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摘　 要 目的 提出简易单自由度振动台的具体设计方案和结构动力学方面的两类设

计方案ꎬ解决地震试验模拟设备较为匮乏问题. 方法 采用电力机械式的运动形式ꎬ设
计一款沿水平方向随机振动的振动平台ꎬ试验时通过把等效参数转化的模型固定于

台面ꎬ运用拉线位移计、拉线速度计、拉线加速度计记录相关数据ꎬ高清摄像机记录每

个时间段内振动时的振幅. 结果 检测建筑结构模型的薄弱环节ꎬ获得优化设计方案ꎻ
运用动力学进行推导分析ꎬ得出相应的结构振动反应ꎻ动位移与相同静力情况下位移

的比值ꎬ确定该结构的反应比. 结论 简易单自由度振动台造价低廉、结构可靠ꎬ可以

满足水平广义单自由度柔性结构体系和刚性结构体系的地震模拟试验.
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　 　 我国处于太平洋地震带和地中海喜马拉

雅地震带上ꎬ地震活动频繁ꎬ主要以浅源地震

为主ꎬ地震对于房屋、建筑往往会造成极大地

破坏[１] . 振动台作为模拟振动环境的标准设

备ꎬ应用范围涉及航空航天、电子、汽车、土木

建筑等诸多领域[２ － ７]ꎬ振动台主要应用国防

力学环境模拟、抗震环境模拟、汽车振动模

拟[８] . 振动台的作业方式一般有电动作业方

式、液压作业方式、机械作业方式[９ － １２] . 在
１９９７ 年之前ꎬ我国振动台的振动形式大多数

集中在单自由度运动上ꎬ多自由度振动台处

于起步阶段[１３ － １６] . 在此之后ꎬ多自由度振动

台纷纷出现在我国国家重点实验室、航空航

天实验室. 机械作业方式是 ３ 种作业方式中

较好的ꎬ主要激励能源采用电力ꎬ作业方式采

用机械作业. 电力机械式振动台一般包括单

自由度、两自由度、多自由度振动方式ꎬ随着

自由度个数的增加ꎬ设计精度会成几何倍数

增加[１７] . 目前ꎬ包头市地区尚未引进振动试

验模拟设备ꎬ无法对于地震环境进行模拟ꎬ房

屋动力抗震设计较为匮乏. 而房屋结构经过

动力试验的检验ꎬ进行优化设计后更能保证

人们对房屋建筑的安全性能. 为了满足在包

头地区能够在房屋结构动力抗震设计方面的

普遍要求ꎬ笔者设计一款简易版单自由度振

动试验模拟平台ꎬ用以检测建筑结构模型的

薄弱环节ꎬ获得优化设计方案.

１　 简易单自由度振动台整体设

计

１. １　 振动台面的设计

振动台是一个振动环境试验模拟的一个

标准设备ꎬ它的性能直接决定了试验成败的

关键. 对建筑结构在实际地震环境模拟时ꎬ一
般采用等效刚度、等效质量、等效阻尼、等效

方向、等效参数类型的转换ꎬ进行地震模拟分

析[１８] . 在房屋建筑结构设计中ꎬ一般都采用

长条型的建筑设计ꎬ因此振动台面的长宽设

计为 ６ ｍ × ４ ｍ(见图 １) . 台面的设计同时考

虑了台面共振及刚度问题.

图 １　 单自由度振动台基础平面图

Ｆｉｇ １　 Ｂａｓｅ ｐｌａｎ ｏｆ ｓｈａｋｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

１. ２　 基础样式的设计

笔者根据长条型房屋建筑结构的特点ꎬ
在满足长宽比、高宽比的条件下ꎬ对于振动台

基础也采用长方型设计ꎬ长宽高为 １０ ｍ ×

４ ４ ｍ × ２ ６ ｍ. 按照最不利的设计方式ꎬ在
长方形的较长方向进行往复振动ꎬ振动台面

行走方式采用滚轮设计. 基础设置工字型钢

轨ꎬ锚固于基础上ꎬ实现振动平台通过在导轨
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上滚动往复行走. 振动台面需要清洗ꎬ在基础

