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� � 砂土液化是地震灾区经常发生的地基破坏方式之一。
日本是发生地震灾害最多的国家之一, 对砂土液化的研究与

防止对策取得了一定的成果。日本砂土液化的处理方法有:

� 对地基砂质土自身的改良;  对建筑物自身进行耐液化设
计改良,即对易发生砂土液化的砂质土地基进行桩基础处

理。

本文主要介绍: 砂土液化防止对策及施工方法的种类、

适用性和对策方法的选定; 砂土液化防止的设计和施工方

法;砂土液化处理范围的确定模式。

1 � 防止砂土液化方法的概要

1�1 � 方法的种类和适用性
方法的种类和适用性见表 1。表中的各种防止对策都是

以除去引起液化发生的主要因素为原则, 以固结地基为目

的。

1�2 � 方法的选定
选定方法时必须考虑以下条件: � 地基条件。改良深

度:改良深度内的地层成层状态; 细粒土的含量; 在原地基上

砂土液化发生的可能性大小;  施工条件。附近建筑物的有
无及其重要程度; 施工区域的高度限制及材料搬入路径; !
上部结构条件、建筑物的变形允许度及安全度等。

上述诸条件中,尤其重要的是附近建筑物的有无。施工

区域附近没有建筑物, 同时具备了其它条件, 从可靠性和经

济性上一般可选定加实砂桩法。如果施工周围存在建筑物,

从经济性、重要性及到附近建筑物的距离等综合考虑, 选定

振捣棒加实法、砂的振浮压实法或碎石排水法及深层混合处

理法等比较好。

2 � 施工方法

2�1 � 振动固结法
振动固结法有加实砂桩法, 振捣棒加实法, 砂的振浮压

实法。

图 1所示的是加实砂桩法。加实砂桩法( SCP )是指把直

径 400~ 500 mm,装有砂、碎石的套管通过上端的振动机的

振动使套管贯入地中,而后随着套管的拔出, 套管中的砂、碎

石注入孔中,经过反复进行形成了大型地下砂石桩的一种方

法。

振捣棒加实法与加实砂桩法基本相同。

砂的振浮压实法的施工机械和施工方法见图2。

以下对于深层振动固结法的设计方法进行概要说明。

图 1 � 加实砂桩的施工机械和施工方法

图 2 � 砂的振浮压实施工机械和施工方法

振动固结法是把砂桩或砾桩以正方形或正三角形贯入

地中,固结地基的方法, 见图 3。它的改良程度以置换率来表

示,计算式如下式所示:

� � �s= A s / A = (�∀D 2 / 4) / A

图 3 � 砂或砾桩的配置

正 方 形 配 置

时 , A = x 2 ; 正三角

形 配 置 时, A =

0�866 x 2。式中 A s

为桩的 横断面 面

积 ; D 为桩的直径;

x 为桩间距。

� � 图 4 表示的是

加实砂桩法的设计

曲线。通过振动固结法使贯注砂桩部位的地基固结, 从而提

高了被固结部位的 N 值, 根据这个原理, 作出图 4 所示的基

本曲线。这个基本曲线也可能适用于其它的处理方法。如

果原地基的 N ( N 0)值和不发生液化状态的 N 值 ( N 1)被确

定,根据图 4 的适用曲线能够决定置换率, 因而从上式可以

算出桩间距。



表 1� 防止砂土液化的施工方法和适用性

施工方法 施工方法概要

适 � � � 用 � � � 性

改良深度

/ m

效 � 果 信赖性 实际应

用情况

工时费 对周边

影响度
备 � � 注

加实砂桩法

( SCP)

