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传递函数分析在边坡振动台模型试验的应用探讨 
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（西南交通大学 土木工程学院道路与铁道工程系，成都 610031） 

 
摘  要：传递函数分析对获取振动系统的动力特性参数及估算动力响应具有重要意义。边坡地震模拟振动台模型试验可求算

两种传函：反映边坡各点的场地地震动特征的绝对加速度传函（基于测点实测加速度时程）和反映坡体本身振动性质的相对

加速度传函（基于测点与坡脚即台面间的实测加速度相对时程）。以弹性体振动方程分析和试验实测，探讨了边坡振动台模

型试验中动力特性参数计算的传函选择和以传递函数对动力响应的估算，得出结论：（1）不同于机械模态分析（以绝对传函

的模和虚部计算动力特性参数具有等价性），对于边坡模型试验，绝对传函实部和模混入了台面加速度影响，以绝对传函虚

部或相对传函虚部才能正确计算动力特性参数；（2）传递函数和台面输入波形 Fourier 谱的逐频相乘得到动力响应估算谱，

与测点实测响应 Fourier 谱吻合较良好，这种估算方法有助于对不同地震波作用下的边坡动力响应作出总体评价，并指导模

型试验中地震波形的合理选取。 
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Transfer function analysis of earthquake simulation  
shaking table model test of side slopes 

 
JIANG Liang-wei,  YAO Ling-kan,  WU Wei,  XU Guang-xing 

( Department of Road & Railway Engineering, School of Civil Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China ) 
 

Abstract: Transfer function analysis is an important method for obtaining dynamic characteristics parameters and estimating 
predictive dynamic response of vibration system. Through earthquake simulation shaking table model test of side slopes, transfer 
function of absolute acceleration and of relative acceleration could be obtained, which reflected the ground motion and the slope 
body’s seismic vibration respectively. Based on vibration equation analysis of elastomer and its demonstration model test of a side 
slope, calculation of dynamic characteristics parameters and predictive estimation of seismic response with transfer function analysis 
were studied. Two pieces of conclusion have been reached: First, in calculation of dynamic characteristics parameters, using the 
imaginary part of absolute or relative acceleration transfer function could get more reasonable and accurate result than using 
amplitude and real part. Second, the predictive Fourier spectra of slope’s seismic response could be estimated by multiplication of 
transfer function and Fourier spectra of input seismic excitation in frequency domain, and the estimation results was in accordance 
with model test data. It means that transfer function analysis is not only conducive to investigating slope’s essential response feature 
under complicated and various seismic motions, but also help to designing the shaking table board’s loading waveform of tests. 
Key words: side slope; shaking table; model test; transfer function; dynamic characteristics; frequency domain response 
 

1  前  言 

随着大型基础设施及道路工程在高地震烈度

区逐步兴建，地震引起的边坡稳定性问题将日益凸

现[1－2]。5·12 汶川大地震震害暴露了高地震烈度区

边坡稳定对道路等生命线工程的极度重要性，地震

重灾区 14 个县（市）主要公路沿线大量崩塌，滑坡

使得公路瘫痪，极大阻碍和延缓救援队伍和工程机

械进入灾区，加大了救灾难度。 
地震作用下边坡动态特性的研究，虽然理论分

析和数值计算方面取得了较多有意义成果，但由于

动力问题的复杂性和岩土体的非线性特性，利用振
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动台模型试验进行物理模拟成为必不可少的研究和

