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摘　 要:通信设备需通过抗地震性能检测合格后方可入网使用ꎮ 正弦共振拍波是设备抗地震性能检

测中可选的振动台激励波形之一ꎬ但在近年来的实际检测中被发现存在高烈度等级测试中难以有效

激起设备响应的问题ꎮ 为研究这一问题ꎬ以一种在通信机楼和基站中常用的设备机柜为研究对象ꎬ
分别采用正弦共振拍波和人工地震动作为激励ꎬ开展机柜抗震性能检测试验ꎮ 通过比较分析机柜在

两种激励下损伤现象、自振频率、变形和加速度反应的差异ꎬ讨论正弦共振拍波在通信设备抗震性能

检测中的适用性ꎮ 研究结果表明:当设备自振频率高于 ３ Ｈｚꎬ正弦共振拍波相比人工地震动更能有

效激发起设备的地震反应ꎬ建议对于此类设备以及重要性分类为“特别重要”和“重要”的设备ꎬ采用

正弦拍波作为设备抗震性能检测的激励方式是必要的ꎮ 最后ꎬ指出«电信设备抗地震性能检测规范»
(ＹＤ ５０８３—２００５)中存在使用正弦共振拍波进行抗震性能考核的检测程序不够明确ꎬ以及正弦共振

拍波在抗震性能检测中的适用性等问题ꎬ并提出修订建议ꎮ
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０　 引言

通信网络本质上是将大量设备通过物理链路相互连接构成复杂系统ꎬ从而实现人与人、人与计算机、计
算机与计算机之间的信息交换、通信和资源共享ꎮ 通信网络中的设备柜包括承载各类数据通信设备(路由

器、网络交换机、集线器、服务器等)的专用机柜ꎬ以及各种电源类设备柜(如开关电源、ＵＰＳ 不间断电源、铅
酸蓄电池组等)ꎮ 这些设备柜在通信网络中大量布置ꎬ是通信网络维持服务功能的主体设备ꎮ

确保预期强度的地震作用下ꎬ各类设备柜具有符合要求的抗震性能无疑对维持通信网络震后功能具有

重要意义ꎮ 目前我国没有针对各类通信设备的抗震设计规范ꎬ通信设备的抗震设计由设备生产企业自行完

成ꎮ 但为控制设备震后性能ꎬ制定了通信行业标准«电信设备抗地震性能检测规范» (ＹＤ ５０８３—２００５) [１]ꎮ
该规范要求:在我国抗震设防烈度 ７ 度及以上地区公用电信网上使用的交换、传输、移动基站、通信电源等主

要设备ꎬ均需由具有检测资质的机构依据规范要求进行检测试验ꎬ合格后方可入网使用ꎮ 因此规范

(ＹＤ ５０８３—２００５)是目前我国最重要的一部用以控制通信设备抗震性能的检测规范ꎮ
规范(ＹＤ ５０８３—２００５)推荐采用两种地震动时程作为振动台检测试验的台面激励ꎬ其一是人工地震动ꎬ

另一种为正弦共振拍波ꎮ 所谓正弦共振拍波是一种频率与设备一阶自振频率相同的正弦拍波ꎬ采用正弦共

振拍波对设备进行激励ꎬ主要考虑结构对地震波有滤波作用ꎬ安装在基站中的设备实际受到的激励可能呈现

与设备一阶频率相近的特性ꎮ 对设备进行正弦共振拍波激励ꎬ是为了在单一优势频率激励的情况下ꎬ对设备

抗震的最不利情况进行测试ꎮ 从历史上看ꎬ正弦共振拍波试验作为检测通信设备、电气设备及核电站设备抗

震性能的方法之一ꎬ在国内外的设备抗震检测规范中被广泛采用[１－４]ꎮ 但近年来一些实验室反映采用正弦

共振拍波检测通信设备抗震性能时ꎬ出现不能准确判断设备抗震能力的情况ꎮ 同时国外的一些设备抗震检

测规范ꎬ包括:美国«ＮＥＢＳＴＭ Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ: Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ»(ＧＲ－６３－ＣＯＲＥ)、日本«Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
Ｔｅｓｔ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ» (ＮＴＴ ＤｏＣｏＭｏ)以及欧洲«Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ» (ＥＴＳＩ
ＥＮ ３００ ０１９－２－３)ꎬ均不再使用正弦共振拍波作为通信设备抗地震性能检测的输入激励[５－７]ꎮ 目前已有一些

学者对正弦共振拍波在设备抗震性能检测中的使用做出了相关研究ꎮ 程永锋等[８]通过有限元仿真分析ꎬ对
正弦共振拍波在特高压电气设备抗震试验中的适用性进行了研究ꎬ研究表明正弦共振拍波的激振频率与设

备频率的不一致将大幅降低特高压电气设备的最大应力、加速度及位移的共振响应ꎮ 李晓亮[９]对国内外通

信行业抗震性能检测规范进行了对比ꎬ提出了使用正弦共振拍波进行抗震性能检测存在仅适用单轴输入、不
宜对装有隔震装置的设备进行检测等局限性ꎬ并建议提高规范(ＹＤ ５０８３—２００５)中正弦共振拍波的加速度

