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关于剪切波速判别饱和砂土层 

震动液化方法的改进 

刘 国辉 ，陈 利 ，周淑敏 ，贾学民 
(1．石家庄经济学院，河北 石 家庄 050031；2．水利部河北水利水电勘测设计研 究院，天津 300250) 

摘 要：针对 目前剪切波速判别饱和砂土层震动液化方法中存在的问题 ，提 出了结舍场况条件计算 

临界剪切波速的改进式。实例应用表明改进方法更具有合理性。 
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Improvement on the M ethod of Sheave W ave Velocity 

to Value Liquefaction of the Saturated Soil 

LIU GUO—hui 。CHEN Li 。ZHOU Shu—min 。JIA Xue--min 

(1．ShijiazhuangUniversity ofEconomics．Shijiazhuang 050031，China；2．HebeiInvestigation。Designand 

Research Institute of Water Resources and Hydropower。Ministry of Water Resources-1’ njin 300250-China) 

Abstract：The problems about the method of shear wave velocity to value the liquefaction of the 

saturated soil are discussed．Combining with the site condition a improved formula is proposed to 

calculate the critical shear wave velocity．Case study shows that improved method has move rea— 

sonable advantage in use． 
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1 问题的提出 

在建筑场地进行地震安全评价中，对饱和砂土、 

级配不 良的砂卵石 、粉土及粉质粘土(以下简称饱和 

土层)等土层的液化判别是十分重要的内容。其中， 

用剪切波速判别饱和土层液化的方法是以土在地震 

作用下的剪应变量作为液化判别的基本 量，利用 虎 

克定律导出其间接判别量——临界剪切波速。由于 

该判别量稳定性较好 ，可在 土层原位状态下通过测 

试的方式得到，因而近几年来在一些行业被应用L1]。 

该方法通常利用 PS测井技术获取场地 内各土 

层的剪切波速 s值，根据场 区的抗震设 防烈度 和 

建筑物设防标准，由典型公式 (1)计算 出各饱和土层 

震动液化判别点处的临界剪切波速 。．。即 

V。．一 291~／KHZCd (1) 

式中：Kn— amax／g，是设计基 本地震 (加 速度)系 

数 ；Z为判别点深度(m)；C 为与土层埋深和密实度 

有关的所谓深度折减系数，它是一个随深度增大而 

减小、其值小于 1的经验统计值，具体计算式见参考 

文献[1]、[2]。 

将临界剪切波速作为液化判别标准 ，对 同一深 

度的 值与 。值进行比较，若 < 。则判定该 

点为地震液化土层 ，否则 为非地震液化土层 。由此可 

见，公式 (1)的正确性和合理性直接影响着土层 液 

化判别的可靠性 。 

为阐明计算公式 (1)存在的问题 ，我们简单介 

绍一下式 (1)的理论推导过程及其前提条件 。首先 

假定判别点 z深度范围内土层是均匀的，设其重度 

为 ~'(kN／m3)。自地表 至判 别点做一个单位截面积 

的直立土柱模型，若地面存 在最 大水平地震 加速度 

n 值，因土柱具有惯性 质量 ／g，必将对 土柱底 

端判别点处输入一最大地震水平剪应力 r舳 ，考虑 
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到土柱不同深度的变形特征 因素 ，引入深度折减系 

数 Cd后有 

一 yZKH Cd (2) 

由Seed简化法中的等效平均剪应力的概念，其 

有等效平均剪应力 

r。一 0．65 (3) 

