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空腹混凝土坝振动响应试验研究∗
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摘要: 针对平原地区土层条件较差和地形条件有限的情况，提出一种新型坝——空腹混凝土坝。采用振动台模型

试验技术，研究加速度峰值、库水位及防渗墙对该新型坝动力响应的影响。结果表明：（1）在自由场坝基中设置结

构可以降低坝基的超孔压响应，削减坝基液化程度。（2）非自由场工况中，加速度峰值的增大加强了坝基的振动幅

度，加剧液化程度；坝体上游库水位的存在增加了坝基的有效应力从而降低液化程度；坝基中防渗墙的存在增加了

孔压的消散从而降低液化程度。总体来说，加速度峰值对液化程度影响最大，库水位影响次之，防渗墙影响最小。

（3）库水位的存在增加了坝体的受力程度导致坝体水平位移响应大于空库工况，防渗墙的存在降低了坝基中的水

力梯度导致坝体响应低于无防渗墙工况。但在试验过程中坝体并没出现明显的水平位移变化。
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Experimental Study on Vibration Response of Hollow Concrete Dam
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Abstract: In view of the poor soil conditions and limited topographic conditions in plain areas， a new 
type of dam， hollow concrete dam， is proposed. The shaking table model test technology was used to 
study the effects of acceleration peak， water level and impermeable wall on the dynamic response of 
the new dam. The results show that： （1） structures in the free field dam foundation can reduce the ex⁃
cess pore pressure response and the degree of liquefaction of the dam foundation. （2） In the non-free 
field working condition， the increase of the acceleration peak strengthens the vibration amplitude of 
the dam foundation and intensifies the degree of liquefaction； The presence of the reservoir water level 
in the upstream reservoir of the dam body increases the effective stress of the dam foundation， thereby 
reducing the degree of liquefaction； The presence of an impermeable wall in the dam foundation facili⁃
tates the dissipation of pore pressure and thus reduces the degree of liquefaction. In general， the accel⁃
eration peak has the greatest influence on the degree of liquefaction， followed by the reservoir water 
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level， and the impermeable wall has the least impact. （3） The existence of the reservoir water level in⁃
creases the stress level of the dam body， resulting in a greater horizontal displacement response of the 
dam body compared to the empty reservoir condition， and the presence of the impermeable wall reduc⁃
es the hydraulic gradient in the dam foundation， resulting in a lower response of the dam compared to 
that of without the impermeable wall. However， during the experiment， there was no significant hori⁃
zontal displacement change in the dam body.
Keywords: hollow concrete dam； shaking table model test； cut-off wall； dynamic response； sand liq⁃

