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摘要: 为了探究深层液化土层的液化特点,以名山波、北京饭店波和北京人工波 3 种地震波为动

力荷载,开展振动台试验,通过对比自由场工况和结构工况,分析深层液化土层的液化特点。 对

土层而言,土层表面无“喷水冒砂”现象,但结构附近土层出现了开裂;自由场工况的孔压比远小于

结构工况;北京饭店波引起的孔压比较大,北京人工波次之,名山波最小。 对结构而言,北京饭店波

引起的结构加速度与结构拉应变增量最大,北京人工波次之,名山波最小。 深层液化土层的液化行

为主要受上覆荷载和地震波频率特性的影响,上覆荷载越大,深层液化土层的液化程度越小;地震波

主频越高,深层液化土层的液化程度越小。 车站结构的地震响应与地震波主频高低关系密切。
关键词: 深层液化土层;振动台试验;孔压比;车站结构;地震响应
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

liquefaction
 

behavior
 

in
 

deep
 

liquefied
 

soil
 

layers,
 

this
 

paper
 

performed
 

shaking
 

table
 

tests
 

using
 

three
 

seismic
 

waves,
 

i. e. ,
 

the
 

Ming
 

Shan
 

wave,
 

Beijing
 

Hotel
 

wave
 

and
 

Beijing
 

artificial
 

wave,
 

as
 

the
 

dynamic
 

loads.
 

By
 

comparing
 

free-field
 

and
 

structural
 

conditions,
 

the
 

liquefaction
 

characteristics
 

of
 

deep
 

liquefied
 

soil
 

layers
 

were
 

analyzed.
 

For
 

the
 

soil
 

layer,
 

no
 

water
 

spraying
 

and
 

sand
 

bubbling
 

occurred
 

on
 

the
 

surface,
 

but
 

cracking
 

developed
 

near
 

the
 

structure.
 

The
 

pore-pressure
 

ratio
 

in
 

the
 

free-field
 

condition
 

was
 

much
 

smaller
 

than
 

that
 

in
 

the
 

structural
 

condition.
 

The
 

pore-pressure
 

ratio
 

induced
 

by
 

the
 

Beijing
 

Hotel
 

wave
 

was
 

the
 

largest,
 

followed
 

by
 

that
 

induced
 

by
 

the
 

Beijing
 

artificial
 

wave
 

and
 

then
 

the
 

Ming
 

Shan
 

wave.
 

For
 

the
 

structure,
 

the
 

Beijing
 

Hotel
 

wave
 

produced
 

the
 

largest
 

structural
 

acceleration
 

and
 

the
 

greatest
 

increase
 

in
 

tensile
 

strain,
 

followed
 

by
 

the
 

Beijing
 

artificial
 

wave
 

and
 

then
 

the
 

Ming
 

Shan
 

wave.
 

These
 

results
 

indicate
 

that
 

liquefaction
 

of
 

deep
 

liquefied
 

soil
 

layers
 

is
 

mainly
 

controlled
 

by
 

overburden
 

stress
 

and
 

the
 

frequency
 

content
 

of
 

the
 

seismic
 

wave:
 

larger
 

overburden
 

load
 

and
 

higher
 

dominant
 

seismic
 

frequency
 

both
 

reduce
 

the
 

degree
 

of
 

liquefaction.
 

The
 

seismic
 

response
 

of
 

the
 

station
 

structure
 

correlates
 

closely
 

with
 

the
 

dominant
 

seismic
 

frequency.
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　 　 随着我国城市化的加速发展,城市交通系统

