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摘要：　砂土液化研究多聚焦于饱和土体，但常因工程建设导致场地条件变化导致原处于非饱和状态

的无黏性土或少黏性土达到饱和状态，在地震作用下可能发生砂土液化。以金沙江某移民场地为典型

案例，采用颗粒分析和标准贯入锤击数法，研究水库蓄水或场地垫高等工况变化条件下，饱和少黏性土

和无黏性土的液化判别。分析和计算得出含粉土砂存在砂土液化情况及砂土液化范围，进而提出了解

决砂土液化的措施建议。场地条件变化后的砂土液化研究对类似工程设计和建设具有一定参考价值。
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１　前言

土颗粒间孔隙水具有抵抗土壤形成更密实、更

稳定组合和排列的自然趋势。当外界扰动时，超静

孔隙水压力上升，进而可能解除土颗粒间的接触使

得土体强度大幅降低。因此，文献中一般把土壤液

化描述为地震引起的孔隙水压力增长及随之发生的

颗粒土软化现象［１］。目前，学术界针对砂土液化进



行了大量研究［２］，如，利用已有的液化灾害数据对液

化机理和预测模型进行研究［３６］；利用数值模拟软件

和改进的液化本构模型对砂土液化灾害进行模拟研

究［７９］；利用土动力学试验对液化评价方法和土动力

学参数进行研究［１０１２］。

目前砂土液化的研究主要集中于无黏性土或少

黏性土处于饱和状态进行砂土液化研究，而针对尚

未达到饱和状态，但是在水库蓄水后，无黏性土或少

黏性土达到饱和状态及对场地进行垫高等地质条件

发生变化的情况下的砂土液化研究较少。因此，对

水库蓄水后，地质条件发生变化的场地进行砂土液

化研究具有重要的参考价值。

某电站移民场地位于金沙江左岸，地面高程

７９０～８２５ｍ，位于水库正常蓄水位以下。拟对该场

地进行垫高至高程８２６ｍ。由于该处大面积分布金

沙江冲积含粉土砂，水库蓄水后将达到饱和状态，在

地震作用下可能发生砂土液化，影响该地区建筑物

及人民生命财产安全，对该场地进行液化研究极其

重要。

２　基本地质条件

研究区位于金沙江溜姑镇处，为营盘山与鲁南

山间喇叭状凹槽内，场内地面高程约８１０～８２５ｍ，

地势南高北低，地形坡度３°～５°，有较多民房分布，

小型冲沟较发育，见图１。场区覆盖层深厚，主要为

第四系冲积含粉土砂，冲洪积粉土质砾、碎石混合土

等。含粉土砂，灰色，其中砾石粒径一般２～５ｍｍ，

少量１～５ｃｍ，含量２０％～４０％，下部含砾较高，砂

为中粗砂，含量５０％～６０％，粉土含量５％～１０％，

砾石呈棱角状、次棱角状或片状，成分以千枚岩为

主，少量变质砂岩，结构中密密实，表部稍密，现场

开挖坎壁近直立，可见层理，倾角１０°～１２°。该层主

要分布于研究区冲沟两岸，一般厚２０～４０ｍ，局部

冲沟底厚３～１０ｍ，底高程７４６．４０～８１２．００ｍ。

根据区域地质资料和现场勘探揭示，研究区主

要发育小江断裂分支断层Ｆ１２１，断层产状为Ｎ２５°

～３６°Ｗ，ＳＷ∠７０°～８０°，断层破碎带宽１４０～１６０

ｍ，由碎粉岩、碎裂岩、角砾岩和糜棱岩和少量断层

泥组成，为左旋走滑逆冲断裂。小江断裂为区域活

动性断裂，从场区凹槽处通过，场地基本地震动峰值

加速度为０．２０ｇ，地震基本烈度为Ⅷ度，区域构造稳

定性差。

图１　研究区地貌

３　场地条件变化的砂土液化问题

场地条件变化前，研究区地下水埋藏较深，含粉

土砂处于非饱和状态，场地不存在砂土液化问题。

但水库蓄水后，场地地下水位会抬升至高程约８２５

ｍ，场地分布的含粉土砂会达到饱和状态，加之场地

地震烈度为Ⅷ度，故场地条件变化后可能存在砂土

液化问题。

３．１　基于土颗粒判定

根据颗分试验成果（表１），场地分布的含粉土

砂中粒径小于５ｍｍ的颗粒含量的质量百分率为

９１．４％，大于３０％，且其中粒径小于０．００５ｍｍ的

颗粒含量质量百分率为０．７％，小于１８％，场地地震

动峰值加速度为０．２０ｇ，存在砂土液化的可

能［１３，１４］。根据颗相对密度试验成果，场地分布的含

粉土砂相对密度为５８％～７５％，平均为６５％，小于

液化临界相对密度７５％，故场地分布的含粉土砂层

为可能液化土［１３］。

表１　颗分试验成果统计表

统计项

粒径／ｍｍ

颗粒组成

卵（碎）石

＞２００ ２００～６０

砾石

６０～２０ ２０～５ ５～２

砂粒

２～０．５ ０．５～０．２５ ０．２５～０．０７５

粉粒

０．０７５～０．００５

粘粒

＜０．００５

最大值／％ ０．０ ９．９ ６．０ ２３．０ ４２．８ ５１．６ ２７．４ ２０．９ １６．８ ４．１

最小值／％ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ １１．４ １９．５ ４．２ ２．０ ２．３ ０．０

平均值／％ ０．０ ０．３ ０．８ ７．７ ２３．１ ３７．９ １３．５ ８．８ ７．３ ０．７

３．２　基于标准贯入锤击数法判断

依据标准贯入锤击数可对砂土液化发生的可能

性进行判别［１３，１５］，因此，实际生产建设中广泛采用。

当饱和土标准贯入试验贯入点的标准贯入锤击数

（犖６３．５）小于液化判别标准贯入锤击数临界值（犖犮狉）

时，应判为液化土，反之，则为非液化土。
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在地面下２０ｍ深度范围内，液化判别标准贯