依据 Dobry等 人对饱和 土震 动液化剪切 试验 

结论 ，从安全角度考虑 ，取饱和土出现超孔隙水压力 

的临界剪应变值为 l×lo一，其相应的剪切模量比 

为 0．75。将式 (2)代人式 (3)，由虎克定律便得到式 

(1)。 

由上述可知：目前用于饱 和土层地震液化判别 

中的临界剪切波速计算式，其应用前提条件与实际 

场况存在着较大偏差 ，主要集中在以下两个方面。 

(1)公式(1)是建立在地下土层均一条件下 ，即 

土层重度 y为常量 ，而实际多为层状分 布的非单一 

土层。从而出现由式(1)计算出的临界剪切波速值 

与实际土层分布下的临界剪切波速存在着偏差。再 

者 ，该公式也没有考虑地下水位埋深的因素 。 

(2)若被判别的土层属 于拟建 、或已建建筑物 

地基，由式(1)确定的临界剪 切波速 ，仅适用 于 自由 

平坦场地饱和土层震动液化 判别，并没有考虑建筑 

物存在的场况条件 ，显然利用其计算 值作 为判别标 

准是不尽合理的。 

针对上述存在 的问题 ，我们提出了结合场况条 

件下的液化判别的改进方法，使其判别结论更好地 

反映实际场况条件，为抗震设计提供更可靠依据。 

2 临界剪切波速计算改进式的推导 

2．1 自由平坦地表、场地 土呈水平层 状分布下的 

’， 计算式 

在 自然场地条件下土层一般呈水平层状分布。 

为此，如图 l所示，仍 自地面到饱和土层内液化判别 

点做一个单位截面的直立土柱，设土柱内有 7／层土， 

其每层土的重度和厚 度分 别为：y。，y2， ⋯y 一。， 

(地下水位 以上取天然重度，地下水位以下取饱和重 

度 y ．)和 Hl，H2，H3⋯HN—l，HN，并有 ：Z—Hl+ 

H2+H +⋯+HN一。+HN。则式(2)应改为 

一  y H ‘K HCd (4) 

同理 ，利用 Seed简化法 中的等效平均剪应力的概念 

和 Dobry等人对饱和土震动液化剪切试验结论 ，判 

别 Z处饱和土层的液化问题 ，则将临界剪切波速计 

算式 (1)改为 

V。 一 29l (5) 

显然 ，若在埋深 H 范围内土层均一，式 (5)式则 

变为式(1)。 

图 l 土柱模 型 

Fig．1 Model of earth pillar． 

2．2 拟建、或 已建建筑物下水平层状地基土的 

计算式 

若场地内拟建 、或存在 已建建筑物 ，一方面，建 

筑物荷载的存在使地基内出现一附加应力 Aa ，饱 

和土层的有效应力增加 Ad 。刘雪珠 等人对饱和 

粉砂土等试样的共振柱试验结果证实，饱和土层剪 

切模量随围压 的增加 而增 大(图 2)。可 以推断 ：建 

筑物的存在将提高建筑物基础下方及其周围邻域饱 

和土层的固结压力，使附加应力作用范围内土层的 

剪切模量得到不同程度的提高。在同样外剪应力作 

用下，其土层的剪应变减小，抗液化能力会得到增 

强 ，从而在地基内形成 以基础底面为中心、与附加应 

力相对应的剪切模量增强域。对该域自身及其周边 

内饱和砂 土液化势而言，均具有不同程度的抑制作 

图 2 不同围压 d下饱和粉砂 的动剪切模量 G与 

剪切应变 y的关系(引自刘雪珠 ，2003) 

Fig．2 Relationship between shear modulus G and shear 

strain y of saturation silty sand with different口． 

丁 z个。。．上 
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用 ，特别是对拟建建筑物场地进行饱和土层液化评 

价时，该因素是不应忽视的。鉴于地下附加压力 以 

扩散方式的分 布特征 ，即 △ 随相距基础底 面的距 

离增大而减小，我们将附加压力提高抗液化能力的 

效应近似折算为土柱附加高度 

AZ一 (Aaz)／ (6) 

并定义 Z 一△Z+Z为液化判别点等效深度，将 Z 

代人C 计算式计算 出所谓的等效深度折减系数 

C ，用 C 代替式(5)中的 cd。以使在饱和土层液 

化判别中加入拟建、或已建建筑物产生的附加应力 

有利提高抗液化能力的因素。 

另一方 面，建筑物载荷 的存在相当于在土柱模 

型顶部附加惯性质量 ： 

△ 一 (F+ G —D7D)／s·g (7) 

