
第 44卷 第 6期
2024年 12月

地 震 工 程 与 工 程 振 动
EARTHQUAKE ENGINEERING AND ENGINEERING DYNAMICS

Vol. 44 No. 6
Dec. 2024

  收稿日期：2023-10-08； 修回日期：2023-11-22
  基金项目：国家自然科学基金项目（41672342）
  作者简介：朱宝龙（1976―），男，教授，博士，主要从事地基基础方面的研究。 E-mail：zhubaolong@swust.edu.cn

文章编号：1000-1301（2024）06-0125-13 DOI：10.13197 / j.eeed.2024.0612

层状地基对脉冲风洞天平基础振动特征影响分析

朱宝龙1，李 凯1，林 其2，于时恩2

（1. 西南科技大学 土木工程与建筑学院，四川 绵阳 621010； 2. 中国空气动力研究与发展中心，四川 绵阳 621000）

摘 要：由于脉冲风洞天平基础在飞行器风洞试验中起支撑作用，为深入研究层状地基对天平基础

振动特性的影响，推导了层状地基上天平基础在脉冲载荷作用下的阻抗函数，利用简化模型建立基

础的动态响应方程，并将简化模型的动态阻抗函数与基础-地基系统的动态阻抗函数进行等效处理，
求得层状地基上天平基础在脉冲风洞载荷作用下的动力响应，并通过数值模拟进行验证。 研究结果

表明：随着载荷频率的增大，基础的竖向振幅、水平向振幅和回转角度逐渐减小；荷载幅值的增大导

致基础振动最大振幅增大，振动频率保持不变；地基剪切模量的增大导致基础振动最大振幅递减；基
础尺寸的增大引起基础振动最大振幅和振动频率的明显下降。 另外，基础的竖向振幅随基础层深比

的减小而增大，而水平向振幅和回转角度随层深比的减小而减小；地基剪切波速的增大对竖向振幅

的影响较小，而对水平振幅和回转角度的影响更为显著。
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Influence analysis of layered subsoil on vibration characteristics of
balance foundation in the pulse wind tunnel

ZHU Baolong1， LI Kai1， LIN Qi2， YU Shien2
（1. School of Civil Engineering and Architecture， Southwest University of Science and Technology， Mianyang 621010， China；

2. China Aerodynamics Research and Development Center， Mianyang 621000， China）

Abstract： Since the pulsed wind tunnel balance foundation plays a supporting role in aircraft wind tunnel tests， in
order to deeply study the influence of the layered subsoil on the vibration characteristics of the balance foundation，
the impedance function of the balance foundation on a layered subsoil under impulse load is derived. A dynamic
response equation of the foundation is established by using a simplified model， and the dynamic impedance function
of the simplified model is equated with that of the foundation-foundation system. The dynamic response of the
balance foundation on the laminated foundation under impulsive wind tunnel loading is obtained and verified by
numerical simulation. The results show that the vertical amplitude， horizontal amplitude and slewing angle of the
foundation gradually decrease with the increase of the loading frequency. The increase of the loading amplitude
leads to the increase of the maximum amplitude of foundation vibration， while the vibration frequency remains
unchanged. The increase of the shear modulus of the foundation results in the decreasing of the maximum amplitude
of foundation vibration. The increase of the foundation dimensions leads to the obvious decreasing of the maximum
amplitude of foundation vibration and the vibration frequency. In addition， the vertical vibration amplitude of the
foundation increases with the decrease of foundation layer depth ratio， while the horizontal vibration amplitude and
slewing angle decrease with the decrease of layer depth ratio. The increase of foundation shear wave velocity has less
effect on the vertical vibration amplitude， while the effect on the horizontal vibration amplitude and slewing angle is
more significant.
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0 引言

脉冲风洞是一种用于模拟飞行器受到高速气流的气动力和热效应的实验设备。 它能够在短时间内产生

高温高压的气体，用于进行冲击试验。 脉冲风洞的天平基础是支撑和测量飞行器受力的关键组件，通常埋置

在天然形成的层状地基土中，以减小外界干扰并提高测量精度。 然而，脉冲风洞的工作过程会对天平基础施

加强烈的动力荷载，导致基础和地基发生复杂的动力响应，从而影响天平基础的稳定性和可靠性，甚至可能

会导致结构发生变形[1-2]。 因此，关注脉冲风洞天平基础的振动问题是十分必要的。 在分析上部结构的动

力响应时，结构与地基的相互作用至关重要，先前的动态相互作用计算通常假设下部地基为均质半空间地

基，实际上，许多构筑物下部地基是由层状地基组成的[3]，与均质半空间地基存在着一定区别。 因此，研究

层状地基的动力特性对于分析脉冲风洞天平基础的动力响应以及实际工程安全评价具有一定意义。
对于结构-地基动力相互作用问题，从 20世纪初到 60 年代后期，主要关注于基础在荷载下响应的理论

