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华侨大学土木工程学院简介

　　华侨大学土木工程学科创办于１９６４年，是福建省重点学科、福建省特色重点学科和福建

省＂双一流＂建设学科，在教育部第四轮学科评估列Ｂ－，第五轮学科评估稳步上升，支撑工程

学科进入ＥＳＩ世界排名前５‰；有土木工程一级学科博士学位和硕士学位授予权、博士后科研

流动站、福建省结构工程与防灾重点实验室、福建省智慧基础设施与监测重点实验室、福建省

结构体系创新与智慧建造２０１１协同创新中心、福建省隧道与城市地下空间工程技术研究中

心、建筑工程智能建造与自动化福建省高校工程研究中心、闽台科技合作基地，以及厦门市市

政与工业固废资源化及污染控制重点实验室、厦门市抗火综合防灾工程技术研究中心、厦门市

城市水环境生态规划与修复工程技术研究中心等科研平台；学科实验大楼总面积１．３万平方

米，建有国际一流的结构抗震和抗火实验平台。

土木工程学院成立于２００４年，其前身是创办于１９６４年春的土木工程系，２００６年１０月学

院整体迁入厦门校区办学。学院下设土木工程系、工程管理系、市政工程系和岩土与地下工程

系４个系，有土木工程、工程管理、给排水科学与工程和城市地下空间工程４个本科专业。其

中：土木工程、工程管理、给排水科学与工程入选首批国家级一流专业建设点，且均通过住建部

高等学校工程教育认证或专业评估并连续保持合格有效期；城市地下空间工程入选省级一流

专业建设点。土木工程还是国家级特色专业和福建省高校服务产业特色专业，工程管理是福

建省特色专业。

学院于１９８２年联合招收研究生。１９８６年获批结构工程二级学科硕士学位点，２００３年获

批结构工程二级学科博士学位点，２０１０年获批土木工程一级学科硕士学位点，２０１８年获土木

工程一级学科博士学位点。学院还有土木水利、工程管理２个专业学位硕士点，并成立工程管

理硕士（ＭＥＭ）教育中心。

学院现有在校学生２２３８人，其中本科生１８６５人，研究生３７３人，境外生１４５人。办学以

来，已培养毕业生１．５万余人。学院现有教职工１１９人，专任教师９２人，其中教授３７人，副教

授３２人，具有博士学位教师７５人。有国务院政府特殊津贴专家、全国模范教师、国家级和省

部级人才计划（项目）入选者、教育部高等学校教学指导委员会分委员会委员，以及福建省教学

名师、优秀教师、优秀科技工作者等各类人才，有１０个团队获福建省教学科研团队立项或表

彰。近年来，主持省部级以上教学科研项目２００余项，其中国家自然科学基金３６项、国家一流

课程１项；授权发明专利１２０余项，获国家科技进步奖、福建省科技进步奖、福建省技术发明奖

和福建省教学成果奖等３０余项。

面向未来和新时代，学院坚持以习近平新时代中国特色社会主义思想为指导，全面贯彻党

的教育方针，落实“立德树人”根本任务，立足“侨校”特点，凝练“求实，创新，和美”的土木精神，

弘扬优良传统，深化改革创新，不断提高办学质量和水平，努力建设国内一流、国际上声誉良好

的土木工程学科。面向“一带一路”建设和粤港澳大湾区、海峡西岸经济区，打造“绿色，低碳，

智能”的土木工程综合防灾科技创新基地，培养土木工程领域的高层次创新人才，努力为全面

建设社会主义现代化国家、全面推进中华民族伟大复兴作出新的更大贡献。

地址：福建省厦门市集美区集美大道６６８号Ｃ５区

邮编：３６１０２１

电话（传真）：０５９２６１６２６９８，６１６２７１１

犈犿犪犻犾：ｃｉｖｉｌ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ



华侨大学土木工程学院（系）成立６０周年庆典大会暨
面向“一带一路”建设的土木工程学科高质量发展论坛

　　岁月不居，时节如流。华侨大学土木工程学科创建于１９６４年春，走

过峥嵘六秩，承蒙社会各界助力，现已逐步成为面向“一带一路”和粤港澳

大湾区、海峡西岸经济区土木工程建设领域的高层次人才培养和科技创

新基地。

盛世相约，佳期渐近。定于２０２４年４月３０日－５月６日举办院庆周

系列活动，５月１日９：００－１８：００在厦门校区举办华侨大学土木工程学院

（系）成立６０周年庆典大会暨面向“一带一路”建设的土木工程学科高质

量发展论坛。

诚挚邀请您拨冗莅临，共襄盛举，共筑匠心，共谋发展，共忆韶华，共

叙深情。

期待您的光临！

联系人：高老师０５９２６１６２６９８　

陈老师０５９２６１６２７１１　

工作邮箱：ｃｉｖｉｌ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　

华侨大学土木工程学院院庆筹备组

２０２４年３月２０日　　　

土木工程学院院庆日程表

日期 时间 主要内容 地点

４月３０日 １５：００－１８：００ 嘉宾、校友报到 陈延奎大楼一楼

５月１日 ８：３０－９：００ 嘉宾、校友报到 陈延奎大楼三楼

５月１日 ９：００－９：３０ 土木之光：院庆６０周年开场联欢会 陈延奎大楼三楼会议厅

５月１日 ９：３０－１０：３０
华侨大学土木工程学院（系）
成立６０周年庆典大会

陈延奎大楼三楼会议厅

５月１日 １０：３０－１１：１０ 新时代土木工程新质生产力校友论坛 陈延奎大楼三楼会议厅

５月１日 １１：１０－１２：００ 参观土木工程学院学科实验大楼 土木工程学院学科实验大楼

５月１日 １２：００－１４：００ 午餐 凭餐券在校内任意餐厅用餐

５月１日 １５：００－１７：００
面向“一带一路”建设的

土木工程学科高质量发展论坛
陈延奎大楼三楼会议厅
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　 功能可恢复犚犆犛混合框架结构研究进展

刘阳１，２，钟沛杰１，门进杰３，陈云４，刘小娟１，２，黄玉佳１

（１．华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１；

２．华侨大学 福建省结构工程与防灾重点实验室，福建 厦门３６１０２１；

３．西安建筑科技大学 土木工程学院，陕西 西安７１００５５；

４．海南大学 土木建筑工程学院，海南 海口５７０２２８）

摘要：　钢筋混凝土柱钢梁（ＲＣＳ）混合框架结构以其结合了混凝土优异的抗压性能及钢材优异的抗弯性能

而受到广泛关注，而可恢复功能结构以其震后快速恢复使用功能的能力，也成为地震工程界研究的新热点。

功能可恢复ＲＣＳ混合框架结构可以在弯矩较大的梁端和柱脚部位设置可更换构件，实现结构的功能可恢复

能力。文中简述了近年来功能可恢复ＲＣＳ混合框架结构研究进展，重点关注各类型功能可恢复钢梁、功能可

恢复摇摆柱脚的构造研究，介绍了功能可恢复ＲＣＳ混合框架结构性能分析研究进展。最后，对功能可恢复

ＲＣＳ混合框架结构仍需深入研究的问题进行了展望。

关键词：　钢筋混凝土柱钢梁（ＲＣＳ）混合框架结构；可恢复功能；防震结构；钢板阻尼器；柱脚；梁柱节点
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　　框架结构常使用钢筋混凝土或钢材作为主要建筑材料，但两种材料具有不同的特性。混凝土的抗

压强度高，材料获取成本低，但自重大、抗开裂性能差，适用于结构竖向受力构件［１］；钢材具有优异的弹

塑性性能，延性好、自重轻，允许材料变形大，但抗火性能差、材料获取成本高，受压时需考虑稳定性问

题，适用于大跨度抗弯构件［２］。基于上述材料的特点，为充分利用混凝土材料和钢材的性能，钢筋混凝

土柱钢梁（ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｌｕｍｎｓｔｅｅｌｂｅａｍ，ＲＣＳ）混合框架结构
［３］应运而生并受到广泛关注［４７］。

近年来，随着“城市韧性”［８９］受到重视，需要提升城市在遭受重大灾害后的恢复能力。建筑作为组

成城市的基础，需要具备一定的功能可恢复能力。一般而言，对建筑结构具有致命打击的灾害为地震、

飓风等，这些灾害主要以水平作用的形式施加到结构中，对框架结构的梁端、柱脚造成损伤。功能可恢

复构造大多基于“损伤控制＋震损可替换”技术，通过合理设计将结构受到的损伤集中于可拆卸更换的

部位，损伤发生后仅更换受损部位进行即可恢复建筑性能。在构件层面赋予结构受损部位功能可恢复

能力是实现结构可恢复的基础。对于框架结构，其在水平作用下易受损的部位集中在弯矩较大处，即各

层框架梁端部位及框架底层柱脚部位。因此，学者们针对这些易受损部位研发了大量的功能可恢复构

造。此外，钢梁与混凝土楼板形成的组合楼板，需要针对应用功能可恢复构造导致的边界条件变化进行

特殊设计。

基于此，本文总结了ＲＣＳ混合框架结构体系的优势，归纳现有ＲＣＳ混合框架结构功能可恢复构造

的研究，探究研究脉络，分析各构造存在的问题。同时，列举针对功能可恢复ＲＣＳ混合框架结构的分析

图１　ＲＣＳ混合框架结构

Ｆｉｇ．１　ＲＣＳｈｙｂｒｉｄｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

方法，并展望功能可恢复ＲＣＳ混合框架结构研究方向。

１　犚犆犛混合框架结构

钢筋混凝土柱钢梁（ＲＣＳ）混合框架结构采用混凝土

柱、钢梁组成框架，而楼面板则采用钢混凝土组合楼板，如

图１所示。相较于传统框架结构体系，ＲＣＳ混合框架结构

的优势体现在以下４个主要方面。

１）结构梁材料从钢筋混凝土替换为型钢，在提供相同

承载力水平时可有效降低生产过程中的碳排放。

２）钢梁的使用易于发挥钢构件性能优越、设计灵活和

连接方便的特性。使用螺栓连接的钢结构构件天然具有易于替换的特性，很多学者基于型钢梁提出各

类功能可恢复构造，直接应用于ＲＣＳ混合框架结构体系，形成功能可恢复ＲＣＳ混合框架结构
［１０１５］。

３）采用钢材作为结构梁的材料易于实现结构损伤控制，直接避免了混凝土梁易开裂的缺点，减少

了结构构件在反复作用下的损伤，加大功能可恢复构造的适用性。

４）ＲＣＳ混合框架结构采用预制型钢梁，可实现工厂预制现场拼装，易于推进结构装配化施工，缩短

施工周期。建造时，ＲＣＳ结构在钢梁现场拼装完成后即可进行上层框架柱施工；而楼板的安装或浇筑

工作可安排在框架柱施工到上部楼层后进行，避免了传统钢筋混凝土结构需等待混凝土达到强度导致

加长施工周期的问题，从而达到缩短结构总体施工周期的目的。同时，可规避施工过程中危险性较大的

楼板高支模工艺［１６］。

ＲＣＳ混合框架结构的节点作为框架的主要传力构件，决定了钢梁与混凝土柱连接的可靠性，是

ＲＣＳ混合框架结构研究的关键问题
［１７］。现有ＲＣＳ混合框架结构节点构造主要包括梁贯通型

［１８］、柱贯

通型［１９］、高强螺栓端板连接型［２０］等。

郭子雄等［２１２３］提出一种新型装配式ＲＣＳ混合框架节点构造，如图２（ａ）所示。该构造在节点区设

置缀板和加劲腹板焊接形成的钢板桶，作为一个整体对节点区混凝土形成有效约束，并在节点区钢梁腹

板上开孔或焊接栓钉，以增强加劲腹板与节点区混凝土之间的整体性。研究表明，该种节点破坏形态为

梁铰机制破坏，节点构造满足抗震设计中的“强节点”要求。

Ａｌｉｚａｄｅｈ等
［２４］改进了梁贯通型ＲＣＳ混合框架结构节点，在现有构造的基础上采用加宽面承板的

尺寸并在钢梁翼缘与节点交界部位增设附加支承板，如图２（ｂ）所示。研究表明，两处改进加强了节点

区域的约束，提升了节点的的承载力和抗剪强度。
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门进杰等［２５］通过改进柱贯通型节点，提出腹板贯通型钢梁节点，如图２（ｃ）所示。研究表明，试验节

点最终发生剪切破坏，ＲＣＳ组合框架节点的滞回曲线具有轻微的捏缩现象，其形状介于纺锤形与倒Ｓ

形之间。此外，门进杰等［２６］对带有该种形式ＲＣＳ节点的框架结构进行了试验研究，结果表明该种ＲＣＳ

框架结构能够实现强柱弱梁的破坏机制，抗震性能良好。为准确反应ＲＣＳ组合框架节点半刚性连接的

受力和变形模式，门进杰等［２７］进一步分析实验结果并建立和分析有限元模型，最终提出弯矩转角曲线

四折线模型，为组合结点的设计提供参考。

（ａ）高强螺栓端板连接型　　　　　　　　（ｂ）梁贯通型　　　　　　　　　　（ｃ）柱贯通型　　

图２　ＲＣＳ混合框架结构节点类型

Ｆｉｇ．２　ＴｙｐｅｓｏｆＲＣＳｈｙｂｒｉｄｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｊｏｉｎｔｓ

张锡治等［２８］对高强螺栓端板连接型节点在实际工程中存在间隙的问题进行改进，在梁端与柱面间

增加灌浆层；然后针对灌浆层的设置进行试验研究并建立有限元模型，分析其破坏模式、受力机理，提出

相应的建议灌浆层厚度。研究表明，混凝土柱通过与钢材形成组合柱，其性能得到了提升。

刘阳等［１，２９３１］在钢筋混凝土柱中配置核心型钢以提高柱的轴压性能及抗震性能。研究表明，在轴

压性能有明显提高的同时，由于核心型钢配钢率较低，截面高度较小梁的纵筋可方便的在节点区贯通，

核心型钢混凝土柱能够降低施工难度，又兼具抗火性能好、造价低等优点，成为提高柱抗震性能的合理

组合结构形式之一。此后，刘阳等［３２３４］对所提出的核心型钢混凝土柱提出相应的装配式构造，进行了轴

压性能及受力机理研究，证明了技术可行性。

张艺欣等［３５３６］针对装配式核心钢管混凝土（ＰＣＳＴＲＣ）柱进行抗震性能试验，基于其受力机理提出

分析模型并给予验证。该种装配柱在连接部位设有传统的钢筋套筒连接及核心钢管的榫卯连接，如图

３所示。研究表明，该种构造能够提升装配部位抗剪性能和装配部位整体性，装配式核心钢管混凝土柱

与现浇柱的滞回曲线形状基本相同，承载能力、刚度和耗能能力相当，延性略有增加。

门进杰等［３７］在混凝土柱中加入螺栓法兰连接，形成可拆卸型钢混凝土柱（图４）；然后通过建立有限

元模型和进行参数分析，归纳螺栓法兰连接柱的破坏模式，分析其性能并提出螺栓法兰连接设计建议。

图３　装配式核心钢管混凝土柱　　　　　　　　图４　可拆卸型钢混凝土柱

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｃａｓｔｃｏｒｅｓｔｅｅｌｔｕｂｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｌｕｍｎ　　Ｆｉｇ．４　Ｄｅｍｏｕｎｔａｂｌｅｓｔｅｅｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｌｕｍｎ

３２１第２期　　　　　　　　　　刘阳，等：功能可恢复ＲＣＳ混合框架结构研究进展
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２　功能可恢复构造

２．１　功能可恢复钢梁

基于“强柱弱梁”设计的框架结构，水平作用施加后，梁端会最先受到影响发生损伤并参与结构耗

能，且结构中梁端数量远大于柱脚数量。因此，学者们率先针对梁端的可恢复构造进行研究。

２．１．１　带Ｔ型连接板的功能可恢复钢梁　Ｔ型连接板作为钢梁与柱的连接组件具有稳定的性能，其

塑性变形主要集中在连接板上［３８］。不少学者在双Ｔ型（ｄｏｕｂｌｅｓｐｌｉｔｔｅｅ，ＤＳＴ）梁柱连接的基础上改进

功能可恢复钢梁［１１］。

早在２００９年，Ｏｈ等
［３９］就提出一种在钢梁端部下翼缘处设有可更换带缝钢板阻尼器的功能可恢复

钢梁构造，并在钢梁上翼缘侧设置Ｔ型连接板，其构造如图５（ａ）所示。此外，Ｏｈ等
［３９］还对构件进行拟

静力试验，并提出了理论计算模型。Ｋｏｋｅｎ等
［４０］针对相似的构造进行试验和有限元分析。结果均表

明：该种钢梁通过剪切型金属阻尼器实现耗能，具有良好的耗能能力且损伤主要集中在可替换的带缝隙

钢板阻尼器上，可实现震后快速恢复至震前水平。门进杰等［４１４２］也对Ｔ型钢连接的可拆换钢梁进行了

抗震性能试验研究，结果表明Ｔ型钢连接可以集中产生塑性变形并消耗地震能量，震后可以通过更换

Ｔ型钢实现结构功能的快速恢复。

有学者探究摩擦型阻尼器及拉压型金属阻尼器在带 Ｔ型连接板的功能可恢复钢梁中的应用。

Ｌａｔｏｕｒ等
［１０，４３］在传统Ｔ型连接板与钢梁翼缘间设置摩擦耗能板，其构造如图５（ｂ）所示。对比传统狗骨

型Ｔ型连接板连接的功能可恢复钢梁
［４４］，设置摩擦耗能板的节点具有极强的耗能能力和稳定的力学性

能。试验过程中只有摩擦垫的磨损，没有出现连接部件的损伤。因此，设置摩擦耗能板的Ｔ型连接板

功能可恢复钢梁连接，在经受反复的地震后仅需更换摩擦板，并再次拧紧螺栓达到所需的预压水平即可

恢复性能。Ｔａｇａｗａ等
［４５］在钢梁下翼缘设置防屈曲圆钢阻尼器，上翼缘部位由于楼板的附着仅设置Ｌ

型连接板，传递结构剪力，其构造如图５（ｃ）所示。在圆钢阻尼器外侧使用矩形实心钢作为屈曲约束构

件。通过试验研究及有限元分析，结果表明圆钢阻尼器能够参与梁端耗能，为结构提供较强的耗能能

力，但梁端竖向抗剪能力较弱。

（ａ）设有剪切型金属阻尼器　　　　　　　　（ｂ）设有摩擦耗能板　　　　　　　　（ｃ）设有拉压型金属阻尼器

图５　带Ｔ型连接板的功能可恢复钢梁

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｉｌｉｅｎｔｓｔｅｅｌｂｅａｍｗｉｔｈＴｓｈａｐｅｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｐｌａｔｅ

２．１．２　带预应力筋的功能可恢复钢梁　仅设置阻尼器会导致钢梁自复位能力较弱，发生损伤后有较大

的残余变形，使得结构无法复位，损伤构件的替换难以进行。在构件中设置预应力筋可以显著提升自复

位能力。Ｓｏｎｇ等
［４６４８］提出一种摩擦型腹板自定心预应力混凝土梁柱节点并进行系列研究。在结构梁

两侧设置摩擦耗能连接件，将梁连接到混凝土柱上，设置预应力筋，提出理论分析模型后通过拟静力试

验进行验证。研究结果表明，增加预应力筋可以显著提升其自复位能力。

Ｌｕ等
［４９］将预应力筋提供节点自复位能力的理念应用于功能可恢复钢梁，将耗能角钢作为梁端耗

能元件，提出了新型可替换强化角钢连接可恢复钢梁，其构造如图６（ａ）所示。耗能角钢设有加劲肋，设

置在梁端翼缘外侧，通过螺栓连接梁柱，在钢梁腹板部位设置连接板传递结构剪力。结果表明，提出的

耗能角钢构件比传统角钢构件具有更高的强度和耗能性能。此外，耗能角钢构件在地震发生后可快速

更换，保证了结构的快速修复，满足了抗震恢复要求。Ｗａｎｇ等
［５０］将竹型钢制消能器置于梁端，其构造

如图６（ｂ）所示。使用的竹形消能器
［５１］包括耗能段与控制阻尼器变形的结头段。研究表明，竹形消能器
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提供结构耗能能力，预应力筋提供自复位能力。梁端构造具有稳定的滞回性能和良好的自复位能力。

（ａ）设有耗能角钢连接　　　　　　　　　　　（ｂ）设有竹型消能器连接

图６　带预应力筋的功能可恢复钢梁

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｉｌｉｅｎｔｓｔｅｅｌｂｅａｍｗｉｔｈｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｔｅｎｄｏｎ

２．１．３　 带可替换梁段的功能可恢复钢梁　将钢梁塑性铰部位人为设置一段易屈服的可替换梁段，易

屈服的梁段设计可参考早期狗骨型削弱的钢梁构造［１２，５２］，如图７（ａ）所示。在钢梁受到损伤时，控制破

坏集中于易屈服的可替换梁段，而其他梁保持弹性。在进行修复时将整段钢梁进行替换即可实现钢梁

的功能可恢复。然而，由于维修不便导致更高的更换成本，导致该种构造在应用时存在局限。

Ｍｏｎｔｕｏｒｉ等
［５３］对比了在可替换梁段应用翼缘削弱型梁段（ＲＢＳＦ）及腹板削弱型梁段（ＲＤＳＦ）的

可恢复钢梁性能，其构造如图７（ａ）所示。通过对比两类梁段的拟静力试验结果，表明梁端的损伤能够

集中在削弱的梁段上，且腹板削弱型梁段在延性、耗能能力、低周疲劳性能方面优于翼缘削弱型梁段，但

提供的承载力较低。

Ｆｅｎｇ等
［１３］在翼缘削弱型梁段的基础上，将钢梁腹板改为机械铰节点，其构造如图７（ｂ）所示。结果

表明，铰节点的加入使得钢梁的滞回性能更加稳定。进一步研究表明，对耗能钢板施加合理的约束能够

有效提升钢梁的耗能能力。

（ａ）削弱型梁段连接 　　　　　　　　　　　（ｂ）应用机械铰节点

图７　带可替换梁段的功能可恢复钢梁

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｉｌｉｅｎｔｓｔｅｅｌｂｅａｍｗｉｔｈｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅｂｅａｍｓｅｃｔｉｏｎ

２．１．４　带可替换连接板的功能可恢复钢梁　为克服整个梁段作为可更换构件实际难以替换的问题，将

削弱的钢梁连接板作为钢梁的可更换构件成为学者们研究的新方向。邵铁峰等［５４］提出了一种采用角

钢连接的部件可更换钢梁，在梁预期塑性铰的位置将钢梁断开，采用角钢作为耗能构件连接两段钢梁，

其构造如图８（ａ）所示。单调和滞回试验结果表明，通过合理设计，该种可更换梁与传统钢梁具有相同

的弹性抗弯刚度，耗能能力较好，更换损伤的耗能角钢后，钢梁的性能得以恢复。但在钢梁腹板部位未

设置连接构造，其传递梁端剪力的性能有待验证。

Ｊｉａｎｇ等
［５５６０］针对装配式可恢复钢框架梁柱节点进行了一系列的研究，其构造如图８（ｂ）所示。讨

论了翼缘板形状、翼缘板连接形式、腹板连接形式、是否配置预应力筋等参数对梁柱边节点、中节点抗震

性能的影响。研究表明，未配置防屈曲装置的翼缘连接板极易发生屈曲变形，配置预应力筋可有效提升

节点自复位能力。
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（ａ）设有剪切型金属阻尼器　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）设有摩擦耗能板　　

图８　带可替换连接板的功能可恢复钢梁

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｉｌｉｅｎｔｓｔｅｅｌｂｅａｍｗｉｔｈｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｐｌａｔｅｓ

Ｌｕ等
［１５］提出了一种带防屈曲盖板震损可更换钢梁，该钢梁通过翼缘和腹板部位的可更换连接板

连接梁端及梁中不可更换段，在翼缘连接板外侧设有防屈曲盖板，其构造如图９（ａ）所示。为保证结构

损伤集中在可更换连接板上，提出了“强度比”的概念，即可更换段薄弱处与不可更换梁段塑性极限抗弯

承载力的比值，该数值小于１表示可更换段承载力小于不可更换梁段。试验结果表明，强度比小于０．８

时，所有试件的塑性变形均集中在可更换连接板上，其他不可更换梁段均处于弹性状态，试验结束后可

更换构件可轻易地进行更换。得益于防屈曲盖板的设置，震损可更换钢梁拥有好的变形能力和稳定的

滞回耗能能力。通过精细化有限元分析及钢梁受力分析，Ｌｕ等
［１５］将钢梁的受力过程划分为弹性段、塑

性段、滑移段及强化段，提出相应的恢复力模型，如所图９（ｂ）示。可以看出，钢梁在变形过程中有明确

的受力机制，在前期通过金属拉压变形提供较大的刚度；随着变形加大，摩擦机制赋予结构较大的耗能

能力；在大变形下，螺栓滑移结束，不可更换钢梁进入塑性，为钢梁提供额外的承载能力防止结构倒塌。

（ａ）构造示意图　　　　　　　　　　　　　（ｂ）恢复力模型

图９　带防屈曲盖板震损可更换钢梁

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｅｅｌｂｅａｍｓｗｉｔｈｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅｂｕｃｋｌｉｎｇｒｅｓｔｒａｉｎｅｄｓｔｅｅｌｆｕｓｅｓ

２．１．５　带机械铰节点的功能可恢复钢梁　Ｐｅｎｇ等
［６１６２］在前述研究基础上设计了一种梁端防屈曲钢板

耗能铰节点，由中间的销轴传递剪力，上下翼缘设置的防屈曲钢板传递弯矩，其构造如图１０（ａ）所示。

研究表明，该型节点具有良好的性能并可实现节点的快速修复。但在实际工程中，应用机械铰的对钢结

构加工精度有较高要求。

陈云等［６３］提出一种用于装配式自复位摇摆钢框架的带外部ＢＲＢ支撑的可恢复铰接钢梁，其钢梁

端部设计有梁铰，而梁铰外部平行设置碟形弹簧与ＢＲＢ组合支撑，与梁铰内设置的摩擦耗能版共同作

用，提供结构耗能能力，其构造如图１０（ｂ）所示。研究表明，通过合理配置的碟形弹簧与ＢＲＢ组合支

撑，能够为梁端提供稳定的耗能能力和可靠的自复位性能。

钟沛杰等［６４］提出一种带防屈曲盖板的功能可恢复铰接钢梁，在钢梁腹板部位设置机械铰节点，与

设置在下翼缘的翼缘连接板共同作用，其构造如图１０（ｃ）所示。该种构造可为钢梁可恢复部位提供明

确的转动机制，地震后仅需替换下翼缘损坏的翼缘连接板，即可实现震后快速修复。

２．１．６　考虑楼板构造的功能可恢复钢梁　目前可恢复钢梁研究大多局限于钢梁本身，然而混凝土楼板
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（ａ）设有拉压型金属阻尼器　　　　　　（ｂ）设有外部ＢＲＢ支撑　　　　　　（ｃ）设有带防屈曲盖板的连接板

图１０　带机械铰节点的功能可恢复铰接钢梁

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｉｌｉｅｎｔｓｔｅｅｌｂｅａｍｗｉｔｈｈｉｎｇｅｊｏｉｎｔ

对钢梁的约束作用明显［２５，６５］，会减缓钢梁刚度退化，增大承载力。功能可恢复结构中梁的变形模式不

同于传统钢结构，刘永［６６］对比了是否设置整浇楼板的功能可恢复钢梁，并进行试验研究。结果表明，设

置功能可恢复钢梁的现浇楼板上出现明显开裂，对结构总体性能造成影响，如图１１所示。因此，可恢复

钢梁研究需考虑楼板的影响。

（ａ）楼板示意图　　　　　　　　（ｂ）裂缝发展状态

图１１　设置整浇楼板的功能可恢复钢梁

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｉｌｉｅｎｔｓｔｅｅｌｂｅａｍｗｉｔｈｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃｆｌｏｏｒｓｌａｂ

Ｃａｓｔｉｇｌｉｏｎｉ等
［６７］在进行可更换钢梁试验研究时，将可更换段的楼板断开并预留５０ｍｍ缝隙，其构

造如图１２（ａ）所示。在确保梁端转动时可更换段两侧的楼板不接触，整个实验过程中，未观察到楼板损

伤。贺修樟等［６８］在针对角钢连接的可恢复钢梁［５４］基础上，考虑混凝土楼板的影响，削弱上翼缘角钢为

连接板，其构造如图１２（ｂ）所示。研究表明，通过合理的设计，可以控制梁端中性轴位于梁上翼缘附近，

震后仅需更换下翼缘角钢。相阳等［６９］在钢梁与混凝土楼板间设置黏弹性材料夹层，形成黏弹性减震楼

盖，其构造如图１２（ｃ）所示。研究表明，楼板与钢梁之间的柔性连接隔离其不协调的相对变形，为解决

可恢复结构中楼板的损伤问题提供解决思路。此外，也有学者针对装配式可更换组合楼板构造进行研

究［７０７２］，为楼板损伤后替换提供可能。

　　（ａ）楼板断开构造　　　　　　　（ｂ）削弱钢梁上翼缘角钢构造　　　　　　（ｃ）设有黏弹性材料夹层构造

图１２　考虑楼板构造的功能可恢复钢梁

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｓｉｌｉｅｎｔｓｔｅｅｌｂｅａｍｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｆｌｏｏｒ

钟沛杰等［７３］提出一种装配式钢混凝土组合梁楼盖结构。该种楼盖结构可用于钢梁端部设置有可

恢复节点的框架结构。在钢梁和型钢次梁上铺设有预制楼盖板，根据是否与框架梁连接分为有连接楼

板与滑移楼板，如图１３（ａ）所示。有连接楼板通过预埋栓钉与对应框架梁的上翼缘板固定连接，形成钢
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混凝土组合楼盖。滑移楼板与框架梁、框架柱间设置黏弹性材料，设置在可恢复节点部位，防止地震作

用下结构可恢复节点变形集中导致的楼板开裂破坏，如图１３（ｂ）所示。

（ａ）楼盖构造示意图

（ｂ）预制楼盖板与钢梁连接构造

图１３　装配式钢混凝土组合梁楼盖结构

Ｆｉｇ．１３　Ｆｌｏｏｒｏｆｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｓｔｅｅｌｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｅａｍ

２．２　功能可恢复柱脚

框架结构的竖向荷载都通过柱传递到基础上，柱构件承担巨大的轴力作用。对于功能可恢复柱脚，

学者们提出的构造都基于摇摆柱的思想：将柱底与承台完全脱开，在柱侧面设置耗能构件与承台相连。

在水平作用下，功能可恢复柱发生摇摆变形，损伤集中在耗能构件上。由于轴力的作用，功能可恢复柱

具有良好的自复位能力。

Ｃｈｉ等
［７４］设计了一种自复位的预应力柱脚。柱脚外围带有防屈曲钢板，提供柱脚耗能能力；防屈曲

钢板外侧设有加强盖板；预应力钢筋提供柱脚的复位能力；在地梁上设置限位板提供柱脚的水平方向阻

力，其构造如图１４（ａ）所示。通过缩尺模型的拟静力试验，结果表明，此种自复位柱脚的损伤集中在防

屈曲钢板上，显示出了良好的滞回耗能能力和自复位能力，验证了功能可恢复柱脚的可行性。

Ｆｒｅｄｄｉ等
［７５］在柱脚侧面设置摩擦耗能装置，预应力筋提供自复位能力，其构造如图１４（ｂ）所示。

柱发生摇摆导致柱身连接板相对黄铜摩擦板和基础连接板的发生滑动，产生摩擦耗能，连接部位的摩擦

力通过四个螺栓的预紧力来调节。针对提出的构造进行理论分析并建立ＯｐｅｎＳｅｅｓ简化模型，进行自

复位框架的非线性动力分析，充分验证了可恢复柱脚对结构的保护作用。

刘阳等［７６７９］在摇摆柱脚设置可更换的剪切型阻尼器，形成震后可恢复功能摇摆柱（ＥＲＲ柱），针对

该构造进行系列研究。摇摆柱柱身放置在承台上，通过布置在柱脚侧面的剪切型水平条带板金属阻尼

器与承台连接，其构造如图１４（ｃ）所示。所用的阻尼器在摇摆柱就位后从上方插入即可，阻尼器连接螺

栓的方向呈正交分布，容许误差大，便于施工。摇摆柱采用“强柱，强连接，弱阻尼器”的设计方法。试验

结果表明，当剪切型阻尼器发生塑性变形时，柱身仍保持弹性，表现出明显的摇摆机制，以及稳定的滞回

性能。根据试验结果及有限元参数分析，提出了摇摆柱的恢复力模型，将摇摆柱受力阶段划分为弹性

段、强化段和衰减段；考虑到轴力对摇摆柱自复位能力的贡献，恢复力模型中存在反向加载刚度突增点

犘狋，摇摆柱恢复力模型如图１５所示。在后续研究中，考虑了双向地震下摇摆柱的性能。

吕英婷等［８０８１］在混凝土摇摆柱脚外侧设置带约束的竖向钢条带板，内部空隙设置填充块，其构造如
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（ａ）设有防屈曲钢板　　　　　　　（ｂ）设有摩擦耗能装置　　　　　　　　（ｃ）设有剪切型阻尼器

（ｄ）设有带约束的竖向钢条带板　　　　　　（ｅ）设有外置可恢复耗能装置　　

图１４　功能可恢复摇摆柱脚

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｓｉｌｉｅｎｔｒｏｃｋｉｎｇｃｏｌｕｍｎ

图１５　ＥＲＲ柱恢复力模型

Ｆｉｇ．１５　ＲｅｓｔｏｒｉｎｇｆｏｒｃｅｍｏｄｅｌｏｆＥＲＲｃｏｌｕｍｎｓ

图１４（ｄ）所示。该柱脚利用条带板拉压及填充块压溃耗散

地震能量。通过试验研究并建立二维纤维模型，明确摇摆

柱的水平承载能力与轴向荷载、钢保险丝和填充块的性能

有关。试验过程中，混凝土出现细微弯曲裂缝，至加载结

束，裂缝发展不明显；柱内纵筋应变仅在替换后的试件出现

屈服。由于未设置预应力筋，该摇摆柱在小轴压比下的自

复位能力较弱。

Ｚｈａｎｇ等
［８２］提出一种新型预制交叉铰柱脚节点，在柱

脚底部设置十字铰，柱脚侧面外置可恢复耗能装置，如图

１４（ｅ）所示。这种柱脚的损伤集中在外置可恢复耗能装置

上。然而，柱底十字铰的设置对柱竖向承载能力的影响有待进一步研究。

图１６　带耗能框架的ＲＣＳ混合框架结构

Ｆｉｇ．１６　ＲＣＳｈｙｂｒｉｄｆｒａｍｅｗｉｔｈ

ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｉｎｇｆｒａｍｅ

２．３　功能可恢复耗能连梁

带耗能框架和主框架的ＲＣＳ混合框架结构，如图１６

所示。这种框架在传统框架的基础上，新增一跨耗能框架，

该耗能框架柱间距较小，两柱间设置有可更换耗能梁。柱

间耗能梁具有与联肢剪力墙中连梁［８３］类似的受力机理及

破坏特征，在地震作用下，连梁发生变形并最先进入塑性，

参与结构耗能。

门进杰等［８４８５］对不同构造的可更换钢连梁（图１７）的

力学性能进行了试验研究，并提出了以残余层间位移角和

梁端残余转角作为钢梁可更换能力的评价指标。研究结果

还表明，使用扩孔螺栓连接可以有效增强钢梁的耗能能力，

降低钢梁损伤后更换的难度。
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图１７　不同形式的可更换耗能连梁

Ｆｉｇ．１７　Ｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｉｎｇ

ｌｉｎｋｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

３　功能可恢复犚犆犛混合框架结构性能分析

为进一步研究结构的力学性能，学者们建立各类分析模

型对结构的地震响应进行分析研究。Ｃｈｏｕ等
［８６］对预应力自

复位钢框架建立了简化分析模型，考虑楼板及次梁的作用组

建三维分析模型，进行单调、循环推覆和时程分析。徐烨等［８７］

对功能可恢复（ＥＲＭＲ）钢框架建立简化力学模型并进行性能

分析。ＥＲＭＲ钢框架采用ＥＲＲ柱
［７６］及ＲＢＲＦ钢梁

［１５］，其构

造如图１８所示。根据建立的简化力学模型，验证结构破坏机

制，并针对框架中的钢柱及钢梁给出推荐强构件阻尼系数。

陈云等［８８９０］对预制自复位钢框架进行试验研究。该框架

采用可恢复摇摆柱脚［９１］，通过高强锚杆与结构基础连接，在高强锚杆上设置碟形弹簧，为结构提供自复

位能力。梁端部分采用带外部ＢＲＢ支撑的可恢复铰接钢梁，其构造如图１９所示。试验结果表明，框架

试件具有良好的自定心能力和良好的耗能能力，呈现出完整的双旗形滞回曲线。梁、柱在整个加载过程

中均保持着弹塑性损伤，而弹塑性损伤仅限于梁端ＢＲＢ支撑。

　　　　　　图１８　功能可恢复钢框架　　　　　　　　　　图１９　预制自复位钢框架

　　　　　　　　　Ｆｉｇ．１８　Ｒｅｓｉｌｉｅｎｔｓｔｅｅｌｆｒａｍｅ　　　　Ｆｉｇ．１９　Ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｓｅｌｆｃｅｎｔｅｒｉｎｇｓｔｅｅｌｆｒａｍｅ

针对ＲＣＳ混合框架结构的整体性能，门进杰等
［９２９４］进行ＲＣＳ混合框架结构基于性能的抗震设计

方法和量化指标研究，结合混凝土柱和钢梁的性能特点，重新定义其性能水平。考虑楼板组合作用的影

响，建立了适用于ＲＣＳ混合框架结构的地震损伤模型，得到ＲＣＳ混合框架结构相比传统混凝土框架具

有更好的结构变形性能的结论。楚留声等［７］使用Ａｂａｑｕｓ对型钢混凝土柱－钢梁混合框架进行动力时

程分析，研究结构相应，分析混凝土楼板对钢梁的应力分布变化影响。

对于带耗能框架和主框架的ＲＣＳ混合框架结构（图１６），门进杰等
［９５９６］对其功能可恢复的受力特

征进行分析，结合框架的屈服机制和预期受力状态提出其抗震设计方法。为控制结构的屈服机制，将耗

能构件屈服与结构屈服时的刚度比和位移比作为结构弹性设计时的控制参数。基于所提出的设计方

法，对一幢带可更换构件的ＲＣＳ混合框架结构进行抗震设计，并进行非线性静力分析以及动力时程分

析。结果表明，设计的ＲＣＳ混合框架结构具有预期的屈服机制，满足结构在不同地震作用水平下预期

的受力状态和性能水准，验证了设计方法的有效性。

４　结论与展望

４．１　结论

１）近年来，针对ＲＣＳ混合框架结构已有深入研究。ＲＣＳ混合框架结构节点整体性强，混凝土柱性

能不断提高，组合梁性能优异，具有施工周期快、减少碳排放、钢构件设计灵活的优势。

２）功能可恢复构造基于“损伤控制＋震损可替换”技术，通过合理设计将结构的损伤集中于可拆卸

更换的部位，损伤发生后仅针对受损部位进行更换即可恢复建筑性能。ＲＣＳ混合框架结构使用钢结构

梁，其使用螺栓装配连接、不易开裂的特点，可以很好地与可恢复构造结合。
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３）由于钢梁的加入，ＲＣＳ混合框架结构相比传统混凝土框架具有更好的结构变形性能。功能可恢

复技术应用于ＲＣＳ混合框架结构后，该优势能否进一步发挥值得深入研究。

４．２　展望

１）对于功能可恢复钢梁的研究已较为深入，然而可更换钢梁的上翼缘部位构造复杂，往往需要占

用较大空间，导致该部位楼板被削弱。下一步研究应更多考虑可更换构造与混凝土楼板间相互冲突问

题，简化可更换钢梁上翼缘构造。此外，当前研究主要着眼于其平面内抗弯性能，在进行结构分析时，还

应考虑功能可恢复钢梁受扭的贡献，需对该部分性能进一步研究。

２）对于功能可恢复ＲＣＳ混合框架结构中的组合楼板，研究人员应进一步考虑其与可恢复钢梁的

耦合作用。考虑楼板对结构性能贡献的同时，应解决其受损后如何进行性能恢复的问题，研发装配式组

合楼板，赋予楼板可替换能力。另一种思路是，在楼板与钢梁之间设置柔性连接，隔离相对变形，保护楼

板不受损伤，但该种构造对结构整体性能的影响需另行考虑。

３）在框架中设置自复位耗能支撑或耗能墙板可以控制结构地震相应，减小残余变形。因此，可在

ＲＣＳ混合框架结构中应用自复位耗能支撑、耗能墙板，作为ＲＣＳ混合框架结构耗能的第一道防线。

４）在功能可恢复构件层面研究的基础上，需进一步进行功能可恢复框架性能试验。探究框架中可

恢复钢梁及可恢复柱脚协同工作情况，验证功能可恢复结构设计方法；进行不同加载路径的框架性能测

试，验证功能可恢复ＲＣＳ混合框架结构在三维空间内的性能表现。

５）功能可恢复ＲＣＳ混合框架结构在地震作用下变形较大，结构动力特性不同于传统框架结构。

为保证结构损伤集中在耗能板上，需通过合理设计控制各构件的屈服顺序；而为保证结构可恢复能力，

需对结构残余变形进行严格限定。因此，需在深入研究后提出适用于功能可恢复ＲＣＳ混合框架结构的

设计方法。
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ｅｌｅｍｅｎｔｓａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｆｌａｎｇｅ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ８ｔｈＵ．Ｓ．ＮａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ：ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２００６：８５２８６１．

［４５］　ＴＡＧＡＷＡＨ，ＮＡＧＯＹＡＹ，ＣＨＥＮＸｉｎｇｃｈｅｎ．Ｂｏｌｔｅｄｂｅａｍｔｏｃｏｌｕｍｎｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｂｕｃｋｌｉｎｇｒｅｓｔｒａｉｎｅｄｒｏｕｎｄ

ｓｔｅｅｌｂａｒｄａｍｐｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌＳｔｅｅｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，１６９：１０６０３６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｃｓｒ．２０２０．

１０６０３６．

［４６］　ＳＯＮＧＬｉａｎｇｌｏｎｇ，ＧＵＯＴｏｎｇ，ＣＨＥＮＣｈｅｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆａｓｅｌｆｃｅｎｔｅｒｉｎｇｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏｎ

ｃｒｅｔｅｍｏｍｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｎｇｆｒａｍｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｂｏｌｔｅｄｗｅｂｆｒｉｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒ

ａｌＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１４，４３（４）：５２９５４５．ＤＯＩ：１０．１００２／ｅｑｅ．２３５８．

［４７］　郭彤，宋良龙．腹板摩擦式自定心预应力混凝土框架梁柱节点的理论分析［Ｊ］．土木工程学报，２０１２，４５（７）：７３７９．

ＤＯＩ：１０．１５９５１／ｊ．ｔｍｇｃｘｂ．２０１２．０７．０２０．

［４８］　ＳＯＮＧＬｉａｎｇｌｏｎｇ，ＧＵＯＴｏｎｇ，ＣＡＯＺｈｉｌｉａｎｇ．Ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｅｌｆｃｅｎｔｅｒｉｎｇｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｍｏｍｅｎｔｒｅｓｉｓ

ｔｉｎｇｆｒａｍｅｓｗｉｔｈｗｅｂｆｒｉｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＤｙｎａｍｉｃｓａｎｄＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，７１：１５１１６２．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｓｏｉｌｄｙｎ．２０１５．０１．０１８．

［４９］　ＬＵＸｉｎｚｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＬｅｉ，ＣＵＩＹａｏ，犲狋犪犾．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎａｎｏｖｅｌｄｕａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｒｅｐｌａｃｅ

ａｂｌｅｓｔｉｆｆｅｎｉｎｇａｎｇｌｅｓｔｅｅｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ［Ｊ］．ＳｏｉｌＤｙｎａｍｉｃｓａｎｄＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，１１４：３７８３９１．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｓｏｉｌｄｙｎ．２０１８．０７．０４０．

［５０］　ＷａｎｇＣ，ＬｉｕＹ，ＺｈｅｎｇＸ，犲狋犪犾．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆａｐｒｅｃａｓｔｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈａｌｌｓｔｅｅｌｂａｍｂｏｏ

ｓｈａｐｅｄｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｅｒｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１９，１７８：２９８３０８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｇｓｔｒｕｃｔ．２０１８．１０．０４６．

［５１］　ＷＡＮＧＣｈｕｎｌｉｎ，ＬＩＵＹｅ，ＺＨＥＮＧＸｉａｏｌｏｎｇ，犲狋犪犾．Ｃｏｎｃｅｐｔａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇｏｆａｎａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｂａｍｂｏｏ

ｓｈａｐｅｄｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｅｒ［Ｊ］．ＴｈｅＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＤｅｓｉｇｎｏｆＴａｌｌａｎｄＳｐｅｃｉａｌＢｕｉｌｄｉｎｇｓ，２０１８，２７（４）：ｅ１４４４．ＤＯＩ：１０．

１００２／ｔａｌ．１４４４．

［５２］　ＩＷＡＮＫＩＷＮ．Ｓｅｉｓｍｉｃｄｅｓｉｇｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄｂｅａｍｓｅｃｔｉｏｎｄｅｔａｉｌｆｏｒｓｔｅｅｌｍｏｍｅｎｔｆｒａｍｅｓ［Ｊ］．Ｐｒａｃ

ｔｉｃｅＰｅｒｉｏｄｉｃａｌｏｎＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＤｅｓｉｇｎａｎｄＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２００４，９（２）：８７９２．ＤＯＩ：１０．１０６１／（ＡＳＣＥ）１０８４０６８０（２００４）

９：２（８７）．

［５３］　ＡＬＬＡＨＲＥＺＡＭＧ，ＭＥＨＲＺＡＤＴＲ，ＢＥＨＲＯＫＨＨＨ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｉｇｉｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｄｕｃｅｄ

ｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅｆｕｓｅ［Ｊ］．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１８，１６：３９０４０４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｓｔｒｕｃ．２０１８．１１．０１０．

３３１第２期　　　　　　　　　　刘阳，等：功能可恢复ＲＣＳ混合框架结构研究进展
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［５４］　邵铁峰，陈以一．采用耗能角钢连接的部件可更换梁试验研究［Ｊ］．建筑结构学报，２０１６，３７（７）：３８４５．ＤＯＩ：１０．

１４００６／ｊ．ｊｚｊｇｘｂ．２０１６．０７．００５．

［５５］　ＺＨＡＮＧＡＬ，ＬＩＳＨ，ＪＩＡＮＧＺｉｑｉｎ，犲狋犪犾．Ｄｅｓｉｇｎｔｈｅｏｒｙｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｓｉｌｉｅｎｔｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ

ｗｅｂｂｅａｍｃｏｌｕｍｎｊｏｉｎｔ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１７，１５０：６６５６７３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｇｓｔｒｕｃｔ．２０１７．０７．０８８．

［５６］　张爱林，张振宇，姜子钦，等．可修复的装配式钢框架梁柱节点非线性静力分析［Ｊ］．建筑科学与工程学报，２０１７，３４

（４）：１８．

［５７］　ＪＩＡＮＧＺｉｑｉｎ，ＹＡＮＧＸｉａｏｆｅｎｇ，ＤＯＵＣｈａｏ，犲狋犪犾．Ｃｙｃｌｉｃｔｅｓｔｉｎｇｏｆｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅｄａｍｐｅｒ：Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｓｉｌｉｅｎｔｐｒｅｆａｂ

ｒｉｃａｔｅｄｃｏｌｕｍｎｆｌａｎｇｅｂｅａｍｃｏｌｕｍｎｊｏｉｎｔ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１９，１８３：９２２９３６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｇ

ｓｔｒｕｃｔ．２０１９．０１．０６０．

［５８］　姜子钦，杨晓峰，张爱林，等．可恢复功能装配式中柱节点耗能装置试验研究［Ｊ］．建筑结构学报，２０２０，４１（１）：１５

２３．ＤＯＩ：１０．１４００６／ｊ．ｊｚｊｇｘｂ．２０１８．０５９８．

［５９］　ＺＨＡＮＧＡｉＬｉｎ，ＺＨＡＮＧＨａｎｇ，ＪＩＡＮＧＺｉｑｉｎ，犲狋犪犾．Ｌｏｗｃｙｃｌｅｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｔｅｓｔｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｓｉｌｉｅｎｔｐｒｅｆａｂｒｉ

ｃａｔｅｄｃｏｌｕｍｎｆｌａｎｇｅｂｅａｍｃｏｌｕｍｎｊｏｉｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｆｏｒｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌＳｔｅｅｌＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２０２０，１６４：１０５７７１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｃｓｒ．２０１９．１０５７７１．

［６０］　姜子钦，牛子尧，张爱林，等．翼缘盖板外置型可恢复功能装配式钢框架抗震性能试验研究［Ｊ］．建筑结构学报，

２０２２：１１５．ＤＯＩ：１０．１４００６／ｊ．ｊｚｊｇｘｂ．２０２１．０７５４．

［６１］　ＰＥＮＧＨａｎ，ＯＵＪｉｎｐｉｎｇ，ＳＣＨＥＬＬＥＮＢＥＲＧＡ，犲狋犪犾．Ｓｅｉｓｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｓｔｅｅｌｍｏｍｅｎｔｆｒａｍｅｓｗｉｔｈｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｈｉｎｇｅｂｅａｍｔｏｃｏｌｕｍｎｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２０２０，２０（６）：

２０４０００５（１２０）．ＤＯＩ：１０．１１４２／Ｓ０２１９４５５４２０４０００５２．

［６２］　ＥＮＧＨａｎ，ＯＵＪｉｎｐｉｎｇ，ＭａｈｉｎＳ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｄａｍａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｈｉｎｇｅｂｅａｍｔｏ

ｃｏｌｕｍｎｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｏｉｌＤｙｎａｍｉｃｓａｎｄＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，１３３：１０６１４９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｏｉｌｄｙｎ．

２０２０．１０６１４９．

［６３］　陈云，陈超，徐子凡，等．装配式自复位摇摆钢框架抗震性能研究［Ｊ］．建筑结构学报，２０２１，４２（１２）：２３３４．ＤＯＩ：１０．

１４００６／ｊ．ｊｚｊｇｘｂ．２０２０．０１８６．

［６４］　钟沛杰，刘阳，刘小娟，等．一种带防屈曲盖板的功能可恢复铰接钢梁：２０２３１００５２９０１．４［Ｐ］．２０２３０４２５．

［６５］　门进杰，熊礼全，雷梦珂，等．楼板对钢筋混凝土柱钢梁空间组合体抗震性能影响研究［Ｊ］．建筑结构学报，２０１９，

４０（１２）：６９７７，８７．ＤＯＩ：１０．１４００６／ｊ．ｊｚｊｇｘｂ．２０１８．０１０２．

［６６］　刘永．带防屈曲盖板震损可更换钢梁抗震性能试验研究［Ｄ］．厦门：华侨大学，２０１９．

［６７］　ＣＡＳＴＩＧＬＩＯＮＩＣＡ，ＫＡＮＹＩＬＭＡＺＡ，ＣＡＬＡＤＯＬ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｅｅｌ

ｆｒａｍｅｓｗｉｔｈｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌＳｔｅｅｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，７６：１１２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｃｓｒ．

２０１２．０３．０２７．

［６８］　贺修樟，陈以一．下翼缘组件可更换框架组合梁的设计方法及验证［Ｊ］．建筑结构学报，２０２０，４１（３）：１１３．ＤＯＩ：１０．

１４００６／ｊ．ｊｚｊｇｘｂ．２０１９．０１８２．

［６９］　相阳，杨熙玲，李国强．黏弹性减震楼盖与传统楼盖钢框架抗震性能对比研究［Ｊ］．建筑结构学报，２０２２：１１１．ＤＯＩ：

１０．１４００６／ｊ．ｊｚｊｇｘｂ．２０２２．０２６３．

［７０］　钟琼，霍静思，王海涛，等．预制装配式组合梁栓钉连接件抗剪性能试验研究［Ｊ］．建筑钢结构进展，２０１８，２０（２）：１３
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［７１］　刘汗青，钟琼，霍静思，等．预制装配式栓钉连接件钢混凝土组合梁抗弯性能试验研究［Ｊ］．建筑钢结构进展，

２０２１，２３（５）：１８．ＤＯＩ：１０．１３９６９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ３１１８９３．２０２１．０５．００１．

［７２］　霍静思，陈日正，魏振，等．预制装配式组合梁栓钉连接件构造优化与安装误差影响试验研究［Ｊ］．建筑钢结构进

展，２０２３，２５（７）：２３３１．ＤＯＩ：１０．１３９６９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ３１１８９３．２０２３．０７．００３．
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［７４］　ＣＨＩＨ，ＬＩＵＪ．Ｓｅｉｓｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｐｏｓｔｔｅｎｓｉｏｎｅｄｃｏｌｕｍｎｂａｓｅｆｏｒｓｔｅｅｌｓｅｌｆｃｅｎｔｅｒｉｎｇｍｏｍｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｎｇｆｒａｍｅ［Ｊ］．
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ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌＳｔｅｅｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，１８２：１０６６８４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｃｓｒ．２０２１．１０６６８４．
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ｎａｌｏｆＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，２７（７）：１７９５１８２０．ＤＯＩ：１０．１０８０／１３６３２４６９．２０２２．２０８７７９６．

［９２］　门进杰，周婷婷，张雅融，等．钢筋混凝土柱钢梁组合框架结构基于性能的抗震设计方法和量化指标［Ｊ］．建筑结

构学报，２０１５，３６（增刊２）：２８３４．ＤＯＩ：１０．１４００６／ｊ．ｊｚｊｇｘｂ．２０１５．Ｓ２．００５．

［９３］　门进杰，张谦，徐超，等．基于改进ＰａｒｋＡｎｇ双参数模型的ＲＣＳ混合框架结构地震损伤评估［Ｊ］．工程力学，２０２０，

３７（９）：１３３１４３．ＤＯＩ：１０．６０５２／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００４７５０．２０１９．１０．０６０４．

［９４］　ＭＥＮＪｉｎｊｉｅ，ＤＥＮＧＤｅｐｉｎｇ，ＬＡＮＴａｏ，犲狋犪犾．ＲｅｐｌａｃｅａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｓｈｅａｒｌｉｎｋｆｏｒＲＣＳｈｙｂｒｉｄｆｒａｍｅ

［Ｊ］．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０２１，３３：２０８５２０９８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｓｔｒｕｃ．２０２１．０５．０７６．

［９５］　门进杰，霍文武，兰涛，等．带可更换构件的 ＲＣＳ混合框架结构受力特性及抗震设计方法［Ｊ］．土木工程学报，

２０２０，５３（６）：４２５２．ＤＯＩ：１０．１５９５１／ｊ．ｔｍｇｃｘｂ．２０２０．０６．００４．

［９６］　门进杰，霍文武，兰涛，等．基于刚度和位移带可更换构件ＲＣＳ混合框架结构抗震设计方法［Ｊ］．工程力学，２０２１，

３８（４）：１６９１７８．ＤＯＩ：１０．６０５２／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００４７５０．２０２０．０６．０３７０．

（责任编辑：黄仲一　　英文审校：方德平）

５３１第２期　　　　　　　　　　刘阳，等：功能可恢复ＲＣＳ混合框架结构研究进展
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　２０２４年３月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｍａｒ．　２０２４　

　　犇犗犐：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００?５０１３．２０２４０３００４　

　　犆犗２封存诱发近断层活化机制研究进展

禹海涛１，２，张改２，闫晓２

（１．同济大学 土木工程防灾减灾全国重点实验室，上海２０００９２；

２．同济大学 地下建筑与工程系，上海２０００９２）

摘要：　文中梳理了ＣＯ２ 地质封存诱发地震活动的典型案例和总体进展，并结合注入诱发断层失稳理论，系

统阐述热流力化多场耦合作用下的ＣＯ２ 封存诱发近断层活化机理，探讨不同物理过程对断层活化的关键

影响因素，指出目前研究存在的问题和亟待突破的研究方向。研究结果表明：ＣＯ２ 地质封存诱发地震活动与

孔隙压力扩散、非等温效应及地球化学反应等物理过程紧密相关；相较于注水活动，ＣＯ２ 注入触发了涉及多

相流动状态、焦耳汤姆逊效应、ＣＯ２ 溶解放热及ＣＯ２地层盐水岩体化学作用等一系列复杂多物理场耦合过

程；实际断层活化及剪切破坏的发生是这些过程协同作用的结果，并受到地层应力状态和断层属性的控制，以

及注入策略和注入位置的影响。今后研究工作需要在基础理论研究和应用实践层面全面考虑热流力化多

场耦合效应，加强封存场地地质构造勘查，并发展多模式的流体注入策略，这对理解ＣＯ２ 注入诱发近断层活

化机制进而实现地震活动的精确预测至关重要。
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为有效应对全球气候变暖的突出性环境问题，ＣＯ２ 地质封存（ＣＯ２ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｏｒａｇｅ，ＣＧＳ）已成为

未来能源战略和碳减排战略的重要组成部分，并受到国际社会的高度关注［１３］。该技术的基本原理是将

收集处理后的ＣＯ２以超临界态注入到地下咸水层、衰竭油气田、深部不可开采煤层或玄武岩含水层等

地质构造中，以实现ＣＯ２ 的永久封存
［２，４］。这一过程势必引起深部地层流体压力增加和岩石变形，并可

能引起已有断层活化、诱发地震，从而威胁碳封存储层安全并降低碳封存效率［５８］。因此，深刻理解ＣＯ２

注入诱发已有断层活化的机理及其影响因素是降低诱发地震风险的关键。

近年来随着全球范围内ＣＧＳ项目增多，与之相关的地震活动亦呈增加趋势。这些诱发地震事件涉

及多物理场耦合过程，包括岩石力学、流体流动、非等温效应和地球化学反应等，是多种机制共同作用的

结果［９１２］。具体来说，ＣＧＳ项目中大规模高压流体注入导致储层孔隙压力及温度场发生明显扰动，孔隙

压力的增大和温度的降低都会降低已有断层上的有效应力［１３１４］，并且ＣＯ２地下盐水岩体的地球化学

反应会对岩层水力特性和机械性能进行改造，从而增加断层失稳的不确定性［１５］。此外，在断层发生破

坏或引发地震事件后，地应力会进行重新调整。从地质条件来看，应力状态和断层属性等构造因素，如

水文地质属性、岩石力学属性和围岩岩性，控制着多物理场耦合作用下的已有断层弹塑性响应［６，１６１８］；

从人为控制因素来看，流体注入策略和注入位置，如注入压力、注入体积、注入温度和总注入量等进一步

影响地震发生的特征［５，１９］。

ＣＧＳ项目中注入储层深部的ＣＯ２地下盐水岩体相互作用的多场耦合过程，与工业废液回注、油气

增产、地热开发等注水工程明显不同，这使得其诱发近断层活化机制也区别于注水工程。文中围绕ＣＯ２

注入诱发近断层活化机制，首先介绍地质碳封存诱发地震事件的典型案例，再根据注入诱发断层失稳的

基本理论，重点分析孔隙压力扩散、非等温效应和地球化学反应主导的断层活化机制及其影响因素，可

为地质碳封存项目的安全可持续性发展乃至实现双碳目标提供理论指导。

１　犆犗２封存项目诱发地震典型案例

目前为止，全球已建、在建和计划建设的ＣＧＳ项目超过３００个，已在多个地区观测到
［１］与之相关的

诱发地震活动，如表１所示。表１中：ＣＯ２ＥＯＲ指二氧化碳气驱强化采油。

表１　ＣＯ２ 封存项目诱发地震活动案例

Ｔａｂ．１　ＣａｓｅｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙＣＧＳｐｒｏｊｅｃｔｓ

项目 类别 储层岩性 诱震特征

Ｓｌｅｉｐｎｅｒ气田 ＣＧＳ 砂岩 Ｍ２～Ｍ３级地震

ＩｎＳａｌａｈ气田 ＣＧＳ 石炭系砂岩 超１０００次地震活动，最大震级为 Ｍ０．５

Ｗｅｙｂｕｒｎ油田 ＣＯ２ＥＯＲ 碳酸盐岩 近１００次 Ｍ１～Ｍ３级地震

Ｄｅｃａｔｕｒ项目 ＣＧＳ 砂岩 １０１２３次 Ｍ１～Ｍ２级微震，注入井相距２ｋｍ时诱发５．３级地震

Ｃｏｇｄｅｌｌ油田 ＣＯ２ＥＯＲ 碳酸盐岩 １０５次震级 Ｍ≥１的地震，１８次 Ｍ３～Ｍ４．４级地震

Ａｎｅｔｈ油田 ＣＯ２ＥＯＲ 碳酸盐岩 ３８００次震级在 Ｍ１．２～Ｍ０．８微震事件

ＬａｃｑＲｏｕｓｓｅ气田 ＣＧＳ 碳酸盐岩 定位６００多个 Ｍ０．５～Ｍ２．３地震事件

　　文中就ＣＧＳ项目的储层深度、储层岩性、储层温压、诱震数量和诱震震级等特征对相关典型案例进

行简述总结，以探索ＣＯ２ 注入诱发地震背后的机理。

挪威Ｓｌｅｉｐｎｅｒ天然气田ＣＧＳ项目是第一个商业规模ＣＯ２ 封存项目，将从生产的天然气中分离出

的ＣＯ２，通过１０１２ｍ 深处的水平井注入到Ｕｔｓｉｒａ构造的砂岩储层中
［２０］。储层本身地质构造简单，地

层相对较厚。井口注入温度稳定在２５℃，压力控制在６．２～６．５ＭＰａ，注入后储层压力增幅小于０．５

ＭＰａ
［６］。自１９９６年开始注入ＣＯ２起，ＳｌｅｉｐｎｅｒＡ地台记录了数次 Ｍ２～Ｍ３级地震。

阿尔及利亚中部ＩｎＳａｌａｈ油田ＣＧＳ项目是第一个陆地 ＣＧＳ示范工程，主要将来自多个气田的

ＣＯ２ 处理后注入Ｋｒｅｃｈｂａ枯竭气田。该气田为石炭系砂岩，以大型背斜构造为主，储层裂缝和断层发

７３１第２期　　　　　　　　　　禹海涛，等：ＣＯ２ 封存诱发近断层活化机制研究进展
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育［２１］。井口注入温度范围为２５～５５℃，井底压力较储层初始压力增幅为１０～１１ＭＰａ。该储层先前进

行了注水活动，ＣＯ２ 注入会引起非混相的多相流动。自２００９年起，微地震记录数据表明发生了超过

１０００起地震活动事件，最大震级为 Ｍ０．５，其中大部分与ＣＯ２ 注入相关。

加拿大萨斯喀彻温省东南的 Ｗｅｙｂｕｒｎ油田是世界上最大的ＣＯ２ 封存与提高采收率相结合的示范

项目。ＣＯ２ 注入到１４３０ｍ的Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉａｎ碳酸盐储层中，最初注入率为２６９万ｍ
３·ａ－１，随后逐渐增

加至３００万ｍ３·ａ－１。注入后井底压力增加８ＭＰａ、温度下降７℃。２００３年８月至２００４年１２月，微

震监测点监测到近１００次Ｍ１～Ｍ３级地震发生，这些地震事件主要集中在注入段储层内部中，其空间

分布表明地震还可能受储区化学性质变化的影响［７］。

美国伊利诺伊州Ｉｌｌｉｎｏｉｓ盆地中部的Ｄｅｃａｔｕｒ项目是美国第一个大规模专用ＣＧＳ项目。从２０１１

年到２０１４年，约１００万ｔ的ＣＯ２ 注入到２１００ｍ深的 ＭｏｕｎｔＳｉｍｏｎ高渗透砂岩储层中，注入后井底压

力比储层初始状态高２．４ＭＰａ
［７］。该盆地南部靠近新马德里地震带和 ＷａｂａｓｈＶａｌｌｅｙ断层系统。注入

开始２个月后监测到１０１２３次Ｍ１～Ｍ２级微地震。这些地震事件表现出与ＣＯ２ 注入明显的相关性，

说明ＣＯ２ 注入后储层压力增量使先前存在的临界应力弱面发生再活化
［２２］。

美国德克萨斯州北部Ｃｏｇｄｅｌｌ油田在２０１１年发生的 Ｍ４．４级地震是目前为止与ＣＯ２ 注入有关的

最大震级地震。自２００１年起，ＣＯ２ 被持续注入到约２１００ｍ深度的马蹄环礁石灰岩储层（初始温压分

别为７５℃和２０ＭＰａ），用于提高石油采收率
［８］。２００９年到２０１１年，美国地球系统观测台临时阵列记

录了油田内或附近的１０５次 Ｍ≥１地震事件，１８次 Ｍ３～Ｍ４．４地震事件。地震发生期间ＣＯ２ 注入速

率达到峰值，平均４０万ｍ３·月－１［２３］。西南侧ＫｅｌｌｙＳｙｎｄｅｒ油田与Ｃｏｇｄｅｌｌ油田的地质构造、注入活动

和产量趋势高度相似，但尚未检测到地震活动，这表明Ｃｏｇｄｅｌｌ油田的地震事件是在先前未识别的断层

上触发的滑动。

美国犹他州东南部的Ａｎｅｔｈ油田是美国能源部支持的ＣＯ２ 强化原油采收率项目试验区。从２００７

年８月到２００９年９月，从科罗拉多州 ＭｃＥｌｍｏＤｏｍｅ的天然储层源通过管道输送 ＣＯ２，并以每年１２．７

万ｔＣＯ２ 的速率注入约１７０７～１７６８ｍ深度的ＤｅｓｅｒｔＣｒｅｅｋ碳酸盐储层。自２００８年４月到２００９年３

月，垂直地震检波器阵列检测到约３８００件Ｍ０．８～Ｍ１．２微震事件，其空间分布分别沿着两条西北至西

南走向的断层带形成了南部集群（９５％以上地震事件）和北部集群（其余５％地震事件）
［２４］。

法国西南部ＬａｃｑＲｏｕｓｓｅ枯竭气田是法国首个ＣＧＳ项目试点区域。截止到２０１３年３月，超过５．１

万ｔＣＯ２ 以平均７０ｔ·ｄ
－１的注入速率注入到４２００ｍ深处的裂缝性 Ｍａｎｏ碳酸盐储层中。注入期间气

藏储层压力从４．２ＭＰａ增加到８．５ＭＰａ，远低于４８．５ＭＰａ的初始气田压力，这表明储层压力增加并不

是地震发生诱因。地球化学分析表明，储层岩石所含绿泥石因ＣＯ２ 注入而溶解，进而引起碳酸盐沉

淀［９］。自２０１１年３月至２０１４年７月，共监测到２５００个地震事件，其中超过２／３的地震活动由于不够

活跃而无法定位。因此只记录到６００多个 Ｍ０．５～Ｍ２．３之间的地震事件
［２５］。

图１　碳封存过程诱发微地震的可能原因
［１８］

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｃａｕｓｅｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙ

ｉｎｄｕｃｅｄｂｙＣＯ２ｓｔｏｒａｇｅ
［１８］

通过总结 ＣＧＳ项目诱发地震案例可以知道：

ＣＯ２ 注入储层为砂岩或碳酸盐岩；诱发地震大多发

生在裂缝性岩层或含已有断层区域中；诱发地震会

在注入活动开始后即刻发生，但也可能发生在流体

停注一段时间后；与地下注水工程相比，碳封存储层

中超临界ＣＯ２ 压缩性更强、粘度更低，孔隙流体压力

增幅相对较小且容易消散，诱发地震频次较低且震

级通常较小。诱发地震机制复杂，涉及孔隙压力扩

散、温度变化，以及化学作用诸多耦合过程，如图１

所示［１８］。

２　诱发断层失稳理论

流体注入深部地层时，孔隙压力增加导致断层面上有效正应力（总应力与孔隙压力的差值）减小。
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这过程可能引发岩体裂隙面或断层破坏，进而诱发潜在地震活动。ＣＯ２ 注入诱发断层活化的基本理论

与注水诱发断层活化的理论一致，即通过摩尔库伦准则来描述断层面的剪切滑移状态。其计算式
［７］为

τ≤μσ′＝τｃｒｉｔ，

σ′＝σｎ－Δσ犜 －狆
｝。 （１）

式（１）中：τ，τｃｒｉｔ分别是作用在断层面上的剪切应力和临界剪切应力；σ′为有效应力；σｎ 为作用在断层面

上的正应力；ΔσＴ 为热应力；狆为孔隙压力；μ＝ｔａｎφ是摩擦系数；φ是内摩擦角。

当考虑岩石黏聚力作用后，摩尔库仑剪切破坏准则为

τ≤μσ′＋犮。 （２）

式（２）中：犮是黏聚力。

ＣＯ２ 注入导致反映断层应力状态的莫尔圆整体向左偏移，当作用于某一断层上的剪切应力超过临

界剪切应力，即莫尔圆与破坏包络线相切时，该断层就会发生剪切滑动。断层滑动以无震蠕滑和有震黏

滑的方式产生。发生无震滑移时，长期以来板块运动积累的应变能得以释放；而有震黏滑行为引起伴有

地震活动的断层快速滑动，地震活动释放能量的大小与断层剪切滑移面积密切相关。

３　犆犗２封存诱发断层活化机理

通过对之前所探讨的多个实际案例进行深入研究，得出如下３个主要推断。

１）Ｓｌｅｉｐｎｅｒ气田、ＩｎＳａｌａｈ油田、Ｗｅｙｂｕｒｎ油田和Ｄｅｃａｔｕｒ项目中均观测到了孔隙压力增加现象。

值得注意的是，ＩｎＳａｌａｈ油田在经历注水阶段后实施了ＣＯ２ 注入操作，该过程导致了多相流效应；Ｄｅｃａ

ｔｕｒ项目中的地震活动则在注入开始一段时间后被检测到。这都表明孔隙压力扩散是ＣＯ２ 封存诱发地

震事件的主要机制。

２）监测数据显示，ＩｎＳａｌａｈ油田和 Ｗｅｙｂｕｒｎ油田出现了温度下降现象。这提示了温度诱导的热应

力变化对这两个项目的地震活动起到触发作用。

３）对于 Ｗｅｙｂｕｒｎ油田和ＬａｃｑＲｏｕｓｓｅ枯竭气田，地球化学分析揭示了ＣＯ２ 注入导致储层岩石水

力特性和机械性能发生动态演变的过程。这表明，地球化学过程构成了诱发地震活动的重要内在机制

之一。

综合以上推断，可以确定孔隙压力增加、温度效应，以及地球化学反应等多种过程共同作用，构成了

诱发地震活动的关键机制。

３．１　孔隙压力主导的断层活化机制

ＣＧＳ项目中ＣＯ２ 注入改变断层原有应力状态，当发震断层与储层之间存在直接水力联系时，孔隙

压力扰动是诱发断层活化的主要机制；而发震断层与储层之间没有直接水力联系时，岩石基质体积变形

引起的孔隙弹性效应主导诱发地震活动。

３．１．１　孔隙压力扩散　自然平衡状态下，孔隙流体压力随着地层深度近似线性增加。ＣＯ２ 注入活动

会干扰天然孔隙流体压力场，增加储区孔隙压力，直接引起注入点周围断层有效应力减小，或者通过高

渗透渗流通道使远处断层面上有效应力减小，导致具有水力联系的断层活化。这是流体注入诱发地震

活动的主要机制。ＣＯ２ 注入引起的孔隙压力从注入位置扩散，储层大面积区域增压，如果在数十年注

入过程中ＣＯ２ 前缘迁移几千米，那么压力扰动范围超过数百千米
［８，２６］。此外，大规模的ＣＧＳ项目需要

全面部署多个注入点，以适用各种工业规模排放源产生的ＣＯ２ 体积，同一储层中多个注入点的超压叠

加将产生更大的增压区域［２７］。当升高的孔隙压力扩散到断层上时，改变断层上的应力状态，引发断层

滑动甚至地震活动。

不同于注水诱发地震，注入储层深部的超临界态ＣＯ２密度和黏性低于地层盐水，且部分会溶于盐

水，因此，ＣＯ２地层盐水可视为多相流系统。当以恒流速注水时，孔隙压力随着时间对数呈线性增加趋

势。多项解析和数值模拟研究表明，多相流系统中相对渗透率和毛细作用在流体压力演化中起着关键

作用。这导致ＣＯ２ 注入深部储层后流体压力在初期急剧增加，随后随着时间推移略微降低
［２８３１］，这与

注水活动引起的超压演化趋势明显不同［１６，３３］，如图２所示。图２中：狆Ｏ 为超压，狋为注入时间。注入开
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始时，超压急剧增加是由于注入点周围孔隙开始去饱和时ＣＯ２ 的相对渗透率低，毛细边缘完全包围注

入点。随着ＣＯ２ 继续注入，毛细边缘远离注入点，相对渗透率逐渐增加，最终填充注入点周围孔隙。由

于超临界ＣＯ２ 粘度比盐水低一个数量级，ＣＯ２ 较容易在储层内流动，超压达到最大值后略微降低
［１６，２８］。

考虑多相流系统超压的长期演化趋势，一方面，ＣＯ２ 溶解到盐水中，储区内流通流体总体积减小，压力

降低［３２］；另一方面，盐水可以流过盖层或基岩，而ＣＯ２ 受毛细作用阻碍无法穿透低渗透地层，储层内部

压力积聚降低［１６］。由此可见，考虑成多相流系统时，相对渗透率和毛细作用显著影响孔隙压力扩散行

为［１３］，从而产生不同于单相流系统的地震响应，但多相流系统如何影响已有断层应力场时空响应仍需

进一步探讨研究。

　　（ａ）注入水　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）注入ＣＯ２

图２　注入水和ＣＯ２ 时孔隙压力演化趋势对比
［１６，３３］

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｗａｔｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｎｄＣＯ２ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
［１６，３３］

３．１．２　孔隙弹性效应　当大规模地向碳封存储层中注入ＣＯ２ 时，其效应不仅限于直接的流体增压作

用，还将引起储区内的岩石力学响应，并通过这种孔隙弹性应力变化影响周边断层应力状态，破坏已有

断层稳定性。由于孔隙弹性应力主要通过岩石基质传递，因此应力扰动范围延伸到孔隙压力扩散以外

的区域，在没有直接水力联系的情况下引发地震活动［３４３６］。瞬间（短期）孔隙弹性响应通过Ｂｉｏｔ理论来

描述储层岩石的弹性变形行为，即高压ＣＯ２ 的注入直接促使岩石应力状态向更接近屈服和破坏的方向

演化［３７３９］。考虑ＣＯ２ 封存的时间尺度（数千年），岩石基质会展现出受孔隙流体影响的粘弹性行为，相

比纯弹性本构模型预测的瞬时变形，这种时间依赖性变形使得岩石达到破坏状态的可能性更高［１０，４０］。

如果不考虑岩石的时变特性，储层变形的地质力学分析会严重偏差，而目前与ＣＯ２ 储存相关的地质力

学风险与时间依赖性变形的关联研究有限，具体机理尚不清晰。

孔隙压力扩散和孔隙弹性效应耦合是诱发地震活动的另一种机制。其本质是直接受孔隙压力扩散

影响的断层自身应力状态改变后，再通过孔隙弹性效应影响附近其他已知断层上库伦应力变化。其库

伦应力变化（ΔＣＦＳ）定义
［４１４２］为

ΔＣＦＳ＝Δτ狊＋μ（Δσ狊＋Δ犘）。 （３）

式（３）中：μ是摩擦系数；Δτｓ是剪切应力变化；Δσｓ是正应力变化；Δ犘是流体压力变化。Δτｓ＋μΔσｓ由孔

隙弹性应力引起，而μΔ犘是由孔隙压力贡献的部分。

孔隙压力通过孔隙空间扩散，孔隙弹性应力通过岩体骨架的变形传递［４３］，因此孔隙弹性应力不受

多孔介质固有渗透率约束，从而影响比孔隙压力扩散区域更大的范围。同时孔隙压力随与注入点距离

的增加而衰减，远离注入点的位置处孔隙弹性应力将直接超过孔隙压力，占据主导地位［４４４５］。如果库伦

应力增加，会促进后续地震的发生；而库伦应力减少，则可能延缓后续地震的发生［４６４７］。由此，孔隙弹性

耦合描述了岩石变形，以及通过可变形孔隙的流体流动过程，扰动了注入增压区外的应力场，是揭示非

增压区地震事件和注入后地震活动的重要机制。

３．２　热效应主导的断层活化机制

注入过程中，ＣＯ２ 在注入井内的升温速度低于地温梯度，到达井底的温度低于储层温度，这将引起

焦耳汤姆逊冷却效应、ＣＯ２ 溶解放热，以及水蒸发吸热等现象在内的非等温效应
［１１］。由于注入引起的

热流传播速度取决于ＣＯ２ 对围岩的冷却作用，非等温区前锋滞后于ＣＯ２ 迁移前缘，这导致热流传播通
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常比孔隙压力传播速度慢。因此，在长达几十年的注入期间，ＣＯ２ 注入引起储区围岩温度明显变化的

