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弹性地基板模态试验及地基动参数识别

易伟建 ,周　云 ,张望喜
(湖南大学 土木工程学院 ,湖南 长沙　410082)

摘要:用脉冲锤击法进行了弹性地基上自由板的自由振动模态试验 ,并用 Me'scope软件分析传递

函数 ,得到了 7阶位移模态和应变模态。在此基础上 ,对试验结果进行了初步的分析并总结了弹性

地基板振动测试的场地经验 。对用优质 LR12-2元建立的厚板 ADS1元进行了 Vlasov地基上矩形

板的有限元分析 ,同时对 Vlasov 地基上板的振型进行了分析 ,利用刚体模态进行了Winkler地基

参数识别 ,并利用 2阶频率 ,根据模态振型匹配的原则进行双参数地基参数的识别。结果表明:该

有限元分析程序具有较强的通用性 ,地基板的振型呈模态密集区的形式。
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Modal Experiment on Elastic Foundation Slab and Identification of

Dynamic Foundation Parameters

YI Wei-jian , ZHOU Yun , ZHANG Wang-x i
(Schoo l o f Civil Eng ineering , H unan Univer sity , Chang sha 410082 , H unan , China)

Abstract:The free vibration modal experiments of elastic foundat ion f ree slab w ere conducted by

hammer-hit ting excitation method , and 7 orde r displacement modes and st rain modes w ere

obtained by analyzing t ransfer functions used M e'scope sof tw are. The primary analysis w as done

on the experiment results and the si te expe rience of vibration test on the elast ic foundation slab

w as concluded. The fini te element analy sis of rectangular slab on Vlasov foundation w as

presented w ith thick element ADS1 which w as fo rmed by high quality element LR12-2. The

vibration shape s of the slab on Vlasov foundation w ere analy zed. The rigid mode w as used to

ident ify Winkler foundation pa rameters;the foundation parame ters o f the tw o-parameter

foundation w ere identified according to the principle o f match of modal vibration shape by using

tw o o rder f requencies. Re sults indicate that the fini te element analy sis prog ram has better

generalization and the vibration shapes o f elastic foundation slab represent modal dense region.

Key words:road engineering;elastic foundation slab;modal expe riment;identification o f dynam-

ic parameter;generalized element for thick-thin slab;rigid mode

0 引　言

弹性地基板在工程上有着广泛的运用 ,是研究

混凝土刚性路面 、机场道面 、建筑物板式基础的雏

形 ,许多学者对此进行了广泛而深入的研究并进行

了弹性地基上板的模态试验 ,但给出完整模态振型



频率测试结果的却很少 。Sohei l等[ 1] 采用脉冲方法

获取了公路板的动力响应;许金余等[ 2] 对 3种飞机

作用下机场道面的动力荷载性进行了研究 ,对 3 块

足尺板进行了锤击法的动力时域分析;曾亚
[ 3]
、张望

喜[ 4]对弹性地基上的地基梁板进行了系统的模态测

试研究;王陶[ 5] 利用 FWD实测板中的弯沉盆反演

模量 , 用遗传算法进行刚性路面板的脱空判别;

