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判别水平土层液化势的剪切波速法

石兆吉 (国家地震局工程力学研究所 ) }
我国从 1 9 7 9年就开始了用剪切波速预测轻亚粘土 的 系数

,

( G / G
o

ax)
,

—
剪应变为

,

时的横量聂减系

掖化势的研究
,

利用现场勘测获得的剪切波速资料
,

数
。

按经验作图法给出了八度地区的液化判别界线和判别 同时
,

室内试验结果证明
,

动荷载下土的孔隙水

式
。

自D ob yr 按应变法原理提出用剪切波速预测砂土 压力发展主要取决于应变幅值
,

刚要产生超孔隙水压

液化势以来 lt, 幻
,

我国也开展了类似的研究工 作
,

提 力时的剪应变称为边缘剪应变
,

其变化 范 围约在 l x

出若千判别方法和判别式
。

D Ob
r y 方法的一个重要缺 1 -0

,

%和 2 x 10
· ,

%之间
。

试验结果还证明
,

影响液化

陷是过于保守
,

因为是以刚要产生超孔隙水压力作为 的主要因素对剪切模且 (或剪切波速 )也有明显影响
,

到别基准的
。

为克服这一缺陷
,

笔者等曾以孔压比等 例如土密度的增加和周压力的提高等都将提高土的剪

于 1 ,

即从超孔隙水压力等于周压力作为判别基准
,

切波速值
,

娘明显
,

它们也同样增强了土的抗液化能

利用现场和室内试验结果也提出了一个更实用的剪切 力
。

这就是利用剪切波速预测液化势的物理基础
。

粘

波速预测轻亚粘土液化势的公式 ( 3 )
。

土城较对剪切波速值是有明显的影响
,

对抗液化强度

剪切波速法虽然是新近出现的预测液 化 势 的 方 的影响也很大
,

但影响的方式不一样
。

粘土颗粒的存

法
,

但它具有一些明显的优点而逐渐被重视和推广
。

在使剪切波速值减小
,

但却使抗液化能力增加这一特

其最大优点是具有一定的理论基础和室内试验依据
,

点将使轻亚钻土的液化临界判别值低于砂土的
。

在用

D ob yr 曾推导出土层的剪切波速
、

地 震 烈 度
、

剪应 标准贯入击数或静触探作为判别指标时
,

也存在同样

变
、

埋深和刚度之间的基本表达式
:

情况
。
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水位这一项
,

显得更加简单
。

地下水位是影响液化的

式中 va

— 剪切波速 (米 /秒 ) ,

、 。

— 地 表最大 重要因素之一
,

它的作用相当于周压力的作用
,

必须

加速度 (米 /秒勺
,

g

— 重 力 加 速 度 ( 米 /秒勺
,

加以考虑
。

在基本表达式 ( 1 ) 中
,

地下水位只对表

`

一
埋深 (米 ) , v

— 剪应变
, ,

一
考虑土柔性 示抗液化能力的剪切模量` 和最大剪切模 量 mG “ 值有
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因素及地基各向异性才是正确的方向
。

在这一点上人

们往往容易忽略地基物理力学属性的研究
,

必须引起

足够的重视
。

参加现场试验的有宋大卫
、

黄理兴
、

于衡翌等同

志
,

仅此致谢 !
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的临界剪应变会比 2%相差许多
。

若取砂 土 的场
, =

2
.

0%
,

根据砂土的现场资料
,

由式 ( l) 计 算相应

的模量衰减系数
,

在 ( G / G
o a

x) ~ d .

图 上就可得到液

化与未液化分界处的临界模量衰减系数 (哪 G . 动
。 , , ,

如图 2 中所示
。

图中的砂土现场资料有53 个
,

烈度变

化自六度至九度
,

不液化场地占多数
,

为46 个
。

从图

叭 ( 术 /粉 )

民化化度浪

影响
,

而且可以近似地认为
,

对`和 ` 二. 二

有同样程度

的影响
,

因此
,

模量衰减系数 ( G / G
m .

l)
,

的采用使地

下水位的影响基本抵消了
。

另一方面
,

地下水位的影

响主要反映在实测波速值上
。

剪切波速法的第三个优点是测定值稳定
、

可靠和

逐渐被工程界采用
。

某些现场原位测试结果表明
t , 〕 ,

用跨孔法
、

检层法和稳态振动法测得的剪切波速值在

地面下 5 米到 8 米范围内基本一致
,

而常用的跨孔法

和检层法之间的测试结果在20 米范围内只相差 10 % 左

右
,

这比标准贯入试验的精度要高得多
。

此外
,

在场

地土分类
、

土层地震反应等分析中
,

剪切波速已成为

必不可少的指标之一
。

国内已有 日益增多的幽察部门

掌握了剪切波速的侧试设备和技术
,

可以预料
,

剪切

波速值将很快成为广泛应用的常规侧试指标之一
。

利用式 ( 1 ) 建立液化判别式的关键是正确选定

临界液化状态时的剪应变 , , .

和模 t 衰减 系 数 ( G /

G m a
劝

。 lr ,
笔者根据室内试验资料和八度地区的现场

资料已确定出轻亚粘土 的 , 。 r , = 2
.
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,
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八和九度区的` 讨`分别取为。 .

1
、 。 .

2和。 .

`

则判别式为
`

犷~
一= F “

r , (da 一 0
.

