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摘  要：为深入研究液化夹层场地地铁车站结构地震破坏反应，依托浙江大学 ZJU400 土工离心机振动台系统，开展了

系列液化夹层场地地铁车站结构地震破坏反应试验。详细介绍了试验方案和试验流程，并针对目前国内外尚无液化夹

层场地制备先例的现状，介绍了夹层场地的制备过程、结构防水、离心过程中砂土层初始孔压的释放等技术细节。系

列试验最终获得了较为理想的试验效果，达到了研究液化夹层场地地铁车站结构地震破坏反应的试验目的。整个试验

方案设计的介绍将对今后该类型试验的开展提供一定参考。 
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Abstract: To study the earthquake damage response of a subway station structure in a liquefied interlayer site, a series of 

dynamic centrifuge tests are carried out using the ZJU400 geotechnical centrifuge facility in Zhejiang University. The test 

scheme and the process of carrying out the tests are introduced. At the same time, in view of the current situation that there is no 

precedent for a reference for the preparation of the liquefied interlayer site, many technical details are elaborated, including the 

preparation of liquefied interlayer site (clay consolidation, sand saturation and assembly of interlayer site)，structural waterproof 

treatment, and releasing initial pore pressure in the sand layer during centrifugal loading. The tests obtain ideal results, thus 

achieving the experimental goal of studying the earthquake damage response of the subway station structure in the liquefied 

interlayer site. The introduction to the design process of this test scheme may provide some references for the similar tests in the 

future. 
Key words: liquefied interlayer site; subway station structure; earthquake damage response; testing technology; experimental 

design

0  引    言 
通常认为地下结构在周围土体的约束作用下具

有较好的抗震能力，在地震作用下不易出现严重的破

坏[1-2]。然而 1995 年阪神地震中，大量的地下结构遭

受了严重的破坏，大开地铁车站甚至出现了整体塌毁

破坏的情况[3]，这引起了国内外专家对于地下结构地

震破坏反应的关注。研究表明，地下结构地震反应与

周围土体的变形有直接关系，场地的特殊性（复杂场

地）对地下结构地震破坏反应必然产生十分重要的影

响[4-5]。液化场地是复杂场地的一种典型形式，备受国

内外学者的广泛关注。当前中国在建和既有的地下结

构位于液化夹层场地的情况较为普遍[6-8]，因此开展局

部液化夹层场地地下结构地震破坏反应研究具有十分

重要的现实意义。 

模型试验方法是分析地下结构抗震问题十分有效
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的研究手段之一，国内外研究者已开展了大量的模型

