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冻土–结构相互作用体系振动台试验及数值分析 
邢  爽，吴  桐，李曰兵，潘鑫洲 

(东北电力大学建筑工程学院，吉林 吉林 132000) 

摘  要：基于冻土–结构动力相互作用体系的振动台试验，利用自行研制的室内冻土冻结系统，再现了地震激励下，

冻土场地中上部结构和地基的震害现象以及砂质粉土的液化现象。研究地震作用下，不同冻结深度的冻土场地的地震

响应及其对上部结构的地震响应的影响规律。另外，利用非线性有限元软件建立了考虑冻土对温度的依存性及地基液

化引起的等效剪切刚度变化的非线性计算模型，为后续的计算分析奠定了基础。分析表明，地表的地震响应由于土体

非线化进展，随着输入地震波倍率的增大而变小，峰值频率变小。上部结构和地基的相互作用明显，地表面的增幅随

着冻结深度的增加而降低，上部结构的地震响应和峰值频率变大。此可为季冻区冻土–结构动力相互作用研究提供参考。 
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Shaking table tests and numerical analysis of frozen soil-structure interaction system 
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Abstract: Based on the shaking table tests on frozen soil-structure dynamic interaction system, the earthquake damage 

phenomenon of the superstructure and foundation of frozen soil site and the liquefaction phenomenon of sandy silt under 

earthquake excitation are reproduced by using the self-made indoor frozen soil freezing system, the seismic response of frozen 

soil sites with different freezing depths and its influence on the seismic response of superstructure are in vestigated. In addition, 

a nonlinear model considering the dependence of frozen soil on temperature and the change of equivalent shear stiffness caused 

by liquefaction of foundation is established by using the nonlinear finite element software, which lays a foundation for the 

subsequent calculation and analysis. The analysis shows that the seismic response and the peak frequency of the surface 

decrease with the increase of the input seismic waves due to the non-linear progress of the soil. The interaction between the 

superstructure and the foundation is obvious, the amplitude of ground surface decreases with the increase of the freezing depth, 

and the seismic response and the peak frequency of superstructure increase. The above results can provide reference for the 

study on frozen soil-structure dynamic interaction in seasonal frozen areas. 
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0  引    言 
中国冻土分布广泛，多年冻土和季节性冻土分别

占国土面积的 21.5%和 53.5%[1-2]，并且其中大部分冻

土地区位于地震活动区。冻土地区的地表层被一层冬

冻夏融的冻结-融化层覆盖，冻土层的存在使均质场

地变为双层地基或多层地基，改变了地基土的动力特

性和卓越周期，对地震引起的地面运动将产生影响，

从而直接影响上部建筑物的抗震性能的稳定与安全[3]。

1986 年中国发生了德都地震震群。2 月 9 日，黑龙江

德都县发生 5.0 级地震。同年 3 月 1 日发生 5.4 级地

震。两次地震德都地区均处于冬季封冻季节，场地冻

土深 3 m。地震使震中心樟河镇的 7 栋 3 层房屋（其

中 2 栋是 4 层）受到严重损害。然而，这个地区使用

期限超过 15 年的大多数泥木房屋，即木屋架，木

柱，草瓦房屋的柔性结构损害很轻。同年夏季，8 月

16 日发生震级 5.0 级地震。此时，德都地区冻土层全

部融化，地震造成的震害与冬季造成的震害后果相

反。对刚性的多层建筑物没有带来新的破坏。相反，

对冬季破坏很轻的单层泥木结构房屋破坏严重。本次
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表 1 振动台相关参数 