根据振动原理把砂或碎石通过套管

注入地层中,固结地基。
35 N 值 25~ 30 高 多 中 大

�附近没有构造物的情况。

�粉砂使改良效果减弱。

振捣棒加实

法

通过振捣棒振动, 使孔周围产生空

隙,沿着空隙从地表注入砂或碎石,

固结地基。

25 N 值 15~ 20 中 中 中 中

�附近有构造物的情况。

�中间挟有粘土层时,其层下

的砂层改良效果减弱。

�粉砂使改良效果减弱。

砂的振浮压

实法

使用装有喷水装置的棒状振浮压实

机通过水平振动和喷水,使钻孔周围

生成空隙, 沿着空隙从地表注入碎

石,固结地基。

15 N 值 15~ 20 中 中 中 中

�附近有构造物的情况。

�中间挟有粘土层时,其层下

的砂层改良效果减弱。

�粉砂使改良效果减弱。

重锤落下夯

实法

使用重 10~ 25 t 的重锤从 10~ 30 m

高出落下, 砸出的坑用砂填埋, 固结

地基。

10~ 15 N 值 20~ 25 中 中 中 大

�附近有构造物的情况。

�粉砂使改良效果减弱。

�地下水位高和中间挟有粘

土,使改良效果减弱。

振捣器法
使用底面积 4 m2 的大型振捣器在地

表振动使地基上部得到固结。
3~ 4 N 值 20 中 中 小 中

�附近有构造物的情况。

�粉砂使改良效果减弱。

碎石排水法 在透水性良好的地基中,使用装有螺

旋的套管在动力驱动下旋转钻入地中

而后投入碎石,造成碎石桩,进行排

水,使过剩的间隙水压在砂地基没有

达到液化极限之前消散的一种方法。

20 砂地基本身

的强度没

有增加。

小 中 中 小 �排除砂地基中的水,可能引

起地基沉降,在适用上一定

留意。

深层混合处

理法

使用混凝土类固化材料固结地基的

一种方法。

30 改良部分

N 值 35左

右、未改良

部分的强

度没有增

加。

中 小 大 小 �在确定添加材料时,有必要

做室内配合实验及实地施

工实验。

�部分改良时,对地基固结效

果的评价很困难。

板桩法 使用板状的墙桩固结地基的一种方

法。阴止地基的剪断变形、抑制过剩

间隙水压发生、起到防止液化的作

用。

约 10 m 砂地基本

身的强度

没有加强。

小 小 中 中 �打板桩时一定要注意对周
围环境的影响。

�对地基固结效果的评价很
困难。

挖掘置换法 把易发生液化的地基去掉、用碎石等回

填,固结地基的一种方法。

约 5 m N 值约 40 大 中 小 小 �在置换地基之时,一定确保

大量的置换材料。

图 4 � 对砂质土 S CP的设计曲线

� � 桩的直径:加实砂桩法为 70 cm, 振捣棒加实法和砂的振

浮压实法为 50~ 60 cm。

2�2 � 重锤落下压密法
图 5表示的是重锤落下夯实法的施工装置。这个方法

是使用重 10~ 25 t,底面积 2~ 4 m2的重锤从高 10~ 30 m 处

落下固结地盘的一种方法。重锤落下分 3~ 4次进行, 最后

图 5 � 重锤自由落下夯实法的施工机械

的一次降低高度, 大约从

10 m 处落下进行夯实,

然后把砸出的坑用土填

平。

根据经验, 改良深度

可以根据下式来确定。

� � D= �∀ W∀H
式中 D 为改良深度( m) ;

W 为重锤的重量 ( t ) ; �

为系数(0� 3~ 0�7) ; H 为
重锤落下高度(m)。

2�3 � 排水法
图6表示的是碎石排水法的施工装置和施工方法。

排水与等价圆柱半径的比和允许间隙水压比的关系如

图 7 所示。根据上述的关系图可以决定排水的布置。另外,

此种方法与振动固结法相比要决定的参数较多, 因此在设计

上也比较复杂。

2�4 � 深层混合处理法
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图 6 � 碎石排水法的施工机械和施工方法

图 7 � a / b 与允许间隙水压

比 Umax /  #v 的关系

深层混合处理法的

施工装置与施工方法如

图 8 所示。装有搅拌翼

的处理机在动力的驱动

下贯入地中,混凝土类固

化材料与地层成分混合,

使地基被固结的一种方

法。

图 9 是深层混合处

理法改良形式示意图。

进行砂土液化防止对策

时,采用的型式有圆形改

良,块形改良及格子形改

良。

图 8 � 深层混合处理法的施工机械和施工方法

图 9 � 深层混合处理法的
改良型(平面图)

� � 圆形改良和块形改
良是把地基完全固结, 变

成不发生液化的地基。

但这两种方法, 特别是块

状改良, 费用较高, 仅把

防止砂土液化作为目的

时很少使用,多用于和挖

掘同时进行的场合。

格子状改良比块状

改良体积小,只是以固结地基作为目的。实践中证实在砂土

液化防止上桩状改良不如格子状改良效果好。

3 � 对策的范围

在设计上,对构造物的种类、重要性以及原地基发生砂

土液化可能性的程度等进行充分地研究之后, 再决定选择哪

种方法。

砂土液化防止对策的模式见图 10。图 10( a)根据消防

法的要求,对装有液状物体容器地基处理的模式 ;图 10( b)建

筑物基础的例子; 图 10( c)和图 10( d)是根据室内振动实验

结果提出的模式。

图 10 � 砂土液化对策范围确定的模式
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