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超重力振动台柔性叠层箱剪切效能评价方法 

王体强 1，王永志 1，张雪东 2，汤兆光 1，段雪锋 1 

（1. 中国地震局工程力学研究所 地震工程与工程振动重点实验室，黑龙江 哈尔滨 150080； 

2. 中国水利水电科学研究院 岩土工程研究所，北京 100048） 

 

摘  要：针对超重力振动台试验场地边界效应和新研制的一套柔性叠层箱，设计与开展干砂、纯水离心模型对比试验，引入

加速度峰值误差 EPGA、归一化均方误差 NMSE、峰值频率误差 EF等指标，评价了该叠层箱的剪切效能和边界效应。结果表

明：与土体中心加速度相比，干砂模型叠层梁的 EPGA、NMSE 和 EF，最大分别为 21.50%、21.36%和 3.1%，表明该叠层箱

具有较好剪切效能。相同动荷载条件下，干砂模型各叠层梁的加速度峰值和峰值频率，最高是纯水模型的 2.37 倍和 2.23 倍，

说明干砂试验中叠层梁的响应被土体响应控制，进一步验证了叠层箱具有良好剪切效能。干砂模型叠层梁与土体中心的剪切

模量和阻尼比基本一致，误差分别为 3%和 18%；纯水模型叠层梁的剪切模量为干砂模型的 1/3，仅为 9.22 MPa；但阻尼比

较大，为 34.8%。以加速度峰值误差 5%为边界效应临界距离，该叠层箱中心处约 90 cm×24 cm 范围内的测试结果是有效和

可靠的。提出的方法与结论，对评价超重力振动台叠层箱边界效应具有重要指导意义和应用价值。 
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Shear performance evaluation of a flexible laminar container with hypergravity 

shaking table tests 
 

WANG Ti-qiang1,  WANG Yong-zhi1,  ZHANG Xue-dong2,  TANG Zhao-guang1,  DUAN Xue-feng1 

(1. Key Laboratory of Earthquake Engineering and Engineering Vibration, Institute of Engineering Mechanics, China Earthquake Administration, Harbin, 

Heilongjiang 150080, China; 2. Department of Geotechnical Engineering, China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100048, China) 

 

Abstract: Aiming at the site boundary effects on the hypergravity shaking table, with the benefits of a newly developed flexible 

laminar container, we design and carry out comparison tests between the dry sand and the water centrifugal model. We introduce the 

metrics including the acceleration peak error EPGA, the normalized mean square error NMSE, and the peak frequency error EF, to 

evaluate the shear efficiency and boundary effects of the laminar container. The results show that compared with the center 

accelerations of the soil, the maximum values of EPGA, NMSE and EF for the laminar beams can be 21.50%, 21.36% and 3.1%, 

respectively, with the dry sand model, indicating the shear efficiency of the laminar container. Under the same dynamic load 

conditions, the peak acceleration and the peak frequency of each laminar beam in the dry sand model are 2.37 and 2.23 times of those 

of the water model, indicating that the response of the laminar beams in the dry sand model is controlled by the response of the soil, 

which further verifies the excellent shear efficiency of the laminar container. The shear modulus and the damping ratio are similar 

between the laminar beams and the center of the soil in the dry sand model, with the relative differences of 3% and 18%, respectively; 

the shear modulus of laminar beams in the water model is 1/3 of that in the dry sand model, which is only 9.22 MPa; but the damping 

ratio is relatively large, which is 34.8%. Taking 5% of the acceleration peak error as the threshold of the boundary effect, the test 

results are valid and reliable in the range of about 90 cm×26 cm at the center of the laminar container. The proposed methods and 

conclusions should have important guiding significance and application value for evaluating the boundary effect of the laminar 

container of the hypergravity shaking table. 