Table 1 Parameters of shaking table 

振动台尺寸 最大加速度/(m·s-2) 
最大位移/mm 频率范围/Hz 最大荷载/kg 

无荷载时 有荷载时 
1200 mm×600 mm 24.5 0.8 100 0.5～200 300 

震害现象充分表明研究冻土场地建筑结构的地震响应

有着非常重要的意义。 
冻土作为一种特殊的土体，具有常规土典型的非

线性，温度、围压的变化也会导致冻土的动力学性能

的变化[4-8]。冻土的动力学特性是寒区工程建设抗震设

计的重要依据之一。已有的研究表明冻土的动力特性

与常规土有着明显的差别。目前对于冻土的研究主要

集中在冻土的动强度和动力学特性以及冻土的本构关

系上，对于冻土场地的地震反应及其对上部结构的地

震反应的影响规律还不明确，相应的的研究成果[9-13]

还不多。刘鸿绪等人通过实地观测与室内分析计算，

研究了季节冻土层对房屋地震破坏的影响，表明刚性

结构冬期震害比夏季严重，建议应考虑冻土层对各类

结构地震反应的影响[14]。Yang 等通过振动台试验，

采用水泥砂浆层模拟冻土，研究了冻土-液化土-单桩

三者之间的相互作用，分析了由于存在冻土层这一因

素对于地基液化和桩基承载性能的影响[15]。 
已有的研究中，虽利用振动台试验针对土结相互

作用体系的动力响应进行了研究[16-18]，但缺乏考虑冻

土场地上部建筑结构的地震响应研究。而冻土独特的

物理力学性质以及动力荷载的特殊性使得在寒区工程

建设时必须综合考虑冻土和地震荷载问题。但是，现

行的《抗震设计规范对场地的分类和抗震设计按照常

规土进行，没有考虑冻土层对地震动响应和反应谱的

影响。近年来，随着国家一系列关于寒区经济政策的

实施，在冻土地区进行水利工程、工业与民用建筑及

交通运输工程的建设，就必须对冻土及其与工程建筑

物相互作用的一系列工程冻土学理论和实践问题做出

解答，以确保冻土地基上工程建筑物的稳定性、耐久

性及经济合理性，因此，研究冻土场地及其上部结构

的地震动响应规律具有重要的科学意义和工程应用价

值。 
本文基于振动台试验，利用自行研制的人工土体

冻结系统，再现了地震作用下，冻土场地中地基和上

部结构的震害现象以及砂质粉土地基的液化现象，研

究地震作用下，不同冻结深度的冻土场地的地震响应

及其对上部结构地震响应的影响规律。并利用非线性

有限元程序，建立一套通用的可用于冻土–结构相互

作用研究的模拟分析方法，有利于促进冻土与结构相

互作用体系的地震响应研究的发展，从而对现行规范

中冻土场地抗震设计提出初步建议。 

1  振动台模型试验 
1.1  振动台系统介绍 

本试验所采用的振动台可水平双向加载，驱动台

面尺寸为 1.2 m0.6 m，其中加振方向是 1.2 m 长度方

向。振动台具体参数见表 1。 
1.2  土体边界条件模拟 

在实际的环境下，地基在理论上是无边界的，而

在振动台试验过程中，由于受试验环境的影响，只能

用有限尺寸土槽装模型土来模拟地基。这样，地基边

界上的波动反射以及土-结构相互作用体系振动形态

的变化将会给试验结果带来一定的误差，即所谓“边

界效应”。为消除边界效应的影响，本试验采用自制

的柔式叠层剪切土箱，剪切土箱内尺寸为宽 600 mm、

深 400 mm、高 480 mm。该模型箱由矩形平面钢框架

由下而上叠合制成，层间放置轴承使各层之间可以相

对自由滑动，使土体模型的剪切变形不受约束，以模

拟土体在动荷载作用下的剪切变形。由于本试验采用

的是饱和地基，为防止试验时漏水，试验土箱内壁贴

厚度为 2 mm 预制的橡胶模，组装完成的层状剪切模

型土箱如图 1 所示，图 2 为层状剪切土箱激振变形示

意图。 

 

