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摘  要：砂土的振动液化受很多因素的影响，埋深（应力状态）就是一个非常重要的影响因素。为了研究深埋砂层地

基的动力反应和液化规律，进行了离心机振动台试验。针对离心机振动台无法模拟深厚土层的问题，设计了模拟上覆

土层荷载的加载气囊，通过控制气囊压力，可以模拟不同埋深砂层地基的地震反应情况，从而满足了深埋地基应力相

似条件。试验共设置了 4 种工况，分别对应两种埋深和两种振动频率。研究揭示了不同埋深条件下砂土地基中的加速

度反应规律和超静孔隙水压力反应规律，探讨了振动频率对深埋砂土地基振动特性的影响，为深埋砂土地基地震液化

判别提供了较好的研究手段。 
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Liquefaction of deep overburden layers in zones with high earthquake intensity 
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Abstract: The vibrating liquefaction of sandy soils is subjected to various factors, among which, the embedment depth (stress 

state) is a very important factor. The centrifugal shaking table tests are carried out to investigate the dynamic response and 

liquefaction rules of deep sand layers. For the problem that the deep soil layers cannot be simulated by the centrifugal shaking 

table, a loading air bag to simulate loads of overburden layers is designed. By controlling the pressure in the air bag, the seismic 

response situations of sandy layers with different embedment depths can be simulated. Accordingly, the stress similarity 

conditions of deep foundations are satisfied. Four kinds of test conditions are arranged, which respectively correspond two 

kinds of embedment depths and two kinds of vibrating frequencies. The response rules of acceleration and excess pore water 

pressure in the sand foundation with various embedment depths are released, and the influences of the vibrating frequency on 

the vibrating characteristics of deep sand foundations are discussed. It may provide a satisfactory way for judging the seismic 

liquefaction of deep sand foundations. 
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0  引    言 
砂土液化是指在外荷载（特别是地震动荷载）作

用下，地基土层内的孔隙水压力急剧增加，有效应力

相应地减小，当孔隙水压力等于上覆土压力时，砂土

不再具有抗剪强度，从而引起土体破坏。地震液化严

重影响水工建筑物的安全，特别是在我国西南部地震

高发区，地质条件复杂，地震烈度高，对于存在深厚

覆盖层的砂土地基，其地震液化的认识还很模糊。从

现有的规范来看，上覆土层超过一定的厚度就无法使

用，因此开展高地震烈度区深厚覆盖砂层地震液化评

判方法研究具有非常重要的工程应用前景和理论价

值。 
对于砂土动力特性和振动液化的研究，往往采用

动三轴仪、空心圆柱扭剪仪、共振柱仪等进行室内试

验。但这些试验只能研究土体单元特性，不能反映地

基的整体情况。振动台的发展，让大尺寸试验成为可

能，但常规振动台无法模拟深厚土层的应力状态，很

难反应真实的情况。 
离心机振动台模型试验能克服地面振动台试验

的缺点，在 n倍重力加速度下，可以真实地再现与原
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型相等或相近的应力水平，并可使模型与原型的应变

