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摘要:开展了某核电厂泵房直立墙结构振动台模型试验,采用粒子图像测试技术(PIV技

术)测量了直立墙和墙后块石的变形过程,详细分析了直立墙结构在地震作用下的地震响应

和破坏模式.研究表明位于抛石基床上的直立墙结构变形过程为当输入加速度较小时,直立

墙处于稳定状态;随着输入加速度逐渐增大,直立墙在自身地震惯性力和墙后回填块石的动

土压力作用下缓慢向外海侧水平滑移、倾斜和竖向沉降,墙后回填块石出现沉陷,但变形较

小;当加速度达到一定值时,直立墙向外海侧移动和回填块石沉陷速率急剧增加,变形较大.
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0 引 言

近年来,核电作为新兴能源得到了长足的发

展,我国已建和在建的核电厂主要分布在经济发

达、人口密集的沿海地区.核电站海域工程主要由

核电站的循环冷却水和核安全用水的取排水设施

及海工防护建筑物构成,是保障核电站安全运行

的重要组成部分之一[1].海域工程的取排水设施

一旦在地震中发生破坏,会造成无法弥补的损失,
如日本福岛核电站事故.核电厂中的取排水工程

广泛采用直立墙作为挡土结构,直立墙在保护核

电厂主体建筑安全方面发挥着巨大的作用.由于

核电设施的重要性高于一般建筑物,核电厂泵房

直立墙的抗震稳定性要求也比一般挡土墙要高.
因此,深入研究核电厂泵房直立墙结构在地震荷

载下的破坏模式具有重要的现实意义.
由于缺少核电厂泵房直立墙震害的观测结

果,其地震破坏模式还不清楚.振动台模型试验为

定性解释这一现象提供了一种可行的手段.振动

台模型试验由于其灵活性、便利性,能直观地观测

到结构 破 坏 过 程,而 得 到 了 广 泛 的 研 究 与 应

用[2-5].振动台模型试验也成为研究土工构筑物破

坏机理,预测土石结构地震变形和破坏,以及检验

数值计算方法的重要手段.
本文针对核电厂泵房直立墙的工程特性,结

合某实际工程,借助振动台模型试验,采用粒子图

像测试(PIV)技术对直立墙和墙后块石的变形发

展过程[6]进行全程捕捉,研究地震荷载下核电厂

泵房直立墙结构的变形模式,以期为核电厂泵房前

直立墙的结构设计和抗震措施的提出提供依据.

1 振动台模型试验设计

某核电厂泵房直立墙采用沉箱式结构,直立

墙高16.75m,宽11.9m,直接坐落在4.1m厚

的抛石基床上,直立墙内和墙后均为回填块石,墙
后地基残积土开挖边坡为1∶2,距离墙踵7.5m.
回填块石和残积土的干密度分别为1800kg/m3

和1616kg/m3,固结排水剪试验强度参数分别

为摩擦角45°、黏聚力5kPa和摩擦角29°、黏聚力

24kPa.直立墙结构断面如图1所示.
1.1 激振设备

激振设备为大连理工大学工程抗震实验室的

水平与垂直两向激励的水下振动台,如图2所示,
该振动台台面尺寸为4m×3m,水平向最大加速

度为1g,垂直向最大加速度为0.7g,最大荷载为



10×104N,工作频率为0.1~50Hz.

图1 直立墙结构断面(单位:m)
Fig.1 Sectionofuprightwallstructure(unit:m)

图2 振动台

Fig.2 Theshakingtable

1.2 模型尺寸及布置

综合考虑振动台尺寸和承载能力等控制要

素,选定试验模型几何比尺为1/16,根据几何相

似得到的直立墙试验模型尺寸如图3所示.