图 1 振动台模型体系 

Fig. 1 Shaking table model system 

图 2 层状剪切土箱激振变形示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of seismic deformation of layered shear  

soil box 
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1.3  模型的相似设计 

振动台模型试验结果的可靠性取决于试验模型能

否真实地再现原型结构体系的实际工作状态。在现有

的冻土–结构动力相互作用的振动台试验中，由于冻

土的复杂性和特殊性，一般只将上部结构和基础按一

定的比例进行缩小，而忽略了土体的相似模拟，为了

使模型试验结果可以真实地反映实际结构的性状，本

试验使用重力场的相似法则。已知模型的几何尺寸、

质量密度和弹性模量等参数，假定原型与模型均符合

线弹性应力应变关系，可得到材料力学特性及结构动

力特性的相似关系。为了反映动力作用效应，应用动

力作用线性累积损伤原理，并考虑结构的振动与地基

土层的动力特性，遵循 Bockingham π 定理分析建立了

模型的几何尺寸、弹性模量、密度、时间和加速度等

物理量相似关系，具体相似比见表 2。 
表 2 振动台模型试验相似比例 

Table 2 Scaling factors for shaking table tests 

类型 参数 相似关系 相似比 
结构 地基土 

几何特征 
长度   25 25 
位移   25 25 

材料特征 

弹性模量 E  3 1 

密度   1 1 

应变   1 1 

应力   3 1 

动力特征 时间 (  )0.5 5 5 
加速度 1 1 1 

1.4  上部结构和地基模型的设计与制备 

图 3 为振动台模型试验概要图，上部结构模拟 2
层框架结构，柱、梁、基础梁使用与桩相同的丙烯圆

棒，柱、梁直径 12 mm，基础梁直径 18 mm。各接合

部用螺栓刚性接合，各层上以3 kg的铁板为质量负重。

基础质量为 4.52 kg，建筑物模型质量为 12.28 kg，基

础固定时上部结构的固有振动频率为 25.3 Hz。桩基建

筑物模型的上部构造由 4 根丙烯制成的圆形桩支撑，

桩径为 15 mm，桩长为 497 mm。桩头及桩端作为固

定条件。另外，桩头通过使用黏接剂与上部结构固定。

饱和地基模型土采用砂质粉土，密度为 2.65 g/cm3，

粒径为 0.635～0.976 mm，平均粒径 D50 约为 0.205 
mm。颗粒为次棱角状，颗粒长径比分布为 1.16～2.27，
颗粒圆度分布为 1.09～1.84。采用人工落雨法制作地

基模型，将试样分为 10 层，每层试料的落下高度控制

为定值。通过不同的落下高度可以获取不同相对密度

的试样。本研究中制作的地基模型的相对密度为 60%。

结构与土体的参数见表 3，4。 
1.5  冻土模型的制备 

关于冻土地基的制作，使用了如图 4 所示的冻结

系统。冻土模型利用循环制冷机和冷冻板制作。首先

制备与土槽（柔式叠层剪切箱）相同尺寸的冷冻板，

将其平放在未冻结土的上面，然后利用冷冻机将制冷

剂冷却到理想温度（-20℃），并使其在冷冻板里均匀

循环，使其形成温度均匀恒定的冷场源，模拟天然冻

土的形成过程。在冻结循环之前，在冻土中设置温度

传感器和冻结深度计用以观察测量冻土深度，分阶段

进行不同冻结深度的冻土-结构的振动台试验。 

 

图 3 振动台模型试验概要图 

Fig. 3 Overview of shaking table test model 

表 3 结构参数 

Table 3 Parameters of buildings 

结构种类 
密度 

/(g·cm-3) 
杨氏模量 
/(N·mm-2) 

泊松比 

建筑物上部 10.40 205000 0.30 
柱  1.19 5000 0.35 

建筑物下部 10.40 205000 0.30 
基础 10.40 205000 0.30 
桩  7.03 11720 0.30 

表 4 土体参数 

Table 4 Parameters of soils 
密度

/(g·cm-3) 
含水率/% 内摩擦角

/(°) 
黏聚力

/(N·mm-2) 
1.98 24 35 1.0×10-6 

注：土体的抗压强度和弹性模量等会随着温度的改变而变化。 

 