区域限于注入点周围几百米范围内［４８］。

低温注入的ＣＯ２ 与高温储层间的热相互作用会导致岩石体积收缩变形。一方面，引起断层面轻微

张开并减少静摩擦，触发已临近破坏的断层滑动；另一方面，热弹性效应产生的应变会生成热应力，进而

影响有效应力分布［５，１４］。热应力区域由ＣＯ２ 注入引起的温度变化区域控制，并通过应力传递对远场应

力场施加影响，使断层应力状态更加接近剪切滑动，从而诱发地震事件。如阿尔及利亚ＩｎＳａｌａｈ的ＣＣＳ

项目中ＣＯ２ 到达注入井底时温度比储层低４５℃，所产生的热应力是引发该气田微地震活动的原因之

一［６，４９］。Ｖｉｌａｒａｓａ等
［１８，５０］基于多孔介质的线性热弹性理论，给出了热应力大小 Δσ犜 的计算方法，即

Δσ犜＝犓α犜Δ犜。其中，犓 是体积模量，α犜 是线性热膨胀系数。由该公式可知，热应力的大小在很大程度

上依赖于温度影响的岩石类型及其温度变化。对于储层岩石来说，其刚度比富含粘土成分的盖层大，所

产生的热应力也更明显［５１］。当储层和盖层的热膨胀系数存在差异时，断层穿过盖层并与储层接触时交

界面产生剪切应力，加剧已有断层的活动从而导致剪切破坏［１６，５２］。

３．３　化学反应主导的断层活化机制

相比于其他注水工程，ＣＧＳ项目显著特征之一是注入的ＣＯ２ 易溶解在地层盐水中，引起岩石矿物

化学反应。根据注入点周围 ＣＯ２ 饱和度的空间分布（即与注入点的距离），可依次划分为不同区

域［５３５４］。Ⅰ区为井筒附近充满超临界ＣＯ２；Ⅱ区为超临界ＣＯ２ 和盐水的两相混合物的过渡区；Ⅲ区为

酸性ＣＯ２ 水溶液完全饱和区；Ⅳ区为距离井筒最远的区域不受注入影响。

ＣＯ２的溶解／沉淀反应主要发生在Ⅱ区和Ⅲ区。ＣＯ２ 与水结合产生碳酸（Ｈ２ＣＯ３），当碳酸吸附在

岩石表面时，会立即解离成Ｈ＋和ＨＣＯ－３ ，形成ｐＨ值接近中性或降至４～５的弱酸性环境
［５４５６］。即

ＣＯ２（ａｑ）＋Ｈ２Ｏ（ｌ）Ｈ２ＣＯ３（ａｑ）Ｈ
＋
＋ＨＣＯ

－
３２Ｈ

＋
＋ＣＯ

２－
３ 。

　　岩石矿物成分受酸化盐水作用，发生化学反应并改变孔隙结构，进而影响岩石的水力特性和机械性

能，引发断层滑动使断层活化。因此，了解溶解ＣＯ２ 和储区岩石之间的化学反应对于分析诱发地震机

理至关重要。

３．３．１　水力特性　ＣＧＳ项目的目标储层以碳酸盐岩和砂岩为主，与ＣＯ２ 的化学反应包括石英长石的

溶解及碳酸盐的溶解和再沉淀；而储存场地顶部的盖层富含粘土矿物，与ＣＯ２ 的化学相互作用包括伊

利石的溶解及蒙脱石的沉淀。ＣＯ２ 溶蚀反应引起岩石孔隙度和渗透率的增加，而矿物沉淀导致孔隙空

间堵塞，孔隙度和渗透率下降。这将增强或减弱储区与已有断层间的水力联系，进而引起断层上有效应

力的变化并可能增加诱发地震活动的风险。

高反应活性的岩石材料（如碳酸盐岩）在接触到酸化盐水时会快速溶解，增加孔隙的平均宽度，并形

成更高的孔隙率［５７］，如图３所示。这种碳酸盐矿物的溶解和流动路径之间的正反馈效应，会在碳酸盐

岩中形成优势流动通道。相比之下，富含粘土矿物的岩石在暴露在酸化盐水环境中时，其孔隙率的变化

　　（ａ）未经ＣＯ２ 盐水　　　　　　　　（ｂ）注入ＣＯ２ 盐水的　　　　　（ｃ）注入ＣＯ２ 盐水的方解石晶体

　　侵蚀方解石晶体　　　　　　　方解石晶体不均匀溶解　　　　　　表面粗糙度和颗粒内微孔隙

图３　ＣＯ２ 盐水侵蚀前后方解石晶体变化
［５７］

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｃａｌｃｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＣＯ２ｓａｌｔｗａｔｅｒｅｒｏｓｉｏｎ
［５７］

趋势较为复杂。例如，恒定温压条件下注入超临界ＣＯ２ 时，高岭石和蒙脱石等粘土矿物的孔隙表面积

减少［５８］，而页岩样品浸没在ＣＯ２ 饱和盐水后却显示出孔隙率上升的结果
［５９］。这种相反的孔隙结构变
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化主要归因于粘土水化、矿物溶解、孔喉中矿物再沉淀之间的相互竞争关系。孔隙结构的变化将会直接

影响其水力传输性能。ＣＯ２ 注入碳酸盐岩中通常会导致渗透率增加
［６０］；相反，对于鲕状灰岩（主要由粘

土矿物和碎屑石英组成），渗透率的增加表现为两个阶段：初始阶段，由于孔隙连通性的改善，渗透率呈

现平稳增加；随后，随着虫洞突破现象的出现，渗透率大幅跃升［６１］，这揭示了孔隙蚀变与流体传输之间

的高度复杂关系。由此可见，ＣＯ２ 与储区岩石的化学作用会对岩层孔隙结构、孔隙率、渗透率，以及与

已有断层间的水力联系进行改造，增加断层活化的不确定性。

３．３．２　机械性能　在运用摩尔库伦准则评估断层活化潜力时，关键在于通过抗剪强度参数（即黏聚力

犮和内摩擦系数μ）来计算临界剪切应力值，进而判断断层是否达到失稳破坏条件。在实际的ＣＯ２ 封存

场地中，已有断层的剪切强度和摩擦稳定性受ＣＯ２ 流体引起的各种化学反应耦合作用影响，其整体机

械性能减弱。Ｂｅｍｅｒ等
［６２］在高围压（狆＝５．２～２０．３ＭＰａ）下对Ｌａｖｏｕｘ灰岩进行三轴试验，结果表明

注入ＣＯ２ 盐水后岩石样品的弹性模量和抗剪强度均有所降低；Ｓａｍｕｅｌｓｏｎ等
［６３］采用直接剪切摩擦试

验，表明纯干燥ＣＯ２ 略微降低了富含粘土断层泥的摩擦系数；Ｒａｔｈｎａｗｅｅｒａ等
［６４］的研究结果显示，富含

ＣＯ２ 的饱和水砂岩试样的损伤强度大幅减少约４６．４４％，改变岩石剪切滑移特性。由此可见，ＣＯ２地下

盐水岩石之间的化学相互作用显著影响断层活化和地震活动的可能性。然而，目前储层规模地质力学

图４　与断层稳定性相关的耦合效应示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｆａｕｌｔｓｔａｂｉｌｉｔｙ

建模分析方法中，考虑岩石机械性能对地球化学反应的

依赖性的研究尚显不足，因此需要建立严谨的数学模型

来刻画注入流体岩石地球化学反应所影响的力学响应

特性，以准确评估这些过程诱发微震活动的可能。

综上所述，ＣＯ２ 注入引起断层活化的机制很多，如

孔隙压力扰动、岩体基质变形引起的孔隙弹性应力变

化、低温ＣＯ２ 引起的热应力变化，以及ＣＯ２ 酸性流体引

起的水力传输性能和机械性能变化等。图４展示了相

关机制在摩尔应力图上的表现。实际上，断层活化的实

质在于多物理过程协同作用于已有断层应力场，进而导

致应力状态的重分布及积累的应变能释放，这一复杂过程由多种地质因素和工程因素共同决定。

４　犆犗２封存诱发断层活化的关键影响因素

ＣＯ２ 封存诱发断层活化所涉及的热流力化耦合过程，受地质构造特征和工程操作参数的双重制

约，其中地质因素包括储层温压条件、地层岩性、地应力状态、断层产状及其渗透性能等；工程因素包括

流体注入速率、注入压力、注入温度、总注入量、注入点相对断层的位置等。针对ＣＧＳ项目诱发地震的

具体案例，不同影响因素对断层活动的调控作用及其相对重要性具有显著差异。因此在探究诱发地震

的关键驱动机制时，必须综合考虑多种影响因素的叠加效应，从而确保对诱发地震的准确评估。

４．１　地质因素

４．１．１　断层构造应力状态　断层区域的构造应力状态是决定断层滑移及活化的核心因素。ＣＯ２ 注入

诱发地震事件时，断层面发生剪切破坏的潜力大于张拉破坏。因此，在同等注入条件下，垂直于断层方

向的正应力增大，断层趋于保持闭锁状态；相反，平行于断层方向的剪切应力增强将更易于诱发断层剪

切滑移。Ｆｉｇｕｅｉｒｅｄｏ等
［６５］探讨了断层横纵应力比对断层活化的影响，其他条件保持不变的情况下，断层

所在位置的水平应力增大，以及水平应力与垂直应力比值提高时，断层的剪切滑动位移会越小，这意味

着断层活化的可能性降低。Ｐａｓｓｅｌèｇｕｅ等
［６６］在三轴应力条件下对锯切花岗岩样品开展流体注入实验，

结果显示，随着围压或初始剪切应力的增加，断层活化所需的局部流体压力及断层面的流体压力不均匀

性增加，这增强了断层活化时的滑移速率。Ｃｅｂｒｙ等
［１７］使用双轴加载设备对锯切花岗岩断层进行了注

入实验，并对比分析不同背景应力水平下诱发地震事件。研究发现，较高背景应力状态下，断层滑动由

抗震滑移引起的应力传递所驱动，在流体增压区外表现为失稳型破裂；较低背景应力水平下，破裂仅限

于在流体增压区内扩展，且断层滑移程度受增压范围控制。Ｇｏｅｂｅｌ等
［４４］给出孔隙压力和孔隙弹性应力
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对断层上应力张量的影响程度取决于断层构造应力场分类，即正断层（垂直应力是最大主应力）、逆断层

（垂直应力是最小主应力）或走滑断层（垂直应力是中间主应力）的结果。Ａｌｔｍａｎｎ等
［３３］进一步阐明

ＣＯ２ 注入期间逆断层和走滑断层更能沿最大水平应力方向激活，而正断层更能沿垂直应力方向激活。

此外，热应力对断裂稳定性的影响也受到储层构造应力状态的制约。Ｖｉｌａｒａｓａ等
［１８，６７］通过应力莫

尔圆分析了超压和非等温效应影响区域内不同应力状态下断层稳定性。仅考虑超压时，正断层和逆断

层分别是最稳定和最不稳定的应力状态；当考虑冷却效应时，走滑断层则是最不稳定的应力状态。例如

以走滑断层为地质特征的阿尔及利亚ＩｎＳａｌａｈ的非等温模拟结果表明，诱导热应力引起的应力场变化

导致天然裂缝发生剪切破坏，从而引发盖层下部冷却区域的微震现象［６８７０］。

因此，要准确评估孔隙压力扩散、孔隙弹性变化及温度效应对已有断层应力状态的具体影响，首先

必须探明断层构造应力状态。然而，目前构造应力状态的量化分析至今仍然是项亟待深入研究且极具

挑战性的难题。

４．１．２　断层倾角　断层活化风险受到断层倾角的显著影响，然而断层活化概率并非由倾角单因素决

定，在不同的构造应力状态下，断层的稳定性表现出明显差异。Ｗａｎｇ等
［７１］定义断层活化因子（η）来表

示注入导致的断层稳定性，储层正上方的断层活化因子（η）随着断层倾角的变化规律以９０°为中心对称，

正断层状态下断层倾角为６０°时活化概率最高，逆断层状态下断层倾角为３０°时活化风险最高。Ｇｈｅｉｂｉ

等［７２］通过有限元离散元数值模型表明，断层倾角的增加提高了正断层上盘和下盘附近的储层和盖层

的稳定性，并且降低了逆断层下盘附近储层和盖层的稳定性，而逆断层上盘附近盖层稳定性随着倾角的

增加而增加，在３０°时断层上盘附近储层最不稳定，在４５°时最稳定。Ｍｅｇｕｅｒｄｉｊｉａｎ等
［７３］提出注入诱发

断层活化的震源位置和滑动起始时间是断层倾角的相关函数。

另外，断层倾角的差异将导致压力和温度在断层面不同水平位置上的分布差异，这可能导致低温

ＣＯ２ 诱发热应力在断层不同水平位置产生不同的影响程度，或者影响ＣＯ２ 与岩体之间的化学反应及其

力学性能变化，这些均与断层活化的潜在风险密切相关。然而，目前针对这一影响因素下的温度效应和

地球化学反应对断层活化影响的研究尚有待开展。

４．１．３　断层渗透率　ＣＯ２ 流体沿着储层内部裂隙通道自注入点向周边扩散时，断层渗透率的降低会

增加流体在断层区域的聚集，进而造成该区域孔隙压力升高，增加诱发断层活化的可能性。Ｔａｇｈｉｐｏｕｒ

等［７４］进行了Ｇａｃｈｓａｒａｎ油田 Ａｓｍａｒｉ油藏的地质力学模拟研究，揭示了低渗透断层的存在引起注入井

和断层之间的储层压力增强，而远离注入井的断层另一侧的超压相对较小。Ｆｉｇｕｅｉｒｅｄｏ等
［６５］通过

ＴＯＵＧＨＦＬＡＣ水力耦合软件，探讨了渗透率对断层活化的影响，结果展示出在其他条件相同时，渗透

率低（小于０．９８７ｎｍ２）的断层，流体更易在断层处富集，诱发断层活化的风险更高。Ｖｉｌａｒｒａｓａ等
［７５］通

过模拟ＣＯ２ 注入引起的地质力学响应指出，低渗透性断层会引起断层周围孔隙压力和应力的显著变化

并降低其稳定性；反之，高渗透性断层对断层稳定性的影响相对较小。

４．１．４　其他因素　温度、地层盐水成分和岩石矿物成分等诸多因素共同影响地球化学反应速率。不同

地质深度导致的储层温度差异直接影响相关化学反应的反应速率。如在较低的温度（小于６０℃）下，碳

酸盐岩与ＣＯ２ 反应时倾向于溶解；而当深层储层温度高于６０℃时，则更易于促使碳酸盐矿物沉淀，这

将会增加孔隙度和渗透率。咸水层中盐水含盐量也会影响渗透率的变化，如在注入２５％盐溶液的砂岩

岩芯驱替实验中，盐沉淀导致绝对渗透率降低了６０％
［７６］。在ＣＯ２ 溶于盐水产生的酸性环境中，矿物质

表现出不同的溶解特性：如长石矿物易于溶解，钙和钠长石的溶解性较强，钾长石的溶解力较弱［１５］。因

此，针对岩石所发生的地球化学反应及其效应，必须紧密联系实地具体条件来进行评估和预测，以确保

准确理解其对流体传输性能及地质结构稳定性的影响。

ＣＯ２盐水矿物间的地球化学反应引起的岩石力学性质演化受围压、矿物质和含水量等因素的共同

调控，岩石强度降低将诱使储层已有断层的剪切滑动。在高围压条件下岩石易发生塑性破坏；低围压环

境下，低蚀变程度表现为脆性破坏，而高蚀变程度呈现为塑性破坏［７７］；干燥条件下ＣＯ２ 略微降低富含粘

土断层泥的摩擦系数［６３］，而水和ＣＯ２ 共同作用于硬石膏断层泥时，其摩擦系数降低１５％，大幅增加诱

发地震的可能性［７８］。在恒定的机械应力下，由于机械和化学过程的相互作用，储层岩石会发生与时间

相关的压实变形。已有试验结果表明，蠕变变形受晶粒尺寸、矿物成分、温度、含水量、孔隙流体ｐＨ值
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等多种因素的影响［１２］。如在高温高压（温度为２８～１００℃，压力为４～４０ＭＰａ）条件下，超临界ＣＯ２ 溶

液作用使得预压多孔方解石聚集体发生了显著的蠕变；对于小晶粒尺寸，主要的破坏机制是压溶蠕变，

而对于大晶粒尺寸，亚临界微裂纹普遍存在；由于水会降低粘土矿物的摩擦系数［７９８０］，孔隙空间含水量

会影响岩石蠕变，粘土或有机物含量增多会加强蠕变变形；不同矿物的化学反应活性也是决定蠕变速率

的关键，如砂岩相对于石灰岩表现出低几个数量级的蠕变速率。

４．２　工程因素

４．２．１　ＣＯ２ 注入策略　流体注入策略的关键参数，如流体总注入量、注入压力和注入速率等对孔隙压

力积累及断层活化特征具有显著调控作用，进而影响诱发地震的能量释放规模。一般来说，当其他条件

相同时，注入速率越高、注入压力越高、总注入量越大，断层活化的可能性越高。Ｎｉｃｏｌ等
［８１］基于对多个

ＣＧＳ项目诱发地震活动的公开数据的统计分析发现，随着注入过程的推进，发生等于或超过某一特定

震级阈值地震的概率与累积注入量呈正比关系。Ｔａｇｈｉｐｏｕｒ等
［７４］利用数值模拟研究了不同注入压力下

伊朗Ｇａｃｈｓａｒａｎ油田Ａｓｍａｒｉ储层已有断层活化的可能性，研究发现，５ａ的持续注入期间注入压力保持

为３０ＭＰａ时不会引起新裂缝或断层滑动，而注入压力增加到５０和６０ＭＰａ时，分别在１００和１２ｄ内

产生塑性应变和断层滑动。Ｋｏｎｓｔａｎｔｉｎｏｖｓｋａｙａ等
［８２］通过建立Ｓｔ．Ｌａｗｒｅｎｃｅ盆地的储层地质力学耦

合模型评估了注入速率对该地区正断层剪切破坏可能的影响，结果显示，注入井周围和断层带内的流体

压力积聚在很大程度上取决于注入速率：注入速率越高，井周围和断层带内流体压力积聚越强，断层越

早发生剪切破坏。

如果注入的ＣＯ２ 和地层之间存在一定温差，热应力效应显现出来，应力场将受到热应力和孔隙弹

性效应耦合的影响。高ＣＯ２ 注入速率下，注入引起的冷锋前缘远远滞后于孔隙压力前缘，孔隙弹性效

应主导裂缝扩展和断层滑移，非等温效应的影响相对较小；低ＣＯ２ 注入速率下，冷锋前缘和ＣＯ２ 迁移前

缘几乎一致，非等温效应成为控制裂缝扩展和断层滑移的主导因素［３］。Ｇｏｏｄａｒｚｉ等
［８３］通过Ｏｈｉｏ流域

ＲｏｓｅＲｕｎ储层的热流地质力学耦合模拟说明，随着ＣＯ２ 注入速率的增加，热效应对裂缝扩展的影响

减弱，且不论热效应大小如何，断层不稳定性都会增加。在足够小的注入速率下，低温ＣＯ２ 注入和等温

ＣＯ２ 注入所引起的裂缝长度差异会增加，并且这种差异将随着注入温度的降低而加速扩大。

ＣＯ２ 注入温度是调控多物理过程的关键因素，不同的注入温度会导致注入点附近地层温度的差

异。高温条件下，流体粘度增加促进更高的迁移速率，从而可能减轻压力积聚效应；同时，注入温度差异

还会造成不同的热应力分布，影响断层的地应力状态。此外，ＣＯ２ 在盐水中的溶解度随着温度的升高

而下降［８４］，这引起不同的地层水ｐＨ值，进而触发不同的地球化学反应过程。然而，关于这些温度变化

引起的多物理过程如何具体作用并影响断层活化风险的研究尚显不足，亟待开展进一步研究与探讨。

４．２．２　ＣＯ２ 注入位置　含断层储层中的孔隙压力分布受注入井距断层距离的影响，当注入井远离断

层时孔隙压力的演化相对稳定和均匀，如挪威Ｓｌｅｉｐｎｅｒ的Ｕｔｓｉｒａ地层和Ｉｌｌｉｎｏｉｓ盆地的西蒙山砂岩；而

注入井附近存在低渗透性断层时，超压迅速增加并达到临界阈值，进而诱发断层活化，如挪威Ｓｎｈｖｉｔ项

目［３］。Ｒｕｔｑｖｉｓｔ等
［８２］也证实相同注入速率下，距注入井较近断层（１．５ｋｍ）比较远断层（４．４ｋｍ）更早活

化。相对而言，ＣＯ２ 从断层上盘注入或从下盘注入对断层稳定性的影响基本相似，下盘注入时的最大

动摩擦角仅略高于上盘注入，但引起的断层周围应力变化都将导致断层稳定性显著降低［７５］。

５　总结和讨论

ＣＯ２ 封存项目存在诱发地震活动的风险，与其他工业注水项目相比，ＣＯ２ 注入诱发地震机制具有

诸多典型特征。文中介绍了ＣＯ２ 注入诱发地震的典型工程案例，并结合摩尔库伦准则，分析了热流

力化耦合作用下的断层活化机制，主要包括压力扩散、非等温效应和化学反应对断层活化的影响。通

过对多场耦合过程及其影响因素与断层失稳活动关联的阐述分析，得出以下几点主要认识。

１）ＣＯ２ 注入诱发地震与热流力化耦合过程密切相关，如孔隙压力扰动、低温ＣＯ２ 引起的热应力

变化，以及ＣＯ２ 酸性流体引起的地球化学反应等，实际诱发地震事件是多物理过程协同作用于已有断

层应力场进而导致断层破坏和失稳的结果。

４４１ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

２）超临界状态ＣＯ２注入地层盐水，形成多相流系统。相对渗透率和毛细作用对流体压力的演化非

常关键，这将产生不同于单相流系统的地震响应。此外，考虑岩石时变力学特性的孔隙弹性效应是揭示

诱发地震活动的重要机制，但目前与之相关的研究较为有限。

３）低温ＣＯ２ 注入将引发焦耳汤姆逊冷却效应、ＣＯ２ 溶解放热，以及蒸发吸热等一系列非等温效

应，这将导致岩石热收缩产生热应力。结合流体注入引起的孔隙压力增加，断层上有效应力将进一步降

低，增加断层活化风险。

４）ＣＯ２地下盐水岩体相互作用改变储层岩石水力传输性能和机械性能，增加断层活化的不确定

性。但由于短时间尺度内化学场作用不明显，当前考虑化学反应的热流力化全耦合模拟研究相对有

限，并且如何将建模研究外推到储层条件尚不清楚。

５）构造应力状态是影响断层活化的主控因素，决定了孔隙压力和热应力对已有断层稳定性的影

响。断层的倾角、渗透性、矿物成分等属性是断层活化的内因。尽管已明确ＣＯ２ 注入导致储层应力变

化并诱发地震活动，但断层系统的复杂性及其与注入ＣＯ２ 相互作用机制的定量评估与解释仍限制了诱

发地震的精准预测。

６）ＣＯ２ 注入策略是触发断层活化的诱发因素和可控因素。然而，在实际工程应用中，由于储层深

部复杂的地质构造环境及其高精度表征的局限性，很难准确量化注入行为与诱发地震级别之间的相关

关系。

因此，针对ＣＧＳ项目的诱发地震灾害风险，当前存在一系列关键科学问题和工程技术挑战尚待攻

克。未来研究方向应聚焦于：多场耦合框架下深入剖析岩体变形与失稳机理；探究注入ＣＯ２ 与复杂断

层系统间的相互作用机制；提升深部储区地质力学状态及构造背景的表征技术；以及研发高效安全的

ＣＯ２ 注入调控策略等，旨在有效防控ＣＯ２ 封存诱发的地震灾害风险。
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ｓｔｏｒａｇｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓｅｓ：ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，９（３）：４７４５０４．ＤＯＩ：１０．１００２／ｇｈｇ．１８７０．

［１３］　ＪＨＡＢ，ＪＵＡＮＥＳＲ．Ｃｏｕｐｌｅｄｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｆｌｏｗａｎｄｐｏｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ：Ａｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｎｆａｕｌｔｓｌｉｐａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，５０（５）：３７７６３８０８．ＤＯＩ：１０．１００２／

２０１３ＷＲ０１５１７５．

［１４］　ＶＩＬＡＲＲＡＳＡＶ，ＲＵＴＱＶＩＳＴＪ．Ｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｎｇｅｏｌｏｇｉｃｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０１７，１６５：

２４５２５６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅａｒｓｃｉｒｅｖ．２０１６．１２．０１１．

［１５］　ＫＵＡＮＧＮｉａｎｊｉｅ，ＺＨＯＵＪｕｎｐｉｎｇ，ＸＩＡＮＸｕｅｆｕ，犲狋犪犾．ＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｉｓｋａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣＯ２ｓｅｑｕｅｓ

ｔｒａｔｉｏｎｉｎｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃｏａｌｓｅａｍｓａｎｄｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０２３，２（４）：１０００７９．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｒｏｃｋｍｂ．２０２３．１０００７９．

［１６］　ＶＩＬＡＲＲＡＳＡＶ，ＣＡＲＲＥＲＡＪ，ＯＬＩＶＥＬＬＡＳ，犲狋犪犾．Ｉｎｄｕｃｅｄｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，

２０１９，１０（３）：８７１８９２．ＤＯＩ：１０．５１９４／ｓｅ２０１８１２９．

［１７］　ＣＥＢＲＹＳＢＬ，ＫＥＣＹ，ＭＣＬＡＳＫＥＹＧＣ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅｉｎｆｌｕｉｄｉｎｄｕｃｅｄａｓｅｉｓｍｉｃｓｌｉｐａｎｄ

ｄｙｎａｍｉｃｒｕｐｔｕｒｅｏｎａ３ｍｌａｂｏｒａｔｏｒｙｆａｕｌｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，２０２２，１２７（８）：

ｅ２０２２ＪＢ０２４３７１．

［１８］　ＶＩＬＡＲＲＡＳＡＶ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｒｅｇｉｍｅｏｎｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙｉｎｄｕｃｅｄｂｙｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｃｏｏｌｉｎｇｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃ

ｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｆｌｕｉｄｓ，２０１６，１６（５）：９４１９５３．ＤＯＩ：１０．１１１１／ｇｆｌ．１２１９７．

［１９］　张建勇，崔振东，周健，等．流体注入工程诱发断层活化的风险评估方法［Ｊ］．天然气工业，２０１８，３８（８）：３３４０．ＤＯＩ：

１０．３７８７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００９７６．２０１８．０８．００５．

［２０］　周银邦，王锐，何应付，等．咸水层ＣＯ２ 地质封存典型案例分析及对比［Ｊ］．油气地质与采收率，２０２３，３０（２）：１６２

１６７．ＤＯＩ：１０．１３６７３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ３７１３５９／ｔｅ．２０２２０１０２８．

［２１］　周银邦，王锐，程传捷，等．阿尔及利亚ＩｎＳａｌａｈ油田ＣＯ２ 地质封存示范工程的启示［Ｊ］．地球科学与环境学报，

２０２３，４５（６）：１３６８１３７９．ＤＯＩ：１０．１９８１４／ｊ．ｊｅｓｅ．２０２３．０３０５１．

［２２］　ＦＩＮＬＥＹＲＪ．ＡｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅＩｌｌｉｎｏｉｓＢａｓｉｎＤｅｃａｔｕｒＰｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．ＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓｅｓ：ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１４，４（５）：５７１５７９．ＤＯＩ：１０．１００２／ｇｈｇ．１４３３．

［２３］　干微．中国东北深源地震与美国德州注入诱发地震的研究及启示［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），２０１５．

［２４］　ＳＬＡＫＥＲＢ，ＷＥＳＴＭＡＮＥ，ＬＵＸＢＡＣＨＥＲＫ，犲狋犪犾．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｉｓｍｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｔｏｃａｒｂｏｎ

ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｔｔｈｅＡｎｅｔｈ ＯｉｌＦｉｅｌｄ，Ｕｔａｈ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌｓ，２０１３，３（４）：３５２３６６．ＤＯＩ：１０．３３９０／

ｍｉｎ３０４０３５２．

［２５］　ＰＡＹＲＥＸ，ＭＡＩＳＯＮＳＣ，ＭＡＲＢＬ?Ａ，犲狋犪犾．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐａｓｓｉｖｅｓｅｉｓｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｔｔｈｅＲｏｕｓｓｅ

ＣＯ２ｓｔｏｒａｇｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｐｉｌｏｔ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＰｒｏｃｅｄｉａ，２０１４，６３：４３３９４３５７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｇｙｐｒｏ．２０１４．１１．４６９．

［２６］　ＢＩＲＫＨＯＬＺＥＲＪＴ，ＺＨＯＵＱｕａｎｌｉｎ，ＴＳＡＮＧＣｈｉｎｆｕ．ＬａｒｇｅｓｃａｌｅｉｍｐａｃｔｏｆＣＯ２ｓｔｏｒａｇｅｉｎｄｅｅｐｓａｌｉｎｅａｑｕｉｆｅｒｓ：Ａ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｓｔｕｄｙｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓＣｏｎｔｒｏｌ，

２００９，３（２）：１８１１９４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｊｇｇｃ．２００８．０８．００２．

［２７］　ＺＨＯＵＱｕａｎｌｉｎ，ＢＩＲＫＨＯＬＺＥＲＪＴ．Ｏｎｓｃａｌｅａｎｄｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｂｕｉｌｄｕｐｉｎｄｕｃｅｄｂｙｌａｒｇｅｓｃａｌｅｇｅｏｌｏｇｉｃ

ｓｔｏｒａｇｅｏｆＣＯ２［Ｊ］．ＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓｅｓ：ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，１（１）：１１２０．ＤＯＩ：１０．１００２／ｇｈｇ３．１．

［２８］　ＶＩＬＡＲＲＡＳＡＶ，ＲＡＭ?ＲＥＺＣＪ，ＯＬＩＶＥＬＬＡＳ．ＴｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅＣＯ２ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｃａｐｒｏｃｋｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｅ３ＳＷｅｂｏｆＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ，２０１６，９：０４００７．ＤＯＩ：１０．

１０５１／ｅ３ｓｃｏｎｆ／２０１６０９０４００７．

［２９］　ＶＩＬＡＲＲＡＳＡＶ，ＣＡＲＲＥＲＡＪ，ＢＯＬＳＴＥＲＤ，犲狋犪犾．ＳｅｍｉａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒＣＯ２ｐｌｕｍｅｓｈａｐｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｅｖｏ

ｌｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇＣＯ２ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｎｄｅｅｐｓａｌｉｎｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔｉｎＰｏｒｏｕｓＭｅｄｉａ，２０１３，９７（１）：４３６５．

［３０］　ＯＫＷＥＮＲＴ，ＳＴＥＷＡＲＴＭＴ，ＣＵＮＮＩＮＧＨＡＭＪＡ．ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｎｅａｒｗｅｌｌｂｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｄｕｒｉｎｇＣＯ２

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｎｓａｌｉｎｅａｑｕｉｆｅｒｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓＣｏｎｔｒｏｌ，２０１１，５（５）：１１４０１１４８．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｉｊｇｇｃ．２０１１．０７．０１１．

［３１］　ＯＮＯＪＡＭＵ，ＷＩＬＬＩＡＭＳＪＤＯ，ＶＯＳＰＥＲＨ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｓｅａｌｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌＣＯ２ｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓＣｏｎｔｒｏｌ，２０１９，８２：２２９

２４３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｊｇｇｃ．２０１９．０１．０１３．

［３２］　ＬＩＵＢｏ，ＸＵＪｉｎｐｅｎｇ，ＬＩＺｈｉｘｉｏｎｇ，犲狋犪犾．ＭｏｄｅｌｉｎｇｏｆＣＯ２ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｂｕｉｌｄｕｐｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｄｕｒｉｎｇＣＯ２

ｓｔｏｒａｇｅｉｎｓａｌｉｎｅａｑｕｉｆｅｒｓ：ＡｃａｓｅｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，７７（５）：

６４１ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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１５８．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１２６６５０１８７３４１６．

［３３］　ＡＬＴＭＡＮＮＪＢ，ＭＬＬＥＲＢＩＲ，ＭＬＬＥＲＴＭ，犲狋犪犾．Ｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔｒｅｓｓｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎ３Ｄａｎｄｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｆｏｒ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅｓａｎｄｆａｕｌｔｒｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｔｈｅｒｍｉｃｓ，２０１４，５２：１９５２０５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｇｅｏｔｈｅｒｍｉｃｓ．

２０１４．０１．００４．

［３４］　ＣＨＡＮＧＫＷ，ＳＥＧＡＬＬＰ．Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙｏｎｂａｓｅｍｅｎｔｆａｕｌｔｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐｏｒｏｅｌａｓｔｉｃｓｔｒｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，２０１６，１２１（４）：２７０８２７２６．ＤＯＩ：１０．１００２／２０１５ＪＢ０１２０６０．

［３５］　ＳＥＧＡＬＬＰ，ＧＲＡＳＳＯＪＲ，ＭＯＳＳＯＰＡ．ＰｏｒｏｅｌａｓｔｉｃｓｔｒｅｓｓｉｎｇａｎｄｉｎｄｕｃｅｄｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙｎｅａｒｔｈｅＬａｃｑｇａｓｆｉｅｌｄ，ｓｏｕｔｈ

ｗｅｓｔｅｒｎＦｒａｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，１９９４，９９（Ｂ８）：１５４２３１５４３８．

［３６］　ＥＬＬＳＷＯＲＴＨ ＷＬ．Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３４１（６１４２）：１２２５９４２．ＤＯＩ：１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．

１２２５９．

［３７］　ＢＩＯＴ Ｍ Ａ．Ｇｅｎｅｒａｌｔｈｅｏｒｙｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，１９４１，１２（２）：１５５

１６４．ＤＯＩ：１０．１０６３／１．１７１２８８６．

［３８］　ＢＩＯＴＭＡ，ＷＩＬＬＩＳＤＧ．Ｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，

１９５７，２４（４）：５９４６０１．ＤＯＩ：１０．１１１５／１．４０１１６０６．

［３９］　ＬＯＰＡＴＮＩＫＯＶＳＬ，ＣＨＥＮＧＡＨＤ．ＭａｃｒｏｓｃｏｐｉｃＬａｇｒａｎｇｉａｎｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｗｉｔｈｐｏｒｏｓｉｔｙｄｙｎａｍ

ｉｃｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓｏｆＳｏｌｉｄｓ，２００４，５２（１２）：２８０１２８３９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｍｐｓ．２００４．０５．

００５．

［４０］　ＢＡＯＴｉｎｇ，ＢＵＲＧＨＡＲＤＴＪ，ＧＵＰＴＡＶ，犲狋犪犾．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗｏｒｋｆｌｏｗｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇ

ｌｏｎｇｔｅｒｍｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＣＯ２ｓｔｏｒａｇｅｃａｐｒｏｃｋｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭｉｎｉｎｇ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１，１４６：１０４７９６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｊｒｍｍｓ．２０２１．１０４７９６．

［４１］　ＣＨＡＮＧＫＷ，ＹＯＯＮＨ．３Ｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｉｎｄｕｃｅｄｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙａｌｏｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｆａｕｌｔｓ：Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ，ｒａｔｅ，ａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｉｎ

ａｐｏｒｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，２０１８，１２３（１１）：９８６６９８８３．ＤＯＩ：１０．１０２９／

２０１８ＪＢ０１６４４６．

［４２］　ＫＩＮＧＧＣＰ，ＳＴＥＩＮＲＳ，ＬＩＮＪｉａｎ．Ｓｔａｔｉｃｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｓａｎｄｔｈｅｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＳｅｉｓ

ｍｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，１９９４，８４（３）：９３５９５３．ＤＯＩ：１０．１０１６／０１４８９０６２（９５）９４４８４２．

［４３］　ＡＬＴＭＡＮＮＪＢ，ＭＬＬＥＲＴＭ，ＭＬＬＥＲＢＩＲ，犲狋犪犾．Ｐｏｒｏｅｌａｓｔｉｃｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｔｒｅｓｓｐａｔｈ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，４７（７）：１１０４１１１３．

［４４］　ＧＯＥＢＥＬＴＨ Ｗ，ＷＥＩＮＧＡＲＴＥＮ Ｍ，ＣＨＥＮＸ，犲狋犪犾．Ｔｈｅ２０１６犕ｗ５．１Ｆａｉｒｖｉｅｗ，Ｏｋｌａｈｏｍａｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ：Ｅｖｉ

ｄｅｎｃｅｆｏｒｌｏｎｇｒａｎｇｅｐｏｒｏｅｌａｓｔｉｃｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇａｔ＞４０ｋｍｆｒｏｍｆｌｕｉｄｄｉｓｐｏｓａｌｗｅｌｌｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１７，４７２：５０６１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｐｓｌ．２０１７．０５．０１１．

［４５］　ＳＥＧＡＬＬＰ，ＬＵＳ．Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙ：Ｐｏｒｏｅｌａｓｔｉｃａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏ

ｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，２０１５，１２０（７）：５０８２５１０３．ＤＯＩ：１０．１００２／２０１５ＪＢ０１２０６０．

［４６］　ＴＯＤＡＳ，ＬＩＮＪｉａｎ，ＳＴＥＩＮＲＳ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅ２０１１犕ｗ９．０ｏｆｆｔｈｅＰａｃｉｆｉｃｃｏａｓｔｏｆＴｏｈｏｋｕＥａｒｔｈｑｕａｋｅｔｏｔｅｓｔｔｈｅＣｏｕ

ｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓａｎｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｆａｕｌｔｓｂｒｏｕｇｈｔｃｌｏｓｅｒｔｏｆａｉｌｕｒｅ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ，ＰｌａｎｅｔｓａｎｄＳｐａｃｅ，

２０１１，６３（７）：７２５７３０．ＤＯＩ：１０．５０４７／ｅｐｓ．２０１１．０５．０１０．

［４７］　ＳＴＥＩＮＲＳ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｓｔｒｅｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９９，４０２（６７６２）：６０５６０９．ＤＯＩ：１０．

１０３８／４５１４４．

［４８］　ＶＩＬＡＲＲＡＳＡＶ，ＯＬＩＶＥＬＬＡＳ，ＣＡＲＲＥＲＡＪ，犲狋犪犾．ＬｏｎｇｔｅｒｍｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｏｌｄＣＯ２ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃａｐｒｏｃｋｉｎｔｅｇ

ｒｉｔｙ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓＣｏｎｔｒｏｌ，２０１４，２４：１１３．

［４９］　ＶＩＬＡＲＲＡＳＡＶ，ＬＡＬＯＵＩＬ．ＰｏｔｅｎｔｉａｌｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｔｏｔｈｅｃａｐｒｏｃｋｉｎｄｕｃｅｄｂｙｃｏｌｄＣＯ２ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｎｎｏｒ

ｍａｌｆａｕｌｔｉｎｇｓｔｒｅｓｓｒｅｇｉｍｅｓ［Ｊ］．ＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓｆｏｒＥｎｅｒｇｙａｎｄｔｈｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，２：２２３１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｇｅｔｅ．２０１５．０５．００１．

［５０］　ＤＥＳＩＭＯＮＥＳ，ＣＡＲＲＥＲＡＪ，ＶＩＬＡＲＲＡＳＡＶ．Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆ

ｐｏｓｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｔｈｅｒｍｉｃｓ，２０１７，７０：８５９７．

［５１］　ＨＥＲＧＥＲＴＴ，ＨＥＩＤＢＡＣＨＯ，ＲＥＩＴＥＲＫ，犲狋犪犾．Ｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｉｎａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

Ａｌｐｉｎｅｆｏｒｅｌａｎｄ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ［Ｊ］．ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，２０１５，６（２）：５３３５５２．

［５２］　ＶＩＬＡＲＲＡＳＡＶ，ＬＡＬＯＵＩＬ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｓｔｒｅｓｓｅｓｏｎｆｒａｃｔｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｕｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｏｒａｇｅ

ｏｆＣＯ２［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＰｒｏｃｅｄｉａ，２０１６，８６：４１１４１９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｇｙｐｒｏ．２０１６．０１．０４２．

［５３］　薛卉，舒彪，陈君洁，等．高温高压下超临界二氧化碳作用对花岗岩力学性质影响的试验研究［Ｊ］．岩土力学，２０２２，

７４１第２期　　　　　　　　　　禹海涛，等：ＣＯ２ 封存诱发近断层活化机制研究进展
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４３（２）：３７７３８４．ＤＯＩ：１０．１６２８５／ｊ．ｒｓｍ．２０２１．１１６５．

［５４］　ＲＩＧＢＹＳＰ，ＡＬＳＡＹＡＨＡ，ＳＥＥＬＹＲ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃａｐｒｏｃｋｓａｎｄ

ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓｄｕｒｉｎｇｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｉｅｓ，２０２２，１５（２０）：７５３８．

［５５］　ＡＫＢＡＲＩＲ，ＫＨＯＤＡＰＡＮＡＨＥ，ＴＡＢＡＴＡＢＡＥＩＮＥＺＨＡＤＳＡ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＣＯ２ｂｒｉｎｅｒｏｃｋｉｎ

ｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈＣＯ２ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｉｎａｎＩｒａｎｉａｎｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓｅｓ：ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ，２０２１，１１（１）：６９８０．ＤＯＩ：１０．１００２／ｇｈｇ．２０３２．

［５６］　ＡＮＤＲ?Ｌ，ＡＵＤＩＧＡＮＥＰ，ＡＺＡＲＯＵＡＬＭ，犲狋犪犾．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｆｌｕｉｄｒｏｃｋｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓａｔｔｈｅ

ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌＣＯ２ｌｉｑｕｉｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｕｒｉｎｇＣＯ２ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｎｔｏａｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，ｔｈｅＤｏｇｇｅｒａｑｕｉｆｅｒ（ＰａｒｉｓＢａｓｉｎ，

Ｆｒａｎｃｅ）［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００７，４８（６）：１７８２１７９７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｃｏｎｍａｎ．２００７．０１．
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［５７］　ＳＥＹＹＥＤＩＭ，ＭＡＨＭＵＤＨＫＢ，ＶＥＲＲＡＬＬＭ，犲狋犪犾．ＰｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｃｃｕｒｄｕｒｉｎｇＣＯ２ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｎｔｏｃａｒ

ｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０２０，１０（１）：３６２４．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｓ４１５９８０２０６０２４７４．

［５８］　ＥＳＰＩＮＯＺＡＤＮ，ＳＡＮＴＡＭＡＲＩＮＡＪＣ．ＣｌａｙｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｌｉｑｕｉｄａｎｄｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌＣＯ２：Ｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｃｅｏｆｅｌｅｃ

ｔｒｉｃａｌａｎｄｃａｐｉｌｌａｒｙｆｏｒｃｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓＣｏｎｔｒｏｌ，２０１２，１０：３５１３６２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｉｊｇｇｃ．２０１２．０６．０２０．

［５９］　ＭＯＵＺＡＫＩＳＫ Ｍ，ＮＡＶＡＲＲＥＳＩＴＣＨＬＥＲＡＫ，ＲＯＴＨＥＲＧ，犲狋犪犾．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｉｎ

ｓｈａｌｅｃａｐｒｏｃｋｓｅｘｐｏｓｅｄｔｏＣＯ２ｓａｔｕｒａｔｅｄｂｒｉｎｅｓＩ：Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ｐｏｒｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｐｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎ，ａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３３（１０）：７２５７３５．ＤＯＩ：１０．１０８９／ｅｅｓ．２０１５．

０５８８．

［６０］　ＬＵＨＭＡＮＮＡＪ，ＴＵＴＯＬＯＢＭ，ＢＡＧＬＥＹＢＣ，犲狋犪犾．Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ，ｐｏｒｏｓｉｔｙ，ａｎｄｍｉｎｅｒａｌｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｃｈａｎｇｅｓｉｎ

ｂａｓａｌｔｃｏｒｅｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｒｅａｃｔｉｖｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆＣＯ２ｒｉｃｈｂｒｉｎｅ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，５３（３）：１９０８

１９２７．ＤＯＩ：１０．１００２／２０１６ＷＲ０１９２１６．

［６１］　ＧＡＲＣＩＡＲＩＯＳＭ，ＬＵＱＵＯＴＬ，ＳＯＬＥＲＪＭ，犲狋犪犾．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅｏｎｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｅａ

ｔｕｒｅｓｄｕｒｉｎｇｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｏｆＣＯ２ｒｉｃｈｓｕｌｆａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｈｒｏｕｇｈｆｒａｃｔｕｒｅｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，

２０１５，４１４：９５１０８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｈｅｍｇｅｏ．２０１５．０９．００５．

［６２］　ＢＥＭＥＲＥ，ＬＯＭＢＡＲＤＪＭ．ＦｒｏｍｉｎｊｅｃｔｉｖｉｔｙｔｏｉｎｔｅｇｒｉｔｙｓｔｕｄｉｅｓｏｆＣＯ２ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｏｒａｇｅ：Ｃｈｅｍｉｃａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｃａｒｂｏｎａｔｅｓｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＯｉｌａｎｄＧａｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，６５

（３）：４４５４５９．ＤＯＩ：１０．２５１６／ｏｇｓｔ／２００９０２８．

［６３］　ＳＡＭＵＥＬＳＯＮＪ，ＳＰＩＥＲＳＣＪ．ＦａｕｌｔｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｓｌｉｐｓｔａｂｉｌｉｔｙｎｏｔａｆｆｅｃｔｅｄｂｙＣＯ２ｓｔｏｒａｇｅ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｓｈｏｒｔ

ｔｅｒｍｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎＮｏｒｔｈＳｅａｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｎｄｓｔｏｎｅｓａｎｄｃａｐｒｏｃｋｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｒｅｅｎ

ｈｏｕｓｅＧａｓＣｏｎｔｒｏｌ，２０１２，１１：Ｓ７８Ｓ９０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｊｇｇｃ．２０１２．０９．０１８．

［６４］　ＲＡＴＨＮＡＷＥＥＲＡＴＤ，ＲＡＮＪＩＴＨＰＧ，ＰＥＲＥＲＡ ＭＳＡ，犲狋犪犾．ＣＯ２ｉｎｄｕｃｅｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆＨａｗｋｅｓ

ｂｕｒｙｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅＧｏｓｆｏｒｄｂａｓｉｎ：Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡ，２０１５，６４１：

１２３１３７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｍｓｅａ．２０１５．０５．０２９．

［６５］　ＦＩＧＵＥＩＲＥＤＯＢ，ＴＳＡＮＧＣＦ，ＲＵＴＱＶＩＳＴＪ，犲狋犪犾．Ｃｏｕｐｌｅｄｈｙｄｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｆａｕｌｔｒｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎｉｎ

ｄｕｃｅｄｂｙＣＯ２ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｎａｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｓｔｏｒａｇｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓＣｏｎｔｒｏｌ，

２０１５，３９：４３２４４８．

［６６］　ＰＡＳＳＥＬ?ＧＵＥＦＸ，ＢＲＡＮＴＵＴＮ，ＭＩＴＣＨＥＬＬＴＭ．Ｆａｕｌｔｒｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎｂｙｆｌｕｉｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎ：Ｃｏｎｔｒｏｌｓｆｒｏｍｓｔｒｅｓｓ

ｓｔａｔｅａｎｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１８，４５（２３）：１２８３７１２８４６．ＤＯＩ：１０．１０２９／

２０１８ＧＬ０８０４７０．

［６７］　ＤＥＳＩＭＯＮＥＳ，ＶＩＬＡＲＲＡＳＡＶ，ＣＡＲＲＥＲＡＪ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｍａｙｃｏｎｔｒｏｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｇｅｏ

ｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｄｕｒｉｎｇｃｏｌｄｗａｔｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ，ＰａｒｔｓＡ／Ｂ／Ｃ，２０１３，６４：１１７

１２６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｐｃｅ．２０１３．０１．００１．

［６８］　ＯＹＥＶ，ＡＫＥＲＥ，ＤＡＬＥＹＴ Ｍ，犲狋犪犾．ＭｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅＩｎ

ＳａｌａｈＣＯ２ｓｔｏｒａｇｅｓｉｔｅ（Ｋｒｅｃｈｂａ），Ａｌｇｅｒｉａ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＰｒｏｃｅｄｉａ，２０１３，３７：４１９１４１９８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｇｙｐｒｏ．

２０１３．０６．３２１．

［６９］　ＶＥＲＤＯＮＪＰ，ＳＴＯＲＫＡＬ，ＢＩＳＳＥＬＬＲＣ，犲狋犪犾．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙＣＯ２ｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｔＩｎＳａｌａｈ，

Ａｌｇｅｒｉａ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２０１５，４２６：１１８１２９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｐｓｌ．２０１５．０６．０２９．

［７０］　ＰＲＥＩＳＩＧＭ，ＰＲ?ＶＯＳＴＪＨ．Ｃｏｕｐｌｅｄｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｔｈｅｒｍｏｐｏｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓ．Ｃａｓｅｓｔｕｄｙ：ＣＯ２ｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｔＩｎ

８４１ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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Ｓａｌａｈ，Ａｌｇｅｒｉａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓＣｏｎｔｒｏｌ，２０１１，５（４）：１０５５１０６４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｊｇｇｃ．

２０１０．１２．００６．

［７１］　ＷＡＮＧＬｅｉ，ＢＡＩＢｉｎｇ，ＬＩＸｉａｏｃｈｕｎ，犲狋犪犾．Ａｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｒｅｅｘｉｓｔｉｎｇｆａｕｌｔｓｉｎｃａ

ｐｒｏｃｋｃａｕｓｅｄｂｙｆｌｕｉｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎａｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＲｏｃｋＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，４９

（７）：２８４５２８６３．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００６０３０１６０９３３０．

［７２］　ＧＨＥＩＢＩＳ，ＨＯＬＴＲＭ，ＶＩＬＡＲＲＡＳＡＶ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆａｕｌｔｓｏｎｓｔｒｅｓｓｐａｔｈｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓＣｏｎｔｒｏｌ，２０１７，６３：４１２４３０．

［７３］　ＭＥＧＵＥＲＤＩＪＩＡＮＳ，ＪＨＡＢ．Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔｌｅａｋａｇｅｄｙｎａｍｉｃｓｂａｓｅｄｏｎｌｅａｋａｇｅｍａｇｎｉｔｕｄｅａｎｄｄｉｐａｎｇｌｅ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＮｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄＡｎａｌｙｔｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０２１，４５（１６）：２３０３２３２０．ＤＯＩ：

１０．１００２／ｎａｇ．３２６７．

［７４］　ＴＡＧＨＩＰＯＵＲＭ，ＧＨＡＦＯＯＲＩＭ，ＬＡＳＨＫＡＲＩＰＯＵＲＧＲ，犲狋犪犾．Ａｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔｒｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＲｏｃｋＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，５４（２）：６９５

７１９．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００６０３０２００２３０９７．

［７５］　ＶＩＬＡＲＲＡＳＡＶ，ＭＡＫＨＮＥＮＫＯＲ，ＧＨＥＩＢＩＳ．ＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＣＯ２ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｎｆａｕｌｔｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，８（６）：８０５８１８．ＤＯＩ：１０．１０１６／

ｊ．ｊｒｍｇｅ．２０１６．０６．００６．

［７６］　ＥＬＬＩＳＢＲ，ＦＩＴＴＳＪＰ，ＢＲＯＭＨＡＬＧＳ，犲狋犪犾．Ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｄｒｉｖｅｎｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｆｒａｃｔｕｒｅｄｃａｒｂｏｎａｔｅ

ｃａｐｒｏｃｋ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３０（４）：１８７１９３．ＤＯＩ：１０．１０８９／ｅｅｓ．２０１２．０３３７．

［７７］　ＸＩＥＳＹ，ＳＨＡＯＪＦ，ＸＵＷＹ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆａｌｉｍｅｓｔｏｎｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ
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　　　结构拓扑优化数值方法研究进展

石顺义，郭新泽，周克民

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　综述结构拓扑优化数值方法，分析其主要发展趋势。根据不同近似参数比较两类主要优化方法，基于

材料的方法借助离散形式的参数描述材料分布场，具有自由度高、描述能力强等优点，基于几何的方法通过描

述材料边界形成最优结构，边界清晰且无需后处理。结果表明：放松工程制造约束和提高求解效率是拓扑优

化值得深入探索的研究方向，具有广阔的应用前景。

关键词：　结构优化；拓扑优化；数值方法；研究进展
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结构优化是在给定的强度、刚度等约束条件下，借助数学方法和计算机辅助工程（ＣＡＥ）等技术手

段，自动生成满足工程需求的优化结构。相较于基于工程师经验的传统的试错法，结构优化设计能够高

效率、低成本地生成更加精确可靠的优化结构。

结构优化主要分为尺寸优化、形状优化和拓扑优化３个层次
［１］。其中，尺寸优化以单个零件或组件

中的尺寸参数为优化设计变量，通常在细节设计阶段使用，可以提高产品的可制造性；形状优化通过改

变结构的内外边界形状优化其性能和功能，实现一些更复杂的设计优化，如桁架的外形或板的开孔尺寸

等；拓扑优化通过改变桁架中杆的数量、连接关系或孔的数量等实现最佳的结构形式。

在结构尺寸和形状优化中，首先，建立明确、具体的参数化初始结构。然后，将初始结构中的杆件横

　收稿日期：　２０２３?１２?１２
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截面尺寸、板厚、孔或连续体外形尺寸等参数作为优化设计变量，采用数学优化方法求解。然而，结构拓

扑优化很难建立这样明确的参数化初始结构，甚至一般也很难参数化，这是结构拓扑优化的核心难点所

在。解析方法虽然提出得更早，但是发展缓慢，通用性很差。因此，目前拓扑优化主要研究工作集中于

数值优化方法。

结构拓扑优化适用于各类结构设计问题，已被成功应用于航空航天［２］、建筑结构［３］、增材制造［４］等

领域，展现出极高的应用潜力和实用价值。在过去几十年中，结构拓扑优化方法得到了广泛的研究和发

展，本文主要介绍结构拓扑优化数值方法研究进展。

１　结构拓扑优化数值方法概述

结构拓扑优化数值方法通常包含３个主要部分。１）建模。在设计域内构建近似描述结构拓扑的

参数化数学优化模型，这些参数选择方法很大程度上影响了优化效率和结果。拓扑优化数值方法分类

也是基于此进行区分的。２）分析。采用有限元等结构分析数值方法进行结构分析，求得当前结构的响

应。３）优化。通过数学寻优算法，对数学优化模型中的参数进行优化，使目标函数值收敛至最小值，从

而得到满足设计需求的优化结构拓扑。

根据结构拓扑近似参数化表达方式不同，结构拓扑优化数值方法主要可以分为基于材料和基于几

何两类。基于材料的方法往往遵循“由部分到整体”的思路，它主要选取与材料相关的属性作为优化变

量，如材料密度、弹性模量和弹性矩阵中的元素等，通过优化设计域内材料属性分布确定优化拓扑结构。

基于材料的方法通用性好、设计自由度高，能够适应各种复杂设计区域。与基于材料的方法不同，基于

几何的方法采用“由外到内”的思想，它从描述结构的边界入手，通过优化设计域中结构的几何边界，实

现从结构边界定义整个结构。基于几何的方法设计变量规模小、边界清晰、可制造性好。

２　拓扑优化数值方法对比分析

２．１　基于材料的拓扑优化数值方法

在连续体结构拓扑优化数值方法中，以材料属性为参数描述结构拓扑是较为经典和有效的研究思

路。由于描述形式简单、设计自由度高、通用性好，基于材料的拓扑优化数值方法发展最早并得到普遍

应用。基于材料的方法主要有均匀化方法、固体各向同性惩罚方法、渐进结构优化方法、独立连续映射

方法、自由材料方法和基于类桁架材料模型的优化方法等。

２．１．１　均匀化方法　１９８１年，程耿东
［５］研究变厚度板的最大刚度问题，发现最优解的非光滑性及网格

依赖问题，这是近代拓扑优化问题的奠基性工作。１９８８年，Ｂｅｎｄｓｅ等
［６］提出具有里程碑意义的均匀化

拓扑优化方法，为连续体结构拓扑优化提供了计算框架。在极限情况下，结构拓扑优化可以理解为设计

域内每一点的材料有无问题。然而，由于这种离散化问题难以求解，均匀化方法将该问题转化为连续体

材料分布问题［７］进行求解。该方法引入材料密度函数，考虑了一种复合材料，该复合材料由一个无限数

量的无限小孔洞的周期性复合材料组成，将结构拓扑优化问题转化为尺寸优化问题。引入上述多孔材

料的方式并不唯一，目前可以分为层压板复合方法和具有内部空隙的微细胞结构两类，利用均质化理论

可以确定这些材料的宏观力学性能。

Ｄíａｚ等
［８］提出一种基于权重因子的均匀化方法，解决弹性结构的多工况和最大频率优化问题。Ｏｌ

ｈｏｆｆ等
［９］发展了基于交互式计算机辅助设计（ＣＡＤ）的工程设计优化系统基本概念，提出优化机械部件

的拓扑结构、形状和尺寸的方法。Ｓｉｇｍｕｎｄ
［１０］借助均匀化方法，提出一种构造任意半正定本构张量材料

的有效方法。构造问题被表述为在给定本构参数下寻找最轻微观结构的反问题。均匀化方法中对复合

材料的优化结果进行后处理［１１］也非常重要。Ｇｒｏｅｎ等
［１２１３］提出一种从粗糙的均匀化拓扑优化结果中

获得高分辨率、可制造结构的投影方法，并被拓展到三维问题［１４］、多工况［１５］和流线场［１６］等方面。均匀

化方法采用一种参数化的具有各向异性材料特性的多孔周期性微观结构材料模型，能最大限度地逼近

理论最优解，成为连续体拓扑优化的开创性理论。复杂的材料均匀化理论增加了优化问题求解难度。

２．１．２　固体各向同性惩罚方法　在均匀化方法引入拓扑优化后不久，Ｂｅｎｄｓｅ
［７］和其他学者［１７］提出了
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带惩罚的固体各向同性微结构优化方法（ＳＩＭＰ）
［１８］。该方法最初作为一种简单的方式用以降低均匀化

方法的复杂性，并提高０１解的收敛性。后来Ｂｅｎｄｓｅ等
［１８］给出ＳＩＭＰ的物理证明。在ＳＩＭＰ方法中，

密度设计变量与材料性能之间的关系由幂函数形式给出，即

犈（ρ犻）＝犵（ρ犻）犈０＝ρ
狆
犻犈０，　　犵（ρ犻）＝ρ

狆
犻。 （１）

式（１）中：狆为惩罚参数；犈０ 为固体材料的杨氏模量；ρ犻为第犻个单元密度。

对于狆＝１，优化问题对应于“变厚度板”问题。实际上，最小柔度问题是一个具有唯一解的凸问

题［１］。对于狆＞１，不利于中等厚度或密度，但有利于０１解。当狆过低时，会导致灰色尺度过大；当狆

过高时，则会导致收敛到局部极小值的速度过快；当狆＝３时，能够确保良好收敛到几乎０１解。

为了缓解原始ＳＩＭＰ插值方案的非凸性，Ｓｔｏｌｐｅ等
［１９］引入材料属性的合理近似模型（ＲＡＭＰ）方

法，从而确保收敛到０１解。罚函数的引入常常会导致网格依赖、棋盘格等数值不稳定问题。在最小柔

度问题中，Ｇｕｅｓｔ等
［２０］讨论了一种简单的线性投影格式和一种使用正则化 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ阶跃函数，以实现

近０１解的非线性格式，通过对尺度的直接控制，提高数值计算的稳定性。Ｓｉｇｍｕｎｄ
［２１］提出基于形态的

密度滤波拓扑优化方案，给出一种网格无关、离散和可制造的解决方案。程耿东［２２］最早指出应力约束

奇异最优解和其余可行区通过可行的线段相连通。在桁架拓扑优化问题中，Ｇｕｏ等
［２３］利用二阶光滑扩

展技术使不相交的可行域连通，再利用松弛法消除最优解的奇异性。ＳＩＭＰ方法的优势在于模型和计

算机编程实现简单、通用性强，能够实现清晰的０１结构，已在几何非线性
［２４］、柔性结构［２５］和带隙材

料［２６］等方面得到了应用。由于有限单元格的离散特性，优化结构边界呈现锯齿状，数值不稳定问题的

处理手段比较繁琐。

２．１．３　渐进结构优化方法　随着时间的推移，物种通常朝着更加适应环境的最优状态演化。这个想法

最早由Ｘｉｅ等
［２７］在１９９３年用于结构优化，并被称为渐进结构优化（ＥＳＯ）方法

［２７］。ＥＳＯ方法最初应用

于自然结构（如骨骼），这种结构的最佳拓扑和形状随着时间的推移，遵循进化路径得以实现。早期的

ＥＳＯ方法仅限于从结构中去除材料，初始模型必须明显过度设计，如果过早地去除结构，则无法恢复。

为了克服这一问题，Ｑｕｅｒｉｎ等
［２８］开发了一种早期ＥＳＯ方法的改进模型，称为双向ＥＳＯ（ＢＥＳＯ），这种

技术允许单元重新添加到结构中。Ｙｏｕｎｇ等
［２９］将该方法进一步扩展到三维结构。Ｚｈｏｕ等

［３０］在２００１

年研究了ＥＳＯ／ＢＥＳＯ技术，认为这两种方法不能总是保证最优设计。Ｓｉｇｍｕｎｄ等
［３１］指出，ＥＳＯ／ＢＥＳＯ

的程序不容易扩展到其他约束条件（如位移约束）。在Ｒｏｚｖａｎｙ和Ｚｈｏｕ的早期批评之后，Ｚｈｕ等
［３２］开

发了一种改进的ＢＥＳＯ方法，用一种单元可替换方法来更好地表示单元状态。Ｈｕａｎｇ等
［３３］也提出一种

新的ＢＥＳＯ技术，该技术已被证明可以产生收敛解，这种改进包括利用单元的历史信息来提高单元灵

敏度的准确性。ＥＳＯ方法的许多发展都来自于对算法能够高效地找到最优解的批评，这促进了“Ｓｏｆｔ

Ｋｉｌｌｉｎｇ”ＥＳＯ／ＢＥＳＯ技术的发展
［３４］。渐进结构优化方法材料模型简单，在国内外得到了充分的关注和

发展，但该方法独有的一些特点使其对于复杂约束问题的适用性较为有限。

２．１．４　独立连续映射方法　为了统一描述拓扑变量，１９９８年，Ｓｕｉ等
［３５］将拓扑变量从依附于截面积、

厚度等尺寸优化低层次变量上分离出来，成为独立的层次，提出独立连续映射法（ＩＣＭ）
［３５］。ＩＣＭ 通过

定义独立拓扑变量并运用函数逼近理论，对阶跃函数及其逆函数实现连续可导化的逼近。这使其能够

使用基于连续变量的优化模型来解决原本离散的大规模优化问题。经过多年的发展，构建了位移和屈

曲约束［３６］、频率约束［３７］等问题求解模型，拓展了三维连续体拓扑优化设计［３８］。

２．１．５　自由材料方法　在２０世纪９０年代早期，Ｂｅｎｄｓｅ等
［３９］提出自由材料优化（ＦＭＯ）方法。该方

法选取弹性张量中的所有分量作为设计变量，它们是位置的函数。这些分量除了满足材料在物理上可

行，其他方面不受限制。该方法能够给出物理上可能获得的最佳材料，被认为是结构优化问题的“终极”

一般化。基于自由材料优化方法，Ｋｏｃ̌ｖａｒａ等
［４０］及 Ｈａｓｌｉｎｇｅｒ等

［４１］研究了局部应力约束和位移约束问

题。Ｓｔｉｎｇｌ等
［４２］提出并解决了具有基本特征频率约束的问题。Ｗｅｌｄｅｙｅｓｕｓ等

［４３］通过扩展文献［４４］中

的公式，提出新的层合板和壳结构的ＦＭＯ模型。此外，该方法也被用于多尺度结构优化中
［４５］。尽管

ＦＭＯ方法能够得到较为精确的最优结构，但该模型的设计变量个数会随着有限元精度的增加而变得规

模巨大，这将大幅增加优化问题的求解难度，且优化结构的材料可能并不对应真实工程材料。

２．１．６　基于类桁架材料模型的优化方法　基于类桁架材料模型的优化方法
［４６］根据拓扑优化结构理论
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解建立一种不均匀各向异性“类桁架”材料模型，保持了基于密度的优化方法的高效性。该方法首先优

化类桁架材料分布场，对密度不作等厚度限制，也不罚中间密度，能够形成非常接近解析解的变刚度类

桁架结构，同时避免许多拓扑优化数值方法普遍存在的“棋盘格”现象、网格依赖和局部极值等一系列数

值不稳定问题。在此基础上，对优化类桁架材料分布场进行处理，可以形成满足工程需求的离散优化结

构或带孔连续体。经过多年的发展，该方法可以解决柔度问题［４７］、频率问题［４８］、应力约束问题［４９］、质量

最小格栅结构［４６］和不确定荷载［５０］等拓扑优化问题及一些具体的工程应用［５１］。

２．２　基于几何特征的拓扑优化数值方法

２．２．１　水平集法　Ｏｓｈｅｒ等
［５２］最早引入水平集法（ＬＳＭ）

［５３］，该方法利用函数的零水平集来定义结构

边界，通过进化隐式水平集方程形成优化拓扑结构，将水平集概念用于模拟移动边界。当时水平集法主

要用于模拟多相流体中界面的演化［５４］和图像分割［５５］。１９９８年，Ｈａｂｅｒ等
［５６］在拓扑优化中使用水平集

的概念描述几何。Ｒｕｉｔｅｒ等
［５７］几乎同时开始研究基于水平集的结构拓扑优化方法。水平集法构建了

一个高维度的水平集函数，用该水平集函数与零平面的交线来描述材料的边界。通常情况下，水平集函

数通过 ＨａｍｉｌｔｏｎＪａｃｏｂｉ方程的解进行更新，即

φ
狋
＋犞 Ñφ ＝０。 （２）

式（２）中：狋为伪时间，表示优化过程中设计的演变；犞 为所谓的速度函数，或速度场；φ为水平集函数。

传统的水平集法只能从现有的边界演变而来，无法在固体材料包围的二维空间中生成新孔。虽然

基于启发式和拓扑灵敏度信息的孔洞生成技术可以缓解这些缺陷，但在优化过程引入新孔洞通常需要

附加步骤，这影响了优化过程的收敛性。收敛性进一步受到边界附近水平集函数空间梯度的强烈影响。

通常情况下，水平集法的结果强烈依赖于初始假设。为了解决以上问题，Ｗｅｉ等
［５８］提出分段常数水平

集法，用不连续的分段常数水平集函数来描述边界。Ｏｔｏｍｏｒｉ等
［５９］基于目标函数的拓扑导数，通过求

解反应扩散方程来更新水平集函数。Ｗｅｉ等
［６０］采用径向基函数的参数化水平集法，在优化过程中以近

似的重新初始化方案保持相对平滑的水平集函数，它能够在材料域内形成新孔，对初始设计的依赖性也

较小。上述方法一定程度地克服了传统水平集法的一些不足，但大量公式和重新初始化的需要表明存

在尚未解决的问题，如正则化、水平集函数的空间梯度控制等。

２．２．２　移动部件类方法　在水平集法边界清晰光滑的基础上，为进一步简化拓扑边界的描述形式，

Ｇｕｏ等
［６１］提出移动变形组件／孔洞（ＭＭＣ／ＭＭＶ）法

［６２］，将结构拓扑看作是有限数量的移动变形组件

的组合，并通过控制移动部件或孔洞间接实现材料分布场的拓扑变化。该方法出发点是任何类型的拓

扑结构都可以分解为有限数量的组件，因此，它将“结构构件”作为拓扑优化的基本构件，通过最优性条

件确定构件的形状、长度、厚度、朝向等几何特征参数及布局（连通性），从而得到最优结构拓扑。Ｚｈａｎｇ

等［６３］引入一组可变形的三维构件描述三维拓扑结构，并通过显式优化构件的布局寻找最优结构。通过

几何设计变量设置下界［６４］，移动组件法解决了最小长度尺度控制问题。Ｚｈａｎｇ等
［６５］采用Ｂ样条曲线描

述结构中移动变形构件的边界，这可以保持结构边界的平滑，通过显式的边界描述和演化可以同时获得

结构的形状和拓扑。从相反的角度，Ｚｈａｎｇ等
［６６］提出一种与 ＭＭＣ法互为对偶的 ＭＭＶ法，引入一组

几何参数显式地描述孔洞的边界，减少与优化问题相关的设计变量的总数，还提供了通过有效的单元移

除技术大幅减少有限元自由度数量的可能性。ＭＭＣ／ＭＭＶ法借助部件形式的材料模型减小了设计变

量的数量，提高了优化效率，而且显式的边界描述也有助于进一步与ＣＡＤ技术的结合。然而，模块化

的部件数量和初始位置的设置会对最终优化结果产生影响，面对复杂的拓扑构型，该方法容易出现部件

描述能力不足的问题。

与 ＭＭＣ／ＭＭＶ方法类似，Ｗｅｉ等
［６７］提出的刚度扩散法是一种桁架的结构布局优化方法，该方法

将桁架结构杆单元的刚度矩阵用一组嵌入弱背景网格的等效刚度矩阵表示。桁架结构中的杆件在优化

过程中不需要相互连接，每个杆件都可以在设计域中独立运动，通过优化可以形成最优桁架设计。

Ｎｏｒａｔｏ等
［６８］提出几何投影方法，优化固定宽度和半圆形末端的杆件组成的线性弹性平面结构。该

方法通过使用可微分几何投影，将设计投影到固定的分析网格上，避免设计更改时的网格重新划分，该

投影产生密度场指示设计空间中任意位置的固体材料的分数。类似的方法还有泡泡法［６９］等。
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３　结论

以上两类优化方法特点不同，求解优化问题时各有优劣。面向工程需求，两类方法都能够生成基本

可用的优化结构。值得一提的是，Ｍｉｃｈｅｌｌ桁架解析解
［７０］一直以来就是数值优化方法比较的基准。从

解析解来看，Ｍｉｃｈｅｌｌ桁架是一种基于梁单元（或称为类桁架杆单元）的精细网
［７１］，即所谓的连续体结

构。将 Ｍｉｃｈｅｌｌ桁架解析解作为离散框架结构并不准确。拓扑优化结构限制为刚架或带孔连续体结构

是为了适应工程应用需要，这导致优化结果并非最优。在低体积分数约束下存在优化的桁架结构、基于

狀阶层合板均匀化的拓扑优化
［７］、带孔板等３种优化问题的结果，它们的广义形状都会变得像 Ｍｉｃｈｅｌｌ

桁架解析解［７２］。因此，真正的最优结构是变厚度，或者非均匀各向异性连续体。

为满足制造需求，上述优化方法大多以直接得到边界清晰的宏观等厚度带孔结构为目标，往往采用

各向同性材料限制。这种等厚度各向同性材料设定可以理解为对优化结果的一种约束，它会导致优化

结果与理论上的最优解相差较大。对比不同优化方法的结果［７１］可知，通过允许变厚度而不强制等厚度

带孔板，在实际情况下，结构性能改进超过３０％。显然，与解析解相比，非最优结构在性能上的损失很

难忽视。随着工业制造水平的快速发展，一些变刚度复合材料使一些人造材料的实现成为可能。因此，

以更高精度的拓扑优化结果为目标，发展更加高效的数值拓扑优化方法是当前一个重要的研究方向。

基于几何特征的几种数值优化方法中，主要通过描述宏观尺度下材料的边界构建拓扑最优结构。

这种方式的优点是结构边界清晰，无需后处理，设计变量相对较少，便于工程应用。然而，面对复杂的优

化问题，设计变量与目标函数之间较强的非线性关系增加了优化求解的难度，基于部件的材料场描述方

式比离散形式的材料类方法更难描述复杂拓扑结构。
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２２（５）：３６４３７３．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００１５８００１０１５６０．

［２４］　ＢＵＨＬＴ，ＰＥＤＥＲＳＥＮＣＢＷ，ＳＩＧＭＵＮＤＯ．Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｅｓｉｇｎｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｌｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｓｉｎｇｔｏｐｏｌｏｇｙ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄＭｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，２０００，１９（２）：９３１０４．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００１５８００５００８９．

［２５］　ＳＩＧＭＵＮＤＯ．Ｏｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｍｐｌｉａｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｕｓｉｎｇｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃｓｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄ

Ｍａｃｈｉｎｅｓ，１９９７，２５（４）：４９３５２４．ＤＯＩ：１０．１０８０／０８９０５４５９７０８９４５４１５．

［２６］　ＢＯＮＮＥＣＡＺＥＲＴ，ＲＯＤＩＮＧＪ，ＳＩＧＭＵＮＤＯ，犲狋犪犾．Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆｐｈｏｎｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓｂｙｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＬｏｎｄｏｎ．ＳｅｒｉｅｓＡ：Ｍａｔｈｅｍａｔ

ｉｃａｌ，ＰｈｙｓｉｃａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００３，３６１（１８０６）：１００１１０１９．ＤＯＩ：１０．１０９８／ｒｓｔａ．２００３．１１７７．

［２７］　ＸＩＥＹｉｍｉｎ，ＳＴＥＶＥＮＧＰ．Ａｓｉｍｐｌｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆Ｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓ，１９９３，４９（５）：８８５８９６．ＤＯＩ：１０．１０１６／００４５７９４９（９３）９００３５Ｃ．

［２８］　ＱＵＥＲＩＮＯＭ，ＳＴＥＶＥＮＧＰ，ＸＩＥＹｉｍｉｎ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＥＳＯ）ｕｓｉｎｇａｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ，１９９８，１５（８）：１０３１１０４８．ＤＯＩ：１０．１１０８／０２６４４４０９８１０２４４１２９．

［２９］　ＹＯＵＮＧＶ，ＱＵＥＲＩＮＯ Ｍ，ＳＴＥＶＥＮＧＰ，犲狋犪犾．３Ｄａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｌｏａｄｃａｓｅｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＢＥＳＯ）［Ｊ］．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄ ＭｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，１９９９，１８（２）：１８３１９２．ＤＯＩ：１０．１００７／

ＢＦ０１１９５９９３．

［３０］　ＺＨＯＵＭｉｎｇ，ＲＯＺＶＡＮＹＧＩＮ．ＯｎｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆＥＳＯｔｙｐｅｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄ

ＭｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，２００１，２１（１）：８０８３．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００１５８００５０１７０．

［３１］　ＳＩＧＭＵＮＤＯ，ＰＥＴＥＲＳＳＯＮＪ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓｉｎｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ：Ａｓｕｒｖｅｙｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｄｅａｌｉｎｇ

ｗｉｔｈｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｓ，ｍｅｓｈｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓａｎｄｌｏｃａｌｍｉｎｉｍａ［Ｊ］．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄＭｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，１９９８，

１６（１）：６８７５．ＤＯＩ：１０．１００７／ＢＦ０１２１４００２．

［３２］　ＺＨＵＪｉｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＷｅｉｈｏｎｇ，ＱＩＵＫｅｐｅｎｇ．Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｒｅ

ｐｌａｃｅａｂｌｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００７，４０（１）：９７１０９．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００４６６００６００８７０．

５５１第２期　　　　　　　　　　　　　 石顺义，等：结构拓扑优化数值方法研究进展
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［３３］　ＨＵＡＮＧＸｉａｏｄｏｎｇ，ＸＩＥＹｉｍｉｎ．Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔａｎｄｍｅｓｈｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＤｅｓｉｇｎ，２００７，４３（１４）：１０３９１０４９．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｆｉｎｅｌ．２００７．０６．００６．

［３４］　ＤＥＡＴＯＮＪＤ，ＧＲＡＮＤＨＩＲＶ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｃｏｎｔｉｎｕｕｍｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ：

Ｐｏｓｔ２０００［Ｊ］．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄＭｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，２０１４，４９（１）：１３８．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００１５８０１３０９５６ｚ．

［３５］　ＳＵＩＹｕｎｋａｎｇ，ＹＡＮＧＤｅｑｉｎｇ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｉｎｄｅ

ｐｅｎｄｅｎｔｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｓｍｏｏｔｈｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｃｈａｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９８，１４（２）：１７９１８５．ＤＯＩ：１０．１００７／

ＢＦ０２４８７７５２．

［３６］　隋允康，张学胜，龙连春，等．位移约束集成化处理的连续体结构拓扑优化［Ｊ］．固体力学学报，２００６，２７（１）：１０２

１０７．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４７８０５．２００６．０１．０１８．

［３７］　彭细荣，隋允康．有频率禁区的连续体结构拓扑优化［Ｊ］．固体力学学报，２００７，２８（２）：１４５１５０．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．０２５４７８０５．２００７．０２．００６．

［３８］　叶红玲，隋允康．基于ＩＣＭ 方法三维连续体结构拓扑优化［Ｊ］．固体力学学报，２００６，２７（４）：３８７３９３．ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４７８０５．２００６．０４．０１１．

［３９］　ＢＥＮＤＳＥＭＰ，ＧＵＥＤＥＳＪＭ，ＨＡＢＥＲＲＢ，犲狋犪犾．Ａｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｔｏｐｒｅｄｉｃｔｏｐｔｉｍａｌｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎ

ｔｈｅｃｏｎｔｅｘｔｏｆｏｐｔｉｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９９４，６１（４）：９３０９３７．ＤＯＩ：１０．１１１５／１．

２９０１５８１．

［４０］　ＫＯＣ̌ＶＡＲＡＭ，ＳＴＩＮＧＬＭ，ＺＯＷＥＪ．Ｆｒｅｅｍａｔｅｒｉａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ：Ｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，２００８，５７（１）：

７９１００．ＤＯＩ：１０．１０８０／０２３３１９３０７０１７７８９０８．

［４１］　ＨＡＳＬＩＮＧＥＲＪ，ＫＯＣ̌ＶＡＲＡ Ｍ，ＬＥＵＧＥＲＩＮＧＧ，犲狋犪犾．Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｆｒｅｅｍａｔｅｒｉａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳＩＡＭ

ＪｏｕｒｎａｌｏｎＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２０１０，７０（７）：２７０９２７２８．ＤＯＩ：１０．１１３７／０９０７７４４４６．

［４２］　ＳＴＩＮＧＬ Ｍ，ＫＯＣ̌ＶＡＲＡ Ｍ，ＬＥＵＧＥＲＩＮＧＧ．Ｆｒｅｅｍａｔｅｒｉａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｅｉｇｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．ＳＩＡＭＪｏｕｒｎａｌｏｎＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，２００９，２０（１）：５２４５４７．ＤＯＩ：１０．１１３７／０８０７１７１２２．

［４３］　ＷＥＬＤＥＹＥＳＵＳＡＧ，ＳＴＯＬＰＥＭ．Ｆｒｅｅｍａｔｅｒｉａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｌａｍｉｎａｔｅｄｐｌａｔｅｓａｎｄｓｈｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄ

ＭｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，２０１６，５３（６）：１３３５１３４７．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００１５８０１６１４１６３．

［４４］　ＧＡＩＬＥＳ，ＧＮＴＥＲＬ，ＳＴＩＮＧＬＭ．Ｆｒｅｅｍａｔｅｒｉａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｐｌａｔｅｓａｎｄｓｈｅｌｌｓ［Ｃ］∥ＩＦＩＰＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｙｓ

ｔｅｍＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．Ｃｒａｃｏｗ：［ｓ．ｎ．］，２００７：２３９２５０．ＤＯＩ：１０．１００７／９７８３６４２０４８０２９＿１２．

［４５］　ＨＵＪｉｎｇｑｉａｏ，ＬＩＭｉｎｇ，ＹＡＮＧＸｉｎｇｔｏｎｇ，犲狋犪犾．Ｃｅｌｌｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｂａｓｅｄｏｎｆｒｅｅｍａｔｅｒｉａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ，２０２０，１２７：１０２８５４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃａｄ．２０２０．１０２８５４．

［４６］　ＺＨＯＵＫｅｍｉｎ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｅａｓｔｗｅｉｇｈｔｇｒｉｌｌａｇｅｓｂｙｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄＭｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，２００８，３８（５）：５２５５３２．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００１５８００８０３０５９．
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　　　框架填充墙平面外抗震性能数值模拟
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摘要：　为研究不同程度平面内（ＩＰ）损伤，以及加载制度对框架填充墙平面外（ＯＯＰ）抗震性能的影响，采用

ＡＢＡＱＵＳ软件对分离式框架填充墙模型进行分析。模拟结果表明：框架填充墙平面内损伤程度是影响平面

外承载力与刚度的重要因素，平面外承载力与刚度随着平面内损伤程度增大而降低；以１／２００位移角为幅值

进行低周往复加载后维持平面内位移，框架填充墙平面外承载力有一定提高，但维持平面内位移对于延缓平

面外刚度退化影响不显著；框架填充墙平面内受损程度增加后，达到平面外峰值荷载时墙体面外变形程度增

大，以１／１００位移角为幅值进行低周往复加载后，维持平面内位移对墙体平面外横向变形有一定增大作用。

关键词：　框架填充墙；平面外；ＡＢＡＱＵＳ软件；抗震性能
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　　钢筋混凝土（ＲＣ）框架结构因具有建筑平面布置灵活简单、经济效益好等优点，在国内外建筑行业

广泛应用。在过去４０多年中，作为“结构”构件的梁与柱及框架结构整体抗震性得到充分研究，能够较

好实现“小震不坏，大震不倒”的设防目标，而作为“非结构”构件填充墙，在我国现行抗震体系设计中还

未得到充分重视。在历次强震中，填充墙的不规则布置和不合理砌筑对ＲＣ框架结构地震反应存在较

大影响，特别是填充墙约束作用经常导致框架柱发生剪切脆性破坏［１］，当填充墙损伤严重时又容易出现

平面外倒塌震害［２］。为准确评估框架填充墙抗倒塌能力，需要考虑不同程度平面内损伤对框架填充墙

平面外抗震性能的影响。

Ｒｉｃｃｉ等
［３］提出达到初裂与峰值时刻框架填充墙平面外强度与割线刚度折减系数计算公式。Ｒｉｃｃｉ

等［４］认为当墙体高厚比小于２０时，高厚比变化对框架填充墙平面内外耦合效应影响明显。ＤｅＲｉｓｉ

等［５］基于以往数据集与试验结果，研究高宽比对框架填充墙平面内外耦合效应的影响，认为Ｒｉｃｃｉ等
［３］

提出的框架填充墙平面外强度折减系数计算公式拟合效果最为理想。ＤｉＤｏｍｅｎｉｃｏ等
［６］在ＤｅＲｉｓｉ等

工作上进一步拓展，提出考虑高厚比、高宽比、不同程度平面内损伤等多参数的平面外强度折减系数计

算公式。Ｘｉｅ等
［７］提出框架填充墙平面外承载力与墙体半高处挠度的计算公式。ＤｉＴｒａｐａｎｉ等

［８］采用

ＡＢＡＱＵＳ软件，分析轴向压力施加位置与平面外加载方式对框架填充墙平面外性能的影响。

综上，对框架填充墙平面内外耦合作用的研究取得一定进展。为丰富框架填充墙平面外抗震性能

研究成果，本文采用ＡＢＡＱＵＳ软件对分离式框架填充墙模型进行分析，研究不同程度平面内损伤及加

载制度对框架填充墙平面外抗震性能的影响。

１　有限元模型建立

１．１　填充墙建模方式

填充墙有限元建模方式主要有整体式建模、分离式建模、精细化建模。整体式建模是将填充墙作为

整体，由一种连续均质的各项同性材料构成，适用于分析结构整体响应。整体式建模忽略了砌块与砂浆

的相互作用，将墙体视为整个“墙板”，无法模拟裂缝开展与滑移。精细化建模是指将砌块和砂浆分别建

立，通过粘性单元模拟砂浆性能，计算精度最高，但该种建模方法计算体量大，且计算不容易收敛。分离

式建模是将砌块与砌块周围１／２厚度的砂浆组合在一起形成组合砌块，通过定义组合砌块交界面的接

触属性，模拟砂浆裂缝开裂与滑移。分离式建模，如图１所示。图１中：犺ｍ 是砂浆厚度；犺ｂ是砌块厚度。

图１　分离式建模

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇ

１．２　材料本构关系选取

１．２．１　混凝土与钢筋本构关系　采用ＧＢ５００１０－２０１０《混凝土结构设

计规范》［９］中规定的混凝土单轴受拉与单轴受压本构关系；采用

ＡＢＡＱＵＳ软件的混凝土塑性损伤（ＣＤＰ）模型定义混凝土材料属性；采

用的塑性损伤的膨胀角为３５°，偏心率为０．１，双轴极限抗压强度与单轴

极限抗压强度的比值为１．１６，拉伸子午面与压缩子午面上第２应力的

比值为０．６６７，粘性参数为０．０００５。

钢筋本构关系采用ＰＱＦｉｂｅｒ子程序中的ＵＳｔｅｅｌ０３钢筋本构，本构

关系适用于模拟钢筋混凝土构件中的普通钢筋。

１．２．２　砌体本构关系　采用文献［１０］中的砌体受压本构关系，即

σｃ

犳ｃｍ
＝ η
１＋（η－１）（εｃ／εｃｍ）

η／（η－１）
εｃ

εｃｍ
。 （１）

式（１）中：σｃ，εｃ分别为压应力与压应变；η为砌体弹性模量与峰值点割线模量的比值，η＝犈εｃｍ／犳ｃｍ，犳ｃｍ为

砌体抗压强度平均值，εｃｍ为犳ｃｍ对应的应变，犈为砌体弹性模量。

采用文献［１０］中的砌体受拉本构关系，即

狔＝狓，　　狓≤１，

狔＝
狓

２（狓－１）１．７＋狓
，　　狓≥１

烍

烌

烎
。

（２）

式（２）中：狔＝σｔ／犳ｔｍ，犳ｔｍ为砌体抗拉强度平均值；狓＝εｔ／εｔｍ，εｔｍ为犳ｔｍ对应的应变；σ狋，ε狋分别为拉应力与
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拉应变。

１．３　损伤因子的计算

为描述混凝土与砌体的损伤，采用文献［１１］提出的损伤因子计算公式，即

犱ｃ＝
（１－ηｃ）

槇

εｃ
ｉｎ犈０

σｃ＋（１－ηｃ）
槇

εｃ
ｉｎ犈０

，

犱ｔ＝
（１－ηｔ）

槇

εｔ
ｃｋ犈０

σｔ＋（１－ηｔ）
槇

εｔ
ｃｋ犈０

烍

烌

烎
。

（３）

式（３）中：犱ｃ，犱ｔ分别为受压、受拉损伤因子；犈０ 为无损伤的弹性模量；
槇

ε
ｉｎ
ｃ，

槇

ε
ｃｋ
ｔ 分别为非弹性应变、开裂应

变，
槇

ε
犻狀
犮＝（ε犮－σ犮）／Ｅ０，

槇

ε
犮犽
狋 ＝（ε狋－σ狋）／Ｅ０；η犮，η狋分别为受压状态与受拉状态下，材料塑性应变占非弹性应

变的比例，η犮＝０．６，η狋＝０．９。

１．４　组合砌块界面接触的设置

组合砌块接触界面行为可用粘性接触与摩擦属性进行描述，其中，粘性接触定义为硬接触，描述界

面受压情况，使用ＡＢＡＱＵＳ软件提供的牵引力分离模型描述界面受拉开裂直至失效过程；摩擦属性

使用库伦模型描述界面相互摩擦行为。将接触界面损伤演化阶段分为线弹性阶段、粘性接触退化阶段、

滑动摩擦阶段。

１．４．１　线弹性阶段　在线弹性阶段，接触面上的粘性接触没有发生损伤，摩擦属性的应力可表示为

狋＝

σｎ

τｓ

τ

烅

烄

烆

烍

烌

烎ｔ

＝

犓ｎｎ ０ ０

０ 犓ｓｓ ０

０ ０ 犓

熿

燀

燄

燅ｔｔ

δｎ

δｓ

δ

烅

烄

烆

烍

烌

烎ｔ

＝犓δ。 （４）

式（４）中：狋，δ为接触面上应力向量与分离向量；σｎ，τｓ，τｔ为接触界面上法向拉应力与两个切向方向的应

力；δｎ，δｓ，δｔ为接触界面上法向分离分量与两个切向方向的分离分量；犓为接触界面上的刚度矩阵；Ａｂ

ｄｕｌｌａ等
［１２］建议

犓ｎｎ＝
犈ｂ犈ｍ

犺ｍ（犈ｂ－犈ｍ）
，

犓ｓｓ＝犓ｔｔ＝
犌ｂ犌ｍ

犺ｍ（犌ｂ－犌ｍ）

烍

烌

烎
，

犈ｂ，犈ｍ 分别为砌块与砂浆的弹性模量，犌ｂ，犌ｍ 分别为砌块与砂浆的剪切模量。

１．４．２　粘性接触退化阶段　当接触界面上的应力组合满足某一准则时，即可认为接触面上的粘性接触

发生损伤，接触界面上的摩擦属性开始工作。采用二次应力准则定义损伤触发条件，当接触界面上应力

满足下式时认为损伤产生，即

〈σｎ〉

σ
ｍａｘ（ ）
ｎ

２

＋
τｓ

τ
ｍａｘ（ ）
ｓ

２

＋
τｔ

τ
ｍａｘ（ ）
ｔ

２

＝１。 （５）

式（５）中：σ
ｍａｘ
ｎ ，τ

ｍａｘ
ｓ ，τ

ｍａｘ
ｔ 为牵引力分离模型在线弹性阶段的法向方向与两个切向方向的最大应力，在取

砌体轴心抗拉强度平均值与抗剪强度平均值的基础上［１３］，进一步修正σ
ｍａｘ
ｎ ，τ

ｍａｘ
ｓ ，τ

ｍａｘ
ｔ ，即σ

ｍａｘ
ｎ ＝０．１４１

犳槡 ｍ，τ
ｍａｘ
ｓ ＝τ

ｍａｘ
ｔ ＝犪×０．１２５ 犳槡 ｍ，犪为抗剪强度修正系数，推荐值取２，犳ｍ 为砂浆抗压强度平均值。

用库伦模型描述摩擦属性，临界切应力τｃｒｉ为

τｃｒｉ＝犮＋狌σｎ。 （６）

式（６）中：犮为粘聚力；μ为摩擦系数，μ＝０．７。

在损伤演化的过程中，选用基于能量的混合模式描述损伤演化过程，将牵引力分离模型下降段指

定为线性软化，接触界面上的应力与相对位移关系由式（４）转变为

狋＝（１－犇）犓δ （７）

式（７）中：犇为损伤演化系数，犇取值０～１。

１．４．３　滑动摩擦阶段　当损伤演化系数犇为１时，表示粘性接触失去作用，界面上只有摩擦力抵抗界

面上的剪力，滑动时界面上的切应力τｓｌｉ为

τｓｌｉ＝μσｎ。 （８）
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图２　试件ＡＦＫＪ１尺寸（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　ＤｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎＡＦＫＪ１（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２　有限元建模方法验证

２．１　平面内建模方法验证

２．１．１　试件信息　选用文献［１４］中ＢＦ与试件ＡＦＫＪ１

进行平面内建模方法验证。框架为１∶２比例缩尺框

架，填充墙为实心粘土砖砌筑，墙体厚度为１２０ｍｍ。

试件ＡＦＫＪ１尺寸，如图２所示。材料的实测力学

性能见文献［１４］，柱的设计轴压比为０．３５，试验中对柱

施加的竖向轴力为３２８ｋＮ，试验中轴力保持不变。

２．１．２　模型建立　混凝土实体采用绑定约束方式进行

连接，钢筋采用ｅｍｂｅｄｄｅｄ方式嵌入混凝土中。对于平

面内荷载，在梁端设置参考点，将参考点与梁端耦合约

束，按照试验加载制度在参考点上进行位移控制，每级

荷载进行一次循环。

根据试验边界条件，对地梁采用完全固定约束模拟

地梁锚固情况，同时，施加侧向约束防止框架出现面外移动而影响模拟精度。混凝土与砌体单元类型指

派为８节点６面体线性减缩积分（Ｃ３Ｄ８Ｒ），钢筋单元类型指派为三维二节点桁架单元（Ｔ３Ｄ２），混凝土

与钢筋网格大小为５０ｍｍ，砌体网格大小控制在５０ｍｍ，地梁网格大小为２００ｍｍ。

２．１．３　试验结果与模拟结果对比分析　框架填充墙平面内模型，如图３所示。图３中：犳为平面内荷

载；Δ为加载位移。

（ａ）平面内模型　　　　　　　　　　　 （ｂ）ＢＦ试件 　　　　　　　　　　　　　（ｃ）ＡＦＫＪ１试件　

图３　框架填充墙平面内模型

Ｆｉｇ．３　ＩＰｍｏｄｅｌｏｆｆｒａｍｅｉｎｆｉｌｌｅｄｗａｌｌ

图４　试件ＯＯＰ＿４Ｅ尺寸（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　ＤｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎＯＯＰ＿４Ｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

由图３可知：钢筋采用ｅｍｂｅｄｄｅｄ方式嵌入至混

凝土中不会产生混凝土与钢筋的滑移，滞回曲线捏

拢情况难以出现，但从滞回曲线整体看，模拟值与试

验值匹配程度较为良好。

２．２　平面外建模方法验证

２．２．１　试件信息　选用文献［３］中试件ＯＯＰ＿４Ｅ进

行平面外建模方法验证。框架为２∶３比例缩尺框

架，填充墙为空心砌块砌筑，墙体厚度为８０ｍｍ。试

件ＯＯＰ＿４Ｅ尺寸，如图４所示。材料实测力学性能

与加载制度见文献［３］。

２．２．２　模型的建立　采用材料本构关系、网格划分

与平面内模型保持一致。在墙体平面外布置参考

点，设置连续分布耦合方式，将参考点与墙体进行连

接，按照试验加载制度在参考点上进行位移控制。

２．２．３　试验结果与模拟结果对比分析　框架填充
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墙平面外模型，如图５所示。图５中：犳ｏｕｔ为平面外荷载。

　　　（ａ）连续分布耦合　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）模拟值与试验值对比

图５　框架填充墙平面外模型

Ｆｉｇ．５　ＯＯＰｍｏｄｅｌｏｆｆｒａｍｅｉｎｆｉｌｌｅｄｗａｌｌ

由图５（ｂ）可知：试件平面外峰值荷载的试验值为２２．０２ｋＮ，模拟值为２０．００ｋＮ，相差９．１７％，模拟

结果与试验结果匹配程度良好；试件峰值位移的试验值为４．８９ｍｍ，模拟值为１３．４２ｍｍ，模拟结果与

试验结果存在一定偏差；平面外荷载?位移曲线模拟结果与试验结果趋势接近。

表１　模型加载工况

Ｔａｂ．１　Ｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｇｒａｍｏｆｍｏｄｅｌｓ

模型 ＩＰ最大位移角 ＩＰ加载情况 荷载施加情况

ＢＭ０ － － ＯＯＰ单调加载

ＢＭ１ １／２００ 卸载 先ＩＰ，后ＯＯＰ

ＢＭ２ １／１００ 卸载 先ＩＰ，后ＯＯＰ

ＢＭ３ １／２００ 维持 先ＩＰ，后ＯＯＰ

ＢＭ４ １／１００ 维持 先ＩＰ，后ＯＯＰ

３　参数分析

为研究不同程度平面内损伤及加载

制度对框架填充墙平面外抗震性能的影

响，以文献［１４］中 ＡＦＫＪ１为原型，建立

模型ＢＭ０～ＢＭ４，模型加载工况，如表１

所示。表１中：ＩＰ为平面内；ＯＯＰ为平

面外．定义达到４０％峰值荷载的割线刚度为初始刚度
［１５］，荷载位移曲线下降至８５％峰值荷载点的割线

刚度为极限刚度。

３．１　损伤情况

选用ＤＡＭＡＧＥＣ模拟框架填充墙的受损程度（ξ），如图６所示。

　　　　（ａ）模型ＢＭ０　　　　　　　　（ｂ）模型ＢＭ１　　　　　　　　　　（ｃ）模型ＢＭ２

　（ｄ）模型ＢＭ３　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｅ）模型ＢＭ４

图６　框架填充墙受损程度

Ｆｉｇ．６　Ｄａｍａｇｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒａｍｅｉｎｆｉｌｌｅｄｗａｌｌｓ

由图６可知：在只有平面外荷载作用下，模型ＢＭ０呈现出双向拱破坏的特点，在框架的梁柱节点处

有轻微损伤；在平面内、外荷载作用下，模型ＢＭ１～ＢＭ４随着平面内层间位移角的增大，达到平面外峰

值荷载时墙体损伤越严重，框架的梁柱节点处损伤也逐渐增大；对比模型ＢＭ１，ＢＭ３和模型ＢＭ２，
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ＢＭ４，维持１／２００位移角进行平面外加载，可在一定程度上减轻平面外损伤，但在１／１００位移角为幅值

加载后，维持平面内荷载对减轻墙体平面外损伤基本无影响。

３．２　平面外荷载位移曲线

平面外荷载位移曲线，如图７所示。图７中：犳ｏｕｔ，ｐ为平面外峰值荷载。

由图７可知：在达到４０％峰值荷载之前，平面外荷载位移曲线基本呈线性关系，模型处于弹性工作

图７　平面外荷载位移曲线

Ｆｉｇ．７　ＬｏａｄｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆＯＯＰ

阶段；在４０％峰值荷载至峰值荷载阶段，模型平面外荷

载随着加载位移的增大而增加，模型平面外荷载位移

曲线呈非线性增加关系，荷载增长速率不断降低，组合

砌块之间粘性接触基本退出工作，依靠组合砌块相互挤

压与框架之间的顶紧形成拱机制承受外部荷载；随着模

型平面外荷载不断增大，模型的拱效应不断削弱；在达

到峰值荷载后，模型平面外荷载逐渐下降，认为模型进

入失效阶段；荷载退化至８５％峰值荷载后，认为框架填

充墙退出工作。

３．３　平面外荷载

平面外荷载位移曲线特征点模拟结果，如表２所

示。表２中：犽ｉ为初始刚度；犽ｏｕｔ，ｐ为平面外峰值荷载对应的割线刚度；犳ｌ为平面外极限荷载；犽ｌ为平面

外极限荷载对应的割线刚度。

由表２可知：模型ＢＭ１，ＢＭ２平面外峰值荷载与模型ＢＭ０的相比分别下降２７．４７％，５０．７０％，这

表明框架与填充墙的相互作用使填充墙发生严重损伤，随着层间位移角的增大，墙体平面外峰值荷载下

降程度增大；模型ＢＭ３，ＢＭ４平面外峰值荷载与模型ＢＭ０相比分别下降２２．６３％，５０．０３％，这表明在

框架填充墙损伤较轻时，维持平面内位移能够加强框架对填充墙的边界约束，提高一定的平面外承载

力，但在框架填充墙受损严重时，维持平面内位移对框架填充墙承载力影响不明显。

表２　平面外荷载位移曲线特征点模拟结果

Ｔａｂ．２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｏｉｎｔｓｏｆＯＯＰｌｏａｄｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓ

模型 犽ｉ／ｋＮ·ｍｍ
－１

犳ｏｕｔ，ｐ／ｋＮ 犽ｏｕｔ，ｐ／ｋＮ·ｍｍ
－１

犳ｌ／ｋＮ 犽ｌ／ｋＮ·ｍｍ
－１

ＢＭ０ ５１．４６ １１３．４７ ５．３１ ９６．５１ ２．３１

ＢＭ１ １４．１４ ８２．３０ ３．０３ ６９．９２ １．３５

ＢＭ２ ５．９７ ５５．９４ １．５３ ４７．５６ ０．６２

ＢＭ３ １５．１５ ８７．７８ ３．１４ ７４．６１ １．４７

ＢＭ４ ７．７１ ５６．７０ １．６１ ４８．１５ ０．６４

图８　初始刚度退化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｉｔｉａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

３．４　平面外刚度退化

将平面外刚度用荷载位移曲线的割线刚度表示，初始刚

度为

犽ｉ＝犳犻／犡犻。

式中：犳犻为第犻级荷载，犡犻为第犻级位移。

初始刚度退化曲线，如图８所示。

根据表２与图８可知：模型ＢＭ０的平面外初始刚度要显

著高于模型ＢＭ１～ＢＭ４。模型ＢＭ１～ＢＭ４平面外初始刚度

与模型 ＢＭ０ 相比分别下降７２．５２％，８８．３９％，７０．５６％，

８５．０２％。这表明框架填充墙平面内损伤对平面外刚度影响

明显，随着层间位移角的增大，墙体平面外初始刚度愈低。

从模型ＢＭ１，ＢＭ３，模型ＢＭ２，ＢＭ４的刚度退化曲线对比可以看到，框架填充墙平面内维持荷载对

平面外刚度影响不显著。平面外刚度退化速率随加载位移的增大而减缓，当加载位移超过墙高的３％

时，模型平面外刚度基本相同。
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３．５　平面外变形曲线

平面外荷载变形曲线，如图９所示。图９中：ΔＶ 为竖向位移；ΔＴ 为横向位移；犎 为模型高度；犠 为

模型宽度。

　　　 （ａ）竖向变形　　　　　　　　　　 　　　　　　　（ｂ）横向变形

图９　平面外荷载变形曲线

Ｆｉｇ．９　ＬｏａｄｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＯＯＰ

由图９可知以下２点结论。

１）在平面外荷载下，各模型平面外位移沿着模型的高度分布规律大致相同，即顶层与底层砌体平

面外位移小，中部砌体平面外位移大；模型平面外竖向位移曲线呈现抛物线形状，模型ＢＭ０平面外竖向

最大位移为２２．０７ｍｍ，而模型ＢＭ１～ＢＭ４平面外竖向最大位移为ＢＭ０的１．２８，１．５５，１．２９，１．５７倍；

随着平面内层间位移角的增大，达到峰值荷载时框架填充墙平面外竖向变形愈大，维持面内荷载对减小

墙体平面外竖向变形无明显影响。

２）模型平面外横向位移曲线呈现三折线形状，随着平面内层间位移角的增大，达到平面外承载力

峰值时平面外横向变形愈大，但平面外横向变形的不均匀性也在增加；模型ＢＭ０平面外横向最大位移

为２１．５３ｍｍ，而模型ＢＭ１～ＢＭ４墙体平面外横向最大位移为ＢＭ０的１．２８，１．５９，１．２９，１．６６倍；随着

平面内层间位移角的增大，达到峰值荷载时框架填充墙面外横向变形愈大，以１／２００位移角为幅值进行

加载后，维持平面内位移对墙体平面外横向变形无明显影响，而１／１００位移角为幅值进行加载后，维持

平面内荷载对墙体平面外横向变形有一定增大作用。

４　结论

１）框架填充墙平面外峰值承载力随着平面内损伤程度增大而降低；当模型ＢＭ１，ＢＭ２加载至１／

２００与１／１００位移角时，其平面外峰值承载力分别降低２７．４７％与５０．７０％。

２）框架填充墙平面内加载位移对其平面外承载力有一定影响；模型ＢＭ３，ＢＭ４平面外峰值荷载与

模型ＢＭ０相比分别下降２２．６３％，５０．０３％，

３）框架填充墙平面外刚度随平面内损伤增大而降低，维持平面内位移对延缓平面外刚度退化影响

不显著。加载位移超过墙高的３％时，框架填充墙模型刚度退化速率基本相同。

４）以１／１００位移角为幅值进行加载后，维持平面内位移对墙体平面外横向变形有一定增大作用，

而１／２００位移角为幅值加载后的墙体维持平面内位移对横向变形无明显影响。
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　　　节段料石拼接构造对犛犆犉犛犜柱

抗震性能影响有限元分析

杜耀峰１，刘杰２，苏龙辉３，陈业伟４，刘阳２，５，黄玉佳２
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摘要：　为研究节段料石拼接构造对内填料石钢管混凝土（ＳＣＦＳＴ）柱抗震性能的影响，通过 ＡＢＡＱＵＳ软件

建立ＳＣＦＳＴ柱的数值模型。以轴压比、钢管厚度、料石尺寸、节段料石构造为变化参数，对１２个试件进行低

周反复荷载作用下的数值模拟。结果表明：内填料石可显著提高试件的初始刚度、承载力及耗能能力，但会导

致试件延性系数降低；混凝土强度、轴压比对试件的初始刚度、峰值承载力及耗能能力影响不明显，但对延性

系数影响较大；随着料石尺寸的增大，初始刚度基本不变，峰值承载力最多降低１７．８％，试件延性系数略微降

低，耗能能力显著提高；料石节段布置与料石整体布置试件的初始刚度、峰值承载力基本相当，但延性系数最

多降低３２．７％，且料石节段间填充混凝土拼接时可显著提高试件承载力。

关键词：　内填料石钢管混凝土柱；节段料石拼接构造；低周反复荷载作用；延性；承载力；耗能能力
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犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｓｔｏｎｅｐｒｉｓｍｅｎｃａｓｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｓｔｅｅｌｔｕｂｅｃｏｌｕｍｎ；ｓｅｇｍｅｎｔｓｔｏｎｅｓｐｌｉｃｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｌｏｗｃｙｃｌｉｃ

ｌｏａｄｉｎｇ；ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ；ｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ；ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ

“双碳政策”已成为重要的国家战略，但据《２０２２中国建筑能耗与碳排放研究报告》
［１］统计，２０２０年

全国建筑全过程碳排放总量占全国碳排放的比例高达５０．９％。即使仅考虑建材生产阶段的碳排放，其

碳排放比例也高达２８．２％，其中，水泥和钢材各占一半。由此可知，建筑行业的“降碳减排”是实现“双

碳”目标的重要一环，而最有效的方法就是减少水泥用量，即降低混凝土的用量。石材具有抗压强度高、

耐久性好、储量丰富、便于就地取材等优点，被广泛应用于建筑领域。然而，由于石材为脆性材料，抗弯

强度低，抗震性能较差，应用于结构中存在安全隐患［２３］。为了消除安全隐患，国内外学者开展了石结构

加固改造研究工作［４８］，但随着我国城镇化建设的加快，极大部分石结构建筑面临拆除改建，拆除后会产

生大量废弃石材。因此，有必要对这部分石材进行回收利用，减少资源浪费。

钢管混凝土（ＣＦＳＴ）具有承载力高、抗震防灾性能优良等特点，被广泛应用于建筑领域
［９］。刘阳

等［１０］考虑废弃石材的资源化利用、结构的性能提升及降碳减排的需求，提出内填料石钢管混凝土

（ＳＣＦＳＴ）柱，内填料石后ＳＣＦＳＴ柱的轴压承载力显著提升，相较于ＣＦＳＴ柱，最高可提高８７％
［１１１３］。

由于料石节段布置对结构轴压性能的影响不大，因此，前期轴压性能研究中均采用整体料石内填于

钢管混凝土中，但承受低周反复荷载作用时，受力机制发生变化，料石节段布置对结构抗震性能的影响

尚不明确，且实际工程中由于料石长度受限，节段布置更适用于施工中。为揭示料石节段布置对

ＳＣＦＳＴ柱抗震性能的影响，本文采用ＡＢＡＱＵＳ软件，建立ＳＣＦＳＴ柱的精细化模型，研究不同变化参

数对ＳＣＦＳＴ柱抗震性能的影响。

１　犛犆犉犛犜柱的构造

ＳＣＦＳＴ柱是一种承载力高且抗震防灾能力优越的组合结构。ＳＣＦＳＴ柱构造示意图，如图１所示。

图１　ＳＣＦＳＴ柱构造示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＣＦＳＴｃｏｌｕｍｎ

ＳＣＦＳＴ柱由钢管、夹层混凝土和料石组成。料石置于钢管内，

夹层混凝土填充于料石与外钢管内壁之间。料石为节段料

石，节段数量由柱的高度确定，各节段料石间具有相同的截面

形状，实际工程中各段内填料石沿钢管轴线置于钢管中，接触

面重合进行拼接。

根据福建省的建筑特点，就地取材，利用石结构建筑拆除

的废弃石材或采石场开采的形状规整的大块料石，经微加工

后替代钢管内的大部分混凝土，填充于钢管混凝土组合结构

中。钢管混凝土结构技术与石材的重复利用相结合，可有效

减少混凝土的用量。同时，大块石材的直接使用又可减少粗

骨料生产过程中的能耗，达到双重降碳的效益。此外，在钢管、混凝土复合约束作用下，料石处于三向受

压状态，抗压强度能充分发挥，显著提升钢管混凝土柱的力学性能。

７６１第２期　　　　　　　　 杜耀峰，等：节段料石拼接构造对ＳＣＦＳＴ柱抗震性能影响有限元分析
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２　有限元模型的设计

设计１２个试件，包括１个圆形ＣＦＳＴ柱和１１个圆形ＳＣＦＳＴ柱试件。钢管外径（犇）为２１９．０ｍｍ，

总高度均为２４２３ｍｍ，试验段高度为１８００ｍｍ。试件的几何尺寸和构造，如图２所示。

　（ａ）试件构造　　　　　　　（ｂ）试件截面尺寸　　　　　　　　（ｃ）料石拼接区域构造

图２　试件的几何尺寸和构造（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

试件设计参数，如表１所示。表１中：试件编号的末位数字代表料石接缝数，后缀为ｃ的编号代表

接缝间填充２０ｍｍ厚的混凝土；狋为钢管（Ｑ２３５钢）厚度；狀为轴压比；狊为料石边长；犻为石材接缝数。

表１　试件设计参数

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 犇／ｍｍ 狋／ｍｍ 狀 狊／ｍｍ 混凝土强度等级 犻／个

ｔ６ｓ０ｎ３０ ２１９ ６ ０．３ － Ｃ６０ －

ｔ６ｓ７５ｎ３０ ２１９ ６ ０．３ ７５ Ｃ６０ －

ｔ６ｓ７５ｎ３１ ２１９ ６ ０．３ ７５ Ｃ６０ １

ｔ６ｓ７５ｎ３１ｃ ２１９ ６ ０．３ ７５ Ｃ６０ １

Ｃ４０ｔ６ｓ７５ｎ３１ｃ ２１９ ６ ０．３ ７５ Ｃ４０ １

ｔ６ｓ１００ｎ３０ ２１９ ６ ０．３ １００ Ｃ６０ ０

ｔ６ｓ１００ｎ３１ ２１９ ６ ０．３ １００ Ｃ６０ １

ｔ６ｓ１２５ｎ３０ ２１９ ６ ０．３ １２５ Ｃ６０ ０

ｔ６ｓ１２５ｎ３１ ２１９ ６ ０．３ １２５ Ｃ６０ １

ｔ６ｓ１００ｎ３１ｃ ２１９ ６ ０．３ １００ Ｃ６０ １

ｔ６ｓ１００ｎ１１ ２１９ ６ ０．１ １００ Ｃ６０ １

ｔ８ｓ１００ｎ３１ ２１９ ８ ０．３ １００ Ｃ６０ １

　　试件轴压比的计算公式为

狀＝犖ｋ／犖ｕ。 （１）

式（１）中：犖ｋ为试验轴力；犖ｕ为试件轴心受压承载力的设计值
［１２］。

３　有限元模型的建立

３．１　混凝土本构

韩林海［１４］经过大量试验验证后，提出钢管约束作用下核心混凝土的应力应变（σε）关系，圆钢管约

束混凝土的本构关系为

狔＝

２狓－狓２，　　　　　狓≤１，

狓

β０（狓－１）
η＋狓

，　　狓＞１
烅

烄

烆
。

（２）

式（２）中：狓＝ε／ε０，ε０ 为峰值应力下的混凝土应变，ε０＝εｃ＋［１４００＋８００（犳′ｃ／２４－１）］ξ
０．２，ξ为约束效应

系数［１１］，εｃ＝１３００＋１２．５犳′ｃ，犳′ｃ为混凝土圆柱体轴心抗压强度；狔＝σ／σ０，σ０＝［１＋（－０．０５４ξ
２＋０．４ξ）

（２４／犳′ｃ）
０．４５］犳′ｃ；η＝２；β０＝（２．３６×１０

－５）［０．２５＋（ξ－０．５）
７］
犳′

２
ｃ×３．５１×１０

－４。
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３．２　钢材本构

钢材采用Ｔａｏ等
［１５］提出的应力应变模型，如图３所示。图３中：犳ｐ为钢材比例极限强度；犳ｙ为钢

材屈服强度；犳ｕ为钢材极限抗拉强度；εｅ为钢材比例极限应变；εｅ，１为钢材屈服应变；εｅ，２为钢材塑性极限

应变；εｅ，３为钢材塑性强化极限应变；泊松比取０．３。

３．３　石材本构

石材为脆性材料，受力性能与混凝土相似，抗压强度高，抗拉强度低。文献［１６］中花岗岩的受压应

力应变关系曲线，如图４所示。图４中：犳′ｓｐ为石材圆柱体抗压强度。

图３　钢材应力应变关系曲线　　　　　　　　　图４　石材受压应力应变关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｅｅｌ　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓ　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｏｆｓｔｏｎｅｕｎｄｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

取花岗岩弹性模量为４８ＧＰａ，泊松比为０．２９，其受压应力应变的计算公式为

σｃ＝

犳′ｓｐ
狀ζ－ζ

２

１＋（狀－２）ζ
ε≤εｓ０，

犳′ｓｐ ζ
２０（ζ－１）

２＋ζ
ε＞εｓ０

烅

烄

烆
。

（３）

式（３）中：σｃ为石材受压过程中任意点的应力；犳′ｓｐ取１２０．８ＭＰａ；狀＝犈ｓｃ／犈ｓｓ，犈ｓｃ为初始受压弹性模量，

犈ｓｓ为峰值点的割线模量；ζ＝εｓｃ／εｓ０，εｓｃ为石材的受压应变，εｓ０为石材的峰值应变，取０．００３。用输入断裂

能的方法设置石材受拉行为。

３．４　接触关系

核心混凝土与钢管、料石之间的接触界面采用面面接触，法向界面为硬接触，切向界面摩擦公式设

置为罚函数（库伦摩擦），允许接触面间有弹性滑移，将核心混凝土与钢管之间的摩擦系数设置为０．６，

核心混凝土与料石之间的摩擦系数设置为０．７。接缝处石材与石材采用面面接触，法向为硬接触，切

向为罚函数，摩擦系数为０．７。钢管与刚体加载端绑定，钢管与刚体地梁绑定，混凝土地梁底部绑定，

料石地梁底部绑定。

３．５　边界条件及加载方式

有限元模型示意图，如图５所示。图５中：犝１～犝３分别为狓，狔，狕方向上的位移；ＵＲ１～ＵＲ３分别

图５　有限元模型示意图

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

为狓，狔，狕方向上转角。模型底端采用完全固定的约束

方式，顶端为自由端，对顶端耦合点ＲＰ１，ＲＰ２上施加

恒定的竖向荷载和逐级增加的水平荷载。

３．６　单元选取及网格划分

混凝土、料石、刚性加载头、地梁采用八结点线性六

面体减缩积分单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）；钢管采用壳单元（Ｓ４）。

３．７　有限元模型的验证

为了验证有限元模型的合理性，采用ＡＢＡＱＵＳ软

件对文献［１７］中的ＣＦＳＴ柱（试件编号ｓ０ｔ６０．２５）及试

验得到的ＳＣＦＳＴ柱（试件编号ｓ１００ｔ６０．２，ｓ７５ｔ８０．２）

的试验结果进行模拟。试验中ＳＣＦＳＴ柱的截面尺寸及内填料石尺寸与文中有限元模拟试件一致，试

件高度为１５７０ｍｍ。
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模拟破坏形态与试验破坏形态的对比，如图６所示。由图６可知：模拟破坏形态中的ＳＣＦＳＴ柱在

距柱底２５０ｍｍ范围内的钢管严重鼓曲，与试验破坏形态一致。

模拟值与试验值的对比，如图７所示。图７中：犘为荷载；Δ为位移。由图７可知：有限元模拟值与

试验值总体吻合良好，表明有限元建模技术可较好地模拟ＳＣＦＳＴ柱的拟静力抗震性能。

（ａ）ｓ０ｔ６０．２５
［１７］
　　　　　　　　　　（ｂ）ｓ１００ｔ６０．２　　　　　　　　　　 （ｃ）ｓ７５ｔ８０．２

图６　模拟破坏形态与试验破坏形态的对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓ

　　（ａ）ｓ０ｔ６０．２５
［１７］
　　 　　　　　　（ｂ）ｓ１００ｔ６０．２　　 　　 　　　　　（ｃ）ｓ７５ｔ８０．２

图７　模拟值与试验值的对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓ

４　模拟结果及分析

４．１　破坏形态

部分典型试件的应力云图，如图８所示。由图８可知：ＳＣＦＳＴ柱在距柱底２５０ｍｍ范围内的钢管

出现严重损伤，受拉及受压侧钢管屈曲，与文献［１７］中ＣＦＳＴ试验破坏形态类似。

　　（ａ）ｔ６ｓ１００ｎ３０　　　　　　　（ｂ）ｔ６ｓ１００ｎ３１　　　　　　（ｃ）ｔ６ｓ１００ｎ３１ｃ　

图８　部分典型试件的应力云图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｓｏｍｅｔｙｐｉｃａｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

４．２　滞回曲线

试件的荷载位移滞回曲线，如图９所示。图９中：犘＋
ｍａｘ为正向最大峰值应力；犘

－
ｍａｘ为反向最大峰值

应力。由图９可知：所有试件的荷载位移滞回曲线均呈对称的梭形，形状饱满，这是因为钢管有效约束

了夹层混凝土及石材，限制了其内部裂缝发展，使其力学性能充分发挥，相反的，夹层混凝土和料石的存

在可抑制钢管向内部屈曲，从而使试件具备较强的耗能能力；在加载初期，水平荷载位移曲线基本呈线

性变化，试件处于弹性阶段，没有明显的残余变形；随着荷载的增大，试件到达屈服阶段，滞回环越来越
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饱满，面积越来越大。

由图９还可知：随着料石尺寸的增大，滞回环面积显著增大，形状愈发饱满，说明料石尺寸对

ＳＣＦＳＴ柱滞回性能的影响较大，料石尺寸越大，抗震性能越优；随着轴压比的增大，滞回曲线形状无明

显变化，说明轴压比对ＳＣＦＳＴ柱的滞回性能影响不大；随着钢管厚度及混凝土强度的增大，滞回环面

积略微增大，说明钢管厚度、混凝土强度对ＳＣＦＳＴ柱的滞回性能有一定影响；节段料石构造对滞回性

能的影响较大，相较于整体料石ＳＣＦＳＴ柱，节段料石试件的滞回性能略差，但比ＣＦＳＴ柱更为饱满。

　（ａ）ｔ６ｓ０ｎ３０　　　　　 　（ｂ）ｔ６ｓ７５ｎ３０　　　　　　（ｃ）ｔ６ｓ１００ｎ３０　　　 　　（ｄ）ｔ６ｓ１２５ｎ３０

　（ｅ）ｔ６ｓ７５ｎ３１　　　　　　（ｆ）ｔ６ｓ１００ｎ３１　　　　　　（ｇ）ｔ６ｓ１２５ｎ３１　　　　　（ｈ）ｔ６ｓ１００ｎ３１

（ｉ）ｔ６ｓ１００ｎ３１ｃ　　　　　　（ｊ）ｔ６ｓ１００ｎ１１　　 　 　（ｋ）Ｃ４０ｔ６ｓ７５ｎ３１ｃ　　　　（ｌ）ｔ６ｓ７５ｎ３１ｃ

图９　试件的荷载位移滞回曲线

Ｆｉｇ．９　Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

４．３　骨架曲线

试件的荷载位移骨架曲线，如图１０所示。

由图１０（ａ），（ｂ）可知：相较于ＣＦＳＴ柱，ＳＣＦＳＴ柱的初始刚度显著增大，且随着料石尺寸的增大，

试件初始刚度基本不变，荷载不存在明显下降段，保持平缓；相较于ＣＦＳＴ柱，ＳＣＦＳＴ柱的峰值承载力

最多可提高约４０．０％，但随着料石尺寸的增大，峰值承载力降低，最多降低１７．８％。

由图１０（ｃ）可知：随着混凝土强度的提高，试件初始刚度明显提高，承载力略微提高５．５％。由图

１０（ｄ）可知：随着轴压比的提高，试件的初始刚度、承载力变化不明显，但钢管厚度越大，试件初始刚度、

承载力明显提高。

由图１０（ｅ），（ｆ）可知：料石节段布置对试件初始刚度影响不大，且节段料石布置的峰值承载力与料

石整体布置的承载力基本相当，但当节段料石节段间填充混凝土，试件承载力明显提高，原因可能是节

段料石间填充混凝土后改变了节段料石料石间的传力机制。此外，填充混凝土与节段料石之间的粘结

性能也有利于抵抗外部荷载。

４．４　延性系数

采用延性系数μｐ（试件正反向延性系数平均值）表示试件在低周反复受力状态下的变形性能，延性

系数的计算公式为
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（ａ）料石尺寸影响（犻＝０）　 　 　　　（ｂ）料石尺寸影响（犻＝１）　　　 　　　（ｃ）混凝土强度影响

　 　（ｄ）轴压比、钢管厚度影响　　（ｅ）节段料石布置影响（狊＝７５ｍｍ）　　（ｆ）节段料石布置影响（狊＝１００ｍｍ）

图１０　试件位移荷载骨架曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｌｏａｄｓｋｅｌｅｔｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

μｐ＝
Δｙ
Δｕ
。 （４）

式（４）中：Δｙ为试件的屈服位移；Δｕ为试件的极限位移，对于ＳＣＦＳＴ柱，统一取最大位移作为试件的极

限位移。

不同变化参数下ＳＣＦＳＴ柱的延性系数，如图１１所示。

（ａ）轴压比、钢管厚度和节段料石　　　　　　　　　　（ｂ）料石尺寸和混凝土强度

图１１　不同变化参数下ＳＣＦＳＴ柱的延性系数

Ｆｉｇ．１１　ＤｕｃｔｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＳＣＦＳＴｃｏｌｕｍｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

由图１１（ａ）可知：内填料石后，ＳＣＦＳＴ柱的延性系数较ＣＳＦＴ柱均有不同程度的降低，最多降低

３２．７％，原因在于料石脆性极强，内填于钢管混凝土中，可降低试件的变形性能，这与ＳＣＦＳＴ柱的轴压

性能研究结论一致，内填料石后试件的变形性能显著降低［１１］；当轴压比由０．１增至０．３后，ＳＣＦＳＴ柱的

延性系数变化不大；当钢管厚度由６ｍｍ增至８ｍｍ时，延性系数略微提高；节段料石布置后，试件的延

性系数较整体料石布置试件延性系数显著降低，最多降低约２０．０％，且节段料石间填充混凝土试件较

节段料石料石接触试件延性差，但差异较小，原因可能在于低周反复作用下，拼接段附近的混凝土更容

易发生挤压开裂，从而降低试件的变形性能。

由图１１（ｂ）可知：料石尺寸越大，试件延性系数越小，原因在于料石尺寸越大，脆性特征越明显，变

形性能越差；随着混凝土强度的提高，试件延性系数略微增大。

经分析可知，在研究参数范围内，轴压比、混凝土强度、节段料石布置对试件延性影响最为显著，料
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石尺寸、钢管厚度对试件延性系数影响相对较弱。

４．５　耗能能力

为反映试件在低周反复受力状态下的耗能能力，采用循环加载过程中试件的总做功，将滞回环面积

作为试件的累积耗能（犈ｓ）。

试件的累积耗能，如图１２所示。

　（ａ）料石尺寸影响（犻＝０）　　　　　 （ｂ）料石尺寸影响（犻＝１）　　　　　　 （ｃ）混凝土强度影响

　　　（ｄ）轴压比、钢管厚度影响　　（ｅ）节段料石布置影响（狊＝７５ｍｍ）　　（ｆ）节段料石布置影响（狊＝１００ｍｍ）

图１２　试件的累积耗能

Ｆｉｇ．１２　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　　由图１２（ａ），（ｂ）可知：料石尺寸由０ｍｍ增至１２５ｍｍ后，试件的累计耗能显著增大，原因是料石尺

寸越大，钢管对料石的约束越能有效传递，增强了试件的性能，提高了耗能能力。

由图１２（ｃ）可知：Ｃ４０，Ｃ６０试件的耗能能力相差不大，说明混凝土强度对于ＳＣＦＳＴ柱耗能能力影

响不大。

由图１２（ｄ）可知：轴压比由０．１增至０．３后，试件耗能能力略微降低，且试件的累积耗能差值随加

载行程增大而逐渐增大；钢管厚度由６ｍｍ增至８ｍｍ后，试件耗能能力显著提高，原因是随着钢管厚

度的增大，对核心混凝土及料石的约束效应增强，核心混凝土能够经历更大的塑性变形，从而具备较大

的耗能能力。

由图１２（ｅ），（ｆ）可知：节段料石布置后试件的耗能能力较整体布置试件略微降低，原因在于节段料

石布置后试件的整体性较差，在拼接部位附近的混凝土极易开裂，导致耗能能力降低。

５　结论

通过对１个圆形ＣＦＳＴ柱和１１个圆形ＳＣＦＳＴ柱进行有限元模拟，可得以下５个结论。

１）ＳＣＦＳＴ柱的破坏形态与ＣＦＳＴ柱类似，均表现为距地梁顶端２５０ｍｍ处出现严重损伤，受拉及

受压侧钢管严重屈曲。

２）试件的滞回曲线均呈对称的梭形，形状饱满。相较于ＣＦＳＴ柱，内填料石后初始刚度显著增加，

峰值承载力较ＣＦＳＴ柱最多可提高约４０．０％，但随着料石尺寸的增大，峰值承载力最多降低１７．８％。

料石节段布置试件的初始刚度较料石整体布置试件影响不大，峰值承载力基本相当，但当料石接缝间填

充混凝土时，可明显提高试件承载力。
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３）ＳＣＦＳＴ柱延性系数较ＣＳＦＴ柱均有所降低，最多可降低３２．７％。节段料石布置后试件的延性

系数较整体料石布置试件明显降低，最多降低约２０．０％。轴压比、混凝土强度、节段料石布置对试件延

性影响最为显著。料石尺寸、钢管厚度对试件延性系数影响相对较弱。

４）料石尺寸越大，试件的累计耗能越大。混凝土强度、轴压比对累积耗能的影响不大。节段料石

布置后试件的耗能能力较料石整体布置试件略微降低。

５）节段料石布置形式对试件的抗震性能并无不利影响，较整体料石试件滞回性能略差，但初始刚

度、峰值承载力基本相当，仍比ＣＦＳＴ柱优越。
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　　预应力张弦梁钢支撑系统力学性能分析

郑金伙１，严丰佐２，方四宝３，张朝慧４，

杨钦聪２，李欣１，李海锋２
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摘要：　为明晰预应力张弦梁钢支撑系统的力学性能，应用 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ有限元分析软件对预应力张弦梁钢

支撑系统及周围土体进行三维模型仿真模拟；获得围护结构位移、基坑变形、预应力张弦梁钢支撑系统变形特

性和内力变化规律，并与施工现场的监测数据进行对比分析。研究表明，基坑位移的数值仿真结果与现场监

测数据基本吻合。在不同工况下，围护结构的垂直位移沿着垂直范围变化较小，靠近基坑角隅部分受到两个

方向的约束作用，围护结构位移较大的区域集中在基坑长边中部区域。随着开挖深度增加，基坑附近沉降分

布表现为抛物线形，沉降最大值发生在基坑长边，且距离基坑长边越远沉降值越小。预应力张弦梁钢支撑系

统受力均匀，布置合理，钢对撑与钢角撑能够较好的承受水平土压力，张弦梁结构可以提升围护结构，保证基

坑工程的安全。

关键词：　围护结构；基坑；预应力张弦梁；钢支撑；有限元分析
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ｓｔｒｉｎｇｂｅａｍｈａｓｕｎｉｆｏｒｍｆｏｒｃｅａｎｄｒｅａｓｏｎａｂｌｅｌａｙｏｕｔ．Ｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｓｔｅｅｌｂｒａｃｅａｎｄａｎｇｌｅｂｒａｃｅｃａｎｐｒｏｐｅｒｌｙ

ｗｉｔｈｓｔａｎｄｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｅａｒｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｔｈｅｓｔｒｉｎｇｂｅａｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃａｎｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｒｅｔａｉｎｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｎ

ｓｕｒｅｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔ；ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｓｔｒｉｎｇｂｅａｍ；ｓｔｅｅｌｓｕｐｐｏｒｔ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙ

ｓｉｓ

预应力张弦梁钢支撑系统响应国家绿色发展策略，极大程度地提高了建筑的可装配化，为工地文明

施工，减少碳排放等做出了积极贡献，且由于有工厂预制、现场装配的特点，能够节省工期，降低施工成

本。此外，预应力张弦梁钢支撑占据空间较小，能够有效增大工作面积，具有良好的经济效益和竞争力，

在未来的发展中必然会取代以往传统的支撑方式，有非常可观的发展前景［１３］。

国内外学者对支撑结构开展了一系列的理论、试验和有限元建模等研究。Ｔａｎ等
［４］对深基坑中岛

开发方式研究分析，探讨了基坑开挖尺寸的差异对土体的变形特征及土压力的影响。Ｄｏｎｇｙｅｏｂ等
［５］对

基坑工程进行了有限元建模分析，表明支护结构能够很好地控制基坑变形，其刚度较小时，土体变形较

大。Ｒｏｂｏｓｋ
［６］对比分析不同类型的基坑工程，研究支护结构布置、基坑规模及地理位置等不同参数下

围护结构的空间效应。徐飞等［７］研究了深基坑开挖中围护结构的变形、地表沉降及轴力的变化规律，得

出基坑具有坑角效应。金亚兵等［８］推导并验证了内支撑结构支点水平的刚度系数的解析解及计算公

式，研究成果可为基坑工程设计提供参考。林雨浓等［９］通过张弦梁撑杆预应力、撑杆截面尺寸、冠梁截

面尺寸和桩基侧向刚度等影响因素分析张弦梁钢支撑的受力性能。俞缙等［１０］基于平面应变假设，建立

数值计算模型，考察软土基坑开挖变形性状。方舒新等［１１］建立三维数值模型，研究基坑距离对基坑土

体位移场和周围土体应力分布的影响。赵基达等［１２］对张弦梁结构进行系统研究，验证了连续化理论计

算方法的可靠性，并基于该理论公式探讨了张弦梁结构的静力性能。Ｋｉｍ等
［１３］提出了一种新型的预应

力张弦梁内支撑体系，并验证了该新型结构在实际使用过程中的安全可靠度。Ａｄｄｅｎｂｒｏｏｋｅ
［１４］提出了

多道支撑的情况下位移的柔度系数，将理论与实践相结合，得到了柔度系数与基坑墙体位移的规律及沉

降的关系。Ｍａｎａ等
［１５］通过有限元模拟，分析了支撑预应力对基坑变形所带来影响的规律，将支撑预应

力控制在合理范围内，能够有效减小基坑的变形。

钢支撑和钢角撑通过集束化模式，与其他构件构成了一个完整的支撑体系，能够有效控制支撑体系

的变形，保证使用过程中的稳定性和安全性。韩磊等［１６］以实际项目为背景，对基坑围护桩和 Ｈ型钢支

撑进行监测，获得了基坑围护桩的位移及 Ｈ型钢支撑轴力的变化规律。李永华等
［１７］采用能量法分析

型钢支撑的平面内稳定性能，发现托架的不同布置形式会对支撑构件计算长度产生不同影响。赵媛［１８］

通过有限元数值模拟，认为可以通过增加刚度、减小间距等方式，从而更好地控制位移和沉降，为钢对撑

和钢角撑的研究方向提供了参考。李瑛［１９］通过监测数据发现坑周位移是类似悬臂开挖的抛物线，与数

值模拟得出的“大肚子”曲线不同，表明实际支撑刚度小于理论计算。

随着大型结构的不断发展，基坑施工的安全事故频率也越来越高，内支撑系统能够有效减少基坑侧

移，保障施工安全。本文以厦门市某项目工程为背景，通过有限元分析软件 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ对基坑工程

的土方开挖及内支撑系统的布置进行建模；通过对各施工阶段仿真模拟，并与施工现场的监测数据进行

对比，验证了数值仿真模拟的可靠性，进而获得不同工况下围护结构位移及内支撑内力的变化规律。

１　工程概况

该项目场地位于厦门市翔安区，拟建物为西登录大厅及中央廊道。基坑平面形状呈长矩形，长约为

８１１．４ｍ，宽约为８６．１ｍ，基坑面积约为６９８６１．５ｍ２，周长约为１７９５ｍ，实际挖深约为９．６５ｍ。基坑

６７１ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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在其开挖深度的范围内以吹填淤泥、砂混淤泥和淤泥质土为主。工程施工现场如图１所示。

（ａ）照片一　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）照片二

图１　工程现场

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｊｅｃｔｓｉｔｅ

图２　预应力张弦梁钢支撑系统平面布置图

Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｎｅｌａｙｏｕｔｏｆｓｔｅｅｌｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍ

ｏｆｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｓｔｒｉｎｇｂｅａｍ

基坑支护方案为ＳＭＷ（ｓｏｉｌｍｉｘｉｎｇｗａｌｌ的）

工法桩＋原状土放坡预应力＋张弦梁钢支撑系统。

ＳＭＷ 工法桩采用在Φ８５０ｍｍ＠６００ｍｍ规格的三

轴深搅桩内插入规格为 ＨＮ７００ｍｍ×３００ｍｍ×

１３ｍｍ×２４ｍｍ的型钢（Ｑ２３５钢）；放坡坡面采用

８０ｍｍ厚Ｃ２０喷射混凝土面板；预应力张弦梁钢

支撑系统包括４道钢角撑、１９道钢对撑和３８道张

弦梁。图２为预应力张弦梁钢支撑系统平面布置，

图３为对撑、角撑平面布置；表１为钢支撑部件的

具体信息。

　　　（ａ）对撑　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）角撑

图３　对撑与角撑平面布置图

Ｆｉｇ．３　Ｐｌａｎｅｌａｙｏｕｔｏｆｏｐｐｏｓｉｔｅｂｒａｃｅａｎｄａｎｇｌｅｂｒａｃｅ

表１　钢支撑部件信息

Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌｓｕｐｐｏｒｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

编号 规格／ｍｍ 材质 备注 编号 规格／ｍｍ 材质 备注

ＳＴ４ａ２ ＢＨ４００×４００×２２×２２ Ｑ３５５Ｂ 钢撑杆 ＳＴ４ ＢＨ４５０×４５０×２０×２０ Ｑ３５５Ｂ 钢撑杆

ＳＴ４２ ＢＨ４５０×４５０×２２×２２ Ｑ３５５Ｂ 钢撑杆 ＳＢ８ａ ＢＨ８００×２５０×１２×１４ Ｑ３５５Ｂ 钢梁

ＢＲ２ａ φ２７３×８ Ｑ２３５Ｂ 钢管斜腹杆 ＢＲ２ φ４０２×１４ Ｑ２３５Ｂ 钢管斜腹杆

２ＰＳＲ１２ ２φ１２０ Ｑ５５０ 高强拉杆 １ＰＳＲ１５ φ１５０ Ｑ５５０ 高强拉杆

２ＰＳＲ１５ ２φ１５０ Ｑ５５０ 高强拉杆 ２ＳＢ８ｂ ２ＨＮ８００×３００×１４×２６ Ｑ３５５Ｂ 钢梁

３ＳＢ８ｂ ３ＨＮ８００×３００×１４×２６ Ｑ３５５Ｂ 钢梁 ＧＬ １４００×８００ Ｃ３０ 混凝土冠梁

Ｌ ６００×６００ Ｃ３０ 混凝土梁

２　有限元数值模拟

２．１　基本假定

为了保证基坑施工开挖的稳定性，建立相对应分析步，对模型进行以下５项假定：

１）在材料方面，与模型涉及关联的材料均为各向同性均匀体；

７７１第２期　　　　　　　　　　郑金伙，等：预应力张弦梁钢支撑系统力学性能分析
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２）在边界方面，模型四周单元对水平位移进行约束，于模型底部单元对水平及垂直位移进行约束；

３）在平衡初始应力时，假定整个土体模型为稳定状态，未有位移，仅考虑土体自重影响；

４）在施工步进行中未考虑地下水及土体固结对计算的影响，也未考虑支撑结构施加预应力后的预

应力损失；

５）以摩尔库伦准则对土体各项参数性质进行模拟，各材料单元之间按接触面单元进行计算。

２．２　几何模型

根据项目环境状态及地质环境等因素建模，基坑周围土体取土方开挖深度的３～４倍为有效影响范

围。因此，模型水平方向，在基坑开挖范围水平对外延展３６ｍ；而竖直方位则是依据具体状况设定土

层，在基坑底部对下方延展３０．６５ｍ。模型东侧为在建基坑工程，并且已完成地下室底板浇筑，故不考

虑东侧土体的影响，本工程建模以单侧开放式基坑工程进行计算。模型的总尺寸为８５１ｍ×１６６ｍ×

４０ｍ，如图４所示。

　　（ａ）基坑整体网格划分　　　　　　　　　　　　（ｂ）预应力张弦梁钢支撑系统

图４　网格划分示意图

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

２．３　荷载条件

考虑土体、垂直支护结构，以及水平内支撑体系的自重对整个模型施加自重荷载，预应力的施加按

变形考虑。此外，支护结构两侧的土体区域由于施工等原因会施加另外的活荷载，即地面超载，取２０

ｋＰａ。基坑附近施工区域依据建筑层数及荷载影响位置的具体情况计算，本模型附加荷载，实际取１５

ｋＰａ，用均布荷载作为取代。

２．４　线弹性模型

对支护结构，通常是运用线弹性模型，即材料力学中的虎克定律。模型承载处于弹性阶段，应力应

变呈线性关系，即

σ＝犇ε。 （１）

式中：σ为应力矩阵；犇为弹性矩阵；ε为应变矩阵。

２．５　弹塑性模型

在基坑工程中，常用的弹塑性模型为 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ模型。ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ模型作为一种理想弹

塑性模型，经常用于模拟基坑工程中土体的变形及破坏，即将土体运用线弹性模型，并应用

ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ破坏准则。基坑土体模型的单元在迭代分析中的屈服函数为

犉（σ）＝狇－
３ｓｉｎφ

槡３ｃｏｓθ＋ｓｉｎθｓｉｎφ
·狆－

３ｃｏｓφ

槡３ｃｏｓθ＋ｓｉｎθｓｉｎφ
＝０， （２）

ｃｏｓ（３θ）＝ （狉／狇）
３。 （３）

式中：狇＝σ１－σ３；狆＝（σ１＋σ３）／３；φ为土体内摩擦角；θ为剪应力方位角；狉为偏应力张量的第三不变量。

２．６　接触面模型

基坑土方的开挖会引起土应力的释放，支护结构单元及土体单元之间将会产生剪应力，剪应力一旦

超过单元间抗剪强度，单元间将发生相对滑移。因此，为确保有限元模型中的土层的变形受力符合工程

环境中的状态，应在预应力张弦梁钢支撑系统与土体单元间设置接触面单元，一般模拟中采用

Ｇｏｏｄｍａｎ无厚度接触面单元。
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Ｇｏｏｄｍａｎ接触面单元接触面剪切强度公式为

τ ＝σ·ｔａｎφ犻＋犮犻。 （４）

式中：犮犻，φ犻分别为接触面单元土体的黏聚力和摩擦角。

２．７　土层参数

土层物理力学参数，如表２所示。表２中：重度为γ；黏聚力为犮；内摩擦角为φ；锚杆极限强度标准

值为狇犻犽；渗透系数为犓。

表２　基坑开挖深度范围内土层参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｌａｙｅｒｗｉｔｈｉｎｄｅｐｔｈｒａｎｇｅｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

土层 γ／ｋＮ·ｍ－３
固快指标

犆／ｋＰａ φ／（°）
狇犻犽／ｋＰａ 犓／×１０－４ｃｍ·ｓ－１

填砂 １８．０ １５．０ １２．０ ２５．０ １．００

淤泥质土 １７．０ １２．０ ２．５ ２０．０ ０．０１

粉质黏土 １８．５ ２７．０ １８．０ ４５．０ ０．０５

中粗砂 １９．５ ５．０ ２７．０ ７０．０ １００．００

圆砾 ２０．０ ３．０ ３２．０ １００．０ ３００．００

全风化花岗岩 １９．５ ２７．０ ２５．０ ８０．０ ０．８０

２．８　土体模型参数

土层物理力学计算参数，如表３所示。表２中：重度为γ；弹性模量为犈；泊松比为ν；黏聚力为犮；内

摩擦角为φ。

表３　土层计算参数

Ｔａｂ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｌａｙｅｒ

土层 γ／ｋＮ·ｍ－３ 犈／ＭＰａ ν 犮／ｋＰａ φ／（°） 单元类型

①ｃ填砂 １８．０ ２．５ ０．３ １５．０ １２．０ 实体

②ａ淤泥质土 １７．０ ２．０ ０．３ １２．０ ２．５ 实体

③ａ粉质黏土 １８．５ ２．０ ０．３ ２７．０ １８．０ 实体

③ｂ中粗砂 １９．５ ４０．０ ０．３ ５．０ ２７．０ 实体

③ｃ圆砾 ２０．０ ４０．０ ０．３ ３．０ ３２．０ 实体

⑥全风化花岗岩 １９．５ ４０．０ ０．３ ２７．０ ２５．０ 实体

２．９　预应力张弦梁钢支撑体系模型参数

垂直支护结构与水平内支撑体系的构件运用弹性本构模型，结构计算参数如表４所示。实际运用

等刚度代换原理，将ＳＭＷ工法中的 ＨＮ７００ｍｍ×３００ｍｍ×１３ｍｍ×２４ｍｍ型钢简化成相应厚度２Ｄ

板单元，厚度计算为０．６５ｍ。支撑体系桩顶冠梁等都运用１Ｄ梁单元模拟，梁单元各个节点都有平移

（犝狓，犝狔）与转动自由度（转角φ狀）。

表４　结构计算参数

Ｔａｂ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称 γ／ｋＮ·ｍ－３ 犈／ＴＰａ ν 材料 单元类型

冠梁 ２５．０ ０．０３０ ０．２ 混凝土 梁

立柱 ７８．５ ０．２０６ ０．３ 型钢 梁

桩基础 ２５．０ ０．０３０ ０．２ 混凝土 梁

钢支撑系统 ７８．５ ０．２０６ ０．３ 型钢 梁

围护桩 ２５．０ ０．０３０ ０．２ 混凝土 板

喷射混凝土 ２５．０ ０．３０ ０．２ 混凝土 板

２．１０　实际施工过程

整个基坑工程的施工有５步主要过程：１）放坡开挖，在放坡面浇筑喷射混凝土；２）对垂直支护结构

进行施工，包括立柱桩基础、ＳＭＷ 工法桩，以及格构式型钢立柱的施工；３）待ＳＭＷ 工法桩达到设计强

度的７５％后，将基坑开挖至桩顶冠梁面以下，进行冠梁的浇筑及预应力张弦梁钢支撑系统的架设；４）待

桩顶冠梁达到设计强度的７５％后，在预应力张弦梁钢支撑系统上预加应力；５）土方以２ｍ深度为开挖
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单位开挖至设计标高。

２．１１　施工模拟

在有限元建模中，将部分施工步骤进行简化，以便更直观准确地对模型进行施工工况布置，主要分

为如下５步：１）计算初始应力场；２）放坡开挖；３）施工支护结构及立柱桩基础；４）施工至桩顶冠梁底

部，架设预应力张弦梁钢支撑系统，施加预应力；５）土方分段开挖至设计标高。

３　模拟结果与分析

３．１　围护结构

图５为围护结构水平位移云图。图５中：水平位移为Δ犢。ＳＭＷ工法桩围护结构架设完成时，由于

尚未架设张弦梁及对撑角撑，围护结构相当于是悬臂结构。此时由于只进行２ｍ深度的放坡开挖，围

护结构的水平位移较小，最大位移为１．１３ｍｍ。当架设预应力钢支撑系统时，由于施加预应力对ＳＭＷ

工法桩产生向基坑外的荷载作用，所以ＳＭＷ工法桩会产生水平位移，最大位移为１．７７ｍｍ，发生在围

护结构顶部，即冠梁位置。当土方开挖至坑底设计标高时，由于水平支撑体系的作用，位置下移至基坑

开挖面周边，其中的最高水平位移数据是２３．２５ｍｍ，小于建筑标准ＪＧＪ１２０－２０１２《建筑基坑支护技术

规程》要求的３０ｍｍ，满足要求。

　　　　（ａ）放坡开挖　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）围护结构及立柱桩基础施工

（ｃ）冠梁及预应力张弦梁钢支撑施工　　　　　　　　　　　　　（ｄ）土方开挖至５ｍ深度

（ｅ）土方开挖至７ｍ深度　　　　　　　　　　　　　　　　（ｆ）土方开挖至设计标高

图５　围护结构水平位移云图

Ｆｉｇ．５　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｏｆｒｅｔａｉｎｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

支护结构水平位移曲线，如图６所示。图６中：水平位移为Δ犢；土体深度为犺Ｓ。当基坑挖深较浅

０８１ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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图６　支护结构水平位移曲线

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

ｏｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

时，土体应力较为均衡，且作用在冠梁的水平土压力较小，

并且随着张弦梁钢支撑架设完成及预应力施加，土体的变

形较小。因此，在土方开挖前期，支护结构水平位移较为均

衡。基坑开挖完成后，支护结构水平位移曲线呈现“大肚

子”形状。随着开挖加深，支护结构方面实际承载的水平土

压力持续增长，对于基坑内侧的位移持续增长，最大位移的

位置保持在从坑底向接近冠梁移动。

图７为支护结构垂直位移云图。图７中：垂直位移为

Δ犣 从图７可知：随着计算工况的进行，基坑开挖临界面上

土体单元消失，临界面以下土体初始应力释放，平衡状态

被打破，土体对基坑周围ＳＭＷ 围护结构产生垂直力，进

而使围护结构产生竖直向上的位移，土方开挖越多，围护结

构垂直位移值越大。当土方开挖至基底设计标高时，基坑底部土体应力失衡达到此次开挖最大状况，围

（ａ）放坡开挖　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）支护结构及立柱桩施工

（ｃ）冠梁及预应力张弦梁钢支撑施工　　　　　　　　　　　　（ｄ）土方开挖至５ｍ深度

（ｅ）土方开挖至７ｍ深度　　　　　　　　　　　　　　　（ｆ）土方开挖至设计标高

图７　支护结构垂直位移云图

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｏｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

护桩位移也达到最大值２６．９５ｍｍ。ＳＭＷ 围护结构在基坑长边附近是大垂直位移集中的区域，长边越

靠近边角位置垂直位移越小。这是由于基坑侧壁内外土压力差随着土方开挖的进行越来越大，基坑长

边平面外计算长度较长，稳定性较差，由压力差产生的变形也较大；而靠近基坑角隅部受到两个方向的

约束作用，限制其变形，位移较小，基坑短边的位移也由于其计算长度较小而产生了较小的位移。

１８１第２期　　　　　　　　　　郑金伙，等：预应力张弦梁钢支撑系统力学性能分析
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图８　支护结构垂直位移曲线

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

ｏｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

支护结构垂直位移曲线，如图８所示。图８中：垂直位

移为Δ犣；基坑深度为犺Ｐ。从图８可知：垂直位移量随着基

坑开挖深度的加深不断增加，但总体变化量不大。不同开

挖阶段下支护结构在竖直方向上的的位移变化量较小，在

接近冠梁位置位移变化相较其他位置较大，整体位移曲线

与支护结构深度近似为线性关系。支护结构的垂直位移是

由于土方的开挖引起基坑内部土应力的释放，基坑外土体

向坑内补偿挤压，导致支护结构在挤压中产生向上位移。

３．２　预应力张弦梁钢支撑轴力

图９为开挖至基底设计标高支撑轴力云图．从图９可

知：基坑开挖至基地设计标高时，预应力张弦梁钢支撑系统

的各个结构受力均衡，没有发生内力突变。张弦梁结构轴

力最大值为７３５ｋＮ，在其许用轴力范围内，分布在张弦梁边跨撑杆上。钢对撑与钢角撑部分轴力最大

值为２２２４ｋＮ，在钢对撑结构许用轴力范围内，主要分布在钢对撑靠近基坑边缘端部上。从工程应用

效果方面，预应力张弦梁钢支撑系统能够应用与实际软土基坑支护中，并且整体布置方案在对撑、角撑

与张弦梁结构的搭配运用相对合理。

图９　开挖至基底设计标高支撑轴力云图

Ｆｉｇ．９　Ａｘｉａｌｆｏｒｃｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｏｆｓｕｐｐｏｒｔｆｒｏｍｅｘｃａｖａｔｉｏｎｔｏｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｅｌｅｖａｔｉｏｎ

３．３　基坑周边地表沉降模拟结果

周边沉降为基坑开挖时上部土体所产生的卸荷现象，使得土体有相应的垂直弹性隆起。伴随基坑

开挖深度的增加，附近的地表沉降持续增加，实际影响也持续增长。开挖至标高基坑地表和基坑周边地

表沉降情况，分别如图１０，１１所示。图１１中：沉降量为犛；距离基坑边距离为犱。从图１０、１１可知：附近

地表的最大沉降位于基坑长边，最大沉降值为２７ｍｍ，距离基坑长边越远，实际的沉降会相对较小。

　　　图１０　开挖至标高基坑地表沉降云图　　　　　　　　　　图１１　基坑周边地表沉降示意图

　　　Ｆｉｇ．１０　Ｓｕｒｆａｃｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｆｒｏｍ　　　　　　　Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｒｆａｃｅ

　　　ｅｘｃａｖａｔｉｏｎｔｏｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔ　　　　　　　　　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｒｏｕｎｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔ

３．４　数据分析

３．４．１　现场监测数据　基坑测点位置，如图１２所示。由实际监测数据可知，所取３个监测点的垂直位

移随着施工阶段的变化趋势基本一致，说明预应力张弦梁系统在基坑中受力较为均匀，整体刚度好，变

形稳定。在放坡开挖（开挖１）到预应力张弦梁钢支撑架设完成（开挖３）阶段，监测点垂直位移为０～

２ｍｍ，该开挖阶段土方开挖以放坡开挖为主，土体开挖深度为２～３ｍ，开挖较浅，故垂直位移较小。预
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应力张弦梁钢支撑架设完成，施加的预应力抵消了部分土压力，进而导致土体垂直位移减少。随着土方

开挖深度逐渐增加，基坑上部土体自重减少，坑底土体向上隆起增大，基坑周围土体向坑内补偿，周边地

表沉降逐渐增大，监测点垂直位移随之增大，最大沉降达到２４．９６ｍｍ。

图１２　基坑监测点位置图

Ｆｉｇ．１２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｐｉｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

监测点ＤＣ６，ＤＣ１２和ＺＸＬ１５的位移，如图１３所示。图１３中：水平位移为Δ犢；垂直位移为Δ犣。通

过实际监测数据可知，所取３个监测点的水平位移随着施工阶段的变化趋势基本一致，说明预应力张弦

梁系统在基坑中水平受力较为均匀，能够约束土体侧向位移。在放坡开挖（开挖１）到预应力张弦梁钢

支撑架设完成（开挖３）阶段，监测点水平位移为０～１ｍｍ。该开挖阶段土方开挖以放坡开挖为主，土体

开挖深度为２～３ｍ，开挖较浅，喷射混凝土也对土体位移有一定限制作用，故水平位移较小。预应力张

弦梁钢支撑架设完成，由于预应力的施加抵消了部分土压力，进而导致土体垂直位移减少。随着土方开

挖深度逐渐增加，基坑上部土体自重减少，坑底土体向上隆起增大，基坑侧壁土压力增大，基坑周围土体

向坑内补偿，周边地表沉降逐渐增大，监测点水平位移随之增大，最大侧移达到２５．５７ｍｍ。

（ａ）监测点垂直位移示意图　　　　　　　　　（ｂ）监测点水平位移示意图

图１３　基坑监测点位移云图

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

３．４．２　监测数据与数值模拟结果对比　监测点ＤＣ６，ＤＣ１２和ＺＸＬ１５的监测数据与数值模拟位移对

比，如图１４所示。图１４中：水平位移为Δ犢；垂直位移为Δ犣。在土方开挖初期，监测点ＤＣ６，ＤＣ１２和

ＺＸＬ１５垂直方向均有少量的沉降，垂直位移较为平缓，伴随施工步骤的进行，土体挖深增大，沉降逐渐

增大。从开挖４到开挖６，土方以２ｍ深度均匀开挖，垂直位移与之成正比。这是由于土方的开挖使支

护结构周围土体极限平衡状态遭到破坏，土体变形随着开挖深度的加深而增大。监测点ＤＣ６最大垂直

位移相差１１．８％，监测点ＤＣ１２最大垂直位移相差２５％，监测点ＺＸＬ１５最大垂直位移相差８％，在可靠

范围内。就监测点垂直位移变化趋势而言，数值模拟结果与监测数据较为吻合。

在土方开挖初期，监测点ＤＣ６、ＤＣ１２和ＺＸＬ１５均有少量侧移，但水平位移变化趋势较为平缓，随

着基坑开挖深度的增加，侧移逐渐增大。土方的开挖使支护结构周围土体极限平衡状态遭到破坏，土体

变形随着开挖深度的加深而增大。监测点ＤＣ６最大水平位移相差１０．３％，监测点ＤＣ１２最大水平位移

相差１０．０％，监测点ＺＸＬ１５最大水平位移相差１２．９％，在可靠范围内。就监测点水平位移变化趋势而

言，数值模拟结果与监测数据较为吻合。

综合监测点ＤＣ６，ＤＣ１２和ＺＸＬ１５在数值模拟和监测数据上的结果对比，施工开挖不同阶段的工

况下二者数据变化趋势大体一致，虽在位移数值上仍有些许出入，但在可控范围内。数值模拟与实际工

程无法做到完全符合，有许多因素，如基坑建模的土层是经过简化的，与实际工程复杂土层地貌有所区
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　　（ａ）ＤＣ６数值模拟与监测数据垂直位移对比　　　　　（ｂ）ＤＣ１２数值模拟与监测数据垂直位移对比

（ｃ）ＺＸＬ１５数值模拟与监测数据垂直位移对比　　　　　（ｄ）ＤＣ６数值模拟与监测数据水平位移对比

（ｅ）ＤＣ１２数值模拟与监测数据水平位移对比　　　　　（ｆ）ＺＸＬ１５数值模拟与监测数据水平位移对比

图１４　数值模拟与监测数据位移对比

Ｆｉｇ．１４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａ

别；预应力张弦梁钢支撑系统的构件经过１Ｄ单元简化，而实际构件在加工施工过程中会存在初始缺陷

而导致钢支撑的受力性能有差异。施工过程中，由于环境因素导致的预应力损失及温度效应等也会造

成数值模拟的偏差。

４　结论

１）通过 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ的数值模拟与现场监测数据的比较分析，监测点ＤＣ６最大垂直位移相差

１１．８％，最大水平位移相差１０．３％；监测点ＤＣ１２最大垂直位移相差２５％，最大水平位移相差１０．０％；

监测点ＺＸＬ１５最大垂直位移相差８％，最大水平位移相差１２．９％．这表明数值仿真得出的位移值与与

现场监测数据基本吻合。

２）围护结构的垂直位移随着基坑开挖深度的加深不断增加，且不同工况下垂直位移沿着围护结构

垂直范围变化较小。

３）靠近基坑角隅部受到两个方向的约束作用，约束效应较好，使得围护结构位移较大的区域主要

集中在基坑长边中部附近，越邻近边角位移越小。

４）随着开挖深度增加，基坑附近的地表沉降持续增长，实际影响范围也持续增加，附近沉降分布表
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现为抛物线形，沉降最大值发生在基坑长边，最大沉降值为２７ｍｍ，距离基坑长边越远，沉降值越小。

５）预应力张弦梁钢支撑系统受力均匀，布置合理，钢对撑与钢角撑能够较好的承受水平土压力，张

弦梁结构可以提升围护结构的刚度，控制基坑及其周围土体位移，保证基坑工程的安全。
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　　　不均匀锈蚀钢筋截面分布特征

与拉伸数值模拟

何宝睿１，刘小娟１，２，苏龙辉３，洪秀君４，陈业伟５

（１．华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１；

２．华侨大学 福建省结构工程与防灾重点实验室，福建 厦门３６１０２１；

３．中建协和建设有限公司，福建 泉州３６２７００；

４．福建磊鑫（集团）有限公司，福建 厦门３６１０００；

５．中建四局建设发展有限公司，福建 厦门３６１００６）

摘要：　为研究锈蚀钢筋剩余截面积的分布规律，以及非均匀锈蚀对钢筋力学性能的影响，采用通电加速锈蚀

试验获取锈蚀钢筋。通过３Ｄ扫描获取锈蚀钢筋的剩余截面积数据和３Ｄ实体模型，对剩余截面积进行统计

分析，并基于３Ｄ扫描模型进行数值模拟。结果表明：剩余截面积沿纵向分布的不均匀性随锈蚀程度增加而

显著增强；对平均截面锈蚀率在２０．００％以下的钢筋，可采用正态分布模型对其剩余截面积概率分布进行拟

合，对平均截面锈蚀率在２０．００％以上的钢筋，其剩余截面积概率分布可选用 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型；钢筋名义屈

服强度、名义极限强度和名义极限应变均随平均截面锈蚀率的增大而降低；在钢筋截面锈损严重处出现应力

集中现象，导致锈蚀钢筋力学性能退化。

关键词：　非均匀锈蚀；３Ｄ扫描；截面分布特征；数值模拟；力学性能
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４，ＣＨＥＮＹｅｗｅｉ５

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＤｉｓａｓｔｅｒＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎｏｆＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，

ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｈｉｎａＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＸｉｅｈｅＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＬｉｍｉｔｅｄＣｏｍｐａｎｙ，Ｑｕａｎｚｈｏｕ３６２７００，Ｃｈｉｎａ；

４．ＦｕｊｉａｎＬｅｉｘｉｎ（Ｇｒｏｕｐ）ＬｉｍｉｔｅｄＣｏｍｐａｎｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０００，Ｃｈｉｎａ；

５．ＣｈｉｎａＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＦｏｕｒｔｈＢｕｒｅａｕＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＬｉｍｉｔｅｄＣｏｍｐａｎｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１００６，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｏｆｃｏｒｒｏｄｅｄｓｔｅｅｌｂａｒｓａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｃｏｒｒｏｓｉｏｎｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔｅｅｌｂａｒｓ，ｔｈｅｃｏｒｒｏｄｅｄｓｔｅｅｌｂａｒｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｅｌｅｃ

ｔｒｉｃａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｔｅｓｔ．Ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｃｒｏｓｓ?ｓｅｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｄａｔａａｎｄ３Ｄｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｏｒｒｏｄｅｄｓｔｅｅｌ

　收稿日期：　２０２３?１２?２９

　通信作者：　刘小娟（１９８５），女，博士，副教授，主要从事混凝土结构耐久性及工程结构抗震的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｘｊｔｙ＠

ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目（５１８０８２３６，５１９７８５２６）；福建省自然科学基金资助项目（２０２１Ｊ０１２８２）；福建

省住房和城乡建设行业科技研究开发项目（２０２２Ｋ１５７，２０２２Ｋ２６１）；华侨大学科研启动费项目

（１７ＢＳ２０４）
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ｂａｒｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ３Ｄｓｃａｎｎｉｎｇ，ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｃｒｏｓｓ?ｓｅｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｉｓａｎａｌｙｚｅｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ，ａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍ

ｕｌａｔｉｏｎｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂａｓｅｏｎ３Ｄｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｎｏｎ?ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｃｒｏｓｓ?

