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前      言

本规范是根据住房和城乡建设部《关于印发2016年工程建设标准规范制订、修订计划的通知》（建标[2016] 274号）的要求，由中国五洲工程设计集团有限公司会同有关单位编制完成。

本规范在编制过程中，编制组进行了广泛深入的调查研究，总结并参考了国内外先进技术经验，在全国范围内，多次征求了有关单位及业内专家意见，对一些重要问题进行了专题研究和反复讨论，最后经审查定稿。  

现将电动台基础放入国标《液压振动台基础技术规范》GB 50699 – 2011进行修订, 改名为《振动试验台基础技术规范》GB 50699 - 201×, 并将带脚标的线位移A按新规定改d;  第五章基础动力计算按六自由度重写。

本规范的特点在于振动试验台频率宽，激振力大，需用地基阻尼控制共振，引用匀质弹性地基半空间等效集总体系莱斯默比法提高了地基阻尼比, 可使设计大为经济, 用双峰法并发展为多峰法分析实测响应曲线,对地基为非匀质弹性体进行修正、折减, 使之安全而更实用。又在于当地基阻尼比较大，位移或加速度幅频响应曲线峰点不明显或消失时，用速度法由速度幅频响应曲线计算阻尼比。再者率先在土层使用了参振土质量，与低频地基刚度相配。
本规范共分8章和3个附录，主要技术内容包括：总则、术语和符号、基本规定、地基动力特征参数测定、动力计算、构造、施工和检验等。

本规范中以黑体字标志的条文为强制性条文，必须严格执行。

本规范由住房和城乡建设部负责管理和对强制性条文的解释，中国兵器工业集团公司负责日常管理，五洲工程设计集团有限公司负责具体技术内容的解释。执行过程中如有意见或建议，请寄送五洲工程设计集团有限公司科技质量部（地址：北京市宣武区西便门内大街85号，邮政编码：100053）。
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1  总则

1.0.1  为了在振动试验台基础的建造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，编制本规范。
1.0.2  本规范适用于液压振动试验台和电动振动试验台地基基础的勘察、设计、测试、施工和验收。

1.0.3  振动试验台基础的技术要求除应执行本规范外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
2  术语和符号

2.1  术语

2.1.1  基组    foundation set
振动试验台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）与它引起的线位移（角位移）之 比。

2.1.3  水平回转耦合振动    vibration coupled with translating and rocking 
基础沿一水平轴平移并绕另一水平轴同时产生回转振动的耦合振动。

2.2  符号

2.2.1  作用和响应：
    1  用于动力计算：
Pz ——
激振器的竖向扰力；

Px ——
激振器的水平扰力；

pk ——
标准静荷载下基础底面平均静压力；

M
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 ——
激振器的回转扰力矩的总称；

M
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 ——
激振器的扭转扰力矩；

dz ——
基组重心处的竖向振动线位移；

dx ——
基组重心处的水平向振动线位移；

d
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 ——
基础的回转振动角位移；

d
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 ——
基础的扭转振动角位移的总称；

d
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z

 ——
基础顶面控制点在水平扰力Px、扰力矩M
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及竖向扰力Pz偏心作用下的竖向振动线位移；

d
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x

 ——
基础顶面控制点在水平扰力Px、扰力矩M
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及竖向扰力Pz偏心作用下的水平向振动线位移；

ω ——
激振器扰力的圆频率；

ωnz ——
基组竖向固有圆频率；

ωnx ——
基组水平向固有圆频率；

ωn
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——
基组回转固有圆频率；

ωn
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——
基组扭转固有圆频率；

ωn1 ——
基组水平回转耦合振动第一振型固有圆频率的总称；

ωn2 ——
基组水平回转耦合振动第二振型固有圆频率的总称；

  2  用于测试分析：
dm ——
基础竖向振动位移幅频响应曲线峰点线位移的总称；

dm1 ——
基础水平回转耦合振动位移幅频响应曲线第一振型峰点水平线位移；

d
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1

j

z

——第一、二台传感器测出的基础水平回转耦合振动位移幅频响应曲线第一振型峰点竖向线位移；

d
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m

——
基础扭转振动位移幅频响应曲线峰点水平线位移的总称；

fnd ——
基础竖向有阻尼固有频率；

fm ——
基础竖向振动幅频响应曲线峰点频率的总称；

fm1 ——
基础水平回转耦合振动幅频响应曲线第一振型峰点频率的总称；

fnz ——
基础竖向无阻尼固有频率；

fn1 ——
基础水平回转耦合振动第一振型无阻尼固有频率；

fnx ——
基础水平向无阻尼固有频率；

f
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n

——
基础回转无阻尼固有频率；

f
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m

——
基础扭转振动幅频响应曲线峰点频率的总称；

f
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n

 ——
基础扭转振动无阻尼固有频率。

2.2.2  计算指标：
Cz ——
天然地基抗压刚度系数；

C
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 ——
天然地基抗弯刚度系数；

Cx ——
天然地基抗剪刚度系数；

C
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 ——
天然地基抗扭刚度系数；

Kz ——
天然地基抗压刚度；

K
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 ——
天然地基抗弯刚度；

Kx ——
天然地基抗剪刚度；

K
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 ——
天然地基抗扭刚度；

kpz ——
单桩抗压刚度；

Kp
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——
桩基抗弯刚度；

m ——
基组的质量，为mf、mm及ms之和；

mf ——
基础的质量；

mm ——
基础上机器设备的质量；

ms ——
基础上回填土的质量（用于埋置的阶梯形基础）；

mz ——
基础竖向振动的参振总质量，包括基组质量和地基参振质量；

m
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x

——
基础水平回转耦合振动的参振总质量，包括基组质量和地基参振质量；

m
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——
基础扭转振动的参振总质量，包括基组质量和地基参振质量；
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——  基组质量比；
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z ——
天然地基的竖向阻尼比；
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z

x

——
天然地基的水平回转向耦合振动第一振型阻尼比；
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z

x

——
天然地基的水平回转向耦合振动第二振型阻尼比；
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z

——
天然地基扭转向阻尼比。

2.2.3  几何参数：
A ——
基础底面积；

I ——
基础底面对通过其形心轴的惯性矩；

J ——
基组对通过其重心轴的转动惯量；

Iz——
基础底面通过其形心轴的极惯性矩；

Jz  ——
基组通过其重心轴的极转动惯量；

h ——
基础高度；

h1 ——
基组质心至基础顶面的距离；

h2 ——
基组质心至基础底面的距离。

3  基本规定

3.1  一般规定

3.1.1  振动试验台基础设计时应取得下列资料：

    1  激振器的个数、每个质量及运动部分质量；

    2  激振器的扰力及扰力矩大小、方向及作用位置；

3  激振器激振频率范围；

4  激振器最大行程、速度及加速度；

5  附加设备质量及扰力与扰力矩大小、方向及作用位置；

6  设备底座详图，包括附加设备位置、预埋螺栓位置、管沟位置及其孔洞尺寸。

3.1.2  振动试验台基础设计时应取得所在建筑物的下列资料：

1  建筑物的施工图；

2  在建筑物内位置及邻近部分的建筑物基础详图及管沟布置图；

3  建筑物的地质勘察资料，振动台基础底面应布置钻孔，孔深应至硬土层或岩层或不小于20m，提供土层压缩波、剪切波波速、剪切模量及泊松比。
4  地基动力特性参数的测试资料。

3.1.3  振动试验台基础应与建筑物基础及上部结构分开，净距分别不应小于100mm及50mm。当两者基础紧邻，基础底面应同深。
3.1.4  振动试验台基础顶部四周应与混凝土地面分开，缝宽应为50mm，深应为500mm，可用聚苯乙烯泡沫板填塞，可不做隔振缝。基础四周的回填土应分层夯实，压实系数
[image: image28.wmf]c

l

不应小于0.94。

3.1.5  有振动的管道应与建筑物脱开，必要时可用柔性连接。有振动的管沟应与建筑物基础用缝分开。

3.1.6  振动试验台所在的建筑物在构造上应按抗震设防烈度不低于7度设计，且不低于当地设防烈度要求，应将屋面荷载增加5%～10%计算屋面板、屋架及托架，但不应传给柱子及基础。

