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土工袋隔震农村民居现场激振测试及效果评价∗
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摘要: 为验证土工袋垫层在城乡中低层民居中的减隔震效果，在地震多发区金沙江白鹤滩水电站坝址附近的民居

点修建了中国首幢含有土工袋隔震垫层的农村民居。土工袋隔震垫层主要由土工编织袋包裹建筑级配砂堆叠而

成，具有就地取材，价格低廉、施工简单等技术优势，适用于广大农村地区的中低层房屋建筑。现场大型原位激振

试验结果表明：经过土工袋垫层处理后，地基结构三向峰值加速度的绝对值和隔震系数较未处理时均显著减小，验

证了原位条件下土工袋垫层房屋基础具有良好的隔震效果，有望在实际地震来临之时保障民居免遭严重损失，为

城乡综合隔震减灾提供新技术思路。
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Full‑scale Experimental Study on Effectiveness of Soilbag Cushion Used 
as Seismic Isolation in Building Engineering
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Abstract: For validation on effectiveness of soilbag cushion used as seismic isolation in low-rise build⁃
ing engineering in the urban and rural areas， a real building built with soilbags isolation cushion layer 
was constructed. Then， a large-scale in-situ test was performed on the building. The experimental re⁃
sults show that soilbags cushion structure has good seismic isolation performance. Also， the advantag⁃
es of low cost and a simple construction procedure make it particularly suitable for low rise houses in 
rural areas. The real project is the first building in China to adopt the new type of soilbags seismic iso⁃
lation. The filled material is the sand commonly used in the construction of the house， and the overall 
cost does not increase. Based on the real building， the test preliminarily verified the effectiveness of 
the soilbags isolation layer under the in-situ condition based on an excitation test， which provides a 
new beneficial reference for the seismic isolation and disaster reduction of buildings in urban and rural 
areas.
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0 引  言

