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摘要:排水井作为尾矿库的重要安全设施,其结构稳定性直接关系到尾矿库的整体安全.基于相似性原理,采用振动台试验

系统地研究尾矿库排水井在不同地震加速度和不同埋置深度工况下的动力响应特性和变化规律.研究结果表明:地震加速

度峰值从０．３１５g 增大到１．５g 的过程中,排水井筒中的加速度放大系数呈先增大后减小的趋势,井壁由弹性逐渐向弹塑性转

变,且刚度逐渐衰减;在１．５g 地震加速度峰值作用下,排水井在全埋工况下的最大相对位移为０．９６７mm,远小于不埋工况下

排水井的最大相对位移５．２９５mm,说明在地震作用下,排水井周围的尾矿对排水井筒起到稳固作用,排水井的抗震性能提高;
地震加速度峰值从０．３１５g 增大到１．５g 的过程中,排水井在不埋、半埋和全埋工况下的一阶频率较初始自振频率分别下降了

２９．１７％、２７．０５％、２２．７４％,排水井的刚度在不埋工况下退化最快;在地震作用下,井筒中不同位置的应变峰值与地震加速度峰

值成正相关,最大应变值出现在排水井的底部,说明此处最易被震动破坏,在设计中应该提高排水井的底部抗震性能.
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Abstract:Drainagewellisanimportantsafetyfacilityintailingspond,itsstabilityisrelatedtothesafetyoftailingspond．Based
onthesimilarityprinciple,thedynamicresponsecharacteristicsandvariationlawofthedrainagewellsintailingspondunder
differentseismicaccelerationsanddifferentburieddepthsweresystematicallystudiedbyshakingtabletest．Theresultsshow
thatwhenthepeakseismicaccelerationincreasesfrom０．３１５gto１．５g,theaccelerationamplificationcoefficientinthedrainage
wellboreincreasesfirstandthendecreases,andthewellwallgraduallychangesfromelasticitytoelastoplasticity,andthe
stiffnessgraduallydecays．Undertheactionof１．５gpeakseismicacceleration,the maximumrelativedisplacementofthe
drainagewellunderthefullＧburiedconditionis０．９６７mm,whichismuchsmallerthanthatunderthenonＧburiedconditionof５．
２９５mm,indicatingthatundertheactionofseismic,thetailingsaroundthedrainagewellplayastabilizingroleinthedrainage
wellbore,andtheseismicperformanceofthedrainage wellisimproved．Intheprocessofincreasingthepeakseismic
accelerationfrom０．３１５gto１．５g,thefirstＧorderfrequencyofthedrainagewellunderthenonＧburied,semiＧburiedandfullＧ
buriedconditionsdecreasesby２９．１７％,２７．０５％and２２．７４％,respectivelycomparedwiththeinitialnaturalfrequency,andthe
stiffnessofthedrainagewelldegradesfastestunderthenonＧburiedcondition．Undertheactionofseismic,thestrainpeaksat
differentpositionsinthewellborearepositivelycorrelatedwiththepeakseismicacceleration．The maximumstrainvalue
appearsatthebottomofthedrainagewell,indicatingthatitismostvulnerabletovibrationdamage．Theseismicperformance
ofthebottomofthedrainagewellshouldbeenhancedinthedesign．
Keywords:Tailingspond,Drainagewell,Shakingtabletest,Dynamicresponsecharacteristic,Seismicacceleration,Similarityprinciple
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０　引言

