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摘  要：坝基作为水利水电工程重要基础设施的核心部分，其在地震作用下的动力响应和稳定性受到广泛关注。针对

饱和砂土坝基的动力响应和液化规律，开展了两组超重力振动台试验，分析了饱和砂土地基在坝闸荷载作用下的地震

响应规律。根据两组离心试验结果，地震作用下自由场地地基下层土体发生软化，上层土体发生液化喷砂，加速度放

大系数和超静孔压比沿深度方向呈现先减小后增大的趋势；坝基在荷载边缘的土体中出现液化现象，加速度放大系数

随深度逐渐减小而土体超静孔压比随深度逐渐增大。坝闸荷载能够增大坝基土体中的有效应力，减小超静孔压比。超

静孔压消散后土体的密实度、刚度提高。最后，基于非线性有限元分析软件 GEODYNA，对两组离心机试验进行了数

值模拟，结果吻合较好。试验结果和数值模拟结果为饱和砂土坝基的设计与加固提供了依据。 
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Abstract: As the core part of the important infrastructure of water conservancy and hydropower projects, the stability of dam 

foundation under earthquake is widely concerned. In order to solve the problem of the dynamic response and liquefaction law of 

saturated sand foundation under dam, two groups of centrifugal shaking table tests are carried out to analyze the influences of 

overlying loads on the seismic response of this foundation. The test results show that when there are no overlying loads on the 

foundation, the soil in the lower layer is softened during the vibration, while the soil in the upper layer is liquefied during the 

vibration, and the acceleration magnification factor of the foundation and the excess pore pressure ratio of the soil first decrease 

and then increase along the depth direction. When the foundation has overlying loads, liquefaction occurs in the soil at the edge 

of the overlying loads, and the acceleration magnification factor of the foundation increases gradually along the depth direction 

and the ratio of excess pore water pressure decreases gradually along the depth direction. The existence of overlying loads of 

dam can increase the effective stress of soil and reduce the excess pore pressure ratio. After the dissipation of excess pore 

pressure, the compactness and stiffness of soil is improved. Finally, based on the nonlinear finite element software GEODYNA, 

the numerical simulation of the two centrifuge tests is carried out, and the results are in good agreement. The results of the tests 

and the numerical simulation provide the basis for the design and reinforcement of the saturated sand dam foundation. 
Key words: dam foundation; liquefaction; overlying load; seismic response; centrifuge modelling

0  引    言 
在岩土工程领域，人们对于地基土的地震液化问

题一直保持着相当程度的关注，历史上的多起地震中
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也报道了地震液化现象及相关灾害，如中国唐山地震

（1976 年）、汶川地震（2008 年），国外的日本神户地

震（1995 年）等。地震液化往往会造成地基与结构物

的重大损坏[1-2]。在汶川地震中公路、建筑、农田均因

土体液化遭受了巨大的损坏，在这些出现液化的地方，

震害更加严重。 
坝基作为水利水电工程重要基础设施的核心部

分，地基土体地震液化会导致水工建筑物出现开裂、

破坏等严重影响安全的问题[3-7]。研究地基土体地震动

力响应对饱和砂土地基抗液化处理和抗震设计具有重

要的工程实践意义[8-11]。 
目前国内外学者针对饱和砂土地基地震响应的研

究往往是采用常重力振动台和超重力振动台试验。 
常重力振动台试验凭借试验周期短、便于获取大

量数据等优势，常被用于土体地震响应研究中。Seed
等[12]利用双向振动台对饱和砂土进行了的动力特性

进行了研究，并指出相比于单向振动饱和砂土在双向

振动下其产生的超静孔压和沉降将提高一倍；黄春霞

等[13]通过自主研制的单向振动台对饱和砂土地基进

行了研究，并指出超静孔压的增长随深度增大，而位

于深层处的土体孔压最先开始消散；Varghese 等[14]对

砂土地基抗液化性能展开了研究，并利用试验验证了

密实化是一种有效的抗液化措施。 
超重力振动台是利用离心机高速旋转产生超重力

场从而能够还原土体原型的应力场，成为了探究土体

地震过程中动力响应和液化特征的有效手段[15-18]。

Hushmand 等[9]首次在超重力振动台试验中还原了砂

土液化现象，其采用了层状剪切模型箱；Adalier 等[19]