已成为现代社会运行的关键支柱之一。 地铁作为

公共交通体系的重要组成部分,因其高效、准时和

环保等优势,在解决城市交通拥堵、减少环境污染

以及优化城市功能布局方面发挥着至关重要的作

用。 在地铁修建的过程中,不可避免地会遇到液

化地层,因此,研究土层液化特性及其对地铁结构

的影响尤为重要。
近年来,学者研究发现液化地层中的地铁车

站在地震中表现出上浮规律[1-4] 。 砂土密实度、液
化土层深度、结构埋深[5-7] 和位置[8-10] 是影响结构

上浮的主要因素。 同时,地震特性[11-12] 对土层的

液化行为有重要影响。 Wang 等[13] 指出,车站结构

的中柱端部最易受损;Zhuang 等[14] 采用松耦合非

线性应力法有效捕捉了地基土的液化特性。 部分

学者开展了液化地层中异形断面的地震响应研

究,发现盾构扩挖地铁车站的盾构开口处易发生

破坏[15] ;上下不等跨的双层地铁车站振动台试验

表明,下层中柱底端最易受到损坏[16-19] ,不规则地

下结构会改变孔压发展模式[20] 。 此外,学者还研

究了液化场地及周围建筑结构对车站结构地震响

应的影响[21-22] 。
现阶段土体液化研究多集中于地下 20

 

m 以内

地层,埋深超 20
 

m 的深层土体液化机理仍有待深

入探究。 虽然有学者进行了探索,如 Sharma 等[23]

借助有限元方法分析了 30
 

m 深土层液化规律,阐
明排水条件对深层土体液化特性的作用机制;王
薇等[24]通过动三轴试验证实,20

 

m 以下饱和砂土

仍存在不同程度液化风险。 然而,单一数值模拟

或室内试验均难以完整表征深层土体液化演化特

征。 为此,本文采用大型振动台试验系统探究深

层土层液化特性,基于孔隙水压力比、土体加速度、
　 　

结构加速度及结构板拉应变等监测数据,揭示了

深层地层液化诱发机制。 研究结论可为深埋液化

地层中车站结构的工程设计提供理论依据与技术

参考。

1　 振动台试验设计

1. 1　 振动台与模型箱

　 　 本次试验在北京工业大学城市与工程安全减

灾教育部重点实验室的振动台上开展,见图 1(a)。
振动台尺寸为 3

 

m×3
 

m,自重 6
 

t,承载力 10
 

t,振动

台的位移范围为±127
 

mm,加速度范围为± 1g,频
率范围为 0. 5 ~ 50. 0

 

Hz,水平振动方向为 X 方向。
试验所用模型箱为层状剪切箱,尺寸为 2. 5

 

m ×
1. 2

 

m×1. 2
 

m,由 14 层框架组成,见图 1(b)。

1. 2　 模型相似关系

　 　 考虑到模型尺寸及传感器布置的便利性,根
据 Buckingham

 

π 定理,本文选取长度、弹性模量、
加速度为模型结构相似关系设计的基本物理量,
相似关系见表 1。

表 1 模型相似关系

Tab. 1 Model
 

scale
 

relationships
物理量 相似公式 相似关系

长度 l Sl 0. 025

惯性矩 I SI =Sl
4 3. 900×10-7

密度 ρ Sρ 1. 000

弹性模量 E SE 0. 250

力 F SF =SρSl
3Sa 1. 600×10-5

加速度 a Sa 1. 000

时间 t St = (Sl / Sa) 0. 5 0. 158

动力响应应力 σ Sσ =SlSaSρ 0. 025

图 1 振动台与模型箱

Fig. 1 Shaking
 

table
 

and
 

layered
 

shear
 

box
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1. 3　 模型土制备

　 　 振动台试验所用砂土取自北京市通州区某地

下工程现场的粉细砂。 试验采用水沉法制备模型

土,步骤如下: ( 1) 将粉细砂进行晾晒和筛分;
(2)在模型箱内壁粘贴软尺,便于控制土量;(3)将

加速度传感器、孔隙水压力传感器用鱼线悬挂到设

计位置;(4)先注水后填砂,保持水面高于砂土面,
确保砂土处于饱和状态;(5)砂土达到预定高度(结
构底板位置)时停止注水,将结构吊装就位后,继续

分层装入粉细砂直至预定高度;(6)将砂土表面抹

平,并在重力条件下固结 24
 

h,覆盖塑料布防止水分

流失,使孔隙水在重力及毛细作用下重分布,形成稳

定的初始孔隙水压力场,确保土体力学状态均匀。
根据《 土工试验方法标准》 ( GB / T

 