我国现有尾矿库约８０００座,总量居世界第

一[１].尾 矿 库 事 故 在 世 界 ９３ 种 灾 害 中 排 第 １８
位[２].尾矿库溃坝是导致尾矿库灾害事故的主要原

因,其次为排水系统破损导致的事故,占比约为

１８％[３].例如,２０２０年３月２８日,黑龙江省伊春鹿

鸣矿尾矿库４号排水井倒塌,导致尾矿和尾水通过

排水隧道泄漏进入下游河道,造成了下游河流和周

边土壤严重污染,有约６．８万人的用水受到了影

响[４];２０２１年４月１６日,乌拉特前旗西沙德盖钼业

有限责任公司尾矿库排水井拱板脱落,导致约３０万

m３ 尾砂和尾水外泄[５].据统计,尾矿库失事的各种

诱发因素中,地震破坏高居第二位[６].地震不仅会

导致尾矿库溃坝失稳,还会造成尾矿库内的排水构

筑物产生裂缝、错动、倒塌等破坏[７].因此,对尾矿

库排水井在地震作用下的稳定状态进行分析具有重

要意义[８Ｇ１０].
针对尾矿库排水构筑物的设计,国家有相应的

技术规范.针对尾矿库排水构筑物的稳定性研究,
甘海阔等[１１]利用受力模型分析了典型事故案例中

排水井的受力状态以及构筑物的承载情况,得出了

加强拱板填缝质量可以有效改善构筑物的稳定性.
戴海旭[１２]对排水井所受风荷载进行计算和分析,为
排水井结构的设计提供了依据.LIU 等[１３]设计了

一种新型排水井模型,该模型能有效降低渗流压力、
减小潜流面等,能改善尾矿库的渗流稳定性.

振动台模型试验是目前研究构筑物抗震性能最

直接、准确的试验手段.云高杰等[１４]建立了１∶２２０
全桥结构试验模型,揭示了流水压力对桥梁动力特

性的影响.安军海等[１５]开展了近远场地震动作用

下盾构扩挖地铁车站结构的振动台试验,给出了砂

土地基中盾构扩挖车站结构的地震损伤演化机制.

ZHANG等[１６]开展了１∶４０的新型斜拱弯梁异形

拱桥振动台模型试验,探明了其在 ElＧCentro波、

Taft波和人工波激励下的地震响应特征.KIM
等[１７]采用振动台试验研究了石塔结构的抗震性能,
揭示了柱基类型对结构响应的影响.

目前,有关尾矿坝稳定性分析及灾变防治技术

的研究已较为成熟,且形成了一套有效的尾矿坝隐

患防治技术[１８Ｇ１９].尾矿库排水构筑物主要侧重于泄

流能 力 的 计 算 分 析,但 对 于 其 稳 定 性 的 研 究 较

少[２０Ｇ２１].我国位于世界两大主要地震带———亚欧地

震带和环太平洋地震带的交汇处,地震风险较高,有
关地震作用下尾矿库排水构筑物的受力状态及抗震

性能的研究比较缺乏.本文以小打鹅尾矿库排水井

为工程背景,探究不同地震加速度和埋置深度下排水

井的动力响应特性及变化规律.研究成果可为尾矿

库排水井的抗震设计及日常安全生产管理提供借鉴.

１　振动台模型试验设计

１．１　相似关系分析与模型制作

１．１．１　相似关系分析

尾矿库排水井受力较为复杂,依据参考文献

[２２],采用以量纲和谐为核心的量纲分析法,选取３
个可控相似常数,进而确定其余主要物理量的相似

常数.采用低弹性模量以及高密度材料作为制作排

水井模型的材料,采用添加适量配重的人工质量模

型,基于Buckinghamπ定理,选取长度L、弹性模量

E、密度ρ３个物理量作为可控相似常数.例如,原
型排水井高２５m,则排水井模型根据相似比１/３０
可得模型排水井高度为０．８３m.根据量纲分析法

确定排水井在地震作用下的动力特性.主要物理量

在质量系统中对应的量纲以及相关相似关系表达式

见表１.

表１　主要物理量在质量系统中对应的

量纲及相似关系表达式

Table１　Dimensionsandsimilarityrelationexpressions

ofmainphysicalquantitiesinthequalitysystem

物理量 量纲 相似关系表达式 相似比

长度L [L] Sl １/３０
位移D [L] Sl １/３０
应变ε [１] １ １

弹性模量E [ML－１T－２] Sσ １/４
应力σ [ML－１T－２] Sσ １/４

泊松比μ [１] 无量纲常量 １
质量密度ρ [ML－３] Sρ ２

质量m [M] SρS３l １/１３５００
力F [MLT－２] SσS２l １/３６００

弯矩 M [ML２T－２] SσS３l １/１０８０００
速度ẋ [LT－１] S１/２

σ S－１/２
ρ ０．３５

加速度ẍ [LT－２] Sσ(SρSl)－１ ３．７５
周期T [T] S１/２

ρ S－１/２
σ Sl ０．０９４

１．１．２　排水井模型制作

本次振动台试验的几何相似比为１∶３０.可确

定排水井模型的高度为０．８３m,外径为０．１１７m,内
径为０．０９３m.根据表１中长度相似比和密度相似

比,选用微粒混凝土以及２０号和３０号镀锌铁丝制

６７１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(５)　



