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地震荷载特征及其对砂土震陷影响试验研究 
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摘  要：介绍美国最新一代动循环单剪系统的组成及其特点，分析原始真实地震荷载的输入方法，并对真实地震荷载

的输入有效性进行验证。以美国 Filter 净砂为对象，选择冲击型与振动型地震波作为试验输入荷载，考虑砂土相对密度、

上覆荷载，设计不同试验工况研究地震荷载特征及其对砂土震陷的影响，共计试验组数 202 组。试验结果表明：在同

一砂土相对密度和上覆荷载条件下，振幅相同的振动型地震波引起的砂土震陷比冲击型地震波引起的砂土震陷大；砂

土震陷主要由最大地震荷载峰值之前的各个较大峰值的地震波引起，其中最大峰值对应的地震波引起的砂土竖向应变

最大；对于最大峰值之后的地震波，其峰值应达到该地震波最大峰值的 80%左右才对砂土变形具有较明显的贡献作用；

冲击型地震波最大峰值之后的各地震波对砂土变形影响不明显；对于振动型地震波，其最大峰值之前及最大峰值之后

一定范围内的地震波作用共同决定着砂土变形的大小。 
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Abstract: The structure of a dynamic simple shear strain test system which is the latest generation of GCTS made in USA as 

well as its features is presented. The input method for primarily real seismic loading is analyzed. And the validity of the method 

is verified. Based on the US Filter clean sand, the preparation process of the sand samples is explained. Two shock types of 

seismic waves and two vibration types of seismic waves are selected for input loading in tests. Considering the relative density 

and overlying loading, the test conditions are planned, and 202 dynamic simple shear tests controlled by strain are carried out. 

The test results show that the seismic compression in sands due to the vibration-type seismic waves is larger than that induced 

by the shock-type seismic waves under the same relative density of sands and the same overlying loading. The seismic 

compression is mainly caused by several seismic waves with relatively high peak prior to the maximum peak. And the 

maximum vertical shear strains in sands are corresponding to the maximum peak seismic waves. For the seismic waves after the 

maximum peak, the waves whose peak reaches 80% of the maximum peak approximately in the seismic waves have more 

significant effectiveness on deformations of sands. For the shock-type seismic waves, various waves after the maximum peak 

have no obvious effect on deformations of sands. However, for the vibration-type seismic waves, the seismic compressions in sands 

are determined by the waves both prior to the maximum peak and that in a certain range after the maximum peak together. 
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0  引    言 
随着性态抗震设计思想的出现和发展，地基和土

工构筑物在地震荷载作用下单纯的强度判别已不能满

足工程需要，以变形为主要控制参数的危害性分析方

法和技术将被广泛应用，这对现有土动力学理论提出

了新的课题和挑战[1]。 
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砂土震陷是涉及地震作用下土体变形的典型震

害，常引起建筑物沉降或因差异沉陷而倾斜甚至倒塌，

地下埋置管线毁坏等，造成巨大的经济损失和人员伤

亡[2-3]，如 1960 年发生 20 世纪震级最高的 9.5 级智利

地震，Valdivia 城市发生大面积沉陷，局部沉陷高达

2.6 m，造成该城市毁灭性破坏；1994 年美国加利福

尼亚州发生 Northridge 地震，多数学者认为震陷是造

成灾害的主要原因之一，大量房屋、地下管线、道路

及其它设施均遭受巨大的破坏，2000 多个场地需要修

复，每个场地的修复费用高达 50000～100000 美元。

California 地震安全委员会在总结报告中指出[4]，“在

填土及冲击土地基上的建筑设计必须考虑地震作用下

土层压实造成的地层下陷”。近年来，California 地质

勘探局又规定学校、医院等重要建筑设计必须进行震

陷评估分析。 
震陷导致的严重灾害日益受到人们的重视，建筑

物震陷的研究已经成为当今岩土工程抗震问题中引人

注目的前沿课题[5]。Seed 等[6]、Silver 等[7]根据净砂试

验建立了砂剪应变与竖向应变的体积材料模型；

Youd[8]、Shahnazari 等[9]、Whang 等[10]、Stamatopoulous
等[11]、Duku 等[12-13]、Stewart 等[14]学者通过一系列试

