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摘  要：抗震规范要求对地震烈度大于Ⅷ度地区 15 m 以内的土层进行砂土液化判断。新型海上风电筒型基础入土深度

较浅，对地震作用下砂土地基的液化较为敏感。为研究砂土中新型筒型基础与地基的地震响应规律，设计并开展了系

列离心机振动台试验，监测了砂土中新型筒型基础与地基在震中和震后的加速度变化和孔压响应，分析了筒型基础影

响砂土地基抗液化性能的规律性。结果表明：地震荷载作用下，砂土地基中筒型基础加速度响应系数大于 1.0，且响应

系数与基础重量呈正相关关系；新型筒型基础因其直径通常大于 30 m，质量大于 2000 t，与上部荷载的联合作用显著

增加了地基中的附加应力，有利于提高砂土地基的抗液化能力；基于超静孔压比建立了筒型基础影响区域地基抗液化

性能的判别方法，定量分析筒型基础提高砂土抗液化能力的程度。 
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Abstract: In the sites with seismic intensity greater than 7 degrees, liquefaction identification of sandy soil within 15 m is 

required by the relevant seismic codes. The shallow-buried bucket foundation, a new type of foundations for offshore wind 

turbines, is sensitive to the liquefaction of shallow sandy soil subjected to earthquake loads because of the shallow depth of its 

burial. To study the seismic response rules of shallow buried-bucket foundation-sandy soil, a series of centrifugal shaking table 

tests are designed and carried out. Acceleration changes of shallow-buried bucket foundation and sandy soil as well as the pore 

pressure responses of the sandy soil are monitored during and after earthquakes. Also, the influence rules of bucket foundation 

on the anti-liquefaction performance of sandy soil foundations are analyzed. The results show that the acceleration response 

factor of bucket foundation in sandy soil subjected to seismic loading is greater than 1.0, and the response coefficient is 

positively correlated with the bucket foundation weight. As the shallow-buried bucket foundations are usually larger than 30 m 

in diameter and 2000 t in weight, the combined effect with the upper loads significantly increases the additional stress in the 

sandy soil foundation, which is beneficial to improve the anti-liquefaction capability of sandy soil foundations. Based on the 

excess pore pressure ratio, the method for determining the anti-liquefaction performance of sandy soil affected by the bucket 

foundation is established. And the degree of improving the anti-liquefaction of sandy soil by the bucket foundation is 

quantitatively analyzed. 
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0  引    言 
中国近海海域风能资源丰富，可开发量约 5 亿

kW，开发潜力巨大。但海上风电的开发面临强台风、

软地基、短施工窗口期的挑战，如何保证软弱地基上

建设的大容量风机在巨大倾覆力矩作用下满足 5‰倾
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斜率的运行需求至关重要。为了解决这一技术难题，

天津大学提出了新型筒型基础[1-3]，该基础长径比通常

小于 0.4，基础直径可达 40 m，具有良好的软弱地基

适用性和突出的抗倾覆力矩能力。但因其入土深度较

浅，具有浅基础的承载特点，在有抗震设防需求的砂

性土地基上使用时，其对砂土地基的抗液化能力提高

程度备受关注。而目前关于新型筒型基础的研究多关

注其极端荷载作用下的承载性能[4-6]，对地震作用下的

筒土动力响应研究较少。 
国内外学者对饱和砂土中桩–土–结构在地震作

用下的动力响应开展了大量的研究工作[7-12]，而筒型

基础的地震响应研究较少。2003 年，Yamazaki[13]开展

了振动台试验，揭示了砂土中筒型基础的地震响应规

律，提出了筒型基础在地震荷载作用下的拟静力设计

方法。此后，Yu[14]对比了干砂和饱和砂中筒型基础的

地震响应，发现地震作用下饱和砂中筒型基础的沉降

明显大于干砂中的筒型基础。Wang[15]通过分析筒型基

础的离心机振动台试验得到饱和砂中筒型基础下部土

体的孔压累积程度略小于自由场地的结论。张浦阳[16]

