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强震作用下饱和粉细砂液化振动台试验
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摘　 要： 针对强震区饱和粉细砂液化问题，依托海南铺前大桥实体工程，基于振动台模型试验，选用叠层剪切式模型箱，模拟

自由场在地震作用下的振动反应，分析０．１５ｇ ～ ０．８０ｇ地震动强度下不同深度饱和细粉砂孔压比的变化规律，探讨饱和粉细砂

的液化判别方法． 结果表明：饱和粉细砂超静孔隙水压力、孔压比的增长滞后于地震动应力，且粉细砂深度越深，滞后时间越

长，上覆土层厚度对于饱和粉细砂的抗液化性能有重要影响；深度为 ５ ｃｍ、６０ ｃｍ 和 １１０ ｃｍ 的饱和粉细砂，当地震动强度分别

≥ ０．１５ｇ、０．２０ｇ 和 ０．２５ｇ 时发生液化， 此时孔压比稳定值均≥０．８，提出以 ０．８ 作为饱和粉细砂液化的临界孔压比；对比讨论现

有常用方法的液化判定结果，提出一种以饱和粉细砂深度、地震动强度和孔压比为判据的饱和粉细砂液化判别新方法，可为

铺前大桥基础的合理设计与施工提供科学依据，也可为类似工程提供技术支持．
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　 　 目前，国内外学者对饱和砂土液化研究不少，但
针对地震作用下砂土液化机理及其判别方法尚未形

