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路基地震峰值加速度响应特性振动台试验研究①

邱长林,张庆建
(天津大学建筑工程学院岩土工程研究所,天津 300072)

摘要:在采用拟静力法分析公路路基抗震稳定时,需要考虑路基对地震加速度产生动力放大效果的

影响。为了研究该放大效果,针对填方路基在强地震动作用下的动力响应,设计并完成了1∶20比

尺的路基大型振动台模型试验。通过输入不同类型、幅值、频率的地震波激励,研究地震作用下路

基模型边坡地震峰值加速度的放大系数。试验结果表明,路基边坡对输入的水平地震波具有明显

的放大作用,而对竖向地震波的放大作用不明显。沿路基高程向上,水平地震波加速度峰值放大系

数呈现波动,且坡面的放大系数大于路基内部的放大系数。在不同类型、不同振幅和不同频率的地

震波作用下,路基地震峰值加速度放大系数具有明显的差异。试验结果可为确定路基抗震稳定设

计的动力荷载提供相应的参考。
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Shaking-tableTestsonResponseCharacteristicsofSeismic
PeakAccelerationofSubgrade

QIUChang-lin,ZHANGQing-jian
(InstituteofGeotechnicalEngineering,SchoolofCivilEngineering,TianjinUniversity,Tianjin 300072,China)

Abstract:Manyslopesofsubgradesfailduringearthquakes.Therefore,itisnecessarytoevaluate
thestabilityofslopesunderseismicloadinginthedesignofthesubgrade.Thepseudo-staticmeth-
odisoneofthemostfrequentlyusedmethodsinseismicstabilityanalysisofslopesandisthe
specifiedmethodinthe“SpecificationsofSeismicDesignsforHighwayEngineering.”Oneofthe
keyfactorsinthismethodistheeffectofamplificationofthepeakaccelerationofaseismicload.
Tostudythiseffect,alarge-scaleshaking-tablemodelwasdevelopedwithasubgrademodelata
scaleof1:20.Aseriesoftestswasperformedwithvariousinputsofseismicwavetype,amplitude,

andfrequency.Seismicwavetypeincludedonetypeofartificial-seismicwave(sinusoidalwave)and
twotypesofobservedseismicwaves(ELCentroandWenchuanseismicwaves).Theamplitude
andthefrequencyofeachwaveweredeterminedbythescalesofmodelsimilarity.Inthesetests,

accelerometersweresetatvariouslocationsinthesubgrademodel.Accelerationsofthemodelun-
derseismicloadingwerethenmeasuredinbothverticalandhorizontaldirections.Amplification
coefficientswerecalculatedbydividingtheseaccelerationsbythemeasuredaccelerationatthe
surfaceofshaking-table.Testresultsshowthathorizontalseismicwavesaregreatlyamplifiedby
thesubgrade;amplificationofverticalseismicwaveswasnotnoticeable.Maximumamplification
coefficientsof2.45and1.3werelocatedatthesurfaceoftheslopeforbothverticalandhorizontal
waves,respectively.Theamplificationcoefficientofthehorizontalseismicwavevariedalongthe
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heightofthesubgradeandwasdividedintothreestagesofheightincreasesuchasincreasing,de-
creasing,andlaterincreasingagain.Themaximumamplificationcoefficientwasreachedatthe
highestpointofthepavement,anditvariedalongthepavement.Theamplificationcoefficients
weregreateratthesurfaceoftheslopethanthoseinsideforbothhorizontalandverticalseismic
waves.Forhorizontalwaves,theamplificationsdifferedsignificantlyunderseismicwaveswithdif-
ferentfrequencies,wavetype,andamplitude.Theamplificationcoefficientincreasedwithanin-
creaseinfrequencyinthetest.Forthethreetypesofinputwaves,theamplificationcoefficientwas
maximumunderELCentroseismicwavesandminimumundersinusoidalwaves.Moreover,the
amplificationcoefficientdecreasedwithanincreaseinamplitude.Theseresultsshowthattheam-
plificationvariesunderdifferentseismicloadsandshouldbeevaluatedaccordingtoactualsitua-
tions.Further,theseresultsarehelpfulfordeterminingseismicloadintheseismicstabilitydesign
ofsubgrades.
Keywords:subgrade;seismicstability-peakacceleration;amplificationcoefficient;shaking-table
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0 引言