式中：F为上部建筑物重量(kg)；G为基础自身重量 

及其上回填土重量之和(kg)；D 为基础底面埋深 

(m)；7D为地表至基础底 面内地 基土的等效天然重 

度(kN／ma)；S为地基 地面积 (m )。因此 ，相 对 自 

由平坦地表场况条件下，使输入给饱和土层的地震 

作用又多一项建筑物地震惯性力产生的附加水平剪 

应力 △ 。鉴于地基内建筑物产生的附加应力与地 

震惯性水平剪切应力 间具有一定的相关性 ，则将二 

者用线性关系式近似描述 ，即 

△ — K Aa= (8) 

其 中 K 为与基础 、地基土层及其分布结构有关的统 

计意义下的待定系数 。 

若将 △ 折合为 土柱模 型内 的等效附加 重量 

AW ，则 AW 与 Aa：同样具有线性相关关系，即 

△w — K Aa： (9) 

其中K 为与式(8)相同意义下，AW 与 Aa．的相关 

待定系数。 

基于以上因素式(4)将近一步改进为 

一 (>：)， Hf+K △D：)KHCd (10) 
i= 1 

从而，式(5)应进一步改进为 

V ．一 291
．／(∑71H。+K Aa：)学 (11) 

若场地内没有拟建、或已建建筑物存在，则式(11)将 

变为式(5)。 

利用改进后的式(11)对场地进行饱和土层抗液 

化评价，除了与场地条件有关外，建筑物规模、基础 

分布及类型均在一定程度对其产生影响。建筑物的 

存在将改变自由平坦地表条件下的某些饱和土层抗 

液化性质。 

3 应用实例 
下面我们通过南水北调中线工程(河北段)渠道 

上 HCQD4钻孔剪切波速测试结果 ，利用改进前后 

的临界剪切波速计算式 ，用于土层地震液化判别之 

中，并对其判别结果进行对比分析。 

该场地拟建渠道建筑物基础为条形浅基础，宽 

度为 30 m，基底附加应力 100 kPa，K 经验统计值 

取 0．1，C d值由 C d一1一O．013 3Z 式确定。其地层 

岩性分布、实测 值和重度、计算 值及判别结果 

如表 1所示。 

以上判别结果可知 ：利用 目前所用公式(1)对近 

地表 Z一3．0 m判别点 ，由于上覆盖层较薄 ，没有考 

虑上覆盖层重度较大或存在建筑物对输入地震力的 

影响，被判别非液化土层 ，而式 (5)和式 (11)考虑了 

以上的主要影响因素，相对输入了较大的地震作用 

力 ，则判别该点为液化土层，其结论是可由室内抗剪 

液化剪切试验证实的；对于深部 Z一10．0 m，12．0 m 

处 ，产生式(1)与式(5)和(11)判别的差异原因，主要 

是式(1)没有考虑上覆盖砂层重度比粉土层小使输 

入地震力减小，和建筑物存在使地基内竖向有效应 

力增大等因素，因为这些因素均可使土层的抗液化 

能力提高；Z一14．0 m处，式(1)与式(5)判别结果的 

不 同主要是 由于该判别 土层有较 大重 度的上 覆盖 

层 ，对该点实际输入 了较大的地震力所导致，式 (1) 

与式(11)判别的一致性 ，主要是在式(5)场况基础上 

又考虑了建筑物存在的因素，其后者对该土层抗液 

化性影响比前者大，从而提高了土层的抗液化能力。 

表 l HCQ134钻 孔不同临界剪切波速计算式的饱和土层液化判 别对 比 
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4 结论 

上述表 明，在剪切波速判别饱 和土层液化的方 

法中，依据实际场况条件推导出的计算临界剪切波 

速的改进式(5)和式 (11)，使剪切波速判别饱和土层 

液化的结论更加真实可靠，能为抗震设计提供更合 

理的依据。但这些仅是我们在用剪切波速判别饱和 

土层液化方法合理性的探讨 ，还需要通过大量的实 

地调查和室内试验加以完善，特别是对修改后式 

(11)中的有相关系数的确定还需深入实际现场调查 

和统计研究。 
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