Keywords: hypergravity shaking table; flexible laminar container; boundary effect; evaluation indexes; verification methods 
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1  引  言 

叠层试验箱也称层状箱或剪切箱，是常重力振

动台和超重力离心机物理试验研究各类自由场地地

震反应和土−基−结相互作用的重要工具。理想化叠

层箱能有效避免边界效应和模拟半无限空间环境，

而实际证明，从材料角度和岩土强非线性角度，叠

层箱仅能一定程度减轻边界效应，且受有限箱体尺

寸和两种介质动力相互作用影响，其势必一定程度

扭曲试验结果。因此，叠层箱剪切效能评价是岩土

工程物理试验领域的一个基础课题。 

在此，简要回顾和总结叠层箱剪切效能与边界

效应评价方面具有代表性的研究成果，表 1 列出了

一些叠层箱的设计者、年份、应用场合（常/超重力）、

形状、尺寸和导向装置等。Whitman 等[1]率先提出

采用叠层箱消除边界效应和模拟半无限空间环境的

基本思想，并研发了一套基于聚四氟乙烯润滑的铝

环叠层箱。Hushmand[2]和 Zeng[3]等用叠层梁加速

度、变形响应等验证了动力离心模型试验模型箱的

可靠性。Matsuda 等[4]研制了层状单向剪切箱，并最

早完成了饱和砂土振动台试验研究。Ueng[5]和

Turan[6]等通过振动台试验和数值模拟，验证模型箱

的剪切性能和边界影响。陈国兴等[7]基于自主研发

叠层箱的自由场模型试验，提出边界效应指数作为

衡量土箱边界效应的指标。而孙海峰[8]、杜修力[9]、

李小军[10]等主要用加速度峰值误差、Fourier 幅值谱

误差或反应谱相对误差评价模型箱的边界效应。Lee

等[11]进行了大量的动力离心机测试和相应的地震

响应分析，用峰值地面加速度（ peak ground 

acceleration，简称 PGA）和加速度谱评估了剪切箱

的动态性能。 

 

表 1  剪切叠层箱的应用 

Table 1  Applications of shear laminar container 

设计者 年份 常/超重力 形状 尺寸 导向装置 

Whitman 等[1] 1981 超重力 圆形 0.30 m×0.30 m 铝环润滑 

Hushmand 等[2] 1988 超重力 矩形 0.38 m×0.20 m×0.35 m 刚性滚子 

Zeng 等[3] 1996 超重力 矩形 0.56 m×0.25 m×0.23 m 柔性橡胶 

Matsuda 等[4] 1998 常重力 矩形 2.50 m×1.50 m×2.00 m 刚性滚子 

Ueng 等[5] 2006 常重力 矩形 1.88 m×1.88 m×1.52 m 线性导轨 

Turan 等[6] 2009 常重力 矩形 0.90 m×0.45 m×0.90 m 刚性滚子 

陈国兴等[7] 2010 常重力 矩形 3.50 m×2.00 m×1.70 m 刚性滚子 

孙海峰等[8] 2011 常重力 矩形 3.70 m×2.40 m×1.70 m 刚性滚子 

杜修力等[9] 2012 常重力 圆形 4.12 m×1.98 m 刚性滚子 

Lee 等[11] 2013 超重力 矩形 0.65 m×0.65 m×0.65 m 柔性橡胶 

李小军等[10] 2017 常重力 圆形 5.064 m×1.800 m 线性导轨 

 