输入幅值ꎮ 毛晨曦等[１０]在分立式开关电源柜的振动台试验中ꎬ分别采用正弦共振拍波、人工地震动和实际

强震记录对机柜进行了激励ꎬ结果表明相比人工地震动和实际强震记录ꎬ正弦共振拍波难以激起高烈度等级

下电源柜的加速度和位移响应ꎮ 另外ꎬ一些学者对不同通信设备的抗震性能展开了相关研究ꎮ 赵明帅等[１１]

在振动台试验中ꎬ通过加载正弦共振拍波和实际强震记录对高压开关设备的抗震性能进行了研究ꎮ 毛晨曦

等[１２]通过对蓄电池组的振动台试验ꎬ总结了蓄电池组的损伤状态和损伤指标ꎬ通过 ＩＤＡ(ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｄｙｎａｍｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓ)分析建立了蓄电池组的易损性曲线ꎮ 郝云鹏等[１３]对综合设备机柜进行了振动台试验ꎬ采用 ９ 条不同

的实际强震记录对 ３ 台相同的机柜进行了双向加载ꎬ总结出了综合设备机柜的损伤水平和损伤特征ꎮ 尚庆学

等[１４]选取了 ３６ 款不同尺寸和规格的通信机柜进行了振动台试验ꎬ对抗震性能检测合格机柜与不合格机柜的加

速度响应进行了对比分析ꎬ结果表明不合格机柜的加速度放大效应均大于合格机柜ꎮ 随着规范(ＹＤ ５０８３—
２００５)修订需求被提出ꎬ正弦共振拍波继续作为通信设备抗震性能检测试验激励的适用性需要更细致的研究ꎮ

针对上述问题ꎬ本文以一种在通信机楼和基站中常用的 ＩＤＣ(ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｄａｔａ ｃｅｎｔｅｒ)机柜为研究对象ꎬ分别

采用正弦共振拍波和人工地震动作为振动台激励ꎬ开展机柜的抗震性能检测试验ꎮ 通过比较分析 ＩＤＣ 机柜

在两种激励下的损伤现象、自振频率、变形和加速度反应的差异ꎬ讨论正弦共振拍波继续作为通信设备抗震

性能检测激励的适用性ꎮ 最后ꎬ指出规范(ＹＤ ５０８３—２００５)中正弦共振拍波激励相关规定中存在的问题ꎬ并
提出修订建议ꎮ
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１　 规范对于正弦共振拍波的使用规定

规范(ＹＤ ５０８３—２００５)中ꎬ当采用正弦拍波作为检测试验的振动台激励时ꎬ具体采用如图 １ 所示的 ５ 个

连续的 ５ 周期正弦拍波序列ꎬ对设备的激励方式为单轴激励ꎮ

图 １　 ５ 个正弦 ５ 周期拍波序列

Ｆｉｇ. １　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ５ ｓｉｎｅ ｂｅａｔｓ ｗｉｔｈ ５ ｃｙｃｌｅｓ

图 １ 的拍波序列ꎬ其中一个正弦共振拍波的数学表达式为

ａ( ｔ) ＝ ａ０􀅰ｓｉｎ２πｆｔ􀅰ｓｉｎ ２πｆｔ
ρ

(１)

０ < ｔ < ρ
２ｆ

(２)

式中: ａ０ 为激励幅值ꎻ ｆ为设备共振激励频率ꎬ即取设备一阶固有频率ꎻ ｔ为正弦共振拍波幅值达到 ａ( ｔ) 的时

刻ꎬ每个正弦共振拍波的持时不应超过 ρ / ２ｆ ꎻ ρ 为设备共振频率和调制频率的比值ꎬ该比值的调整可以控制

正弦拍波的周期数ꎬ正弦 ５ 周期拍波取 ρ ＝ １０ꎮ
另外ꎬ每个拍波之间需保持一定的时间间歇ꎬ以使设备在前一个拍波激励下的振动响应基本消失ꎬ不与

后续拍波激励的响应产生叠加ꎮ 间歇时间 ｔ０ 大小应满足式(３)的要求:

ｔ０ > １
ｆ

× １００
ξ

(３)

式中: ξ 为试验频率的临界阻尼ꎮ
由于通信设备一般放置在建筑的楼层上ꎬ因而设备检测时还需考虑楼层相对建筑基底的加速度放大ꎮ

规范(ＹＤ ５０８３—２００５)中对水平和竖向激励正弦拍波的幅值规定见式(４) ~式(５):
ａＨ ＝ ｋ１ × ｋ２ × ａ０ (４)

ａＶ ＝ １
２
ａＨ (５)