采用有限元法研究了筒型基础影响粉土地基地震液化

的规律，提出筒型基础可以提高基础内部及下部粉土

地基的抗液化能力。 
上述分析表明，已有的关于筒型基础影响砂土液

化程度的研究多是定性分析，缺乏对筒型基础影响区

域地基抗液化性能进行定量判别的方法。针对该问题，

本文开展了离心振动台模型试验，对地震作用下砂土

地基和筒型基础的动力响应进行研究；并通过对比分

析砂土中筒型基础影响区域地基和自由场地的孔压响

应规律，提出筒型基础抗液化强度提升比的计算方法。 

1  砂土离心机振动台试验 
1.1  试验仪器 

试验所涉及仪器主要包括 400 g·t 土工离心机、离

心机振动台和不锈钢矩形层状剪切箱。离心机有效旋

转半径为 4.5 m，吊篮有效容积为 1.5 m×1.5 m×1.2 
m，离心机容量为 400 g·t，最大离心加速度为 150g。
离心机振动台为伺服液压驱动，水平单向施振，最大

振动加速度为 40g，有效频率为 10～200 Hz，最大负

载 5 kN，最大振幅为±6 mm。不锈钢矩形层状剪切

箱的结构如图 1 所示，其质量为 78 kg，内部尺寸为

600 mm×350 mm×450 mm（长×宽×高），剪切箱

由 12 层矩形框堆叠而成，两层间有滑柱轴承，以减

小运动时产生的摩擦力，剪切箱内铺设厚 2.5 mm 的

橡皮膜，研究表明这种柔性边界可实现边壁消波作

用[17-18]。 
试验在有效离心加速度 n为 50 g的试验工况下进

行，为方便结果展示，以下除传感器布置图外，其他

试验结果均以原型比尺给出，土工离心机试验相似比

尺如表 1 所示。 

 

图 1 不锈钢矩形层状剪切箱 

Fig. 1 Rectangular stainless-steel laminar shear box 

表 1 土工离心机振动台试验相似比尺 

Table 1 Scaling laws of dynamic centrifuge tests 

类别 物理量 量纲 相似比（模

型/原型） 
几何尺寸 长度 L 1/n 

 位移 L 1/n 
材料特性 密度 ML-3 1 

 黏聚力 ML-1T-2 1 
 内摩擦角 1 1 
 阻尼比 1 1 
 应变 1 1 
 应力 ML-1T-2 1 

动力特性 重力加速度 LT-2 n 
 加速度 LT-2 n 
 速度 LT-1 1 
 时间（动力） T 1/n 
 频率 T-1 n 

动力黏滞性 ML-1T-1 n 
渗透系数 LT-1 1 

渗流特性 
（水饱和） 

时间（渗透） T 1/n 

1.2  试验模型 

试验用土选用福建标准砂，地基采用有效宽度 2 
mm 的鸭嘴式出砂头参照砂雨法[19]制备，相对密实度

为 50%，其物理力学性质如表 2 所示。模型饱和流体

为无色透明的黏度为 50 cst、密度为 1.00 g/cm3 的特种

硅油。考虑到土样饱和度对其液化响应影响显著，模

型制备完成后采用压力与流速精密可调的土工离心模

型试验真空饱和装置进行抽真空饱和。为获得高饱和

度砂土地基且避免饱和过程对砂土地基的扰动，饱和

过程中控制真空水头稳定并保持低流速渗流，砂土模

型饱和耗时约 50 h。饱和后，在模型表面 4 个不同位

置处测量模型的高度，然后取均值获得模型饱和密度

并计算得其对应干密度，由此得砂土模型的相对密实

度为 51.0%。 
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图 2 模型传感器布置 

Fig. 2 Model configurations 

表 2 福建标准砂参数 

Table 2 Parameters of Fujian standard sand 

内摩擦角

/(°) 

黏聚力

/kPa 

相对密

实度/% 

孔隙

比 

干密度

/(kg·m-3) 

饱和密度

/(kg·m-3) 

