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摘　要：为了对南水北调中线工程中的?河大型渡槽下部结构型式及优化设计各备选方案进行初

步的评估，总结其地震反应的规律，获得必要的动力反应设计参数，分别对等长桩、不等长桩以及旋

喷加固等长桩进行了振动台试验研究。根据所得试验数据，对等长桩和不等长桩２种不同设计方

案下的动力反应特性进行了分析，对使用旋喷加固方法对桩基动力反应的影响进行了初步的判断，

并对试验中使用的木－橡胶模型箱进行了评估。试验结果表明：采用长短桩设计方案比不等长桩

更具优越性；使用旋喷加固方法能在一定程度上提高桩基动力反应的安全性；试验中所使用的木－

橡胶模型箱在土的边界模拟上是合理和可行的。
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　　为了能为桩－土－结构相互作用分析提供有意

义的指导性参数和反应规律，长期以来人们一直致

力于其相互作用的试验研究。桩－土－结构相互作

用研究的试验方法主要有现场测试、振动台试验和

离心机试验［１５］。

从本质上来说，以原型结构为对象的现场试验

本是试验研究的最佳方法，但它受到诸如地震难以

捕捉、成本大等诸多条件限制。而实验室试验的低
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成本性、可控制性和可重复性等优点已越来越受到

人们的重视，特别是振动台试验，应用得越来越广

泛，尤其是近年来，使用振动台试验在分析桩－土－

结构动力相互作用，在诸多难点方面都有所突破，取

得了较为丰硕的研究成果［６１３］。

?河渡槽工程是南水北调中线工程上的一级建

筑物，为了保证渡槽的抗震安全，获得渡槽下部结构

型式及优化设计的３种基础备选方案的动力反应特

性及参数，总结其在地震作用下的动力反应规律，给

结构优化设计提供实验、实践性参考和指导，在专项

基金的支持下，分别对等长桩、不等长桩、旋喷加固

等长桩３种方案进行了振动台试验。

１　模型设计与制作

１．１　结构模型的设计与制作

桩－土－水相互动力作用的振动台试验研究一

直以来是一个难题。鉴于?河属于季节性河流，可

不考虑水流的影响［１４］。试验选取了桩长适中，下伏

弱风化岩层变化剧烈的?河渡槽５号墩下群桩基础

为代表性基础。根据不同工况，选用不同的上部结

构的质量模型，其中空槽工况考虑的原型质量为渡

槽质量，中槽过水原型质量为渡槽质量＋１槽水质

量，边槽过水原型质量为渡槽质量＋２槽水质量，全

槽过水的原型质量为渡槽质量＋３槽水质量，见表

１。土体的受力非线性特性很难完全用模型代替原

型，试验的指导思想是根据分析要求，尽量满足几何

条件的相似，并根据动力计算原理对上部结构作相

应的简化［７，１５］。渡槽的质量以及槽中水的质量用铁

块模拟。在模拟支座时，采用２ｍｍ厚橡胶块，上下

面分别与模型渡槽质量（铁块）和模型盖梁粘接或用

其它易于拆卸的螺钉方式固定。模型的基桩、承台、

渡槽墩以及盖梁均用有机玻璃材料制作。

试验中采用加速度计和应变片测量渡槽下部结

构的动力响应以及土体表面的动力响应。在桩周布

置压力盒测试桩土界面的接触压力。加速度计、应

变片以及压力盒布置到岩层变化处，兼顾上密下疏

和平均，如图１所示（图中左边为长短桩方案，右边

为等长桩方案）。

表１　工况及铁块设计参数

模型

编号
工况

原型质

量／ｔ

模型质

量／ｋｇ

模型尺寸

（长×宽×高）／ｍｍ

１ 空槽 ４９０６ ４．６７ １５４×６０×６５

２ 中槽过水 ６４９１ ６．１８ １６５×６０×８０

３ 边槽过水 ８０７６ ７．５８ １８０×６０×９０

４ 全槽过水 ９６６２ ９．２０ ２０５×６０×９６

图１　模型测点布置

１．２　模型箱及土体模型的设计与制作

模型箱是一个人工的边界，为了减小“模型箱”

