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摘　要：土体的剪切模量是地基处理质检的主要力学指标之一。饱和砂土地基在地震作用下发生超静孔压上升和液

化的现象，导致土体的剪切模量和地基承载力降低，震后随着孔压消散而逐渐恢复。这种地震液化过程中土体模量的

变化对认识地基动力响应规律和评价地基承载力及变形具有重要意义，但在实际工程场地中很难被直接观测到。首

先，本文在忽略振动引起土体结构性变化的假设下，根据有效应力原理和 Hardin公式提出了饱和软弱土振动液化

过程中小应变剪切模量预测方法；其次，开展了一组倾斜饱和砂土场地超重力振动台模型试验，监测了振动过

程中模型地基的加速度、超静孔压和地表沉降响应，并利用高速相机和压电弯曲元波速测试系统实时采集砂土

振动液化过程中的剪切波动信号，采用视频分帧识别技术获得不同时刻的剪切波速。研究表明，本文方法的剪

切波速预测值与压电弯曲元实测值基本一致，振动过程中的饱和砂土小应变剪切模量随着超静孔压的累积而降

低，振后又随孔压消散而逐渐恢复。本文研究可为振动作用下饱和软弱地基的刚度监测和检测提供科学依据。
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Abstract:  The shear modulus of soil is one of the primary mechanical indicators for quality check in ground treatment.

The liquefaction of saturated sand ground may occur during earthquake, which results in the decrease of the soil stiffness

and the ground bearing capacity. With excess pore water pressure gradually dissipating and effective stress increasing, the

soil stiffness gradually recovers to the pre-earthquake level. The degradation of soil stiffness during soil liquefaction is of

great  importance  to  understand  the  dynamic  responses  of  the  liquefiable  ground,  as  well  as  the  bearing  capacity  and

deformations of  the ground.  However,  it  is  difficult  to  monitor  the soil  stiffness  during shaking directly in  engineering

practice.  In this study, based on the effective stress mechanism and Hardin’s equation, the prediction method of small-

strain shear modulus of the saturated sand during cyclic loading was proposed.  Centrifugal  model test  of  inclined sand

slope was carried out to monitor the acceleration, excess pore water pressure and settlement of the model ground during

shaking.  In  addition,  the  piezoelectric  bender  element  system  and  high-speed  camera  were  used  jointly  to  collect  the

triggering  and  receiving  shear  wave  signals  during  shaking.  The  shear  wave  velocities  at  different  moments  were

processed by video recognition technique.  The test  results  show that  the predicted shear  wave velocity is  in  agreement

with  the  measurements  of  piezoelectric  bender  elements.  They both  tell  the  fact  that  the  small-strain  shear  modulus  of

saturated  sand  decreases  with  the  accumulation  of  excess  pore  water  pressure  during  shaking,  and  gradually  recoveres
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with the dissipation of excess pore water pressure after shaking. This study provides a scientific basis for monitoring and

detecting the stiffness of saturated soft soil foundations under seismic loading.

Key  words:  hypergravity  centrifugal  model  test;  piezoelectric  bender  element;  shear  wave  velocity;  small-strain  shear

modulus; real-time monitoring; quality check
 

0    引　言

软弱地基加固处理和质量检查一直是岩土工程

的重要内容，在工程实践中发展出多种质检方法和

相应的质检指标
[1-3]

。土体的剪切波速 Vs（或剪切

模量 G）是关键力学特性参数，可综合表征土体的

结构性、密实度和应力水平等物理力学状态，在工

程实践中利用剪切波速进行地基承载力校核、地基

加固效果或抗液化能力评价的方法得到广泛的应

用，相关勘察规范也将剪切波速纳入地基抗震评估

指标中
[4-6]

。随着复杂荷载下对地基和基础服役性

能及韧性需求的不断提高，合理评估并可靠监测地

基剪切波速的变化对揭示地基静动力灾变规律和评

价服役性能有重要的科学意义
[7-11]

。在地震和波浪

等动力荷载下，在工程场地和地基开展原位观测的

难度大、周期长且成本高，通过室内模型试验观

测地基静动力响应和服役性能成为重要的研究手

段
[12-13]