30 0 51 0.780 1479 1920 

为研究筒型基础安装后产生的附加应力对砂土抗

液化能力的影响，试验加工了两个重量不同的筒型基

础模型。为等效原型筒的一阶自振频率，模型筒上部

设有配平加载杆和配重块，如图 2 所示。模型筒采用

304 不锈钢加工而成，加载杆和配重块采用 6061 铝合

金加工而成。试验设定离心有效加速度为 50g，模型

筒和原型筒的参数如表 3 所示。 
表 3 模型筒与原型筒参数 

Table 3 Parameters of model bucket and prototype bucket 

类型 编

号 
筒径
/mm 

裙高
/mm 

壁

厚
/mm 

盖

厚
/mm 

一阶

自振

频率
/Hz 

基底

附加

应力
/kPa 

原型

筒 
— 5000 2000 50 — 0.335 100.0 

轻模

型筒 B1 100 40 1.0 15.0 16.75  71.3 

重模

型筒 
B2 100 40 1.0 36.0 16.75 141.3 

1.3  试验布置 

试验中使用三轴加速度传感器 1 个（采用螺栓固

定在振动台台面）、单轴加速度传感器 9 个（加速度

计 A2 在试验中失效）、日本 TML KPE 型微型孔压计

10 个。试验中所用传感器及测试目的如表 4 所示，模

型内传感器布置方案如图 2 所示。 
表 4 传感器汇总表 

Table 4 Sensors for tests 

传感器类型 编号 测试目的 

TML KPE 型

微型孔压计 
P1，P3，P6，P8 

监测轻模型筒周边土

体的孔压响应 

TML KPE 型

微型孔压计 
P2，P4，P7，P9 

监测重模型筒周边土

体的孔压响应 

TML KPE 型

微型孔压计 
P5，P10 

监测两模型筒间土体

的孔压响应 

三轴加速度传

感器 
TRI 监测台面加速度 

单轴加速度传

感器 
A1-A5 

监测模型土体内加速

度响应 

单轴加速度传

感器 
A6-A9 

监测模型筒的加速度

响应 

1.4  试验方案 

砂土地基中离心加速度沿竖向是变化的，为减少

离心加速度场分布不均带来的误差，试验设定模型场

地表面以下 1/3 土体厚度处离心加速度为 50g，通过

计算得台面离心加速度为 53g。为减少开机旋转对施

振前模型场地的影响，试验采用逐级加载方式。在离

心加速度逐级加载至 53g 后，稳定一段时间，待孔隙

水压力和沉降稳定后，通过振动台控制系统向振动台

发送水平振动激励信号。试验采用频率 f = 60 Hz 的正
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弦拍波及 EL centro 波[20-22]，波形如图 3 所示。试验具

体方案如表 5 所示，地震波施加共计 7 个阶段，每一

阶段地震波的施加均待上一阶段所累积孔隙水压力完

全消散后进行。 

图 3 地震波形 

Fig. 3 Seismic waveform 

表 5 试验方案 

Table 5 Test programs 

阶

段 
地震波波形 

地震波峰值

/g 

等效峰值

/g 

烈度等

级 

1 正弦拍波 2.50 0.05 Ⅵ度 

2 
EL centro 

波 
2.50 0.05 

Ⅵ度 

3 正弦拍波 4.00 0.08 Ⅶ度弱 

4 
EL centro 

波 
4.00 0.08 

Ⅶ度弱 

5 正弦拍波 6.00 0.12 Ⅶ度强 

6 
EL centro 

波 
8.00 0.16 

Ⅶ度强 

7 
EL centro 

波 
13.50 0.27 

Ⅷ度 

2  筒型基础–砂土地基加速度响应规律 
振动台试验会受到随机噪声影响，为消除该影响，

对所采集的数据进行带通滤波处理。鉴于 400 g·t 土工

离心机振动台可靠施振频域为 10～200 Hz，带通滤波

起止频率取 10～200 Hz。 
以阶段 1 和阶段 7 为例分析地基和筒型基础的加

速度响应，如图 4 所示。图中 TRI1 表示台面输入加

速度，A1～A5 是地基中不同埋深处的加速度（其中

A2 在试验中失效），A6 为轻筒筒身加速度，A7 为重

筒筒身加速度，详见图 2 所示的各加速度传感器安装

位置。需要说明的是，塔筒上的加速度传感器 A8，
A9 所测得的加速度值过小，即配重块处无明显加速度

响应，因此后续加速度响应分析中不考虑 A8，A9。 

图 4 显示，地基中各处的加速度传感器（A1～A5）
与模型筒上的加速度传感器（A6，A7）所监测的加速

时程曲线与台面输入加速度 TRI1 的形状相似，说明

地基和筒型基础均产生了加速度响应。 
为分析地震作用下地基中不同埋深处的加速度响

应规律，提取各埋深处的加速度峰值，如图 5 所示。 

 

图 4 加速度响应图 

Fig. 4 Acceleration response 

 