利用离心机振动台试验发现了土体在发生液化后土体

加速度响应与土体形状的变化，总结了其变化规律。

苏栋等[20]通过对自由场地地基的离心模拟试验，指出

当砂土地基临近液化时其振动响应会减小，而土体在

经历较小的地震动后其地震稳定性将提高。蔡正银等[21]

利用离心机振动台对振动频率进行了研究，指出较低

频率的振动更有利于超静孔压的积累，引起土体最终

的液化。上述研究基本都是针对自由场地砂土地基，

目前关于饱和砂土坝基地震动力响应的相关试验研究

相对较少，坝基在坝闸荷载作用下应力分布发生改变，

在地震荷载作用下其无论孔压响应还是最终的变形都

将不同，因此对于饱和砂土坝基地震动力响应的研究

是有必要的。 
本文基于“大渡河硬梁包水电站”工程项目，结

合实际工况进行了两组离心机振动台试验，同时，利

用非线性有限元分析软件 GEODYNA 对两组饱和砂

土地基液化离心机试验进行了数值模拟，分析了饱和

砂土坝基在坝闸荷载作用下的地震响应规律，揭示了

坝基加速度、超静孔压、位移变化规律，探究了地基

液化可能性与坝闸荷载抗液化效果，为坝基的抗震设

计及加固提供了科学依据和理论指导。 

1  离心模型试验 
1.1  试验设备 

本次试验在浙江大学软弱土与环境土工教育部重

点实验室 ZJU-400 土工离心机振动台进行。ZJU-400
土工离心机能够提供的最大有效载荷为 400 g·t，其拥

有 4.5 m 有效旋转半径。当进行动力试验时能够提供

100g 的最大离心加速度。离心机上搭载有振动台，其

采用机载液压施加地震荷载，能够提供 10～200 Hz
范围的振动频率，0.5 kN 的有效负重，40g 的最大振

动加速度和 6 mm 的振动位移[22]。 
在试验中采用柔性剪切模型箱，内部尺寸长×宽

×高为 740 mm×340 mm×425 mm，模型箱通过 12
层矩形剪切环叠合的方式为岩土体提供柔性的约束边

界条件。剪切环内表面铺设 2 层 2.5 mm 橡胶模，保

证模型箱的密封性和防止土颗粒进入剪切环中。 
1.2  试验安排 

针对坝闸荷载对饱和砂土坝基地震响应规律影

响，两组离心机振动台试验均在 50g 下开展。坝基模

型图如图 1 所示。Test1 为自由场地地基，Test 2 为有

坝闸荷载地基（以下简称坝下地基）。饱和砂土地基下

层为厚 300 mm，相对密实度为 63%，对应原型地基

厚度 15 m；上层土体为厚 100 mm，相对密实度为

74%，对应原型地基厚度 5 m。利用在地基表面放置

钢板的方式模拟坝闸荷载和坝基。本次试验安排见表

1 所示。 

   
（a）Test 1 模型            （b）Test 2 模型 

图 1 模型实物图 

Fig. 1 Picture of centrifuge model 

1.3  试验模型与材料 

模型地基所用材料为根据现场砂颗粒级配配置而
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成，由于粒径大于 2 mm 的颗粒将在离心作用下产生

不可忽略尺寸效应，因此采用剔除法剔除粒径大于 2 
mm 的颗粒，图 2 为试验中砂土的颗粒级配，表 2 为

试验中砂土的物理力学性质。 
表 1 试验安排 

Table 1 Test arrangement 

试验 
组别 

离心机

加速度
/g 

上层砂土 下层砂土 
钢板厚

度/mm 厚度 
/mm 

相对密

实度/% 
厚度
/mm 

相对密

实度/% 
Test 1 50 100 74 300 63 — 
Test 2 50 100 74 300 63 106.5 

表 2 模型试验中砂土材料基本物理性质 

Table 2 Basic physical properties of sand in model tests 

土层 Gs emax emin d max  
/(g·cm-3) 