方法研究。 随后，逐渐转向数值方法阶段，并发展到近现代的混合方法阶段[4-5]。 PARAMELEE[6]在 1967 年

率先提出了一个土-结构系统的合理力学模型，开启了对土-结构动力相互作用更深入的研究。 LYSMER
等[7]在 1972年提出了一种频域动力分析方法，用于分析水平分层介质上的基础。 此后，DASGUPTA等[8]将

LYSMER等[7]的研究拓展到三维基础问题研究。 在 20世纪 80年代中期以后，针对土-结构动力相互作用问

题，出现了各种更精确的方法。 KARABALIS和 BESKOS[9-10]使用边界元法（boundary element method， BEM）
在时域中分析了三维刚性地面上基础的阻抗函数。 郑海忠等[11]专注于研究季节性冻土在不同场地中的基

础振动衰减特性，利用相似性分析，结合数值模拟对不同场地的基础振动衰减特性进行分析。 巴振宁等[12]

在参考基础动力设计分析中考虑了地基土的参振质量概念，提出针对大型复杂动力机器基础的参振质量概

念，并建立了精细化的整体模型。 汪刚等[13]通过采用多种不同的激励形式，选择适当的计算方法进行了分

析，以获得在不同激励方式下体系基础频率的可靠性。 蒋通等[14]利用二次形函数薄层元，模拟了半空间上

的层状场地，并分析了点源简谐荷载和弹性半空间的位移响应，推导了薄层元的计算公式。 杨有贞等[15]推

导了横观各向同性层状半空间体的对偶方程组，并建立了一套封闭的求解方法，为三维地基研究提供了新的

途径。 周君华[16]推导了土层界面处相邻点位移之间的关系式，并通过正交设计法确定了各个因素对土层界

面附加应力集中作用影响的重要程度。 赵悦等[17]采用 MATLAB、ABAQUS联合仿真方法对复杂层状地基下

筒型基础参数进行了优化反演分析。 针对横观各向同性的层状地基，杨林青等[18]用积分变换方法和改进的

相减模型得到了时域解，用于分析任意形状基础的动力响应。 但是以上研究计算过程过于复杂，且对于载荷

频率、荷载幅值、基础尺寸和地基参数等因素的考虑还不够充分。
因此，针对层状地基条件下脉冲风洞天平基础动力响应影响机理研究的不足，提出了一种高效而精确的

计算方法，旨在深入分析层状地基对脉冲风洞天平基础振动特性的影响，并结合有限元方法对模型进行有效

验证，为脉冲风洞天平基础的设计和优化提供一定的理论参考。

1 层状地基天平基础工程概况

某脉冲风洞天平基础为钢筋混凝土结构，基础埋深 D 为 4.2 m，基础尺寸为 6.6 m×2.5 m×4.2 m。 基础

顶面采用 HRB500级别的钢筋，通过螺栓与钢支撑连接，并将试验模型固定在其上，同时混凝土的强度等级

为 C35，如图 1所示。 天平基础下部地基为非均匀地层，厚度为 H，剪切波速度随深度线性增加分布，范围从

Vs1到 Vs2，泊松比为 v1，质量密度为 ρ1；下部半空间土层具有均匀的特性，包括剪切波速为 Vs2，泊松比为 v2，
质量密度为 ρ2， 基础的特征长度 R。 在试验过程中，模型受到脉冲形式的作用力，包括：竖向力 Py、 水平力

Px和弯矩力 Mz。 针对该风洞进行的试验测力表明，其受到的是一对简谐扰力作用，具体形式为竖向力为

Py = 35sin 30t（kN）、水平力为 Px = 25sin 30t（kN）、弯矩力为 Mz = 50sin 30t（kN•m）。
通过刚性连接，模型与支撑以及支撑与基础之间形成了连续的结构，因此可以假设作用在模型上的气动

荷载可以无损地传递至下部基础。
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图 1 层状地基上天平基础简图

Fig. 1 Balance foundation under a layered subsoil

2 理论计算模型

本研究针对脉冲风洞在层状地基土上运行时，天平基础受到的不平衡力引起的振动现象进行了探究。
振动的特征可分解为竖向振动和水平回转耦合振动，为了深入研究这一现象，提出了一种计算层状地基条件