校核手段[3－6]。地震模拟振动台试验的模型尺寸大、

地震动输入参数及波形重复性可控，在岩土地震工

程及土-结相互作用研究中应用广泛[6－8]。 
边坡动力响应与动荷载（强度、频谱）和自身

动力特性（自振频率、阻尼）均有关。道路工程边

坡坡形、土性复杂多样，尤其所受地震作用的波形

幅值、频谱等均具一定非确定性，无论模型试验，

还是数值分析，输入地震波形均只能是随机过程的

某几个确定性实现，因此坡体动力响应总体规律应

更从内因加以把握，即以传递函数（也称频率响应

函数）所描述的坡体自身的动力特性。传递函数决

定了地震动输入和响应输出的一种对应关系[9－10]，

在复杂的非确定性地震动输入下，边坡的动力响应

总体规律与自身传递函数密切相关。同时，自振频

率、阻尼比等动力特性参数以传函辨识得到，对动

力数值模拟中的参数取值也非常重要。 
由加速度传感器量测原理，模型试验中测点的

加速度实际是以试验室地面为参照系的绝对加速

度[11]。绝对加速度时程确定某点的场地地震动，如

同于地震区划，决定该点对其上构筑物的地震输

入。但对于边坡体本身，作为受振主体，振动响应

基于边坡体的动力形变，即参照系应固定于坡脚（模

型试验中为台面）并随台面一起运动。从坐标变换

观点，坡体与坡脚间的相对加速度相当于将坡脚视

为固定不动下的坡体振动加速度“纯粹”响应。 
与此对应，根据试验可求算两种传递函数：绝

对加速度传函和相对加速度传函。由于动力特性参

数是由传函分析而得到，有必要针对这种“坐标变

换”的影响加以考虑。同时，根据传递函数原理，

可以试图对各种确定输入下的输出响应进行估算，

探寻坡体动力响应的总体规律。本文以振动方程分

析及模型试验实测，探讨了边坡振动台模型试验动

力特性参数计算的传函选择和以传递函数进行频域

动力响应估算的适用性。 

2  振动方程与传递函数定性讨论 

2.1 边坡振动台模型试验特点 
振动台模型试验台面激励（振动输入），常采

用实测地震加速度时程（天然波）或根据目标反应

谱生成的人工合成加速度波。为控制地震动峰值、

持时和频谱特征 3 要素，模型试验以台面加速度作

为激励输入的衡量基准。模型实测加速度从埋置于

各测点的加速度计时间采样得到，为绝对加速度。 
边坡体本身振动基于坡体与坡脚的相对运动，

地震引起的边坡稳定性一定程度由这种相对形变所

决定。振动台模型试验中，测点的绝对加速度响应

实际混杂入了台面加速度，传函建立和动力特性参

数识别须针对这种“坐标变换”问题加以区分。 
2.2 边坡模型水平振动方程与测点振动方程 

设边坡的动力形变由自下而上传来的剪切波

产生。考虑边坡具有一定坡角，可简化为直角梯形

截面，计及黏滞阻尼的边坡受迫振动方程表示为 

2 2

2 2
1

/ g
u G u u c u a

B n z z tt z 
    

         
   （1） 

式中：  、G、c分别为边坡模型岩土的质量密度、

动剪切模量、阻尼系数；u 为相对于台面的坡体水

平动位移 ( , )u z t ；z 为距台面的垂直高度；B、n 分

别为坡底宽度、坡面坡率； ga 为台面输入地震水平

加速度时程 ( )ga t 。 
利用代换 /p B n z  ，式（1）化为 ( , )u p t 的

振动方程，则与三角形截面剪切楔法[12]方程一致，

可按分离变量式 ( , ) ( ) ( )k ku p t p q t 分解出振型

方程，求得各阶自振频率 k 及对应振型 k 。第 k
阶振型对应的 z高程处广义坐标 kq 振动方程为 

2
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

      （2） 

式中： k 为第 k阶振型参与系数，与 ( )k p 有关； 

k 为第 k阶自振频率；为第 k阶模态的阻尼比，

  /(2 )kc  。 
当发生与某阶自振频率吻合的共振时，其他阶

振型对响应基本不产生影响。式（2）还表明，与

各阶自振频率有关，与高程无关。振动台模型试验

中，振型及边界条件影响实际已反映于各测点实测

数据中，因此经振型分解化简，边坡各高程在共振

频域附近仍表现为单自由度黏滞阻尼振动形式，仅

方程右端包含与振型参与系数有关的项。 
2.3 传递函数 

传递函数是振动系统动力特性在频域内的表现

形式，描述了系统对输入激励在频域中的传递特性。

输入振动的各频率成分通过该系统时，系统对输入

的一些频率成分进行响应放大，对另一些频率成分

响应衰减，系统振动响应因此具有新的频率分布，

这种动力特性由传函来定量表达[13]。因此，动力特

性是动力响应规律的内因，传函具有重要意义[9－10]。 
在振动台模型试验中，动力特性测试以平稳高

斯白噪声作为台面输入激励时程 ( )ga t ，测点 j实测

的加速度 ( )ja t 为绝对加速度时程，差值 [ ( )ja t   
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( )]ga t 为测点与坡脚间的相对加速度时程。 
由式（2）按 Fourier 分解下的简谐激励振动

分析，相对加速度传函 a ( , )rH z 和绝对加速度传函

a ( , )H z 分别为 
2

a 2 2
1

( , )
( ) i2

N
k k

r
k k k

H z   


   