试验对液化场地地下结构地震破坏反应进行了研究。

左熹等[9]进行了近远场地震动作用下土–地下结构动

力相互作用振动台模型试验，试验结果揭示了液化砂

土层和黏土层中地铁地下结构的地震响应特性及灾变

机制。凌道盛等[10]采用离心机振动台试验对液化场地

中单层双跨地铁车站结构的地震破坏规律进行了研

究，同时基于试验结果对地铁车站结构的地震灾变机

理进行了详细阐述。Chian 等[11]针对地震作用下液化

场地中的地下结构上浮的问题开展了系列离心机振动

台试验，深入分析了圆形地下结构埋深和结构尺寸对

结构上浮位移的影响规律。Chen 等[12]开展了近远场地

震动作用下可液化场地中三拱立柱式地铁地下车站结

构大型振动台模型试验，深入地分析了模型地基的液

化反应规律和模型结构的地震破坏反应过程。安军海

等[13]开展了近远场水平地震动作用下可液化地层中

盾构扩挖地铁车站结构振动台试验，基于试验结果对

盾构扩挖地铁车站结构的地震破坏机制进行了探讨。

Lee 等[14]针对液化场地中的矩形隧道开展了系列离心

机振动台试验，系统分析了场地液化过程中地下结构

的上浮机理，同时得出：结构埋深、地震动幅值和频

率均会影响结构上浮位移的大小。庄海洋等[15-16]开展

了系列液化场地地铁车站结构振动台试验，其中液化

场地包括水平和倾斜两种类型，系统分析了不同场地

类型的液化反应规律和模型结构的地震破坏反应过

程。Chen 等[17]为研究复杂场地（软土和液化土）条件

下不规则截面地铁地下结构的地震响应开展了两组振

动台试验，对比了两种场地和模型结构的地震破坏反

应规律，探讨了不利场地对地下结构地震破坏过程和

灾变机理的影响。 
综上，国内外学者围绕液化场地地下结构地震响

应开展了诸多普通振动台和离心机振动台试验研究，

但其场地均假设为理想的均质液化场地。事实上，黏

土与砂土交互的成层场地的制备在离心机试验中具有

较多难点，而且当前在国内外相关研究中均无同类试

验作为参考。 
为研究液化夹层场地地铁车站结构的地震破坏

反应，作者开展了两组离心机振动台模型试验。由课

题组研究工作[18-21]可知：竖向地震动对地下结构的地

震破坏反应起着十分重要的作用，为合理考虑上覆土

体的竖向惯性效应，其中一组试验中采取在结构上覆

土中掺入一定比例钢砂的方式进行近似模拟[22-23]，对

比竖向地震动联合作用下地下结构的地震反应。本试

验重点解决了黏土与砂土交互成层场地的制备、离心

过程中砂土层初始孔压的释放和模型结构位移测试等

关键性技术问题。同时，文中对地下结构离心机振动

台试验的方案设计流程、设计方法和试验技术等进行

了详细介绍，旨在为今后同类试验的开展提供一套系

统、完备的试验方法。 

1  试验目的和方案 
试验目的：通过离心机振动台试验系统研究液化

夹层场地地下结构地震破坏反应规律，同时考虑竖向

地震动的联合作用对地下结构地震破坏反应的影响，

从而揭示其灾变机理；基于试验结果对液化夹层场地

土–地下结构动力相互作用数值分析模型进行验证。 
本次试验共包括两组局部液化夹层场地地铁车站

结构地震反应试验，其中一组试验考虑竖向地震动作

用对地下结构地震破坏反应的影响。模型场地选用可

液化层位于地下结构中部的工况（文中简称液化夹

层），结构模型以国内某既有车站的断面形式作为参

考。试验采用浙江大学的 ZJU400 离心机振动台设备，

其层状剪切模型箱的内部尺寸为 0.73 m（长）×0.33 m 
（宽）×0.42 m（高）。由于所采用的振动台设备仅能

提供水平单向施震，因此，试验通过在结构上覆土中

掺入一定比例钢砂的方式近似模拟上覆土的竖向惯性

作用。该方法已在前期试验中进行使用，其合理性已

经通过数值计算[24]和物理模型试验结果[22-23]进行了

验证。参考前期试验工况[22]，选取上覆土体中竖向加

速度最大值为 0.4g，即通过增大上覆土体 40%自重的

方式模拟竖向地震动引起的竖向惯性效应；土-结构体

系具体细节及编号如图 1 所示。 

 

图 1 土–结构模型示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of soil-structure model system 
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图 2 模型结构配筋图 

Fig. 2 Reinforcement diagram of model structure

 