效应，减小人工边界对土体变形的限制以及波的反

射和散射，有必要通过专门的试验保证土体的自由

剪切变形和边界上波的自由扩散。由于土体本身材

料特性比较复杂，完全准确的模拟土地边界条件是

很困难的［１６１７］。试验采用的模型箱型式是圆筒形柔

性容器以及层状剪切变形土箱的有机结合，即用柔

性的橡胶来连接木框架，从而达到上述目的，见图

２。
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图２　土体分层及模型箱剖面图

根据５号墩下基础的地质情况，使用多种材料，

包括用合适的粘土、碎石土以及石膏：砂：水：柠檬酸

按适当配比，混合而成的材料来模拟相应的地基

土［６］。模拟弱风化岩的石膏块经过一定时间的养

护、干燥、获得适当的强度。土材料还需根据图２所

示分层铺填、夯实。卵石层的灌浆通过在相应的模

型材料中加入适量石膏、水，拌和形成混合材料来模

拟，模型地基土相关目标参数见表２。

１．３　地震动输入选取

进行动力特性分析时，对其每种工况均采用

０．１ｇ加速度进行扫频。在时程分析中，只考虑其中

的第４工况，而在地震动输入方面，根据场地条件，

选取了Ｔａｆｔ波和Ｃｈｉｃｈｉ波，以及一条根据该场地生

成的人工波来进行输入。试验时，单向输入振动激

励，从台面输入３种地震波。

表２　模型地基土目标参数表

土层代号 原型地基土 模型材料 混合比例 犈／ＭＰａ

ｌｓ 卵石 粘土 － １．２８

ｌｓ－ｇ 卵石（灌浆） 粘土：石膏 １：５ ２．５６

ｑｎ 强风化泥岩 碎石土 － １７．９３

ｑｓ 强风化砂岩 碎石土 － １４．３５

ｒｎ 弱风化砂岩 石膏：砂：水：柠檬酸 １：２：０．５：０．０５ ４６６．２８

ｒｓ 弱风化泥岩 石膏：砂：水：柠檬酸 １：１：０．５：０．０５ ５７０．３０

　　抗震设计分２阶段进行，即多遇地震和罕遇地

震作用下的时程分析［１８］。但是由于振动台设备的

限制，只能进行多遇地震和设防地震的试验，罕遇地

震试验通过有限元计算来模拟［１６］，模型调整后的加

速度峰值，应根据设防烈度而定，试验按设防烈度７

度计算，试验时每组地震波连续输入３次，模型加载

峰值见表３。有限元模拟中，桩土作用采用的是非

线性弹簧－阻尼器，不考虑阻尼的影响，地基土力学

参数见表４，渡槽下部结构抗震有限元模型（长短

桩）见图３。

表３　最大加速度峰值表

设防烈度
７度

调整后的加速度峰值／ｇａｌ 模型加载峰值／ｇａｌ

多遇地震 ３５ ２０６

设防地震 １０７ ６２９

罕遇地震 ２２０ １２９４

表４　地基土物理力学参数

土层代号
重度／

（γ·ｋＮ－１·ｍ－３）

弹性模量

犈／ＭＰａ

泊松比

μ

剪切波速

犆ｓ／（ｍ·ｓ－１）
大位移抗力

修正系数

抗力系数

犿／（ｋＮ·ｍ－４）

ｌｓ 卵石 ２１．１ ３５．７ ０．４７ ２００ ０．７

ｌｓ－ｇ 水下卵石 ２３．０ ３５．７ ０．４７ ２００ ０．７

ｑｎ 强风化泥岩 ２５．０ ５００ ０．３４ ３５０ ０．８

ｑｓ 强风化砂岩 ２６．０ ４００ ０．３３ ３４０ ０．８

ｒｎ 弱风化砂岩 ２６．４ １３０００ ０．３１ １３７０ １．０

ｒｓ 弱风化泥岩 ２５．５ １５９００ ０．１７ １６３２ １．０
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图３　渡槽下部结构有限元模型