图3 试验模型尺寸(单位:mm)
Fig.3 Sizeofthetestmodel(unit:mm)

试验时泵房直立墙试验模型安置在钢槽内,
钢槽长4m,宽0.8m,高1.5m,钢槽的正面采用

高强度透明有机玻璃材料,以便于利用PIV技术

精准测量直立墙和墙后块石的变形过程,其他三

面则采用钢板.为了消除槽体与台面的可能相对

滑移及由此产生的噪声干扰信号,钢槽与振动台

之间用24个高强螺栓固定.
1.3 试验材料

在散粒体结构遭受到强震破坏时,由于结构

内部各点加速度响应分布接近均化,此时弹性相

似(如弹性模量相似)的要求并不重要,主要考虑

材料的摩擦角ϕ和黏聚力c等强度指标,以及原、
模型在重力场中其重力加速度比尺应保持为1这

样的事实,土工建筑物的振动破坏特性,主要取决

于材料的强度,模量的影响可以忽略,从而应该按

照重力相似关系考虑进行结构模型设计[7-9].作者

曾做过大量堆石体模型试验,结果表明:虽然选取

不同粒径堆石料堆筑的模型所测得的加速度反应

不同,但是其变形模式并没有本质的区别[10].
回填块石和抛石基床采用开山石模拟,根据

以往模型试验粒径的选取经验以及开山石材料三

轴试验设备的尺寸,选取最大粒径为20mm,级
配采用实际材料级配缩尺以后的级配,如图4所

示,纵坐标为小于某粒径的开山石质量分数.开山

石堆筑时干密度控制在实际密度,即1800kg/

m3.将试验开山石材料在大型三轴剪切仪上进行

固结排水剪试验,得到材料的摩擦角ϕ=46°,黏
聚力c=4kPa,与实际材料的摩擦角45°和黏聚

力5kPa接近.残积土采用粗砂模拟,粗砂材料平

均粒径d50=0.48mm,不均匀系数Cu=5,在模

型槽中堆筑时控制干密度在1650kg/m3,相对

密度为72.2%,固结排水剪试验摩擦角ϕ=32°,
与实际材料的摩擦角29°接近.开山石和粗砂材

料基本满足重力相似关系和强度指标.

图4 开山石级配曲线

Fig.4 Gradingcurveofthegravel

沉箱模型长751mm,宽744mm,高1047
mm,如图5所示.沉箱材料采用与实际相同的混

凝土材料,内部采用块石回填,空箱质量为530
kg.浇筑完成的沉箱下半部分和整体如图6所

示.沉箱模型满足重力相似和几何相似.
1.4 直立墙与基床的摩擦因数测定

采用千斤顶、测力计、位移计和自锁设备设计

了摩擦因数测量装置(如图7所示),以测定直立

墙底面与块石之间的摩擦因数μ.测量结果见图

8,得到直立墙底面与块石之间的摩擦因数为
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0.58,与港工码头设计规范中规定的混凝土和抛

石基床之间摩擦因数0.6接近.
1.5 模型填筑

试验模型制作流程如下:先在模型箱底分两

层填筑厚25.6cm的块石基床,然后将混凝土直

       

(a)沉箱平面图

(b)沉箱断面图

图5 沉箱模型形状及尺寸(单位:mm)
Fig.5 Shapeandsizeofthecaisson(unit:mm)

图6 浇筑完成的沉箱模型下半部分和整体

Fig.6 Lowerpartandwholeofthecastedcaisson

图7 摩擦因数测定装置示意图

Fig.7 Schematicdiagramoffrictioncoefficient

measurementdevice

图8 直立墙底面与块石之间摩擦因数位移曲线

Fig.8 Thedisplacementcurveoffrictioncoefficient

betweenuprightwallandgravel

立墙吊入模型箱内指定位置,最后在直立墙后方

分层填筑块石和粗砂,每层高约10cm.填筑完毕

的直立墙振动台试验模型如图9所示.

图9 直立墙振动台试验模型

Fig.9 Shakingtabletestmodelofuprightwall

1.6 量测设备

试验中采用了先进的测试技术来监测模型结

构的动力响应和变形.包括高速摄影、颗粒图像速

度识别系统和加速度传感器.
(1)加速度传感器

加速度传感器的布置原则为尽量能够测得直

立墙结构关键部位的加速度反应,共布置了8个

高精度加速度传感器,基本布置如图10所示.
(2)图像采集设备

对于土石等散粒体材料,动态位移量测是非

常困难的,图像识别技术可以解决这一问题.通过

08 大 连 理 工 大 学 学 报 第54卷 



放在模型正对面的高速高清摄像头采集照片并辅

助PIV技术完成直立墙、抛石基床、回填块石在

地震作用下的动态位移变形测量[6].高速高清摄

像头的采样频率为25Hz,图像分辨率为4096
pixel×3072pixel(1200万像素),照片采集存储

设备如图11所示.