Niels等[ 6] 对使用脉冲锤击法进行地基板和梁的动

力信号分析中常见的问题进行了探讨 ,并对地基脱

空与梁局部损伤情况下传递函数的特征进行了

研究 。

本文中笔者从弹性地基板模态试验结果出发 ,

对影响测试结果的因素和试验中发现的问题进行了

探讨 ,用基于 Vlasov地基上厚板的 ADS1元进行了

有限元分析 ,并基于频域上的模态振型相似原则识

别地基参数 ,为损伤诊断提供依据 。

1 地基板模态试验

由于地基土的不均匀性 、弹塑性 、非线性以及无

界性 ,对于土上结构构件的动力测试研究很少 ,其机

理比理想固定支座结构要复杂得多 。在具体的脉冲

锤击测试中 ,由于涉及到波在地基中的传播 、波在板

和地基的交界处的反射和透射 、板和土之间的粘结

状况等因素 ,因此模态信息不容易得到 ,至今未见到

能得到地基板的振动结果的报道。本文中笔者总结

以往经验 ,通过用可调软硬程度的力锤 ,使用高精度

的加速度应变计测试应变模态 ,合理设置采样频率 ,

进行多次重复测试以及对位移模态和应变模态进行

综合分析来解决此问题。

1. 1 试验方法及测试结果

研究对象是四周自由的混凝土板(图 1),尺寸为

1 000 mm ×1 000 mm ,厚度为 50 mm ,实际强度为

C35 ,混凝土的弹性模量 E0 为 3 000 MPa。用承载板

法[ 7] 测试 10个点得平均地基模量为 48. 091 MPa。

试验数据用美国迪飞 430型动态信号分析仪进行采

集 ,用 PCB压电式可调力锤激振 ,用 PCB压电式加

速度计和动态应变计进行测试 ,并用 Me'scope软件

进行模态分析。力锤信号覆盖范围 800 Hz ,采样频

率范围 1 250 Hz ,采样谱线数 125。将板划分为 25

块200 mm×200 mm 的方格 ,共得到 36个交点 ,用

16点拾振 ,敲遍其他点作多点传递函数 ,汇总进行

模态参数识别 ,得到模态振型分别如图 2 、3所示 。

为了解板的振动全模态 ,特别是低阶频率 ,降低采样

频率 ,重新设置采样频率分别到 625 、320 Hz ,得到

低阶的频率和阻尼比(表 1)。由于应变是位移的一

阶导数 ,因此应变模态没有刚体模态的特征 ,将识别

出来的 36条典型位移传递函数与应变传递函数汇

总 ,得传递函数分别如图 4 、5所示。
表 1 模态频率和振型测试结果

Tab. 1 Measured Results of Modal Frequency and

Vibration Shapes

阶　数 第 1阶 第 2阶 第 3阶 第 4阶 第 5阶 第 6阶 第 7阶

频率 /H z 61. 0 91. 4 125. 0 172. 0 255. 0 432. 0 741. 0

阻尼比 /% 45. 60 26. 20 26. 80 5. 89 6. 42 4. 53 6. 19

图 1 试验模型

Fig. 1 Experiment Model

1. 2 测试结果分析

经过多次测试 ,得到以下规律:

(1)对于地基结构的耦合系统 ,边界较大 ,锤击

产生的波动在边界上一部分反射 ,一部分透射入土 ,

反射波在运动物体内又将进行下一次折射入土 ,这

样在体系内部不能形成定常的振动现象。在时域上

表现为快速的波形衰减 ,得到两三次波动峰值后 ,信

号很快变得平直 ,使得 FFT 信号分析的精度受到严

重影响 。

(2)用同样大小的力对地基板进行测试所得的

结果离散性较大 ,这是因为地基系统是一个耗散系

统 ,而地基的不均匀性导致了其测试结果的离散 。且

由于每次的锤击力总保持在 3 500×(1±5%) N之

内 ,与线性结构相比较(如基底固定的框架结构的频

率变幅仅为±0. 2%),其离散的数量级较大。

(3)应变模态的测试结果比位移模态的要清晰 ,

应变模态传递函数的峰值很明确 ,这主要是由于板-

地基系统在轮流锤击时产生的各种波在界面之间反

射和折射而造成加速度计采样失真 ,应变计则更加

突出对混凝土拉伸和压缩应变的采集 ,受干扰程度

较小。

(4)锤击力大小对振动频率与阻尼的离散程度
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影响不大 。可认为脉冲力量级对板-地基系统的频

率测试结果无影响 ,可以用弹性地基的各种模型来

描述板-地基系统。

(5)位移模态与应变模态的频率值基本对应 ,各

阶模态在频率响应函数中不一定会出现 。位移模态

中刚体模态很难通过测试得到 ,一是由于高阻尼(其

中测得的第 1阶刚体模态阻尼比为 45. 6%,频率响

应函数基本无峰值突出 ,无法进行模态拾取);二是

由于重频现象 ,刚体模态的 3阶(整体平动 ,2 个方

图 5 应变模态试验传递函数

Fig. 5 Transfer Function of Strain Modal Experiment

向转动)频率大致相同 ,由于地基不均 ,其振型表现

为最易出现的一种 。

2 自由板的厚薄板通用元分析

2. 1 Vlasov地基上的自由板

由于在试验中发现地基板性质与激励的大小相

关性不大 ,因此可用弹性地基模型分析。由于Win-

kler模型不能考虑周边地基土体的贡献 ,因而在实

际分析中多用双参数地基模型 。由于 Vlasov 模型

是根据变分原理 ,通过假设地层中的位移分布由弹

性地基推导而来 ,因此它的 2个参数具有实际意义。

对于 Vlasov 地基上的自由板 ,将其总势能泛函分别

对 w 和φ取变分 ,则得到

　　　　D 
4
w - 2t 

2
w+kw+mẅ=q (1)

　　　　k =∫
H

0

E(1 - ν)
(1+ν)(1 - 2ν)

(dφ
dz
)2 dz (2)

2t =∫
H

0

E
2(1+ν)

φ2 dz (3)

φ(z)=
sinh[ γ(1 - z /H)]

sinh γ
(4)