底部设置一个导排水坑进行排水. 由于在振

动环境下试验对于基础的强烈扰动ꎬ基础墙

壁的厚度采用 ５０ ｃｍ 钢筋混凝土结构.
１. ３　 整体设计

简易单自由度振动台主要研究结构地震

反应、结构振动控制ꎬ运动方式为受迫振动.
通过开环控制ꎬ在往复运动振动ꎬ采用具体测

量设备进行反馈. 机械设备运行流程为振动

电机→调频器→液力耦合器→减速机→变径

曲柄. 振动频率的大小可以调节. 通过不同的

曲柄孔径ꎬ改变不同的行程ꎬ从多角度进行地

震试验环境模拟. 一般在地震模拟中ꎬ主要考

虑水平方向的振动ꎬ所以在振动方式上ꎬ采用

水平方向进行振动.
激振力的大小影响振动台的加速度峰

值ꎬ自然环境激励下结构的振动加速度不超

过 １０ － ３ ｇ. 包头地区强地震时ꎬ加速度幅值一

般不超过 ２ ｇ. 例如汶川 ８ ０ 级地震中ꎬ距离

震中约 ２１ ｋｍ 的卧龙台获得了最大加速度

峰值为 ０ ９７６ ｇ 的强震记录[１９] . 在地震来临

时ꎬ结构的振动频率一般在 １ ~ １０ Ｈｚ 内进行

振动. 所以在振动台运动频率控制在低频１ ~
１０ Ｈｚ 内ꎬ振动台面加速度的设计至少 １ ｇ 的

加速度. 建筑结构进行模拟试验时ꎬ都是按照

等效模型设计ꎬ设计后的模型往往刚度较大ꎬ
不容易引起破坏. 因此ꎬ振动台面的加速度峰

值设计为 ２ ｇꎬ进行疲劳破坏模拟或变频破坏

模拟.
往复运动的激振力需要综合振动台面质

量、夹具的质量、试验构件的质量、设计加速

度峰值因素ꎬ选定 ３００ ｋＮ 激振力进行激振力

的设计. 在地震振动时ꎬ一般都有一个相对较

大的行程ꎬ考虑到低频运动时信号与噪声的

比例ꎬ 选择振动台面左右行程峰值各为

１００ ｍｍꎬ共为 ２００ ｍｍꎬ低频为 １ ~ １０ Ｈｚ[２０] .
地震来临时ꎬ地面所承受的激励ꎬ导致建筑物

构筑物进行运动时ꎬ往往是低阻尼运动. 在振

动台台面行走方式设计时ꎬ采用滚轮设计来

减小振动系统的阻尼大小. 试验时通过涂抹

润滑剂或镁粉调整阻尼的减小或增大ꎬ来模

拟单一变量对于振动试验的影响. 对于行走

轨道ꎬ采用性能优良的工字型钢进行设计ꎬ为
满足振动台面往复行走的需要ꎬ材料选用

Ｑ３４５ 标号的钢材ꎬ单自由度振动台平面布置

如图 ２ 所示ꎬ剖面图如图 ３ 所示.
单自由度振动台可以划分为标准振动台

和测量部分. 测量部分包括对于施加荷载大

小和方向、位移和加速度的测量. 在沿长度方

向两侧各设置一个刚度较大的塔架进行固

定. 对于塔架的材料ꎬ选用比刚度、比强度较

大的铝合金材料塔架设计ꎬ设计高度为 ８ ｍ.
试验时将拉线位移计、拉线速度计、拉线加速

度计分别固定于振动台面和模型结构、刚性

塔架上. 删除测量失真较大的数据ꎬ找出结构

各层之间的侧向层间位移.