3.1.7  振动试验台基础在天然地基上时，承载力特征值fak小于150kPa的应进行地基处理或用桩基。

3.1.8  基组的重心与基础底面形心宜在同一竖线上。
3.2  地基和基础的计算规定
3.2.1  振动试验台基础底面地基平均静压力应按下式计算：
pk≤0.8 fa                                       (3.2.1)    

式中：pk——标准静载荷下基础底面平均静压力(kPa)，标准荷载为基础自重及其上的回填土重及机器自重(kN)；
fa——修正后的地基承载力特征值(kPa)。

3.2.2  振动试验台基础顶面的振动容许值应符合国家现行标准《建筑工程容许振动标准》GB 50868-2013第5.7节规定。
3.3  地基动力特征参数
I  天然地基

3.3.1  振动试验台基础在天然地基上的基本动力参数可由现场试验确定，试验方法应按本规范第4章方法进行。当无条件进行试验并有经验时，可按本规范第3.3.2条～第3.3.8条规定确定，并对块体基础计算所得的竖向或水平向振动线位移，可不按现行国家标准《动力机器基础设计规范》GB 50040-96中第3.3.11条进行折减，但应按本规范第8章检验。

3.3.2  天然地基的抗压刚度系数Cz可按下列规定取用：

1  当基础底面积大于或等于20 m2及埋深不小于2.0 m时，可按图3.3.2采用，并乘以系数η，η的取值应符合以下规定：

1）  当fak大于300 kPa，η取1.0；
2）  当fak不大于300 kPa，黏性土η取1.1，粉土η取1.0，砂土η取0.9。
2  当基础底面积小于20 m2，大于10 m2时，抗压刚度系数Cz可采用图3.3.2中的数值乘以底面积修正系数βr 。βr可按下式进行计算：
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                                  （3.3.2）
式中：A——基础底面积（m2）。
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图3.3.2  天然地基的抗压刚度系数Cz与地基承载力特征值fak关系统计曲线

3.3.3  天然地基的抗弯、抗剪、抗扭刚度系数可按现行国家标准《动力机器基础设计规范》GB 50040-96中第3.3.5条计算。

3.3.4  天然地基的抗压、抗弯、抗剪、抗扭刚度可按现行国家标准《动力机器基础设计规范》GB50040-96中第3.3.6条计算。
3.3.5  天然地基抗压刚度系数的埋深提高系数可按现行国家标准《动力机器基础设计规范》GB 50040-96中第3.3.7条计算。
3.3.6  天然地基抗压刚度系数值按本规范第3.3.2条及3.3.5条提高后的总值不得大于现行国家标准《动力机器基础设计规范》GB 50040-96中表3.3.2内的数值的2倍。

3.3.7  天然地基阻尼比可按下述方法进行计算：
1  竖向阻尼比可按下列公式计算：
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                             （3.3.7-1）                

 式中：c = 0.18, 0.216, 0.252，一般可取0.216，根据土层软硬可上下浮动，软土层取小值；也可根据振动试验台的重要性而反向浮动，重要的取小值。    
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式中：
[image: image32.wmf]z

z

——天然地基竖向阻尼比；

  
[image: image33.wmf]m

——基组质量比，不宜大于0.8，否则宜调整基础尺寸；

   m——基组的质量（t），见式（5.2.1-3）；

  ρ——地基土的密度（t/m3）；

v——地基土的泊松比，按本规范第3.1.2条得出。

2  水平回转向、扭转向阻尼比可按现行国家标准《动力机器基础设计规范》GB 50040-96第3.3.9.2款计算。

3.3.8  埋置基础的天然地基阻尼比，埋深提高系数可按现行国家标准《动力机器基础设计规范》GB 50040-96第3.3.10条计算。提高后的阻尼比，
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不应大于0.6，
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不应大于0.3。
II  桩基

3.3.9  桩基的基本动力参数可由现场试验确定，试验方法应按本规范第4章方法进行。当无条件进行试验并有经验时，可按本规范第3.3.10条、第3.3.11条规定确定，但必须按本规范第8章检验。

3.3.10  桩基刚度可按现行国家标准《动力机器基础设计规范》GB 50040-96中第3.3.13条～第3.3.18条规定确定。计算桩基的固有频率和振动线位移时所需参数可按该规范第3.3.19条、第3.3.20条规定确定。
3.3.11  摩擦桩桩基竖向阻尼比
[image: image37.wmf]pz

z

可取无桩时承台在天然地基上的阻尼比（包抬埋深提高）增加0.05，可按现行国家标准《动力机器基础设计规范》GB 50040-96第3.3.21.2款确定水平回转向、扭转向阻尼比。并可按该规范第3.3.22条确定桩承台埋深对阻尼比的提高作用，提高后的
[image: image38.wmf]PZ
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不应大于0.6，
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不应大于0.3。

4  地基动力特征参数测试
4.1  一般规定

4.1.1  振动试验台基础设计前，宜在现场进行模块基础试验。
4.1.2  模块基础应建在拟建基础附近具有类似结构的原状土层上，其尺寸可为2.0 m×1.5 m×1.0 m，数量不宜少于2个，混凝土强度等级不应低于C25。当工程需要，尺寸可适当加大，长宽比不应大于1.5，高宽比不应大于0.6。此时，模块基础的基组质量比
[image: image41.wmf]m

宜与设计基础接近。 
4.1.3  当模块基础用桩基时，可按现行国家标准《地基动力特性测试规范》GB/T 50269-2015第4.3.2条进行，桩距、桩截面及混凝土强度等级应与拟建基础的桩相同，桩长应达到拟建基础桩尖地层。
4.1.4  模块基础基坑坑壁至模块基础的四周距离应大于500 mm，坑底土层应保持原状结构，坑底面应保持水平面。

4.1.5  模块基础的施工尺寸应准确，其顶面应抹平抹光，预埋激振器连接螺栓位置应准确，施工时可采用定位模具。螺栓位置、大小及长度应由测试单位按激振器要求提供。

4.2  测试内容及数据处理

4.2.1  模块基础用激振法测试应包括强迫振动和自由振动，并应沿竖向和纵横水平方向分别测试，且应分明置和埋置两种情况，埋置时四周回填土应分层夯实，压实系数λc不应小于0.94。
4.2.2  用激振法测试时，除另有说明外，应按现行国家标准《地基动力特性测试规范》GB/T 50269—2015第4.4节的规定进行。测试幅频响应时，激振扰力频率宜在3Hz~50Hz范围内变化，对于硬土层或岩层应提高。频率间隔在共振区内应小于1Hz，在共振区外应为1Hz～2Hz，逐个测试。基础共振时的线位移不宜大于0.1mm。
4.2.3  模块基础强迫振动的数据处理，可按现行国家标准《地基动力特性测试规范》GB/T 50269-2015第4.5.1条的规定进行。

4.2.4  模块基础自由振动的测试方法及数据处理，可按现行国家标准《地基动力特性测试规范》GB/T 50269-2015第4.4节、第4.5节的规定进行，可用波形起始段无滞后的位移传感器。

4.2.5  模块基础地基振动测试应提供下列地基动力参数：

1  地基竖向及水平回转向第一振型以及扭转向的阻尼比；

2  地基抗压、抗剪、抗弯和抗扭刚度系数；

3  地基竖向和水平回转向以及扭转向的参振质量。

4.2.6  模块基础桩基振动测试应提供下列动力参数：

1  桩基竖向和水平回转向第一振型以及扭转向的阻尼比；

2  单桩的抗压刚度；

3  桩基抗剪和抗扭刚度系数；

4  桩基竖向和水平回转向以及扭转向的参振质量。

4.2.7  测试结果应包括下列内容：

1  测试的各种幅频响应曲线及幅频数据表；

2  地基动力参数测试值的分析计算表；

3  地基动力参数的设计值分析计算表；
4  上述第4.2.5条、第4.2.6条的地基动力参数。

4.2.8  数据处理结果，应得到下列幅频响应曲线：

 1  基础竖向振动为基础竖向线位移的幅频响应曲线（dz-f）；

   2  基础水平回转耦合振动为基础顶面测试点沿x轴的水平线位移的幅频响应曲线（d
[image: image42.wmf]j

x

-f），及基础顶面测试点由回转振动产生的竖向线位移的幅频响应曲线（d
[image: image43.wmf]j

z

-f）；

   3  基础扭转振动为基础顶面测试点在扭转扰力矩作用下的水平线位移的幅频响应曲线（d
[image: image44.wmf]y

x

-f）。

4.2.9  测试时宜分别用定扰力、变扰力激振。当用定扰力激振时，应同时得出位移、速度及加速度随频率变化的幅频响应曲线。当只能用定扰力激振时，可用其加速度幅频响应曲线峰点频率fma代替本规范第4.2.10条~第4.2.12条有关公式中的变扰力位移幅频响应曲线峰点频率fme。当只能用变扰力激振时，可将变扰力（P）的位移幅频曲线（d - f）化作单位定扰力位移幅频响应曲d/P - f），并得出峰点频率。
4.2.10  地基竖向动力特征参数可按下列公式计算：
1  当只能用变扰力激振时，地基竖向阻尼比可按式（4.2.10-1）计算，除此之外，均可按式（4.2.10-1）~式（4.2.10-3）计算，并取平均值。
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式中：
[image: image51.wmf]z