式中:w 为板的竖向位移;E 为地基弹性模量;ν为

泊松比;H 为地基深度;γ为地基土的垂直变形参

数;φ(z)为地基内位移形状函数;q为外部荷载;D

为板的弯曲刚度 ,D=Eh3 /[ 12(1 -ν)] , h 为地基板

厚度; 
2
为微分算子 ,  

2
= 

2
/ x

2
+ 

2
/ y

2
。

2. 2 厚薄板通用元分析

对于弹性地基板的分析 ,常用单元有 20节点砖

块等参元
[ 8-9]
以及薄板 4 节点矩形单元 。文献[ 10]

中将 LFR1与 C10单元用于厚薄板自由振动分析 ,指

出前几阶固有频率结果良好。文献[ 11]中利用优质

LR12-2元建立的厚板 ADS1元进行双参数地基上静

力分析 ,并用遗传算法识别了地基参数 。本文中利用

ADS1元进行 Vlasov 地基上矩形板的动力分析。

厚薄板通用元位移场可通过矩形单元域位移场

(w , ψx , ψy)和增补位移场(w* , ψ*x , ψ*y )叠加而成 ,
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其中 ,w=w0 +w* , ψx =ψx0+ψ*x , ψy =ψy0 +ψ*y 。位

移形函数见文献[ 4] 。

矩形厚板单元的应变能为

Ub =D
2 

A

[ ( 
2
w
 x2
)2 +( 

2
w
 y 2)

2] dxdy +D
2 

A

[ 2μ 

　　( 
2
w
 x

2)(
 

2
w
 y

2)+2(1 - μ)( 
2
w

 x y
)2] dxdy (5)

Uτ= C
2 

A

(γ2x +γ2y)d xdy (6)

Uk =
1
2 

A

kw
2
dxdy =

1
2 

A

k(w 0 +w
*
)
2
dxdy (7)

U2t = 1
2 

A

( w
 x

Q x + w
 y

Qy)dxdy (8)

式中:μ为混凝土板的泊松比;C 的取值见文献

[ 10] ;U b 、Uτ、U k 、U 2t分别为板弯曲应变能 ,剪切应

变能 ,地基第 1 、第 2参数应变能;γx 和γy 分别为板

的横 、纵方向剪应变;Qx 和Q y 分别为单元的横 、纵

方向剪力 。

矩形厚板单元的动能为

T = 1
2
ρph 

A

( w
 t
)2dA +1

2 
A

[ (
 ψx
 t
)2 +

　　(
 ψy
 t
)2] dA (9)

本文中利用文献[ 12]中优质 LR12-2元建立了

厚板 ADS1元 ,采用 Hamilton原理得到单元刚度矩

阵为

kb = 
A

B b
T
DbBbdA (10)

ks = 
A

Bs
T
DsBs dA (11)

kk =kab∫
1

- 1∫
1

- 1
(N0 +N*)T(N0 +N*)dξdη (12)

kt =2tab∫
1

-1∫
1

-1

1
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2(
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 ξ
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*
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)T( N

0
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　　 N
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)dξdη+2tab∫

1

-1∫
1

- 1

1
b
2(
 N0

 η
+

　　 N
*

 η
)T(
 N0

 η
+ N

*

 η
)dξdη (13)

M =ab∫
1

-1∫
1

-1
(N0 +N

*
)

T
μ(N0 +N

*
)dξdη (14)

μ=

ρph+ρsH /3 0 0

0 ρph
3
/12 0

0 0 ρph3 /12

(15)

式中:a 、b分别为板的长 、短边长的 1 /2;ρp 和 ρs 分

别为板和土的密度。

从式(15)中可以看出 ,密度矩阵中ρsH /3实际

上考虑了地基土参振质量的影响 ,这与其他双参数

模型不同 ,因而比其他双参数模型更加接近实际 。

2. 3 边界外地基土

Vlasov 指出板外地基土的位移呈指数分布 ,因

此在板边和板角可以用等效分布力和集中力作用于

其上 ,修正板边和板角的地基刚度矩阵 。板边和板

角的单元刚度矩阵修正为:

板边分布力贡献

ΔKb =
1

2
2tk∫

b

-b
(N0 +N

*
)
T
(N0 +N

*
)dy |x=m (16)

板角集中力贡献

ΔK j=1
2
3. 2t
2
(N0+N*)T(N0+N*)|x=m , y=n (17)

