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摘　要: 我国是多地震国家,地震区分布广, 地震灾害严重,许多重要设施处于地震液化敏感

区内。本文从饱和砂土振动液化的机理、影响因素、液化效应及治理措施等几个方面进行了分

析和介绍。
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1　前言

在场地和地基的抗震勘察设计和研究中,饱

和砂土的地震液化是最为突出的问题。实际工程

中,抗液化措施的选择是一项综合性很强的工作,

勘察设计人员应在深刻理解液化的机理、效应的

基础上,抓住场地、地基和建筑物的特点,采取有

效、经济合理的措施。

2　饱和砂土振动液化机理

当振动荷载作用在饱和沙土上时,砂土骨架

因为振动的影响受到一定的惯性力和干扰力。由

于砂土质量和排列状况不同,再加上各点的起始

应力和传递的动荷强度不同,使各个砂土颗粒的

作用力在大小、方向上有明显的差异,从而在砂土

颗粒间的接触点引起新的应力。当这种新的应力

超过一定数值后就会破坏砂土颗粒间原来的联结

与结构,使砂土颗粒彼此脱离接触。此时,原先由

砂粒间的接触点传递的有效压力就转为由孔隙水

来承担,从而引起孔隙水压力的骤然升高。一方

面,孔隙水在一定超静水压力作用下力图向上排

出; 另一方面,砂土颗粒在重力作用下向下沉落。

砂土颗粒的向下沉落受到孔隙水向上排出的阻

碍,在结构破坏的瞬间或一定时间内使砂土颗粒

处于局部或全部悬浮 (当孔隙水压力等于有效覆

盖压力时)状态, 砂土的抗剪强度部分或全部丧

失,砂土即出现不同程度的变形或完全液化。

砂土液化过程可如图 1形象表示。

图 1　砂土液化过程示意

3　影响饱和砂土液化的主要因素

3. 1　土的性质

试验及实测资料表明: 粉砂、细砂及粉土比

中、粗砂容易液化;级配均匀的砂土比级配良好的

砂土容易液化。

砂土的密实度是影响液化的重要因素。震害

资料证实, 烈度为Ô度的地震, 相对密度小于

50%的砂土不会液化, 若相对密度大于 80% , 即

使是Ð度的地震烈度,也容易发生液化。

砂土颗粒的排列、土粒间的胶结物质等,对砂
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土液化有一定的影响。扰动土比原状土容易液化,

新沉积的砂土比古老砂层容易液化。

3. 2　土的初始应力状态

砂土液化室内振动三轴试验说明: 对于同样

条件的土样,发生液化所需的动应力将随着固结

应力的增加而增大。地震前地基土的固结应力,可

以用有效覆盖压力和侧压力系数来表示,所以地

震时砂土的埋藏深度,即覆盖压力的大小将直接

影响砂土的液化。

3. 3　振动的特性

各种条件相同的砂土,地震时是否发生液化,

还决定于地震的强度和地震持续的时间。土的液

化与地表所受的地震强度有关,震动强度不大时,

不产生液化。据统计,发生液化的最低地震烈度为

Î度。室内振动试验表明:对于同一性质的土、施

加同样大小的动应力时试样是否液化,取决于振

动的次数或振动的时间。若地震的历时长,即使地

震的烈度较低,砂土也可能发生液化。

4　饱和砂土的地震液化效应

地震液化引起的地基失效, 可以从强度、喷

水、冒砂和滑移等多方面进行论述。

4. 1　强度失效

地基的承载能力实质上取决于土的抗剪强

度。无粘性土的抗剪强度全部来自颗粒间的内摩

擦抵抗,它与下列因素有关:

颗粒的大小、形状和矿物组成;

砂土的密实度;

外载或自重压力。

根据库仑定律,在动力作用下的无粘性土,其

强度为

Σ= (Ρ - Λ) tg5
式中　 Ρ—— 总应力;

　Λ—— 孔隙水压力;

　5 ——土在动力作用下的内摩擦角。
土层液化时,孔隙水压力 Λ急剧上升,来不及

消散,当Λ= Ρ时, Σ= 0, 地基完全丧失强度,产生

大幅度的沉陷。直接位于基础下的土,由于附加应

力的抑制而较难液化,位于基础外侧的浅层土最

易液化,因此,液化地基的破坏是由于基础外侧土

首先软化和液化,中间土失去侧向支承力而导致

的结果。

从以上论述可以得到下面几点结论:

( 1) 最大孔压比达到液化前,地基即已产生

可观测的沉陷,故孔压比不宜大于 0. 6～ 0. 7;

(2) 基础外侧比自由场地更易于液化;

(3) 宽度大的基础有利于抗震;

