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摘  要：矩形闭合型地下连续墙作为一种新型桥梁基础，在倾斜可液化场地中的动力响应特性还不清楚。基于离心机

振动台试验结果，研究在倾斜可液化场地中的不同地震动工况下，矩形闭合型地下连续墙桥梁基础抵抗土体液化的性

能及其位移（沉降、转角和水平位移）特征。通过对比在三种地震动（小震峰值为 0.05g、中震峰值为 0.13g、大震峰

值为 0.50g）作用下，远场土体与墙内土芯的动力响应特征，证实了矩形闭合型地下连续墙基础的抗液化性能。综合分

析在 3 种地震动工况下，矩形闭合型地下连续墙基础的位移特征，讨论了其在倾斜可液化场地中作为桥梁基础的优劣

性；分析发现在中震工况下，在可液化场地中矩形闭合型地下连续墙基础作为桥梁基础的性能最为显著。此外，通过

对比有、无承台的两组矩形闭合型地下连续墙基础的位移特征，分析了矩形闭合型地下连续墙基础顶部承台的作用。 
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Abstract: As a new type of bridge foundations, the seismic behavior of the rectangular closed diaphragm wall (RCDW) in 

slope liquefiable deposits requires a deep investigation. The liquefaction mitigation capability and displacement characteristics 

(settlements, rotations, and horizontal displacements) of RCDWs as bridge foundations in slope liquefiable deposits in different 

shaking events are studied on the basis of dynamic centrifuge test results. A comparison of different responses of the soil in the 

far field and the soil core enclosed by RCDWs in three shaking events (peak values of small, moderate, and large shaking 

events are 0.05g, 0.13g, and 0.50g, respectively) verifies that RCDWs can mitigate liquefaction to some extent. On the basis of 

the displacement characteristics of RCDWs in these three shaking events, the merits of RCDWs serving as bridge foundations 

are discussed, and the discussion shows that RCDWs are the most advantageous for serving as bridge foundations in moderate 

shaking events in liquefiable deposits. Furthermore, the effects of caps on the displacement characteristics of RCDWs are 

analyzed based on the results of two different dynamic centrifuge tests. 
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0  引    言 
地下连续墙是指利用各种挖槽机械，借助泥浆护

壁手段，在所挖沟槽内浇筑适当的材料而形成的一道

具有防渗、挡土和承重功能的连续的地下墙体[1]。当

相邻的单片地下连续墙墙体采用刚性接头连接，形成
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平面闭合的矩形框架并设置承台时，所形成的基础形

