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福州闽江防洪堤地震液化综合评价
刘建震

(中铁二十四局集团福建公司 , 福建 福州 　350000)

摘要 : 该文通过静力触探、标准贯入和剪切波速测试等原位技术结合室内动三轴试验对福州市

闽江下游防洪堤某典型断面土体进行液化判别 , 并将试验判别结果与动力有限元计算结果进行

对比分析。结果表明 , 当发生 Ⅶ度地震时 , 该防洪堤堤基以下 10 m 范围内的土层容易发生液

化破坏。
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1 　引言

新中国成立以来 , 我国堤防工程大都采用砌石堤或土堤

结构 , 建筑物级别不高 , 一般没有进行抗震设防 , 对地基土

及建筑物结构的要求也不高 [1 ] 。随着城市化进程不断加快 ,

城市防洪工程的重要性越显突出。为确保人民生命财产安

全 , 防洪堤的防洪标准不断提高 , 有的已达百年一遇 , 对地

震多发区的重点工程也进行了抗震设防。因为地震液化会直

接影响到城市防洪工程设施的整体稳定和安全 , 准确判别分

析具体工程的地震液化问题、有针对性地提出有效处理措施

成为科研及工程技术人员普遍关心的问题 [2 ] 。

本文以福州市闽江下游防洪堤某典型断面为例 , 从原位

及室内试验和动力有限元分析等两个方面综合判别地基液化

问题。

2 　地震液化试验判别方法及结果

判别防洪堤及地基土层的液化势是评价场地动力特性的

一项重要内容。地震时土层的液化势判别可分为以下两类 :

第一类是基于以往宏观地震经验的液化判别法 , 是一种

经验判别方法。该类方法主要是将标贯试验 (SPT) 测得的

标贯击数 N6315 、静力触探试验 (CPT) 测得的锥尖阻力 qc

及波速试验测得的剪切波速与以往地震时发生液化的资料进

行对比。

第二类是基于室内试验的抗液化剪应力判别法 (简化

Seed 法) 。

本次试验在该防洪堤堤顶钻孔取样 , 依据 3 种工程场地

原位试验及室内动三轴试验判别该防洪堤及堤基的饱和砂土

在地震作用下的液化情况 , 通过对比试验判别结果与动力有

限元计算结果 , 综合判别该防洪堤的地震液化可能性。

211 　标准贯入法 〔SPT〕
标准贯入试验是动力触探的一种 , 以标定的锤击力将标

准尺寸的贯入器打入钻孔孔底的土中 , 根据打入土中的贯入

阻抗判别土层的变化和土的工程性质。其中贯入阻抗以贯入

器贯入土中 30 cm 的锤击数 N6315 (标准贯入击数) 来表示。

根据《岩土工程勘察规范》 ( GB50021 - 2001) 规定[4 ] :

当初步判别认为需进一步进行液化判别时 , 应采用标准贯入

试验法判别地面下 15 m 深度范围内的液化 ; 当采用桩基或

埋深大于 5 m 的深基础时 , 尚应判别 15～20 m 范围内土的

液化情况。当饱和砂土或粉土地基满足 N6315 < Ncr时 , 可判

别土层为液化土层。

规范规定 , 在地面下 15 m 深度范围的土层 , Ncr采用

(1) 式计算 , 在地面下 15～20 m 深度范围的土层 , Ncr采用

(2) 式计算。根据相关工程经验 , 本堤防工程深度超过 20

m 的土层液化现象较少发生 , 故本文主要考察的范围为地面

下 15 m 范围内。

　　Ncr = N0 [019 + 011 (ds - dw) ]
3
ρc

(1)

　　Ncr = N0 (214 - 011ds)
3
ρc

(2)

表 1 为标贯试验的相关数据及液化判别情况。从表 1 可

以看出 , 地面以下 10 m 深度范围内大部分土层均存在不同

程度的液化现象。

212 　剪切波速法 〔SWV T〕
本次测试采用的是表面波法 [5 ] , 测试所用的仪器为重庆

奔腾仪器厂生产的 WZG - 24A 工程地震仪。与跨孔法及单

孔法相比 , 剪切波速法不需要钻孔 , 工期短 , 费用低 , 测试

技术简单易行 , 信号受环境干扰和地下水等因素影响较小 ,

且液化判别的精度可满足工程要求。
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表 1 　标贯试验地震液化判别结果

土层名称 土层深度
(m)

标贯击数
(次)