作排水井模型,微粒混凝土的配比为PC４２．５水泥∶
重晶石砂粗骨料∶重晶石砂细骨料∶水＝１∶２．４３∶
４∶１．３,锯末尾矿中锯末与尾矿的质量比为１∶８.
为使排水井模型能够固定在振动台台面上,且能充

分还原原型排水井插入基岩的作用,排水井模型的

制作分为井身和底座两个部分,且均使用相同的材

料和配比.
排水井模型制作流程如图１所示.在制作排水

井井身时,使用透明亚克力圆管作为外模,高密度圆

柱体聚苯乙烯泡沫作为内膜,在浇筑微粒混凝土之

前,先把泡沫内膜切割成合适的尺寸,绑扎排水井模

型内部的钢筋笼,分别将内模、外模和钢筋笼固定

好,用配置好设定配比的微粒混凝土进行分层浇筑,
浇筑时用橡皮锤敲击,振捣密实,直到浇筑达到目标

高度.静置 ２４h 后进行脱模,并恒温恒湿养护

２８d.

图１　排水井模型制作过程

Fig．１　Modelmakingprocessofdrainagewell

１．２　试验装置与测点布置

１．２．１　振动台

采用R１４８a水平单向电液伺服振动台系统,台面

尺寸为３m×３m,额定载重为１０t,加载频段为０~
５０Hz,沿水平向空台最大驱动加速度可达２．４g,在额

定试件质量下的最大驱动加速度为１．５g,水平向最大

驱动速度为１．０m/s,倾覆力矩为３００kN/m.

１．２．２　振动台模型箱及边界设计

在振动台试验中,模型箱是研究地震作用下埋

地构筑物动力特性和地震响应的主要试验装置.本

文选用刚性模型箱,根据排水井模型尺寸、振动台输

入加速度大小及振动台台面大小,设计的模型箱尺

寸为长×宽×高＝４０cm×４０cm×１００cm.模型

箱整体采用 Q２３５钢材,刚度和稳定性符合要求,通
过底面预留的螺栓孔与振动台固定.

刚性模型箱的箱体边界会对输入地震波产生反

射,从而引发边界效应[２３].因此,设置了３种边界

处理措施来改善模型箱的边界效应.第一种是设置

滑动边界,在平行于振动方向(沿模型箱长度方向)
两侧铺上聚氯乙烯薄膜,并涂润滑油,以减小锯末尾

矿与侧壁的摩擦力;第二种是设置摩擦边界,为使模

型箱中的锯末尾矿底部与振动台台面同步振动,在
模型箱底面铺设一层砂纸,增大锯末尾矿与模型箱

底面之间的摩擦力;第三种是在垂直于振动方向的

两侧铺设一定厚度的聚苯乙烯泡沫板,以改善模型

箱侧壁对地震波的反射作用,且泡沫消能系数β 为

２％~４％时,对边界效应的影响最小.本文采用的

聚苯乙烯泡沫板内衬的厚度为１．６cm.