2  试验设计介绍 
2.1  相似比设计 

结合实际结构和试验室层状剪切箱尺寸，试验中

几何相似比确定为 1/55（模型/原型），相应的重力加

速度、水平激振加速度以及动力反应加速度相似比为

55︰1，其它相似比参数见表 1。由表 1 可见，如果选

用与原型相同的砂土和孔隙流体，则会出现动力时间

与渗流时间相似比关系上的不一致的情况。为消除这

种矛盾，采用黏度系数为水 55 倍黏度系数的硅油作为

孔隙流体。 
表 1 试验相似比 

Table 1 Centrifuge scaling laws 

物理量 量纲系统 模型/原型 

质量密度 ρ [M][L]-3 1 

渗透系数 k [L][T]-2 55 

输入振动时间 t [T] 1/55 

渗透时间 t1 [T]2 1/552 

水头 H [L] 1/55 

动孔压 μ [M][L]-1[T]-2 1 

振动频率 f [T]-1 55 

反应加速度 A [L][T]-2 55 

反应应力 σ [M][L]-1[T]-2 1 

反应应变 ε — 1 

2.2  模型结构制作 

结构模型以国内某既有车站的断面形式作为参

考，采用低强度微粒混凝土进行制模，结构配筋率基

本与实际工程结构一致。采用粒径为 2～3 mm 的中细

砂及 325 普通硅酸盐水泥配制混凝土，水泥︰砂︰水

=1︰3︰0.8。本次试验模型结构一直处于饱和场地中，

结构的防水问题需要重点关注。如果在模型结构外部

直接涂抹玻璃胶或防水喷漆等材料，将改变土体–地

下结构作用面的相互作用关系，对地下结构地震响应

具有较大影响。因此，本试验在微粒混凝土制备过程

中添加一定质量的新型防渗剂（水泥质量的 8%），使

混凝土产生良好的材料内部防水效果。试验前对微粒

混凝的强度参数进行了测试，其抗压强度及弹性模量

平均值分别为 20.8 MPa 和 13.04 GPa。 
地铁车站模型为单层双跨的矩形框架结构，几何

尺寸为纵向长 260 mm，宽 340 mm，高 143 mm。车

站模型顶底板和侧墙配筋采用直径为 0.9 mm 的钢丝

网片，网孔间距 9 mm；中柱纵向钢筋选用 6 根直径

为 1.2 mm 的钢丝，箍筋选用 4 根直径为 0.6 mm 的钢

丝，箍筋间距取 15 mm。整个结构模型的保护层厚度

为 2 mm。模型结构尺寸及配筋细节如图 2 所示。 
2.3  模型场地制备 

液化夹层场地的制备需要重点关注以下问题：① 
黏土的渗透系数小，固结时间较长，及时即使在离心

力作用下固结，其试验成本过高。②成层场地制备过

程中，应关注由于渗透系数极小的上层黏土在离心作

用下（重力）引起饱和砂土层产生超孔隙水压力的累

积问题，如果超孔隙水压力无法及时消散，这将导致

砂土内部有效应力与实际不符。 
液化夹层模型场地共包含底层黏土、中间层液化

砂层和上层黏土 3 部分。场地的制备过程主要包括 4
步：①黏土层的固结（包括上层和底层黏土）；②结构

安装至设计位置；③中部砂土层的制备与饱和；④将

固结完成的上覆黏土层装配至砂土层与结构上部。场

地制备过程示意图如图 3 所示。 
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图 3 模型场地的制备过程 

Fig. 3 Preparation process of model site 

试验中黏土层使用高岭土制备，高岭土物理参数

如表 2 所示。考虑到甲基硅油在黏土中的渗流速度过

慢，在不影响试验目的的前提下，本试验中黏土层采

用水溶液进行饱和。为减少黏土固结对离心机设备的

占用周期，在离心机外提前加压固结制备黏土层。该

固结方式不仅便于传感器的精确埋设，而且也解决了

采用离心固结的方式顶部黏土层中的水溶液不可避免

的进入到砂土夹层中的关键问题。 
表 2 高岭土基本物理参数指标 

Table 2 Basic physical parameters of kaolin 

颗粒相对质

量密度 Gs 

SiO2 

/% 

Al2O3 

/% 

液限 

/% 

塑限 

/% 

2.68 47~53 32~38 65.4 40.0 

采用真空搅拌机将高岭土颗粒与去离子水溶液制

成泥浆，制备完成后注入模型箱中；采用预定的压力

在固结仪上进行固结。上、下两层黏土分别在两个模

型箱中进行固结，固结压力分别为 130，220 kPa；荷

载采用分级加载的形式施加（分别为 7 级和 11 级），

以24 h固结仪载荷臂的水平度不变作为每级荷载黏土

层固结完成的标准。 
采用福建标准砂制作模型场地的液化夹层，其

相关力学参数见表 3 所示，颗粒级配曲线见图 4。砂

土的相对密实度控制为 50%，采用砂雨法进行制备（如

图 3（c）所示），试验前对砂雨装置进行标定，标定

曲线如图 5 所示。 
表 3 砂土层物理力学性质 

Table 3 Physical properties of model sand 

参数 sG  maxe  mine  e  
D50 

/mm 

  
/(°) 

