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0  前    言  
吸力式基础的应用起源于欧洲，最初用作浮动结

构的锚固基础，1994 年欧洲 Europipe16/-11E 第一次

将海洋采油平台建在吸力式基础上[1]。由于这种基础

具有施工速度快，便于运输和安装，勘察深度浅，可

以再利用等优点，因此逐渐在海洋工程中得到了广泛

的应用和发展[2]。  
二十世纪 90 年代以来，我国石油部门对这种基

础产生了浓厚的兴趣，并准备在渤海地区油气开发中

加以应用。渤海地区冬季有三个月左右的冰冻期，海

冰激振形成的动荷载对平台的稳定构成严重的威胁。

动冰力成为渤海海域平台设计的控制荷载之一。为

此，受中国科学院力学研究所委托，结合渤海地区的

地质条件，清华大学开展了冰荷载作用下的吸力式基

础离心模型试验研究[3]。 
离心模型试验中动荷载的模拟非常重要。第一代

动加载设备是气动千斤顶[4~5]，采用换向阀门控制往

复运动，对结构施加竖向和横向循环荷载，荷载频率

较低，大致在 1 Hz 左右。第二代是采用液压伺服激振

器，可以对结构施加 0.001~10 Hz 的循环荷载[4,6,7]；

离心机振动台所采用液压伺服式激振器属于这一类，

其激振频率可以达到 350 Hz，但是激振时间非常短，

一般小于 2 s。 
介绍了中国科学院力学研究所和清华大学联合

研制的用于离心机的电磁式激振器及其在 100 g 下离

心模型试验中的应用。它可在 100 g 离心加速度下，

对海洋平台吸力式基础施加一个长历时（20 min），高

频率（100 Hz）水平循环荷载，荷载峰值达 98 N 以上。           

1  电磁式激振器 
施加在吸力式基础上的动冰荷载峰值为 980 kN，

频率为 1 Hz。根据离心模型相似律，100 g 下激振器

对吸力式基础要施加一个幅值为 98 N、频率为 100 Hz
的水平动荷载。 

图 1 为电磁式激振器的结构剖面图。图 2 为激振

器控制系统示意图。激振器主要是由永磁铁和银质薄

壁线圈构成的动圈组成。动圈处于永磁铁形成的强磁

场中，当通以交流电时，动圈因受到不断变化的电磁

力而在磁场中往复运动，并通过动圈上的激振杆将惯

性力施加到模型上。表 1 是激振器的设计技术参数。 

图 1 电磁式激振器 

Fig.1 Electromagnetic actuator 

设计中有两个技术难点：①激振器在高离心加速

度场中，其动圈的重量因此增加 100 倍。动圈放置在

永磁铁中与动圈形状相同的间隙中。为了减少磁场损

耗，该间隙很小。在自身增大的重力作用下，动圈 
─────── 
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图 2 激振器加载控制系统示意图 

