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前 言 PREFACE 
 

 

   

振动台模型试验是探索土木工程结构地震响应的重要手段，在

工程科学发展进程中的作用是不容忽视的，港珠澳大桥、三峡大坝

等重大工程的建设实施大多依赖于模型试验的结果。经过近几十年

的发展，振动台试验的研究成果已经越来越多地被应用于科学研究

和工程实践中。振动台试验以相似理论为媒介，通过建立缩尺模型，

把一个大型工程对象浓缩至一个较小尺寸的模型，通过伺服系统在

振动台台面输入地震波后，使工程中发生的震害现象在实验室中得

以重现。随着土木工程建设规模的发展，工程抗震的研究对象逐渐

呈现出以下趋势：① 试验对象大型化，如超高建筑、大型水坝、跨

海大桥等试验对象的出现；② 试验对象复杂化，主要表现在原型组

成介质与作用形式复杂（如含软弱夹层边坡与锚索格构梁加固系

统）、动力体系复杂（如风-车-桥-地基耦合系统、地震-波浪-桥梁-

地基耦合系统）等；③ 试验内容多样化，试验内容已从以前的砌体

结构、框架结构、水坝等逐渐向建筑安全评价、动力作用机理、极

端灾害环境下的行为及防灾减灾措施等多样化方向发展。这些现状

正逐渐将岩土工程振动台试验推向一个新的局面。 

作者第一次开展岩土工程振动台试验是在 2011 年，至今已主持

和指导振动台试验 20 余台，对振动台试验的开展有一些自己的理解

和总结，为了将这些经验与更多科研工作者分享，特将以下五部分

内容整理于本书中： 

（1）对岩土工程振动台试验给予了综合介绍。一次完整的岩土

工程振动台试验包含以下六步：试验模型的相似设计理论、 



 

 

 

 

模型土体与岩体的设计、模型结构的设计、模型测试元件的选择与

布置、地震波的选择及输入、实验数据的处理。本书分别介绍了各

大部分的内容及需注意的细节。 

（2）原有地震动生成模式单纯依赖于震源机制、局部场地条件

等两方面的估计，针对该问题，本书提出一种充分结合结构特性、

局部场地条件以及震源机制等三者之间相互关系的新型人工地震动

生成模式，利用优势频率耦合迭代手段，生成一系列与抗震研究目

标（即某场地上的结构物）紧密相关的人工地震动场，其中包含具

有空间相关性的多维多点人工地震动的生成理论及应用研究。 

（3）在确定振动台试验模型设计参数时，按照传统量纲分析法推

导振动台试验的相似关系，所有参数都被一个特征方程所包含，因此

无法实现对土、结构和地震波根据各自特性分别进行相似设计，且推

导结果要求每个参数在模型相似设计时均满足相似比要求，这在物理

模型试验中几乎是不能实现的。针对该问题，本书提出了复杂岩土工

程模型试验设计的分离量纲分析理论，并基于该理论建立了模型试验

的分离相似设计方法，该方法可使试验设计较容易地满足所有参数要

求的相似比，解决了无法同时满足所有参数相似比要求的问题。 

（4）在进行模型土和结构设计时，动应力-动应变关系的相似

是最关键也是最难以实现的关系。本书首先对传统模型土及岩石的

设计方法进行分析，指出传统设计方法的局限性，同时提出了保证

动应力-动应变关系相似的模型土和基岩设计方法，并对动应力-动

应变关系相似程度的判定体系进行了探讨。除此之外，还对破坏特

性相似、液化特性相似的模型土设计及常见模型结构的设计方法进

行了介绍。 

（5）本书详细介绍了岩土工程振动台试验的实施过程，对模型

箱的设计方法、常见传感器性能及使用方法、输入地震波的生成及 



 

 

 

 

选取方法进行了说明。同时还对常见的振动台试验数据处理手段进

行了说明。 

本书对岩土工程振动台试验的开展和数据分析等具有积极的推

动作用，所提出的分离量纲分析理论及新型相似材料设计方法均属于

理论和实践的源头创新，具有较大的发展潜力，可保证在未来较长

一段时间内满足模型试验研究对象的需求。本书研究内容可在一定

程度上缓解试验对象日趋大型化、复杂化与振动台试验理论相对滞

后的矛盾，对进一步提高土木工程界对大型、复杂工程地震响应模拟

的技术水平有一定的促进作用，可对科研人员实现复杂研究对象的精

确模拟，对我国重大工程的实施提供强有力的科学技术支撑。 

本书的主要内容源自以下研究项目的成果：国家自然科学基金

（ 51708163， 51808466）、国防基础科研计划（ A0220110003，

B0220133003）、国家“973 计划项目”（2011CB013600-G）、海南大

学科研启动经费项目［KYQD（ZR）1722］等课题。  

本书的成果是在海南大学土木建筑工程学院和西南交通大学土

木工程学院完成的，书中的工程实例均来源于西南交通大学张建经

老师和海南大学王志佳老师的课题项目，在开展各个振动台试验的

过程中，重庆交通科研设计院桥梁工程分院和中国核动力西南研究

设计院地震台实验室给予了大力支持，在此对他们多年的支持表示

衷心的感谢。  

由于作者水平有限，书中难免存在疏漏和欠妥之处，敬请读者

不吝指正。  

 

