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内容概要

《建筑结构振动台模型试验方法与技术》较系统地阐述建筑结构振动台模型试验的方法与技术。内容
包括建筑结构振动台试验相似关系、建筑结构振动台试验模型材料、建筑结构振动台试验模型设计、
建筑结构振动台试验模型边界模拟与施工技术、建筑结构振动台试验方案设计、建筑结构振动台试验
准备、建筑结构振动台模型试验数据分析方法等。 《建筑结构振动台模型试验方法与技术》可供土木
工程研究、设计和试验人员参考，也可作为土建类专业的研究生教材。
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章节摘录

　　第2章 建筑结构振动台试验相似关系 严格地讲，结构试验除了在原型结构上所进行的试验外，一
般的结构试验都是模型试验，结构抗震试验也可以采用模型试验。模型是根据结构的原型，按照一定
的比例制成的缩尺结构，它具有原型的全部或部分特征。对模型进行试验可以得到与原型结构相似的
工作情况，从而可以对原型结构的工作性能进行了解和研究。模型试验的核心问题是如何按照相似理
论的要求，设计出与原型结构具有相似工作情况的模型结构。本章即介绍结构振动台试验中的相似理
论与相似设计。2．1 结构模型相似的概念 结构模型试验旨在设计出与原型结构具有相似工作情况的模
型结构，其相似设计中既包含了物理量的相似，又包含了更广泛的物理过程相似。简单地说，结构模
型相似主要解决下列一些问题：（1）模型的尺寸是否要与原型保持同一比例； （2）模型是否要求与
原型采用同一材料； （3）模型的荷载按什么比例缩小和放大； （4）模型的试验结果如何推算至原型
。具体的结构模型相似设计将涉及几何相似、材料相似、荷载相似（动力、静力）、质量相似、刚度
相似、时间相似、边界条件相似等。2．2 结构模型相似关系的建立方法 结构模型与原型之间的相似关
系，通过模型结构与原型结构相似常数之间的关系予以反映，即相似条件。模型设计的关键就是要给
出各相似常数之间的相似关系。确定相似条件一般有方程式分析法和量纲分析法两种。1． 方程式分
析法 运用方程式分析法确定相似条件，必须在进行模型设计前对所研究的物理过程各物理量之间的函
数关系，即对试验结果和试验条件之间的关系提出明确的数学方程式，然后才能根据数学方程式，确
定相似条件。用方程式分析法确定相似条件，方法简单、概念明确，许多文献有详细介绍，本书不再
详细讨论。2． 量纲分析法 当待考察问题的规律尚未完全掌握、问题较为复杂没有明确的函数关系式
时，常采用量纲分析法确定相似关系。量纲（也称因次）的概念是在研究物理量的数量关系时产生的
，它说明量测物理量时所采用单位的性质。一般来说，选取三个物理量的量纲作为基本量纲，其余物
理量的量纲可以作为导出量纲推导得到。例如，在一般结构工程问题中，各物理量的量纲都可由长度
、时间、力三个基本量纲导出，此系统称为绝对系统；或由长度、时间、质量三个基本量纲导出，此
系统称为质量系统。建筑结构模型试验常用物理量的质量系统量纲见表2．1。也可以选用其他量纲作
为基本量纲，只要基本量纲是相互独立和完整的，各物理量之间的量纲关系实际满足的是一种量纲协
调。第2章 建筑结构振动台试验相似关系 量纲分析法需要遵循二个相似定理，即：相似物理现象的π
数相等（第一相似定理）；n个物理参数、k个基本量纲可以确定（n-k）个π数（第二相似定理）。
运用量纲分析法确定相似条件的步骤可以总结为：列出与所研究的物理过程有关的物理参数，根据相
似定理使得模型和原型的π数相等，得到模型设计的相似条件；遵循量纲和谐的概念，确定所研究各
物理量的相似常数。可以看出，方程式分析法只是量纲分析法中的一种特殊情况，它以各物理量之间
满足的方程式作为π数，各物理量的量纲也一定遵循量纲协调条件。3． 似量纲分析法 量纲分析法从
理论上来说，先要确定相似条件（π数），然后由可控相似常数，推导其余的相似常数，完成相似设
计。在实际设计中，由于π数的取法有着一定的任意性，而且当参与物理过程的物理量较多时，可组
成的π数也很多，将线性方程组全部计算出来比较麻烦；另一方面，若要全部满足与这些π数相应的
相似条件，将会十分苛刻，有时是不可能达到也不必要达到的。综合上述两点，结合多年研究和试验
经验，在结构模型相似常数建立过程中，并不需要明确的求出诸多π数的表达式，可以采用更为实用
的设计方法，即先选取可控相似常数，利用一种近似 量纲分析法的方法，求出其余的相似常数。因其
原理本质仍为量纲分析法，故称为“似量纲分析”，其步骤简述如下。相似理论求得的π数是独立的
无量纲组合，它表示要求已知物理量的量纲与待求物理量的量纲组合为 1，即已知物理量与未知物理
量组合的基本量纲的幂指数之和为零。根据这一原则，很容易由幂指数的线性变换确定各相似常数之
间的关系。例如，一般建筑在地震作用下的结构性能研究中包含下列物理量：几何性能方面，长度l、
位移D、应变ε； 材料性能方面，弹性模量E、应力σ、泊松比μ、质量密度ρ、质量m； 荷载性能
方面，集中力F、线荷载p、面荷载q、力矩M； 动力性能方面，刚度K、周期T、频率f、阻尼c、速度 x
?、加速度a等。此时的变换系数即为物理量之间相似常数的幂指数，即SMb ?Sσ-1 ? Sl -3 ＝1痴SMb＝S
σ?S3l（2．1）再以阻尼相似常数为例。查表2．1可知，阻尼的质量系统量纲为 第2章 建筑结构振动台
试验相似关系［MT-1 ］，量纲幂指数按列矩阵的形式列入表2．3。结构振动台试验中的其余相似常
数均可由似量纲分析法予以确定。2．3 结构抗震模型试验的相似常数 结构抗震试验一般可分为结构抗
震静力试验和结构抗震动力试验两大类，其中结构抗震静力试验又分为拟静力试验和拟动力试验；结
构抗震动力试验分为模拟地震振动台试验和建筑物强震观测试验。结构抗震静力、动力试验模型设计
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均要满足物理条件相似、几何条件相似和边界条件相似的要求。1． 结构抗震静力模型相似常数 常见
的钢筋混凝土结构静力模型相似常数如表2．4所示。在钢筋混凝土结构中，由于混凝土材料本身具有
明显的非线性性质以及钢筋和混凝土力学性能之间的差异，要模拟钢筋混凝土结构全部的非线性性能
是很不容易的。从应力与弹性模量量纲相同的含义来说，要求物体内任何点的应力相似常数与弹性模
量相似常数相等。实际上受力物体内各点的应力大小是不同的，亦即各点的应变大小不同。对于不同
的应变，要求弹性模量相似常数不变，这就要求模型与原型的应力应变关系曲线相似，如图2．1所示
。要满足这一关系，只有当模型与原型采用相同强度和变形的材料时才有可能，这时就要求满足表2
．4中“实用模型关系式”的要求。国外从20世纪50年代开始就开展了砖石结构模型试验的研究，国内
也曾开展过这方面的研究工作。砖石结构静力模型相似常数如表2．5所示。由于砖石结构本身是两种
材料组成的复合材料结构，因此制作模型时在所有的细节上都要按比例缩小，这无疑给模型制作带来
了一定的困难。由于试验要求模型砌体有与原型相似的应力应变关系，因此，一个实用的途径就是采
用与原型相同的材料。
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