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彈塑性混凝土混合層與振動裝置彈塑性混凝土混合層與振動裝置彈塑性混凝土混合層與振動裝置彈塑性混凝土混合層與振動裝置之間之間之間之間的相互作用的相互作用的相互作用的相互作用 

由於目前在計算振動機器方面尚未釐清以此法去考量混凝土混合物對振動裝置

震盪的影響，因此在計算上採用帶條件係數 K 的質量部份－即所謂的附加質量係數。 

我們檢視夯實混凝土混合層時運用於計算模式之主要參數的影響，並且利用相

似性及均勻性的理論取得第一手資料。 

在描述任何一種難以用一般方法獲得解答的複雜過程時，使用相似性及均勻性

理論是合理的。在設定任務時，我們抄下影響過程的主要參數及其數值。當使用關

於過程的物理、實驗、有時是直覺式的概念時，我們取得決定其特點的無因次組合。

無因次組合的數量完全確定，並從條件中設定 π 為定量：組合數等於減去決定參數

數量的參數總數。具決定性的物理參數應是主要的單一值，從中可以取得所有其他

影響過程的參數。最常使用力量[K]，時間[t]，長度[L]( 主要採用工程單位制)作為決

定性的參數。其他力學參數的因次將是這些數值的衍生。 

每個無因次組合決定其中一個流程面向。不論是對模型或實物而言，無因次組

合在過程模組化時應為常數。有時模組化只容許執行影響過程的主要條件。 

當使用相似理論及維數的方法解決各種任務時，作者建議在第一個近似值中去

釐清無因次組合意義分析中的主要決定性組合。在此分析中利用影響過程之參數的

平均值，並從中取得所有無因次組合。 

以正數及大單位的形式得到無因次組合數值的意義。絕對值大的無因次組合對

於該研究過程產生較明顯的影響。 

以下的描述可取得分析無因次組合的方法基礎。該研究過程可用無因次組合 a1, 
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a2, a3, …,等為自變量的函數形式表示。在第一個相似值中每一函數皆可用線性多項

式表示：     

y = a0 + a1x1 + a2x2 + … + anxn                    (1) 

因此，無因次組合即為方程式（1）的係數。根據無因次組合的絕對值可以大概

判定其對功能值的影響程度或對下個過程的影響。 

夯實混凝土混合物時，可在震動台上觀察到混凝土混合物與振動裝置產生交互

作用的共振現象。振幅依據壓力或速度在形成駐波時出現，而在最小振幅區的混凝

土混合物則可能會夯實不足。這些情況增加了大塊構件在振動台上成形的困難度，

而產生在模組化研究的複雜度。 

要實現模組化，就必須讓混合物本身的性質對交互作用過程產生主要的影響。

以下表一列出影響交互作用過程的主要參數及其維數。 

表 1  

影響相互作用過程的主要參數 計算公式 

混凝土混合物柱之彈性模數, Е К/L2           

混凝土混合物柱之面積, F L 2 

混凝土混合物柱之高度, h L 

混凝土混合物柱之單位長度質量, m Кt 2/ L 2  

自然震動頻率, p 1/t 

彈簧強度, c K/L 

振動台（底盤）質量 , M Кt 2/ L 2 

我們依然採用力量[K] ，時間[t]，長度[L] 作為決定性的參數。無因次組合數將
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等於 7-3=4。在組合的制定中值得注意的是：自然震動的頻率應和該平台以及混凝

土混合物的質量及強度相關。考量上述，可以取得下列無因次組合的形式： 

   1)  2)    3)  4)               (2) 

 