 
      （3） 

a a( , ) 1 ( , )rH z H z            （4） 

式中：i 为虚数单位， i 1  。 
传递函数是以频率为自变量的复函数，不妨记

两种传函实部分别为 a ( , )RrH z 和 a ( , )RH z ，虚部

分别为 I
a ( , )rH z 和 I

a ( , )H z ，模（幅值）分别为

a ( , )rH z 和 a ( , )H z 。 
2.4 两种传函在动力特性参数辨识中的理论差别 

普通黏滞阻尼振动的模态分析中（如机械模态

分析），一般采用绝对传函，且以模（幅值）和虚部

来分析都是等价的，只是取虚部可减小相邻模态的

影响[11]。然而，对于边坡振动台模型试验，由式  
（4）中看出， a ( , )H z 混入了台面加速度，影响

传递函数曲线形状，在阻尼比半功率法计算中无法

按 0.707 倍峰值取半功率点，因此取 a ( , )H z 来分

析不能正确反映坡体与台面的相对运动特性，与取

虚部也是不等价的。 
由式（3）、（4），理论上， I

a ( , )rH z  I
a ( , )H z ，

即绝对传函和相对传函虚部相等，两者等价。 

3  传递函数辨识与应用 
3.1 传递函数计算动力特性参数 

式（3）、（4）定性分析表明了两种传函在动力

特性参数识别上的理论差别，同时发生 k 阶共振

  k 时，其他阶振型基本不产生影响，式（3）
中符号去掉。在模型试验中，可通过平宽谱的白

噪声激励，以振动系统对其“调理”后的响应谱反

算传递函数，提取某阶共振峰附近的曲线代表该阶

模态结果，求取动力特性参数。白噪声测试下，测

点 j的绝对（或相对）加速度传递函数由式（5）计

算[13]。 

a

( , )
( , )

( )
XY j

j
XX

G z
H z

G





          （5） 

式中： ( )XXG  为台面激励时程 g ( )a t 的自功率谱；

( , )XY jG z 为测点响应 ( )ja t 或 g[ ( ) ( )]ja t a t 与台面

激励 g ( )a t 的互功率谱。 
传函曲线各峰值对应的频率近似为各阶固有

频率 k ，该频率下各测点的传函峰值归一化后构成

加速度振型。阻尼比由半功率带宽法计算，经式（3）、
（4）推导，振型 k 和振型参与系数 k 被消去，为

常用的 
2 1

02
 





              （6） 

式中：ω0 为峰值对应的固有频率； 1 、 2 分别为

峰值两侧等于峰值的 0.5 倍（以传函虚部）或 0.707
倍（以相对传函的模）处所对应的频率，且 1 2  。 

式（6）表明，阻尼比与振型和振型参与系数无

关，即在同一阶自振频率下各高程测点传函算出的

阻尼比应相等。而且，半功率带宽法准确性要求传

函曲线在峰值两侧基本对称。上述 2 点应是计算中

传递函数选择的实用依据。 
3.2 传递函数对频域动力响应估算 

对于线性振动系统，若传函已确定，频域响应

规律由输入振动的频谱所决定。因此，由传递函数

可以估算振动响应对输入地震波的频域放大或衰减

作用[9]： 

a( , ) ( , ) ( )j jF z H z F            （7） 

式中： ( )F  为台面输入加速度 g ( )a t 的 Fourier 谱；

( , )jF z 为加速度响应时程（或相对时程）的 Fourier
谱估算值。 

由于地震的波形幅值、频谱等均具有一定非确

定性，无论模型试验还是数值分析的输入波形均仅

为随机过程的某几个确定性实现，若利用传递函数

进行频域响应估算，可以体现边坡动力响应的内因

作用，得到复杂的非确定性地震动输入下边坡动力

响应的总体规律。 

4  单面坡振动台模型试验验证 

4.1 试验设计与波形加载 
为进一步明确及验证前述定性分析结论，论文

研究进行了单面坡振动台模型试验。试验在西南交

通大学道路与铁道工程铁道部开放试验室的电液伺

服单向地震模拟振动台上进行，包括动力特性试验

（白噪声）和动力响应试验（天然和人工地震波）

两部分。振动台模型箱尺寸为 3.5 m×1.5 m，台面最

大负载能力 250 kN，最大振动加速度为 1.2g，最大

振动速度为 0.4 m/s2，最大动位移±100 mm。 
边坡模型在叠层式柔性模型箱中填筑，岩土材

料采用 40%角砾，36%粗砂，24%黏土混合配制，

质量密度控制为 2.06 g/cm3，含水率为 9%，与采样

点的天然状态基本一致。 
边坡模型断面呈直角梯形，底宽 3.2 m，顶宽

0.9 m，净高 1.93 m，坡角为 40°（图 1）。叠层式
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柔性模型箱可容许一定的水平变形，且在模型箱与