相等、变形相似、破坏机制相同，是研究地震问题较

为有效的方法。早在 20 世纪 40 年代，前苏联就率先

在离心机上开展了动力离心模型试验。之后，美国、

英国、日本也进行了类似的动力离心模型试验研究。

到 20 世纪 80 年代，用离心机模拟地震问题开始在世

界范围内逐渐开展起来[1]。Victor 等[2]通过 11 组动力

离心模型试验，研究了水平砂土地基和极缓砂土边坡

的液化和水平流滑问题，研究指出峰值加速度与频率

决定了土层的液化深度和侧向位移，低频率比高频率

更易导致变形。Ahmed 等[3]利用层状模型箱研究了饱

和密实砂层的地震反应，指出当剪应变低于 0.2%时，

土层割线模量减少而阻尼增加。当剪应变超过 0.2%
时，土层出现剪胀趋势，割线模量和阻尼都大幅度减

小。Brennan 等[4]通过动力离心模型试验研究了多种土

层在循环往复荷载下的动力特性和应力应变关系，深

刻剖析了离心模型试验得到的剪切模量和阻尼比的影

响因素，发现在动力离心模型试验得到的剪切模量比

阻尼比更可靠。Riccardo 等[5]同样通过动力离心模型

试验研究了土体的动力特性，并提出了通过非线性模

拟来得到剪切模量和阻尼比的方法。还有一些学者将

本构模型和动力离心模型试验结合，预测土层液化和

沉降等[6]。 
国内在动力离心模型试验上起步较晚，但也已取

得不少的成果。刘晶波等[7-8]采用叠环式模型箱进行离

心机振动台试验，研究砂土地基自由场地和黏土地基

的地震反应特性，发现不同类型的地基中加速度反应

存在差异，在低频部分加速度峰值放大系数从模型底

部到顶部逐渐增大。李京爽等[9]进行了砂土自由场地

水平和垂直振动离心模型试验，发现水平和竖向同时

激振与单向分别激振两种情况下，砂土地基有不用的

动力反应，建议要考虑耦合振动对砂土地基动力特性

的影响。张雪东等[10]进行了饱和砂土地基液化离心机

振动台试验，研究了振动液化过程中砂土地基的动力

响应沿深度的变化规律，发现土层在经历液化过程后

其抗液化能力显著提高，此外液化土层与非液化土层

之间形成反射界面，对下部土层的动力响应有显著影

响。梁孟根等[11]对饱和中细砂地基液化进行离心机振

动台试验，得到土体不同深度范围内加速度、超静孔

隙水压力随时间的发展规律。李博等[12]通过离心机振

动台试验研究地震作用下各向异性地基的动力特性，

指出砂土的内在各向异性对砂土的动力特性影响很

大。周燕国等[13]利用振动台离心模型试验研究了含黏

粒砂土场地液化灾变特性，指出含黏粒砂土地基比纯

砂地基孔压消散时间更长、沉降量更大。苏栋等[14-15]

通过离心机振动台试验研究了地震历史对砂土抗液化

性能的影响，发现土体的运动变形与孔隙水压力的发

展密切相关，且较小地震更有利于增强砂土颗粒之间

的咬合及结构的稳定性，极大地提高了其抗液化能力。 
上述研究基本都是针对水平自由地基，目前鲜有

学者研究深厚覆盖层的砂土动力特性和液化规律，主

要是由于离心机振动台本身的能力不足以模拟深厚土

层。本文采用浙江大学离心机及其振动台系统，并设

计了一套离心模型气囊加载装置，来模拟上覆土层荷

载，以保证研究土层的应力相似。以硬梁包水电工程

坝基深厚覆盖砂层为研究对象，进行了模拟不同覆盖

层厚度的离心模型试验，揭示了深厚覆盖砂层的加速

度反应与孔压变化规律，探讨了地基的液化可能性。 

1  研究背景与试验条件 
1.1  硬梁包梯级水电站工程概况 

硬梁包梯级水电站位于四川省甘孜藏族自治州泸

定县冷碛镇境内，为《四川省大渡河干流水电规划调

整报告》推荐 22 级方案中的第 13 个梯级电站，坝（闸）

址距上游泸定县城约 25 km，距下游石棉县城约 100 
km，距成都市约 300 km。坝（闸）址处控制流域面

积 59450 km2，多年平均流量 893 m3/s。设计正常蓄水

位 1246 m，装机容量 1200 MW。 
闸（坝）址 50 a 超越概率 10%的基岩水平地震动

峰值加速度为 260g，相应的地震基本烈度为Ⅷ度，100
年超越概率 2%的基岩水平地震动峰值加速度为

573g。汶川“5·12”地震后，原地震安全性评价单位

又提供了 100 a超越概率 1%的基岩水平地震动峰值加

速度为 680g。 
鉴于硬梁包水电工程处于高地震烈度区，坝基深

厚覆盖层的地震安全评价成为一个重要的工程问题。

由坝址地质勘察发现，坝址深厚覆盖层中有一层砂土

层，平均厚度 18.79 m，平均埋深 30～60 m。该层砂

土天然干密度为 1.45～1.74 g/cm3，平均 1.58 g/cm3。

孔隙比为 0.547～0.841，平均 0.709，相对密度为 0.54～
0.80，其粒径分布曲线如图 1 所示。该砂土层主要为

细砂，按规范初步判断具有潜在的液化可能性。 

图 1 砂土粒径分布曲线 

Fig. 1 Grain size distribution curve of test sand 
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为了深入探讨地震荷载作用下该层土的动力响应 
和液化可能性，进行了离心机振动台模型试验。 
1.2  试验条件 

