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[bookmark: _Toc80553420]1 总则
1.0.1  为了在振动试验装置基础建设中贯彻执行国家的技术经济政策，做到技术先进、安全适用、经济合理、确保质量、保护环境，编制本规范。
1.0.2  本规范适用于液压和电动振动试验台以及其他振动试验装置地基基础的勘察、设计、施工、检测、验收、检测与运维。
1.0.3  液压和电动振动试验装置基础的技术要求除应执行本规程外，尚应符合国家现行有关标准的规定。

[bookmark: _Toc80553421]2 术语与符号
[bookmark: _Toc80553422]2.1 术语
2.1.1  基组  machine-foundation system
振动试验装置基础和基础上的机器、附属设备、填土的总称。
2.1.2  地基刚度  stiffness of subsoil
地基抵抗变形的能力，其值为施加于地基上的力（力矩）与它引起的振动位移（角位移）之比。
2.1.3  水平回转耦合振动  vibration coupled with translating and rocking
基础沿一水平轴线平移并绕另一水平轴线同时产生回转的耦合振动。
[bookmark: _Toc80553423]2.2 符号
2.2.1  作用和响应

——作动器或激振器的竖向扰力；

——作动器或激振器的水平扰力；

——基础底面平均静压力标准值；

——回转激振扰力矩；

——扭转激振扰力矩；

——基组质心处的水平x向振动位移；

——基组质心处的水平y向振动位移；

——基组质心处的z向振动位移；

——基组绕x轴回转振动角位移；

——基组绕y轴回转振动角位移；


——基组绕z轴扭转振动角位移；
——激振扰力的圆频率；

——基组竖向固有圆频率；

——基组水平向固有圆频率；

——基组回转固有圆频率；

——基组扭转固有圆频率；

——基组水平回转耦合振动第一振型固有圆频率；

——基组水平回转耦合振动第二振型固有圆频率；
2.2.2  计算指标

——天然地基抗压刚度系数；

——天然地基抗弯刚度系数；

——天然地基抗剪刚度系数；

——天然地基抗扭刚度系数； 

——桩尖土的当量抗压刚度系数；

——桩周各层土的当量抗压刚度系数；

——天然地基抗压刚度；

——天然地基抗弯刚度；

——天然地基抗剪刚度；

——天然地基抗扭刚度；

——桩基抗压刚度；

——桩基抗弯刚度；

——基组的质量；

——基组质量比；

——天然地基的竖向阻尼比；

——天然地基的水平回转向耦合振动第一振型阻尼比；

——天然地基的水平回转向耦合振动第二振型阻尼比；

——天然地基扭转向阻尼比。
[u]——基础容许振动位移；
[v]——基础容许振动速度；
[a]——基础容许振动加速度；
2.2.3  几何参数

——基础底面积；

——基础底面对通过其形心轴的惯性矩；

——基组对通过其重心轴的转动惯量；

——基础底面通过其形心轴的极惯性矩；

——基组通过其重心轴的极转动惯量；

——基础高度；

——基组质心至基础顶面的距离；

——基组质心至基础底面的距离。


[bookmark: _Toc80553424]3 基本规定
[bookmark: _Toc80553425]3.1 一般规定
3.1.1  本规程适用于以下两类振动试验装置的基础设计：
1 液压振动试验台或试验装置单个作动器额定激振力不超过500kN，激振频率不超过100Hz；
2 电动试验台或试验装置单个激振器额定激振力不超过200kN，激振频率不超过2000Hz，自带隔振装置。
[bookmark: _Toc80553426]3.2 振动试验装置基础设计
3.2.1  振动试验装置基础设计时，应取得下列资料：
1 试验装置的类型与规格型号；
2 作动器参数：最大激振力、最大振动加速度、最大振动速度、最大振动位移、设备总质量、运动部件质量与工作频率范围等；
3 对于汽车道路模拟试验机应取得作动器数量、平面布置、轮距和轴距范围；
4 对于多轴向振动试验台应取得作动器布置、作动器数量、作用方向、作用点高度等。
5 设备相关的辅助设备资料和布置图，如液压泵房，管线布置，控制柜等。
6 被试对象参数：被试对象的最大尺寸、最大质量，以及动力特性等。
7 场地的工程地质勘察报告，包括地基土的静力和动力参数。
8 工程设计资料，包括相关的工程设计施工图。
[bookmark: _Toc80553427]3.3 基础方案
3.3.1  地基土类别
振动试验装置基础设计按照地基土的名称和承载力，并根据《动力机器基础设计标准》GB50040的规定划分地基土类别，分为四类。
3.3.2  基础方案
振动试验装置的基础设计方案选型根据设备类型、布置方式、荷载大小和地基土类别确定。主要类型包括：块状基础、坑式基础、桩基加块状基础和桩基加坑式基础。
[image: ]
（a）块状基础               （b）坑式基础
[image: ]
（c）桩基加块状基础          （d）桩基加坑式基础
图3.3.2-1 主要基础类型


[bookmark: _Toc80553428]4 地基动力特征参数
[bookmark: _Toc80553429]4.1 一般规定
4.1.1  振动试验装置基础的地基动力参数可采用现场测试法和经验法确定。地基动力参数包括基组的参振质量、地基（抗压）刚度、固有频率和阻尼比等。地基动力参数应以现场测试法为准。当无法进行现场测试时，可按经验法计算。
4.1.2  现场测试法应按照《地基动力特性测试规范》GB/T50269规定进行模型试验，通过现场振动试验测试得到地基动力参数。
4.1.3  经验法应按照《动力机器基础设计标准》GB50040规定的经验数据和计算方法，通过计算分析得到地基动力参数。
[bookmark: _Toc80553430]4.2 现场测试法
4.2.1  基本要求
现场模型振动试验的要求，如测试仪器，试验模型，测试方法等应符合《地基动力特性测试规范》GB/T50269的规定。地基动力参数应按照本标准确定。
4.2.2  地基阻尼
地基阻尼按照粘性阻尼计算，用阻尼比来表示。可以采用以下几种方法：
1 点峰法
对于激振器激振试验，可根据基础振动位移的频响曲线，选取共振峰点0.5~0.85范围内不少于三个点的频率和振动位移（如图4.2.2-1~2所示），并应按下列公式计算：
                  （4.2.2-1）
              （4.2.2-2）
                  （4.2.2-3）
当为变扰力时：
当为常扰力时：
式中，为基组阻尼比；
为第i点计算基组阻尼比；
为基组振动的共振频率（Hz）；
为基组共振频率处的幅值（m）；
为基组位移幅频响应曲线上第i点的频率（Hz）；
为基组对应位移幅频响应曲线上第i点的频率处的幅值（m）；
为基组振动的共振频率与幅频响应曲线上选取第i点频率比值；
为幅频响应曲线上选取计算点的数量。
[image: ]  [image: ]
图4.2.2-1 变扰力位移频响       图4.2.2-2 常扰力位移频响
2 双峰法
采用激振器激振进行受迫振动试验时，可以根据变扰力试验得到的峰值频率和常扰力试验得到的峰值频率来估算基组阻尼比，见图4.2.2-3所示。阻尼比计算公式为：
                  （4.2.2-4）
[image: ]
图4.2.2-3 双峰法示意
3 自由振动衰减法
根据图4.2.2-4所示，自由振动时的固有频率为：
                  （4.2.2-5）
自由振动时的阻尼比为
                 （4.2.2-6）
[image: ]
图4.2.2-4自由振动位移衰减
图中，为基础振动位移衰减过程第i个峰值；
为基础振动位移衰减过程第i+1个峰值；
   为位移衰减过程中，两个波峰之间的时长，亦即自由振动的固有周期；
4.2.3  地基参振总质量
1 对于变扰力试验：
                  （4.2.3-1）
2 对于常扰力试验：
                  （4.2.3-2）
                    （4.2.3-3）
式中m为基础参振总质量（t）；
为变扰力机械激振器旋转部分质量（t）；
为变扰力机械激振器旋转部分质量的偏心距（m）；
为常扰力电磁激振器的激振力（kN）；
为基础竖向无阻尼固有频率（Hz）。
注：当m大于基础质量的2倍时，应取m等于基础质量的2倍。
4.2.4  地基抗剪刚度、地基抗剪刚度系数应按下列公式计算：
1 当为变扰力时：

	 	（4.2.4-1）

	 	（4.2.4-2）

	 	（4.2.4-3）

	 	（4.2.4-4）

式中：——地基抗剪刚度（kN/m）；

——地基抗剪刚度系数（kN/m3）；

——基础水平向无阻尼固有频率（Hz）。
2 当为常扰力时，地基抗剪刚度、地基抗剪刚度系数应按本规范公式（4.2.4-1）~（4.2.4-3）计算。
4.2.5  地基抗弯刚度和地基抗弯刚度系数应按下列公式计算：
1 当为变扰力时：