50123—
2019) [25]开展土工试验,测得饱和密度为 2. 0

 

g / cm3,
相对密度为 0. 51,土粒比重为 2. 65,内摩擦角为

33°,最大、最小干密度分别为 1. 86、1. 44
 

g / cm3,最
大、最小孔隙比分别为 0. 85、0. 42。

对振动台试验所用的砂土进行筛分试验,得
到的粒径级配结果如图 2 所示。 经测试,砂土不均

匀系数 Cu 为 2. 615,曲率系数 Cc 为 1. 303,可知试

验采用的模型土为级配不良土。

图 2 颗粒级配曲线

Fig. 2 Particle
 

gradation
 

curve

1. 4　 模型结构的制作

　 　 本研究采用微粒混凝土模拟车站结构的混凝

土,用粒径 2. 5 ~ 5. 0
 

mm 的粗砂代替混凝土中的粗

骨料,粒径 0. 15 ~ 1. 00
 

mm 的细砂代替混凝土中的

细骨料。 采用镀锌钢丝模拟地下结构中的钢筋,
主筋直径为 1. 4

 

mm,箍筋直径为 0. 8
 

mm,分布钢

筋为 ϕ0. 8@ 20。 由于车站结构复杂且断面不规

则,本研究采用自下而上分批浇筑的方式,通过支

模、绑扎钢筋、浇筑微粒混凝土和试件养护等步骤

制作模型结构,制作过程如图 3 所示。 浇筑模型的

同时预留 6 组 70. 7
 

mm×70. 7
 

mm×70. 7
 

mm 微粒

混凝土试块。 经测试,试块抗压强度的平均值为

7
 

MPa。

1. 5　 动力加载方案

　 　 我国地铁结构遭遇的地震灾害案例很少,本
试验通过施加实际地震记录和合成地震波,模拟

地震作用,评价地下结构的抗震性能。
从我国地震记录看,汶川地震中大量隧道结

构受损;唐山地震虽然发生较早,但距北京较近,
当时北京房屋出现了不同程度的损伤。 北京市虽

没有发生过大地震,但地下结构设计必须经过抗

震评估。 不同特性的地震波会引起地下结构不同

的地震响应。 本试验选择的地震波为名山波、北
京饭店波和北京人工波。 名山波是 2008 年汶川地

震中记录的,震中距 103
 

km,原始峰值加速度为

0. 16g,持时 100
 

s,主频 15. 9
 

Hz;北京饭店波是

1978 年唐山地震中记录的,震中距 157
 

km,原始峰

值加速度为 0. 39g,持时 50
 

s,主频 0. 7
 

Hz;人工波

是根据场地类别及地层特性模拟自然地震波产生

的,本研究采用的北京人工波来源于通州区某工

程的安评报告,其峰值加速度为 0. 26g,持时 40
 

s,
主频 5. 2

 

Hz。 地震波加速度时程以及傅里叶谱如

图 4 所示。

图 3 模型结构制作

Fig. 3 Model
 

structure
 

construction
 

process
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图 4 地震波时程曲线及傅里叶谱

Fig. 4 Seismic
 

wave
 

time-history
 

curve
 

and
 

Fourier
 

spectrum

　 　 根据《地下结构抗震设计标准》(GB / T
 

51336—
2018) [26] ,地震动峰值加速度 0. 5g 包含大部分的

基本地震、设防地震和罕遇地震,且可保证试验设

备及人员安全。 逐级加载可以模拟从低烈度到高

烈度地震的全过程,帮助研究者全面了解结构在

不同地震强度下的动态响应、变形行为和损伤演

化。 本试验针对自由场工况和结构工况,分别采

用逐级加载方式施加地震波,峰值加速度介于

0. 1g~ 0. 5g,每级增加 0. 1g。 地震波加载方案见

表 2。 表中,编号中的 Z、J 分别代表自由场工况和

结构工况,B、MS、FD、RG 分别代表白噪声、名山波、
北京饭店波和北京人工波,1、2、3、4、5 代表试验组。

1. 6　 测量设备布置

　 　 模型试验时需要监测模型土和车站结构的地

震响应。 在模型土中布置防水加速度传感器(以

A1、A2 等编号)、孔隙水压力传感器(以 P1、P2 等

编号)获得土体的加速度响应和孔隙水压力;在车
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　 　 表 2 地震波加载工况设置

