若干次真

实地震,比如唐山大地震,汶川大地震,日本阪神大

地震等,再结合模拟场景以起到最好的体验效果,使
体验者能够有更深刻和直观的认识。该模拟振动平

台的操作系统要求具有开放性,也就是如果录入其

他(新发生)地震的波形和地震动参数,该平台也可

以模拟出地震效果。本文针对新建模拟振动台的设

计背景、需求和采用较为先进的施工方案,以及占据

本行业的技术先进性等特点,对模拟地震实验平台

进行全面的整体介绍。

1 振动平台关键参数

振动台的主要参数包括:载重、尺寸、频率、位
移、自由度和加速度等,其中任何一项参数的变化都

会直接影响到整个振动平台的投资成本和相关配套

系统的规模.所以我们应当根据实际需求建设适度

规模的振动台,当然如有特殊需要,也可以适当扩大

振动台系统的建造规模。

1.1 台面大小

如果振动台系统是以土木建筑为试验对象的,
其台面越大,试件缩比减小,实验精度就可以提高。
同时因为试件和台面总质量增加了,便会使加振器

出力以及阀、泵的容量加大,直接后果就是加大了整

个系统的造价。所以,应根据振动台的使用对象来

确定振动台台面尺寸,如果是以大型设备为实验对

象,则台面尺寸可选在2m×2m到3m×3m;如
以土木结构为实验对象,则台面可选4m×4m到6
m×6m.除少数用于高频率的特殊振动台台面有

用铝合金制造的,大部分大型的振动台台面采用钢

材料箱型结构[2]。钢平台台面的鼓型自振频率一般

较低,设计时必须控制在工作频率的3倍以上,其质

量一般为载重的2/3左右。

1.2 台面荷载

台面载重与台面大小一样,直接决定了系统的

投入成本。合理选择台面载重很重要,一般用于大

型设备的振动台,以5×104N到10×104N比较经

济;用于土木建筑的台面,以20×104N到50×104

N比较合适。

1.3 运动自由度

由于振动台运动自由度的多少,会影响到加振

器的数量、供电量、泵源和阀及试件采集通道和控制

通道数,所以其是影响造价的重要因素。通常看来,
如果是以大型设备实验为目的的振动台,选择一个

水平向,一个垂直向的二自由度就可以了,只要将试

件在台面水平方向上转动90°,就可以进行另一水

平自由度的试验了;如果是以土木建筑为目的的振

动台,需要 试件能够体现出三维地震分量共同作用

的效果,这是单维和双维振动所不能代替的,只有三

维运动能够同时再现地震的三维记录。所以,以土

木建筑为目的的大型振动台一般都采用三维振

动[2]。由于运动自由度的增加将会很大程度上影响

到造价,因此我们要特别注意权衡两者之关系。

1.4 运动加速度、速度和位移

加速度是振动平台相当重要的一个指标,因为

加振器的出力值是由加速度的大小直接决定的,加
速度还能间接影响到泵、阀和供电的容量。按相关

实验规范,如以土木建筑实验为目的的振动台,可
按台面大小和载重来确定试件的缩比,然后按相似

理论推算出所需的加速度,如果是以大型设备实验

为目的的振动台,水平激励的加速度要符合4.5g<
5.0g,垂直激励的加速度要符合3g<3.5g 的相关

要求。通常振动台在空载(或小吨位试件)的情况

下,如果是4m×4m以上的台面尺寸其主水平加

速度可以达到4.5g 以上,垂直加速度在3.0g 以

上,如果振动台在满载时台面的水平加速度能够有

1.2g,垂直有0.8g 以上。
伺服阀、泵源和供电容量的大小很大程度受振

动台的速度影响。通常情况下采用楼面谱实验方式

且用于大型设备的振动台,台面不需要很大的速度,
其最大速度一般是以扫频-拍波实验方式来确定

的。水平速度如果达到1.5m/s,垂直速度达到1.0
m/s,通常能够符合行业实验规范。以土木建筑为

实验对象的振动台,它所需要的速度是按试件的缩
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比,根据输入地震波的速度值按相似理论算出的。
因为该值通常比用于大型设备实验的振动台所需速

度小得多,所以阀、泵及供电容量也就小得多,相应

造价也减少很多。
虽然位移的大小并不是影响振动台造价的主要

因素,但是位移的增大,将会降低振动台的最高使用

频率[2]。所以,对于4m×4m左右台面的振动台,
考虑到扫频-拍波实验,和兼顾土木建筑实验的大

多数地震波的输入。通常情况选择主水平位移为士

100mm或稍大,其他两个自由度为士50mm。

1.5 频率范围

通常讲对于大型设备考核实验的振动台,振动

频率范围应在0~50Hz比较合适,而对于土木建筑

用途的振动台,则可以按构筑件的缩放比例和所用

地震信号的频率范围,按相似理论算出其频率。在

满载情况下,对于4m×4m的振动台为能满足对

大型设备试验的需求,通常上限频率有50Hz就能

满足要求。

2 振动平台建设方案

2.1 主要技术规格

根据我们的实际需求和场地现状,我们采用三

向六自由度的振动平台,其主体表面积尺寸设计为

2m×3m,再在其上面设置一个尺寸为4m×5m
过渡平台,平台主体和延展平台之间用螺栓固定。4
m×5m的尺寸基本可以满足我们对实验和体验的

需求。
主要技术规格如下:
(1)负载:2000kg;
(2)频率范围:40Hz;
(3)最大加速度:垂向:10m/s2;水平向:10m/s2;
(4)最大速度:0.8m/s;
(5)最大位移:±150mm;
(6)平台尺寸:3000mm×2000mm(长×宽)。