考虑原型坝基土体的特性及埋深特点，结合离心

机振动台的能力，对现场工程条件进行了适当的简化

和假设。共设计了 2 种有效上覆压力，分别模拟 10 m
埋深和 30 m 埋深，砂土层的厚度均为 20 m。模拟的

峰值加速度为 0.4g，相当于震级 7.5 级。采用两种振

动频率，分别为 2 Hz 和 3 Hz，以此研究地震频率对

地基动力特性的影响。 
试验用土均是按图 1 的粒径分布曲线配制，

50D  0.14  mm， u 14.2C  ，孔隙比控制在 0.7 左右，

土层的干密度为 1.64 g/cm3（根据室内固结试验，模

拟现场应力状态确定）。模型制备前，先将土样制成饱

和泥浆，然后进行分层固结。 

2  试验设备与模型的量测 
2.1  试验设备与模型比尺 

为了模拟超强地震条件，采用浙江大学 ZJU-400
离心机及其配套的振动台系统。该机最大离心加速度

为 150g，容量 400 g·t，吊篮有效容积为 1.5 m×1.2 
m×1.5 m。离心机专用振动台采用电液伺服控制方

式，可在 100g下正常工作。振动台最大加速度为 40g，
频率范围为 10～200 Hz，最大负载为 500 kg。该系统

配有 80 通道的动态测试系统和 40 通道的静态数据采

集系统，完全满足模型测量的需要。本次试验采用刚

性模型箱，尺寸为 77 cm×40 cm×53 cm，一侧采用

有机玻璃板，作为模型的观测窗口。 
综合考虑各方面因素，本次试验选用的离心机加

速度为 50g，因此试验中的模型率 n=50，模型与原型

的相似关系见表 1。 
表 1 离心模拟相似率 

Table 1 Scaling factors of centrifuge modelling 

2.2  模型的测量与仪器布置 

试验过程中需要测量砂土层振动过程中的加速度

与超静孔隙水压力，分别埋设了加速度计和孔隙水压

力计，其布置如图 2 所示。为了验证离心机振动台控

制加速度，在模型箱底板布置了一只三向加速度传感

器（A0）。为了测量砂土层中不同深度处的加速度，

在距模型箱左侧 385 mm 处沿高度自下而上布置 4 只

加速度计 A1～A4，距离顶部高度分别为 420，320，
220，120 mm。为了测量砂土层中不同深度处的孔隙

水压力，在距模型箱右侧 285 mm 处的土层中沿高度

自下而上布置一列孔压计 P1～P4，各孔压计距离顶部

高度分别为 420，320，220，120 mm。 

图 2 传感器布置图 

Fig. 2 Arrangement diagram of sensors 

本次试验选用的孔压计为 PDCR 81 型半导体应

变感应膜微型孔隙水压力传感器，该传感器由英国德

鲁克公司生产，各孔压计的参数如表 2 所示。必须说

明本次离心机振动台试验主要是研究深厚覆盖层砂土

地基在地震荷载作用下的液化特性，即地基中超静孔

压的发生与发展过程。超静孔压的产生与消散既与土

层的排水条件有关，也与渗透特性相关，这就要求试

验过程中要正确模拟土层的渗透特性考虑到模型土层

的特性与原型土层一样，因此模型与原型土层中流体

的特性也必须一样。根据离心模型试验的相似准则，

对于渗流问题，模型与原型的黏滞系数之比为 n。因

此本试验过程中，选用黏度为 50 cst 的甲基硅油来模

拟水，其密度为 0.96 g/cm3，无色透明。 
试验选用的加速度计均为微型加速度传感器，其

中台面选用三向加速度计，其它都为单向加速度计。

各加速度传感器的率定参数如表 3 所示。 
表 2 孔压计参数 

Table 2 Parameters of pore water pressure transducers 
类

型 编号 通道 
标定系数

/(mv·v·MPa-1) 
量程 
/MPa 

P1 德鲁克 229 CH8 11.819 1.5 
P2 德鲁克 226 CH9 11.751 1.5 
P3 德鲁克 703 CH10 23 0.7 
P4 德鲁克 698 CH11 23 0.7 

物理量 模型      原型 

质量密度 

振动时间 

振动频率 

加速度 

速度 

力 

位移 

质量 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

     1 

     50 

     1/50 

     1/50 

     1 

     502 

     1/50 

      503 

应力 

应变 

做功 

1 

1 

1 

      1 

      1 

      1/503 
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表 3 加速度计参数 

Table 3 Parameters of acceleration transducers 

类型 编号 通道 
标定系数

/(m·s2·5μv·5v-1) 
A1 FW4520021 CH1 0.9558 
A2 FW4520020 CH2 0.9642 
A3 FZ0370029 CH3 1.027 
A4 FZ0370023 CH4 1.01 

