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含黏土夹层砂性地基动力响应离心模型试验研究 
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摘  要：自然界中河床覆盖层常由不同类型土层沉积而成，构成复杂，且常伴有黏土夹层。通过开展一系列离心机振

动台模型试验，探究了黏土夹层对砂土覆盖层超静孔隙水压力、加速度响应及频谱特性影响。结果表明，采用分层击

实法制备的模型在重复振动下具有更强的抗液化能力，浅层砂土液化行为受覆盖层厚度与黏土夹层影响；黏土夹层减

弱了地表加速度响应，夹层处加速度放大系数明显降低，反映出材料阻尼对地震传播的削弱作用；虽然黏土夹层既能

耗散振动高频能量又能削弱低频响应，缩小反应谱“平台段”范围，减小最大动力系数 maxβ ，降低诱发结构地震破坏

的风险，但现行抗震设计规范仍可能低估深厚覆盖层对实际地震动的放大效应。 
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Centrifuge model test on dynamic response of sandy foundation with                 
clay interlayer 
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Abstract: Natural riverbed overburden is often composed of stratified deposits of various soil types, resulting in a complex 

structure commonly accompanied by clay interlayers. This study conducts a series of centrifuge shaking table model tests to 

investigate the effects of a impermeable interlayer on excess pore water pressure, acceleration response, and spectral 

characteristics of sandy overburden. The results show that the sand models prepared by layered compaction exhibit enhanced 

liquefaction resistance under repeated shaking. The liquefaction susceptibility of shallow sandy layers is influenced by both the 

thickness of the overburden and the presence of a clay interlayer. The presence of the clay interlayer reduces surface 

acceleration response, and a significant decrease in amplification coefficients at the interlayer indicates the attenuation effect of 

material damping on seismic wave propagation. Although the clay interlayer can dissipate high-frequency seismic energy and 

attenuate low-frequency responses—thereby narrowing the plateau region of the response spectrum, reducing the maximum 

dynamic amplification factor, and lowering the risk of earthquake-induced structural damage—current seismic design codes 

may still underestimate the amplification effect of thick overburden in actual ground motion responses. 
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0  引    言 
中国约 80%的水能资源集中在地震频发的西部地

区，该区域河谷深厚覆盖层广泛分布[1]，且常伴有低

渗透性软弱夹层。这种特殊结构影响了深厚覆盖层对

地震波的放大效应及地震诱发超静孔隙水压力

（EPWP）的发展过程，是影响工程结构安全性的重

要因素。日本新潟地震[2]与中国汶川地震[3]中均有发

现砂性地基液化、沉降及结构上浮等问题，对工程长
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期安全运行构成较大威胁。 
已有研究表明，软弱夹层具有非线性特性，能显

著放大或衰减地震动强度[4-5]，引发更大地表沉降[6]；

低渗透性夹层改变了砂土超孔压传递路径，具备延缓

液化发展的作用[7]，但其上下易产生高水力梯度，导

致上覆松散土层破坏或引发结构上浮[8]，威胁工程结

构安全。此外，夹层厚度[9-10]、位置[8, 10]及渗透性[11]

均会对孔压发展速率和地表响应产生影响。浅部夹层[8]