ｓｅｃｔｉｏｎａｌａｒｅａａｌｏｎｇｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｄｅｇｒｅｅ．Ｆｏｒ

ｓｔｅｅｌｂａｒｓｗｉｔｈａｖｅｒａｇｅｃｒｏｓｓ?ｓｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅ＜２０．００％，ｔｈｅｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏ

ｆｉｔｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｃｒｏｓｓ?ｓｅｃｔｉｏｎａｌａｒｅａ，ａｎｄｆｏｒｓｔｅｅｌｂａｒｓｗｉｔｈａｖｅｒａｇｅｃｒｏｓｓ?ｓｅｃｔｉｏｎ

ａｌｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅ＞２０．００％，Ｗｅｉｂｕｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｆｉｔｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅ

ｓｉｄｕａｌｃｒｏｓｓ?ｓｅｃｔｉｏｎａｌａｒｅａ．Ｎｏｍｉｎａｌｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｎｏｍｉｎａｌｕｌｔｉｍａｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｎｏｍｉｎａｌｕｌｔｉｍａｔｅｓｔｒａｉｎｏｆ

ｓｔｅｅｌｂａｒｓｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆａｖｅｒａｇｅｃｒｏｓｓ?ｓｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅ．Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓ

ａｔａｒｅａｓｗｉｔｈｓｅｖｅｒｅｒｕｓｔｄａｍａｇｅ，ｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｏｄｅｄｓｔｅｅｌ

ｂａｒｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｃｏｒｒｏｓｉｏｎ；３Ｄｓｃａｎｎｉｎｇ；ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ

钢筋混凝土结构在服役期间，常常因为混凝土碳化或氯离子侵蚀使内部钢筋脱钝而发生锈蚀，严重

劣化了结构性能，危及钢筋混凝土结构的安全性。在实际工程中，由于钢筋锈蚀分布的非均匀性，导致

钢筋力学性能退化具有明显的随机性。

目前，国内外学者对锈蚀钢筋表观形貌分布特征的研究已相继展开。Ｋａｓｈａｎｉ等
［１］发现包括点蚀

效应在内的锈蚀钢筋几何特性的非均匀分布均可用对数正态分布模型表示。Ｃａｐｒｉｌｉ等
［２］发现锈蚀钢

筋最大锈蚀深度服从伽玛（Ｇａｍｍａ）分布。王晓刚等
［３］用钢筋区段最大截面锈蚀率与平均截面锈蚀率

的比值来反映钢筋锈蚀沿纵向分布的不均匀性，发现该比值服从广义极值分布。Ｌｉｍ等
［４］采用Ｘ射线

和数字图像处理技术研究混凝土中钢筋沿纵向锈蚀分布的空间变异性。Ｌｉ等
［５］研究锈蚀钢筋截面半

径的概率分布，建立了描述锈蚀钢筋截面半径的正态分布模型。余波等［６］定量分析钢筋的质量锈蚀率

与最大锈蚀深度、最小剩余截面积、最大截面锈蚀率和点蚀因子等空间锈蚀特征参数之间的相关性。文

献［７８］采用平均截面积与最小截面积之比表征钢筋锈蚀的不均匀性。此外，一些学者对锈蚀钢筋进行

数值模拟，研究锈蚀对钢筋力学性能的影响机理。文献［９１０］建立锈蚀钢筋简化模型，研究坑蚀对钢筋

力学性能的影响。Ｈｏｕ等
［１１］建立３Ｄ半椭球形锈坑模型，研究带有锈坑的钢筋应力分布情况。欧阳祥

森等［１２］建立不同锈蚀率的锈蚀钢筋模型，研究锈蚀钢筋力学性能劣化机理。Ｓｕｎ等
［１３］将３Ｄ扫描模型

导入ＡＮＳＹＳ软件，模拟锈蚀钢筋的拉伸试验，研究锈蚀形貌对钢筋力学性能的影响。以上研究大多采

用简化模型，无法真实地反映钢筋的锈蚀形貌特征和力学性能退化规律，而采用３Ｄ扫描技术将锈蚀钢

筋的形貌特征导入有限元分析软件，可以更好地揭示不均匀锈蚀钢筋力学性能的退化机理。因此，本文

建立锈蚀钢筋有限元模型进行数值模拟，研究非均匀锈蚀形貌特征对锈蚀钢筋力学性能的影响机理。

１　试验概况

１．１　试件设计

共设计４个尺寸为５００ｍｍ×２３０ｍｍ×１００ｍｍ的钢筋混凝土板，每个试件布置３根钢筋，中间

３００ｍｍ为锈蚀段，两端１５０ｍｍ涂抹环氧树脂，防止端部锈蚀严重。试件尺寸及构造，如图１所示。

图１　试件尺寸及构造（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｚｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

７８１第２期　　　　　　　　　　 何宝睿，等：不均匀锈蚀钢筋截面分布特征与拉伸数值模拟
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混凝土设计强度等级为Ｃ３０，采用直径为２０ｍｍ的ＨＲＢ４００级钢筋，设计５个锈蚀率水平。５组试

件Ｕ１～Ｕ３，Ｃ１～Ｃ３，Ｃ４～Ｃ６，Ｃ７～Ｃ９，Ｃ１０～Ｃ１２的设计锈蚀率分别为０％，５％，１０％，２０％，３０％。

图２　锈蚀装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

１．２　通电锈蚀试验

采用全浸泡通电加速锈蚀法，获取不同锈蚀程度的

钢筋。混凝土板养护完成后放入装有ＮａＣｌ溶液（质量

分数约为５％）的锈蚀池中，浸泡３ｄ后进行通电锈蚀。

锈蚀装置示意图，如图２所示。

电流密度取４００μＡ·ｃｍ
－２，根据法拉第定律计算

得到通电时间。通电锈蚀完成后，将板件破型，取出钢

筋，进行表面除锈，用电子秤称取锈蚀钢筋质量，计算其

质量锈蚀率（ηｍ），有

ηｍ＝
犿０－犿

犿０

。 （１）

式（１）中：犿０ 为钢筋锈蚀前的质量；犿为钢筋锈蚀后的质量。

１．３　锈蚀钢筋３犇扫描

用３Ｄ激光扫描仪对锈蚀钢筋进行扫描，获取钢筋表面的点云数据，用后处理软件优化点云数据，

去噪补缺，将数据点进行曲面重构，可得锈蚀钢筋的３Ｄ模型。实际锈蚀形貌与３Ｄ模型，如图３所示。

（ａ）实际锈蚀形貌 　　　　　　　　　　　　　　　　 　　 （ｂ）３Ｄ模型

图３　实际锈蚀形貌与３Ｄ模型

Ｆｉｇ．３　Ａｃｔｕａｌｃｏｒｒｏｓｉｏｎａｎｄ３Ｄｍｏｄｅｌ

扫描得到的标准曲面细分语言（ＳＴＬ）文件包含钢筋表面点的三维坐标信息，通过 ＭＡＴＬＡＢ软件

自行编制程序，获取锈蚀钢筋的锈坑深度和截面积等几何特征数据，并计算平均截面锈蚀率（ηａｖｅ）和最

大截面锈蚀率（ηｍａｘ），有

ηａｖｅ＝
犃０－犃ａｖｅ
犃０

， （２）

ηｍａｘ＝
犃０－犃ｍｉｎ
犃０

。 （３）

式（２），（３）中：犃０ 为未锈蚀钢筋截面积；犃ａｖｅ为锈蚀钢筋平均截面积；犃ｍｉｎ为锈蚀钢筋最小截面积。

２　钢筋锈蚀分布特征

２．１　剩余截面积的纵向分布

已有的研究主要通过平均截面积或最小截面积描述钢筋的锈蚀情况，但这只能说明钢筋锈蚀的平

均程度或最严重程度，无法表征锈蚀沿钢筋长度方向（纵向）的不均匀分布。对钢筋锈蚀段沿纵向每隔

１ｍｍ提取截面积，可得钢筋剩余截面积（犃）的纵向（狓）分布，如图４所示。图４中：试件Ｕ１，Ｃ２，Ｃ５，Ｃ８

和Ｃ１０的平均截面锈蚀率分别为０％，５．５５％，８．５６％，１９．８９％和２８．３８％。由图４可知：由于钢筋存在

横肋，未锈蚀钢筋的剩余截面积沿纵向呈均匀的小幅度波动，锈蚀钢筋的剩余截面积沿纵向呈非均匀的

变化，局部变化幅度较大；随着钢筋平均截面锈蚀率的增大，剩余截面积沿纵向分布的不均匀性显著增

强，局部剩余截面积显著减小，平均截面锈蚀率较大的试件可见较深的波谷。

８８１ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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为衡量钢筋锈蚀的不均匀性，对最大截面锈蚀率与平均截面锈蚀率进行线性回归，结果如图５所

示。由图５可知：最大截面锈蚀率与平均截面锈蚀率有很强的相关性；随着平均截面锈蚀率的增大，最

大截面锈蚀率显著增加，局部锈损越严重，钢筋锈蚀的不均匀性显著增加。

　　　　　图４　剩余截面积的纵向分布　　　　　　　　图５　最大截面锈蚀率与平均截面锈蚀率的关系

　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ　 　　　　Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｘｉｍｕｍｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌ

　　　　　 　ｒｅｓｉｄｕａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌａｒｅａ　　　　　　　ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅａｎｄａｖｅｒａｇｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅ

２．２　剩余截面积的分布特征

钢筋锈蚀沿纵向不均匀性体现在剩余截面积沿纵向分布的不均匀性。对３Ｄ扫描得到的锈蚀钢筋

剩余截面积进行统计分析，可得钢筋剩余截面积的概率分布，如图６所示。由图６可知：随着平均截面

锈蚀率的增加，剩余截面积总体减小且更加离散，钢筋锈蚀越不均匀；平均截面锈蚀率较低的钢筋的剩

余截面积近似为单峰对称分布，随着平均截面锈蚀率的增大，剩余截面积逐渐转变为单峰左偏分布，且

左尾越长，可能是由于钢筋局部锈蚀严重造成，如试件Ｃ１０。

为进一步量化钢筋锈蚀的空间变异性，许多学者对锈蚀参数的概率分布模型进行研究。正态分布

可用于描述钢筋剩余截面积的分布特征［１４］，故对剩余截面积数据进行分布拟合（图６）。由此可知，对于

平均截面锈蚀率低于２０．００％的钢筋，正态分布拟合效果较好；当平均截面锈蚀率大于２０．００％时，剩余

截面积分布近似呈偏态分布，采用韦布尔（Ｗｅｉｂｕｌｌ）分布拟合效果更为准确。

　　（ａ）试件Ｃ２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）试件Ｃ５

　　 （ｃ）试件Ｃ８　　　　　　　　 　　　　　　　　　　（ｄ）试件Ｃ１０

图６　钢筋剩余截面积的概率分布

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｏｆｓｔｅｅｌｂａｒｓ
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２．３　剩余截面积概率分布模型

为了进一步量化锈蚀钢筋剩余截面积分布的随机性，根据节２．２得到的概率分布特征，建立剩余截

面积概率分布模型。由于锈蚀率为２０．００％以上的钢筋试件较少，会影响分布模型建立的准确性，因

此，只对锈蚀率为２０．００％以下的试件建立概率分布模型。

正态分布模型的概率密度函数为

犳（犡）＝
１

２槡πβ
·ｅｘｐ －

（犡－μ）
２

２β
［ ］２

。 （４）

式（４）中：犡为随机变量；μ，β为分布参数。

分布参数决定了概率密度函数曲线的位置和形状，因此，有必要分析分布参数与平均截面锈蚀率的

相关性。对分布参数与平均截面锈蚀率做散点图并拟合，结果如图７所示。由图７可知：分布参数与平

均截面锈蚀率的拟合度较高，参数μ（均值的大小）随着平均截面锈蚀率的增大而降低，说明钢筋剩余截

面积随着锈蚀程度的增大而不断减小；参数β（数据的离散程度）随着平均截面锈蚀率的增大而增加，即

平均截面锈蚀率越大，剩余截面积越离散，钢筋锈蚀越不均匀。

　 （ａ）μ与ηａｖｅ　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）β与ηａｖｅ

图７　分布参数与平均截面锈蚀率的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄａｖｅｒａｇｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅ

通过线性拟合，可得分布参数与平均截面锈蚀率的关系，即

μ＝－３．００７６ηａｖｅ＋３０２．６６， （５）

β＝１．０７５２ηａｖｅ。 （６）

将式（５），（６）代入式（４），可得锈蚀钢筋剩余截面积的概率分布模型。

３　锈蚀钢筋有限元分析

３．１　锈蚀钢筋拉伸模拟

为探究锈蚀对钢筋力学性能退化的影响机理，基于３Ｄ扫描数据，构建锈蚀钢筋３Ｄ实体模型，并通

过 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ软件进行网格划分，划分网格后的锈蚀钢筋有限元模型，如图８所示。选择网格单元大

小为１，自由划分的网格单元类型为Ｃ３Ｄ４，并在局部锈蚀严重处进行网格加密处理，将划分好的网格模

型导入ＡＢＡＱＵＳ软件，模拟锈蚀钢筋拉伸试验。

图８　锈蚀钢筋有限元模型

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｃｏｒｒｏｄｅｄｓｔｅｅｌｂａｒｓ

已有研究表明，锈蚀钢筋的实际力学性能未发生变化［１５］。以未锈蚀钢筋拉伸试验数据计算得到的

真实应力真实应变曲线作为材料属性输入，按照试验加载情况设置加载方式和边界条件，在加载端设
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图９　锈蚀钢筋名义应力名义应变曲线

Ｆｉｇ．９　Ｎｏｍｉｎａｌｓｔｒｅｓｓｎｏｍｉｎａｌｓｔｒａｉｎ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｒｒｏｄｅｄｓｔｅｅｌｂａｒｓ

置参考点，模拟完成后提取参考点的轴向位移和固定端的

反作用力，可得锈蚀钢筋名义应力名义应变（σｎｏｍεｎｏｍ）曲

线，如图９所示。有限元分析结果，如表１所示。表１中：

犳ｙ，ｎｏｍ为名义屈服强度；犳ｕ，ｎｏｍ为名义极限强度；δ１ 为名义屈

服强度计算值与试验值的相对误差；δ２ 为名义极限强度计

算值与试验值的相对误差。

由图９及表１可知：锈蚀钢筋的模拟曲线与试验曲线

吻合效果良好，名义屈服强度和名义极限强度计算值与试

验值的相对误差均在３．００％以内，说明建立的有限元模型

能够较好地模拟锈蚀钢筋的力学性能。

由图９及相关计算可知：锈蚀钢筋的名义屈服强度和

名义极限强度均随平均截面锈蚀率的增大而逐渐降低；名义极限应变随着锈蚀程度的增加而减小，与强

度相比，名义极限应变的下降幅度更大，说明钢筋应变受锈蚀影响更大；随着平均截面锈蚀率的增加，屈

服平台长度逐渐变短直至消失，钢筋的延性变差。

表１　有限元分析结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

试件 ηａｖｅ／％ ηｍａｘ／％
犳ｙ，ｎｏｍ／ＭＰａ

试验值 计算值
δ１／％

犳ｕ，ｎｏｍ／ＭＰａ

试验值 计算值
δ２／％

Ｃ２ ５．５５ ９．１８ ３６４．９２ ３６４．４８ ０．１２ ５３２．５８ ５３１．３８ ０．２３

Ｃ５ ８．５６ １６．７０ ３３３．１４ ３４２．７１ ２．８７ ４９１．８７ ４９５．７３ ０．７８

Ｃ８ １９．８９ ３５．５２ ２６４．７４ ２７１．８４ ２．６８ ３７２．９０ ３８１．８７ ２．４１

Ｃ１０ ２８．３８ ５６．４１ ２０１．５５ ２０２．５７ ０．５１ ２６９．５１ ２６５．８９ １．３４

图１０　锈蚀钢筋真实应力分布与剩余截面积的相关性

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｒｕｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ

ｒｅｓｉｄｕａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｏｆｃｏｒｒｏｄｅｄｓｔｅｅｌｂａｒｓ

３．２　锈蚀钢筋真实应力分布

为了获得沿钢筋纵向的真实应力分布，在

ＡＢＡＱＵＳ软件后处理过程中，提取锈蚀钢筋模

型的节点应力，并与各节点坐标相对应，获得钢

筋各截面处的真实应力。试件Ｃ１０在屈服阶段

时，锈蚀钢筋真实应力分布与剩余截面积的相关

性，如图１０所示。图１０中：σｔｒｕｅ为真实应力。由

图１０可知：在钢筋锈损严重处出现应力集中现

象，应力峰值的大小取决于截面锈损程度，截面

锈蚀越严重，应力集中效应越强；应力集中效应

的影响只在钢筋的局部范围，离开截面突变处一

段距离后，应力集中现象逐渐消失。

由于应力集中效应的影响，锈蚀严重处截面提前屈服，并率先达到极限强度。因此，锈蚀钢筋的屈

服荷载和极限荷载均大幅度下降，钢筋的名义屈服强度和名义极限强度也随之降低。应力集中效应对

锈蚀钢筋力学性能影响显著。

４　结论

１）锈蚀钢筋截面积沿纵向分布特征可用于表征钢筋锈蚀的非均匀性。对于平均截面锈蚀率低于

２０．００％的钢筋，采用正态分布模型能够较好地量化剩余截面积分布特征；对于平均截面锈蚀率高于

２０．００％的钢筋，可以采用 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型进行拟合。

２）分布参数μ，β与平均截面锈蚀率线性相关，根据拟合公式建立平均截面锈蚀率为２０．００％以下

的锈蚀钢筋剩余截面积的概率分布模型。

３）钢筋名义屈服强度、名义极限强度及名义极限应变均随平均截面锈蚀率的增加而下降，与强度

１９１第２期　　　　　　　　　　 何宝睿，等：不均匀锈蚀钢筋截面分布特征与拉伸数值模拟
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相比，名义极限应变的下降幅度更大。截面锈损严重处出现应力集中效应，导致锈损严重处截面提前达

到屈服强度，造成锈蚀钢筋力学性能退化。
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　　　地铁车站叠合墙内衬早龄期

温度与应变演化规律

陈春超１，陈士海１，陈建福２，张瀚武３，曾凡福４
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摘要：　为探究叠合墙早龄期内衬温度与应变演化规律，依托地铁车站叠合墙工程开展早龄期内衬墙温度与

应变现场监测，分析内衬墙的裂缝分布特征、温度与应变演化规律。结果表明：在早龄期，裂缝多从内衬墙的

底部施工缝向上延伸，大部分裂缝为竖向裂缝，少量斜裂缝位于墙角；内衬墙的中部温度高于四周温度，而墙

体中心的温度峰值与降温速率最大，表面温度峰值最小，并且墙体存在明显的里表温差；在早龄期，内衬墙存

在明显的膨胀与收缩现象，并且不同方向上的应变演化规律存在明显的区别。

关键词：　大体积混凝土；叠合墙；早龄期；内衬墙；温度；应变
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近年来，为缓解城市交通压力，各大城市开始兴建城市轨道交通，地铁车站也成为了城市交通的重

要纽带。目前，为应对复杂的城市环境，减少结构的占地面积，地铁车站开始采用围护结构与主体结构

相结合的“两墙合一”结构。根据围护结构与主体结构的连接方式，可将“两墙合一”结构分为复合墙结

构与叠合墙结构，前者在地下连续墙与车站外墙间设置复合材料，而后者采用钢筋连接地下连续墙与车

站外墙。与复合墙相比，叠合墙可以传递弯矩与剪力，而复合墙仅能传递水平力［１］。由于地下水环境的

影响，地下空间结构对自身的防水性能有较高的要求。但是，作为典型的大体积混凝土结构，先浇筑的

地下连续墙对内衬墙混凝土收缩变形的约束作用加剧了叠合墙内衬的开裂，严重影响了结构的抗渗性

能、耐久性能与整体性能［２］。

在混凝土工程中，混凝土裂缝根据形成原因可分为荷载裂缝和非荷载裂缝，荷载裂缝占裂缝总数的

２０％，非荷载裂缝占裂缝总数的８０％，由混凝土的不均匀沉陷、温度变化、收缩变形等引起，主要出现在

混凝土结构的施工阶段［３］。为减少混凝土结构的非荷载裂缝，规范要求混凝土结构的降温速率不大于

２．０℃·ｄ－１或每４ｈ降温速率不大于１．０℃，同时要求混凝土表面温度与环境温度最大温差小于２０

℃
［４５］。对此，学者们就抗渗防裂混凝土的配合比设计方法进行研究，引入功能轻骨料、矿物掺合料、纤

维、膨胀剂与减缩剂等新型掺和料和外加剂，以提升混凝土的强度，控制早龄期混凝土的收缩变形与温

度场［６１０］。此外，合理的施工方法仍是控制大体积混凝土结构早龄期裂缝的有效手段［１１１３］。随着智能

算法的发展，基于智能建造技术的混凝土温控技术得到快速的发展，并取得了不错的施工效果［１４１６］。

现阶段，虽然大体积混凝土结构的抗裂性能已经得到了很大的提升，但是实际工程中仍存在大量的

混凝土裂缝与渗漏问题。对于板式大体积混凝土结构，由于结构的厚度较小，在厚度方向上存在较大的

温度梯度，承受均匀温度收缩的层厚较小，易出现混凝土裂缝［３］。学者们就混凝土的强度、绝热温升、自

身体积变形、浇筑季节、入模温度、模板类型、拆模时间及结构尺寸等因素对侧墙温度场与开裂风险的影

响进行了研究［１７?１８］。为减少大体积混凝土侧墙的早龄期裂缝，李志鹏等［１９］利用有限元仿真软件分析了

隧道侧墙结构的早龄期温度与应力分布，并根据计算结果提出针对性的裂缝控制措施；郭子奇等［２０］依

托地铁车站工程开展早龄期混凝土温度监测，指出侧墙的温度分布与结构的厚度和边界条件有关，当结

构尺寸较大时易出现较大的温差；Ｗａｎｇ等
［２１］对地铁车站的大体积混凝土侧墙开展早龄期温度与应变

现场监测，得到了７ｄ龄期内的侧墙中心温度演化曲线与侧墙长度方向和厚度方向上的混凝土应变。

目前，相关研究主要利用数值仿真技术与现场监测对大体积混凝土侧墙的中心温度进行分析，对侧

墙中心、表面与底面等位置上不同方向的混凝土应变演化规律的研究较少，监测周期也较短，且未明确

大体积混凝土侧墙的边界条件。对于叠合墙内衬结构，其裂缝的形成原因不仅与早期混凝土的温度效

应有关，还与外部约束有关，由于内衬墙混凝土的收缩变形不仅受到老混凝土的约束作用，还受到地下

连续墙的约束作用，不同方向上的混凝土应变存在明显的区别。因此，早龄期侧墙的温度分布与演化规

律，以及不同位置上不同方向的早龄期侧墙应变演化规律仍有待进一步研究。本文依托地铁车站叠合

墙工程，对内衬墙中心、底面与表面的早龄期温度与相应位置上不同方向的应变进行监测，同时对内衬

图１　叠合墙内衬现场施工图

Ｆｉｇ．１　Ｏｎｓｉｔｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｒａｗｉｎｇ

ｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗａｌｌｌｉｎｉｎｇ

墙的早期裂缝分布特征进行分析。

１　工程概况

以某地铁车站工程为背景，车站采用围护结构与主体结构相

结合的“两墙合一”结构，地下连续墙厚度为０．８ｍ，内衬墙厚度为

０．４ｍ，地下连续墙与内衬墙采用“凿毛＋植筋”方式连接。叠合

墙内衬现场施工图，如图１所示。地铁车站１的内衬墙采用抗渗

等级为Ｐ１０的Ｃ４０混凝土浇筑，地铁车站２的内衬墙采用抗渗等
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级为Ｐ１０的Ｃ３５混凝土浇筑。内衬墙的浇筑长度为１２ｍ，浇筑高度为４．８ｍ，在混凝土浇筑完成后４８

ｈ拆除模板，并进行养护。

２　早龄期内衬墙温度与应变监测试验

２．１　测点布置

为探究叠合墙内衬早龄期温度与应变的演化规律，采用温度传感器与应变传感器测量内衬墙的温

度与应变。由于内衬墙的厚度较薄，为减小传感器预埋线路对混凝土浇筑质量的影响，同时避免混凝土

振捣损坏传感器，试验分２次进行。试验１在地铁车站１开展，在内衬墙中心设置１０个温度测点，分别

测量内衬墙不同位置的温度，记录早龄期内衬墙的温度分布。试验１的测点布置，如图２（ａ）所示。为

获得内衬墙表面、中心与底面的温度与不同方向上的应变，试验２在地铁车站２开展，在内衬墙中设置

６个测点，分别沿墙体的表面、中心与底面设置温度传感器与应变传感器，墙体表面与底面的应变传感

器沿内衬墙的纵向和竖向（即长度方向与高度方向）设置，墙体中心的应变传感器沿内衬墙的纵向、竖向

和横向（即长度方向、高度方向和厚度方向）设置。试验２的测点布置，如图２（ｂ）所示。

（ａ）试验１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）试验２　

图２　测点布置图（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｌａｙｏｕｔ（ｕｎｉｔ：ｍ）

图２（ｂ）中：＃１表面、中心与底面温度传感器的编号分别为犜１Ｂ，犜１Ｚ，犜１Ｄ；＃１表面纵向与竖向应变

传感器的编号分别为犛１ＢＺ，犛１ＢＳ；＃１中心纵向、竖向与横向应变传感器的编号分别为犛１ＺＺ，犛１ＺＳ，犛１ＺＨ；＃１

底面纵向与竖向应变传感器的编号分别为犛１ＤＺ，犛１ＤＳ；＃２表面、中心与底面温度传感器的编号分别为

犜２Ｂ，犜２Ｚ，犜２Ｄ；＃２表面纵向与竖向应变传感器的编号分别为犛２ＢＺ，犛２ＢＳ；＃２中心纵向、竖向与横向应变

传感器的编号分别为犛２ＺＺ，犛２ＺＳ，犛２ＺＨ；＃２底面纵向与竖向应变传感器的编号分别为犛２ＤＺ，犛２ＤＳ。

２．２　试验设备

采用温度传感器与振弦式应变传感器分别测量早龄期内衬墙的温度与应变，温度传感器的量程为

－３０～７０℃，精度为０．１℃；应变传感器的量程为０～４０００×１０
－６，精度为０．１×１０－６。采用振弦式频

率读数仪和ＪＭＺＸ３００１Ｌ型综合测试仪分别记录早龄期内衬墙的温度与应变；采用温湿度计记录环境

温度与湿度。

２．３　监测方案

在混凝土浇筑完成后，混凝土中的水泥与水发生水化反应，释放大量的热量，内衬墙的温度会急剧

上升。为完整记录早龄期内衬墙的温度与应变，试验的监测周期为２８ｄ，其中，０～７ｄ内每隔２ｈ监测１

次数据；７～１４ｄ内每隔４ｈ监测１次数据；１４～２１ｄ内每隔６ｈ监测１次数据；２１～２８ｄ内每隔８ｈ监

测１次数据。需要注意的是，在混凝土入模后，记录内衬墙的初始应变，以消除混凝土浇筑过程产生的

应变误差。在记录早龄期内衬墙温度与应变时，观察并记录侧墙表面的裂缝分布，同时采用温湿度计测

量环境的温度与湿度。

３　试验结果与分析

３．１　内衬墙开裂特征

早龄期内衬墙的裂缝分布，如图３所示。由图３（ａ），（ｂ）可知：当龄期为２ｄ时，浇筑模板已经被拆

除，墙面未出现裂缝；当龄期为４ｄ时，内衬墙出现９条裂缝，其中，８条竖向裂缝从墙底施工缝向上延
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伸，１条斜裂缝位于墙角附近。这是因为早龄期内衬墙的收缩变形受先浇矮墙、先浇内衬墙和地下连墙

等老混凝土的约束，收缩主应力沿水平方向，而侧墙端部的约束作用较小，其主应力方向不一定与墙体

的长度方向一致，因此，位于侧墙端部的裂缝多为斜裂缝。由图３（ｃ）可知：当龄期为７ｄ时，裂缝１～９

的长度均在增长，并新增裂缝１０。此时，内衬墙未出现渗水现象。

（ａ）龄期为２ｄ　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）龄期为４ｄ

（ｃ）龄期为７ｄ　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）龄期为１０ｄ

（ｅ）龄期为１６ｄ　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｆ）龄期为１９ｄ

图３　早龄期内衬墙裂缝分布

Ｆｉｇ．３　Ｃｒａｃｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｒｌｙａｇｅｌｉｎｉｎｇｗａｌｌ

由图３（ｄ）可知：当龄期为１０ｄ时，裂缝５～９已延伸至内衬墙顶部施工缝，并新增裂缝１１～１３，此

时裂缝１，５，６，９均出现渗水现象，并且裂缝内含有少量的碳酸钙结晶。此外，由于内衬墙顶部存在较大

的里表温差，导致内衬墙顶部出现较大的拉应力，使裂缝１２从内衬墙顶部起裂。由图３（ｅ），（ｆ）可知：当

龄期为１６ｄ时，新增裂缝１４，而裂缝１１与裂缝１２均出现渗水现象。当龄期为１９ｄ时，新增裂缝１５，裂

缝１０贯穿整幅墙面，并且后者出现了渗水现象；当龄期大于１９ｄ时，内衬墙的裂缝均停止增长，并且无

新增裂缝，此时，大部分的裂缝仍存在渗水现象，但是少量的裂缝在碳酸钙结晶的作用下停止渗水。

综上分析可知，在内衬墙浇筑完成后两周，墙面出现了大量的竖向裂缝与少量的斜裂缝。内衬墙的

裂缝起裂位置与常规大体积混凝土墙的裂缝起裂位置相同，均从墙体的底部施工缝向上延伸，但是裂缝

并不集中在墙体中部［２２］。

３．２　温度演化规律

早龄期内衬墙不同测点的温度演化曲线与温度峰值，如图４所示。图４中：θ为温度；θｍａｘ为温度峰

值；狋为龄期。

由图４可以看出，内衬墙不同测点的温度变化趋势基本一致，但是不同测点的温度峰值存在明显的

差异。混凝土浇筑完成后，在水化热的作用下，内衬墙的温度急剧上升，并在龄期为０．６５～０．７６ｄ时达

到温度峰值。此时，测点犜５ 和测点犜６ 的温度峰值分别为４７．５，４８．０℃，明显高于其他测点，而测点犜３

的温度峰值最小，比测点犜５ 和测点犜６ 的温度峰值分别小１４．５３％和１５．４２％。这是因为混凝土的表

面放热系数大于模板的表面放热系数，当龄期小于２ｄ时，混凝土模板还未拆除，测点犜５ 与测点犜６ 仅

能通过模板与周围环境进行热交换，而测点犜３ 位于墙角，能够通过内衬墙顶部与右端的墙面将热量扩

散至大气中。当龄期大于温度峰值龄期且小于８ｄ时，内衬墙温度急剧下降，此时内衬墙的降温速率最
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大。值得注意的是，当龄期大于８ｄ时，在环境温度的影响下，内衬墙的温度演化曲线出现明显的波动。

（ａ）温度演化曲线　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）温度峰值

图４　内衬墙不同测点的温度演化曲线与温度峰值

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｅａｋｖａｌｕｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｌｉｎｉｎｇｗａｌｌ

根据早龄期内衬墙温度演化曲线的变化规律，可将内衬墙的温度变化分为３个阶段：１）在混凝土

浇筑完成后１ｄ左右，内衬墙温度急剧上升；２）在混凝土浇筑完成后１～８ｄ内，内衬墙温度急剧下降；

３）当龄期大于８ｄ时，在环境温度的影响下，内衬墙出现明显的温度波动。

早龄期内衬墙底面、中心与表面的温度演化曲线，如图５所示。由图５可知：测点犜１Ｚ的温度峰值

为５０．６℃，测点犜１Ｄ和测点犜１Ｂ的温度峰值分别为４８．９，４７．７℃，分别比测点犜１Ｚ的温度峰值小３．３６％

和５．７３％，而测点犜１Ｄ的温度峰值比犜１Ｂ的温度峰值大２．５２％；测点犜２Ｚ的温度峰值为５３．４℃，测点犜２Ｄ

和测点犜２Ｂ的温度峰值分别为５１．５，４８．４℃，分别比测点犜２Ｚ的温度峰值小３．５６％和９．３６％，而测点

犜２Ｄ的温度峰值比犜２Ｂ的温度峰值大６．４１％。这是由于内衬墙表面与底面的热量能够分别与周围环境

和地下连续墙进行热交换，而内衬墙中心无法与外界进行热交换。

　（ａ）测点１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）测点２

图５　内衬墙底面、中心与表面的温度演化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｂｏｔｔｏｍ，ｃｅｎｔｅｒａｎｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｌｉｎｉｎｇｗａｌｌ

在温降阶段，当龄期大于温度峰值龄期且小于８ｄ时，测点犜１Ｄ，犜１Ｚ和犜１Ｂ的降温速率分别为２．７，

３．０，２．６℃·ｄ－１，测点犜２Ｄ，犜２Ｚ和犜２Ｂ的降温速率分别为３．０，３．４，２．９℃·ｄ
－１，内衬墙中心的降温速

率明显大于底面与表面的降温速率。这是因为内衬墙的厚度较薄，在环境温度作用下，内衬墙的整体温

度急剧下降，并逐渐趋于环境温度，而内衬墙中心的温度峰值高于底面与表面，在相同时间内内衬墙中

心的降温速率最大。在混凝土模板被拆除时，测点犜１Ｂ和犜２Ｂ的温度曲线出现了明显的波动。当龄期大

于８ｄ时，在环境温度的影响下，内衬墙的温度出现了明显的波动，同时有逐渐升温的趋势，并且墙面的

温度波动明显大于中心与底面，表明环境温度对内衬墙的温度有较大的影响。

内衬墙中心与表面、底面的温差曲线，如图６所示。图６中：Δθ为温差。由图６可知：温差曲线随

龄期的增大呈先增大、后减小、再趋于０的变化趋势，Δθ１Ｚ１Ｂ，Δθ１Ｚ１Ｄ，Δθ２Ｚ２Ｂ和Δθ２Ｚ２Ｄ的最大值分别为

２．９，２．５，７．１，２．７℃，Δθ１Ｚ１Ｂ比Δθ１Ｚ１Ｄ大１６％，Δθ２Ｚ２Ｂ比Δθ２Ｚ２Ｄ大１６３％。由于混凝土模板的厚度较薄，

表面放热系数较大，导致内衬墙中心与表面的温差大于中心与底面的温差，表明内衬墙易出现较大的里

表温差，引起温差裂缝。因此，当施工环境的温度较低时，需要采用保温性能好的模板，避免内衬墙出现

温差裂缝。
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　　（ａ）测点１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）测点２

图６　内衬墙中心与表面、底面的温差曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓａｍｏｎｇｃｅｎｔｅｒ，ｂｏｔｔｏｍａｎｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｌｉｎｉｎｇｗａｌｌ

３．３　应变演化规律

早龄期内衬墙中心混凝土应变演化曲线，如图７所示。图７中：ε为应变。测点犛２ＺＳ的数据因传感

器损坏而缺失。由图７可知：早龄期内衬墙不同方向上的应变演化规律存在明显的区别。由测点犛１ＺＺ，

犛２ＺＺ，犛１ＺＳ的应变曲线可知，内衬墙的纵向和竖向应变随龄期的增加呈先受压、后受拉的变化趋势，并在

温升阶段出现了明显的压应变峰值，测点犛１ＺＳ的应变峰值为－４０．８×１０
－６，测点犛１ＺＺ，犛２ＺＺ的应变峰值分

别为－１２７．６×１０－６，－１２９．７×１０－６，测点犛１ＺＺ的应变峰值比犛１ＺＳ的应变峰值大８６．８×１０
－６。这是因为

在温升阶段，受水化热的作用，内衬墙混凝土受热膨胀，在外部约束下出现了明显的压应变；在温降阶

段，受约束的内衬墙出现收缩变形，此时压应变补偿混凝土的拉应变。此外，受重力作用，内衬墙的竖向

混凝土压应变峰值小于纵向混凝土压应变峰值。对于内衬墙的横向混凝土应变，由于混凝土模板的约

束作用，内衬墙的横向变形较小，在模板拆除后出现了明显的应变回弹。当龄期大于１０ｄ时，在环境温

度的作用下，内衬墙的温度逐渐升高，并伴随膨胀变形。因此，测点犛１ＺＨ，犛２ＺＨ的应变演化曲线无明显的

受拉趋势。

（ａ）测点１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）测点２

图７　内衬墙中心混凝土应变演化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒａｉｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｉｎｃｅｎｔｅｒｏｆｌｉｎｉｎｇｗａｌｌ

早龄期内衬墙纵向与竖向混凝土应变演化曲线，如图８所示。测点犛１ＤＳ与犛２ＺＳ的数据因传感器损

　　（ａ）测点１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）测点２

图８　内衬墙纵向与竖向混凝土应变演化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒａｉｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｌｉｎｉｎｇｗａｌｌ
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坏而缺失。由图８（ａ）可知：在温升阶段，测点犛１ＺＺ的压应变峰值为－１２７．６×１０
－６，测点犛１ＤＺ与测点犛１ＢＺ

的压应变峰值分别为－１１９．７×１０－６和－５７．１×１０－６，分别比测点犛１ＺＺ的应变峰值小６．１９％和５５．２５％。

这是由于内衬墙底面与表面的温度峰值均小于内衬墙中心的温度峰值，并且内衬墙底面的变形受地下

连续墙的约束作用，内衬墙表面因里表温差存在自身约束作用。内衬墙的竖向混凝土应变具有相同的

演化规律。由图８（ｂ）可知：当龄期为５ｄ时，测点犛２ＢＺ出现了明显的应变跳点，应变值为４９７．０×１０
－６，

表明此时内衬墙表面已经开裂。

４　早龄期内衬墙裂缝控制措施

综上分析可知，老混凝土对新浇混凝土收缩变形的约束作用及混凝土里表温差引起的自身约束是

引起早龄期内衬墙裂缝的主要原因。在实际工程中，可通过合理的施工方法减小外部约束，同时避免形

成自身约束，以降低早龄期内衬墙的开裂风险。对于叠合墙内衬结构，外部约束作用主要来自地下连续

墙、先浇筑的矮墙和内衬墙等老混凝土，实际工程中，降低内衬墙的单次浇筑长度能够有效减小外部约

束作用，降低内衬墙的开裂风险。同时，由早龄期内衬墙的温度与应变演化规律可知，早龄期内衬墙存

在较大的温度峰值，且出现了急剧的温升与温降，同时伴有明显的膨胀与收缩现象。

结合早龄期内衬墙的温度与应变演化规律可知，施工过程中采用分层浇筑、冷却管技术与降低混凝

土的浇筑温度等方法能够有效降低早龄期内衬墙的温度峰值，避免出现较大的里表温差。需要注意的

是，在采用冷却管技术时，需要严格控制水温，避免冷却管周围出现较大的温度梯度。此外，在高温环境

下施工时，应选用表面放热系数较大的混凝土模板，能够有效降低内衬墙温度峰值；在低温环境下施工

时，应选用表面放热系数较小的混凝土模板，能够避免内衬墙出现较大的里表面温差，同时减小内衬墙

的降温速率。值得一提的是，减缩剂与微膨胀剂等外加剂均能够有效减小混凝土的收缩变形，前者能够

有效减小混凝土的收缩变形，而后者能够补偿混凝土的收缩变形，在实际工程中可考虑使用。

５　结论

依托地铁车站叠合墙工程，开展早龄期内衬墙的温度与应变监测试验，对内衬墙早期的裂缝分布特

征、温度场与不同方向上的应变演化规律进行分析，并结合温度与应变演化规律给出了早龄期内衬墙的

裂缝控制措施，得到了以下３点结论。

１）在外部约束与自身约束的共同作用下，早龄期内衬墙的裂缝主要出现在混凝土浇筑完成后的前

两周，大部分的裂缝为竖向裂缝，少量的斜裂缝位于墙角附近，并且裂缝主要从墙底施工缝向上延伸。

２）在早龄期，内衬墙出现了急剧的温升与温降，在１ｄ龄期左右达到温度峰值，此时内衬墙的里表

温差最大，并且墙体中部温度明显大于四周温度；在１～８ｄ龄期，内衬墙出现了急剧的降温，此时墙体

中心的降温速率明显大于底面与表面。在实际工程中，建议采用分层浇筑、预埋冷却管、降低混凝土浇

筑温度及合理的混凝土模板等措施严格控制内衬墙的温度峰值、里表温差与降温速率。

３）早龄期内衬墙纵向与竖向的混凝土应变随龄期的增加呈先受压、后受拉的变化趋势，并且内衬

墙的纵向峰值压应变大于竖向，中心的压应变峰值最大，而内衬墙的横向混凝土拉应变并不明显。此

外，混凝土的膨胀变形能够补偿混凝土的收缩变形。因此，在实际工程中，除了使用减缩剂减少混凝土

的收缩变形外，还可采用微膨胀剂补偿混凝土的收缩变形。
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　　　轴向力对剪切钢板阻尼器抗震

性能影响的数值模拟

方庆田１，王照然２，宁西占１，３

（１．华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１；

２．中国建设基础设施有限公司，北京１０００２９；

３．华侨大学 福建省智慧基础设施与监测重点实验室，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　采用数值模拟的方式，对轴向力作用的剪切钢板阻尼器的抗震性能进行研究，设定５组不同的剪切钢

板阻尼器，以探究高宽比和高厚比对阻尼器的影响，同时提出两种轴向自由的新型剪切钢板阻尼器。结果表

明：轴向力对阻尼器抗震性能产生不利影响，使腹板更容易发生局部屈曲且屈曲程度更大，有必要做防屈曲措

施；当高宽比、高厚比增大时，屈服荷载、极限荷载、初始刚度及屈服后刚度显著降低；当腹板高度保持不变时，

增大腹板宽度或厚度，可有效改善阻尼器的抗震性能。

关键词：　剪切钢板阻尼器；有限元分析；抗震性能；轴向力
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　　抗震设计不仅考虑结构在地震中的性能，还兼顾震后的疏散和恢复能力
［１］。剪切钢板阻尼器［２］（下

文简称阻尼器）构造简单、受力传力清晰、耗能能力强，在较多工程抗震的设计中得到了应用［３］。文献

［４５］研究发现，剪切腹板宽厚比和加劲肋会影响阻尼器的面外屈曲变形和承载力。文献［６８］通过有

限元模拟和试验的方法，研究国产低屈服钢剪切钢板阻尼的滞回耗能性能，并推导相关的理论公式。文

献［９］针对常规阻尼器提出了３种防止平面外屈曲的方案，并推导相关理论公式。文献［１０］提出纯剪型

和弯剪型防屈曲阻尼器，并通过试验和有限元分析方法验证其抗震性能。针对剪切型金属阻尼器应力

集中和焊接区的热应力影响问题，文献［１１］提出一种形状优化的装配式剪切型金属阻尼器，通过有限元

分析和试验的方法验证其力学性能，并指出轴力会对剪切型金属阻尼器带来不利影响。文献［１２］提出

一种新型竖向波纹剪切阻尼器，并通过试验验证其抗震性能。文献［１３］通过试验研究阻尼器腹板的屈

曲和滞回性能，并指出需进一步研究高轴压力对阻尼器的影响。文献［１４］通过有限元模拟和试验的方

法研究应用于消能阻尼器的抗震性能，发现阻尼器在加载的过程中存在轴向效应，且轴向变形和轴向力

对阻尼器性能可能产生影响。

在实际工程中，随着结构变形的发展，阻尼器势必会承受轴向力，但已有研究主要关注阻尼器在剪

切荷载作用下的性能，较少对轴向力开展研究。基于此，本文就轴向力对阻尼器抗震性能影响数值模拟

进行研究。

１　减震框架中阻尼器性能

１．１　结构概况

为得到阻尼器在实际工程中轴向力的变化规律，根据现行ＧＢ５５００６－２０２１《钢结构通用规范》
［１５］，

设计一栋钢框架结构，首层的层高为４．８ｍ，其余层的层高为３．６ｍ，跨度为６．６ｍ，柱、梁采用 Ｑ３４５

钢，首层框架柱的箱型截面尺寸为５００ｍｍ×５００ｍｍ×１８ｍｍ，首层梁的工字型截面尺寸为３００ｍｍ×

５８８ｍｍ×１０ｍｍ×１６ｍｍ。根据蔡振等
［１６］的设计，阻尼器构造，如图１所示。图１中：腹板采用Ｑ２３５

钢，尺寸为３００ｍｍ×３００ｍｍ×８ｍｍ；翼缘和端板采用 Ｑ３４５钢，尺寸分别为３００ｍｍ×１５０ｍｍ×１６

ｍｍ和９８０ｍｍ×３００ｍｍ×３０ｍｍ；犺为腹板厚度；犫ｗ 为腹板宽；狋ｗ 为腹板厚。为便于分析，仅选取结构

首层安装阻尼器的一跨为研究对象，结构的楼面恒活荷载均为６ｋＮ·ｍ－２。

图１　阻尼器构造

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄａｍｐｅｒ

１．２　分析模型与加载制度

框架有限元模型，如图２所示。框架有限元模型采用大型商业ＡＢＡＱＵＳ有限元软件模拟。为提

高计算效率，框架中柱采用可变形的三维线单元进行模拟；梁则根据阻尼器的位置划分成３部分，其中，

与阻尼器接触部分采用可变形的三维实体单元进行模拟，其余部分采用可变形的三维线单元进行模拟，

并以线单元梁的端点为控制点、实体单元梁截面为控制面，采用连续分布耦合的约束方式定义其接触行

为。阻尼器各部件采用可变形的三维实体单元进行模拟，各实体单元间均采用绑定连接定义其接触行

为；线单元选用两结点空间线性梁单元进行模拟，实体单元选用８节点６面体线性减缩积分单元。

方便起见，忽略连接阻尼器的支撑，将阻尼器下连接端板底面和框架柱底部端点设为固定端，即约

束所有方向上的平动自由度和转动自由度；在实体梁单元顶面中心设置参考点与顶面耦合，并对参考点

２０２ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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图２　框架有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｆｒａｍｅ

施加加载方向外所有方向的平动自由度和转动自由度

进行约束。

钢材的本构模型选用多线性各向同性强化模型，弹

性模量犈＝０．２０６ＴＰａ，泊松比μ＝０．３，钢材塑性本构模

型参数［８１７］，如表１所示。表１中：ε为塑性应变；σ为应

力。模型采用位移控制的加载模式，并以阻尼器的剪切

角作为控制值。

剪切加载制度，如图３所示。图３中：φ为剪切角；δ

为剪切位移；犔为步长。

表１　钢材塑性本构模型参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｅｅｌｐｌａｓｔｉｃｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌ

钢材种类 ε σ／ＭＰａ 钢材种类 ε σ／ＭＰａ

Ｑ２３５

０ ２４０．２７９６

０．０１０４０ ２４２．７９６１

０．０３８４５ ３１２．２３３０

－ －

－ －

Ｑ３４５

０ ３４５．５６６８

０．０１８１３ ３５１．９０００

０．１３６５９ ６６７．００００

０．１７９０１ ６９６．００００

０．２１２１６ ６２０．００００

１．３　剪切钢阻尼器

提取阻尼器下连接端板上所有结点的竖向反力，并对其求和，可获得阻尼器在加载过程中所受的轴

向荷载。阻尼器轴向力（犘），如图４所示。图４中：纵坐标的正值为轴向拉力；负值为轴向压力。当步

长小于２５（剪切角小于０．０２ｒａｄ）时，阻尼器处于受压状态，且轴向力基本恒定，最大轴向压力为２８２．６

ｋＮ；随着剪切角增大，阻尼器轴向力开始呈现一定的波动，轴向压力逐渐减小，并在步长大于４６（剪切

角为０．０８ｒａｄ第２个循环）开始出现轴向拉力；阻尼器的轴向力随着分析步的增长在轴向拉力和轴向

压力间切换，且随步长的增加，轴向力的浮动范围也在增加；在步长为７１（剪切角为０．１４ｒａｄ）时，阻尼

器的轴向拉力（３２４．１ｋＮ）达到最大。阻尼器滞回曲线，如图５所示。

　图３　剪切加载制度　　　　　　　　图４　阻尼器轴向力　　　　　　图５　阻尼器滞回曲线

　　Ｆｉｇ．３　Ｓｈｅａｒｌｏａｄｉｎｇｓｅｔｕｐ　　　　Ｆｉｇ．４　Ａｘｉａｌｆｏｒｃｅｏｆｄａｍｐｅｒ　　Ｆｉｇ．５　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅｓｏｆｄａｍｐｅｒ

由图５可知：在加载初期，轴向力相对恒定，剪切位移较小，滞回曲线比较饱满；当剪切位移增加到

２４ｍｍ（步长大于４３）时，阻尼器腹板开始发生局部屈曲，滞回曲线在回归零点的过程中出现“捏缩”现

象，轴向力变化浮动开始变大，轴向力由压力逐渐转变为压力与拉力交替出现，且随剪切位移的增大，轴

向拉力逐渐增大；阻尼器的最大承载能力先降低，后逐渐增加，这主要是由于在受压时阻尼器腹板屈曲，

在承受拉力时，阻尼器的屈曲得以改善，进而使承载力增大。因此，实际工作中的阻尼器的轴向力处于

拉、压变动状态，大多时候处于受压状态，且拉力有助于改善剪切腹板的屈曲形态。

２　轴向压力对阻尼器的影响

２．１　模型概况

阻尼器有限元模型采用与框架中阻尼器相同的本构参数和接触行为。为模拟实际试验中加载的边

３０２第２期　　　　　　　　　 方庆田，等：轴向力对剪切钢板阻尼器抗震性能影响的数值模拟
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图６　阻尼器有限元模型

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｄａｍｐｅｒ

界条件，将阻尼器的下连接端板底面设为固定端，即约

束所有方向上的平动自由度和转动自由度；在上连接端

板顶面中心设置参考点与顶面耦合，并对参考点施加加

载方向外所有方向的平动自由度和转动自由度进行约

束。阻尼器有限元模型，如图６所示。

基于剪切腹板高宽比（犺／犫ｗ）和高厚比（犺／狋ｗ）的变

化，共设计５组试件。参考文献［１８２０］对阻尼器的相

关设计及文献［２１］设置的加劲肋保障耗能性能（当剪切

腹板高宽比大于１时），阻尼器采用不设置加劲肋的形

式。表２为试件的尺寸。翼缘尺寸为３００ｍｍ×１５０

ｍｍ×１６ｍｍ，端板尺寸为９８０ｍｍ×３００ｍｍ×３０ｍｍ。

阻尼器轴向受压作用以力控制方式实现，施加的轴向荷载以框架中阻尼器最大轴向压力（犉狔＝２８２．６

ｋＮ）为基准，并考虑了０，０．５和１．０倍的轴向压力。剪切荷载的加载制度与框架的剪切加载制度一致。

表２　试件尺寸

Ｔａｂ．２　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

试件编号 犺×犫ｗ×狋ｗ／ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ 犺／犫ｗ 犺／狋ｗ

Ｄ１ ３００×３００×８ １．０ ３７．５

Ｄ２ ３００×６００×８ ０．５ ３７．５

Ｄ３ ３００×２００×８ １．５ ３７．５

Ｄ４ ３００×３００×６ １．０ ５０．０

Ｄ５ ３００×３００×１０ １．０ ３０．０

２．２　变形形态

不同轴向压力的应力云图及腹板局部屈曲示意图，如图７，８所示。图８中：δＢ 为屈曲位移。

（ａ）０犉狔 最终状态　　　　　　　　（ｂ）０．５犉狔 最终状态　　　　　　　　（ｃ）１．０犉狔 最终状态

图７　不同轴向压力的应力云图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

（ａ）０犉狔 最终状态　　　　　　　　（ｂ）０．５犉狔 最终状态　　　　　　　　（ａ）１．０犉狔 最终状态

图８　不同轴向压力的腹板局部屈曲示意图

Ｆｉｇ．８　Ｌｏｃａｌｂｕｃｋｌｉｎｇｏｆｗｅｂｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
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由图７，８可知：０犉狔 最终状态的阻尼器腹板的局部屈曲集中在对角线上，而有轴向压力的阻尼器腹

板的局部屈曲主要出现在中心处；０．５犉狔 和１．０犉狔 最终状态应力的最大值为６５６．２，６６７．２ＭＰａ，与０犉狔

相比（６４７．４ＭＰａ）分别增加了１．４％和３．１％；０．５犉狔 和１．０犉狔 最终状态屈曲位移的最大值为６７．４４，

７４．０７ｍｍ，与无轴向压力相比（４１．２５ｍｍ）分别增加了６３．５％和７９．６％。上述分析表明，轴向压力对

阻尼器的受力形态产生了较大影响，会加大腹板局部屈曲程度，可使阻尼器提前发生破坏。

２．３　滞回曲线

试件Ｄ１滞回曲线，如图９所示。图９中：犉为承载力。由图９可知：０犉狔 和０．５犉狔 的承载力在剪切

位移为３０ｍｍ（剪切角为０．１０ｒａｄ）循环下开始下降，而１．０犉狔 的阻尼器承载力在剪切位移为２４ｍｍ

（剪切角为０．０８ｒａｄ）循环下开始下降；３种轴向压力的滞回曲线均出现了不同程度的捏缩现象。上述

分析表明，阻尼器的滞回性能受轴向压力影响显著，且轴向压力越大，阻尼器的承载能力下降越明显，也

越容易提前进入极限荷载状态而发生破坏。

２．４　骨架曲线

采用Ｐａｒｋ法
［２２］计算了试件Ｄ１在不同轴向压力下的屈服荷载。试件Ｄ１骨架曲线，如图１０所示。

由图１０可知：试件Ｄ１骨架的３种轴向压力曲线总体呈先上升后下降的趋势；０．５犉狔 和１．０犉狔 的屈服荷

载分别为３３０．４，３２９．２ｋＮ，与０犉狔 相比（３３０．８ｋＮ）相差不大；０．５犉狔 和１．０犉狔 的极限荷载分别为

５１９．３，４９６．９ｋＮ，与０犉狔 相比（５２４．５ｋＮ）分别降低了１．０％和５．３％（１．０犉狔 达到极限荷载的剪切角为

０．０６ｒａｄ，而０犉狔 和０．５犉狔 的剪切角为０．０８ｒａｄ时才达到极限荷载）。上述分析表明，与屈服荷载相比，

轴向压力对极限荷载的影响程度更明显，且会导致阻尼器提前达到极限荷载状态。

２．５　刚度退化

试件Ｄ１刚度退化，如图１１所示。图１１中：犽为刚度。由图１１可知：刚度退化随剪切位移的增大

逐步降低，且刚度退化在加载初期较为明显，但随剪切位移的增大，刚度下降趋于缓和；随着轴向压力的

增大，在相同剪切位移时阻尼器的刚度逐渐减小。

　　图９　试件Ｄ１滞回曲线　　　　　　图１０　试件Ｄ１骨架曲线　　　　　图１１　试件Ｄ１刚度退化曲线

　Ｆｉｇ．９　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅｓｏｆ　　　　　Ｆｉｇ．１０　Ｓｋｅｌｅｔｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ　　　　　Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

　　　ｓｐｅｃｉｍｅｎＤ１　　　　　　　　　　　　ｓｐｅｃｉｍｅｎＤ１　　　　　　　　　ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎＤ１

为便于分析，定义屈服后刚度为滞回曲线上最后一级加载峰值点对应的刚度。经计算，试件Ｄ１在

０．５犉狔 和１．０犉狔 的初始刚度分别为６１１．９，６０９．６ｋＮ·ｍｍ
－１，与０犉狔 相比（６１２．６ｋＮ·ｍｍ

－１）分别降低

了０．１％和０．５％；０．５犉狔 和１．０犉狔 的屈服后刚度分别为９．４，８．３ｋＮ·ｍｍ
－１，与０犉狔（１０．３ｋＮ·

ｍｍ－１）相比分别降低了８．７％和１９．４％。上述分析表明，与初始刚度相比，轴向压力对屈服后刚度的影

响程度更明显。

２．６　耗能能力

耗能能力反映了阻尼器在循环荷载作用下消耗能量的能力，主要从累积耗能（犈）和等效粘滞阻尼

系数（ξ）两方面进行评估。试件Ｄ１累积耗能，如图１２所示。由图１２可知：随剪切位移的增大，试件耗

能逐步增加；与０犉狔 相比，０．５犉狔 和１．０犉狔 的累积耗能分别增长了２．９％和降低了１．７％，表明轴向压力

对阻尼器累积耗能能力影响不大。

试件Ｄ１等效粘滞阻尼系数，如图１３所示。由图１３可知：随着剪切位移的增大，试件Ｄ１等效粘滞
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阻尼系数逐渐增大；在相同的剪切位移下，随着轴向压力的增大，试件Ｄ１等效粘滞阻尼系数越大。

　　图１２　试件Ｄ１累积耗能　　　　　　　　　　图１３　试件Ｄ１等效粘滞阻尼系数

　Ｆｉｇ．１２　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ　　　　Ｆｉｇ．１３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｖｉｓｃｏｕｓｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎＤ１　　　　　　　　　　　　　　　　ｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎＤ１

３　阻尼器参数

３．１　高宽比

不同高宽比阻尼器在０．５犉狔 时的性能曲线，如图１４所示。

　　（ａ）滞回曲线　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）骨架曲线

　　　（ｃ）刚度退化曲线　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）等效粘滞阻尼系数

图１４　不同高宽比阻尼器在０．５犉狔 时的性能曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓａｔ０．５犉狔ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｗｉｄｔｈｒａｔｉｏｓ

由图１４（ａ）可知：随着高宽比的增加，滞回环所围面积减小，表明高宽比对阻尼器的滞回曲线产生

了影响。由图１４（ｂ）～（ｄ）可知：阻尼器的承载力、刚度随着高宽比的增大而减小，而等效粘滞阻尼系数

受高宽比的影响较小。

不同高宽比阻尼器轴向压力的性能对比，如表３所示。表３中：犉Ｙ 为屈服荷载；犉ｕ 为极限荷载；犽０

为初始刚度；犽ｙ为屈服后刚度。

由表３可知：阻尼器的屈服荷载、极限荷载、初始刚度和屈服后刚度随高宽比的增大而减小；在０．５

犉狔 时，与高宽比为０．５相比，高宽比为１．５的屈服荷载、极限荷载、初始刚度和屈服后刚度分别降低了
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７４．４％，６６．１％，７４．４％，６４．２％，在１．０犉狔 时，屈服荷载、极限荷载、初始刚度和屈服后刚度分别降低了

７４．４％，６５．６％，７４．４％，３６．１％。由上述分析可知，在不同轴向压力下，高宽比对阻尼器的抗震性能影

响显著；当高度不变时，增大腹板宽度，使高宽比小于０．５，滞回曲线相对饱满，耗能效果较好，刚度和承

载力增加明显。

表３　不同高宽比阻尼器在轴向压力作用下的的性能对比

Ｔａｂ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｔｒａｓｔｕｎｄｅｒａｘｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｄａｍｐｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｗｉｄｔｈｒａｔｉｏｓ

工况 犺／犫ｗ 犉Ｙ／ｋＮ 犉ｕ／ｋＮ 犽０／ｋＮ·ｍｍ
－１ 犽ｙ／ｋＮ·ｍｍ

－１

０．５犉狔

０．５ ６５５．１ ９６４．９ １２１３．１ ２１．８

１．０ ３３０．４ ５１９．３ ６１１．９ ９．４

１．５ １６７．９ ３２７．５ ３１０．９ ７．８

１．０犉狔

０．５ ６５４．７ ９３３．３ １２１２．４ １１．９

１．０ ３２９．２ ４９６．９ ６０９．６ ８．３

１．５ １６７．７ ３２１．０ ３１０．６ ７．６

３．２　高厚比

不同高厚比阻尼器在０．５犉狔 时的性能曲线，如图１５所示。由图１５（ａ）可知：随高厚比的增加，滞回

曲线的捏缩现象越来越明显，滞回环所围面积减小，表明高厚比对阻尼器的滞回曲线产生了影响。由图

１５（ｂ）～（ｄ）可知：阻尼器的屈服强度、承载力和刚度随着高厚比的增大而减小；等效粘滞阻尼系数随高

厚比的增大，先是变化不大．随后迅速减小，且高厚比越大，等效粘滞阻尼系数下降得越快。

（ａ）滞回曲线　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）骨架曲线　　

　　　　　　　（ｃ）刚度退化曲线　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）等效粘滞阻尼系数

图１５　不同高厚比阻尼器在０．５犉狔 时的性能曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆ０．５犉狔ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒａｔｉｏｓ

不同高厚比阻尼器在轴向压力作用下的性能对比，如表４所示。

由表４可知：随高厚比的增大，阻尼器的屈服荷载、极限荷载、初始刚度和屈服后刚度均减小；与高

厚比为３０．０相比，高厚比为５０．０在０．５犉狔 时，屈服荷载、极限荷载、初始刚度和屈服后刚度分别降低了

３８．９％，４０．８％，３５．７％，４７．５％，在１．０犉狔 下，屈服荷载、极限荷载、初始刚度和屈服后刚度分别降低了

３８．９％，４１．３％，３５．７％，６４．２％。

由上述分析可知，在相同轴向压力下，高厚比对阻尼器的抗震性能影响显著，当高厚比小于３０．０
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时，耗能效果较好，刚度和承载能力增加明显。

表４　不同高厚比阻尼器在轴向压力作用下的性能对比

Ｔａｂ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｔｒａｓｔｕｎｄｅｒａｘｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｄａｍｐｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒａｔｉｏｓ

工况 犺／狋ｗ 犉Ｙ／ｋＮ 犉ｕ／ｋＮ 犽０／ｋＮ·ｍｍ
－１ 犽ｙ／ｋＮ·ｍｍ

－１

０．５犉狔

３０．０ ４００．９ ６４７．８ ７４２．４ １２．２

３７．５ ３３０．４ ５１９．３ ６１１．９ ９．４

５０．０ ２４４．９ ３８３．４ ４７７．４ ６．４

１．０犉狔

３０．０ ４００．６ ６４２．６ ７４１．９ １２．０

３７．５ ３２９．２ ４９６．９ ６０９．６ ８．３

５０．０ ２４４．７ ３７７．１ ４７７．０ ４．３

４　消除轴向压力影响的建议措施

轴向压力使阻尼器腹板更容易发生局部屈曲且屈曲程度更大，传统的阻尼器设计方法不足以保证

其良好的性能。结合实际工程中，阻尼器的轴向压力伴随结构的变形而变化，结合三角钢板阻尼器［２３］，

轴向自由构造装置分解图，如图１６所示。第一种构造措施由上下限位板、中连接端板构成，其中，上、下

限位板间可产生竖向相对位移但无水平相对位移；第二种构造措施由限位板、Ｔ型连接件和中连接端板

组成，其中，Ｔ型连接件与上连接板固结，但可与限位板有竖向相对位移。通过将该装置与阻尼器相连，

当结构产生竖向变形时，阻尼器通过上限位板（Ｔ型连接件）在下限位板（限位板）内自由移动，可以避免

阻尼器产生轴向压力，从而使耗能腹板处于无轴向压力的剪切状态，改善阻尼器的抗震性能。

图１６　轴向自由构造装置分解图

Ｆｉｇ．１６　Ａｘｉａｌｌｙｆｒｅｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

５　结束语

对轴向力下的阻尼器的抗震性能进行研究，并讨论高宽比和高厚比的影响。研究表明，考虑轴向压

力时，剪切腹板更容易发生局部屈曲且屈曲程度更大，因此，传统的设计阻尼器设计方法不足以保证其

良好的性能。阻尼器的初始刚度和整体耗能能力受轴向压力影响较小，但极限荷载和屈服后承载力随

轴向压力的增加而降低。当阻尼器高度给定时，腹板宽度和厚度对阻尼器抗震性能影响较大，增大腹板

宽度或厚度，可有效改善阻尼器的各项力学性能指标。因此，有必要在阻尼器设计时考虑轴向压力的影

响，或采用可释放轴向约束的新型剪切金属阻尼器。
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　　　双金属复合管海水海砂混凝土短柱

的轴压性能与承载力分析
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摘要：　基于有限元程序ＡＢＡＱＵＳ，建立双金属复合管海水海砂混凝土（ＳＳＣＦＢＴ）短柱构件的精细化有限元

模型，对轴压状态下模型的破坏形态、荷载变形关系、内力分配和钢混凝土界面接触作用进行研究，并开展

参数分析。结果表明：双金属复合管与内填混凝土之间的共同工作性能良好，其荷载变形曲线可分为３种类

型，由双金属复合管对混凝土的约束效应系数决定。通过参数分析，得到了不同参数对ＳＳＣＦＢＴ短柱轴压承

载力的影响规律，并验证了已有相关计算公式用于预测ＳＳＣＦＢＴ短柱轴压承载力的可行性。

关键词：　双金属复合管；海水海砂混凝土；组合作用；轴压性能；有限元分析
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Ｔｈｒｏｕｇｈｐａｒａｍｅｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆ

ＳＳＣＦＢＴｓｈｏｒｔｃｏｌｕｍｎｓｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｌａｔｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｓｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅａｘｉａｌ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆＳＳＣＦＢＴｓｈｏｒｔｃｏｌｕｍｎｓｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃｔｕｂｅ；ｓｅａｗａｔｅｒｓｅａｓａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅ；ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｃｔｉｏｎ；ａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｆｉ

ｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

２０１０年，住房和城乡建设部发布ＪＧＪ２０６－２０１０《海砂混凝土应用技术规范》，规定用于配置混凝土

的海砂应作净化处理，降低或消除海砂中氯离子等有害物质的含量。常用的原状海砂净化方法主要包

括自然堆放法、淡水冲洗法、机械法、加入适量阻锈剂法及分解氯菌法等［１］。按照规范要求对海砂进行

除氯净化处理，不可避免地将提高海砂的使用成本。此外，也可选用耐腐蚀材料以隔绝海水海砂混凝土

中氯离子、硫酸根离子等对钢材造成腐蚀［２］，如纤维增强塑料（ＦＲＰ）和不锈钢等。

Ａｈｍｅｄ等
［３］总结了采用不同类型ＦＲＰ的ＦＲＰ海水海砂混凝土（ＳＳＣ）结构的工作性能和耐久性；

Ｓｕｎ等
［４］、Ｗａｎｇ等

［５］研究了内填海水海砂珊瑚骨料混凝土的玻璃纤维增强塑料（ＧＦＲＰ）钢复合管和

碳纤维增强塑料（ＣＦＲＰ）钢复合管的轴压性能；Ｗｅｉ等
［６］研究了内填海水海砂混凝土的ＦＲＰ钢丝网复

合管和内置ＦＲＰ管海水海砂混凝土的组合柱轴压性能；Ｚｈａｎｇ等
［７］和Ｇｕｏ等

［８］研究了ＦＲＰ筋海水海

砂混凝土构件的力学性能和耐久性。已有研究结果表明，采用ＦＲＰ或不锈钢与海水海砂混凝土组合而

成的构件具有良好的力学性能，但现阶段大部分ＦＲＰ和不锈钢材料的价格仍远高于普通碳素钢，且

ＦＲＰ混凝土结构的连接节点构造较为复杂，限制了这些材料与海水海砂混凝土所组成的结构在实际工

程中的推广应用。文献［９１６］提出了外不锈钢内碳素钢双金属复合管混凝土（ＣＦＢＴ）构件，并开展

ＣＦＢＴ构件在轴压、偏压、轴拉和滞回荷载作用下的力学性能研究。研究结果表明，在各种荷载工况下，

双金属复合管与内填混凝土之间的共同工作性能良好，ＣＦＢＴ构件的破坏形态和承载力与相近参数下

的传统碳素钢管混凝土接近且延性更佳。

为合理利用海水海砂资源，提出双金属复合管海水海砂混凝土（ＳＳＣＦＢＴ）短柱构件。该双金属复

合管以普通碳素钢管为基体，内衬一层厚度较小的不锈钢，其综合了碳素钢价格相对较低、承载力高与

不锈钢延性好、耐腐蚀性和耐高温性好等优点。目前，已有此类双金属复合管产品，可实现复合管两层

金属之间紧密贴合。ＳＳＣＦＢＴ短柱构件具有如下优势：１）使用由原状海砂和海水配制的海水海砂混凝

土，可用于沿海地区或缺乏淡水的岛礁工程建设，有效利用海洋资源，降低成本；２）采用钢管混凝土结

构形式，内填的海水海砂混凝土与外层双金属复合钢管能共同受力，充分发挥材料性能；３）双金属复合

钢管起约束和承载作用，厚度较小的内衬不锈钢可有效隔绝海水海砂混凝土中的氯离子等腐蚀性介质

对外层碳素钢管的侵蚀，形成良好的经济和社会效益。为研究ＳＳＣＦＢＴ短柱构件的受压性能，本文基

于有限元程序建立精细化有限元模型，利用验证后的模型分析ＳＳＣＦＢＴ短柱构件的破坏形态、荷载变

形关系和内力分配机制，并校核该新型组合结构构件的承载力计算方法。

１　有限元模型的建立

１．１　建模方法概述

采用有限元程序ＡＢＡＱＵＳ建立ＳＳＣＦＢＴ短柱构件（图１）的精细化有限元模型。双金属复合管的

图１　ＳＳＣＦＢＴ短柱构件示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ＳＳＣＦＢＴｓｈｏｒｔｃｏｌｕｍｎ