临界标贯
击数 (次) 液化判别

堤身中砂

地基中砂

3 12 812

419 12 918

7 13 1114

911 13 13108

12 15 1514

14 17 17

17 17 516

20 18 312

不液化

液化

不液化

根据《水工建筑物抗震设计规范》 (DL5073 —2000) 以

及《水利水电工程地质勘察规范》 ( GB50287 —99) 中规定

的方法对所选断面进行液化判别 : 对于可能发生液化的土

层 , 当实测剪切波速 vs 小于 (3) 式计算所得的临界剪切波

速 vscr时 , 判别为液化土层。

vscr = vs0 (ds - 010133d2
s ) 015 [110 - 01185 (dw/ ds) ] (3/ρc)

015 (3)

本工程典型断面剪切波速试验判别成果见表 2。从表 2

可以看出 , 防洪堤堤身中砂不会发生液化 , 地基以下 015～

415 m 处的饱和中砂会发生液化。

表 2 　剪切波速试验地震液化判别结果

土层名称 土层深度
(m)

实测剪切
波速 (m/ s)

液化临界剪切
波速 (m/ s)

液化
判别

堤身中砂

地基中砂

3 163 107

5 168 136

7 171 178

911 180 193

12 211 219

14 310 212

17 325 229

2014 314 243

不液化

液化

不液化

213 　静力触探法 〔CPT〕
在原位试验中 , 一般认为静力触探试验 (CPT) 测得的

锥尖阻力能更好地反映场地土的特性。静力触探法由于测试

简便、贯入连续、人为干扰因素小和结果离散性小等优点而

被土工界广泛采用。本次试验通过对比实测锥尖阻力与锥尖

阻力临界值进行液化判别。当实测锥尖阻力 qc 小于锥尖阻

力临界值 qccr时 , 判别为液化土层。锥尖阻力临界值 qccr的计

算公式如 (4) 式所示。

　　qccr = qc0αwαuαp (4)

式中 : qc0为地下水深度为 2 m、上覆非液化土层厚 2 m 时 ,

液化判别锥尖阻力基准值 ;

αw 为地下水位埋深修正系数 ;

αp 为与静力触探摩阻比有关的修正系数 ;

αu 为上覆非液化土层厚度修正系数。

本工程典型断面静探试验结果见表 3。从表 3 可以看出 ,

地面以下 115～7 m 处的饱和中砂会发生液化。

表 3 　静力触探试验地震液化判别结果

土层
名称

触探深度
(m)

锥尖阻力
qc (MPa)

侧壁摩擦阻力
f s (kPa)

锥尖阻力临界
值 qccr (MPa)

液化
判别

堤身
中砂

地基
中砂

015 6167 1915 4173

415 10133 6415 4178

815 6148 2015 6155

1215 5117 2212 6163

1615 7126 2811 6172

2015 6193 2619 6177

2415 7149 3017 7112

2815 8181 5619 7174

3015 8172 7513 7178

不液化

液化

不液化

214 　室内动三轴试验法
通过动三轴试验研究福州防洪堤饱和砂土在振动力作用

下的应变变化过程 , 对饱和砂土液化情况进行深入研究 [6 ] 。

室内动三轴试验所用土样由工程场地现场钻孔取样 , 试验干

密度控制为平均值 1157 g/ cm3 , 相对密度为 0155 , 试验所用

仪器为英国产 GDS 三轴试验仪。根据原位试验判断可知 ,

堤身中砂不会发生液化 , 故本次试验主要针对堤基饱和砂

土 , 固结压力分别取 100 kPa、150 kPa、200 kPa , 固结比取

1、115、2 三种情况。

在等幅正弦荷载作用下 , 试样应变逐渐产生并且逐渐放

大。各组试验均为各向等压固结 , 因而试样的应变发展比较

对称。随着应变增加 , 孔压逐渐增加 , 开始阶段增长较为迅

速 , 随后增长速率减缓。当达到初始液化标准后 , 孔压已经

发展到接近围压水平。本次试验在试样达到初始液化标准后

即停止动荷载的施加 , 试验记录随之停止。

根据试验所得数据绘出堤基饱和砂土抗液化强度曲线 ,

即动应力比σd/ 2σ0 与动荷载循环周数 N 的关系曲线 , 如图 1

所示。

由图 1 , 根据 Seed[7 ]建议的方法对堤基饱和砂土进行液

化判别 , 地基以下 2～816 m 处的土层会发生液化。判别结

果见表 4。

表 4 　室内动三轴试验地震液化判别结果

土层名称 取土深度
(m)

抗液化剪应力
(kPa)

地震荷载等效平
均剪应力 (kPa)

液化
判别

堤身中砂 - - - 不液化

地基中砂

7 6131 7146

916 81697 9179

1316 1218 1219

1716 171322 15143

2116 221263 1714

2516 271623 18179

液化

不液化
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(a) 围压为 100 kPa (b) 围压为 150 kPa (c) 围压为 200 kPa