图10 加速度传感器布置示意图

Fig.10 Arrangementplanofaccelerationsensor

1高速高清摄像头;2图像采集及存储工作站

图11 高清照片采集设备

Fig.11 EquipmentofcollectionofHDpictures

1.7 地震波输入

输入地震波采用频率为10Hz的正弦增幅

波,60s时达到峰值加速度1g,地震波水平向施

加在模型槽底部,直至模型发生较大变形为止.输
入地震波加速度时程如图12所示.

图12 输入地震波加速度时程

Fig.12 Accelerationtimehistoryofinputseismicwaves

2 试验结果分析

2.1 模型加速度反应

直立墙顶部A4和墙后回填块石顶部A8处

加速度峰值ap 和加速度放大倍数β随输入加速

度峰值ain的变化分别见图13和14.直立墙加速

度放大倍数沿高度的变化(A1~A4)与输入加速

度峰值ain的关系如图15(a)所示.墙后回填块石

加速度放大倍数沿高度的变化(A1、A7和A8)与
输入加速度峰值的关系如图15(b)所示.

图13 A4、A8加速度峰值与输入加速度峰值关系

Fig.13 RelationshipofA4,A8peakaccelerationsand
inputpeakacceleration

图14 A4、A8加速度放大倍数与输入加速

度峰值关系

Fig.14 Relationship of A4, A8 acceleration
amplificationandinputpeakacceleration

从图13可以看出直立墙和墙后回填块石的

地震加速度峰值随着输入加速度峰值的增加而逐

渐增加,即结构顶部的加速度响应随着输入加速

度峰值的增大而增大.从图14、15可以看出随着

输入加速度峰值的增大,直立墙顶部和墙后回填

块石顶部的加速度放大倍数逐渐降低,模型加速

度沿墙高分布趋于均化,直立墙顶部水平向加速

度放大倍数由2.05倍逐渐降低到1.22倍,墙后

回填块石顶部加速度放大倍数由2.25倍逐渐降

低到1.35倍,表现出土石结构的强非线性特性;
模型底部的加速度放大较小,而顶部的放大较大.
2.2 变形过程

在加载过程中采用高速高清摄像头采集照片

并辅助PIV技术对直立墙以及块石的变形进行

跟踪监测.直立墙试验模型变形过程如图16所

示.模型底部实测加速度时程(A1)和直立墙位移

时程分别如图17、18所示.根据图17、18得到直

立墙的水平位移、竖向位移及转角位移随输入加

速度峰值的变化曲线如图19所示.
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(a)直立墙
  

(b)回填块石

图15 直立墙和回填块石加速度放大倍数与输入加速度峰值关系

Fig.15 Relationshipofuprightwallandbackfillgravelaccelerationamplificationandinputpeakacceleration

(a)输入0.20g
   

(b)输入0.50g
   

(c)输入0.68g
图16 模型变形过程

Fig.16 Deformationprocessofmodel

图17 模型底部实测加速度时程(A1)
Fig.17 Measuredaccelerationtimehistoryofbottom

ofthemodel(A1)

从图中可以看出,位于抛石基床上直立墙结

构的变形过程可以分成3个阶段.
(1)稳定阶段:当输入加速度峰值小于0.20g

时,直立墙在基础摩擦抗力的作用下处于稳定状

态,墙后回填块石没有出现沉陷的迹象,如图

16(a)和19所示.
(2)小变形阶段:随着输入加速度峰值的增

大,直立墙在自身地震惯性力和墙后回填块石的

动土压力作用下开始缓慢向外海侧水平滑动,同
时由于抛石基床发生沉降和沉降不均匀性,墙体

产生了微小的竖向位移和倾斜,并且随着直立墙

向外海侧的移动,墙后回填块石区域开始出现沉

陷,如图16(b)和19所示.
(3)大变形阶段:当加速度峰值达到0.50g

时,直立墙的移动速率急剧增加,墙后近墙区域回

填块石急剧沉陷,如图19所示.