图 ２　 单自由度振动台平面布置图

Ｆｉｇ ２　 Ｆｌｏｏｒ ｐｌａｎ ｏｆ ｓｈａｋｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ
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图 ３　 单自由度振动台剖面图

Ｆｉｇ ３　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｓｈａｋｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

２　 动力试验的设计

结构的振动按其振动形式可以分为随机

振动和非随机振动. 非随机荷载包括周期性

荷载和非周期性荷载[２１ － ２２] . 周期性荷载像正

弦变化荷载、余弦变化荷载ꎬ称为简谐变化荷

载ꎬ也就是动力学中常见的简谐波. 非周期荷

载像三角形式荷载、半正弦间隔形式的荷载、
半余弦间隔形式的荷载属于另一类周期性荷

载. 非周期性荷载有短时间内的冲击荷载和

长时间持续的一般形式荷载ꎬ常见形式有冲

击波和爆炸ꎬ如半正弦脉冲、矩形脉冲、三角

形脉冲ꎬ一般持续时间较短. 在进行动力模拟

时ꎬ可以借助短期脉冲的位移反应谱进行求

解往往比较方便. 地震则是长时间持续的一

般荷载ꎬ是一种独特的随机荷载类型. 在结构

振动试验中ꎬ会用周期性荷载来测基本参数.
对于结构来讲ꎬ在承受外部激励时ꎬ基本

的物理特性有:体系的质量、弹性特性、能量

耗散机理. 任一荷载的振动形式ꎬ结构的反应

主要结构的位移. 其简单运动的结构动力学

方程表达式为

ｍｖ̈( ｔ) ＋ ｃｖ̇( ｔ) ＋ ｋｖ( ｔ) ＝ ｐ( ｔ) . (１)
式中: ｐ ( ｔ) 为激励荷载ꎻｍｖ̈ ( ｔ) 为惯性力ꎻ
ｃｖ̇( ｔ)为阻尼力ꎻｋｖ( ｔ)为弹性力ꎻｍ 为质量ꎻ
ｖ̈( ｔ)有关时间的加速度函数ꎻｃ 为阻尼常数ꎻ
ｖ̇( ｔ)为有关时间的速度函数ꎻｋ 为弹簧刚度ꎻ
ｖ( ｔ)为有关时间的位移函数.

在简单振动试验设计中ꎬ一般假设梁为

刚性、柱子无重ꎬ通过简单的动力试验ꎬ可以

测量梁在振动中的有效重量、振动频率、阻尼

特性、ｎ 周后运动位移的振幅. 其中ꎬ结构试

验的代表性谐振荷载形式为正弦波ꎬ其运动

方程为

ｍｖ̈( ｔ) ＋ ｃｖ̇( ｔ) ＋ ｋｖ( ｔ) ＝ ｐｏｓｉｎωｔ. (２)
式中:ｐｏ 为谐振荷载ꎻω 为圆频率ꎻｓｉｎωｔ 为谐

振荷载的形式.
根据式(１)、 式(２)得到结构在正弦谐

振荷载下的位移反应、结构的最大弹性恢复

力. 简单运动体系通常是黏滞阻尼体系ꎬ振动

系统在进行振动试验模拟时ꎬ会有一定的能

量损失ꎬ造成自振时能量衰减的特性ꎬ这是动

力学中的黏滞阻尼特性. 一般而言ꎬ黏滞阻尼

体系仅仅能用于简单的运动形式ꎬ只针对于

受谐振荷载的作用ꎬ对于结构承受地面激励

而言就不稳态.
在简单振动试验中ꎬ一般动力荷载通常

可以采用叠加法进行计算ꎬ运用 Ｓｉｍｐｓｏｎ 法

则进行求解. 当需要频率确定相关参数ꎬ并进

行 Ｆｏｕｒｉｅｒ 级数变换时ꎬ采用频域分析法往往

更为精确. 如果把荷载和反应的历程分成一

系列的时间间隔ꎬ每步反应都是独立的ꎬ相当

于非线性分析. 单自由度冲击荷载形式的振

动反应比一般包括两个阶段:第 １ 阶段为荷

载作用期间内的受迫振动ꎻ第 ２ 阶段则是随

后发生的自由振动[２３] . 用 Ｌ ｈ`ｏｓｐｉｔａｌ 法则ꎬ来
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求解反应的最大值. 在已知脉冲样式和受力