z ——地基竖向阻尼比；

fmc ———竖向定扰力振动位移辐频响应曲线峰点频率（Hz）；

fme ——竖向变扰力振动位移辐频响应曲线峰点频率（Hz）；
fmv ——竖向定扰力振动速度幅频响应曲线峰点频率（Hz）。
   2  基础竖向无阻尼和有阻尼固有频率，可分别按下列公式计算：
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式中：fnz ——基础竖向无阻尼固有频率（Hz）；

fnd ——基础竖向有阻尼固有频率（Hz），可用冲击法测试作验证。

注：1  fnz应接近fmv，允许偏差为10%，相差较大时，应研究fmc与fme的取点是否合理，或测试精度是否可靠。

2  当有关曲线峰点不明显或消失（
[image: image54.wmf]z

z

=0.6～1.0）时，可用附录B计算
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。

3  第1款的除此之外的条件是：同一基础、同一激振器、定、变扰力大小相同。

    3  基础的参振总质量、地基抗压刚度和抗压刚度系数、单桩抗压刚度和桩基抗弯刚度，可分别依次按下列公式计算。
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Kz = 
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式中：mz——基础竖向振动参振的总质量（t），包括基础、激振设备及地基的参振质量，当大于基础质量mf的2倍时，应取mz 等于 2 mf；

Kz ——地基抗压刚度（kN/m）；

Pc ——定扰力值（kN）；

dmc——定扰力竖向振动辐频响应曲线峰点线位移（m）。


[image: image62.wmf]z

C

——地基抗压刚度系数（kN/m3）；

kpz—— 单桩抗压刚度（kN/m）；
K
[image: image63.wmf]j

p

——桩基抗弯刚度（kN·m）；

ri  ——第i根桩中线至基础底面形心回转轴的距离（m）；

np ——桩数。
4.2.11  地基在轴x向水平回转向动力特征参数应按下列公式计算：
1  当只能用变扰力激振时，地基水平回转耦合第一振型阻尼比可按式（4.2.11-1）计算，除此之外，均可按式（4.2.11-1）~式（4.2.10-3）计算，并取平均值。
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式中：
[image: image70.wmf]1
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x

——基础水平回转向第一振型阻尼比；
fm1c—— dxφ-f幅频响应曲线第一振型峰点频率（Hz）；
fm1e——水平变扰力振动水平回转位移dxφ-f幅频响应曲线第一振型峰点频率（Hz）；
fm1v——水平定扰力振动水平回转速度Vxφ-f幅频响应曲线第一振型峰点频率（Hz）。

2  基础无阻尼固有频率可按下式计算：
fn1 = 
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 式中： fn1—— 基础水平回转耦合振动第一振型无阻尼固有频率（Hz）；

注：1  fn1应接近fm1v ，允许偏差为10%，相差较大时，应研究fm1c 与fm1e 的取点是否合理，或测试精度是否可靠。  
2  第1款的除此之外的条件是：同一基础、同一激振器、定、变扰力大小相同。

3  基础水平回转振动的参振总质量，应按下列公式计算：
m
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Φm1 =
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dx = dm1－h1Φm1                              （4.2.11-8）
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式中：m
[image: image79.wmf]f

x

——基础水平回转耦合振动的参振总质量（t），包括基础、激振设备和地基参振质量，当m
[image: image80.wmf]f

x

大于基础质量的1.4倍时，应取1.4倍。

Px——
作用于x方向的水平定扰力（kN）；

ρ1——基础第一振型转动中心至基础质心距离（m）

i  ——基础回转半径（m）；

Φm1—— 基础第一振型峰点的回转角位移（rad）；
d
[image: image81.wmf]1

f

z

——第一台传感器测出的基础水平回转耦合振动第一振型竖向峰点      线位移（m）；

d
[image: image82.wmf]2

f

z

——第二台传感器测出的基础水平回传耦合振动第一振型竖向峰点线位移（m）；
l1——  两台竖向传感器的间距(m)；
dx—— 基础质心处的水平线位移（m）；

dm1——基础水平回转耦合振动第一振型水平向峰点线位移（m）；
h1 ——基础质心至基础顶面距离（m）；

l  ——平行于扰力方向的基础边长（m）；
h ——基础高度（m）；
h3——
基础质心至激振器水平扰力距离（m）。
    4  地基抗剪刚度和抗剪刚度系数、抗弯刚度和抗剪刚度系数，应按下列公式计算。
Kx = mxφ(2πfnx)2                                             (4.2.11-10)
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[image: image83.wmf]1

2

1

1

r

-

/

h

f

n

                          (4.2.11-11)

[image: image84.wmf]A

K

C

x

x

=

                                   (4.2.11-12)
K
[image: image85.wmf]f

= 
[image: image86.wmf]2

2

2

)

2

(

h

K

f

J

x

n

-

f

p

                      (4.2.11-13)


[image: image87.wmf]2

1

2

2

2

1

n

nx

n

f

f

i

h

f

+

r

=

f

                      (4.2.11-14)


[image: image88.wmf]I

K

C

j

j

=

                                   (4.2.11-15)

式中：Kx ——地基抗剪刚度（kN/m）；

fnx ——基础水平向无阻尼固有频率（Hz）；

Cx ——抗剪刚度系数（kN/m3）；
          K
[image: image89.wmf]f

——地基抗弯刚度（kN·m）；


[image: image90.wmf]f

n

f

——基础回转无阻尼固有频率（Hz）；
h2 ——基组质心至基础底面的距离。

C
[image: image91.wmf]f

——抗弯刚度系数（kN/m3）；
J  ——基础对通过其重心轴的转动惯量（t.m2）；
          I  ——基础底面对通过其形心轴的惯性矩(m4)。
4.2.12  地基扭转向动力特征参数应按下列公式计算：
1  当只能用变扰力激振时，地基扭转向阻尼比可按式（4.2.12-1）计算，除此之外，均可按式（4.2.12-1）~式（4.2.12-3）计算，并取平均值：
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式中：
[image: image98.wmf]y

z

 ——地基扭转向阻尼比；
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——定扰力扭转振动水平位移
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辐频响应曲线峰点频率；

           f
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 ——变扰力扭转振动水平位移
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辐频响应曲线峰点频率；
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 ——定扰力扭转振动速度
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2  基础扭转振动无阻尼固有频率可按下式计算：
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式中： f
[image: image106.wmf]y
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  ——基础扭转振动无阻尼固有频率（Hz）。
       注：1 
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的取点是否合理，或测试精度是否可靠。  

2  第1款的除此之外的条件是：同一基础、同一激振器、定、变扰力大小相同。

3  基础扭转振动的参振总质量，应按下列公式计算：
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式中：m
[image: image115.wmf]y

—基础扭转振动的参振总质量（t），包括基础、激振设备和地基参振质量（t）；
      Jz——基础通过其重心轴的极转动惯量（t.m2）

M
[image: image116.wmf]y

—激振设备的定扰力扭转力矩（kN.m）； 
      l
[image: image117.wmf]y

——扭转轴至实测点的距离 (m)；

      d
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—定扰力扭转振动水平位移
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幅频响应曲线峰点线位移（m）； 

      ω
[image: image120.wmf]y

n

—基础扭转振动无阻尼固有圆频率（rad/s）；
      b—基础宽度（m）。

    4  地基的抗扭刚度和抗扭刚度系数，可分别按式（4.2.12-8）和式（4.2.12-9）计算。
K
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    式中：K
[image: image124.wmf]y