(a)水平位移
  

(b)竖向位移
  

(c)转角位移

图18 直立墙位移时程

Fig.18 Uprightwalldisplacementtimehistory
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(a)水平位移
  

(b)竖向位移
  

(c)转角位移

图19 直立墙位移与输入加速度峰值关系曲线

Fig.19 Relationshipcurveofuprightwalldisplacementandinputpeakacceleration

2.3 变形模式

模型的最终变形及其示意图如图20所示.从
图中可以看出,地震过程中,位于抛石基床上的直

立墙的变形模式是直立墙向外海侧的水平滑移、
倾斜和竖向变形,墙后近墙区域回填块石发生沉

陷.直立墙自身地震惯性力和墙后回填块石动土

压力的增大是直立墙产生变形的主要原因,直立

墙基础的不均匀沉降是直立墙产生倾斜和竖向沉

降的重要原因.

(a)变形图,PIV分析结果

(b)示意图

图20 模型的最终变形及其示意图(输入0.68g)
Fig.20 Finaldeformationofmodelandits

schematics(0.68g)

3 结 论

(1)随着输入地震加速度的增大,直立墙结构

的加速度反应逐渐增大,但直立墙结构的加速度

放大倍数随着输入加速度的增大而逐渐降低,并
且结构加速度沿墙高分布趋于均化,表现出土石

结构的强非线性特性.结构的加速度放大区域主

要集中在结构的顶部区域.
(2)模型试验揭示了位于抛石基床上直立墙

结构的地震变形模式,即地震作用下直立墙在自

身地震惯性力和墙后回填块石动土压力作用下向

外海侧水平滑移,抛石基床的不均匀沉降导致直

立墙向外海侧倾斜和竖向沉降,墙后近墙区域回

填块石发生沉陷.
(3)强震时直立墙的变形过程为当输入加速

度较小时,直立墙在基础摩擦抗力作用下处于稳定

状态,墙后回填块石没有沉陷的迹象;随着输入加

速度幅值的增大,直立墙在自身地震惯性力和墙后

回填块石动土压力作用下缓慢向外海侧水平移动,
同时抛石基床发生不均匀沉降,带动墙体产生向外

海侧的倾斜和竖向位移,并且随着直立墙向外海侧

的移动,墙后回填块石区域出现沉陷,位移较小;
当加速度达到一定值时,直立墙移动速度和墙后

回填块石沉陷速度都急剧增加,产生大的变形.
(4)地震作用下,直立墙自身地震惯性力和墙

后回填块石动土压力的增大是直立墙产生变形的主

要因素,直立墙基础的不均匀沉降是直立墙产生倾

斜和竖向沉降的重要原因.减小墙后回填块石作用

在直立墙上的动土压力和基础的沉降及不均匀沉

降是提高直立墙结构抗震稳定性的重要措施.
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Shakingtablemodeltestonuprightwallofnuclearpowerplant's
pumpingstation

KONG Xian-jing*1,2, ZHANG Zheng-chao1, ZOU De-gao1,2, LUO Wei1

(1.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.SchoolofHydraulicEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Shakingtablemodeltestonuprightwallofnuclearpowerplant'spumpingstationis
designedaccordingtoarealproject.Thedeformationprocessofuprightwallandgravelbehindwall
duringearthquakeismeasuredbytheparticleimagevelocimetry(PIV)method.Earthquakeresponse
andfailuremodeofuprightwallstructureunderearthquakesareanalyzedindetail.Thetestresults
showthatthefailureprocessofuprightwallstructurelocatedonrubblefoundationisasfollows:
whentheinputaccelerationissmaller,uprightwallisinasteadystate;withthegraduallyincreaseof
inputacceleration,uprightwallstartstohorizontallyslip,inclineandverticallysettle,andbackfill
gravelappearstosubsideundertheactionofseismicinertiaforceanddynamicearthpressures,butthe
displacementissmall;whentheaccelerationreachesacertainvalue,movementspeedofuprightwall
andsubsidencerateofbackfillgravelincreasedramaticallyanduprightwallstructuredisplaces
significantdeformation.

Keywords:nuclearpowerplant;uprightwall;shakingtable;failuremode
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