能够有效限制液化范围并减少地表沉降，而深部夹层

易导致上下砂层孔压叠加，影响土体再固结并显著增

加孔压完全消散所需时间；增加夹层厚度[9-10]则会增

强对向上渗流的阻隔作用，加剧夹层下方孔压滞留，

进而改变整个土层体系的动力响应特征。然而，目前

研究多聚焦于低渗透性夹层对土体液化发展能力的影

响，对含夹层土体地震动传播特性关注不足，难以全

面揭示夹层在地震动传播过程中的作用机制。因此，

有必要开展含低渗透性夹层砂性地基的动力响应特性

研究，揭示夹层在地震传播、能量分布与孔压发展过

程中的关键影响。 
由于土石材料的动力学特性受围压或上覆荷载的

影响，并表现出显著的非线性。因此，利用模型试验

研究深厚覆盖层动力响应规律的前提是真实模拟覆盖

层所受的应力状态，这一点常规的室内小尺度单元试

验难以达到。为此，开展了一系列离心模型试验，输

入人工合成地震波，模拟含黏土夹层砂土覆盖层动力

响应特性。重点分析了夹层对频谱能量分布、加速度

响应及孔压传递路径的影响，为深入理解复杂覆盖层

场地震动特性提供了理论依据与试验支撑。 

1  试验方案与条件 
1.1  试验设备 

采用南京水利科学研究院 NHRI 400 g·t 型土工离

心机和 NS-2 型电液振动台进行动态离心模型试验，

试验装置如图 1 所示。离心机臂最大半径 5.5 m，承

载能力 400 g·t。可在满载 500 kg 以及 80g 离心状态下

施加任意波形地震波，提供高精度单向水平振动。振

动台在 20～200 Hz 振动频率范围内最大输出振动加

速度为 20g，持续振动时间 3 s。配有固壁式模型箱，

尺寸为 72 cm（长）×40 cm（宽）×50 cm（高），与

电液振动台一并固定于离心机吊篮处。模型箱主振方

向两壁采取吸波措施，即在模型箱左右两侧粘贴了厚

度 1.5 cm 的塑胶板，以减少反射波的影响；其余两壁

保证光滑以消除边壁摩擦。 

图 1 离心机振动台装置 

Fig. 1 Geotechnical centrifuge shaking table apparatus 

1.2  试验材料 

试验所用砂土取自中国西南某河床覆盖层。该覆

盖层自下而上可划分为 3-1、3-2 和 3-3 层，其中 3-1
层与 3-3 层主要由深灰色或灰黑色的中粗砂、细砂及

含泥细砂组成，筛分后砂料如图 2 所示。3-1 与 3-3
层间夹杂的粉质黏土层（3-2 层），本试验中以高岭土

代替，高岭土中粒径小于 2 μm的黏粒含量达到 80%。

3-1 层与 3-3 层砂土的物理性质指标，包括相对密实度

（Dr）、最小干密度（ min ）、最大干密度（ max ）、不

均匀系数（Cu）和平均粒径（d50）列于表 1。试验砂

土与高岭土级配曲线如图 3 所示。根据 ASTM 
D2487-17[12]土壤分类标准，3-1 与 3-3 层砂土被归类

为颗粒级配不良砂。 

 

图 2 试验砂土 

Fig. 2 Test sand 

 

图 3 试验材料级配曲线 

Fig. 3 Particle size distribution curves of test materials 
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表 1 砂土物理性质指标 