——地基抗扭刚度（kN·m）；

          C
[image: image125.wmf]y

——地基抗扭刚度系数（kN/m3）；

          Iz ——基础底面对通过其形心轴的极惯性矩（m4）。

4.2.13  由明置模块基础或桩基础测试的地基阻尼比、地基刚度系数及地基参加振动的当量质量用于设计振动试验台基础时，应进行有关换算，可按现行国家标准《地基动力特性测试规范》GB/T 50269-2015第4.6节的规定进行。换算后的设计值，
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不应大于0.6，
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、
[image: image128.wmf]y

z

不应大于0.3。且天然地基的抗压刚度系数Cz，不应大于现行国家标准《动力机器设计规范》GB 50040-96表3.3.2规定的2倍。

5  基础动力计算

5.1  基础振动计算体系

5.1.1  基础振动计算体系如下（图5.1.1）：
1 沿竖轴Z上下振动;
2 在纵向XOZ平面内的水平回转耦合振动, 而为绕Y轴的俯仰振动;

3 在横向YOZ平面内的水平回转耦合振动, 而为绕X轴的摇摆振动;

4 绕竖轴Z的扭转振动。


[image: image129.wmf]
    图 5.1.1  块体基础振动计算体系
5.1.2  基础动力计算时，如有多个激振器，可根据实际使用情况，当激振力不同时达到最大值时可以折减，其折减系数由工艺单位提出。
5.2  竖向振动
5.2.1  基组在通过其重心的竖向扰力Pz作用下，其竖向振动线位移和固有圆频率的计算应符合下列规定：

1 线位移和固有频率可分别按式（5.2.1-1）和式(5.2.1-2)计算。
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    当
[image: image134.wmf]u

=0，0.25，0.5，
[image: image135.wmf]2
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=0.5，1.0，2.0

式中：r0 ——基础底面积等效于圆板半径；
dz —— 基组重心处的竖向线位移（m）；

Pz —— 激振器的竖向扰力（kN）；

ωnz ——基组的竖向固有圆频率（rad/s）；

m ——基组竖向振动的总质量（t）；

mf —— 基础的质量（t）；
mm —— 基础上机器设备的质量（t）；

ms —— 基础上回填土的质量（t）；


[image: image136.wmf]m

D

—— 参振土质量（t），仅用于土层，fak不大于300 kPa；
Kz —— 基础的地基抗压刚度(kN/m)；

ω—— 激振器的扰力圆频率（rad/s）。

ζz——地基的竖向阻尼比。

2  最大线位移
[image: image137.wmf]max
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可按下列公式计算：

1）当Pz为定扰力，且
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2）当Pz为变扰力，且
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式中： dz max——机组重心处的竖向最大线位移；

5.2.2 速度可按下列公式计算                        

                 V = dz 
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                                    (5.2.2-1)
        在定扰力
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  在变扰力
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 作用下：

    当定、 变扰力相等，
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                                (5.2.2-3)
5.2.3 加速度可按下列公式计算

az  = dz 
[image: image148.wmf]2
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         在定扰力
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作用下:                                        
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在变扰力
[image: image152.wmf]ze

P

作用下:                  

当定、 变扰力相相等，
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                                     (5.2.3-3)
5.3  水平回转耦合振动

5.3.1 基组在水平扰力Px和竖向扰力Pz沿x向偏心矩作用下，产生x向水平、绕y轴回转（即x-
[image: image155.wmf]j

向）的耦合振动（图5.3.1），基础顶面控制点的竖向和水平向振动线位移可按下列公式计算：

[image: image156.wmf]               
[image: image157.wmf]
          (a) 第一振型                           (b) 第二振型
图5.3.1 基组沿x向水平、绕y轴回转的耦合振动的振型

1 基础顶面控制点角点B的竖向和水平线位移的计算如下：
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以上适用于单一工作频率 可用在单一转速下的活塞式压缩机基础振动。液压和电动振动验台的频带宽，最大响应按下列公式计算:
2  B点最大竖向和水平线位移d
[image: image181.wmf]j

z

max， d
[image: image182.wmf]j

x

 max的计算如下： 
1) 第1振型 ：

（1）当Px、Pz为定扰力，且
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以此
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代入下式（5.3.1-17）相应得
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基础顶角点线位移:

竖向 
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水平 
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（2）当Px、Pz为变扰力，且
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以此
[image: image193.wmf]w

代入下式（5.3.1-21）相应得
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基础顶角点线位移:
竖向 
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水平 
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2) 第2振型：

（1）当Px、Pz为定扰力，且
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以此
[image: image200.wmf]w

代入下式（5.3.1-25）相应得
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基础顶角点线位移:

竖向 
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水平 
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（2）当Px、Pz为变扰力，且
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以此
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代入下式（5.3.1-29）相应得
[image: image209.wmf]e

d

1

j

。
    
[image: image210.wmf]2

1

2

2

2

2

2

2

1

2

2

2

1

)

1

(

1

1

4

)

1

(

1

j

j

j

j

j

j

j

j

w

w

z

w

w

w

n

me

x

n

me

n

y

e

J

M

d

+

-

×

=

       (5.3.1-29)

基础顶角点线位移:

竖向 
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水平 
[image: image212.wmf])

(

)

(

2

2

max

2

2

1

1

max

2

j

j

j

j

j

r

r

-

+

+

=

h

d

h

d

d

e

e

e

x

         (5.3.1-31)

3  最大线位移比较和选取
1) 定、变扰力不同时作用，分别按振型比较，第1、2振型线位移最大值时的频率不同，亦须比较。当定、变扰力相等时, 定扰力的线位移大。

2)由最大线位移及其相应的固有频率, 可得最大速度和加速度。

式中：
[image: image213.wmf]z

d

f

—— 基础顶面控制点，由于x向水平绕y轴回转耦合振动产生的竖向线位移（m）；

d
[image: image214.wmf]j

x

—— 基础顶面控制点，由于x向水平绕y轴回转耦合振动产生的x向水平线位移（m）。

d
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j

—— 基组
[image: image216.wmf]j
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x

向耦合振动第一振型的回转角位移（rad）；

d
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j

—— 基组
[image: image218.wmf]j
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x

向耦合振动第二振型的回转角位移（rad）；
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 ——基组
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x

向耦合振动第一振型转动中心至基组重心的距离（m）；
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 ——基组
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向耦合振动第二振型转动中心至基组重心的距离（m）；

M
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j

——绕通过
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向耦合振动第一振型转动中心O
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j

并垂直于回转面ZOX的轴的总扰力矩（kN·m）；

M
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——绕通过
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向耦合振动第二振型转动中心O
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j

并垂直于回转面ZOX的轴的总扰力矩（kN·m）；
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——基组
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向耦合振动第一振型的固有圆频率（rad/s）；
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——基组向耦合振动第二振型的固有圆频率（rad/s）；


[image: image232.wmf]nx

w

——基组x向水平固有圆频率（rad/s）；


[image: image233.wmf]j

w

n

——基组绕y轴回转固有圆频率（rad/s）；

h2 ——基组重心至基础底面的距离（m）；

Kx——基础抗剪地基刚度（kN/m）；


[image: image234.wmf]K

f

——基组绕y轴的地基抗弯刚度（kN·m）；

Jy ——基组对通过其重心的y轴的质量惯性矩（t·m2）；


[image: image235.wmf])

1

(

y

J

 ——基组对通过其重心的y轴的第一振型当量质量惯性矩（t·m2）；
[image: image236.wmf])