综上不难发现，目前国内外叠层试验箱绝大多

数为针对常重力振动台模型试验而发展，且多为针

对基于刚性滚子和线性导轨的叠层箱开展，且缺少

统一的评价指标和验证方法。与常重力振动台叠层

箱相比，超重力作用下叠层箱的层间导向结构要承

受很大离心力荷载；箱体尺寸相对很小，按照相似

比，层间位移十分微小；且要承受几十 g 的高频冲

击。同时，近些年超重力离心机的数量与规模取得

飞跃发展，科研试验与工程试验激增[12-14]。因此，

超重力试验环境下叠层箱的研制与剪切效能评价更

值得关注和亟待开展深入基础研究。 

为此，本文针对近期开发的一套基于柔性氯丁

橡胶获得层间变形的叠层箱，设计与开展了一组干

砂、纯水动力离心模型平行试验。通过施加正弦、

El-centro、TCU 等波，以加速度峰值误差 EPGA、加

速度归一化均方误差 NMSE、峰值频率误差 EF评价

了叠层箱的剪切效能和边界效应的空间分布，并进

一步给出了边界效应临界距离和滞回圈、模量阻尼

比的分布特征，为合理选取传感器布设位置、正确

认识试验数据可靠性和优化叠层箱设计，建立一定

的指导依据。 

2  试验设备与方案设计 

2.1  动力离心机 

本文动力离心模型平行试验在中国地震局工程

力学研究所 DCIEM-40-300 动力离心机上开展，见

图 1。该离心机有效半径为 5 m，最大离心加速度为

100 g，最大荷载为 3 t，容量为 300 g·t。1 500 kg

离心振动台采用电液伺服驱动，实现水平单向振动，

其主要性能指标列入表 2。该离心振动台采用橡胶

轴承导向装置和一致性调频技术，增加台面承载能

力和获得更大的同步激振力，大幅提高了振动容量。

另外，该离心机配有 128 静/动复用通道 IMC 数据

采集系统，可满足加速度、位移、应变、孔压、土

压力以及热电偶等信号独立静态、动态量测需求。 

2.2  柔性叠层箱 

采用多层平面框架堆叠而成叠层剪切试验箱，

根据超重力试验的研究目的和环境特点，其设计应

遵循以下基本原则和技术要求[15-17]： 

（1）相邻剪切梁之间能自由地相对错动，有效

消除端壁产生的反射波，以模拟自由场地条件。 

（2）剪切梁具有足够的强度和刚度，在离心条

件和振动过程中保持平断面尺寸不变。 

（3）叠层箱端壁能维持由于振动作用产生的补

偿剪应力，使模型土体与原型地基土体具有相同的

剪切变形特征。 
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(a) 300 g·t 离心机 

 

(b) 1 500 kg 离心振动台 

图 1  工程力学研究所离心机振动台 

Fig.1  Geotechnical centrifuge shaking table at IEM 

 

表 2  离心振动台主要性能指标 

Table 2  Main parameters of the shaking table system 

离心加 

速度/g 

激振加 

速度/g 

激振速度

/(m·s−1) 

激振 

位移 

/mm 

振动频宽
/Hz 

振动 

负载 

/kg 

振动容量 

/(g·t) 

台面尺寸 

长/m 宽/m 

50 >30 1 10 10～300 1 500 >40 1.6 0.8 

 

（4）叠层梁质量尽可能轻，以减少振动过程中

自身质量惯性作用对周边土体侧向动土压力的干

扰。 

（5）叠层箱具有合适的长、宽、高比例，以避

免出现难以分析的三维问题。 

本文研究了叠层箱不同导向装置的特点与原

理，综合考虑叠层箱的剪切变形特征与边界效应，

设计出的叠层箱如图 2 所示，其主要设计具有层间

刚度可调、内部空间大、剪切效果明显等特点。叠

层箱的长×宽×高为 130 cm×60 cm×67 cm，采用 11

层 5 cm×5 cm 的轻质方形空心的铝合金方管与特质

橡胶层堆叠而成。整体重 352 kg，远小于振动台的

最大振动负载为 1 500 kg。由于该叠层箱以氯丁橡

胶变形实现刚性铝合金环梁之间的错动与位移，与

以往基于滚子和线性导轨滑动的叠层箱具有显著不

同。该叠层箱能够模拟长为 60 m、宽为 25 m、厚

为 28 m 的原位土体或模型，为国内现役最大的动

力离心土工叠层箱。箱体内侧贴有 2 mm 的橡胶膜

做防水保护，箱底安装有透水石和给排水通道，用

于模型饱和和排水。箱体顶部和侧面安装位移计固

定支架，用于测量土体沉降和竖向位移。 

 

