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核电厂房群桩地震动力响应振动台试验 
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摘  要：采用大型振动台试验的方法，建立了非基岩场地-群桩基础-核电安全厂房体系模型，研究了核电结构群桩基

础的地震响应、内力分布及破坏现象。试验的地基土体模型为均匀粉质黏土，采用环形层叠剪切箱考虑土体的边界效

应；由 9 根基桩按照 3×3 对称布置，组成群桩基础，基桩的直径为 10 cm、长度为 200 cm；核电安全厂房简化为 3 层

框架-剪力墙结构模型。研究结果表明：在水平地震荷载作用下，群桩基础的主要破坏形式为弯曲拉伸破坏，破坏范围

为距承台以下 4～7 倍桩径范围内，联结承台桩顶部的破坏最为严重，所承受的弯矩也大于其他位置。 
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Shaking table tests on seismic dynamic response of pile groups under             
nuclear structures 
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Abstract: A non-rock site-pile group foundation-safety-related nuclear structure system model is established by using the 

large-scale shaking table test method to study the seismic response, distribution of internal force and failure of pile-group 

foundation under nuclear power structures. The soil model in the tests is the uniform silted clay, and the circular laminar shear 

container is used to take the boundary effects of soil into consideration. The pile-group foundation is composed of 9 piles with a 

diameter of 10 cm and a length of 200 cm, arranged symmetrically according to 3×3. The actual safety-related nuclear 

structures are simplified into a three-layer frame-shear wall structure model. The research results show that the main failure 

mode of the pile-group foundation is bending tensile failure, most of which is located in the depth range of 4～7 times the pile 

diameter from junction between the pile top and the cap, and damage of the junction is the most serious, where the bending 

moment is also greater than that at other positions. 
Key words: pile-group foundation; nuclear structure; non-rock site; shaking table test

0  引    言 
近年来，核电以其高效、清洁、稳定等优势，成

为中国实现能源改革、构建新能源体系的重要部分。

《“十四五”现代能源体系规划》中明确提出，将积极

安全有序地发展核电事业。目前，中国大多数建成或

在建核电站均位于沿海地区，随着核电建设的快速发

展，符合核电厂房建设要求的厂址日益减少。沿海核

电的装机容量已无法满足电力需求，发展内陆核电对

满足未来电力供给需求有着重要意义[1]。因此，将核

电建设的选址范围拓展至内陆地区是一个必然的选

择。尽管世界范围内一半以上的核电机组分布在内陆

地区，美国、法国、俄罗斯内陆核电数量占比分别为

88%，69%，58%[2]，但中国尚缺乏内陆非基岩场地核

电的建设经验[1]。 
在发展内陆核电的同时，要注重提升核电结构的

安全性能。核电结构的抗震设计是其中的关键问题。

桩基础具有较强的地基适应性和良好的抗震性能，是

非基岩场地核电结构的首选基础形式。然而，震害调
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查表明，强震作用下桩基础也可能产生严重的破坏而

导致上部结构丧失其功能。而且，桩基础的震害具有

隐蔽性，破坏后修复困难[3]。因此，有必要对桩基础

的地震反应特征进行研究。同时，非基岩场地中桩基

础地震反应分析应考虑到桩基础与地基土体以及上部

结构之间相互作用的影响。针对这一问题，国内外学

者已开展大量的试验研究。 
Meymand[4]在圆柱体容器外侧设置钢箍，以考虑

边界效应，并按照相似比设计了试验模型，开展了早

期较为合理的桩-土-结构体系振动台试验研究；陈跃

庆等[5]的模型试验，试验后桩基上部区段出现较多的水

平裂缝，呈现出典型的弯曲裂缝的形态；Shirato 等[6]

根据试验结果，提出考虑群桩效应后桩侧土体抗力相

对于单桩工况的折减系数不随深度而变化，随着基桩

位移的增加而减小，直到位移达到某一定值，折减系

数不再发生变化；Chau 等[7]通过振动台试验和有限元

分析，认为桩基破坏的可能原因之一是桩基在承台附

近的部分与周围土体的碰撞；李雨润等[8]将振动台试

验所得非液化土中桩基 p-y 曲线主干线与 API 规范推

荐方法进行对比，二者倾斜度较为一致；Durante 等[9]