式中: ａＨ 和 ａＶ 分别为施加给振动台的水平和竖向加速度幅值ꎻ ｋ１ 为设备重要度系数ꎻ ｋ２ 为建筑物楼面加速

度放大倍率ꎬ考虑了设备安装在楼面上时ꎬ建筑物楼面对地面加速度的放大作用ꎻ ｋ１ 和 ｋ２ 的取值见表 １ꎻ ａ０

为地面加速度峰值ꎬ其取值见表 ２ꎮ 考虑到正弦拍波是激励设备共振响应ꎬ为防止响应过大导致抗震检测误

判ꎬ相对于同等强度的人工地震动ꎬ正弦拍波的 ａ０ 的取值进行了折减ꎬ折减百分比也列在表 ２ 中ꎮ
表 １　 规范(ＹＤ ５０８３—２００５)中 ｋ１ 及 ｋ２ 的取值表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｋ１ ａｎｄ ｋ２ ｉｎ ＹＤ ５０８３—２００５

设备种类 ｋ１ ｋ２

电源设备 １.２ ３

交换设备 １.１ ２

传输设备 １.１ ２

移动基站设备 １.１ ３

如表 ２ 所示ꎬ依据规范(ＹＤ ５０８３—２００５)的规定ꎬ需进行 ７、８、９ 烈度这 ３ 个强度水平的地震动检测试

验ꎬ在每个地震动强度下通信设备应满足的性能目标如下:
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１)在 ７ 烈度抗地震考核后ꎬ被测设备结构不得有变形和破坏ꎮ
２)在 ８ 烈度抗地震考核后ꎬ被测设备应保证其结构完整性ꎬ主体结构允许出现轻微变形ꎬ连接部分允许

出现轻微损伤ꎬ但任何焊接部分不得发生破坏ꎮ
３)在 ９ 烈度抗地震考核后ꎬ被测设备主体结构允许出现部分变形和破坏ꎬ但设备不得倾倒ꎮ

表 ２　 规范(ＹＤ ５０８３—２００５)中人工地震动和正弦共振拍波的峰值地面加速度取值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｅａｋ ｇｒｏｕｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｂｅａｔ ｗａｖｅｓ ｉｎ ＹＤ ５０８３—２００５

地震动水准
７ 烈度

水平 垂直

８ 烈度

水平 垂直

９ 烈度

水平 垂直

人工地震动 / ｇ ０.１０ ０.０５ ０.２０ ０.１０ ０.４０ ０.２０

正弦拍波 / ｇ ０.０８ ０.０４ ０.１５ ０.０８ ０.３０ ０.１５

折减比例 / ％ ８０ ８０ ７５ ７５ ７５ ７５

２　 典型通信机柜抗震性能检测试验

２.１　 试验设备及传感器布置

为了研究正弦共振拍波在柜体类设备抗震性能检测中的适用性ꎬ本文选用了一种在通信机楼和基站中

常用的 ＩＤＣ 通信设备机柜ꎬ尺寸为 ６００ ｍｍ×１ ２００ ｍｍ×２ ０００ ｍｍ(宽×深×高)ꎬ如图 ２(ａ)所示ꎮ 通信行业将

机柜的宽度方向称为“边到边方向”ꎬ将深度方向称为“门到门方向”ꎬ为与行业保持一致ꎬ本文后续也采用这

一术语ꎮ 机柜内部安装了 ５ 层托盘ꎬ用以承载配重ꎮ 底部托盘距底板 ２００ ｍｍꎬ顶部托盘距机柜顶 ４００ ｍｍꎬ
其余托盘之间安装间隔为 ４００ ｍｍꎬ如图 ２(ｂ)所示ꎮ 每层托盘上安装 １００ ｋｇ 的配重ꎬ模拟机柜正常工作时所

承载设备的重量ꎬ配重通过螺栓与前门两侧的方孔条连接固定ꎬ其余部分浮放在托盘上ꎬ如图 ２(ｃ)所示ꎮ 试

验中机柜通过 ４ 根 Ｍ１２ 螺栓固定在刚性支座上ꎬ刚性支座固定在振动台上ꎮ 试验选用了 ２ 台规格完全相同

的柜子ꎬ分别输入正弦共振拍波和人工地震动作为激励ꎬ以尽量避免由于设备本体差异对试验结果的影响ꎮ

图 ２　 试验选用的 ＩＤＣ 机柜

Ｆｉｇ. ２　 ＩＤＣ ｃａｂｉｎｅｔ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ

试验加载时ꎬ规定机柜边到边方向为 Ｘ 向ꎬ门到门方向为 Ｙ 向ꎬ垂直地面方向为 Ｚ 向ꎮ 图 ３ 为试验中传

感器的布置示意图ꎮ 在机柜前门柜底和顶部、后门柜底和顶部分别布设 １ 个三向加速度传感器(编号 Ａ２、
Ａ４、Ａ３ 和 Ａ５)ꎬ监测机柜底部和顶部加速度反应ꎮ 在柜子顶部和底部沿 Ｙ 向和 Ｘ 向分别布置共 ８ 个拉线位