。在模型试验中，可采用类似原位物探的技

术手段测量动力加载前后的模型地基弹性波速，以

评价模型地基的初始状态，而在振动过程中采用加

速度计、孔压计和激光位移传感器等监测模型地基

响应。需要指出，在地基振动过程中，由于地基土

体本身传递的剪切波动能量比物探设备激发的波动

能量大得多，而且当饱和地基接近液化时，土体刚

度丧失而无法传递剪切波动能量，使得常规物探技

术无法在地基振动过程中直接测量土体的弹性波

速。国内外学者对振动结束后孔压消散过程中的波

速监测做了有益尝试，取得了部分进展
[14]
。

压电陶瓷晶片能够实现电能和机械能的转换，

可制成小体积、高频响和高精度的振动传感器，近

年来在土单元体的剪切波速测试方面得到了较多应

用
[15-18]

。把压电弯曲元用到超重力离心模型试验

中，除了需要克服离心机旋转产生的电磁干扰和高

噪音环境等技术问题，同样面临与原型地震工况类

似的难题，即振动台激振振动信号强度远高于弯曲

元激振产生的振动信号，导致弯曲元单次激发在土

中产生的波动信号信噪比低。这个问题随着模型地

基土体孔压增长和液化触发而更加突出，需要探索

新的观测方法加以解决。

本文首先提出了一种根据地基振动孔压和变形

监测计算土体剪切波速的预测方法，以及一种利用

压电弯曲元实时监测剪切波速的方法；然后，开展

了一组饱和砂土的超重力振动台模型试验，揭示了

土体小应变剪切模量随土体振动响应和震后再固结

过程的演化规律，并将振动过程中地基波速的预测

值与弯曲元实测值进行对比，验证了本文利用压电

弯曲元实时监测波速方法的可靠性。 

1    砂土地基振动液化模量预测与监测
 

1.1    饱和砂土地基振动过程剪切波速预测方法

土体剪切模量与剪切波速之间存在如下关系：

G =
∂τ
∂γ
= ρVs

2 (1)

当剪应变等于或小于 10−6 时，式（1）就代表

土体的小应变剪切模量 Gmax，表达如下：

Gmax = ρVs
2 (2)

ρ式中： 为土体质量密度。

对于无黏性砂土来说，当剪应变幅度小于 10−4

时，只有平均有效主应力和孔隙比对 Gmax 有较大

的影响。HARDIN[19]
根据大量实验观测将砂性土

的 Gmax 公式表示为：

Gmax = AF(e)(σ′m)n (3)

A

σ′m

式中：n为经验常数，与土的类型有关，从砂土到

黏土，n=1/2～2/3； 为取决于土体种类特性的试

验常数；F(e)为与孔隙比有关的函数，本文取 F(e)=
1/(0.3+0.7e2) ； 表示平均有效主应力。

Vs由式（2）和式（3）可以得到剪切波速 和平

均有效主应力之间的关系如下式所示：

Vs =

√
AF(e)
ρ

(σ′m)
n
2 (4)

σ′m ru = u/σ′m

在地震、波浪、交通和动力机器等振动作用

下，地基土体超静孔压 u累积使得平均有效主应力

降低，孔压水平可用超静孔压比 ru（ ）

表示，故振动过程中地基土的平均有效主应力可表

示为：

σ′m(t) = (1− ru(t))σ′m0 (5)

结合式（4）和式（5）得到振动过程中地基土

体剪切波速与超静孔压比之间的关系如下式所示：
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Vs(t) =

√
AF(e)
ρ

((1− ru(t))σ′m0)
n
2 (6)

A

Vs(t)
Vs0

在忽略振动过程中饱和砂土组构变化的条件

下，即不考虑式（6）中 值和 n值的变化，则可

通过土体孔压响应估算土体剪切波速的变化，即将

土体在振动过程中任意时刻 t的剪切波速

与振动之前的初始剪切波速 之间的比值表达为

下式：

Vs(t)
Vs0

=

√
AF(e)
ρ

((1− ru(t))σ′m)
n
2√

A0F(e0)
ρ0

(σ′m0)
n0

2

≈
√

F(e)ρ0

F(e0)ρ
(1−ru(t))

n
2

(7)

由式（7）可知，如果能准确监测静动力作用

下饱和地基的超静孔压和地表沉降，则可以预测相

应的剪切波速，这为室内模型试验或实际工程原位

监测提供了一种方法。 

1.2    超重力模型试验剪切波速监测技术

Vs

以浙江大学ZJU-400超重力离心机平台为例
[20-22]