我国是一个多地震的国家,Ⅶ度以上的高烈度

区覆盖了一半的国土,仅1955—1999年的45年间,
造成严重破坏的7级以上地震就有15次,如唐山地

震、海城地震、邢台地震等[1]。这些灾害在给我国造

成了十分惨重的人员伤亡和经济损失的同时,对路

基的稳定性也造成了极大的破坏,如2008年5月

12日的汶川地震导致重灾区14个县(市)主要公路

全部瘫痪,主要铁路、通信、水库和城镇遭受严重破

坏。据统计,灾害造成公路受损近2.8×104km[2]。
因此地震作用下路基的稳定性已成为岩土工程十分

关心的问题之一。
目前,路基稳定性的动力计算方法主要有拟静

力法、Newmark方法和动力有限元方法[2]。其中拟

静力法是工程常用的方法,也是规范规定的路基抗

震稳定验算方法[4],但是该方法中的地震荷载作用

需要采用其他方法进行确定;Newmark方法过于简

单;动力有限元法由于边界条件、本构关系、计算条

件等问题没有得到很好的解决,需要对模型做大量

的简化,这些简化导致其计算结果的可信程度将无

法确定,其分析总结出的规律需要实际震害或试验

的验证。
由于地震具有突发性和不可预料性,通过现场

监测路基相应的地震响应过程非常困难。因此建立

在相似关系基础上的振动台模型试验就成为抗震试

验研究最主要的一种手段,并在高土石坝地震规律

研究方面得到广泛的应用[5]。在路基的稳定性方

面,徐光兴等[6]利用大型振动台模型探讨地震作用

下边坡的动力特性与动力响应规律,以及地震动参

数对动力特性和动力响应的影响;王建等[7]利用振

动台模型试验研究了路堤的震害模式并验证了数值

分析的合理性,但未通过试验给出动力荷载的分布

规律;李金贝等设计了填方路基大型振动台模型试

验方案[8],并利用大型振动台研究了带挡土墙的路

基动力响应、抗震薄弱部位、破坏过程以及地震动参

数对动力响应的影响[9-10],但其针对的主要是带挡

土墙的路基动力特性。
路基动力稳定分析中的拟静力法是公路抗震规

范规定的路基抗震稳定验算方法[4],在工程设计中

得到广泛的应用。因此,研究该方法中地震荷载的

取值对路基的抗震设计有极其重要的意义,而目前

对该问题的振动台试验研究较少。针对该问题,本
文通过大型振动台模型试验,分析了地震作用下边

坡动力荷载的分布规律,以及地震动参数对动力荷

载分布规律的影响,从而为拟静力法中地震荷载的

取值提供依据。

1 振动台试验方法

1.1 试验设备及模型

振动台包括激振器、台面、控制器、伺服器等部

分,其示意图见图1。振动台工作频率范围为0.1~
50Hz,台面尺寸3m×6m,可承受试件最大重量为

35吨。

  试验在模型箱内进行,模型箱内部尺寸为2.8
m(长)2.38m(宽),在高度上不限制。箱的主体框

架由7号等边角钢焊接而成,四面用5mm厚型钢

板围护。箱内采用防水海绵作为减震层内衬材料,
并用透明胶带将其紧贴于模型箱壁,厚度约为5
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图1 振动台组成示意图

Fig.1 Sketchofshakingtable

mm。为了减小土体和模型箱两侧面的摩擦,表层

衬一层聚乙烯塑料薄膜。
振动台试验模型断面尺寸见图2。在模型制作

时,填土逐层铺设并压实,每层厚度控制在15~20
cm之内。

图2 路基模型断面图(单位:mm)
Fig.2 Sectionofsubgrademodel(unit:mm)