式称为矩形闭合型地下连续墙基础[2-3]。自 1979 年日

本在东北新干线饭坂街道高架桥工程中首次采用矩形

闭合型地下连续墙基础[4]以来，矩形闭合型地下连续

墙作为新型桥梁基础得到了广泛的应用[5]。 
自 1964 年日本新泻地震以来，在世界范围内地震

砂土液化及后续侧向流动造成大量桥梁、房屋建筑物

基础的破坏[6-8]。然而，在 1964 年新泻地震后调查中

发现，一座采用单片地下连续墙（板桩）围护基础的

建筑物损伤轻微，而临近未围护的建筑物受液化的影

响而遭到严重破坏[9]，这一现象使得单片地下连续墙

具有抵抗地震液化及液化后流动的良好性能得到了国

内外学者的关注。刘华北等[10]利用动力两相体有限元

法，研究了地下连续墙（截断墙）减小地下结构物地

震液化上浮的工作机理。卢之伟等[11]基于三维有限元

方法研究了可液化场地中地下连续墙的围束效应。

Dashti 等[12]基于离心机振动台试验研究了地下连续墙

减轻液化诱发的建筑物沉降的机理。 
虽然单片地下连续墙抵抗地震液化的性能和机理

得到了较深入的研究，但是单片地下连续墙在实际可

液化场地中较多作为围护结构[10-14]，而作为基础结构

的实例罕见。矩形闭合型地下连续墙作为新型桥梁基

础已经得到了广泛应用[5]，但是其在可液化场地的动

力特性以及抵抗液化性能的研究目前还十分缺乏。程

谦恭[15]介绍了矩形闭合型地下连续墙桥梁基础抵抗

地震液化的潜在机制和应用前景，但目前矩形闭合型

地下连续墙桥梁基础的研究局限于静力条件[16-17]和

动力非液化条件[18]。因此，有必要开展地震液化条件

下矩形闭合型地下连续墙桥梁基础动力特性的研究，

进一步完全揭示地下连续墙抗液化的机理。 
本文开展了两组倾斜可液化场地中矩形闭合型地

下连续墙桥梁基础的离心机振动台试验，通过施加不

同幅值的地震动，得到在非液化条件和液化条件下不

同位置土体与墙体的动力响应；通过对比远场与土芯

的动力响应特征验证了矩形闭合型地下连续墙桥梁基

础抵抗墙内土芯液化的性能；同时结合对矩形闭合型

地下连续墙基础位移特征的分析，对其服役于桥梁基

础的优劣性进行了评价。 

1  离心机振动台试验介绍 
1.1  试验设备及试验材料 

本文离心机振动台试验是在浙江大学软弱土与环

境土工教育部重点实验室的 ZJU400 型号的离心机振

动台上完成的[19]，试验在 50g 离心加速度条件下，研

究在倾斜可液化场地中矩形闭合型地下连续墙桥梁基

础的动力特性。离心机振动台试验中主要相似常数见

表 1。为模拟半无限场地条件，试验选用层状剪切箱，

内部尺寸为 600 mm×350 mm×449 mm（长×宽×

高），模型箱内侧贴有 3 mm 厚橡胶膜为模型土体饱和

提供防水保护。 
表 1 离心机振动台试验相似常数 

Table 1 Similarity laws of dynamic centrifuge tests 

特性分组 物理量 量纲 相似常数（模型/原型） 

长度 L 1/n 

面积 L2 1/n2 几何特性 

体积 L3 1/n3 

密度 ML-3 1 

质量 M 1/n3 

变形模量 ML-1T-2 1 

应变 — 1 

应力 ML-1T-2 1 

材料特性 

抗弯刚度 ML3T-2 1/n4 

离心加速度 LT-2 n 

振动加速度 LT-2 n 

速度 LT-1 1 

位移 L 1/n 

振动频率 T-1 n 

动力特性 

时间（动力） T 1/n 

渗透系数 LT-1 n 
渗透特性 

时间（渗透） T 1/n2 

试验中选用福建标准细砂作为试验材料，其主要

物理性质[20]：粒径 d50=0.16 mm，比重 Gs=0.2645，不

均匀系数 Cu=1.6，最小孔隙比 emin=0.615，最大孔隙

比 emax=0.961。由表 1 可知，时间（动力）的相似常

数为 1/n，而时间（渗透）的相似系数为 1/n2，两者存

在矛盾。目前主要通过增加孔隙液体的粘滞度从而减

小固结速度的方法解决该矛盾[21]，使得时间（渗透）

的相似常数与时间（动力）的相似常数一致，即为 1/n。
试验中为解决 50g 离心加速度条件下时间（动力）的

相似常数与时间（渗流）的相似常数的矛盾，选用粘

滞系数为水 50 倍的 50 cst 甲基硅油作为孔隙液体，其

密度为 0.96 g/cm3。 
1.2  试验方案与模型布置 

在下文中，除特殊情况外，均采用原型尺寸进行

描述。 
（1）地层特性 
试验地层由两层不同密实度的福建标准细砂组

成：底部地层为 7 m 厚的密实层（相对密实度 Dr= 
90%），作为非液化持力层；上部地层为 13 m 厚的中

密层（相对密实度 Dr=60%），作为可液化层。由于液化
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引起的侧向流动常常发育于地表倾斜度为 0.5°～5°
的缓坡场地中[22]，因此为模拟半无限缓坡场地，试验

