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软黏土中含桩地下结构地震响应离心试验模拟 
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摘  要：针对大空间含桩地下结构（如地下车行系统）在地震作用下的动力响应特性以及场地震陷、结构上浮等危害

展开离心振动台试验。试验采用饱和软黏土作为地基土，设计了自由场、整体浅埋地下结构以及等效单元浅埋地下结

构 3 种试验情况，利用层状剪切箱消除边界反射效应，在 50g 的离心加速度下开展水平地震试验。试验结果表明，不

同结构在地震过程中会产生自振在特定的频率区段放大响应，在整体质量、静态浮力及转动惯量等效的前提下，整体

结构相对单元结构形式能够降低地震作用下结构的自振效应，且整体结构具有更好地震后抗浮性能。 
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Abstract: The centrifuge shaking table tests are conducted to investigate the dynamic response characteristics of large 

underground structures with piles, such as underground transportation systems, under seismic loading. In addition, the potential 

hazards like ground liquefaction and structural buoyancy are examined. The saturated soft clay is used as the foundation soil in 

the tests, which are designed to represent three scenarios: free field condition, integrated shallowly-buried underground 

structure, and equivalent single-cell shallowly-buried underground structure. To eliminate the boundary reflection effects, a 

layered shear box is utilized. The horizontal seismic tests are conducted at 50g centrifugal acceleration. The test results indicate 

that different structures amplify the response at specific frequency bands associated with their natural vibrations. Under the 

premise of the equivalent overall mass, static buoyancy and moment of inertia, the integrated structure reduces the effects of the 

natural vibrations during seismic events compared to the single-cell configuration and exhibits superior post-seismic buoyancy 

resistance properties. 
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0  引    言 
饱和软黏土场地在地震作用下会产生明显的整体

沉降即震陷现象。震陷作用会导致场地发生显著的瞬

时位移，挤压浅埋地下结构如设置桩基的地下车道等，

造成结构上浮破坏。研究饱和软黏土中含桩地下结构

物的地震响应特性以及场地整体震陷效应对于预防工

程灾害具有重要意义。 
国内外学者对软黏土在地震作用下的响应规律展

开了一系列的研究。目前认为震陷效应主要与软黏土

的结构性[1]、软黏土软化效应[2]、以及惯性效应相关[3]。

针对地震下的动力响应和震陷问题一般有理论分析方

法、数值模拟方法以及试验方法 3 类[4-6]。其中动力试

验方法能够较好的还原实际情况下整体模型的应力状

态，被广泛用于研究地震作用下工程问题。Wilson[7]

通过动力离心试验，分析了在软黏土中含桩地上结构

物动力响应规律，为地震作用下桩基础拟静力分析提

供了参考；黄茂松等[8]，钟锐等[9]通过离心试验分析

了砂土的土层动力响应特性及土中桩基础以及沉箱基
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础的动力响应特性，提出了沉箱加桩复合基础的抗震

优势；梁发云等[10]研究了非饱和粉土地基中单桩及群

桩承台结构的动力响应特性以及桩基受力情况；田兆

阳等[11]根据振动台试验研究了软黏土震陷及其引发

的桩基负摩阻力，根据桩侧土体和接触面的抗剪强度

可初步估算软土场地中桩基可能受到的负摩阻力值；

上述研究主要聚焦于基础地震动响应特性。刘鸿哲等[12]

开展离心动力试验探究了砂土中不同埋深的无桩地下

隧道结构抗震性能，Yang 等[13]进一步研究了砂土中无

桩浅埋隧道在地震作用下的抗浮性能。 
目前离心动力试验主要用于研究含桩地上结构和

无桩地下结构，对于软黏土中含桩地下大空间结构地

震动响应和抗浮性能的研究较少。同时针对饱和软黏

土地基震陷特性以及震陷作用下结构物位移的研究也

并不完善。为此，本文主要针对饱和软黏土地基自由

场、及含桩地下结构（地下车道）开展动力离心试验。

分析软黏土中地震传播及饱和软黏土的震陷规律，探

究地下结构对土层加速度响应的影响及互作用规律。

探讨土层震陷和结构上浮特征，为该类问题的分析模

拟提供理论支撑。 

1  离心模型试验设计 
1.1  试验仪器及设备 

研究采用同济大学 TLJ-150 型岩土离心试验机开

展试验，该离心机可稳定运转的最大离心加速度为

50g，振动台的最大振动加速度为 20g，最大振动持续

时间为 1 s。试验模模型箱采用层状剪切箱，剪切箱内

壁包裹橡胶膜吸收边界对地震波的反射。 
1.2  模型准备 

本次试验模拟自由场、多桩浅埋整体地下空间结

构、等效单元浅埋地下空间结构 3 种工况。整体结构

设计根据地下车行系统实际情况进行相似缩放，单元

结构按照质量、刚度以及所受静载浮力进行分配后将

多桩上部结构等效为立方体地下空间模型作为对照。  
试验模型结构以及桩基均采用铝合金制成，其泊

松比、弹性模量和质量密度分别为 0.25，72000 MPa，
2.70 g/cm3。其中桩基主要为抗弯构件，在考虑相似比

时主要根据截面的抗弯刚度来控制，兼顾截面抗压；

地下结构在地震作用时会发生结构摇摆以及整体位

移，所以在设计时主要考虑了质量 m和侧向转动惯量

J 的相似关系。等效单元结构模型在质量、结构所受

静载浮力和转动惯量上均设计为整体结构的 1/8。试

验结构与实物的相似比参数见表 1。 
本文主要研究结构物对于土层振动响应以及震

陷的影响。试验过程中关注的参数有：不同深度土层

的动力响应、结构物自身动力响应以及结构物和土体

的竖向位移，模型布置如图 1 所示。 
表 1 试验模型相似比 

Table 1 Similarity ratios of model 

构件 相似常数 
EI/(N·m-2) EA/N m/kg J/(kg·m-2) 