2.3  上覆土层荷载的模拟 

本次试验需模拟的最大覆盖层厚度为 30 m，加上

砂土层自身的厚度 20 m，总的土层厚度为 50 m。按

设置的模型比尺 1∶50，模型土层的厚度为 1 m，而

模型箱的高度只有 53 cm，根本无法实现。此外，对

于常规离心机振动台试验，由于振动台的载重及激振

能力的限制，很难模拟这样深厚的覆盖层。为了解决

这个问题，设计了一套离心模型试验气囊加载装置，

如图 3 所示，利用气囊来模拟上覆土层的荷载作用，

从而实现模型和原型的应力相似。该加载装置主要由

气囊、反力结构和气源组成，气源安放在离心机室外

部，通过气压旋转接头和管线与模型箱连接。利用这

种装置不仅可以很方便地将气囊压力施加在研究土体

的表面，并且不增加额外的重量，还可以根据模拟土

层的厚度随时调节气囊的压力，更重要的是土体表面

的受力非常均匀。 

图 3 气囊加载装置示意图 

Fig. 3 Sketch of airbag loading devices 
本次试验过程中为了实现两种不同的土层埋深条

件（10 m 埋深和 30 m 埋深），分别控制两种气囊压力。

当气囊气压 70 kPa 时，50g条件下模拟的覆盖层厚度

约为 10 m。当气囊气压 200 kPa 时，50g条件下模拟

的覆盖层厚度约为 30 m。 

3  地震荷载的模拟 
试验中选用正弦波作为振动台试验的地震动输

入，对应原型峰值加速度 PGA=0.4g，震级Mw=7.5 级。

为了研究地震频率对砂土层振动液化的影响，选取 2 
Hz 和 3 Hz 两种频率，输入波形时程如图 4 所示。其

中，2 Hz 波型振动 30 次，3 Hz 波型振动 45 次，对应

的有效振动历时均为 15 s。必须指出，上述均为原型

参数，对于离心模型，按模型比尺 1∶50，相应的模

型峰值加速度为 20g，频率为 100 Hz 和 150 Hz，振动

历时均为 0.3 s。 

图 4 振动波形示意图 

Fig. 4 Waveform of vibration 

4  覆盖层砂土地基振动加速度反应 
4.1  覆盖层砂土地基加速度反应 

地震波加速度值是评价地震反应的首要依据，也

是评价地震危害的指标之一。地基在遭受地震荷载作

用下，不同深度处加速度反应是研究地震波对土层影

响的重点。限于篇幅仅给出频率 2 Hz 下 10 m 埋深和

30 m 埋深处的加速度反应情况，如图 5 和图 6 所示，

试验结果显示频率 3 Hz 下的地震反应特性与 2 Hz 条

件下基本一致。 
由图 5 可知，10 m 埋深下，不同埋深处的振动加

速度反应差异很大。在底部加速度计 A1 处，加速度

与台面加速度相差不大，没有出现很大的波动。越往

上，加速度变化越来越大，总体表现为先增大，后衰

减的趋势。在最上部加速度计 A4 处，一开始加速度

