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0 引言

近年来世界范围地震频发， 自 2009 年 9 月以来 7 级以

上强烈地震已达 30 余次， 地球进入地震活跃期已经得到公

认。 2008 年中国汶川地震，2010 年智利地震、海地地震、中国

玉树 地 震，2011 年 东 日 本 大 地 震等 都 给 人 类 带 来 了 巨 大 损

失。 地震风险的显著增加对建筑物抗震设防提出了更高的要

求和严峻考验，抗震设计理论、计算方法和抗震减震措施等

都亟待进一步完善，而建筑物强震破坏机制和破坏特征更是

得到关注，成为当前抗震领域的研究热点。 建筑物抗震研究

一般有两种思路：数值计算和试验研究，二者相辅相成。 鉴于

强震时结构的复杂压弯扭受力情况和动态、强非线性本构特

征，往往难以建立准确数学模型，此时试验研究显得更为直

接可靠。 结构抗震试验通常分为 3 类：拟静力、拟动力和振动

台试验。 其中，振动台试验直接模拟地震发生过程，简单自

然，起源最早，20 世纪 60 年代初建造了室内机械式地震模拟

振动台，60 年代末出现了电液伺服控制振动台， 但受限于试

验设备规模和较大试验投资，70 年代进一步发展了拟静力和

拟动力试验方法。 拟静力试验通过低周往复荷载作用以评估

结构和构件的基本抗震性能， 但无法模拟实际地震作用；拟

动力试验能够近似模拟实际地震作用和结构破坏状态，但以

慢速静态加载取代实际地震动态过程，一方面不能体现结构

材料动力性能，另一方面可能还会受到收缩余变影响。 所以，
拟静力和拟动力试验虽然细节可控，但都无法从真正意义上

再现结构强震破坏， 更无法辅助探索强震破坏机制和特征，
这正是地震模拟振动台试验的巨大优势。 然而振动台模型是

缩尺建造，更关注宏观破坏现象，细节模拟不足，这是较易实

地震模拟振动台台阵性能评估与测试注记

摘要 考虑到近几年强震频发的风险，以及地震模拟振动台设备和技术的快速发展，首先介绍了近几年来我国振动台设备的发展现

状和趋势，结合中南大学近期已经完成验收的振动台台阵系统，阐述振动台及台阵系统的主要性能指标、设计意图和评估方法，指出

振动台性能的主要测试内容，并给出振动台系统的性能验收和使用要点。
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Abstract Considering the risk caused by the frequently occurrence of strong earthquakes, and the development of earthquake simulation
shaking table and related technologies, the construction of shaking table device has entered into a boom period in China in order to
improve the experimental conditions for carrying out in-depth study on the damage mechanism of buildings in the earthquake. Firstly, the
present development state and trends of shaking table are introduced. And then based on the shaking table array system located at
Central South University that has passed the acceptance recently, the performance indexes, design ideas, and evaluation method of the
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目前中国地震模拟振动台建造进入快速发展期，较多采

用 Servotest 设备，但相比 MTS 设备，对 Servotest 设备的了解

和认识还比较有限。 基于此，本文针对中南大学已经完成验

收的振动台台阵系统一期工程，详细介绍设备性能评估和测

试内容，并提供作者参与振动台建设和调试期间的一些重要

经验，希望能够对中国地震模拟振动台建设提供重要的参考

和借鉴。

1 中南大学地震模拟振动台

中南大学地震模拟振动台隶属于高速铁路建造技术国

家工程实验室，又称为“高速铁路多功能振动台试验系统”，
其总体投资规划是由一个 4m×4m 3 向 6 自由度固定台 和 3
个 4m×4m 3 向 6 自由度移动台组成，4 个振动台建在同一直