2

(

y

J

 ——基组对通过其重心的y轴的第二振型当量质量惯性矩（t·m2）；Iy ——基础底面对通过其形心y轴的惯性矩（m4）；


[image: image237.wmf]j

C

——地基抗弯刚度系数；


[image: image238.wmf]j

a

x

——见现行国家标准《动力机器基础设计规范》GB 50040-96式（3.3.7-2）；

ex ——激振器竖向扰力沿x轴向的偏心距（m）；

h1 ——基组重心至基础顶面的距离（m）；

h0 ——水平扰力作用线至基础顶面的距离（m）；


[image: image239.wmf]1

j

z

x

——基组
[image: image240.wmf]j

-

x

向耦合振动第一振型阻尼比；


[image: image241.wmf]2

j

z

x

——基组
[image: image242.wmf]j

-

x

向耦合振动第二振型阻尼比；

d
[image: image243.wmf]1

j

 max—— 基组
[image: image244.wmf]j

-

x

向耦合振动第一振型最大回转角位移（rad）；

d
[image: image245.wmf]2

j

 max—— 基组
[image: image246.wmf]j

-

x

向耦合振动第二振型最大回转角位移（rad）；

d
[image: image247.wmf]j

z

 max—— 基础顶面控制点，由x向水平绕y轴回转耦合振动产生的最大竖向线位移；

d
[image: image248.wmf]j

x

max—— 基础顶面控制点，由x向水平绕y轴回转耦合振动产生的最大x向水平线位移。

5.3.2  基组在水平扰力Py 和竖向扰力Pz沿y向偏心矩作用下，产生y向水平、绕x轴回转（即y-θ 向）的耦合振动, 可以y代x，θ代
[image: image249.wmf]j

，代入5.3.1条各式计算, 并按有关说明进行。                 
5.3.3  基组无水平力Py，在回转力矩Mθ 和竖向扰力Pz 沿y向偏心矩作用下，产生y向水平、绕x轴回转（即y -θ向）的耦合振动（图5.3.3），基础顶面控制点的竖向和水平向振动线位移可按下列公式计算：

[image: image250.wmf]       
[image: image251.wmf]
         (a) 第一振型                        (b) 第二振型
图5.3.3  基组沿y向水平、绕x轴回转的耦合振动的振型

   1 竖向和水平线位移应分别按下列公式计算。
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式中：d
[image: image273.wmf]q

z

——基础顶面控制点，由于y向水平绕x轴回转耦合振动产生的竖向线位移（m）；

d
[image: image274.wmf]q

y

——基础顶面控制点，由于y向水平绕x轴回转耦合振动产生的y 向水平线位移（m）。

d
[image: image275.wmf]1

q

——基组y－θ向耦合振动第一振型的回转角位移（rad）；

d
[image: image276.wmf]2

q

——基组y－θ向耦合振动第二振型的回转角位移（rad）；

ρ
[image: image277.wmf]1

q

——基组y－θ向耦合振动第一振型转动中心至基组重心的距离（m）；

ρ
[image: image278.wmf]2

q

——基组y－θ向耦合振动第二振型转动中心至基组重心的距离（m）；

ω
[image: image279.wmf]1

q

n

——基组y－θ向耦合振动第一振型的固有圆频率（rad/s）；

ω
[image: image280.wmf]2

q

n

——基组y－θ向耦合振动第二振型的固有圆频率（rad/s）；

ωny ——基组绕y轴回转固有圆频率（rad/s）；

ω
[image: image281.wmf]q

n

——基组绕x轴回转固有圆频率（rad/s）；

      Jx ——基组对通过其重心的x轴的转动惯量（t·m2）；

K
[image: image282.wmf]q

——基组绕x轴的地基抗弯刚度（kN·m）；

Ix ——基础底面对通过其形心x轴的惯性矩（m4）；

M
[image: image283.wmf]1

q

——绕通过y－θ向耦合振动第一振型转动中心O
[image: image284.wmf]1

q

并垂直于回转面ZOY的轴的总扰力（kN·m）；

M
[image: image285.wmf]2

q

——绕通过y－θ向耦合振动第二振型转动中心O
[image: image286.wmf]2

q

并垂直于回转面ZOY的轴的总扰力（kN·m）；

M
[image: image287.wmf]q

——绕x轴的激振器扰力矩（kN·m）；

ey ——激振器竖向扰力Pz 沿y轴向的偏心距（m）；


[image: image288.wmf]j

a

x

——见式（A.0.3-9）的说明；


[image: image289.wmf]1

q

z

——基组y-θ向耦合振动第一振型阻尼比；


[image: image290.wmf]2

q

z

——基组y-θ向耦合振动第二振型阻尼比。           

以上适用于单一工作频率 可用在单一转速下的活塞式压缩机基础振动。液压和电动振动验台的频带宽，最大响应按下列公式计算:。
2 最大竖向和水平线位移d
[image: image291.wmf]max

q

z

、d
[image: image292.wmf]max

q

y

的计算和选取，可分别以y代x，θ代
[image: image293.wmf]j

，代入式（5.3.1-16）～（5.3.1-31），并按有关说明进行。

5.3.4 基组无水平力Px，在回转力矩Mφ 和竖向扰力Pz 沿x向偏心矩作用下，产生x向水平、绕y轴回转（即x-φ向）的耦合振动，基础顶面控制点的竖向和水平向振动线位移可以x代y, φ代θ按5.3.3条公式计算, 并按有关说明进行
5.3.5  基组在扭转扰力矩M
[image: image294.wmf]y

和水平扰力Px 沿y轴向偏心作用下（图5..3.5），产生绕Z轴的扭转振动，其水平扭转振动线位移可按下列公式计算：

1 水平扭转线位移可按下列公式计算:

[image: image295.wmf]
图5.3.5  基组扭转振动

注：B点为基础顶面控制点。
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2 最大线位移
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可按下列公式计算：

1） 当Px和Mψ为定扰力或由定扰力产生，且
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2） 当Px和Mψ为变扰力或由变扰力产生，且
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时，可分别按下列公式计算：
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式中：d
[image: image309.wmf]y

x

——基础顶面控制点B由于扭转振动产生沿x轴向的水平线位移（m）；

        d
[image: image310.wmf]y

y

——基础顶面控制点B由于扭转振动产生沿y轴向的水平线位移（m）。

M
[image: image311.wmf]y

——激振器的扭转扰力矩（kN.m）；

       Px ——激振器的水平扰力（kN）；

        ey ——激振器的水平扰力沿y轴向的偏心距（m）；

        ly ——基础顶面控制点至扭转轴在y轴向的水平距离（m）；

        lx ——基础顶面控制点至扭转轴x轴向的水平距离（m）；

 Jz ——基组对通过其重心轴的极转动惯量（t·m2）；

 K
[image: image312.wmf]y

——基础的地基抗扭刚度（kN.m）；


[image: image313.wmf]y

w

n

——基组的扭转振动固有圆频率（rad/s）；
d
[image: image314.wmf]y

x

 max—— 基础顶面控制点B由扭转振动产生沿x轴的最大水平线位移；

d
[image: image315.wmf]y

y

 max—— 基础顶面控制点B由扭转振动产生沿y轴的最大水平线位移。

5.3.6 基础顶面角点沿x、y、z轴各向的总振动线位、速度、加速度，可按竖
向、水平向分别组合，将同时发生者迭加。
6  基础构造

6.0.1  钢筋混凝土振动台块体基础宜扁平，宜为方形或矩形，平面尺寸长宽比不宜大于1.5，高宽比不宜大于0.6，必要时可在底部放阶加宽。液压台基础放置激振器的凹坑坑壁厚度不宜小于0.6 m，凹坑底板厚不宜小于2 m。
6.0.2  混凝土强度等级不低于C25，应采用低水化热例如矿渣、大坝等水泥。
6.0.3  基础主要钢筋应用钢号HRB400，根据激振力大小、基础大小和施工时钢筋骨架的的稳定性进行配筋，直径不应小于14。液压台基础不应小于16，其顶面、底面、四周及坑内外壁可用200 mm×200 mm钢筋网，放置激振器的凹坑底应用双层钢筋网，并应上下错开。基础内部配500 mm×500 mm×500 mm三向钢筋网。
6.0.4  基础四周外部及底部的钢筋净保护层为50mm, 其他为25mm，且不低于《混凝土结构设计规范》GB50010-2010要求的混凝土保护层最小厚度要求。

6.0.5  基础底面应设置混凝土垫层厚100 mm，四周应宽出底面100 mm，混凝土强度等级宜采用C15。

6.0.6  基础在管道洞孔或缺口处应将被截断钢筋同面积的各半分别补加于洞口左右两侧和上下两面。
7  基础施工

7.0.1  基础应预埋螺栓与基座板连接或直接与设备连接。应严格保证螺栓位置准确。基座板及螺栓应由工厂提供，基座板应留灌浆孔。

7.0.2  与设备或管道连接的专用预埋件或支座（支架）应由工厂提供，并应由土建施工预埋。如带有水平角钢，应留冒浆孔，间距约200mm。
7.0.3  基础用5－25mm石灰岩碎石，砂、石必须洗净。应严格控制：水灰比不大于0.4，坍落度为2－4mm。且应现场搅拌，分层连续浇灌，昼夜施工。每层厚度应按施工实际条件确定，不应留施工缝。混凝土应严格振捣密实，不得有空隙孔洞。