d min  
/(g·cm-3) 

k 
/(cm·s-1) Dr/% 

上层

土 2.64 0.711 0.342 1.968 1.544 1.89×
10-2 74 

下层

土 2.66 1.147 0.527 1.742 1.239 1.001×
10-3 63 

图 2 模型试验中砂土颗粒级配曲线 

Fig. 2 Grain-size distribution curves of sand in model tests 

该试验原型为成都大渡河硬梁包水电站，原型混

凝土坝闸高 30.5 m。为保证与原型基底应力相同以及

考虑到模型重量对试验安全影响，试验中采用矩形钢

板代替混凝土坝闸。地震过程时间很短，土层孔隙水

难以迅速从混凝土坝闸底部排出，故混凝土坝闸底部

近似为不排水边界，离心模拟试验中钢板底部排水条

件与其相似。本文主要研究坝闸荷载对砂土地基地震

液化特性的影响，相比于砂土地基，混凝土坝体可视

为刚体，其高度对于地基土动力响应及液化的影响相

对较小；同时受试验模型箱空间限制，难以还原原型

坝闸高度。故试验基于砂土地基中坝下中心、边缘位

置应力与实际工况等效的原则，计算得到的钢板高度

为 106.5 mm，原型坝基中心与边缘应力分别为 401.1，
1058.2 kPa，离心模型中分别为 375.3，1189.7 kPa，模

型试验与原型地基中附加应力分布示意图见图 3，对

钢板底面打毛以增加摩擦力。超重力下渗流速度是运

动速度的 N（施加的 g 值）倍，为解决超重力动力模

型试验中震动比尺与渗流比尺之间的矛盾，本次试验

中采用 50 cst 的硅油对地基砂土进行饱和。 

 
图 3 原型与模型试验坝下地基附加应力分布示意图 

Fig. 3 Distribution of additional stress of foundation under dam in  

prototype and model tests 

1.4  传感器布置 

图 4 为两组试验中的传感器布置示意图。试验中

在模型箱外出底面上安装一个三向加速度传感器 A0，
用于监测实际输入至模型箱底部的加速度。在土体中

布置 3 层共 9 个加速度传感器（A1～A9）、9 个孔压

计（P1～P9），分别用于监测土体中不同位置的加速

度响应和孔压响应。利用激光位移计监测地基土体在

地震作用下的沉降，在 Test 1 中布置两个激光位移计

（L1、L2），在 Test 2 中布置 3 个激光位移计（L1～L3）。 

 
图 4 传感器布置 

Fig. 4 Layout of sensors 
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1.5  制模过程 