线上，可独立使用，也可组成多种间距台阵，振动台具有大行

程、宽频带等特点，可以承担桥梁、路基、隧道和房屋结构多点

现足尺设计的拟静力和拟动力试验的优势所在。 因此，拟静

力、 拟动力和地震模拟振动台试验各具优势和特色， 综合 3
种试验能够较完美地研究建筑物抗震性能、破坏机制和破坏

特征等。
纵观地震模拟振动台发展历史， 按时间顺序主要分为 3

类：机械式、电磁式和电液伺服式。 机械式多数只能进行正弦

波试验，电磁式可随意复现波形，但位移较小，仅±25mm，目前

绝大多数振动台都是电液伺服式，可实现低频大位移和 3 向

6 自由度控制。 现今世界上有数百座地震模拟振动台设备，主

要集中在中、日、美三国[1]。 振动台建造最早的是多震国日本，
已经建造 50 余座，主要由日本三菱公司、日立制作所和美国

MTS 公司承建，其中最具代表性的是国立防灾科学技术研究

所（NIED）的 15m×20m 的 3 向 6 自由度巨型振动台，已经完

成数个足尺原型试验。 美国目前也有数十座振动台，多数由

MTS 公 司 承 建，1971 年 世 界 第一 台 水 平 和 垂 直 双 向 同 动 的

6.1m×6.1m 地 震 模 拟 振 动 台 在 加 州 大 学 伯 克 利 分 校 建 造 ，

2003 年美国纽约州立大学建成世界上第一套双台阵系统，同

年美国内华达大学建成 3 台阵系统。 20 世纪 60 年代起，中国

振动台建造同样经历了由机械至电液伺服式、正弦波至地震

随机波、单向至 3 向 6 自由度振动、模拟控制至全数字控制

的发展历程，目前振动台进入快速发展期，不论数目还是指

标都逐步接近日本水平。 中国振动台现在主要采用全部自主

研发、部分自主研发、全部进口等方式 [2，3]，本文仅介绍近几年

国内振动台发展情况。 中国也在做地震模拟振动台的相关研

发工作 [4~7]，但由于关键技术和信任度等原因，地震模拟振动

台主要购自国外， 集中于美国 MTS 和英国 Servotest 两家公

司。 MTS 公司在液压伺服设备方面居世界顶尖水准，同济大

学新建的 2 向 2 自由度 4m×6m 3 台阵系统购自该公司。 东南

大学选择购买 MTS 公司激振和控制系统自行组装， 效果良

好。 因性价比优势，Servotest 公司近几年占据了中国部分市场

份额，目前已完成的振动台多为台阵系统，如图 1 所示，包括

重庆交通科研设计院的 3m×6m 2 台阵系统、福州大学的一大

（4m×4m）两小（2.5m×2.5m）3 台阵系统、中南大学 4m×4m 4 台

阵系统，以及在建的河海大学（水下振动台，0.1~100Hz）、中国

地震局工程力学研究所（5m×5m+3m×3m 2 台 阵 系 统）、华 南

理工大学、山东建筑大学、兰州理工大学、昆明理工大学、成

都理工大学、河北工业大学等高校。 另外，东南大学（扩建为

6m×9m 3 向 6 自由度，与原台形成台阵）、大连理工大学、湖

南大学、西南交通大学、长沙理工大学、苏州科技大学（6m×8m
3 向 6 自由度）、广州大学都有新建或扩建地震模拟振动台计

划。 初步估计， 中国近 5 年内会增加地震模拟振动台 20~30
座，已经超过现有振动台的总和，振动台建造进入快速发展

期。 同时，从新建台子或台阵可以看到新建振动台都各具特

色 ，有 各 自 不 同 的 试 验 优 势 ，目 前 发 展 趋 势 主 要 有 以 下 特

征：（1） 台阵化，满足大跨结构和桥梁结构试验要求；（2） 大

型 化，满 足 大 缩 尺 甚 至 足 尺 试 验 要 求 ；（3） 多 功 能 化 ，利 用

台阵系统能够拼装成大型振动台， 可大大提升振动台性能；
（4） 多 向 多 自 由 度 化，目 前 振 动 台 均 不 再 局 限 于 单 向 单 自

由 度；（5） 特 色 化 ，如 满 足 高 频 振 动 、水 下 试 验 等 特 殊 试 验

要求。

图 1 中国近几年的振动台阵系统

Fig. 1 Shaking table array systems in China during the recent years
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2.2 指标评估