，

压电弯曲元弹性波速测试系统的设备主要包括函数

发生器、功率放大器、示波器、压电弯曲元和电荷

放大器等。首先由控制室内的函数发生器产生激发

电压信号，输入到功率放大器中进行信号电压放

大，然后通过离心机滑环通道进入离心机实验舱，

并作用于埋置在模型地基内的激发弯曲元，弯曲元

受迫振动，在模型地基内产生以剪切波动能量为主

的弹性波，这个弹性波经过 Δt时间传播到距离为

L的接收弯曲元，受迫振动后在压电晶体内产生微

弱的电压信号，该信号传输到离心机主轴附近下仪

器舱内的电荷放大器进行放大，再经过滑环通道回

到控制室内的示波器，记录激发信号和接收信号两

者的时间差 Δt，根据下式计算剪切波速 ：

Vs = L/Δt (8)

考虑到超重力离心机运行产生的强电磁环境和

高应力梯度，以及需要在饱和模型地基内长时间连

续激发的测量要求，需要对压电晶片进行技术处

理
[23]
：首先焊接导线，然后在压电陶瓷片表面涂抹

环氧树脂以实现晶片加劲和防水功能，再然后进行

电磁屏蔽和测试通道接地处理，最后是绝缘基座的

安装等工序，研制出的压电弯曲元如图 1所示。

考虑到压电弯曲元是一个悬臂板结构，埋置到

模型地基土体后，其自振频率受自身刚度和周围土

体刚度的耦合影响。因此，在利用压电弯曲元进行

弹性波速测试时，需要调节弯曲元的激发频率以找

到最优频段，使得激振能量较大，在接收元上产生

高信噪比的信号。

 

数据传输线

基座

压电陶瓷片

24 mm

 

图 1    制作完成的压电弯曲元

Fig. 1    A coated piezoelectric bender element 

2    砂土地基超重力振动台模型试验
 

2.1    模型试验方案

本组模型试验在浙江大学 ZJU-400离心机上

进行，试验材料为 Ottawa F-65砂，其基本物性指

标如表 1所示。试验模拟长度 20 m、坡度为 5°的
原型场地，离心加速度为 30g。采用落雨法制模，

制样干密度 ρd = 1.670 g/cm
3
，后采用 30倍水黏度

的甲基硅油（ρf = 0.955 g/cm
3
）作为饱和流体进行

真空饱和，得到饱和密度 ρsat = 1.982 g/cm
3
的试验

模型。
 
 

表 1    Ottawa F-65砂基本物性指标

Table 1    Physical properties of Ottawa F-65
 

ds/
(g/cm3)

D10/
mm

D30/
mm

D50/
mm

D60/
mm

Cu Cc
ρdmax (ρdmin)/
(g/cm3)

2.650 0.136 0.174 0.20 0.25 1.73 0.95 1.757 (1.491)
 

倾斜砂土场地传感器布置如图 2所示，孔压计

和加速度计间隔布置于模型地基中心轴位置，3对
压电弯曲元 BE1、BE2和 BE3均以 10 cm的测试

距离布置在对应原型地基深度 1 m、2 m和 3 m
处，分别与孔压计 P4、P3和 P2的埋置深度一

致。此外，模型地基上方布置 3个激光位移计监测

振动过程中的地表沉降。
 
 

16
2.

5

666.7

166.7

30g
D1 D2 D3

166.7

66
.7

33
.3

BE1 P4 A4
A3
A2 BE2
A1

P3
P2
P1

砂面

水位线

孔压计

单位: mm

加速度计

压电弯曲元

激光位移计

BE3 13
7.

2 66
.7

 

图 2    倾斜砂土场地传感器布置

Fig. 2    Sensor arrangement for inclined sandy slope
  

2.2    模型试验结果与分析

本组试验共进行了 3次转机，每次转机到目标

离心加速度 30g稳定后进行台面振动输入，观测模
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型地基的动力响应过程。每次转机采用 3个离心加

速度（10g、20g和 30g）水平逐级加速的方式，当

每阶段的离心加速度和各种传感器信号稳定后，利

用 3对压电弯曲元分别测量模型地基不同深度土体

的剪切波速，此时测试系统采用信号叠加模式以得

到高信噪比接收信号（如图 3所示）。本文采用时

域初达波法对弯曲元信号进行判别，3次转机过程

剪切波速测量结果如图 4所示。进一步用式（3）
对剪切波速数据进行拟合，获得参数 A和 n，发现

在 3次转机过程中参数 A随着振动加密呈增大趋

势，而参数 n未发生明显改变（见图 5）。
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图 3    典型的弯曲元测试信号

