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土工袋基础减振隔震试验
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摘要：为减小突发性地震对建筑物的危害，通常在建筑物基础中设减振隔震装置。提出土工袋基础

减振隔震新方法，进行土工袋水平剪切循环试验，从水平刚度及等效阻尼比 "个方面说明土工袋满
足一般基础隔振体系需具有可变水平刚度的要求。在小型电动振动台上进行了土工袋和袋内填充

物（天然河砂）的水平减振对比试验，试验结果表明，土工袋的减振效果优于天然河砂的减振效果，

且振动加速度越大，减振效果越好。
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在各种自然灾害中，地震灾害可谓“群害之首”。

过去的抗震方式是被动的，主要通过想方设法让结

构更结实从而使结构能“抗”得住地震，现在可以通

过采用结构隔震和消能减振技术来隔绝或消耗地震

能量，即通过“减”震来保护房屋免遭大的损坏［#!"］。

然而，目前国内外普遍采用的橡胶隔震支座、阻尼装

置价格偏高，难以在普通建筑尤其是城镇中低层房

屋建筑基础中推广应用。近年来，土工袋加固地基

技术［!!C］已开始应用于房屋地基、公路铁路路基、堤

防、边坡加固及挡墙构筑等工程中。工程应用结果

表明，用土工袋加固地基不仅能提高地基的承载力，

而且具有良好的减振、消能效果。此外，土工袋价格

便宜，施工简单，不需用特殊设备，袋内充填物可以

是各种各样的土（淤泥、砂石）或各种建筑废弃渣料，

可望成为一种经济实用的新型基础隔震材料。

本文在介绍土工袋基础减振隔震的原理的基础

上，通过土工袋在不同竖向压力及剪应变下的水平

剪切循环试验，从土工袋水平刚度性能及等效阻尼

比 "个方面说明土工袋满足一般基础隔震体系的要
求，并进行了土工袋不同输入频率、不同振动加速度

的振动台试验，以验证土工袋的减振效果。

; 土工袋基础减振隔震原理

在建筑物与地基之间铺设一定厚度的土工袋垫

层或土工袋桩不仅可以提高地基承载力，而且具有

良好的减振效果［P!A］。按此原理设计出的土工袋组

合体由土工袋墩形基础、土工袋条形基础、土工袋筏

形基础和地坪构成（图 #），即在建筑物柱的下方设
置土工袋墩形基础，在承重墙下方设置土工袋条形

基础，在建筑物整个基础面上设置土工袋筏形基础，

土工袋纵横交错逐层叠放，土工袋之间的缝隙用场

地开挖土填平，每层土工袋用机械或人工夯实，在筏
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形基础的顶面浇筑混凝土或钢筋混凝土地坪。土工