２　实验结果与分析

２．１　模型动力特性

１）从表５结果可以看出，长短桩方案和等长桩

方案的试验频率比较接近，对应工况的频率相差在

７％～１３％左右。试验的结果与数值模拟计算的结

果比较吻合，其误差在１０％以内。

２）从试验的结果来看，随上部荷载的变化，结构

的频率几乎没有变化，在长短桩方案中呈现窄幅的

波动，而在等长桩方案中这呈现小幅递减的规律。

总体来看，试验测得的模型的动力特性基本能够满

足验证计算的作用，并且其呈现的规律性也类似于

计算的结果。

表５　各试验的频率结果

桩方案
工况１

模型频率／Ｈｚ 原型频率／Ｈｚ

工况２

模型频率／Ｈｚ 原型频率／Ｈｚ

工况３

模型频率／Ｈｚ 原型频率／Ｈｚ

工况４

模型频率／Ｈｚ 原型频率／Ｈｚ

长短桩 ５０．００ １．２６ ４９．１１ １．２８ ４８．５０ １．２９ ４７．５８ １．２８

等长桩 ４３．２６ １．４６ ４４．０１ １．４３ ４４．５０ １．４１ ４４．０１ １．３８

３）通过对模型箱的１～１６Ｈｚ的倍频扫频，获得的木

－橡皮结构的模型箱的基频为５．６Ｈｚ。远离了桩

土结构的基频，在这个范围内，不会对结构的地震动

反应产生明显的影响，图４是埋设于模型箱中间以

及靠近模型箱边缘（地震输入方向）的２个加速度计

ｄａ５和ｄａ６的时程反应，包括多遇地震动和设防地

震动输入，从中可以看出，２个加速度计的反应比较

接近。对于其它实验工况（除旋喷体加固方案以

外），也有类似的结果。由此也可推断，实验采用的

模型箱是合理的，不会对实验产生明显得不利影响。

图４中输入的地震波为Ｔａｆｔ波，等长桩工况，多遇

地震分析。

２．２　时程实验结果

在时程分析中，只考虑其中的第４工况以及计

算中用到的３种地震波输入。由于试验时程曲线众

多，囿于篇幅，仅列举部分，见表６（仅为多遇地震情

况，Ｔａｆｔ波输入）。

１）试验结果显示，对于任何一种试验方案，加速

度计的反应从下到上，其频率和幅值都在发生有规

律的变化，频率逐渐趋近于较低频率为主，幅值逐渐

图４　模型箱中间和边缘的加速度反应

增大。这一方面反映了岩土材料的滤波作用，另一

方面则反映了岩层对振动幅值的放大作用。

２）考虑到下部结构与桩周土体在试验中的接触

差异，加速度计埋设位置的差异，以及振动台的信号

差异，长短桩方案在接近的地震动输入情况下的加

速度反应时程较等长桩方案甚至稍小，说明长短桩

方案下的渡槽下部结构在动力性能方面与原来的等

长桩方案并没有太大的区别甚至更加优越，如果结

合节约材料以及静力反应方面的考虑，长短桩方案

则更具优势，这和数值模拟结果显示的规律是相符
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的。３种方案中，旋喷体加固等长桩方案的结构反

应较等长桩并没有得到明显程度上的提升，仔细分

析，这主要是由于试验前，模型土体旋喷体加固材

料—石膏的凝期太短，弹性模量较低造成的，进行方

案间比较的意义可能不大。不过，从图５土面加速

度反应时程曲线仍可以看出，模拟旋喷体加固改变

了土体的动力反应，ａ５与ａ６反应的同步性有所降

低。

表６　加速度时程实验结果

等长桩方案实验 等长桩＋旋喷体加固实验 长短桩方案实验

ｄａ２，承台下３ｃｍ ｄａ２，承台下３ｃｍ ｃａ２，承台下３ｃｍ

ｄａ６，土面箱边 ｄａ６，土面箱边，ｄａ５反向 ｃａ６，土面箱边

图５　旋喷体加固后土面加速度反应对比

３）对于多遇地震和设防地震的输入，各点的加

速度反应峰值随输入振动幅值的增大而增大，但并

不呈现简单的线型关系。例如长短桩方案下的Ｔａｆｔ

波输入，其ｃａ２加速度计的峰值反应由３４８ｇａｌ变

化到７３６ｇａｌ，见表６、７（表７为长短桩方案）。这种

非线性的关系主要是由岩土材料的非线性引起的。

在相同的条件下，如长短桩方案，多遇地震，３种输

入地震动引起的加速度幅值反应有一些差别，Ｔａｆｔ、

Ｃｈｉｃｈｉ以及人工波输入的情况在ｃａ２加速度计处的

峰值记录分别为３４８ｇａｌ，３２０ｇａｌ和３８７ｇａｌ，但总体

而言，这３种地震动输入的结果很接近。

４）在同样的计算条件下，得到的相应于加速度

计ａ２、ａ４位置的点７２、７３点的加速度时程，见表

８。试验中数据采集仪的时间间隔为３．０９６ｍｓ，通

过时间相似比，大约为０．０６７ｓ，而计算采用的时间

步长为０．０２ｓ，所以，在加速度的时程反应上难以直

接比较，但从加速度时程反应的整体趋势，以及沿深

度的变化规律来看，还是比较接近的。

表７　犪２加速度时程实验结果

Ｔａｆｔ波，设防地震 Ｃｈｉｃｈｉ波，多遇地震 人工波，多遇地震

表８　加速度时程计算结果

试验点号 等长桩方案实验 长短桩方案实验

７－２
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续表８
试验点号 等长桩方案实验 长短桩方案实验

７－３

说明：多遇地震情况，输入Ｔａｆｔ波。

３　结语

该文对?河渡槽的下部结构优化进行了桩土相

互作用振动台试验。研究得出以下主要结论：

１）试验中，提出了木－橡胶模型箱，这种模型箱

结合了常用的柔性容器和层状剪切变形土箱的优

点，能够更加准确的模拟土体的边界条件，并且造价

相对较低，亦具有一定的可重复利用价值。

２）从试验的结果来看，静力分析部分提出的长

短桩方案在动力特性方面仍然具有一定的优越性，

不仅能够相对减小下部结构乃至整个渡槽结构的动

力反应，而且能够在各个桩位均化加速度等动力反

应，充分利用材料的承载能力，而且结合一定的布桩

情况，可以节约材料，取得较好的经济与安全方面的

综合效益。

３）等长桩旋喷体加固方案，由于缺乏相应的实

测和试验资料，其试验结果只能作出定性的参考。

结果显示，旋喷体加固方案也具有一定的均化动力

反应的作用，较原来的等长桩方案在安全性方面有

一定的提高。

４）在３种不同的地震动输入下，有限元计算的

Ｔａｆｔ波、Ｃｈｉｃｈｉ波输入下的结果较为接近，这与试验

的结果是吻合的，但是在人工波的计算与试验结果

之间有一定的差距，产生这种差距的原因一方面与

材料的相似比不能完全满足有关，另一方面与试验

中的桩土结合情况有关，此外，生成的人工波的特性

也是一个至关重要的因素，这些还有待于进一步的

研究。
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