１．２．３　测点布置

为得到地震作用下排水井的动力响应特征,选
用电容式单向加速度传感器(量程１０g)和电阻应变

片(尺寸为５mm×３mm)作为量测元器件来获取

振动台试验过程中需要的各物理量数值.
考虑到排水井模型破坏时可能出现的薄弱位

置,振动台试验共布置了８个加速度传感器和８个

应变片测点(见图２(a)),各测点布置及编号的具体

情况如图２(b)所示,其中加速度测点A１Ｇ２８、A２Ｇ
２５、A３Ｇ２６、A４Ｇ２７沿排水井高度均匀布置,分别位

于排水井模型０cm、２８cm、５６cm、８３cm 高度处,
为了修正振动台台面实际输出地震波加速度与振动

台输入地震波加速度之间的误差,在振动台台面布

置了一个加速度测点A０,用来测量台面加速度响

应值.A１Ｇ２２、A２Ｇ２４、A３Ｇ２９是埋设于锯末尾矿中

的加速度测点,与A１Ｇ２８、A２Ｇ２５、A３Ｇ２６三个加速

度测点分别对应于同一水平面.在排水井模型外壁

的左右两侧分别布置了 ８ 个测点(编号为 S１~
S８),沿振动方向两侧均匀布置,与加速度测点分别

位于同一水平位置处.
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图２　排水井模型测点布置

Fig．２　Measuringpointslayoutofdrainagewellmodel

１．３　试验工况

１．３．１　地震波的选取

选择发生在小打鹅尾矿库所在地区附近的鲁甸

地震的地震波(简称为鲁甸波)作为本次振动台试验

的输入地震波,地震波持续时间为２０s.库区地震

设防烈度为８度,根据«建筑抗震设计规范»(GB
５００１１—２０１０)[２４],８度设防烈度的库区多遇地震、
设防地震和罕遇地震加速度峰值分别为０．０７g、０．２０
g、０．４０g.根据相似关系计算,得到加速度峰值

(PGA)为０．３１５g、０．９g 和１．５g,持时调整为１．７２s.
调整后鲁甸波加速度时程曲线如图３所示.

图３　调整后鲁甸波加速度时程曲线

Fig．３　AccelerationtimehistorycurvesofLudian
waveafteradjustment

１．３．２　埋置方案

振动台试验是一个损伤积累不可逆的过程.依据

排水井在尾矿库中实际的存在情况(见图４),考虑３种

埋置工况,分别为不埋(井身不被尾矿覆盖)、半埋(井
身一半被尾矿覆盖)和全埋(井身全部被尾矿覆盖).
试验布置情况如图５所示,排水井安装于振动台台面

中心位置,使其质心位于振动台台面中心,分别依次施

加加速度峰值为０．３１５g、０．９g和１．５g的地震波.
整个排水井振动台的试验方案见表２,振动台

试验过程按照１~２１依次进行编号.每次加载前输

入０．０７５g 大小的白噪声进行扫频,从而获得排水井

模型的自振频率,以便观察排水井模型在试验过程

的刚度退化情况.

图４　尾矿库排水井布置示意

Fig．４　Schematicdiagramofdrainage
welllayoutoftailingspond

图５　３种埋置工况下的排水井模型

Fig．５　Drainagewellmodelunder
threeembeddingconditions
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表２　排水井振动台试验加载方案