模型间衬垫橡胶膜以减小模型动力边界效应。 
 

 

图 1  层状剪切变形模型箱与模型边坡（俯视） 
Fig.1  Overlooking of laminar shear box  

and the slope model 

 
模型坡表共埋设 6 个沿坡面均匀分布的水平加

速度传感器（A5～A2），垂直距离均约 32 cm，台

面加速度时程由对振动台作动器提供开环控制的水

平加速度计 A0 采集，如图 2 所示。 
 

 
图 2  边坡模型剖面与加速度测点布置 

Fig.2  Profile of slope model and arrangement of 
acceleration measuring points 

 

动力特性测试在各次动力响应测试前后进行， 
台面加速度输入为随机生成的平稳高斯白噪声，如

图 3 所示，持时约 60 s 以消除随机干扰和瞬态效应。 

 
 

 
图 3  台面输入的白噪声时程 

Fig.3  Table board’s input time history of white noise 

 

动力响应试验的台面加速度输入分别为根据

川藏公路通麦段地震危险性评估的场地地震反应

谱进行三角级数合成的人工地震波，见图 4(a)，
美国 1940 年 Elcentro 地震的实测天然地震波形，见

图 4(b)。 

 

 
     (a) 通麦人工波 

 

 
      (b) Elcentro 地震波 

图 4  台面输入地震波 
Fig.4  Table board’s input time history of seismic wave 

 

4.2 2 种传递函数的辨识结果差异 
取坡面中下部的A6及中上部的A7测点进行比

较。将白噪声测试得到的 A6、A7 测点加速度响应

时程代入式（5）计算，分别得到两测点的绝对传函

和相对传函，实部、虚部和模分别示于图 5。 
由式（4）、（5）定性分析结论和白噪声测试结

果（图 5），得到以下认识： 
（1）相对传函实部与绝对传函实部相差 1，二

者曲线仅沿纵轴整体平移。当较小（  5 Hz）
时， a ( , ) 0R

rH z  ， a ( , ) 1RH z  ，呈现随台面运动

的刚体性质；当  较大（   35 Hz ）时，

a ( , )RrH z  1 ， a ( , ) 0RH z  。实测结果与式（3）
和式（4）作 0  或的极限分析相符。 

（2）相对传函与绝对传函的虚部相等，在图 5(b)
中两曲线是重合的，因此，二者作动力特性分析等

价，且虚部曲线在峰值两侧较为对称，用以计算动

力特性参数误差较小。 
（3）相对传函与绝对传函的模相差较大。式（4）

表明，绝对传函的模计算动力特性有系统误差。而

图 5(c)表明，相对传函的模由于在峰值两侧曲线很

不对称，用以计算阻尼比将会有较大误差。 

加速度正峰值: 0.67 m/s2, 
加速度负峰值: -0.84 m/s2 

加速度正峰值: 1.08 m/s2,  
加速度负峰值: -1.00 m/s2 

加速度正峰值: 1.11 m/s2, 
加速度负峰值: -1.45 m/s2 
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                                            岩    土    力    学                                   2010 年 

 
     (a) 实部 

  
     (b) 虚部 

   
       (c) 模（幅值） 

图 5  A6、A7 测点的绝对、相对传函比较 
Fig.5  Absolute acceleration transfer function compared 

with relative acceleration transfer function（point A6, A7） 
 

4.3 2 种传函计算的动力特性参数结果比较 
由各测点传函的第一阶峰值及所对应的频率，

以及半功率带宽法计算式（6），按绝对传函（或相

对传函）虚部与相对传函的模计算出试验模型的一阶

固有频率、一阶加速度振型和一阶阻尼比，如于图 6
所示。可见，按照绝对传函（或相对传函）虚部和

相对传函的模计算，固有频率结果上差别不大（绝

对误差小于 0.3 Hz），加速度振型则完全一致。但按

相对传函的模计算得到的阻尼比在模型下部严重偏

小（0.06   0.1），模型中上部才与用传函虚部计

算的结果一致（  0.105）。由式（6）推导过程知，

由于振型和振型参与系数与阻尼比无关，同一阶自

振频率下的阻尼比不应随测点高度而不同，因此振

动台模型试验实测表明，以相对传函的模计算阻尼

比误差较大，而采用虚部来计算较为合理准确。 
4.4 以传递函数对频域动力响应的估算 

按式（7）将动力响应试验的两种台面输入波

形（图 4）的 Fourier 谱与以白噪声测试求取的绝对

（或相对）传函逐频进行复数相乘，得到响应时程

的 Fourier 估算谱。图 7 为以绝对、相对传函估算的

Fourier 谱与实测响应谱的对比。 

 