认为，惯性相互作用主要影响桩上部的响应，桩下部

的响应主要由运动相互作用控制；Sun 等[10]发现桩-

土-结构相互作用效应随地震波频率成分的变化而产

生显著变化；许成顺等[11]发现，在不同土层交界面附

近，桩身弯矩存在突变；赵晓光等[12]发现，埋入式低

承台桩沿桩身的最大弯矩位于桩顶截面，角桩的弯矩

包络值大于中桩；Lim 等[13]观察到，土-桩系统反应

的拟静力分析结果较动力分析结果保守。 
不同于一般工程结构，核电结构的质量和刚度较

大，会导致其群桩基础受到更大的惯性力的作用。相

对于严格符合抗震设计要求的核电结构自身，非基岩

地基-群桩基础部分的地震安全性能更应引起重视。目

前，关于非基岩场地群桩基础核电结构地震响应的研

究工作，多数采用数值计算方法完成[14-16]，而试验研

究相对较少。本文开展了地基土体-群桩基础-核电安

全厂房动力相互作用振动台试验，主要分析了模型中

群桩基础的动力反应及破坏情况，并对其破坏机理进

行了讨论。本文的研究结果可为非基岩场地核电结构

群桩基础的抗震设计提供参考。 

1  试验介绍 
1.1  项目背景 

本项目所研究某核岛厂房包括反应堆厂房、燃料

厂房、电气厂房、安全厂房等，共用一个筏板基础，

如图 1 所示。本文主要以其中的安全厂房 B 列为研究

对象，总高度约 40 m，共 10 层。 

 

 图 1 核岛厂房示意图   

Fig. 1 Diagram of nuclear power plant 

1.2  振动台系统 

本试验在中国地震局工程力学研究所恢先地震工

程与工程振动重点实验室进行。振动台台面尺寸为 5 
m×5 m，水平向最大加速度为 2g，竖向最大加速度

为 1.5g，最高频率为 50 Hz。 
1.3  层叠剪切箱 

为合理模拟实际场地地基土体的无限边界条件，

本试验采用了自行设计的圆筒状层叠剪切模型箱，如

图 2 所示。该模型箱高度 2.5 m，内径 2.8 m，由底板、

三向移动支撑件和 H 型框架组成。H 型框架各层之间

保留空隙并设置多个三向移动支撑件，因此可以相互

独立运动，且其质量较轻，惯性力对试验结果影响较

小。 

   

图 2 试验模型 

Fig. 2 Test model 

1.4  核电结构模型 

在常重力加速度条件下开展大型地震模拟振动台

土-桩-结构相互作用试验时，由于土是具有强非线性

的离散体，原状土具有较强的结构性，无法满足土体

结构和常重力下的相似关系。因此难以在模型体系与

原型之间构建严格的相似关系，并将试验结果定量的

返回原型结构，仅可以定性地研究土-结构动力相互作

用规律和特征[3]。在这种情况下，试验中对上部结构

采用 1∶20 的几何相似比，对原型结构进行缩尺，建

立核电厂房试验模型，如图 2 所示。试验模型的长度

为 160 cm，宽度为 110 cm，高度为 185 cm，共有 3
层，首层高度为 65 cm，其余两层高度均为 60 cm。结

构模型制作材料为强度等级 C30 的微粒混凝土，配筋

材料为直径 2 mm，网格间距 10 mm 的双向双排镀锌
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铁丝网片。模型下方底板尺寸为 200 cm×150 cm×15 
cm，由强度等级 C40 的微粒混凝土制作而成。 
1.5  群桩基础模型 