成统一观点［１－３］ ． 文献［４］基于国内外 ２５ 次大地震

中的 ３４４ 组场地液化实测资料，分析了修正标准贯

入击数与饱和砂土抗液化强度之间的非线性关系，
建立了饱和砂土液化极限状态曲线或抗液化强度临

界曲线经验公式；文献［５］详述了基于静力触探测

试的国内砂土液化判别的规范法；文献［６］介绍了

基于距离判别分析方法砂土液化预测模型及应用；



文献［７］将距离判别分析方法应用于砂土液化的预

测问题中，建立了砂土液化预测的距离判别模型；文
献［８］采用可拓学的物元模型和聚类分析原理，提
出了饱和砂土地震液化判别的可拓聚类方法；文献

［９］针对汶川 ８．０ 级地震显著的砂砾土液化现象，提
出基于剪切波速的砂砾土液化判别方法；文献［１０］
基于 Ｆｉｓｈｅｒ 判别理论建立了砂土液化可能性的

Ｆｉｓｈｅｒ 判别分析（ＦＤＡ）模型，选取烈度、震中距、地
下水位、砂层埋深、标贯击数、平均粒径、不均匀系

数、剪应力比 ８ 个实测特征指标作为 ＦＤＡ 模型的预

测指标；文献［１１－１２］以新疆巴楚—伽师 Ｍｓ６．８ 级

地震液化现场勘察和测试为基础，提出了新的砂土

液化判别公式． 由此看出，由于砂土地震液化预测

的影响因素较多，要作到对砂土液化合理的评价，需
要针对具体工程实际进一步开展研究．

铺前大桥是海南省重点建设工程，该桥位于强

震、活动断层、强风、强腐蚀区海洋环境，５０ ａ 超越概

率 ２％地震动峰值加速度为 ０．５９ｇ， ５０ ａ 超越概率

１０％地震动峰值加速度为 ０．３５ｇ， 地震设防烈度Ⅷ
度，其设计地震动峰值国内外鲜有，桥址区存在较厚

的饱和砂土层，地表以下厚度 １．９ ～ １４．０ ｍ 粉细砂、
５．２～１８．５ ｍ 含砾中细砂等易液化土层，地震砂土液

化问题突出［１３］ ． 鉴于此，本文基于铺前大桥桥址区

岩土分布特征，利用振动台模型试验模拟了饱和粉

细砂液化发展过程，分析了不同地震动强度下饱和

细粉砂层的超静孔隙水压力及孔压比的变化规律，
对比讨论了常用的砂土液化判别方法，提出了强震

作用下的饱和粉细砂液化判别指标，为铺前大桥基

础的合理设计与施工提供科学依据，并为类似工程

提供技术借鉴．

１　 振动台模型试验设计

１．１　 试验设备与相似比

试验采用三向六自由度 ５ ｍ×５ ｍ 地震模拟振

动台，数据采集系统为太平洋 ６０００ＤＡＳ． 振动台最

大载重 ３０ ｔ， 最大 位 移 Ｘ、Ｙ 向 ± ８０ ｍｍ、 Ｚ 向

±５０ ｍｍ，最大加速度 Ｘ、Ｙ 向 １．０ｇ、Ｚ 向 ０．７ｇ，主机箱

具有 １２８ 个通道．
选用叠层剪切式模型箱研究饱和粉细砂的液化

特征，能较准确的模拟地震作用下自由场的震动反

应［１４］ ． 模型箱的长宽高分别为 ３．７、２．１、１．７ ｍ，如图

１ 所示． 试验的缩尺比例为 １ ／ ２５，其他物理量相似比

见表 １．
１．２　 模型设计与制作

１．２．１　 模型设计

在保证模型试验可靠性的前提下，将模型箱划

分为 ３ 个功能区，分别对应 ３ 种细粉砂层深度，在不

同深度粉细砂层布设孔隙水压力计，土层分布及孔

隙水压力计布设如图 ２ 所示．

图 １　 叠层剪切式模型箱

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｓｈｅａｒ ｍｏｄｅｌ ｂｏｘ
表 １　 试验相似比

Ｔａｂ．１　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ

类别 物理量 相似比

加速度 １

重力加速度 １
荷载

速度 ０．２

时间 ０．２

线尺寸 １ ／ ２５

几何性状 线位移 １ ／ ２５

频率 ５

弹性模量 １

材料特征
应力 １

应变 １

泊松比 １

１．２．２　 模型土制作

基于铺前大桥的地质勘查资料，以土体剪切波

速为主要控制指标，制作模型土． 其中微风化花岗

岩采用 Ｃ６０ 混凝土按照剪切波速和实际平均抗压

强度 ６２ ＭＰａ 标准配制，测得其抗压强度（２８ ｄ）为

５８ ＭＰａ，与实际值接近． 在模型箱中将土体浸泡

２４ ｈ，待模型箱中水面不再下降，认为模型土完全饱

和． 粉细砂层、砂砾层、卵石层和微风化花岗岩的剪

切波速分别为 ２１２、２７６、５３９、９１７ ｍ ／ ｓ．
１．３　 地震波选取

中国地震局针对海南铺前大桥人工合成 ５０ ａ 超

越概率 １０％， 动峰值加速度 ０．３５ｇ 的 ５０１０ 波． 试验以

５０１０ 波作为基准波，并采用地震波处理软件限制各地

震动峰值加速度分别为 ０．１５ｇ、０．２０ｇ、０．２５ｇ、０．３０ｇ、
０．３５ｇ、０．４０ｇ、０．４５ｇ、０．５０ｇ、０．５５ｇ、０．６０ｇ、０．８０ｇ［１５］ ． ０．３５ｇ地

震波及频谱如图 ３ 所示．
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图 ３　 地震波及频谱图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ
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２　 饱和粉细砂液化现象描述

通过对饱和粉细砂液化振动台试验宏观现象的

观察与记录，得到： 当地震动强度为 ０．１５ｇ 时，模型

箱及模型土的反应较小，整体振动不明显，土层表面

有少量水渗出，未出现明显喷砂冒水现象；当地震动

强度为 ０．２０ｇ 时，模型箱和模型土的振动逐渐变明

显，土层表面有大量水渗出，土体产生明显的侧向位

移，表层土产生裂缝，且土层表面出现不均匀沉降；
当地震动强度≥０．２５ｇ（地震烈度Ⅷ度） 时，表层的

饱和粉细砂出现类似流体的运动特征，孔隙水从土

体空隙中排出，同时伴有大量气泡冒出，且土层表面

出现较明显的不均匀沉降，如图 ４～６ 所示．

图 ４　 表层土产生裂缝

Ｆｉｇ．４　 Ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ

图 ５　 粉细砂开始液化

Ｆｉｇ．５　 Ｆｉｎｅ ｓａｎｄ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｔｏ ｌｉｑｕｅｆｙ

图 ６　 粉细砂完全液化

Ｆｉｇ．６　 Ｆｉｎｅ ｓａｎｄ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ

３　 饱和粉细砂孔压比变化特征分析

可液化土振动过程中，孔压比（超静孔隙水压

力与初始有效应力的比值）能比较准确的反映土体

液化情况． 不同深度下的粉细砂孔隙水压力 μ、总应

力 σ 及初始有效应力 σ１ 见表 ２．

表 ２　 不同深度饱和粉细砂初始有效应力

Ｔａｂ．２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｓａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