分別檢視混凝土混合柱與振動裝置交互作用在兩種情況下的無因次組合意義： 

第一：硬度小的彈簧 Сl = 50 kg/см 及質量不大的桌台 Мl  = 5х10-3 kg/с2·см 的

實驗機台 BEDS-100B； 

  第二：彈簧強度 Св = 2х104 kg·с2/с 及桌台質量 Мв = 5 kg с2/см 的振動平台，其

他參數則相同：Е = 100 kg/см2, F =100 см2, h = 20 см, m = 2.3х10-4 kg·с/см2 

對於混凝土混合物柱與振動裝置台之間交互作用而言，無因次組合將會相同： 

1) 9.2х20-6p2 或 1.1х105p-2; 2) 2.2х20-3p2 或 4.6х102p-2; 

3) 9.2х10-4p2  或 1,1х103p-2;   4) 1х10-4p2 或 1х104p-2       (2') 

對於柱與振動平台間的相互作用，無因次組合亦將相應地相同： 

1) 9.2х20-6p2 或 1.1х105p-2; 2) 1.1х101p2; 

 3) 5.7х10-9p2 或 1.7х108p-2; 4) 2.5х10-4p2 或 4х103p-2
              (2'') 

對於振動機台條件而言，無因次組合的絕對值(2.1)將為最大。因此，混凝土混

合物本身的性質會對交互作用的過程產生決定性的影響。在這個情況下，當研究機

台上的交互作用過程時，可以確定混凝土混合物的參數。 

但柱與工業用振動機台之間的交互作用就完全是另一回事了。無因次組合最大
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值(2.3)顯示，交互作用過程中的最小值由彈性成份的強度決定。 

使用無因次組合(2.1)時，可以大概地確定混凝土混合柱共振的條件： 

                                              (3) 

 С 為常數，等於(2π)2  

假若考量混凝土混合物的分配質量 m = ρF，那麼方程式(3)可以表示為： 

               λ=(  )                                  (4) 

 

對於共振的條件而言，自有頻率 р 與攪動力 ω 的頻率一致。 表示是棒ｖ的縱

向波的速度。在這情況下： 

                                       (5) 

ƒ 為振動頻率的赫茲時，v 為縱向波的速度，等於 50-160 м/s. 

對於 fs = 50的標準振動條件下，假如採取 v ≤ 50 м/s，那麼共振現象會發生在 h 

≤ 100 см 的高層。然而，較大的能量將在 時傳到混凝土混合物。因此，必須

努力讓標準振動條件採用 h < 0.25 см 的高層。 

擴散及消減的過程透過 Kelvin - Voigt 模式的使用來呈現： 

                                                                                                

                                                   (6) 

採用以下臨界條件，如圖一所示： 
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圖一圖一圖一圖一 夯實振動台上的混凝土混合夯實振動台上的混凝土混合夯實振動台上的混凝土混合夯實振動台上的混凝土混合柱柱柱柱 

 在 х = 0 

                                              (7) 

 在 x = h                                      

 

以消減直接與反應波數量的形式找到解決已建立之振動模式的方法： 

                                                                                                                  

                                                                                                          

                                                 (8) 

在(8)中 α = ψ1 (Е, v)  且 γ = ψ2  (Е, v). 

在所有的轉換之後得到： 
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(9)  

                   (10) 

m 與 n 是無因次常數 

m 和 n 的值將取決於點 х (uχ) 及 х = 0 (u0) 的變位關係，也取決於點 0 及 х 之

間縱向波的位移。 

以 20 х 90 х 150 см 尺寸的形式執行實驗性研究。動壓力 Рдин 及加速度 Аω2 根

據混凝土混合物層的高度在各種振動作用模式下，透過感應器確定壓力 M-70 及加

速度 ДУ-5。為建立模具及平台間的撞擊-振動模式，放置彈性墊片並確保振動台振

動頻率在 15, 25及 50 赫茲時互撞的效果。在頻率 15 及 25赫茲的情況下，研究了加

速度 1.5, 2.5, 3.5g的諧波，以及加速度 Agy = 4.0; 6.0; 9.0g的不對襯互撞。對於對襯

狀態的加速度採用 3.5; 5.0; 6.5g。使用根據技術粘度計 20, 60 c的強度的混凝土混合

物成份，且可移動的錐體坍度為 11 см。結果在混凝土混合物層中取得頻率 50 赫茲

的動壓力及加速度的波形圖，如圖二所示。 
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      а)                         б) 