桩基模型制作采用 C30 混凝土，桩体横截面均采

用圆型截面，直径 10 cm，桩长 200 cm，桩底部设置

方形钢板，桩纵筋与该钢板焊接，桩底部钢板与土箱

底部焊接，模拟嵌固于基岩中的端承桩。基桩配筋见

图 3。具体布置为 9 根桩沿承台板几何中心对称布置

（X 方向布置 3 排，净距 60 cm；Y 方向布置 3 排，净

距 40 cm）。承台尺寸为 200 cm×150 cm×15 cm，与

桩头整体浇筑，与核电结构模型底板通过螺栓进行连

接。 

 
图 3 单根桩配筋纵断面图 

Fig. 3 Vertical section of single pile reinforcement 
1.6  地基土体模型 

试验用土采用普通粉质黏土与中细砂按照质量配

比 2∶1 进行混合，重塑土样时分层击实，通过环刀法

测得各层土夯实后平均密度为 1.80 g/cm3，通过共振

柱试验测得土体剪切波速为 213 m/s。地基土体模型高

度为 2.3 m。 
1.7  传感器布置方案 

各桩相对位置如图 4（a）所示，其中#1，#3，#7，
#9 桩为角桩，#2，#4，#6，#8 桩为边桩，#5 桩为中心

桩。试验中在#1桩西侧及承台上表面布置了X方向（图

2）的拉线位移计，#5 桩东西两侧布置了电阻式应变

片，#2，#6 桩东西两侧布置了光纤光栅应变传感器，

应变测点如图 4（b）所示。 

 
图 4 桩基传感器布置示意图 

Fig. 4 Layout of sensors arranged on pile foundation 
1.8  输入地震动选取 

核电站厂址受到的一般是“大震远场”的地震作

用。因此，首先选用核电抗震设计中经常使用的根据

美国 RG1.60 设计反应谱给出的人工地震动，其次选

用两条大震远场的实际记录到的加速度时程：美国加

州 Landers 地震动和中国台湾 Chichi 地震动。上述地

震动的归一化时程及其傅里叶谱如图 5 所示。试验中

将地震动峰值分别调整为 0.05g，0.10g，0.20g，0.30g
和 0.40g，按照幅值由小到大的顺序依次输入模型体

系。此外为分析桩-土-结构模型体系自振频率的变化，

在各级幅值加载前后分别输入幅值为0.05g的白噪声。 

2  试验结果分析 
2.1  桩基破坏现象及结构体系自振频率分析 

当输入加速度幅值为 0.40g 的 RG1.60 地震动后，

多条光纤光栅应变计数据消失，表明光纤发生了断裂，

试验结束。 
采用白噪声法计算出各级幅值加载前后群桩-地

基土-结构整体模型的自振频率见表 1。从表 1 中可以

看出，整体模型的频率在 0.05g～0.20g 幅值地震动输

入后，相比试验开始前基本无变化；而在 0.30g 幅值

地震动输入后，出现了明显降低，表明模型开始出现

损伤；0.40g 幅值 RG1.60 地震动输入后进一步降低，

表明模型的损伤在地震动作用下继续发展。 
试验结束后，开挖发现所有基桩均发生了不同程

度的破坏，各桩损坏最严重的部位均位于桩顶与承台

连接处，大多发生了混凝土压碎现象；而且从桩身上

部向下到 4～7 倍桩径，所有桩身均出现了不同程度的

环形贯通裂缝，间隔大约 10 cm，且随着基桩深度增

加，裂缝宽度逐渐减小，直至肉眼难以察觉，各基桩

底部无明显裂缝，基本保持完好。图 6（a），（b），（c）
所示分别为试验后#5 桩顶部、#9 桩顶部和群桩基础底

部破坏情况。各桩的环形裂缝分布深度（自桩顶开始

计算）见表 2，总体上，角桩的破坏情况较边桩严重，

中心桩破坏程度最轻。桩身的破坏形式为弯曲拉伸破

坏。从桩-承台整体来看，该群桩基础尚未完全丧失承

载能力。 
2.2  桩身应变反应 

表 3 所示为各试验工况中应变片记录的拉应变大

于 125×10-6 的测点编号，认为这些测点处的混凝土

会在对应工况中地震动的作用下出现开裂。表 3 中各

栏中冒号前为桩号，冒号后为应变测点编号，其中 E
和 W 分别表示桩身东侧和西侧，数字 1～7 分别表示

自桩顶至桩底 7 个应变测点的高度。由表 3 可知，不

同地震动以相同幅值输入时，出现混凝土开裂的位置

基本相同；随着同一地震动输入幅值的增大，混凝土

开裂的位置不断增加。即输入地震动幅值对桩身混凝

土的开裂情况影响较大，而输入地震动类型的影响较
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图 5 试验输入地震动加速度时程及傅里叶谱 