7.0.4  基础施工时应采取措施避免混凝土凝固时产生温度裂缝，浇灌时天气温度不宜过高或过低，块体内外温差控制在18°C左右。施工时间宜在春、秋季节，在冬季应采取保暖措施，按《建筑工程冬季施工规程》JGJ/T104-2011相关规定采取措施；在夏季对砂石骨料应采取冷却措施，必要时可用冰屑代替水拌和混凝土。
7.0.5  基座板底应用二次浇灌层，并应用灌浆料填塞密实，浇前应用加压的水将原有混凝土面冲洗干净，并应充分浸润保证灌浆料与基座板的紧密结合。

7.0.6  施工中应用调平螺栓调平基座板，调平螺栓应先行润滑。然后拧紧地脚螺栓，检查基座板的装配公差。其后浇灌浆料，待凝固后松开调平螺栓。待砂浆及混凝土达到设计强度后，应对每个地脚螺栓施加预应力，大小应由设计规定。

7.0.7  在条件许可时，基础坑可在建筑物屋盖施工后在室内开挖，以免雨水浸泡地基，并应预留30cm厚土层作保护，并应在浇混凝土基础垫层时挖除。

7.0.8  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。

8  检验

8.0.1  振动台试验台的混凝土基础施工完毕并达到设计强度后，必须对基础进行振动测试以作检验。
8.0.2  在设备安装调试后，应用设备激振器激振进行测试，并应满足本规范第3.2.2条规定；同时检验地基动力参数测试值与设计值是否接近。
附录A  基础动力计算简化公式

A.0.1  式（5..2.1-5）为简化公式，将式（5.2.1-4）中的Pz等量于最大线位移时的变扰力值，即
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将式（A.0.1-1）代入式（5.2.1-4）可得
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式中，
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分别为定、变扰力作用时的最大线位移。

A.0.2  式（5.3.1-20）、式（5.3.31-28）、式（5.3.5-6）亦为简化公式，推导与式（A.0.1-2）类似而从略。

附录B  用竖向速度幅频响应曲线相对宽度计算地基阻尼比

B.0.1  在竖向定扰力作用下，位移和加速度幅频响应曲线峰点不明显或消失（
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）时，若速度幅频响应曲线有峰点（图B.0.1），可用曲线相对宽度计算，按下列公式计算地基竖向阻尼比：
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式中：
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z ——地基竖向阻尼比；
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 ——对应于
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（振幅比）的地基竖向阻尼比，
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在速度幅频响应曲线峰点附近取点，点数为3；

fmv ——速度幅频响应曲线峰点频率（Hz）；


[image: image330.wmf]mv

A

——速度辐频响应曲线峰点振幅（m/s）；
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——速度辐频响应曲线上
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所对应的振幅（m/s）；
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——频率比。
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——速度幅频响应曲线上对应于
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的频率（Hz）；


[image: image336.wmf]                      图B.0.1  竖向速度幅频响应曲线

注：
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B.0.2  基础的参振总质量、地基抗压刚度和抗压刚度系数、单桩抗压刚度和桩基抗弯刚度，可分别按下列公式计算：
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式中：mz——基础竖向振动参振的总质量（t），包括基础，激振设备及地基参振质量，当大于基础质量mf的2倍时，应取mz 等于 2mf；

Kz ——地基抗压刚度（kN/m）；

Pc ——定扰力值（kN）；
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——地基抗压刚度系数（kN/m3）；

kpz—— 单桩抗压刚度（kN/m）；
K
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——桩基抗弯刚度（kN·m）；

ri  ——第i根桩中线至基础底面形心回转轴的距离（m）；

np ——桩数；

B.0.3  由第B.0.1条计算的模块或桩基的竖向地基阻尼比，当按第4.2.13条进行有关换算时，换算后的设计值
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附录C  电动振动试验台基础选择
C.0.1 基础选择
1 振动试验台应根据设备情况、试验条件及对周围环境的影响等条件选择所需基础。

2 可不使用专用基础的情况：
1) 不使用专用基础时，厂房地面应满足安装、运输条件要求及静载要求。

2) 小推力振动试验台，如推力0.4kN的振动试验台，可不使用专用基础，直接将试验台放置地面使用。

3) 带隔振装置的振动试验台对质量较小的试件进行高频率振动试验或低频小推力振动试验，且位移指标能实现时，可不使用专用基础，直接将试验台放置在地面使用。

4) 无隔振装置的振动试验台临时使用，可满足试件试验性能，并确定振动试验对周围厂房无明显影响时，可不使用专用基础。

3 应使用专用基础的情况：

1) 无隔振装置的中大型振动试验台，如推力10kN以上的振动试验台，在实验室长期使用时，应使用专用隔振基础。

2) 带隔振装置的振动试验台对质量较大的试件进行振动试验，且低频（例如5Hz以下频率段）推力较大时，应使用大质量专用隔振基础，当台体有隔振装置时，必须将台体隔振装置锁紧。

3) 对试件振动特性有控制的特殊试验，如台体不允许在振动试验频段出现共振的情况，应将振动试验台固定在具有大质量反作用基础块的专用隔振基础上，当台体有隔振装置时，必须将台体隔振装置锁紧。

4) 小型校准振动试验台进行高精度测试及检定时，必须将其固定在质量大于振动试验台最大推力10倍以上的反作用质量块，当台体有隔振装置时，必须将台体隔振装置锁紧。 

C.0.2 基础形式

1 电动振动试验台的专用基础应根据设备情况及试验要求选用空气弹簧减振、底部砂土减振或其他减振方式。

2 周围环境对隔振要求高时，宜选择空气弹簧基础；周围环境对隔振要求低时，可选择底部砂土减振基础。

C.0.3 隔振装置传递率

带隔振装置的电动振动试验台进行振动试验时，设隔振装置传递率为[image: image351.png]


，对基础的作用如下：
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的计算方法、隔振设计及空气弹簧设计要求等，见国家GB 50463-2008《隔振设计规范》。
本规范用词说明
1  为便于在执行本规定条文时区别对待，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：
    正面词采用“必须”；反面词采用“严禁”。

2） 表示严格，在正常情况均应这样做的：
    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，在条件许可的时首先应这样做的：
    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，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”。

引用标准名录
《建筑工程容许振动标准》GB 50868-2013
《动力机器基础设计规范》GB 50040-96

《地基动力特性测试规范》GB/T 50269-2015
《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB50204-2015
《建筑工程冬季施工规程》JGJ/T104-2011
《隔振设计规范》GB 50463-2008
中华人民共和国国家标准

振动试验台基础技术规范

GB 50699-201×
条 文 说 明

制 定 说 明

本规范在制定过程中，对振动试验台基础进行了振动测试、调查研究、征求意见、总结了经验和教训。

自从20世纪70年代末我国改革开放以来，从国外引进不少振动试验台，时至今日，仍在引进，国内亦力争自行制造。由于振动试验台频率范围宽，扰力大，液压台能进行定扰力、变扰力及随机振动等试验，大多用于车辆道路模拟、建筑物及构筑物地震模拟等试验，电动台用途也很多。这些特别在国防工业，在兵器、航天、航空、航海及核动力等领域用得更多。

由于振动试验台基础为大型强振基础，设计要求较高，既要满足产品试验要求，又要保证建筑结构安全以及不影响工作环境，不影响周围居民生活。而现行国家标准《动力机器基础设计规范》GB50040不包括此类振动试验台基础，因此设计中缺乏依据，包括国外设计的在内，已出现不少问题：有的使地面裂缝、墙壁裂缝；有的使周围居民不安，只得限制使用；有的由于振动很大不得不加固改造，甚至拆除重建。这些问题大多属于设计不当、构造不周所致，因此需要制定规范以保质量。