(a) 设计图                    (b) 实物图 

图 2  柔性叠层剪切箱 

Fig.2  Flexible laminar shear container 

 

2.3  试验方案设计 

试验选用福建标准中砂，其物理力学性质参数

如表 3 所示，设计与开展干砂和纯水平行试验，以

干砂模拟场地具有较大剪切模量状态，纯水模拟场

地处于完全液化与失效状态，分别对应场地两种极

限“强、弱”状态。模型试验设计方案如图 3 所示，

模型土体中心布设 CA 列、沿长度方向布设 B1-A、

B2-A、B3-A 和 B4-A 4 列、沿宽度方向布设 B5-A

和 B6-A 两列加速度传感器，其中 B4-A 列布设在土

体边界，靠近叠层箱端壁中心，距端壁 5 mm 处；

B6-A 列布设在靠近叠层箱侧壁中心，距侧壁 5 mm

处。叠层箱端壁外侧布设 SA 列加速度传感器和 SD

列位移传感器。除此之外，在模型土体内部埋深  

5.6 m 和 16.8 m 处，每层增布 4 只加速度传感器。

每列传感器各对应测点的布设高度相同。砂雨法制

备模型，实测相对密度为 48%。纯水模型试验，叠

层箱外部的 SA 列加速度传感器与 SD 列位移传感

器布设与干砂试验模型一致。 

 

表 3  基本物理力学性质 

Table 3  Fundamental physical and mechanical properties 

物理量 Gs Cc Cu D50/mm ρ /(g·cm−3) 

参数 2.65 0.844 2.034 0.48 1.47 

注：Gs为土粒相对密度；Cc 为曲率系数；Cu为土的不均匀系数；D50 为

小于该粒径的土颗粒的质量占土颗粒总质量的 50%；ρ 为土体密度。 

 

试验在 50 g 离心加速度条件下开展，选用扫频

波、正弦波、El-centro 波、TCU 波等作为振动台输

入荷载，其原型加速度时程和归一化频谱如图 4 所

示，其中扫频波的频率为 0.2～4.0 Hz，转换成模型

数据后为 10～200 Hz。试验的加载工况如表 4 所示。

下文数据除特别说明外均为经相似比换算后的原型
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数据。 

 

图 3  试验模型设计与测量传感器布设 

Fig.3  Model configuration and the instrument layout 

 
(a) 振动台输入荷载 

 

(b) 加速度傅里叶谱 

图 4  振动台输入荷载及傅里叶谱 

Fig.4  Dynamic loadings and the Fourier spectrums 

 