入锤击数临界值可按式（１）计算：

Ν犮狉 ＝犖０ ｌｎ０．６犱狊＋１．（ ）５－０．１犱［ ］狑 ３％／ρ槡 犮

（１）

式中，犖犮狉为液化判别标准贯入锤击数临界值；犖０为

液化判别标准贯入锤击数基准值，在设计地震动加

速度为０．１０ｇ、０．１５ｇ、０．２０ｇ、０．３０ｇ、０．４０ｇ时分

别取７、１０、１２、１６、１９；犱狊为标准贯入试验贯入点深

度（ｍ）；犱狑 为地下水埋深（ｍ）；ρ犮为土的黏粒含量百

分率（％），当小于３或为砂土时，应采用３。

水电工程常需要预先对工程运行时的坝基（地

基）进行液化判别，若工程正常运行时标准贯入试验

贯入点深度和地下水位与进行标准贯入试验时的贯

入点深度和地下水位均不同，需对实测标准贯入击

数（犖′６３．５）进行校正，并按式（２）校正后的标准贯入

击数（犖６３．５）作为复判依据
［１３］。

犖６３．５＝犖′６３．５
σ狏
σ′（ ）
狏

０．５

（２）

式中，犖′６３．５为实测标准贯入锤击数；σ狏为工程正常

运行时标准贯入点有效上覆垂直应力（ｋＰａ）；σ′狏为

进行标准贯入试验时标准贯入点有效上覆垂直应力

（ｋＰａ）。σ狏和σ′狏取值均不应小于３５ｋＰａ，且不大于

３００ｋＰａ。

根据《建筑抗震设计规范》［１４］，水电站蓄水后，

对存在液化砂土层的地基，可按式（３）计算每个钻孔

的液化指数，并划分地基的液化等级。

犐犾犈 ＝∑
狀

犻＝１
１－

犖犻
犖犮狉［ ］

ι
犱犻犠犻 （３）

式中，犐犾犈为液化指数；狀为在判别深度范围内，每一

个钻孔标准贯入试验点的总数；犖为在判别深度范

围内每一个钻孔标准贯入试验点的总数；犖犻、犖犮狉犻分

别为犻点标准贯入锤击数的实测值和临界值，当实

测值大于临界值时应取临界值，当只需要判别１５ｍ

范围以内的液化时，１５ｍ以内的实测值可按临界值

采用；犱犻为犻点所代表的土层厚度（ｍ），可采用与该

标准贯入试验点相邻的上、下两标准贯入试验点深

度差的一半，但上界不高于地下水位深度，下届不深

于液化深度；犠犻为犻土层单位土层厚度的层位影响

权函数值（单位为ｍ－１）。当该层中点深度不大于５

ｍ时，应采用１０；等于２０ｍ时，应采用０值；５～２０

ｍ时，应按线性内插法取值。

勘察期间场地地下水位埋藏较深，一般大于２５

ｍ，场区分布的含粉土砂多处于非饱和状态，但工程

正常运用时（水库蓄水后），地下水位埋深约１．０ｍ，

含粉土砂会达到饱和状态，且场地会垫高至高程

８２６ｍ，故需对实测标准贯入击数进行校正，并按校

正后的标准贯入击数作为复判依据。从计算结果来

看，场地分布的含粉土砂，在水电站蓄水后，护坡堤

脚及场地北东侧填筑厚度较薄处分布的含粉土砂均

存在液化问题，且液化范围多位于填筑厚度小于１０