我国地震频度高、强度大、分布广、灾害重，历

次大震造成灾区尤其是乡镇灾区大片房屋倒塌和

重大人员伤亡，亟需通过经济高效的基础减隔震技

术创新和推广应用，提升我国乡镇中低层房屋建筑

的抗震能力。目前，基础隔震技术在国内外的重大

工程中应用广泛，其中，具有代表性的是在基础和

上部结构之间设置橡胶隔震支座［1⁃5］，但该技术造价

较高，施工工艺复杂，不太适合在经济不发达的乡

镇地区中推广应用。近年来，学者们相继提出一些

适用于乡镇地区房屋的低成本隔震技术，最为典型

的是在基础上部铺设一定厚度的砂垫层［6］，以形成

滑动摩擦的隔震层。并针对砂垫层隔震性能开展

了一系列理论、试验和数值模拟研究，系统证实砂

垫层具有良好的隔震性能，但也指出砂垫层在地震

作用下由于缺乏约束，容易产生局部滑移，稳定性

有所降低［7⁃11］。

土工袋技术［12］是一种新型的地基处理技术，其

原理是利用外力作用下在袋子中产生的张力，约束

袋内土体，相当于为袋内土体提供一个附加黏聚

力，从而增加土体强度。研究表明：土工袋应用于

地基基础，除了具有明显的加固作用外，还具有阻

尼大和成本低等特点，是一种理想的减隔震材料，

在柔性挡墙抗震、交通减振降噪和建筑基础隔震等

领域具有潜在的技术和经济优势［13⁃23］。开展原位减

隔震足尺试验，是综合考量、验证减隔震措施效果

最为直接的方法。实际上，土工袋在交通岩土减振

领域已报道多个成功案例，相关沟槽回填和多维隔

振 测 试 验 证 了 土 工 袋 在 交 通 降 噪 方 面 的 有 效

性［21⁃23］，但对于土工袋用于房屋基础的大型原位隔

震试验研究还有待实施。

本文基于现场原位条件，开展土工袋垫层隔震

效果原位激振试验，以验证土工袋垫层的隔震效

果，有望在我国西部以及“一带一路”沿线地震多发

国家和地区的房屋基础工程中得到应用，为农村民

居抗震安全提供技术支撑。

1 房屋结构及监测系统设计

1.1 民居房屋建筑结构

本文设计的足尺隔震民用建筑位于金沙江

白鹤滩水电站坝址附近的水库移民安置区。民

居建筑结构为一层砖混结构，层高 4 m，平面尺寸

7 m × 7 m。基础为钢筋混凝土整浇筏板基础，混

凝土强度等级为 C30，墙体厚度为 24 cm，采用实

心黏土砖砌筑而成。这是金沙江白鹤滩水电站水

库大寨镇移民安置区内代表性房屋建筑结构之

一。如图 1 所示，上部房屋建筑结构施工前，采用

3 层土工袋垫层对原房屋地基基础进行减隔震设

计施工。

作为基础隔震层的土工袋袋体材料为聚丙

烯（PP），母 材 的 经 向 和 纬 向 抗 拉 强 度 分 别 为

19.33 kN/m 和 16.50 kN/m，经向和纬向伸长率分

别为 27.01% 和 21.72%。经紫外线照射 200 h 后

的老化试验显示，母材强度变化不大，经向伸长率

略有降低，表明所选用的土工编织袋具有良好的

抗老化功能。为便于就地取材，土工袋袋内装填

材料与实际房屋施工常用材料保持一致，选用工

地现有的建筑级配砂。前期研究表明，砂土颗粒

间的摩擦耗能是土工袋垫层减隔震效果的主要贡

献原因之一，且对袋内填充砂土的级配并无特别

要求，袋内装填砂土时，土工袋具有较好的阻尼耗

能特性［24］。

考虑到土工袋隔震措施具有操作便利，对现

代化施工机械的要求不高，即使在村镇地区的一

般施工条件下也易于施工应用，因此本次示范工

程主要采用人工进行土工袋装袋。实际装袋时根

据选用中砂的堆积密度换算体积，定制便携式装

袋桶（图 2（a）），每次装填至与装袋桶高度齐平

时，抹平多余填料后使用手提式缝包机封口。整

平后的土工袋单体尺寸约为 40 cm × 40 cm × 
10 cm（图 2（b））。

图 1　土工袋隔震民居建筑示意

Fig.1　Schematic diagram of a residential building with soil⁃
bags isolation
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1.2 减隔震民居施工过程