中将上部地层的表面坡度设置为 5°。采用砂雨法制

备相对均匀的地层，干砂地层制备完成后，将模型箱

放入真空饱和箱中进行饱和。试验模型图如图 1 所示。 

 

图 1 试验模型图示意图（为简洁省略部分传感器） 

Fig. 1 Configuration of test model (other transducers are omitted  

for brevity) 

（2）基础特性 
两组试验中矩形闭合型地下连续墙基础的截面尺

寸均为 7.6 m×7.6 m，壁厚为 0.8 m，格室尺寸为 6 
m×6 m。在试验 1 中，墙深为 15 m，未配置承台；

在试验 2 中，墙深为 13 m，承台高度为 2 m，承台与

墙身刚性连接，如图 2 所示；两组基础进入持力层的

深度为 2 m，如图 1 所示。 

 

图 2 两组试验中矩形闭合型地下连续墙基础 

Fig. 2 Rectangular closed diaphragm walls used in two tests 

试验中模型墙采用铝合金 6061 制作，其弹性模量

为 6.89×104 MPa。由于实际工程中地下连续墙为混凝

土或钢筋混凝土材料（C30 混凝土的弹性模量为 3×
104 MPa），所以根据等效刚度原则，计算得到的模型

墙的尺寸为 136 mm×136 mm，壁厚为 8 mm，格室尺

寸为 120 mm×120 mm。在试验 2 中，承台也采用铝

合金 6061 制作，高度为 40 mm，为保证承台与墙身

的刚性连接，将承台底部嵌入墙身 10 mm，因此模型

承台的上表面尺寸为 136 mm×136 mm，下表面尺寸

为 120 mm×120 mm。 
（3）地震荷载 
试验地震动输入选用 1952 年 7 月 21 日阿尔文–

塔哈查皮地震在 Taft 监测到的 EW 分量。在振动台面

上逐级输入 5 次不同幅值的 Taft 地震动，以获取非液

化和液化条件下土体与墙体的动力响应。在每一次地

震动作用下产生的超孔隙水压力完全消散后，再进行

下一次加载。这 5 次 Taft 震动根据幅值可分为 3 组：

2 次小震（峰值 0.05g～0.07g），2 次中震（峰值 0.13g～
0.17g）和 1 次大震（峰值 0.50g）。在每次施加 Taft
波之前，施加 1 次微幅白噪声信号（峰值 0.013g～
0.015g）用以获取土体的相关动力学参数。 

2  远场与土芯动力响应 
本文中选取试验 1 中的一组小震（峰值为 0.05g）、

中震（峰值为 0.13g）和大震（峰值为 0.50g）3 种工

况下的典型数据，描述远场和土芯的动力响应。土芯

为矩形闭合型地下连续墙所包围的土体。本文中将至

少一个孔隙水压力传感器监测的超孔隙水压力时程达

到初始液化（即超孔隙水压力等于初始上覆有效应力）

作为液化发生的判据。 
2.1  小震作用下 

小震作用条件下（峰值为 0.05g），4 m 和 6 m 埋

深的远场和土芯的加速度时程曲线，傅里叶谱和超孔

隙水压力比时程曲线分别如图 3～5 所示。 

图 3 小震作用条件下远场与土芯加速度时程曲线 

Fig. 3 Time histories of acceleration in far field and soil core in  

..small events 

由图 3 可见，在小震作用条件下，远场和土芯处

的地震动自下而上均呈现明显的放大效应，并且在输

入地震动的卓越频率 1.38 Hz 附近，竖向放大效应最

为显著（图 4）。由图 4 可知，远场和土芯处监测的响

应加速度的卓越频率与输入地震动的卓越频率（1.38 
Hz）相同，且响应的傅里叶幅值较输入地震动的傅里

叶幅值呈现明显的放大现象，表明在小震条件下，远
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场和土芯处的土体刚度均未产生弱化现象。由图 5 可