uefaction

0　引　言

在水利工程建设中，以放坡式为主的心墙坝、

面板坝等传统坝型被广泛应用［1］。这些坝型具有一

定的优越性，但并不适用地层条件较差、地形条件

有限的平原地区。据记载平原地区水库多被修建

于低洼处［2］、平原河道的一部分［3］、甚至滞洪区的边

界［4］，这些地区土层结构松散，强度低，压缩性高，透

水性较强，多存在坝基稳定、坝基渗漏、坝基地震液

化等主要工程地质问题［5］。针对这种情况，本文提

出一种新坝型——空腹混凝土坝。该坝型内部为

空腹结构，空腹结构的存在最大化降低坝体自重及

混凝土用量；且为了减轻混凝土面板的受力情况，

上游坝坡设置一定角度。

物理模拟是研究坝体破坏机理不可或缺的重

要途径［6］。目前，国内外很多学者采用振动台试验

对动力作用下混凝土坝的响应情况进行研究［7⁃9］。

在试验过程中，模型材料的选择是影响试验结果可

靠性的因素之一。王建新等［10］在新坝型混凝土 ⁃堆
石组合坝振动台试验中，将混凝土面板用有机玻璃

模拟；朱彤等［11］根据弹性—重力相似理论对某重力

坝进行缩尺试验，考虑到振动台尺寸的限制，坝体

材料选用特制的仿真混凝土进行模拟；Q. S. Li
等［12］对三峡大坝进行 1∶100 缩尺，考虑到相似比及

大坝实际场地情况，坝体材料采用混合材料模拟，

坝体坝基采用刚性连接；S. Mridha 等［13］对 Koyna 大

坝进行 n=150 的缩尺试验，并将多种材料进行适当

比例混合模拟混凝土从而使其参数达到对应的相

似比；B. Phansri等［14］对两种配比的防真混凝土缩尺

坝进行振动台试验，得到不同配比下坝体响应的异

同。基于此，选用有机玻璃作为坝体材料并对其进

行小型振动台模型试验——模型坝高度 140 mm，

研究该新型坝在不同加速度峰值、库水位及防渗墙

下的动力响应情况及变形规律，为其可行性提供一

定的依据。

1 试验概况

1.1 试验设备与边界处理

本次试验采用河海大学土木与交通学院的小

型振动台仪器：台面尺寸为 50 cm×50 cm，最大负

荷为 200 kg，最大激振力为 5.88 kN，最大加速度为

1.0g，振动频率在 5~5 000 Hz，振动方向水平向，最

大水平位移为±51 mm。在试验时层状柔性模型箱

固定在台面上，模型箱尺寸为 50 cm（长）×30 cm
（宽）×50 cm（高）。小型振动台和层状柔性剪切箱

如图 1 所示。

由于层状柔性剪切箱可以在水平方向发生水

平剪切，对土体的剪切变形约束很小，模型箱的阻

尼对模型坝动力响应的影响可以很小，因此在试验

过程中模型箱采用层状柔性剪切箱。为了减小模

型箱边界对模型坝的影响和防止试验过程中出现

漏水现象，在模型箱内壁加三层 3 mm 厚的塑料薄

膜，并在塑料薄膜与层状柔性剪切箱之间均匀地涂

抹一层润滑油。

1.2 试验材料的选取

由于该坝型为一种新型结构，故本次试验可以

图 1　小型振动台和层状柔性剪切箱

Fig.1　Small shaking table and layered flexible shear box
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看做与实际工程中采用类似材料的比例模拟试验

