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剪切模型箱在离心振动复合环境下的动力学
响应分析
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摘要：目的 研究剪切模型箱在复合环境下的动力学响应规律。方法 针对叠层式剪切模型箱的

结构特点，建立考虑层间滑动的动力学模型。通过对离心机在工作状态下的动力学特性进行模

拟，结合设计指标，对剪切模型箱进行离心振动复合环境下的响应分析。结果 得到了剪切模型箱

的激励力谱，以及模型箱在不同过载及振动环境状态下的固有特性。结论 离心工作环境下，模型

箱固有频率变低。离心载荷是影响模型箱强度设计的主要因素。
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ABSTRACT：Objective To investigate the dynamic response of shear model box in Compound Dynamical
Environment. Methods Based on the structure characteristics of multidirectional laminar shear model box, the dynamic
model was established considering the slippage of different layers. According to the dynamic simulation on the working
status of whole centrifuge model, the spectrum of excited force was obtained. Then the dynamic response of shear model
box was investigated combined with the effect of centrifugal and vibration compound. Results The excited force
spectrum of shear model box was obtained, as well as the natural characteristics of shear model box in different overload
and vibration environments. Conclusion The natural frequencies of shear model box decreased as a result of centrifugal
effect, and the centrifugal load was the major influencing factor for the strength design of shear model box.
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土工离心机是岩土工程试验研究的重要设备，通