如图 3（a）所示，土工袋隔震层铺设形式采用十

字交错型，铺设三层土工袋，隔震层厚度大约为 0.3 m，

考虑到土工袋减隔震机制主要通过袋内材料的黏

滞阻力、层间摩擦耗能以及袋体间空隙阻隔地震波

传递三方面，铺设过程中土工袋袋体间预留 2 cm 左

右的缝距，保证土工袋隔震层在地震作用时能够充

分发挥变形耗能及间隙阻断地震波转递等作用。整

体铺设完后对土工袋垫层进行适当碾压。各层土工

袋铺设完成后碾压整平后，在土工袋隔震层上部铺

设约 10 cm 厚的砂垫层找平，作为土工袋隔震层与上

部筏板基础间的过渡层；待砂垫层整平后根据设计

要求浇筑一层 10 cm 厚的素混凝土，可为后续的筏板

基础浇筑提供较为平整的持力层，且有助于筏板基

础与下部结构具有较好的界面黏结作用。待养护完

成后进行钢筋混凝土筏板基础的浇筑，最后砌筑上

部房屋结构，形成最终的建筑结构（图 3（b））。

1.3 采集和监测系统布置

土工袋铺设过程中，在对应位置布置三向加速

度传感器，通过记录监测点沿高度方向的加速度变

化情况，分析土工袋隔震层在中低层房屋减隔震作

用中的适用性。具体监测点位置分布情况如图 4 所

示，在房屋的土工袋隔震层下部 M1（地坪以下

1.4 m）和筏板基础与地坪上部 M2 处布置加速度传

感器，以对比地震响应通过隔震层后的衰减效果。

此外，考虑到实际地震具有随机性的特点，在

现场开展了激振试验，以验证减隔震效果。在房屋

一侧同一距离设置两组对照点，一组铺设土工袋隔

震层模拟有隔震层的工况，另一组就地采用壤土回

填模拟无隔震层的情况。在深度 0.45 m 处布置加

速度传感器 M4 与 M5，分别对应房屋内土工袋隔震

层底部以及室外相应深度处的壤土回填地基对照

点，在对照点连线中点位置 1.4 m 深度处布置测

点 M3。
试验布置的加速度传感器为 YT⁃600A 三轴固

定式倾角传感器，精度为 1/3 000 g，量程 3 g，具有高

精度、低功耗的特点，采用 NB⁃IOT 无线通信方式，

具有 GPS 北斗定位功能，太阳能供电。考虑到降雨

或周围排水入渗可能造成的传感器信号采集问题，

对每个加速度传感器外加保护盒，并进行灌胶处

理，对信号线采用 PVC 管进行保护，传感器及其现

场埋设如图 4（a）所示。施工完成后于房屋内安装

加速度传感器对应的数据采集盒，并进行采集系统

的信号接收调试，将信号传输至云平台（图 5（a）），

该平台基于物联网、大数据和云计算技术，可实现监

测数据的可视化和云存储，可提供实时灵活的远程

控制和监测。地震响应自动化实时监测云平台的加

速度采集与监测系统工作示意图如图 5（b）所示。

图 2　土工袋制作与成型照片

Fig.2　Photos of used soilbags

图 3　土工袋垫层隔震房屋实物

Fig.3　Photos of building with soilbags isolation

图 4　监测点布置示意

Fig.4　Layout of the monitoring points
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2 现场原位激振试验

由于现场未发生地震，尚无实测地震波数据，

实际地震条件下的隔震效果有待长期监测数据验

证。本试验拟基于原位条件开展激振试验，待房屋

整体结构施工完毕后，结合对照组的激振试验结果

对该房屋的隔震效果进行评估。如图 6 所示，采用

小型激振设备在房屋远处施加一个点振源 P，以 M3
位置为基准点，振源分别设置为距室外对照组 0 m、

1.1 m 和 2.3 m 三个位置（即图中标注的水平距离

L），分别对应图中的 P1，P2 及 P3 点。每次在上面

三个位置分别激振持时约 10 s，同时记录对应各测

点的加速度响应情况，绘制加速度变化时程曲线。

其中 M1、M2 测点因数据较小未达到传感器阈值，

未连续采集，仅根据平台定时回传数据得到对应峰

值加速度。

3 分析与讨论

3.1 加速度响应过程

由于现场测试振源采用激振法产生随机振动

的方法，产生的地面振动与实际地震动存在一定差

异，受到现场测试条件的限制，测试精度可能受到

一定影响，但总体来看，并不影响对减隔震效果的

评价和判断，诸多学者也均采用该方法来初步验证

隔震效果［25］。图 7 分别给出了 P1、P2 与 P3 三个激

振点下横向（ax）、纵向（ay）和竖向（az）的加速度时程

曲线。可以看出，x、y、z三个方向的加速度表现出

相似的规律性，即随着振源与测点之间距离的增

图 5　地震响应自动化实时监测云平台

Fig.5　Automatic monitoring cloud platform of seismic re⁃
sponse

图 6　现场激振试验

Fig.6　Field vibration test

图 7　三个振源点激振条件下三向加速度时程曲线

Fig.7　Time-history curves of three-directional acceleration under different excitation points
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大，不同测点的加速度数值均呈现逐渐减小的变化