验研究砂土组成成分及环境因素对砂土变形的影响，

取得了许多有价值的成果。然而，这些试验大多采用

简谐荷载激振，试验成果未能考虑地震荷载特性对砂

土变形特征的影响。因此，采用真实地震荷载输入研

究砂土震陷问题显得十分必要。 
动单剪试验是研究地震动特性与砂土动力响应关

系的有效方法。当前，国内外能真实有效地模拟地震

荷载作用的动单剪试验设备数量非常有限，研究成果

尚属少见。 
地震荷载是一种随机的、不规则作用的动荷载脉

冲波，其不规则特性对砂土液化和砂土变形等都具有

十分重要的影响。为此，许多学者对不规则波展开研

究。Ishihara 等[15]通过对不规则波分类对砂土液化问

题展开研究。他们将不规则波分别定义成冲击波

（shock type）和振动波（vibration type）两种类型。

以不规则波时程曲线峰值的 60%为分界值，在不规则

波峰值之前的各个波幅中，大于分界值的波幅数最多

只有 2 个或者 2 个以下，对应的不规则波属于冲击波；

相反地，在不规则波峰值之前的各个波幅中，大于分

界值的波幅数至少有 3 个或 3 个以上，对应的不规则

波属于振动波。谢定义等[16]根据该划分标准，对不规

则波对砂土液化的影响进一步研究，指出 Ishihara 等

提出的波型划分方法能够在相当程度上反映波序主要

特征的作用。然而，上述有关地震荷载的不规则特性

的试验研究主要针对砂土液化问题，虽然笔者在文献

[17～19]中通过数值方法对地震动特性及其对砂土变

形展开研究，但采用真实地震荷载输入进行地震动特

性对砂土震陷影响的试验研究还很少见。本文研究的

砂土震陷主要指的是非饱和砂土受地震荷载作用，由

于震中距较大、震级较小或排水条件较好等原因，地

震作用尚不能引起砂土液化，但砂土在循环震动作用

下，土颗粒重新排列，孔隙减小，砂土逐渐密实，从

而引起的地面沉陷。这是地震作用引起地面沉降的其

中一种类型，区别于受到广泛研究的“液化后沉降”。 
本文利用美国弗吉尼亚理工大学岩土工程实验室

GCTS 测试系统（geotechnical consulting and testing 
system）对美国 Filter 净砂震陷问题展开研究，采用真

实地震荷载输入进行应变控制动循环单剪试验，选择

冲击型与振动型地震波作为试验输入荷载，考虑砂土

相对密度、上覆荷载，设计不同试验工况研究地震荷

载特征及其对砂土震陷的影响，共计试验组数 202 组。

通过对试验结果的分析，得到一些相关结论。 

1  动循环单剪试验 
1.1  GCTS 动循环单剪测试系统 

本次试验采用美国生产的最新一代的 GCTS 动循

环单剪测试系统（geotechnical consulting and testing 
system）（型号：SSH-100）进行试验，如图 1 所示。 

 
图 1 GCTS 循环单剪系统 

Fig. 1 GCTS cyclic simple shear testing system 

GCTS 系统主要由 4 个部分组成：信号调节转换

器（signal conditioning）、伺服放大器（servo amplifier）、
计算机接口（ computer interface）和数据采集器

（acquisition units）。该系统具有固定的试样顶盖和能

沿着剪切方向直线滑动的底座，该底座安装在压力室

底部的特制滑动块上。另外该系统具有侧向方形围护

架，可有效固定试样顶盖，防止土样发生摇摆。 
该测试系统具有以下 4 方面的特点： 
（1）测试系统的一个主要优点是可通过压力室对

土样直接施加围压，并通过伺服系统控制围压对试样

进行侧向加载，而不需要使用通过加固的橡胶膜对试

样进行侧向约束。为此，可进行任何 K0值的土体固结

模拟试验，而不局限于 K0固结模拟试验。其中，压力

室能承受的围压可达 2000 kPa。 
（2）测试系统通过全自动伺服控制剪切荷载激
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振、轴向荷载激振、试样围压和反压。循环单剪系统

