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应用全息干涉方法研究水王

建筑物的振动问题

何伯森 陈吉书

(天津大学)

提要:本文介绍如何用全息干涉法求水工建筑物的振型p 并叙述了模型设计以

及实验技术。最后p 结合两个实际工程求出水电站厂房振型图和重力坝的二维振型

图 2 并与理论计算或有限元方法计算的结果进行了比较.

Vibration analysis of hydraulic engineering 

by holographic interferometry 

He Bosen, Ghen Jishu 

(Tianjin Uni仰sity)

Abstra.ct: This paper introduces how to use holographic interferometry to study the vibration 

mode of the hydraulic engineering and the model design, some experimental techniques and 

formulae used in calculation are also described. In the last part, the vibration mode of a factory 

building of hydr命-electric power station and the two dimensional vibration mode of a gravity 

dam are obtained and the comparison of those results from the theoretical calculation or finite 

element method are given. 

我国是一个多地震的国家，在设计大型

水工建筑物时p 设计者还必须考虑建筑物在

地震作用下的动力特性。本文介绍我们用全

息干涉方法研究水工建筑物振动问题的一些

成果。

振动物体的全息干涉计量有许多方法，

我们采用时间平均法。 根据时间平均法的理

论叫作简谐运动的物体其振幅 .A('f) 可以按

下式计算z

AO)=Pλ (1) 
2元 (C0800+∞80.)

式中， λ 为激光波长2θ。、民分别为照明光和

观察方向与振动矢的夹角(如图 1 所示)。 ρ

为由振l幅引起的物光的位相差。 当振动方向

已知时，即己知 θ。、民值时3 利用。)式可求出

每一条等振幅线的振l隔值 .A(忡。

在研究二维或三维振动形变时民3) 设图

收稿日期 1982 年 3 月 9 日.

• 105. 



2 中 P、 P' 两点为模型上某点振动时的两个
物光

振动矢

观察方向

图 1

\Ko 

P 

图 2

极限位置点3 振动矢 d =PP'， 则在 4 方向观

察到的干涉条纹级数几与其光程差之间的

关系为

d(∞880 +0叫) = N;'À. =丢 (2)

式中 K=号子， λ 为波长。 定义波矢宜。及 ‘
Ei, Ko 与照明光方向相反 Kl 为衍射光方
向矢。 令它们的模与披数相等并令瓦-Ko
= .iÍ;，则 (2) 式可写成

ρ=互id = A咀dx十Å1ydy =KN,^ (3) 

z 

图 3

若在两个方向放置两块全息底板(如图

8 所示儿 在全息图上测得 P 点的干涉条纹数

分别为 N1， N2， 则 (3) 式可写成

Å1zdx+Å.1却dy =KN1^
Ållzd必+Å2ydy =KN2λ

(4) 
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由 (4)式可得到 d 的两个分量

IN咱 Å， ，， I I Å1 ~ N1 I 
KλI - 叮 Kλ| 一 - I 

dx= IN 2 Å如 | 伽 IÅ细 N2 I =---' N !- fl lJ l = ___ ' l 

l川1ν I ' 吁 I Å 1z Å111 

Å 2Z Å勾 IA却 Å211

(5) 

由于水工建筑物原体大都是高达数十米

或百米以上的巨型建筑物2 因此在设计阶段

都是利用模型来研究它的振动问题的。 在进

行混凝土建筑物无水压动力特性试验时 P 模

型设计采用弹性相似律。 即

fp z4刊号ffT (6) 

式中， fpJM 分别为原体和模型的 自振频率;

Ep、EM分别为原体和模型的动弹性模茧，单

位是公斤/厘米飞 η、 'f'M 分别为原体和模型

的容重(吨/立米) j 与为模型的几何比尺。

模型材料采用有机玻璃。 图 4 是我们测

出的有机玻璃的动弹性模盐随温度变化曲

线。 由图上可以看出 3 温度每变化 100，动弹

性模量变化约 560 公斤/厘米2。 因此在试验

时必须记载室温3 以便在将模型频率换算到

原型时采用试验时室温的动弹性模盘， 否则

将会引起较大的误差。
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图 4

二维测振的光路布置及起振、拾振系统

仪器方框图如图 5。

模型的起振与拾振均用压电晶体片，输
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入正弦波讯号使模型处于稳态振动。 根据示

披器屏上出现的李萨如图和拍摄的全息照片

判别各阶共振状态。用矩形或圆形晶体片贴

在模型的不同部位可以激发出水平向变位为
主或坚直向变位为主的振型。

图 6

1 11 

7自
图 7

图 6 为某水电站挑流式厂房模型及全息

照相时的光路布置。模型粘接在铁块上p 以模

拟固接端2 几何比尺为 1 : 500。 对厂房的上、

下游墙和顶板分别拍摄全息图2 第一、第二振

型的全息图如图 7 所示。

实验中全息照相可照出模型频率高达

20000 赫左右的高阶振型和双向弯曲振型。

图 8 所示为厂房前墙的高阶振型 (22213 赫)