Tab. 2 Seismic
 

wave
 

loading
 

condition
 

settings
输入地震波 自由场工况 结构工况 峰值加速度

白噪声 Z-B-1 J-B-1 0. 1g
名山波 Z-MS-1 J-MS-1 0. 1g

北京饭店波 Z-FD-1 J-FD-1 0. 1g
北京人工波 Z-RG-1 J-RG-1 0. 1g

白噪声 Z-B-2 J-B-2 0. 1g
名山波 Z-MS-2 J-MS-2 0. 2g

北京饭店波 Z-FD-2 J-FD-2 0. 2g
北京人工波 Z-RG-2 J-RG-2 0. 2g

白噪声 Z-B-3 J-B-3 0. 1g
名山波 Z-MS-3 J-MS-3 0. 3g

北京饭店波 Z-FD-3 J-FD-3 0. 3g
北京人工波 Z-RG-3 J-RG-3 0. 3g

白噪声 Z-B-4 J-B-4 0. 1g
名山波 Z-MS-4 J-MS-4 0. 4g

北京饭店波 Z-FD-4 J-FD-4 0. 4g
北京人工波 Z-RG-4 J-RG-4 0. 4g

白噪声 Z-B-5 J-B-5 0. 1g
名山波 Z-MS-5 J-MS-5 0. 5g

北京饭店波 Z-FD-5 J-FD-5 0. 5g
北京人工波 Z-RG-5 J-RG-5 0. 5g

站结构中布置加速度传感器、应变片(以 S1、S2 等

编号)获得加速度响应和应变,在结构外侧布置土

压力传感器(以 T1、T2 等编号)得到土体与结构的

相互作用。
自由场工况传感器的布置情况如图 5 所示,图

中虚线仅表示结构所处的位置。 测点 A2、A4 和

A11 位于模型土表面下方 60
 

mm 处,其中 A11 位

于模型中心,A2 与 A4 靠近模型边界;测点 A6、A9
和 A14 位于模型土表面下方 500

 

mm 处,其中 A14
位于模型中心,A6 与 A9 靠近边界;A5 位于 A4 正

下方 277
 

mm 处,A7、A8 分别位于 A6 正下方 200、
400

 

mm 处;P1、P3 分别位于车站底板左侧墙和车

站底板中部下方,P2、P4 分别位于 P1、P3 正下方

200
 

mm 处。 结构工况传感器布置如图 6 所示。
　 　 　

A11、A14 的位置被车站结构占据,A16、A17 分别

位于站厅层顶板、底板,A21、A25 分别位于站台层

顶板、底板,A14、A15 分别位于站厅层中柱顶、底
端,A19、A20 分别位于设备层中柱顶、底端,A23、
A24 分别位于站台层中柱顶、底端。

图 5 自由场工况传感器布置

Fig. 5 Sensor
 

arrangement
 

for
 

free-field
 

conditions

2　 试验结果分析

2. 1　 模型箱的边界效应

　 　 参考陈国兴等[27] 提出的边界效应指数,本文

以自由场工况为基础,评价模型箱地震波全过程

的边界效应。 边界效应指数 μ 反映了地震波震动

过程中,模型边界和中心加速度响应的差异,计算

公式见式(1)。 μ 越小,模型边界与中心测点的加

速度响应越一致,模型箱边界对试验结果的影响

越小。 本文引入加速度标准差 Sxy 表征两组数据

之间的离散程度,见式(2)。

μ =
Sxy

EPA
(1)

Sxy =
∑(xi - yi) 2

n - 1
(2)

式中:EPA 为中心测点的峰值加速度;xi 为基准信

号;yi 为对比信号;n 为采样个数;i 为采样点,i= 1,
2,…,n。

图 6 结构工况的传感器布置

Fig. 6 Sensor
 

arrangement
 

for
 

structural
 

conditions
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　 　 根据测点 A2、A4、A6 和 A9 处加速度的监测