具有常规静动试验功能，并能准确进行任意波输入激

振，动力剪切试验的激振荷载频率可达 50 Hz；另外，

系统中的任意传感器均能提供反馈信息，并通过系统

软件实时显示各参量的变化与图表。 
（3）系统施加指定频率的荷载或位移时，加载系

统相对刚性且有足够液压流量，可提供指定的荷载和

位移幅值。与气压加载系统相比，由于液体的不可压

缩性，本设备提供的轴向和剪切向液压加载系统能提

供和保持稳定的刚性荷载。 
（4）系统可提供 10 马力每升每分钟（5GPM）

的稳定压力，同时具有 2000 cm3的液压蓄能器装置。

该液压系统足以满足在频率 1 Hz 条件下实现大小为

±5%的应变循环速度要求。 
1.2  地震荷载的输入 

GCTS 动循环剪切测试系统通过系统软件 CATS 
对系统进行数字化闭合控制。用户在系统软件 CATS 
界面定义荷载输入波，在试验过程中，系统可即时反

馈输入波信号（command）和输出波信号（feedback）。 
地震荷载波的设置首先需要导入原始真实的地震

荷载输入数据。数据文件第一行为地震荷载数据点总

数，其后各行分别为各点数据值（point value），每行

只写一个数据。地震数据导入后，需要定义持续时间

（duration）、峰峰振幅（peak to peak amplitude）和时

间间隔（time interval）。 
真实地震波的幅值不是恒定值，其幅值随着时间

不断变化，具有很强的随机性和不确定性，这也是以

往设备难以实现地震荷载加载的重要原因。GCTS 测

试系统通过数字化闭合控制地震荷载输入，地震波幅

值(waveform value)定义式如下： 
地震波值=平均控制值+ 

0.5      
点数据值 最小值

峰峰振幅值 。
值域

 (1) 

式中  峰峰振幅值是整个地震数据曲线中最大值与最

小值之差；最小值、点数据值将在 GCTS 测试系统读

取地震数据时确定；平均控制值则按下式确定： 

      
2



最大值 最小值

平均控制值=最大值 。  (2) 

地震荷载波输入定义时除了定义剪切荷载外，尚

需定义竖向激振（normal actuator）、孔隙水压（cell  
pressure/pore pressure）和反压（back pressure），由于