	 	（4.2.5-1）

	 	（4.2.5-2）

	 	（4.2.5-3）

式中：——地基抗弯刚度（kN/m）；

——地基抗弯刚度系数（kN/m3）；

——基础回转无阻尼固有频率（Hz）；

——基础对通过其重心轴的转动惯量（t·m2）；

——基础底面对通过其形心轴的惯性矩（m4）。
2 当为常扰力时，地基抗弯刚度和地基抗弯刚度系数应按本规范公式（4.2.5-1）~（4.2.5-3）计算。
4.2.6  地基扭转向阻尼比应在扭转力矩作用下的水平振动线位移随频率变化的幅频响应曲线上选取，基础扭转振动的共振频率和为0.707基础扭转振动的共振频率所对应的水平振动线位移，并应按下列公式计算：
1 当为变扰力时：

	 	（4.2.6-1）
2 当为常扰力时：

	 	（4.2.6-2）

式中：——地基扭转阻尼比；

——基础扭转振动的共振频率（Hz）；

——基础扭转振动共振峰点水平振动线位移（m）；

——为0.707基础扭转振动的共振频率所对应的水平振动线位移（m）。
4.2.7  基础扭转振动的参振总质量应按下列公式计算：
1 当为变扰力时：

	 	（4.2.7-1）

	 	（4.2.7-2）

	 	（4.2.7-3）

	 	（4.2.7-4）
2 当为常扰力时：

	 	（4.2.7-5）

	 	（4.2.7-6）

式中：——基础扭转振动的参振总质量（t）；

——基础对通过其重心轴的极转动惯量（t·m2）；

——基础扭转振动无阻尼固有频率（Hz）；

——基础扭转振动固有圆频率（rad/s）；

——激振设备的扭转力矩（kN·m）；

——激振设备的水平扭转力矩力臂（m）；

——扭转轴至实测线位移点的距离（m）。
4.2.8  地基抗扭刚度和地基抗扭刚度系数应按下列公式计算：

	 	（4.2.8-1）

	 	（4.2.8-2）

式中：——地基抗扭刚度（kN·m）；

——地基抗扭刚度系数（kN/m3）；

——基础底面对通过其形心轴的极惯性矩（m4）。
4.2.9  地基动力参数的转换
1 由明置块体基础测试取得的地基抗压、抗剪、抗弯、抗扭刚度系数以及由明置桩基础测试取得的抗剪、抗扭刚度系数，应乘以基础底面积与基础底面静压力的换算系数，换算系数应按下列计算：

 	（4.2.9-1）

式中：——基础底面积与基础底面静压力的换算系数；

——模型基础底面积（m2）；

——设计基础底面积（m2）；

——模型基础底面静压力（kPa）；

——设计基础底面静压力（kPa）。


注：1 当时，应取；


当时，应取。
2 基础埋深对设计基础的地基抗压、抗剪、抗弯、抗扭刚度的提高系数应按下列公式计算：

	 	（4.2.9-2）

	 	（4.2.9-3）

	 	（4.2.9-4）

	 	（4.2.9-5）

	 	（4.2.9-6）

	 	（4.2.9-7）

式中：——基础埋深对地基抗压刚度的提高系数；

——基础埋深对地基抗剪刚度的提高系数；

——基础埋深对地基抗弯刚度的提高系数；

——基础埋深对地基抗扭刚度的提高系数；

——明置模型基础的地基抗压刚度（kN/m）；

——明置模型基础的地基抗剪刚度（kN/m）；

——明置模型基础的地基抗弯刚度（kN·m）；

——明置模型基础的地基抗扭刚度（kN·m）；

——埋置模型基础的地基抗压刚度（kN/m）；

——埋置模型基础的地基抗剪刚度（kN/m）；

——埋置模型基础的地基抗弯刚度（kN·m）；

——埋置模型基础的地基抗扭刚度（kN·m）；

——模型基础的埋深比；

——设计块体基础或桩基础的埋深比；

——模型基础的埋置深度（m）；

——设计基础的埋置深度（m）。
3 由明置模型基础测试的地基竖向、水平回转向第一振型和扭转向阻尼比，应按下列公式换算成设计采用的阻尼比：

	 	（4.2.9-8）

	 	（4.2.9-9）

	 	（4.2.9-10）

	 	（4.2.9-11）

	 	（4.2.9-12）

	 	（4.2.9-13）

式中：——明置模型基础的地基竖向阻尼比；

——明置模型基础的地基水平回转向第一振型阻尼比；

——明置模型基础的地基扭转向阻尼比；

——明置设计基础的地基竖向阻尼比；

——明置设计基础的地基水平回转向第一振型阻尼比；

——明置设计基础的地基扭转向阻尼比；

——与基础的质量比有关的换算系数；

——模型基础的质量（t）；

——设计基础的质量（t）；

——模型基础的质量比；

——设计基础的质量比；

——地基的质量密度（t/m3）。
4 基础埋深对设计基础地基的竖向、水平回转向第一振型和扭转向阻尼比的提高系数，应按下列公式计算：

	 	（4.2.9-14）

	 	（4.2.9-15）

	 	（4.2.9-16）

式中：——基础埋深对竖向阻尼比的提高系数；

——基础埋深对水平回转向第一振型阻尼比的提高系数；

——基础埋深对扭转向阻尼比的提高系数；

——埋置测试的模型基础的地基竖向阻尼比；

——埋置测试的模型基础的地基水平回转向第一振型阻尼比；

——埋置测试的模型基础的地基扭转向阻尼比。
5 当计算机器基础的固有频率时，由明置模型基础测试取得的地基参加振动的当量质量，应乘以设计基础底面积与模型基础底面积的比值。
6 由2根或4根桩的桩基础测试取得的单桩抗压刚度，当设计的桩基础超过10根时，应分别乘以群桩效应系数0.75或0.90。
[bookmark: _Toc80553431]3.3 经验法
3.3.1  天然地基和桩基的动力特征参数按照《动力机器基础设计标准》GB50040第3.3的规定计算。

[bookmark: _Toc80553432]5 荷载与荷载组合效应
[bookmark: _Toc80553433]5.1 一般规定
5.1.1  振动试验装置荷载可分为下列三类：
1 永久荷载，包括基础结构自重、土压力和水压力等。 
2 可变荷载，包括基础顶面活荷载、设备荷载和被试对象荷载等。 
3 振动荷载，包括激振作用、倾覆力矩等。
5.1.2  可变荷载代表值应采用50年设计基准期。
[bookmark: _Toc80553434]5.2 静力荷载
5.2.1  振动试验装置基础设计的静力荷载包括永久荷载和可变荷载，应按照《建筑结构荷载规范》GB50009确定。
[bookmark: _Toc80553435]5.3 振动荷载
5.3.1  一般规定
1 振动试验装置荷载应依据设备厂家提供的资料计算。当设备厂家无法提供动力参数资料时，可按《建筑振动荷载标准》GB/T51228规定取值。
2 单个作动器或激振器的振动荷载在频域范围应按照加速度特性曲线方法加载。动力分析时，尚应根据试验加载振动信号进行时程分析。
3 振动试验对基础作用的振动荷载应考虑全频段、多方向、多种负载、多个激振器作用下的各种不利条件。
5.3.2 液压振动试验装置振动荷载
1 液压振动试验装置是由作动器驱动运动部件和被试对象产生振动，由惯性力反作用于振动台基础。
2 振动荷载应按照作动器动力特性曲线计算，振动荷载应分别考虑空载和满载条件下的情况。
振动荷载应按5.3.2-1和5.3.2-2计算：

                  (5.3.2-1)

                  (5.3.2-2)

                    (5.3.2-3)

式中，——单个作动器空载条件下不同频率的激振力（kN）；

——单个作动器满载条件下不同频率的激振力（kN）；

——空载条件下不同加载频率下的加速度（m/s2）；

——满载条件下不同加载频率下的加速度（m/s2）；
m0——振动台运动部分质量（t）；
me——振动台额定负载质量（t）；
mt——振动台运动部分总质量（t）；
3 荷载计算应考虑被试对象的动力特性：
1）轮胎耦合道路模拟试验机，可乘以1.25的放大系数；
2）被试对象较高时，应考虑试件运动时产生的倾覆力矩；
3）其他情况下，应将被试对象的动力特性计入振动荷载。
4 闭式加载的振动试验装置，通常是液压式，可按额定激振力的5%考虑。
5.3.3  电动试验装置激振力的确定可按如下方法确定：
1 电动振动试验装置工作时，激振器驱动运动部件和被试对象产生振动，由运动部分质量的惯性力，其反作用力为基础的振动荷载。
2 振动荷载应按照激振器动力特性曲线计算，振动荷载应分别考虑空载和满载条件下的情况
振动荷载应按5.3.3-1计算：

                  (5.3.3-1)