式中:m 、n为边界位置。

2. 4 程序的通用性

用 Vlasov 地基上的厚薄板通用有限元程序计

算弹性地基上板的振动 ,表现出很强的通用性。它

可以反映板厚度对频率产生的影响;将 k 、2t任意组

合 ,单元质量密度矩阵中 H 取为 0 ,则退化为双参

数地基上的自由薄板振动问题;将2t退化为0 ,周围

地基刚度贡献退化为 0 ,则退化为 Winkler 地基上

的自由薄板振动问题。因此对该程序作较小修改就

可以很方便地计算不同类型地基上薄板的振动 。

2. 5 振型分析

文献[ 13]中对 Vlasov 地基上板模型的计算考

虑 H 从 0 ～ 15 m 变化 , γ从 1 ～ 8 变化。当 H =

0. 25 m和γ=3时 ,作出前10阶模态振型 ,如图6所

示 。由计算可知 ,双参数地基上的自由板和Wink-

ler地基上自由板的振型类似 ,规律也相同 ,只是频

率值与振型向量值不同。从振型分析可以看出 ,薄

板的振型可分为模态密集区 ,第 1 ～ 3阶为第 1密集

区 ,第 4 ～ 6阶为第 2密集区 ,第 7 ～ 10 阶为第 3密

集区。刚体模态是地基板中特殊的振动形式 ,板振

动时板变形势能为 0 ,势能由地基基础变形产生 ,板

构件表现为整体平动和 2个方向的转动 3种振动形

式 ,3阶频率一般相等。由于双参数地基中板外地

基的贡献及板边和板角有反力作用 ,振型中不会出

现刚体模态 ,即前 3阶振型中出现弯曲变形成分 ,文

献[ 4]中称此为广义刚体模态。

3 Vlasov地基上板的地基参数识别

3. 1 由刚体模态频率识别 Winkler地基参数

Winkler 地基参数是一种衡量土基软硬程度的

相对值 ,对于不同尺寸的构件(如无限长梁 、有限长
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图 6 Vlasov地基上自由板的前 10 阶模态振型

Fig. 6 First 10 Order Modal Vibration Shapes About

Free Slab on Vlasov Foundation

梁 、板)基于等效原则(最大弯矩相等 ,最大位移相

等),则有相应的 k 值 ,对基于动力等效的板的 k 值

与弹性模量 E 的关系无确切的说法 。把地基看作

最简单的Winkle r 地基[ 14-18] ,将地基板的刚体模态

与Winkler 地基上自由板的计算刚体模态值相比 ,

以测得第 1阶频率 f 1 =61 Hz ,通过有限元计算直

接识别Winkler地基参数值 k=18. 5×106 ,由文献

[ 19]中采用Winkler 参数基于地基性质的分类 ,可

以将其归纳为黏土及粉质黏土 。这与场地实际情况

相符 。

3. 2 由 2阶频率识别双参数地基参数

基于振型相似的原则 ,用各次重复测试频率离

散性最小 、振型最清晰的第 5 、6阶作为与前 2 阶模

态匹配的振型 ,对 k 和 2t值进行搜索 ,将 Vlasov 地

基参数性质归结为对 H 和γ值的选择 ,定义最小二

乘函数

Δfmin = ∑(f iM - f iC)
2

(18)

式中:f iM 、 f iC分别为第 i 阶测试结果和计算结果。

以 Δf min最小为原则 , 进行数值选优。另外考虑

20%的地基弹性模量摄动 ,分析由于地基模量的测

试误差造成的识别误差 ,得到的参数见表 2。
表 2 数值搜索结果

Tab. 2 Numerical Searching Results

工　况
各阶频率 /Hz 由最小二乘准则识别得到的参数

第 6阶 第 7阶 H /m γ k /108 2t /105

1 253. 47 418. 31 0. 25 3 4. 02 7. 51

2 251. 32 417. 75 0. 26 2 3. 55 12. 80

注:工况 1指利用实测弹性模量和 2阶频率的情形;工况 2指利

用实测弹性模量和 2阶频率 ,并考虑 20%的摄动的情形。

4 结 语

(1)应变模态比位移模态更适合用于弹性地基

板的测试 ,脉冲力量级对测试结果无影响 ,因此可采

用弹性地基上的自由板模型描述试验对象 。

(2)利用 V lasov 地基上的厚薄板通用元(ADS1

元)可以考虑双参数地基的特点 、参振质量和板中转

动惯量的影响 ,比四边矩形单元更精确 ,并考虑了板

厚的影响。Vlasov 地基上自由板的厚薄板通用有

限元可以方便地退化为双参数地基和 Winkler 地基

上的自由板有限元再进行计算。双参数地基上的板

无真正意义上的刚体模态。

(3)由刚体模态频率识别了Winkle r地基参数。

基于振型匹配原则以及最小二乘原则进行地基参数

的识别 ,由 2 阶频率可以识别 Vlasov 地基的 2 个

参数。

(4)本文中从频域测试的角度为测试地基参数

提供了一种新的方法。由于对双参数地基参数取值

与地基弹性模量的关系缺乏依据 ,因此基于振型匹

配原则所得的地基参数识别值需进一步证实。
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