图 4 土体冻结系统 

Fig. 4 Soil freezing procedure 
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图 5 是地基深度 1，5，11 cm 的地基温度与冻结

时间的关系。如图 5 所示，地表 1 cm 深度的温度下降

较快，1 d 内降至零下。随着地基深度的增大，地基的

温度变化变小，地基深度 5 cm 和 11 cm 处的温度分别

于 2 d 和 5 d 时下降到零下。另外，地基达到零下时

温度的下降速度变慢。以上数据表明，这种室内土壤

冻结方法可以有效模拟自然条件下土壤冻结，冻结锋

面由地表逐渐下移，可以明确冻土冻结深度变化并可

以考虑冻土的物性对于冻结温度依存性，是一种简单

有效的室内土壤冻结方法。 

 

图 5 地基温度与冻结时间的关系 

Fig. 5 Relationship between ground temperature and freezing time 
1.6  传感器的布置 

为观察不同地震波激励下，冻土–结构动力相互

作用振动台试验的地震反应，试验中分别布置了加速

度计、应变片，以量测地基、桩基础和上部结构的地

震响应，同时在距地表 3，23 cm 的位置布置了孔隙水

压力计，以量测地基中孔隙水压力的变化。另外，为

分阶段进行不同冻结深度的冻土–结构的振动台试

验，在地基土中深度 2，5，9 和 14 cm 处分别设置了

温度传感器（测温精度为-50℃～50℃），并在土体两

侧埋入冻结深度计用以观测冻土深度，测点布置如图

3 所示。 
1.7  振动台试验加载制度 

本试验采用依次改变输入振动台的加速度波形种

类及加速度振幅的方法实施。输入波使用告示波（随

机相位）和兵库县南部地震波（兵库波）。图 6 为 0.179g
告示波和 0.143g兵库波的加速度时程曲线。告示波和

兵库波交替进行，每种地震波按 3 种级别依次进行加

载。首先进行了饱和地基的试验，然后分别进行了冻

结 2 cm、冻结 5 cm、冻结 9 cm 和冻结 14 cm 地基的

振动台试验，具体试验加载制度见表 5。由于篇幅有

限，本文选取告示波激振下，饱和地基、冻结 9 cm 和

冻结 14 cm 的试验结果进行分析。 

图 6 输入地震波的加速度时程曲线 

Fig. 6 Time histories of acceleration of input waves 
1.8  振动台试验结果分析 

（1）孔隙水压比 
图 7为试验前和激振 0.358g告示波后饱和地基的

地表情况。试验过程中，0.072g告示波输入时，结构

振动幅度小，地表无出水现象。0.358g告示波激振后，

如图 7（b）所示，土体表面出现大量积水，并出现“喷

砂”现象，说明饱和砂土发生液化。这一现象与图 8
（b）的孔压比时程曲线结果相吻合。 

图 8 为不同工况条件下孔隙水压比时程曲线。由

图 8（a），（b）可知，饱和地基 0.072g告示波激振时，

3 cm 深度处和 23 cm 深度处的孔隙水压比上升较小，

没有发生液化现象，与地基各深度处的反应谱特征一

致。3 cm 深度处孔隙水压力比在开始段出现瞬时负

压。0.358g告示波激震时 23 cm 深度处的孔隙水压比

在 5 s 附近迅速上升达到 0.8，地基土液化，与地基不

同深度处的加速度反应谱中峰值变小、卓越周期影响

范围变广的液化特征相对应。另外，反映出地基液化

程度随着输入地震波激振振幅的增大而增大。 
对比图 8（a），（c），（e）可知：深度 3 cm 处的

孔隙水压比都很小，几乎没有上升；在深度 23 cm 处，

饱和地基和冻结 9 cm 地基中孔隙水压比没有太大的