(4) 地震时可液化的土不应直接作为基础的

持力层。

4. 2　喷水和冒砂

研究表明,喷冒是由于地震作用首先产生振

动液化,随后由于孔隙水的自下而上的渗流而产

生的渗流液化,与震后滑坡、泥石流类似,本质上

是地震的一种次生灾害。

这种渗流液化具有以下几个特点:

(1) 渗流水的来源为震后砂土增密排除的孔

隙水,属于非稳定流动;

( 2) 喷冒现象是由浅至深发展的,初期冒出

的砂是浅部的砂,后期是深部的砂;

(3) 液化层越厚,地震烈度越高, 土越松, 喷

冒越猛烈,渗流时间越长。

宏观震害调查表明,喷冒的主要危害是:

( 1) 喷冒造成大量水土流失,地面和建筑物

大幅度沉陷;

( 2) 喷冒使土变得极不均匀,喷冒孔周围土

结构完全改变,极为松散,标贯击数甚至为零。

据实测资料,总的规律是砂层深部变密,浅部

变松;震后初期较松,后期因再固结而变密。

(3) 由于地形、地层、工程的影响, 喷冒的分

布极不均匀,加剧了地基的不均匀性。

( 4) 模型试验发现,喷冒前地基中若有水加

层,其强度为零,这种情况下考虑液化土的残余强

度是与实际不符的。

图 2　1988. 1. 4灵武 5. 5级地震后粉砂土液化喷砂口

4. 3　滑移 (地震液化诱发的地面大位移)

地震液化诱发地面大位移主要发生于带有一

定坡度的松散饱和砂土地基中,在地震产生的循
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环荷载作用下,土体中的超孔隙水压力迅速上升,

土体的抗剪强度逐渐降低,当已液化土的抗剪能

力很小时,上覆非液化土层在沿液化界面的自重

分力和土层的水平地震力的作用下产生滑移,其

流动方向总是向着河心和海面。这种大位移的量

级一般以米计,并伴随着系列地面裂缝与台阶式

错动。由于液化后的水土混和液的粘滞阻尼很小,

当下层土液化时,坡度仅为 1°或更小土体就有可

能向下移动数米。地面大位移造成的地裂缝长度

由数十米至数千米, 地裂的宽度可达到距河心

100 m 至半公里的范围,形成一系列地裂缝与竖

向落差。

地面大位移造成的破坏多表现为: 生命线工

程在液化与非液化土层的水平方向或竖向交界

处,容易遭到下沉、侧移、拉压等形式的震害,使其

丧失功能; 桩基础发生倾斜导致修建于其上的各

种结构发生倾斜。

5　饱和砂土地震液化治理措施简介

(1) 防止液化处理措施

通过改变地基状态、性质来防止液化,该处理

措施的原理和方法可用表 1概括。

表 1 的各项处理措施,是根据地震液化发生

的机理对应制定的。经过工程应用证明是有效的。

其中应用最多的是增加地基密实度法。

(2) 减缓液化危害的处理措施

该措施的原理是对地基不作处理,而是通过

对基础的设计,来减缓地震液化的危害。采用这一

类缓解液化危害的代表性措施是预制桩基础,将

桩身通过液化层,桩端深入到非液化层一定深度,

当液化层不厚时,也可采用灌注桩。

6　结语

(1) 饱和砂土地震液化的机理是砂土颗粒之

间原来的联结与结构被破坏,原先由砂粒间的接

触点传递的有效压力就要由孔隙水来承担,砂土

的抗剪强度部分或全部丧失,砂土即出现不同程

度的变形或完全液化。

(2) 影响饱和砂土液化的主要因素有土的性

质和初始应力状态、震动的特性等。

(3) 饱和砂土地震液化引起的地基失效主要

有强度失效、喷水、冒砂和滑移等。

(4) 治理饱和砂土地震液化的技术措施可分

为两大类,一类是防止液化处理措施;另一类是减

缓液化危害处理措施。
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Se ism ic L iquefaction and Its Preven tion M ea sures for Sa tura ted Sand
W AN G W ei

(N o rthw est E lectric Pow er D esign In st itu te, Shaanx i X iπan 710032, Ch ina)

Abstract: Ch ina is a large nat ion w ith mo re earthquakes and w ide dist ribu t ion of seism ic zone, w h ich

resu lt in seriou s geo logica l d isasters, w hereas m any impo rtan t facilit ies are w ith in the sen sit ive zone of

earthquake. T he analysis and in troduct ion on the liquefact ion m echan ism of sa tu ra ted sandy so il due

to vib ra t ion, the influenced facto rs, liquefact ion effect as w ell as t rea tm en t m easu rem en ts are in tro2
duced and analyzed in the paper.

Key words: sa tu ra ted sandy so il; liquefact ion; liquefact ion effect; t rea tm en t m easu rem en ts
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