两层金属分开模拟，由于双金属复合管的壁厚尺寸远小于内填混凝土，碳

素钢管和不锈钢管均采用四节点缩减积分壳单元（Ｓ４Ｒ）进行模拟，并在

壳单元厚度方向采用９个积分点的Ｓｉｍｐｓｏｎ积分；核心混凝土和端板采

用八节点线性六面体减缩积分实体单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）进行模拟。

建立的ＳＳＣＦＢＴ短柱模型具有５个接触界面：核心混凝土与不锈钢

管、不锈钢管与碳素钢管、核心混凝土与端板、不锈钢管与端板、碳素钢管

与端板。其中，核心混凝土与不锈钢管、不锈钢管与碳素钢管之间的接触

界面采用面面接触模型进行模拟，定义了法向与切向的行为。法向行为

设置为“硬接触”，即在法向方向接触面之间的压应力自由传递；切向方向

１１２第２期　　　　　　　　叶勇，等：双金属复合管海水海砂混凝土短柱的轴压性能与承载力分析
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摩擦公式设置为“罚”函数（库伦摩擦），允许接触面间有弹性滑移，并将核心混凝土与不锈钢管之间的摩

擦系数设置为０．３，不锈钢管与碳素钢管之间的摩擦系数设置为０．８。核心混凝土与端板之间的接触界

（ａ）整体构件　　　　　（ｂ）组合柱横截面

图２　网格划分后的ＳＳＣＦＢＴ短柱模型

Ｆｉｇ．２　ＳＳＣＦＢＴｓｈｏｒｔｃｏｌｕｍｎｍｏｄｅｌａｆｔｅｒｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎ

面也采用面面接触模型模拟，仅定义法向行为，设置

为“硬接触”。其余２个接触界面均定义为绑定。在

设置各部件的相互作用时，选择刚度大的部件为主

表面，刚度小的部件为从表面。选择结构化网格划

分技术对模型进行网格划分，网格划分后的ＳＳＣＦ

ＢＴ短柱模型，如图２所示。采用位移控制形式对模

型进行轴压加载。图２中：犖 为轴向荷载。

１．２　材料本构模型

海水海砂混凝土的受压力学行为采用韩林海［１７］

提出的环向约束下混凝土的应力应变本构模型进行模拟，该模型考虑了钢管的被动约束作用对混凝土

承载变形能力的提升作用。对于混凝土的受拉行为，采用混凝土的开裂应力（σｔ０）断裂能（犌Ｆ）关系来反

映混凝土在断裂时所需吸收的能量，即采用破坏能量准则得到混凝土的受拉软化性能。本构关系定义

中，ＣＦＢＴ构件的约束效应系数（ξＣＦＢＴ）
［９］表示为

ξＣＦＢＴ＝（犳ｙｃ犃ｓｃ＋σ０．２ｓ犃ｓｓ）／犳ｃｋ犃ｃ。 （１）

式（１）中：犳ｙｃ为碳素钢屈服强度；犃ｓｃ为碳素钢管横截面面积；σ０．２ｓ为不锈钢名义屈服强度；犃ｓｓ为不锈钢管

横截面面积；犳ｃｋ为混凝土轴心受压强度标准值；犃ｃ为核心混凝土横截面面积。

碳素钢的本构关系采用韩林海［１７］提出的二次塑流应力应变模型。不锈钢的力学性能与碳素钢差

异明显，不锈钢具有明显的应变硬化特征，但其应力应变关系曲线无明显屈服平台，故通常将残余应变

为０．２％时所对应的应力作为不锈钢名义屈服强度。采用Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ
［１８］提出的不锈钢材料本构关系模

型对不锈钢进行模拟。

１．３　有限元模型的验证

采用同为双层钢管结构的外不锈钢内碳素钢双金属复合管混凝土的轴压试验结果
［９］对有限元模

型进行可靠性验证。试件ＣＦＳＴ为碳素钢管混凝土短柱，其余（试件ｔ１ｃ２，ｔ２ｃ２，ｔ３ｃ２，ｔ２ｃ１，ｔ２ｃ３）为双金

属复合管混凝土短柱，试件参数详见文献［９］。计算模拟得到的试件破坏与试验结果总体吻合，均表现

为钢管局部发生屈曲，对应位置的核心混凝土被压溃。有限元模拟值与试验值的对比，如图３所示。图

　　（ａ）试件ＣＦＳＴ　　　　　　　　　　（ｂ）试件ｔ１ｃ２　　　　　　　　　　　（ｃ）试件ｔ２ｃ２

　　（ｄ）试件ｔ３ｃ２　　　　　　 　　　　（ｅ）试件ｔ２ｃ１　　　　　　　　　　　（ｆ）试件ｔ２ｃ３

图３　有限元模拟值与试验值的对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓ
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３中：Δ为变形；试件１和试件２为文献［９］中同一参数下的２个相同试件。

由图３可知：有限元模拟结果与试验结果总体吻合良好，表明有限元建模技术可较好地模拟双金属

复合管混凝土构件的轴压力学性能。

２　有限元模型的参数与结果

２．１　有限元模型参数

以内填海水海砂混凝土的强度为主要研究参数，共建立３个ＳＳＣＦＢＴ短柱（试件编号分别为Ｃ３５，

Ｃ５０，Ｃ６５）有限元模型。具体计算参数如下：钢管外径犇＝１５９ｍｍ，长度犔＝４７７ｍｍ，外碳素钢管壁

厚狋ｓｃ＝５．０ｍｍ，内不锈钢管壁厚狋ｓｓ＝０．５ｍｍ；碳素钢屈服强度犳ｙｃ＝３２５ＭＰａ，弹性模量犈ｓｃ＝０．２０６

ＴＰａ，泊松比为０．３；不锈钢名义屈服强度σ０．２ｓ＝４００ＭＰａ，弹性模量犈ｓｓ＝０．２００ＴＰａ，泊松比为０．３；试

件Ｃ３５，Ｃ５０，Ｃ６５的混凝土立方体抗压强度犳ｃｕ分别为３５，５０，６５ＭＰａ。

（ａ）碳素钢管　　（ｂ）不锈钢管　　（ｃ）ＳＳＣ

图４　试件Ｃ５０的破坏形态

Ｆｉｇ．４　ＦａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎＣ５０

２．２　典型破坏形态

有限元计算结果表明，轴压荷载作用下ＳＳＣＦＢＴ短

柱具有良好的承载变形性能，从开始受力直至加载结

束，模型未出现显著破坏现象，且所有模型的变形形态

相近。加载结束（Δ＝４０ｍｍ）时，试件Ｃ５０的破坏形

态，如图４所示。

由图４可知：整体试件发生明显的压缩变形，试件

中部膨胀、两端出现局部环向鼓曲；碳素钢管与不锈钢

管的局部屈曲位置基本重合，混凝土在钢管局部屈曲处

压溃。此外，两层钢管可较好地共同工作，受力过程中未出现两者分离的现象。

２．３　荷载变形关系

不同试件的荷载变形曲线，如图５所示。ＳＳＣＦＢＴ短柱的荷载变形曲线可分为以下３个阶段。

１）弹性阶段：荷载与变形近似呈线性关系，曲线斜率较大，试件基本处于弹性阶段。

２）弹塑性阶段：荷载增速变缓，钢管开始屈服，曲线表现为平滑的非线性上升段。

３）强化阶段：试件的塑性变形增速变大，钢管屈曲现象发展迅速，钢材的塑性应变强化作用明显，

试件所承受的荷载轻微提高。核心混凝土的强度越低，约束效应系数越高，则试件的后期承载力提升幅

度越大。

　　（ａ）试件Ｃ３５　　　　　　　　　　（ｂ）试件Ｃ５０　　　　　　　　　　（ｃ）试件Ｃ６５

图５　不同试件的荷载变形曲线

Ｆｉｇ．５　Ｌｏａｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２．４　不同部件的内力分配

计算得到ＳＳＣＦＢＴ短柱不同部件的内力分配，如图６所示。图６中：ε为轴压平均应变，ε＝Δ／犔，犔

为试件长度；点犃，犅，犆为构件受力过程中的关键点。

由图６可知：在轴压荷载作用下，碳素钢管与不锈钢管所承受的轴向荷载在点犃达到第１个峰值，

此时试件整体未达到轴压极限承载力，在犃犅段，碳素钢承受的轴向荷载有下降趋势，而混凝土在钢管

约束下处于三向受压状态，轴向荷载继续增大，故整体试件的承载力继续提高；整体试件在点犅达到轴
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图６　不同部件的内力分配

Ｆｉｇ．６　Ｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

压极限承载力，在犅犆段，试件Ｃ３５和试件Ｃ５０的核心混

凝土所承受的轴向荷载继续增大，而试件Ｃ６５的核心混凝

土所承受的轴向荷载开始缓慢下降，导致试件Ｃ６５的曲线

在达到轴压极限承载力后出现轻微下降趋势；点犆为碳素

钢承受的轴向荷载下降段的终点；过点犆后，碳素钢和不

锈钢处于应变硬化阶段，其承受的轴向荷载缓慢提高，使各

试件后期承载力也随之提高。

２．５　接触作用

钢管对核心混凝土的约束作用与不同部件界面接触应

力的大小直接相关。试件不同部件间的接触应力随Δ／犔

的变化，如图７所示。图７中：犘为接触应力；犘１ 为内不锈

钢管与核心混凝土之间的接触应力；犘２ 为内不锈钢管与外碳素钢管之间的接触应力。

由图７可知：整个加载过程中，试件的接触应力犘１ 和犘２ 均随轴压平均应变的增大而增大，犘１ 最大

图７　不同部件间的接触应力

随Δ／犔的变化

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｎｔａｃｔｓｔｒｅｓｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｉｔｈΔ／犔

值接近１４ＭＰａ，犘２ 最大值接近１２ＭＰａ，表明核心混凝土、不锈钢

管均能与碳素钢管较好地协同工作；混凝土强度对接触应力犘１

和犘２ 的影响均不显著，主要原因是不同强度的混凝土具有相近

的泊松比，使得相同轴压变形下混凝土产生的横向膨胀相近。

３　轴压承载力分析

基于有限元分析模型对ＳＳＣＦＢＴ短柱构件的轴压力学性能

进行参数分析，探索不同混凝土立方体抗压强度、碳素钢屈服强

度、不锈钢名义屈服强度和含钢率（α）对试件荷载变形曲线和轴

压极限承载力（犖ｕ）的影响规律。典型尺寸的有限元模型具体参

数如下：钢管外径犇＝４００ｍｍ，钢管长度犔＝１２００ｍｍ，犔／犇＝３；

双金属复合钢管总壁厚狋＝１５ｍｍ，其中，碳素钢厚度狋ｃ＝１３．５

ｍｍ，不锈钢厚度狋ｓｓ＝１．５ｍｍ，狋ｓｓ／狋＝０．１；截面含钢率α＝（犃ｓｃ＋犃ｓｓ）／犃ｃ＝０．１６９；碳素钢屈服强度犳ｙｃ＝

３４５ＭＰａ，弹性模量犈ｓｃ＝０．２０６ＴＰａ；不锈钢名义屈服强度σ０．２ｓ＝３００ＭＰａ，弹性模量犈ｓｓ＝０．２００ＴＰａ，

应变硬化指数狀＝５；混凝土立方体抗压强度犳ｃｕ＝５０ＭＰａ，弹性模量犈ｃ＝３４．５ＧＰａ。参数分析取值，如

表１所示。

表１　参数分析取值

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｖａｌｕｅｓ

参数 取值范围 基本值

犳ｃｕ／ＭＰａ ３０，４０，５０，６０，７０，８０ ５０

犳ｙｃ／ＭＰａ ２３５，３４５，３９０，４２０，４６０ ３４５

σ０．２ｓ／ＭＰａ ２００，３００，４００，５００，６００ ３００

α／％ ８．５，９．６，１０．８，１２．０，１３．２，１４．４，１５．６，１６．９，１８．１，２０．８ １６．９

　　通过一系列的参数分析，总结出ＳＳＣＦＢＴ短柱构件的典型犖Δ／犔曲线，如图８所示。图８中：ＳＳ

ＣＦＢＴ短柱构件的犖Δ／犔关系曲线近似可分为 Ａ型（ＴｙｐｅＡ）、Ｂ型（ＴｙｐｅＢ）和Ｃ型（ＴｙｐｅＣ）；点

犃～犈为不同类型曲线的特征点。犖Δ／犔曲线可分为以下５段。

１）犗犃段：点犃为弹性极限；试件的轴向荷载随轴向变形的增加而线性增大，试件刚度较大。

２）犃犅段：点犅为试件的轴压极限承载力；试件轴向荷载的增长速度降低，Ａ型、Ｂ型曲线的点犅

处于平台段，Ｃ型曲线的点犅处于峰值点。

３）犅犆段：点犆为试件轴压平均应变达到０．０２时对应的点；Ａ型曲线犅犆段轴向荷载随轴向变形

的增加而增大，曲线表现为上升段；Ｂ型曲线犅犆段轴向荷载随轴向变形的增加而略微降低或维持稳

定，曲线表现为平台段；Ｃ型曲线犅犆段轴向荷载随轴向变形的增加而降低，曲线表现为下降段。
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图８　典型犖Δ／犔曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｙｐｉｃａｌ犖Δ／犔ｃｕｒｖｅｓ

４）犆犇段：点犇为Ｃ型曲线下降段与Ｂ型曲线平台段的

终点。

５）犅犈段或犇犈 段：Ａ型曲线的犅犈段和Ｂ型、Ｃ型曲线

的犇犈段，轴向荷载均随轴向变形的增加而增大，轴向荷载的

增大为碳素钢与不锈钢的应变硬化行为所致。

可将典型的犖Δ／犔关系分为３个阶段：犗犃 段为弹性阶

段；犃犅段为弹塑性阶段；犅犈段为塑性阶段。随着约束效应系

数（ξＣＦＢＴ）的增大，犖Δ／犔曲线逐渐由Ｃ型曲线过渡为Ｂ型曲

线，再过渡为Ａ型曲线。由参数计算结果可知：当ξＣＦＢＴ＜１．２６

时，ＳＳＣＦＢＴ短柱构件的 犖Δ／犔 曲线可归为 Ｃ型曲线；当

１．２６≤ξＣＦＢＴ≤１．６５时，犖Δ／犔曲线可归为Ｂ型曲线；当ξＣＦＢＴ＞１．６５时，犖Δ／犔曲线可归为Ａ型曲线。

３．１　混凝土立方体抗压强度

海水海砂混凝土立方体抗压强度变化对ＳＳＣＦＢＴ短柱构件犖Δ 曲线的影响，如图９（ａ）所示。由

图９（ａ）可知：在其他参数不变的情况下，构件的初始刚度随犳ｃｕ的增大而增大；钢管对核心混凝土的约

束作用随核心混凝土强度的增大而减弱，导致犳ｃｕ较高的试件在达到峰值荷载后承载力下降明显。犳ｃｕ

变化对ＳＳＣＦＢＴ短柱构件轴压极限承载力（犖ｕ）的影响，如图９（ｂ）所示。由图９（ｂ）可知：当混凝土强度

等级从Ｃ３０增大至Ｃ８０时，ＳＳＣＦＢＴ短柱构件的轴压极限承载力随混凝土抗压强度的增大近似呈线性

增大，表明提高混凝土立方体抗压强度可有效提高ＳＳＣＦＢＴ短柱构件的轴压承载力。

　　　　　　（ａ）犖Δ曲线　　　　 　　　　　　　　　　　　（ｂ）犳ｃｕ变化对犖ｕ 的影响

图９　混凝土立方体抗压强度变化的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｃｏｎｃｒｅｔｅｃｕｂｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

３．２　碳素钢屈服强度

碳素钢屈服强度变化对ＳＳＣＦＢＴ短柱构件犖Δ曲线的影响，如图１０（ａ）所示。由图１０（ａ）可知：在

其他参数不变的情况下，ＳＳＣＦＢＴ短柱构件的犖Δ曲线随钢材屈服强度的增大而显著上升。犳ｙｃ变化对

犖ｕ的影响，如图１０（ｂ）所示。由图１０（ｂ）可知：当钢材强度等级从Ｑ２３５增大至Ｑ４６０时，ＳＳＣＦＢＴ短柱

构件的轴压极限承载力随钢材屈服强度的增大近似呈线性增大。这主要是由于增大钢材屈服强度可有

　　　　 　（ａ）犖Δ曲线　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）犳ｙｃ变化对犖ｕ 的影响

图１０　碳素钢屈服强度变化的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ
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效增强钢管对核心混凝土的约束作用，从而提高整体构件的承载力。

３．３　不锈钢名义屈服强度

不锈钢名义屈服强度变化对ＳＳＣＦＢＴ短柱构件犖Δ 曲线的影响，如图１１（ａ）所示。由图１１（ａ）可

知：在其他参数不变的情况下，ＳＳＣＦＢＴ短柱构件的犖Δ 曲线随不锈钢名义屈服强度的提高而略微提

高。σ０．２ｓ变化对犖ｕ的影响，如图１１（ｂ）所示。由图１１（ｂ）可知：当不锈钢名义屈服强度从２００ＭＰａ增大

至６００ＭＰａ时，构件的轴压极限承载力分别较前一不锈钢强度等级提高了２．３１％，２．４２％，１．５９％，

１．６７％，可见，不锈钢名义屈服强度对构件承载力的影响较小。主要原因是双金属复合管中不锈钢管的

壁厚较小，其主要作用是隔绝海水海砂混凝土中的腐蚀性离子，而对整体构件承载力的贡献相对较小。

　　　　　　（ａ）犖Δ曲线　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）σ０．２ｓ变化对犖ｕ 的影响

图１１　不锈钢名义屈服强度变化的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｎｏｍｉｎａｌｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

３．４　含钢率

含钢率变化的影响，如图１２所示。由图１２可知：在其他参数不变的情况下，ＳＳＣＦＢＴ短柱构件的

犖Δ曲线随含钢率的增大而显著提高，构件的后期承载力也随之提高；当双金属复合管的截面含钢率

从８．５％提高到２０．８％时，ＳＳＣＦＢＴ短柱构件的犖ｕ随含钢率的增大近似呈线性增大。主要原因是随着

钢管壁厚的增大，钢管承担的轴向荷载随之增大，同时，钢管对核心混凝土的约束作用增大使得混凝土

的承载力和延性得到显著提升。

　　　　　（ａ）犖Δ曲线　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）α对犖ｕ 的影响

图１２　含钢率变化的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｔｅｅｌｒａｔｉｏ

３．５　极限承载力计算模型

Ｙｅ等
［１０］对外不锈钢内碳素钢双金属复合管混凝土轴压构件进行有限元分析，并提出了相应的轴

压极限承载力（犖ｕ）计算公式。即

犖ｕ＝犃ｔ·犳ｓｃｙ， （２）

犳ｓｃｙ＝（１．０４＋１．０２ξｎｏｍｉｎａｌ）·犳ｃｋ， （３）

ξｎｏｍｉｎａｌ＝犪ξ
２
ＣＦＢＴ＋犫ξＣＦＢＴ， （４）

犪＝（－１４０－６２０犳ｃｋ＋５犳
２
ｃｋ）×１０

－５， （５）

犫＝１．７８６５－０．００６８犳ｃｋ。 （６）

式（２）～（６）中：犃ｔ为组合柱的全截面面积；犳ｓｃｙ为组合柱的综合抗压强度；ξｎｏｍｉｎａｌ为组合柱的名义约束效
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应系数；犪和犫为计算系数。

利用上述公式对不同参数的ＳＳＣＦＢＴ短柱构件进行计算，将计算结果与有限元模拟结果进行对

比，不同参数对构件轴压极限承载力的影响，如表２所示。表２中：犖ｕ，ｃ为采用公式计算得到的极限承

载力；犖ｕ，ＦＥＡ为采用有限元模拟得到的极限承载力。计算结果与有限元模拟结果的平均值为１．０１９，标

准差为０．０２０，表明计算结果与有限元模拟结果的吻合程度良好。虽然不锈钢内层的厚度较小，甚至不

到碳素钢外层的１／１０，但不锈钢具有良好的力学性能，建议考虑不锈钢对ＳＳＣＦＢＴ短柱构件承载力的

贡献以充分利用材料性能。

表２　不同参数对构件轴压极限承载力的影响

Ｔａｂ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｕｌｔｉｍａｔｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｍｅｍｂｅｒｓ

参数 犖ｕ，ＦＥＡ／ｋＮ ξＣＦＢＴ 犖ｕ，ｃ／ｋＮ
犖ｕ，ｃ
犖ｕ，ＦＥＡ

参数 犖ｕ，ＦＥＡ／ｋＮ ξＣＦＢＴ 犖ｕ，ｃ／ｋＮ
犖ｕ，ｃ
犖ｕ，ＦＥＡ

犳ｃｕ＝３０ＭＰａ １１８９６ ２．８６０ １２５５３ １．０５５ σ０．２ｓ＝４００ＭＰａ １３７７１ １．８２４ １４０３０ １．０１９

犳ｃｕ＝４０ＭＰａ １２６６７ ２．１４５ １３２４２ １．０４５ σ０．２ｓ＝５００ＭＰａ １３９９０ １．８７５ １４２４１ １．０１８

犳ｃｕ＝５０ＭＰａ １３４４５ １．７７４ １３８１６ １．０２８ σ０．２ｓ＝６００ＭＰａ １４２２３ １．９２５ １４４４９ １．０１６

犳ｃｕ＝６０ＭＰａ １４４５７ １．４９３ １４４３９ ０．９９９ α＝８．５％ ９２９３ ０．８９８ ９５３９ １．０２６

犳ｃｕ＝７０ＭＰａ １５４３３ １．２９２ １５０５２ ０．９７５ α＝９．６％ ９９２０ １．０１８ １０１７６ １．０２６

犳ｃｕ＝８０ＭＰａ １６０６３ １．１４５ １５６３４ ０．９７３ α＝１０．８％ １０５３１ １．１４０ １０８０５ １．０２６

犳ｙｃ＝２３５ＭＰａ １０７７８ １．２５７ １１４２５ １．０６０ α＝１２．０％ １１２９４ １．２６４ １１４２５ １．０１２

犳ｙｃ＝３４５ＭＰａ １３４４５ １．７７４ １３８１６ １．０２８ α＝１３．２％ １１８２６ １．３９１ １２０３５ １．０１８

犳ｙｃ＝３９０ＭＰａ １４５１３ １．９８６ １４６９８ １．０１３ α＝１４．４％ １２３７５ １．５１９ １２６３６ １．０２１

犳ｙｃ＝４２０ＭＰａ １５２１４ ２．１２７ １５２５５ １．００３ α＝１５．６％ １２９１２ １．６４９ １３２２５ １．０２４

犳ｙｃ＝４６０ＭＰａ １６１４７ ２．３１５ １５９５９ ０．９８８ α＝１６．９％ １３４４５ １．７８１ １３８０２ １．０２７

σ０．２ｓ＝２００ＭＰａ １３１４１ １．７２４ １３５９８ １．０３５ α＝１８．１％ １３９４８ １．９１６ １４３６７ １．０３０

σ０．２ｓ＝３００ＭＰａ １３４４５ １．７７４ １３８１６ １．０２８ α＝２０．８％ １４９５２ ２．１９２ １５４５４ １．０３４

４　结论

构建双金属复合管海水海砂混凝土短柱的精细化有限元模型，通过模型对构件的破坏形态、荷载

变形关系、内力分配等性能进行研究，并开展参数分析，验证了已有相关计算公式用于预测ＳＳＣＦＢＴ轴

压极限承载力的可行性。在研究的参数范围内（犳ｙｃ为２３５～４６０ＭＰａ，σ０．２ｓ为２００～６００ＭＰａ，犳ｃｕ为３０～

８０ＭＰａ，α为８．５％～２０．８％），可得到以下４个主要结论。

１）ＳＳＣＦＢＴ短柱构件的外碳素钢管与内不锈钢管可较好共同工作，受力过程中两者未分离，且在

整体构件变形达到长度的８％时，两层钢管仅在局部发生屈曲；构件具有良好的承载变形性能。

２）与传统钢管混凝土短柱的荷载变形曲线相似，衬塑钢管海水海砂混凝土短柱的犖Δ 曲线也可

分为３种类型，由约束效应系数（ξＣＦＢＴ）决定。当ξＣＦＢＴ＜１．２６时，ＳＳＣＦＢＴ短柱构件的犖Δ／犔曲线可归

为Ｃ型曲线；当１．２６≤ξＣＦＢＴ≤１．６５时，犖Δ／犔曲线可归为Ｂ型曲线；当ξＣＦＢＴ＞１．６５时，犖Δ／犔曲线可

归为Ａ型曲线。

３）受力过程中，构件的内不锈钢管与核心混凝土之间的接触应力（犘１）最大值接近１４ＭＰａ，内不锈

钢管与外碳素钢管之间的接触应力（犘２）最大值接近１２ＭＰａ，不同材料之间可组成良好的组合作用。

４）采用已有不锈钢（外）碳素钢（内）双金属复合管混凝土的计算公式可较好地预测双金属复合管

海水海砂混凝土构件的轴压承载力。
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　　　水位升降和潮汐水位作用下

围堰的安全稳定性

韩?１，朱浩杰２，刘小刚１，黄山景２

（１．中铁第一勘察设计院集团有限公司，福建 厦门３６１００１；

２．华土木（厦门）科技有限公司，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为了分析水位升降和潮汐水位作用下滨海区域围堰的安全稳定性，基于厦门市集美岛车站工程实例，

应用Ｐｌａｘｉｓ有限元程序的非饱和土渗流理论，采用有限元强度折减法，进行不同水位升降速度及潮汐水位循

环作用下围堰的稳定性分析，通过围堰的安全系数变化曲线分析水位变化对围堰稳定性影响的机理。结果表

明：围堰安全系数在水位升高时减小，水位上升速度越快，围堰安全系数减小速率越大；水位下降时存在临界

水位降速，临界水位降速为１．０ｍ·ｄ－１，当水位下降速度超过临界水位降速时，围堰安全系数先减小后增大，

当水位下降速度小于临界水位降速时，围堰安全系数逐渐增大；围堰安全系数在落潮时增大，在涨潮时减小，

潮汐振幅越大，围堰安全系数增值越大，随着循环次数的增加，相邻两次循环间围堰安全系数增量逐渐减小并

趋于稳定。

关键词：　围堰；安全稳定性；水位升降；潮汐水位；安全系数；数值模拟

中图分类号：　ＴＵ４７３ 文献标志码：　Ａ　　　文章编号：　１０００?５０１３（２０２４）０２?０２１９?０７

犛犪犳犲狋狔犪狀犱犛狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犆狅犳犳犲狉犱犪犿犝狀犱犲狉犈犳犳犲犮狋狊狅犳

犚犻狊犻狀犵犪狀犱犉犪犾犾犻狀犵狅犳犠犪狋犲狉犔犲狏犲犾犪狀犱犜犻犱犲犔犲狏犲犾

ＨＡＮＹｕｎ１，ＺＨＵＨａｏｊｉｅ２，ＬＩＵＸｉａｏｇａｎｇ１，ＨＵＡＮＧＳｈａｎｊｉｎｇ２

（１．ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＦｉｒｓｔＳｕｒｖｅｙａｎｄＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅＧｒｏｕｐＬｉｍｉｔｅｄＣｏｍｐａｎｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１００１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｈｉｎａＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（Ｘｉａｍｅｎ）ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｉｍｉｔｅｄＣｏｍｐａｎｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｓａｆｅｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏａｓｔａｌａｒｅａｃｏｆｆｅｒｄａｍｕｎｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｒｉｓｉｎｇ

ａｎｄｆａｌｌｉｎｇｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｎｄｔｉｄｅｌｅｖｅｌ，ｂａｓｉｎｇｏｎｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｅｘａｍｐｌｅｏｆＪｉｍｅｉＩｓｌａｎｄＳｔａｔｉｏｎｏｆＸｉａｍｅｎ

Ｃｉｔｙ，ａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｓｅｅｐａｇｅｔｈｅｏｒｙｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌｏｆＰｌａｘｉｓｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｐｒｏｇｒａｍ，ａｎｄｕｓｉｎｇｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅ

ｍｅｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｓａｆｅｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｆｆｅｒｄａｍｕｎｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｓｉｎｇａｎｄ

ｆａｌｌｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｎｄｔｉｄａｌｌｅｖｅｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ，ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒ

ｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｏｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｆｆｅｒｄａｍｉｓａｎａｌｙｚｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｃｏｆｆｅｒｄａｍ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｃｏｆｆｅｒｄａｍｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｈｅｎｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｒｉｓｅｓ，ａｎｄｔｈｅｆａｓｔｅｒｔｈｅ

ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｒｉｓｅｓ，ｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｃｏｆｆｅｒｄａｍ．Ｔｈｅｒｅｉｓａｃｒｉｔｉｃａｌｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

ｄｒｏｐｒａｔｅｗｈｅｎｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｄｒｏｐｓ，ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｄｒｏｐｒａｔｅｉｓ１．０ｍ·ｄ
－１，ｗｈｅｎｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

ｄｒｏｐｒａｔｅｅｘｃｅｅｄｓｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｄｒｏｐｒａｔｅ，ｔｈｅｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｃｏｆｆｅｒｄａｍｆｉｒｓｔｄｅｃｒｅａｓｅｓａｎｄｔｈｅｎｉｎ

ｃｒｅａｓｅｓ，ｗｈｅｎｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｄｒｏｐｒａｔｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｄｒｏｐｒａｔｅ，ｔｈｅｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｃｏｆｆ?

　收稿日期：　２０２３?１０?２９

　通信作者：　朱浩杰（１９９４?），男，工程师，主要从事基坑工程、隧道工程、地基处理及土木领域自动化监测技术的研究。

Ｅ?ｍａｉｌ：５０６６５７２１９＠ｑｑ．ｃｏｍ。



犺狋狋狆狊：／／犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

ｅｒｄａｍｉｎｃｒｅａｓｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙ．Ｔｈｅｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｃｏｆｆｅｒｄａｍｉｎｃｒｅａｓｅｓａｔｌｏｗｔｉｄｅａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｓａｔｈｉｇｈｔｉｄｅ，ｔｈｅ

ｇｒｅａｔｅｒｔｈｅｔｉｄａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ，ｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｓａｆｅｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｆｆｅｒｄａｍｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｃｏｆｆｅｒｄａｍｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｃｙｃｌｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｓａｎｄｔｅｎｄｓｔｏｂｅｓｔａｂｌｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎ

ｃｒｅａｓｅｏｆｃｙｃｌｅｔｉｍｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｃｏｆｆｅｒｄａｍ；ｓａｆｅｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ；ｒｉｓｉｎｇａｎｄｆａｌｌｉｎｇｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ；ｔｉｄｅｌｅｖｅｌ；ｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒ；ｎｕｍｅｒｉ

ｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

在滨海水域或临近滨海水域范围内进行基坑开挖时，需要设置围堰，防止海水侵入场地以满足干地

施工的条件，并起到围护施工场地的作用。因此，围堰的安全稳定性是保证基坑开挖安全的重要前

提［１］。特别是由于滨海水域海水涨落的影响，对围堰自身的安全问题进行研究具有重要的意义［２］。

针对围堰渗流问题，已有相关理论解析及数值模拟方面的研究［３６］。袁帅等［７］采用非稳定渗流理论

研究托巴土石围堰临水坡体的非稳定渗流场规律，得出过快的水位下降速度不利于堰坡稳定性的结论。

董存军［８］采用ＦＬＡＣ３Ｄ软件模拟分析水位变化工况下土石围堰的稳定性，发现水位变化越快，堰坡的

稳定性越低。周俊［９］发现水位下降使围堰下游边坡安全系数先减小后增大，随着水位下降速度的增加，

堰体抗滑稳定安全系数呈减小的趋势。罗立哲等［１０］建立土石围堰稳定分析模型，发现当水位下降速率

一定时，堰坡稳定安全系数呈先减小后增大的趋势，最小值及其出现时间与水位下降速率有关。上述文

献对深入了解围堰在渗流作用下的稳定性具有重要意义，但研究对象均未涉及滨海水域地区，缺少对潮

汐水位长期作用下围堰的安全稳定性研究。基于此，本文对水位升降和潮汐水位作用下厦门市集美岛

车站的围堰安全稳定性进行研究。

１　渗流稳定分析的基本理论

１．１　达西定律与渗流计算理论

１８５６年，达西提出渗流线性定理，对后期渗流理论的发展与研究有着不可或缺的作用
［１１］。达西定

律基本公式为

ν＝
犙
犃
＝－κ

ｄ犺
ｄ犛
＝κ犑。 （１）

式（１）中：ν为通过断面（面积为犃）上的平均流速；犙为边界流量；κ为渗透系数；犺为水头；犛为水流过的

距离；犑为渗透坡降。

稳态分析认为流入、流出土体的水量和边界补给水量在任何时刻都是平衡的，对应的达西定律控制

微分方程［１２］为



犡
κ犡
犎

（ ）
犡

＋


犢
κ犢
犎

（ ）
犢

＋犙＝０。 （２）

式（２）中：犎 为总水头；κ犡 为水平方向（犡方向）的渗透系数；κ犢 为垂直方向（犢 方向）的渗透系数；狋为时

间参数。

对于瞬态分析而言，土体内含水量的变化取决于土体的应力状态和土体的性状。以水头犺为控制

方程的因变量，可得渗流控制方程［１３］为



犡
κ犡
犎

（ ）
犡

＋


犢
κ犢
犎

（ ）
犢

＋犙＝犿ｗρｗ
犎

狋
。 （３）

式（３）中：犿ｗ 为比水容重；ρｗ 为水的密度。

Ｐｌａｘｉｓ有限元程序认为地下水在孔隙中的流动服从达西定律，因此，其控制微分方程的表达式与达

西定律渗流控制方程相同。特别的，Ｐｌａｘｉｓ有限元程序区分了孔隙水在饱和土体（浸润面以下）和非饱

和土体（浸润面以上）中的流动，对渗透系数引入一个折减系数犓ｒ。当土体位于浸润面以下时，犓ｒ＝１；

当土体位于浸润面以上时，犓ｒ＜１＝α；在浸润面附近的过渡区域，犓
ｒ由α线性增加到１

［１４］。Ｐｌａｘｉｓ有限

元程序将犓ｒ引入达西定律控制微分方程中，稳态、瞬态分析对应的达西定律控制微分方程
［１２］分别为
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１．２　安全系数的求解

Ｐｌａｘｉｓ有限元程序通过提供的有限元强度折减法进行安全系数的求解
［１５１６］。通过不断减小强度参

数ｔａｎφ，犮直到计算模型发生破坏，此时的折减系数即安全系数。在程序中，将∑Ｍｓｆ定义为强度的

折减系数，其表达式为

∑Ｍｓｆ＝
ｔａｎφｉｎｐ
ｔａｎφｒｅｄ

＝
犮ｉｎｐ
犮ｒｅｄ
。 （４）

式（４）中：ｔａｎφｉｎｐ，犮ｉｎｐ均为程序定义材料属性时输入的强度参数；ｔａｎφｒｅｄ，犮ｒｅｄ均为分析过程中用到的经过

折减后的强度参数。

程序在开始计算时默认∑Ｍｓｆ＝１．０，然后，∑Ｍｓｆ按设置的数值递增至计算模型发生破坏，此时

的∑Ｍｓｆ即计算模型的安全系数
［１２］。

２　渗流模型的建立

２．１　工程概况

集美岛车站位于厦门市集美区马銮湾片区凤鸣路中间绿化带内，其间塘、堤纵横交错，现状地面标

高－２～４ｍ，规划标高６．５３～７．０６ｍ。车站位于原水塘下方，原场地经抽水、清淤及围堰施工后，开挖

车站基坑。围堰采用素土分层碾压密实，高７．０ｍ，顶宽２．５ｍ，基础底标高－２．５ｍ，两侧按１．０∶１．５

放坡，迎水面设置“土工布＋防水板＋土工布”防渗并采用干砌片石护脚，背水面一侧坡面喷射１００ｍｍ

的Ｃ２０混凝土，设置Φ８ｍｍ＠２００ｍｍ×２００ｍｍ钢筋网片。集美岛车站基坑标准段宽度１９．７ｍ，深度

９．５～１１．２ｍ，采用Φ１０００ｍｍ＠１２００ｍｍ钻孔灌注桩＋一道９００ｍｍ×９００ｍｍ钢筋砼支撑体系。围

堰与基坑间距约５０ｍ，场区清淤后地下水位标高为－１．０ｍ，最高水位标高为６．０ｍ。地质自上而下依

次为素填土、中粗砂、全风化凝灰熔岩和强风化凝灰熔岩。标准段横断面图，如图１所示。

图１　标准段横断面图（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍ）

２．２　计算模型

采用Ｐｌａｘｉｓ有限元程序建立标准段横断面二维计算模型，模拟分析围堰在水位升降及潮汐水位变

化条件下的安全稳定性特征。有限元计算模型（图２）的尺寸与工程案例一致。有限元网格（图３）共划

分为９５８１个节点和１１４９个单元。

模型应力场边界条件：底边界和侧面边界垂直方向和水平方向均自由；表面为自由边界。模型水位

边界条件：迎水面为水位变动边界；围堰内地表为下游水头边界；模型侧面及底面为不透水边界。
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　　图２　有限元计算模型　　　　　　　　　　　　　　　　 图３　有限元网格划分

　Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｄｉｖｉｓｉｏｎ

２．３　计算参数

在进行敏感环境下的基坑降水开挖问题的数值模拟时，针对渗流问题，应用考虑土体小应变特性的

本构模型具有良好的适应性［１７］。因此，数值模拟本构模型选择小应变土体硬化（ＨＳＳ）模型。ＨＳＳ模型

包含４个强度参数、７个刚度参数和２个小应变参数：土体的强度参数（犮）、内摩擦角（φ）、剪胀角（ψ）、破

坏比（０．９）、割线刚度（犈ｒｅｆ５０）、切线刚度（犈
ｒｅｆ
ｏｅｄ）、卸载／重新加载刚度（犈

ｒｅｆ
ｕｒ）、小应变剪切模量（犌

ｒｅｆ
０ ）、卸载／再

加载泊松比（υ
ｕｒ
０）、刚度参考围压（犘

ｒｅｆ）、正常固结下的侧压力系数值（犓０，犓０＝１－ｓｉｎφ）、割线模量（犌ｓ）

减小到犌０ 的７０％时的剪切应变（γ０．７）、桩土接触面参数Ｒｉｎｔｅｒ。

根据地勘报告及相关计算［１８］，可得土体物理力学参数，如表１所示。表１中：ρ为密度；υ为泊松比。

表１　土体物理力学参数

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌ

土层名称 ρ／
ｋＮ·ｍ－３

犮／ｋＰａ φ／（°） υ
犈ｒｅｆ５０／
ＭＰａ

犈ｒｅｆｏｅｄ／
ＭＰａ

犈ｒｅｆｕｒ／
ＭＰａ

犌ｒｅｆ０／
ＭＰａ

γ０．７／

×１０－４
κ／

ｍ·ｄ－１

素填土 １８．０ ８ １５ ０．３０ ３ ３ １２ ４２ ３ ０．５

中粗砂 １７．５ ０ ３３ ０．２６ ５ ５ １５ ６０ ３ １０．０

全风化凝灰熔岩 １９．５ ２８ ２５ ０．２５ １８ １８ ５４ １６２ ３ ０．５

强风化凝灰熔岩 ２０．５ ３１ ３０ ０．２３ ４０ ４０ １２０ ４８０ ３ ０．８

２．４　水位变化模拟

模型初始水位为清淤后场平标高（－１．０ｍ），最高水位为６．０ｍ，分别如图４，５所示。水位升降过

程采用瞬态渗流计算，程序中通过定义渗流时程曲线实现，设置水位升降过程中所需时间的长短可反映

水位变化的速度。

图４　模型初始水位设置图　　　　　　　　 　　　　图５　模型最高水位设置图　

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｔｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｅｌｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ　　Ｆｉｇ．５　Ｓｅｔｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｅｌｍａｘｉｍｕｍｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

　图６　潮汐水位示意图（１ｄ）

　Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｉｄａｌｌｅｖｅｌｓ（１ｄ）

根据潮汐表，厦门地区每天涨潮两次，相

隔１２ｈ，高潮潮高与低潮潮高之间的差值约为

３～６ｍ。对潮汐涨落进行简化处理，假定潮汐

涨潮速度与落潮速度相同，０：００开始第１次

退潮，６：００开始第１次涨潮，１２：００开始第２

次退潮，１８：００开始第２次涨潮，１ｄ中有２次

潮汐循环。

潮汐水位变化示意图（１ｄ），如图６所示。

图６中：Δ犎ｗ 为潮汐变化过程中的水位差值。
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２．５　计算工况

根据工程实例的现场施工情况，数值模拟计算工况主要步骤如下：１）进行初始地应力平衡；２）施

工围堰；３）施作基坑围护结构；４）基坑开挖；５）吹填；６）模拟地下水位升降；７）模拟潮汐水位变化。

图７　桩身曲线模拟结果与实测结果的对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｉｌｅｃｕｒｖｅｓ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

３　计算结果及分析

桩身曲线模拟结果与实测结果的对比，如图７所示。图７

中：狊为位移；犇为深度。由图７可知：基坑围护桩身最大变形

位置在坑底以上，整体呈“内凸状”发展，桩身曲线模拟形态与

实测一致；施工期ＺＱＴ５桩身实测最大位移为１２．６６ｍｍ，

ＺＱＴ１５桩身实测最大位移为１５．１５ｍｍ，与模拟结果分别相

差１．００，１．４９ｍｍ，模拟结果较为准确。

３．１　水位升降对围堰稳定性的影响

１）水位上升。为研究水位升速对围堰稳定性的影响，根

据工程实例水位分布情况，设计水位从－１．０ｍ开始上升至

６．０ｍ，升速（狏ｒ）分别为３．０，１．５，０．５ｍ·ｄ
－１。水位上升与围堰安全系数的关系图，如图８所示。图８

中：犎ｗ 为水位标高；∑Ｍｓｆ为围堰安全系数（折减系数）。

由图８可知：水位从－１．０ｍ上升到６．０ｍ过程中，围堰安全系数不断减小；水位升速为３．０ｍ·

ｄ－１时的围堰安全系数减小速率最大，水位升速为０．５ｍ·ｄ－１时的围堰安全系数减小速率最小，这说明

水位上升速度越快，围堰安全系数减小速率越大，相同水位上升高度下围堰安全系数越小。

水位上升速度越快，由于围堰内地下水位线不能同步升高，故孔隙水压力和基质吸力的变化较小，

围堰迎水侧水压力一直增加，从而使围堰安全系数减小；水位上升速度较小时，围堰内的浸润线随水位

上升而上升，故围堰的稳定性就由孔隙水压力、基质吸力和迎水侧水压力共同决定，从而表现出安全系

数减小速率较小的规律。总体而言，低水位时围堰安全系数最大，水位上升过程中围堰安全系数不断减

小，到最高水位时围堰安全系数最小，３种水位升速下的围堰安全系数及减小速率差异不大。

２）水位下降。采用相同的方式，设计水位从６．０ｍ开始下降至－１．０ｍ，降速（狏ｄ）分别为３．０，１．５，

０．５ｍ·ｄ－１。水位下降与围堰安全系数的关系图，如图９所示。

图８　水位上升与围堰安全系数的关系图　　　　　图９　水位下降与围堰安全系数的关系图

　Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｒｉｓｅａｎｄ　　　Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｄｒｏｐａｎｄ

　　ｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｃｏｆｆｅｒｄａｍ　　　　　　　　　　　　ｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｃｏｆｆｅｒｄａｍ

由图９可知：水位降速为３．０，１．５ｍ·ｄ－１时，随着水位的下降，围堰安全系数先减小后增大；水位

降速为０．５ｍ·ｄ－１时，围堰安全系数随着水位的下降而逐渐增大；这３条曲线在水位初降时存在一定

的差异，说明在水位初降过程中存在临界水位降速，当水位降速超过临界水位降速时，围堰安全系数先

减小后增大；当水位降速等于临界水位降速时，围堰安全系数先不变后增大；当水位降速小于临界水位

降速时，围堰安全系数逐渐增大。文中工程案例的临界水位降速为０．５～１．５ｍ·ｄ
－１，增设水位降速为

１．０ｍ·ｄ－１进行模拟，发现在水位初降时围堰安全系数不变，随着水位的进一步下降，围堰安全系数逐

渐增大，说明工程临界水位降速为１．０ｍ·ｄ－１。

初始高水位状态下，围堰在孔隙水压力、基质吸力和迎水侧水压力共同作用下保持相对稳定状态；
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当水位降速为临界水位降速时，迎水侧水压力减小，使围堰稳定性有所提高，而围堰内孔隙水压力来不

及完全消散，将会降低围堰稳定性，二者对围堰稳定性的影响相互平衡，围堰安全系数保持不变；当水位

降速超过临界水位降速时，水位降速越快，围堰孔隙水压力相对消散速度越慢，围堰安全系数有一定程

度的减小，水位降速越快，围堰安全系数减小值越大；当水位降速小于临界水位降速时，水位降速越慢，

围堰孔隙水压力相对消散速度越快，水位降速为０．５ｍ·ｄ－１时，这与工程案例围堰土体渗透系数相同，

迎水侧水位下降的同时，围堰孔隙水压力同步下降，故围堰安全系数在水位初降时就有所增大。随着围

堰内水位的进一步下降，围堰整体受到的迎水侧压力进一步减小，围堰内的孔隙水压力逐渐减小，基质

吸力增大，从而使围堰的稳定性逐步提高，围堰安全系数逐渐增大。

３．２　潮汐水位变化对围堰稳定性的影响

为了充分研究不同潮汐水位差的情况下，潮汐水位变化对围堰安全稳定性的影响，以潮汐水位变化

幅值３ｍ为基础，等比例增加水位变化幅值，不改变潮汐涨落时间区间，设置潮汐振幅分别为３，４，５，６

ｍ的计算工况，初始水位设置为６ｍ。不同潮汐振幅下的围堰安全系数，如图１０所示。潮汐循环下的

围堰安全系数增量，如图１１所示。图１１中：Δ∑Ｍｓｆ为围堰安全系数增量；狀为循环次数。

图１０　不同潮汐振幅下的围堰安全系数　　　　　　图１１　潮汐循环下的围堰安全系数增量

Ｆｉｇ．１０　Ｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｓｏｆｃｏｆｆｅｒｄａｍｓｕｎｄｅｒ　　　　　　Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｏｆｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｓｏｆ　

　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｄａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ　　　　　　　　　　　　ｃｏｆｆｅｒｄａｍｕｎｄｅｒｔｉｄａｌｃｙｃｌｅ

由图１０可知：由于落潮时围堰迎水侧水压力减小，涨潮时围堰迎水侧水压力增大，对应的围堰安

全系数在落潮时增大，在涨潮时减小，潮汐振幅越大，相同时间下落潮时水位下降得越多，围堰安全系数

增值越大；在落潮初期，围堰安全系数增加速度较小，这是由于围堰内水位来不及下降导致的，随着潮汐

水位的进一步下降，围堰迎水侧水压力进一步减小，围堰内水位开始下降且基质吸力开始增大，围堰安

全系数迅速提高；在涨潮初期，由于潮水位上涨高度较小，且围堰受落潮的影响，基质吸力还在持续增

大，围堰安全系数仍有一定程度的增加，随着潮水进一步上涨，围堰迎水侧水压力不断增大，围堰内孔隙

水压力增大，基质吸力减小，围堰安全系数开始减小。

图１２　潮汐循环下的孔隙水压力

Ｆｉｇ．１２　Ｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

ｕｎｄｅｒｔｉｄａｌｃｙｃｌｅ

由图１１可知：围堰在一次潮汐循环中，安全系数会增大，

第１次潮汐循环时安全系数增量最大，潮汐水位振幅越大，围

堰安全系数增量越大，潮汐振幅为３，４，５，６ｍ时的增量分别

为０．０５３，０．０７０，０．０８９，０．１２０；随着潮汐水位不断循环变化，

围堰安全系数增量逐渐减小并趋于稳定，第４次循环结束时

的安全系数与第３次潮汐循环结束时相比，潮汐振幅３，４，５，６

ｍ下安全系数增量差值分别为０．００３，０．００５，－０．００１，０．００４。

潮汐循环下孔隙水压力曲线图，如图１２所示。图１２中：

狆ｗ 为孔隙水压力。由图１２可知：围堰内孔隙水压力变化与潮

汐水位升降并不呈现完全的正相关关系，如第１次涨潮前期，

围堰内孔隙水压力持续下降，随着潮水位的不断升高，围堰内

孔隙水压力开始慢慢变大，当水位恢复至初始状态时，该点孔隙水压力并未恢复到初值，而是较初值有

一定程度的减小，而围堰内基质吸力有所增加，说明围堰在潮汐循环作用下，内部孔隙水压力减小，基质

吸力增加。因此，整体安全稳定性得到了提高。
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４　结论

１）围堰安全系数在水位升高时减小，水位上升速度越快，围堰安全系数减小速率越大，相同水位上

升高度下围堰安全系数越小；围堰安全系数在水位下降时增大，当水位下降速度越接近围堰土体的渗透

系数时，围堰安全系数增大速率越大，相同水位下降高度下围堰安全系数增量越大。

２）水位初降过程中存在临界水位降速，当水位下降速度超过临界水位降速时，围堰安全系数先减

小后增大；当水位下降速度等于临界水位降速时，围堰安全系数先不变后增大；当水位下降速度小于临

界水位降速时，围堰安全系数逐渐增大。

３）围堰安全系数在落潮时增大，在涨潮时减小，潮汐振幅越大，围堰安全系数增量越大。安全系数

增量在第１次潮汐循环时最大，随着潮汐水位的不断循环变化，相邻两次循环间围堰安全系数增量逐渐

减小，并趋于稳定。

４）围堰在潮汐循环作用下，内部孔隙水压力减小，基质吸力增加，整体安全稳定性得到提高。
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　　　列车轴质量和土工格室加固道砟

对路基沉降的影响

姚学昌１，林福宽２

（１．广东省公路建设有限公司，广东 广州５１５０００；

２．中交公路长大桥建设国家工程研究中心有限公司，北京１０００８８）

摘要：　建立有砟轨道路基三维有限元模型和土工格室模型，利用相位荷载模拟列车动荷载，研究列车轴质

量和土工格室加固道砟对路基沉降的影响。模拟结果表明：在正弦相位荷载作用下，各轨枕之间位移变化基

本一致；随着列车轴质量的增加，有砟轨道沉降显著增加；铺设土工格室加固后，有砟轨道的侧向位移和竖向

沉降分别降低了约６０％和１１％；在重载情况下，土工格室加固效率有所降低，但改变土工格室刚度可以改变

其加固效率；当土工格室刚度在４００～８００ＭＰａ时，对重载路基的加固效果较好。

关键词：　道床沉降；土工格室；轴质量；数值模拟；动荷载
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近年来，我国铁路建设进入了全面发展阶段，全国铁路营业里程飞速增长，高速铁路里程居世界第

一位［１］。有砟轨道作为一种传统的轨道结构形式，自身的减震性好且造价低，在车速小于３００ｋｍ·ｈ－１

的高速铁路线路中依然是首选［２］。铁路运输的重载化和列车的高速化加剧了列车及线路系统的动力相

　收稿日期：　２０２３?１１?０８

　通信作者：　姚学昌（１９７１），男，高级工程师，主要从事高速公路建设的研究。Ｅｍａｉｌ：３７２６４３４９１＠ｑｑ．ｃｏｍ。
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犺狋狋狆：∥犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

互作用，路基的变形和破坏出现了一些新的特征，路基动力特性成为研究的关键［３］。

国内外学者针对列车的行车速度和荷载对铁路路基的影响进行大量研究。文献［４６］基于

ＡＢＡＱＵＳ三维有限元软件，分析高速和重载列车荷载对铁路路基的作用。蒋红光等
［７］利用室内模型试

验，得到有砟轨道结构荷载的分布形式。徐鹏等［８］建立列车有砟轨道路基空间耦合动力学模型，比较

仿真计算与秦沈线综合试验实测结果，得出基床表面变形、应力的动态响应结果。Ａｌｓｈａｅｒ
［９］通过建立

室内物理模型，研究有砟轨道的动力学行为和沉降，得到有砟轨道的加速度、压力及沉降等结果。

在铁路路基的加固研究方面，周顺华等［１０］通过研究列车振动产生的应力波，得到动应力在土工格

室和路基中的衰减规律。邓鹏等［１１］在试验的基础上，借助ＡＢＡＱＵＳ三维有限元软件对填料格室相互

作用进行了模拟，得到填料强度、土工格室刚度及路基压缩性对路堤力学响应的影响。Ｈｅｇｄｅ等
［１２］对

现场实测数据与软件计算结果进行对比，分析不同土工格室参数对加筋基床性能的影响规律。Ｉｎ

ｄｒａｒａｔｎａ等
［１３］通过大型三轴试验，研究循环荷载作用下路基加筋与未加筋的性能，分析循环次数、压力

及列车引起的振动频率对加固效果的影响。文献［１４１５］通过一系列模型试验，得到土工格室能有效增

加有砟轨道的刚度和强度，同时减少有砟轨道的竖向沉降和横向扩散。Ｓａｔｖａｌ等
［１６］分析土工格室加固

对有砟轨道位移及路基应力分布的影响规律。

已有研究的数值模拟多采用集中荷载或正弦同步荷载，未考虑铁轨与轨枕之间的作用关系及相邻

轨枕的荷载分担，不能真实地反映列车车轮的作用效果。同时，利用列车速度、荷载及路基加固做整体

性分析的情况较少。基于此，本文对土工格室加固道床的影响因素进行研究。

１　有砟轨道路基有限元模型

１．１　有砟轨道路基三维模型

有砟轨道路基三维模型从上到下依次为铁轨、轨枕、有砟轨道、土工格室和路基
［１７］，采用长为２．６

ｍ的Ⅲ型有挡肩混凝土轨枕，每千米铁轨铺设１６６７根轨枕。有砟轨道表面宽为３．５ｍ、底面宽为５．５

ｍ、坡度为１∶１．７５、路基面宽度为７．７ｍ、厚度为２．５ｍ、纵向长度为２．７２ｍ。土工格室采用１５０ｍｍ×

１５０ｍｍ的方孔形式样，厚度为１ｍｍ，高度为１５０ｍｍ。土工格室布置于有砟轨道中，由于有砟轨道与

土工格室之间存在咬合相互作用，所以模型中假设二者没有滑移，采用内置区域约束［１８］。循环荷载通

过点荷载施加在每根轨枕上，因此，不对铁轨进行建模。有砟轨道路基三维模型，如图１所示。

　（ａ）加筋道床模型 　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）土工格室模型

图１　有砟轨道路基三维模型

Ｆｉｇ．１　３ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｂａｌｌａｓｔｓｕｂｇｒａｄｅ

表１　材料参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 轨枕 土工格室 有砟轨道 路基

ρ／ｋｇ·ｍ
－３ ２０００ ９５０ １５００ １７００

犈／ＭＰａ １．１×１０４ ３８０ ７０ ２０

υ ０．２５ ０．３５ ０．３５ ０．３５

φ／（°） － － ４５ １５

ψ／（°） － － １５ １

犮／ｋＰａ － － １ ３０

　　为了分析列车循环荷载对路基沉降的影响，轨

枕、道床和路基均采用８结点线性６面体单元

（Ｃ３Ｄ８Ｒ），土工格室采用４结点４边形膜单元

（Ｍ３Ｄ４Ｒ），其中，轨枕和土工格室选用线弹性本构

模型，道床和路基采用ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ弹塑性本构

模型，各部件结构的材料参数参考Ｌｅｓｈｃｈｉｎｓｋｙ
［１４］

等的模型试验。材料参数，如表１所示。表１中：ρ
为密度；犈为弹性模量；υ为泊松比；φ为内摩擦角；

ψ为剪胀角；犮为粘聚力。
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为了便于对模型的位移沉降和动力响应进行分析，选取部分位置进行布设参考点，主要位置为轨枕

底部（ＲＰ１～ＲＰ３）、土工格室底部（ＲＰ４～ＲＰ６）和有砟轨道底角（ＲＰ７～ＲＰ９）。模型参考点布置，如图２

所示。对各个参考点设置历程数据输出，包括加速度、位移和应力等物理量，每间隔１０个增量步输出一

次数据。

　（ａ）横截面　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）纵截面　　　　

图２　模型参考点布置

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｌａｙｏｕｔｏｆｍｏｄｅｌ

１．２　列车循环荷载模型

列车荷载对路基的作用包括两方面［１９］：一方面是上部结构的质量在路基上的应力，称为静荷载；另

一方面是列车行驶时，上部结构的质量在路基上的动应力，称为动荷载。列车在轨枕上运动时，不同轨

枕上分担的压力不同。根据陈成等［２０］的假设，车轮的正下方轨枕承担５０％荷载，左、右相邻轨枕各承担

２５％荷载。中国铁路高速列车（ＣＲＨ）列车组的相邻轮组轴距约为２．４ｍ，轨枕间距约为６００ｍｍ
［２１］，每

４根轨枕的间距为循环加载的波长，其不受频率的影响。假设作用在轨道上的荷载是连续的，即有很多

个车轮组连续通过，则轨枕受到的荷载呈周期变化。

模型的循环荷载直接施加在轨枕上，荷载采用形式为９０°正弦移相荷载（异步荷载）。根据文献

图３　９０°正弦移相荷载

Ｆｉｇ．３　９０°ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｌｏａｄ

［１５１６］给出的周期荷载计算方法及文献［２０］的相位荷

载计算方法，９０°正弦移相荷载，如图３所示。４个轨枕

上的荷载（狆ｓｌｅ１，狆ｓｌｅ２，狆ｓｌｅ３，狆ｓｌｅ４）数学表达式分别为

狆ｓｌｅ１＝狇ｍｉｎ＋犃×［１＋ｃｏｓ（ω狋）］， （１）

狆ｓｌｅ２＝狇ｍｉｎ＋犃× １＋ｃｏｓω狋－
π（ ）［ ］２

， （２）

狆ｓｌｅ３＝狇ｍｉｎ＋犃×［１＋ｃｏｓ（ω狋－π）］， （３）

狆ｓｌｅ４＝狇ｍｉｎ＋犃× １＋ｃｏｓω狋－
３

２（ ）［ ］π 。 （４）

式（１）～（４）中：狇ｍｉｎ为最小荷载（钢轨及轨枕的自质量）；

犃为所施加荷载的幅值；ω为周期荷载的圆频率；狋表示荷载作用的时间。

考虑到三维有限元模型的结构特性，对模型施加相应的人工边界条件，其中，约束模型两个横断面

向犣方向位移；约束模型对称面向犡方向位移；路基底面采用固定约束；其余均为自由面。

２　列车轴质量对路基的影响

２．１　加筋与未加筋有砟轨道沉降影响

９０％以上的有砟轨道沉降归咎于道床的沉降
［２１］，利用土工格室等材料，可以对路基变形进行一定

的改善。为了对加筋和未加筋有砟轨道的竖向沉降和侧向位移进行对比，选用相同轴质量（１５ｔ）的列

车荷载，列车运行速度为１００ｋｍ·ｈ－１，经过万次循环加载，记录有砟轨道的位移变化。加筋与未加筋

情况下有砟轨道的竖向沉降及侧向位移，如图４所示。图４中：狊ｖ 为有砟轨道的竖向沉降；狊ｌ为有砟轨

道的侧向沉降。

由图４可知：加筋与未加筋的沉降趋势较一致，大部分沉降发生在初期阶段，且在前１００个循环，侧

向位移和竖向沉降增长很快，在约１０００次循环荷载之后，呈现出周期振荡变化，这与道床在循环荷载
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　　（ａ）竖向沉降 　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）侧向位移

图４　加筋与未加筋情况下有砟轨道的竖向沉降及侧向位移

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｎｄｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｂａｌｌａｓｔｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

作用下的力学特性相符合；加筋后有砟轨道的竖向沉降和侧向位移都有了明显的减小，有砟轨道的竖向

沉降从０．０１０４ｍ减小到０．００９３ｍ，减小了１１％，侧向位移从０．０１７２ｍ减小到０．００６９ｍ，减小了

６０％。因此，土工格室对有砟轨道侧向位移的限制更为突出，起到了应力分散作用和膜作用，增大了有

砟轨道的弹性模量，使得有砟轨道竖向位移在循环荷载下有所减小。

循环荷载作用下有砟轨道竖向沉降［１４］，如图５所示。土工格室加固会引起有砟轨道整体结构中应

力的变化，有砟轨道与路基交界面上的应力变化尤为明显。路基上表面应力分布，如图６所示，图６中：

σ为应力；犔为土工格室单元尺寸。

图５　循环荷载作用下有砟轨道竖向沉降
［１４］
　　　　　　　　　图６　路基上表面应力分布　

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｂａｌｌａｓｔｕｎｄｅｒｃｙｃｌｉｃｌｏａｄ
［１４］
　　Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｓｕｂｇｒａｄｅｓｕｒｆａｃｅ

由图６可知：随着犔（实际轨枕的中点）的增加，应力先增大后减小，且应力主要集中于轨枕加载位

置正下方；加筋后应力峰值减小约１５％，加固后的有砟轨道通过膜效应与颗粒材料的组合形成刚性垫

层，使应力分布更加均匀。

土工格室变形云图，如图７所示。由图７可知：土工格室在竖向荷载作用及有砟轨道的挤压下产生

了累积变形，且在轨枕接触点的正下方位置的格室的竖向沉降变化最大，靠近肩部有砟轨道处格室单元

相较于轨枕下的格室单元的侧向变形更为明显。

　　（ａ）侧向沉降　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）竖向沉降

图７　土工格室变形云图

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｏｃｅｌｌ
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２．２　列车轴质量对有砟轨道的沉降影响

通过对轨枕施加不同的轴质量荷载，进行万次循环运算，不同轴质量（犿）下有砟轨道的竖向沉降及

侧向位移，如图８所示。货运列车轴质量为３０ｔ。由图８可知：有砟轨道位移随着轴质量的增加明显提

高；３０ｔ轴质量条件下有砟轨道的竖向沉降和侧向位移分别为０．０２５４ｍ和０．０２９６ｍ，比１５ｔ轴质量

下分别增加了约５９％和４２％。因此，列车轴质量是有砟轨道竖向沉降及侧向位移的关键性影响因素，

对于重载铁路，在选用土工格室加固时有更高的要求。

　（ａ）竖向沉降　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）侧向位移

图８　不同轴质量下有砟轨道竖向沉降及侧向位移

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｎｄｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｂａｌｌａｓｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉｓｍａｓｓ

２．３　土工格室的参数影响

当土工格室刚度（弹性模量）从２００ＭＰａ逐渐增加到５０ＧＰａ时，土工格室刚度对轨枕沉降（狊ｓ）的影

响，如图９所示。由图９可知：在一定范围内，土工格室刚度越大，路基加固的效果就越好；当土工格室

刚度大于１０ＧＰａ后，进一步提升弹性模量对减小轨枕沉降的意义已经不大。由于采用土工格室刚度

极大的填充材料（混凝土格室或钢槽）加固效益较低，应采用恰当的土工格室刚度。结合计算结果，在选

用土工格室加固重载铁路时，土工格室刚度在４００～８００ＭＰａ时已达到较好效果。

保持格室其他参数不变，选用厚度分别为１，２，３，４，５ｍｍ的土工格室，取２号轨枕下表面参考点

ＲＰ２为沉降记录点，则１００００次循环荷载后，土工格室壁厚（犺）对轨枕沉降的影响，如图１０所示。

　　图９　土工格室刚度对轨枕沉降的影响　　　　　　　　图１０　土工格室壁厚对轨枕沉降的影响

　Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｅｏｃｅｌｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｅｏｃｅｌｌｗａｌｌ

　　　　ｏｎｓｌｅｅｐｅｒｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　　　　　　　　　　　　　　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｓｌｅｅｐｅｒｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

由图１０可知：增大土工格室的壁厚可以有效减小轨枕沉降，壁厚从１．００ｍｍ增大到２．００ｍｍ时，

轨枕沉降减小最快；１．００ｍｍ壁厚的土工格室最终轨枕沉降为０．０１４６ｍ，５．００ｍｍ壁厚的土工格室最

终沉降为０．１２２０ｍ，相比于未加固的最终轨枕沉降１．９５ｃｍ，分别降低了２５％和３７％。但是超出一定

范围后增加土工格室壁厚加固效率明显降低，且成本相应增加，在实际工程中综合经济因素和加固效果

综合选择合适壁厚的土工格室。

土工格室边长变化对轨枕沉降的影响，如图１１所示。保持格室其他参数不变，选用边长分别为

１００，１５０，２００，２５０ｍｍ的土工格室，将其布置在交界面以上０．０５ｍ的轨枕下方区域。取２号轨枕下表

面参考点ＲＰ２为沉降记录点，则１００００次循环后，由图１１可知：随着土工格室单元边长的增加加固效
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果呈衰减的趋势，１００，１５０，２００，２５０ｍｍ边长的最终轨枕沉降分别为０．０１３５，０．０１４６，０．０１５３，０．０１６１

图１１　土工格室边长变化对轨枕沉降的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｅｏｃｅｌｌｓｉｄｅ

ｌｅｎｇｔｈｏｎｓｌｅｅｐｅｒｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

ｍ，边长１００ｍｍ的土工格室相比于边长２５０ｍｍ的格室减

小了１６％的最终沉降。另外，由于有砟轨道的模拟采用有

限元法而非离散元法，有砟轨道颗粒为非连续体，格室孔径

的最佳加固比在文中无法体现，需要进一步采用有限元离

散元耦合的方法进行研究。

２．４　土工格室铺设方案的探优

竖向位置寻优示意图，如图１２所示。由图１２可知：土

工格室平面布置范围为轨枕下方，采用单层布置时，竖向位

置分别为交界面以下０．０５ｍ、交界面以上０．０５，０．１０，０．１５

ｍ；而采用双层布置时，竖向位置为交界面以上０．０５和

０．２０ｍ。

取２号轨枕下表面参考点ＲＰ２为沉降记录点，取ＲＰ２

点最后１００００次循环的平均沉降为最终稳定沉降，则１００００次循环荷载后，土工格室埋置深度（犱）对

轨枕沉降的影响，如图１３所示。

　　　 　图１２　竖向位置寻优示意图　 　　　　　　图１３　土工格室埋置深度对轨枕沉降的影响

　　　　Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．１３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｅｏｃｅｌｌｄｅｐｔｈ　　

ｖｅｒｔｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　　　　　　　　　　　　　　ｏｎｓｌｅｅｐｅｒｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

由图１３可知：布置在路基的土工格室对沉降的加固效果显著低于布置在有砟轨道中，而布置在有

砟轨道中的土工格室的加固效果对其竖向位置不敏感，距离交界面０．０５，０．１０，０．１５ｍ的３种格室的稳

定沉降基本一致，布置在上方的格室加固效果略好，即距离轨枕近的土工格室加固效果略好；双层格室

可以有效提升加固效果，单层格室最终沉降为０．０１４６ｍ，双层格室最终沉降为０．０１２３ｍ，同等条件下

不加固的最终沉降为０．０１９５ｍ；单层格室减小了２５．１％沉降，双层格室减小了３６．９％沉降，但是同样

的成本也会双倍增加。

３　结论

１）有砟轨道沉降在初期１０００次循环荷载之后，经过振荡变化阶段后进入稳定状态。有砟轨道嵌

入土工格室模型后，竖向沉降和侧向位移均明显减小，格室对侧向位移限制更明显。

２）轨枕底部应力分布随着距对称面距离增加呈先增大后减小趋势，主要集中于轨枕加载位置正下

方。土工格室在循环荷载下产生累积变形，正下方格室竖向沉降最大，靠近肩部有砟轨道处格室侧向变

形更为显著。

３）３０ｔ轴质量条件下有砟轨道的竖向沉降和侧向位移远大于１５ｔ轴质量的有砟轨道。土工格室

刚度越大，加固效果越好，但土工格室刚度超过１０ＧＰａ后，进一步提升对减小沉降的帮助不大；土工格

室边长增加会减小加固效果，边长１００ｍｍ的壁厚相比２５０ｍｍ减小了１６％的最终轨枕沉降。布置在

有砟轨道的格室效果优于路基，且竖向位置不敏感，距轨枕近的效果稍好。双层格室加固效果更显著。
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　　　非高斯波浪作用下深水高墩的

非线性随机振动

张哲，陈林聪

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　首先，建立非高斯波浪作用下深水高墩的随机动力学模型，采用泊松白噪声激励模拟非高斯随机波浪

过程，利用达朗贝尔原理和伽辽金方法推导深水高墩的运动方程。然后，通过径向基神经网络法求解广义

ＦＰＫ方程，获得系统的瞬态响应概率密度函数。最后，考察不同结构参数对系统响应的影响，并采用蒙特卡

罗模拟（ＭＣＳ）验证理论解。结果表明：理论解与模拟结果吻合良好；浸入比和质量比增加均会放大高墩的响

应；采用高斯模型会使结构设计偏于保守。

关键词：　深水高墩；非高斯随机波浪；泊松白噪声；径向基神经网络；瞬态响应
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跨海大桥在促进旅游和经济社会发展方面发挥着至关重要的作用，是一个国家建筑技术的证明。

与内陆环境不同，跨海大桥面临的环境更为复杂，波浪荷载是最关键的环境荷载之一［１３］。跨海桥梁的

高墩为典型的柔性结构，波浪力会导致其强烈的非线性随机振动［４］，从而使桥梁发生局部或整体损

坏［５６］。因此，研究波浪力下深水高墩的动力响应具有重要的现实意义。
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　　目前，已有许多学者对波浪力下高墩的动力学问题进行研究。李忠献等
［７］采用绕射波浪理论，分析

波浪作用下深水桥梁桥墩的动力响应。Ｔｉ等
［８］提出一种波浪作用下柔性高墩结构的响应分析方法。

此外，一些水下振动台实验［９１０］和波浪水槽实验［１１１２］也已被用于该方面的研究，但上述研究都将波浪视

为确定性荷载，未考虑波浪的随机性特征。最近，Ｚｈａｏ等
［１３］视随机波浪为简单的高斯过程，研究高斯

波浪力下结构的动力响应［１４１５］。然而，Ｚｅｎｇ等
［１６］发现这种高斯激励模型不能很好地捕捉波浪的实际

特征。同时，在浅水或复杂地形中的波浪常表现出明显的非高斯性，不仅会改变海面的几何形状，影响

水粒子在海面上的运动路径，还会加速结构的疲劳损伤。目前，关于非高斯波浪力作用下结构随机振动

的研究仍尚少［１７１８］，特别是深水高墩结构还未得到较好的发展。基于此，本文对非高斯波浪作用下深水

　　 　（ａ）立面图　　　 　　（ｂ）截面图

图１　深水高墩示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｄｅｅｐｗａｔｅｒｈｉｇｈｐｉｅｒ

高墩的非线性随机振动进行研究。

１　模型概述

考察一个墩底固定在岩石地基上的实心圆形深水高墩，

墩高为犎０，直径为犱，淹没在深度为犺的水中，同时受到波

浪作用。深水高墩示意图，如图１所示。图１中：狓，狔，狕为

笛卡尔坐标系。

根据桥墩受载变形的力学特征，深水高墩的动力学模型

可简化为均质弹性悬臂梁（图２（ａ）），其中，高墩的上部结构

可以近似视为一个质量为犿ｇ 的质量块；高墩中面轴向位移

分量为狏（狔，狋）；中面横向位移分量为狌（狔，狋）；中线位移分量为狊（狔，狋）。

对高墩任一中面截面（图２（ｂ））进行受力分析，利用达朗贝尔原理建立平衡方程，有

ρ犃ü－犉＝犎′，

ρ犃狏̈＝犞′，

犕′＋犎（１＋狏′）－犞狌′＝０

烍

烌

烎。

（１）

式（１）中：符号′和·分别表示对狔和狋的偏导数；ρ为高墩的密度；犃为高墩的横截面积；犉为波浪荷载；

犎 为横向力与轴向力的水平分量之和；犞 为横向力与轴向力的垂直分量之和；犕 为弯矩，犕＝犈犐κ，犈为

弹性模量，犐为横截面惯性矩，κ为曲率。

将力矩平衡方程两边除以１＋狏′，并对狔求导，可得

犕′
１＋（ ）狏′′＋犎′－ 犞

狌′
１＋（ ）狏′′＝０。 （２）

为求得曲率的表达式，根据图２（ｃ），引入几何关系，有

ｓｉｎθ＝
狌′
狊′
；ｃｏｓθ＝

１＋狏′｛ ｝狊′
（狊′－１）≈狏′＋

１

２
（狌′２＋狏′２）。 （３）

式（３）中：θ为横截面旋转角。

　　　（ａ）高墩简化模型　　　　　　（ｂ）无限小平面平衡图　　　　　（ｃ）中心线延长图

图２　深水高墩模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｄｅｅｐｗａｔｅｒｈｉｇｈｐｉｅｒ

忽略高墩的微小轴向变形（狊′－１ １），并略去高阶项（狏′
２），可得

４３２ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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κ＝
θ
狔
＝
θ
ｓｉｎθ