袋作为一种基础隔震材料，当地震发生时土工袋垫

层能隔绝或消耗绝大部分地震能，工程结构只发生

较轻微的运动和变形，垫层起到“以柔克刚”的作用，

从而保障建筑物的安全。

图 ! 土工袋基础减振隔震示意图

! 土工袋循环剪切性能试验

为了达到明显的减振效果，土工袋组合体必须

具有足够的等效阻尼比，即具有较强的消能能力，从

而使上部结构的位移明显减小。此外，土工袋组合

体还必须具有可变的水平刚度，即在强风或微小地

震（荷载较小）时具有足够的初始水平刚度，使得上

部结构水平位移极小，不影响正常使用；在中强地震

（荷载较大）时，其水平刚度较小，上部结构水平滑

动，刚性的抗震结构体系变为柔性的隔震结构体系，

其自振周期大幅度延长，远大于上部结构的自振周

期和场地特征周期，从而把地面震动有效隔开，明显

降低上部结构的地震反应。对袋内充填物为天然河

砂的土工袋进行了不同竖向压力及不同水平剪应变

的反复荷载作用下的变形特性试验。

!"# 试验装置及工况
试验装置由压力控制系统、左右 "个水平向张

拉系统、反力架、竖向加载系统、量测系统及底部框

架等组成。反力架通过螺栓与底部框架连接，左右

"个张拉系统通过 #根上下可调的螺杆固定于底部
框架上。

采用聚丙烯（$$）为原材料的土工编织袋，袋内充
填物为天然河砂，最大粒径为 % &&，平均粒径为
’(#&&。装入河砂后的土工袋尺寸为 #’ )& * #’ )& *
+ )&。#个土工袋竖直堆放在一起作为一个试样。试
样置于反力架的底座上，在试样顶部设置一刚性加

载板，通过油压千斤顶在其上分别施加 %’ ,$-，
!’’ ,$-，"’’,$-和 .’’,$-的竖向压力。在某一竖向
压力作用下，通过左右 "个张拉系统以均匀的剪切
速率进行水平向循环剪切，最大水平剪应变分别为

’("%/，’(%/，’(0%/和 !/。
!"! 试验结果
图 "为竖向压力!1 2 %’ ,$-及 !’’ ,$-作用下，

最大水平剪应变"分别为 ’(%!和 !!时土工袋的
应力 应变滞回曲线。由图 "可见，在相同的竖向压

力作用下，最大水平剪切应变越大，滞回曲线越饱

满，土工袋的等效阻尼比越大，消能效果越好；而在

相同的最大水平剪应变情况下，施加的竖向压力越

大，滞回曲线越不饱满，即滞回性能随着竖向压力的

增大而降低。

图 " 不同竖向压力及最大水平剪应变下
土工袋应力 应变滞回曲线

图 . 土工袋等效阻尼比随竖向压力的变化

根据应力 应变滞回曲线，可以用式（!）、式（"）
分别计算得到剪切模量和等效阻尼比［!’］：

" # #"
（!）

$34 #
%5

!&"’()
（"）

式中：#，"分别为滞回圈中最大水平剪应力和剪应
变；%5为滞回圈的面积；&!’()为!’() 的面积。
图 .为不同最大水平剪应变情况下土工袋等效

阻尼比随竖向压力的变化。由图 .可见，在相同的
最大水平剪应变下，竖向压力越大，土工袋的等效阻

尼比越小，但随着竖向压力的逐渐增大，这种减小趋

势逐渐趋于缓慢，表明随着竖向压力的增大，土工袋

的消能减振效果有所减小。图 #为不同的竖向压力
情况下土工袋等效阻尼比随最大水平剪应变的变

化。由图 #可见，在相同的竖向压力作用下，随着最
大水平剪应变的增加，土工袋的等效阻尼比近似线

性增大，说明水平方向剪切变形越大，土工袋的减振
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效果越好。

图 ! 土工袋等效阻尼比随最大水平剪应变的变化

图 "为对应于不同循环最大水平剪应变时土工
袋的水平刚度随上部竖向压力的变化。可见，在相

同的最大水平剪应变情况下，上部竖向压力越大，土

工袋的水平刚度越大，说明在上部竖向压力较小时

土工袋的减振效果较好；在相同的竖向压力作用下，

剪切变形较小时土工袋水平刚度较大，剪切变形较

大时水平刚度较小，即土工袋具有可变的水平刚度，

满足一般隔震支座需具有可变水平刚度的要求。

图 " 土工袋水平刚度随竖向压力的变化

由以上试验结果可知，土工袋在各种不同竖向压

力及水平剪应变情况下等效阻尼比均在 #$% & #$!之
间，非常接近于橡胶隔震材料的等效阻尼比（!’( )
#$% & #$*），远大于混凝土结构与钢结构的等效阻尼
比（混凝土结构与钢结构的 !’(分别为 #$#"和 #$#+），
表明用土工袋加固地基可以起到与橡胶隔震材料相