过高速运转产生模拟的重力场，可以为多种土工试验

提供平台，如水坝设计和边坡稳定性试验研究。通过

配置剪切模型箱，可以进一步开展岩土工程抗震减灾

及建筑物地震易损度评价等离心振动复合环境下的

试验研究[1—2]。

将土工离心机设备与振动台结合起来，可模拟土

体在地震中的反应，用于盛土的模型箱是实现这一功

能的关键装置。在此类试验中，边界对土体变形的限

制以及土体内部波的反射及散射对试验结果将产生

严重影响[3]。相比于刚性和柔性模型箱，剪切式模型

箱可以模拟半无限土体在地震作用下的剪切效应和

边界条件，是此类综合离心振动试验获得有效试验数

据的关键。剪切模型箱一般都采用层式设计，包括悬

挂式[4—5]、堆叠式[6—8]等。这类模型箱能够将边界条件

对振动台及离心机整机的影响降到最小，同时在离心

机工作状态下，能够使得模型土在剪切模型箱里实现

超重力场中的地震反应。其中，叠层剪切模型土箱已

被成功运用于饱和砂土振动台试验[9]，不受箱体重力

影响的小型叠层剪切模型箱也得到了发展[10]。

在离心振动复合环境下，振动台在运行过程中受

到离心力、激振力及科里奥利力的作用[11]。在复合环

境载荷作用下，振动台与在单一环境下工作状态不

同，因此对其进行动力学特性的分析是确定系统技术

指标的基础。沈润杰等[12]采用变形体动力学方法分析

离心场作用下振动台运动部件的动态特性。对离心

振动复合环境系统进行动力学建模还包括基于刚体

动力学的模型[13]，有限元法也是进行此类分析的重要

手段[14—15]。以上的研究主要针对刚性模型箱，而剪切

模型箱由于结构形式的不同其动力学特性与刚性模

型箱不同。袁林娟等[16]通过对模型箱附加质量、层间

摩擦阻力等因素的研究，基于剪切梁法建立模型箱与

土体相互作用模型，推导了动力特性及响应的解析

解，指出了土-箱体耦合系统动力学特性的主要影响

因素是附加质量和尺寸。以上研究仅对土-箱体模型

进行了简化建模，并未对离心机-振动台整机一体化

系统进行分析，且没有考虑离心载荷对振动台-剪切

模型箱系统动力学特性的影响。

文中首先针对剪切模型箱的结构特点，建立了动

力学分析模型。在离心、振动载荷影响分析的基础

上，进行了剪切模型箱的动态特性研究。结合系统技

术指标，对剪切模型箱进行了离心振动复合环境下的

响应分析，分析了离心振动复合环境下系统技术指标

的影响因素。

1 土工离心振动系统的建模

以某型土工离心振动一体机为研究对象，该一体

机主要由离心机（包括基座、转臂、平衡系统、配重、模

型吊篮）以及安装在吊篮上的振动系统（包括激振油

缸、振动台和剪切模型箱组成）。建立离心振动系统

的有限元模型，如图1所示。

离心振动系统中离心机旋转在吊篮底面产生的

最大加速度为50g（取g=9.8 m/s2），振动台最大加速度

为20g，工作频率为10～200 Hz。在结构设计中，激振

油缸通过推杆与振动台相连，振动台底面通过滑轨与

吊篮底面连接。滑轨不仅起到支承作用，而且还限制

了模型箱的侧向运动，在工作状态下，可认为主振方

向与离心力方向垂直。将激振杆简化为连接弹簧，其

中弹簧刚度对结构动力学特性的影响较大。根据理

论，剪切模型箱整体的一阶固有频率一般要避开振动

台的激振频率，以免引起结构共振。在对离心机与振

动台系统进行整体分析时，将模型箱简化为质量效应

的影响，根据弹簧与质量块单自由度系统的固有频率

计算公式，可以推得符合结构特性的弹簧刚度值。

建立剪切模型箱模型的难点在于：叠层式剪切模

型箱采用铝合金框架结构，加上滚柱、销钉等辅助结

构以实现层间滑动，而滑动摩擦属于非线性问题，在

考虑激振方向的框架的位移限制下，模拟剪切模型箱

各层之间的相互滑动行为成为建立动力学模型的关

键。基于剪切模型箱的特点，根据以下原则进行简

化：将模型箱底层框架与振动台底面之间建立固联约

束；模型箱宽度方向四根立柱与框架限制其在侧向的

位移；各层之间建立滑动约束关系，以模拟试验过程

中的剪切效应；模型土体的质量以附加质量的方式施

加在模型箱壁面上；振动台底面除激振方向之外的所

图1 土工离心振动系统有限元模型

Fig.1 The centrifugal and vibration compound geotechnical equip-

ment model
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有运动自由度被约束，模拟其在滑轨上的运动。依据

以上原则简化之后的模型箱模型如图2所示。

2 离心机静动力学特性分析

在离心状态下，模型箱内装填的试验件受到离心

方向50g过载的作用。在振动条件下，模型箱受到激

振方向最大20g过载的作用，将之简化为静力载荷进

行分析。两方向的过载作用在模型箱内土体上，除附

加质量外，还对模型箱内壁面产生类似于静水压的作

用，且压力沿深度方向线性变化，在支承面达到最大。

假设试验件质量为mt，可以根据模型箱容积Vm与

装填系数η（定义为装填土体积与模型箱容积之比）

计算试验件的等效密度ρe，见式（1）：
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式中：下标 i，j分别表示激振方向和离心方向，两

方向的等效静水压可以通过式（1）计算；g为激振或

离心方向的过载 g值；h为两方向从土体上表面到底

面的距离。需指出的是，在离心状态下，模型箱底面

及四周内壁面上都受到压力的作用；在激振状态下，

当激振加速度达到幅值时位移也达到最大，此时一

侧壁面受到压力作用，而另外一侧因为与试验件脱

离不受压力作用。对不同方向静水压的模拟如图3

所示。

在离心和激振联合过载作用下，剪切模型箱的应

力和位移结果如图4所示。从图4a侧视图来看，由于

受到激振方向的过载作用，模型箱向一侧倾斜，各层

之间出现明显滑动，激振方向立柱的位移限制导致应

力较高处出现在与立柱接触的中部。从图4a俯视图

来看，由于等效静水压的作用，在侧向出现了明显的

鼓胀，越靠近底板处，剪切模型箱各层的鼓胀效应越

明显。各层之间也有明显的横向错动，两方向过载作

用耦合，导致剪切模型箱在静载作用下应力最大值出

现在第二层（从下向上）与立柱接触处，达到 100.8

MPa。图4b的位移结果也显出了两向载荷作用下的

倾斜和鼓胀作用，第二层位移最大达到1 mm左右，可

能会对滚柱以及各层之间的配合产生影响。

图2 剪切模型箱模型

Fig.2 The shear model box model

图3 静水压模拟过载作用示意

Fig.3 The simulative static water pressure of static over load

图4 离心激振过载下模型箱静态应力及位移

Fig.4 The static stress and displacement of shear model box under

centrifugal and vibration load

陈红永等：剪切模型箱在离心振动复合环境下的动力学响应分析 ··113
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分析离心机在不同转速工作状态下剪切模型箱