确定了振动台主要性能参数后，其可行性和性能的基本

保障，可从硬件角度进行评估 [9，10]，该评估方法简单有效，可判

定设备硬件能否满足使用性能要求。
（1） 作动器能力评估

水平 x 向和 y 向分别有 2 个作动器， 选用 Servotest 080-
250-100P 型， 动态推力可达 145kN。 考虑系统液压为 280bar
（1bar=0.1MPa）， 作动 器 有 效 面 积 6450mm2， 故 静 态 推 力 为

180.6kN。 因为加速度与速度存在相位差，速度最大对应加速

度最小，在实现最大加速度时应考虑其为静态推力。 而非动

态推力。 145kN 是考虑 70bar 的压降所提出，其更多存在于加

速度很小的时间段，对作动器能力评估意义不大。 基于以上，
考虑台面质量 14t， 载重 20t 和 30t，x 向和 y 向分别有 2 个作

动器，此时水平最大加速度可达：

180.6kN×2=（14+30）t×0.82g
故水平单向运动且不考虑偏心影响时， 在 20t 试件下台面最

表 1 中南大学地震模拟振动台主要参数

Table 1 Main parameters for the earthquake simulation shaking table located at Central South University

振动台

参数

台面尺寸

/m
质量

/t
载重

/t
最大位移

/mm
最大速度

/（mm·s-1）
最大加速度

/（m·s-2）
频率范围

/Hz
其他指标

/（t·m）
固定台

（移动台）
4×4 14 30

x，y：250；
z：160

正弦波振动速度：750；
地震波振动速度：1000

x，y：1.0g(20t)，0.8g(30t)；
z：2.0g(20t)，1.6g(30t)

0.1~50
最大抗倾覆力矩：30
最大抗偏心力矩：20

鉴于振动台系统属于大型特殊设备，对建筑基础要求较

高，中南大学地震模拟振动台由中南大学自行设计并由湖南

建工集团完成基础建设。 类似的台阵系统，同济大学采用美国

MTS 系统。 综合来看，随着振动台设备大型化、台阵化，投资必

然会随之增加，故在满足大部分试验需求的情况下，建议不要

过多追求大而全。 此外，除了振动台设备之外，整个实验室的建

设和规划同样非常重要，文献[8]在这方面已有所阐述。

2 振动台性能指标评估

2.1 宏观指标

2 台 6 自由度振动台试验系统由固定的 A 台和可移动的

B 台组成， 各自独立技术性能指标和联合工作性能指标如表

1 所示，其中 g=9.8m/s2。 此外，3 个转动自由度也可以控制到

零输出或指定波型输出，作动器的总行程比表 1 的指标大一

些，在每个动作器内都有 1 个液压垫。采用计算机软件控制，6
个自由度及倾覆力矩实现自动补偿，Pulsar 控制系统对每个

自由度都进行 PID（比例-积分-微分）控制，自动补偿由于试

件偏心或系统几何误差导致的加速度与位移失真。 对于台阵

系统而言，2 台系统间距在 6~25m 调节，利用地槽底部和侧面

的移动轨道系统， 移动台在此间距内可固定在任意位置，实

现无极可调。 2 台联合控制同样通过 Pulsar 系统实现 16 自由

度控制。 相关指标测试在后文将详细阐述。

输入地震模拟和高速铁路人体舒适度试验等。 该试验系统采用

Servotest 公司设备，共分二期建设，一期由 1 个固定台和 1 个

移动台组成， 即 2 台 6 自由度振动台试验系统， 台阵间距 6~
25m 可调，2012 年 5 月验收，各项性能指标均满足要求，可承担

房屋和单跨桥梁结构振动台试验。 一期试验系统主要由 6 部分

组成：2 套 6 自由度振动台（轴承及钢平台）、作动系统（作动器、
伺服阀、差压传感器）、可移动台安装位置的调整系统（支撑系

统、夹紧系统、绞车系统、管路链），一套 Servotest Pulsar 双台阵

控制系统（伺服控制器、调制器、计算机硬/软件、不间断电源），
泵源系统（液压油源、液压油源分配器、电机/泵、蓄能器、油水热

交换器）等。 二期将添加 2 个 6 自由度移动台，台阵地坑已预留

2 个振动台的安装基础及移动轨道， 技术规格充分考虑了台阵

系统扩充能力，从而可构建完整的高速铁路多功能 4 台阵试验

系统。 图 2 是该套试验系统的主要组成部分。
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大加速度可达 1.0g，在 30t 试件下台面最大加速度可达 0.8g，
能够实现性能目标。