表 4  加载工况表 

Table 4  List of load cases 

序号 输入荷载 目标 PGA/g 干砂实测 PGA/g 纯水实测 PGA/g 

1 扫频波 0.03 0.029 0.030 

2 扫频波 0.10 0.102 0.102 

3 正弦波 0.10 0.104 0.103 

4 El-centro 波 0.30 0.307 0.309 

5 TCU 波 0.30 0.310 0.306 

6 正弦波 0.20 0.205 0.204 

3  剪切效能评价 

3.1  叠层箱自振频率和阻尼比 

叠层箱的自振频率和阻尼比等动力特性可以

通过计算台面和箱体之间的加速度响应传递函数计

算得出，即输入扫频荷载，利用傅里叶变换，计算

箱体与台面输入荷载的幅值比，当输入频率与叠层

箱的频率相等时，叠层箱共振，传递函数达到峰值，

由此方法测得叠层箱的自振频率为 0.641 Hz。之后，

按照半功率点（带宽）法[18]计算叠层箱的阻尼比为

29.8%。而地震动作用下土体的阻尼比一般在 5%～

25%之间，因此叠层箱的阻尼基本不会影响模型地

基的地震响应。 

3.2  干砂模型加速度分布特征 

由于位移与加速度时程的分析结果基本一致，

限于篇幅，本文仅列出了基于加速度时程的叠层箱

剪切效能评价结果。干砂模型，0.2 g 正弦波、

El-centro 波和 TCU 波荷载下，CA、B2-A、B4-A、

B6-A 和 SA 5 列加速度传感器实测的加速度时程如

图 5 所示。观察图 5 可直观发现，3 种荷载下，相

同埋深，不同位置的加速度时程幅值及相位基本一

致；模型端壁 B4-A 列、侧壁 B6-A 列和叠层梁 SA

列实测加速度时程较土体模型中心 CA 列没有明显

差异。 

借鉴前人的研究成果，基于边界效应的基本概

念和叠层箱的目标效果，提出评价指标为：加速度

峰值误差 EPGA、加速度归一化均方误差 NMSE、峰

值频率误差 EF，分别评价实测加速度时程的局部和

整体离散程度以及叠层箱的频率特征。EPGA、NMSE

和 EF的计算公式如下： 

   ( )P G A M C CP G A P G A P G A 1 0 0 %E = - ×     （1） 

 ( ) ( )
2 2

M, C, C,

1 1

NMSE 100%
n n

i i i

i i

A A A
= =

= - ×Σ Σ   （2） 

      ( )F M C C 100%E F F F= - ×             （3） 

式中： C,iA 为模型中心处（CA1～CA6）实测加速

度时程，峰值为 PGAC，频率峰值为 FC； M,iA 为模

型其他位置处实测加速度时程，峰值为 PGAM，频

率峰值为 FM。 

以模型中心 CA 列加速度时程为参考，3 种输

入荷载下，B2-A、B4-A、B6-A 和 SA 等列的加速

度峰值误差 EPGA 和归一化均方误差 NMSE 随深度

的空间分布，如图 6 所示。总体而言，3 种荷载下，

各列加速度时程的 EPGA 和 NMSE 均沿埋深的增加 
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(a) 正弦波 

 

(b) El-centro 波 

 

(c) TCU 波 

图 5  干砂模型实测加速度对比 

Fig.5  Comparison of the measured accelerations of the dry 

sand model 

 

(a) 加速度峰值误差 

 

(b) 加速度归一化均方误差 

图 6  干砂模型加速度误差随深度空间分布 

Fig.6  Variation of the acceleration errors with the depth of 

the dry sand model 

 

而降低，在模型表面达到最大值。相较于模型边界

B4-A 列、B6-A 列和叠层梁 SA 列，土体内部 B2-A

列加速度时程的 EPGA 和 NMSE 明显偏低，说明叠

层梁对土体边界的加速度时程产生一定影响。3 种

荷载下，地表 B2-A6 的平均 EPGA和 NMSE 分别为

8.32%和 1.11%，而 B4-A6 为 21.69%和 14.01%；

B6-A6 为 14.01%和 8.59%，SA6 为 21.50%和

21.36%，从 EPGA和 NMSE 的结果可知，模型边界

的最大离散程度不超过 25%，综合考虑该叠层箱体

积较大，可以忽略边界对模型内部土体加速度响应

的影响。此外，土体与叠层箱在顶部加速度偏差较

大原因，主要为：①土体剪切模量在地表处接近为

0，而剪切梁自身具有一定厚度和刚度，难以模拟刚

度为 0 状态；②地表处加速度反应最大。 

试验选用扫频波探究各埋深加速度时程的频率

成分，0.1 g 扫频波荷载下，各列各埋深加速度传感

器实测的加速度时程频谱如图 7 所示。观察可知，

相同高度，不同位置处的加速度频率成分及幅值基

本一致。埋深越小，幅值离散越大，与 EPGA和 NMSE

的结果基本一致。 
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图 7  干砂模型加速度时程频谱对比 

Fig.7  Comparison of the acceleration spectrums of the 

dry sand model 

 