见，远场与土芯处的超孔隙水压力比均小于 1，表明

远场和土芯处均未产生液化现象，这一现象解释了两

处土体产生竖向放大现象的原因；值得说明的是虽然

两处土体均未液化，但是远场的超孔隙水压力比大于

土芯内超孔隙水压力比，表明矩形闭合型地下连续墙

基础能在一定程度上抑制土芯内超孔隙水压力的产

生。 

图 4 小震作用条件下远场与土芯傅里叶谱图 

Fig. 4 Fourier spectra in far field and soil core in small events 

图 5 小震作用条件下远场与土芯超孔压比时程曲线 

Fig. 5 Time histories of excess pore pressure ratio in far field and  

soil core in small events 

2.2  中震作用下 

中震作用条件下（峰值为 0.13g），4 m 和 6 m 埋

深的远场和土芯的加速度时程曲线，傅里叶谱和超孔

隙水压力比时程曲线，分别见图 6～8 所示。 
由图 6 可见，在中震作用条件下，远场地震动呈现

明显的衰减现象；相反，土芯地震动虽然也呈现轻微衰

减，但 4 m 埋深处的地震动在振动的前 15 s 仍然呈现一

定的放大现象。由图 7 可见，远场和土芯不同深度处的

卓越频率均有不同程度的下降，且远场的下降程度大于

土芯，这一现象表明输入地震动的高频成分在传播过程

中被严重衰减，也间接地说明了土体刚度产生了弱化。

由图 8 可知，液化是造成地震动衰减以及土体刚度弱化

的原因。然而，虽然土芯也产生了液化，但是液化状态

只持续了 10 s 左右，表明矩形闭合型地下连续墙具有抵

抗墙内土芯液化的性能，这也解释了土芯处卓越频率的

下降小于远场卓越频率的下降的原因。 

 

图 6 中震作用条件下远场与土芯加速度时程曲线 

Fig. 6 Time histories of acceleration in far field and soil core in  

..moderate events 

图 7 中震作用条件下远场与土芯傅里叶谱图 

Fig. 7 Fourier spectra in far field and soil core in moderate  

..events 

 

图 8 中震作用条件下远场与土芯超孔压比时程曲线 

Fig. 8 Time histories of excess pore pressure ratio in far field and  

soil core in moderate events 

2.3  大震作用下 

大震作用条件下（峰值为 0.50g），4 m 和 6 m 埋

深的远场和土芯的加速度时程曲线，傅里叶谱和超孔

隙水压力比时程曲线，分别如图 9～11 所示。 
由图 9～11 可见，在大震作用条件下，远场和土

芯均产生严重的长持时的液化现象（图 11），液化导

致远场和土芯处的土体刚度产生剧烈下降，表现为不
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同位置处的土体响应加速度的卓越频率大幅度下降