下脉冲风洞天平基础振动特征的方法。
2.1 竖直方向振动

假定嵌入在非均匀土层中刚性矩形基础，长为 L，宽为 B，埋置深度为 D，与周围土体完全结合，其下部为

均匀半空间，如图 2所示。 刚性矩形基础承受动态竖向载荷为 Py，非均匀土层厚度为 H，其特征为剪切波速

度随深度线性分布，范围从 Vs1到 Vs2，泊松比为 v1，质量密度为 ρ1；下部半空间土层具有均匀特性，剪切波速

为 Vs2，泊松比为 v2，质量密度为 ρ2。

图 2 基础-土体系统的竖向分析模型

Fig. 2 Vertical analysis model of the foundation-soil system

考虑非均匀层的剪切波速随深度发生变化，如图 2（a）所示。 简化模型被认为是附着在地基上用于模拟

层状地基，利用等价性准则计算模型参数。
2.1.1 基础竖向的阻抗函数

根据我国现行动力机器基础计算模型，基于基础-土体系统一般模型存在的代表性简化模型，该模型被

认为依附在地基上[19]。 如图 2（b）所示，单元包括线性弹簧、黏滞阻尼器和集中质量，模型参数包括竖向静

态刚度 Kez、竖向阻尼系数 Ced、竖向集中质量 Med。 下标 ez和 ed 分别表示竖向静态等价和动态等价。 简化

模型的顶部节点（节点 0）处具有载荷振幅为 P0（ω），圆频率为 ω的简谐竖向力 Py =P0（ω）sinωt，顶部节点处

合成位移为 U0，振幅为 u0（ω），内部节点（节点 1）处位移为 U1，振幅为 u1（ω）。
将竖向合成位移幅值 u0（ω）与施加荷载幅值 P0（ω）相关顶部节点简谐荷载的竖向动态阻抗函数进行竖

向运动分析，计算动态阻抗函数，建立内部节点和顶部节点平衡方程为

-ω2Medu1（ω）+ωCed u1（ω）-u0（ω）[ ] = 0 （1）
ωCedu0（ω）-ωCedu1（ω）+Kezu0（ω）= P0（ω） （2）

从式（1）和式（2）中移除 u1，得到：
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式（3）模型可进一步表示为

Kez = kez×ρV2sR， Ced = ced×ρVsR2， Med =med×ρR3 （4）
式中：kez、ced和 med分别为竖向静态刚度、阻尼系数和集中质量的无量纲参数；ρ和 Vs分别为土体质量密度和

层状土体顶部的剪切波速。 基础简化模型的动态阻抗函数 Sd =P0 / u0，可推导为

Sd =Kez（kd+a0cd） （5）

kd = 1-
a20med
kez
×

C2ed
C2ed+a20m2ed

（6）

cd =
ced
kez
×（1-

C2ed
C2ed+a20m2ed

） （7）

2.1.2 求解模型参数

竖向简化模型参数是通过将简化模型的动态阻抗函数与基础-土体系统的动态阻抗函数等效来计算，
为竖向静态刚度、动态刚度系数和动态阻尼系数建立 3个等效标准，即

Kez =Ksf （8）
kd = kf （9）
cd = cf （10）

式中： Ksf为竖向静态基础刚度； kf和 cf为动态阻抗系数，由基础-土体系统的竖向阻抗函数 Sf得出， Sf =
Ksf（kf+a0cf）。

式（8）中，定义竖向静态刚度的等效标准支持竖向简化模型参数 Kez的求解，使用竖向动态刚度和竖向

动态阻尼系数的等效标准来计算剩余的竖向简化模型参数，这些等效标准通过替换式（6）和式（7）转换成

式（9）和式（10）来实现，
-kez（1-kf）a20m2ed-kez（1-kf）c2ed+a20medc2ed = 0
-cfkezc2ed-cfkeza20m2ed+a20cedm2ed = 0

{ （11）

上述联立方程给定无量纲频率下的无量纲参数为 ced和 med，式（11）的解 ced和 med表现出与基础阻抗函

数相同的频率依赖性。 因此，所提出的简化模型具有 3个参数，通过式（8）和式（11）依次求解。
2.2 水平方向振动

考虑到土体介质紧密的围绕着受水平力和弯矩作用的刚性矩形基础，如图 3（a）所示。 所提出的水平和回

转简化模型由水平单元和回转单元组成，如图 3（b）所示。 水平单元设计为连接到刚性矩形基础的竖向中心

线，回转单元位于基础底座下矩。 每个单元有 2个端点，一个连接到刚性矩形基础上，一个固定在刚性地面上。

图 3 基础-土体系统的水平分析模型

Fig. 3 Horizontal analysis model of the foundation-soil system

2.2.1 基础水平和回转阻抗函数

根据所提出的方法，建立一系列的水平和回转简化模型来表示自由频率域中的基础阻抗函数。
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水平分析模型阻抗函数 S描述了在刚性矩形基础上作用力与基础-土体系统的响应之间的关系，一般

定义为

S=Ks（k+a0c） （12）
式中： Ks为水平分析模型中的静态基础刚度； k 和 c 分别为水平分析模型中的动态刚度和阻尼系数；
a0 =ωR / Vs为圆频率为 ω的无量纲频率。 此外，当用图 3（b）所示的简化模型模拟基础-土体系统时，考虑到

作用在刚性矩形基础上的水平力和弯矩，则作用力-位移关系推导为

Pb
mob

{ } =
Sx Sc

Sc Sβ

 