动力学特性的变化，将静载分析结果作为预应力加

载，分析离心激振过载作用下剪切模型箱的固有频

率，见表1和如图5所示。其中，离心机工作 g值为0

表示不考虑离心及激振产生的过载作用。

从表1结果可以看出，随着离心载荷的增加，剪切

模型箱的固有频率下降最高达到31%，可见离心激振

过载对于剪切模型箱的动态特性影响很大。对比相

同 g值下离心及激振过载对模型箱固有频率的影响，

离心过载的影响大于激振过载的影响。图5给出的剪

切模型箱的前两阶振型，与文献[16]根据解析法所分

析得到的振型类似。

3 剪切模型箱动力响应分析

首先进行离心载荷下离心机整机的预应力分

析，再进行整机模态分析。在动力学响应分析时，模

拟离心机振动台正弦扫频试验，采用单点控制，控制

点在模型箱底板上，用同时作用在运动质量和反作

用质量上（激振杆两端）的大小相等、方向相反的力

模拟振动台的激振力。由于是闭环反馈控制，因此

需要对激振杆两端的载荷进行识别，再进行离心机

振动台控制后的响应计算。具体过程为：首先在激

振杆两端施加大小相等、方向相反的平直力谱，计算

出控制点的加速度响应，并根据额定加速度和最大

推力，按线性关系反算出激振杆两端对应的力谱，然

后按识别出的力谱重新计算离心机的响应。按照识

别出的力谱加载之后计算得到的离心机整机典型位

移响应如图6所示。

从图6可以看出，模型箱与底板之间在导轨的作

用下可以产生整体的相对滑动，油缸作用行程最大

为推杆与模型箱的相对位移（8.7 mm），在油缸行程范

围之内。

以相同的力谱加载在模型箱上，考虑预应力模态

的影响，模拟剪切模型箱在闭环控制下的正弦扫频试

验中的动力学响应，如图7所示。

剪切模型箱在振动状态下应力极值出现的位置

与静力分析时一致，最大值为56.3 MPa。分别提取静

动状态下模型箱各向应力值，根据式（2）进行静动响

图5 剪切模型箱前两阶振型

Fig.5 The1st and 2nd model shapes of shear model box

表1 不同离心振动状态下剪切模型箱的固有频率

Table 1 The natural frequencies of shear model box under differ-

ent centrifugal and vibration load

离心机工作

g值/g

0

20

0

50

激振过载

g值/g

0

0

20

20

第一阶固

有频率/Hz

103.1

89.6

93.2

70.9

第二阶固

有频率/Hz

235.3

194.0

197.3

182.5

图6 离心机整机在离心激振作用下的位移响应

Fig.6 The displacement response of whole centrifuge to the centrif-

ugal and vibration compound effect

图7 剪切模型箱在振动状态下的应力

Fig.7 The stress of shear model box under the vibration status
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应复合[17]：
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式中：σxs，σys，σzs，τxys，τxzs，τyzs分别表示离心

静载状态下的正应力和切应力；σxd，σyd，σzd，τxyd，τxzd，

τyzd分别表示及正弦扫频激振状态下的正应力和切应

力；σs表示复合应力。

模型箱等效应力最大值出现在第二层与立柱接

触处，达到114.8 MPa。根据材料屈服强度为275 MPa

计算，在离心振动状态下，剪切模型箱的安全系数达

到2.4。若仅考虑静载荷，安全系数为2.7。可见对振

动应力的考虑，可以提出更加合理的结构设计指标。

4 结论

通过对叠层式剪切模型箱的结构特点分析，提出

了等效简化原则，建立了剪切模型箱的动力学模型，

并根据整机工作状态的不同，分析了不同状态下过载

对剪切模型箱动力学特性的影响。通过反馈控制算

法，分析了剪切模型箱在离心振动复合环境下的响

应。结果表明：

1）随着离心载荷的增加，剪切模型箱的固有频率

下降，离心过载的影响大于激振过载。

2）通过对静动载荷的复合，在强度校核时考虑振

动应力的影响，可以提出更加合理的结构设计指标。
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