距土层表面距离 ／ ｍ σ ／ ｋＰａ μ ／ ｋＰａ σ１ ／ ｋＰａ

５ ０．９０３ ０．５０２ ０．４０１

６０ １１．７２７ ５．４３８ ６．２８９

１１０ ２３．１２３ １０．２０９ １２．９１４

　 　 不同地震动强度、不同深度下的饱和粉细砂孔

压比变化规律如图 ７ 所示．
　 　 由图 ７ 可看出，在不同地震动强度下，同一深度

的饱和粉细砂孔压比变化规律相似． 各地震动强度

下，饱和粉细砂孔压比随地震动持时增加呈先在 ０
附近震荡，而后快速震荡增加到一定值，最后趋于稳

定，超静孔隙水压力增长滞后于地震动应力．
具体来讲，饱和粉细砂深度为 ５ ｃｍ 时，各地震

动强度下，超静孔隙水压力增长滞后于地震动应力

９．７ ｓ；地震动持时在 ９．７ ～ ２２．８ ｓ 之间时孔压比呈迅

速震荡增长；当地震动持时大于 ２２．８ ｓ 后，孔压比趋

于稳定． 饱和粉细砂深度为 ６０ ｃｍ 和 １１０ ｃｍ 时，孔
隙水压力增长分别滞后于地震动应力 １４． ７ ｓ 和

１８．７ ｓ，且分别在 ２８．４ ｓ 和 ３１．９ ｓ 后趋于稳定． 说明

浅层饱和粉细砂的超静孔隙水压力远小于深层饱和

粉细砂的超静孔隙水压力，液化层上覆土层厚度越

小，越容易液化，且在地震波加载完成后，浅层饱和

粉细砂孔压比较深层饱和粉细砂孔压比达到稳定的

时间更短． 由于深层饱和粉细砂土孔隙水无法向四

周扩散，只能向上进行渗流，导致上部孔隙水压力保

持不变或小幅上升，上部粉细砂的孔压消散较慢，这
与土层的渗透能力密切相关．

深度为 ５ ｃｍ、６０ ｃｍ 和 １１０ ｃｍ 的饱和粉细砂，
当地震动强度分别 ≥０．１５ｇ、０．２０ｇ 和 ０．２５ｇ 时，孔压

比稳定值均 ≥ ０．８． 此时模型箱内土体出现大面积

喷砂冒水现象，说明土体孔隙水在地震动作用下向

上排出，导致土颗粒失重，当土体抗剪强度小时，土
体完全液化．

此外，在地震波作用下，不同深度的饱和粉细砂

孔压比均有负值出现，这是由于在地震动作用时，粉
细砂发生剪胀现象，从而导致超静孔隙水压力呈现

负增长，引起负孔压比的出现．
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图 ７　 饱和粉细砂孔压比变化规律