而非模型试验，因此试验研究结果可作为揭示空腹

混凝土坝一般性规律研究分析。在前文中提到该

新型坝主要适用于软弱地基，故在试验过程中，坝

基选用易液化、易获取的标准砂模拟，其厚度为

310 mm；并将厚度为 20 mm 的碎石设置在砂土层下

部以模拟较硬土层，桩端嵌入碎石层深度为 10 mm
（主要模拟端承桩）。

对于饱和砂土坝基来说，填筑密度对液化程度

的影响很大［15］。目前振动台试验中砂土地基的填

筑密度 Dr多取 1/3~2/3［16⁃17］，本试验中坝基土层参

数如下：碎石最大干密度 ρmax 为 1.71 g/cm3，最小干

密度 ρmin为 1.43 g/cm3，试验填筑密度为 1.64 g/cm3，

相对密实度 80%，分 1 层填筑，高度为 20 mm；砂土

最大干密度 ρmax 为 1.90 g/cm3，最小干密度 ρmin 为

1.50 g/cm3，试验填筑密度为 1.72 g/cm3，相对密实

度 60%，分 5 层填筑，每层高度为 62 mm，砂土质量

根据相对密实度求出。

在实际工程中，坝基中的桩结构和混凝土结构

均采用混凝土材料。考虑到振动台尺寸及试验的

可重复性，选用混凝土材料进行模型试验很难实

现，故在试验过程中将上述结构及空腹混凝土坝均

采用有机玻璃进行模拟：弹性模量 E=3.0 GPa，密
度 ρ=1.4 g/cm3。在试验过程中以重力—弹性相似

理论［18］为基准，拟定结构几何比尺（原型长度与模

型长度之比）为 35/3，并将几何、密度和弹性模量比

尺作为试验的控制量。

1.3 模型设计与传感器布置

模型坝由四块有机玻璃板用 502 胶粘连而成，

其尺寸参数如下：坝体总高度为 140 mm，其中底板

厚度为 20 mm。在底板底部提前预留了桩结构及

防渗墙结构的孔位：孔位深度为 10 mm，尺寸分别

为桩结构的直径及防渗墙结构的厚度。模型坝上

游面坡度比为 1∶0.84，宽度为 15 mm；下游面垂直，

宽度为 10 mm。坝体中的空腹结构高度为 115 mm，

空腹上部坝体厚度为 5 mm。试验过程中坝段分为

三部分：一个主要坝段，长度为 200 mm；两个次要

坝段，长度为 43 mm。

对于桩及防渗墙等小型结构而言，其尺寸的确

定主要是根据抗弯刚度（式（1））相同求得［19］。经过

计算确定桩结构选用外直径为 20 mm，内直径为

16 mm 的空心有机玻璃管模拟，防渗墙结构选用厚

度为 10 mm 的有机玻璃板模拟。考虑到坝基深度，

拟定防渗墙长度为 100 mm，桩长度为 300 mm，桩间

距为 600 mm×500 mm。且防渗墙结构、桩结构顶

部嵌入模型坝底板 10 mm，并用 AB 胶粘接固接在

一起。

tm = E p

Em

3 tp
N

（1）

式中，Ep、Em、tp、N分别为原型的弹性模量、模型的

弹性模量、原型的材料厚度和相似比（结构的几何

比尺）。

试验过程中采集仪采样频率为 200 Hz，布置加

速度传感器 A1~A6（6 个），孔压传感器 W1~W6
（6 个），拉力式位移计 U1~U3（3 个）。为了避免孔

压传感器由于小巧导致其位置发生改变对试验结

果造成影响，将孔压传感器固定在固定物上。振动

台模型振动台模型试验传感器布置及结构布置如

图 2 所示。

图 2　振动台试验布置

Fig.2　Layout of shaking table test
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1.4 地震波输入与试验方案

本试验先进行相同填筑密度的无结构的振动

台试验，在此基础上再进行含有新型坝结构的振动

台试验，具体工况见表 1（除工况 1 为自由场工况，其

余工况为非自由场工况）。从表中可以看到本次试

验拟研究上游库水位对坝体动力响应的影响，考虑

到砂土坝基的渗透性较好，故将上游库水位注入在

事先铺好的塑料薄膜上，以此来研究水作用力对坝

体动力响应的影响。试验过程中输入波为驻留正

弦波，驻留时间 20 s，频率为 5 Hz，加速度时程曲线

如图 3 所示。

2 试验结果

2.1 试验宏观现象

随着振动时间的增长，模型箱及坝基土体的摆

动不大，在边角处先出现冒水现象，之后水逐渐向

中部扩散，最终坝基表面被水覆盖。图 4~5 给出了

工况 1 和工况 2 坝基表面在不同时刻的液化现象。

可以看到由于结构及库水位存在导致坝基初始涌

水位置不同：工况 1 出现在模型箱四个角落；工况 2
出现在下游底板角落冒水。出现这种现象的原因

是坝体结构与土体刚度差距大于剪切箱与土体间

刚度差距（塑料袋缓冲作用）导致的应力集中现象。

总体来说，虽然不同工况下坝基均表现出一定程度

表 1 振动台试验工况

Table 1 Shaking table test conditions

工况序号

1

2

3

4

5

试验布置

无模型坝，峰值加速度为 0.1g
有模型坝，库水位 8 cm,有防渗墙，峰值加速度

为 0.1g
有模型坝，库水位 8 cm,有防渗墙，峰值加速度

为 0.2g
有模型坝，空库,有防渗墙，峰值加速度为 0.1g
有模型坝，库水位 8 cm,无防渗墙，峰值加速度

为 0.1g

图 3　输入波加速度时程曲线

Fig.3　Acceleration time-history curve of input wave

图 4　工况 1 试验现象（圆圈最先冒水的位置）

Fig.4　Test phenomenon in working condition 1 (the position 
where the circle first emerges water)

图 5　工况 2 试验现象（圆圈最先冒水的位置）

Fig.5　Test phenomenon in working condition 2(the position 
where the circle first emerges water)
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的液化现象，但坝体是稳定的，并未出现明显的水