 

      作者       

                                       2019 年 1 月 18 日  
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1 引  言 
地球各大板块之间相互挤压碰撞会造成板块边缘及内部产生错动和破

裂，使地壳内部储存的能量得到快速释放，能量释放后，会以波的形式传到

地表引起地面振动，这种地面运动就是地震 [1]。地震的突发性极强，如果一

次大地震发生在人类的活动区附近，会造成严重的人员伤亡。目前，人类观

测到的最大的地震是 1960年 5月 22日发生在南美洲西南部的 Mw9.5级智利

大地震 [2]，这次地震共造成 2000 多人死亡，经济损失达 58 亿美元。随着时

间的推移，抗震技术虽然不断发展，但由于城市化速度不断加快，人类活动

范围不断扩张，近年来世界范围内频发的大地震造成的人员和财产损失纪录

却不断上升（如图 1-1）。  

 

图 1-1  典型大地震造成的经济损失  

如：1976 年 7 月 28 日，我国河北省唐山市（东经 118.2，北纬 39.6）

发生了里氏 7.8 级（矩震级 7.5 级）地震，释放的能量相当于 400 颗广岛原

子弹爆炸，23s 内，整个唐山陷入瘫痪，682267 间民房中有 656136 间受到

严重损坏，造成 242769 人死亡，16.4 万人重伤，直接经济损失超过了 30 亿

美元 [3]；1995 年 1 月 17 日发生在日本阪神的里氏 7.3 级大地震，直接导致的



 

 

死亡人数超过了 6500人，许多桥梁和高速公路受到了破坏，直接经济损失

达到了 1015 亿美元 [4,5]；2008 年 5 月 12 日，发生在我国四川省汶川县的里

氏 8 级大地震，震动几乎波及全中国，直接导致 69227 人死亡，17923 人失

踪，374643人受伤，各种城镇基础设施及房屋都遭到了严重破坏，直接经

济损失达 1286 亿美元 [6,7]；2011 年 3 月 11 日，日本东北部海域发生了里氏

9.0级地震 [8]，并引发超级海啸，影响了太平洋沿岸的大部分地区，造成约

20000 人遇难，直接经济损失达 1441 亿美元，间接损失无法估量，同时，

地震还造成了福岛第一核电站 1～4 号机组发生严重的核泄漏，造成的核灾难

等级与切尔诺贝利事件同级，这次强震使地球自转加快 1.6s，整个本州岛

向东移动约 3.6m。以上历次大地震的震害资料均表明：由地震引起的强震

地面运动及地面永久位移会使建筑物和构筑物倒塌、重要设备和设施遭到损

坏、通信交通中断、生命线工程设施等遭到破坏。而从我国 2015 年发布的地

震区划图可以看出 [9]，国内很多城市都处在地震高发区，而城市恰好是岩土

工程结构和生命线设施聚集的地区，这就使得震区工程结构和生命线设施的

抗震设计问题得以凸显。  

目前常用于研究工程结构地震响应的手段有：震害资料分析 [10-12]、（离

心）振动台模型试验 [13,14]、数值分析 [15,16]和抗震计算理论分析 [17,18]。振动台

模型试验是目前重现地震的重要手段，在结构地震响应研究工作中得到了广

泛应用。振动台试验以相似理论为媒介，通过建立缩尺模型，把一个大型工

程对象浓缩至一个较小尺寸的模型，通过伺服系统在振动台台面输入地震波

后，使工程中发生的震害现象在实验室中得以重现（如图 1-2 和图 1-3）。经

过近几十年的发展，振动台试验已经越来越多地被应用在科学研究和工程实

践当中，同时，也有大量的新问题不断出现。  

1．试验对象的大型化 

随着国民经济的发展，工程界出现了许多前所未有的大型工程，如高陡

边坡、地铁车站、核电站及附属设施和大型水坝等，它们的地震安全性问题

对振动台试验提出了更高的要求（如图 1-4）。为了达到理想的试验效果，得

到准确的变化规律，需要加大振动台台面的尺寸、提高振动台的承载力，从

而满足试验对象大型化的要求，但是大型振动台试验的修建和维护费用很高，

这又使得研究人员必须适当控制振动台建造的规模，这时就需要在原有试验

理论基础上进行突破，建立新的适合大比尺模型的相似设计体系及模型材料

设计方法，以解决试验对象大型化与振动台台面尺寸有限之间的矛盾。  



 