趋势。

3.2 隔震效果评价

根据各测点的实测加速度时程曲线，对各测

点的加速度峰值进行汇总，见表 1~3。以布置在

埋深为 1.4 m 处的加速度传感器 M1、M3 测点数据

作为基准，将其余各点测得的加速度分别与对应

室内外基准点测得的加速度相除，得到的系数定

义为隔震系数 β（即加速度折减系数）。β越小，表

示减隔震效果越好。图 8 统计了三个测点三向

（x、y、z）的峰值加速度与振源距离之间的关系，以

及折减系数随振源距离的变化情况。可以看出，

土工袋垫层地基结构和现场原位壤土地基结构中

的峰值加速度基本均随着振源与试验点之间距离

的增大而逐渐减小。并且当振源与试验点之间的

距离相同时，土工袋地基结构中各向的峰值加速

度均小于壤土地基结构中的峰值加速度。因此，

在相同工况下，经土工袋处理过的地基结构具有

良好的隔震消能效果。

此外，从图 8 中的峰值加速度折减系数与振

源距离之间的关系可以发现 ，随着振源与试验

点之间距离的不断增大 ，土工袋地基结构与壤

土地基结构中的加速度折减系数也均表现出逐

渐增大的规律 ，且土工袋地基结构中的各向加

速度折减系数均比壤土地基结构中的加速度折

减系数要大。再次证实 ：采用土工袋垫层后能

够很大程度上消减地震作用 ，土工袋垫层处理

过的地基相对于未被处理时具有良好的隔震消

能作用。

表 1 加速度峰值（x向）

Table 1 Peak acceleration (x)

振源

P1

P2

P3

距离/ m

0

1.1

2.3

室内测点

峰值加速度/ g
M1

-0.00 089

+0.00 092

+0.00 076

M2

-0.00 075

-0.00 089

-0.00 071

折减系数

0.843

0.967

0.934

室外测点

峰值加速度/ g
M3

-0.18 573

-0.09 477

+0.04 551

M4

+0.04 604

+0.05 381

-0.03 598

M5

+0.10 395

+0.06 269

+0.04 515

折减系数

土工袋

0.248

0.568

0.791

回填土

0.560

0.662

0.992

表 2 加速度峰值（y向）

Table 2 Peak acceleration (y)

振源

P1

P2

P3

距离/ m

0

1.1

2.3

室内测点

峰值加速度/ g
M1

-0.00 061

+0.00 073

-0.00 061

M2

-0.00 047

+0.00 053

+0.00 053

折减系数

0.770

0.726

0.869

室外测点

峰值加速度/ g
M3

+0.25 225

-0.14 399

-0.08 505

M4

+0.02 228

-0.03 458

-0.02 786

M5

-0.05 337

+0.03 560

-0.03 408

折减系数

土工袋

0.088

0.240

0.328

回填土

0.212

0.247

0.401

表 3 加速度峰值（z向）

Table 3 Peak acceleration (z)

振源

P1

P2

P3

距离/ m

0

1.1

2.3

室内测点

峰值加速度/ g
M1

-0.00 139

+0.00 094

+0.00 111

M2

+0.00 078

-0.00 089

-0.00 106

折减

系数

0.561

0.947

0.955

室外测点

峰值加速度/ g
M3

+0.17 676

-0.07 411

-0.04 915

M4

+0.05 408

-0.04 485

-0.02 936

M5

+0.05 797

+0.04 919

+0.04 537

折减系数

土工袋

0.306

0.605

0.597

回填土

0.328

0.664

0.923
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4 结  论

现场激振试验结果表明经过土工袋垫层处理

过的房屋地基结构具有良好的隔震消能效果，具体

表现如下：

（1）当振源与试验点之间距离相同时，经过土

工袋垫层处理过的地基结构的三向（x向、y向、z向）

峰值加速度均小于未被处理过的壤土地基结构的

峰值加速度，说明土工袋地基结构具有一定的减振

消能效果。

（2）随着振源与试验点之间距离的不断增大，

土工袋地基结构中三向峰值加速度的折减系数均

小于壤土地基结构，表明经过土工袋垫层处理过的

房屋地基结构始终要比原地基结构的减隔震消能

效果好。

因此，采用土工袋垫层这种新型隔震技术，使

得普通农村民居的建造成本基本不增加，且有望在

实际地震来临之时保障民居免遭严重损失。
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