Table 1 Physical propertes of test sand 

土层 Dr 
ρd/ 

(g·cm-3) 
ρmax/ 

(g·cm-3)
ρmin/ 

(g·cm-3) Cu Cc d50/ 
mm 

3-1 0.80 1.784 1.90 1.43 7.25 0.92 0.41 

3-3 0.65 1.721 1.90 1.46 4.98 0.81 0.26 

注：Cu=d60/d10，Cc=d302/(d10×d60)；d10，d30，d50和 d60分别为

级配曲线上累计含量对应 10%，30%，50%，60%的颗粒粒径。 

1.3  模型制备 

砂土模型的制备常采用砂雨法或分层击实法。不同

制样方法产生的初始结构（包括颗粒间的接触与排列）

会导致砂土模型液化行为和强度特性呈现差异[13-15]。砂

雨法常用来研究砂土液化行为，由于制样过程中不施

加其他外力，仅依靠重力让颗粒自由下落形成松散砂

土结构，因此模型相对密实度较低。为达到 80%的相

对密实度，本次模型制备采用分层击实法，每层砂土

厚度约 5 cm，分 9 层击实，初始相对密实度根据砂土

质量与体积计算得出。 
试验设置了纯砂模型（Model 1）与含黏土夹层砂

模型（Model 2）两组对照模型。本研究旨在通过离心

模型试验，揭示深厚砂土覆盖层中黏土夹层对地震作

用下饱和砂层超静孔隙水压力增长规律、加速度响应

特性及频谱特征的影响，明确黏土夹层在降低液化危

害、改善覆盖层抗震性能方面的潜在作用。离心模型

中配置了 6 个 DSPP-I-DM 型孔压传感器[16]（量程：

-100～700 kPa）、7 个 YX-1181-5 型压电式加速度传

感器（量程：±50 g）和 3 个 YP11MGVL80 型激光位

移计（量程：50～100 mm），分布如图 4 所示。试验

前对传感器进行标定，孔压传感器和加速度传感器分

别用于测量模型内超静孔隙水压力和加速度大小，激

光位移计置于模型顶部以测量砂土在离心振动过程中

的沉降。 
离心模型制备完成后，利用水头差向模型中注水，

并进行抽真空饱和 24 h。为避免黏土夹层在抽真空过

程中受损，先对黏土层以下砂土进行 24 h 饱和处理，

再放置黏土层及黏土层以上砂土，随后采用水头法进

行二次饱和 24 h。 

 

图 4 示意模型与传感器布置 

Fig. 4 Schematic model and instrumentation layout 

1.4  试验条件 

离心模型试验的基本原理是，将 1/N 缩尺的模型

置于 Ng（其中 g 为重力加速度）的人造重力场中，模

型所受应力与原型相同。离心模型试验主要物理力学

参数相似比尺见表 2。试验中选择图 5（a）所示的人

工合成地震波作为基准输入波，并通过调整输入地震

动的峰值加速度（PGA）模拟不同强度的地震作用，

PGA 分别为 0.2g，0.1g，0.05g。对地震波进行快速傅

里叶变换（FFT）处理，得到图 5（b）所示的傅里叶

谱，图中地震波能量主要集中在 1～5 Hz。此外，由

图 5（c）所示的加速度反应谱可知，原型地震波的卓

越周期（Tp）约为 0.2 s，这里卓越周期[17]定义为反应

谱上最大反应所对应的周期。 
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图 5 原型与代表性输入地震波 

Fig. 5 Prototype and representative input seismic waves

分别在 20g，40g，60g 离心加速度条件下开展纯

砂模型和含黏土夹层砂模型试验，其中 20g 与 40g 工

况进行多次等强度振动，以研究重复振动对模型动力

响应的影响。60g 工况下，还输入了峰值加速度为 0.1g
和 0.05g 的地震波，亦可知余震对砂土动力特性影响。

具体试验工况设置如表 3 所示。 
表 2 离心模型试验相似比尺 

Table 2 Scaling relationships for dynamic centrifuge modeling 
参数 原型(1g) 模型(Ng) 

应力和应变 1 1 
位移 1 1/N 
速度 1 1 

加速度 1 N 
频率 1 N 

时间 (动力输入) 1 1/N 
时间 (固结) 1 1/N2 

2  纯砂模型动力响应结果分析 
2.1  超静孔隙水压力响应分析 

振动荷载导致土体超静孔隙水压力（EPWP）逐

渐增大，有效应力逐渐减小直至为零。当超静孔隙水

压力等于有效应力时，认为土体发生完全液化[18]。发

生大变形和有效应力显著降低可作为土层液化的判别

方法，也可将土层超孔压比（Ru）大于 0.8 的区域视

为液化区[19-20]。Ru定义为超静孔隙水压力与土体振前

有效应力的比值，其表达式如下： 

u v/R u  =   。                (1) 