Table２　Loadingschemesofshakingtabletestofdrainagewell

试验
编号

位置
情况

地震
影响

调整前
加速度峰值

调整后
加速度峰值

１
２

３
４

５
６

７

不埋

白噪声 ０．０７５g ０．０７５g
多遇地震 ０．０７g ０．３１５g
白噪声 ０．０７５g ０．０７５g

设防地震 ０．２g ０．９g
白噪声 ０．０７５g ０．０７５g

罕遇地震 ０．４g １．５g
白噪声 ０．０７５g ０．０７５g

８

９
１０

１１
１２
１３

１４

半埋

白噪声 ０．０７５g ０．０７５g
多遇地震 ０．０７g ０．３１５g
白噪声 ０．０７５g ０．０７５g

设防地震 ０．２g ０．９g
白噪声 ０．０７５g ０．０７５g

罕遇地震 ０．４g １．５g
白噪声 ０．０７５g ０．０７５g

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

１５
１６
１７
１８
１９
２０
２１

全埋

白噪声 ０．０７５g ０．０７５g
多遇地震 ０．０７g ０．３１５g
白噪声 ０．０７５g ０．０７５g

设防地震 ０．２g ０．９g
白噪声 ０．０７５g ０．０７５g

罕遇地震 ０．４g １．５g
白噪声 ０．０７５g ０．０７５g

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

２　振动台模型试验结果及分析

２．１　加速度分析

采用DHDAS动态信号采集分析系统得到排

水井模型在各个测点和振动台台面的加速度响应信

号,经过处理得到３种埋置工况下排水井模型各测

点的加速度放大系数,如图６所示.从图６中可以

看出,无论哪种埋置方式,加速度放大系数皆随着排

水井高度的增加呈现出非线性增大的变化趋势,且
增加幅度与地震加速度峰值呈现正相关的变化趋

势.排水井模型底部测点A４Ｇ２７的加速度放大系

数最小,表明加速度响应信号十分微弱,这是因为模

型底部测点附近土体的上覆土层和周围土层压力较

大,受到的约束作用大.加速度峰值由０．３１５g 增大

到０．９g 时,排水井整体的加速度放大系数增大,但
此过程中排水井筒处于弹性阶段,加速度放大系数

随着地震加速度峰值的增大而不断增大;当加速度

继续由０．９g 增大到１．５g 时,加速度放大系数开始

减小.究其原因,是因为排水井出现损伤,且损伤逐

渐积累,刚度退化,排水井筒由弹性阶段转为弹塑性

阶段.
对比排水井在３种工况下的测试结果,当加速

度峰值由０．３１５g 增大至１．５g 时,全埋工况下整体

加速度放大系数变化幅值最小,半埋工况次之,不埋

工况最大.由此可知,尾矿能减缓地震对排水井的

不利影响,其稳固性主要体现在以下两个方面:一是

减少了排水井的惯性作用;二是有效降低了排水井

的加速度反应.

图６　３种埋置工况下排水井模型各测点的加速度放大系数

Fig．６　Accelerationamplificationfactorofeachmeasuringpointofdrainagewellmodelunderthreeembeddingconditions

２．２　位移分析

２．２．１　排水井模型位移分析

排水井不同位置的位移是由加速度传感器得到

的加速度数据二次积分求得.通过二次积分后得到

的位移减去振动台台面的位移,求出排水井的相对

位移,更能直观地分析排水井的位移响应.图７为

排水井分别在３种工况及３个不同地震加速度峰值

作用下各加速度测量点的相对位移.

９７１　朱佳妮,等．尾矿库排水井的振动台试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(５)．



随着地震加速度峰值的增大,排水井的相对位移

响应逐渐增大,但在不同埋置工况下的增大程度存在

差异.在不埋工况下,排水井在０．３１５g 地震加速度

峰值作用时整体相对位移由图７可知,仅为０．４４１
mm.在０．９g 和１．５g 地震加速度峰值作用下位移增

幅加大,排水井最高点的相对位移较０．３１５g 分别增加

了１８３．７６％和１１００．６８％,且排水井在１．５g 地震加速

度峰值作用下,其最大相对位移达到了５．２９５mm,此
时排水井出现了较大的结构损伤;在１．５g 地震加速

度峰值作用下,半埋工况和全埋工况下排水井的最大

相对位移分别为２．２７０mm和０．９６７mm,远小于不埋

工况下排水井的最大相对位移,因此,排水井在周围

锯末尾矿的作用下位移响应会减弱,这是因为尾矿对

排水井有固定作用,限制了排水井的移动.

图７　３种埋置工况下排水井各测点的相对位移

Fig．７　Relativedisplacementofeachmeasuringpointofdrainagewellunderthreeembeddingconditions

２．２．２　层间位移角

最大层间位移角可以用于研究构筑物损伤状态

和抗倒塌能力.将排水井按照测点分布位置分为３
层,第一层的高度范围为０~２８cm,第二层的高度

范围为２８~５６cm,第三层的高度范围为５６~８３
cm.各级加载工况下排水井的层间位移角的倒数

(１
θ＝h/Δu)见表３,无论排水井处于何种埋置工

况,排水井的层间位移角均随着地震加速度峰值的

增加而增大,排水井的刚度随着地震加速度峰值的

加大而逐渐开始退化.排水井在０．３１５g 地震加速

度峰值作用下,层间位移角均小于钢筋混凝土框架

结构的弹性层间位移角限值１/５５０,表明排水井整

体完好,处于弹性状态;在０．９g 地震加速度峰值作

用下,排水井处于不埋工况时,其最大层间位移值为

１/２５６．４,超过弹性层间位移角限值,表明排水井开

始出现塑性应变,局部出现了损伤;当加载地震加速

度峰值达到１．５g 时,处于不埋工况下的排水井层间

位移角进一步增大,层间位移角的最大值为１/１００,
小于规范中的弹塑性层间位移角限值,表明排水井

在１．５g 时仍具有的良好抗震性能.