本文试验模拟地震荷载作用下砂土竖向变形问题，竖

向荷载采用静态恒载（static and constant）模拟砂土单

元在某一深度的上覆压力。另外，本次试验是对烘干

砂土进行试验，不存在反压和孔隙水压，为此，本试

验将围压和反压均设置为恒定零，此时，上覆压力即

为有效竖向荷载。 

地震荷载数据采集设置还包括采集持时

（duration）、采集方式（data saving）、采集点时间间

隔（data acquisition）和采集循环数（cycle recording）
等 4 项。地震荷载和数据采集设置完成后，可进行地

震荷载输入与输出波信号调试，图 2 是在某个地震波

输入时输入的地震荷载剪应变与输出信号的对比，由

图可见，输入与输出信号曲线相互吻合，这表明测试

系统可以真实有效地再现地震荷载输入。 

图 2 某地震波输入与输出信号的对比 

Fig. 2 Comparison between input and output signals for an  

.earthquake motion 

1.3  砂土试样的制备与安装 

对于砂土，通常难以取得不扰动原位土样，因此，

在室内试验过程中，需要人工制备砂土试样。在同一

应力应变状态下对各向同性的砂土试样进行试验是研

究砂土特性的基本方法，这就需要反复制备性质相同

的砂土试样。由于试样制备方法对砂土周期强度具有

显著的影响，为此，砂土试样制备方法的确定对试验

结果的准确性具有十分重要的意义。目前，撒砂法、

水中沉淀法和湿捣法是 3 种常用的方法。本文试验砂

土试样制备采用类似湿捣法进行砂土试样制备。 
制备时采用烘干的美国 Filter 净砂，经测定，其

最大孔隙比 emax和最小孔隙比 emin分别为0.90和0.68，
砂土粒比重 Gs为 2.65。 

根据土体三相指标换算关系，可以得出： 
s

max r max min1 [ ( )]
G

e D e e
 

  
 ，      (3) 

式中， 是土体的天然密度，Dr是砂土相对密度。拟

制备砂土试样的相对密度分别取为 30%，45%，65%，

80%。由式（3）即可计算得出不同密实度的砂土对应

的天然密度。测试中，砂土装于体积一定（200 cm3）

的试样模中。显然，根据砂土天然密度与模体积可以

计算出一定相对密度所对应的砂土质量。 
首先进行 GCTS 测试系统中的试验槽清理工作，

然后，在试验槽内安装滑动条底座和滑动条装置，注

意确保其方向与剪力加载方向一致。滑动条装置安装

后，进行砂土试样滑动板安装。选用直径为 100 mm
的底座，并通过螺丝将砂土试样底座与滑动板连接。

试样底座安装完成后，通过橡胶环将与底座直径一致

的橡胶膜定在底座外侧凹槽处。在橡胶膜外侧套入一
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铜环，铜环上圆环面与试样底座表面齐平，然后，在

铜环上方套入薄层状 O-型层叠圆环，层叠圆环高度近 
24 mm。最后在环外侧套上外加试样模，在试样模与

橡胶膜之间抽真空，保持橡胶膜能平整、无褶皱。 
砂土试样模安装完毕后，根据前述计算结果称量

一定质量的砂土。然后，在安装好的砂土试样模内按

顺时针方向均匀慢速倒入砂土，为尽量减少砂土试样

在制作过程中引起的不均一性，尽量使砂土试样在进

行捣实之前试样表面保持水平。接着，用设定好的捣

实锤对砂土进行捣实。为避免各次捣实锤下落高度的

差异引起砂土试样密实度平面分布差异，试验中使用

了零落距压实的方法，捣实锤底部至砂土试样底座顶

面距离为 24 mm。捣实后的砂土试样即为直径为 103 
mm，高度为 24 mm 砂土试样。 
1.4  剪应变输入波 

Lee[20]以相关学者建立的地震记录据库中的加速

度时程曲线为输入曲线，通过场地地震反应分析获得

剪应变地震时程曲线。本文从其地震剪应变数据库中

选取 2 组剪应变地震时程曲线，即冲击型与振动型的

地震波各 2 条，共计 4 条地震波曲线。其中振动型剪

应变地震时程曲线为 SER000 和 LGP090；冲击型剪应

变地震时程曲线为 D-OLC360 和 A-GRN180，分别如

图 3（a）～（d）所示。 

 