图 1 　地基饱和砂土抗液化强度曲线

　　通过对以上试验数据对比分析可知 , 室内动三轴液化试

验与工程场地原位试验的判别结果基本吻合。原位试验判断

为不液化 , 而室内动三轴试验判别为液化的土层 , 为安全

计 , 综合判别为液化土层。这是由于在取样和土样运输过程

中扰动、失水等原因对土样动力特性影响较大 , 造成室内动

三轴液化试验所得到的结论偏于保守。

3 　非线性动力有限元分析

311 　有限元分析模型
基于土与结构动力相互作用理论 [8 ] , 本文采用非线性动

力有限元程序结合粘弹性人工边界对福州市防洪堤进行了计

算 , 采用 GID 软件对计算结果进行后处理。通过将有限元

计算结果与原位及室内试验结果对比分析 , 综合评价防洪堤

在 Ⅶ度地震作用下的液化可能性。

计算工况采用正常潮水位与地震荷载组合的情况。图 2

为典型断面的三维有限元分析模型 , 堤顶高程 12103 m , 地

面线高程 7105 m , 堤顶宽 5 m。大部分堤身、地基均采用三

维八结点六面体等参单元离散 , 少部分堤身用六结点五面体

单元过渡。计算模型网格结点总数为 1 500 个 , 单元总数为

698 个 , 时间步距取为 0102 s。

图 2 　计算模型及有限元网格

该防洪堤的建筑物场地类别为 Ⅲ类 , 根据《中国地震烈

度区划图》 (1990 年) , 福州地区地震基本烈度为 Ⅶ度。输

入地震动选用 El - Centro 波和 Taft 波 , 并将其峰值加速度

等比例调整为 011 g , 地震作用时间分别取为 22 s 和 16 s

(如图 3) 。

有限元模型地基边界的处理采用三维一致粘弹性人工边

界等效单元[9 ] , 即在已建立的三维有限元模型上沿边界面法

向向外延伸一层厚度相等的实体单元 , 并将该层单元的外侧

边界固定。

图 3 　输入地震波加速度时程

静力计算采用邓肯 E - B 模型 , 限于篇幅 , 材料静力参

数及静力计算结果本文暂不列出 ; 动力计算采用 Hardin -

Drnevich 模型[10 ] , 各参数见表 5。

表 5 　Hardin - Drnevich 模型材料动力参数

材料
初始动剪切
模量系数

K2max

参考
应变
γr

最大
阻尼比
λmax

初始动剪切
模量指数

n

堤身砂 559 01001 0108 0168

地基中砂 525 01001 0109 0171

312 　计算结果分析
由本文非线性动力有限元程序计算得出的液化区域分布

见图 4。由图 4 可以看出 , 该防洪堤在地震作用下 , 液化区

域主要发生在 10 m 以内的浅层地基土中 , 内外侧坡脚及堤

身正下方的土层液化现象比较严重。

4 　结论

本文采用标准贯入、静力触探和剪切波速法等以原位测
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图 4 　不同地震动作用下典型断面

液化区域分布图

试技术为基础的经验液化判别方法结合室内动三轴试验、非

线性有限元分析等试验、数值方法 , 对福州市闽江下游防洪

堤某典型断面进行了地震液化判别 , 主要结论如下 :

(1) 从原位试验和室内动三轴试验的分析结果可以看

出 , 地震作用引起的液化破坏主要发生在地面下 1～10 m 深

度范围内的饱和砂土层中。

(2) 由有限元计算结果可知 , 防洪堤两侧坡脚和堤身下

方的浅层地基土层液化现象较严重。

(3) 通过对比有限元计算结果与原位试验、室内动三轴

试验的判别结果 , 验证了本文非线性动力有限元程序对判断

土体地震液化的实用性和可靠性。
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(4) 投稿方式 : 为方便排版 , 提高效率 , 请通过 Inter2
net 发 E - mail 至 : slkj @pub31fz1fj1cn。文章要求采用 Word

排版 , 所用符号及单位一律采用国家法定单位。文后请留联

系电话号码及详细通讯地址 , 以便及时联系。

(5) 其他要求 : 来稿、图片文责自负 ; 请勿一稿多投 ;

本刊对稿件内容除论点外有权删改 ; 稿件不论录用与否 , 一

律不退 , 请自留底稿 ; 若投稿后 6 个月内未接到稿件处理通

知 , 作者可自行处理 ; 稿件一经本刊录用 , 均视为作者同意

将稿件上网 , 作者著作权使用费一次性付给 , 并赠当期刊物

两份 ; 若作者不同意将稿件登录互联网站 , 请投稿时予以注

明 , 本刊将作适当处理。
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