·ｓｉｎθ
狔

＝
狌″
１＋狏′

，

狏′＝－
１

２
狌′２

烍

烌

烎
。

（４）

综合式（１），（３），（４）（具体推导过程不赘述），式（２）可写为

ρ犃ü＋犈犐｛狌″″＋［狌′（狌′狌″）′］′｝＋［ρ犃狌′∫
狔

犎
０∫
τ

０

（狌
·

′２＋狌′ü′）ｄ狔ｄτ］′＋

犿ｇ狌″∫
犎
０

０

（狌
·

′２＋狌′ü′）ｄ狔＝犉。 （５）

式（５）中：τ为积分的内部变量。

此外，波浪荷载犉通常采用 Ｍｏｒｉｓｏｎ方程表示，即

犉＝
１

２
犆ｄρｗ犱（狏ｗ－狌

·
）狏ｗ－狌

·

＋犆Ｍρｗ
π犱

２

４
狏
·

ｗ－犆ｍρｗ
π犱

２

４
ü＝犳－犆ｍρｗ

π犱
２

４
ü。 （６）

式（６）中：犆ｄ为拖曳系数；犆Ｍ 为惯性系数；犆ｍ 为附加质量系数；ρｗ 为水的密度；狏ｗ 为瞬时水流速度；犳

为时变波浪力。

将式（６）代入式（５），可得系统的运动方程为

ρ犃＋犆ｍρｗ
π犱

２

（ ）４ ü＋犈犐｛狌″″＋［狌′（狌′狌″）′］′｝＋［ρ犃狌′∫
狔

犎
０∫
τ

０

（狌
·

′２＋狌′ü′）ｄ狔ｄτ］′＋

犿ｇ狌″∫
犎
０

０

（狌
·

′２＋狌′ü′）ｄ狔＝犳。 （７）

方便起见，引入无量纲参数，有

狌＝
狌
犎０

，　狔＝
狔
犎０

，　τ＝
τ
犎０

，　狋＝
犈犐

ρ犃犎槡 ４
０

狋，　犿＝
犿ｇ

ρ犃犎０
，　ξ（狋）＝

犎３０
犈犐
犳。 （８）

将无量纲参数代入式（７）后，可得相应的无量纲运动方程为

犈犐

犎３
０

＋犆ｍρｗ
犈犐

ρ犎
（ ）３

０

ü ＋
犈犐

犎３
０

｛狌″″＋［狌′（狌′狌″）′］′｝＋

犈犐

犎３
０

［狌′∫
狔

１∫
τ

０

（狌
·
′２＋狌

′ü′）ｄ狔ｄτ］′＋
犿犈犐

犎３
０

狌″∫
１

０

（狌
·
′２＋狌

′ü′）ｄ狔 ＝
犈犐

犎３
０
ξ（狋）。 （９）

深水高墩的振动以基本模态为主导，现基于假设模态法，可将位移变量狌（狔，狋）近似表示为

狌＝φ（狔
）犡（狋）。 （１０）

式（１０）中：犡（狋）为广义位移；φ（狔
）为模态振型函数［１９］，表达式为

φ（狔
）＝

ｓｉｎβ犎０＋ｓｉｎｈβ犎０
ｃｏｓβ犎０＋ｃｏｓｈβ犎
（ ）

０

（ｃｏｓｈβ犎０狔
－ｃｏｓβ犎０狔

）＋（ｓｉｎβ犎０狔
－ｓｉｎｈβ犎０狔

）。 （１１）

式（１１）中：β为待定系数，求解公式为

犿β犎０（ｃｏｓβ犎０ｓｉｎｈβ犎０－ｓｉｎβ犎０ｃｏｓｈβ犎０）＋ｃｏｓβ犎０ｃｏｓｈβ犎０＋１＝０。 （１２）

将式（１０）代入式（９），利用伽辽金方法离散化处理并考虑阻尼，可得

（１＋α２犡
２）犡
¨
＋μ犡

·

＋ω
２犡＋α１犡

３＋α２犡犡
·
２＝ηξ（狋）。 （１３）

式（１３）中：μ，ω，η分别为系统的线性阻尼系数、基频和激励系数；α１，α２ 分别为曲率非线性系数和惯性非

线性系数。

注意到波浪激励ξ（狋）是不连续的，具有典型的非高斯特征，可用随机时刻下的具有随机振幅的离散

随机脉冲序列［２０］表示。该过程通常用泊松白噪声［２１］模拟，其形式导数由复合泊松过程犆（狋）表示，有

犆（狋）＝∑

犖
Ｔ

犻＝１

犢犻犝（狋－狋犻）。 （１４）

式（１４）中：犖Ｔ 为泊松计数过程；犝（·）为阶跃函数；犢犻为第犻次脉冲到达时刻狋犻的随机振幅，且每个随

机振幅与到达时刻相互独立。

复合泊松过程增量存在的关系为

犈［ｄ犆（狋）犻］＝λ犈［犢（狋）
犻］ｄ狋。 （１５）
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设犡１＝犡，犡２＝犡
·

，式（１３）可写为状态方程，即

犡
·

１＝犡２，

犡
·

２＝－
μ犡２＋ω

２犡１＋α１犡
３
１＋α２犡１犡

２
２

１＋α２犡
２
１

＋ η
１＋α２犡

２
１
ξ（狋

烍

烌

烎
）。

（１６）

支配该系统响应概率密度狆＝狆（狓１，狓２，狋）的广义ＦＰＫ方程为

狆（狓，狋｜狓０，狋０）

狋
＝－犿１

狆
狓１
＋


狓２
（犿２狆）＋

１

２！

２

狓
２
２

（犫２２狆）－

　　　　　　　　
１

３！

３

狓
３
２

（犫３３狆）＋…＋
１

狀！

狀

狓
狀
２

（犫狀狀狆）＝犓（狆）。 （１７）

式（１７）中：犓（·）为广义ＦＰＫ方程的微分算子，狓为状态向量，狓＝（狓１，狓２）；相应系数犿１，犿２，犫２２，犫３３，

…，犫狀狀分别为

犿１＝狓２，　犿２＝ μ
１＋α２狓

２
１

狓２＋
ω
２

１＋α２狓
２
１

狓１＋
α１

１＋α２狓
２
１

狓１
３＋

α２
１＋α２狓

２
１

狓１狓
２
２，

犫２２＝λ犈［犢
２］（ η
１＋α２狓

２
１

）２，　犫３３＝λ犈［犢
３］（ η
１＋α２狓

２
１

）３，　…

犫狀狀＝λ犈［犢
狀］（ η
１＋α２狓

２
１

）狀。

上式中：犈［·］为数学期望符号。

此外，广义ＦＰＫ方程的初始条件与边界条件分别为

狆（狓，狋｜狓０，狋０）＝狆（狓，狋０）＝δ（狓－狓０），

ｌｉｍ
狓→±∞



狓
狆（狓，狋｜狓０，狋０）＝０

烍

烌

烎
。

（１８）

由于广义ＦＰＫ方程中存在无穷阶偏导数项，通常需经过适当截断对其进行数值求解。

２　径向基神经网络法

一种求解广义ＦＰＫ方程的径向基神经网络法
［２２］如下。假设式（１７）的瞬时解为

狆
（狓，狇（犽））＝∑

犖

犼＝１

狇犼（犽）犙犼（狓，μ犼，σ犼）。 （１９）

式（１９）中：犖 为激活函数的个数；σ犼＝（σ犼，１，σ犼，２），μ犼＝（μ犼，１，μ犼，２）分别为第犼个激活函数的标准差与中

心；狇（犽）＝（狇１（犽），狇２（犽），…，狇犖（犽））为一组时变的未定权值系数，犽为时间步数，时刻狋＝犽Δ狋，Δ狋为时间

步长，犽＝１，２，…，狀；犙犼（狓，μ犼，σ犼）为激活函数，其多元高斯函数形式为

犙犼（狓，μ犼，σ犼）＝∏
２

犻＝１

１

２πσ
２

槡 犼

·ｅｘｐ －
（狓犻－μ犼）

２

２σ
２［ ］
犼

。 （２０）

瞬时解（式（１９））和多元高斯函数（式（２０））满足归一化条件，即

∫犚
２狆

（狓，狇（犽））ｄ狓＝１，

∫犚
２犙犼（狓，μ犼，σ犼）ｄ狓＝１

烍

烌

烎
。

（２１）

据此，可进一步推导出狇（犽）的约束条件为

∑
犖

犼＝１

狇犼（犽）＝１。 （２２）

利用有限差分法，式（１７）左边时间导数项可近似为

狆


狋
＝
１

Δ狋
［狆（狓，狇（犽＋１））－狆（狓，狇（犽））］＋τ狋。 （２３）

式（２３）中：τ狋为与一阶有限差分近似相关的截断误差。

将瞬时解（式（１９））和式（２３）代入式（１７），可得到局部误差为

犲（狓，狇（犽））＝－狆（狓，狇（犽））＋狆（狓，狇（犽－１））＋犓［狆（狓，狇（犽））］Δ狋＝
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狆
（狓，狇（犽－１））＋∑

犖

犼＝１

狇犼（犽）狑犼（狓）。 （２４）

式（２４）中：

狑犼（狓）＝－犙犼（狓，μ犼，σ犼）＋犓［犙犼（狓，μ犼，σ犼）］Δ狋。 （２５）

利用采样技术，建立损失函数，有

犔（狇（犽））＝
１

犖Ｓ∑

犖
Ｓ

犻＝１

犲２（狓犻，狇（犽））。 （２６）

式（２６）中：犖Ｓ为样本点数。

结合约束条件（式（２２）），构造一个扩展损失函数为

犔ｓ（狇（犽））＝犔（狇（犽））＋狉（犽）（∑
犖

犼＝１

狇犼（犽）－１）＝

　　　　　　　　　　狕
Ｔ（犽）犅狕（犽）－狕

Ｔ（犽）（犮１（犽）－犮２）＋犵（犽－１）。 （２７）

式（２７）中：狉（犽）为拉格朗日乘子；权值向量狕（犽）＝［狇１（犽），狇２（犽），…，狇犖（犽），狉（犽）］
Ｔ；向量犮２＝［０，０，…，

１］Ｔ；参数犵（犽－１）＝
１

犖ｓ∑

犖
ｓ

犻＝１

狆
２（狓犻，狇（犽－１））；矩阵犅，向量犮１（犽）分别为

犅＝

　　　　　　　　　　　　　１

　
１

犖Ｓ∑

犖
Ｓ

犻＝１

［狑犼（狓犻）］［狑犼（狓犻）］
Ｔ 

１

０ 　　　　　…　　　　

熿

燀

燄

燅０ ０

，　犮１（犽）＝

　　　　　　　　　　　　　０

　
２

犖Ｓ∑

犖
Ｓ

犻＝１

［狑犼（狓犻）］［犙犼（狓犻）］
Ｔ 

０

０ 　　　　　…　　　　

熿

燀

燄

燅０ ０

。

式（２７）最小化的必要条件为

犔ｓ

狕（犽）
＝（犅＋犅Ｔ）狕（犽）＋犮１（犽）－犮２＝０。 （２８）

求解式（２８），可得最优权值系数为

狕（犽）＝（犅＋犅Ｔ）－１［犮２－犮１（犽）］。 （２９）

将最优权值系数狇
（犽）代入瞬时解中，可得系统的瞬态概率密度函数为

狆（狓１，犽）＝∫
∞

－∞
狆
（狓１，狓２，狇

（犽））ｄ狓２，

狆（狓２，犽）＝∫
∞

－∞
狆
（狓１，狓２，狇

（犽））ｄ狓１

烍

烌

烎
。

（３０）

３　数值结果分析

为保证文中方法的精度和有效性，采用蒙特卡罗模拟（ＭＣＳ）结果进行对比验证。高墩部分参数为

犎０＝１７２ｍ，犱＝１３．０４ｍ，ρ＝２５００ｋｇ·ｍ
－３，犈＝３０ＧＰａ，犐＝１４１９．３２ｍ４，犆ｍ＝１．０，ρｗ＝１０００ｋｇ·

ｍ－３，μ＝０．００１。此外，采用的蒙特卡罗模拟样本数为１．０×１０
９。

首先，设置初始概率密度满足正态分布，将中心域ΩＧ＝［－２，２］×［－８，８］统一划分为５０×５０的网

格，取网格节点作为激活函数的中心，则激活函数的个数犖＝５０×５０。类似地，样本域ΩＳ＝［－４，４］×

［－１６，１６］可划分为１００×１００的网格，样本点的个数犖Ｓ＝１００×１００，时间步长Δ狋＝０．１ｓ。需注意，在

以下参数分析中，可根据具体情形对样本域进行细致调整，以保证计算结果的精度。同时，考虑到高阶

偏导数项对广义ＦＰＫ方程的贡献很小，现仅保留前８阶项。

在泊松与高斯白噪声激励下（等强度犐Ｐ＝λ犈［犢
２］＝犇＝０．１），高斯和泊松情形瞬态响应的结果如

图３所示。图３中：λ为平均到达率；犈［犢
２］为均方值；犇为高斯激励强度；符号表示模拟结果；直线表示

理论解，下文类似。由图３可知：在泊松白噪声激励下，系统的响应略小于相应的高斯白噪声激励情形，

但随着平均到达率λ的增加（如当λ＝２５时），两种结果几乎重合，这说明以往研究采用的高斯白噪声波

浪模型的响应结果偏大，导致高墩结构的设计偏保守，同时也说明在激励强度不变的情况下，泊松白噪
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声的非高斯性与λ的取值有关，随着λ的增大而减弱。

　 　　（ａ）位移边缘概率密度函数　　　　　　　　　（ｂ）速度边缘概率密度函数

图３　泊松和高斯情形瞬态响应对比图（狋＝４４０ｓ）

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｂｅｔｗｅｅｎＰｏｉｓｓｏｎａｎｄＧａｕｓｓｉａｎｓｃｅｎａｒｉｏｓ（狋＝４４０ｓ）

不同浸入比（犺／犎０）的参数，如表１所示。在泊松白噪声激励下，不同浸入比的位移边缘概率密度

函数，如图４所示。由图４（ａ）可知：随着犺／犎０ 增大，位移边缘概率密度函数曲线向两边扩散，呈扁平化

趋势，放大了系统的响应，结构的振动位移分布偏向于更大值，可能会引起高墩结构的失效，在实际工程

设计中需引起重视。由图４（ｂ）可知：随着时间变化，出现概率峰值向另一个更小的概率峰值过渡的现

象，随着犺／犎０ 增大，位移边缘概率密度函数形态发生拓扑结构改变，图像由单峰变为双峰，这意味着较

大的浸入比参数会诱导系统发生随机狆分岔，使系统从原先的单稳定状态转变为双稳定状态，激发了

结构振动的不稳定性，增加了极端振动事件发生的概率，不利于高墩的设计及振动控制。对比模拟结

果，理论解均具有较高的精度，验证了径向基神经网络法在预测高墩系统瞬态响应方面的有效性。

表１　不同浸入比的参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｍｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏｓ

犺／犎０ 犿 λ 犈［犢２］ ω
２ α１ α２ η

０．５ ０ ５ ０．０２ １２．１１６４ ７３．５５０２ ８．３６０２ ０．０８７４

０．８ ０ ５ ０．０２ １０．６５７８ ６４．６９６３ ７．３５３８ ０．２７７２

１．０ ０ ５ ０．０２ ８．８３０３ ５３．６０２５ ６．０９２８ ０．４１０６

　　 　　　（ａ）狋＝５ｓ　　　　　　　 　　　　　　　　　（ｂ）狋＝４４０ｓ（稳态）

图４　不同浸入比的位移边缘概率密度函数

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｄｇｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｍｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏｓ

　　不同质量比（犿）的参数，如表２所示。保持犺／犎０＝１不变，不同质量比下系统的位移边缘概率密

度函数，如图５所示。

表２　不同质量比的参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｒａｔｉｏｓ

犿 犺／犎０ λ 犈［犢２］ ω
２ α１ α２ η

０ １ ５ ０．０２ ８．８３０３ ５３．６０２５ ６．０９２８ ０．４１０６

０．０５ １ ５ ０．０２ ７．３５２２ ２９．５９９１ ５．５８４３ ０．４４０６

０．１０ １ ５ ０．０２ ６．２９１５ １４．５８０２ ５．１６１５ ０．４７１１
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　　　　　（ａ）狋＝５ｓ　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）狋＝４４０ｓ（稳态）

图５　不同质量比下的位移边缘概率密度函数

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｄｇｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｒａｔｉｏｓ

　　由图５可知：质量比对系统位移边缘概率密度函数的影响规律与浸入比类似，随着犿的提高，位移

边缘概率密度函数峰值均呈现出不断下降的趋势，系统的响应被放大；位移边缘概率密度函数随时间的

演化规律与浸入比情形基本一致，但质量比情形下概率图像出现的双峰状更为陡峭，且陡峭程度随犿

的增大而增大，这说明质量比的增加会使系统处于更加不稳定的状态，增加了结构可靠性降低的可能

性，从而引发高墩结构失稳甚至破坏等安全问题。

综上所述，浸入比和质量比是深水桥墩优化设计的两个重要参数，在深水高墩结构的实际优化设计

中，可通过适当减小这两个参数，以实现结构更好的动力响应控制和抗振性能。

４　结论

利用达朗贝尔原理和伽辽金法建立非高斯波浪力作用下高墩结构的非线性随机动力学方程。在此

基础上，采用径向基神经网络法求解广义ＦＰＫ方程，得到系统响应概率密度函数的理论解，探究浸入比

和质量比对系统响应的影响规律。结果表明，深水高墩结构响应随着犺／犎０ 和犿 的增大而增加，在实

际工程设计中要权衡这两个重要参数的影响；波浪激励模型的选取对高墩结构设计有着重要影响，采用

高斯白噪声波浪模型会导致设计偏于保守。文中结果可为深水高墩的优化设计提供一定的参考，所得

的半解析理论解在结构设计和振动控制方面也有着很大的潜力，可被进一步开发和应用。

参考文献：

［１］　ＩＳＴＲＡＴＩＤ，ＢＵＣＫＬＥＩ，ＬＯＭＯＮＡＣＯＰ，犲狋犪犾．Ｄｅｃｉｐｈｅｒｉｎｇｔｈｅｔｓｕｎａｍｉｗａｖｅｉｍｐａｃｔａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｃｅｓｉｎｏｐｅｎｇｉｒｄｅｒｃｏａｓｔａｌｂｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，６（４）：１４８．ＤＯＩ：１０．３３９０／

ｊｍｓｅ６０４０１４８．

［２］　ＴＩＺｉｌｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＭｉｎｇｊｉｎ，ＬＩＹｏｎｇｌｅ，犲狋犪犾．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｌｏｎｇｓｐａｎｓｅａｃｒｏｓｓｉｎｇ

ｂｒｉｄｇｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｅｘｔｒｅｍｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｗａｖｅｌｏａｄｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１９，１９６：１０９２８７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｅｎｇｓｔｒｕｃｔ．２０１９．１０９２８７．

［３］　ＨＵＡＮＧＢｏ，ＬＵＯＷｅｎｌｏｎｇ，ＲＥＮＱｉｎｇｙａｎｇ，犲狋犪犾．Ｒａｎｄｏｍｗａｖｅｆｏｒｃｅｓｏｎｔｈｅｓｕｂｍｅｒｇｅｄｂｏｘｇｉｒｄｅｒｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆｃｏａｓｔａｌｂｒｉｄｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｌｏｗｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，２４８：１１０７３９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｏｃｅａｎ

ｅｎｇ．２０２２．１１０７３９．

［４］　ＷＥＩＫａｉ，ＨＯＮＧＪｉｅ，ＪＩＡＮＧＭｏｃｈｅｎ，犲狋犪犾．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｂｒｅａｋｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｃｅｏｎｔｈｅｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒ：Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎ，ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉ

ｔｉｏｎ），２０２２，９（３）：４０７４２１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｔｔｅ．２０２１．０３．００６．

［５］　ＦＡＮＧＣｈｅｎ，ＴＡＮＧ Ｈａｏｊｕｎ，ＬＩＹｏｎｇｌｅ，犲狋犪犾．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄｂｒｉｄｇｅｕｎｄｅｒｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙ

ｗｉｎｄｓａｎｄｗａｖｅｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｒｏｇａｔｅｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，１９９：１０６９６７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｏｃｅａ

ｎｅｎｇ．２０２０．１０６９６７．

［６］　ＬＩＣｈａｏ，ＷＵＧｕｏｙｉ，ＬＩＬｕｘｉ，犲狋犪犾．Ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒｓｅａｃｒｏｓｓｉｎｇｃａｂｌｅ

ｓｔａｙｅｄｂｒｉｄｇｅｓｕｎｄｅｒｗｉｎｄａｎｄｗａｖｅｌｏａｄｓ［Ｊ］．ＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，２８０：１１４８１６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｏｃｅａｎｅｎｇ．

２０２３．１１４８１６．

９３２第２期　　　　　　　　　　　张哲，等：非高斯波浪作用下深水高墩的非线性随机振动



犺狋狋狆：∥犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

［７］　李忠献，黄信．地震和波浪联合作用下深水桥梁的动力响应［Ｊ］．土木工程学报，２０１２，４５（１１）：１３４１４０．ＤＯＩ：１０．

１５９５１／ｊ．ｔｍｇｃｘｂ．２０１２．１１．００２．

［８］　ＴＩＺｉｌｏｎｇ，ＹＯＵＨｅｎｇｒｕｉ．Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｃｏｕｐｌｅｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｃｅａｎｗａｖｅａｎｄ

ｅｌａｓｔｉｃｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒ［Ｊ］．ＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，２６９：１１３５２７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｏｃｅａｎｅｎｇ．２０２２．１１３５２７．

［９］　ＤＩＮＧＹａｎｇ，ＭＡＲｕｉ，ＳＨＩＹｕｎｄｏｎｇ，犲狋犪犾．Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｈａｋｉｎｇｔａｂｌｅｔｅｓｔｓｏｎｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒｕｎｄｅｒｃｏｍｂｉｎｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ａｎｄｗａｖｅｃｕｒｒｅｎｔａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１８，５８：３０１３２０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｍａｒｓｔｒｕｃ．２０１７．１２．００４．

［１０］　ＹＵＮＧａｏｊｉｅ，ＬＩＵＣｈｕｎｇｕａｎｇ．Ｓｈａｋｉｎｇｔａｂｌｅｔｅｓｔｓｏｎａｄｅｅｐｗａｔｅｒｈｉｇｈｐｉｅｒｗｈｏｌｅｂｒｉｄｇｅｕｎｄｅｒｊｏｉｎｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，

ｗａｖｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｃｅａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，１０３：１０２３２９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｐｏｒ．２０２０．１０２３２９．

［１１］　ＸＵＢｏ，ＷＥＩＫａｉ，ＱＩＮＳｈｕｎｑｕａｎ，犲狋犪犾．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｗａｖｅｌｏａｄｓｏｎｅｌｅｖａｔｅｄｐｉｌｅｃａｐｏｆｐｉｌｅｇｒｏｕｐｆｏｕｎｄａ

ｔｉｏｎｆｏｒｓｅａｃｒｏｓｓｉｎｇｂｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］．ＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，１９７：１０６８９６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｏｃｅａｎｅｎｇ．２０１９．１０６８９６．

［１２］　ＦＡＮＧＱｉｎｇｈｅ，ＬＩＵＪｉａｂｉｎ，ＨＯＮＧＲｏｎｇｃａｎ，犲狋犪犾．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｆｏｃｕｓｅｄｗａｖｅａｃｔｉｏｎｏｎｃｏａｓｔａｌ

ｂｒｉｄｇｅｓｗｉｔｈｂｏｘｇｉｒｄｅｒ［Ｊ］．ＣｏａｓｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，１６５：１０３８５７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏａｓｔａｌｅｎｇ．２０２１．１０３８５７．

［１３］　ＺＨＡＯＺ，ＬＯＷＹＭ．ＥｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｉｇｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＧａｕｓｓｉａｎｖｅｃｔｏｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄ

ａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２０２３，５６７：１１８０６７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｓｖ．２０２３．１１８０６７．

［１４］　ＺＨＵ Ｈａｉｔａｏ，ＧＥＮＧＧｕｏｑｉａｎ，ＹＵＹａｎｇ，犲狋犪犾．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａｍａｒｉｎｅ

ｒｉｓｅｒｅｘｃｉｔｅｄｂｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄＧａｕｓｓｉａｎｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎＬｉｎｅａｒＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０２０，１２６：

１０３５７８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｊｎｏｎｌｉｎｍｅｃ．２０２０．１０３５７８．

［１５］　ＣＨＥＮＪｉａ，ＹＡＮＧＪｉａｎｍｉｎｇ，ＳＨＥＮＫｕｎｆａｎ，犲狋犪犾．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｒａｎｄｏｍｓｈｉｐｒｏｌｌｉｎｇ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０２３，２２（５）：１２２７１２４２．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１８０２０２３５３２３０．

［１６］　ＺＥＮＧＹａｎ，ＺＨＵ Ｗｅｉｑｉｕ．ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃａｖｅｒａｇｉｎｇｏｆｑｕａｓｉｎｏｎｉｎｔｅｇｒａｂｌｅＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎｓｙｓｔｅｍｓｕｎｄｅｒＰｏｉｓｓｏｎｗｈｉｔｅ

ｎｏｉｓｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１１，７８（２）：０２１００２．ＤＯＩ：１０．１１１５／１．４００２５２８．

［１７］　ＥＲＧｕｏｋａｎｇ，ＺＨＵＨａｉｔａｏ，ＩＵＶＰ，犲狋犪犾．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｈｉｐｒｏｌｌｍｏｔｉｏｎｅｘｃｉｔｅｄ

ｂｙｅｘｔｅｒｎａｌＰｏｉｓｓｏｎｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，５４：１１２１１１２５．ＤＯＩ：１０．１００７／

ｓ１１４３１０１１４３４２ｚ．

［１８］　ＳＯＮＧＸｉａｎｃａｎｇ，ＪＩＡＹｏｎｇｇａｎｇ，ＷＡＮＧＳｈｕｑｉｎｇ，犲狋犪犾．Ａｍｏｄｉｆｉｅｄｓｔｒａｉｇｈｔｆｏｒｗａｒｄｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒａｃｃｕｒａｔｅａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎａｒｙｎｏｎＧａｕｓｓｉａｎｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｗａｖｅ［Ｊ］．ＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，

２０５：１０７３０８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｏｃｅａｎｅｎｇ．２０２０．１０７３０８．

［１９］　ＰＲＡＴＩＨＥＲＢ，ＤＷＩＶＥＤＹＳＫ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｓｏｆｔｍａｇｎｅｔｏｅｌａｓｔｉｃｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍｗｉｔｈｅｎｄｍａｓｓｕｎｄｅｒ

ｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１１，１７（９）：１３９４１４０６．ＤＯＩ：１０．１１７７／

１０７７５４６３０９３５８９７２．

［２０］　ＫＵＭＡＲＰ，ＮＡＲＡＹＡＮＡＮＳ，ＧＵＰＴＡＳ．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｄｕｆｆｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｗｉｔｈｃｏｕｌｏｍｂｆｒｉｃ

ｔｉｏｎｅｘｃｉｔｅｄｂｙｐｏｉｓｓｏｎｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１４４：９９８１００６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｐｒｏｅｎｇ．２０１６．

０５．０３２．

［２１］　ＬＩＵ Ｗｅｉｙａｎ，ＹＩＮＸｕｎｒｕ，ＧＵＯＺｈｏｎｇｊｉｎ，犲狋犪犾．ＦｅｅｄｂａｃｋｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｑｕａｓｉｎｏｎｉｎｔｅｇｒａｂｌｅＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎｓｙｓｔｅｍｓ

ｕｎｄｅｒｃｏｍｂｉｎｅｄＧａｕｓｓｉａｎａｎｄＰｏｉｓｓｏｎｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０２３，７１：

１０３４０７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｐｒｏｂｅｎｇｍｅｃｈ．２０２２．１０３４０７．

［２２］　叶文伟，陈林聪，孙建桥．泊松白噪声激励下强非线性系统的半解析瞬态解［Ｊ］．力学学报，２０２２，５４（１２）：３４６８

３４７６．ＤＯＩ：１０．６０５２／０４５９１８７９２２３８１．

（责任编辑：钱筠　　英文审校：方德平）

０４２ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年



　第４５卷　第２期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ．２　

　２０２４年３月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｍａｒ．　２０２４　

　　犇犗犐：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００?５０１３．２０２４０１０１４　

　　　长期堆载预压处理软土地基效果评价

汪智慧１，辛全明１，２，孔志军２，蔡奇鹏２，

佘小康１，曹洋１，涂兵雄２

（１．中国建筑东北设计研究院有限公司，辽宁 沈阳１１０００６；

２．华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为评估某园区１０ａ长期堆载预压后，场地后续沉降对拟建管线的影响，通过室内试验和现场试验对

堆载预压处理后的场地进行系统评价，分别采用双曲线法与有限元法对后续沉降进行预测。结果表明：场地

堆载预压１０ａ后各地层物理力学参数明显改善，但其中淤泥层性质相对较差，是场地后续沉降发生的主要地

层；经过１０ａ堆载，场地主固结沉降基本完成，固结度达到９５．５％，说明长期堆载预压效果较好；对于堆载多

年后的场地，在进行后续沉降数值计算时，采用弹性模型并选用现场试验获得的参数进行计算，计算结果与实

测数据较好吻合，场地剩余平均沉降量在１５．４ｃｍ左右；园区道路管线可采取常规预防措施。

关键词：　长期堆载预压；固结沉降；软土地基；有限元法；双曲线法
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ｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ，ａｎｄｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇａｖｅｒａｇｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｉｔｅｉｓａｂｏｕｔ１５．４ｃｍ．

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｓｃａｎｂｅｔａｋｅｎｆｏｒｒｏａｄｐｉｐｅｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｐａｒｋ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｌｏｎｇｔｅｒｍｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ；ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ；ｓｏｆｔｓｏｉｌｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ；ｈｙ

ｐｅｒｂｏｌｉｃｍｅｔｈｏｄ

东南沿海地区软土分布广泛，具有含水量高、土质疏松、压缩性高、抗剪强度低等缺点［１３］。软土作

为不良地基容易出现不均匀沉降，危害上部建筑物［４６］。根据建设工程的特点，可采用堆载预压法、真空

预压法、真空联合堆载法、强夯法、高真空击密法等方法对地基进行处理，其中，堆载预压法因施工便捷、

操作简单、对各类软基都具有一定的加固效果［７９］，受到广泛的应用。

针对软土堆载预压固结沉降，学者们进行了一系列研究。目前常采用数值模拟方法，或者犲ｌｇ狆曲

线法（犲为孔隙比；狆为压力）、三点法、Ａｓａｏｋａ法及双曲线法等拟合方法进行沉降预测。余景良等
［１０］采

用ＦＬＡＣ３Ｄ软件分析了堆载预压处理软土地基的沉降规律，结合动态模糊神经网络对软土地基未来沉

降进行研究。张国联等［１１］基于ＡＢＡＱＵＳ有限元软件建立三维塑料排水板处理软土地基分析模型。李

少和等［１２］对比分析了犲ｌｇ狆曲线法、三点法、Ａｓａｏｋａ法及双曲线法的预测结果，结果表明以上４种方法

均能较准确地预测地基沉降。郎向伟［１３］分析了软土地基达到堆载临界填土高度后，沉降速率控制指

标、水平位移控制指标、孔隙水压力控制指标及Δ犺／Δ狊犻控制指标的变化规律，确定了各指标控制范围。

众多研究表明，堆载预压处理地基能较好地提高承载力和稳定性，是一种效果显著的地基处理方

法。因此，本文结合东南沿海某软土地基处理工程，通过现场静力触探、平板载荷、十字板剪切及室内固

结压缩等试验，结合数值模拟、双曲线法及实测沉降结果，探讨１０ａ长期堆载预压对滨海软土地基的加

固效果，为后续工程的设计、施工提供参考依据。

１　工程概况

选择某滨海软土地基堆载预压工程项目，场地为典型的滨海软土层。该项目主体建筑物采用桩基

础且嵌固到稳定地层中，建筑物基本不受软土固结沉降的影响。配套的附属设施（如景观、挡墙）、市政

管网等多位于地表或浅部地层中，受场地沉降和不均匀沉降的影响较大，并关系到后期的运营维护，需

要对场地开展固结沉降评估。为获取１０ａ长期堆载预压后各土层的工程特性，现场进行了勘探钻孔，９

个勘探钻孔（１＃～９＃）位置，如图１所示。根据现场勘探揭露情况及室内土工试验结果，场地地层从上

至下依次为素填土、填砂、淤泥、细砂、粉质粘土、淤泥质粘土、中砂、粉质粘土、粗砂及砾质粘性土。

图１　１０ａ长期堆载后场地勘探钻孔位置平面图

Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｎｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｉｔｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｆｔｅｒｌｏｎｇｔｅｒｍｌｏａｄｉｎｇｉｎ１０ｙｅａｒｓ

２　地基加固效果评价

２．１　静力触探结果

９个勘探钻孔位置上，现场静力触探试验测得的变形模量（犈ｏ），如表１所示。由表１可知：经１０ａ

堆载预压处理后，各钻孔位置主要软土层变形模量较堆载前均有提升，其中，粉质粘土的平均变形模量

最大（４．４ＭＰａ），淤泥质粘土的平均变形模量次之（３．７ＭＰａ），淤泥的平均变形模量最小（３．３ＭＰａ）。

在５＃和８＃钻探孔位置上，粉质粘土和淤泥质粘土的变形模量相同且均大于淤泥的变形模量。在后期

建设过程中，须重点关注淤泥层的沉降。

２４２ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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表１　静力触探试验测得的变形模量

Ｔａｂ．１　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｓｔａｔｉｃｃｏｎｔａｃｔｔｅｓｔｓ

土层
犈ｏ／ＭＰａ

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃ 堆载前

淤泥 ３．１ ３．１ ３．４ ３．４ ２．４ ３．１ ２．８ ３．１ ２．８ １．９

粉质粘土 ４．９ ４．６ ４．１ ４．６ ３．７ ４．６ ４．１ ４．１ ４．９ ３．７

淤泥质粘土 ３．７ ３．７ ３．７ ３．７ ３．７ ４．１ ３．１ ４．１ ３．１ ２．４

２．２　平板载荷试验

为了检验经过１０ａ堆载预压后的地基承载力情况，现场开展了一系列的平板载荷试验，由于１＃，

５＃和６＃；２＃和４＃；７＃和８＃钻孔地层基本一致，根据地层情况、堆载影响深度等，只对部分钻孔进

行分析，平板载荷试验结果，如表２所示。表２中：犳ａｋ为地基承载力特征值；犛为最大荷载对应沉降。

表２　平板载荷试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｌａｔｅｌｏａｄ

参数 １＃ ２＃ ３＃ ８＃

犳ａｋ／ｋＰａ １７６ １７６ １７６ １３２

犛／ｍｍ ２．９５ ３．２６ ４．４４ ４．７１

犈ｏ／ＭＰａ ３２．６ ２９．５ ２１．６ １５．３

　　由表２可知：堆载预压区域各钻孔位置的地基承载

力均超过１００ｋＰａ，根据附属设施承载力要求，加固后的

地基承载力需达到１００ｋＰａ，故场地满足设计要求。同时

可以看到，各钻孔地层变形模量存在差异，并且相对各钻

孔软土层增大，主要是砂土等分布差异影响。

２．３　十字板剪切试验

堆载预压区域各钻孔的十字板剪切试验结果，如表３所示。表３中：犆ｕ为不排水抗剪强度。由表３

可知：各钻孔主要软土层不排水抗剪强度均有不同程度的增大，其中，淤泥不排水抗剪强度最大位于４＃

钻孔，最小位于１＃钻孔，分别增大了１８０．０％，１００．７％；各钻孔粉质粘土的不排水剪强度差异较大，最

大可相差２７．６ｋＰａ，最大不排水剪强度位于２＃钻孔位置，较堆载前增大了９９．２％，最小不排水剪强度

位于１＃钻孔，较堆载前增大了３１．５％。对于淤泥质粘土，最大不排水抗剪强度位于４＃钻孔位置，为

５５．７ｋＰａ，较堆载前增大了９０．１％，最小不排水剪强度位于１＃钻孔，较堆载前增大了９．６％。可以看

出，淤泥的不排水剪强度较堆载前变化较大，且普遍低于粉质粘土和淤泥质粘土，是后期建设过程应重

点关注地层。

表３　十字板剪切试验结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｎｅｓｈｅａｒ

土层
犆ｕ／ｋＰａ

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ 堆载前

淤泥 ３０．１ ４１．０ ３９．１ ４２．０ ４０．６ ４０．７ ４１．２ １５．０

粉质粘土 ５３．８ ８１．４ ７２．０ ５７．５ ７２．０ ６０．２ ６３．５ ４０．９

淤泥质粘土 ３２．１ ４４．８ ３５．９ ５５．７ ４９．８ ４１．０ ４３．０ ２９．３

２．４　室内试验

孔隙比是土的重要物理性质指标，通常用来评价天然土层的密实程度，通过室内试验获得不同土层

表４　不同土层的孔隙比

Ｔａｂ．４　Ｐｏｒｅｒａｔｉｏｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

土层
犲

１＃ ２＃ ３＃ ８＃ 堆载前

淤泥 １．８４０ １．６８６ １．５５６ １．１３９ ２．２９６

粉质粘土１ ０．８７４ １．４２６ － ０．９７９ １．５１８

淤泥质粘土 １．３３０ １．３５８ １．３５８ １．６５０ １．９６５

粉质粘土２ １．０８８ － １．０８８ １．０８８ １．１３２

的孔隙比，如表４所示。

由表４可知：经过１０ａ堆载预压，该

区域固结排水进程较久，固结后各层土体

的孔隙比相对较小，其中，粉质粘土２的

孔隙比相较堆载前变化较小，说明粉质粘

土２土层中的孔隙水含量小，堆载期间固

结沉降较小。而淤泥及淤泥质粘土经过

１０ａ堆载预压，孔隙比有较大的变化，但

堆载预压后两个土层的孔隙比仍较大，含水量较高，表明其抗剪强度较低，压缩性较高，这与现场静力触

探试验结果趋势一致。

同时，还对场地主要软土的含水率、密度及压缩模量进行测定。测得淤泥含水率、密度及压缩模量

的平均值分别为５８．３％，１．６４ｇ·ｃｍ
－３，２．３ＭＰａ；淤泥质粘土含水率、密度及压缩模量的平均值分别为

３４２第２期　　　　　　　　　　　　汪智慧，等：长期堆载预压处理软土地基效果评价
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５１．９％，１．６６ｇ·ｃｍ
－３，２．４ＭＰａ；粉质粘土含水率、密度及压缩模量的平均值分别为２８．１％，１．８８ｇ·

ｃｍ－３，６．５ＭＰａ。软土这三项参数均较堆载前有所改善。

３　地基固结沉降研究

３．１　双曲线法地基堆载预压固结沉降计算

根据现场沉降的监测数据，采用双曲线法［９］对最终沉降量进行预测。双曲线法是目前应用较为广

泛的一种方法，最早由尼奇波罗维奇提出，其理论公式为

犛狋＝
狋
犪＋狋

·犛∞。 （１）

式（１）中：犛狋为狋时刻的实测沉降量；犛∞为地基最终沉降量；犪为经验参数。

对式（１）进行时间的求导，可得到任意时刻狋的沉降速率为

犛
·

狋＝
犪

（犪＋狋）２
犛∞。 （２）

式（２）中：犛
·

狋为狋时刻的沉降速率。

２０１９年１２月至２０２１年７月，３＃钻孔邻近测点的沉降监测数据，如表５所示。表５中：犡，犢 表示

监测点在平面上的坐标；犎１ 为原高程；犎２ 为现高程；犛ｊ为沉降量；狏ａ为平均沉降速率；狏ｑａ为区域平均沉

降速率。

表５　３＃钻孔邻近测点的沉降监测数据

Ｔａｂ．５　Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｏｆａｄｊａｃｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅ３＃

监测点 犢 犡 犎１ 犎２ 犛ｊ／ｍｍ 狏ａ／ｍｍ·ａ
－１ 狏ｑａ／ｍｍ·ａ

－１

１ ３８４０４０２０．３９ ２４５０２９５．４４３ ５．１１０ ５．１０５ ５ ３．２ １３．１

２ ３８４０４０３９．１０ ２４５０３０１．６３２ ５．０２０ ５．００６ １４ ８．８ １３．１

３ ３８４０４０４７．９９ ２４５０３０８．８５８ ５．０４０ ４．９９６ ４４ ２７．８ １３．１

４ ３８４０４０５８．５３ ２４５０３１９．１５１ ４．９９０ ５．００１ １１ ６．９ １３．１

５ ３８４０４０６６．１０ ２４５０３２３．２２２ ５．０５０ ５．０４３ ７ ４．４ １３．１

６ ３８４０４０８４．００ ２４５０３３０．４１６ ５．２１０ ５．２３８ ２８ １７．７ １３．１

７ ３８４０４０９８．２５ ２４５０３３５．３９０ ５．２７０ ５．２４８ ２２ １３．９ １３．１

８ ３８４０４１３３．１９ ２４５０３５０．８５９ ５．０９０ ５．０５５ ３５ ２２．１ １３．１

９ ３８４０４１４２．０７ ２４５０３５３．５５７ ５．１３０ ５．０９２ ３８ ２４．０ １３．１

１０ ３８４０４１５４．８８ ２４５０３６３．０４３ ５．１６０ ５．１５７ ３ １．９ １３．１

　　根据表５的沉降监测数据，推算得到３＃钻孔位置地基的最终沉降量为２８６．６ｃｍ，经验参数犪为

０．４７７２，沉降量计算公式及沉降速率计算公式分别为

犛狋＝
狋

０．４７７２＋狋
×２８６．６， （３）

犛
·

狋＝
０．４７７２

（０．４７７２＋狋）２
×２８６．６。 （４）

基于双曲线法，推测该场地地基堆载预压从２０１１年４月（狋＝０）至２０２１年７月的１０．２ａ期间沉降

速率约为１２．０ｍｍ·ａ－１，位于表５中各点的平均沉降速率１．９～２７．８ｍｍ·ａ
－１之间，且与区域平均沉

降速率１３．１ｍｍ·ａ－１接近。双曲线法测得２０１９年１２月至２０２１年７月的沉降量为２１．７ｍｍ，与表５

所有监测点位平均监测沉降量２０．７ｍｍ接近，因此，可采用双曲线法计算沉降量。已完成固结沉降为

２７３．８ｃｍ，固结度达到９５．５％，剩余沉降量为１２．８ｃｍ，满足设计要求。

根据双曲线法的推算结果可知，２０２１年７月往后２０ａ的沉降量约为８．３ｃｍ，平均沉降速率约为

０．４ｃｍ·ａ－１。

３．２　拟建项目场地后续固结沉降的数值模拟研究

为进一步评估拟建项目场地的后续固结沉降，２０２１年７月对该场地进行详细的勘察取样、土工试

验和原位测试，这些测试数据为场地后续固结沉降的数值模拟计算提供了重要的计算参数。

３．２．１　本构模型的选择　描述土体应力应变关系的本构模型主要包括线弹性模型和弹塑性模型。
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弹性模型是基于广义胡克定律的模型，当应力水平较低时，弹性模型可较好地模拟岩土介质材料的

性态。Ｒｏｓｃｏｅ等
［１４］基于应力、应变、孔隙比３个重要变量，建立了修正剑桥（ＭＣＣ）土体本构模型，适用

于正常固结和轻微超固结粘土。该模型中，方程形式简单，便于进行数值计算，且符合热力学基本原理，

对应的耗散势函数形式简单且意义明确［１５］。而摩尔库伦（ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ，ＭＣ）塑性模型主要适用于

在单调载荷下颗粒状材料，在岩土工程中应用非常广泛。为了确定分析时现场土体属于弹性或弹塑性

状态，采用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件，分别进行弹性和弹塑性数值模拟研究，弹性分析时，模型仅采用线弹

性本构模型；弹塑性分析时，根据土体不同性质分别选择弹塑性本构模型。

３．２．２　数值计算模型设置　数值计算中，取宽度为１ｍ、总深度为犎 的土体进行简化计算。土体底面

不排水，仅有顶面排水。数值分析过程中，选取１＃（与５＃和６＃钻孔基本一致），２＃（与４＃钻孔基本

一致），３＃，８＃（与７＃钻孔基本一致）钻孔为代表，分别建立计算模型。

采用弹性本构模型进行分析时，进一步对比了基于一维固结试验和基于原位静力触探试验获得的

模量。采用一维固结试验获得压缩模量（犈ｓ）；采用原位静力触探试验获得变形模量，其他参数均保持

一致。土层模型计算参数，如表６所示。表６中：犎 为总深度；犈ｓ为压缩模量；犈ｏ为变形模量；ν为泊松

比；犽为渗透系数；犲为孔隙比；上标“”表示根据前期勘察结果得到的经验值。

表６　土层模型计算参数

Ｔａｂ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｌａｙｅｒｍｏｄｅｌ

土层 犎／ｍ 犈ｓ／ＭＰａ 犈ｏ／ＭＰａ ν 犽／ｍ·ｓ－１ 犲

素填土 ６．３ ４．３ １４．１ ０．３０ １．７４×１０－５ ０．８３０

淤泥 １０．１ ２．３ ３．４ ０．４５ １．６１×１０－９ １．５５６

淤泥质粘土 ６．０ ２．４ ３．７ ０．４０ ３．９０×１０－９ １．３５８

中砂 ２．４ ５．０ ２１．８ ０．３０ ２．４３×１０－４ １．０００

粉质粘土 １．３ ６．５ ６．２ ０．３２ ３．６０×１０－９ １．０８８

粗砂 ３．１ ８．０ ２３．７ ０．３０ ２．９０×１０－４ ０．９００

砾质粘性土 ４．０ ８．０ ２４．０ ０．２５ １．７４×１０－６ ０．７３４

　　采用弹塑性本构模型进行分析时，粘性土采用 ＭＣＣ本构模型，其余土体采用 ＭＣ本构模型。ＭＣ

模型和ＭＣＣ模型的计算参数，如表７所示。表７中：φ为摩擦角；ψ为剪胀角；犮为黏聚力；λ为对数硬化

模量；κ为对数体积模量；犕 为破坏常数；犲为孔隙比；上标“”表示根据前期勘察结果得到的经验值。

数值模拟计算的起始时间为２０２１年７月，选用这一时间测得的计算参数进行计算，考察其后２０ａ

的地基沉降量。模型地表设为排水边界。数值模拟过程中，根据三轴剪切试验确定摩尔库伦模型的主

要参数，根据犲ｌｎ狆曲线获得修正剑桥模型的主要参数，同时横向对比不同钻孔在相同土层、相同深度

条件下的室内试验参数，从而避免由于单一指标的随机性而影响计算结果的稳定。

表７　ＭＣ模型和 ＭＣＣ模型的计算参数

Ｔａｂ．７　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭＣｍｏｄｅｌａｎｄＭＣＣｍｏｄｅｌ

土层
ＭＣ模型

φ／（°） ψ／（°） 犮／ｋＰａ
土层

ＭＣＣ模型

λ κ 犕 犲

素填土 １５．２ ７．６ ２３．６ 淤泥 ０．１８１ ０．０３４ ０．８３ １．６６０

中砂 ２５．０ １２．５ ５．０ 淤泥质粘土 ０．１５８ ０．０２９ ０．５５ １．４５０

粗砂 ２５．０ １２．５ ５．０ 粉质粘土 ０．１４１ ０．０２６ ０．６８ １．１６８

砾质粘性土 ２１．４ １０．０ ２４．０

３．２．３　固结沉降结果分析　以３＃钻孔为例，分别采用弹性分析和弹塑性分析进行地基沉降预测研

究。３＃钻孔位置堆载预压（２０２１年７月）后２０ａ地基的沉降预测模拟曲线，如图２所示。图２中：犛ａ为

沉降量；狋为时间。

由图２可知：采用弹塑性分析预测２０ａ后地基的剩余沉降量高达８６．４ｃｍ，远大于双曲线法计算的

最终沉降量，且根据理论计算结果（表５），随着固结度的增大，未来２０ａ区域平均沉降量不超过２６．２

ｃｍ。根据弹性分析法并采用室内试验所获得的参数，计算得到２０ａ后的地基沉降量比双曲线法的预测

结果高出约２．０６倍。当基于现场试验获得的计算参数开展弹性数值分析时，自２０２１年７月起未来

５４２第２期　　　　　　　　　　　　汪智慧，等：长期堆载预压处理软土地基效果评价
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２０ａ地基沉降量为１３．６ｃｍ，并且趋于稳定，这与双曲线法的预测剩余沉降量１２．８ｃｍ基本一致。

采用弹塑性模型进行场地沉降预测结果偏大，原因主要是场地经过１０ａ的堆载预压，固结度较高。

当以此时作为自重固结数值模拟的起始时刻，并选取重新勘探的土体参数，在无新增堆载的情况下，土

体主要发生弹性变形，因此，与弹塑性模型的计算结果有较大差异。采用现场试验获得的参数进行弹性

分析更吻合，能更好地消除取样过程和土样运输过程由于扰动所带来的影响。因此，当场地固结度高

时，在自重固结沉降预测模拟过程中，若无较大附加荷载或较大施工荷载干扰的情况下，选用弹性本构

模型并采用现场试验获得参数的分析结果能较准确地模拟拟建项目场地的后续沉降。此外，由图２还

可以发现，该地基堆载预压结束后的７ａ里沉降较大，到１０ａ左右该场地地基进入稳定状态。

模拟３＃钻孔位置堆载预压后２０ａ地基沉降随深度分布曲线，如图３所示。由图３可知：随着地基

深度的增大，沉降量逐渐减小，该钻孔位置分析固结沉降的影响深度在２５ｍ左右，且在深度为６～１６ｍ

地层的沉降量（主要是淤泥层的固结沉降）较大。因此，在后续建设过程中应重点关注淤泥层的沉降。

图２　３＃钻孔位置堆载预压后２０ａ　　　　　　　　　　图３　３＃钻孔位置堆载预压后２０ａ

地基的沉降预测模拟曲线　　　　　　　　　　　　　　地基沉降随深度分布曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ　　Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｗｉｔｈ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｉｎ２０ｙｅａｒｓａｆｔｅｒｐｒｅｌｏａｄｉｎｇａｔｄｒｉｌｌｉｎｇ３＃　　　　ｄｅｐｔｈｉｎ２０ｙｅａｒｓａｆｔｅｒｐｒｅｌｏａｄｉｎｇａｔｄｒｉｌｌｉｎｇ３＃　

根据数值模拟计算结果可知，３＃钻孔的剩余总沉降量为１３．６ｃｍ，未来５ａ的沉降量约为１０．９

ｃｍ，与双曲线法的计算结果基本一致。采用相同的计算方法可得其他４个钻孔位置地基未来２０ａ

（２０２１年７月起）的沉降模拟预测结果，如表８所示。由于监测数据时间、空间上的不连续，部分测线之

间的数据有较大波动，以及测线范围与钻孔位置的偏差等问题，因此，监测和评估工作应成为持续细化

的工作。

表８　各钻孔位置地基未来２０ａ的沉降模拟预测结果

Ｔａｂ．８　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｆｏｕｎｄａｔｉｏｎａｔｅａｃｈｄｒｉｌｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｉｎ２０ｙｅａｒｓ

位置
犛ａ／ｃｍ

２ａ ５ａ １０ａ ２０ａ

１＃钻孔 ８．５ １１．９ １４．８ １６．２

２＃钻孔 １２．３ １４．９ １５．９ １６．２

３＃钻孔 ８．１ １０．９ １２．６ １３．６

８＃钻孔 １０．９ １３．０ １４．６ １５．７

４　结论

根据现场试验、室内试验、数值模拟，结合理论计算对某软土地基堆载预压工程项目的固结沉降效

果进行评价，得到以下３点结论。

１）现场和室内试验均表明，先期堆载大部分区域经过长达１０ａ的固结，软土力学参数提升较明显，

但淤泥性质仍较差，固结性较大，是后续主要关注土层。部分钻孔试验区域物理力学参数及承载力较

差，场地承载力分布不均匀，应引起重视。

２）双曲线法计算地基在评估前１０．２ａ的沉降量为２７３．８ｃｍ，固结度达到９５．５％，场地固结度高，

后期仍可能发生１２．８ｃｍ的沉降，但对该项目附属设施的影响较小。
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３）在对后续地基固结沉降的数值模拟计算中，对比分析了弹性模型和弹塑性模型的差异，计算结

果表明，弹性分析结果与项目实际情况较为一致，但须采用现场试验获得的计算参数。若场地在堆载预

压１０ａ后不进行任何处理，则再经过２０ａ后３＃钻孔位置仍将１３．６ｃｍ的沉降量，略大于通过双曲线法

计算的沉降量（８．３ｃｍ）。整个场地地基剩余平均沉降量约为１５．４ｃｍ。
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摘要：　研究固化剂质量分数（固化剂掺量）、淤泥水的质量分数及碱激发剂种类等因素对淤泥固化土无侧限

抗压强度（ＵＣＳ）的影响，采用扫描电镜（ＳＥＭ）、Ｘ射线能谱（ＥＤＳ）分析、Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）和压汞仪（ＭＩＰ）分

析淤泥固化土的微观结构，并揭示其作用机理。试验结果表明：碱激发富镁镍渣固化剂能有效固化淤泥土，最

高强度可达７０２ｋＰａ；由淤泥固化土水化反应生成了钠镁硅铝酸盐聚合物凝胶产物（Ｎ?Ｍ?Ａ?Ｓ），凝胶产物通过

黏结土体颗粒并填充土体孔隙，使淤泥固化土的结构更加致密紧实。
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城市建设、水利工程治理等每年都会产生大量的废弃淤泥无处堆放，大量的淤泥被倾倒入海或填埋

山谷，造成严重的淤泥二次污染。然而，随着城市群建设的快速发展，各城市都不同程度存在土地资源

短缺的问题。因此，将废弃淤泥转变为再生填土材料，是一种经济且环保的方法，不仅能够解决淤泥占

用土地和污染环境的问题，还可为园林工程或路基工程建设提供大量工程材料［１］。

传统淤泥固化剂中通常含有大量的水泥、石灰等胶凝材料，这些材料的生产过程往往属于高能耗、

高碳排放的活动［２］。近年来，地质聚合物作为低碳环保类胶凝材料得到快速发展，其原材料来源于成本

低廉的工业固废（粉煤灰、矿渣及钢渣等）［３］，在碱激发材料作用下生成无机胶凝材料，且生产过程中

ＣＯ２ 的排放量仅为普通硅酸盐水泥的１０％～２０％。王东星等
［４］采用不同碱激发剂激发低钙粉煤灰固

化淤泥，结果表明，ＮａＯＨ和Ｎａ２ＳｉＯ３ 的激发效果优异，Ｎａ２ＣＯ３ 的激发效果有限。吴俊等
［５］采用“一步

法”制备矿渣粉煤灰基地聚合物固化淤泥质黏土，结果表明，粉煤灰质量过高会降低其抗压强度。周恒

宇等［６］采用碱激发偏高岭土固化淤泥，结果表明，淤泥固化土强度随碱固比、前驱物掺和ＮａＯＨ质量浓

度提高而增强。孙秀丽等［７］研究粉煤灰矿粉基地聚物改性淤泥力学特性与微观结构，结果表明，碱激

发矿渣固化淤泥效果优于碱激发粉煤灰。

以上关于地聚物固化淤泥的研究中，地聚物原材料的来源多以矿渣、粉煤灰为主，而以富镁镍渣为

前驱物的地聚物固化淤泥方面的研究内容鲜有报道。镍渣是在冶炼镍铁合金生成过程中排放的固体废

弃物，经由水淬急冷形成，具有一定的潜在胶凝活性，可作为硅铝原材料制备地质聚合物［８］。根据冶炼

工艺的不同，镍渣分为高炉镍渣和电炉镍渣［９］，电炉镍渣具有富镁、低钙的特点，也称作富镁镍渣，由于

活性低，其资源化利用率一直远低于Ｃａ质量分数较高的高炉镍渣。基于此，本文对碱激发富镁镍渣淤

泥固化土无侧限抗压强度（ＵＣＳ）及机理进行分析。

１　试验材料与方案

１．１　试验材料

淤泥取自福建省福州市三江口水系，外观呈黑灰色流塑状，为典型淤泥质土。原状土高温（１０５℃）

烘干至恒重，破碎后过２ｍｍ筛，并保存，其基本物理性质如下：水的质量分数为４５．８％；液限为４１％；

塑限为２１％；液限指数为１．２４％；塑限指数为２０％；有机质质量分数为１２％。淤泥和镍渣的化学组成，

如表１所示。表１中：狑为质量分数。

表１　淤泥和镍渣的化学组成 （单位：％）　

Ｔａｂ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｉｌｔａｎｄｎｉｃｋｅｌｒｅｓｉｄｕｅ （ｕｎｉｔ：％）　

材料 狑（ＳｉＯ２） 狑（Ａｌ２Ｏ３） 狑（ＣａＯ） 狑（Ｆｅ２Ｏ３） 狑（ＭｇＯ） 狑（ＳＯ３） 狑（ＴｉＯ２） 狑（ＭｎＯ）

淤泥 ５９．７８ ２４．６３ ０．７１ ５．９５ １．１１ １．９０ １．３０ ０．０７

镍渣 ５０．９８ ４．６６ １．１９ １０．３７ ３０．７０ － ０．１２ ０．５７

　　富镁镍渣来源于福建省福州市源鑫环保科技有限公司，外观呈灰黑色颗粒状（粒径为３～４ｍｍ），

采用扫描电镜（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）、Ｘ射线能谱（ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐ，ＥＤＳ）

分析、Ｘ射线衍射（Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ）和压汞仪（ｍｅｒｃｕｒｙｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，ＭＩＰ）分析淤泥固化

土的微观结构。ＸＲＤ图谱显示２θ在２５°～３５°范围内存在“驼峰”，说明富镁镍渣中含有潜在活性的玻

璃态物质，富镁镍渣的结晶度较高，其晶体主要是镁橄榄石（Ｍｇ２ＳｉＯ４）。镍渣ＳＥＭ 和ＸＲＤ图，如图１

所示。固体碱激发剂为粉状Ｎａ２ＳｉＯ３（模数为１．４）和Ｎａ２ＣＯ３，纯度为分析纯。

１．２　试验方案

文献［１０１１］采用 ＷＺＭ１５２型球磨机制备碱激发富镁镍渣淤泥固化剂，碱激发剂采用单掺

Ｎａ２ＳｉＯ３，Ｎａ２ＳｉＯ３ 和Ｎａ２ＣＯ３ 复掺形式（Ｎａ２ＳｉＯ３ 物质的量与Ｎａ２ＣＯ３ 物质的量的比为３∶１），Ｎａ２Ｏ质

量摩尔浓度均为０．００１０７ｍｏｌ·ｇ
－１。原状富镁镍渣置入球磨机中高速（８０ｒ·ｍｉｎ－１）球磨９０ｍｉｎ后，

９４２第２期　　　　　　　　　　许利惟，等：碱激发富镁镍渣淤泥固化土ＵＳＣ及机理分析
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　（ａ）ＳＥＭ图　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＸＲＤ图

图１　镍渣ＳＥＭ和ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭａｎｄＸＲＤｄｉａｇｒａｍｓｏｆｎｉｃｋｅｌｒｅｓｉｄｕｅ

加入碱激发剂，再低速（４０ｒ·ｍｉｎ－１）混合球磨３０ｍｉｎ，制得淤泥固化剂，球磨后镍渣粉体的比表面积为

２９３ｍ２·ｋｇ
－１。

研究碱激发剂种类、固化剂掺量（固化剂质量分数，狑（固化剂））、淤泥水的质量分数（狑（水））及养

护龄期（狋）这４个因素对淤泥固化土的ＵＣＳ的影响，试验方案，如表２所示。表２中：ＮＳ表示Ｎａ２ＳｉＯ３

碱激发剂；ＮＣ表示Ｎａ２ＣＯ３ 碱激发剂。

表２　试验方案

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｉｎｇｐｒｏｇｒａｍｍｅｓ

组别 激发剂种类 狑（固化剂）／％ 狑（水）／％ 狋／ｄ

ＮＳ１５４１ Ｎａ２ＳｉＯ３ １５ ４１ ７，２８

ＮＳ２０４１ Ｎａ２ＳｉＯ３ ２０ ４１ ７，２８

ＮＳ２５４１ Ｎａ２ＳｉＯ３ ２５ ４１ ７，２８

ＮＳ１５３５ Ｎａ２ＳｉＯ３ １５ ３５ ７，２８

ＮＳ２０３５ Ｎａ２ＳｉＯ３ ２０ ３５ ７，２８

ＮＳ２５３５ Ｎａ２ＳｉＯ３ ２５ ３５ ７，２８

ＮＳＮＣ１５４１ Ｎａ２ＳｉＯ３＋Ｎａ２ＣＯ３ １５ ４１ ７，２８

ＮＳＮＣ２０４１ Ｎａ２ＳｉＯ３＋Ｎａ２ＣＯ３ ２０ ４１ ７，２８

ＮＳＮＣ２５４１ Ｎａ２ＳｉＯ３＋Ｎａ２ＣＯ３ ２５ ４１ ７，２８

ＮＳＮＣ１５３５ Ｎａ２ＳｉＯ３＋Ｎａ２ＣＯ３ １５ ３５ ７，２８

ＮＳＮＣ２０３５ Ｎａ２ＳｉＯ３＋Ｎａ２ＣＯ３ ２０ ３５ ７，２８

ＮＳＮＣ２５３５ Ｎａ２ＳｉＯ３＋Ｎａ２ＣＯ３ ２５ ３５ ７，２８

２　犝犆犛结果与分析

２．１　固化剂掺量对淤泥固化土犝犆犛的影响

淤泥固化土ＵＣＳ与固化剂掺量的关系，如图２所示。图２中：狆为无侧限抗压强度．

　　（ａ）ＮＳ组　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＮＳＮＣ组

图２　淤泥固化土ＵＣＳ与固化剂掺量的关系

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＵＣＳｏｆｓｉｌｔｃｕｒｅｄｓｏｉｌａｎｄｄｏｓａｇｅｏｆｃｕｒｉｎｇａｇｅｎｔ

由图２可知：淤泥固化土ＵＣＳ随固化剂掺量的增加而增加，当ＮＳＮＣ组固化剂掺量为１５％时，淤

０５２ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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泥固化效果不佳，例如，淤泥固化土（狑（水）＝３５％，狋＝２８ｄ）的 ＵＣＳ仅为２５９ｋＰａ，固化剂掺量提高至

２０％和２５％时，固化效果显著；当ＮＳＮＣ组固化剂掺量为２０％时，淤泥固化土（狑（水）＝３５％，狋＝２８ｄ）

ＵＣＳ为４０９ｋＰａ，较固化剂掺量为１５％时提升了５８．０％；当ＮＳＮＣ组固化剂掺量为２５％时，淤泥固化

土（狑（水）＝３５％，狋＝２８ｄ）的ＵＣＳ为７０２ｋＰａ，较固化剂掺量为１５％时提升了１７１．０％；ＮＳＮＣ２５３５

组淤泥固化土ＵＣＳ可满足ＪＴＧ／ＴＦ２０－２０１５《公路路面基层施工技术细则》中作为公路底基层稳定材

料（强度≥０．７ＭＰａ）的强度要求。

随着固化剂掺量的增加，镍渣和淤泥中更多的硅铝活性原料与碱激发材料进行反应，生成更多的胶

凝产物，从而使ＵＣＳ有显著的提高；随着养护龄期的延长，碱激发作用进行得更为充分，反应生成更多

的胶凝物质黏结土粒，从而使淤泥固化土的ＵＣＳ不断提高
［１２］。试验结果表明，对淤泥水的质量分数约

为４０％的淤泥进行固化时，碱激发富镁镍渣固化剂掺量应大于２０％才能取得较好的固化效果。

２．２　淤泥水的质量分数对淤泥固化土犝犆犛的影响

在相同固化剂掺量条件下，淤泥水质量分数为３５％的淤泥的固化效果明显优于淤泥水的质量分数

为４１％的淤泥。如碱激发剂为Ｎａ２ＳｉＯ３ 和Ｎａ２ＣＯ３ 复掺的工况在固化剂掺量为１５％，２０％，２５％时，淤

泥水质量分数为３５％的２８ｄ淤泥固化土的 ＵＣＳ较淤泥水的质量分数为４１％的分别提高３８８．７％，

１６０．５％，１３２．５％。这是由于淤泥水的质量分数降低，土体孔隙率下降，同时，土体中碱质量浓度增加，

土体碱环境的增强有助于富镁镍渣中的Ｓｉ４＋，Ａｌ３＋快速释放，加快聚合物反应速率，生成更多有效的水

化胶凝产物，从而提高淤泥固化土的ＵＳＣ
［５］。

２．３　碱种类对淤泥固化土犝犆犛的影响

淤泥固化土ＵＣＳ与碱激发剂种类的关系，如图３所示。

　　（ａ）狑（水）＝４１％，狋＝７ｄ　　　　　　　　　　　　　（ｂ）狑（水）＝４１％，狋＝２８ｄ

　　　　（ｃ）狑（水）＝３５％，狋＝７ｄ　　　　　　　　　　　　　（ｄ）狑（水）＝４１％，狋＝２８ｄ

图３　淤泥固化土ＵＣＳ与碱激发剂种类的关系

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＵＣＳｏｆｓｉｌｔｃｕｒｅｄｓｏｉｌａｎｄａｌｋａｌｉａｃｔｉｖａｔｏｒｔｙｐｅｓ

　　由图３可知：当狑（水）＝４１％，狋＝７ｄ和狑（水）＝４１％，狋＝２８ｄ时，ＮＳ组的 ＵＣＳ均大于 ＮＳＮＣ

组；当狑（水）＝３５％，狋＝７ｄ和狑（水）＝３５％，狋＝２８ｄ时，ＮＳ组的ＵＣＳ全部小于ＮＳＮＣ组。这是因为

Ｎａ２Ｏ质量摩尔浓度相同条件下，Ｎａ２ＳｉＯ３ 碱性大于Ｎａ２ＣＯ３，当淤泥中狑（水）＝４１％时，土体中总体碱

质量浓度较低，ＮＳＮＣ组的土体中碱质量浓度较ＮＳ组更低，低碱度延缓了原料解聚的速度，溶液体系

中硅酸根质量浓度低于ＮＳ组，地聚合反应速率缓慢，不利于强度的发展，表现为ＮＳＮＣ组淤泥固化土

１５２第２期　　　　　　　　　　许利惟，等：碱激发富镁镍渣淤泥固化土ＵＳＣ及机理分析
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ＵＣＳ较小；当狑（水）＝３５％时，ＮＳ组和ＮＳＮＣ组土体中整体碱质量浓度均增强，ＮＳＮＣ组碳酸钠的

加入有利于加速胶凝材料早期水化反应，ＣＯ２－３ 与Ｃａ２＋优先发生反应，形成碳酸钙和铝硅酸盐，硅铝酸

盐组分与碱激发剂中的Ｎａ＋单独反应，而Ｃａ２＋被消耗，加速胶凝材料的溶解
［１３］，因为碳酸钠的加入及

土体中碱度增高环境促进聚合物反应的双重作用，使ＮＳＮＣ组的淤泥固化土ＵＣＳ高于单掺ＮＳ组。

３　机理分析

３．１　犛犈犕与犈犇犛分析

为进一步分析各因素对水化产物微观形貌的影响，对２８ｄ淤泥固化土试样进行ＳＥＭ，碱激发富镁

镍渣淤泥固化土ＳＥＭ和ＥＤＳ图（１００００倍），如图４所示。

（ａ）ＮＳＮＣ２５３５组ＳＥＭ图　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＮＳＮＣ２５３５组ＥＤＳ图

（ｃ）ＮＳ２５３５组ＳＥＭ图　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）ＮＳ２５３５组ＥＤＳ图

图４　碱激发富镁镍渣淤泥固化土ＳＥＭ和ＥＤＳ图（１００００倍）

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭａｎｄＥＤＳｄｉａｇｒａｍｓｏｆａｌｋａｌｉａｃｔｉｖａｔｅｄｍａｇｎｅｓｉｕｍｒｉｃｈｎｉｃｋｅｌｒｅｓｉｄｕｅｓｉｌｔｃｕｒｅｄｓｏｉｌ（１００００ｔｉｍｅｓ）

由图４（ａ）可知：土颗粒、富镁镍渣颗粒和土体间富镁镍渣颗粒的表面出现了明显的刻蚀现象，并且

有絮状胶凝物质附着在土颗粒和富镁镍渣表面，说明了富镁镍渣和碱激发剂反应，生成了絮状的水化胶

凝产物。富镁镍渣水化生成的胶凝产物通过胶结作用将土颗粒胶结成团聚体，并与部分未水化完全的

富镁镍渣颗粒共同填充淤泥固化土中较多的孔隙，使淤泥固化土的微观结构更加密实。

由图４（ｂ）可知：富镁镍渣反应生成的凝胶物质较为疏松分散，生成的凝胶产物大多只是简单的附

着在土颗粒的表面，未将土颗粒相互连接形成整体，并且土颗粒间存在较多的孔隙，部分孔隙较大。

对两组式样所生成的凝胶进行Ｘ射线能谱分析，发现无论是ＮＳ组还是ＮＳＮＣ组，所生成的凝胶

中都含有镁元素，镁元素基本来源于富镁镍渣，而富镁镍渣中的镁橄榄石晶态的化学性质稳定，几乎不

参与反应的，可以推断出富镁镍渣的玻璃体组分中含有 Ｍｇ元素，并且该活性成分参与了碱激发反应，

生成了含镁的水化凝胶产物。根据ＥＤＳ分析，结合Ｙａｎｇ等
［１４］等关于富镁镍渣水化的研究成果，可以

推测该胶凝产物为ＮＭＡＳ。

ＮＳ激发的胶凝产物中 Ｍｇ元素质量分数低于硅酸钠和碳酸钠复合激发的 Ｍｇ元素，可以判断在

ＮＳＮＣ组对富镁镍渣激发下，更多的含镁玻璃体溶解参与反应，生成含镁的硅铝酸盐聚合物凝胶（Ｎ

ＭＡＳ）通过粘结土体颗粒并填充孔隙，使土体整体结构更加密实。

２５２ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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３．２　犡射线衍射

淤泥原土的矿物组成主要包括石英、云母、正长石、冰长石。碱激发富镁镍渣淤泥固化土的ＸＲＤ

图５　碱激发富镁镍渣淤泥固化土的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．５　ＸＲＤａｔｌａｓｏｆａｌｋａｌｉａｃｔｉｖａｔｅｄｍａｇｎｅｓｉｕｍｒｉｃｈ

ｎｉｃｋｅｌｒｅｓｉｄｕｅｓｉｌｔｃｕｒｅｄｓｏｉｌ

图谱，如图５所示。图５中：犐ｍａｘ为峰值强度。由图５可

知：与淤泥原土相比，淤泥固化土试样的峰形没有发生

变化，说明在改变碱激发种类和固化剂掺量时，反应产

物中均没有新的晶态物质。由此可以推定，碱激发富镁

镍渣生成的产物均为非晶态物质。随着固化剂掺量的

增加，淤泥固化土试样的石英、云母的峰值强度降低，说

明在较强的碱性环境下，淤泥中的少量矿物也参与了火

山灰反应［１５］。对于不同淤泥水质量分数、碱种类和固

化剂掺量都对石英和云母的峰值强度都有影响，其中，

固化剂掺量的影响最为明显。

由图５还可知：２θ为２４°～２６°和３４°～３５°区域有相

应的弥散峰生成，这是硅铝原材料被碱激发剂有效的激

活，引起了硅铝原材料玻璃体结构中Ｓｉ－Ｏ键和Ａｌ－Ｏ键发生断裂，再次脱水聚合生成了硅铝酸盐聚

合物凝胶，凝胶产物形成的宽峰掩盖了其他晶体峰；随着固化剂掺量的增加、淤泥水质量分数的降低，可

以看到更明显的弥散峰，表明淤泥固化土中的水化产物生产量更多，这与淤泥固化土的 ＵＣＳ和ＳＥＭ

扫描电镜的试验结果一致。

３．３　孔结构分析

碱激发富镁镍渣淤泥固化土ＵＣＳ的发展与其微观孔隙结构特征紧密相关，微观孔隙结构越密实，

淤泥固化土ＵＣＳ越高。选取养护２８ｄ时５组不同配合比淤泥固化土试样进行压汞试验，分析淤泥固

化土微观孔隙特征，以揭示各因素对淤泥固化土微观孔隙结构作用机理。不同工况下，淤泥固化土总孔

隙率（η）与最可几孔径（犇），如表３所示。

表３　淤泥固化土总孔隙率与最可几孔径

Ｔａｂ．３　Ｔｏｔａｌｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓａｎｄｍａｘｉｍｕｍｐｏｒｅｓｉｚｅｓｏｆｓｉｌｔｃｕｒｅｄｓｏｉｌ

参数 ＮＳＮＣ１５３５组 ＮＳＮＣ２０３５组 ＮＳＮＣ２５３５组 ＮＳ２５３５组 ＮＳＮＣ２５４１组

η／％ ４２．１２ ３９．８２ ３８．５２ ３８．８２ ４１．３０

犇／ｍｍ ６７８．０５ ５５３．７９ ４３２．２８ ５５４．０４ ５５４．２７

图６　淤泥固化土孔隙密度分布曲线

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｐｏｒｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｉｌｔｃｕｒｅｄｓｏｉｌ

　　由表４可知：在同种碱激发剂、淤泥中水质量分数

相同的工况下，随着固化剂掺量的增加，淤泥固化土的

总孔隙率和最可几孔径呈现出下降的趋势，这是由于固

化剂掺量的增加，碱质量浓度增大，水化反应速率增大，

生成的钠镁硅铝酸盐凝胶填充土颗粒间的孔隙，形成致

密的土体，降低了土的总孔隙率和最可几孔径。

淤泥固化土孔隙密度（ρ）分布曲线，如图６所示。

由图６可知：在同种碱激发剂、相同固化剂掺量的工况

下，随着淤泥水质量分数提高，淤泥固化土总孔隙率与

最可几孔径也相应地增大，这是因为淤泥固化土中的碱

质量浓度减低，水化反应速率变慢，淤泥固化土中多余

的水分蒸发后，淤泥固化土内部留下较多的孔隙；在淤

泥水的质量分数为３５％、相同固化剂掺量的工况下，ＮＳ激发下的淤泥固化土的总孔隙率和最可几径大

于ＮＳＮＣ组，说明了与ＮＳ２５３５组试样相比，ＮＳＮＣ２５３５组试样的水化产物填充土体孔隙后形成的

淤泥固化土更加致密；随着固化剂掺量的提高、碱激发剂种类的优化和淤泥水质量分数的降低，淤泥固

化土孔结构特征表现为总孔隙率和最可几孔径的减小，宏观表现为淤泥固化土抗压强度的升高，孔结构

特征与宏观力学性能表现一致。
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４　结论

１）碱激发富镁镍渣可提高淤泥固化土的ＵＣＳ，在淤泥水质量分数为３５％时，复掺碱激发剂的富镁

镍渣固化剂固化效果优于单掺硅酸钠的固化剂；对淤泥水质量分数约为４０％的淤泥进行固化时，碱激

发富镁镍渣固化剂掺量应大于２０％才能取得较好的固化效果。

２）碱激发富镁镍渣淤泥固化土中，水化反应生成含钠镁硅铝酸盐聚合物凝胶（ＮＭＡＳ）粘结淤泥

土颗粒并填充土间孔隙以提高淤泥固化土的ＵＣＳ。

３）在固化剂掺量为２５％，碱激发剂为Ｎａ２ＳｉＯ３ 和 Ｎａ２ＣＯ３ 复掺、淤泥水质量分数为３５％的条件

下，淤泥固化土ＵＣＳ可满足公路基层的材料使用的要求，可实现淤泥的资源化再利用。
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　　　玻璃粉水泥基涂层材料的

制备及防腐性能

王百公

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为了降低钢材防腐速率，提高废弃玻璃的利用率，将玻璃粉水泥基材料作为钢材无机防腐涂层。采用

电化学和核磁共振测试，表征和分析浸泡于质量分数为３．５％的 ＮａＣｌ溶液前、后该涂层对 Ｑ２３５钢片基体的

防腐效果。结果表明：掺加质量分数１５％玻璃粉可提高水泥基涂层材料的线性极化电阻，降低钢片基体在质

量分数３．５％ＮａＣｌ溶液中的自腐蚀电流密度，且自腐蚀电位基本维持不变；玻璃粉对水泥基材料具有细化孔

径的作用，使孔结构更加密实，从而降低侵蚀介质的渗透。

关键词：　玻璃粉；防腐涂层；电化学；核磁共振
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ｃｏａｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｒｅｄｕｃｅｔｈｅｓｅｌｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｎＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈ３．５％

ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，ａｎｄｂａｓｉｃａｌｌｙｕｎｃｈａｎｇｅｔｈｅｓｅｌｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ．Ｇｌａｓｓｐｏｗｄｅｒｈａｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｆｉｎｉｎｇｔｈｅ

ｐｏｒｅｓｉｚｅｏｆｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｍａｋｉｎｇｔｈｅｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｒｅｃｏｍｐａｃｔ，ｔｈｅｒｅｂｙｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆｃｏｒｒｏｓｉｖｅｍｅｄｉａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｇｌａｓｓｐｏｗｄｅｒ；ａｎｔｉｃｏｒｒｏｓｉｏｎｃｏａｔｉｎｇ；ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ

钢材表面在无防护条件下易受腐蚀，使用寿命较短，在钢材表面涂覆防腐蚀涂层能有效降低其腐蚀

速率。涂层材料一般包括有机涂层和无机涂层［１］。在“双碳”战略背景下，无机防腐涂层因符合绿色发

展理念，迎来了巨大的发展空间。常见的无机防腐涂层包括硅酸盐富锌涂层、磷酸盐防腐蚀涂层及玻璃

鳞片涂料等［２］，其防腐原理主要为涂层硬化后对腐蚀介质起到物理防护作用，以及涂层成分与铁元素反

应生成保护层的化学防护作用。

玻璃制品是人们生活中的日常用品，据联合国估计，全世界每年处理的固体废物量为２亿ｔ，其中

７％是玻璃
［３］。若将这部分废弃玻璃应用于水泥基材料中，将会减少能源和原材料的消耗，并在一定程

　收稿日期：　２０２３?１１?３０

　通信作者：　王百公（１９９６），男，助教，主要从事土木工程材料的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｂａｉｇｏｎｇ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。