差异，但是在冻结 14 cm 地基中可以明显的看出其孔

隙水压比大于在饱和地基和冻结 9 cm 地基。由图 8
（d），（f）可知，冻结地基中深度 3 cm 处，孔隙水压

比很小，几乎没有上升，这是由于此处在冻结层中， 

表 5 试验加载制度 

Table 5 Test loading system 

激励地震波 加速度峰值 
工况代号 

饱和地基 冻结 2 cm 冻结 5 cm 冻结 9 cm 冻结 14 cm 

告示波 
0.072g（0.4 倍） 1-WN 1-F2 1-F5 1-F9 1-F14 
0.179g（1.0 倍） 2-WN 2-F2 2-F5 2-F9 2-F14 
0.358g（2.0 倍） 3-WN 3-F2 3-F5 3-F9 3-F14 

兵库波 
0.057g（0.4 倍） 4-WN 4-F2 4-F5 4-F9 4-F14 
0.143g（1.0 倍） 5-WN 5-F2 5-F5 5-F9 5-F14 
0.286g（2.0 倍） 6-WN 6-F2 6-F5 6-F9 6-F14 
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冻结层抑制了土体发生液化，与图 11（d）中地基加

速度反应谱的特征相对应。在冻结地基深度 23 cm 处，

孔隙水压力比达到 1.0，冻土下面的融土部分完全液

化。 

 

图 7 试验前与试验后地表形态对比图 

Fig. 7 Comparison of surface morphologies before and after tests 

图 8 孔隙水压比时程曲线 

Fig. 8 Time histories of pore water pressure ratio 

通过以上分析可得，地基深度 3 cm 处的孔隙水压

比都很小，在饱和地基中是因为地表面孔隙水压力容

易消散，在冻结地基中是因为 3 cm 深度位于冻结层

中，会抑制孔隙水压力的产生。在地基深度 23 cm 处，

冻结地基的孔隙水压比高于饱和地基，并且冻结深度

越大，孔隙水压比越高，这是因为土体冻结后，未冻

结层越厚，孔隙水压力越不易消散，并且由于地震波

从地基底部向上传播过程中遇到刚度差异较大的冻土

层时产生的复杂的反射和折射，也会进一步加剧地基

的液化程度。所以，有冻土覆盖的液化场地应充分考

虑这一特征。 
（2）地表和建筑物顶层的傅里叶频谱比 
图 9 为输入不同激振级别告示波时地表面和建筑

物上部与输入地震波的傅里叶频谱比。如图 9（a）所

示，地面的地震响应随着输入地震波激振级别的增大

而变小，峰值频率也变小，这是由于 0.179g告示波加

振激励地基土非线化进展的结果。在 0.358g告示波激

振中，由于地基发生明显液化，地表几乎没有增幅，

并且没有明显的峰值频率。冻结地基中，0.179g告示

波加振激励时地基非线性化进展不明显，但峰值频率

有所降低。在 0.358g告示波激振时，14 cm 冻结地基

中峰值频率较为明显。不考虑土与结构相互作用时上

部结构的频率是 25.3 Hz，但是如图 9（b）所示，0.072g
告示波激振时，在考虑土结相互作用时上部结构的峰

值频率减小为 13 Hz，土结相互作用效果明显。冻结 9 
cm 和冻结 14 cm 时，由于上部土层冻结，相互作用效

果减弱，上部结构的峰值频率为 20 Hz，更接近基础

固定时的频率。0.179g告示波激振时，冻结地基的建

筑物地震响应和地表面的趋势相同，非线性进展不明

显。0.358g告示波激振时，冻结地基中上部结构的反

应大于饱和地基中时的地震响应。 
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图 9 不同激振级别的傅里叶频谱比 