平位移。

2.2 超孔压响应分析

工况 1 及工况 2 下坝基测点的超孔压和超孔压

比时程曲线如图 8 和图 9 所示（其余工况孔压响应

与工况 1 类似）。总体来说，不同工况下测点的超孔

压和超孔压比变化规律类似：在 0~3 s 左右，各测点

数值从零迅速增大至峰值；在 3~20 s 左右埋深较浅

测点的数值几乎维持峰值不变，较深测点则出现不

同程度下降。这是由于振动过程中超孔隙水压力

随着深度的增加消散减慢，加上四周边界约束只能

通过向上渗流来消散；在振动结束 3 s 左右时，孔压

迅速衰减直至稳定，但数值并未为零，即存在一定

的残余孔压响应。

工况 1 下，埋设 5 cm 和 15 cm 测点的超孔压比

均大于 0.8，这说明了此时坝基埋深 15 cm 以上的土

层出现了液化现象；而埋深 25 cm 测点的超孔压比

为 0.6，即埋深 15~25 cm 内的土层未发生完全液化

现象。工况 2 下，结构与水位的存在一定程度上减

弱了坝基的超孔压响应。在工况 2 中坝基上游由于

水位的存在导致其对应的超孔压响应低于下游相 同埋深测点的响应，尤其是超孔压比数值，如埋深 5 
cm 上游测点的超孔压比较下游减小了 0.54，且超孔

压比减小的程度随着测点埋深的增大而减小。这

是由于随着坝基深度的增大，土体的自重应力逐渐

强于水位压重导致的。除此之外可以注意到工况 2
中埋深 25 cm 的测点存在较大的残余超孔压，这可

能是由于埋深较大时上游结构及水位的存在阻碍

了超孔压的消散路径。

图 8 可以看到不同位置处超孔压比峰值与埋深

的变化规律有所不同：对于上游测点来说，当水位

存在时，埋深 15 cm 测点的超孔压比峰值与埋深

5 cm 测点的超孔压比峰值相差较大；当水位不存在

时，埋深 25 cm 测点的超孔压比峰值与埋深 15 cm
测点的超孔压比峰值相差较大。说明水位对上游

表层测点的超孔压数值影响较大；对于下游测点来

说，上游水位存在与否对其几乎无影响，但测点的

超孔压比峰值与埋深的关系是反相关的，且埋深

5 cm 处的数值均大于 0.8，即下游坝基表面出现液

化现象。此时非自由场工况埋深 5 cm 测点的超孔

压比较自由场工况相同测点数值下降了 6.4%。当

加速度峰值增大时，埋深 5 cm 测点的超孔压比增大

了 10.2%；当水位不存在时，埋深 5 cm 测点的超孔

图 7　工况 2 坝基测点超孔压响应情况

Fig.7　Excess pressure response of dam foundation under 
condition 2

图 6　工况 1 坝基测点超孔压响应情况

Fig.6　Excess pressure response of dam foundation under 
condition 1
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压比增大了 2.3%；当防渗墙不存在时，埋深 5 cm 测

点的超孔压比增大了 1.1%；从变化程度可知加速度

峰值对坝基液化程度影响最大，水位次之，防渗墙

最小。

2.3 加速度响应分析

当土体受到振动时，有效应力会减弱，阻尼变

大，对波的传播起到抑制作用，从而使土层的加速

度响应受到削弱［16］。图 9 和图 10 给出了工况 1 上游

测点的加速度响应情况。从中可以看到测点加速

度响应在 3 s 左右达到峰值后便出现较快速率的衰

减，且测点埋深越浅，加速度衰减程度就越大：埋深

5 cm 的 测 点 从 0.25g 衰 减 至 0.05g，衰 减 程 度 为

80.0%；埋深 15 cm 和 25 cm 测点衰减程度则分别在

55.1% 和 33.3%，说明该模型表层液化比较严重，底

部液化比较轻微。随着振动时间的增长，超孔压逐

渐消散，土体有效应力逐渐恢复，对应测点加速度

逐渐变大并趋于稳定，尤其是表层测点。总体来

说，加速度的变化趋势与孔压响应变化情况对应。

在非自由场工况中，加速度传感器分别位于上下游

埋深 5 cm 及 15 cm 处，坝顶及剪切箱外。图 12 给出

了工况 2 下测点的加速度时程曲线。可以看到坝基

测点的加速度响应规律与工况 1 类似，其中埋深 5 
cm 和 15 cm 测点的加速度分别衰减了 38.4% 和

31.8%，衰减程度较自由场工况有所减低，分别降低

了 41.6% 和 23.3%。这是由于工况 2 下坝基液化程

度小于工况 1 导致的。由于坝基出现一定程度的液

化导致坝顶处的加速度也出现衰减：从 0.36g衰减

至 0.26g，衰减程度在 27.8%。

图 11 给出了非自由场工况上游各测点的加速

度放大系数情况。可以看到坝基未液化前，坝基测

图 8　不同工况超孔压比

Fig.8　Excess pore pressure ratio under different working 
conditions

图 10　工况 2 测点加速度时程曲线

Fig.10　Acceleration time-history curve of a measuring point 
in condition 2

图 9　工况 1 测点加速度时程曲线

Fig.9　Acceleration time-history curve of a measuring point 
in condition 1
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点的加速度放大系数随着埋深的增大而减小，数值