Fig. 5 Time histories of acceleration and Fourier spectra of input seismic motion

表 1 整体模型自振频率表 

Table 1 Natural frequencies of whole model 
试验阶段 自振频率/Hz 

试验开始前 16.1 
0.05g 地震动输入后 15.9 
0.10g 地震动输入后 16.1 
0.20g 地震动输入后 16.0 
0.30g 地震动输入后 14.4 

试验结束后 13.7 

 
图 6 试验后群桩基础破坏情况 

Fig. 6 Damage of pile-group foundation after tests 
小。图 7 为#2 桩和#6 桩混凝土各测点的开裂顺序，序

号越小表示越早产生开裂。序号的黑、红、蓝、绿 4
种颜色分别代表该测点混凝土是在 0.05g，0.10g，
0.20g，0.30g 地震动输入时发生开裂。 

由图 7 可知，随着输入地震动幅值的增大，混凝

土开裂呈现出自基桩顶部开始，底部随后，最后发展

到中间区域的趋势。 

图 7 桩身混凝土各测点的开裂顺序 

Fig. 7 Cracking sequence of monitoring sites of pile shaft concrete 

表 2 各桩的环形裂缝分布深度 

Table 2 Distribution depth of annular cracks of each pile 

桩号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

深度/m 0.7 0.7 0.5 0.4 0.3 0.3 0.6 0.5 0.6 

2.3  桩身弯矩反应 

根据梁单元的基本假设，利用桩身两侧应变计算

桩身弯矩，计算公式为 

  t c( )
2

EIM
r

 
   。        (1) 

式中：EI 为单桩抗弯刚度；r 为桩基半径； t 为受拉

侧应变； c 为受压侧应变。 
首先给出各桩顶部东侧测点拉应变达到最大值时

刻桩身弯矩随深度的变化，如图 8 所示。由于输入幅

值为 0.20g 的 RG1.60 地震动时，#5 桩上 5E-1 测点处

的应变片损坏，因此仅给出各地震动输入幅值为 0.05g
和 0.10g 时的结果。各试验工况中弯矩的变化规律较

为一致，桩顶的弯矩最大，远大于其他位置，然后沿

深度逐渐减小，减小至 0 后反向逐渐增大，即出现了

一个反弯点。反弯点位于高度 1.29～1.58 m（测点 2～
3）（距离桩顶约 4～7 倍桩径范围内）。当输入地震动

的幅值增大时，反弯点所在位置的深度有所增大，距

离桩顶更远。 
然后给出不同地震动以 0.10g 幅值输入时各桩弯

矩最大值的分布情况，如图 9 所示。桩顶测点的弯矩

远大于其他测点，结合对应变的分析，该测点处混凝

土最早发生开裂，推测这是由于该区域桩身受到土体

的约束作用最小，而且靠近承台，出现应力集中。桩

顶测点的弯矩值为#6 桩最大，#2 桩次之，#5 桩最小。

这与试验模型中不同基桩的桩身破坏程度一致。 
2.4  桩身位移反应 

在目前的土-桩-结构相互作用振动台试验中，埋

置于土体中的桩的位移的直接测量是一个普遍存在的

难点，大多通过加速度传感器记录的加速度进行积
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表 3 各试验工况中记录到的拉应变大于 125×10-6的测点编号 

Table 3 Number of monitoring sites with tensile strain greater than 125×10-6 recorded in each test case 
地震动幅值 RG1.60 Landers Chichi 

0.05g #6:W1 #6:W1 #6:W1 
0.10g #2:E1,W1; #5:W1; #6:E1,W1;  #2:E1,W1; #5:W1; #6:W1;  #2:E1,W1; #5:W1; #6:W1;  

