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地震液化条件下重力式码头的变形破坏机理
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摘要!现场调查发现在神户地震期间重力式码头破坏时都发生了相当大的侧向位移"因此"
阐明挡土墙的变形机理对于改善抗震设计具有十分重要的意义’为此"根据相似原理设计了

重力式码头的地基模型"进行了一系列的振动台试验’试验结果表明#基底土的强度降低和局

部液化是挡土墙变形破坏的主导因素’墙后动土压力的增加为挡土墙的运动提供了条件’在
液化条件下重力式码头地基的运动以侧向位移为主’重力作用是地基侧向运动的主要影响因

素’减少作用于挡土墙上的动土压力和充分填实基底下的砂土是增加重力式码头抗震稳定性

的重要措施’
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位"*GG#!*GG@年为日本东京大学访问学者"主要从事土动力学和岩土工程方面的教学和研

究工作’

!!地基液化引起的永久性位移破坏是岩土工程领

域的重要研究课题之一’*(’*GG@年日本神户地震使

神户港的许多重力式码头和邻近的人工岛挡土墙由

于地基液化而遭到了严重的破坏’挡土墙后的饱和

充填砂土和基底下伏砂土"发生了相当大的永久性

侧向位移’实际观察到的挡土墙的最大侧向位移量

达D’DH’!("垂直沉降量达)’@H’为了阐明挡土墙

在地基液化时的变形破坏机理"进行了一系列模型

地基的振动台试验"来模拟神户港码头地基在地震

液化条件下的动力特性’本文给出了某些观察结论"
提出了改进重力式码头抗震设计的新思路’

*!地基模型和试验方法

图*为试验采用的地基模型的轮廓’地基模型

是根据相似原理按照神户港重力式码头的实际地质

剖面缩小比例尺设计的’几何模拟系数为*)"#’试

验盒采用透明的有机玻 璃 板 制 成"尺 寸 为 长!))
2H*宽#)2H*高")2H’在整个振动试验过程中可以

清晰地观察到地基变形的全过程’采用一个装满密

实饱和砂土的木盒来模拟重力式挡土墙’墙后和墙

图*!模型轮廓

I3J’* 9%583J7.-/3%5%8H%B4&
A)!A@’加速度传感器$K*!K*)’孔隙水压力传感器$$L*’垂直位

移传感器$MLF*"MLF!’侧向位移传感器

底铺设有砾石滤层和疏松的砂层’地基中装置了许

多不同类型的传感器%见图*&’为了测定振动液化

过程中挡土墙后土压力的变化情况"在有些试验中

还在挡土墙背安装了土压力传感器’
地基模型被置于一个振动台上’本次试验采用

的振动波形为正弦波"激振频率分别为D"@"*)NC"
激振加速度为*D)!EE)2H)<!’采用日本F%=%7.-
砂来制备模型地基’F%=%7.-砂为均匀细砂"平均粒

径!@)O)’*+HH"不均匀系数"7O*’DG"最大孔隙

比#H-PO)’G++"最小孔隙比#H35O)’@G+’D(’
制备模型时首先采用干砂在试验盒中铺置非液

化层’使干砂振动加密"形成孔隙比为#O)’"#的密

实非液化砂层’然后模拟实际地质剖面"挖去重力式
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挡土墙下的部分土层"用具有@Q含水量的砂置换

这部分土#图*$’在铺设置换砂的过程中采用一个

击实器分层击实’本次试验控制的基底土的孔隙比

#<7RO)’"!!*’)"’在基底土上铺置砾石基底"并放

置模拟重力式挡土墙的木盒’在木盒两端抹上油脂"
以尽可能减少木盒两端与试验盒两壁之间的摩擦阻

力’最后在挡土墙之后分层充填砾石滤层和@Q含

水量的砂’本次试验控制的墙后填土的孔隙比#R-2SO
)’E#!*’)#’

一个按正弦变化的水平激振力被施加到制备好

的模型上’在不同的试验中采用了不同的激振加速

度幅值’振动时间延续约*@<’观察试验过程中挡土

墙和地基土的运动情况’停止振动后"继续观察随超

静孔隙水压力消散产生的地基沉陷"至超静孔隙水

压力消散完毕后终止试验’所有的试验数据采用计

算机自动采集处理"并输出最终成果’