 
图 6  根据振动台模型试验数据计算的动力特性参数 

Fig.6  Dynamic characteristics obtained with measured 
data of shaking table model test of slope 

 

 
(a) 通麦人工波 

 

 
(b) Elcentro 波 

图 7  传函估算响应 Fourier 谱和实测 Fourier 谱（A7测点） 
Fig.7  Measured Fourier spectra compared with estimating 

spectra calcutaled by transfer function（point A7） 
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结果表明，绝对传函的估算谱与实测谱在低频

段（  15 Hz）非常吻合，高频段（15 Hz   30 Hz）
估算谱偏大。由于 3 段式场地地震反应谱表明地震

波的有效频率一般小于 10 Hz，以绝对传函估算动

力响应是适合的。对于 Elcentro 地震波，相对传函

估算谱与实测相对加速度谱在高频段（15 Hz   30 
Hz）符合。 

作为边坡的内在动力特征，在边坡无损伤情况

下，在某一量级白噪声下识别的传函在该量级地震

下不会有较大变化，则频域响应规律仅由该量级输

入地震波的频谱所决定。因此，采用传递函数特别

是绝对传函进行动力响应的频谱估算，有助于在千

变万化地震动输入下对边坡模型的动力响应规律作

出总体把握，可更有针对性地指导试验的地震输入

波形加载设计，避免波形选择上以偏盖全，体现边

坡地震模型试验的代表性。 
虽然 Elcentro 波的加速度峰值（正负峰平均值

1.28 m/s2）大于通麦波（正负峰平均值 1.04 m/s2），

但图 7 表明，Elcentro 波 A7 测点的 Fourier 分量   
（按绝对传函估算及实测谱）却明显小于通麦波，

表明边坡中上部对通麦波的频谱响应更明显。同

样，相对加速度估算谱与实测谱的高频段（15 Hz < 
  30 Hz）也反映相同现象。因此可以推断，A7
测点在通麦波作用下的绝对、相对响应加速度均大

于 Elcentro 波，结论与实测加速度放大系数（加速

度响应峰值与台面加速度输入峰值之比）结果相符，

见图 8。 
 

 
图 8  各测点的加速度放大系数 

Fig.8  Acceleration amplified coefficients of model 

 
以传递函数对频域动力响应估算的前提条件是

白噪声量级和输入地震波量级差别不大，由于土的

应力-应变关系具有非线性，线弹性系统假设仅在

小应变范围内近似。通麦波的相对传函估算谱在    
8 Hz   12 Hz 与实测谱相差较大，可能与小量级

白噪声传函辨识误差和土剪切模量-剪应变的非线

性关系有关。 

5  结  论 

边坡振动台模型试验可以获取两种传函：反映

边坡测点处的场地地震动特征的绝对加速度传函

（基于测点实测加速度时程）和反映坡体本身的振

动性质的相对加速度传函（基于测点与坡脚即台面

间的实测加速度相对值）。本文以振动方程分析及

模型试验实测数据，探讨了边坡振动台模型试验的

动力特性参数计算的传函选择和以传递函数进行频

域动力响应估算的适用性，得到如下结论： 
（1）对于边坡振动台模型试验，绝对传函的模

由于掺杂台面加速度，不能用于动力特性计算；而

相对传函的模由于曲线在峰值两侧不对称，阻尼比

计算误差较大。绝对传函、相对传函的虚部相等，

适于计算动力特性参数。 
（2）采用传递函数尤其是绝对传函进行动力响

应的频谱估算是可行的，传函估算谱与实测谱较为

吻合。谱 Fourier 分量大小代表了边坡响应的幅值

及频率分布，与加速度放大系数结果相符。这种估

算有助于对非确定性地震动输入下边坡模型动力响

应规律的总体把握，且更有针对性地指导模型试验

的地震输入波形选择。 
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