ｍ的范围，液化等级为中等，计算结果见表２，液化

范围见图２。

４　结论

（１）某库区移民场地在水库蓄水池前，场地

分布的含粉土砂处于非饱和状态，不存在砂土液化

表２　钻孔试验点液化判别表（蓄水后）

钻孔编号

正常运行时

贯入点深度 地下水位

犱狊／ｍ 犱狑／ｍ

实测锤击数

犖′６３．５

修正后的标准

贯入锤击数

犖６３．５

临界值

犖犮狉

判别
液化指数

犐犾犈

液化等级

ＺＫ１

４．３５

８．８５

１２．３５

１６．３５

１．０

１．０

１．０

１．０

１４

２２

２８

３２

１３．５９

１７．８３

２１．５３

２３．８０

１３．８７

２０．７１

２４．２１

２７．２５

液化

液化

液化

液化

１１．６０ 中等

ＺＫ２

６．３５

９．０５

１２．０５

１４．９５

１７．８５

２０．８５

１．０

１．０

１．０

１．０

１．０

１．０

１２

１８

２２

２８

３３

３８

１３．５４

１７．１１

１９．０７

２３．０４

２６．２２

２９．４４

１３．８７

１８．４２

２２．０３

２４．７２

２６．９１

２８．８３

液化

液化

液化

液化

液化

不液化

７．８４ 中等

ＺＫ３

５．３５

７．９５

１０．４５

１２．９５

１５．５５

１８．８５

２１．７５

１．０

１．０

１．０

１．０

１．０

１．０

１．０

１５

２２

２６

３０

３３

３５

４３

１３．２１

１７．４８

１９．７３

２２．１７

２３．９４

２５．００

３０．４３

１３．８７

１８．２８

２１．３９

２３．８６

２５．９８

２８．２２

２９．９０

液化

液化

液化

液化

液化

液化

不液化

８．４８ 中等
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Ｑａｐｌ．冲洪积；Ｑａｌ．冲洪砂；１．断层及编号；２．断层破碎带；３．正常蓄水

位线；４．坝岸预测范围线；５．居民点范围；６．液化范围；７．不整合地层

界线；８．冲沟及编号

图２　砂土液化范围计算成果

问题。

（２）场地垫高、水库蓄水后，地质条件发生变

化，地下水位上升，场地分布的含粉土砂将处于饱和

状态，存在液化问题，液化等级为中等。可采用桩基

础、振冲、挤密碎石桩、增加上覆非液化土层的厚度

等处理措施。

（３）场地垫高后，将有助于减轻液化影响，甚至

消除液化，这相对于地基液化处理措施中的增加上

覆非液化土层的厚度。
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