Fig. 9 Fourier spectral ratios under different excitation levels 

图 10 为 0.072g和 0.179g告示波激励时不同冻结

深度地基的地表面和上部结构的傅里叶频谱比。如图

10（a）所示，由于上部结构和地基的相互作用明显，

在地基的频谱中体现了上部结构的特征，由地表面的

频谱可知，地表面的增幅随着冻结深度的增加而降低，

峰值频率增大。说明地基的冻结会增加地基的整体刚

性，冻结越深刚性越大。如图 10（b）所示，0.179g
告示波激振时，由于饱和地基发生部分液化现象，地

表增幅有所降低，峰值频率影响范围较大。相比饱和

地基，冻结地基的增幅明显，峰值影响范围较小。如

图 10（c），（d）所示，考虑上部结构与土相互作用时，

在饱和地基中的建筑物的峰值频率为 13 Hz，在冻结

地基中的冻结层会减弱上部结构与土的相互作用效

果，使上部结构的峰值频率增大到 20 Hz 左右，更接

近基础固定时的频率。如图 10（e），（f）所示，冻结

深度越深，上部结构的地震响应和峰值频率越大，因

为土体冻结后相互用效果减弱，另外，土体冻结越深，

上部结构的峰值频率越大，与地基的固有频率越接近，

所以，上部结构地震反应增强。 

图 10 不同冻结深度的傅里叶频谱比 

Fig. 10 Fourier spectral ratios under different freezing depths 

（3）地基不同深度的加速度反应谱 
图 11 为饱和地基和冻结地基中，0.072g告示波激

振和0.358g告示波激振时地基不同深度处的加速度反

应谱。如图 11 所示，0.072g告示波激振时，土中地震

反应随着距地基底部的高度的增加而逐渐增大，验证

了小震时土体对地震波的放大效应。0.358g告示波激

振时，非冻结地基由于液化的影响，地基不同深度处

反应谱的卓越周期影响范围均变广，说明地基深部都

发生了明显的液化。0.072g告示波激振时，冻结 14 cm
的地基影响范围变小。0.358g告示波激振时，冻结 14 
cm 的地基，由于冻土层的存在，对地基的液化有一定

的抑制作用，卓越周期的影响范围和地基未发生液化

时一致。但是，地基深度 18 cm 处的反应谱卓越周期

变小，峰值变大，这是由于地基传递地震波的特性与

土层性质等因素密切相关，地震波从地基底部向上传

播过程中遇到刚度差异较大的冻土层时会产生复杂的

反射和折射，导致在地震作用下冻土层下面的地基动

力响应突变，显示了冻土地基振动液化的复杂性。 

图 11 不同深度处的加速度反应谱 

Fig. 11 Acceleration response spectra at different depths 
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（4）桩身最大弯矩 
图 12 为告示波激震时饱和地基和冻结地基时桩