地基土体烘干，采用砂雨法对地基进行浇筑。地

基土共分 8 层浇筑，先按相对密实度 63%浇筑底下 6
层土体，后按相对密实度 74%浇筑上两层，当浇筑完

第 3，5，7 层时在对应位置布置相应的加速度和孔压

传感器。在地基土体浇筑完成后，利用真空饱和箱对

模型地基进行硅油饱和，饱和过程需控制进油速率以

防大量气体进入地基土体中。Test2 中将钢板缓慢放置

在饱和好的模型地基上，并将模型静置 1 d，使得由钢

板放上产生的超静孔压完全消散。 
在模型制作完成后需对模型及模型箱进行称重用

于配平离心机的不平衡力，在将模型箱安装于振动台

后在对应位置安装激光位移计。待离心机稳定在设定

加速度下一段时间后，记录传感器读数作为初始值。 
1.6  施震顺序 

运行离心机并逐级增加离心加速度直至设定值

50g，随后在 50g 状态下维持一段时间以稳定土体中的

孔压。当监测的孔压保持稳定后向振动台发出施振信

号，施加水平地震荷载。输入地震波来源于成都现场

地震波的波形，该地震波时程曲线如图 5 所示。在每

次施加地震动前后，输入 0.02g 阶跃波，用于分析振

动前后地基土体动力特性和剪切波速变化，当在试验

中施加成都现场波时采样频率设为 5 kHz，当在试验

中施加阶跃波时采样频率设为 20 kHz，本次试验中施 
震顺序见表 3 所示。 

 
图 5 成都现场地震波时程曲线 

Fig. 5 Time-history curves of acceleration of Chengdu waves 

表 3 施震顺序 

Table 3 Earthquake sequence 

地震序列 波形 加速度峰值/g 采样频率
/Hz Test 1 Test 2 

1 阶跃波 0.020 20k 
2 成都现场波 0.360 0.400 5k 
3 阶跃波 0.020 20k 

2  试验结果及分析 
2.1  地基加速度响应分析 

本文中所有试验结果均换算成原型尺寸来表示。

图 6 为 Test 1 和 Test 2 中地基的加速度时程曲线。 
图 7 为 Test 1 和 Test 2 中地基土体的水平向加速

度放大系数，从图中可以看出加速度放大系数变化与

高程之间的关系。图中横坐标为加速度放大系数，其

定义为土体中某测点峰值加速度与台面峰值加速度的

比值；纵坐标为无量纲高程，其采用加速度计到模型

箱底的距离与地基模型的高度的比值。 
从图 7 可以看出，对于 Test 1 自由场地地基，随

着高程的增加土体的加速度放大系数呈现先减小后增

大的趋势，并在上层砂土中达到最大。放大系数先减

小是由于中部土体在振动过程中很快因为较高的超孔

压发生软化，阻尼增大，起到了隔振作用。而上层土

体在地震作用下加速度放大系数增大，这可能跟土体

震密、刚度增大有关。对于 Test 2 坝下地基，加速度

放大系数沿高程呈现逐渐减小的趋势，上下两层土体

在振动过程中均产生较大的超静孔压，土体软化，减

弱了地震波向上传播，放大系数减小。 
2.2  地基频谱分布规律 

图 8 为 Test 1 和 Test 2 地基中 A8 处的加速度

Fourier 谱。从图 8 中可以看出 Test 1 自由场地地基与

Test 2 坝下地基加速度 Fourier 谱低频部分（小于 2.5 
Hz）接近，而高频部分（大于 2.5 Hz）Test 1 自由场

地地基要大于 Test 2 坝下地基，因此可以认为坝闸荷

载的存在能够减小上层土体高频部分的振动。这与前

文中提到的地基上层土体加速度放大系数 Test 1 自由

场地地基明显大于 Test 2 坝下地基结论一致。 
2.3  砂土地基剪切波速 

砂土地基的性质变化能够通过剪切波速的变化来

反映，为了在离心机振动台试验环境下测得土体的剪

切波速，可以利用振动波依次通过相邻两加速度传感

器的时间差计算得到。在地震荷载前后施加幅值很小

的阶跃波，通过测量得到同一列加速度传感器接收到

阶跃波的时间差，从而计算得到土体剪切波速。由于

施加的阶跃波幅值很小，可忽略其振动对于土体的影

响。 
Test 1 和 Test 2 中地震荷载作用前后的平均剪切

波速变化如图 9 所示。地震后土体的平均剪切波速提

高，这是由于土体密实度提高，刚度提升。通过土体

的剪切波速可以根据公式 2
sG v 可以进一步计算得

到土体的平均剪切模量，经历振动后，土体的平均剪

切模量相应提高，当再次施加地震，土体会受到更大

的动力响应。 
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图 6 地基土体水平加速度时程曲线 

Fig. 6 Time-history curves of horizontal acceleration of foundation

 
图 7 地基水平向加速度放大系数 

Fig. 7 Amplification factor of horizontal acceleration of  
foundation 

 
图 8 地基 A8 处加速度 Fourier 谱 

Fig. 8 Fourier spectra of point at foundation A8 

 