荷载的具体形式下ꎬ可以求解结构振动的固

有周期、运动中的最大位移、结构的最大弹性

恢复力.
在简单动力试验时ꎬ假设一个结构只有

一个单一的只能沿着一个固定方向运动的集

中质量ꎬ这种体系只有一个自由度ꎬ它的反映

可以用单一的位移量表示. 大多数单自由度

结构类型的振动试验属于广义单自由度类

型ꎬ为更好地反映真实振动条件下的反应特

点ꎬ需用复杂化的模型进行模拟ꎬ检测结构设

计的薄弱环节和内部缺陷ꎬ指导设计进行优

化方案设计[２４] . 广义单自由度体系一般分为

两类:一类是在刚体集合中弹性变形被限制

在局部无重的弹簧元件中ꎻ另一类是体系里

的变形可以在整个结构上或在它的某些元件

上连续. 这两种类型的广义单自由度类型都

是只容许某种单一形式或形状的类型. 由于

结构在进行动力试验时可以假设多种单一变

形形式ꎬ为了满足实际的需要ꎬ单一的变形特

点应尽量与实际情况相符合.
为分析柔性体系在单向水平地震作用下

的振动情况ꎬ选取某电视台信号塔进行简易

单自由度振动台试验模拟设计(见图 ４、图
５) . 图 ５ 中 Ｖｇ( ｔ)为柔性体系塔架底部有关

时间的横向位移函数ꎻＸ 为柔性体系任意高

度位置距离柔性塔架底部的距离ꎻＶ(Ｘꎬｔ)为
柔性塔架任意高度位置有关时间的横向位移

函数ꎻＶｅ(Ｘꎬｔ)为柔性塔架任意高度位置考

虑参考轴有关时间的横向位移函数ꎻ参考轴

为铝合金测量塔架ꎻＺ( ｔ)为柔性塔架顶部有

图 ４　 水平单自由度柔性塔架试验设计

Ｆｉｇ ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｔｏｗｅｒ ｗｉｔｈ
ａ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｉｎｇｌｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

关时间的横向位移函数ꎻδｅ( ｔ)为柔性塔架顶

部有关时间的竖向位移函数ꎻＬ 为柔性塔架的

高度ꎻｍ(Ｘ)为有关 Ｘ 的质量函数ꎻＶ̈ｇ( ｔ)有关

时间的加速度函数ꎻＰｅｆｆ为等效荷载的大小.

图 ５　 柔性塔架激励后的状态

Ｆｉｇ ５　 Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｔｏｗｅｒ ａｆｔｅｒ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

在柔性试验设计中ꎬ通常假设柔性塔架

的变形形状函数为 ψ(ｘ)ꎬ相对移动基底运动

振幅为 Ｚ( ｔ) .
ｖ(ｘꎬｔ) ＝ ψ(ｘ)Ｚ( ｔ) . (３)

式中:ｖ(ｘꎬｔ)为有关时间的位移函数.
广义单自由度的运动方程有功和能两种方

程ꎬ笔者选取虚功原理来建立方程.内力做虚功

∂ＷＩꎬ由实际的内力矩 Ｍ(ｘꎬｔ)在其虚曲率所做

的功来计算. 外力做虚功∂ＷＥ 是由外荷载在其

相应的虚位移上所做的功来计算[２９] .
∂ＷＩ ＝ ∂ＷＥ . 令: (４)
为导出相对位移 ｖ( ｘꎬｔ)表示的运动方

程ꎬ柔性塔架的基底可以设计是固定不变的ꎬ
而激励荷载可看成等效激励荷载 ｐｅｆｆ(ｘꎬｔ)作
用ꎬ惯性荷载为

ｆＩ(ｘꎬｔ) ＝ｍ(ｘ) × ν̈(ｘꎬｔ) . (５)
全部外力做虚功:

∂ＷＥ ＝ － ∫Ｌ
０
ｆＩ(ｘ) × ∂ｖ(ｘ)ｄｘ － ∫Ｌ

０
ｐｅｆｆ(ｘꎬ

ｔ) × ∂ｖ(ｘ)ｄｘ. (６)
全部内力做功:

∂ＷＩ( ｔ) ＝ ∫Ｌ
０
Ｍ(ｘꎬｔ)∂ｖ″(ｘ)ｄｘ . (７)

式中:∂ｖ″(ｘ) ＝ ∂２ｖ(ｘ) / ∂ｘ２

一般假设阻尼应力与应变速度成比例ꎬ
则单轴应力 －应变关系:

∂ ＝ Ｅ(ε ＋ ａ１ ε̇) . (８)
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式中:Ｅ 为杨氏弹性模量ꎻａ１ 为阻尼常数.
依据欧拉 －伯努力平截面假设ꎬ可得:
Ｍ(ｘꎬｔ) ＝ＥＩ(ｘ)[ｖ″(ｘꎬｔ) ＋ａ１ｖ̇″(ｘꎬｔ)]. (９)

式中:ＥＩ(ｘ)为有关竖向位移 ｘ 抗弯刚度函数.
最终ꎬ外力和内力做虚功表达式为

∂ＷＥ ＝ [ － Ｚ̈( ｔ)∫Ｌ
０
ｍ(ｘ)ψ(ｘ) ２ｄｘ －

　 　 ｖ̈ｇ( ｔ)∫Ｌ
０
ｍ(ｘ)ψ(ｘ)ｄｘ]∂Ｚ. (１０)

　 　 ∂ＷＩ ＝ [Ｚ( ｔ)∫Ｌ
０
ＥＩ(ｘ)ψ″(ｘ) ２ｄｘ ＋

　 　 ａ１ Ｚ̇( ｔ)∫Ｌ
０
ＥＩ(ｘ)ψ″(ｘ)ｄｘ]∂Ｚ. (１１)

广义运动方程:
ｍ∗Ｚ̈(ｔ) ＋ｃ∗Ｚ̇(ｔ) ＋ｋ∗Ｚ(ｔ) ＝ ｐ∗

ｅｆｆ(ｔ). (１２)
广义质量 ｍ∗ 为

ｍ∗ ＝ ∫Ｌ
０
ｍ(ｘ)ψ(ｘ) ２ｄｘ. (１３)

广义阻尼 ｃ∗ 为

ｃ∗＝ ａ１∫Ｌ
０
ＥＩ(ｘ)ψ″(ｘ) ２ｄｘ. (１４)

广义弯曲刚度 ｋ∗ 为

ｋ∗＝ ∫Ｌ
０
ＥＩ(ｘ)ψ″(ｘ) ２ｄｘ. (１５)

广义等效刚度 ｐ∗
ｅｆｆ 为

ｐ∗
ｅｆｆ(ｘ) ＝ － ｖ̈ｇ( ｔ)∫Ｌ

０
ｍ(ｘ)ψ(ｘ)ｄｘ . (１６)

广义角频率 ω∗为

ω∗ ＝ ｋ∗

ｍ∗ . (１７)

广义周期 Ｔ∗为

Ｔ∗ ＝ ２π
ω∗ ＝广义周期. (１８)

在刚性试验设计中ꎬ笔者选取结构 ５ 层

某厂房为试验模型ꎬ用简易单自由度振动台

进行设计. 假设厂房的大梁为刚性ꎬ柱子为无

重弹性(见图 ６、图 ７) .

图 ６　 水平单自由度刚性厂房试验设计

Ｆｉｇ ６　 Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ ｒｉｇｉｄ ｐｌａｎｔ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｉｎｇｌｅ￣ｄｅｇｒｅｅ￣ｏｆ￣ｆｒｅｅｄｏｍ

图 ７　 刚性厂房激励后的状态

Ｆｉｇ ７　 Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｇｉｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
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　 　 从实际出发设计单自由度刚性厂房的试

验样式ꎬ具体运动方程解法按照著名瑞利氏

第三种解法进行求解. 首先令:
Ｚ(０)

０ ＝ ψ(０)
１ ＝ １. (１９)

然后得:ψ(０)
２ ＝ ４

５ ꎻψ(０)
３ ＝ ３

５ ꎻψ(０)
４ ＝ ２

５ ꎻ

ψ(０)
５ ＝ １

５ .