 

(
(
(

 

 

(
(
(

ub
ϕb

{ } （13）

其中，

Sx =KHU1+KHU2+KHU3

Sc =D1KHU1+D2KHU2+D3KHU3

Sβ =KRU+D21KHU1+D22KHU2+D23KHU3

 

 

{

(
(

(
(

（14）

式中： Pb和 mob分别为作用在刚性矩形基础上的水平力和回转力矩的幅值；ub为刚性矩形基础水平位移幅

值；ϕb为刚性矩形基础的回转幅值；KHU和 KRU分别为水平和回转单元的阻抗。 Di为第 i个水平单元到刚性矩

形基础的垂直距离。 在式（14）中，S表示与所提出水平和回转简化模型相连的刚性矩形基础的阻抗函数，而
下标 x、β和 c分别为水平、回转和耦合方向。 同时刚性矩形基础在 3 个方向（即Sx，Sc，Sβ）的阻抗函数由水

平单元的阻抗组成，回转单元的阻抗仅影响回转方向的阻抗函数。
2.2.2 水平和旋转简化模型的动态阻抗

表 1 水平与回转单元类型

Table 1 Horizontal and rotary unit types

单元类型 1 2 3

水平单元（HU）

回转单元（RU）

  水平单元用于产生水平作用在刚性矩形基础上的

相互作用力，其参数包括静态刚度 Kex、刚度系数 Keh、
阻尼系数 Ceh和块状质量 Meh。 同样，回转单元会产生

一个回转作用在刚性矩形基础上的相互作用力矩，其
参数包括静态刚度 Keβ和阻尼系数 Cer。 其水平与回转

单元类型如表 1所示。
通过考虑水平单元和回转单元推导出水平阻抗函

数 Sx，耦合阻抗函数 Sc，以及等式（14）为简化模型计

算的回转阻抗函数 Sβ，其表达式为

Sx =Ksx（kx+a0 cx）

Sc =Ksc（kc+a0 cc）

Sβ =Ksβ（kβ+a0 cβ）

 

 

{

(
(

(
(

（15）

静态刚度：

Ksx =Kex， Ksc =D1Kex， Ksβ =Ksβ+D21Kex （16）
动态阻抗系数：

kx =∑
3

i=1
kHUi， cx =∑

3

i=1
cHUi

kc =
1
d1
∑
3

i=1
di×kHUi， cc =

1
d1
∑
3

i=1
di×cHUi

kβ = kRU1+
ksx
ksβ
∑
3

i=1
d2i ×kHUi， cβ = cRU1+

ksx
ksβ
∑
3

i=1
d2i ×cHUi

 

 

{

(
(
(
(

(
(
((

（17）

相关无量纲参数定义为

ksx =
Ksx
GR
， ksβ =

Ksβ
GR3
， di =

Di
R
 （ i= 1，2，3） （18）
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式中，G和 ρ分别为土体的特征剪切模量和质量密度。 关于式（17）水平单元（kHU和 cHU）和回转单元（kRU和
cRU）的动态阻抗系数在 2.2.3节中说明。
2.2.3 水平和回转单元动态阻抗系数

当一个水平力为 Px（ t）= P0sin ωt，载荷幅值为 P0的谐波作用于水平单元刚性矩形基础上。 由此产生的

稳态位移为 x（ t）= x0sin ωt，位移幅值为 x0，将水平单元的动态阻抗 KHU计算为荷载幅值与位移幅值的比率，
即 P0 / x0和频率相关的函数，即