式中，——激振器最不利荷载作用下，不同频率的激振力（kN）；

——最不利荷载作用下，不同加载频率下的加速度（m/s2）；
mt——振动台运动部分总质量（t）。
3 电动振动台通常带有空气弹簧隔振系统，振动台激振器的振动作用力隔振后传到基础上。基础设计的振动荷载应考虑隔振系统的频响特性，计算公式为：

                  (5.3.3-1)

式中，——隔振后传到基础上的振动荷载作用力（kN）；

——振动台设备自带隔振体系的频响特性。
[bookmark: _Toc80553436]5.4 荷载组合效应
5.4.1  静力荷载的效应组合应根据《建筑结构荷载规范》GB50009的规定计算。
1对于承载能力极限状态，应按荷载的基本组合或偶然组合计算荷载组合的效应设计值，并应采用下列设计表达式进行设计：
                        （5.4.1-1）
式中：—结构重要性系数，应按各有关建筑结构设计标准的规定采用；
—荷载组合的效应设计值；
—结构构件抗力的设计值，应按各有关建筑结构设计标准的规定确定。
5.4.2  振动荷载的效应组合应根据《建筑振动荷载标准》GB/T51228的规定，按照正常使用极限状态设计，采用标准组合，并应按下列设计表达式进行设计：
                        （5.4.2-1）
式中：C——结构或结构构件达到正常使用要求的规定限制，例如变形、裂缝、振幅、速度、加速度等的限值，应按各有关建筑结构设计规范的规定采用。
5.4.3  振动试验装置地基基础振动对环境的影响应符合相应国家标准的要求：
                        （5.4.3-1）
式中：—环境振动荷载效应设计值；
—环境振动容许标准。
5.4.4  振动试验装置振动荷载计算可分为时域分析和频域分析两种类型。当采用时域分析计算振动荷载组合效应时，需要考虑激振器激振力的数量、作用位置、作用方向、作用力的幅值、频率和相位等因素。
当采用频域分析计算振动荷载组合效应时，可以采用统计平均的方法。
1 当多个周期性振动荷载或稳态随机振动荷载组合时，振动荷载均方根效应组合值，宜按下式计算：

                      (5.4.4-1)
式中：——n个振动荷载均方根效应的组合值；
——第i个振动荷载效应的均方根值；
——振动荷载的总数量。
2 当两个周期性振动荷载作用时，振动荷载效应组合的最大值，宜按下式计算：

                (5.4.4-2)
式中：——两个振动荷载效应组合的最大值；
——第1个振动荷载效应的最大值；
——第2个振动荷载效应的最大值。


[bookmark: _Toc80553437]6 地基基础设计
[bookmark: _Toc80553438]6.1 一般规定
6.1.1  振动台基础设计时，荷载取值应符合下列规定：
1. 当进行承载力极限状态设计时，荷载应采用基本组合；
2. 当进行正常使用极限状态设计时，荷载应采用标准组合；
3. 对于多个振源振动荷载的共同作用，应按照振动荷载叠加方法计算。
[bookmark: _Toc80553439]6.2 静力设计
6.2.1  振动试验装置基础承载力极限状态和正常使用极限状态设计应符合《混凝土结构设计规范》GB50010和《建筑地基基础设计规范》GB50007的规定。
6.2.2  地基承载力计算
1 振动试验装置基础底面的平均静压力，应符合下式要求：
                    (6.2.2-1)
式中：—-相应于作用的标准组合时，基础底面的平均静压力值（kPa）；
——地基承载力的动力折减系数，其中液压振动台取0.8，电动振动台取0.85；；
       ——修正后的地基承载力特征值（kPa）。
当采用桩基时，应符合《建筑桩基技术规范》JGJ94的规定。
2 振动试验装置基础底面的平均静压力，应按下列荷载计算：
1）基础自重和基础上回填土重。
2）振动试验装置自重、被试对象的重力和传至基础上的其它荷载。
3）地基基础静力计算应考虑动力系数，地基计算的动力系数可取1.1。
[bookmark: _Toc80553440]6.3 动力设计
6.3.1  一般规定
1 振动试验装置基础设计时，除应取得本规程规定的有关资料外，尚应由试验装置制造厂提供下列资料：
1）作用在试验装置基础上的扰力及扰力矩；
2）扰力和扰力炬的激振频率范围；
3）上述扰力作用点的平面位置及高度；
4）振动试验装置重心至基础顶面的距离。
2 基本模型
对于振动试验装置块状基础的动力计算，可以将基础作为刚体，地基作为弹簧和阻尼，在根据作用于基础上的扰力和扰力矩的方向和作用位置建立计算模型。振动试验装置基础动力计算主要包括以下六类振动形式。
第一类：基组在通过其质心的竖向扰力作用下，产生竖向振动，如图6.3.1-1所示；
第二类：基组在绕Z轴的水平扭转扰力矩作用下，产生扭转振动，如图6.3.1-2所示；
第三类：基组在绕y轴回转的扰力矩作用下，产生绕y轴的回转振动，如图6.3.1-3所示；
第四类：基组在绕x轴回转的扰力矩作用下，产生绕x轴的回转振动，如图6.3.1-4所示；
第五类：基组在沿x轴向水平扰力作用下，产生x向水平、绕y轴回转的耦合振动，如图6.3.1-5所示。
第六类：基组在沿y轴向水平扰力作用下，产生y向水平、绕x轴回转的耦合振动，如图6.3.1-6所示。
[image: ]    [image: ]
图6.3.1-1 z向扰力作用             图6.3.1-2 水平扰力矩作用
[image: ] [image: ]
图6.3.1-3 绕y轴扰力矩作用        图6.3.1-4 绕x轴扰力矩作用
[image: ] [image: ]
图6.3.1-5 x向扰力作用          图6.3.1-6 y向扰力作用
6.3.2  基本公式
1 沿z轴的竖向扰力作用于基组质心（第一类）

在通过其质心的竖向扰力作用下，基组产生竖向振动，如图6.3.1-1所示。其竖向振动位移，可按下列公式计算：

                         	（6.3.2-1）

	        	（6.3.2-2）

	       （6.3.2-3）

式中——基组质心处的竖向振动线位移（m）；

——基组的竖向扰力（kN）；

——基组的竖向刚度（kN/m）；

——基组的竖向固有圆频率（rad/s）；

——基组的质量（t）；

——对应圆频率的基组竖向振动的传递率；

——竖向扰力的圆频率（rad/s）；

——基组的竖向阻尼比。
2 水平扭矩作用于基组上（第二类）

在水平扭转扰力矩作用下基组产生水平扭转振动，如图6.3.1-2所示。
[image: ]
图6.3.2-1 基组扭转振动
其基础顶面控制点的线位移（见图6.3.2-1所示），可按下列公式计算

	 	（6.3.2-4）

	 	（6.3.2-5）

	 	（6.3.2-6）

	 	（6.3.2-7）

	 	（6.3.2-8）

式中——基组控制点处绕z轴转动，沿x向振动线位移（m）；

——基组控制点处绕z轴转动，沿y向振动线位移（m）；

——基组绕通过质心，绕z轴的扰力扭矩（kN-m）；

——基组质心距离控制点x轴方向的长度（m）；

——基组质心距离控制点y轴方向的长度（m）；

——基组绕通过质心，绕z轴的角位移（rad）；

——基组绕通过质心，绕z轴的转动惯量（t-m2）；

——基组绕通过质心，绕z轴的振动传递率；

——基组绕通过质心，绕z轴转动的固有圆频率（rad/s）；

——基组绕通过质心，绕z轴的转动阻尼比；

——基组绕通过质心，绕z轴的转动刚度（kN/rad）；
3 绕y轴的回转力矩作用于基组上（第三类）

在纵向回转扰力矩作用下基组产生绕y轴的回转振动，如图6.3.1-3所示。
[image: ]
图6.3.2-2 基组纵向回转振动
其基础顶面控制点的线位移（如图6.3.2-2所示），可按下列公式计算

	 	（6.3.2-9）

		（6.3.2-10）

	 	（6.3.2-11）

	 	（6.3.2-12）

	 	（6.3.2-13）

式中——基组控制点处绕y轴转动，沿x向振动线位移（m）；

——基组控制点处绕y轴转动，沿z向振动线位移（m）；

——基组绕通过质心，绕y轴的扰力矩（kN-m）；

——基组质心距离控制点x轴方向的长度（m）；

——基组质心距离控制点z轴方向的长度（m）；

——基组绕通过质心，绕y轴的角位移（rad）；

——基组绕通过质心，绕y轴的转动惯量（t-m2）；

——基组绕通过质心，绕y轴的振动传递率；

——基组绕通过质心，绕y转动的固有圆频率（rad/s）；

——基组绕通过质心，绕y轴的转动阻尼比；

——基组绕通过质心，绕y轴的转动刚度（kN/rad）；
4 绕x轴的回转力矩作用于基组上（第四类）

在横向回转扰力矩作用下基组产生绕x轴的回转振动，如图6.3.1-4所示。
[image: ]
图6.3.2-3 基组横向回转振动
其基础顶面控制点的线位移（如图6.3.2-3所示），可按下列公式计算