!!试验成果与讨论

不同类型的传感器提供了挡土墙%基底土层和

墙后填土在振动过程中动力反应的大量信息’当振

动剪应力传递进入基底土和墙后填土之后"引起超

静孔隙水压力开始增加"其增量大小和增加速率取

决于振动剪应力幅值和土的密度’墙后填土在大约

!<的时间内即达到*))Q的液化状态’这种液化状

态一直保持到振动完全停止’在振动过程中超静孔

隙水压力的增加"使墙后填土和基底土的强度降低’
而墙后动土压力的增加"给挡土墙提供了变形破坏

的条件’挡土墙逐渐丧失稳定性"开始向离岸方向运

动"墙后的液化砂层也随之产生流动’振动完全停止

时"挡土墙不再朝前运动’随着超静孔隙水压力迅速

消散"地基土中发生渗流和地基沉降"直至超静水压

力完全消散为止’
振动剪应力的大小取决于试验时所施加的激振

加速度的幅值’模型地基中的加速度幅值"在通过饱

和砂土层朝上传播的过程中由下至上逐渐衰减’
试验结果表明&在远离挡土墙的填土中#KE$"在

最初几次振动循环中超静孔隙水压力即迅速增长至

*))Q的液化’而在墙后砾石滤层部位#K#$"超静孔

隙水压力的增加速率较慢"且直至振动停止时尚未

达到*))Q的液化’图!给出了模型地基中液化势

的分布等值线’由图可知"*))Q的液化区位于远离

挡土墙的右侧’距挡土墙越近"超静孔隙水压力的

图!!超静孔隙水压力比的典型分布#等值线间距为**Q$

I3J’! F=T32-&B3</.3R7/3%5%84P24<<T%.4U-/4.T.4<<7.4
.-/3%

图D!液化模型地基的变形

I3J’D L48%.H-/3%5%8&3V74834BH%B4&J.%75B
虚线’振动前的网格’实线’振动液化后地基土的流动变形结果

增幅越小’由于墙后砾石滤层具有较好的排水条件"
能迅速消散超静孔隙水压力的积累’由此可知"墙后

的砾石滤层在一定的范围内能够起到减低液化趋势

的作用’另外"墙的朝前运动可能对孔隙水压力的变

化也有一定的影响’在挡土墙前部的基底土中还存

在一个液化区’由于上覆压力较小"该区域内的疏松

基底土很快就产生了液化’墙趾附近地基土的这种

局部液化破坏"有助于墙的侧向运动’
制备模型时在基底土和墙后填土中采用染色的

砂打好网格"振动过程中网格的变形清晰地描述了

地基的变形破坏形态’由图D可知"在墙后填土的液

化砂层中"侧向位移的幅值由下至上逐渐增大’在填

土表面处侧向位移量最大"而在填土层底部侧向位

移几乎为零’侧向位移量沿垂直方向的变化"可近似

采用正弦函数来描述’而在水平方向上"离挡土墙越

近"侧向位移值越大’在墙后填土与墙下基底土接触

的部位"土体的运动方式取决于基底土的密度’当挡

土墙下基底土的密度小于墙后填土的密度时"墙后

填土在液化流动过程中朝下运动"挤入基底土中#图
D$’挡土墙下的砾石垫层和基底土在挤压作用下向

前被推出地表"墙前的地基表面向上抬升’在整个变

形破坏的过程中"地基内部产生了一个贯通下伏土

和墙后填土的似圆弧形隐伏滑动面#图D$’
在填土向下运动的同时"墙前的水体则越过挡

土墙流向填土顶部’本次试验中观察到的液化砂层

"*#
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图#!孔隙比对挡土墙运动的影响

I3J’# ,8842/<%8;%3B.-/3%%5H%;4H45/%8.4/-3535JU-&&

特性非常类似于粘滞液体’正如F%U0-/-等"##指出

的$液化砂层的运动方向主要受总的水头梯度所控

制’而总的水头梯度取决于总的上覆压力和高程水

头’
整个振动过程中$非液化下卧层和填土层之间