KHU =KSH（kHU+a0cHU） （19）
式中，KSH =Kex为单元的标准静态刚度。 动态阻抗系数通过等式（20）的无量纲参数得出：

kex =
Kex
GR
； keh =

Keh
GR
； ceh =

Ceh
ρVsR2

； meh =
Meh
ρR3

（20）

式中，kex、keh、ceh和 meh为水平单元的无量纲参数。 表 2为水平单元的动态阻抗系数。
表 2 水平单元的动态阻抗系数

Table 2 Dynamic impedance coefficients of horizontal units

单元 kHU cHU

HU1 1 0

HU2 0 Ceh / kex
HU3 -（kehmeha0 2） / [kex（keh-a0 2meh）] 0

当在刚性矩形基础上施加力矩幅值为 M0的旋转力矩为 M（ t）= M0 sin ωt，通过振动理论推导所得到的稳

态回转响应为 Φ（ t）= φ0sinωt，回转幅值为 ϕ0。 将回转单元的动态阻抗 KRU计算为力矩幅值与回转幅值的比

值（表 3为回转单元的动态阻抗系数），即 M0 / ϕ0，其为复杂的频率相关函数，即
KRU =KSR（kRU+a0cRU） （21）

式中，KSR =Keβ+Vs1 2Kex为回转单元的标准静态刚度。
表 3 回转单元的动态阻抗系数

Table 3 Dynamic impedance coefficients of rotary units

单元 kRU cRU

RU1 keβ / kSR 0

RU2 0 Cer / kSR

keβ =
Keβ
GR3
； ker =

Ker
GR3
； cer =

Cer
ρVsR4

； mer =
Mer
ρR5

（22）

式中， keβ， ker， cer和 mer为回转单元的无量纲参数。 此外，有 kSR = keβ+d21kex。
2.2.4 求解建模参数

水平和回转简化模型的参数是通过将简化模型计算的地基阻抗函数与基础-土体系统的阻抗函数相等

来确定。 将简化模型视为等效模型，根据静刚度、动刚度系数和动阻尼系数建立等效准则，得出：

Ksx =Ksx， Ksc =Ksc， Ksβ =Ksβ （23）

kx = kx， kc = kc， kβ = kβ （24）
cx = cx， cc = cc， cβ = cβ （25）

同时，考虑水平、回转和耦合方向的刚性矩形基础阻抗函数，Ks、k 和 c 是根据实际基础-土体系统的阻

抗函数分析得出的结果。
根据静刚度等效准则，参数 Kex，D1和 Ksβ通过代入式（16） ~式（23），即

Kex =Ksx， D1 =
Ksc
Kex
， Keβ =Ksβ-KexD21 （26）

通过动态刚度和阻尼系数的等效标准，代入式（17）、式（24）和式（25），得
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kHU1+kHU2+kHU3 = kx

kHU1+
d2
d1
kHU2+

d3
d1
kHU3 = kc

kRU1+
ksx
ksβ
（d21kHU1+d22kHU2+d23kHU3）= kβ

cHU1+cHU2+cHU3 = cx

cHU1+
d2
d1
cHU2+

d3
d1
cHU3 = cc

cRU1+
ksx
ksβ
（d21cHU1+d22cHU2+d23cHU3）= cβ
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（27）

式（27）中，联立方程给定无量纲参数 d2、d3、keh、ceh、meh和 cer或 mer。 方程中有 6 个建模参数通过求解

式（27）得出。 因此，该模型有 9个参数依次由方程求解式（26）和式（27）得到。

3 数值模型建立

图 4 层状地基有限元-无限元耦合模型

Fig. 4 Coupled finite-element-infinite element
model of a layered subsoil

  通过使用 ABAQUS大型有限元分析软件，建立了三维有

限元模型，如图 4所示。 模型、支撑、基础和地基的单元类型

都设置为 C3D8R。 在考虑冲击荷载作用下，假设支座和安装

板是完全弹性的，并且冲击荷载传递到安装板上，并均匀分布

在安装板的顶面。 模型和支撑采用线弹性材料，并使用弹性

本构模型进行建模，其支撑的弹性模量为 210 GPa，泊松比为

0.2。 基础采用 C35 混凝土，弹性模量为 30 GPa，泊松比为

0.25，并使用混凝土损伤塑性（ concrete damaged plasticity）本
构模型来描述混凝土材料的力学行为，同时地基采用莫尔-
库仑模型。

为了考虑基础和地基的尺寸，选择了 6.6 m×2.5 m×4.2 m（长×宽×高）的基础尺寸和 13.0 m×9.4 m×16.8 m
的地基土体尺寸。 为了避免边界条件效应的影响，采用了 10 m的无限元边界厚度来模拟土体边界，以确保

边界效应不会对结果产生影响[20-21]。 在荷载作用过程中，模型与支撑、支撑与基础始终保持贴合。 除了钢

筋与地基之间，其他结构之间的相互作用均采用 Tie 连接。 基础与地基之间的法向行为被设置为硬接触

（Hard contact）来模拟它们之间的相互作用，而切向行为则采用罚函数（Penalty）。 此外，基础与地基之间的

接触满足库伦摩擦[22]，摩擦系数设定为 0.4。 对模型底部的竖向位移和水平位移进行约束，侧面进行水平位

移约束，而顶部不进行约束。 在计算前采取自动平衡法对其层状土体进行了地应力平衡[23]，同时为了确保

数值模拟的准确性，进行了网格无关性检验[24-25]，使用了不同单元和节点数量的网格来验证网格无关性。
具体而言，采用 19 205个节点和 25 787个单元，土体单元网格数为 5.4×104。 土层弹性模量，重度参数参见