（图 10），从而导致响应加速度呈现显著的衰减现象

（图 9），其中虽然土芯 4 m 埋深处的地震动较其他位

置更剧烈，但是其峰值仍不足输入峰值的一半。值得

说明的是，虽然土芯也产生长持时的液化现象，但液

化的启动时间较远场处仍出现滞后现象，表明在极端

地震动作用下，矩形闭合型地下连续墙基础仍具有抵

抗土芯液化的能力。 

图 9 大震作用条件下远场与土芯加速度时程曲线 

Fig. 9 Time histories of acceleration in far field and soil core in  

..large events 

图 10 大震作用条件下远场与土芯傅里叶谱图 

Fig. 10 Fourier spectra in far field and soil core in large events 

图 11 大震作用条件下远场与土芯超孔压比时程曲线 

Fig. 11 Time histories of excess pore pressure ratio in far field and  

..soil core in large events 

通过对比远场与土芯在小、中、大震作用 3 种工

况下的动力响应特征可知，矩形闭合型地下连续墙基

础具有良好的抗液化性能：在小震作用条件下，矩形

闭合型地下连续墙基础能够抑制土芯内超孔隙水压力

的发育；在中震作用条件下，矩形闭合型地下连续墙

基础可推迟液化启动时间，并且促进超孔隙水压力的

消散，从而大幅度地缩减液化状态的持续时间；在大

震作用条件下，虽然矩形闭合型地下连续墙基础不能

抑制土芯液化的产生，但仍可以延迟液化的启动时间。 

3  矩形闭合型地下连续墙动力响应 
本文通过位移响应特征研究矩形闭合型地下连续

墙基础的动力响应，具体分析如下。 
3.1  竖向沉降分析 

两组试验中矩形闭合型地下连续墙基础在小、

中、大震作用条件下（峰值分别为 0.05g、0.13g 和

0.50g）的沉降时程曲线如图 12，13 所示，其中正值

代表沉降值。 
在 3 种工况下，两组矩形闭合型地下连续墙基础

均产生明显的不均匀沉降；并随着输入地震动幅值的

增加，不均匀沉降愈加显著。对比两组矩形闭合型地

下连续墙基础发现，试验 1 中的无承台基础的沉降在

小震和中震作用工况下小于试验 2 中有承台基础的沉

降，而在大震作用条件下却大于试验 2 中有承台基础

的沉降。由此可知，承台的存在影响基础的沉降特征，

且承台的作用受输入地震动幅值的影响。 

图 12 试验 1 中矩形闭合型地下连续墙基础在小、中、大震 

作用条件下的沉降 

Fig. 12 Settlements of RCDWs in small, moderate, and large  

..events in Test 1 

图 13 试验 2 中矩形闭合型地下连续墙基础在小、中、大震 

作用条件下的沉降 

Fig. 13 Settlements of RCDWs in small, moderate, and large  

..events in Test 2 
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3.2  转角分析 

由 3.1 节可知，在地震动作用下矩形闭合型地下

连续墙基础产生不均匀沉降，因此基础发生偏转现象，

如图 14 所示。现以转角 为指标描述矩形闭合型地下

连续墙的偏转现象，转角 定义为 

tan S
B




   ，               (1) 