图 3 地震荷载剪应变时程曲线 

Fig. 3 History curves of shear strain for seismic loadings 

1.5  试验工况设计 

本文所进行的试验考虑了砂土相对密度和上覆

荷载的影响。试验时，分别对 4 种不同相对密度的砂

土试样进行剪切，相对密度 Dr 分别为 30%，45%，

65%，80%。在给定砂土相对密度 Dr和地震剪切输入

波的条件下，分别对 3 种不同上覆荷载作用下的砂土

进行单剪试验，上覆荷载分别为 50，100，250 kPa。
试验对每同一试验工况下的砂土试样分别进行 4 次

试验，然后进行回归分析，获得试验结果代表值。试

验工况设计如表 1 所示。其中，少数试验工况下的砂

土试样进行 5 次试验，地震荷载输入试验组数共计

202 组。 
表 1 地震剪应变输入波单剪试验工况 

Table 1 Cases of simple shear tests using input shear strain  

seismic waves 
上覆

荷载
/kPa 

相对

密度
Dr/% 

输入地震波 

30 SER000，LGP090，D-OLC360，A-GRN180 
45 SER000，LGP090，D-OLC360，A-GRN180 
65 SER000，LGP090，D-OLC360，A-GRN180 

50 

80 SER000，LGP090，D-OLC360，A-GRN180 
30 SER000，LGP090，D-OLC360，A-GRN180 
45 SER000，LGP090，D-OLC360，A-GRN180 
65 SER000，LGP090，D-OLC360，A-GRN180 

100 

80 SER000，LGP090，D-OLC360，A-GRN180 
30 SER000，LGP090，D-OLC360，A-GRN180 
45 SER000，LGP090，D-OLC360，A-GRN180 
65 SER000，LGP090，D-OLC360，A-GRN180 

150 

80 SER000，LGP090，D-OLC360，A-GRN180 
1.6  动循环单剪试验的操作 

首先应完成荷载波的输入与输出信号的调试工

作，主要包括导入原始的地震波数据，并设置好数据

采集参数，并按前文中的介绍完成调试工作。然后，

根据拟定的试验工况制备并安装某一相对密度的砂土

试样。接着即可开动测试系统进行单剪试验工作，系

统自动记录试验结果。最后，针对试验结果进行分析。 

2  试验结果与分析 
2.1  地震波类型对砂土震陷的影响 
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图 4 给出了不同地震波荷载作用所引起的竖向应

变。从图中可以看出，在同一工况下，同一波型的地

震波作用引起的砂土竖向应变相近，不同波型的地震

波作用引起的砂土竖向应变差异明显。振动型地震波

引起的竖向应变均比冲击型地震波引起的竖向应变

大。 

图 4 不同工况不同类型地震波作用引起的砂土竖向应变 

Fig. 4 Shear vertical strains in sands due to different types of  

seismic waves under different work conditions 

2.2  地震波类型对砂土震陷过程的影响 

图 5～8 分别是上覆荷载为 50 kPa，砂土相对密度

为 30%工况下的各地震荷载曲线作用下的试验结果，

主要包括：①剪应变和及其引起的竖向应变时程曲线；

②向应变与剪应变关系曲线。 
从图 5（a）、6（a）剪应变地震波输入时程及其

引起的砂土竖向应变时程曲线可知，当砂土受到冲击

型地震荷载作用时，最大峰值之前的地震波对砂土竖

向应变起主要控制作用，其引起的竖向应变占总竖向

应变的 90%以上，最大峰值之后的地震波对砂土竖向

应变的贡献很小；同样，从图 5（b）、6（b）中地震

荷载作用引起的砂土剪应变和竖向应变的关系曲线也

可以看出，砂土的竖向应变主要是由最大峰值之前的

各个较大峰值的地震波引起的，其中最大峰值对应的

地震波引起的砂土竖向应变最大，而最大峰值之后的

各地震波对砂土竖向应变影响不明显。这一因素在砂

土竖向应变时程曲线上表现为：在地震波最大峰值作

用之前，竖向应变迅速增长，形状较陡；而在地震波

最大峰值作用之后，竖向应变增长缓慢，形状平缓。 

 

图 5 D-OLC360 剪应变地震荷载输入试验结果曲线 

Fig. 5 Test results for inputting of seismic shear strain loading  

titled D-OLC360 

 