数据,计算得到边界效应指数,见表 3。 不同地震

波作用下,边界效应指数有所不同。 名山波、北京

饭店波、北京人工波作用下,模型边界效应指数的

最大值分别为 3. 70%、 1. 43% 和 2. 32%,均低于

10%,说明层状剪切模型箱可有效抑制边界效应对

测试结果的干扰。
对比发现,名山波作用下的边界效应指数较

高,但对试验结果的影响仍较为有限;北京饭店波

和北京人工波作用下的边界效应指数较低。 总体

来看,试验模型能够较好地减小边界效应的影响,
确保数据的可靠性。 这表明边界效应对试验结果

的影响并不显著,模型设计和边界控制措施是有

效的。

2. 2　 试验宏观现象

　 　 试验的宏观现象如图 7 所示。 由于不饱和砂

土的存在,模型土表面并不会出现“喷砂冒水”现

象,但车站结构两侧模型土出现了 30
 

mm 深的沉

陷,结构两侧土体表面出现 140
 

mm 宽的破裂带,
同时出现了纵向的贯通裂缝,裂缝宽 15

 

mm、深

　 　

60
 

mm。 结构上覆土体完全破坏,裂缝扩展到结构

顶板。

2. 3　 孔压比

　 　 本节以输入 0. 5g 北京饭店波为例,说明地震

波作用下各工况深层土层的液化情况。 自由场工

况和结构工况各测点的孔压比时程对比结果如图

8 所示。 结构工况的孔压比远大于自由场工况,且
底板左侧墙下方测点 P1、底板中部下方测点 P2 的

孔压比均大于其下方 200
 

mm 测点,说明车站底板

下的土层发生了液化现象。 与自由场工况相比,
结构工况车站底板下方土层的液化程度较高,说
明地下结构的存在使深层土层发生液化的概率更

高。 也就是说,与土体相比,地下结构产生的上覆

荷载较小,造成结构工况中深层土层的液化程度

较高,上覆荷载是深层土层液化的影响因素之一。
北京饭店波(主频 0. 7

 

Hz)作用下深层土层的

液化程度最高;北京人工波(主频 5. 2
 

Hz)次之;名
山波(主频 15. 9

 

Hz)最低,对应的最大孔压比分别

为 1. 00、0. 78 和 0. 19。 这表明以低频为主的地震

波更易引起结构底板下方深层土层液化。

表 3 自由场工况下模型边界效应指数

Tab. 3 Boundary
 

effect
 

exponent
 

for
 

the
 

model
 

under
 

free-field
 

conditions

测点
与模型箱边界

距离 / mm MS-3 / % MS-4 / % MS-5 / % FD-3 / % FD-4 / % FD-5 / % RG-3 / % RG-4 / % RG-5 / %

A4 490 2. 61 3. 63 3. 70 1. 38 1. 30 1. 43 2. 23 2. 32 2. 27
A2 240 2. 11 2. 64 2. 92 0. 93 0. 92 1. 02 1. 78 1. 95 2. 07
A9 890 1. 03 1. 24 1. 41 1. 13 1. 08 1. 13 1. 41 1. 43 1. 40
A6 490 1. 78 2. 08 2. 23 1. 14 1. 04 1. 03 1. 96 1. 95 1. 66

图 7 试验宏观现象

Fig. 7 Macroscopic
 

observations
 

in
 

the
 

experiment
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图 8 孔压比时程对比(北京饭店波)
Fig. 8 Comparison

 

of
 

pore-pressure
 

ratio
 

time
 

histories
 

(Beijing
 

Hotel
 

wave)