桩 1︰504 

(1︰49.84) 
1︰502 

(1︰502) — — 

整体

结构 — — 1︰504 

(1︰49.64) 
1︰505 

(1︰49.84) 

 

图 1 模型试验布置 

Fig. 1 Model set up  

试验用土为饱和马来西亚高岭土。在制备土样

时，马来西亚高岭土粉和水的质量为 1︰1.2，经真空

搅拌后制成饱和土浆。模型箱底部铺设 5 cm 排水砂

层，再填入黏土土浆，并在离心机内固结 8 h 后。完

成试验结构模型安装后，再次离心固结 2 h，以消除结

构压入对土体造成的扰动。  
1.3  地震波 

本文试验土体底部输入的地震荷载时程及频域

曲线如图 2 所示，主要的分析频率在 0~10 Hz。地震

荷载频谱中 4 个较突出的峰值已在图中标出，分别对

应频率为#1 峰（0.46 Hz）、#2 峰（0.77 Hz）、#3 峰（1.12 
Hz）和#4 峰（2.08 Hz）。 

2  试验结果及分析 
2.1  自由场、单元及整体结构加速度响应 

地震波在自由场土层中传播时加速度时程响应

曲线结果如图 3 所示。通过比较图 2，3 中土层加速度

由深到浅的变化趋势，可以发现地震波在饱和软黏土

传递过程中加速度峰值逐渐衰减。 
图 4 显示了地震荷载下单元结构及整体结构加速

度响应。通过比较结构底部（图 4（b））与自由场加

速度（图 3（b））可知，由于地下结构的振动吸收了
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图 2 离心试验土体底部地震波 

Fig. 2 Seismic waves at base of soil in centrifuge tests

较多的能量，结构底部加速度峰值要低于自由场。相

较于单元结构，地震波在整体结构的多桩间传递过程

中产生反射，进一步加剧了能量耗散，因而整体结构

加速度峰值要低于单元结构（图 4（a），（c））。最后，

由于整体结构刚度较大，在地震荷载下发生整体摇摆，

因而结构顶部加速度相较于结构底部发生明显的放大

现象（图 4（b），（c））。 

图 3 自由场加速度时程响应 

Fig. 3 Accelerations at free field 

图 4 结构加速度时程响应 

Fig. 4 Accelerations of structures in tests  

2.2  自由场、单元及整体结构竖向位移 

试验观测到的自由场地表以及单元及整体浅埋
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地下空间结构物在地震荷载下的竖向位移如图 5 所

示。试验过程中自由场发生震陷，且结构物均出现了

整体上浮的现象。在静载浮力等效前提下，单元结构

物的上浮位移显著大于整体结构物。 

图 5 自由场及结构竖向位移 

Fig. 5 Vertical displacements of free field and structures 

2.3  频率响应分析 

为探究整体结构的上浮位移明显小于单元结构

的原因，图 6 比较了单元结构及整体结构试验中结构

物频域响应情况。如图 6 所示，单元结构试验中响应

的主要峰值频率为 0.44，0.72 Hz，接近#1 和#2 峰值；

整体结构主要峰值频率为 0.76，1.12 Hz，更接近#2 和
#3 峰值。单元结构加速度频谱峰值高于整体结构，且

峰值频率接近单元结构自振频率。由于整体结构具有

更大规模和更多桩基，地震波会在桩间反射衰减，因

而单元结构频谱面积要明显大于整体结构（图 6），表

明其受到了更强的地震激励作用，因而产生了更大的

上浮位移。 

 
图 6 结构中部加速度频谱对比 

Fig. 6 Comparison of structure displacements between numerical  

and centrifugal model 

 

3  结    论 
基于某软土地区地下大空间车行系统，开展了动

力离心模型试验模拟震陷响应。通过对比探究了软黏

土含桩浅埋地下空间结构震陷特征和震后抗浮特性，

主要得到 4 点结论。 
（1）地基土体类型以及结构物会对场地中地震波

能量传递产生明显影响。在饱和软黏土地基中地震波

的高频成分能量的衰减速度远大于低频成分，传至地

表的主要为地震波的低频成分。同时在地震传播过程

中结构物会吸收能量发生自振，降低地震波在土体中

传播的能量。 
（2）结构物在地震作用下会积蓄能量产生自振，

且自振在地震结束后仍会持续一段时间直至能量耗

尽。地震波在结构传递过程中会发生放大，不同结构

振动过程中会大其对应的特定频域幅值。 
（3）试验中饱和软黏土场地在地震作用下会产生

震陷，在地震过程中，地表的竖向位移随地震逐渐累

加，当地表位移达到最大值后基本稳定，位移峰值出

现的时间晚于加速度峰值出现的时间。 

（4）对于存在大范围空腔导致等效重度小于土体

重度的浅埋地下空间结构，受震后会出现显著上浮位

移。尽管单元和整体结构等效的静载抗浮能力，但规

模更大的、桩数更多的整体结构能有效抵抗地震激励，

进而产生更好地抗浮效果。 
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