  埋设的传感器包括土压力传感器、百分表和加

速度传感器,布置在模型挡墙和填土中间这两个纵

剖面上,具体布置位置见图2,图中仅绘制了加速度

传感器。每一点的加速度计可同时监测三个方向上

加速度的变化。

1.2 相似关系及材料选择

模型设计最关键的是确定模型与原型之间的相

似关系。本试验以模型尺寸、密度和加速度为控制

量,按Bockinghamπ定理导出了各物理量之间的

相似关系,见表1。

  选择现场填土土样为本模型试验的填料。由于

现场土样的最大粒径达60mm,需对超径料进行必

要的处理,然后依据现场筛分所得的填料级配情况,
添加适量的石英砂,以满足CE、Cρ 和Cμ 的相似率

要求。现场土样的含石量30%,不均匀系数Cu=
16.88,曲率系数Cc=1.41。配制后的土样最大干密

度ρdmax=2.09×103kg/m3,最 佳 含 水 量 wop=
10.9%。

1.3 加载方式

试验输入的地震波为人工波和天然地震波,其

中天然地震波包括ELCentro和汶川波。输入过程

中,天然地震波按照相似率确定时间压缩比,改变相

应的频率,并按照设计方案改变其加速度峰值。
试验开始前先进行白噪声激励,以测定模型的

动力特性,然后根据设计方案输入地震波进行试验。
具体的地震波输入方案见表2。每级别加速度的作

用时间为30~60s,施加完成后,停止5分钟左右进

行观测,然后再施加下一级的加速度。
表1 振动台模型试验相似关系

Table1 Similarrelationoftestmodelandprototype
物理量 符号及关系式 相似系数

长度* Cl 1/20
密度* Cρ 1/1

弹性模量* CE 1/1
时间 Ct=C1/2l 1/4.472

泊松比 Cμ 1/1
应力 Cσ=CECε 1/20
应变 Cε=ClCρC-1E 1/20
位移 Cu=ClCε 1/400
速度 Cv=ClC-1t 1/4.472

加速度 Ca=ClC-2t 1/1
力 CF=CρC3l 1/8000

频率 Cf=C-1/3
ρ C3/4l 1/0.224

  注:*表示为控制比尺,其他为导出比尺。

表2 振动台模型试验加载制度

Table2 Loadingruleofshakingtabletest
序号 地震波描述 加速度峰值/g
1 EL波、汶川波、汶川波 0.05
2 EL波、正弦波、正弦波(竖向) 0.05
3 EL波、汶川波、正弦波、正弦波(竖向) 0.10
4 正弦波(竖向) 0.05
5 EL波 0.10
6 EL波 0.10
7 EL波 0.10
8 EL波 0.20
9 汶川波 0.20
10 正弦波、正弦波(竖向) 0.20
11 EL波 0.30
12 汶川波 0.30
13 正弦波、正弦波(竖向) 0.30
14 EL波 0.40

 注:(1)每个荷载序列间施加白噪声激励;
(2)没有特别说明的波方向为水平向;
(3)5、6、7号波的相似比分别为5.536、3.113和1.750。

2 路基边坡的加速度动力响应分析

2.1 路基边坡的水平加速度动力响应分析

各测点动力响应加速度峰值与振动台台面实测

加速度峰值的比值为放大系数,则图3给出了输入

波为2号的EL波时路基各测点处水平向地震波放

大系数随高度的变化规律,此时的输入峰值加速度
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为0.05g。从图3(a)可以看出,沿路基坡面方向上,
路基边坡对水平向输入地震动具有明显的放大作