表３　排水井模型层间位移角倒数(１/θ)

Table３　Reciprocalofinterlayerdisplacement

angleofdrainagewellmodel(１/θ)

加载工况 层级 ０．３１５g ０．９g １．５g
不埋 第一层 １９４５．５ ４７６．２ ４５４．５

第二层 １５２９．１ ２５６．４ ２７７．８
第三层 ５２９１．０ ８３３３．３ １００．０

半埋 第一层 １９６０．８ １６６６．７ ２００．０􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
第二层 １５３８．５ ２５００．０ １０００．０
第三层 ５５５５．６ １０３０．９ １３６９．９

全埋 第一层 ３０７６．９ ４２５５．３ ７６９．２􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
第二层 ２８５７．１ ９０９．１ １１９０．５
第三层 １２８２．１ １１１１．１ ８４７．４

２．３　自振频率和阻尼比分析

排水井的自振频率和阻尼比特性如图８所示.
由图８可知,在３种工况下,排水井的自振频率均随

着输入地震加速度峰值的增大而减小,而排水井的

阻尼比随着输入地震加速度峰值的增大而增大,说
明排水井在地震作用下产生了一定程度的变形与损

伤.在地震加速度峰值从０．３１５g 增大到１．５g 的过

程中,排水井在３种埋置工况下的一阶频率较初始

自振频率分别下降了２９．１７％、２７．０５％、２２．７４％,排
水井在不埋工况下的自振频率减小程度最大,刚度
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退化更快,损伤积累程度更严重,破坏的可能性最

大,这与排水井的位移变化规律相一致.
相同工况下,排水井的一阶自振频率均小于二阶

频率.相同地震加速度峰值下不同埋置工况的排水井

自振频率存在差异,全埋工况下,排水井的自振频率最

大,这是因为在全埋工况下,周围锯末尾矿对排水井具

有完全嵌固作用,提高了排水井的抗弯刚度,导致排水

井在地震波作用下的振动周期缩短,自振频率变大.

图８　排水井模型各阶段自振频率和阻尼比

Fig．８　Naturalvibrationfrequencyanddampingratioofdrainagewellmodelindifferentstages

２．４　井壁应变分析

以测点S１、S２、S３、S４的应变峰值来分析排水

井的应变响应.排水井在各工况下沿井身高度的应

变变化规律如图９所示.从图９可以看出,在地震

作用下,排水井在不同埋置工况下的应变峰值呈现

相似的变化规律,应变峰值在底部最大,且随着排水

井的高度而减小,说明排水井模型底部属于地震作

用的最强烈部位,容易发生破坏.随着地震加速度

峰值的增大,排水井的应变峰值也随之增大;排水井

的应变峰值在全埋和半埋工况下均小于不埋工况,
说明周围尾矿的约束会减缓排水井的变形,从而增

强排水井的抗震性能.

图９　３种埋置工况下排水井各测点的应变峰值

Fig．９　Peakstrainofeachmeasuringpointofdrainagewellunderthreeembeddingconditions

３　结论

通过尾矿库排水井的振动台试验,探究了在不

同加速度峰值、不同埋置深度工况下排水井的动力

响应特征,得到以下主要结论.
(１)排水井的加速度放大效应随着排水井高度

的增加而增大,加速度放大系数随着输入加速度峰

值的增加呈先增大后减小的趋势,排水井刚度则会

逐渐退化.全埋工况下排水井刚度退化程度最低,
具有更好的抗震性能.周围尾矿的加速度放大系数

则随着地震加速度峰值的增加先增大后减小,与结

构响应一致.
(２)周围尾矿对排水井的稳固作用,使得排水

井在全埋工况下的相对位移最小.层间位移角的结
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果显示,排水井在０．９g 加速度峰值作用下会逐渐发

生塑性破坏.
(３)排水井的自振频率随着输入地震加速度峰

值的增大而减小;阻尼比随着地震加速度峰值的增

加而增大.在不埋工况下,排水井的刚度退化较快,
损伤累积的程度加剧,破坏的风险相应提高.

(４)排水井的最大应变值与地震加速度峰值成

正相关,最大应变值从排水井顶部到底部逐渐增大,
说明排水井底部承受的地震作用力最大,最容易发

生破坏.
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