2. 4　 土体的加速度响应

　 　 土体的峰值加速度的竖向分布如图 9 所示。
本节以地震波峰值加速度 0. 5g 为例进行分析。 自

由场工况下,北京饭店波对土层的峰值加速度影

响最大,北京人工波次之,名山波最小;结构工况

下,北京饭店波与北京人工波对结构两侧土层峰值

加速度的影响大致相同,名山波影响较小;北京饭店

波对结构下方土体峰值加速度的影响最大,名山波

最小。 土层峰值加速度随地震波主频的增大而减

小,土体的地震响应受低频地震波的影响较大。

图 9 土体峰值加速度竖向分布

Fig. 9 Vertical
 

distribution
 

of
 

peak
 

acceleration
 

in
 

the
 

soil

2. 5　 结构板的加速度响应

　 　 车站结构板的峰值加速度分布如图 10 所示。
本节以地震波峰值加速度 0. 5g 为例进行分析。 测

点 A16 位于车站结构顶板,其峰值加速度在北京

人工波作用下最大,北京饭店波次之,名山波最

小;A17、A21、A25 分别位于站厅层中板、设备层中

板和底板,峰值加速度在北京饭店波作用下最大,
北京人工波次之,名山波最小。 由此可知,车站结

构顶板加速度响应为北京人工波最大,北京饭店

波次之,名山波最小;站厅层中板、设备层中板及

　 　

图 10 结构板的峰值加速度分布

Fig. 10 Distribution
 

of
 

peak
 

acceleration
 

on
 

the
 

slabs
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表 4 车站结构中柱加速度响应

Tab. 4 Acceleration
 

response
 

of
 

station
 

middle
 

columns
层位 位置 测点 J-MS-5 J-FD-5 J-RG-5

站厅层 顶板 A14 0. 558g
 

0. 632g 0. 707g
站厅层 底板 A15 0. 487g

 

0. 623g
 

0. 628g
设备层 顶板 A19 0. 452g

 

0. 628g 0. 563g
设备层 底板 A20 0. 414g

 

0. 620g 0. 560g
站台层 顶板 A23 1. 909g 2. 687g 2. 375g
站台层 底板 A24 1. 784g 2. 683g

 

2. 351g
 

底板的响应规律一致,均为北京饭店波最大,北京

人工波次之,名山波最小。 地震波主频越低,车站

结构地震响应越大。

2. 6　 车站结构中柱加速度响应

　 　 车站结构中柱的加速度响应见表 4。 站厅层

中柱的峰值加速度在北京人工波作用下最大,北
京饭店波次之,名山波最小;设备层中柱和站台层

中柱的峰值加速度在北京饭店波作用下最大,北
京人工波次之,名山波最小。 3 种地震波作用下,
柱顶加速度响应均为 A23 > A14 > A19,柱底均为

A24>A15>A20。 由此可知,地铁车站结构站台层

的中柱加速度最大,站厅层次之,设备层最小;柱
顶加速度响应始终大于柱底;地震波主频越低,中
柱加速度响应越大。

2. 7　 结构板的拉应变响应

　 　 车站结构板的拉应变响应见表 5。 与名山波

作用时相比,北京饭店波作用下顶板的拉应变增

量增大了 96. 6%, 北京人工波作用下增大了

50. 0%。 与名山波作用时相比,北京饭店波作用下

底板的拉应变增量增大了 67. 7%,北京人工波作

用下增大了 50. 0%。 这说明北京饭店波引起结构

顶底板的拉应变增量最大,北京人工波次之,名山

波最小。 由此可知,地震波主频越低,结构顶底板

的拉应变响应越大。

表 5 车站结构板的拉应变

Tab. 5 Tensile
 

strain
 

of
 

station
 

structure
 

slabs
位置 测点 J-MS-5 J-FD-5 J-RG-5
顶板 S9 3. 05×10-6

 

90. 34×10-6
 

6. 10×10-6
 

站厅层中板 S12 34. 79×10-6 95. 83×10-6
 

64. 70×10-6
 

设备层中板 S21 20. 14×10-6
 

14. 04×10-6
 

14. 65×10-6
 

底板 S30 19. 53×10-6
 

60. 43×10-6
 

39. 06×10-6
 

3　 结论

　 　 本文对深层土层液化情况下地铁车站的地震

响应规律开展振动台试验,得到的结论如下:
1)深层液化土层的液化行为不会在地表引起

“喷水冒砂”的现象,但会造成结构附近土体破坏。
2)土层的上覆荷载、地震波的频率是导致深

层液化土层发生液化行为的主要原因。
3)地震波主频增加时,土体的加速度响应相

应减小。
4)地震波频率对车站结构地震响应的影响

很大,地震波主频越低,车站结构的地震响应

越大。
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