	 	（6.3.2-14）

		（6.3.2-15）

	 	（6.3.2-16）

	 	（6.3.2-17）

	 	（6.3.2-18）

式中——基组控制点处绕y轴转动，沿y向振动线位移（m）；

——基组控制点处绕y轴转动，沿z向振动线位移（m）；

——基组绕通过质心，绕x轴的扰力矩（kN-m）；

——基组质心距离控制点y轴方向的长度（m）；

——基组质心距离控制点z轴方向的长度（m）；

——基组绕通过质心，绕x轴的角位移（rad）；

——基组绕通过质心，绕x轴的转动惯量（t-m2）；

——基组绕通过质心，绕x轴的振动传递率；

——基组绕通过质心，绕x转动的固有圆频率（rad/s）；

——基组绕通过质心，绕x轴的转动阻尼比；

——基组绕通过质心，绕x轴的转动刚度（kN/rad）；
5 沿x向水平力作用于基组上（第五类）
在沿x轴的偏心水平扰力Fx作用下，见图6.3.1-5所示，基组产生x向水平和绕y轴回转的耦合振动。见图6.3.2-4所示，基组有两阶振动模态。
[image: ] [image: ]
（a）第一振型                    （b）第二振型
图6.3.2-4 基组两阶回转振动


在计算基组顶面位移时，需其基础顶面控制点的水平振动位移和竖向振动位移，可按下列公式计算。

	 	（6.3.2-19）

	 	（6.3.2-20）

	 	（6.3.2-21）

	 	（6.3.2-22）

	 	（6.3.2-23）

	 	（6.3.2-24）

	 	（6.3.2-25）

	 	（6.3.2-26）

	 	（6.3.2-27）

	 	（6.3.2-28）

	 	（6.3.2-29）

	 	（6.3.2-30）

	 	（6.3.2-31）

式中——基础顶面控制点的x向水平振动线位移（m)；

——基础顶面控制点的竖向振动线位移（m）；


——基组向耦合振动的第一振型回转角位移（rad）；


——基组向耦合振动的第二振型回转角位移（rad）；


——基组向耦合振动的第一振型转动中心至基组重心的距离（m）；


——基组向耦合振动的第二振型转动中心至基组重心的距离（m）；


——绕向耦合振动的第一振型转动中心的总扰力矩（kN·m）；


——绕向耦合振动的第二振型转动中心的总扰力矩（kN·m）；


——基组向耦合振动的第一振型的固有圆频率（rad/s）；


——基组向耦合振动的第二振型的固有圆频率（rad/s）；

——对应第一振型圆频率的基组扭转振动的传递率；

——对应第二振型圆频率的基组扭转振动的传递率；

——基组x向水平固有圆频率（rad/s）；

——基组绕y轴回转的固有圆频率（rad/s）；

——基组重心至基础底面的距离（m）；

——基组绕y轴的抗弯刚度（kN·m）；

——基组对通过重心的绕y轴的转动惯量（t·m2）；

——基组对通过基础底面形心y轴的惯性矩（m4）；

——竖向扰力沿x轴向的偏心距（m）；

——基组重心至基础顶面的距离（m）；


——基组向耦合振动第一振型阻尼比；


——基组向耦合振动第二振型阻尼比。
6 沿y向水平力作用于基组上（第六类）
在沿y轴的偏心水平扰力Fy作用下，见图6.3.1-6所示，基组产生y向水平和绕x轴回转的耦合振动。见图6.3.2-5所示，基组有两阶振动模态。
[image: ] [image: ]
（a）第一振型                    （b）第二振型
图6.3.2-5 基组两阶回转振动


在计算基组顶面位移时，其基础顶面控制点的水平振动位移和竖向振动位移，可按下列公式计算。

	 	（6.3.2-32）

	 	（6.3.2-33）

	 	（6.3.2-34）

	 	（6.3.2-35）

	 	（6.3.2-36）

	 	（6.3.2-37）

	 	（6.3.2-38）

	 	（6.3.2-39）

	 	（6.3.2-40）

	 	（6.3.2-41）

	 	（6.3.2-42）

	 	（6.3.2-43）

	 	（6.3.2-44）

式中——基础顶面控制点的y向水平振动线位移（m）；

——基础顶面控制点的竖向振动线位移（m）；


——基组向耦合振动的第一振型回转角位移（rad）；


——基组向耦合振动的第二振型回转角位移（rad）；


——基组向耦合振动的第一振型转动中心至基组重心的距离（m）；


——基组向耦合振动的第二振型转动中心至基组重心的距离（m）；


——绕向耦合振动的第一振型转动中心的总扰力矩（kN·m）；


——绕向耦合振动的第二振型转动中心的总扰力矩（kN·m）；


——基组向耦合振动的第一振型的固有圆频率（rad/s）；


——基组向耦合振动的第二振型的固有圆频率（rad/s）；

——对应第一振型圆频率的基组扭转振动的传递率；

——对应第二振型圆频率的基组扭转振动的传递率；

——基组y向水平固有圆频率（rad/s）；

——基组绕x轴回转的固有圆频率（rad/s）；

——基组重心至基础底面的距离（m）；

——基组绕y轴的抗弯刚度（kN·m）；

——基组对通过重心的绕y轴的转动惯量（t·m2）；

——基组对通过基础底面形心y轴的惯性矩（m4）；

——竖向扰力沿x轴向的偏心距（m）；

——基组重心至基础顶面的距离（m）；


——基组向耦合振动第一振型阻尼比；


——基组向耦合振动第二振型阻尼比。
6.3.3  液压振动试验装置基础动力计算
1 一般要求
根据作动器的布置方式，液压振动试验装置包括立柱式、台面式和其他形式等。既有单个作动器的试验装置，也有多个作动器组成的试验装置。既有单自由度激振，也有多自由的、多方向激振。当作动器基础的振动形式涉及到本规程6.3.1条的六类的振动形式，可按照6.3.3条中相应的公式计算。对于多方向，多作动器的试验装置，需要考虑多种振动形式的荷载效应组合。
2 对于作动器按竖向布置的单个立柱试验装置，当作动器质心与基础质心重合时，应按照6.3.2，第1条（第一类）的规定计算基础位移。
3 当基组承受绕z轴的水平力矩作用时，应按照6.3.2，第2条（第二类）的规定计算基础位移。
4 当基组承受绕x轴的力矩作用时，应按照6.3.2，第3条（第三类）的规定计算基础位移。
5 当基组承受绕y轴的力矩作用时，应按照6.3.2，第4条（第四类）的规定计算基础位移。
6. 当基组承受x向水平扰力作用时，应按照6.3.2，第5条（第五类）的规定计算基础位移。
7 当基组承受y向水平力矩作用时，应按照6.3.2，第6条（第六类）的规定计算基础位移。
8 当竖向单立柱作动器沿x轴偏心作用于基组的情形，应进行移轴变换，等效为作用于质心的竖向和绕质心水平轴的力矩，分别按6.3.2，第1条（第一类）和第3条（第三类）的规定计算基础位移。并应考虑振动效应的组合。
9 当竖向单立柱作动器沿y轴偏心作用于基组的情形，应进行移轴变换，等效为作用于质心的竖向和绕质心水平轴的力矩，分别按6.3.2，第1条（第一类）和第4条（第四类）的规定计算基础位移。并应考虑振动效应的组合。
10 对于多个立柱式振动试验装置的基组，当作动器竖向布置在基础上时，可以分别考虑单个作动器的方法，按照第8和第9条偏心作用的方法计算。再根据振动效应组合方法计算基组振动位移。
11. 当多个水平作动器同时作用时，应按照第8和第9条的规定，分别计算单个作动器基础的位移响应，然后根据振动荷载效应组合方法计算振动组合，并考虑组合系数。
6.3.4  电动振动试验装置基础动力计算
1 一般要求
电动振动试验装置通常称为电动振动台。此类振动台分为竖向振动台和水平振动台，也有可以兼做竖向和水平向的振动台。电动振动台一般为单个激振器，单方向激振的试验装置。
2 对于单方向、竖向振动台，要求激振器的质心和激振力与基础质心重合，应按照6.3.2，第1条（第一类）的规定计算基础位移。
3 当单个激振器竖向布置，并沿纵轴x轴偏心作用于基组的情形，应进行移轴变换，等效为作用于质心的竖向和绕质心水平轴的力矩，分别按6.3.2，第1条（第一类）和第3条（第三类）的规定计算基础位移。并应考虑振动效应的组合。
4 当单个激振器水平布置，并沿纵轴x轴偏心作用于基组的情形，应进行移轴变换，等效为作用于质心的竖向和绕质心水平轴的力矩，分别按6.3.2，第1条（第一类）和第3条（第三类）的规定计算基础位移。并应考虑振动效应的组合。
[bookmark: _Toc80553441]6.4 构造要求
6.4.1  一般规定
1 振动试验台基础宜采用整体块式混凝土结构。
2 振动台基础混凝土强度等级不宜低于C30，受力钢筋应采用HRB400。二次灌注应采用高一个等级的微膨胀混凝土或者专用灌浆料。
3 混凝土块状基础内应设置三向分布钢筋，直径不宜小于14mm，间距不宜大于500mm。振动试验台基础侧面、顶面及底面应设置双向分布钢筋，直径不宜小于14mm，间距不宜大于200mm。
4 垫层厚度不宜小于100mm，垫层混凝土强度等级不宜低于C15。
5 混凝土保护层厚度不宜小于40mm，且不应低于《混凝土结构设计规范》GB50010关于混凝土保护层最小厚度要求。
6 振动台基础周边应设置不小于50mm防振缝，可用聚苯板、沥青麻丝等软性材料填充。
7 振动台基础宜与设备管沟分开，设置不小于50mm的防振缝，可用橡胶板、挤型板、聚苯板、沥青麻丝等软性材料填充，并做相应的防水处理。
6.4.2  液压振动台
1 当液压振动试验装置采用整体块式基础时，基础底面边长均不应小于基础厚度。立柱式振动试验台基础底面长边与短边之比、短边与厚度之比均不宜大于2.0。多轴向振动试验台基础底面长边与短边之比、短边与厚度之比均不应小于1.5。基础厚度不宜小于2.0m。
2 对于道路模拟试验机等只有竖向激振力作用的振动试验台基础，其基础重力不应小于最大激振力的10倍；对于多自由度振动试验台，例如地震试验台和MAST振动台基础，其基础重力不应小于最大总激振力的15倍。
3 对于地震试验台和MAST振动台竖向激振合力中心应尽量与基础质心重合，偏心距与基础相应边长的比值不宜超过5%。
6.4.3  电动振动台
1 当电动振动试验装置采用整体块式基础时，基础底面边长均不应小于基础厚度。竖向激振的电动振动台基础底面长边与短边之比、短边与厚度之比均不宜大于2.0。水平向激振的振动台基础底面沿激振方向的边长和厚度之比均不应小于1.5。基础厚度不宜小于1.0m。
2 对于带有隔振装置的电动振动台，其基础重力不应小于激振力的3.5倍。
3 对于竖向激振的振动台激振力作用线应尽量与基础质心处竖向轴线重合，偏心距与基础短边边长的比值不宜超过5%。
4 对于水平向激振的振动台，激振力作用线应尽量与基础纵向轴线上的垂直平面重合，偏心距与基础短边边长的比值不宜超过5%。