图 8 为 0.1 g 扫频波荷载下，不同位置的峰值频

率和峰值频率误差 EF随埋深的空间分布曲线。观察

图 8 可知，相同埋深，各位置处的加速度峰值频率

高度一致，未见明显异常。随埋深增加，峰值频率

降低，从 1.43 Hz 降低到 1.04 Hz 左右。峰值频率误

差最大仅为 3.1%，在最上层叠层梁端壁 SA6 和

B4-A6 处，埋深增加，峰值频率误差明显降低。 

   

(a) 峰值频率               (b) 峰值频率误差 

图 8  干砂模型加速度峰值频率和峰值频率误差 

随深度空间分布 

Fig.8  Variation of the acceleration peak frequency and the 

peak frequency errors versus the depth of  

the dry sand model 

 

从以上分析的干砂模型加速度分布特征可知，

叠层梁对土体模型边界一定范围产生一定影响，加

速度峰值误差EPGA、加速度归一化均方误差NMSE、

峰值频率误差 EF，最大分别为 21.50%、21.36%和

3.1%，表明该叠层箱具有较好剪切效能。结合该叠

层箱的尺寸较大，基本可以忽略边界效应的影响。 

3.3  干砂与纯水模型试验对比 

在正弦波、El-centro 波、TCU 波荷载下，干砂

模型和纯水模型各叠层梁实测加速度对比结果，如

图 9 所示。从图中埋深 29.6 m 基底 SA1 的测试结

果可知，两输入荷载下，干砂模型和纯水模型基底

输入波形极为一致，但其他层梁的测试结果相差较

大，纯水模型较干砂模型出现了明显的幅值衰减和

相位滞后，埋深越小，差异越明显。图 10 给出了各

输入荷载下，PGA 随埋深的空间分布结果。可知，

纯水模型各层 PGA 明显低于干砂模型，正弦波输

入荷载下，最大相差 2.37 倍，干砂模型 SA2～SA6

的 PGA 分别是纯水模型的 2.01、2.37、2.15、2.08

和 2.12 倍，均超过 2 倍。另两种输入荷载下，平均

峰值误差也超过 1.5 倍。 

同样，用扫频波探究干砂模型和纯水模型的频

率特征，0.1 g 扫频波荷载下，各叠层梁的实测加速

度时程频谱如图 11 所示。观察可知，相同高度，两

模型的加速度频率成分及幅值差异明显，干砂模型

峰值频率和幅值明显大于纯水模型。图 12 为两模型

下各叠层梁的峰值频率随深度的空间分布曲线，可

知，干砂模型峰值频率在 1.43 Hz 到 1.04 Hz 左右，

随埋深增加，峰值频率降低；而纯水模型，各叠层

梁的峰值频率基本一致，为 0.62 Hz 左右，无明显

变化。 

综上可知，干砂模型和纯水模型对比试验中，

叠层梁的响应有明显差异，干砂模型中土体主导控

制剪切梁响应，进一步验证了叠层箱具有良好的剪

切效能。 

3.4  剪应力−剪应变滞回圈 

为进一步探究叠层箱的剪切效能，采用 ARI  

法[19]实测加速度积分位移，并采用线性方法[20-21]反

演剪应力与剪应变。0.2 g 正弦波荷载下，干砂模型

土体中心、干砂模型叠层梁以及纯水模型叠层梁，

埋深为 11.2 m 和 16.8 m 的剪应力−剪应变滞回圈如

图 13 所示。观察图 13(a)和 13(b)可知，干砂模型土

体中心与叠层梁，相同埋深，滞回圈的闭合性、光

滑性以及剪应力、剪应变的大小基本一致，说明叠

层箱的响应与土体响应基本一致，叠层梁响应由模

型土体主导控制。观察图 13(b)和 13(c)可知，两种

埋深下，干砂模型和纯水模型叠层梁的剪应变差异

较小，但干砂模型的剪应力约是纯水模型的 2 倍，

而且，纯水模型叠层梁滞回圈明显较干砂模型向右

倾斜，因为水不受剪切作用且叠层梁的剪切模量较

低，纯水模型中叠层箱响应是单端固定柔性体一种

常见受力变形模型。 
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(a) 正弦波 

 
(b) El-centro 波 

 
(c) TCU 波 

图 9  干砂和纯水模型各层剪切梁加速度对比 

Fig.9  Comparison of the measured acceleration of each 