0 1 3 s d
一 2 ) ” , ( a )

式中儿。 ` = 4 2 (七度 )
、

60 (八度)和 8` (九度) 米 /秒
.

式 ( 2 ) 和 ( 8 ) 虽然是由八度区现场资料获得

的
,

但也适用于其他烈度区
,

因为下
cr, 和 (哪` 。 .

幻 a’ I

只反映了轻亚枯土的一种抗液化能力
,

不应随烈度变

化
,

图 1 中的资料证实了这一点
。

图中资料取 自河北

宁河地区
, ,

1 9 7 6年唐山地震时宁河属九度烈 度区
,

·

出现大面积的轻亚粘土液化和喷出现象
。

按式 ( 3 )

得到的液化判别界线也示于图中
。

不难看出
,

总的成

功判别率达到 1 7八 9 . 89 %
,

证 实式 ( 要 ) 和 ( 3 )

具有相当的可靠程度
。

式 ( 2 ) 和 ( 3 ) 只适用于轻亚粘土
,

因为是根

据轻亚粘土资料获得的
。

若把式 ( 2 ) 和 ( 3 ) 用于

砂土
,

则将获得过于危险的判别结果
,

把某些可能液

化的场地判为不液化
,

因此
,

有必要建立适用于砂土

液化的判别式
。

实际上
,

式 ( 1 ) 也 完 全 适 用于砂

土
,

关键也是确定临界液化状态时的剪应变和模量衰

减系数
,

利用现有的资料已经可以傲到这一点
。

根据国内外大 t 的室内三轴液化结果可以认为
,

取 2 %作为临界液化状态时的剪应变是适 宜 的
,

轻亚

枯土的现场资料证明了这一点 ` ,J ,

没有理由认为砂土

由国家地震局工程力学研究所刘曾武提供

即卜
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.
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此 时 液化的回判成功

率为 10 。%
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未液化的为 89 %
,

总的回判成 功率约为
, 0%
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前兆特征 点号 点 变形休类型
规 棋
( 万m 3 )

发生 时间

续表

前兆发生时闷
( h )

滑坡后缘

出现拉裂缝

3 16

3 18

32 4

3 2 7

37 1

69
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8 0
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9 4
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1 2 7

1 4 0

4

4 l
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兴山县龚家桥双龙
.

山
兴山县高坪

远安县沙 口公社常家湾

长阳县挑山

利川县文斗公社锄头澳

利川县文斗公社龙 口

利川县文斗公社下头坡

利川县文斗公社柑子坪

利川县老屋基公社弃于坝

宜恩县雷兮顶

宣愚县椒园公社寨子山

巴东县火石娅东

巴东县胡家岩

利川县忠路公社乐丰

愚施县龙马公社桐麻园

兴山县城关小河澳

宜昌县太平溪大水田

当阳县庙前公社冉家河

降雨塑流型土滑

降雨塑流型土滑

降雨塑流型土滑

降雨塑流型土滑
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降雨塑流型土滑

降雨塑流型土滑

切蚀型土滑

切蚀型土滑

切蚀型土滑

切蚀型土滑

潜蚀型土滑
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滑前24

滑前36

滑前刘

滑前 6

滑前36

滑前25

滑前 28

滑前23

滑前 5

滑前 7

滑前 4

滑前 2

滑前 1 2

滑前 2

滑前24

滑前 7

滑前 S

临前兆很易区别
。

近几年来
,

哪西山区以边坡变形为主的地质灾害

十分突出
。

据不完全统计
,

仅 19 8。一 1 9 8 3年娜西山区

共发生重大边坡变形达宁。朋余处
,

毁坏房舍
、

农田
、

桥梁
、

道路
,

造成生命财产的重大损失
。

19 80 年 6 月 3 日远安县盐池河磷矿发生山崩
,

造

成灾难性事件而轰动全国
,

近年来
,

我国西南
、

西北

山区的地质灾害连年地
、

大范围地出砚 (仅 1 9 8 3年雨

季 四川
、

陕南发生岩崩
、

清坡
、

泥石流等地质灾害

达7 0 7 9 4处 .lJ ) 。 因此
,

研究边坡变形的短临前兆
,

揭

示其成因和表征
,

如可以及时提供予报信息
,

有着广

泛的应用价值和现实愈义
。

本文曾在抛砖引玉
,

以期
,六沪叼丫叼甘、 气夕勺心勺勺、 、 、 、 、 勺、 气产甘、 八产曰勺 、 八户
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很明显
,

砂土的液化判别式与轻亚粘土的具有同

样形式 , 只是系数不同而已
。

根据上迷分析可以得出结论
. 1

.

用剪切波 速 法

预测土层液化势的最大优点是具有一定的理论基础和

室内试脸依据
,

判别式简单和便于使用
,

剪切波速值

又是一个易于现场测定的稳定而可靠的土动力参数
。

2
.

现场资料证明
,

轻亚粘土液化判别式 ( 2 )和 ( 3 )

有相当的可靠性
,

可应用于不同的烈度区
,

成功判别

率在 80 %以上
。

3
.

砂土液化判别式 ( 4 ) 和 ( 5 )

的建立有一定的理论基础和现场资料依据
,

应该是比

较可靠的
,

但今后还应进一珍加以验证
。

引起应有的重视
。
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