有所增加，后来急剧减小。很显然，从下到上土体的

振动加速度整体表现为逐步率减。 
由图 6 可知，30 m 埋深下的加速度时程曲线整体

上没有出现很大的波动，加速度计 A1、A2、A3 处土

体的振动加速度整体出现缓慢增大的趋势，而加速度



第 3 期                    蔡正银，等. 高地震烈度区深厚覆盖砂层液化研究 

 

409

计 A4 处的振动加速度则有所减小。通过比较图 5 和

图 6 可以看出，对于不同埋深，土体加速度的变化趋

势是不同的，甚至是相反的：在较浅的埋深下，加速

度短暂增加达到峰值后逐渐减小；在较深的埋深下，

加速度呈现一直增加的趋势，直至达到峰值。 

图 5 10 m 埋深下加速度时程曲线 

Fig. 5 Acceleration curve under embedment depth of 10 m 

图 6 30 m 埋深下加速度时程曲线 

Fig. 6 Acceleration curve under embedment depth of 30 m 
4.2  不同频率对土层振动加速度的影响 

Victor 等[2]认为频率对孔压、液化层厚度、加速

度、侧向变形、剪应变、沉降都有影响，可见频率在

液化分析中的重要性。选取加速度计 A2、A3 作为研

究对象，给出不同频率不同埋深下的加速度时程曲线，

如图 7 和图 8 所示。 
从图 7 中可以看出，在 10 m 埋深下，不同频率

对应的加速度随时间变化规律是相似的。但在振动的

开始，3 Hz 比 2 Hz 的加速度幅值要大，随后加速度

出现衰减，并且 3 Hz 衰减的程度比 2 Hz 要大，这与

Youd 等[16]认为高频率的运动在土层传播中会更快衰

减是一致的。从图 8 中可以看出，在 30 m 埋深下，

加速度时程变化规律与 10 m 埋深截然相反。在 2 Hz
振动下，从开始到振动结束，加速度都在缓慢增长，

而在 3 Hz 下，加速度则在慢慢衰减。因此，在埋深较

大的土层中，加速度会因振动频率的不同产生不同的

变化规律，或增大或减小。 

图 7 10 m 埋深下加速度曲线 

Fig. 7 The acceleration curve embedment depth of 10 m 

图 8 30 m 埋深下加速度曲线 

Fig. 8 Acceleration curve under embedment depth of 30 m 

4.3  加速度峰值衰减系数 

试验得到的 10 m埋深和 30 m 埋深沿纵向加速度

峰值衰减系数分别如图 9 和图 10 所示。加速度峰值衰

减系数取为土层中各测量传感器与台面传感器加速度
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绝对值的比值。 
从图 9 和图 10 中可以看出在较浅的埋深处，不同