layer of beams between the dry sand model and  

the pure water model 

 
(a) 正弦波        (b) El-centro 波       (c) TCU 波 

图 10  干砂和纯水模型剪切梁 PGA 随深度空间分布 

Fig.10  Variation of the PGA of laminar beams with depth 

between the dry sand model and the pure water model 

 

图 11  干砂和纯水试验各层剪切梁加速度频谱对比 

Fig.11  Comparison of the measured acceleration spectrum 

of each beam between the dry sand model and the pure 

water model 

 

图 12  干砂和纯水试验各层剪切梁峰值频率对比 

Fig.12  Comparison of the peak frequency of each layer of 

beams between the dry sand model and  

the pure water model 
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(a) 干砂模型土体中心 

 

(b) 干砂模型叠层梁 

 

(c) 纯水模型叠层梁 

图 13  干砂和纯水试验滞回圈对比 

Fig.13  Comparison of the hysteresis loops between the dry 

sand model and the pure water model 

 

基于前面获取的滞回圈数据，借鉴文献[22-23]

的相关定义与计算方法，求取的不同埋深，干砂模

型中心、干砂叠层梁和纯水叠层梁的剪切模量和阻

尼比数据，如表 5 所示。观察表 5 不难发现，干砂

模型土体中心与干砂模型叠层梁的剪切模量和阻尼

比基本一致，平均值分别为 25.5 MPa 和 24.7 MPa、

22.2%和 18.2%，误差分别为 3%和 18%。纯水模型 

 

表 5  干砂和纯水试验模量和阻尼比对比 

Table 5  Comparison of modulus and damping ratio between 

the dry sand and the pure water test 

埋深/m 

剪切模量/MPa 阻尼比/% 

干砂土 

体中心 

干砂叠 

层梁 

纯水叠 

层梁 

干砂土 

体中心 

干砂叠 

层梁 

纯水叠 

层梁 

5.6 24.1 20.4 8.40 24.9 18.3 30.8 

11.2 22.6 19.5 10.30 20.8 14.8 36.7 

16.8 23.7 27.8 9.70 19.3 19.6 36.6 

22.4 31.6 31.1 8.50 23.7 19.9 35.0 

平均值 25.5 24.7 9.22 22.2 18.2 34.8 

叠层梁的剪切模量很低，仅为 9.22 MPa，为干砂模

型的 1/3；但阻尼比较大，为 34.8%，该反演结果与

叠层箱的阻尼比接近，可证明叠层箱的阻尼基本不

会影响模型地基的地震响应。从剪切模量和阻尼比

的计算结果可知，该叠层箱基本满足设计原则和要

求。 

4  边界效应空间分布 

4.1  边界距离影响 

综合 CA5 和 B1-A5～B6-A5、CA3 和 B1-A3～

B6-A3，图 14 给出了 3 种输入荷载下，埋深为 5.6 m

和 16.8 m，加速度峰值误差 EPGA沿长度方向和宽度

方向的空间分布情况。观察图 14 不难发现，模型边

界处 EPGA较土体内部显著增加，离散程度增加，并

在模型边界处达到最大值。模型边界处的加速度传

感器 B4-A5、B4-A3、B6-A5 和 B6-A3，受边界效

应影响明显，峰值误差较模型中部位置明显偏大，3 

 

(a) 长度方向 

 