[bookmark: _Toc80553442]7 施工、检测与验收
[bookmark: _Toc80553443]7.1 施工
7.1.1  基础施工应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB50204的有关规定。
7.1.2  基础与振动台底座连接的预埋件，要求定位准确，应采取相应措施避免因浇筑造成移位。
7.1.3  基础与振动台底座连接处应满足设备厂家关于平整度的要求，若无特殊要求平整度可按±2mm。
7.1.4  基础与振动台底座连接处，应预留二次灌浆层，其厚度不宜小于50mm。二次灌浆层应在设备安装就位、调试后浇筑，且与混凝土基础面结合。二次灌浆可采用同等级或者高一个等级的微膨胀混凝土；宜采用专门的灌浆料，灌浆料应满足以下条件：流动度不宜小于300mm；膨胀率宜0.02%-0.50%；抗压强度宜1天≥30 (Mpa)，3天≥50(Mpa)，28天≥70(Mpa)。
7.1.5  基础施工宜连续浇筑，应采取避免混凝土温度过高的措施。夏季施工时，应采取控制温度过高的措施；冬季施工时应采取相应的保温措施。
[bookmark: _Toc80553444]7.2 检测与检验
7.2.1  振动试验台的混凝土基础施工应符合《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB50204的要求。
7.2.2  设备安装调试后，应进行动力响应测试，检测振动台基础在满载、空载等多种工况下的动力响应，并满足《建筑工程容许振动标准》GB50868第5.7条关于振动试验台的容许振动值的要求。

[bookmark: _Toc80553445]8 监测与运维
[bookmark: _Toc80553446]8.1 监测
8.1.1  振动试验装置地基基础的监测的依据：
1 《岩土工程勘察规范》GB50021；
2 《建筑地基基础设计规范》GB50007；
3 《建筑地基检测技术规范》JGJ340；
4 本工程的有关施工设计图纸。
8.1.2  振动试验装置地基基础变形监测的要求：
1 基础沉降监测；
2 基础倾斜监测；
3 测点布置：基础顶面中点和四个角点；
4 监测变形方向：竖向和两个水平方向。 
8.1.3  振动试验装置地基基础振动监测的要求：
1 振动试验装置在正常工作状态，基础顶面的振动响应应符合国家标准《建筑工程容许振动标准》GB50868的规定；
2 测点布置：基础顶面中点和角点（可取3个角点）；
3 监测方向：竖向和两个水平方向。
8.1.4  振动环境监测对象：
1 设备基础振动：作为振源监测。
2 试验室建筑结构振动：包括厂房地基基础，建筑梁、柱结构振动。
3 厂区振动：包括附近办公室，会议室，精密仪器设备等。
4 厂界振动等。
[bookmark: _Toc80553447]8.2 运维
8.2.1  为了确保振动试验装置基础的正常使用，应设置运维管理人员。
8.2.2  设备运行时，应同时监测基础的振动。如有异常，应及时停机。
8.2.3  定期监测检查，做好沉降、振动、裂缝等的观测记录。
8.2.4  根据不同监测对象监测结果，如有超限，拟定治理方案。
8.2.5  综合治理。

本标准用词说明
1  为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1）  表示很严格，非这样做不可的用词；
     正面词采用“必须”；反面词采用“严禁”；
2）  表示严格，在正常情况下均应这样做的用词；
     正面词采用“应”；反面词采用“不应”或“不得”；
3）  表示允许稍有选择，在条件许可时首先这样做的用词；
     正面词采用“宜”；反面词采用“不宜”；
4）  表示有选择，在一定条件下可以这样做的用词，采用“可”。
2  条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。
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条文说明

1 总则
1.0.1  制定本标准的目的是要确保振动试验装置基础工程的安全可靠、经济适用、便于实施，并对周围环境的影响予以控制。
1.0.2  振动试验装置的类型非常多，按照驱动形式分类，主要有三类：液压式、电动式和机械式。目前常用的振动试验装置为液压式和电动式。机械式和其他类型的试验装置相对较少，且不具有通用性。因此本标准主要针对液压式和电动式振动试验装置的基础工程做出规定。
本条明确本标准的适用范围，适用于液压振动试验装置和电动试验装置基础工程建设的全过程。
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（a）液压式          （b）电动式             （c）机械式
图1.0.2-1 振动试验装置主要类型
1.0.3  振动试验装置基础工程建设不但需要满足本规程的要求，尚应符合现行国家标准的有关规定，如地基基础的静力计算，应符合国家标准《地基基础设计规范》GB50007、《混凝土结构设计规范》GB50010和《建筑桩基技术规范》JGJ94等，动力计算应符合国家标准《动力机器基础设计标准》GB50040和《建筑工程容许振动标准》GB50868等。


2 术语与符号
2.1 术语
2.1.1~2.1.3  本节所列的术语均按照国家标准《工程振动术语与符号标准》、《建筑结构设计通用符号、计量单位和基本术语》的规定和本规程的专用名词编写的。
2.2 符号
2.2.1~2.2.3  本节中采用的符号是按照国家标准《工程振动术语与符号标准》、《建筑结构设计通用符号、计量单位和基本术语》的规定，并结合本规程的特点编写的。