表 4，土层分别为黏土、粉质页岩和砂岩。
表 4 层状土体参数

Table 4 Parameters of stratified soils

土层 层厚 / m 重度 / （g / cm3） 弹性模量 / GPa 摩擦角 / （ °） 黏聚力 / kPa 泊松比

① 0.1 2.4 30 15.0 20 0.25

② 0.1 2.2 30 30.0 50 0.25

③ 0.2 2.6 30 35.0 50 0.25

基于某次实测数据中的竖向力、水平力和弯矩力的荷载形式，施加于模型形心处来模拟风洞对试验模型

的荷载影响。
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4 计算结果与分析

如前文所述，尺寸为长 6.6 m，宽 2.5 m，高 4.2 m矩形基础，在天平基础运行过程中，会受到周期性的动

力荷载影响。 为了模拟这种情况，选取了某次实测荷载，并从中选择了一个相对稳定的阶段作为外部荷

载[26]。 竖向力为 Py = 35sin 30t（kN），水平力为 Px = 25sin 30t（kN），弯矩力为 Mz = 50sin 30t（kN•m），荷载作

用时间为 0~0.5 s。 层状地基土体的动力特性采用非均匀土层的厚度为 H= 12 m，其特征为剪切波速度随深

度线性增加分布，范围从 Vs1 = 300 m / s到 Vs2 = 500 m / s，泊松比为 v1 = 1 / 3，质量密度为 ρ1 = 2 000 kg / m3；下部

半空间土层具有均匀的特性，包括剪切波速为 Vs2 = 500 m / s，泊松比为 v2 = 1 / 2，质量密度为 ρ2 = 2 500 kg / m3；
基础的特征长度 R=3.3 m，基础混凝土重度 25 kN / m3。 通过理论式（3）、数值模拟以及式（13），得到了层状地

基下天平基础在竖向、水平和回转方向上的位移特征。 相关结果如图 5所示，具体的对比数据如表 5所示。

图 5 基础振动时程曲线理论值与数值模拟值

Fig. 5 Theoretical and numerical simulation of the base vibration time curves

表 5 理论计算与数值模拟计算结果对比

Table 5 Comparison of theoretical and numerical simulation results

计算
方式

竖向

频率 / Hz 最大振幅 / （ ×10-3 mm）

水平向

频率 / Hz 最大振幅 / （ ×10-3 mm）

回转角

频率 / Hz 最大振幅 / （ ×10-3）（°）

理论 4.85 1.956 6 4.75 0.590 5 4.76 6.590 9

模拟 4.67 2.257 8 4.60 0.652 9 4.66 6.908 2

通过对比理论计算值和数值模拟值的结果，在瞬时值和最大振幅方面，差异仅为 10-3级别，竖向位移的

差距为 3.71%，水平位移的差距为 3.16%，回转角度的差距为 2.10%。 在频率方面，理论计算值和数值模拟

值最大差距为 3.26%。 可以看出，理论计算值和数值模拟值的差距均为可接受的范围。 由于所用的模型简

化方法、计算方法、边界条件和系统参数等因素影响，导致理论计算值和数值模拟值产生差异，但它们之间存

在差异较小，处于可接受范围，因此这也表明理论计算值与数值模拟计算值可以起到相互验证的作用。
因此，理论计算值能够相对准确地反映层状地基脉冲风洞天平基础的动力特性，从而表明理论方法在动

力响应方面具有一定的精确性。 此外，考虑到简谐荷载的频率与基础的自振频率之间存在较大差异，因此不

会发生共振现象[27]。
4.1 基础位移幅值随载荷频率变化

图 6进一步给出了层状地基上，在脉冲风洞载荷作用下天平基础时程曲线随载荷频率发生变化。
由图 6可知，基础位移的竖向和水平向幅值以及回转角度的幅值在 30 rad / s的载荷频率时达到最大值。

在该频率之后，基础位移随着频率的增加逐渐减小，直到在 70 rad / s时达到最小值。 当荷载频率变化为 30、
40、50、60、70 rad / s时，竖向和水平向位移以及回转角度的时程变化周期分别为 0.210、0.157、0.126、0.105、
0.090 s。 对应的频率分别为 4.78、6.37、7.96、9.55、11.14 Hz。 值得注意的是，每增加 10 rad / s的荷载频率，基
础振动周期减小 0.053 s，频率增加 1.59 Hz。 可以观察到当荷载频率不同时，由于基础与荷载频率关系的非
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线性以及基础动力放大系数的影响，从而导致基础位移及回转角度时程曲线幅值和相位的不同。 由图 6（a）
可知，随着频率的增大，竖向位移的最大振幅从 0.003 174 6 mm 减小到 0.001 373 6 mm。 其下降幅度相对平

缓。 由图 6（b）可知，随着频率的增大，水平向位移的最大振幅在 30~40 rad / s的范围内下降幅度最大，之后

下降趋势逐渐平缓。 由图 6（c）可知，随着频率的增大，回转角度的最大幅值在 30 ~ 40 rad / s 范围内的变化

最大，在 60~70 rad / s范围内最小。
综上，基础位移幅值随载荷频率的变化反映了层状地基脉冲风洞天平基础的动力特性。 在层状地基条

件下，天平基础振动受到频率的调控，其最大振幅和振动频率随着载荷频率的变化而改变。

图 6 荷载频率不同时基础位移及回转角度时程曲线

Fig. 6 Time curves of base displacement and slew angle for different load frequencies