移计ꎬ如图 ３(ｂ)所示ꎬ监测机柜底部和顶部水平位移ꎮ 另外ꎬ在振动台台面上布置 １ 个三向加速度传感器

(编号 Ａ１)ꎬ以及沿 Ｘ 向和 Ｙ 向分别布置 １ 个位移传感器(编号 Ｄ９ 和 Ｄ１０)ꎬ监测台面在 ２ 个水平方向的加

速度和位移ꎮ 为监测机柜内配重的加速度反应ꎬ以及配重块相对于托盘的位移反应ꎬ在机柜第 ４、５ 层配重

上分别布置 １ 个加速度传感器(编号 Ａ６ 和 Ａ７)和 １ 个拉线位移计(编号 Ｄ１１ 和 Ｄ１２)ꎬ如图 ３( ｃ)和( ｄ)
所示ꎮ 试验中所用的拉线位移计量程为±５００ ｍｍꎬ精度为 ０.１ ｍｍꎻ加速度传感器量程为 １０ ｇꎬ各传感器试

验前均经过标定ꎮ
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图 ３　 机柜传感器布置图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｅｎｓｏｒｓ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｉｎｅｔ

２.２　 振动台输入选取

对所选用的 ２ 台 ＩＤＣ 机柜分别输入正弦拍波和人工地震动ꎬ比较机柜在这两种激励下的反应特征ꎮ 由

于人工地震动目前仍被国内外各类规范[１－７] 广泛采用作为通信和电力设备抗震性能检测实验用振动台激

励ꎬ因此 ＩＤＣ 机柜在人工地震动激励下的反应和损伤特征将被用来作为比较标准ꎬ以评估正弦拍波激励下

ＩＤＣ 机柜的反应和损伤是否合理地反映了机柜的真实抗震性能ꎮ
试验中对 １ 号机柜施加正弦共振拍波ꎬ其振动时程依据式(１)和式(２)生成ꎮ 需要说明的是ꎬ试验过程

中随着激励幅值的增大ꎬ机柜的自振频率是随其损伤发展而不断降低的ꎬ因此在每个幅值的激励开始前和结

束后ꎬ都要对机柜输入白噪声以识别机柜的一阶自振频率ꎬ并且在输入下一个幅值的正弦共振拍波激励时依

据变化后的机柜频率确定其正弦拍波的共振激振频率ꎬ即式(１)中的 ｆꎮ 图 ４(ａ)为试验开始前针对完好机

柜施加的正弦共振拍波时程ꎮ

图 ４　 振动台输入激励时程及反应谱

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ ｉｎｐｕｔ ｔｏ ｔｈｅ ｓｈａｋｉｎｇ ｔａｂｌｅ

１７１



世　 界　 地　 震　 工　 程 第 ４１ 卷

对 ２ 号机柜施加人工地震动激励ꎬ人工地震动时程依据规范(ＹＤ ５０８３—２００５)中的楼面谱生成ꎮ 根据

规范(ＹＤ ５０８３—２００５)要求ꎬ生成后并输入给振动台的人工地震动需满足如下要求:台面采集到的人工地震

动的反应谱需能够包络对应烈度下规范(ＹＤ ５０８３—２００５)中的楼面谱ꎮ 图 ４(ｂ)为试验中采用的人工地震

动时程ꎬ图 ４(ｃ)为 ３ 个地震动强度下该人工地震动反应谱与规范(ＹＤ ５０８３—２００５)楼面谱的比较ꎬ从图中可

以看出ꎬ人工地震动的反应谱在全部频率范围内都很好包络了规范的楼面谱ꎮ
对机柜进行共 ３ 个强度水平的地震动检测ꎬ分别相当于 ７、８、９ 烈度设防地震ꎮ 对于人工地震动和正弦

拍波ꎬ３ 个地震动强度对应的地面峰值加速度 ａ０ 依据表 ２ 确定ꎮ 在此基础上ꎬ根据表 １ꎬ考虑设备重要度和

设备所在建筑物楼面的加速度放大效应ꎬＩＤＣ 机柜(作为移动基站设备)的计算系数取为 ｋ１ ＝ １.１ꎬ ｋ２ ＝ ３.０ꎮ
因此对于人工地震动ꎬ３ 个地震动强度下计划输入给台面的峰值加速度 Ａａ

０ 分别为 ０.３３、０.６６、１.３２ ｇꎻ对于正

弦拍波ꎬ Ａｓ
０ 经过折减后则分别为 ０.２６、０.５０、０.９９ ｇꎮ 表 ３ 列出了试验加载工况ꎮ 由于振动台存在迭代误差ꎬ

试验中实际施加给台面的峰值加速度也有误差ꎬ因此表 ３ 分别给出了每个工况下台面计划施加的峰值加速

度和实际施加峰值加速度ꎮ 此外ꎬ表 ３ 还列出了实际施加的正弦拍波相对于人工地震动的折减比例ꎬ以观察

正弦拍波的实际折减效果ꎮ
表 ３　 试验工况表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｃａｓｅｓ (ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｔｏｃｏｌ)

地震动激励
１ 号机柜 (正弦拍波)