数值 2.645 0.961 0.615 0.780 0.16 39 

图 4 福建标准砂颗粒级配曲线 

Fig. 4 Grain-size distribution curve of standard sand     

图 5 砂雨装置标定曲线 

Fig. 5 Calibration curve of sand-rain device 

砂土层在场地中部，无法从模型箱底部供油对其

进行饱和，本试验采用将供油管插入砂土层的方式饱

和砂土。底层黏土固结完成后，将模型结构嵌入至设

计位置，如图 3（b）所示。由于该振动台试验探讨的

是地下结构的平面（平面应变）地震反应问题，所以

在砂土层饱和时将供油管放置在结构前、后端部（出

平面方向）对模型场地的扰动最小，因此将注油管放

置在图 6 中红色圆形标记的位置；采用砂雨法制备结

构两侧的砂土夹层（如图 3（c）），当落砂至预定高度

后，将模型箱整体吊装至真空饱和箱中进行饱和，控

制进油速度为 1 mm/h，采用较低的注油速度避免冲毁

局部砂层，当硅油液面超过砂层顶面 1 cm 时停止供

油，同时将注油管缓慢拔出。当砂层饱和完成后，将
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固结完成的上层黏土装配至砂土层上部，如图 3（d）
所示。 

图 6 土–结构模型饱和方法示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of saturation method for soil-structure  

model 

在离心机加速阶段，上覆黏土层的重力作用使中

间砂层产生的超孔隙水压力将导致试验中模型场地的

有效应力与实际不符。因此，需要采用有效的方法在

离心机加载阶段释放砂土层固结产生的超孔隙水压

力，保证模型场地具有合理的原始地应力状态。 
本试验提出采用磁力阀装置释放砂土层中产生的

超孔隙水压力，其基本设计思路与过程如下：①将橡

胶管提前放置在砂土层顶部（与黏土交界位置），具体

位置如图 6 中正方形蓝色标记所示；固定橡胶管位置

后将加工完成的上部黏土层覆盖在饱和砂土层上，完

成后如图 7 所示。②橡胶管的另一端接到磁力阀的进

油端口，同时利用另一条橡胶管连接磁力阀的出油口

与储油容器。③将磁力阀的电源接口通过离心机实验

室的外源公共端口（离心机工作端与控制室的导线）

与外部电源相连，通过电源开关随时控制磁力阀；在

离心加速阶段，打开磁力阀，使砂土层内产生的超孔

压释放，当离心加速度升至预定值后关闭磁力阀。 
为探讨磁力阀装置的试验效果，将离心机加速阶

段砂土层中部（图 8 中 W5 传感器）孔压增长曲线的

试验结果和理论计算结果（包括是否释放孔压两种情

况）进行对比。如果离心过程中孔压未释放，则上部

黏土层的压力完全施加在中部砂土层，计算时其土层

密度采用饱和重度；如果离心过程中释放砂土层的孔

压，则认为上部黏土层与下部砂土层中的孔隙连通，

其土层密度采用浮重度。计算结果如图 9 所示；对比

发现，试验结果与孔压释放条件下的理论计算结果更

为接近，说明在液化夹层场地中采用磁力阀释放初始

孔压的技术效果较为理想。 

 

图 7 超孔压释放原理示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of principle of releasing excess pore  