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆｉｎｅ ｓａｎｄ

４　 饱和粉细砂液化判别计算与讨论

４．１　 常用液化判别方法的判定结果对比

中国常用的饱和砂土液化判别方法主要为规范

法和剪切波速法． 其中文献［１６］是根据邢台地震、
通海地震、海城地震、唐山地震及国外大地震的资料

和室内液化实验的研究成果，是基于实际地震时液

化调查而建立的判别方法，缺乏理论基础，对深层地

基土的判别结果偏于保守；文献［１７］中通过计算不

同深度处土层液化抵抗系数，利用计算模型中的桩

土相互作用土弹簧的刚度进行折减来模拟砂土液化

的影响，判别结果偏于安全；文献［１８］中石兆吉法

具有稳定性好、可在原位土层中进行测量等优点，但
由于没有考虑上覆土层的土性、粘粒含量以及层厚

等因素，具有一定的局限性；文献［１９］中 Ｓｅｅｄ 判别

法是通过研究砂土的循环阻力比与标准贯入试验建

立关系得出的判别方法，该法判别计算复杂，在实际

工程应用时工程技术人员不好运用，另外对深层地

基土的判别也偏于不安全．
采用现行规范判别法和剪切波速法对铺前大桥

桥址区粉细砂土层液化判别，抗震设防烈度为 ９ 度．
公式中参数取值见表 ３，判别结果见表 ４． 其中 ｄ１ 为

粉细砂层顶深度，ｄ２ 为粉细砂层底深度，ｄｓ 为标贯深

度，ｄｗ 为地下水位埋深，γｕ 为水位以上土重度，γｄ 为

水位以下土重度，ρｃ 为黏粒含量，Ｎ 为标贯击数，σ０

为总上覆压力，ζ 为粘粒修正系数，Ｋｈ 为水平地震系

数，Ｃｖ 为地震剪应力折减系数，Ｃｎ 为标贯修正系数，
σｅ 为有效覆盖压力．
　 　 从表 ４ 中看出，剪切波速法中 Ｓｅｅｄ 法和石兆吉

法判别方法与振动台模型试验结果较接近，但石兆

吉法对液化层深度的影响考虑不足；而文献［１６］和
文献［１７］的判别结果一致，深度小于 １０ ｍ、 地震动

强度 ≥０．１０ｇ 时，细粉砂液化； 深度≥１０ ｍ、 地震动

强度≥０．１５ｇ时， 细粉砂液化，说明现行规范中的砂

土液化判别方法偏于安全．
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表 ３　 粉细砂液化判别参数

Ｔａｂ．３　 Ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｓａｎｄ ｌａｙｅｒ

ｄ１ ／ ｍ ｄ２ ／ ｍ ｄｓ ／ ｍ ｄｗ ／ ｍ γｕ ／ （ｋＮ·ｍ－３） γｄ ／ （ｋＮ·ｍ－３） ρｃ ／ ％ Ｎ σ０ ／ ｋＰａ ζ Ｋｈ Ｃｖ Ｃｎ σｅ ／ ｋＰａ

４．４０ ５．６５ ４．８ １ １８ ２０ ３ ５ １０１ ０．７０６ ０．４ ０．９６４ １．０４６ ５９．５

７．０５ ９．０５ ８．１ ０ １８ ２０ ３ ８ １６１ ０．７０６ ０．４ ０．９３４ ０．８３２ ８０．５

１０．１５ １２．２ １１．２ １．０ １８ ２０ ３ ２ ２２１ ０．７０６ ０．４ ０．８８１ ０．６８８ １１９．５

表 ４　 不同方法的粉细砂液化判别结果

Ｔａｂ．４　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｓａｎｄ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

判别方法 深度 ／ ｍ 理论值 实测值 地震动强度 判别结果

４．８ Ｎｃｒ ＝ ７．７ Ｎ ＝ ５ ０．１０ ｇ
文献［１６］ ８．１ Ｎｃｒ ＝ １０．４ Ｎ ＝ ８ ０．１０ ｇ 液化

１１．２ Ｎｃｒ ＝ １７．１ Ｎ ＝ １２ ０．１５ ｇ

４．８ Ｎｃｒ ＝ ７．７ Ｎ ＝ ５ ０．１０ ｇ
文献［１７］ ８．１ Ｎｃｒ ＝ １０．３ Ｎ ＝ ８ ０．１０ ｇ 液化

１１．２ Ｎｃｒ ＝ １６．２ Ｎ ＝ １２ ０．１５ ｇ

４．８ Ｖｓｃｒｉ ＝ ２３０．０ Ｖｓ ＝ ２１２ ｍ ／ ｓ ０．２５ ｇ
石兆吉法［１８］ ８．１ Ｖｓｃｒｉ ＝ ２２７．２ Ｖｓ ＝ ２１２ ｍ ／ ｓ ０．２５ ｇ 液化

１１．２ Ｖｓｃｒｉ ＝ ２２１．８ Ｖｓｃｒｉ ＝ ２１２ ｍ ／ ｓ ０．２５ ｇ

４．８ ＣＳＲ＝ ０．０９７ ＣＲＲ＝ ０．０８４ ０．１０ ｇ
Ｓｅｅｄ 法［１９］ ８．１ ＣＳＲ＝ ０．１３７ ＣＲＲ＝ ０．１０４ ０．１５ ｇ 液化

１１．２ ＣＳＲ＝ ０．１４４ ＣＲＲ＝ ０．１２２ ０．２０ ｇ

注：表中 Ｎｃｒ 为液化判别标准贯入锤击数临界值，Ｎ 为标准贯入击数，Ｖｓｃｒｉ 为液化临界剪切波速，Ｖｓ 为剪切波速， ＣＳＲ 为等效周期应力比，ＣＲＲ
为地基土的周期阻力比。