式中： u 为超静孔隙水压力； v 为土体竖向有效应

力。 
表 3 离心模型试验设置 

Table 3 Cases in centrifuge model tests 
模型编号 材料 离心加速度/g PGA/g 

S20-1 

Model 1, 
纯砂模型 

20 0.2 
S20-2 20 0.2 
S20-3 20 0.2 
S40-1 40 0.2 
S40-2 40 0.2 
S60-1 60 0.2 
S60-2 60 0.1 
S60-3 60 0.05 

SC20-1 

Model 2, 
含黏土夹

层砂模型 

20 0.2 
SC20-2 20 0.2 
SC20-3 20 0.2 
SC40-1 40 0.2 
SC40-2 40 0.2 
SC60-1 60 0.2 
SC60-2 60 0.1 
SC60-3 60 0.05 
每组试验中，根据相似准则对输入地震波幅值和

持时进行缩放。在 20g，40g 和 60g 离心加速度作用下，

Model 1 中 EPWP 增长如图 6 所示，图中黄色阴影区
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图 6 Model 1 的 EPWP 发展曲线 

Fig. 6 Time histories of EPWP in Model 1

域测点 P1-6的孔压比介于 0.8～1。振动过程中，Model 
1 内 EPWP 逐渐累积。以 Ru＞0.8 作为局部液化判别

标准，仅 S20-1 和 S40-1 工况中浅层砂土发生液化。

振后超静孔隙水压力消散，砂土有效应力逐渐恢复，

抗液化能力增强，表现为重复振动时 EPWP 增长时间

缩短、幅值减小。此外，随着覆盖层厚度增加（离心

加速度增加），土体发生剪缩，变得更加致密，EPWP
生成能力减弱。同时，更长的消散路径进一步促进孔

压降低，EPWP 衰减比逐级增大，余震中 EPWP 衰减

比高达 83%。EPWP 衰减比定义为同一离心加速度下，

两次振动EPWP幅值之差与前一次振动EPWP幅值的

比值，结果如图 7 所示。 

 

图 7 Model 1 的 EPWP 衰减比 

Fig. 7 EPWP attenuation ratios of Model 1 
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2.2  加速度响应分析 

图 8 展示了 Model 1 在 A1-7处的加速度时程曲线

与反应谱。与输入波相比，Model 1 砂土浅表面加速

度被不同程度放大，振密砂土在后续振动中更易在浅

层形成加速度放大。浅层砂土靠近自由面，上覆应力

小，加速度放大明显，因此其加速度响应谱幅值普遍

高于稍深部位。然而，液化发生后，由于砂土有效应

力下降、剪切模量降低，地震波高频成分快速衰减，

液化区加速度反应谱明显缩小，此时砂土对地震波放

大效应减弱。 

 

图 8 Model 1 加速度时程曲线及反应谱 

Fig. 8 Acceleration time histories and response spectra of Model 1 

图 9 中展示了砂土覆盖层归一化加速度反应谱，

其中纵坐标为无量纲动力系数 a PGAS  ，反映的

是质点最大加速度反应（Sa）相对于地面峰值加速度

（PGA）的放大倍数。图中砂土浅部比深部有更宽的

卓越周期范围（Tp），这是由于浅层砂土上覆应力低更

容易产生较大变形，这种条件下低频响应更明显；深

层砂土与之相反，卓越周期范围更短。在卓越周期范

围内，砂土覆盖层对地震波特定频率分量响应更强。

根据中国水工建筑物抗震设计标准[21]规定，土石坝、

重力坝及拱坝标准设计反应谱中最大动力系数（ max ）

分别为 1.6，2.0，2.5。然而，本次纯砂覆盖层离心模

型试验的 max 范围为 2.4～3.7，高于规范值，覆盖层

的动力响应水平被明显低估。 

 