4.2 不同荷载幅值对基础的动力响应

为研究天平基础在不同荷载幅值下的动力特性，假定仅荷载幅值发生变化，水平向荷载考虑 25、35、
45 kN，竖直向荷载同样考虑 25、35、45 kN。 图 7展示了地基 1（均匀半空间地基）和地基 2（层状地基）情况

下，基础水平位移幅值时程在不同脉冲风洞荷载幅值作用下的变化。

图 7 荷载幅值不同时基础水平向位移时程曲线

Fig. 7 Time-history curves of horizontal displacement of the foundation for different load amplitudes

在竖向荷载不同的情况下，比较地基 1 和地基 2（以下简称 E1 和 E2）的水平位移振幅时程结果发现，
E2的位移幅值时程与 E1总体上呈现相似规律，即随着荷载幅值增大，基础水平位移的最大振幅逐渐增大。
当荷载从 25 kN增加至 45 kN时，E1的水平位移最大振幅从 0.001 56 mm增加至 0.001 95 mm，每增加 10 kN
的荷载，最大振幅增加 0.000 195 mm。 而 E2 的水平位移最大振幅从 0.000 565 mm增加至 0.000 630 mm，每
增加 10 kN的荷载，最大振幅增加 0.000 032 5 mm，增长幅度相对较小。 此外，无论竖向荷载如何变化，基于

E1和 E2的天平基础水平位移时程曲线的频率都保持在 4.78 Hz。
在竖向荷载相同的情况下，比较 E1和 E2的水平位移幅值结果发现，随着荷载幅值的增大，基础水平位

移的最大振幅逐渐增大。 当荷载从 20 kN增加至 40 kN时，E1 的水平位移最大振幅从 0.002 38 mm 增加至
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0.003 28 mm，每增加 10 kN的荷载，最大振幅增加 0.000 45 mm。 而 E2的水平位移最大振幅从 0.000 211 mm
增加至 0.000 914 7 mm，每增加 10 kN的荷载，最大振幅增加 0.000 351 8 mm，增长幅度相对较小。 同样地，无
论竖向荷载如何变化，基于 E1和 E2的天平基础水平位移时程曲线的频率保持在 4.78 Hz。

综上所述，地基 1和地基 2在水平向荷载增加时，相较于竖向荷载的增加，对最大振幅的影响更为显著。
在竖向荷载变化时，水平向位移时程与水平向荷载变化时的频率基本一致。 这表明水平向荷载对天平基础

的最大振幅影响更大，而荷载对振动频率没有显著影响。
荷载幅值的改变引起的竖向位移和回转角度的变化特征相似，不再赘述。

4.3 不同基础尺寸及地基参数对基础的动力响应

在实际工程中，层状地基的各层地基之间的力学性能会存在一定差异，会对上部结构物产生不同的影

响。 为了分析不同基础尺寸和地基参数对基础的动力响应的影响，假设气动荷载相同，只改变基础尺寸。
表 6中列出了在不同基础尺寸下计算得到的振动最大振幅和振动频率，其中“S”表示预设尺寸为 6.6 m×
2.5 m×4.2 m。 同时，针对不同基础尺寸设置不同的地基参数，包括剪切模量为 55、60、65、70、75 MPa，其中

预设剪切模量为 65 MPa。 图 8展示了地基 1（均匀半空间）和地基 2（层状地基）情况下不同基础尺寸的位移

幅值时程。 根据图 8的观察结果，当剪切模量大小不变时，无论是地基 1 还是地基 2，随着模型的基础尺寸

逐渐减小，基础的竖向位移最大振幅和水平向位移最大振幅逐渐增大。 以预设剪切模量为例，地基 1的竖向

位移最大振幅在 0.56S~0.75S的区间内下降幅度最大为 0.001 640 00 mm，在 1.33~1.77 s的区间内下降幅度

最小为 0.000 080 82 mm。 同样地，地基 2 的竖向位移下降幅度最大为 0.000 511 00 mm，最小下降幅度为

0.000 025 60 mm。 然而，地基 1和地基 2的水平向位移最大振幅在 0.56S ~ 1.77S 的基础尺寸变化区段内呈

现出均匀性变化。 当基础尺寸大小不变时，地基 1和地基 2 的竖向位移最大振幅和水平向位移最大振幅都

随着剪切模量的增加呈递减趋势，且竖向位移最大振幅的递减幅度大于水平向位移最大振幅的递减幅度。
表 6 层状地基下不同基础尺寸计算结果

Table 6 Calculated results for different foundation sizes under layered subsoil

基础尺寸
竖向振动

最大振幅 / （ ×10-3 mm） 频率 / Hz

水平向振动

最大振幅 / （ ×10-3 mm） 频率 / Hz

0.56S 0.811 0 6.75 0.309 0 7.82

0.75S 0.300 0 5.93 0.294 0 6.63

1.00S 0.109 0 5.36 0.279 0 5.75

1.33S 0.039 6 4.89 0.244 0 5.02

1.77S 0.014 0 4.46 0.185 2 4.63

图 8 基础尺寸及剪切模量不同时基础位移时程曲线

Fig. 8 Time-history curves of base displacement for different base dimensions and shear modulus