(b) 宽度方向 

图 14  边界距离对 PGA 误差影响 

Fig.14  Effects of boundary distance on the PGA errors 
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种输入荷载下，平均峰值误差为 12.18%、5.84%、

14.06%、9.54%，且 EPGA随埋深增加，有明显的降

低趋势。 

4.2  空间分布特征 

综合所有输入荷载及埋深为 5.6 m 和 16.8 m 布

设的所有传感器，分别绘制出埋深为 5.6 m 和   

16.8 m，加速度峰值误差 EPGA的空间分布特征，如

图 15 所示。不难发现，距离叠层箱边界越近，峰值

误差 EPGA越大，边界效应越明显。但是，端壁梁的

边界效应是由于振动波的反射与折射引起，而侧壁

梁的边界效应是由箱体侧摩阻力引起，两者边界效

应的发生原理截然不同。从图 15 可知，埋深为 5.6 m

时，端壁和侧壁的峰值误差基本一致，B4-A5 和

B6-A5 的平均峰值误差为 12.18%和 14.06%；但埋

深为 16.8 m 时，端壁和侧壁的峰值误差相差较大，

B4-A3和B6-A3的平均峰值误差为 5.84%和 9.54%，

相差约 1.63 倍，说明埋深越大，箱体侧壁侧摩阻力

影响会明显高于端壁梁振动波的反射与折射。因此，

叠层箱设计时，除保证叠层梁具有足够刚度外，还

应根据长边和宽边的边界影响范围，合理设计叠层

箱长宽高比例。 

 

(a) 埋深 5.6 m 

 

(b) 埋深 16.8 m 

图 15  PGA 误差的空间分布 

Fig.15  Spatial distribution of the PGA errors 

 

为评价边界效应的影响范围，将加速度峰值误

差达到 5%定义为边界效应临界距离，从图 15 结果

看，可认为长边方向距叠层箱端壁 15 cm 和宽度方

向距离叠层箱侧壁 13 cm 为边界效应影响范围，而

模型中心处 90 cm×24 cm 范围内的测试结果是有效

和可靠的，不同埋深有效测试范围略有不同。该结

果，与 Malushitsky[24]和 Drnevich 等[25]的研究结果

一致。 

5  结  论 

（1）干砂模型中，叠层梁和模型中心土体的加

速度记录相比，加速度峰值、归一化均方误差和峰

值频率误差，最大分别为 21.50%、21.36%和 3.1%，

一定程度反映了叠层箱对土层加速度响应和场地周

期的影响较小，证明了叠层箱具有较好的剪切效能。 

（2）纯水与干砂模型相比，相同动荷载输入条

件下，各层剪切梁加速度峰值和谱峰值周期，干砂

试验与纯水试验最高相差 2.37 和 2.23 倍，侧面说明

了干砂试验中剪切梁响应是由土体模型主导控制，

进一步验证了叠层箱具有良好的剪切效能。 

（3）干砂模型叠层梁与土体中心的剪切模量和

阻尼比基本一致，误差分别为 3%和 18%。纯水模

型叠层梁的剪切模量仅为 9.22 MPa，为干砂模型的

1/3，但阻尼比较大，为 34.8%。剪切模量和阻尼比

测试结果证明该叠层箱基本满足设计原则和要求。 

（4）以干砂模型土体中心加速度为参考，将峰

值误差 5%作为衡量边界效应临界距离的判别指标，

该叠层箱在长度和宽度方向的边界效应临界距离分

别为 15 cm 和 13 cm，为测试传感器和桩基结构物

等方案设计提供了重要参考。 

本文试验内容和研究结论仅是在50 g离心加速

度下完成，50 g 以上柔性叠层箱的剪切效能和适用

性需要进一步探讨。另外，柔性叠层箱的橡胶层可

具有良好的防水密封效果，有效避免橡皮膜的使用

及带来的不便。因此，超重力与高频冲击振动作用

下柔性叠层箱的防水密封效果值得开展专门研究。 
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