图 5 不同埋深处土体加速度峰值 

Fig. 5 Maximum accelerations along depth 

图 5 显示，阶段 1—阶段 7 中 TRI1 所测台面加速

度值与表 5 设计峰值一致，说明了输入加速度值的可

靠性。在阶段 1—阶段 5 的试验中，靠近底部的土体

（A1 处）加速度均大于台面加速度，说明深层地基

（12～20 m）对台面加速度具有放大效应。随着埋深

的减小，土体的峰值加速度逐渐减小，在接近土体表

面（A5）位置达到最小值，这种现象的原因是地震波

的作用下特定深度区域的砂土地基中产生超孔隙水压

力超孔隙水压力可起到滤波和隔震的作用[23-25]。综上

所述，未液化土体对台面加速度有放大效应，而砂土

地基的液化会对地震波的传递产生衰减作用。 
在阶段 6 和阶段 7的试验中，靠近底部的土体（A1

处）加速度小于台面加速度，其原因在于自阶段 1 到

阶段 7 的振动台试验过程中，台面峰值加速度逐渐增

大，这使得砂土地基中的液化区域由表层扩展到深层，
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至阶段 7 时，砂土地基 12 m 深处土体已液化（阶段 7
中 12 m深处土体的液化可由图 9 中 P1 所示的超孔隙

比佐证），从而对地震波的传递产生衰减作用，且该

衰减作用随着埋深的减小而增强。 
为分析地震作用下筒型基础的动力响应，通过下

式计算模型筒加速度响应系数： 

A6
1

A5

A7
2

A5

 

 










 




，

，

               (1) 

式中， 1 是轻筒加速度响应系数， 2 是重筒加速度响

应系数， A5 是表层土体的峰值加速度， A6 是轻筒上

的峰值加速度， A7 是重筒上的峰值加速度。 
各试验阶段模型筒加速度响应系数如图 6 所示。 

 

图 6 模型筒上加速度响应系数 

Fig. 6 Acceleration response factors of model 

由图 6 可知，对于各加载阶段，模型筒上的加速

度响应系数均大于 1.0，即模型筒加速度峰值大于浅层

地基加速度峰值，且同一试验阶段中，重模型筒的加

速度响应系数大于轻模型筒，这说明筒型基础对地基

表层加速度有放大效应，且重筒的放大效应大于轻筒。 
图 6 显示，轻模型筒加速度响应系数可近似取值

3.0，重模型筒加速度响应系数可近似取值 4.0。振动

台试验中两模型筒基底附加应力分别为 71.4，141.4 
kPa，而原型新型筒型基础的基底附加应力约为 100 
kPa，介于两模型筒之间。因此原型筒型基础相对于表

层砂土的加速度响应系数在区间[3.0，4.0]内。考虑到

基础设计的安全性，在校核新型筒型基础时，可将基

础上的加速度取为 4.0 倍浅层地基的加速度。 

3  筒型基础附加应力对孔压的影响 
3.1  孔隙水压力计位置校准 

为校准离心加速度增大过程中各传感器的位置，

提取离心加速度增大过程中不同深度处的静止孔隙水

压力值，如图 7 所示。 
图 7 显示，同一层的孔压传感器数值相近，说明

试验传感器埋设较合理。根据图中所示的孔压实测值

和模型饱和后液面的高度（0.034 m），可得 P1～P10
孔压计的埋置深度，如表 6 所示。 

图 7 离心机加速旋转过程中孔隙水压力变化 

Fig. 7 Pore water pressures of soil consolidation 

表 6 孔压计埋深和距液面距离 

Table 6 Buried depths of pore water pressure sensors 
编号 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 
距液

面距

离/m 
0.200 0.160 0.110 0.074 

埋深
/m 

0.166 0.126 0.076 0.040 

对比分析发现，表 6 所示各孔压传感器实测埋深

与图 2 所示试验布置图中的孔压传感器预设埋深存在

一定的差异，其差值分别为 0.024，0.014，0.014，0 m。

该差异性产生的原因是安装误差，各孔压计均在砂土

逐层铺设过程中安装，砂土的沉降和测量的误差都可

能造成孔压计的安装误差。因此，为了保证地震作用

下孔压响应分析的准确性，在后续分析中孔压计的埋

深以表 6 所示实测数据为准。 
3.2  震中孔压响应 

由于各阶段孔压响应特点相近，以阶段 1 为例分

析正弦拍波作用下土体的孔压响应；以阶段 7 为例分

析 EL centro 地震波作用下土体的孔压响应。 
为分析孔压的响应，采用下式计算地震荷载作用

下不同位置处的超静孔压比 η： 
w

v

P








     ，                  (2) 