pressure 

2.4  测试传感器布置 

本试验采用的传感器主要有加速度计、孔压计、

激光位移、土压力以及应变片传感器，同时为了监控

地震过程中，地铁车站内部的破坏情况，在结构内部

安装了微型摄像头。试验中传感器的整个布设方案如

图 8 所示。由于数据采集通道数量的限制，在试验中

能够使用的传感器总数有限，需要对传感器布设方案

进行优化。试验中除柱子应变片外，其他传感器均布

设在模型监测面Ⅱ（图 8（e））上，两根中柱均布设

了相同数量的应变片，由于图形展示不便的原因，在

图 8（c）中仅展示了监测面Ⅰ上的 SC1-SC3 应变片，

监测面Ⅲ上的 SC4-SC6 应变片未在图中展示，两组试

验的应变片均采用了 1/4 桥直接测试应变的连接方

式。 
    结构层间位移是评价地下结构抗震性能极为重要

的指标，在本试验中，创新地提出了在结构内部采用

激光位移计与靶标结合的方式直接地测试地下模型结

构在地震作用下的层间位移，其监测原理如图 10 所

示；激光位移计水平放置于结构底板作为发射信号和

采集信号的装置，靶标为采用高强铝合金制作的 L 型

的构件，采用结构胶将该构件的短边固定在结构顶板，

将构件的长边作为激光信号的反射板，当结构模型的

顶底板在地震作用下产生相对位移时，通过激光发射

源至靶标距离的变化直接监测结构的层间相对位移。

图 10 中虚线为模型结构变形后示意图，图中 Δd为地

震作用下结构顶底的层间相对位移。结构内部传感器

实际布置情况如图 11 所示。 
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图 8 传感器布置详图 

Fig. 8 Diagram of placement of sensors

 

图 9 孔压增长曲线对比 

Fig. 9 Comparison of pore pressure growth curves 

 

图 10 层间位移测试原理示意图 

Fig. 10 Schematic diagram of principle of interlayer displacement  

tests 

2.5  加载方案与输入地震动 

选取阪神地震中位于大开地铁车站东北约 10 km
的花岗岩上神户大学观测到的地震动记录（南北方向

水平加速度时程记录）作为本试验的主要地震动输入。

在试验中选取原地震动的前 27.5 s，峰值分别调整为

0.10～0.72g，原 Kobe 地震动加速度时程及频谱如图

12 所示；在每一次输入地震动工况之前，采用脉冲波

对场地剪切波速进行测试，试验具体工况加载情况见

表 4。 

图 11 结构内部传感器布置 

Fig. 11 Layout of sensors inside structure 

表 4 LSSI-1 和 LSSI-2 试验加载工况 

Table 4 Loading cases in LSSI-1and LSSI-2 tests 
 工况号 地震动 幅值/g 

离心机加速 EQ-0 — — 

阶段一 EQ-1 脉冲 0.05 
EQ-2 Kobe 0.10 

阶段二 EQ-3 脉冲 0.05 
EQ-4 Kobe 0.32 

阶段三 EQ-5 脉冲 0.05 
EQ-6 Kobe 0.52 

阶段四 
EQ-7 脉冲 0.05 
EQ-8 Kobe 0.72 
EQ-9 脉冲 0.05 
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图 12 Kobe 地震动加速度时程及其频谱 

Fig. 12 Acceleration records and Fourier spectra of Kobe  

earthquake 

2.6  竖向地震作用的试验模拟 

对于 LSSI-2 试验，结构上覆土体中需掺入 40%
附加质量的钢砂模拟竖向地震动对于结构的竖向惯性

作用。结构上覆土体不掺钢砂时的总质量约为 11 kg，
增大 40%自重的上覆土体总质量为 15.4 kg，分别使用

黏土颗粒和钢砂的质量比为 2.76，7.57 kg（其余质量

为水溶液）。 
根据课题组前期开展的离心机振动台试验的测试

结果[22-23]，发现上覆土体掺入钢砂后模型结构在地震

作用下的水平层间位移会出现一定的放大效应，这主

要由于上覆土体中的附加质量增加了地下结构顶底面

与土体之间的法向接触力，这将放大土–结构接触面

上的剪力。因此在 LSSI-2 试验中提出在结构的顶、底

部黏贴聚四氟乙烯润滑膜的方式减小土–结构界面上

剪力，进而降低地下结构的水平动力反应。 
通过估算，上覆土体对结构的压力作用为 FN1= 

1.73×107 N，上覆土体掺入其土重的 40%钢砂后对结

构的压力作用为 FN1=2.42×107 N；设置 μ1为上覆饱和

黏土与结构顶面的摩擦系数，βμ1为添加聚四氟乙烯薄

膜后与结构顶面的摩擦系数。为结构顶面添加聚四

氟乙烯薄膜的面积与总面积的比值，（1-）为未做处

理面积比。结构顶面未做平滑处理的剪力为 

1 1 1Nf F   。                 (1) 
经过平滑处理后结构顶面剪力为 

2 1 N2 1 N2 (1 )f F F        。   (2) 