均大于 1.0；坝基液化后，土体阻尼增大，测点加速度

减小，放大系数降低。除工况 3 外，其余工况测点加

速度放大系数与埋深仍然是反相关的，且数值仍大

于 1.0。而工况 3 中由于坝基液化程度最严重导致

其对应放大系数小于 1.0，数值与埋深总体是正相关

的。此外，可以注意到当加速度峰值增大后对应测

点放大系数变小 ，该结论与余挺等得出规律类

似［20］。与工况 2 相比，此时坝基液化前后埋深 5 cm
测点放大系数衰减程度增大了 6.7%；相同峰值工况

下，库水位的存在增大坝基有效应力导致测点的加

速度及放大系数降低，与工况 4 相比，坝基液化前后

埋深 5 cm 测点放大系数衰减程度减小了 2.9%；防

渗墙的存在增强了上游对应部分坝基的整体性和

有效应力从而导致测点的加速度及放大系数也同

样减弱，与工况 5 相比，坝基液化前后埋深 5 cm 测

点放大系数衰减程度减小了 0.7%。对于坝顶而言，

库水位的存在对坝体产生向下游的作用力，与坝体

而言是不利的，即空库对应的坝顶加速度和放大系

数均小于存在库水位的工况，如未液化前工况 4 和

工况 2 对应加速度分别为 3.6 m/s2和 3.3 m/s2，放大

系数分别为 3.6 和 3.3；防渗墙的存在一定程度降低

了水力梯度，但由于振动过程中地基中的水主要是

通过向表层排消散的，故其对应的加速度略小于

工况 5。

2.4 坝体水平位移响应分析

由于该新型坝具有较轻的自重，故对坝体水平

位移的分析更重要。在试验过程中为了消除边界

对坝体带来的影响，将坝体分为两个次要坝段，一

个主要坝段。图 12 给出了工况 2~工况 5 模型坝主

要坝段测点的动位移时程曲线。可以看到随着振

动时间的延长，各工况测点的动位移数值先不断增

大，之后逐渐趋于稳定。且不同工况下坝体的水平

位移均较小，并未发生明显的位置变化。其中工况

2 下，测点对应残余水平位移为 3.1 mm。当加速度

峰值增大时，坝基液化程度明显增大，土体有效应

力减小，坝体的水平位移增加，结束时刻测点残余

水平位移较工况 1 增大了 83.8%；库水位的存在虽

然一定程度抑制了坝基液化程度，但工况 4 下坝体

上游不存在库水位从而导致其对应的残余水平位

移有所降低，降低了 22.5%；防渗墙的存在同样削弱

坝基液化程度，且一定程度降低水力梯度，故在防

渗墙不存在的工况 5 下坝体的水平位移略微增大，

增大了 3.5%。从测点水平位移变化程度可知，总体

来说加速度峰值对坝体水平位移影响最大，库水位

次之，防渗墙最小。

3 结　论

针对平原水库较差地质、有限地形条件提出一

种新型坝——空腹混凝土坝。在此基础上，利用小

型振动台试验，研究新型坝在可液化坝基的动力响

图 12　非自由场工况坝顶动位移时程曲线

Fig.12　Time-history curves of dynamic displacement at dam 
crest for non-free field condition

图 11　不同工况加速度放大系数

Fig.11　Acceleration amplification factor under different 
working conditions
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应。通过对宏观试验现象、超孔压加速度及水平位

移等物理量分析，得出以下结论：

（1）与自由场工况相比，非自由场工况中结构

及库水位的存在改变了坝基的动力响应，降低了液

化程度。在振动过程中由于刚度差距导致坝基首

次涌水位置出现在坝体底板角落。

（2）在非自由场工况中，输入波加速度峰值对

坝基动力响应影响最大，库水位次之，防渗墙最小。

其中加速度峰值越大，液化程度越高，坝基坝体动

力响应越大；库水位的存在增大坝基的有效应力从

而抑制坝基液化程度，但对应坝体动力响应增大；

防渗墙的存在同样增大坝基的有效应力且降低水

力梯度，坝基液化程度低，坝体动力响应略微降低。

（3）在非自由场工况中，输入波加速度峰值对

测点的加速度放大系数影响最大，库水位次之，防

渗墙最小。且坝基液化后测点的加速度放大系数

均降低，其中除工况 3（加速度工况）液化后测点的

放大系数小于 1.0 外，其余工况均大于 1.0。
（4）在振动过程中，加速度为 0.1g工况下坝体

的响应及水平位移较小，并未出现明显的破坏；而

加速度峰值为 0.2g时对应的响应及残余位移相对

较大，可以通过增加坝基中的桩结构的数量来改善

这种情况。

（5）总体来说，动力响应试验结果验证了该新

型坝的可行性，但试验过程中坝基地应力情况及坝

型较优性比较并未研究，从这个观点上来看，后续

需要进一步通过模型试验、数值模拟等手段对其进

行模拟优化，为该新型坝的适用性提供支撑。
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