竖直方向有 4 个作动器，选用 Servotest 080-160-100P 型，
其动静态力跟水平作动器相同，其竖向最大加速度可达：

180.6kN×4=（14+30）t×1.64g
故竖向单向运动且不考虑偏心时， 在 20t 试件下台面最大加

速度可达 2.0g，在 30t 试件下台面最大加速度可达 1.6g，能够

实现性能目标。
（2） 抗偏心能力评估

假定振动台上有 20t 试件，其偏心距为 a，考虑 x 向和 y
向加速度同为 0.9g，实际加速度约为 1.269g，则偏心所致的平

摇力矩为（kN·m）
1.269g·20a=254a

因为台面与作动器耳朵状连接的设计优势，4 个水平作

动器到台面中心间距均为 2m，且参数相同，故克服平摇力矩

的出力应该为254a/8=31.75akN。
水平 x 向两个作动器出力应考虑平动和平摇出力两部

分，综合可知，单个作动器出力应为（153+31.75a）kN。 该值应

小于 180.6kN，取界限值可知偏心距为

a=（180.6-153）/31.75=0.87m
当 x 和 y 向同时输入 0.9g 加速度时，该振动台设备的抗偏心

力矩为17.4t·m。
按照同样的思路， 考虑 x 和 y 向同时输入 0.8g 加速度

时，振动台抗偏心力矩为31.6t·m。
该值与 0.9g 加速度输入时显著不同，抗偏心力矩与振动

台运动强度成函数关系，故振动台给出的 20t·m 仅具有参考

价值，并不能在不同试验中作为偏心的判断。 原因在于：当输

入强度发生变化时，平动对作动器的要求远大于克服偏心力

矩的出力要求，从数学函数上说，二者对输入强度的比例放

大系数完全不同。
（3） 抗倾覆能力评估

类似于抗偏心能力评估流程，可对竖向作动器的抗倾覆

能力做个简单评估， 从而可对振动台的试验能力有总体认

识，方便开展后续试验工作。 同样考虑 20t 试件，其重心高度

为 b， 竖 向 为 最 大 加 速 度 2.0g，x 和 y 向 同 时 为 最 大 加 速 度

1.0g，认为试件重量同样由竖向作动器支撑，则竖向加速度和

重量所需的单个竖向作动器最大出力为150kN。
进而，由于试件重心并不在台面上，x 和 y 向运动必然产

生倾覆力矩，值为200bkN·m。
4 个 竖 向 作 动 器 参 数 相同， 到 台 面 中 心 水 平 距 离均 为

1.25m，倾覆力矩分配到每个作动器，应承担的出力为 40bkN。
由于单个竖向作动器最大出力为 180.6kN， 且需与竖向

运动和倾覆力矩所产生的力相平衡， 振动台才能发挥效用，
故 20t 试件的重心高度 b=0.77m。 因此， 在所定义工况下，抗

倾覆力矩最大值为15.4t·m。
可以看到，此抗倾覆力矩远小于表 1 所给的 30t·m 指标，

原因解释如下：所给工况为最不利工况；抗倾覆力矩随工况

不同而改变。 类似于抗偏心力矩，此抗倾覆力矩与竖向加速

度、水平加速度均有关系，当竖向加速度改为 1.5g 时，20t 试

件的抗倾覆力矩为 27.5t·m。 故振动台参数标所描述的 30t·m