式中， wP 为超孔压， v 为地震作用前的上覆压力（自

重应力+附加应力）。 
阶段 1 土体加速度与超静孔压比的对应关系如图

8 所示，图中孔压响应与加速度响应的同步性证明了

孔压测试的合理性。需要说明的是，埋深 0.166 m 处

（对应原型 8.3 m 处）和 0.076 m 处（对应原型 3.8 m
处）的土体加速度是邻近埋深土体加速度的线性差值。 

由图 8（b），（d）可知，对于任意特定埋深的土

层，重模型筒下的土体超静孔压比<轻模型筒下的土

体超静孔压比<两筒之间土体超静孔压比，这说明模

型筒所产生的附加应力增强了土体的抗液化能力。结

合图 8（a），（c）发现，重模型筒下的土体超静孔压
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比始终小于轻模型筒，说明重模型筒下土体的抗液化

能力较强。这是由于重模型筒所产生的附加应力较大，

土体中的上覆压力较难完全转化为超孔压。 

图 8 阶段 1 超静孔压比响应 

Fig. 8 Pore water pressure responses of period 1 during shaking 

由图 8 中 P1，P3，P6，P8 的对比或 P2，P4，P7，
P9 的对比可知，同一模型筒作用下的土体中的超静孔

压比随埋深的增加而增加，埋深最深的 P1，P2 位置

处土体已接近完全液化状态，这与地震作用下自由场

地中超静孔压比随埋深的增加而减小的响应特点相

反。筒型基础对其下土体的孔压累积可起到抑制作用，

基础以下土体的超静孔压比约为自由场地处的 20%～

80%，这是由于基础产生的附加应力增加了土体中的

上覆压力，越接近筒底位置处，附加应力越大，土体

中的上覆压力越难完全转化为超孔压，从而造成筒底

下土体的抗液化能力随着埋深的减小而增强。 
由图 8（b），（d）可知，P5，P10 处土体的超静

孔压比随地震波的施加逐渐增长为 1.0，达到完全液化

状态，这是由于 P5，P10 处土体受基底附加应力的影

响较小，其抗液化能力趋近于自由场地，在地震荷载

作用下达到完全液化状态。 
以阶段 7 为例，分析 EL centro 地震波作用下土体

加速度与超静孔压比的对应关系，如图 9 所示。 

图 9 阶段 7 超静孔压比响应 

Fig. 9 Pore water pressure responses of period 7 during shaking 

图 9 显示，在地震烈度相当于Ⅷ度的地震波作用

下，两模型筒间土体中 P5，P10 位置处以及轻模型筒

底 P1 位置处的超静孔压比均达到 1.0，说明砂土地基

中局部位置（P1，P5，P10 位置）达到完全液化状态。

而分别与 P5，P10 处于同一埋深的 P3，P8 位置处的

液化程度较低，未达到完全液化状态，再次说明新型

筒型基础的作用提高了土体的抗液化能力。 
比较图 8，9 可知，EL centro 波作用下各处土体

的液化规律相较于正弦拍波作用下的土体液化规律存

在以下两点相同之处：对于任意特定埋深的土层，重

模型筒下的土体的抗液化能力大于轻模型筒下土体；

位于同一模型筒下的土体液化程度随埋深的增加而增
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加。不同之处在于，EL centro 波作用下的砂土地基比

正弦拍波作用下更快的达到液化极限，这是由于 EL 
centro 波的峰值加速度出现较快，在峰值加速度作用

下砂土地基中孔压快速累积，更快达到液化极限。 
3.3  震后孔压响应 

以阶段 1（正弦拍波）和阶段 7（EL centro 波）

为例分析震后孔压响应过程，阶段 1 和阶段 7 中土体

的孔压消散过程分别如图 10 所示。 

 