身最大弯矩图。如图 12（a）所示，在饱和地基中地

震波输入 0.072g，0.179g告示波时，桩头附近的弯矩

较大，桩身最大弯矩出现在距桩头附近，由于桩–土

间接触应力的作用，在地下 10 cm 处出现反弯点。饱

和地基 0.358g告示波激振时，如图 11（b）所示，地

基内部不同深度处都体现了液化特征，桩–土间接触

应力为零，由于上部结构的惯性相互作用，桩身弯矩

在深度 20 cm 范围内呈直线分布，桩头和桩端产生了

较大的弯矩。如图 12（b），（c）所示，在冻结地基中，

0.072g，0.179g 告示波激振时，桩头最大弯矩较大，

相比饱和地基时，桩身弯矩变小，说明了冻结层对桩

身弯矩具有一定的抑制作用；0.358g告示波激振时，

由于冻土层的刚性增加，桩头的弯矩减小，且冻结层

与未冻结层交界处附近弯矩最大。因为融土与冻土的

刚性不同，其分界处导致桩身内力突变，冻结层下面

一定深度处出现反弯点，并且随着冻结深度的增加反

弯点下移。另外，地基未冻结部分液化，冻土层会抑

制土体孔隙水压力的释放，导致液化加剧，下部未冻

结层的侧向流动急剧增加，桩身的侧向位移明显增大，

从而导致交界处的桩身弯矩增大，并且冻土层对地震

波产生复杂的反射和折射现象引起桩-土接触应力的

变化，也会导致桩身弯矩的突变现象。 

图 12 桩身最大弯矩图 

Fig. 12 Distribution of maximum bending moment along pile 

2  振动台模型试验的有限元模拟 
通过建立与振动台试验相吻合的有限元模型，探

索可以考虑冻土温度的依存性和地基液化的有限元建

模方法，为今后冻土场地和可液化场地的结构地震响

应分析提供一定的理论基础。 
建模时，首先利用可以考虑土体液化的一维土层

地震反应分析软件计算得到与振动台试验的加速度傅

里叶谱相吻合的常规土的模型，从而确定常规土的刚

度分布。建模时重点考虑由于饱和地基中的孔隙水压

的上升而引起的地基刚性的降低，作为等价的地基刚

度。冻土的动力学参数参照笔者之前做过的冻土样本

的室内一轴压缩试验结果，建模时充分考虑冻土对温

度的依存性。 
2.1  一维有效应力分析 

（1）一维有效应力分析模型介绍 
在考虑地基的有效应力时，利用基于重复反射理

论的 ShakePro11 软件进行了一维非线性分析。土的非

线性模型采用 Hardin-Drnevich（HD）模型，孔隙水

压计算模型采用社本等的模型[19]，逐次进行非线性分

析。 
（2）最大孔隙水压比 
图 13 为输入 0.179g 告示波时，孔隙水压比沿地

基深度分布图。通过对比分析，饱和地基场地接近地

表的孔压比较小，这是由于地表孔隙水压容易消散。

后呈现先增大后减小的趋势。冻结地基场地，由于地

表 14 cm 冻结，未见孔隙水压增加，下部未冻结地基

的孔压比也呈现先增大后减小的趋势，相同深度处比

饱和地基场地孔压比有所增加。一维有效应力分析与

试验结果吻合较好。 

图 13 最大孔隙水压比 

Fig. 13 Maximum pore water pressure ratios 

（3）等效剪切模量 
使用一维有效应力分析得到的相应深度的最大孔

隙水压比 umax，通过计算可以得到等效剪切模量 G'，
该等效剪切模量将应用于三维 FEM 分析。 

图 14为 1.0倍告示波输入时的饱和地基和冻结 14 
cm 的等效剪切模量 G'与初始剪切模量 G0的比较。由

于两地基的孔隙水压上升量都很小，因此等效剪切模

量和初始剪切模量相差很小。 
2.2  三维有限元数值分析 

利用通用三维有限元程序 LS-DYNA 对振动台试

验模型进行建模。LS-DYNA 是专门用于显示解法的

软件，适用于动态接触问题的三维有限元分析工具。 
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图 14 沿深度方向的剪切模量 

Fig. 14 Shear modulus along depth direction 

（1）解析模型概要 
分析模型考虑了对称条件，如图 15为 1/2的有限元

分析模型图。建筑物上部、下部和基础采用刚体材料，

柱和桩选用弹性体材料。建筑物和地基的材料参数和

大小与模型试验完全一致。地基模型的底面边界为固

定条件，为了模拟剪切土槽，地基周围设定了深度相

等的节点在 x，y，z方向上的位移相同的约束条件。桩

与地基之间是考虑滑动剥离再接触的接触条件，在桩

单元与其外周地基单元的接触面上设定接触界面，将

切线方向的摩擦系数设为 tanθ（θ为地基的内摩擦角）。

此外，桩与冻结地基之间的接触条件为紧密接触。为

了有效模拟地基模型，确认地基卓越周期一致，本次

有限元分析的饱和地基的初期刚性根据下式算出： 
1/ 4

s ( )V H   ，            (1) 
式中，Vs为 S 波的速度，H为地基深度。 

由式（1）算出确定深度方向的剪切波速度，具体

地基参数见表 6。 
表 6 地基参数 

Table 6 Parameters of foundation 
地基 阻尼比/% 固有频率/Hz α值 
WN 8 18.73 48 
2 cm 8 21.91 56 
9 cm 8 23.86 60 
14 cm 8 24.56 60 
冻结层 8 ― ― 