用。该结果还表明,放大系数并不随路基高度的增

加而单调增加,而是可以分为三个阶段:从路基底部

向上到测点2,放大系数随高度的增加而增加;从测

点2到到测点5,随高度的增加,放大系数开始又降

低;从测点5到路面的测点7,加速度放大系数又随

着高度的增加而增加,而且增加速度明显变大。该

规律与王建等[7]通过计算得到的放大系数形态中的

第二种,即“三段形态”(h >20m)的规律一致。最

大的放大系数位于路基表面,约为2.45。从图3(b)
中的曲线可以看出,该位置处的放大系数规律与图

3(a)的规律基本相同,沿高度也是分为三段,但是放

大系数的数值明显小于坡面的数值,路基表面的最

大放大系数仅为1.86。

图3 水平向放大系数随着坡高的变化

Fig.3 Variationofhorizontalamplificationcoefficient
withtheslopeheight

  图4给出了输入波为2号的EL波时路基表面

上水平向的放大系数沿路面宽度的分布。从图中可

以看出,随着离坡面距离的增加加速度响应峰值成

增大趋势,当达到峰值后又衰减。由于路基坡面的

不对称性,其峰值分布的最大值位置不在路基表面

的中间,而是在路基中间靠近下坡面的位置。

2.2 路基边坡的竖向加速度动力响应分析

图5给出了序号4荷载作用下路基坡面各测点

图4 路基表面水平向放大系数

Fig.4 Variationofhorizontalamplificationcoeffici-
netwiththesubgradewidth

图5 竖向放大系数随着坡高的变化规律

Fig.5 Variationofverticalamplificationcoefficient
withtheslope

处竖向放大系数随坡高的变化规律。从图5(a)可
以看出,沿坡面方向向上,路基边坡对竖直向输入地

震动具有一定的放大作用,但放大系数较小,平均大

约为1.2左右。从图5(b)可以看出,在路基内部加

速度放大作用不明显,甚至出现小于1.0的现象。

  图6为竖向地震波在路基表面的分布规律。该

图表明,随着离坡面距离的增加放大系数呈递减趋

势,但是变化幅度很小,可以认为没有变化,平均值

约为0.95左右。图5和图6的结果表明,边坡对于

竖直向输入的正弦波没有明显的放大作用。
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3 地震动参数对路基边坡模型动力响应的

影响

3.1 地震波频率对放大系数的影晌

对路基断面输入幅值为0.1g、时间压缩比分别

为5.536、3.113和1.75的EL波激振试验(对应于

试验加载制度中的序号5、6和7),测量不同压缩比

条件下路基的放大系数,三种工况下坡面测点6、7
处的放大系数如图7所示。从图7中可以看出,当
压缩比较小时,测点6和测点7的放大系数分别为

1.0和1.1,随着压缩比的增加,输入地震波频率的

增大,坡面各测点放大系数呈现明显的增大趋势。
在压缩比为5.536时,测点6和测点7的放大系数

分别达到1.6和1.8,远大于压缩比为1.75时对应的

放大系数。

图6 路基表面竖向放大系数

Fig.6 Variationofverticalamplificationcoefficient
onsubgradesurface

图7 不同频率地震波作用下放大系数

Fig.7 Amplificationcoefficientsunderseismicwaves
withdifferentfrequencies

3.2 地震波类型对路基边坡动力晌应的影响

分别输入EL波、汶川波和正弦波三种地震波

波型,各种波水平向幅值为0.1g(对应于试验加载

制度中的序号3中的前三个波)。三种波形作用下

测点6、7处放大系数如图8所示。从图中可以看

出,这两个测点的动态反应中,EL波作用下坡面加

速度放大最多,分别达到1.7和1.9;汶川波次之,分

别为1.1和1.4;正弦波放大系数最小,分别仅为1.1
和1.3。这个结果表明,不同的波形对路基的放大系

数影响是非常大的。

图8 不同类型的地震波作用下坡面放大系数

Fig.8 Amplificationcoefficientsofslopeunderdifferent
typesofseismicwaves

3.3 地震波幅值对路基边坡动力晌应的影响

为研究地震波幅值对路基边坡动力响应的影

响,进行了加速度幅值分别为0.05、0.1、0.2、0.3和

0.4g的激振试验,结果如图9所示。从图中可以看

出,随着振幅的增加放大系数有所降低,特别是当幅

值低于0.1g时,降低的速度比较大,当幅值大于

0.1g后,放大系数随振幅的增加而减小的幅值比较

小,此时影响不大。根据规范规定[4],公路工程构筑

物的地震基本烈度对应的水平向设计基本地震动峰

值加速度如表3所示。表3和图9结果表明,地震

基本烈度为Ⅵ度时,其放大系数应该取较大的值;Ⅶ
度及Ⅶ度以上的烈度时,放大系数取值可以取较小

的放大系数。

图9 不同振幅地震波作用下放大系数

Fig.9 Amplificationcoefficientsunderseismicwaves
withdifferentamplitudes

表3 地震基本烈度和水平向设计基本地震动峰值加速度

Table 3  Basic seismic intensity and horizontal peak
acceleration

烈度 Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ
Ah/g ≥0.05 0.10 0.15 0.20 0.30 0.40
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4 结论

本文利用大型振动台模型试验,研究了边坡对

地震加速度的影响。通过研究,得出如下结论:
(1)路基边坡对水平地震加速度有明显的放大

作用,且坡面位置的放大效果大于内部的放大作用;
(2)无论是沿着路基边坡坡面还是路基边坡内

部,路基边坡对竖向地震加速度的放大作用不明显;
(3)路基的加速度放大作用与输入地震动的类

型、峰值强度以及频率等动荷载的动力特性有关,不
同地震波作用下的地震动响应差异明显。在实际工

程设计中,需要根据实际情况进行具体的分析。
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