假设两种情况下的剪力相等，则得出土–结构接

触面平滑处理的面积比例为 

1 N2 N1

N2 1

( )
(1 )
F F

F



 





  。          (3) 

为确定土体与混凝土与聚四氟乙烯的摩擦系数的

比例关系，在试验前期开展了简单的摩擦系数测定试

验，最终得到土体与混凝土与聚四氟乙烯的摩擦系数

分别为 0.6，0.15，计算可得 =4。本次摩擦实验较为

简单，所测得的摩擦系数与实际的土–结动力反应过

程中摩擦系数存在一定的差别，该试验的重点为确定

土体与两种介质摩擦系数的比例关系。在学者前期大

量的关于土体–结构地震反应的数值模拟研究中，土

–结构间的动力摩擦系数均采用 0.4，因此，在本次试

验方案设计中 μ1（土与结构的摩擦系数）取为 0.4，
计算可得 =0.4。LSSI-2 试验中结构顶底部润滑膜的

粘贴情况如图 13 所示。 

 

图 13 土–结构顶底接触面平滑处理 

Fig. 13 Smoothing treatment of soil-structure contact surface in  

top and bottom slabs of model structure 

3  试验效果初步分析 
本系列试验最终获得了丰富的数据，为分析液化

夹层场地地铁车站结构地震破坏反应与灾变机理提供

了有力保证。但是，本文的研究重点主要集中在试验

方案设计方面，同时限于篇幅的限制，本节试验数据

分析部分主要对个别孔压、结构层间位移和结构应变

数据进行展示。 

3.1  砂土层的孔压比 

图 14为LSSI-1试验中砂土夹层部分测点在 EQ-6
工况下（0.52g）的孔压比数据。由于孔压消散时间较

长，因此仅对 0～100 s 的数据进行展示。由图可见，

场地测点的孔压比随着深度的增大而逐渐减小，说明

上层砂土的液化程度高于下层；液化程度较低的WP-6
测点的孔压比达到了 0.7，表明整个砂土夹层在该工况

下基本达到了液化状态，说明本试验液化夹层的设计

达到了良好的试验效果。 
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图 14 砂土夹层孔压比 

Fig. 14 Pore pressure ratios in sand interlayer 

 
图 15 模型结构层间位移 

Fig. 15 Displacements of interlayer of model structure 

 

图 16 结构应变对比 

Fig. 16 Comparison of structural strains of LSSI-1 and LSSI-2 

3.2  结构层间位移 

图15为3个地震工况下两组模型结构的层间位移

数据，由图可见两个模型结构的层间位移呈现出较为

一致的变化规律，均随着输入地震动峰值的增加而增

大；同时表明，本试验中采用激光位移计与靶标结合

使用直接地测试地下模型结构在地震作用下的层间位

移的方法获得了较为理想的试验效果，这可为今后类

似试验中地下结构地震层间位移的监测提供参考。 
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3.3  结构应变对比 

图 16 为部分典型测点的应变数据，由图可见两组

试验中顶板和侧墙均未产生较大的残余应变，说明其

损伤相对较轻；而中柱测点均出现了一定的残余应变，

尤其对于考虑竖向地震动的 LSSI-2 模型则更为明显；

这说明中柱是地铁车站结构的薄弱环节，在地震作用

下容易最先出现损伤甚至破坏。根据中柱的应变水平

可以间接得出 LSSI-2 结构中柱所受的轴压作用明显

大于 LSSI-1 结构，结合中柱的损伤情况可知中柱在高

轴压作用下更易产生损伤甚至破坏，由此建议在地铁

车站结构抗震设计中应充分考虑竖向地震动作用。 

4  结    语 
介绍了液化夹层场地地铁车站结构地震破坏反应

离心机振动台试验方案设计方法，文中针对液化夹层

场地的制备（黏土固结、砂土饱和与夹层场地的制备）、

结构防水、离心过程中砂土层初始孔压的释放和结构

层间位移测试等难点问题进行了详细的介绍。系列试

验最终获得了较为理想的试验效果，达到了研究液化

夹层场地地铁车站结构地震破坏反应的试验目的，本

文将为今后类似试验的设计提供参考。 
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