图 15 1/2 的有限元分析模型 

Fig. 15 Half of finite element analysis model 

（2）傅里叶频谱比分析 

图 16 为 0.072g 告示波激振时饱和地基和冻结地

基的地表面和上部结构的傅里叶频谱比。从图 16 中可

知，饱和地基的地表和上部结构的地震反应与试验结

果吻合较好。与饱和地基相比，冻结地基的解析结果

低于试验结果，是由于冻土的构造机理更为复杂，与

常规融土不同，冻土是由土颗粒、未冻水、冰晶及气

体组成的复杂热敏感四相体系，受内含冰质的影响，

其动力学特性与未冻土有显著区别，今后有必要对冻

土的本构关系进行更深入的研究，另外地震作用下桩

与冻土之间可能会发生的提离、滑移等桩–土接触非

线性问题对上部结构的地震响应影响机理没有明确，

应该进行进一步的研究。 

图 16 试验与解析的傅里叶频谱比 

Fig. 16 Fourier spectral ratios of tests and analysis 

（3）桩身最大弯矩分析 
图17为解析的饱和地基和冻结14 cm地基中桩身

最大弯矩，输入 0.179g告示波，从图中可以看出饱和 

图 17 解析的桩身最大弯矩图 

Fig. 17 Distribution of analytical maximum bending moment  

.along pile 
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地基时，桩身弯矩与试验结果吻合良好。但冻结 14 cm
时，由于有限元分析结果大于试验的桩身弯矩，但总

体来看，桩身弯矩吻合较好。 

3  结    论 
本文基于冻土–结构动力相互作用体系的振动台

试验，利用自行研制的室内冻土冻结方法，再现了地

震激励下，冻土场地中上部结构和地基的震害现象以

及砂质粉土的液化现象。分析了冻土场地的地震响应

特征，探讨了冻土地基中结构的地震响应规律。 
（1）输入地震波激振振幅越大，孔隙水压比越高，

产生的液化程度越大。冻结地基中的冻结层会抑制孔

隙水压比的升高，很难发生液化，但是冻结地基的未

冻结层的孔隙水压比很大，稍高于在饱和地基中的孔

隙水压比。所以，有冻土覆盖的液化场地应充分考虑

这一特征。 
（2）地面的地震响应由于土体非线性化进展随着

输入地震波激振振幅的增大而变小，峰值频率也变小。

在最大振幅激振中，由于地基发生明显液化，地表几

乎没有增幅，并且没有明显的峰值频率。上部结构和

地基的相互作用明显，地表面的增幅随着冻结深度的

增加而降低，峰值频率增大。冻结深度越深，上部结

构的地震响应和峰值频率越大。由于表面地基冻结时

上部结构地震反应增强，在季节性冻土地区的实际工

程要多加考虑。 
（3）桩身最大弯矩随着输入地震波激振振幅增加

而增大。地基冻结可以有效抑制桩头产生弯矩，但在

冻结锋面下会发生较大的弯矩。地基发生液化现象时，

桩头会产生较大的弯矩，并在深度 20 cm 范围内呈直

线分布，桩–土间接触应力为零。在冻土场地和可液

化场地设计桩基时有必要给予充分的考虑。 
（4）利用有限元软件 LS-DYNA 建立了考虑冻土

对温度的依存性以及地基液化引起的等效剪切刚度变

化的非线性有限元计算模型，与试验结果吻合良好，

为后续的计算分析奠定了基础。 
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