3 基本规定
3.1 一般规定
3.1.1  振动试验装置主要用于国防、航空、航天、通讯、电子、汽车、家电、建筑等行业。液压式振动试验装置和电动振动试验台是最常用的两类设备。
液压式振动试验装置是液压源作为振动激励的动力，电控信号通过伺服阀控制试验装置的振动响应，驱动装置称为作动器。作动器的数量和布置形式直接关系到振动荷载的作用大小、方向和位置。液压作动器主要用于低频激振大推力的振动试验，其的频率范围一般在0.1Hz~100Hz，也有少数超过200Hz的。作动器的最大激振力多数是在500kN以下。一些大推力振动试验台可以由多个作动器组合，共同作用。
电动振动试验台是以电磁作用为激振的驱动力，电动振动试验台的频率范围一般在5Hz~1000Hz，也有一些低频达到3Hz，高频超过2000Hz的振动台。电动振动台的最大激振力多数是在200kN以下。
3.2振动试验装置基础设计
3.2.2  振动试验装置基础设计需要的基本资料。其中1~4项为振动试验装置本身的技术条件。第5条是试验装置的一些辅助设施。液压振动试验装置需要有液压油源和泵站、液压油管、电控装置、冷却塔和水管等配套设备。
第6条是被试对象的要求。其中被试对象的动力特性是指：减振产品的簧下质量和满载质量，抗震试件的高度和最大倾覆力矩等。被试对象的动力特性可能对基础会有附加作用。因此在基础设计时，需要考虑这些动力效应对基础的影响。
对于高大建筑物地震模拟试验时，被试建筑物模型会产生较大的倾覆力矩，如图3.2.1-1所示。汽车轮耦合道路模拟试验如图3.2.1-2所示，汽车轮胎与弹性悬架系统的动力特性对振动试验装置会有附加作用，因此基础设计时，需要考虑被试车辆的动力特性对基础的影响。
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图3.2.1-1 地震模拟试验
[image: D:\aw\word\论文\2019\20190227振动装置基础设计标准\20190807道路模拟视频\宇通道路模拟.jpg]
图3.2.1-2 轮耦合道路模拟试验
第7条是对地基土的地勘报告的要求。由于振动试验装置振动作用较为复杂，在基础设计时，除了需要常规的地基静力参数外，尚需提供地基土或桩基的动力特征参数。
第8条是对围绕试验装置工程的相关工程建设资料的要求。其中包括相关的区域总平面图、建筑、结构和公用的等专业的施工图和工艺布置资料图。振动试验装置基础设计，需要满足工艺布置条件，避免基础对周边建筑结构的影响。
3.3 基础方案
3.3.1  为了便于振动试验装置基础设计，将天然地基的地基土进行分类。分类办法参照《动力机器基础设计标准》GB50040-2020第3.3.5条的规定。将振动试验装置基础持力层的地基土类别按表3.3.1-1确定。
表3.3.1-1 地基土类别
	土的名称
	地基承载力特征值（kPa）
	地基土类别

	碎石土
	
	一类土

	黏性土
	
	

	碎石土
	
	二类土

	粉土、砂土
	
	

	黏性土
	
	

	碎石土
	
	三类土

	粉土、砂土
	
	

	黏性土
	
	

	粉土、砂土
	
	四类土

	黏性土
	
	


3.3.2  基础的结构形式与振动试验装置的设备类型、布置方式、荷载大小和地基土类别有关。
地震模拟振动试验的被试对象为建筑模型。一些建筑模型高度较高。受空间条件限制，许多大型地震模拟振动试验台的台面与地面平齐。激振设备在地面以下。地震模拟试验台基础多为坑式基础，如图3.3.2-2所示。
[image: C:\Users\42\Desktop\广州大学地震模拟试验台.png]
图3.3.2-2 坑式基础
对于多自由度振动试验台，一般用于机械、电子产品的振动环境模拟试验，试验装置往往置于地面以上。此类设备的基础形式多数为块状基础。如图3.2.2-3所示。
[image: ]
图3.3.2-3 块状基础
大型振动试验装置基础不应直接落在四类土上。当基础底面是四类土时，可以采用桩基。

4 地基动力特征参数
4.1 一般规定
4.1.1  地基动力特征参数是振动试验装置基础设计的基本条件，应属于工程地质勘探的内容。常规的工程地质勘探提供的是地基静力设计的参数，而对于振动试验装置基础设计时需要补充地基动力参数。
4.1.2  地基动力参数的确定可采用现场测试法和经验法。现场测试法是根据《地基动力特性测试规范》GB/T50269规定，在建设场地区域内进行模型试验，测得地基动力特征参数更加准确可靠。因此优先采用现场测试法的数据。
4.1.3  当缺少现场实测数据时，可采用经验法计算得到地基动力特征参数。《动力机器基础设计标准》GB50040提供了地基动力特征参数的经验数据和计算方法。
4.2 现场测试法
4.2.1  《地基动力特性测试规范》GB/T50269对测试仪器，试验模型，测试方法等都有明确的规定。
在进行强迫振动测试时，如采用机械式激振器，要求其隔振频率宜为3Hz~60Hz；采用电磁式激振器，要求激振力不宜小于2000N。
在进行自由振动测试时，重锤质量不宜小于基础质量的1/100，下落高度宜为0.5m~1.0m。
传感器的通频带应为2Hz~80Hz。
块体基础的尺寸宜采用2.0m×1.5m×1.0m，每组数量不宜少于2个。
桩基础宜采用2根桩，桩间距应取设计桩基础的间距；承台的长宽比应为2：1，其高度不宜小于1.6m；承台沿长度方向的中心轴应与两桩中心连线重合，承台宽度宜与桩间距相同。
4.2.2~4.2.4  地基动力特性参数主要包括三部分指标：阻尼、质量与刚度。
本规程推荐三种阻尼参数测试方案，其中点峰法和自由振动衰减法在《地基动力特性测试规范》GB/T50269有规定。双峰法早在70年代，我国就有人提出，由于技术原因，一直没推广使用。近年来有技术人员把双峰法用到工程当中。双峰法的测试方法和测试模型与点峰法相似，只是在分析上有些区别，适用频率区间有些不同。这里作为补充分析方法供设计人员参考。
由d2-f幅频响应曲线计算的地基竖向动力参数，其计算值与选取的点有关，在曲线上选不同的点，计算所得的参数不同。为了统一，除选取共振峰点外，尚应在曲线上选取三点，计算平均阻尼比及相应的抗压刚度和参振总质量，这样计算的结果，差别不会太大，这种计算方法，必须要把共振峰峰点测准；0.85fm以上的点不取，是因为这种计算方法对试验数据的精度要求较高，略有误差，就会使计算结果产生较大差异；另外，低频段的频率也不宜取得太低，频率太低时，振动线位移很小，受干扰波的影响，测量的误差较大，使计算的误差加大。在实测的共振曲线上，有时会出现小“鼓包”，不能取用“鼓包”上的数据，否则会使计算结果产生较大的误差，因此要根据不同的实测曲线，合理地采集数据。根据过去大量测试资料数据处理的经验，应按下列原则采集数据：
（1）对出现“鼓包”的共振曲线，“鼓包”上的数据不取；
（2）0.85fm≤f≤fm区段内的数据不取；
（3）低频段的频率选择，不宜取得太低，应取波形好的，测量误差小的频率段进行，一般在0.5fm～0.85fm间取值，较为适宜。
由于在一些情况下不能测到共振峰，这时只能采用低频求刚度的办法计算。但是由于f1、f2值的选取十分重要，为了减少人为的误差。规定选取的点，要在尽量靠近测试的最大频率的0.7倍附近选取。这样能够近似地对应于测出共振峰情况下的0.5fm～0.85fm的情况。
4.2.5~4.2.8  由于水平回转耦合振动和扭转振动的共振频率一般都在10Hz～20Hz之间，低频段波形较好的频率大约8Hz，而0.85fm以上的点不能取，则共振曲线上剩下可选用的点就不多了。因此水平回转耦合振动和扭转振动资料的分析方法与竖向振动不一样，不需要取三个以上的点，而只取共振峰峰点频率及相应的水平振动线位移，和另一频率为0.707fm点的频率和水平振动线位移代入公式（4.2.6-1）、（4.2.6-2）计算阻尼比，而且选择这一点计算的阻尼比与选择几点计算的平均阻尼比很接近。
4.2.9  由于地基动力参数值与基础底面积大小、基础高度、基底应力、基础埋深等有关，而模型基础的面积大小、基础高度、基底应力、基础埋深与设计的实际动力机器基础在这些方面都不可能相同。因此由试验模型基础实测得到的地基动力参数应用于机器基础的振动和隔振设计时，必须进行相应的换算后，才能提供给设计应用。
基础四周的填土能提高地基刚度系数，并随基础埋深比的增大而增加，因此应将模型基础实测的地基刚度系数乘以基础埋深提高系数，进行修正后的地基刚度系数，才能用于设计有埋置的动力机器基础。桩基的抗剪、抗扭刚度系数值，换算方法可与模型块体基础的相同。
基础下地基的阻尼比随基底面积的增大而增加，并随基底静压力的增大而减小，因此由模型基础试验得出的阻尼比用于设计动力机器基础时，应将测试基础的质量比换算为设计基础的质量比后才能用于机器基础的设计。
基础四周的填土能提高地基的阻尼比，并随基础埋深比的增大而增加，因此按设计基础的埋深比进行修正后的阻尼比，才能用于设计有埋置的动力机器基础。
基础振动时地基土参振质量值，与基础底面积的大小有关，因此由模型块体基础在明置时实测幅频响应曲线计算的地基参振质量，应换算为设计基础的底面积后才能应用于设计。
由于桩基的刚度，与试验时的桩数有关，根据2根桩桩基实测幅频响应曲线计算的1根桩的抗压刚度与4根桩桩基础测试资料计算的1根桩的抗压刚度相比，前者为后者的1.3倍，与6根桩桩基础测试资料计算的抗压刚度相比，为1.36倍。桩数再增加时，其变化逐渐减小，做测试桩基础的桩数规定为2根桩，根据工程需要，也可能做2根桩和4根桩的桩基础振动测试。因此本条规定由2根或4根桩的桩基础测试资料计算的抗压刚度值，应分别乘以群桩效应系数0.75或0.90后，才能提供绐设计群桩基础应用。
4.3 经验法
4.3.1  振动试验装置地基基础设计时，应优先采用现场实测的地基动力特性参数。当缺少提供地基动力特性参数时，设计人员可参照《动力机器基础设计标准》GB50040第3.3的规定进行初步方案设计。