频率下，加速度峰值衰减系数变化规律相似，而在较

深的埋深处，不同频率下加速度峰值衰减系数变化出

现一定差异，2 Hz 振动时是先显著增加后逐渐减小，

3 Hz 振动时基本上都呈衰减的规律。一些学者指出，

地震强度越大，地表加速度衰减越明显，可能是由于

地震强度增加使土层剪应变水平增加，剪切模量降低

更加迅速，阻尼比增加导致[17-19]，这和本试验结果是

相一致的。 

图 9 10 m 埋深下土层加速度峰值衰减系数 

Fig. 9 Attenuation coefficient of acceleration peak in 10 m- 

embedded layer vs. depth 

图 10 30 m 埋深下土层加速度峰值衰减系数 

Fig. 10 Attenuation coefficient of acceleration peak in 30 m- 

.embedded layer vs. depth 

5  覆盖层砂土地基振动超静孔压反应 
5.1  覆盖层砂土地基超静孔压反应曲线 

图 11 和图 12 是试验得到的 10 m 埋深和 30 m 埋

深下砂土地基土体的超静孔压时程曲线。必须指出试

验过程中由于孔压计 P2 损坏，未能列出。从图 11 和

图 12 可以发现，各种情况下地基土层中的超静孔压随

着时间快速增长，短时间内就达到峰值，在振动结束

后依然保持一个稳定的超孔静压值，但在较大的埋深

下，超静孔压在振动结束后还会出现缓慢增长的趋势。

不同频率下，超静孔压增长的规律是一致的，但在相

同的埋深处，较低频率的振动会产生较大的超静孔压，

也即较低频率更利于超静孔压积累，更容易导致土体

液化，这与 Victor[2]研究结果相似。因此，在地基遭

受地震荷载时，并不是频率越高越容易导致地基土液

化，反而是较低的频率或者是最优频率会产生更大的

危害，这个最危险的频率范围还需通过大量试验进行

论证。通过比较图 11 和图 12 发现，从单一频率超静

孔压随深度增长过程发现，不同埋深下的超静孔压增

长情况不同，在较浅的埋深条件下，超静孔压随着深

度的增加是先减小后又逐渐增加；在较深的埋深条件

下，超静孔压是先增大后又稍微减小，在更深处则认

为超静孔压基本保持一致，因为土层越深，土体受到

的应力越大，土体越密实，越不利于孔压积累。 

图 11 10 m 埋深下的超静孔压时程曲线 

Fig. 11 Excess pore pressure curve under embedment depth of 10 m 

图 12 30 m 埋深下的超静孔压时程曲线 

Fig. 12 Excess pore pressure curve under embedment depth of 30 m 
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5.2  超静孔压比随深度变化 

图 13 是试验得到的不同埋深下超静孔压比随深

度的变化规律，此处的超静孔压比是指试验得到的超

静孔压与上覆土层竖向有效应力的比值。从图中可以

发现超静孔压比随深度的增加变化较为复杂，在 10～
30 m 范围内，自下而上超静孔压比先逐渐减小后又逐

渐增大，在 16 m 深度处超静孔压比达到 0.84（对应 2 
Hz），接近液化。因此认为浅层土 0～16 m 范围内发

生液化的可能性较大。但在 30～50 m 范围内，超静

孔压比自下而上先会出现小幅度的增长，然后逐渐减

小，土层越深，超静孔压比越小，土层越不容易液化，

这是因为高围压下，土体发生剪缩，变得更加致密，

不容易积累超静孔压。从图 13 还可以看出，不同频率

下，超静孔压比随深度变化的规律是相似的，但低频

率比高频率的超静孔压比大，土体更容易液化，这和

加速度反应结论一致。 

图 13 不同埋深下的超静孔压比 

Fig. 13 Excess pore pressure ratio vs. depth 

6  结    论 
本文通过振动台离心模型试验，研究了上覆深厚

砂层的动力与液化特性。初步结论如下： 
（1）离心模型试验中可以通过气囊加载装置来模

拟上覆土层的荷载，从而实现深埋土层应力状态的相

似模拟，为深埋土层振动试验提供了较好的模拟手段。 
（2）在较浅的埋深下，土体振动加速度在达到峰

值后出现一定程度的衰减，不同频率下加速度变化规

律一致，但高频率会导致加速度峰值增大，同时衰减

程度也随之增大；在较深的埋深下，各位置处土体的

加速度主要呈现增长趋势。 
（3）振动过程中超静孔压随着深度的增加不断增

加，但到达一定深度后，超静孔压增长缓慢或已不明

显；超静孔压比随着深度的增加先逐渐减小后又逐渐

增大，然后到达一定深度后，逐渐减小。2 Hz 频率下

0～16 m 范围内超静孔压比基本都在 0.84 以上，很容

易导致液化。而在 30～50 m 覆盖中，其值基本维持

在 0.4～0.6 中，没有液化的可能性。 

（4）振动频率对超静孔压的发展规律影响不大，

但较低的频率更容易积累孔压，也更容易导致液化。 
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