及双向弯曲振型 (15624 赫) 。

图 8

激光全息测振试验结果用弹性相似律换

算到原体自振频率值 (如表 l JJj-示 ) ，与理论

计算结果相比p 是比较相符的C4J。根据全息

照相的结果和理论计算结果画出的振型图如

图 9 所示。 二者也是十分接近的。

振型 阶 数

试验值(赫)

理论计算值(赫)

表 1

I 

1.79 

工 .75

II 

6. 33 

5 .56 

为了研究某水库宽缝重力坝的动力特

性2 我们制作了一个坝段宽度的挡水坝及溢

流坝模型。 几何比尺为 1:1000， 基础固定在

铁块上，以棋拟固接。 试验分两步，首先用一

张全息干板照出并绘制坝体上游面在 I， II、

IV 阶振动时的水平振型值，然后用两张全息

干板拍出两张全息图以计算二维振型。
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第二振型图

图 9

配一理论计算值 b一激光全息试验值

b 

为了能比较准确地求出多张全息图在同

一高程上的条纹值3 可以先利用易于判读的

整条纹数几和算出该条纹的相对高程 ι/L

并画出曲线p 即可方便地查出各个高程的条

纹值。 图 10 为挡水坝段第一振型两张全息

图的 Ni"'L;/L 曲线。

试验观测数值必然带有随机误差p 我们

采用五点平滑公式对曲线进行局部平滑3 画

出了各阶振型的水平向及坚直向分量的振型

曲线。

我们科研组另两个小组对同一重力坝采

表 2

Li/L 

1.。

0.8 

fm-3274 赫

0 .2 

o o Ni 

图 10

用较大比尺的模型在振动台上进行了动力试

验2 并用有限单元法进行了动力计算。 这三

种不同方法得出的结果都比较接近，起到互

相校核的作用。 表 2 为采用三种方法求出的

原体各阶自振频率值(单位均为赫)。

图 11 为用两张全息片拍摄重力坝模

型二维振型全息图的两个典型照片J (α) 为

溢流坝段第一振型J (b )为挡水坝段第四振

型。

图 12 和图 13 分别为溢流坝段和挡水坝

段的各阶振型图2 图中画出水平和坚直分量。

图中①点为二维全息照相测点。 在 I、 II、 III

阶振型的水平分量曲线上的囚点是用一张全

息底板拍摄的水平振动位移值。 由图可以看

出3 用一张和两张全息底板所得出的水平向

振型曲线是十分吻合的。 A点是用有限元法

计算的二维结果，与全息试验结果也比较符

合。 图 中 L‘/Lm表示测点相对高程2 伽Jdxm、

d;y;/句刑分别表示水平和坚直方向振动位移

的归一化值。有了建筑物的频率和振型 曲

线，就可以进行动力反应的计算。

综合上述可以看出2 用激光全息照相方

挡 水坝段自 振频率 溢流坝段自振频率

振型阶数 工 II III IV I 11 III IV 

激光全息试验 5.510 9 . 6哇。 12.478 15 .753 5. 968 10 .469 11 .715 16 . 812 

振动台试验 4. 496 9 .380 11 .287 14 .992 4 . 643 9 .6是3 9 .823 16 .420 

动力有限元计算 5 .255 18 .519 5.718 11. 236 11 .834 18.248 
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图 12 溢流坝段振型图

法研究水工模型的振动特性而后再换算到原

体是一种可行的比较好的方法。它具有设备

第二振型

图 13 挡水坝段振型图

比较简单、费用低、实验重复性好、精度高、时

间短、一次可测得表面各点振动位移等优点。

这不仅对水利工程在初步设计阶段进行方案

比较时十分可取，对于原体体积很大的土建

构件、机械部件以至于整体，只要能很好地

模拟边界条件3 保证模型加工精度3 都是可以

用全息照相的方法来研究它们的振动特性

的。
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的线性折射率有关;线性折射率 no 较大的3

其光感生双折射系数 η亦较大。本文用干

涉法测得的 h值比早先用正交消光比 法 测

量的结果C1J 明显偏少。二批实验数据之间的

偏差大约为 30~40%。这可能是因为在正

交消光比法中测量微弱光强引入的系统误差

所致。

一般勾值可以被用来判断光感生双折射

的产生机理。分子取向机理预期有勾=-2气

而电子壳层畸变机理预期 η=3C3J。我们的实

验结果为 η=2.1，这表明在这些材料中光感

生双折射效应的主要机理是在强光场作用下

的电子壳层畸变p 也许还有一小部分是核运

动或其他机理的贡献。
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