式中， S ，B 分别为矩形闭合型地下连续墙沉降差值

和宽度，如图 14 所示。 

图 14 矩形闭合型地下连续墙偏转示意图 

Fig. 14 Sketch of rotation of RCDWs in shaking events 

两组试验中矩形闭合型地下连续墙基础在小、

中、大震作用条件下（峰值分别为 0.05g，0.13g 和

0.50g）的转角时程曲线如图 15 所示。 

图 15 两组试验中矩形闭合型地下连续墙基础在小、中、大 

.震作用条件下的转角 

Fig. 15 Rotation angles of RCDWs in small, moderate, and  

..large events in two tests 

由图 15 可知，振动过程中矩形闭合型地下连续墙

基础产生转动，并随着地震动幅值的增大，矩形闭合

型地下连续墙基础的转角随之增大。在小震和中震作

用工况下，矩形闭合型地下连续墙基础产生微小转动，

转角 <0.002；在大震工况下，产生较明显的转动，
≈0.007。对比试验 1 与试验 2 的结果可知：①在小震

和中震作用工况下，试验 2 中的矩形闭合型地下连续

墙基础的转角大于试验 1 基础的转角；其中在小震作

用工况下，试验 1 中的矩形闭合型地下连续墙未产生

转动，转角几乎为 0；表明承台的存在将加剧矩形闭

合型地下连续墙基础的转动；②在大震作用工况下，

两组试验中矩形闭合型地下连续墙基础的转角相似，

并且试验 2 中的转角略小于试验 1 中的转角，表明在

大震作用工况下，墙体内、外部土体均产生液化的情

况下，承台对基础转角的影响可忽略。 
3.3  水平永久位移分析 

由于受试验条件的影响，试验 2 中未能监测矩形

闭合型地下连续墙基础承台的水平位移，故本文中只

呈现试验 1 中承台对应位置——矩形闭合型地下连续

墙基础顶部的水平位移，如图 16 所示，其中负值代表

水平位移朝下坡方向。 

图 16 试验 1 中矩形闭合型地下连续墙基础顶部在小、中、大 

震作用条件下的水平位移 

Fig. 16 Horizontal displacements of RCDWs in small, moderate, 

..and large events in Test 1 

由图 16 可知，在小震作用工况下，矩形闭合型

地下连续墙基础未产生明显的残余水平位移；在中震

作用工况下，矩形闭合型地下连续墙基础的残余水平

位移在振动开始后，立即随着振动过程的进程而逐渐

累加，并在 20 s 达到峰值；在大震作用工况下，在地

震动施加的前 15 s，矩形闭合型地下连续基础仅产生

较大的瞬时水平位移，未产生残余水平位移，在 15 s
之后，水平位移向下坡累加，逐渐产生残余水平位移。 
 

4  讨    论 
综合矩形闭合型地下连续墙基础在小、中、大震

作用 3 种工况下的位移响应特征可知：在小震作用工

况、非液化条件下，矩形闭合型地下连续墙基础只产

生轻微的沉降（1～2 mm），并未产生偏转和永久水平

位移，当作为桥梁基础时，可为上部结构提供良好的

支撑作用；在中震作用工况、基础周围土体产生强烈

液化的条件下，矩形闭合型地下连续墙基础仅产生了

较小的沉降（<20 mm），发生轻微的转动（ ≈0.001），
产生较小的残余水平位移（<10 cm），作为桥梁基础，
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在液化场地中，仍能为上部结构提供良好的支撑作用，

基础本身的位移（沉降、转动和水平位移）对上部结

构的正常工作性能的影响较小；在大震作用工况下，

虽然矩形闭合型地下连续墙基础仍能延迟土芯的液化

启动时间，但是由于墙体内、外土体产生剧烈液化，

基础本身的位移（沉降、转动和水平位移）明显，作

为桥梁基础时将严重影响上部结构的正常工作，甚至

可能导致上部结构整体的倒塌与破坏。故此，在中震

作用工况下，在可液化场地中矩形闭合型地下连续墙

基础作为桥梁基础的性能最为显著——不仅可以抵抗

土芯的液化，而且还可保证上部结构的正常工作。 
对比两组试验中矩形闭合型地下连续墙基础在

小、中、大震作用 3 种工况下的位移响应特征可知，

在小震和中震作用工况下，承台影响矩形闭合型地下

连续墙基础的位移，加剧基础的沉降和转动；在大震

工况下，承台的影响可忽略。 

5  结    论 
本文基于两组倾斜可液化场地中矩形闭合型地下

连续墙桥梁基础的离心机振动台试验，通过对比不同

的地震动工况下，土芯与远场土体的动力响应特征，

验证了矩形闭合型地下连续墙桥梁基础抵抗液化的性

能；结合矩形闭合型地下连续墙基础在不同地震动工

况下的位移响应的分析，对其服役于桥梁基础的优劣

性进行了评价；并通过对比两组试验的结果，讨论了

承台对矩形闭合型地下连续墙桥梁基础的位移特性的

影响。主要得出以下结论：  
（1）对比远场土体与墙内土芯在 3 种地震动工况

下的动力响应特征可知，矩形闭合型地下连续墙基础

具有良好的抗液化性能：在小震作用条件下，矩形闭

合型地下连续墙基础能够抑制土芯内超孔隙水压力的

发育；在中震作用条件下，矩形闭合型地下连续墙基

础通过推迟液化启动时间，以及促进超孔隙水压力的

消散，大幅度地缩减液化状态的持续时间；在大震作

用条件下，矩形闭合型地下连续墙基础仍可以通过延

迟液化的启动时间，从而缩短液化的持续时间。 
（2）综合矩形闭合型地下连续墙基础在小、中、

大震 3 种作用工况下的位移响应特征可知，在中震作

用工况下，在可液化场地中矩形闭合型地下连续墙基

础作为桥梁基础的性能最显著——不仅可以抵抗土芯

的液化，而且还能够保证上部结构的正常工作。 
（3）对比两组试验结果可知，承台影响矩形闭合

型地下连续墙基础的动力特性，在小震和中震作用工

况下，承台加剧了矩形闭合型地下连续墙基础的沉降

和转动。 
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