工况 计划 Ａｓ
０ / ｇ 实际 Ａｓ

０ / ｇ 实际 Ａｓ
０ / Ａａ

０ 频率 ｆ / Ｈｚ

２ 号机柜(人工地震动)

工况 计划 Ａａ
０ / ｇ 实际 Ａａ

０ / ｇ

白噪声 Ｙ １ ０.２ １５ ０.２

白噪声 Ｘ ２ ０.１ １６ ０.１

７ 烈度 Ｙ ３ ０.２６ ０.２９ ８０％ ４.４９ １７ ０.３３ ０.３６

７ 烈度 Ｘ ４ ０.２６ ０.３１ ８８％ ２.７３ １８ ０.３３ ０.３５

白噪声 Ｙ ５ ０.２ １９ ０.２

白噪声 Ｘ ６ ０.１ ２０ ０.１

８ 烈度 Ｙ ７ ０.５０ ０.５６ ７５％ ４.３０ ２１ ０.６６ ０.７４

８ 烈度 Ｘ ８ ０.５０ ０.５４ ７５％ ２.１５ ２２ ０.６６ ０.７２

白噪声 Ｙ ９ ０.２ ２３ ０.２

白噪声 Ｘ １０ ０.１ ２４ ０.１

９ 烈度 Ｙ １１ ０.９９ １.０５ ８９％ ２.７３ ２５ １.３２ １.１７

９ 烈度 Ｘ １２ ０.９９ ０.８５ ６７％ １.７６ ２６ １.３２ １.２６

白噪声 Ｙ １３ ０.２ ２７ ０.２

白噪声 Ｘ １４ ０.１ ２８ ０.１

２.３　 试验结果分析

２.３.１　 机柜的特征损伤现象及损伤发展过程

表 ４ 列出了 ２ 台机柜在不同强度地震动测试下的特征损伤现象ꎬ从中可以观察机柜的损伤发展过程ꎬ并
比较正弦拍波和人工地震动激励下机柜地震损伤表现的异同ꎮ 总体而言ꎬ在 ７ 烈度测试中ꎬ１ 号和 ２ 号机柜

均无损伤ꎬ符合规范(ＹＤ ５０８３—２００５)的要求ꎮ ８ 烈度测试中ꎬ２ 台机柜在门到门方向基本无损伤ꎬ但在边到

边方向均出现了严重损伤:机柜承重钢框架的梁、柱焊接节点出现较为严重的焊缝开裂ꎬ这是规范

(ＹＤ ５０８３—２００５)中的规定不允许的ꎬ因此 ２ 台机柜均未通过 ８ 烈度抗震性能检测ꎮ ９ 烈度测试中ꎬ在边到

边方向ꎬ２ 台机柜的损伤进一步加重ꎬ梁、柱节点焊接开裂几乎贯通ꎬ但机柜均未完全倾倒ꎬ虽然机柜的损伤

表现满足了 ９ 烈度抗震性能检测的要求ꎬ但由于其未能通过前面的 ８ 烈度检测ꎬ因此 ９ 烈度检测结果仍为不

合格ꎮ 值得注意的是ꎬ９ 烈度门到门方向的测试中ꎬ２ 台机柜的损伤特征出现了比较大的差别:正弦拍波激励

下的 １ 号机柜出现了中等程度的损伤ꎬ如侧板屈曲、卡口断裂ꎬ这种损伤会显著降低机柜自振频率和沿该方

向的后续抗震能力ꎻ但人工地震动激励下的 ２ 号机柜则几乎无损伤ꎬ仍然保持了完好ꎬ说明这一工况下人工

地震动没能有效激励起机柜的地震反应ꎮ 后面对机柜地震反应数据的分析中ꎬ２ 台机柜在 ９ 烈度门到门方

向上出现损伤特征差异的原因会被进一步研究讨论ꎮ
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表 ４　 试验机柜在不同激励下的典型损伤现象

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｍａｇｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｏｆ ｔｅｓｔ ｃａｂｉｎｅｔｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ

地震动强度 加载方向 １ 号机柜 ２ 号机柜

７ 烈度 Ｙ 弹性阶段ꎬ无损伤ꎮ 弹性阶段ꎬ无损伤ꎮ

Ｘ 前门受挤压轻微屈曲ꎬ４、５ 层配重与托盘存在相对
位移ꎮ

前门受挤压轻微屈曲ꎬ４、５ 层配重与托盘存在相对位移ꎮ

８ 烈度 Ｙ 部分配重与方孔条连接螺栓松动ꎻ
底部一侧侧板面外屈曲ꎬ如图 ５(ａ)所示ꎻ侧板与框
架连接构件轻微屈曲ꎬ如图 ５(ｂ)所示ꎮ

部分配重与方孔条连接螺栓松动ꎮ

Ｘ 前门与后门均脱扣打开ꎬ屈曲程度加深ꎬ后门掉落
半扇ꎬ如图 ５(ｃ)、(ｄ)所示ꎻ
框架梁柱节点焊缝开裂ꎬ如图 ５(ｅ)、(ｆ)所示ꎮ

前门与后门均脱扣打开ꎬ屈曲程度加深ꎬ且无法正常关闭ꎬ
如图 ６(ａ)、(ｂ)所示ꎻ
框架梁柱节点焊缝开裂ꎬ框架整体有明显残余变形ꎬ如
图 ６(ｃ) ~ (ｊ)所示ꎮ