圖二：根據混凝土混合柱高度在振動諧頻為 50 赫茲時的振動擴散（實線表示強

度為 20c的數據；虛線為 60c）：1…3為攪動加速度，依序為 6.5；5 和 3.5g。 

我們在對襯的振動模式下取得彈性 E 的動力模式與動力粘度係數 υ 的意義（表

二），從中可以注意到，混凝土混合物的動力特性隨著振動頻率的提高而增加。 

表二：在不同振動模式下，彈性 E 的動力模式與動力粘度係數 υ 的意義 
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（表二翻譯如下：） 

振動頻率 

fs /赫茲 

E, MPa v. x108, Pa. xc 

錐體坍度

=11CM 

強度=60c 錐體坍度

=11CM 

強度=60c 

15 

25 

50 

1.27…2.74 

2.73…3.9 

3.26…5.63 

0.88…1.6 

1.28…2.69 

2.27…3.72 

10.98…23.7 

14.77…28.11 

13.37…21.4 

9.16…18.8 

10.4…20.26 

14.2…24.44 

在混凝土混合物柱的振動中，重要的不僅是振動的擴散及消減，還包括「振動

裝置－混凝土混合物」之間的交互作用：振動時，振動台上的混凝土混合物柱開始

表現得像彈性系統，其自然的振動大大地反應在振動台的振動上。這個現象與振動

台上柱下端的壓力有關。因此，振動擴散的過程與所謂的混凝土混合物可用的或伴

隨的質量定義有關。不但須要這個質量去找到振動台上的實際載重力，並且根據混

凝土混合柱高度去評估影響夯實過程的動壓力。 

在波動現象的條件下，根據柱高 h 與波長 λ 的關係，於定義波頻率時可以有各
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種不同的情況，稱為波形。I 型符合柱高波長 1/4 倍的情況。 

 

圖三圖三圖三圖三：：：：在不同波柱在不同波柱在不同波柱在不同波柱：：：：I...V－－－－波形波形波形波形情況下的加速情況下的加速情況下的加速情況下的加速度及壓力分佈圖的特性度及壓力分佈圖的特性度及壓力分佈圖的特性度及壓力分佈圖的特性 

II 型為 1/2倍；III 型為 3/4倍，及 IV 型為全波長(h = λ)（圖三）。在波形 I 時，

柱下半部的加速度將為最小，而上部則最大。混凝土混合柱如單質量系統般與振動

裝置呈反相振盪。根據此點，最大的動壓力在下部。在這個情況下，振動裝置及柱

需要較多的能量，且可預期到其相當多的部份會被混凝土混合物吸收。 

在波形 II 時，柱上部及下部皆呈反相振盪。中心加速度的分佈圖有零點，也是

在這裡產生最大的動壓力。相當大的部份（一半）柱質量與振動裝置共同運作，且

為了達到相同的加速度意義，連在第一波型時需要的振動台動力也相當小。 

在 III, IV 以及接下來的波形，柱的質量更加破裂。壓力分佈圖的最大縱坐標與

零速區相符合，反之亦然。於此，振動機台動力的消耗及被混凝土混合柱吸收的能

量逐漸減少。 
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圖四：在混凝土混合柱下端及其相應波形的共振現象 

根據圖四所示彎曲的上升及下降分支，一個波形在該柱高的情況下轉換到另一

個波形。 

下端極值與上端不同，有時被稱為反共振。 

低峰區所需要的能量要比之後的及高峰區來得多。 

平台與混凝土混合物的相互作用值取決於在該振動平台上夯實層的厚度（構件

厚度），以及在採用振動裝置的震頻情況下，取決於混合物的成形特點。 
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