图 6 A-GRN180 剪应变地震荷载输入试验结果曲线 

Fig. 6 Test results for inputting of seismic shear strain loading  

titled A-GRN180 
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从图 7（a）、8（a）剪应变地震波输入时程及其

引起的砂土竖向应变时程曲线可知，当砂土受到振动

型地震荷载作用时，最大峰值之前的各地震波对砂土

竖向应变同样起着控制作用；而对于最大峰值之后的

地震波，当峰值等于最大峰值 80%左右时，这些地震

波对砂土竖向应变仍具有显著的影响，当峰值更小时，

地震波对砂土竖向应变几乎无影响。为此，最大峰值

之前及最大峰值之后一定范围内的地震波对砂土的竖

向应变起到控制作用，其对应的砂土竖向应变增长较

快，竖向应变时程曲线较陡；此后的地震波对砂土竖

向应变影响不明显，其对应的砂土竖向应变增长缓慢，

竖向应变时程曲线形状平缓，如图 7（a）、8（a）所

示。同样，图 7（b）、8（b）地震荷载作用引起的砂

土剪应变和竖向应变的关系曲线也可以看出，砂土受

到振动型地震荷载作用时，最大峰值之前及最大峰值

之后一定范围内的地震波作用共同决定着砂土竖向应

变的大小，其中，对于最大峰值之后的地震波，其峰

值应达到该地震波最大峰值的 80%左右才对砂土竖向

应变具有贡献作用。 

图 7 SER000 剪应变地震荷载输入试验结果曲线 

Fig. 7 Test results for inputting of seismic shear strain loading  

titled SER000 

由于砂土震陷主要是由砂土颗粒的重排引起孔隙

减小所引起的，故而当地震波出现最大峰值应变之前，

颗粒的运动始终在增强，达到最大峰值后，重排运动

也即将达到顶点，由此所引的应变也是最为显著。因

此，无论是冲击型地震波还是振动型地震波，最大峰

值之前的各地震波对砂土竖向应变均起控制作用。但

由于冲击型地震波最大峰值后的剪应变均较小，继续

引发颗粒重排的能量很小，故其后的地震动对砂土竖

向应变贡献甚微。但对于振动型地震波而言，最大峰

值后仍有较大的剪应变峰值出现，仍能影响到颗粒的

空间排列，故而其最大峰值之后一定范围内的地震波

作用也能影响到砂土竖向应变。 

图 8 LGP090 剪应变地震荷载输入试验结果曲线 
Fig. 8 Test results for inputting of seismic shear strain loading  

titled LGP090 

 

3  结    论 
（1）采用真实地震荷载输入进行一系列动循环单

剪试验模拟砂土在地震荷载作用下引起的砂土震陷。

试验设备采用最新一代 GCTS 单剪测试系统，并选取

美国 Filter 净砂制作砂土试样。试验中分别选取振动型

和冲击型的真实地震波进行剪切荷载输入，考虑了砂

土相对密度和上覆荷载的影响，共计试验组数 202 组。 
（2）在同一砂土相对密度和上覆荷载条件下，波

形相同峰值的振动型与冲击型地震波对砂土进行剪切

作用，振动型地震波引起的砂土震陷比冲击型地震波

引起的砂土震陷大。 
（3）砂土震陷主要是由最大峰值之前的各个较大

峰值的地震波引起的，其中最大峰值对应的地震波引

起的砂土竖向应变最大，对于最大峰值之后的地震波，

其峰值应达到该地震波最大峰值的 80%左右才对砂土

变形具有较明显的贡献作用。 
（4）对于冲击型地震波，由于波峰达到最大值后，

幅值迅速衰减，其后的地震波往往小于最大峰值的 
80%，通常地，冲击型地震波最大峰值之后的各地震

波对砂土变形影响不明显；对于振动型地震波则相反，

砂土受到振动型地震荷载作用时，最大峰值之前及最
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大峰值之后一定范围内的地震波作用共同决定着砂土

变形的大小。 
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