９ 烈度 Ｙ 两侧侧板全部屈曲ꎬ并脱扣甩出ꎬ如图 ５( ｇ)、( ｈ)
所示ꎻ
上部侧板卡扣全部断裂ꎬ如图 ５(ｉ)所示ꎻ
侧板连接构件屈曲变形加深ꎬ如图 ５(ｊ)所示ꎮ

下部两侧板轻微屈曲ꎮ

Ｘ 前门掉落ꎬ前门框架梁柱焊缝处裂缝贯通ꎬ后门框
架梁柱焊缝处裂缝延伸ꎬ如图 ５(ｋ) ~ (ｏ)所示ꎻ
框架整体有明显残余变形ꎬ如图 ５(ｐ)所示ꎻ
配重连接处部分螺栓松动甚至被拉断ꎬ部分方孔屈
曲、断裂ꎬ如图 ５(ｑ)、(ｒ)所示ꎮ

前门框架梁柱焊缝开裂贯通ꎬ后门框架梁柱焊缝处裂缝延
伸ꎬ梁柱节点挤压屈曲严重ꎬ如图 ６(ｈ) ~ (ｌ)所示ꎻ
框架整体残余变形严重ꎬ几近倒塌ꎬ前门内部框架梁柱节点
撕裂ꎬ内部连梁连接处屈曲ꎬ如图 ６(ｍ) ~ (ｏ)所示ꎻ
配重连接处螺栓松动ꎬ部分方孔屈曲、断裂ꎬ托盘连接处面
外屈曲ꎬ如图 ６(ｐ) ~ (ｒ)所示ꎮ
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图 ５　 １ 号机柜损伤现象

Ｆｉｇ. ５　 Ｄａｍａｇｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｏｆ ｃａｂｉｎｅｔ １

图 ６　 ２ 号机柜损伤现象

Ｆｉｇ. ６　 Ｄａｍａｇｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｏｆ ｃａｂｉｎｅｔ ２

２.３.２　 频率变化趋势的比较分析

图 ７ 给出了试验过程中 ２ 台机柜自振频率的变化ꎬ横坐标为台面的峰值加速度 Ａ０ꎮ 从图中可以看出ꎬ
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在边到边方向和门到门方向ꎬ２ 台机柜的频率变化呈现出不同的特征ꎮ 在边到边方向ꎬ２ 台机柜频率降低趋

势和频率变化范围基本一致ꎮ 仅是 ２ 号机柜在 ８ 烈度测试之后频率未出现进一步的降低ꎬ这主要是因为 ８
烈度激励后ꎬ２ 号机柜的梁柱节点焊接开裂已经比较充分如图 ６(ｄ) ~ (ｊ)所示ꎬ在后续的 ９ 烈度激励下即使

节点焊缝完全开裂如图 ６(ｉ) ~ (ｌ)所示ꎬ机柜的频率也不再有进一步的降低空间ꎮ 但在门到门方向ꎬ１ 号机

柜在 ３ 个地震动强度下频率持续降低ꎬ并且降低范围较大(从 ４.４９ Ｈｚ 降低至 ０.９８ Ｈｚꎬ降低了约 ７８％)ꎻ相比

之下 ２ 号机柜频率降低十分有限ꎬ从 ３.５２ Ｈｚ 降低至 ２.９３ Ｈｚꎬ仅降低了约 １７％ꎮ 结合表 ４ 中 ２ 台机柜在门到

门方向的损伤现象差异ꎬ验证了在门到门方向正弦拍波相比人工地震动更有效地激励起了机柜的地震反应ꎮ
进一步研究 ２ 台机柜在边到边和门到门方向频率变化趋势的差异ꎬ发现这种差异主要源于机柜在上述

两个方向上初始频率的不同ꎮ 在边到边方向ꎬ机柜的初始频率为 ２.３４ Ｈｚ 和 ２.７３ Ｈｚꎬ频率较低ꎬ说明抗侧刚

度较小ꎻ但在门到门方向ꎬ机柜的自振频率为 ３.５２ Ｈｚ 和 ４.４９ Ｈｚꎬ频率较高ꎬ抗侧刚度较大ꎮ 基于这一现象本

文得到一个推断:对于抗侧刚度较小、自振频率较低的通信设备ꎬ例如自振频率小于 ３ Ｈｚ 的设备ꎬ正弦拍波

和人工地震动均能有效激励起设备的地震反应ꎻ但对于抗侧刚度较大、自振频率较高的设备(频率高于

３ Ｈｚ)ꎬ例如各类电源柜ꎬ依据规范(ＹＤ ５０８３—２００５)中楼面谱生成的人工地震动ꎬ可能无法有效激励起设备

的地震反应ꎬ此时采用正弦共振拍波激励是必要的ꎮ

图 ７　 机柜自振频率的变化

Ｆｉｇ. ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｉｎｅｔｓ

２.３.３　 柜顶最大相对位移角的比较分析

图 ８ 为 ２ 台机柜在 ３ 个地震动强度下最大柜顶相对柜底位移角的变化ꎮ 最大柜顶相对柜底位移角是反

映机柜在地震动作用下变形程度的指标ꎬ简称最大柜顶位移角ꎬ按公式(６)计算:

θｍａｘ ＝
ｍａｘ(ｘｔｏｐ

ｔｉ － ｘｂｏｔｔｏｍ
ｔｉ )

Ｈ
(６)

式中: ｘｔｏｐ
ｔｉ 和 ｘｂｏｔｔｏｍ

ｔｉ 分别为机柜振动过程中 ｔｉ时刻机柜顶部和底部的水平位移ꎻ Ｈ 为机柜的高度ꎮ

图 ８　 最大柜顶相对柜底位移角

Ｆｉｇ. ８　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｒｉｆｔ ｒａｔｉｏ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｉｎｅｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｓｅ
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从图 ８ 可以看出ꎬ在边到边方向上ꎬ２ 台机柜最大柜顶位移角随地震动强度的变化趋势一致ꎬ几乎呈线

性变化ꎮ 结合表 ４ 和图 ５ 的机柜损伤现象可以判断ꎬ边到边方向ꎬ当最大柜顶位移角达到约 ７.６％时(机柜 １
在 ８ 烈度下的最大柜顶位移角)ꎬ机柜即可发生严重破坏ꎬ承重框架梁柱节点焊缝即可严重开裂ꎮ 在门到门

方向上ꎬ１ 号机柜柜顶位移角显著大于 ２ 号机柜ꎬ尤其在 ９ 烈度地震动激励下ꎬ位移角达到约 ６.５％ꎬ比 ２ 号机

柜(１.１３％)的位移角增大约 ８３％ꎬ该水平的位移角表明机柜在该方向已达到中等破坏ꎮ
２.３.４　 加速度放大系数的比较分析

图 ９ 为 ２ 台机柜顶部和第 ５ 层配重位置的最大加速度随地震动强度的变化ꎮ 从图中可以看出ꎬ在边到

边方向上ꎬ随地震动强度的增大ꎬ机柜在上述 ２ 个位置处的加速度没有线性增加ꎬ尤其在 ８ 烈度测试之后ꎬ加
速度反而随地震动强度增加显著下降ꎬ这是由于机柜出现损伤并且持续发展ꎬ耗散了一部分地震能量ꎬ从而

降低了柜顶的加速度反应ꎮ 在门到门方向上ꎬ２ 台机柜的加速度反应略有不同:２ 号机柜的加速度反应一直

呈线性增长ꎬ说明该机柜在这个方向上损伤轻微或基本完好ꎻ１ 号机柜的加速度虽然随着地震动强度增加

而增大ꎬ但增大趋势在 ８ 烈度测试后显著放缓ꎬ反映了 １ 号机柜在此强度地震动激励后出现的中等强度

损伤ꎮ 图 ９ 所呈现的机柜加速度反应特征与前面所述机柜的损伤现象、自振频率和最大柜顶位移角的变

化规律一致ꎮ

图 ９　 柜顶及 ５ 层配重最大加速度

Ｆｉｇ. ９　 Ｍａｘｉｍｕｍ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ａｎｄ ５ｔｈ ｆｌｏｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｉｎｅｔ

当机柜布置在通信机楼内ꎬ柜顶和机柜内放置设备位置处的加速度放大系数对于进行机柜安装工程抗

震设计十分重要ꎬ因此图 １０ 总结了柜顶和第 ５ 层配重处相对于柜底的加速度放大系数ꎮ 从图中看出ꎬ对于

本文研究的 ＩＤＣ 机柜ꎬ在边到边和门到门方向ꎬ柜顶的加速度放大系数均未超过 ３ꎮ 值得注意的是ꎬ２ 台机柜

在 ２ 个加载方向上ꎬ５ 层配重位置的加速度放大系数均大于柜顶的加速度放大系数ꎬ最大的加速度放大系数

达到 ４.８ꎬ这可能是由于配重在地震激励下与侧板出现撞击所致ꎬ但机柜内部安装设备位置处加速度放大系

数的范围还需要更多试验研究确定ꎮ
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图 １０　 柜顶及 ５ 层配重处加速度放大系数

Ｆｉｇ.１０　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ａｎｄ ５ｔｈ ｆｌｏｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｉｎｅｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｓｅ

３　 关于正弦共振拍波适用性的讨论

从前面的试验结果可以看出ꎬ在通信设备抗震性能检测试验中保留正弦共振拍波激励是有必要的ꎮ 依

据本文的试验结果ꎬ当设备的自振频率低于 ３ Ｈｚꎬ采用人工地震动和正弦共振拍波都可以有效激励起设备

的地震反应ꎬ而且这两种激励方式得到的设备抗震性能评定结果是一致的ꎮ 但是当设备的自振频率高于

３ Ｈｚꎬ依据规范(ＹＤ ５０８３—２００５)目前的楼面谱生成的人工地震动ꎬ可能无法有效激励起设备的地震反应ꎮ
在这种情况下ꎬ单独采用正弦共振拍波单独作为激励方式ꎬ或者与人工地震动一起作为激励方式是必要的ꎮ
此外ꎬ通信设备依据其在通信网络中的作用具有不同的重要性ꎬ如表 ５ 为«电子信息设备安装工程抗震技术

规范»(ＳＪ / Ｔ １１９４８—２０２４) [１５]中对通信设备给出的重要性分类ꎮ 对于表中分类为“特别重要”和“重要”的
设备ꎬ考虑其在通信网络中的重要性ꎬ建议对其进行更为严格的抗震性能检测ꎬ即无论设备自振频率在哪个

范围都采用正弦共振拍波作为激励方式ꎮ
虽然在通信设备抗震性能检测试验中保留正弦拍波激励是必要的ꎬ但规范(ＹＤ ５０８３—２００５)中对于如

何正确进行正弦拍波测试的试验过程描述不够清晰ꎬ缺失了一些重要的试验细节ꎮ 规范(ＹＤ ５０８３—２００５)
规定待检测设备需从低于 ８ 烈度的起始烈度开始ꎬ逐级激励至设备的送检烈度ꎮ 若设备在强度逐步增大的

逐级激励中满足了更高烈度等级抗震性能考核ꎬ那么设备抗震性能的安全余量是相对充足的ꎮ 如前面所述ꎬ
待检测设备在强度逐步增大的地震动激励下ꎬ自振频率随其损伤的发展是逐渐降低的ꎬ如果采用正弦拍波进

行抗震性能检测ꎬ需要在每一个地震动强度检测试验前后均对设备进行频率测试ꎬ及时掌握设备的频率变

化ꎬ并在下一个地震动强度的抗震性能测试前调整正弦拍波的激振频率ꎬ确保正弦拍波频率与设备当前频率

一致ꎬ才能有效激励设备共振响应ꎮ 目前在规范(ＹＤ ５０８３—２００５)中对于这一点未做详细说明ꎬ可能导致一

些实验室仅在 ７ 烈度测试开始前测试设备自振频率ꎬ而后一直采用这个初始频率作为正弦拍波的频率ꎬ导致

在 ８ 烈度和 ９ 烈度试验中不能有效激励设备共振响应ꎬ以致出现对设备抗震性能水平的误判ꎮ 未来当规范

(ＹＤ ５０８３)规范进行修订时ꎬ这一点应给予重视ꎮ
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表 ５　 规范(ＳＪ / Ｔ １１９４８—２０２４)对通信设备的重要性分类及抗震性能目标

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＳＪ / Ｔ １１９４８—２０２４

重要性分类 设备重要性说明　 　 　
抗震性能目标

多遇地震 设防地震 罕遇地震

一般 １.大震后可不需要立即修复的设备ꎮ
２.不属于特别重要或重要的电子信息设备ꎮ

完好、无损坏 基本完好、轻微损坏 中度或比较严重损坏

重要 １.功能中断将造成较大次生灾害ꎮ
２.功能中断将造成较大的经济损失ꎮ
３.功能中断将导致信息传输、应急系统中断ꎬ
影响灾后救援ꎮ
４.昂贵或者修复需要极大费用的设备ꎮ
５.地震后需要立即恢复功能ꎮ

完好、无损坏 完好、无损坏 基本完好、轻微损坏

特别重要 １.功能中断将造成重大次生灾害ꎮ
２.功能中断将造成重大的经济损失ꎮ
３.功能中断将导致信息传输、应急系统中断ꎬ
严重影响灾后救援ꎮ
４.地震时使用功能不允许中断ꎮ

完好、无损坏 完好、无损坏 完好、无损坏

４　 结论

文中以通信机楼和基站中常用的 ＩＤＣ 机柜为研究对象ꎬ基于振动台试验重点研究了正弦共振拍波作为

通信设备抗震性能检测激励的适用性ꎮ 通过研究主要得到以下结论:
１)在通信设备抗震性能检测试验中保留正弦共振拍波激励是必要的ꎮ
２)当设备的自振频率低于 ３ Ｈｚꎬ可以选择人工地震动和正弦共振拍波中任一种作为振动台台面激励均

可ꎻ当设备的自振频率高于 ３ Ｈｚꎬ应单独采用正弦拍波激励单独作为激励方式ꎬ或者与人工地震动一起作为

激励方式ꎮ
３)对于重要性分类为“特别重要”和“重要”的设备ꎬ建议对其进行更为严格的抗震性能检测ꎬ无论设备

自振频率在哪个范围都采用正弦共振拍波作为激励方式ꎮ
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