　 　 由于影响砂土液化的因素十分复杂，在大多数

判别方法中往往只考虑其中几项，很难将所有因素

全部考虑到，同时这些因素对液化程度的影响、方式

还不明确，仍处于试验研究阶段，致使各种判别方法

所得结果存在一定的差异，可能会造成误判，因此提

出更直观、合理且适用于实际工程的粉细砂液化判

别方法十分必要．
４．２　 饱和粉细砂液化判别的讨论

通过振动台模型试验发现， 当地震动强度为

０．１５ｇ 时， 模型箱及地基土的反应较小，振动不明显，
土层表面渗出少量水，未出现明显喷砂冒水现象，此
时深度为 ５ ｃｍ 的饱和粉细砂孔压比达到 ０．８，６０、
１１０ ｃｍ处孔压比小于 ０．８；当地震动强度为 ０．２０ｇ 时，
土层表面渗出大量水，土体有明显的侧向位移，且土

层表面出现不均匀沉降，此时饱和粉细砂土层埋置深

度 ５、６０ ｃｍ 处孔压比达到 ０．８，１１０ ｃｍ处孔压比小于

０．８； 当地震动强度≥０．２５ｇ 时，位于地基土表层的饱

和粉细砂出现类似流体的运动特征，孔隙水从土体空

隙中排出，同时伴有大量气泡冒出，且土层表面出现

较明显的不均匀沉降，说明饱和粉细砂完全液化，此
时孔压比均≥０．８． 因此，将孔压比 ０．８ 作为海南铺前

大桥桥址区饱和粉细砂液化的临界孔压比，并以孔压

比作为饱和粉细砂是否液化的判据之一． 按照１ ／ ２５比
尺反推振动台模型试验中粉细砂深度，得到饱和粉细

砂液化判别方法见表 ５．

表 ５　 饱和粉细砂液化判别表

Ｔａｂ．５　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆｉｎｅ ｓａｎｄ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

粉细砂深度 ／ ｍ 地震动强度 孔压比 判别结果

０～５ ≥ ０．１５ｇ ≥ ０．８ 液化

５ ～ １７．５ ≥ ０．２０ｇ ≥ ０．８ 液化

１７．５ ～ ３２．５ ≥ ０．２５ｇ ≥０．８ 液化

　 　 上述判别方法基于振动台模型试验，以粉细砂

深度、地震动强度和孔压比作为粉细砂液化判别标

准，拓展了现有液化判别方法的判别标准，较现有常

用的液化判别方法更符合工程实际． 该方法简便实

用，可为今后强震地区的砂土液化判别提供参考．

５　 结　 论

１）通过开展强震作用下饱和粉细砂液化振动

台试验，发现饱和粉细砂超静孔隙水压力、孔压比的

增长滞后于地震动应力，且在地震波加载完成后，浅
层饱和粉细砂孔压比较深层饱和粉细砂达到稳定的

时间更短，上覆土层厚度对于饱和粉细砂的抗液化

性能起重要影响．
２）深度为 ５ ｃｍ、６０ ｃｍ 和 １１０ ｃｍ 的饱和粉细

砂，当地震动强度分别≥０．１５ｇ、０．２０ｇ和 ０．２５ｇ时发

生液化，孔压比稳定值均 ≥ ０．８，提出海南铺前大桥

桥址区饱和粉细砂液化的临界孔压比为 ０．８．
３）对比了常用砂土液化判别方法，选用饱和粉细
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砂深度、地震动强度和孔压比作为饱和粉细砂的液化

判据，提出了一种饱和粉细砂液化判别新方法，可为

海南铺前大桥及类似工程的砂土液化判别提供参考．
４）今后需进一步研究地震波类型、土体渗透参

数和覆盖层厚度对饱和粉细砂液化特性的影响，以
对强震区的砂土液化判别提供理论借鉴．
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