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饱和砂土液化的动三轴试验判断与评价
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摘要：基于动三轴砂土液化试验，采用抗液化剪应力判另q方法和地震反应分析计算结果与地震剪应力时程相结

合的综合判另q方法，对某长江大桥工程场地的饱和砂土液化进行了判断，并对其液化危害程度进行了等级划分，

给出了不同超越概率下的预测结果。
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O前言

砂土液化是造成地基失稳的主要原因之一，不论砂土部分液化或完全液化都可能使建筑物产生破坏。国内外的大量

实例表明地震液化对人类生命和财产造成了巨大的损害，因此，预测饱和砂土在地震作用下是否液化已成为工程地基抗震

设计的重要内容。以往在动三轴砂土液化试验判断中只对场地作出“液化”或“不液化”的判断，而工程部门往往需要对饱

和砂土的液化程度作出更具体的判断。鉴于这种情况，本文基于饱和砂土液化试验，采用抗液化剪应力判别方法⋯，利用

场地地震反应分析计算结果和地震剪应力时程对饱和砂土的液化程度进行评价，将场地液化区分为：轻微液化、中等液化

和完全液化。

本文利用以上方法，结合某长江大桥工程场地的地震安全性评价工作，对该场地饱和砂土的液化进行了判断，并对其

液化程度做出了评价，为工程建设提供了较为实用的结果。

1试验概述

试验中使用的砂样分别取自某长江大桥南北两岸的桥址处，其指标见表1。

表l砂样指标

试验是在DSD一160型电磁式振动三轴仪上进行。试样直径

为50 mm、高度为100咖。动荷载按等幅正弦波形式施加，振动
频率为l Hz。整个试验严格按<土工试验规程>SDS01-79(下

册)‘23所规定的饱和砂土振动三轴试验规程进行。试验中采用

三个固结压力分别为80、140、和200 kPa，一个固结比为K=

1．O。

破坏标准的选择，目前工程上多以初始液化或轴向应变值8。=5％作为破坏标准。在采用轴向应变值作为破坏标准

时，对于等向固结的情况，其应变值为全幅轴向应变。在本次试验中，采用5％轴向应变作为液化破坏标准。

2液化试验结果与液化判别

饱和砂土的液化试验结果以液化应力比(盯d／2aro’)和破坏振次logⅣf的关系曲线表示(图1)，由图1就可得到不同破

坏振次下的液化应力比值(表2)。利用抗液化剪应力判别方法，求得天然埋藏状态下的抗液化剪应力和地震作用时等效

平均剪应力。

2．1抗液化剪应力的计算

天然埋藏状态下砂层的抗液化剪应力可由下式来确定：
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图1盯d／2嘞’一logⅣf关系曲线

Fig．1 RelatioIlsllip of盯d／2‰’ve珞us logⅣf．

f“肌’品 (1)

式中：r为砂土的抗液化剪应力(kPa)；c，为应力校正系数；盯，’为地震前上覆土层自重有效压力(kPa)。计算得到不同振次

下的抗液化剪应力r，见表2。

表2不同振次下的液化应力比与抗液化剪应力

砂样编号1两—{等—下万j耻罢霖效应力]两—{等—下r

2．2地震作用时等效平均剪应力的计算

利用该场地的地震反应分析计算结果如表3所示。

据PcA值可计算出地震作用时的等效平均剪应力f。：
n

f。=o．65 K鼍t (2)
5

式中K为应力折减系数；y为深度d．以上的上覆土层的天然重度，地下水位以下为饱和重度，多层土应分层计算(kN／

m3)；d．为砂土所处的深度(m)。计算结果如表4所示。

表3地震反应分析计算结果(据武汉地震工程研究院) 表4地震时土层中的等效平均剪应力

将表2中砂层的抗液化剪应力r与表4中的等效平均剪应力f。进行比较，就可对液化的可能性作出判断。即：r。>r

时，可能液化；r。<r时，不可能液化。

根据以上液化实验和计算结果结合液化势判断方法，判断该长江大桥场地的饱和砂层在未来遭受到50年基准期内超

越概率为10％和2％的地震作用时可能发生液化。

3液化势评价【3】

对于实际工程问题，场地的液化程度无疑是工程部门最为关注的问题。由于在工程建设中需要对饱和砂层的液化程

度作出评价，而动三轴液化实验的规范判别方法不能满足这一要求，只能对液化的可能性做出判断，因此在判断中采用了

利用砂层所在场地的地震剪应力时程r(t)(图2)和规范判别法综合评价的方法。具体标准为：
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(1)丁(j)<r且L<r肘，评价为不可能液化①；

(2)r(t)≥r的往复次数小于或等于相应的烈度等效振次，且．r。<r时，则评价为轻微液化；

(3)下(t)≥下的往复次数大于相应的烈度等效振次，且7。<丁时，则评价为中等液化；

(4)r(t)≥r的往复次数大于相应的烈度等效振次，且f。≥下时，则评价为完全液化。
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图2地震剪应力时程(据武汉地震工程研究院)

Fig．2如豳cial鼬m哪ake Bhe缸ghe髓畦瑚咕K咖巧．

按照上述标准对该桥址砂层在不同超越概率下的液化程度进行了评价。结果见表5。

表5 50年超越概率液化势判断结果

注：N—否；Y-是；x一不可能液化；I一轻微液化；Ⅱ一中等液化；Ⅲ一完全液化。

由表5可以看出，该大桥桥址南北两处的砂层在遭受到50年10％超越概率下的地震作用时，尽管其等效平均剪应力

大于砂层的抗液化剪应力，由图2可见地震剪应力峰值超过抗液化剪应力，但动剪应力往复次数分别只有8次和4次超过

砂层的抗液化剪应力，未超过相应地震烈度等效振次。所以评价为中等液化。

当该场地遭受到50年2％超越概率下的地震作用时，由予土层中的等效平均剪应力都超过抗液化剪应力3．5—4倍左

①国家地震局兰州地震研究所．荆沙长江大桥场址土动力学实验分析报告。1998．
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右，地震剪应力峰值大大超过抗液化剪应力，动剪应力往复次数超过相应地震烈度等效振次，因此砂土已处于完全液化状

态。

4结束语

通过对该工程场地的液化试验，利用上述综合判别方法对该场地砂层的液化程度进行了等级划分，为该长江大桥工程

场地的液化判别提供了较为实用的结果。这种综合判别方法对工程地基的抗震设计和处理具有实用意义。
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