Fig. 3    Typical transmitted and received signals of BEs
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图 4    3次转机过程剪切波速测量结果

Fig. 4    Measurements of Vs in model test
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图 5    3次转机过程中 Hardin公式拟合结果

Fig. 5    Fitting of Hardin equation for model test

当离心机转机达到 30g并保持一定的时间，且

孔压和沉降测量信号稳定后，振动台激振，振动波

形为不等幅正弦波（见图 6），3次振动的台面峰

值加速度分别为 PBA=0.05g、0.10g和 0.15g。
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原型时间/s
 

图 6    机载振动台台面输入波形

Fig. 6    Input waveform at the base of shaking table
 

模型地基动力响应由加速度计、孔压计和激光

位移计实时监测。振动过程中对 BE2的剪切波速

测试过程进行了实时监测，测量时将示波器设置为

动态采集模式，并采用 GoPro高速相机拍摄振动

过程中示波器屏幕的弯曲元信号，通过视频分帧识

别技术得到每次振动过程中剪切波信号的变化规

律，进而按照式（8）计算相应的剪切波速。图 7
给出了第 3次振动（PBA=0.15g）过程中不同时间

的弯曲元信号，时间 t=0 s表示 GoPro高速相机开

始记录。

图 7记录了从振动开始前、振动过程中到振后

孔压消散全过程的代表性视频分帧，其中每幅分帧

图左侧的竖黄线为参照线，激发信号起跳点与参照

线之间的水平距离为固定值，通过接收信号初次到

达而产生的起跳点至参照线之间的距离确定传播时

间并计算该时刻 BE2位置处土体的剪切波速测量

值。此外，通过激光位移计监测振动过程中模型地

基的地表沉降（见图 8），由地表沉降计算得到模

型体积减少值，从而得出振动过程中模型地基土体

的平均孔隙比 e和土体密度 ρ。将上述孔隙比、密

度和 P3处的孔压时程代入式（7），得出振动过

程中剪切波速的预测值。

图 9给出了第 3次振动过程中 BE2位置处的

超静孔压比时程、土体剪切波速的实测值与预测

值，对比两者（实测值与预测值）可以发现：首

先，振动过程中的土体剪切波速随着超静孔压上升

而下降，又随着振动停止后孔压消散而逐渐恢复；

其次，式（7）的剪切波速预测曲线与实测剪切波

速总体吻合，但在高孔压区域（ru = 0.7～1.0）的

预测值要略高于实测值，原因可能是饱和砂土振动
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液化时土颗粒结构劣化崩解导致式（6）中的参数

A和 n发生一定的变化。因此，式（7）具备根据

地基振动孔压和沉降响应预测土体刚度动态演化的

能力，可为各种动力荷载下地基刚度的室内外监测

及分析提供一种可行的方法。
 
 

（a）t=1.15 s（振动前）

（e）t=1.96 s（消散开始）

（b）t=1.20 s（振动开始）

（f）t=2.45 s（消散过程）

（c）t=1.66 s（振动过程）

（g）t=4.05 s（消散过程）

（d）t=1.76 s（振动结束）

（h）t=6.60 s（消散）
 

图 7    第 3次振动过程中 BE2剪切波监测信号

Fig. 7    Shear wave monitoring signal of BE2 during the
3rd shaking
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图 8    第 3次振动模型地基地表沉降

Fig. 8    Model foundation surface settlement during the 3rd
shaking
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图 9    第 3次振动剪切波速预测值与实测值

Fig. 9    Prediction and measurement of Vs during the 3rd
shaking

  

3    结　论

本文提出了一种饱和软弱土地基在振动液化

（弱化）过程中的剪切波速预测方法，并通过一组

倾斜饱和砂土地基超重力振动台模型试验进行验

证，得到以下结论：

（1）在模型地基中，将压电弯曲元剪切波速

测试系统和高速相机结合运用，能实时监测振动过

程中地基土体的小应变剪切模量演化规律。试验发

现，振动过程中的土体模量随着超静孔压的累积而

降低，振动结束后随超静孔压的消散又逐渐恢复到

振动前水平。

（2）假设忽略振动引起的土体结构性变化，

可根据有效应力原理和 Hardin公式预测饱和软弱

土振动液化过程中的剪切波速（或小应变剪切刚

度）。试验结果表明，本文方法预测值与弯曲元实

测值接近，本文预测方法具有可靠性，这为各种振

动作用下饱和软弱地基的刚度监测和检测提供了科

学手段。
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