似的减振效果，且土工袋具有可变的水平刚度。

! 土工袋减振效果振动台试验

!"# 试验条件
为验证土工袋的减振效果，进行了袋内充填物

为天然河砂的土工袋与天然河砂的振动台试验。振

动台为 ,-!.##!" 型电动式，由信号发生器、功率放
大器、激励电源、振动台体以及测量与控制系统 "部
分组成。

土工袋或天然河砂试样放置在一个 #$/01 #$/01
#$!0（长 1宽 1高）的钢制模型箱内，并用螺栓固定
于振动台台面上。为了减小模型箱侧壁对水平振动

的约束，在模型箱四侧壁设置了 %#00厚的海绵垫，

同时在模型箱底部铺设了 * 00厚的聚氯乙烯泡沫
板以防止波的反射干扰，并在泡沫板表面设置了

%层砂纸，以减小土工袋与底板间的滑动。土工袋
或天然河砂试样放入模型箱后，在其顶部加 %个质
量为 "# 23的混凝土块以模拟实际建筑物的荷载。
图 .为土工袋与天然河砂振动台试验的布置。

试样分 ! 层进行铺设，对于土工袋试样，每层放置
!个，模型箱四周及土工袋之间的空隙均用天然河
砂充填；天然河砂试样每层厚 / 40，每层进行击实整
平。在振动台台面侧壁及顶部质量块上各布置 %只
加速度传感器。根据电动振动台的工作范围，对土

工袋及天然河砂试样分别进行了不同输入频率

（%#56，+#56，!#56，7# 56和 +## 56）、不同振动加速
度大小（#$+ "，#$! "，#$" "，#$. "，#$7 "，%$# "，%$" "，
+$# "，+$" "，*$# "）的振动台试验。

图 . 土工袋与天然河砂振动台试验布置

!"$ 试验结果
图 /为振动台输入频率 # 分别为 %# 56，+# 56，

!#56，7#56和 +##56时土工袋试样及天然河砂试样
上部质量块响应加速度 $响应与振动台台面输入加
速度 $输入的关系曲线。图中斜率 % ) %的虚直线表
示上部质量块响应加速度与振动台台面输入加速度

相等。试验点位于虚直线下方表示水平向振动加速

度衰减，位于虚直线上方则表示加速度放大。由

图 /可以看出：各种不同大小的振动台台面输入加
速度下，土工袋试样的上部质量块响应加速度明显

比天然河砂试样的小，即土工袋的减振效果明显优

于天然河砂的减振效果；而且，振动台台面振动频率

在 %# & 7#56范围内时，天然河砂试样只有当台面振
动加速度大于 % " 时才有减振效果；而对于土工袋试
样，当振动台台面振动频率为 %#56时，台面振动加速

·87·水利水电科技进展，+#%+，*+（%） &’(：#+"!7*/7.**" )*+$,(：-.9 !!/ 0 ’1/ 0 23 !445：6 6 %%7 0 !!/ 0 ’1/ 0 23



度大于 !"# ! 时开始有减振效果，当台面振动频率提
高至 $!%&时，开始有减振效果的台面振动加速度减
小到 !"’ !。当振动台台面振动频率为 ’!! %&时，各
种不同大小的振动台台面输入加速度经土工袋和天

然河砂作用后上部质量块的响应加速度均有较大程

度的衰减，即在高频情况下土工袋和天然河砂均有

较好的水平减振效果。

图 # 上部质量块响应加速度与振动台台面
输入加速度的关系曲线

! 结 论

"# 土工袋具有与橡胶隔震材料相当的等效阻
尼比，其值随着最大水平剪应变的增加而逐渐增大，

随着上部竖向压力的增加而逐渐减小。

$# 土工袋具有可变的水平刚度，变形较小时水
平刚度较大，变形较大时水平刚度较小，满足一般隔

震支座对水平刚度的要求。

%# 土工袋的减振效果优于天然河砂的减振效
果，且输入振动加速度越大，减振效果越好。
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