图 9 振动前后地基平均剪切波速变化图 

Fig. 9 Variation of average shear-wave velocity of foundation  

before and after vibration 

2.4  地基孔压响应分析 

图 10 为振动过程中自由场地地基和坝下地基在

地震作用下不同位置超静孔压比 ur （ ur 为模型试验中

测得的超静孔压 u 与其对应位置土体初始有效应力

 的比值）时程曲线。在进行 Test 2 坝下地基试验时，

P2、P3 两个孔压传感器在试验过程中损坏，但由于损

坏的传感器位于模型最下层，受坝闸荷载影响较小，

因此可认为 P2、P3 的损坏对于试验结果影响不大。 
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图 10 地基振动过程中 ur 变化曲线 

Fig. 10 Variation of ur  in process of vibration 

从图 10 的孔压时程曲线可以看出，地基土体在受

到地震荷载后，其孔压逐渐升高，形成超静孔压。经

过一段时间的振动过后，土体中的超静孔压达到峰值，

随后在土体排水作用下逐渐消散。在对于地震液化孔

压问题的研究中，通常采用超静孔压比 ur 进行表征。

当土体某处的 ur 大于等于 1，则认为该位置的土体发

生液化。对于 Test 1 中自由场地地基，其土体中的超

静孔压比 ur 沿着高程方向呈现先减小后增大的趋势，

并在上层砂土中达到最大值且均大于 1.0，说明上层砂

土发生了液化，同时试验过程中位于地基上方拍摄的

视频中也出现了相应的喷砂现象。而对于 Test 2 中坝

下地基，其土体中的超静孔压比 ur 沿着高程方向呈现

逐渐增大的趋势，并在上层砂土中达到最大值，虽然

其上层砂土中的超静孔压比 ur 均小于 1，但从试验中

拍摄的视频以及拆模后的模型可以发现位于钢板边缘

土体出现了液化喷砂现象。图 11 为震后地基的试验现

象。 

 
（a）震后上层土分层 

 
（b）地震喷砂产生的黑斑 

图 11 震后地基试验现象 

Fig. 11 Experimental phenomena of foundation after earthquake 

对比两次试验中的超静孔压峰值可以看出，在坝

闸荷载的作用下，土体中的初始有效应力增加，从而

在地震过程中坝下地基的超静孔压比峰值均要小于自

由场地地基相应位置处超静孔压峰值。因此，坝闸荷

载下方的土体在地震荷载作用下液化的可能性降低，

但在坝闸荷载边缘的土体仍然存在液化的风险。 
2.5  地震沉降分析 

图 12 为 Test 1 和 Test 2 两组试验地基沉降变化曲

线，当地基土体在经受地震荷载后，其表面会发生沉

降或因液化喷砂出现隆起，通过安装与模型箱顶部的

激光位移计监测这种现象。对于 Test 1 中 L1 处的土

体在地震作用下发生沉降，沉降值为 20.7 mm，而 L2
处的土体在地震作用下出现隆起，隆起量为 32.8 mm。

对于 Test 2 中 L1 处的土体在地震作用下发生沉降，

沉降值为 52.7 mm，而 L2、L3 处由于位于钢板表面，

其沉降量很小。 

 
图 12 Test 1 和 Test 2 中地基 L1 处沉降 

Fig. 12 Vertical settlements of point at foundation L1 in Test 1 and  

Test 2 
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3  数值分析对比 
基于大连理工大学研发的非线性有限元分析软件