 

    

     图 1-2  CCTV 主楼振动台试验        图 1-3  上海环球金融中心振动台试验  

   

图 1-4  某高陡边坡地震安全性评价振动台试验  

2．试验对象的复杂化 

随着计算机和数值模拟技术的不断发展，一般的工程问题只需进行理论

计算或者数值模拟就可以解决，不需要借助模型试验。例如日本坝工设计规

范规定，高度在 60m以下的拱坝，一般不需要进行试验 [19]。所以，振动台

模型试验的重点越来越倾向解决重大、复杂的岩土和结构工程问题，尤其是

对于没有建立数学物理方程的复杂问题，振动台试验就成为唯一探索复杂结

构地震响应的研究手段。面对这些复杂的研究对象，研究人员需要对已有的

相似设计方法进行深化拓展，以充分模拟复杂模型的各个影响因素，同时还

需要研究人员不断发展新的相似材料，以满足复杂研究对象物理特性的模拟

要求。  



 

 

3．试验设备飞速发展而配套理论技术相对落后 

目前，世界上已建成百余座振动台设备，但其发展势头依然强劲。从开

始的输入规则波到现在的随机波，从开始的单个作动器单独工作到现在的多

个作动器共同工作，从开始的单向输入到现在的三向六自由度，从开始的单

台工作到现在的多台协同工作，振动台试验设备的发展非常迅速，可以开展

的试验类型更加多样化，可以模拟的对象更为复杂，可以研究的内容更加丰

富，这就要求有更完善的模型试验相似设计体系、更丰富的相似材料与更加

高精尖的试验技术，才能使先进试验设备的优势得到充分发挥。  

考虑到当前振动台试验在理论和实践上还有诸多问题需要解决，故本书

将振动台试验开展过程中作者的经验与更多科研工作者分享，主要内容包含

以下四部分：  

（1）在对岩土工程振动台模型试验给予介绍后，首先对人工地震动的模

拟进行了研究，原有地震动生成模式单纯依赖于震源机制、局部场地条件两

方面的估计，针对该问题，本书提出一种充分结合结构特性、局部场地条件

以及震源机制三者之间相互关系的新型人工地震动生成模式，利用优势频率

耦合迭代手段，生成一系列与抗震研究目标（即某场地上的结构物）紧密相

关的人工地震动场，其中包含具有空间相关性的多维多点人工地震动的生成

理论及应用研究。  

（2）在确定振动台试验模型设计参数时，按照传统量纲分析法推导振动

台试验的相似关系，所有参数都被一个特征方程所包含，因此无法实现对土、

结构和地震波根据各自特性分别进行相似设计，且推导结果要求每个参数在

模型相似设计时均满足相似比要求，这在物理模型试验中几乎是不能实现的。

针对该问题，本书提出了复杂岩土工程模型试验设计的分离量纲分析理论，

并基于该理论建立了模型试验的分离相似设计方法，该方法可使试验设计较

容易地满足所有参数要求的相似比，解决了无法同时满足所有参数相似比要

求的问题。  

（3）在进行模型土和结构设计时，动应力-动应变关系的相似是最关键也

是最难以实现的。本书首先对传统模型土及基岩的设计方法进行分析，指出

传统设计方法的局限性，同时提出了保证动应力-动应变关系相似的模型土和

基岩设计方法，并对动应力-动应变关系相似程度的判定体系进行了探讨。除

此之外，本书还对破坏特性相似、液化特性相似的模型土设计及常见模型结

构的设计方法进行了介绍。  

（4）详细介绍了岩土工程振动台试验的实施过程，对模型箱的设计方



 

 

法、常见传感器性能及使用方法、输入地震波的生成及选取方法进行了说明。

同时本书还对常见的振动台试验数据处理手段进行了说明。  

本书对岩土工程振动台试验准备和数据分析等工作具有积极的推动作用，

所提出的分离量纲分析理论及新型相似材料设计方法均属于理论和实践的源

头创新，具有较大的发展潜力，可保证在未来较长一段时间内满足模型试验研

究对象的需求。研究的相关理论和技术可有效缓解试验对象日趋大型化、复杂

化与振动台试验理论相对滞后的矛盾，对提高土木工程界对大型、复杂工程地

震响应模拟的技术水平有一定的促进作用，可对科研人员实现复杂研究对象的

精确模拟，对我国重大工程的实施提供有力的科学技术保障。 

 

 

 

 

 

 