5 荷载与荷载组合效应
5.1 一般规定
5.1.1~5.1.2  永久荷载和可变荷载是根据《建筑结构荷载规范》GB50009的规定来定义荷载的内容；通常情况下，振动试验装置的可变荷载应采用50年设计基准期。
5.2 静力荷载
5.2.1  永久荷载和可变荷载应根据《建筑结构荷载规范》GB50009的规定取值。
5.3 振动荷载
5.3.1  一般规定
1 振动试验装置振动荷载与设备的类型，规格和生产厂家的不同而有区别。因此，振动荷载应以设备厂家提供的资料为准。往往会有工程项目在设计一些过程中无法得到设备厂家的荷载资料，此时可以按照《建筑振动荷载标准》GB/T51228的规定取值。
2 振动试验装置的振动荷载作用，根据设备的动力特性应达到振动荷载的全频段的荷载包络。作为动力分析的补充内容，可以进行时程分析。对于道路模拟试验机的时程分析，可以采用强化道路谱；对于地震模拟振动试验的时程分析，可以采用等效地震时程信号。
振动荷载计算方法：

 			   （5.3.1-1）







式中，——振动试验装置的振动荷载(kN)；
m——振动台运动部分总质量(t)；



、、——分别为位移控制段加速度函数、速度控制段加速度函数、加速度控制段的加速度函数(m/s2)；

——作动器最大行程的一半(m)；

——作动器最大加载速度(m/s)；

——试件最大加速度(m/s2)；

——试件加载频率(Hz)。
3 许多振动试验装置带有多个作动器或激振器。因此，振动试验中振动荷载对基础的作用，应考虑激振器的布置、数量、方向等因素。
5.3.2  液压振动试验装置振动荷载
1 液压振动试验装置包括开式加载和闭式加载两大类，其中的开式加载装置对地基基础作用最大。本规程主要用于开式加载装置的基础设计。
2 此类振动荷载作用主要是由试验时运动部分的惯性力引起的。加载试验示意见图5.3.2-1所示。
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图5.3.2-1 开式装置振动荷载示意
2 振动试验装置的振动荷载是由作动器动力特性曲线，额定最大激振力和运动部分质量等因素决定。由图5.3.2-2可以看出，试验负载的大小变化会影响试验装置的加速度特性曲线，对设备基础的振动作用也会变化。因此，振动荷载应分别考虑空载和满载条件下的情况。
[image: ]
图5.3.2-2 作动器动力特性曲线示意图
3 惯性力通常是按质点或刚体来计算，如果运动部分是弹性结构，其动力特性是会对支承结构，也就是设备基础产生附加作用。因此，设计地基基础时，需要考虑被试对象的动力特性。
轮胎道路模拟试验机是将汽车整车直接放在作动器上，汽车轮胎接触作动器的托盘。汽车的轮胎和悬架机构刚度较小，是弹性部件。在进行道路模拟振动试验时，被试车辆就是一个振动体系。见图5.3.2-3。根据轮胎和悬架阻尼器的动力效应和耗能作用，轮胎耦合道路模拟试验机的动力放大系数1.25。
[image: ]
图5.3.2-3 弹性试件动力模型示意
4 闭式加载的液压式振动试验装置，工作时往往内力较大，而未被装置结构平衡的动力荷载部分会传至地基基础，这部分振动扰力相对于激振力来说比较小。根据类似闭式加载设备，如压力机等的研究和分析，一般不会超过5%。本规程按照5%来计算是偏于安全的。
5.3.3  电动试验装置基础振动荷载。
1 通常情况，电动振动台都是开始加载试验装置，振动荷载与振动台加速度特性和运动部分质量相关。加载模式见图5.3.2-1所示。
2 电动振动台激振器的加速度特性曲线见图5.3.3-1所示。图中有五条频谱曲线，由下至上分别表示：下停机限（Clb），下报警限（Cll），平均线（Cav），上报警限（Cul），上停机限（Cub）为振动荷载应分别考虑空载和满载条件下的情况。
[image: ]
图5.3.3-1 电动振动台动力特性曲线
五条频谱曲线代表五个不同的界限值，其中平均线（Ca）为基准，其他界限可按下式计算：




由此可见，在额定加载试验条件下，振动台设置了超过激振作用倍振动的报警限和2倍的停机限。安全起见，电动振动台的荷载效应可按照额定荷载2倍作为振动荷载设计的条件。
3 常用电动振动台都自带隔振装置。在激振器和底座之间设置空气弹簧。激振力通过隔振装置将振动荷载传递到基础上。多数电动振动试验台有效工作频率为5Hz~1000Hz。其隔振频率通常在3Hz以下。因此，隔振装置可以有效减小振动台振动对基础的影响。振动台隔振系统简化模型见图5.3.3-2所示。
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图5.3.3-2 动台隔振系统模型
其传递率可按下式计算：

        （5.3.3-2）
5.4 荷载组合效应
5.4.1  关于承载能力极限状态的静力荷载效应组合计算，应按照《建筑结构荷载规范》GB50009-2012中第3.2.2条规定，按荷载的基本组合或偶然组合计算荷载的效应设计值。荷载基本组合的效应设计值应按荷载规范第3.2.3~3.2.6条计算。
5.4.2  关于正常使用极限状态的静力荷载效应组合计算，应按照《建筑结构荷载规范》GB50009-2012中第3.2.7条规定，应按荷载规范第3.2.8~3.2.10条计算荷载组合效应设计值。
关于建筑工程容许振动控制应符合《建筑工程容许振动标准》GB50868-2013的规定。
建筑工程的振动控制，应符合下列表达式的要求：
u≤[u]                           (5.4.2-1)
v≤[v]                           (5.4.2-2)
a≤[a]                           (5.4.2-3)
式中：u—建筑工程计算或测试的振动位移；
v—建筑工程计算或测试的振动速度；
a—建筑工程计算或测试的振动加速度；
[u]—建筑工程的容许振动位移；
[v]—建筑工程的容许振动速度；
[a]—建筑工程的容许振动加速度。
振动荷载效应组合应符合本标规程5.4.4，以及《建筑振动荷载标准》GB/T51228-2017中，第3.2条的规定。
5.4.3  振动试验装置基础振动对环境的影响主要是针对周边建筑和社会环境的安全性和适用性，应符合《建筑工程容许振动标准》GB50868以及相关的国家标准规范的要求。
5.4.4  振动荷载效应组合参照《建筑工程容许振动标准》GB50868—2017中，第3.2条的规定。

6 地基基础设计
6.1 一般规定
6.1.1  本条对几种常用的荷载组合情况，根据荷载类型给出了三种组合的基本原则：
1 对承载力极限状态设计，应根据《建筑结构荷载规范》GB50009的规定，采用基本组合计算；
2 对于正常使用极限状态设计，应根据《建筑结构荷载规范》GB50009的规定，采用标准组合进行计算；
3 对于多个振源振动荷载的共同作用的情形，应根据《建筑振动荷载标准》GB/T51228的规定，进行振动荷载的叠加计算。
6.2 静力设计
6.2.1  振动试验台基础的承载力极限状态设计包含正截面、斜截面力，抗冲切和局部承压等承载力验算；正常使用极限状态设计包含裂缝控制验算和受弯构件变形验算等。这部分设计应符合《混凝土结构设计规范》GB50010和《建筑地基基础设计规范》GB50007的规定。
6.2.2  地基承载力计算
1 根据《动力机器基础设计标准》GB50040-2020第3.3.1条的规定，动力机器基础底面的平均静压力 应符合下式要求：
                      (6.2.2-2)
关于地基承载力的动力折减系数的取值，根据《动力机器基础设计标准》GB50040-2020第3.3.3条的规定：
1）旋转式机器基础，可取0.8。
2）锻锤基础，宜按下式计算：
                       (6.2.2-3)
3）其他机器基础，可取1.0。
振动试验装置可以模拟稳态，随机和冲击振动等，激振条件比较复杂。液压振动试验装置基础容许振动加速度为0.1g。对照基承载力的动力折减系数比较，结果见表6.2.2-1
表6.2.2-1 振动试验台基础的动力折减系数
	地基土类别
	βv
	振动台