图 9 Model 1 归一化加速度反应谱卓越周期范围 

Fig. 9 Predominant period range of normalized acceleration  

response spectra of Model 1 

图 10 记录了砂土不同深度处的加速度放大系数。

其中，图 10（a）中虚线标出了相对密实度 Dr = 0.65
和 Dr = 0.8 的交界区域，可以明显观察到放大系数在

此交界处下降。这一现象主要源于两侧土层剪切模量

存在差异，波阻抗不连续引起地震波在界面处发生部

分反射与能量损耗，从而削弱了向上传播的地震能量，

导致加速度响应减弱。此外，在 S20-1 与 S40-1 模型

中，浅层砂土的孔压比超过 0.8，已达到液化判据。液

化使土体剪切模量大幅降低，剪切波无法有效传播，

加速度响应进一步减弱。由图 10（b）中观察到覆盖

层厚度增加导致浅层加速度放大系数减小。覆盖层越

厚，土体则吸收和耗散更多地震波能量，削弱砂土的

浅层放大效应。 

3  黏土夹层对砂性地基影响分析 
3.1  超静孔隙水压力与沉降结果对比分析 

含黏土夹层模型（Model 2）与纯砂模型（Model 1）
在超静孔隙水压力（EPWP）增长模式上存在明显差

异。图 11 对比了二者在不同深度的 EPWP 发展规律。

输入地震波后，Model 1 底部（P1-1）和中部（P1-3）

砂土的 EPWP 逐渐累积至峰值后消散，土体进入再固

结阶段；而浅层砂土（P1-6）受下部孔压持续传导影响，

EPWP 消散过程变得缓慢。 
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图 10 Model 1 加速度放大系数 

Fig. 10 Acceleration amplification coefficients of Model 1 

 

图 11 Model 1 与 Model 2 的 EPWP 对比 

Fig. 11 Comparison of EPWP between Model 1 and Model 2 

于 Model 2 而言，底部（P₁-₁）砂土超孔压增长模

式与 Model 1 类似，均累积至峰值后下降。然而，中

部砂层（P1-3）紧邻黏土夹层，EPWP 达到峰值后并未

在短时间内表现出明显消散趋势。由于低渗透性黏土

夹层截断了孔压向上的渗流通道，EPWP 短时间内无

法消散。同时，黏土夹层也切断了砂层间的水力联系，

使夹层以上砂土无法获得来自下部的孔压传导，导致

浅层砂土 EPWP 达到峰值后迅速消散，未发现明显液

化现象。上述结果表明，黏土夹层能够有效阻断砂层

间的孔压传递，加快夹层以上砂土超静孔隙水压力消

散速度，有效降低浅层砂土液化风险。 
离心加载过程中，受自重效应增强影响，土颗粒

发生挤压变形，产生初始静载沉降。激光位移计所记

录的总沉降量包含离心力作用导致的初始静载沉降与

振动引起的沉降。图 12 分别展示了 Model 1 与 Model 
2 分级加载与振动作用下的累计初始静载沉降与累计

振动沉降。结果显示，两种模型的总初始静载沉降与

总振动沉降量均接近，最大差值不超过 1  mm，表明

本试验条件下，夹层的引入对砂土覆盖层整体沉降影

响较小，未改变沉降发展趋势。 

图 12 模型沉降 

Fig. 12 Settlements of Model 1 and 2 

3.2  加速度响应结果对比分析 

图 13给出了Model 2不同工况下沿深度的加速度

放大系数分布。由于黏土材料的阻尼比通常较高，在

地震传播过程中能够有效吸收并耗散部分能量，因此
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黏土夹层处加速度放大系数明显降低，加速度响应被

削弱。 

 

图 13 Model 2 加速度放大系数 

Fig. 13 Acceleration amplification coefficients of Model 2 

图 14 进一步对比了测点 A1-7处 Model 1 与 Model 
2 的浅层加速度放大系数变化。两种模型加速度放大

系数随振动次序表现为先升后降。在初始较松散状态

（S/SC20-1），Model 1 出现局部液化（Ru > 0.8），其

加速度放大系数比 Model 2 低约 44.7%。随振动次数

增加，砂土被逐渐振密，二者放大系数均增大；当离

心加速度增加至 40g 时，Model 1 再次发生液化，其

加速度放大系数比 Model 2 低约 36.7%。在未发生液

化的其他工况中，Model 2 的放大系数则始终低于

Model 1，最大降幅达 16.7%。直至振动后期，二者加

速度放大系数逐渐接近。 

 