由于振动试验台的频带宽，由低而高，基础无法避免共振，且激振力又大，需由地基阻尼控制，充分发挥阻尼作用。为此多年前规范编制组建立测试研究课题，对国内不少振动试验台基础及模块基础进行测试，经分析与比较，认为可以提高，因此本规范对本类基础提高了地基阻尼比，可使设计大为经济。
本规范在测试过程中，不断使用新仪器和新技术，例如用起始波形无滞后的位移传感器测冲击，用全息实时分析新技术同时得出位移、速度及加速度振动响应曲线，为分析地基阻尼比的多峰法提供便利。模块基础的激振，用新研制的激振力较大、频率较高、波形清晰、能携带的电动激振器，避免了长期以来用激振频率不高的机械式偏心块激振器，在地基刚度高的地层上测不到峰点的缺点。

总的说来，本规范在理论分析及测试技术与方法上，引用了新的科技成果。

为了使用方便，并与国家规范协调，不致造成混乱，术语、符号、公式尽量参考或引用国家规范。

为了广大设计、施工、科研、学校等单位有关人员在使用本规范时能正确理解和执行条文规定，本规范编制组按章、节、条顺序编制了本标准的条文说明，对条文规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项进行了说明，还着重对强制性条文的强制性理由作了解释。但是本条文说明不具备与标准正文同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握规范规定的参考。
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前  言

一点说明：除附录C由参编单位航天七O二所编写外, 均由主编单位编写，另三家参编单位负责内审。
1  总则

1.0.1  本条说明规范中心思想是既技术先进，又安全可靠。

1.0.2  本条说明本规范使用的有关范围，若用于类似的振动设备基础，应考虑有否不同的要求。

1.0.3  设计振动试验台基础时，除本规范已有规定外，尚应符合现行国家标准《动力机器基础设计规范》GB 50040-96、《地基动力特性测试规范》GB/T 50269-2015、《建筑地基基础设计规范》GB 50007-2011及《混凝土结构设计规范》GB 50010-2010的规定，以及其他有关国家现行规范。

2  术语和符号

2.1  术语 

2.1.1～2.1.3  对本规范中需要定义或解释的主要术语作了规定。凡规范条文中已作规定或意义明确不需解释的未列出。

2.2  符号

2.2.1～2.2.3  本规范中已将主要符号列出。为便于查阅按“作用和响应”、“计算指标”、“几何参数”分类列出。
3  基本规定

3.1  一般规定 

3.1.1  本条规定了设计振动试验台基础时所需要的工艺设备资料。

3.1.2  本条规定了设计振动试验台基础时所需要的建筑场地资料。

3.1.3  振动试验台基础必须与建筑物基础及上部结构分开，以避免基础振动直接传递到建筑物。当两者基础远离，基础底面可不同深，视具体情况在设计中确定。
3.1.4  基础用浅缝与混凝土地面分开，可避免地面相接处裂缝。不做隔振缝，可增加地基阻尼比及刚度。

3.1.5  有振动的管道、管沟与建筑物及其基础脱开，以免传递振动或产生局部共振。

3.1.6  因第3.2.2条规定基础振动加速度不大于0.1g，相当于7度地震时的加速度，故建筑物在构造上应不低于7度要求。根据实测，基础振动时屋面梁或屋架的加速度为0.05g～0.1g，故屋面荷载应增加5%～10%。

3.1.7  振动试验台基础地基必须有一定的强度，以免受振动沉降。

3.1.8  要求基础重心与基础底面形心在同一竖线上，以免产生偏心。当不在同一竖线上时，可参照现行国家标准《动力机器基础设计规范》GB50040-96第3.1.14条处理。 

3.2  地基和基础的计算规定

3.2.2  根据国内一些振动试验台基础的使用情况和测试情况，一般控制基础的振动线位移不大于 0.10 mm；振动加速度不大于 0.1g是适宜的，可保证建筑结构安全。如果振动影响邻近精密设备，可根据设备要求，考虑基础振动限制值，必要时可对振动试验台基础进行主动隔振，或对精密设备基础进行被动隔振，一般可在工房位置布置上将两者远离。

3.3  地基动力特征参数
I  天然地基

3.3.2  图3.3.2是一条根据一些振动台基础和模块基础实测统计的曲线，基础有一定的埋深和底面积，并与地基承载力特征值对应。由于本规范的天然地基阻尼比及刚度系数均已提高，因此对计算所得竖向或水平向线位移不进行折减。

3.3.7  此处系引用地基半空间等效集总体系莱斯默比拟法公式，对非匀质地基进行修正、折减而得公式（3.3.7-1）。这是与用双峰法、多峰法分析的阻尼比作比较并参考国内外资料得出的。

莱斯默比拟法得出的阻尼比一般很大。因其假定地基为匀质弹性体，实际上远非匀质，且有分层，有的底下尚有硬层，使振波反射、折射，减少了幅射阻尼，应予修正，与双峰法、多峰法分析的比较，约需折减50% - 70%。以某实际大型液压振动台基础设计为例，用现行国家标准《动力机器基础设计规范》GB50040-96、双峰法、莱斯默比拟法得出的阻尼比，包括埋深提高在内，分别为0.19、0.51、0.95，前者过小、后者过大, 以当中为宜。因此目前以用双峰法或多峰法分析为宜，既大为经济又不失安全, 更能实用, 当然也希望有更好的方法来代替。
II  桩基

3.3.11  摩擦桩桩基竖向阻尼比，是根据一些振动试验台桩基础和其他桩基础的测试得出的。

4  地基动力特征参数测试

4.1  一般规定

4.1.1  振动试验台基础比较大，设计前可在现场进行模块基础试验，以取得实际的地基动力特性参数，可使设计经济合理、安全可靠。

4.1.2  由于地基动力特征参数与基础大小及埋深关系很大，必要时可适当加大模块基础及埋深，在硬土层或岩层，亦宜加大，以使更符合实际。

4.1.5  模块基础上预埋螺栓位置，必须注明要求准确，以便激振器顺利安装。过去在测试中经常出现螺栓位置不准，安装困难，延误工作。

4.2  测试内容及数据处理

4.2.1～4.2.8  这几条说明测试内容及数据处理内容。

4.2.9  测试时最好能分别用定扰力、变扰力激振。激振时，一个测点最好能同时用二、三种传感器，能直接得出位移、速度及加速度幅频响应曲线，也可用全息实时分析新技术得出，较为简便。有的激振器只能做定扰力激振，可用定扰力作用下的加速度幅频响应曲线峰点频率代替变扰力作用下的线位移幅频响应曲线峰点频率。由于有的激振器只能做变扰力激振，可将变扰力（P）幅频响应曲线化为单位定扰力幅频响应曲线，即在变扰力线位移幅频（d-
[image: image355.wmf]f

）曲线的
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轴上取点
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，在曲线上可得对应点
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，相应的扰力为
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为激振器旋转部分质量，
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为其偏心距。
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即为在单位定扰力作用下的线位移，逐点进行，可得单位定扰力幅频（d/P-f）响应曲线。 

4.2.10～4.2.12  在现行国家标准《地基动力特性测试规范》GB/T 50269-2015中，第4.5.3条、第4.5.7条、第4.5.11条计算地基阻尼比是用只能计算单一位移幅频响应曲线的点峰法，由于有的试验台有多根幅频响应曲线, 则由本规范将其改用多峰法，用位移、速度及加速度多根曲线共同分析。          
上述测试规范中的式(4.5.3-2) 是点峰法求阻尼比公式，主要性能为:

(1)
[image: image363.wmf]z

随频率增加而减小, 极值在原点为0.707而最大, 在峰频为0而最小; K则相反, 在原点小、在峰点大, 这是反常的。所以在峰区的阻尼比小而很不经济, 规范要求在0.5 - 0.85峰频内取点计算, 远离峰频, 却用于用峰幅计算参振质量、地基刚度，则不匹配, 不免凑合; 
(2)由于点峰法只能分析单根响应曲线, 当用于多根则有多组动参数, 甚至有多个自振频率, 差别又大, 很矛盾, 不使使用。

(3) 在公式推导过程中, 用峰幅与点幅两式相除时，须假定m或K相等才可约分消去。而实例算得各点的数值很不相等，不能约分消去，与假设矛盾。只适用于阻尼比很小, 曲线尖而窄，m、K变化不大，才可近似的相消。而基础的阻尼比较大, 曲线较平缓, m、K变化大，故不宜用。
(4) 经推导，点峰法公式实质上是出自线位移幅频响应曲线相对宽度峰点左半宽（图1）(未用峰点左右全宽)，并改名为点峰法, 只适用于小阻尼比
[image: image364.wmf]z