	一类土
	1.0 
	0.91 

	二类土
	1.3 
	0.88 

	三类土
	2.0 
	0.83 

	四类土
	3.0 
	0.77 


由于液压振动试验台基础地基不能直接落在四类，液压振动试验台基础的动力折减系数取0.8可以包络适用情况。通常电动振动试验台自带隔振装置，对地基的影响较小，可以适当放宽，取0.85。
2 本条规定是针对振动试验装置地基基础进行静力设计是的荷载计算要求。
振动试验装置属于动力设备，按照《建筑结构荷载规范》的规定，在有充分依据时，可将重物或设备的自重乘以动力系数，按静力计算方法设计。振动试验装置基础容许振动加速度为0.1g。如果基组总质量为m，则基底重力作用可认为是：

6.3 动力设计
6.3.1  本条规定了振动试验装置基础动力设计时所需要的，也是必须的一些资料。主要是为了计算最终作用在基础上，全部的振动荷载的振动力和振动力矩。
6.3.3  液压振动试验装置包括开式加载和闭式加载两种形式。开式加载试验装置有：道路模拟试验系统（如轮胎耦合和轴耦合）、环境振动模拟振动台等；闭式加载试验装置有：龙门式疲劳试验机（拉伸试验机和曲试验机）、扭转疲劳试验机等。开式加载试验装置对基础振动影响较大，必须加以控制。
根据试验类型，整车或整机振动试验往往是开式加载试验，振动对基础影响大。零部件疲劳试验一般为闭式加载试验，振动对基础影响较小。
液压试验装置是由液压作动器提供激振力。作动器的布置形式多种多样，如图6.3.3-1所示。
[image: ]
图6.3.3-1 液压振动试验装置基础示意
6.3.4  电动振动台加载方式
一般电动振动试验装置激振试验包括三种典型状况。
一种是竖向激振的振动试验装置，基础设计仅需要考虑竖向激振的作用。基础的质量中心和底面积几何中心应与激振作用力在同一竖向轴线上。
第二种是水平激振装置，对基础作用既有水平作用力，还有围绕垂直于激振方向轴线的振动力矩作用。因此基础设计需要考虑水平力和力矩共同作用的效应。
第三种如图6.3.4-1所示，既可以进行竖向激振，也可以水平激振。这里竖向激振为偏心作用，试验时，伴随力矩作用。对于这种情况既要考虑竖向偏心振动，也要考虑水平激振作用，同时还需要考虑竖向或水平激振的产生的力矩作用。
[image: ]
图6.3.4-1 电动振动台加载示意
第三种设备，竖向激振力，水平激振力和相应的振动力矩都在竖向轴线（Z轴）和延长轴的纵向轴线（x轴）平面内。基础为关于xz轴平面对称的结构。

6.4 构造要求
6.4.1 本节针对液压和电动振动试验装置的通用技术条件做出了具体规定。
1 作为振动试验装置基础多以块状基础为主，基础质量作为配重块，用以控制振动中的惯性力。
2 《混凝土结构设计规范》GB 50010-2010的规定钢筋混凝土结构的混凝土强度等级不应低于C20；振动试验装置基础有动力荷载作用，基础混凝土强度等级适当提高，要求不宜低于C30，同时，也要求受力钢筋应采用HRB400。
3 振动试验装置基础多为大体积混凝土结构，施工中容易产生水化热和温度裂缝，因此，需要配置防裂钢筋和放温度收缩钢筋。要求基础混凝土块状内应设置三向分布钢筋，直径不宜小于14mm，间距不宜大于500mm。振动试验台基础侧面、顶面及底面应设置双向分布钢筋，直径不宜小于14mm，间距不宜大于150mm。目的是为了防止基础表面裂缝和振动疲劳破坏。
4 根据《混凝土结构设计规范》GB 50010-2010的规定，垫层厚度不宜小于100mm，垫层混凝土强度等级不宜低于C15。
5 混凝土保护层厚度不应低于《混凝土结构设计规范》GB50010关于混凝土保护层最小厚度要求，同时要求保护层厚度不宜小于40mm。 
6 为了避免振动对环境的影响，特别是影响附近的地坪适用性，振动台基础周边应设置不小于50mm防振缝，可用软质材料填充，如采用聚苯板、沥青麻丝等软性材料。
7 为了避免振动台振动对管线的影响，其基础宜与设备管沟分开，设置不小于50mm的防振缝，可用软质材料填充，例如采用橡胶板、挤型板、聚苯板、沥青麻丝等软性材料，同时需要做好防水处理。
6.4.2 液压振动台
1 液压振动试验台激振力大，工作频率较宽，低频特性好。液压振动试验装置主要采用整体块式基础。为了确保基础的具有较好的承载力和减振能力，一般基础厚度不宜小于2.0m。当振动试验装置具有偏心作用，会产生较大振动力矩时，要求基础底面边长应当大一些，且长短边比例适宜。要求底面边长均不应小于基础厚度。对于立柱式振动试验台基础底面长边与短边之比、短边与厚度之比均不宜大于2.0。多轴向振动试验台基础底面长边与短边之比、短边与厚度之比均不应小于1.5。
2道路模拟试验机为立柱式或轴耦合式试验装置，立柱式以竖向激振力作用，轴耦合式具有闭环激振特点，此类振动试验台基础，其基础重力不应小于最大激振力的10倍。
多自由度振动试验台，由于激振力的作用位置高，具有较大倾覆力矩，需要基础具有更大的抗力矩能力，因此，记住重力不应小于最大总激振力的15倍。这类设备包括地震模拟振动试验台和MAST振动台等。
3 为了确保振动试验装置的精度，要求地震模拟振动试验台和MAST振动台的竖向激振合力中心应尽量与基础质心重合，偏心距与基础相应边长的比值不宜超过5%。
6.4.3  电动振动台
1 电动试验台的激振力相对液压振动试验台小一些，工作频率较高。电动振动试验装置基础主要采用整体块式基础。为了确保基础的稳定，要求基础底面边长均不应小于基础厚度。竖向激振的电动振动台基础底面长边与短边之比、短边与厚度之比均不宜大于2.0。为了确保基础抵抗力矩作用的能力，振动台基础底面沿激振方向的边长和厚度之比均不应小于1.5。基础厚度不宜小于1.0m。
2 带有隔振装置的电动振动台，振动作用小于非隔振的振动台，其基础要求可以适当放宽，通常基础重力不应小于激振力的3.5倍。
3 为了确保基础的适用性，要求具有竖向激振的振动台其作用力应尽量与基础质心处竖向轴线重合，且偏心距与基础短边边长的比值不宜超过5%。
4 水平向激振的振动台会产生相应的力矩作用。激振力和力矩处于同一平面内。因此，要求激振力和力矩的作用线或作用面应尽量与基础纵向轴线上的垂直平面重合，且偏心距与基础短边边长的比值不宜超过5%。


7 施工、检测与验收
7.1 施工
7.1.1  国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB50204对混凝土基础施工有相应规定。基础施工应满足相应条文的要求。
7.1.2  振动试验装置与基础的连接有精度要求。连接件和预埋件定位应当准确，为了避免施工中造成预埋件移位应当采取必要的固定措施。
7.1.3  通常设备厂家对基础与振动台底座连接会有平整度的要求，在厂家没提供平整度要求时，连接件的平整度可按±2mm执行。
7.1.4  为了满足设备的安装精度要求，基础与振动台底座连接处都有调平装置，同时应预留二次灌浆层，其厚度不宜小于50mm。二次灌浆层应在设备安装就位、调试后浇筑。通常采用的二次灌浆材料为一个等级的微膨胀混凝土或者是专门的灌浆料。灌浆料的使用条件为：
流动度不宜小于300mm；
膨胀率宜0.02%-0.50%；
抗压强度宜1天≥30 (Mpa)，3天≥50(Mpa)，28天≥70(Mpa)。
7.1.5  为了确保基础施工的质量，以采用连续浇筑方式施工位移。应在施工中采用有效措施以避免混凝土温度过高的影响。夏季、冬季施工时，应采取控制温度过高或保温的技术措施。
7.2 检测与检验
7.2.1  《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB50204是混凝土结构施工的依据。振动试验台的混凝土基础施工应符合相关规定的要求。
7.2.2  振动试验装置基础的振动应满足《建筑工程容许振动标准》GB50868第5.7条的有关要求。振动台基础的测试工况应包括满载、空载等多种工况。
8 监测与运维
8.1 监测
振动试验装置基础得振动监测应符合现行国家的要求。
8.2 运维
[bookmark: _GoBack]本章节规定了工程投入使用后对于人员设置，监测对象，监测内容，监测结果处理等要求。
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