犺狋狋狆：∥犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

度上改善环境。代超［４］利用玻璃鳞片在环氧树脂中层叠排列的结构特性制备了环氧玻璃鳞片涂层，并

证明层叠结构可以有效屏蔽腐蚀介质的进入，提高涂层耐腐蚀性和抗渗透性。Ｇｏｎｚáｌｅｚ?Ｇｕｚｍáｎ等
［５］

探究了含有玻璃片的防腐蚀涂料在腐蚀介质中对金属的保护作用。值得注意的是，磨细玻璃粉作为一

种性能优良的矿物掺合料［６７］，可替代部分水泥在水泥基材料中发挥火山灰作用，生成更多的ＣＳＨ凝

胶，从而提高水泥基材料的致密性［８９］。因此，本文制备了石英粉、玻璃粉水泥基涂层材料用于Ｑ２３５钢

片表面，并通过电化学方法和核磁共振测试研究其防腐性能及机理。

１　材料与方法

１．１　实验材料

收集市场上白色、棕色、绿色３种废弃啤酒瓶，去除玻璃瓶上纸标签和内部食物残渣，干燥、破碎、粉

磨、过筛后制备成玻璃粉。白色、棕色、绿色３种玻璃粉按照质量比６∶１∶３混合。采用与玻璃粉粒径

分布相似的石英粉作为对照组，以排除玻璃粉在水泥中的稀释作用。硅酸盐水泥的强度等级为４２．５，

由中国联合水泥集团有限公司生产。

原材料的化学及矿物组成，如表１所示。表１中：狑 为质量分数。玻璃粉、石英粉的扫描电镜

（ＳＥＭ）图，如图１所示。

表１　原材料的化学及矿物组成

Ｔａｂ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ

原材料
狑／％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ ＳＯ３ Ｃ３Ｓ Ｃ２Ｓ Ｃ３Ａ Ｃ４ＡＦ

硅酸盐水泥 １８．０４ ４．１３ ３．３５ ６３．０１ ０．２２ １．６４ ３．４５ ５０．７５ １３．５４ ４．２５ １０．１２

玻璃粉 ６７．０２ ２．１２ １．１４ １０．１５ １６．１９ １．２６ ０．２５ － － － －

石英粉 ９９．０９ ０．７１ ０．０３ ０．０５ － ０．０３ － － － － －

（ａ）玻璃粉　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）石英粉　　

图１　玻璃粉和石英粉的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｇｌａｓｓｐｏｗｄｅｒａｎｄｑｕａｒｔｚｐｏｗｄｅｒ

１．２　制备方法

分别采用玻璃粉、石英粉等质量取代１５％，３０％的水泥，制备水固比（质量比）为０．４的净浆并均匀

涂覆于Ｑ２３５钢片基体材料上。其中，钢片基体尺寸为１５ｍｍ×１５ｍｍ×２ｍｍ，涂层尺寸为１５ｍｍ×

１５ｍｍ×０．８ｍｍ。用于核磁共振测试的柱状水泥净浆试样直径为１５ｍｍ，长度为１２０ｍｍ。

１．３　表征方式

１．３．１　电化学测试　使用ＳＬ１２８７／１２６０型电化学工作站对样品进行电化学测试，腐蚀介质为质量分

数３．５％的ＮａＣｌ溶液。测试前需将试样置于腐蚀介质中浸泡０．５ｈ，待自腐蚀电位稳定后再进行测试。

采用三电极体系测试涂层性能，参比电极为饱和甘汞电极，辅助电极为铂电极，待测试样为工作电极。

实验温度控制在２５℃，交流扰动信号为±１５ｍＶ，频率范围为０．１～１０
５ Ｈｚ。实验测试塔菲尔（Ｔａｆｅｌ）

曲线采用的参数如下：电位扫描速率为２ｍＶ·ｓ－１，测试范围为相对于开路电位（ＯＰＣ）±２５０ｍＶ。

１．３．２　核磁共振测试　使用 ＭｉｃｒｏＭＲ１２０２５Ｖ型核磁共振分析仪通过
１Ｈ元素的低场核磁共振测试

水泥净浆试样的内部水分分布。核磁波谱共振频率为１１．７９４ＭＨｚ，磁体温度控制在３５．００±０．０２℃，

探头线圈直径为２５ｍｍ。测试样品体积一般不小于５０ｃｍ３，测试前按照ＧＢＴ５００８２－２００９规范对试样

进行真空饱水处理。

６５２ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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２　实验结果与分析

２．１　电化学阻抗谱分析

涂覆有玻璃粉、石英粉的水泥基涂层材料试样的电化学阻抗谱图，如图２所示。图２中：犣′表示阻

抗实部；犣″表示阻抗虚部。对于涂层体系来说，前段高频部分出现容抗弧，与涂层材料的腐蚀速率相关，

即容抗弧半径越大，涂层的耐腐蚀性能越好。低频部分表征涂层与金属界面的信息，与金属表面离子的

吸附有关［１０］。

　　　（ａ）掺入质量分数１５％石英粉　　　　　　　　　　　（ｂ）掺入质量分数１５％玻璃粉

　　　（ｃ）掺入质量分数３０％石英粉　　　　　　　　　　　（ｄ）掺入质量分数３０％玻璃粉

图２　水泥基涂层材料试样的电化学阻抗谱图

Ｆｉｇ．２　Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｃｏａｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ

对比高频区放大图可以看出：随着浸泡时间的延长，试样电化学阻抗谱高频区均出现较明显的容抗

弧，且浸泡９０ｄ掺入质量分数１５％玻璃粉试样的容抗弧的半径达到最大，此时腐蚀介质对金属腐蚀最

小；低频区阻抗谱呈现线性关系，表明在此状态下电极过程是由扩散控制的。由图２（ａ）可知：掺入质量

分数１５％石英粉涂层试样在高频区的容抗弧直径一直处于较低水平，随着浸泡时间的增加，容抗弧的

半径并未明显变大，表明腐蚀介质更易对试样产生腐蚀，可能是由于浸泡时间变长，涂层孔隙率较高。

由图２（ｄ）可知：掺入质量分数３０％玻璃粉涂层试样的容抗弧的半径随浸泡时间的增长而减小，腐蚀介

质对金属腐蚀加剧，可能由于玻璃粉替代量过高，导致涂层的密实度不够，使腐蚀介质容易侵入涂层内

图３　等效电路图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

部，从而腐蚀金属。

为进一步分析试样的Ｎｙｑｕｉｓｔ谱图，通过ＺＳｉｍｐＷｉｎ软件对其进行

拟合。拟合所需的等效电路图，如图３所示
［１１］。图３中：Ｒｓ 为溶液电

阻；Ｒｆ为涂层电阻；Ｒｃｔ为电荷转移电阻；Ｃｆ为涂层电容；Ｑ为由于溶液

中离子吸附导致的常相位元件；Ｗ为半无限扩散阻抗。

在使用软件拟合时，应保证等效电路图中的电阻值误差小于１０％。

拟合电路表达式为Ｒｓ（Ｃｆ（Ｒｆ（Ｑ（ＲｃｔＷ））））。按此等效电路模型对实验

数据进行拟合，拟合曲线和实验曲线基本重合。涂覆有玻璃粉、石英粉

的水泥基涂层材料试样的电化学阻抗谱等效电路拟合结果，如表２所示。表２中：狋为浸泡时间。

７５２第２期　　　　　　　　　　　　王百公：玻璃粉水泥基涂层材料的制备及防腐性能
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表２　水泥基涂层材料试样的电化学阻抗谱等效电路拟合结果

Ｔａｂ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｃｅｍｅｎｔ－ｂａｓｅｄｃｏａｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ

试样 狋／ｄ
犚ｆ／

Ω·ｃｍ２
犆ｆ／

ｎＦ·ｃｍ－２
犚ｃｔ／

ｋΩ·ｃｍ２
试样 狋／ｄ

犚ｆ／

Ω·ｃｍ２
犆ｆ／

ｎＦ·ｃｍ－２
犚ｃｔ／

ｋΩ·ｃｍ２

掺入质量分数

１５％石英粉

掺入质量分数

１５％玻璃粉

０ １３０３ ０．２４０ ２．０６

２８ １３４４ ０．２１２ ２８．７０

９０ ７２５ ７．９９０ ２．０７

０ ２９１０ ０．１２４ ３７．２０

２８ ２１９４ ０．１３５ ３１．１０

９０ ３７０８ ０．１７９ ４．８７

掺入质量分数

３０％石英粉

掺入质量分数

３０％玻璃粉

０ １１３５ ０．２７１ ３５．５０

２８ ９９３ ０．３１９ ３４．５０

９０ ９１２ ０．２０７ １．１３

０ １５３４ ７．１８０ ４．９６

２８ １４３７ ０．１５５ ３．８５

９０ ２５９９ ０．１８５ ３．９６

　　由表２可知：当加入质量分数为１５％和３０％的玻璃粉时，涂层电阻均波动上升，浸泡２８ｄ后涂层

电阻达到最低，但仍高于掺加石英粉组，加入质量分数为１５％和３０％的玻璃粉涂层电阻分别达到

３７０８，２５９９Ω·ｃｍ
２。可以看出，掺入质量分数１５％玻璃粉的水泥基涂层材料最密实，能有效阻止腐蚀

介质侵入。

电荷转移电阻值的规律与涂层电阻类似，当浸泡０～２８ｄ时，Ｃｌ
－由于浓度差与毛细作用渗透到试

样内部，试样的导电性增强，电荷转移电阻下降；当浸泡２８ｄ后，Ｃｌ－与水化产物生成Ｆｒｉｅｄｅｌ盐填充孔

隙，从而使孔隙率降低。此时，侵蚀产物一定程度上阻碍了Ｃｌ－进入试样内部，电荷转移电阻呈现上升

趋势。加入质量分数１５％玻璃粉试样浸泡９０ｄ的电荷转移电阻为４．８７ｋΩ·ｃｍ
２，高于其他组试样，说

明该情况下Ｑ２３５钢片表面电荷与物质传输的阻力最大，涂层阻止腐蚀介质侵入的性能最好。

涂层电容的变化与电解液在涂层中的扩散行为相关［１２］，随着浸泡时间的增加，加入质量分数１５％

石英粉涂层试样的电容明显变大。说明腐蚀介质中的ＮａＣｌ逐渐渗入涂层中，削弱了涂层的防腐性能，

加入质量分数１５％石英粉涂层的耐水性能不佳。而其他组试样的电容值均表现出轻微波动，浸泡９０ｄ

后，加入质量分数１５％玻璃粉涂层试样的电容为０．１７９ｎＦ·ｃｍ－２，略低于加入质量分数３０％玻璃粉涂

层试样。从物理层面上看，掺入玻璃粉涂层对水蒸气、电解质和氧气的防渗透效果表现较好［１３］；从化学

防护层面上看，掺入玻璃粉涂层可提高孔溶液碱度，降低Ｃｌ－与ＯＨ－浓度比值［１４１５］，从而降低Ｑ２３５钢

片锈蚀的风险。同时，氯离子会与ＡＦｍ相发生反应生成Ｆｒｉｅｄｅｌ盐，因此可以认为玻璃粉适合作为涂

层防腐的材料，且当玻璃粉掺入质量分数为１５％时，对涂层材料防腐性能的提高有积极作用。

２．２　塔菲尔曲线分析

涂覆有玻璃粉、石英粉的水泥基涂层材料试样在质量分数３．５％ ＮａＣｌ溶液中的塔菲尔曲线，如图

４所示。图４中：犈ｃｏｒｒ为自腐蚀电位；犐ｃｏｒｒ为自腐蚀电流密度。涂覆有玻璃粉、石英粉的水泥基材料涂层

试样的塔菲尔曲线拟合结果，如表３所示。表３中：犚Ｐ为极化电阻。

由图４和表３可知：当浸泡２８ｄ时，掺入质量分数１５％石英粉涂层试样自腐蚀电位由最初的

－４３５．４ｍＶ降低至－７９４．８ｍＶ，自腐蚀电流密度由０．１７３μＡ·ｃｍ
－２提高至１．５００μＡ·ｃｍ

－２，随着浸

泡时间的延长，腐蚀不断加剧，当浸泡９０ｄ时，掺入质量分数１５％石英粉涂层试样自腐蚀电位和自腐蚀

电流密度分别为－７７４．７ｍＶ，２．１５０μＡ·ｃｍ
－２，腐蚀速率大幅提高，耐腐蚀性降低；对于掺入质量分数

１５％玻璃粉涂层试样，自腐蚀电位仍表现为先降低再升高的趋势，且较浸泡前自腐蚀电位和自腐蚀电流

　　（ａ）掺入质量分数１５％石英粉　　　　　　　　　　　　　（ｂ）掺入质量分数１５％玻璃粉

密度变化不大，腐蚀倾向性低于同掺量石英粉组。较高的腐蚀电位说明玻璃粉降低了钢片发生腐蚀的
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　　（ｃ）掺入质量分数３０％石英粉　　　　　　　　　　　　　（ｄ）掺入质量分数３０％玻璃粉

图４　水泥基涂层材料试样的塔菲尔曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔａｆｅｌｃｕｒｖｅｓｏｆｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｃｏａｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ

趋势，而变化幅度较小的腐蚀电流密度说明玻璃粉的加入对腐蚀具有更好的抑制效果。

当掺入质量分数３０％石英粉时，在浸泡初期，自腐蚀电位显著降低，与未浸泡时相比，负移了２９０

ｍＶ，自腐蚀电流密度提高至原来的５倍，浸泡９０ｄ时自腐蚀电位提高一个数量级，但与２８ｄ时的自腐

蚀电位差别不大。掺入质量分数３０％玻璃粉涂层试样未浸泡时的自腐蚀电位均低于其他组试样，说明

该试样在养护过程中发生了腐蚀；随着浸泡时间的增加，其自腐蚀电位逐渐正移，在浸泡９０ｄ时，其自

腐蚀电位达－８２９．５ｍＶ，自腐蚀电流密度提高至３．７７０μＡ·ｃｍ
－２。对比不同掺量的石英粉、玻璃粉试

样的自腐蚀电位和自腐蚀电流密度可以看出，含玻璃粉涂层对钢片的保护性能均优于含石英粉涂层，且

掺入质量分数１５％玻璃粉涂层试样中钢片的腐蚀倾向性更低，具有更强的耐腐蚀性能。

表３　水泥基材料涂层试样的塔菲尔曲线拟合结果

Ｔａｂ．３　ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴａｆｅｌｃｕｒｖｅｓｏｆｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｃｏａｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ

试样 狋／ｄ
犐ｃｏｒｒ／

μＡ·ｃｍ
－２ 犈ｃｏｒｒ／Ｖ

犚ｐ／

Ω·ｃｍ２
试样 狋／ｄ

犐ｃｏｒｒ／

μＡ·ｃｍ
－２ 犈ｃｏｒｒ／Ｖ

犚ｐ／

Ω·ｃｍ２

掺入质量分数

１５％石英粉

掺入质量分数

１５％玻璃粉

０ ０．１７３ －０．４３５４ １５６０７７

２８ １．５００ －０．７９４８ １７３１２

９０ ２．１５０ －０．７７４７ １２１５２

０ ０．６４６ －０．６９６７ ４０３２６

２８ ２．８００ －０．８４６４ ９３１５

９０ ０．８３２ －０．６９７０ ３１３５２

掺入质量分数

３０％石英粉

掺入质量分数

３０％玻璃粉

０ ０．１０５ －０．４９８４ ２４８０８０

２８ ０．５４５ －０．７８８５ ４７８２８

９０ １．４２０ －０．７７４０ １８３６７

０ ０．８０３ －０．９２７６ ３２４５５

２８ ６．０６０ －０．８０６２ ４３００

９０ ３．７７０ －０．８２９５ ６９０５

　　掺入质量分数１５％和３０％石英粉试样在未浸泡 ＮａＣｌ溶液时，其线性极化电阻分别为１５６０７７，

２４８０８０Ω·ｃｍ
２，远高于同掺量玻璃粉试样的极化电阻。随着浸泡时间的增加，掺入质量分数１５％和

３０％石英粉试样极化电阻显著降低，浸泡９０ｄ试样的极化电阻仅为原来的１０％。掺入质量分数１５％

玻璃粉试样在浸泡９０ｄ后的极化电阻为３１３５２Ω·ｃｍ
２，较对照组表示出良好的防护性能，此时腐蚀介

质更难进入到涂层内部。然而，掺入质量分数３０％玻璃粉试样的极化电阻仅为６９０５Ω·ｃｍ
２，远低于

掺入质量分数１５％玻璃粉试样，表明过量的玻璃粉不利于涂层防腐。

２．３　核磁共振测试

测试结果转换成试样内部的孔径分布数据，转换公式为

１

犜２
≈
１

犜２，ｓｕｒｆ
＝ρ２

犛（ ）犞 ｐｏｒｅ

。

式中：犜２ 为横向弛豫时间；犜２，ｓｕｒｆ为由表面弛豫导致的横向弛豫时间；（犛／犞）ｐｏｒｅ为试样内部的孔比表面

积；ρ２ 为表面弛豫率，取５０μｍ·ｓ
－１［１６］，近似表示水泥净浆的表面弛豫率。

掺入玻璃粉、石英粉对水泥净浆孔隙半径分布的影响，如图５所示。图５中：ηＩ为孔体积比例；ηＣ

为累计孔体积比例；狉为孔隙半径。由图５可知：随浸泡时间的增加，掺入质量分数１５％玻璃粉试样的

净浆孔径分布区间整体向左偏移，此时，凝胶孔和细小的毛细孔隙占据了总孔隙的主要部分，表明净浆

孔隙随浸泡时间的增加逐渐细化；其他组试样的净浆孔隙均有一定程度的降低，但不明显。核磁共振方

法对大孔隙的识别能力十分有限，大孔隙内的水具有较长的横向弛豫时间，几乎接近自由液体的横向弛
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豫时间（约２ｓ）
［１７］。

　　（ａ）孔隙半径分布　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）孔隙半径累积分布

图５　掺入玻璃粉和石英粉对水泥净浆孔隙半径分布的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｌａｓｓｐｏｗｄｅｒａｎｄｑｕａｒｔｚｐｏｗｄｅｒｏｎｐｏｒｅｒａｄｉｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｅｍｅｎｔｐａｓｔｅ

参照文献［１８］中关于水泥基材料孔隙的分类，可将孔径大小分为多害孔（＞０．２０μｍ）、有害孔

（０．０５～０．２０μｍ）、少害孔（０．０２～０．０５μｍ）和无害孔（０～０．０２μｍ）４类，并由孔径分布得到水泥净浆

总孔隙率和不同种类孔隙占总孔隙的比例。掺入玻璃粉、石英粉对水泥净浆孔隙率的影响，如图６所

示。图６中：δ为孔隙率。

　（ａ）掺入质量分数１５％石英粉　　　　　　　　　　　（ｂ）掺入质量分数１５％玻璃粉

　（ｃ）掺入质量分数３０％石英粉　　　　　　　　　　　（ｄ）掺入质量分数３０％玻璃粉

图６　掺入玻璃粉和石英粉对水泥净浆孔隙率的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｌａｓｓｐｏｗｄｅｒａｎｄｑｕａｒｔｚｐｏｗｄｅｒｏｎｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｃｅｍｅｎｔｐａｓｔｅ

由图６可知：各试样组的净浆总孔隙率随浸泡时间的增加而降低，其中，掺入质量分数１５％玻璃粉

试样的净浆总孔隙率降幅最明显，达到２０％，多害孔和无害孔所占比例分别降低约１％，多害孔主要为

较粗的毛细孔，对基体性能会产生较大影响；掺入质量分数３０％玻璃粉试样的净浆初始孔隙率较大，且

当浸泡于ＮａＣｌ溶液９０ｄ后，试样孔隙率无明显变化，仅下降约０．６％。与掺加石英粉的对照组相比，

同等取代量下玻璃粉试样总孔隙率、多害孔比例均更小，这是由于玻璃粉可以通过填充效应和火山灰反

应起到细化孔径的作用［１９］，且在玻璃粉掺入质量分数为１５％时，磨细玻璃粉表现出较高的火山灰活

性［２０］，可改善水泥硬化浆体的孔结构，降低总孔隙率，使结构更加密实。
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３　结论

１）掺入质量分数１５％玻璃粉可提高水泥基涂层材料的线性极化电阻，降低钢片基体在质量分数

３．５％ＮａＣｌ溶液中的自腐蚀电流密度，且自腐蚀电位基本维持不变，具有较好的钢材防腐保护效果。

２）玻璃粉在水泥基材料中具有细化孔径的作用，在水泥基材料中掺入适量的玻璃粉，可以使孔结

构更加密实，从而降低侵蚀介质的渗透。因此，玻璃粉水泥基涂层材料具有较好的钢材防腐保护效果，

作为钢材无机涂层具有良好的应用前景。
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［１７］　胡翔．水泥基材料中的氯离子浓聚及其与微观结构和双电层特性的关系［Ｄ］．长沙：湖南大学，２０１９．
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ｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，２００９，３１（８）：６０６６１０．
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　２０２４年３月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｍａｒ．　２０２４　
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　　　厦门集美杏林湾水库底泥

重金属污染状况评价

唐雪平１，李静２，庄马展１，李飞２，周真明２

（１．厦门市环境科学研究院，福建 厦门３６１０２１；

２．华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为了研究厦门市集美区杏林湾水库底泥重金属污染状况，利用相关性分析、地积累指数法、潜在生态

风险指数法和污染负荷指数法，对杏林湾水库底泥中重金属污染特征和生态风险进行评价。结果表明：底泥

中Ｚｎ，Ｃｕ，Ｎｉ，Ｃｒ，Ｐｂ，Ｃｄ，Ｈｇ，Ａｓ质量比平均值分别为２７０．００，７６．９４，３８．８８，８８．３８，４８．１３，０．４１，０．０７，３．８５

ｍｇ·ｋｇ
－１，除了Ａｓ和Ｐｂ质量比平均值低于背景值外，Ｃｄ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｎｉ，Ｃｒ，Ｈｇ质量比平均值分别达到背景值

的１３．６７，６．５２，４．６１，２．９９，３．０３，２．３３倍；Ｚｎ，Ｃｕ和Ｃｒ变异系数均大于５０％，尤其是Ｃｕ和Ｃｒ，变异系数均超

过１００％，其空间分布不均匀，受人为因素影响较大；Ｚｎ和Ｃｕ的质量比空间分布呈现沿水流方向逐渐减小的

特征，Ｎｉ和Ｃｒ的质量比空间分布呈现从后溪汇入处至入海口处逐渐增加，从九天湖排洪渠和董任排洪渠交

汇处至入海口处逐渐减小的特征，Ｐｂ，Ｈｇ，Ａｓ的质量比空间分布较为均匀，Ｃｄ的质量比空间分布随着水流方

向起伏较大；底泥中重金属污染主要来自周边人类活动排放和上游支流汇入；除Ｐｂ，Ａｓ为无污染状态外，Ｚｎ，

Ｃｕ，Ｎｉ，Ｃｒ，Ｃｄ和Ｈｇ均呈现不同程度的污染，且Ｃｄ的污染程度最高；杏林湾水库底泥重金属潜在生态风险整

体处于强至很强之间。

关键词：　底泥；重金属；污染特征；生态风险；杏林湾水库

中图分类号：　Ｘ８２５ 文献标志码：　Ａ　　　文章编号：　１０００?５０１３（２０２４）０２?０２６２?０９

犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犎犲犪狏狔犕犲狋犪犾犘狅犾犾狌狋犻狅狀犛狋犪狋狌狊狅犳犛犲犱犻犿犲狀狋犻狀

犡犻狀犵犾犻狀犅犪狔犚犲狊犲狉狏狅犻狉犑犻犿犲犻犡犻犪犿犲狀

ＴＡＮＧＸｕｅｐｉｎｇ
１，ＬＩＪｉｎｇ２，ＺＨＵＡＮＧＭａｚｈａｎ１，

ＬＩＦｅｉ２，ＺＨＯＵＺｈｅｎｍｉｎｇ２
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ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆＸｉｎｇｌｉｎＢａｙＲｅｓｅｒｖｏｉｒｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｏｎｇａｎｄｖｅｒｙｓｔｒｏｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｓｅｄｉｍｅｎｔ；ｈｅａｖｙｍｅｔａｌ；ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ；ＸｉｎｇｌｉｎＢａｙＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

杏林湾水库位于福建省厦门市集美区南部，兼具市政供水、景观用水、农业灌溉和防洪功能。杏林

湾水库汇入支流水环境质量的恶化已经影响到下游杏林湾水库的环境质量和集美新城的开发建设［１］。

因此，为了改善杏林湾水库水质，实现杏林湾水库的生态修复，需要研究其污染状况。杏林湾水库底泥

作为重金属的主要蓄积库，其重金属污染特征和生态风险程度可以反映水体受重金属污染的状况［２３］，

对杏林湾水库水环境安全、水体重金属污染防治及流域周边区域经济的可持续发展具有借鉴和指导意

义。基于此，本文通过相关性分析获得重金属指标间的内在联系，并应用地积累指数法、潜在生态风险

指数法和污染负荷指数法对杏林湾水库中重金属污染状况进行评价。

１　材料与方法

１．１　采样点的布设

综合考虑杏林湾水库水文特征、河道情况、周边布局及支流汇水等情况，确定８个可反映水库总体

情况的代表性断面布设采样点（ＸＬＷＮ０１～ＸＬＷＮ０８），其分布及经纬度如图１，表１所示。

图１　杏林湾水库采样点分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

ｉｎＸｉｎｇｌｉｎＢａｙＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

表１　杏林湾水库采样点经纬度

Ｔａｂ．１　Ｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

ｉｎＸｉｎｇｌｉｎＢａｙＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

采样点 经度／（°） 纬度／（°）

ＸＬＷＮ０１ １１８．０５０６ ２４．６０５４

ＸＬＷＮ０２ １１８．０６０９ ２４．５９９３

ＸＬＷＮ０３ １１８．０７６３ ２４．５９５６

ＸＬＷＮ０４ １１８．０８５６ ２４．５９４５

ＸＬＷＮ０５ １１８．０７５１ ２４．５７４３

ＸＬＷＮ０６ １１８．０８８２ ２４．５７５８

ＸＬＷＮ０７ １１８．０５２５ ２４．５８９９

ＸＬＷＮ０８ １１８．０４６６ ２４．５９２１

１．２　采集与测定

采用ＨＰ５５型杆持式柱状底泥采样器采集表层底泥样品（采样深度为０～２０ｃｍ），各采样点采集

１０ｋｇ样品，现场人工挑拣，去除碎石、螺蛳和枯叶等杂质，用注射器吸去上覆水，再装入ＰＥ自封袋密

封，带回实验室。

参照ＧＢ１７３７８．５—２００７《海洋监测规范第５部分：沉积物分析》，对底泥重金属进行测定，实验中每

个样品设定３个平行样，以平均值为结果进行分析。底泥重金属的测定方法：Ｈｇ采用硝酸盐酸消解、

原子荧光法，检出限为０．００２ｍｇ·ｋｇ
－１；Ａｓ采用王水消解、原子荧光法，检出限为０．０６０ｍｇ·ｋｇ

－１；Ｐｂ

采用硝酸高氯酸消解、火焰原子吸收分光光度法，检出限为３．０００ｍｇ·ｋｇ
－１；Ｃｕ采用硝酸高氯酸消

解、火焰原子吸收分光光度法，检出限为２．０００ｍｇ·ｋｇ
－１；Ｎｉ采用盐酸硝酸氢氟酸高氯酸消解、火焰

原子吸收分光光度法，检出限为３．０００ｍｇ·ｋｇ
－１；Ｚｎ采用硝酸高氟酸消解、火焰原子吸收法，检出限
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为６．０００ｍｇ·ｋｇ
－１；Ｃｒ采用硝酸高氯酸消解、无火焰原子吸收分光光度法，检出限为２．０００ｍｇ·

ｋｇ
－１；Ｃｄ采用硝酸高氯酸消解、火焰原子吸收分光光度法，检出限为０．０５０ｍｇ·ｋｇ

－１。

１．３　评价方法

１．３．１　地积累指数法　地积累指数法是一种用于研究底泥重金属污染程度的定量指标
［４７］，它兼顾了

自然成土过程中地质背景和人为活动对重金属污染的影响，常用于反映重金属的富集程度［５６，８９］。

地积累指数（犐ｇｅｏ）的计算公式为

犐ｇｅｏ＝ｌｏｇ２［狑
犻
ｓ／（犓狑

犻
ｎ）］。 （１）

式（１）中：狑犻ｓ 为重金属犻在底泥中的实测质量比；狑
犻
ｎ 为底泥中重金属犻的地球化学背景值，参照文献

［１］，最终确定背景值为厦门市Ｃ层土壤元素背景值（算术平均值）
［１０］；犓 为考虑各地岩石差异可能会导

致背景值的变动而取的系数（通常取１．５
［５，１１］）。

根据计算得到的犐ｇｅｏ，可将杏林湾水库中底泥污染程度划分为７个等级。

１．３．２　潜在生态风险指数法　潜在生态风险指数法是对底泥中重金属的潜在生态风险进行定量评估

的一种方法［１２］。该方法将污染物和生物毒性联系在一起，既可以对污染物在不同区域的潜在生态风险

程度进行定量划分，又可以反映多种重金属污染物对水环境的综合影响。

潜在生态风险指数（ＲＩ）的计算公式为

ＲＩ＝∑
狀

犻＝１
犈犻ｒ＝∑

狀

犻＝１
犜犻ｒ×狑

犻
ｆ＝∑

狀

犻＝１
犜犻ｒ×

狑犻ｓ
狑犻ｎ
。 （２）

表２　潜在生态风险程度分级

Ｔａｂ．２　Ｇｒａｄｉｎｇｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｌｅｖｅｌｓ

犈犻ｒ 风险分级 ＲＩ 风险分级

＜４０ 低 ＜１５０ 轻微

４０～８０ 中等 １５０～３００ 中等

８０～１６０ 较强 ３００～６００ 强

１６０～３２０ 强 ６００～１２００ 很强

≥３２０ 极强 ≥１２００ 极强

式（２）中：犈犻ｒ为重金属犻的潜在生态风险系数；狀为

重金属种类；犜犻ｒ 为重金属犻的毒性系数，Ｚｎ，Ｃｕ，

Ｎｉ，Ｃｒ，Ｐｂ，Ｃｄ，Ｈｇ，Ａｓ的毒性系数分别为１．００，

５．００，５．００，２．００，５．００，３０．００，４０．００，１０．００
［６］；狑犻ｆ

为单因子污染物污染参数。

潜在生态风险程度分级，如表２所示。

１．３．３　污染负荷指数法　污染负荷指数法
［１３］是

一种被广泛应用于土壤和水体重金属污染评价的

方法［６，１４］，它可以反映重金属在整个区域的变化趋势，在计算上用累积代替累加，可在一定程度上避免

单一元素对综合评价带来的影响［１４１５］。

某采样点污染负荷指数（ＰＬＩ）的计算公式为

ＰＬＩ＝
狀

ＣＦ１×ＣＦ２×ＣＦ３×…×ＣＦ槡 狀，

ＣＦ犻＝狑
犻
ｓ／狑

犻
ｎ

烍
烌

烎。
（３）

式（３）中：ＣＦ犻为某金属的最高污染系数。

整个评价区域的污染负荷指数（ＰＬＩｚｏｎｅ）的计算公式为

ＰＬＩｚｏｎｅ＝
犿

ＰＬＩ１×ＰＬＩ２×ＰＬＩ３×…×ＰＬＩ槡 犿。 （４）

式（４）中：犿为采样点的数量。

根据污染负荷指数划分污染等级，可划分为０，Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ
［１６］（表３）。

表３　污染等级与污染程度的划分

Ｔａｂ．３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓ

指标 ＰＬＩ＜１ １≤ＰＬＩ＜２ ２≤ＰＬＩ＜３ ＰＬＩ≥３

污染等级 ０ Ⅰ Ⅱ Ⅲ

污染程度 无污染 中等污染 强污染 极强污染

２　实验结果与分析

２．１　统计分析结果

杏林湾水库底泥中重金属的相关参

数，如表４所示。表４中：狑ｍａｘ为质量比最大值；狑ｍｉｎ为质量比最小值；狑ａｖｅ为质量比平均值；σ为标准差；

ＣＶ为变异系数。

由表４可知：水库底泥中重金属质量比平均值从大到小排序为Ｚｎ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｎｉ，Ａｓ，Ｃｄ，Ｈｇ；除了

Ａｓ，Ｐｂ质量比平均值低于背景值外，其余重金属的质量比平均值均超出背景值较多，Ｃｄ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｎｉ，
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Ｃｒ，Ｈｇ质量比平均值分别达到背景值的１３．６７，６．５２，４．６１，２．９９，３．０３，２．３３倍。

表４　杏林湾水库底泥中重金属的相关参数

Ｔａｂ．４　ＲｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆＸｉｎｇｌｉｎＢａｙＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

参数 Ｚｎ Ｃｕ Ｎｉ Ｃｒ Ｐｂ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ

狑ｍａｘ／ｍｇ·ｋｇ
－１ ７５７．００ ２８３．００ ７９．００ ３３２．００ ７０．８５ ０．７６ ０．０８ ４．４６

狑ｍｉｎ／ｍｇ·ｋｇ
－１ １３５．５０ ２８．００ ２３．００ ３２．００ ３９．１０ ０．１９ ０．０６ ３．１４

狑ａｖｅ／ｍｇ·ｋｇ
－１ ２７０．００ ７６．９４ ３８．８８ ８８．３８ ４８．１３ ０．４１ ０．０７ ３．８５

σ １９０．６７ ７９．４３ １６．７６ ９３．２７ ９．１１ ０．１７ ０．０１ ０．３９

ＣＶ／％ ７０．６２ １０３．２４ ４３．１１ １０５．５３ １８．９３ ４２．１８ ８．５７ １０．２４

狑犻ｆ／ｍｇ·ｋｇ
－１ ５８．６０ １１．８０ １３．００ ２９．２０ ５６．８０ ０．０３ ０．０３ ５．１０

　　文献［８，１１］的研究表明，变异系数能够反映重金属元素空间分布的均匀程度，以及受人为因素的影

响程度，变异系数越大，表明受人为因素的影响导致元素空间分布越不均匀；当变异系数大于５０％时，

表明可能存在外来污染源。由表４还可知：杏林湾水库底泥中重金属Ｚｎ，Ｃｕ和Ｃｒ的变异系数均较大

（＞５０％），表明这些元素空间分布不均匀，受人为因素的影响较大，其中，Ｚｎ的变异系数达到７０．６２％，

属于中等强度变异，Ｃｕ，Ｃｒ的变异系数分别达到１０３．２４％，１０５．５３％（均超过１００％），属于非常强变异

性，表明受人为因素的影响十分严重；其余元素Ｎｉ，Ｐｂ，Ｃｄ，Ｈｇ，Ａｓ的变异系数均较小（＜５０％），表明这

些元素空间分布较均匀，受人为因素的影响较一致。

杏林湾水库底泥中重金属元素的空间分布图，如图２所示。图２中：狑为质量比。由图２可知：Ｚｎ，

Ｃｕ的质量比空间分布呈现沿水流方向逐渐减小的特征，且在支流汇入处的质量比较高，推测杏林湾水

（ａ）Ｚｎ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｃｕ

　　　（ｃ）Ｎｉ　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　（ｄ）Ｃｒ　

　　（ｅ）Ｐｂ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｆ）Ｃｄ
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（ｇ）Ｈｇ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｈ）Ａｓ

图２　杏林湾水库底泥中重金属元素的空间分布图

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆＸｉｎｇｌｉｎＢａｙＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

库底泥中Ｚｎ，Ｃｕ可能主要来自于外源输入；Ｎｉ，Ｃｒ的质量比空间分布呈现从后溪汇入处至入海口处逐

渐增加，从九天湖排洪渠和董任排洪渠交汇处至入海口处逐渐减小的特征，推测从后溪汇入处至入海口

处沿岸可能分布着Ｎｉ，Ｃｒ的污染源，且大部分的Ｎｉ，Ｃｒ可能是由上游排洪渠汇入；Ｐｂ，Ｈｇ，Ａｓ的质量

比空间分布较为均匀，且Ｈｇ，Ａｓ的质量比空间分布特征相似；Ｃｄ的质量比空间分布随着水流方向起伏

较大，推测可能是受到周边农业活动的影响。

重金属元素的相关系数矩阵，如表５所示。表５中：上标“”“”“”分别表示犘＜０．０５，

犘＜０．０１，犘＜０．００１。

表５　重金属元素相关系数矩阵

Ｔａｂ．５　Ｍａｔｒｉｘｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

元素 Ｚｎ Ｃｕ Ｎｉ Ｃｒ Ｐｂ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ

Ｚｎ １．００ － － － － － － －

Ｃｕ ０．９９ １．００ － － － － － －

Ｎｉ ０．８４ ０．８９ １．００ － － － － －

Ｃｒ ０．９５ ０．９８ ０．９４ １．００ － － － －

Ｐｂ ０．９６ ０．９５ ０．８３ ０．９１ １．００ － － －

Ｃｄ ０．２３ ０．２３ ０．２９ ０．２６ ０．４２ １．００ － －

Ｈｇ ０．５０ ０．５３ ０．５４ ０．５６ ０．６２ ０．７５ １．００ －

Ａｓ ０．３８ ０．４３ ０．４５ ０．４８ ０．５６ ０．７０ ０．９１ １．００

　　重金属来源之间的关系常用相关性进行分析
［１７１８］，重金属相关性较好时，表明重金属之间可能存在

某种同源关系或者经历相同的迁移转化过程［１９］。Ｚｎ和Ｃｕ，Ｎｉ，Ｃｒ，Ｐｂ之间均有显著的相关性，因此，可

将Ｚｎ作为其余４种元素的代表性元素进行监测。福建沿海地区和杏林湾水库流域上游分布着众多小

型铅锌矿，铅锌矿矿山尾矿和冶炼厂排放的废渣、含尘废气含有较多的Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ和Ｎｉ
［１，２０］，矿石开采

产生的废水、废渣和粉尘经过地表径流和雨水冲刷进入上游流域，最后汇入杏林湾水库，在底泥中富集，

故底泥中的Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ和Ｎｉ可能来源于采矿活动。Ｃｒ主要用于金属表面处理和皮革行业中
［１］，杏林

湾水库周边分布着一些电子电气产品生产企业，故推测底泥中Ｃｒ可能来源于工业生产活动。此外，Ｈｇ

和Ａｓ之间也存在着很强的相关性，Ｈｇ和Ａｓ易受到化肥与农药的使用、牲畜粪便和生活垃圾影响
［２１］，

杏林湾水库上游分布着大量的农业用地，附近人口密集，故推测底泥中的 Ｈｇ，Ａｓ可能来源于周边生活

垃圾和农业活动。Ｃｄ元素和其他元素之间几乎没有相关性，说明Ｃｄ有特殊来源，Ｃｄ一般被看成使用

农药或化肥的标志性元素［２０］，因此，可推测杏林湾水库中的Ｃｄ可能来源于农业活动。

２．２　污染风险评价

对杏林湾水库底泥中的重金属进行污染风险评价可以了解杏林湾水库的具体污染状况。目前，对

底泥中重金属的污染情况进行评价的方法众多，但各有不同侧重点和局限性［２２２３］。为了更加全面科学

地对杏林湾水库底泥中重金属污染状况进行评价，将地积累指数法、潜在生态风险指数法、污染负荷指

数法相结合进行综合评价。

２．２．１　地积累指数法　杏林湾水库底泥中重金属的犐ｇｅｏ值及评价结果，分别如表６，７所示。表７中：η
为不同污染程度的采样点在所有采样点中所占比例。
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表６　杏林湾水库底泥中重金属的犐ｇｅｏ值

Ｔａｂ．６　犐ｇｅｏｖａｌｕｅｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆＸｉｎｇｌｉｎＢａｙＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

采样点
犐ｇｅｏ

Ｚｎ Ｃｕ Ｎｉ Ｃｒ Ｐｂ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ

ＸＬＷＮ０１ １．８３ １．９９ ０．２４ －０．４５ －０．７６ ３．２４ ０．８５ －１．０７

ＸＬＷＮ０２ １．１１ １．３６ ０．４４ ０．１０ －０．９４ ２．３５ ０．８３ －０．９４

ＸＬＷＮ０３ １．０１ １．０６ ０．４４ ０．１２ －０．９４ ２．８７ ０．７７ －１．０１

ＸＬＷＮ０４ １．０５ １．４２ １．１６ ０．２５ －０．８３ ３．１８ ０．７９ －１．０２

ＸＬＷＮ０５ ０．９６ ０．８１ ０．７６ ０．２２ －１．１２ ２．５９ ０．６６ －１．２９

ＸＬＷＮ０６ ０．６２ ０．６６ ０．９０ ０．３９ －０．９２ ３．９８ １．０５ －０．７８

ＸＬＷＮ０７ １．４３ ２．０４ １．１４ １．０１ －０．９８ １．９５ ０．８５ －１．０７

ＸＬＷＮ０８ ３．１１ ４．００ ２．０２ ２．９２ －０．２７ ３．５２ １．０３ －０．８１

平均值 １．３９ １．６７ ０．８９ ０．５７ －０．８５ ２．９６ ０．８５ －１．００

表７　重金属地积累指数法的评价结果

Ｔａｂ．７　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｍｅｔｈｏｄ

数据范围 污染程度 η／％

Ｚｎ Ｃｕ Ｎｉ Ｃｒ Ｐｂ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ

犐ｇｅｏ＜０ 无 ０ ０ ０ １２．５ １００．０ ０ ０ １００．０

０＜犐ｇｅｏ＜１ 轻度 ２５．０ ２５．０ ６２．５ ６２．５ ０ ０ ７５．０ ０

１≤犐ｇｅｏ＜２ 偏中度 ６２．５ ５０．０ ２５．０ １２．５ ０ １２．５ ２５．０ ０

２≤犐ｇｅｏ＜３ 中度 ０ １２．５ １２．５ １２．５ ０ ３７．５ ０ ０

３≤犐ｇｅｏ＜４ 偏重度 １２．５ ０ ０ ０ ０ ５０．０ ０ ０

４≤犐ｇｅｏ＜５ 重度 ０ １２．５ ０ ０ ０ ０ ０ ０

犐ｇｅｏ≥５ 严重 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

　　由表６可知：杏林湾水库底泥中重金属元素地积累指数平均值从大到小为Ｃｄ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｎｉ，Ｈｇ，Ｃｒ，

Ｐｂ，Ａｓ；重金属的地积累指数范围为－１．２９～４．００，不同污染程度的采样点比例差别较大；Ｚｎ，Ｃｕ，Ｎｉ，

Ｃｒ和Ｐｂ的地积累指数在ＸＬＷＮ０８处均较大，因为此处位于九天湖排洪渠和董任排洪渠交汇处，受上

游铅锌矿开采活动和周边工业生产活动的影响，大量的Ｚｎ，Ｃｕ，Ｎｉ，Ｃｒ和Ｐｂ进入水体并在底泥中富集，

故此处Ｚｎ，Ｃｕ，Ｎｉ，Ｃｒ和Ｐｂ的污染程度较高；Ｃｄ，Ｈｇ在ＸＬＷＮ０１～ＸＬＷＮ０４的累积水平较高，因为这

些采样点位于后溪支流汇入口下游，后溪流域上游和杏林湾水库周边分布着许多农业用地，大量含有

Ｃｄ，Ｈｇ的农业废水随着地表径流进入杏林湾水库，在底泥中富集。

图３　底泥中重金属地积累指数箱线图

Ｆｉｇ．３　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔ

底泥中重金属地积累指数箱线图，如图３所示。图

３中：ＩＱＲ为四分差。

由表７和图３可知：污染程度最高的Ｃｄ为偏中度

偏重度污染，偏中度污染、中度污染和重度污染的采样

点比例分别为１２．５％，３７．５％，５０．０％；Ｚｎ为轻度偏重

度污染，轻度污染、偏中度污染和偏重度污染采样点比

例分别为２５．０％，６２．５％和１２．５％；Ｃｕ为轻度重度污

染，轻度污染、偏中度污染、中度污染和重度污染采样点

比例分别为２５．０％，５０．０％，１２．５％和１２．５％；Ｎｉ为轻

度中度污染，轻度污染、偏中度污染和中度污染采样点

比例分别为６２．５％，２５．０％，１２．５％；Ｃｒ有１２．５％的采

样点为无污染状态，其余采样点为轻度中度污染，轻度污染、偏中度污染和中度污染的采样点比例分别

为６２．５％，１２．５％，１２．５％；Ｈｇ为轻度偏中度污染，轻度污染和偏中度污染采样点比例分别为７５．０％，

２５．０％；Ｐｂ，Ａｓ在各采样点的地积累指数均小于０，为无污染状态。

由此可知，杏林湾水库底泥除Ｐｂ，Ａｓ为无污染状态，Ｚｎ，Ｃｕ，Ｎｉ，Ｃｒ，Ｃｄ，Ｈｇ均有不同程度的污染，

且Ｃｄ的污染程度最高。
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２．２．２　潜在生态风险指数法　底泥中重金属的犈
犻
ｒ值和ＲＩ值，如表８所示。由表８可知：杏林湾水库

底泥中重金属潜在生态风险系数平均值从大到小为Ｃｄ，Ｈｇ，Ｃｕ，Ｎｉ，Ａｓ，Ｃｒ，Ｚｎ，Ｐｂ。

表８　底泥中重金属的犈
犻
ｒ值和ＲＩ值

Ｔａｂ．８　犈
犻
ｒｖａｌｕｅｓａｎｄＲＩｖａｌｕｅｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔ

采样点
犈犻ｒ

Ｚｎ Ｃｕ Ｎｉ Ｃｒ Ｐｂ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ
ＲＩ 潜在风险

ＸＬＷＮ０１ ５．３２ ２９．８７ ８．８５ ２．１９ ４．４１ ４２６．５６ １０８．１５ ７．１３ ５９２．４８ 强

ＸＬＷＮ０２ ３．２４ １９．２８ １０．１９ ３．２２ ３．９１ ２２９．６９ １０６．６７ ７．８０ ３８４．００ 强

ＸＬＷＮ０３ ３．０１ １５．６８ １０．１９ ３．２５ ３．９１ ３２８．１３ １０２．２２ ７．４７ ４７３．８６ 强

ＸＬＷＮ０４ ３．１０ ２０．１３ １６．７３ ３．５６ ４．２２ ４０７．８１ １０３．７０ ７．４１ ５６６．６７ 强

ＸＬＷＮ０５ ２．９２ １３．１４ １２．６９ ３．４９ ３．４４ ２７１．８８ ９４．８１ ６．１５ ４０８．５２ 强

ＸＬＷＮ０６ ２．３１ １１．８６ １４．０４ ３．９４ ３．９７ ７０７．８１ １２４．４４ ８．７５ ８７７．１２ 很强

ＸＬＷＮ０７ ４．０４ ３０．９３ １６．５４ ６．０３ ３．７９ １７３．４４ １０８．１５ ７．１６ ３５０．０８ 强

ＸＬＷＮ０８ １２．９２ １１９．９２ ３０．３８ ２２．７４ ６．２４ ５１５．６３ １２２．２２ ８．５３ ８３８．５７ 很强

平均值 ４．６１ ３２．６０ １４．９５ ６．０５ ４．２４ ３８２．６２ １０８．８０ ７．５５ ５６１．４１ 强

　　底泥中重金属潜在生态风险指数法评价结果，如表９所示。表９中：δ为不同风险等级的采样点在

所有采样点中所占比例。

表９　底泥中重金属潜在生态风险指数法评价结果

Ｔａｂ．９　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘｍｅｔｈｏｄｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔ

犈犻ｒ 风险等级
δ／％

Ｚｎ Ｃｕ Ｎｉ Ｃｒ Ｐｂ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ

＜４０ 低 １００．０ ８７．５ １００．０ １００．０ １００．０ ０ ０ １００．０

４０～８０ 中等 ０ １２．５ ０ ０ ０ ０ ０ ０

８０～１６０ 较强 ０ ０ ０ ０ ０ ０ １００．０ ０

１６０～３２０ 强 ０ ０ ０ ０ ０ ３７．５ ０ ０

≥３２０ 极强 ０ ０ ０ ０ ０ ６２．５ ０ ０

图４　底泥中重金属潜在生态风险系数箱线图

Ｆｉｇ．４　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ

ｆａｃｔｏｒｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔ

　　底泥中重金属潜在生态风险系数箱线图，如图４所

示。由表８，９和图４可知：Ｚｎ，Ｎｉ，Ｃｒ，Ｐｂ和Ａｓ潜在生

态风险系数最大值均小于４０，潜在生态风险程度属于低

风险；而Ｃｕ除了在ＸＬＷＮ０８处潜在生态风险程度为中

等风险，其他采样点潜在生态风险均为低风险；Ｃｄ有

３７．５％的采样点潜在生态风险程度为强风险，６２．５％的

采样点潜在生态风险程度为极强风险，应引起重视，这

也与地积累指数法评价结果相符；Ｈｇ的潜在生态风险

系数均位于８０～１６０，潜在生态风险程度属于较强风险。

从多种重金属的综合潜在生态风险指数来看，平均

值达到５６１．４１，最大值为８７７．１２，最小值为３８４．００；底

泥中重金属潜在生态风险整体处于强和很强之间；有２个采样点为很强风险，６个采样点为强风险。各

采样点重金属潜在生态风险指数从大到小的排序为 ＸＬＷＮ０６，ＸＬＷＮ０８，ＸＬＷＮ０１，ＸＬＷＮ０４，ＸＬ

ＷＮ０３，ＸＬＷＮ０５，ＸＬＷＮ０２，ＸＬＷＮ０７。ＸＬＷＮ０６和ＸＬＷＮ０８的生态风险最大，要尤为重视，建议有

关部门加大对其周边和上游生活污水和工业废水乱排乱放的整治力度，并推广和鼓励可持续采矿实践，

采用环保技术和设备，尽量减少重金属污染物的排放。

２．２．３　污染负荷指数法　采用污染负荷指数法可以了解重金属在各个采样点及整个评价区域的污染

状况［２４］。污染负荷指数法计算结果及评价结果，如表１０，１１所示。由表１０，１１可知：整个杏林湾水库

底泥中重金属的ＰＬＩ范围为２．０５～５．７５；除了在ＸＬＷＮ０８处污染程度为极强污染外，其他采样点污染

程度均为强污染；经计算得杏林湾整个评价区域的污染负荷指数为２．６３，故杏林湾水库整体上为强污

染；水库污染负荷指数的空间分布总体呈现后溪支流汇入处和九天湖排洪渠与董任排洪渠交汇处至水
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表１０　污染负荷指数法计算结果

Ｔａｂ．１０　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｉｎｄｅｘｍｅｔｈｏｄ

采样点
ＣＦ犻

Ｚｎ Ｃｕ Ｎｉ Ｃｒ Ｐｂ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ
ＰＬＩ

ＸＬＷＮ０１ ５．３２ ５．９７ １．７７ １．１０ ０．８８ １４．２２ ２．７０ ０．７１ ２．４９

ＸＬＷＮ０２ ３．２４ ３．８６ ２．０４ １．６１ ０．７８ ７．６６ ２．６７ ０．７８ ２．１８

ＸＬＷＮ０３ ３．０１ ３．１４ ２．０４ １．６３ ０．７８ １０．９４ ２．５６ ０．７５ ２．１８

ＸＬＷＮ０４ ３．１０ ４．０３ ３．３５ １．７８ ０．８４ １３．５９ ２．５９ ０．７４ ２．５２

ＸＬＷＮ０５ ２．９２ ２．６３ ２．５４ １．７５ ０．６９ ９．０６ ２．３７ ０．６１ ２．０５

ＸＬＷＮ０６ ２．３１ ２．３７ ２．８１ １．９７ ０．７９ ２３．５９ ３．１１ ０．８７ ２．５０

ＸＬＷＮ０７ ４．０４ ６．１９ ３．３１ ３．０１ ０．７６ ５．７８ ２．７０ ０．７２ ２．６０

ＸＬＷＮ０８ １２．９２ ２３．９８ ６．０８ １１．３７ １．２５ １７．１９ ３．０６ ０．８５ ５．７５

表１１　底泥中重金属污染负荷指数法评价结果

Ｔａｂ．１１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｉｎｄｅｘｍｅｔｈｏｄｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔ

采样点 ＰＬＩ 污染等级 污染程度

ＸＬＷＮ０１ ２．４９ Ⅱ 强污染

ＸＬＷＮ０２ ２．１８ Ⅱ 强污染

ＸＬＷＮ０３ ２．１８ Ⅱ 强污染

ＸＬＷＮ０４ ２．５２ Ⅱ 强污染

ＸＬＷＮ０５ ２．０５ Ⅱ 强污染

ＸＬＷＮ０６ ２．５０ Ⅱ 强污染

ＸＬＷＮ０７ ２．６０ Ⅱ 强污染

ＸＬＷＮ０８ ５．７５ Ⅲ 极强污染

库中心降低，水库中心至入海口处升高的特征，这与流

域内水流走向一致，推测杏林湾水库中重金属一方面来

自于上游支流的汇入。此外，ＸＬＷＮ０４处污染负荷指

数高于周边区域，鉴于此处周围工业用地较多，推测是

受到周边地区工业废水排放的影响。

综上，合理推测杏林湾水库底泥中重金属污染主要

来源于周边地区人类活动排放和上游支流的汇入。

３　结论

１）杏林湾水库底泥中除 Ａｓ，Ｐｂ的质量比平均值

没有超过背景值外，Ｃｄ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｎｉ，Ｃｒ和 Ｈｇ质量比平

均值分别达到背景值的１３．６７，６．５２，４．６１，２．９９，３．０３，２．３３倍。Ｚｎ，Ｃｕ，Ｃｒ变异系数较大（＞５０％），尤

其是Ｃｕ和Ｃｒ，变异系数均大于１００％，受人为因素干扰显著。底泥中Ｚｎ，Ｃｕ的质量比空间分布呈现沿

水流方向逐渐减小的特征，Ｎｉ，Ｃｒ的质量比空间分布呈现为从后溪汇入处至入海口处逐渐增加，从九天

湖排洪渠和董任排洪渠交汇处至入海口处逐渐减小，Ｐｂ，Ｈｇ和Ａｓ的质量比空间分布较为均匀，Ｃｄ的

质量比空间分布随着水流方向起伏较大。

２）相关性分析表明，这８种重金属来源各有不同，其中，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ和 Ｎｉ可能来源于采矿活动，

Ｈｇ，Ａｓ可能来源于周边生活垃圾和农业活动，Ｃｄ可能来源于农业活动。

３）地积累指数法评价结果表明，除Ｐｂ，Ａｓ为无污染状态外，Ｚｎ，Ｃｕ，Ｎｉ，Ｃｒ，Ｃｄ和 Ｈｇ均呈现不同

程度的污染，且Ｃｄ的污染程度最高。潜在生态风险指数法评价结果表明，杏林湾水库底泥中重金属潜

在生态风险整体处于强和很强之间，Ｃｕ的潜在生态风险程度为低中等风险，Ｃｄ的潜在生态风险程度

为强极强风险，Ｈｇ的潜在生态风险程度为较强风险，其余重金属均为低风险。污染负荷指数法评价结

果表明，杏林湾水库底泥中重金属污染主要来源于周边地区人类活动排放和上游支流的汇入。
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　　质量法测定植物营养液中电导率可行性

张华宇，周帆，廖晓斌，刘新月，朱家铭，张嘉禾

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　通过与测定电导率的传统电极法对比，探讨运用质量法测定植物营养液电导率的可行性。结果表明：

采用质量法测定植物营养液中的电导率，测定值与采用高精度电导率／总溶解性固体水质测试笔测定结果极

为接近，分别为１９．８５，１９．３０ｍＳ·ｃｍ－１；溶液中的颗粒物仅贡献２．４％的电导率，悬浮物和胶体对电导率贡

献更低（０．５％），络合态的有机物对电导率贡献也有限；解络后，植物营养液的电导率由１９．３０ｍＳ·ｃｍ－１急剧

增至６６．６８ｍＳ·ｃｍ－１。

关键词：　电导率；质量法；电极法；总溶解性固体
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液体电导率的测量在地球物理、水处理、食品加工及海洋工程等领域具有重要意义［１５］。电导率表

示溶液传导电流的能力，它经常用来表示水的纯度。当水中含有无机酸、碱、盐或有机带电胶体时，电导

率就增加［６］。水溶液的电导率取决于带电荷物质的性质和质量浓度、溶液的温度和粘度等［７］。

液体中电导率一般采用电极法来进行测量，而传统的电导率仪采用四电极电导率测量探头［８］，其与

液体接触的电极会因腐蚀和污染而变质，从而影响测量的准确性［９］。因此，目前对电导率测量方法的研
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究主要集中在如何解决电极因多次接触液体而遭到腐蚀的问题，有研究提出一种采用非接触式电极取

代接触式电极，也称为电磁感应式电导率传感器［１０１１］。非接触式电极不存在电极腐蚀或污染的问题，也

不存在极化效应［１２］。然而，此类电极存在测量误差较大的问题［１３］。此外，电容耦合式非接触电导的测

量方法也经常被用于液体的电导率测量中［１４］。然而，此类方法无法应用于需要将电导探针浸没在液体

中的场合［１５］。因此，对于测量电导率方法的探索仍没有解决可以防止电极污染的同时，又能适用于各

种场合的电导率测量。基于此，本文对质量法测定植物营养液中电导率可行性进行研究。

１　研究方法

１．１　实验仪器与试剂

高精度电导率（ＥＣ）／总溶解性固体（ＴＤＳ）水质测试笔（天津市诺华清源科技有限公司）；ＤＨＧ

９０３０Ａ型电热恒温鼓风干燥箱（上海市圣欣科学仪器有限公司）；ＳＸＬ１００８型程控箱式马弗炉（上海市

精宏实验设备有限公司）；微孔滤膜（孔径为０．４５，０．２２μｍ）及配套滤器；ＡＲ２２４Ｃ型电子分析天平（美

国奥豪斯仪器有限公司）；２００ｍＬ瓷坩埚；２５０ｍＬ量筒；１Ｌ烧杯；１ｍＬ移液枪；ＡｄｖａｎｔａｇｅＡ１０型超纯

水机（美国密理博有限公司）；植物营养液（１ｍｏｌ·Ｌ－１浓硫酸，超纯水（电阻率为１８．２ＭΩ·ｃｍ
－１））。

１．２　实验步骤

通过高精度ＥＣ／ＴＤＳ水质测试笔测定样品的电导率和总溶解性固体，确定电极法测量样品的数

据。将５个坩埚在（１０５±３）℃的烘箱中烘３０ｍｉｎ，冷却３０ｍｉｎ后称质量，直至恒质量（两次称质量相

差不超过０．５ｍｇ），从而确定坩埚的质量。移取５次振荡均匀的水样２００ｍＬ，置于５个不同的坩埚内，

称其质量，随后移入（１０５±３）℃的烘箱中，每次烘６ｈ，冷却３０ｍｉｎ后称质量，直至恒质量，从而确定可

溶性固体的质量分数。将烘干至恒质量的坩埚和样品继续移入马弗炉中，分别在５００，９００℃下进行煅

烧，每次煅烧结束后称质量，再次进行下一个温度的煅烧，从而分别确定有机物和溶液中离子的质量分

数。将９００℃马弗炉煅烧过的坩埚分别用２００ｍＬ超纯水润洗后，用高精度ＥＣ／ＴＤＳ水质测试笔测定

其电导率和总溶解性固体，从而确定样品中电导率的起主要贡献的物质类别。移取振荡均匀的水样１

Ｌ，置于１Ｌ烧杯内，测量其电导率和总溶解性固体，随后将１ｍｏｌ·Ｌ－１浓硫酸用１ｍＬ移液枪逐滴加入

到溶液中，直到溶液ｐＨ＜２，再次测量其电导率和总溶解性固体，从而确定样品中络合态离子的质量分

数。总共进行了３次平行实验。

２　实验结果与分析

２．１　电极法测量植物营养液中的电导率

溶液中电导率的大小可以间接反应溶液中离子的质量浓度［１６］。宋晨等［１７］用两电极法测试 ＰＶＳ２

图１　营养液电导率

Ｆｉｇ．１　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｒａｔｅｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ

聚合物凝胶电解质的电导率，从而证实了ＰＶＳ２凝

胶有更多的带正负电荷的基团。因此，用高精度

ＥＣ／ＴＤＳ水质测试笔测得营养液的电导率，从而找

出营养液中各种物质对电导率（σＥ）贡献。营养液电

导率，如图１所示。

由图１可知：原液电导率为１９．３０ｍＳ·ｃｍ－１，

稀释１倍后的营养液电导率为１０．４０ｍＳ·ｃｍ－１，稀

释５倍后的营养液电导率为５．０３ｍＳ·ｃｍ－１，表明

稀释后营养液的电导率并非完全成倍数降低。这是

由于营养液中的部分络合物水解成可导电离子，从

而使营养液的电导率升高，该结论与先前的研究一

致。在以锂离子传输的局部高浓度电解质中，当溶液电解质进行稀释之后，离子的电导率反而会略有增

加，可能是因为电解质粘度的降低，离子扩散率随着非配位氢氟醚（ＨＦＥ）质量分数的增加而增加
［１８］。

聚醚砜膜可根据孔径的大小过滤不同类型的固体物质［１９］，０．４５μｍ的膜能过滤掉细小颗粒物，但
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不能去除营养液中的悬浮物、胶体等［２０］；０．２２μｍ的膜能过滤掉营养液中的悬浮物、胶体等
［２１］。由图１

还可知：营养液通过０．４５μｍ的膜进行过滤，电导率为１８．８６ｍＳ·ｃｍ
－１，仅降低０．４７ｍＳ·ｃｍ－１，颗粒

物对溶液电导率的贡献率为２．４％，说明在营养液中决定电导率的物质并不是颗粒物，而在土壤中，颗

粒物对电导率贡献最大［２２］；营养液继续通过０．２２μｍ聚醚砜膜进行过滤，两次电导率差值（０．１０ｍＳ·

ｃｍ－１）就是悬浮物和胶体对电导率的贡献，因此，悬浮物和胶体对植物营养液的电导率贡献也不大，仅

图２　质量法测定营养液的质量浓度

Ｆｉｇ．２　Ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｍａｓｓｍｅｔｈｏｄ

为０．５％。

２．２　质量法测离子质量浓度

电导率表示溶液传导电流的能力［２３］，而传导电流

的能力又是由溶液中离子质量浓度决定［２３２４］。据此，从

准确测量溶液中离子质量浓度的角度，提出运用质量法

测定营养液的质量浓度（ρ），如图２所示。

由图２可知：１Ｌ营养液的固体质量为１０１８．９ｇ，

在１０５℃下烘干后，质量为５０．３ｇ，说明固体质量浓度

为５０．３ｇ·Ｌ
－１；５００～７００℃煅烧后，剩余营养液的固

体质量浓度为１４．１ｇ·Ｌ
－１，由于此温度可去除大多数

有机物［２５２６］，说明有机物质量浓度为３６．２ｇ·Ｌ
－１；继续

升高煅烧温度至９００℃，固体的质量浓度变化甚微；经过９００℃煅烧后，不可挥发的总溶解性固体的质

量浓度为１３．３ｇ·Ｌ
－１［２７］；１０５和９００℃煅烧后的营养液的质量之差为可挥发性有机物，因此，可挥发

性有机物质量浓度为３７ｇ·Ｌ
－１，这表明该营养液含有丰富的有机物。

表１　电导率和不同水的关系

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｒａｔｅａｎｄｗａｔｅｒ

水 σＥ／ｍＳ·ｃｍ
－１ 犓

日常用水 ０～０．３ ０．５０

苦咸水
０．３～４．０ ０．５５

４．０～２０．０ ０．６７

海水 ４０．０～６０．０ ０．７０

总溶解性固体代表水中不可挥发的总溶解性固体，可

在一定程度反映水质［２８］。通常总溶解性固体质量越低，

表明水中的重金属离子等可溶性盐类越少，离子质量浓度

越少，水质越纯［２９］。电导率和盐质量浓度之间存在一定

的比例关系，电导率和不同水的关系，如表１所示
［３０］。表

１中：犓 为比例常数。

ρＴＤＳ＝犓×σＥ，当原液的电导率为１９．３ｍＳ·ｃｍ
－１，则

根据表１，系数犓＝０．６７，根据有机物质量浓度计算出营

养液的电导率为１９．８５ｍＳ·ｃｍ－１，该值与用高精度ＥＣ／ＴＤＳ水质测试笔测得的１９．３０ｍＳ·ｃｍ－１接

近，表明两种方法殊途同归。用１Ｌ超纯水润洗９００℃马弗炉煅烧过的坩埚，测定电导率和总溶解性固

体质量浓度。营养液煅烧前、后的参数的比较，如图３所示。

　　　　　　　（ａ）电导率　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）总溶解性固体质量浓度

图３　营养液煅烧前、后的参数比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

由图３（ａ）可知：煅烧前、后的营养液电导率仅从１９．３ｍＳ·ｃｍ－１降低至１７．２ｍＳ·ｃｍ－１，这表明营

养液的电导率主要由不可挥发的溶解性固体贡献，而可挥发的有机物对电导率得贡献有限，这与上述电

极法测定的结果相同。由图３（ｂ）可知：营养液营养丰富，总溶解性固体质量浓度高达２２０００ｍｇ·Ｌ
－１，
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图４　营养液解络前、后电导率

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｒａｔｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｄｅｃｏｍｐｌｅｘａｔｉｏｎ

而经过煅烧后，几乎没有残留。

２．３　营养液解络前后电导率

营养液含有大量的有机物（图２），这些有机物大

多数以络合态的形式存在，可络合其中大部分的无

机离子，使游离的离子质量浓度大大减少。为证实

这一猜想，将营养液用浓硫酸酸化（ｐＨ＜２），使络合

态的有机物全部解络合，释放出无机离子［３１］，再测定

其电导率，营养液解络前、后的电导率，如图４所示。

由图４可知：解络前的营养液的电导率为２０．１０

ｍＳ·ｃｍ－１，酸解络后的营养液的电导率急剧增加，

高达６６．６８ｍＳ·ｃｍ－１。这表明营养液中，被络合的

离子是游离态离子的３倍多，这与之前的研究结果

相似，植物营养液中含有充足的铁络合物［３２］。因此，营养液可为植物提供充足的营养，且具有巨大的缓

冲能力，可适应不同的土壤环境。同时，也再次验证了质量法对营养液中电导率测量是可行的。

３　结束语

运用质量法测量植物营养液中的电导率是可行的，该法测得的电导率（１９．８５ｍＳ·ｃｍ－１）与电极法

（１９．３０ｍＳ·ｃｍ－１）相近；溶液中的电导率是由溶解性的游离无机离子贡献的，颗粒物、悬浮物、胶体、有

机物对电导率贡献有限。在实验室无仪器时，可采用质量法测试溶液中的电导率。质量法解决了电极

法测量下由于电极与液体接触而造成的腐蚀和污染问题，可测试腐蚀性的液体，应用更为广泛。此外，

与传统的电极法相比，采用质量法测定液体中电导率法具有误差更小的优点。
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５７２第２期　　　　　　　　　　　　张华宇，等：质量法测定植物营养液中电导率可行性



　第４５卷　第２期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ．２　

　２０２４年３月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｍａｒ．　２０２４　

　　犇犗犐：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００?５０１３．２０２３１２０３１　

　　　应用犔犕犇犐模型的江西省交通运输业

碳排放驱动力分析

刘安１，２，习明星１，邵志超２，李雪洁３

（１．江西省交通投资集团有限责任公司，江西 南昌３３００００；

２．江西省交通咨询有限公司，江西 南昌３３００００；

３．同济大学 城市交通研究院，上海２０００９２）

摘要：　通过统计分析江西省２０１１－２０２０年公路运输、水路运输、铁路运输和民航运输总的能源消耗数据，确

定了江西省交通运输业二氧化碳排放的变化趋势。利用对数平均权重（ＬＭＤＩ）法，分析了模式分担、能源结

构、规模效应、能源强度、经济效应对江西省交通运输部门碳排放变化产生的不同影响。研究结果表明：

２０１１－２０２０年，江西省能源使用最多的是汽油和柴油；公路运输部门是江西省交通运输部门碳排放最多的部

门；对碳排放的增长起推动作用的是模式分担与经济效应，起抑制作用的是能源结构与规模效应，而能源强度

波动较大。

关键词：　碳排放；交通运输业；驱动力因素；对数平均权重（ＬＭＤＩ）法；公路运输；江西省
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犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓ；ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｉｎｄｕｓｔｒｙ；ｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｆａｃｔｏｒ；ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｍｅａｎｗｅｉｇｈｔｄｉｖｉｓｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ（ＬＭＤＩ）ｍｅｔｈｏｄ；ｈｉｇｈｗａｙｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ；ＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

根据２０１９年国际能源署（ＩＥＡ）年统计数据，交通运输业二氧化碳排放量占全球碳排放量的五分之

一［１］。我国交通运输业二氧化碳排放量为９．１亿ｔ，接近全国排放量的十分之一，并且预计将继续保持

高速扩张趋势［２］。《江西省“十四五”综合交通运输体系发展规划》中指出，“十三五”期间江西省运输大

通道和综合交通枢纽体系建设取得新进展［３］。截至２０２２年底，全省综合交通网络里程达到２６万ｋｍ，

汽车保有量７６０．９万辆，年增长率为６．０％。与湖北、湖南、安徽这３个临近省份相比，江西省虽然汽车

保有量较少，但增长率在同一水平，其增长潜力巨大［４］。江西省在全国率先发布了《关于完整准确全面

贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的实施意见》，该文件强调要加快构建绿色低碳交通运输模

式［５］。《江西省“十四五”能源发展规划》中提出江西省面临着较高的向低碳转型的压力［６］。

当前，用于评估不同要素对能源消耗和二氧化碳排放变化的影响的方法有很多，如结构分解分析

（ＳＤＡ）和指数分解分析（ＩＤＡ）等，其中，ＩＤＡ中的对数平均权重法（ＬＭＤＩ）能够有效地处理残差及零值

问题，而且符合“完美分解方法”的所有要求，因此是实际研究中最常用的碳排放变化分解方法［７?１１］。国

内外学者利用ＬＭＤＩ方法对交通行业碳排放驱动因素进行了诸多研究，其影响因素通常分解成能源强

度、模式分担、经济效应、人口密度、碳排放系数等［１２?１９］。

通过江西省交通运输业碳排放影响因素及其机理，可了其碳排放的关键驱动因素，对促进交通运输

业节能减排和能源结构调整具有重要意义，对实现“双碳”目标也起到关键作用。本文考虑铁路运输、公

路运输、水路运输和民航运输４种方式，应用ＬＭＤＩ模型分析江西省交通运输业碳排放驱动力。

１　研究数据及方法

１．１　研究数据

研究数据均来自２０１２－２０２１年的《江西统计年鉴》
［２０］《中国统计年鉴》［４］《中国铁道年鉴》［２１］和《中

国能源统计年鉴》［２２］，水运船舶的油耗系数定为５０ｋｇ·（万ｔ·ｋｍ）
－１［２３］。

因为货物周转量和旅客周转量不能直接相加，根据交通运输部的客货运周转量转换系数，把４种运

输方式（公路运输、铁路运输、水路运输及民航运输）的周转量均转换为货物周转量［２４］，最后，统一使用

亿ｔ·ｋｍ作为单位。４种运输方式的客、货运周转量转换系数分别为５．００，１．００，３．０３，１３．８８。

１．２　江西省交通运输业能源消耗的测算

１．２．１　公路运输业能源消耗的测算　依据《２００６年ＩＰＣＣ国家温室气体排放清单指南》（ＩＰＣＣ指政府

间气候变化专门委员会），交通运输行业有“自下而上”和“自上而下”两种碳排放计算方法。“自下而上”

计算方法即通过不同类型的机动车型、保有量、行驶里程及单位行驶里程燃料消耗等进行计算；“自上

而下”计算方法即通过对交通运输工具燃油消耗的统计数据进行计算。由于我国机动车型、行驶里程等

数据难以获取，因此，采用“自上而下”的计算方法，结合公路运输、水路运输、铁路运输和民航运输总的

能源消耗数据估算江西省交通运输部门产生的碳排放。

４种运输方式用的能源包括石油制品、电力、燃气和煤炭等，电力视为清洁能源，不计算碳排放。

《中国能源统计年鉴》［２２］中只计算了交通运输部门营运车辆的燃油消耗，而私家车辆其他部门的燃油消

耗不包含在统计年鉴数据中。依据各油品平衡表、相关行业能耗统计数据及相关专家的咨询，交通运输

消耗的汽油由９５％的工业（含建筑业）和服务行业消费的汽油，以及全部居民生活和农业消费的汽油构

成；而柴油由３５％的工业（含建筑业）和服务行业消费的柴油，以及９５％的居民生活和农业消费的柴油

构成［２４］。

江西省交通行业所消耗的能量是由地区能源平衡表中终端消费量中交通运输、仓储和邮政业、建筑

业、居民生活、农业消费和工业中的能源消费组成。汽油使用场景只用于公路部门；而柴油使用场景较

为丰富，包括公路运输、铁路运输和水路运输。可先计算铁路运输、水路运输的柴油使用量，然后从总量

中减去这两部分柴油量，从而得出公路运输的柴油消耗。

１．２．２　铁路运输业能源消耗的测算　铁路运输业能碳排放来源主要为柴油（电力不计算间接排

７７２第２期　　　　　　　　　刘安，等：应用ＬＭＤＩ模型的江西省交通运输业碳排放驱动力分析
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放）［２６］，铁路内燃机车燃油消耗量计算公式为