≦ 0.1。
(5)由于长期以来它是作为国家动力机器基础设计规范的阻尼比取值依据，因而规范值偏低。由于该规范不包括振动试验台基础，因此不宜引用，以免使基础设计偏大而不经济。与使用正常按半空间理论等效体系比拟法设计的大型液压振动台基础实例相比，按其设计基础要加大很多，要多用几百乃至一千多立方米钢筋混凝土，有的多用1倍以上。有的还需加大房屋跨度，更不经济。
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图4 - 1  位移响应曲线相对宽度
                        [image: image365.png]04 06 08 1.0 1.2 1.4 fify




图4 - 2  用点峰法分析位移响应曲线的
注：实线为变扰力
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作用，
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为
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；虚线为定扰力
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作用，
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为
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；
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为峰点频率。
对于多峰法:

(1) 适用于有多条幅频响应曲线共同分析，得1组动参数;

(2) 只用峰点的频率比，不用振幅比，即可求出阻尼比, 可减少误差;

(3) 在公式推导中，只假定固有频率相等，其变化较小；未假定参振质量、地基刚度相等，因其随频率变化较大;

(4) 根据实测与分析，用多峰法得出的阻尼比较大, 为半空间莱斯默比拟法的50% ~ 70%,使设计大为经济;

(5)多峰法系由双峰法发展而成，原始的双峰法，系用机械式偏心块激振器的变扰力曲线，并化作单位定扰力曲线，用两者峰点频率作计算，原国家《动力机器基础设计规范》主编自认为粗糙而不用, 从未公开使用, 只用点峰法。实质上是由于变扰力曲线有时峰点不明显，不便确定而不便计算，因此有的测试单位也弃而不用，同样也不用点峰法。后来我们增测了定扰力的线位移、速度、加速度曲线，速度峰频
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为
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，加速度峰频
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可代替
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f

，这样灵活计算，形成多峰法。
当地基阻尼比较大，位移及加速度响应曲线峰点不明显，甚至消失（
[image: image377.wmf]=
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0.6～1.0），此时点峰法或多峰法不能用，但只要速度响应曲线尚有峰点， 可导出计算公式，见附录B。从而较大的阻尼比亦能计算，由于为首次试用，现只用于竖向。

5  基础动力计算
5.1.1  给出计算图形，说明有四类振动。
5.1.2  折减可使设计经济。 
5.2.1 ~ 5.2.3  说明竖向振动计算内容，包括求最大线位移、速度、加速度。关于在5.2.1在土层用参振土质量, 因本规范用定扰力峰频求地基刚度, 土层峰频低, 接近静刚度, 可用参振土质量配合, 首先使用, 属新举措。至于岩层的地基刚度, 在我国为空白, 本规范的岩层刚度是偏低的。半空间的等效刚度与剪切波速平方成比例, 土层波速低, 相应刚度低, 比实测的低, 也低于我国现行规范, 不宣使用。而岩层波速高, 刚度很高, 但缺对比, 暂不考虑参振土作用。 
5.3.1 ~ 5.3.4  说明水平回转耦合振动计算的各种内容，包括求最大线位移、速度、加速度。           
5.3.5  说明扭转振动计算内容，包括求最大水平线位移。     
6  基础构造

6.0.1  本条系根据基础整体稳定性，并参考了国内不少振动台基础尺寸而提出的。

6.0.2  基础配筋需根据激振力大小和基础大小进行配置。

7  基础施工

7.0.1  激振器的连接是一个很重要的问题，不少激振器需经常移动，固定于基座板的T形槽内，而基座板又固定于基础上，通过基座板可使激振力均匀分布于基础。如果激振器位置固定不变，且出力不大，亦可直接固定于基础上。基础上的预埋螺栓必须准确，施工中不能扰动，需用定位模具。固定基座板的螺栓需加预应力，可使连接处长期受压而牢固，不致松动。

7.0.3、7.0.4  由于基础为大块式，与普通大体积基础不同，应具有耐振性，力求避免混凝土凝固时产生的水化热而裂纹裂缝，故需从材料、施工操作、施工时间严加考虑，保证施工质量。

7.0.7  可使基础在室内施工，夏天阴凉，有利降温，冬天便于取暖，有利冬季施工。由于基坑后开挖，基础底与邻近房屋柱基础底是否同深，有否影响，应事先考虑。

8  检验

8.0.1  液压振动台的混凝土基础施工完毕，对基础应进行振动测试，按本规范第8.0.2条检查是否满足有关规定，并积累资料，为今后设计参考。由于涉及振动是否影响建筑结构安全，故此条测试为强制性条文，应予遵守。

附录A   基础动力计算简化公式

A.0.1  式（A.0.1-2）即式（5.2.1-5）的简写式，为定、变扰力等量时的两者最大线位移之间的关系式，可用
[image: image378.wmf]Z
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表示，两者可互求，可用以简化计算。

附录B用竖向速度幅频响应曲线相对宽度计算地基阻尼比

B.0.1  式（B.0.1-2）不适用于只取曲线峰点左半宽而令
[image: image379.wmf]2

a

为零时的计算，取曲线半宽有误差，宜用全宽。
当
[image: image380.wmf]Z

z

<0.6，式（B.0.1-2）虽亦可计算，由于首次试用，暂不用。
当
[image: image381.wmf]Z

z

>0.6，可使最大线位移接近或等于当量静位移, 由刚度控制。最大加速度亦趋近于常量, 由质量控制(图1)。
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（a）位移                  （b）速度               （c）加速度

图1  振动幅频响应曲线   u = f / fn
附录C  电动振动试验台基础选择
C.0.1电动振动试验台基础的作用，是根据试件试验性能需要及厂房设备隔振需要。按有无隔振装置,分为无隔振振动试验台和带隔振振动试验台两种，无隔振振动试验台如图C.0.1-1所示，台体与支架间为刚性连接，无隔振作用；带隔振振动试验台包括耳轴弹簧隔振式及底座弹簧隔振式，耳轴弹簧隔振式振动试验台将弹簧（空气弹簧、金属弹簧或减振垫等）安装于振动试验台支架固连的耳轴及在台体之间，图C.0.1-2为耳轴空气弹簧隔振式振动试验台。支架底座弹簧隔振装置将弹簧安装于支架与振动试验台安装基础之间，图C.0.1-3为支架底座空气弹簧隔振式振动试验台。
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图C.0.1-1  无隔振连接式振动试验台         图 C.0.1-2 耳轴空气弹簧隔振式振动试验台
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图 C.0.1-3 支架底座空气弹簧隔振式振动试验台

带隔振装置的振动试验台，在进行低频（例如5Hz以下频率段）的振动试验时，其工作频率接近空气弹簧的共振频率，隔振效率低，对周围环境影响大，同时会影响振动台位移的输出，因此，需要使用专用隔振基础。

基础需要大的反作用质量块时，反作用质量块的重量最好为振动台最大推力的100倍以上，实际使用中，受经济、空间限制，其最小重量不能低于推力10倍以上。 

C.0.2 电动振动试验台隔振地基包括空气弹簧减振地基和底部砂土减振地基两种。空气弹簧地基也称气浮地基，它通过安装于基础块和大地之间的空气弹簧隔振，隔振效果好、一阶隔振频率可低至1Hz以下，可通过较小质量的基础块降低地基外围振动响应，基础块截面有长方形，T形和锥形，图C.0.2-1所示为空气弹簧的T型截面地基。底部砂土减振地基结构如图C.0.2-2所示，该地基直接沉于砂土之上，利用松软的砂土吸收振动产生的能量，其隔振频率约为13~15Hz，其隔振效果较差，需制作较大体积的地基。
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图 C.0.2-1 T型截面空气弹簧上部地基
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 图C.0.2-2 底部沙土减振地基结构     

C.0.3 传递率与隔振装置的固有频率、阻尼比等参数相关。电动振动试验台的隔振装置基本都采用空气弹簧，实际不考虑阻尼比的情况下，当频率比
[image: image389.wmf]/2

en

ff

>


 时，才有隔振效果，且随着增加（其中，为激振频率，
[image: image392.wmf]n

f

为隔振空气弹簧固有频率），隔振效果也逐渐增大。
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