2.2 系统组成

模拟地震试验振动台的系统组成与结构示意图

及过渡平台与房屋试件安装机构简图如图1所示。
其主要由以下几部分组成:承载平台,过渡平台,水
平X 向作动器,水平Y 向作动器,垂直Z 向作动

器,液压源和液压分配器,伺服控制系统,液压源控

制系统,连接电缆,液压连接管路。

2.3 系统原理

该振动台由3个水平伺服作动器组件、3个垂

向伺服作动器组件等组成,在控制系统和液压源系

统的驱动作用下,按照规定的规律进行振动。为了

实现加速度控制,提高控制系统的稳定并拓展系统

图1 振动台结构简图

频宽,该系统采用三状态控制和极点配置等技术来

进一步提高系统的控制精度。其工作原理如图2所

示。伺服控制系统的主要作用是将对台面的自由度

驱动信号转化为对各单系统(激振器)的驱动信号,
通过控制激振器的运动来实现平台的运动[3]。

图2 振动台控制系统结构
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通过迭代运算对驱动信号进行修正,进一步减小系

统响应信号与期望信号的差别,可以提高控制精度,
在伺服控制系统的外环加上振动控制,形成一种真

正意义上的振动闭环控制[5]。令 H(f)表示伺服系

统的频响函数,则振动控制的迭代补偿原理可以表

示为图3所示。

图3 振动控制迭代补偿原理

  图中,将期望信号经系统阻抗Z(f)修正后的

值作为伺服系统的输入信号,Z(f)表示系统阻抗,
频响函数的逆为系统阻抗,有:Z(f)=[H(f)]-1,
则伺服系统的输出即为期望信号[4]。

3 设计思路和技术途径

3.1 平台设计

由于平台需要带动其上表面所连接的负载,完
成各种姿态的运动。所以在设计时主要考虑以下几

个问题:
(1)平台的第一振型的频率,应至少达到80

Hz;
(2)平台的形位公差,如上表面与垂直向作动

器安装面的平行度误差等,作动器安装平面间的平

行度和垂直度公差;
(3)整个平台的各方向刚度以及平台与液压作

动器的连接处的强度;
(4)被试件与平台的安装方式。
平台采用单层网格结构,用Q235板焊接而成,

这样的设计可以准确地将电液伺服系统的力和运动

规律传递给负载,平台在保证具有足够大的刚度和

较高的固有频率的同时,做到了尽量减轻其重量[6]。
平台上表面为安装负载的基准面,为满足安装试件

的需要,基准面为3m×2m的平面,平台上表面分

布有螺纹孔,供负载连接,如图4所示。
平台固有频率:一阶:122.8Hz,二阶:153.9

Hz,三阶:272.7Hz,图5以一阶固有频率为代表。

图4 平台

3.2 过渡平台

过渡平台采用钢板焊接结构,上平面加工螺栓

孔用于连接房屋试件,下平面加工安装螺栓的通孔。
过渡平台与振动平台的结构示意图如图6所示,

图5 一阶固有频率分析

图6 过渡平台与振动平台的安装示意图

  过渡平台的各阶固有频率:一阶:80.87Hz,二
阶:134.02Hz,三阶:185.37Hz,图7仍以一阶固有

频率为代表演示。

图7 一阶固有频率分析

3.3 水平X 向伺服作动器

3.3.1 作动器参数与配置

水平X向作动器共有1个,作动器静出力53.6
kN,动出力44kN,可实现平台及负载X 方向加速

度1g 的振动。水平X 向作动器见图8。每个水平

向作动器包括:液压缸、两级电液伺服阀、位移传感

212                     地 震 工 程 学 报                 2017年



器、加速度传感器。

图8 水平X 向作动器结构示意图

图9 伺服阀频率响应

  水平X 向作动器实现的最大功能曲线如图10
所示,满载负载质量2000kg,在低频段(0.1~0.85
Hz)实现以最大振幅±150mm 振动,在中频段

(0.85~2Hz)实现以最大速度0.8m/s振动,在高

频段(2~40Hz)实现以最大加速度10m/s2 振动。

图10 水平X 向作动器最大功能曲线

  根据上面X 向负载参数和作动器参数,绘出X
向的负载匹配曲线,如图11所示。显然,作动器设

计完全满足负载振动的力和速度要求。

  水平Y 向作动器和垂直Z 向做动器的构成以

及工作原理与水平X 向做动器完全相同,只是技术

指标和输出参数不同。如:水平Y 向作动器的作动

器静出力29.5kN,动出力23.5kN,可实现平台及

图11 X 向负载匹配曲线

负载Y 方向加速度1g 的振动;Z 向作动器的静出

力53.6kN,动出力42.0kN,可实现平台及负载Z
方向加速度为2g 的振动,同时平衡由于水平振动

引起的倾覆力矩。

4 结语

在本系统省局级单位进行模拟地震实验平台建

设的,屈指可数,我们开始对此方面的研究和了解也

很少,所以在项目建设初期进行了大量的调查和研

究工作以为后续工作打下基础,在此基础上提出了

对关键参数的实现手段和初步的建设方案。在项目

建设中我们还对建设方案进行完善以实现最终的设

计目的,同时也希望我们的研究成果和经验更好地

服务于我们的防震减灾事业,能够对兄弟省局进行

此类研究和建设起到借鉴作用。
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