没有产生滑动$填土层下的非液化层未产生任何方

向的运动’而挡土墙前水体之下的非液化层$由于上

覆压力较小而发生剪胀作用$土体积增大$在振动过

程中随着疏松的下伏土层一起朝上运动$地基表面

略有升高’挡土墙的垂向位移表现为连续的沉降运

动$(%’#模型实测挡土墙的总沉降量为!’*2H’墙
底的侧向位移量为**’)2H$墙顶的侧向位移量为

+’@2H$挡土墙在侧向移动过程中发生了顺时针方

向的转动$偏转角为EW’本次试验中除(%’*模型

外$挡土墙在侧向运动时的偏转角均小于*)W’由图

#-可知墙的偏转角随下伏土的孔隙比而增加$即下

伏土越疏松$偏转角越大’观察结果还表明!侧向位

移量随墙后填土孔隙比的增加而增大%图#R&’
对!@个模型试验结果进行统计分析$可将液化

时挡土墙的倾斜破坏分为向后翻转和朝前倾覆两种

类型%图@&’在向后翻转的情况下$挡土墙和周围的

土体一起运动$在土体内部产生近似圆弧状的滑动

破坏%图@-&’此时下部土体的水平位移大于近地表

处的土体’而在朝前倾覆的情况下$墙趾朝下贯入基

底土中$近地表的土体水平位移大于其下部的土体

%图@R&’
上述研究表明!地基模型的运动以侧向位移为

主$位移方向朝向离岸方向表明重力作用是地基运

图@!挡土墙的倾斜破坏类型

I3J’@ F=T4<%8/3&/35J8-3&7.4%8.4/-3535JU-&&<

图"!减缓地震期间变形破坏的措施

I3J’" X3/3J-/3%5%8B48%.H-/3%5-5B8-3&7.4B7.35J87/7.4
4-./0V7-S4<

动的主要影响因素’挡土墙在振动液化过程中的变

形破坏主要取决于基底土和墙后填土的动力特性’
由于墙后填土在振动过程中的收缩特性’只有基底

土起着抵抗墙体运动的作用’随着超静水压力的增

加$基底土的强度降低$并在墙趾附近产生局部液

化$使挡土墙失去稳定’墙后动土压力的增加$为挡

土墙的运动提供了条件’墙后液化土层在重力作用

下随着挡土墙一起产生侧向流动’这就是挡土结构

物在地基液化条件下的变形破坏机理’

D!重力式挡土墙的改进设计

鉴于目前的设计规范不能解决强烈地震对神户

重力式码头的破坏$世界各国的土力学者提出了许

多抗震设计的新思路’根据上述观察结论$笔者提出

采用隔震墙来改善重力式码头的抗震性能$具体措

施如下%图"&!%*&用双层式重力式挡墙$中间预留

一定的空间以避免动土压力传递到重力式码头之

上$动土压力容许在一定程度上变形的第二挡墙支

撑’%!&基底下砂土的流失会导致重力式码头的倾

斜$因此$在砾石堆坡趾处设置一个垂直的非刚形墙

体$以防地震液化时砂土的流失’%D&将基底下的置

换砂土充分填实$增加其抗震稳定性’

+*#
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#!结论

"*#墙后填土在远离挡土墙的区域能迅速液化$
而靠近挡土墙的地方超静孔隙水压力增加较慢$说
明墙后砾石滤层能够起到降低液化趋势的作用’"!#
模型地基的运动以侧向位移为主’挡土墙朝向离岸

方向的运动$表明重力作用是地基运动的主要影响

因素’"D#基底土的强度降低和局部液化是挡土墙

变形破坏的主导因素’墙后动土压力的增加为挡土

墙的运动提供了条件’"##模型试验表明%重力式码

头设计规范不能避免强烈地震造成的码头结构破

坏’其改进设计的原则是减少作用于挡土墙上的动

土压力和充分填实基底下的砂土’
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