GEODYNA 对两组试验进行了数值分析对比。该软件

采用了考虑饱和多孔介质 Biot 动力固结理论，结合大

连理工大学静动统一实用化弹塑性本构模型[23]，在反

映地基的地震动力响应上更具优势。 
3.1  计算模型介绍 

计算模型根据模型实际尺寸进行建模，采用四边

形等参单元模拟地基土。模型底部边界输入地震动，

试验中处于同一深度的剪切箱两侧侧壁对应节点的运

动是完全相同的[24]，因此，数值模拟时将计算网格中

两侧边界上处于相同深度的节点自由度耦合在一起。

模型图见图 13 所示。土体本构模型采用静动统一实用

化弹塑性本构模型，该本构能够更合理的描述复杂循

环加载条件下的土体应力应变关系。本构参数取值见

表 4 所示，其是根据离心机模型试验中上下层砂土的

三轴试验成果标定获得，三轴试验过程中保持砂土的

级配、密实度与离心试验中一致。 

   
(a)Test 1 二维网格模型图         (b)Test 2 二维网格模型图 

图 13 Test 1 和 Test 2 地基有限元模型图 

Fig. 13 Finite element model foundation in Test1 and Test2 

表 4 本构模型参数 

Table 4 Parameters of constitutive model 

参数 G0   n eτ c  Mg β 
上层土 224  0.1 0.430 0.740 0.078 1.45 0.3 
下层土 224  0.1 0.304 0.651 0.090 1.47 0.1 
参数 h1 h2 m mp α1 α2 ng nb 

上层土 10  1.8 0.25 0.5 0.50 1.00 2.0 2.0 
下层土 40 16.0 0.50 0.5 1.45 0.80 1.0 0.5 

3.2  数值模拟与模型试验结果对比分析 

图 14 给出了 A8 位置的加速时程响应对比。对比

图中两者结果可以看出：数值模拟的加速时程响应能

够较好的吻合模型试验，在 Test 1 和 Test 2 中位于上

层土中的 A8 测点模型试验峰值加速度要高于数值模

拟结果，这可能与上层土在地震中出现液化现象有关。 
图 15 给出了 A8 位置的傅里叶谱对比，对比图中

数两者结果可以看出：两次试验中低频部分数值模拟

结果能够较好的与模型试验结果吻合，在 Test 1 中当

频率大于 3 Hz 时数值模拟结果略小于模型试验结果，

在 Test 2 中当频率处在 1.5～3 Hz 范围时数值模拟结

果大于模型试验结果。造成以上现象的原因有可能与

数值计算中未能完全考虑模型箱底部和侧边界地震波

反射有关。 

 
图 14 数值模拟与模型试验加速度时程对比 

Fig. 14 Comparison between simulated and measured time-history  

curves of acceleration 

 
图 15 数值模拟与模型试验傅里叶谱对比 

Fig. 15 Comparison between simulated and measured Fourier  

spectra 

图 16 给出了 A8 位置的孔压时程对比，对比图中

两者结果可以看出：Test 1 和 Test 2 中 A8 测点孔压时

程曲线吻合较好，孔压发展规律一致，孔压峰值接近。

但 Test1 中模型试验孔压比模拟孔压更早开始发展，

而 Test 2 中模型试验孔压比模拟孔压更晚开始消散，
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这可能与上层土体出现液化使得模拟更加困难有关。 

 
图 16 数值模拟与模型试验孔压时程对比 

Fig. 16 Comparison between simulated and measured time-history  

curves of pore pressure 

 

4  结    论 
针对饱和砂土坝基地震响应规律开展了两组超重

力振动台试验，并通过数值分析进行了验证，分析了

坝闸荷载对饱和砂土坝基地震响应规律影响，得到以

下 5 点结论。 
（1）对于自由场地地基，随着高程的增加土体的

加速度放大系数呈现先减小后增大的趋势，并在上层

砂土中达到最大；对于坝下地基，随着高程的增加土

体的加速度放大系数呈现逐渐减小的趋势。 
（2）自由场地地基和坝下地基 Fourier 谱低频部

分接近，而高频部分自由场地工况大于有坝闸荷载工

况，坝闸荷载的存在能够一定程度上减小上层地基高

频振动。 
（3）地震时，自由场地地基在上层砂土中出现液

化现象，坝下地基在位于坝闸荷载周围的上层砂土中

出现液化现象。 
（4）在坝闸荷载的作用下，荷载下方土体的初始

有效应力增加而其在地震荷载作用下液化的可能性降

低，但在荷载边缘的土体仍然存在液化的风险。 
（5）数值模拟与离心机试验结果总体吻合较好。

但由于模型箱底部和侧边界存在地震波反射等原因，

使得个别点两者结果存在差别。 
本文的模型试验与数值模拟研究对成都大渡河硬

梁包水电站工程中坝闸荷载作用下饱和砂土地基抗液

化处理具有一定的指导意义，对于更多坝基形式下的

地基液化研究有待进一步的试验研究。 
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