图 14 Model 1 和 2 浅层加速度放大系数 

Fig. 14 Surface acceleration amplification coefficients for Model 1  

and 2 

综上，黏土夹层的存在可有效削弱上、下土层间

的地震波传递，降低覆盖层土体的加速度放大效应，

尤其在未发生液化的工况下差异更为突出。 
Model 1与Model 2在测点A1-7处归一化加速度反

应谱变化情况展示于图 15 中。相比之下，Model 1 在

短周期范围（约 0～0.4 s）存在相对平坦的“平台段”，

浅层砂土在该周期范围内对地震动表现出强烈响应。

而 Model 2 在相同周期内反应谱陡升陡降，缺乏明显

“平台段”，高频响应集中表现在特定周期。这种差异

主要源于黏土夹层有效耗散了地震波高频能量，抑制

了“平台段”的形成。此外，Model 2 在长周期段的

谱值普遍低于 Model 1，进一步表明夹层对低频能量

亦具有一定衰减作用。 

 

 

 

 



第 10 期                     陈锦祎，等. 含黏土夹层砂性地基动力响应离心模型试验研究 

 

2125

 

 

图 15 归一化加速度反应谱 

Fig. 15 Normalized acceleration response spectra 

在输入地震动 PGA 为 0.2g 的条件下，增加黏土

夹层后，Model 2中反应谱 max 最小值为 2.3（SC20-1），
最大值为 3.3（SC40-1），虽较 Model 1 略有降低，但

仍高于抗震设计规范[21]中的规定值（1.6～2.5）。总体

上，黏土夹层能有效衰减地震波高频分量，使上覆砂

土层频谱响应更集中且快速衰减，从而减小浅层砂土

在持续振动过程中的动力反应强度。但与现行设计规

范相比，试验中所得反应谱动力系数仍明显偏高，说

明在深厚覆盖层场地条件下，现行规范可能低估了实

际地震动的放大效应，仍需结合场地动力特性对标准

设计谱进行适当调整和优化。 

4  结    论 
针对纯砂覆盖层（Model 1）与含黏土夹层砂覆盖

层（Model 2）开展了一系列离心模型试验，重点分析

了不同离心加速度和地震动条件下砂土超静孔隙水压

力发展、加速度响应及频谱特性差异。主要得到以下

4 点结论。 
（1）采用分层击实法制备的砂土模型更加密实，

模型沉降受夹层影响较小。重复振动下砂土超静孔隙

水压力增长时间缩短、幅值减小，表现出更强抗液化

能力。 
（2）覆盖层厚度增加，即孔压消散路径延长，促

使超静孔隙水压力衰减比增大。同时，黏土夹层切断

了上、下砂层间的水力联系，进一步加快浅层砂土超

静孔隙水压力消散速度，有效降低了浅层砂土的液化

风险。 

（3）黏土夹层有助于减弱地表加速度响应。不同

相对密实度砂土层交界面与黏土夹层处的加速度放大

系数均明显降低，分别归因于剪切模量差异引起的波

阻抗不连续，以及高阻尼材料对地震能量的吸收与耗

散作用。增加覆盖层厚度同样利于地震传播过程中耗

散能量，减弱地表加速度响应。 
（4）从频谱响应特征来看，黏土夹层既能有效耗

散地震波高频能量，亦对低频能量起到一定衰减作用。

黏土夹层使砂土覆盖层频谱响应更集中、衰减更迅速，

缩短反应谱“平台段”，降低了诱发结构破坏的风险。

但对于本次研究的深厚砂土覆盖层，试验所得反应谱

动力系数明显高于现行设计规范要求，规范中低估了

深厚覆盖层对实际地震动的放大效应。 
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