0.20g 

#2:E1,E5~E7,W1,W3,W5~W7 
#5:E2~E7,W2,W5,W6 

#6:E1,E3,E4,E7, 
W1,W3,W6,W7 

#2:E1,E5~E7,W1,W3,W5~W7 
#5:E2,E4~E7,W2,W5,W6 

#6:E1,E3,E4,E7, 
W1,W6,W7 

#2:E1,E5~E7,W1,W3,W5~W7 
#5:E2~E7,W2,W5~W7 

#6:E1,E3,E4,E7, 
W1,W3,W6,W7 

0.30g 除#2:W2; #6:W2,W4 外的所有测点 除#2:W2; #5:W3; #6:W4 外的所有测点 所有测点 
0.40g 除#2:W2 外的所有测点 — — 

 
图 8 各桩顶部东侧测点拉应变达到最大值时刻的桩身弯矩 

Fig. 8 Bending moments of piles when tensile strain at east side of each pile top reaches the maximum 

 
图 9 0.10g 幅值地震动输入时的弯矩最大值 

Fig. 9 Maximum bending moments by 0.10g seismic motion input

分，间接获取桩身位移。但是，积分过程会导致试验

误差的放大，影响所得到位移的精度。因此，本文采

用了一种新的直接测量方法：将拉线位移计的拉线的

端部固定到桩身测点位置，拉线经过埋置在土体中并

通过土箱侧壁的空隙延伸到土箱外的细不锈钢管引

出，连接到土箱外的拉线位移计，进行桩身位移测量。
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图 10 幅值 0.20g 地震动输入时群桩基础的位移时程 

Fig. 10 Time histories of displacement of pile-group foundation by seismic motions input with amplitude of 0.20g 

 

图 11 #1 桩顶部位移达到最大值时刻的桩身变形图 

Fig. 11 Deformations of pile No. 1

图 10为 0.20g幅值不同地震动输入的工况中各位移测

点记录的位移时程，图例中的数值表示测点相对于基

桩底部的高度。由图 10 可以看出，两个桩身测点位移

时程的形状与振动台面测点以及承台测点完全一致，

仅幅值存在一定差异，证明了这种桩身位移的直接测

量方法的有效性。 
图 11 为不同工况下#1 桩顶部位移达到最大值时

刻的桩身变形图。当输入地震动幅值较小时（0.05g
和 0.10g），桩身变形并不明显，随着输入幅值增大，

桩身变形逐渐增大；桩身上部的变形明显大于下部。

相同幅值的地震动输入时，RG1.60 人工地震动引起的

桩身变形最小。 

 

3  结    论 
本文对非基岩场地-群桩基础-核电安全厂房体系

动力相互作用的振动台模型试验进行了研究，分析了

核电安全厂房群桩基础的地震动力反应，重点讨论了

桩身的内力分布形式和损伤发展过程，主要得到以下

4 点结论。 
（1）群桩基础的破坏主要集中于各基桩上部，自

桩顶开始，向下 4～7 倍桩径，主要破坏形式为弯曲拉

伸破坏。各基桩与承台连接部位的破坏最为严重，出

现了不同程度的混凝土压碎现象。比较各基桩的破坏

情况，角桩最为严重，边桩次之，中心桩破坏程度最

低。 
（2）群桩基础混凝土的开裂首先发生在基桩顶

部，然后发生在底部，逐渐由基桩两端向中间区域发

展。出现混凝土开裂的部位受输入地震动类型的影响

较小，主要取决于输入地震动的幅值。 
（3）试验中，各桩最大的剪力和弯矩出现在顶部，

即与承台连接的位置。因此需要重点对该位置进行加

强或保护。地震动输入过程中，各桩均存在一个反弯

点，位于自桩顶向下 4～7 倍桩径深度范围内，且随输

入地震动幅值的增大而逐渐向下移动。 
（4）本文使用了一种可以在振动台试验中直接测

量埋置于土体中桩基的位移的新方法，即借助埋置于

土体中，并通过环形剪切箱侧壁空隙到达箱外的细不

锈钢管对拉线的保护，完成拉线位移计对桩身位移时

程的测量。本文的试验结果证明了这种方法的有效性。 
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