图 10 土体的超静孔压消散过程 

Fig. 10 Dissipation of pore water pressure 

由图 10 可知，同一竖直面内，浅层土体的超静孔

压的消散速度低于深层土体，出现上述现象的原因在

于，砂土地基受到地震荷载时产生的超静孔压是由深

层土层向上方自由面消散，使得浅层土体原本应消散

的超孔压被向上消散的深层孔压补充。对于阶段 1（或

阶段 7）试验，位于同一土层的 P3，P4，P5 或者 P8，
P9，P10 所在位置处土体的超静孔压的对比显示，两

筒之间土体超静孔压比＞轻筒周边土体超静孔压比＞

重筒周边土体超静孔压比，说明附加应力的增大使土

体的超静孔压比减小，提高了基础影响区土体的抗液

化能力；随着时间的增长，同一土层的孔压计（P3，
P4，P5 或者 P8，P9，P10）所在位置处土体的超静孔

压消散所耗时长相近，说明附加应力的大小对土体的

超静孔压消散速度影响较小。综上所述，附加应力虽

然会提高筒型基础影响区土体的抗液化能力，但对土

体的渗透系数影响较小，对超静孔压的消散速度影响

较小，因此轻、重模型筒周边超静孔压的消散均呈现

出与自由场地相近的超静孔压消散规律。 

4  筒型基础影响区域地基抗液化性能

的评估 
4.1  筒型基础抗液化特性提升比 

图 8，9 均表明新型筒型基础的作用提高了土体的

抗液化能力，为了定量分析筒型基础对砂土地基抗液

化能力提高的程度，基于可以定量反映土体液化程度

的超静孔压比，定义筒型基础抗液化特性提升比为 δ： 

f l

f

 





   ，                (3) 

式中， f 为两筒之间自由场地某埋深处的超静孔隙

比， l 为与自由场地位于同一埋深的筒型基础影响区

域地基的超静孔隙比。 
由图 2 所示模型传感器布置方案可知，孔压传感

器 P3，P4，P5 位于同一埋置深度（由表 6 可知其埋

深为 6.3 m）。将阶段 1 中 P3，P4，P5 的超孔压 wP 和

上覆压力 v 分别代入式（2），（3），可分别得到

6.3 m 埋深的重模型筒（P4）相对于两筒之间自由场

地（P5）的抗液化特性提升比 δP4，以及轻模型筒（P3）
相对于两筒之间自由场地（P5）的抗液化特性提升比

δP3，绘制于图 11 中。同理可以得到处于同一埋深的

P8，P9 处（2.0 m）土体相对于 P10 处（2.0 m）土体

的抗液化特性提升比。绘制阶段 1—阶段 7 中 P3，P4，
P8，P9 处土体的抗液化特性提升比，如图 11 所示。 

图 11 显示，对于基底附加应力为 71.3 kPa 的轻筒

基础，其抗液化提升比在埋深 6.3 m 处约为 21.3%～

32.7%；在埋深 2 m 处约为 72.2%～76.6%。对于基底

附加应力为 141.3 kPa 的重筒基础，其抗液化提升比 
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在埋深 6.3 m 处约为 47.6%～56.9%；在埋深 2 m 处约

为 83.3%～86.7%。对于任意阶段，δP4＞δP3，δP8＞δP9，

说明对于同一埋深土层，重模型筒的抗液化特性提升

比始终大于轻模型筒；δP9＞δP4，δP8＞δP3，说明在同

一筒型基础下，其抗液化特性提升比随土层埋深减小

而增大。即筒型基础的抗液化特性提升率受筒型基础

自身附加应力大小和地基埋深影响。 

 

图 11 抗液化特性提升比 

Fig. 11 Anti-liquefaction performance of sandy soil 

4.2  附加应力对抗液化特性提升比的影响规律 

根据砂土液化机理，砂土的液化性能受土体自身

性质（土的相对密实度、黏粒含量、颗粒级配、土体

渗透性等）、初始限制压力、动荷载条件及边界条件

等因素影响。在该试验的同一地震波加载阶段，对于

同一埋深的土体，筒型基础影响区域与两筒间自由场

地的主要区别是初始上覆压力大小和振动荷载施加过

程中相对密实度的差异。首先分析筒型基础附加应力

对砂土地基抗液化能力的影响规律，定义筒型基础对

砂土地基附加应力的提升比为  ： 
vl vf

vl

 



 




    ，            (4) 