ｖ(１)
５ ＝ Δｖ５ ＝ ３５

６ ０００ ω２ ＝ ０ ００５ ８３ω２ ＝

(０ ３３３ω２)Ｚ(１)
０

　 ｖ(１)
４ ＝ Δｖ５ ＋ Δｖ４ ＝ ６５

６ ０００ω
２ ＝ ０ ０１０８ ３ω２ ＝

(０ ６１９ω２)Ｚ(１)
０ ꎻ

ｖ(１)
３ ＝ Δｖ５ ＋ Δｖ４ ＋ Δｖ３ ＝ ８７

６ ０００ ω２ ＝

０ ０１４５ω２ ＝ (０ ８２８ω２)Ｚ(１)
０ ꎻ

ｖ(１)
２ ＝ Δｖ５ ＋ Δｖ４ ＋ Δｖ３ ＋ Δｖ２ ＝ １００

６ ０００ω
２ ＝

０ ０１６ ６６ω２ ＝ (０ ９５２ω２)Ｚ(１)
０ ꎻ

ｖ(１)
１ ＝ Δｖ５ ＋ Δｖ４ ＋ Δｖ３ ＋ Δｖ２ ＋ Δｖ１ ＝

１０５
６ ０００ω

２ ＝ ０ ０１７ ５ω２ ＝ ω２Ｚ(１)
０ ꎻ

可得:Ｚ(１)
０ ＝ ０ ０１７ ５ꎻψ(１)

５ ＝ ０ ３３３ ω２ꎻ

ψ(１)
４ ＝ ０ ６１９ ω２ꎻ ψ(１)

３ ＝ ０ ８２８ ω２ꎻ ψ(１)
２ ＝

０ ９５２ ω２ꎻψ(１)
１ ＝ ω２ .

新形状 ｖ(１)
ｉ 最大动能:

　 　 Ｔ(１)
ｍａｘ＝

ω２

２ (Ｚ(１)
０ ) ２∑ｍｉ(ψ(１)

ｉ ) ２＝

ω２

２ (０ ０１７ ５) ２∑ｍｉ(ψ(１)
ｉ ) ２ . (２０)

新形状 ｖ(１)
ｉ 最大势能:

Ｖ(１)
ｍａｘ ＝ １

２ ∑ｐ(０)
ｉ ｖ(１)

ｉ ＝

ω２

２
Ｚ(１)

０ Ｚ(０)
０ ∑ｍｉψ(０)

ｉ ψ(１)
ｉ . (２１)

令新形状的最大动能等于最大势能:
Ｔ(１)

ｍａｘ ＝ Ｖ(１)
ｍａｘ (２２)

根据式(２０)、式(２１)、(２２)得 ω２ .
简易单自由度振动台可以比较方便地进

行建筑物或构筑物的相关试验的模拟. 在进

行试验时ꎬ通过把等效参数转化的模型固定

于台面ꎬ运用拉线位移计、拉线速度计、拉线

加速度计可以清晰记录相关数据ꎬ同时根据

高清摄像机可以清晰记录每个时间段内振动

时的振幅大小ꎬ进行结构运动分析ꎬ可以得出

结构的反应. 通过与相同静力情况下的位移

相比较ꎬ来得出该结构的反应比. 对于单自由

度作用下结构阻尼比、频率比、传导比等参数

也一样可以测量.

３　 结　 论

(１)设计一款沿水平方向随机振动的振

动平台ꎬ并检测建筑结构模型的薄弱环节ꎬ获
得优化设计方案ꎻ运用动力学进行推导分析ꎬ
得出相应的结构振动反应ꎻ通过与相同静力

情况下的位移相比较ꎬ来得出该结构的反应

比.
(２)提出简易单自由度振动台的具体设

计方案和结构动力学方面的具体案例设计样

式ꎬ振动平台解决包头地区动力试验模拟设

备较为匮乏问题. 简易单自由度振动台造价

低廉、结构可靠ꎬ可以满足水平广义单自由度

柔性结构体系和刚性结构体系的地震模拟试

验.
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