犖内＝犖客内＋犖货内。 （１）

式（１）中：犖内 为内燃机车柴油消耗量；犖客内，犖货内分别为客运、货运内燃机车柴油消耗量。

犖客内＝犣客合×
ＲＣ货内×ＲＣ货内

ＲＣ货合×ＲＣ货内
×ＮＸ客内。 （２）

式（２）中：犣客合为客运机车合计旅客周转量；ＲＣ货合 为货运机车合计日产量；ＲＣ货内 为货运内燃机车日产

量；ＮＸ客内为客运内燃机车油耗系数。

犖货内＝犣货合×
ＲＣ货合×ＲＣ货内

ＲＣ货合×ＲＣ货内
×ＮＸ货内。 （３）

式（３）中：犣货合为货运机车合计货物周转量；ＮＸ货内为货运内燃机车油耗系数。

１．２．３　水路运输业能源消耗的测算　柴油和燃料油是水路运输业的主要能源消费来源
［２６］。水路船舶

柴油消耗量计算公式［２３］为

犖水＝（０．０６５×犣客＋犣货）×ＮＸ水。 （４）

式（４）中：犖水 为船舶柴油消耗量；犣客 为水路运输客运周转量；犣货 为水路运输货物周转量；ＮＸ水为船舶

油耗系数。

全部燃料油在江西省地区能源平衡表（实物量）中被用于水路运输。

１．２．４　民航运输业能源消耗的测算　民航运输部门碳排放来源主要是煤油
［２２］，《中国能源统计年鉴》

中交通运输、仓储及邮电通信业的终端煤油消耗量全部为航空煤油消费量。

１．３　江西省交通运输业碳排放的测算

交通运输业碳排放测算公式［２７］为

犆狋＝∑
４

犼＝１
∑
狀

犻＝１

犖犻，犼×ＥＦ犻，犼。 （５）

式（５）中：犆狋为狋年交通运输部门的碳排放；犻为能源消耗的类型；犼为交通运输方式（公路运输、铁路运

输、水路运输、民航运输）；犖犻，犼为第犼种运输方式消耗的第犻种能源的消耗量；ＥＦ犻，犼为第犼种运输方式的

第犻种能源的碳排放因子。

燃料碳排放因子查阅《中国能源统计年鉴》［２２］，汽油，柴油，燃料油，煤油的碳排放因子分别为２．２６，

２．７３，２．９８，２．５６。

１．４　江西省交通运输业碳排放变化驱动因素的犔犕犇犐分解

１．４．１　江西省交通运输业碳排放影响因素表达方法　Ｋａｙａ恒等式可将交通部门的碳排分解成多个因

素［８］，即

犆狋＝∑
犻，犼

犆狋犻，犼 ＝∑
犻，犼

犆狋犻，犼
犖狋犻．犼

×
犖狋犻，犼
犖狋犼
×
犖狋犼
犜狋犼
×
犜狋犼
犜狋
×
犜狋

ＧＤＰ狋
×ＧＤＰ

狋
＝

∑
犻，犼

ＣＩ狋犻，犼×ＳＳ
狋
犻，犼×ＴＳ

狋
犼×ＴＰ

狋
犼×ＴＧ

狋
×ＧＤＰ

狋。 （６）

式（６）中：犆狋犻，犼为基于燃料类型犻的第犼种运输方式狋年的碳排放；犖
狋
犻，犼为基于燃料类型犻的第犼种运输方

式狋年能源消耗；犖狋犼为基于犼种运输方式的狋年能源消耗；犜
狋
犼 为基于犼种运输方式的狋年货物周转量；

犜狋为狋年的货物周转量；ＧＤＰ狋为狋年经济产出；ＣＩ狋犻，犼为第狋年第犼种运输方式的第犻种燃料的碳排放系

数；ＳＳ狋犻，犼为第狋年第犼种运输方式的第犻种能源的能源结构；ＴＳ
狋
犼为第狋年第犼种交通运输方式的能源强

度；ＴＰ狋犼为模式分担；ＴＧ
狋＝犜狋／ＧＤＰ狋为规模效应。

１．４．２　江西省交通运输业碳排放变化驱动因素的ＬＭＤＩ分解方法　应用对数平均权重（ＬＭＤＩ）法，目

标年狋和基准年０之间的碳排放变化的影响可以拆分为以下６种影响，即

Δ犆ｔｏｔ＝Δ犆ＣＩ＋Δ犆ＳＳ＋Δ犆ＴＳ＋Δ犆ＴＰ＋Δ犆ＴＧ＋Δ犆ＧＤＰ， （７）

Δ犆ＣＩ＝∑
犼

Δ犆ＣＩ，犼 ＝

Δ犆ＣＩ，犼 ＝０，　　犆
狋
犼×犆

０
犼 ＝０，

Δ犆ＣＩ，犼 ＝∑
犼

犔（犆狋犼，犆
０
犼）ｌｎ

ＣＩ狋犼
ＣＩ０（ ）
犼

，　　犆
狋
犼×犆

０
犼 ≠０

烅

烄

烆
，

（８）
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Δ犆ＳＳ＝∑
犼

Δ犆ＳＳ，犼 ＝

Δ犆ＳＳ，犼 ＝０，　　犆
狋
犼×犆

０
犼 ＝０，

Δ犆ＳＳ，犼 ＝∑
犼

犔（犆狋犼，犆
０
犼）ｌｎ

ＳＳ狋犼
ＳＳ０（ ）

犼

，　　犆
狋
犼×犆

０
犼 ≠０

烅

烄

烆
，

（９）

Δ犆ＴＳ＝∑
犼

Δ犆ＴＳ，犼 ＝

Δ犆ＴＳ，犼 ＝０，　　犆
狋
犼×犆

０
犼 ＝０，

Δ犆ＴＳ，犼 ＝∑
犼

犔（犆狋犼，犆
０
犼）ｌｎ

ＴＳ狋犼
ＴＳ０（ ）

犼

，　　犆
狋
犼×犆

０
犼 ≠０

烅

烄

烆
，

（１０）

Δ犆ＴＰ＝∑
犼

Δ犆ＴＰ，犼 ＝

Δ犆ＴＰ，犼 ＝０，　　犆
狋
犼×犆

０
犼 ＝０，

Δ犆ＴＰ，犼 ＝∑
犼

犔（犆狋犼，犆
０
犼）ｌｎ

ＴＰ狋犼
ＴＰ０（ ）

犼

，　　犆
狋
犼×犆

０
犼 ≠０

烅

烄

烆
，

（１１）

Δ犆ＴＧ ＝∑
犼

Δ犆ＴＧ，犼 ＝

Δ犆ＴＧ，犼 ＝０，　　犆
狋
犼×犆

０
犼 ＝０，

Δ犆ＴＧ，犼 ＝∑
犼

犔（犆狋犼，犆
０
犼）ｌｎ

ＴＧ狋犼
ＴＧ０（ ）

犼

，　　犆
狋
犼×犆

０
犼 ≠０

烅

烄

烆
，

（１２）

Δ犆ＧＤＰ＝∑
犼

Δ犆ＧＤＰ，犼 ＝

Δ犆ＧＤＰ，犼 ＝０，　　犆
狋
犼×犆

０
犼 ＝０，

Δ犆ＧＤＰ，犼 ＝∑
犼

犔（犆狋犼，犆
０
犼）ｌｎ

ＧＤＰ狋犼
ＧＤＰ０（ ）

犼

，　　犆
狋
犼×犆

０
犼 ≠０

烅

烄

烆
，

（１３）

犔（犪，犫）＝（犪－犫）／（ｌｎ犪－ｌｎ犫）。 （１４）

式（７）～（１４）中：Δ犆ｔｏｔ为交通部门碳排放变化的影响；Δ犆ＣＩ为排放系数变化对碳排放的影响；Δ犆ＳＳ为能

源结构变化对碳排放的影响；Δ犆ＴＳ为能源强度变化对碳排放的影响；Δ犆ＴＰ为模式分担变化对碳排放的

影响；Δ犆ＴＧ为规模效应变化对碳排放的影响；Δ犆ＧＤＰ为经济效应变化对碳排放的影响。

２　研究结果与分析

２．１　碳排放变化分析

２０１１－２０２０年交通运输业碳排放比较，如图１所示。图１中：犆为碳排放。

图１　２０１１－２０２０年交通运输业的碳排放比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｉｎｄｕｓｔｒｙｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０２０

由图１可知以下２点结论。

１）除了２０１３－２０１４年和２０１９－２０２０年，江西省交通运输业碳排放一直处于增长状态，总量从

２０１１年１３２８万ｔ增加至２０２０年２０７６万ｔ，年均增长率达到５．７％；２０１３年碳排放比２０１２年大幅增加

的主要原因是公路运输汽油消耗量的大量增长，而公路运输汽油消耗量增长的原因是２０１３年民用汽车

保有量比２０１２年增加了２１．１％，其余年份平均增长率仅为１４．８％；２０２０年，碳排放下降主要是因为当

年国内新型冠状病毒肺炎疫情肆虐，居民出行活动受到了很大程度的限制，导致交通运输业各模式周转

量下降，从而碳排放比２０１９年低。

２）从运输模式看，２０１１－２０２０年，公路货运对碳排放总量始终具有极高的贡献度，２０１３年后占比

稳定在９０％以上，且公路货运碳排放量呈现平稳上升的走势，年均增长率达６．８％。其余各运输方式对

碳排放总量贡献均较小；２０２０年，水路货运、民航客运、公路客运占碳排放总量占比分别为３．１％，

１．６％，１．０％，分列２，３，４位，水路货运碳排放呈下降趋向，年均减少３．６％，可能与柴油船舶逐渐替代

燃料油船舶有关，而民航客运则保持迅猛增长态势，１０ａ间碳排放实现了翻倍增长，表明随着经济发展
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与航空事业建设，人们对高质量远距离出行的需求不断增长。总体而言，在４种运输方式中，铁路货运

产生碳排放最少，这很可能是由于电力机车逐步取代柴油机车。

在上述分析基础上，进一步对客运、货运碳排放中不同运输方式占比进行分析。在客运方面，碳排

放占比呈现着铁路运输、公路运输、民航运输“三分天下”的格局，２０１７年前，公路运输、铁路运输贡献

了绝大部分碳排放，分居第１，２位，而２０１８年后民航运输成为客运碳排放的主力，２０２０年占比达

５０．９％，这同样与我国航空事业的蓬勃发展密不可分。在货运方面，与总体碳排放情况相似，公路运输

占比始终保持在９０％以上，其次为水路运输，铁路运输、民航运输占比较少。

以上分析表明：２０１１－２０２０年，公路运输部门是江西省交通运输部门碳排放最多的部门，尤其以公

路货运为主，最少的是铁路货运碳排放。这是因为２０１１－２０２０年，江西省高速公路里程翻倍，客、货车

保有量持续增加，公路运输占比持续增加，成为江西省交通部门碳排放的主导要素。随着人们对灵活性

和便利性需求的不断扩大，高速公路的碳排放也在快速上升，这与产业结构的转变和人民对美好生活的

不断追求密切相关。

２．２　碳排放影响因素分析

２０１１－２０２０年江西省交通运输业的碳排放影响，如图２所示。由图２可知：２０１１－２０２０年，碳排放

虽有波动，但整体呈现稳定上升趋势，年均增长率高达８９％。在５个影响因素中，对碳排放变化的增长

起推动作用的是模式分担与经济效应，起抑制作用的是能源结构与规模效应；而能源强度情况波动较

大，在２０１８年前主要起到抑制作用，在２０１９，２０２０年则起促进作用。

图２　２０１１－２０２０年江西省交通运输业的碳排放影响
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经济效应是２０１１－２０２０年碳排放持续增加的主要推手。运输需求与经济效应息息相关，江西省人

均ＧＤＰ由２０１１年２６１５７元增长到２０２０年的５６８４６元，年增长率达到１７．３２％。目前，江西省仍处于

机动化和城市化的早期阶段。随着经济水平的增长，人们对生活品质的追求越来越高，交通的便利性也

成为不可或缺的一环。现代物流系统的发展为客货运输带来了新的挑战，因此，高效的物流服务成为当

今社会发展的重要支柱。

相较而言，模式分担对增加运输部门碳排放的推动力更小，但依然具有不容忽视的作用。２０１１－

２０２０年，铁路运输占运输服务总量的占比从３６．１７％下降到２１．００％，公路运输占比从５７．７８％上涨到

７２．３４％，民航运输从０．４６％上涨到０．７６％。燃油消耗更少、相对更为清洁的铁路运输所占比重不断被

能耗与碳排放更多的公路运输挤占，从而促进了碳排放的逐年增长。

能源强度对江西省交通运输的碳排放的影响处于波动状态，这可能与运输模式的转变有关，反映了

江西省交通运输业从铁路等能源消耗较少的模式向公路运输和民航运输等能源消耗较密集的运输方式

的转变。

规模效应在降低运输部门碳排放方面起到主导作用，货物周转量增加值小于ＧＤＰ的增加值，规模

效应普遍下降。这是由于随着经济的发展，同样的运输服务为经济提供了更多的附加值，从而降低了规

模效应。同时，交通运输方式日益转向不太环保的公路运输和航空运输。

能源结构是运输部门碳排放减少的另一个因素。铁路部门二氧化碳减少主要归功于电力机车替代

柴油机车，水运部门二氧化碳减少归功于柴油船舶替代燃料油船舶。
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３　结论与建议

３．１　结论

１）从碳排放角度，从２０１１年至２０２０年，除２０１３－２０１４年和２０１９－２０２０年外，江西省交通运输业

碳排放情况整体呈现持续增长趋势，总量从１３２８万ｔ增加至２０７６万ｔ，年均增长率达５．７％。

２）从交通结构角度，在江西省交通运输业中，道路交通部门占据了最重要的地位，对碳排放的影响

最为显著。２０１１－２０２０年，公路运输占运输服务总量的占比从５７．７８％上涨到７２．３４％，２０１３年后公路

货运对碳排放总量的贡献稳定在９０％以上，且呈现平稳增长的趋势。

３）从能源结构角度，江西省交通运输业能源消耗从２０１４年７５９万ｔ增长到２０２０年１２０８万ｔ，年

均增长率高达５．９３％，能源使用最多的是汽油和柴油，使用较少的是燃料油和煤油。柴油和燃料油的

消耗量占比逐渐减小，汽油和煤油的消耗占比逐年增加。

４）从驱动力角度，江西省交通运输业碳排放增加的主要驱动力为经济效应，模式分担效应同样具

有不容忽视的促进作用；规模效应在降低运输部门碳排放方面起到主导作用，能源结构同样起到微弱抑

制作用；而能源强度对碳排放的影响处于波动状态，２０１８年后随着运输方式的转变对碳排放增加产生

促进作用。

３．２　政策建议

１）优化交通运输结构。目前，江西省的交通运输结构中碳排放相对较高的公路运输占据了主导地

位。应当适当控制公路的发展速度，减少公路的投资比例，大力推进“公转铁”“公转水”，以促进多式联

运，尤其是进一步加快高速铁路的发展，充分利用高速铁路运量大、速度快、安全、舒适和能耗低的优势，

较大程度上转移公路的运输量；依托江西省丰富的水资源，发展水运运输大宗货物的优势，提升省内九

江港、南昌港等码头的运输能力，实现省内交通运输结构的优化。对于目前迅猛发展的民航运输方式，

可以通过提高飞机的能源效率，优化航线设计，以及推动短途旅行的铁路替代等方式，逐步降低碳排放。

２）优化能源结构。柴油、汽油和煤油等化石燃料是目前江西省交通运输业的主要能源，碳排放均

相对较高。为优化能源结构，实现各类运输方式低碳化转型，应积极推广新能源技术，推动新能源汽车

的普及。由于江西省内有丰富的稀土资源作为新能源汽车的原材料保障，所以省内电动汽车的发展前

景相对更好。同时，应加强对生物燃料和氢能等清洁能源的研发和推广，逐步替代化石燃料。
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　　　“双碳”目标下建筑节能减排

研究进展可视化分析

彭一达，秦旋，刘志城

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为全面梳理建筑节能减排的研究历程及热点前沿，基于文献计量软件ＣｉｔｅＳｐａｃｅ，以中国知网（ＣＮＫＩ）

和 ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ核心数据库中选取的与建筑碳减排相关的１８８３篇中文文献和１１４２篇外文文献为主体，

结合研究热点知识图谱、关键词突现图谱及时间线图谱，对建筑节能减排的研究现状和研究趋势进行定量可

视化研究。结果表明：建筑节能减排领域研究热点聚焦于建筑节能、绿色低碳、零碳排放３个方面；国内学者

通过采用可再生材料，构建节能模型和提高回收利用率等措施降低碳排放；国外学者从立法政策探寻建筑行

业的碳减排潜力，随后致力于可再生能源以及碳负技术的研究。

关键词：　建筑节能；碳排放；碳中和；可视化；ＣｉｔｅＳｐａｃｅ；知识图谱
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　　随着全球气候变化日益严重，碳中和作为减缓气候变化的一项重要战略，已经引起了广泛关注。根

据国务院《２０３０年前碳达峰行动方案》指示，要把碳达峰、碳中和纳入经济社会发展全局，推动经济社会

发展建立在资源高效利用和绿色低碳发展的基础之上。建筑领域是碳排放的主要领域之一，中国建筑

节能协会发布的《中国建筑能耗研究报告（２０２１）》显示，我国建筑全过程碳排放总量占全国碳排放量的

５０．６％。因此，进行建筑碳排放领域热点和趋势的研究，对实现我国“双碳”目标具有重要意义。

建筑节能减排一直是学者们关注的话题。叶红等［１］基于传统文献综述的方法，从社会经济、建筑体

特征、区域气候等视角，对驱动建筑能耗碳排放的复合机理进行综述。然而，传统的文献综述不仅需要

消耗大量时间，且在阅读分析过程中由于存在个人认知、主观偏差等影响，难免导致分析结果不具客观

性，难以精确把握建筑碳排放领域的前沿问题。崔鹏等［２］基于 ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ（ＷｏＳ）和中国知网

（ＣＮＫＩ）数据库进行检索分析，综述了国内外大学校园碳排放研究进展及趋势，为建设可持续低碳校园

提供决策和建议。该方法在一定程度上减少了传统文献综述方法的主观偏差，提高了分析结果的客观

性与精确性，但该研究仅展示了国内外研究热点词汇及频次统计的结果，无法表达该领域研究学科之间

的交叉、知识流动和融合，无法呈现出清晰直观的可视化图像。

文献计量法是指用数学和统计学的方法定量地分析一切知识载体的交叉科学。它是集数学、统计

学、文献学为一体，注重量化的综合性知识体系，是关于文献及其引用的学科。２００４年，陈超美等
［３］开

发了一款文献定量可视化软件，即引文空间（ＣｉｔｅＳｐａｃｅ），其主要基于共引分析理论对特定领域文献进

行计量，从而探寻该学科领域内的关键路径及转折点，并通过可视化图谱的绘制形成对学科演化潜在动

力机制的分析和学科发展前沿的探测。ＣｉｔｅＳｐａｃｅ软件可较为直观地呈现相关研究领域的发展全景，提

取热点主题，辨析研究趋势，具有强大的可视化功能［４］。因此，本文拟用文献计量法，对建筑节能减排领

域展开综述研究。

１　数据来源

选取ＣＮＫＩ和 ＷｏＳ核心数据库为数据来源。ＣＮＫＩ数据采用主题“建筑”并且主题“碳减排”进行

精确检索，时间跨度为２００７－２０２３，手动剔除部分无效文献，获得中文文献１８８３篇。外文期刊数据用

ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ核心数据库，采用主题“ｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎ”和主题“ｂｕｉｌｄｉｎｇ”或者“Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ”

进行精确检索，时间跨度为２００７－２０２３，剔除无效文件后，获得外文文献１１４２篇。

２　研究热点分析

当２篇或多篇文献发表后，被后期相关研究的１篇或多篇文献所引用，就会构成共被引文献关

系［３］，分析共被引文献就可以了解该领域的主要研究方向。在ＣｉｔｅＳｐａｃｅ软件中勾选Ｋｅｙｗｏｒｄ，分析节

点选择Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，选用Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ（最短路径）算法，进行关键词共现分析，得出关键词共现知识图谱。

根据ＣＮＫＩ数据库的１８８３篇文献绘制出国内建筑碳减排领域研究热点知识图谱，如图１所示。

图１中共有５８７个节点及１０５０段连线。根据 ＷｏＳ数据库的１１４２篇文献绘制出国外建筑碳减排领域

研究热点知识图谱，共得到４８９个节点和２８６７条连线，如图２所示。

结合国内研究热点知识图谱和高频关键词可以看出：碳排放、低碳建筑、绿色建筑等这几个关键词

的节点更大，频次更高，说明目前国内建筑碳减排的研究热点主要集中在这几个领域。从图２可以看

出，国外高频词出现频次分布比较均匀，研究热点与国内大致相同，但国外研究大多与环境、生态相关

联，对政策和能源的研究较多。２００７－２０２３年建筑碳减排研究领域的热点主要集中在以下３个方面。

１）建筑节能减排的研究。建筑碳排放受到多个因素影响，包括建筑材料的选择、建筑设计和施工

过程、能源消耗和运营等。罗晓予等［５］研究发现日本的建筑全生命周期碳排放明显低于中国建筑，主要

原因为日本建筑利用低碳建材，其生产环节碳排放低、使用寿命长，维护、废弃阶段碳排放低于中国建

筑。建筑材料是主要的碳排放来源，在商业办公建筑材料中，混凝土结构比钢结构在能源消耗、碳排放、

碳排放成本方面均占优势［６］。目前，混凝土结构的减碳技术提出一种新的理念，通过采用新型低碳胶凝

材料、提升结构耐久性及退役后建筑固碳循环利用等方式可实现混凝土结构全寿命减碳［７］。

４８２ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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图１　国内建筑碳减排领域研究热点知识图谱　　　　　图２　国外建筑碳减排领域研究热点知识图谱

Ｆｉｇ．１　Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｇｒａｐｈｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｈｏｔｓｐｏｔｓｉｎ　　　　Ｆｉｇ．２　Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｇｒａｐｈｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｈｏｔｓｐｏｔｓｉｎ

ｆｉｅｌｄｏｆｃａｒｂｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｄｏｍｅｓｔｉｃｂｕｉｌｄｉｎｇ　　　　　　ｆｉｅｌｄｏｆｃａｒｂｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｆｏｒｅｉｇｎｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

２）绿色低碳的研究。随着对低碳建筑研究的深入，绿色建筑的概念逐渐浮现。为了更好地评估建

筑碳排放，许多研究借鉴了生命周期评估方法，对比绿色建筑和普通建筑各阶段的碳排放差异，总结出

绿色建筑的优势［８］。国外学者从生命周期评价、碳标签等方面对建筑业碳排放开展研究，使用模型和算

法对碳排放展开定量计算，对二氧化碳（ＣＯ２）的排放量进行控制和监督。Ｌｉｓｉｔａｎｏ等
［９］研究了碳排放量

和再生能源之间的关系，指出未来研究可能会考虑建筑物中所隐含的ＣＯ２ 排放问题。

３）零碳排放研究。主要包括碳达峰的预测、零碳建筑和零碳社区的发展。联合国报告指出，２０１９

年，生活和生产中的碳排放创下新的历史记录，许多欠发达国家的建筑业碳排放量上升超过以往。针对

联合国报告，国内提出“３０·６０”的战略目标，零碳建筑的发展开始被重视。建筑行业正逐渐向可再生能

源整合转变，如光伏、风力发电等。研究者正在探索将可再生能源与建筑系统集成，以降低对传统能源

的依赖并减少碳排放。超低能耗建筑被动式及主动式技术通过选择适宜该项目的遮阳措施、高效新风

热回收系统、光伏技术等手段，实现降低建筑自身能耗、提升用能效率，从而达到零碳排放［１０］。除此之

外，建筑领域相关政策变化也影响着实际碳排放，不同减排工作的贡献率不同，其中，建筑节能强规提

升、建筑光伏一体化、清洁取暖等工作的有效开展，为零碳城市的发展提供了动力［１１］。国外学者将能源

模拟、空气分析软件、建筑垃圾的再利用和回收分析等建筑信息模型（ＢＩＭ）技术应用于绿色建筑建设、

管理和设计中，管理建筑全生命周期的碳排放及能源消耗，实现更高水平的节约与低碳，实现近零碳污

染［１２］。Ｋｏｕ等
［１３］提出一种与重力热管集成的新型被动式太阳能房屋，实现了具有可变热性能的围护

结构，高效利用太阳能达到零碳供暖。在近零碳排放的背景下，可再生能源的开发利用日益受到重视。

３　演进趋势分析

３．１　国内建筑碳减排领域演进趋势

突现值能够反映某一时段该研究领域的研究热点前沿。利用ＣｉｔｅＳｐａｃｅ软件分析获得ＣＮＫＩ高突

现值关键词２２个，如图３所示。国内建筑碳减排领域关键词时序图，如图４（ａ）所示。根据关键词时序

图，绘制不同阶段的热门关键词词云图，如图４（ｂ）所示。

结合高突现值关键词和时序图，国内对建筑碳排放领域的研究是阶梯型上升的，可以将其划分为萌

芽初期、探索时期、逐步成型、深入研究４个阶段，如图４（ｂ）所示。

１）２００７－２００８年，主要关键词为二氧化碳、建筑物及零碳排放。《京都议定书》于２００５年开始生

效，设定了减少温室气体（ＧＨＧ）排放的具体目标和时间表，并表明减少大气中的二氧化碳量已经成为

二十多年来的全球发展议程［１４］。尤其在建筑物方面，开始以零碳排放为目标进行建筑物碳排放研究。

研究早期主要是在建筑上采用可再生的生物质建筑材料，提高材料利用率、回收率，增加采用清洁能源

的使用等，最终实现碳排放加权总计的零值。

２）２００９－２０１０年，热门关键词增加了低碳城市及低碳产业。该阶段的研究主要从宏观角度出发，

提出减少碳排放的政策建议。低碳是这一阶段的主要代名词，学者们从低碳的角度出发，寻找发展低碳

城市和构建低碳建筑的技术途径，该阶段处于探寻我国减排潜力的踌躇前行阶段。研究建筑碳排放的

同时，也关注城市规划层面，从而优化城市建设和发展的整体碳排放。姜虹等［１５］得出发展低碳建筑应

５８２第２期　　　　　　　　　　彭一达，等：“双碳”目标下建筑节能减排研究进展可视化分析
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图３　ＣＮＫＩ高突现值关键词

Ｆｉｇ．３　ＫｅｙｗｏｒｄｓｏｆＣＮＫＩｈｉｇｈｂｕｒｓｔｖａｌｕｅ

　　　　（ａ）关键词时序图　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）不同阶段的热门关键词词云图

图４　国内建筑碳减排领域关键词时序图和不同阶段的热门关键词词云图

Ｆｉｇ．４　Ｋｅｙｗｏｒｄｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍａｎｄｐｏｐｕｌａｒｋｅｙｗｏｒｄｃｌｏｕｄｇｒａｐｈｉｎｆｉｅｌｄｏｆ

ｃａｒｂｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｄｏｍｅｓｔｉｃｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

通过文化理念的回归与进步、依靠技术跨越式发展和制度约束才能实现的结论。同时，低碳试点城市研

究开始兴起，崔博等［１６］从低碳产业布局、低碳公共交通系统、可再生能源利用、碳汇系统布局、低碳城市

空间结构、低碳空间管制等６个方面出发，对厦门市低碳城市总体规划进行了理论探索和实践尝试。

３）２０１１－２０１６年，低碳建筑、节能减排、碳排放等词成为研究热点。这一阶段的建筑碳排放领域

的研究从宏观逐渐进入到微观，研究构建建筑全生命周期各阶段的碳排放计算模型，并有针对性地提出

减排策略。建筑业对其他行业的碳排放拉动作用明显，通过发挥建筑业在建材选择上的引导作用、减少

高碳排放建材的使用量，实现降低建筑业的间接碳排放［１７］。此时，研究方向开始转向微观领域，将ＢＩＭ

技术与建筑碳排放结合，计算建筑全生命周期碳排放量［１８１９］。

４）２０１７－２０２３年，研究热点为碳达峰与碳中和。“３０·６０”战略目标提出后，碳排放的突现值达到

最高，研究内容比前３个阶段更深入，如从建筑到社区再到城市。超低能耗建筑应运而出，超低能耗建

筑在建筑建造施工和运行过程中能够减少建筑用能，是实现建筑碳中和目标的重要途径。刘志坚等［２０］

提出一种结合储电和储热的分布式能源系统，促进了能源系统低碳和清洁转型发展。城市发展逐渐形

成城市群体，区域层面的减碳目标也亟待解决，以长江三角洲城市群为例，各种影响因素在不同城市存

在较强的时空异质性，对城市群体的区域性的降碳需采用相应联防联治措施及差异化减排策略［２１］。

另外，城市建设中的矿物质材料开发利用活动不仅导致大量碳排放，也产生了碳吸收。建筑中的矿

物质材料包括水泥、石灰、混凝土和砂浆等，这些矿物质材料对ＣＯ２的吸收量逐年累积，形成的碳汇总量

十分可观。因此有学者从城市建设角度对建筑物中矿物质材料的碳汇能力进行研究，结合遥感数据提

取技术对城市既有建筑的碳汇量进行核算，结果可直观准确地呈现城市碳汇量分布与城市建设发展的

关系，并作为低碳城市发展的指导依据［２２］。当然，对碳中和的理解是一个不断发展的过程，实现净零排

放将引发经济和社会各个方面自上而下的深刻变革，在这过程中碳中和研究将进一步多样化和深刻化。

３．２　国外建筑碳减排领域演进趋势

根据文献数据整理分析，利用ＣｉｔｅＳｐａｃｅ软件分析获得 ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ高突现值关键词１７个，如图

６８２ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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５所示。绘制国外建筑碳减排领域关键词时序图，如图６（ａ）所示。根据关键词时序图，绘制国外建筑碳

减排领域不同阶段的热门关键词词云图，如图６（ｂ）所示。

图５　ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ高突现值关键词

Ｆｉｇ．５　ＫｅｙｗｏｒｄｓｏｆＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅｈｉｇｈｂｕｒｓｔｖａｌｕｅ

　　　（ａ）关键词时序图　　　　　　　　　　　　　（ｂ）不同阶段的热门关键词词云图

图６　国外建筑碳减排领域关键词时序图和不同阶段的热门关键词词云图

Ｆｉｇ．６　Ｋｅｙｗｏｒｄｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍａｎｄｐｏｐｕｌａｒｋｅｙｗｏｒｄｃｌｏｕｄｇｒａｐｈｉｎｆｉｅｌｄｏｆ

ｃａｒｂｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｆｏｒｅｉｇｎｂｕｉｌｄｉｎｇｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

根据研究热点时序图，国外建筑碳排放领域演进趋势主要分为３个阶段，如图６（ｂ）所示。

１）２００７－２０１１年，气候变化、碳排放为主要研究热点。随着２００８年《气候变化法案》的颁布，英国

成为第１个立法减少ＧＨＧ的国家，建筑行业相应的立法推动零碳建筑的实施
［２３］。Ｏｈｅｎｅ等

［２４］通过最

优最劣方法（ＢＷＭ）研究净零碳建筑行业的障碍，最终落脚于立法政策，指出达到零碳排放政府部门必

须成为强有力的伙伴。此阶段主要研究相应立法政策以探寻建筑业碳减排潜力。

２）２０１２－２０１７年，主要关键词包含碳排放、能源及能源效率等，此阶段能源问题成为焦点。为提

高能源强度和能源效率，人们试图调整能源消耗方式，从而引发了低碳目标及可再生能源、可持续发展

和循环经济等领域研究的蓬勃发展。为实现设计初期进行节能优化，Ｂａｅｋ等
［２５］构建了ＣＯ２分析系统，

可在设计阶段测算能源消耗，从而对建筑的能源消耗进行改进，提高能源效率。在节能改造方面，从全

生命周期出发确定建筑的最优节能措施，实现系统观点下的建筑节约［２６］。

３）２０１８－２０２３年，世界各国提出了碳中和目标和路线图，分析减排的挑战和驱动因素，预测不同

情景下的减排效果。学者们将研究从低碳转向零碳，开始用实测探索零碳污染的最佳途径，并提出了可

再生能源、智能建筑和绿色建筑等一系列研究重点。生命周期中运维阶段的碳监测较为复杂，Ｚｈａｏ

等［２７］提供了一种新型的拟合方法，确保监测数据的准确性，借此方式提出针对性的减排方式。通过使

用可再生能源、碳捕获和储存技术、建筑能效的提高等方式，将建筑运营阶段产生的碳排放量降至零或

接近零。在全球碳交易市场中，碳排放配额交易价格是最为活跃的元素，实时反映市场的供给与需求。

碳交易和碳定价机制可为建筑行业提供激励机制，合理的碳价格将促进创新绿色技术的发展，促使建筑

业主和开发商采取更多的碳减排措施，并提高减排效率［２８］。碳捕集与封存被认为是未来大规模减少温

室气体排放、减缓全球变暖最经济、可行的方法。第１３届温室气体控制技术国际会议上提出了一种太

阳能碳捕集技术，英国碳清洁公司研发了一种先进的ＣＤＲＭＡＸ碳捕获溶剂，其二氧化碳捕获率高达

７８２第２期　　　　　　　　　　彭一达，等：“双碳”目标下建筑节能减排研究进展可视化分析
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９２．５％
［２９３０］。目前，碳中和的研究扩展到多学科领域，从政策、技术、经济等多角度推动碳中和的发展。

随着能源的丰富、负排放能力的提高及人类减排意识和意愿的增强，碳中和正逐渐走向可实现的目标。

４　结论

１）在研究热点方面，国内外在建筑碳减排领域的高频关键词较为接近，包括建筑节能、绿色低碳、

零碳排放和碳中和等研究热点；不同的是国外某些发达国家早已达到碳排放峰值，下一步需完成２０５０

年的净零碳排放，而我国作为发展中国家，承诺在２０３０年达到碳排放峰值，２０６０年实现碳中和，故“碳

中和”“碳达峰”是我国目前的研究热点。

２）在演进趋势方面，国内对建筑碳减排的研究起步晚于国外，随着我国经济的增长，对建筑碳排放

相关的研究越来越重视。国外对碳减排的研究更多集中在政策和技术方面。研究早期的关键词偏向于

宏观层面，如气候变化、碳排放、可持续性等，随着研究领域不断扩大，研究发展至微观方面，即促进碳中

和的具体方法和技术。碳中和的研究领域包括可再生能源、碳税、低碳试点等。在最后的零碳阶段，政

策的主导和技术创新是研究热点，社会、经济、能源、政策和技术等因素都是碳中和发展的重中之重。目

前，国内外建筑碳排放发展进程已同步化。

３）碳中和是未来的研究热点。实现碳中和是一个复杂的多学科过程，建筑碳排放领域不能通过单

一视角分析来实现，需要对技术、经济和社会进行全面系统的分析。生态文明建设是人类文明发展和社

会进步的必然要求，有必要将碳中和纳入生态文明建设的总体框架，深入研究这一概念的理论内涵，并

在生态文明框架内构建碳中和管理理论和方法体系，组织跨学科技术创新团队。未来的研究以开发可

再生能源和碳负排放技术创新为主，在技术支撑下逐步提高可再生能源的利用率。
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摘要：　以我国东部地区的１０个省（市）为例，建立２０１７－２０２１年绿色金融和光伏建筑一体化（ＢＩＰＶ）发展的

评价指标体系，并利用熵值法与耦合协调度模型开展实证分析。研究结果表明：从区域性发展差异上看，绿色

金融发展和ＢＩＰＶ建筑发展水平较高的是上海市和北京市，相对落后的是河北省和海南省；从发展态势上看，

绿色金融和ＢＩＰＶ建筑发展总体上呈上升趋势；从耦合特征上看，近年来我国东部地区绿色金融和ＢＩＰＶ建

筑发展两系统之间的耦合度及耦合协调度均较高，且总体呈逐步增长的趋势。

关键词：　光伏建筑一体化（ＢＩＰＶ）；绿色金融；熵值法；耦合协调度模型；中国东部地区
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近年来，在我国“双碳目标”的背景下，政府出台的相关政策给光伏建筑一体化（ＢＩＰＶ）的发展带来
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了更大机遇。但由于光伏建筑一体化（ＢＩＰＶ）存在成本较高且投资回报率低、施工技术不普及等问题，

导致发展受到了制约。房建军［１］提出了ＢＩＰＶ建筑的有机融合理念和光伏系统的设计要点。罗涛等
［２］

分析了ＢＩＰＶ建筑在工业厂房的应用，认为工业厂房屋顶面积大，获得的电价收益大。王志东等
［３］认为

光电建筑的成本特性由静态变为了动态，是绿色建筑、节能建筑的必然形式。

在当前形势下，要大力推动ＢＩＰＶ建筑的发展与应用，落实“双碳目标”，离不开绿色金融的支持。

绿色金融是对环境改善、生态建设、可持续发展提供服务的所有投融资行为的总称［４］，旨在通过向绿色

清洁生产投入更多资源，促进更高质量的碳减排［５］。通过分析社会现象及问题，进而提出以绿色金融方

式解决问题的政策建议［６］。Ｒｅｎ等
［７］认为绿色金融可以撬动更多社会资本介入绿色低碳领域，成为区

域能源转型的利器。雷中豪等［８］认为绿色信贷政策更加促进大型企业的全要素生产率水平，并对低生

产率水平的企业产生抑制效果。Ｍｅｏ等
［９］以绿色金融发展水平处于前１０的主要经济体为研究对象，

分析了二氧化碳与金融政策的关系，表明绿色金融是减少二氧化碳排放的最佳金融策略。

本文以我国东部地区的１０个省（市）为例，对２０１７－２０２１年绿色金融支持ＢＩＰＶ建筑发展评价及

其耦合协调特征进行分析。

１　研究方法

１．１　研究区概况

文中将我国东部地区界定为北京市、天津市、河北省、上海市、江苏省、浙江省、福建省、山东省、广东

省、海南省等１０个省（市）。２０２２年，在我国国内生产总值排名前十五的省份中，东部地区占了８个，可

知东部地区的经济相对发达［１０］。

１．２　数据来源

以我国东部地区的１０个省（市）为研究对象，研究时段为２０１７－２０２１年，研究数据均来源于《中国

科技统计年鉴》《中国能源统计年鉴》《中国金融年鉴》《中国工业统计年鉴》《中国第三产业统计年鉴》，以

及国家能源局等国内公开数据库。

１．３　评价指标体系的选取

结合我国绿色金融发展现状，从绿色金融这一概念能够涵盖的不同绿色金融工具的角度，构建绿色

金融发展评价指标体系，如表１所示。

表１　绿色金融发展评价指标体系

Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｇｒｅｅｎｆｉｎａｎｃｅ

准则层 指标层 指标方向 指标含义

绿色信贷 环保项目信贷占比 正向指标 环保项目信贷额／信贷总额

绿色投资 环境污染治理投资占比 正向指标 环境污染治理投资／ＧＤＰ

绿色保险 环境污染责任保险占比 正向指标 环境污染责任保险收入／保费总收入

绿色债券 绿色债券发展程度 正向指标 绿色债券发行额／债券发行总额

绿色支持 财政环境保护支出占比 正向指标 环境保护支出／一般公共预算总支出

绿色资金 绿色资金占比 正向指标 绿色基金市值／基金总市值

绿色权益 环境权益交易占比 正向指标 环境权益交易额／权益市场交易总额

　　ＢＩＰＶ发展评价指标的建立与绿色金融发展评价指标的建立大致相同。由于目前我国ＢＩＰＶ发展

体系尚未成熟，因此其推广以提高安装面积和数量为主要目标，指标体系的构建包括装机量和发电量，

均为正向指标，如表２所示。

表２　ＢＩＰＶ发展评价指标体系

Ｔａｂ．２　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＢＩＰＶ

准则层 指标层 指标方向 指标含义

装机量 装机容量占比 正向指标 ＢＩＰＶ装机容量／太阳能光伏发电装机容量

发电量 发电量占比 正向指标 ＢＩＰＶ发电量／太阳能光伏发电总量

１．４　评价指标体系测度

对绿色金融发展和ＢＩＰＶ发展评价指标体系的测度采用熵权法，共有如下５个主要步骤。
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１）数据归一化。假设有犽个指标狓１，狓２，…，狓犽，其中狓犻＝｛狓１，犻，狓２，犻，…，狓狀，犻｝；各项指标数据标准化

后的值为狔１，狔２，…，狔犽，其中狔犻＝｛狔１，犻，狔２，犻，…，狔狀，犻｝。由于文中所建立的指标体系暂无负向指标，因此

将正向指标进行标准化后得到结果狔犻，犼。其计算式为

狔犻，犼 ＝
狓犻，犼－ｍｉｎ｛狓１，犼，狓２，犼，…，狓狀，犼｝

ｍａｘ｛狓１，犼，狓２，犼，…，狓狀，犼｝－ｍｉｎ｛狓１，犼，狓２，犼，…，狓狀，犼｝
。 （１）

　　２）计算变异性指标。第犼项指标下，计算第犻个样本值占该指标的比重（ｐｉ，ｊ）。即

狆犻，犼 ＝狔犻，犼／∑
狀

犻＝１
狔犻，犼，　　犼＝１，２，…，犿。 （２）

　　３）计算信息熵。确定各指标的信息熵（犈犼）。即

犈犼 ＝
１

ｌｎ狀·∑
狀

犻＝１

狆犻，犼ｌｎ狆犻，犼。 （３）

　　４）计算各指标权重。计算各指标权重（犠犼）。即

犠犼 ＝ （１－犈犼）／∑
狀

犼＝１
（１－犈犼）。 （４）

　　５）计算综合得分。最后计算得出各样本的综合得分（犛犼）。即

犛犼 ＝∑
狀

犼＝１

（犠犼·犘犻，犼）。 （５）

　　经计算，我国东部地区各省（市）２０１７－２０２１年绿色金融发展水平和ＢＩＰＶ发展水平测度结果，如

表３所示。

表３　我国东部地区各省（市）２０１７－２０２１年绿色金融发展和ＢＩＰＶ发展水平测度结果

Ｔａｂ．３　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｅｅｎｆｉｎａｎｃｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＢＩＰＶｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌ

ｉｎｖａｒｉｏｕｓｅａｓｔｅｒｎｐｒｏｖｉｎｃｅｓ（ｃｉｔｉｅｓ）ｆｒｏｍ２０１７ｔｏ２０２１

省（市）
绿色金融发展

２０１７年 ２０１８年 ２０１９年 ２０２０年 ２０２１年

ＢＩＰＶ发展

２０１７年 ２０１８年 ２０１９年 ２０２０年 ２０２１年

北京市 ０．７６５ ０．８０８ ０．８１４ ０．８３２ ０．８５３ ０．８８０ ０．８７５ ０．９０２ ０．９０３ ０．９３８

天津市 ０．７６４ ０．７７８ ０．８０２ ０．７９８ ０．８４４ ０．２２１ ０．２４２ ０．２６６ ０．２７４ ０．３１１

河北省 ０．７５３ ０．７７６ ０．７８６ ０．８０５ ０．８１５ ０．４０４ ０．３０６ ０．３４８ ０．３４１ ０．４３２

上海市 ０．７４７ ０．７６１ ０．８２８ ０．８６６ ０．８８９ ０．９８３ ０．９２１ ０．９３６ ０．８５４ ０．８５８

江苏省 ０．７４４ ０．７６４ ０．８２１ ０．８３５ ０．８４５ ０．３６１ ０．４０５ ０．４４７ ０．４６８ ０．５０９

浙江省 ０．８１０ ０．８０３ ０．８１７ ０．８１１ ０．８１５ ０．６１３ ０．６８３ ０．６９１ ０．７０３ ０．６８７

福建省 ０．７４９ ０．７４８ ０．８１７ ０．８２５ ０．８３４ ０．８４４ ０．７５０ ０．７７５ ０．８１２ ０．８５９

山东省 ０．７４９ ０．７８４ ０．７８１ ０．８０５ ０．８３１ ０．４５１ ０．５２４ ０．５８２ ０．６４６ ０．６９８

广东省 ０．７４１ ０．７９５ ０．７８９ ０．８４２ ０．８２６ ０．３６７ ０．３９７ ０．４２０ ０．４８３ ０．４９７

海南省 ０．７４８ ０．７７１ ０．７９３ ０．７９４ ０．８２９ ０．２５６ ０．０９６ ０．０９３ ０．１１２ ０．１３２

１．５　耦合协调度模型

耦合协调模型可测度两个或两个以上系统之间相互作用程度［１１］。文中借助耦合协调度模型，将绿

色金融和ＢＩＰＶ发展作为两个系统，开展这两个系统之间耦合关系的定量评价工作。由此得到绿色金

融对发展ＢＩＰＶ的支持程度，为判定绿色金融发展是否达到与ＢＩＰＶ发展的耦合与协调的情况进行分

析和判断。

１）计算系统间的耦合度（犆）。由于系统数量为两个，因此耦合度（犆）计算公式为

犆＝
犝１（狓）×犝２（狓槡 ）

犝１＋犝２
。 （６）

式（６）中：犝１ 和犝２ 表示绿色金融发展水平和ＢＩＰＶ建筑综合评价值。犝犾，犻（狓）＝∑
狀

犼＝１

犠犼犅犻，犼，其中狌犾，犻表

示第犾个子系统（即绿色金融和ＢＩＰＶ）第犻年的综合评价值，犠犼 表示各子系统第犼个指标的权重，犅犻，犼

表示第犻年第犼个指标标准化后的值。

２）计算复合系统间的耦合协调度（犇）。耦合协调度（犇）计算式为

犇＝犆×犜。 （７）
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式（６）中：犜＝犪犝１＋犫犝２，犪，犫为待定系数。本研究认为绿色金融和犅犐犘犞发展这两个系统的贡献量是

相同的，故选取犪＝犫＝０．５。

经整理计算得出的各项耦合度（犆）、耦合协调度（犇）的数值，从而可以得到东部地区各省绿色金融

与ＢＩＰＶ系统间耦合协调发展状况测度结果，如表４所示。

表４　东部地区各省（市）绿色金融与ＢＩＰＶ系统间耦合协调发展状况测度结果

Ｔａｂ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｇｒｅｅｎｆｉｎａｎｃｅａｎｄＢＩＰＶｓｙｓｔｅｍｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｅａｓｔｅｒｎｐｒｏｖｉｎｃｅｓ（ｃｉｔｉｅｓ）

省（市） 参数
年度

２０１７年 ２０１８年 ２０１９年 ２０２０年 ２０２１年

北京市
犆

犇

０．９９８ ０．９９９ ０．９９９ ０．９９９ ０．９９９

０．９０６ ０．９１７ ０．９２６ ０．９３１ ９．９４６

天津市
犆

犇

０．８３４ ０．８５１ ０．８６５ ０．８７２ ０．９００

０．６４１ ０．６５９ ０．６８０ ０．６８４ ０．７２７

河北省
犆

犇

０．９５３ ０．９０１ ０．９２２ ０．９１４ ０．９５２

０．７４３ ０．６９８ ０．７２３ ０．７２４ ０．７７０

上海市
犆

犇

０．９９１ ０．９９５ ０．９９８ １．０００ １．０００

０．９２６ ０．９１５ ０．９３８ ０．９２７ ０．９３５

江苏省
犆

犇

０．９３８ ０．９５２ ０．９５６ ０．９６０ ０．９６９

０．７２０ ０．７４６ ０．７７８ ０．７９１ ０．８１０

浙江省
犆

犇

０．９９０ ０．９９７ ０．９９７ ０．９９７ ０．９９６

０．８３９ ０．８６１ ０．８６７ ０．８６９ ０．８６５

福建省
犆

犇

０．９９８ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００

０．８９２ ０．８６５ ０．８９２ ０．９０５ ０．９２０

山东省
犆

犇

０．９６９ ０．９８０ ０．９８９ ０．９９４ ０．９９６

０．７６２ ０．８０１ ０．８２１ ０．８４９ ０．８７３

广东省
犆

犇

０．９４１ ０．９４３ ０．９５２ ０．９６３ ０．９６９

０．７２２ ０．７５０ ０．７５９ ０．７９９ ０．８００

海南省
犆

犇

０．８７２ ０．６２８ ０．６１３ ０．６５８ ０．６８８

０．６６２ ０．５２２ ０．５２１ ０．５４６ ０．５７５

　　参考王琦等
［１２］对耦合度（犆）及耦合协调度（犇）的划分方法进行分段，如表５、表６所示。

表５　绿色金融和ＢＩＰＶ发展系统耦合阶段分类和特点

Ｔａｂ．５　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔａｇｅｓｏｆｇｒｅｅｎｆｉｎａｎｃｅａｎｄＢＩＰＶｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ

耦合度犆 耦合阶段 特点

０≤犆≤０．３ 耦合度极低 绿色金融与ＢＩＰＶ协同有序发展程度极低

０．３＜犆≤０．５ 拮抗阶段 绿色金融并未对支持ＢＩＰＶ发展作出较大贡献

０．５＜犆≤０．８ 磨合阶段 绿色金融能较好地支持ＢＩＰＶ发展，两者可协调一致发展

０．８＜犆≤１．０ 耦合度高 绿色金融能发挥较大作用，ＢＩＰＶ发展能得到较好支持

表６　绿色金融与ＢＩＰＶ发展系统耦合协调度评价标准

Ｔａｂ．６　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｇｒｅｅｎｆｉｎａｎｃｅａｎｄＢＩＰＶｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

耦合协调度犇 耦合协调程度 耦合协调度犇 耦合协调程度 耦合协调度犇 耦合协调程度

［０，０．１） 极度失调 ［０．４，０．５） 濒临失调 ［０．８，０．９） 良好协调

［０．１，０．２） 严重失调 ［０．５，０．６） 勉强协调 ［０．９，１］ 优质协调

［０．２，０．３） 中度失调 ［０．６，０．７） 初级协调

［０．３，０．４） 轻度失调 ［０．７，０．８） 中级协调

２　研究结果与分析

２．１　绿色金融发展水平结果分析

将表４我国东部地区各省２０１７－２０２１年绿色金融发展水平测度结果的数值进行计算，得到各省份
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在这五年间绿色金融发展水平平均值及排名，结果如表７所示。

从表７可知：我国东部地区各省绿色金融发展水平存在一定差异。绿色金融发展水平最高的是上

海市，平均值达到０．８１８；其次为北京市，平均值达到０．８１５；而河北省和海南省的绿色金融发展水平相

对落后，平均值仅为０．７８７。从表７还可知：我国东部地区各省２０１７－２０２１年绿色金融发展水平虽然

在某些年份中略有下降，但在整体上呈上升趋势，其中上海市的绿色金融水平上升幅度最大。表明，近

几年来我国东部地区各省份绿色金融发展水平稳步提升。

表７　东部地区各省（市）２０１７－２０２１年绿色金融发展水平

Ｔａｂ．７　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆｇｒｅｅｎｆｉｎａｎｃｅｉｎｖａｒｉｏｕｓｅａｓｔｅｒｎｐｒｏｖｉｎｃｅｓ（ｃｉｔｉｅｓ）ｆｒｏｍ２０１７ｔｏ２０２１

省（市）
年度

２０１７年 ２０１８年 ２０１９年 ２０２０年 ２０２１年
平均值

上海市 ０．７４７ ０．７６１ ０．８２８ ０．８６６ ０．８８９ ０．８１８

北京市 ０．７６５ ０．８０８ ０．８１４ ０．８３２ ０．８５３ ０．８１４

浙江省 ０．８１０ ０．８０３ ０．８１７ ０．８１１ ０．８１５ ０．８１１

江苏省 ０．７４４ ０．７６４ ０．８２１ ０．８３５ ０．８４５ ０．８０２

广东省 ０．７４１ ０．７９５ ０．７８９ ０．８４２ ０．８２６ ０．７９９

天津市 ０．７６４ ０．７７８ ０．８０２ ０．７９８ ０．８４４ ０．７９７

福建省 ０．７４９ ０．７４８ ０．８１７ ０．８２５ ０．８３４ ０．７９５

山东省 ０．７４９ ０．７８４ ０．７８１ ０．８０５ ０．８３１ ０．７９０

海南省 ０．７４８ ０．７７１ ０．７９３ ０．７９４ ０．８２９ ０．７８７

河北省 ０．７５３ ０．７７６ ０．７８６ ０．８０５ ０．８１５ ０．７８７

２．２　光伏建筑一体化发展水平结果分析

将表５我国东部地区各省２０１７－２０２１年ＢＩＰＶ发展水平测度结果的数值进行计算，得到东部地区

各省在这五年间ＢＩＰＶ发展水平平均值及排名，结果如表８所示。

从表８可知：我国东部地区各省ＢＩＰＶ发展水平存在一定差异。ＢＩＰＶ发展水平最高的是上海市，

平均值达到０．９１０；其次为北京市，平均值达到０．９００。而天津市和海南省的ＢＩＰＶ发展水平相对落后，

平均值分别为０．２６７和０．１３８。从表８还可知：我国东部地区大部分省份２０１７－２０２１年ＢＩＰＶ发展水

平呈现出缓慢上升的趋势，但也有部分省份的ＢＩＰＶ发展水平稍有下降，例如上海市和海南省２０２１年

的ＢＩＰＶ水平测度结果数值小于２０１７年的测度结果数值。究其原因，可能是在太阳能光伏发电的结构

中，集中式光伏的装机数量和发电量提升速度更大、发展更快，从而导致ＢＩＰＶ的装机量和发电量绝对

值上升的情况下，其占比有所下降。

表８　东部地区各省（市）２０１７－２０２１年ＢＩＰＶ发展水平

Ｔａｂ．８　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆＢＩＰＶｉｎｖａｒｉｏｕｓｅａｓｔｅｒｎｐｒｏｖｉｎｃｅｓ（ｃｉｔｉｅｓ）ｆｒｏｍ２０１７ｔｏ２０２１

省（市）
年度

２０１７年 ２０１８年 ２０１９年 ２０２０年 ２０２１年
平均值

上海市 ０．９８３ ０．９２１ ０．９３６ ０．８５４ ０．８５８ ０．９１０

北京市 ０．８８０ ０．８７５ ０．９０２ ０．９０３ ０．９３８ ０．９００

福建省 ０．８４４ ０．７５ ０．７７５ ０．８１２ ０．８５９ ０．８０８

浙江省 ０．６１３ ０．６８３ ０．６９１ ０．７０３ ０．６８７ ０．６７５

山东省 ０．４５１ ０．５２４ ０．５８２ ０．６４６ ０．６９８ ０．５８０

江苏省 ０．３６１ ０．４０５ ０．４４７ ０．４６８ ０．５０９ ０．４３８

广东省 ０．３６７ ０．３９７ ０．４２ ０．４８３ ０．４９７ ０．４３３

河北省 ０．４０４ ０．３０６ ０．３４８ ０．３４１ ０．４３２ ０．３６６

天津市 ０．２２１ ０．２４２ ０．２６６ ０．２７４ ０．３１１ ０．２６３

海南省 ０．２５６ ０．０９６ ０．０９３ ０．１１２ ０．１３２ ０．１３８

２．３　耦合协调度结果分析

我国东部地区１０个省（市）２０１７－２０２１年绿色金融发展与ＢＩＰＶ发展不同耦合度的空间分布图，如

图１所示。图１中，分别用Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ和Ｅ表示优质协调、良好协调、中级协调、初级协调和勉强协调。

从图１可知：整体上看，我国东部地区各省（市）２０１７－２０２１年绿色金融发展与ＢＩＰＶ发展耦合协调

４９２ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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度较好，均未出现濒临失调及以下的协调程度，且耦合协调程度总体呈上升趋势。在我国东部地区的

１０个省（市）中，绿色金融发展和ＢＩＰＶ发展耦合协调程度比较高的有北京市、上海市、福建省、浙江省

等。北京市和上海市近五年均为优质协调，浙江省近五年均为良好协调，福建省在近五年中由良好协调

转变为优质协调；而绿色金融发展和ＢＩＰＶ发展耦合协调程度相对落后的是海南省，近五年基本上都处

于勉强协调的阶段。

（ａ）２０１７年　　　　（ｂ）２０１８年　　　　（ｃ）２０１９年　　　　（ｄ）２０２０年　　　　（ｅ）２０２１年

图１　不同耦合度的空间分布图

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｄｅｇｒｅｅｓ

２．４　绿色金融支持光伏建筑一体化发展的政策建议

第一，完善绿色金融相关法律法规和政策标准。做好绿色金融相关法律法规和政策标准的建设是

推动绿色金融发展的前提，明确各个市场参与者的职责和义务，才能更好地为绿色金融支持ＢＩＰＶ建筑

发展保驾护航。目前，我国绿色金融的发展虽然取得了一些成果，但现在仍然处于探索阶段，还有很大

的发展潜力和提升空间［１３］。为了实现绿色金融的快速和可持续发展，必须充分界定政府监管部门的监

管范围和标准、金融机构对企业信息的评估和审核，以及企业对环境信息的披露义务和职责，完善信息

披露体系，对于金融机构环境信息披露内容进一步细化［１４］。在对绿色金融相关法律法规修订的过程

中，不仅要加入对绿色金融的考量，还要细化考量标准，才能使金融工具得以充分利用。

第二，推进绿色金融产品与服务创新。目前我国绿色金融产品包括绿色信贷、绿色债券、绿色保险、

绿色基金、绿色信托、碳金融产品等，但其种类还是不够丰富，且投放量达不到预期的目标，后期兴起的

绿色金融产品在市场上的投放量更是不达标［１３］。因此，必须建立健全绿色金融重大项目库、创新系列

绿色金融产品，加大对绿色低碳领域发展的支持力度，推动各类绿色金融产品规模的快速增长［１５］。金

融机构可以进一步探索建立覆盖绿色信贷、绿色投融资、碳金融的多层次立体化业务体系，扩大绿色金

融供需规模，激励多元金融主体共同参与，继而提供投融资、线下线上零售产品、智库咨询等全方位绿色

金融服务。

第三，增强绿色金融支持企业创新和研发投入水平。由于光伏产业更新迭代较快，必须对光发电项

目提出更高的技术水平要求［１６］，因此，要实现ＢＩＰＶ大规模、高质量的发展，离不开人才的培养和技术

的进步。要重视研发，可从以下三个方面入手：一是提高光伏发电组件的光电转换效率、运输效率、单位

发电量和电能质量等；二是提高ＢＩＰＶ的可靠性、安全性和设备质量；三是提升光伏发电系统与建筑物

的匹配性，使光伏组件具有与建筑物相适应的耐久性。

３　结论

本中基于２０１７－２０２１年我国东部地区的数据，分析了各省绿色金融发展、ＢＩＰＶ建筑发展，以及绿

色金融支持ＢＩＰＶ建筑发展的情况水平，得到如下３点主要结论。

１）绿色金融发展水平较高的省（市）是上海市和北京市，较低的是河北省和海南省。从各省的发展

态势来看，虽然存在部分年份的发展水平下降的情况，但东部地区所有省份２０２１年的绿色金融发展水

平均高于２０１７年的发展水平，总体发展情况呈现上升趋势。

５９２第２期　　　　　　　 　叶青，等：绿色金融支持我国东部地区ＢＩＰＶ建筑发展评价及耦合分析
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２）ＢＩＰＶ发展水平较高的省（市）是上海市和北京市，较低的是河北省、天津市和海南省。从各省的

发展态势来看，大多数省份ＢＩＰＶ发展水平呈缓慢上升的趋势，各省之间的的差距基本稳定，但是也有

部分省份的ＢＩＰＶ水平存在下降趋势，如上海市和海南省，究其原因，可能是在太阳能光伏发电的结构

中，集中式光伏的装机数量和发电量提升速度更大、发展更快，从而导致ＢＩＰＶ的装机量和发电量绝对

值上升的情况下，其占比有所下降。

３）２０１７－２０２１年我国东部地区绿色金融和ＢＩＰＶ发展两系统间的耦合度高，仅有海南省处于“磨

合阶段”，而耦合协调度也较高，均达到了“勉强协调”及以上，且耦合协调度总体呈上升趋势。
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　　　跨学科工程管理专业国际化

人才培养模式

侯祥朝１，２
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摘要：　通过案例分析、理论指导实践、文献比较研究等方法，以华侨大学为例探讨了工程管理专业国际化人

才培养模式的必要性和可行性。研究工程管理专业的国际化课程体系和师资具有跨专业的特点，提出工程管

理专业国际化人才培养模式在人才培养理念、培养平台、培养内容、培养方式手段创新的构建原则。设计了中

美“１＋２＋１”双学位、国际项目管理协会（ＩＰＭＡ）国际职业资格认证、中英国际“３＋１”本硕连读、赴境外大学

短期交流等四条国际化工程管理专业人才培养路径，并分析了面临的挑战，提出了相应的对策建议。

关键词：　工程管理专业；国际化人才；跨学科；培养模式；华侨大学
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工程管理专业人才培养目标是，培养适应２１世纪国内外经济建设发展需求，掌握土木工程技术知
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识及相关的法律法规知识、经济理论、管理理论和方法，并具备从事国内国际建设工程的技术、专业、全

过程管理等的综合管理能力的人才。工程管理专业教学和课程体系建立在技术、法律、经济和管理４个

知识平台之上。支撑该专业的是跨越工程技术科学、管理学、经济学、法学、社会学等学科复合交叉的学

科，以及国内外工程管理领域理论与实践［１］。工程管理专业人才不仅要懂技术、计算机、财务经济、管

理、人文等，还应具备健康的个性品质和良好的社会适应能力，是特殊的复合型专业人才［２］。工程管理

专业国际化人才除了达到常规工程管理培养目标要求外，还要具有国际化视野，强烈的市场意识和风险

意识，通晓经营管理，并拥有较高的外语水平和人文素养，同时还要熟悉国际规则规范、技术标准、管理

模式和惯例，适应国际化环境，具备国际化竞争力［３］。

本文通过案例分析、理论指导实践、文献比较研究等方法，以华侨大学为例探讨了工程管理专业国

际化人才培养模式的必要性和可行性，提出工程管理专业国际化人才培养模式在人才培养理念、培养平

台、培养内容、培养方式手段创新的构建原则。

１　工程管理专业国际化模式的理论

１．１　工程管理专业及学科的特性

工程管理人才培养的载体是专业，有明确的培养目标和培养计划，以及比较完备的培养体系，是人

才培养的直接平台。学科是专业服务范围为研究对象的科学领域，通过研究发现其规律性，创造知识技

术和工具，用以专业教学和工程实践［４］。

１）在我国的学科目录中，没有独立的工程管理学科。它属于交叉性学科范围，涉及工学、管理学、

经济学、法学、社会学等学科门类的大多数一级学科，是科学技术和艺术相结合的综合性学科［５］。

２）工程管理学具有特殊性，不能用一般的管理理论代替特殊的工程管理理论，具有独特的思维方

式。如在行业管理上注重国际性非官方组织的执业资质管理；在工程项目管理上采用现代信息技术手

段，秉承最先进的管理理念理论，如人自然社会和谐，兼顾经济社会环境效益。

３）工程管理学科实践性强，具有与时俱进的必然要求。工程管理学科依赖于理论与实践的紧密结

合，通过学习国外工程管理的成熟理论和先进技术，深入研究我国各类工程项目建设与运营中积累的经

验和存在的问题，探寻适合我国国情的工程管理理论与技术方法［６］。

１．２　工程管理专业的特质内涵国际化的要求

从专业学科起源、专业人才培养要求、专业人才的就业需求等几个方面分析，工程管理专业存在国

际化的必然要求。

１）专业学科起源。国内工程管理领域很多概念是通过翻译引进的，有的至今还没有合适的中文术

语，如ＰＰＰ（ｐｕｂｌｉｃｐｒｉｖａｔｅｐａｒｔｎｅｒｓｈｉｐ），暂译为公私伙伴合作模式。许多专业素材是引进英美的发达

国家，我国工程管理学科领军人物丁士昭教授是中国最早的英国皇家特许建造师协会（ＣｈａｒｔｅｄＩｎｓｔｉｔｕ

ｔｅｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇ，ＣＩＯＢ）资深建造师，他主编的《建设监理概论》提供了工程管理人员执业资格与国际接轨

要求具备的标准知识体系。因此，工程管理学科应紧跟当前经济全球化，加强研究并参与国际治理、话

语的前沿问题，如工程项目的采购制度、国际通用的合同体系、工程项目的风险管理与担保、工程项目的

建设管理模式、国际权威建设管理协会功能，以及专业人员执业资格、政府投资工程项目建设管理等。

建设具有中国特色的工程管理学科体系，必然要加强与国际同类学科建设的交流，即国际化［７］。

２）专业人才培养要求。西方国家工程管理咨询市场的准入制度，主要是对个人执业资格的进行控

制。从事工程咨询业务的人员主要包括注册建筑师，注册工程师，注册测量师，项目管理师等；而对专业

技术人员从事相关技术工作的资格予以认定，其执业资格的注册条件一般包括学历教育经历、职业实践

和考试三个方面［８］。我国一般将接受过一定程度的学历教育和从事过相关技术工作的职业实践规定为

取得注册资格的必要的条件。所以学历教育的国际互认是从业资格互认的基础，而且所含权重大，必然

要求工程管理专业人才培养的国际化。

３）专业人才的就业需求。在当今整个世界，国际合作工程越来越多，例如国际工程承包、国际咨询

和管理、国际投资和国际采购等。随着“一带一路”国家合作倡议的推进，在工程管理领域的国际交流也

越来越多，国外的工程大承包商，必定利用其资本、技术、管理、人才服务等优势，进入我国国内的工程建
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设市场；同时也将有更多的中国公司通过承接设计、工程承包、规划咨询业务，带动中国技术和标准走向

国际。因此，无论从行业发展迎接“走进来”，还是海外市场“走出去”的角度来看［９］，都要求工程管理国

际化，也就迫切需要培养合格的国际化工程管理专业人才。

２　工程管理专业国际化的历史机遇

２０世纪８０年代中期，国内企业开始对外承担工程承包和国际劳务输出，对国际工程管理专业人才

产生了较大需求。伴随着改革开放，经济全球化历史机遇，高校国际化意识不断增强，部分高校开始设

置国际工程管理和涉外建筑工程营造与管理等本科专业。如１９８９年原西安冶金建筑学院设置了国际

工程承包与管理专业；原重庆建筑工程学院在建筑工程管理专业的基础上，设置了国际工程承包专业方

向，１９９５年该专业方向更名为国际企业管理专业
［１０］。

原建设部于１９９８年成立了全国高等教育工程管理专业评估委员会，１９９９年开始实施全国高等教

育工程管理专业（本科）评估，重庆大学工程管理专业是首批通过“工程管理专业本科教育评估”的本科

专业。随后，２００４年，２００９年，２０１４年又分别通过了第２～４次评估。根据全国高等教育工程管理专业

评估委员会与英国皇家特许建造学会（ＣＩＯＢ）、美国建设工程教育委员会（ＡＣＣＥ）分别签署的工程管理

专业学位评估互认协议，该专业本科教育评估结论（课程体系、人才培养与教育教学质量）、毕业生学士

学位同时与ＣＩＯＢ，ＡＣＣＥ实行互认。清华大学、同济大学、天津大学、重庆大学、东南大学、华中科技大

学等高校工程管理专业的课程体系、人才培养与教育质量、毕业生学士学位也分别通过了英国皇家特许

测量师学会（ＲＩＣＳ）的专业认证。我国工程管理专业毕业生的学历学位得到英国、美国等国外权威机构

的认可，标志着我国工程管理专业和学科建设在国际化方面取得突破性进展，工程管理专业国际化人才

培养模式值得推行［１１］。

华侨大学工程管理专业为福建省特色专业，２０２０年入选国家级一流本科专业建设点，其人才培养

目标是：培养适应海外、港澳台地区社会发展需要，以及与内地社会主义现代化建设需要的德、智、体、美

全面发展的工程管理专业高级专门人才。该专业主动对标“华盛顿协议”和中国工程教育认证标准，并

于２００５年首次通过住建部高等教育专业评估（全国第１３所通过），在２０１０年，２０１５年，２０２０年又分别

通过了第２～４次评估。综上分析，该专业人才培养国际化是具备条件和可行性的
［１２］。

３　工程管理专业国际化模式构建

３．１　基础平台

华侨大学自创办之初就秉承着国际化办学的特色，以侨立校、为侨服务，坚持“面向海外，面向港澳

台”的办学原则。学校秉承“会通中外、并育德才”的办学理念［１３］，深挖“Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ内涵”（国际化、卓

越、独立、爱心、桥梁），为了集中培养国际化精英人才，华侨大学于２０１０年成立了国际学院，定位为华

侨大学国际化精英人才培养的重要平台和示范窗口。国际学院依托华侨大学既有的侨校资源优势，培

养能够用英语讲中国故事、以中华文化海外传播为使命的国际化精英人才的创新与探索。经过１０余年

的探索，导入构思设计实现运作（ｃｏｎｃｅｉｖｅｄｅｓｉｇｎｉｍｐｌｅｍｅｎｔｏｐｅｒａｔｅ，ＣＤＩＯ）国际工程创新教育理

念［１４］，设计新文科（商科）新工科跨学科教学体系，构建了思政与教学交融的全英商科（继续向工科拓

展）独具侨校特色的国际化人才培养模式。

３．２　模式构建原则

３．２．１　人才培养理念创新　加强课程体系的整体设计，探索专业与外语培养模式的结合，将新文科的

理念融入理工类的教学方法，如全英教学、信息技术、虚拟实验室等。鼓励进行人文与理工跨界、专业与

通识互益的课程选择，培养高素质的国际化人才，技能多样，学有专长，突出交流能力、创新能力、职业发

展能力三大维度［１５］，使学生有英语听说读写能力、国际化礼仪和人文素养并通晓国际交流规则；具备与

国际接轨的前沿性问题意识、大国际开放视野、前瞻性、超常规的创新思维意识；注重培养引领型国际职

业发展技能，夯实具有国际竞争力的能力结构。围绕“立德树人”根本任务，在工程管理国际化人才培养

过程中，实现课程、专业、学科一体化建设，加强思政课程与课程思政建设，确保人才培养的社会主义方
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向和服务国家全球治理战略的导向，懂得用英文讲中国工程故事、中国工程标准和规范，促进国际交流。

３．２．２　人才培养平台创新　充分利用国际学院既有的国际化人才培养平台，创新工程管理国际化人才

培养“机场＋航空公司”模式：国际学院是国际化人才培养的“机场”，工程管理专业所在土木工程学院是

“航空公司”之一，国际化专业培养方案是“航线”。目前可实施的方案包括中美“１＋２＋１”双学位项目、

ＩＰＭＡ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｒｏｊｅｃｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，国际项目管理协会）国际职业资格认证、中英国

际“３＋１”本硕连读，以及泛华订单式人才培养等四条各具特色的国际化人才培养路径。每个年级、班级

的教育教学过程相当于“航程”，教师是“空乘人员”，学生是“乘客”，其模式内涵如图１所示。

３．２．３　培养内容创新　工程管理国际化人才的培养内容以工程管理市场准入和就业为导向，考虑知

识、能力和素养全方位的培养。

１）在工程管理国际化人才的知识结构中，注意通识、基础课的集成，专业课注重跨学科的共享，除

了技术、经济、管理和法律四大课程集支撑，还需拓宽工程外语、商务外语和人文方面（国际风俗礼仪、

“一带一路”沿线国家历史文化及民俗宗教等）的课程知识。

２）在能力的培养上，以“国际化能力提升”为目标导向
［１６］，围绕学习能力、表达能力、研究能力、领

导能力、批判性思维等核心能力，强化通识教育和专业教育的系统设计；引入行业精英共建共授课程，开

展基于问题、项目的课程研讨，提升工程管理专业学生谈判、协调、论证、分析、管理和实践能力；建立了

基于国际化能力提升人才培养课程体系，培养“基本知识 ＋ 学科专业特色＋外语＋国际资格”的人才。

３）在素质培养上，增强学生国际化视野，增强与国外高校的交流，与国际学生建立友谊。了解不同

文化、风俗习惯和不同法律背景、经济制度对组织和人的行为影响，培育家国情怀，增强职业伦理道德观

念，提高国际化素质。

３．２．４　培养方式手段创新　国际化人才培养手段要与时俱进，跟踪工程管理新技术（如工程管理建筑

信息模型技术（ＢＩＭ）技术）和教学方式新手段（如虚拟现实、人工智能等），不断创新。

１）建立国际工程案例库。学生能形象直观地理解国际工程全过程的操作要点，有效地融合各个专

业知识板块，提升学生学习兴趣和提高专业能力。

２）展示“模拟实景和重现情景”。让学生利用学院虚拟仿真实验室通过虚拟技术体验实景，或用可

视化教学、ＢＩＭ技术模拟现实世界，使学生更好地理解项目的复杂性。

３）科教融合、赛课融合的第二课堂。鼓励学生积极参与创新创业比赛，邀请国际工程管理相关行

业协会如ＣＩＯＢ，ＲＩＣＳ，ＡＣＣＥ，ＰＭＩ，ＩＰＭＡ等举办讲座、赛事活动和教学合作。加强产教融合，鼓励学

生到合作企业实践，解决企业现实问题，使理论知识应用到实践，在实践中明确知识理论的不足。

３．３　工程管理专业国际化人才培养模式

人才培养模式的载体是专业建设，专业建设主要是课程体系和师资。华侨大学工程管理专业国际

化模式主要在国际学院国际化平台基础上建设，如图１所示。

１）国际学院是全校性国际化专业建设的平台，可比喻为“机场”，已落地金融学、财务管理和国际商

务３个全英文专业。全英专业是国际学院依托专业学院的专业进行共建的专业，所以专业学院好比航

空公司，国际学院以专业学院培养方案基础上，制定国际化专业特色的课程群和从专业学院遴选有英文

授课资格的师资或选聘英文外教，施行“英文＋专业”模式；为了国际化的多元化设计了多种培养路径

（好比航线），加入某条路径的学生班好比“航班次”，整个培养过程好比“航程”。

２）工程管理专业国际化人才培养可依托土木工程学院的工程管理专业与国际学院共建全英文的

工程管理专业，由国际学院制定国际化人才培养方案。其课程体系包括：通识课课程群（德体美劳、人

文、职业规划）由马克思主义学院、体育学院、美术学院、文学院、外语学院、创新创业学院，以及团委／学

生处承担；专业基础课课程群（数学、理化、计算机、制图、建筑学等）由数学科学学院、材料科学与工程学

院、化工学院、计算机科学与技术学院、机电及自动化学院、建筑学院承担；专业课程群经济、管理、技术、

法律四大平台由经济与金融学院、工商管理学院、土木工程学院、法学院支持，由土木工程学院整合；实

践类课程由企事业、各类组织提供实践基地、讲座、培训等。国际学院整合各学院、单位的资源，设置国

际化专业特色课程群（外语、人文、法律、实践），对落地全英文专业设置学院公共课。

３）工程管理专业其专业课程体系和师资具有跨学科的特点，其专业的国际化课程体系和师资具有
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图１　工程管理专业国际化人才培养模式

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｉｎｉｎｇｍｏｄｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｔａｌｅｎｔｓｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍａｊｏｒ

跨专业的特点。国际化的培养有４条成熟的路径：① 由中教国际（ＣＣＩＥＥ）搭桥中美合作“１＋２＋１”项

目，第１，４年在国际学院全英文学习，第２，３年在美国合作大学同专业学习，中美学分互认，可获中美大

学双学士学位；② 与国际组织ＩＰＭＡ，ＣＩＯＢ等合作，邀请老师上案例课、模拟实务、辅导资格考试、参加

面试等，在完成专业培养计划的同时，获得职业资格考试经验或初级会员身份；③ 由英国教育中心

（ＵＫＥＣ）搭桥中英合作“３＋１”或“３＋１＋１”项目，３ａ在国际学院全英文学习达到毕业要求，１ａ到英国

合作大学读研，可获国内大学本科学士和英国大学硕士学位，或１ａ到英国合作大学读本，获中英大学

双学士学位，再自由选择其他英国大学读研；④ 赴境外大学１个月至１学期不等的短期交流。还有一

条面向“一带一路”国际工程的中外资企业订单式国际化培养路径值得开辟，其特色是学习项目所在国

语言、文化、制度和惯例等，接受订单企业的实操培训。

４　面临的挑战及对策

４．１　充分评估面临的挑战

当前处于百年未有之大变局时代，强权国家宣扬“国际分权”冲击国家主体，污化中国人对全球的领

导实力，对中国进行种种刁难，这是我国必须面对的挑战。同时，西方的国际关系理论也是套在中国人

身上的桎梏，千百年来本土传统的消极思想也仍有深刻的影响。中美“１＋２＋１”项目是国际学院品牌项

目，但受中美关系影响存在诸多不确定性，影响双方合作的开展，增加办学成本和学生毕业风险，交流项

目面临很大挑战。其他如出国留学热退潮、学生出国意愿低等的因素也对国际化人才培养造成困难。

４．２　巩固品牌与开拓多管道开展对外合作

４．２．１　巩固国际“学位直通车”多元项目平台　通过与教育部中教国际、英国教育中心（ＵＫＥＣ），以及

加拿大、澳大利亚等国家的高校合作，对应不同学生国际培养诉求，灵活配置学生境外学习年限，建立了

“３＋１”“２＋２”本科双学位项目、“４＋０”英国本硕连读项目、“１＋１＋１／２＋１”中美研究生双学位联培项目

（ＤＭＰ）、“４＋１”名校硕士奖学金项目（ＭＰＰ）、“３＋１＋１”本硕（博）项目等多元中外联合培养项目。

４．２．２　探索服务“一带一路”沿线国家中侨资企业培养有学历订单式人才　面向“一带一路”沿线国家

及“金砖加”国家的中侨资企业，采用“订单式”培养“跨国人才”是国际学院国际化人才培养模式的补充，
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也是国际学院培养全英人才的第五条路径。

４．２．３　启动《“一带一路”沿线国家人才培养计划》“１＋２＋１”双学位项目　华侨大学与“一带一路”沿线

国家（如印度尼西亚、菲律宾、泰国、马来西亚、新加坡、巴基斯坦等）签订共同合作与管理的高等教育双

向交流与合作项目。其基本模式是：华侨大学和“一带一路”沿线国家的大学（以下简称“外方合作高

校”）签订合作协议，承担具体教学任务，采用课程对接、学分互认的方式，直接从参加该项目的外方合作

高校中选拔本科一年级学生，到华侨大学学习第二、三学年相同或相近专业的课程，然后返回外方合作

高校学习第四学年课程，修完规定学分的学生可在４ａ内同时获得华侨大学和外方合作高校本科毕业

证书和学士学位。

５　结束语

培养面向全球化背景下具有跨文化交际能力的国际化工程管理人才是外向型高校的一项重要任

务，是时代的发展需要。通过对华侨大学工程管理专业国际化精英人才的培养进行理论和实践的梳理，

旨在总结经验，为面临的挑战提供参考；同时也希望在全球市场和政治经济社会大变局复杂背景下，为

其他高校国际化人才培养方面提供成熟做法和新思路。
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