式中， vf  为自由场地某埋深处的上覆压力， vl  为与

自由场地位于同一埋深的筒型基础影响区域地基的上

覆压力。 
将孔压传感器 P3，P4，P5 处的上覆压力 v 代入

式（4），可分别得到 6.3 m 土层中重模型筒（P4）相

对两筒之间自由场地（P5）的附加应力提升比 βp4，以

及轻模型筒（P3）相对两筒之间自由场地（P5）的附

加应力提升比 βp3。同理可以得到处于同一埋深的 P8
和 P9 处（2.0 m）土体相对于 P10 处（2.0 m）土体的

附加应力提升比。将基于式（4）所得的 P3，P4，P8，
P9 处土体的附加应力提升比绘制于图 11 中，其结果

如图 12 所示。 
图 12 显示，筒型基础对砂土地基某一点的抗液化

特性提升比与其在该点的附加应力提升比在数值上较

接近。尤其在浅层土体区域（2 m），重筒（P9）和

轻筒（P8）的附加应力提升比 βP9，βP8 与对应的抗液

化特性提升比 δP9，δP8的平均差值分别为 5.3%，3.6%。

对于埋深 6.3 m 处，轻模型筒（P3）及重模型筒（P4）
的附加应力提升比 βP3，βP4 与对应抗液化特性提升比

δP3，δP4的差异稍大，平均差值分别为 11.8%，20.8%。 

图 12 抗液化特性提升比与附加应力提升比的对比 

Fig. 12 Comparison between anti-liquefaction performance of  

sandy soil and overburden pressure  

由 12 可得 P3，P4，P8，P9 处土体的附加应力提

升比与抗液化性能提升比的关系，如图 13 所示。 

图 13 抗液化特性提升比与附加应力提升比的关系 

Fig. 13 Relationship between anti-liquefaction performance and  

overburden pressure  

图 13 显示， 与 δ 对应关系散落分布于等值线

周边，说明筒型基础对砂土地基某一点的抗液化特性

提升比与其在该点的附加应力提升比在数值上较接

近，表明附加应力是影响筒型基础提高地基抗液化能

力的关键因素；但是图 13 中 与 并不是严格地分布

在等值线上，说明附加应力之外的另一影响因素相对

密实度也对筒型基础的抗液化特性比产生了一定的影

响。 
根据砂土振动液化机理，基于超静孔压比能准确

地对筒型基础影响区域地基抗液化性能进行评估，但

在实际工程中，准确获取不同工况下土体中超静孔压

的难度远大于求取其上覆压力的难度，这使得基于超

静孔压比对筒型基础影响区域地基抗液化性能进行评

估的难度较大。根据图 13 可知，筒型基础在某一点的

抗液化特性提升比与其附加应力提升比的对应关系沿

等值线散落分布，上覆压力差异是同向基础影响地基
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抗液化特性的主导因素。综上两点，采用筒型基础对

砂土地基附加应力的提升比  对筒型基础影响区域

地基抗液化性能进行初步预估是一个可供选择的思

路。 

5  结    论 
本文开展了砂土地基中筒型基础的离心机振动台

试验研究，分析了筒型基础与砂土地基的动力响应规

律，揭示了筒型基础对砂土的加速度、超静孔压和抗

液化能力的影响规律。 
（1）未液化的土体对地震加速度有放大效应，而

砂土地基的液化对地震波的传递有衰减作用。地震作

用下，砂土地基中筒型基础加速度响应系数大于 1.0，
且响应系数与基础重量呈正相关关系。模型筒的加速

度响应系数介于[3.0，4.0]。 
（2）筒型基础对其下土体的孔压累积存在抑制作

用，对于任意特定埋深的土层，重模型筒下的土体超

静孔压比＜轻模型筒下的土体超静孔压比＜两筒之间

土体超静孔压比，说明筒型基础的大面积附加荷载作

用可以提高砂土的抗液化能力，且基础自重越大其影

响区地基抗液化能力越强。 
（3）基于超静孔压比建立了筒型基础影响区域地

基抗液化性能的判别方法。发现同一埋深土层中重筒

的抗液化特性提升比大于轻筒；同一筒型基础下其抗

液化特性提升比随土层埋深的减小而增大。对于基底

附加应力为 71.3 kPa 的轻筒，其抗液化提升比在埋深

6.3 m 处约为 21.3%～32.7%；在埋深 2 m 处约为

72.2%～76.6%。对于基底附加应力为 141.3 kPa 的重

筒，其抗液化提升比在埋深 6.3 m 处约为 47.6%～

56.9%；在埋深 2 m 处约为 83.3%～86.7%。 
（4）筒型基础附加应力是影响筒型基础提升地基

抗液化性能的关键因素。筒型基础在某一点的抗液化

特性提升比与其附加应力提升比的对应关系沿等值线

散落分布。这表明采用筒型基础对砂土地基附加应力

的提升比  对筒型基础影响区域地基抗液化性能进

行初步预估是一个可供选择的思路。 
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