的指标仅可作为参考， 在具体试验中仍需计算并加以评判，
才能断定试验是否可顺利开展。

（4） 伺服阀流量计算

x，y，z 向作动器有效面积均为 64.50cm2，正弦最大速度均

为 60cm/s，故伺服阀需要通过的最大流量为232.2L/min。
（5） 泵源能力评估

根据伺服阀流量可计算泵源所需提供流量。 x 向有 2 个

伺服阀，y 向有 2 个，z 向有 4 个，故泵源流量为1857.6L/min。
8 个伺服阀的先导阀流量预估为 70L/min，8 个作动器泄

露 量 预 估 为 32L/min， 则 泵 源 所 需 提 供 的 峰 值 流 量 应 为

1959.6L/min。
考虑蓄能器对泵源的支持，按 2/3.1415=0.64 折减，则为

1254L/min。
系统所配置的 1320L/min 可满足正弦试验要求， 当进行

地震模拟试验时，即便各向均达速度最大值，但考虑 216L 蓄

能器储能释放作用，泵源一般按照峰值的 1/3 即可，所需油源

流量还将更小。 故系统所配油源系统足够满足使用要求。
（6） 近似空载能力评估

考虑到核电设备振动台试验往往要求高达 3.0~5.0g 的加

速度，其质量较小，往往可近似认为是空载情况。 假定核电设

备 质 量 小 于 1t， 此 时 作 动 器 可 实 现 的 最 大 单 向 加 速 度 为

180.6kN×2=0.5t×7.2g。 可见，就 0.5~1t 核电设备而言，最大加

速度可实现 3.6~7.2g，满足核电设备的试验要求。
（7） 转动能力评估

振动台为 3 向 6 自由度，可实现转动方向的零输入和给

定波形输入，然而转动角度是受水平和竖向作动器行程所限

的。 以工作位为零点位置，Servotest 080-250-100P 型和 080-
160-100P 型作动器 可 分 别 实 现±125mm 和±80mm 范 围移 动

（由于液压垫的存在，实际范围比该数值稍大）。 水平作动器

到 台 面 中 心 距 离 为 2m， 竖 向 作 动 器 到 台 面 中 心 距 离 为

1.25m，故其转角范围为：平摇 （±125/2000）rad=±3.58°；纵向倾

覆（±80/1250）rad=±3.68°。
可见， 振动台平摇和纵向倾覆限值角度分别为：±3.58°

和±3.68°。 需要明确的是，转动输入较少采用，一方面是由于

地震转动分量的缺失，另一方面是作动器位移限值所致。

3 振动台性能测试

中南大学地震模拟振动台一期双台阵系统已经完成验收，
测试性能良好。 验收工作分别针对单台和双台联动开展，本文

分别就验收、测试和初步使用中遇到的问题加以说明。

3.1 单台性能测试

单台验收有安全验收和性能验收两类。 安全验收包括液

压泄露检查、台面位置、安全急停和不间断电源 UPS 检查等。
性能验收包括台面自振频率、最大性能、波形失真度、背景噪
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3.2 双台阵性能测试