Fig.2 Loading and controlling system of the actuator 

表 1 电磁式激振器技术参数 

Table 1 Parameters of electromagnetic actuator 
直径 
/mm 

长 
/mm 

质量 
/kg 

优势频率 
/Hz 

激振力峰值 
/N 

150 260 14 80~120 98 

受到弯矩作用而产生变形，使动圈的振动轨迹发生偏

离，变形的动圈还可能与永磁铁发生摩擦甚至卡住。

为了克服这一困难，在动圈的两端设置圆形薄片弹簧，

将动圈悬挂在磁铁间隙中。薄片弹簧起导向作用以限

制动圈在圆周方向的变形。同时动圈与一精密的线性

轴承相连接，从而保证动圈的振动轨迹不发生偏离。

②为了保证模型箱不会因激振器的振动而产生振动，

激振器质量越小越好。但是通常加载设备的出力是与

质量成正比的。综合考虑技术要求，采用导电性好的

银质线圈绕成动圈。动圈的质量为 500 g，激振器质量

为 14 kg。 

2  1 g 条件下激振器性能试验 
1 g 下的性能试验主要是在自然重力场下测试输

入和输出振动波形的相关性，如振幅衰减比和相位

差；进行激振器出力特性分析，得出相应的力电常数；

并对 DY–25 压电式力传感器进行标定。由于 1 g 条

件下不能反映土的实际应力水平，因此激振荷载不是

施加于模型基础，而是施加于一完全刚性的固定重物

上。在力传感器和重物之间放一橡皮垫以避免碰撞。 

图 3 1g 条件下不同频率输入和输出波特性，实线为输入波，

虚线为输出波 

Fig.3 Frequency response of loading control at 1g : solid lines 

denote input signal, dashed lines denote output signal 

图 3 为典型输入波形和输出波形和幅频特性曲

线。激振器输入和输出正弦波形基本相似，但是随着

频率提高，振幅呈衰减趋势，如图 3(c)所示，振幅衰

减比范围 0.25~－3.0 dB。振幅衰减比一般要求在±3dB
范围内，否则功率损失过大。经率定，激振器的力电

特性常数为 12.45 N/A，激振器最大可输入 15 A 的电

流，因此对应最大动荷载的半峰值为 147 N，荷载频

率范围基本不受限制，振幅衰减与受力结构的刚度和

固有频率相关。 

3  离心机中的动冰荷载模拟  
在清华大学 50 g–t 土工离心机上，进行了离心

加速度为 100 g 的初步的离心模型试验，以测试激振

器的性能。 
3.1  离心模型制备 

地基土采用粉质砂土，其比重为 2.69，平均粒径

为 0.14 mm，渗透系数为 5×10－4 cm/s。21 cm 厚（原

型 21 m）粉质砂土层按照干密度控制分 5 层击实。土

样制备后从底部向上通水，然后抽气饱和。吸力式基

础离心模型和传感器布置如图 4 所示。吸力式基础由

埋入土中的薄壁钢制中空圆桶和焊接在桶顶的钢管

组成。在钢管上固定一薄壁滑槽，激振器的激振杆端
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有一钢球，可以在滑槽内上下移动，以适应基础变形。 

 

 

图 4 吸力式基础离心模型  

Fig.4 Centrifuge model 

3.2  100 g 下动冰荷载模拟 

模型地基在 100 g 离心加速度下完成固结过程，

固结时间为 7 个月（原型）。固结后，激振器先对吸

力桩施加 19.6 N 的静荷载。然后在此静荷载的基础

上，施加频率和幅值分别为 100 Hz 和 98 N 的水平正

弦荷载，原型荷载频率和幅值分别为 1 Hz 和 9.8×102 
kN。桶基在该动荷载作用下历时 25 h。图 5 为 100 g
离心加速度下激振器的输入和输出波形（原型单位）。

加载过程中荷载波形和幅值基本不变。 

图 5 100 g 激振器输入和输出波特性               

Fig.5 Performance of the actuator under 100 g  

由于激振器-基础-地基系统较 1 g 测试时复杂，

因此 100 g 下激振器的输出波形近似为正弦波，然而，

该波形与实测冰荷载有较好的相似性。 
施加动荷载后，基础周围土体中超静孔隙水压力

上升，地基表面最大超静孔隙水压力可以达到有效应

力的 20％。图 6 显示了从初始激振开始原型时间 1.67
小时内，桶顶附近土体中孔隙水压力先上升达到峰值

然后开始下降的变化过程。同时在整个激振过程中，

即 25 h 内，桶顶沉降了 60 cm。沉降曲线中出现的两

个明显的瞬时变化，可能反映了基础与激振器连接不

光滑造成的（图 6）。 

图 6 施加动荷载时土体中的超静孔隙水压力和桶基沉降 

Fig.6 Excess pore pressure and settlement of the foundation during  

dynamic loading 

4  总    结 
中国科学院力学研究所和清华大学联合研制了

离心机中的电磁式动力加载设备。该激振器在 1 g 条

件下，输入和输出波形的相关性较好，激振器能达到

设计的出力要求。 
在 100 g 下动圈振动轨迹不发生偏离，动圈不与

永磁铁发生摩擦。激振器能够对吸力式基础施加规定

频率，规定峰值的水平动荷载。输出波形比 1 g 条件

下差，但是基本符合冰荷载的特性。 

感谢清华大学李未显教授的技术指导。 
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