另外，随着基础尺寸的增大，参振质量也随之增加，导致振动频率明显下降。
综上所述，基础尺寸和剪切模量的差异对基础的振动响应具有重要影响，随着基础尺寸的增大，基础位

移最大振幅和振动频率明显下降，尤其在均质地基上，位移的最大振幅大于层状地基上的振幅。 同时，随着

剪切模量的增大，基础位移的最大振幅呈现递减趋势。
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4.4 不同层深比及剪切波速对基础的动力响应

在脉冲风洞天平基础工程中，有时由于实际需要会对基础做出不同深度的调整。 根据基础-土体系统，
定义层深比 T=H / R，选取层深比分别为 T= 2.0、T= 2.5、T= 3.0、T= 3.5、T= 4.0，预设层深比 T= 3.0，剪切波速

分别为 200、250、300、350、400 m / s，预设剪切波速为 300 m / s。
通过理论计算，可以得到竖向最大振幅、水平向最大振幅和回转最大振幅随着层深比和剪切波速的变化

情况，如图 9所示。 在剪切波速大小不变的情况下，基础层深比越小，竖向位移的最大振幅逐渐增大，而水平

位移最大振幅和回转角度最大振幅逐渐减小。 这意味着在脉冲风洞荷载作用下，层深较浅的基础在竖向受

到的荷载影响更大，产生的位移振幅更大，而水平位移和偏转角度受到的影响较小，产生的位移振幅较小。
另外，随着基础层深比以跨度为 0.5的增加，竖向位移的最大振幅逐渐减小，而水平位移最大振幅和回转角

度最大振幅逐渐增大。 当层深比保持不变时，随着剪切波速的增大，竖向位移的最大振幅在 200~350 m / s区
间内逐渐增长，其中在 300~350 m / s区间内增长幅度最大，然后在 350 ~ 400 m / s 区间内开始减小。 水平位

移最大振幅在 200~400 m / s区间内逐渐增大，其中在 200 ~ 250 m / s 区间内增长幅度较小，在 250 ~ 400 m / s
区间内增长幅度近似为线性形式，回转角度最大振幅在 200 ~ 400 m / s 全区间内逐渐增大，增长幅度约为

0.000 01 mm。
综上，基础的层深越浅，竖向受到荷载的影响越显著，而水平位移和回转角度受到的影响较小；剪切波速

的增大会减小竖向位移对荷载的响应，但会增加水平位移和回转角度对荷载的响应。

图 9 层深比与剪切波速不同时基础位移及回转角度时程曲线

Fig. 9 Time-history curves of base displacement and slew angle for different layer depth ratios and shear wave velocities

5 结论

本文通过推导层状地基脉冲风洞天平基础的阻抗函数，利用基础-土体系统的代表性简化模型，建立了

层状地基天平基础在脉冲荷载作用下的简化计算方法，并用 ABAQUS 有限元软件进行数值模拟验证。 首先

建立了基础的阻抗函数，将简化模型的动态阻抗函数与基础-土体系统的动态阻抗函数进行等效，求得层状

地基上天平基础在脉冲风洞载荷作用下的动力响应。 进一步分析了不同的载荷频率、荷载幅值、基础尺寸与

地基参数，以及不同层深比与剪切波速对层状地基下天平基础动力响应的影响，得出以下结论：
1）通过对理论计算和数值模拟结果的比较，发现层状脉冲风洞天平基础在脉冲载荷下的动力响应结果

具有显著的一致性，从而验证了理论计算的准确性。 此外，在竖向、水平向和回转角度下，随着载荷频率的增

加，基础的最大振幅逐渐减小，而振动频率逐渐增大。
2）在脉冲载荷作用下，基于层状地基与均匀地基的天平基础动力响应存在明显差异。 在层状地基上，

随着荷载幅值增大，基础位移的最大振幅逐渐增大，但低于在均匀地基上的最大振幅，且基础振动频率保持

不变。 此外，随着基础尺寸的增大，基础位移的最大幅值和振动频率明显下降，层状地基上基础位移最大幅

值小于均质地基上基础位移最大幅值。 同时，随着剪切模量的增大，基础位移最大振幅呈现递减趋势。
3）基于不同层深比和剪切波速的变化，基础的竖向位移最大振幅随着层深比的减小而增大，而水平位

移和回转角度随着层深比的增大而增大。 另一方面，随着剪切波速的增大，竖向位移最大振幅先增大后减

小，而水平向位移最大振幅和回转角度最大振幅呈现递增趋势。
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