在单台性能测试基础上，双台阵系统主要关注：（1） 双台

相对位置；（2） 启动、停止时同比情况；（3） 装有试件时，双台

同步和不同步复现波形时失真度情况。 验收中主要针对前两

点进行了测试， 对于装有联动试件下同步和不同步性能测

试，因试件投资较大，已计划将铁道部某桥梁项目试验作为

验证。 双台相对位置停机位误差在 0.5mm 内，启动和停止时

包括急停时相对位移误差均控制在 0.5~0.6mm 内。 图 6 给出

声和非主振方向分量等。台面自振频率为 134Hz，对应振型为

扭转振型。 所采用的试件如图 3 所示，包括弹性件和惯性件。
惯性件需要注意的是要保证箱子中沙子塞满，避免在振动试

验中晃动，尤其是竖向和水平多次振动试验后很可能发生沙

子晃动，从而影响某些频率点的性能测试结果。

选取典型频率点，测试振动台最大性能，测试结果与所

给最大性能曲线吻合良好，本文不再详述。 波形失真度分别

评估位移和加速度的波形失真度，计算选用二次谐波峰值与

基波峰值的比值来评估，载荷选用惯性载荷。 误差情况均在

合理范围，仅在固定台出现一次误差超限情况，如表 2 所示。
可以看到，z 向 20Hz 频率点位移误差达 9.1%， 其他频率处最

大误差控制在 5%以内，分析判断是惯性试件沙子晃动影响所

致，加速度误差控制在 20%以内，满足相应规程标准。 表 3 为

移动台波形失真度情况，可以看到，振动台性能良好。较小的位

移误差会导致加速度误差显著增大， 加速度误差在 25%内可

视为合理， 具体指标可根据设备自行确定。 继而， 评估 0.1~
50Hz 的随机信号的台面再现情况， 利用白噪声确定振动台系

统传递函数， 并利用此传递函数对给定随机信号计算驱动信

号，驱动振动台，利用台面多个加速度传感器采集复现信号，与

原信号做比值并取对数，以评估其误差情况。 图 4 给出了指标

变化情况，可以看到在 0.1~50Hz 范围内，误差控制在 3dB 内。
地震模拟振动台最重要的功能是实现地震波输入，测试

中采用 Kobe、El-centro 等多条典型地震波， 根据试件是惯性

还是弹性试件、 地震波是否压缩输入等多种因素， 复现原波

形，此时需要使用 Servotest 的迭代控制系统（Iteration Control
System，ICS）功能，根据工况和设定参数（如迭代比例系数、计

算传递函数白噪声参数等） 迭代 3~6 次均可满足精度要求，
如图 5 所示。

表 2 负载下固定台波形失真度

Table 2 Waveform distortion of fixed table with load

表 3 负载下移动台波形失真度

Table 3 Waveform distortion of movable table with load

频率/Hz 加速度误差/% 位移误差/%
0.5
1.0
2.0
5.0

10.0
20.0
50.0

2.0
3.8
7.2
4.8
13.5
16.0
16.9

0.1
0.3
0.5
0.6
2.4

9.1（>5.0）
3.5

频率/Hz 加速度误差/% 位移误差/%
0.5
1.0
2.0
5

10
20
50

1.8
4.1
6.3
3.3
2.4

11.2
17.3

0.1
0.3
0.5
0.6
0.8
3.4
4.8
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置优劣对模拟效果和迭代次数影响较大，不同振动台不同试件

都有合适的参数设置，需要一定程度的经验积累；（3） 地震模拟

单次迭代往往不能达到要求精度，需要一定的迭代次数；（4） 虽

然 Servotest 公司在设备成本控制上做了较大努力，工艺和性能

保障上有一定的妥协， 但计划性能实现良好， 具性价比优势；
（5） 地震波和随机波台面复现时波形需要加以处理，避免突然

启动和停止操作损坏设备；（6） 台阵系统往往对运动偏差有较

严格控制，研究认为控制在 1mm 以下对具有大负重、中低频振

动等特征的大部分土木工程地震模拟试验是可行的；（7） 振动

台启动时需要设定试件载重，此值应略低于实际值，过高会导

致台面有掀翻危险，过低则需要较长时间的平衡重载；（8） 冷却

水系统需要保障油温稳定在 40℃左右；（9） 南方天气对油源间

的防水防潮提出了较高要求，同时土建基础设计对振动台设备

性能和厂房安全正常使用至关重要；（10） 需要注意作动器伸出

端的保护，在未使用时尽量封盖，以免落灰，在运行前需擦拭；
（11） 在较高频率振动时空气振动会明显影响周围空间， 在设

计高频振动台时需要特别注意。

4 结论

本文详细阐述了地震模拟振动台的发展现状和趋势，结

合中南大学建造的多振动台台阵系统，阐明了振动台的性能

设计和评估方法，指出了关键指标，以及振动台重要性能测

试内容和测试方法，给出了测试、使用经验。
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了双台验收试验照片，图 7 给出了双台联动时相对位置的误

差情况。 其中，联动试件将惯性试件和弹性试件相连接，考虑

到双台试件不对称，连接杆件并非刚性，此试验与真实桥梁

多点试验尚有较大区别，仅供参考。 考虑试验投入和操作难

度，建议台阵验收试验结合具体项目开展。

3.3 存在问题

振动台性能测试和验收过程中，遇到问题如下：（1） 试件对

振动台性能有较明显影响，尤其是弹性试件共振区；（2） 振动台

及台阵系统的传递函数与白噪声激励有较明显关系，其参数设
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