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摘要：从砂土路基液化机理入手，结合黄河三角洲地区地基土工程地质特征，对该地区路基砂土液化做现场振动试

验，找出影响砂土路基液化的影响因素，主要内因有土体的密实度、含水量和土体中是否存在软弱区；主要外因有

荷载的大小、作用时间和荷载频率。并针对砂土液化的内外因，结合青银高速公路强夯处理案例展开分析，提出了

处理方法。
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０　引言

液化，是指地面以下一定深度范围内的饱和无

黏性土、低塑性黏性土、粉煤灰、砂砾石等土类，由于

地震力反复作用，孔隙水压力急剧上升和有效压力

消除，失去强度呈液态的过程。国内外地震灾害研

究表明，地震时道路及桥梁会产生严重破坏，导致道

路开裂、塌方、隆起、不均匀下沉，桥梁墩台滑移或

墩、柱、支座破坏。在平原、河谷地区，这些破坏主要

是由于液化及沉陷等地基失效引起的，由此科学研

究人员和工程技术人员已将此列为工程抗震设计的

重要内容。《公路工程地质勘察规范》明确规定：当

抗震及设防烈度为Ⅵ～Ⅸ度的地区，在桥位、高路堤
等重要构造物地段，地面以下２０ｍ范围内有饱和砂
土或饱和粉土层时，应查明可液化土对桥基、路基稳

定性的影响。

黄河三角洲地区位于山东省北部，东临莱州湾，

西至徒骇河—滨州一线，南靠小清河，北濒渤海，面

积约５００ｋｍ２［１］。滨博高速公路、青银高速公路（齐
河—夏津段）、荣乌高速公路（辛庄子—邓王段）均

从该地区路过。区内第四系以来的黄河冲积、海积

土层普遍发育，主要为亚砂土和亚黏土，含有细砂及

粉细砂等。同时由于该区东靠郯庐地震带、北侧为

燕山 渤海地震带，强震发生时，地基土易发生液化

与震沉。随着该区开发与建设规模的不断增大，对

该区地基土液化机理及地基液化处理方法进行研

究，具有重大意义。该文结合山东省交通科技项目

《饱和细粒土微振液化机理探讨与沉降变形预测及

处置研究》及黄河三角洲区域内青银高速公路、荣

乌高速公路等工程中可液化砂土处理实践结果，对

该地区路基砂土液化机理进行探讨，并提出高速公

路路基砂土液化处理的几种常用具体方法。

１　砂土液化机理探讨

１．１　研究区概况

在威乌高速公路辛庄子—邓王线路段选黄河三

角洲典型研究区，地形平坦，土体较均一，面积约为

３ｍ×３ｍ的区域，地表标高６．６ｍ左右，地下水位
较浅，最浅的为０．２ｍ，属黄河冲积平原地貌单元。
根据钻探结果和室内外土工试验结果分析，推测该

地区揭露深度内的地层为第四纪以来的冲积、海积

土层，主要为粉质黏土、黏土、粉土、粉砂等，土体状

态为软—硬塑，密度为松散—稍密。

１．２　现场试验

此次工作通过在黄河口潮坪选择典型研究区，
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利用现场振动试验，通过实时孔压监测、静力触探测

试、十字板剪切测试，以及相关室内试验和变形数值

模拟，研究黄河三角洲粉质土液化的发生过程。

试验过程是将１０ｋｇ的重锤提到５０ｃｍ高度，自
由落下，冲击在５０ｃｍ×５０ｃｍ的荷载板上，重复冲
击振动３００次，使土体完全液化，然后静置约２４ｈ，
使土体强度恢复，试验点被涨潮淹没。次日再进行

新一轮相同振动次数的循环荷载作用，整个现场试

验过程中连续观测记录土体中孔隙水压力的累积与

消散过程。每轮振动前后，均进行原位静力触探测

试、十字板剪切测试。全部循环振动结束后，取原位

土样进行室内实验对比分析［２］。此次外业共进行５
轮振动恢复试验。

通过Ｇｅｏｐｅｎ数字化地震仪测量和记录土体对
振动能量吸收，研究饱和粉质土体在承受外荷动力

振动中能量的损耗特性。采用孔压自动采集仪系统

自动测记孔压变化值，得出超孔隙水压力，即：Δｕ＝
ｕ－ｕ０。作Δｕ随时间 Ｔ的变化曲线图，研究振动导
致土体孔压的变化（图１）。

图１　实测的典型振动波谱曲线图

１．３　结果及分析

由图１分析，振动能量在表层０～３０ｃｍ深度衰
减速度最快，呈近直线型衰减，约４０％ ～６０％的振
动能量被此土体层吸收；能量在３０ｃｍ深度以下土
层中的衰减速度有所降低。

将每个探头采集到的孔压值减去对应深度处的

静水压力，得出超孔隙水压力，即：Δｕ＝ｕ－ｕ０。作
Δｕ随时间Ｔ的变化曲线图２，研究不同循环振动时
和振动停止后１ｈ内对应３０ｃｍ和６０ｃｍ深度处的
超孔压变化。

由图２可得到孔压对振动的响应特征：振动作
用导致的孔压上升呈突变特征，荷载停止后孔压的

消散呈渐变趋势，随着荷载循环次数增加，液化发生

层的深度向深部扩展。液化主要发生在硬壳层，孔

压迅速升高，土体强度降低，硬壳层上下的土体强度

均有提高，振动结束后土体强度逐渐向天然状态时

的强度恢复。

１．４　砂土液化机理

饱和砂土、粉土层的孔隙全部被水充填，在振动

作用下，动能增加，在重力及由于振动产生的周期剪

应力τν作用下，孔隙水产生超静孔隙水压力 ｕ＋
Δｕ，在地震过程的极短时间内孔隙水压力 ｕ上升为
ｕ＋Δｕ，骤然上升的孔隙水压力来不及消散，这就使
原来由砂粒通过其接触点所传递的压力（有效压

力）减小，从而土体内的有效应力 σ′＝σ－（ｕ＋
Δｕ）下降（其中σ为总应力），当ｕ＋Δｕ≥σ时，土体
显示出液体特性，发生液化。若土体内尚有一定的

抵抗变形的残余阻力（抗剪强度τｆ），在τν作用下仅
引起有限的应变和变形，土体尚能稳定。若很大和

持续强烈作用时间较长，可使土体中 ｕ＋Δｕ继续
上升并保持很高值，当砂粒之间传递的有效压力完

全消失时，砂层会完全丧失抗剪强度和承载能力，τｆ
→０，在τｆ较低情况下，τν等的作用使土体发生连续
的大变形、运动，产生宏观上的流滑、喷水冒砂、震陷

等震害现象［３］。

２　砂土液化的影响因素

通过以上试验结论，结合相关手册、规范，可以

得到黄河三角洲砂土液化的影响因素。
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图２　振动导致的超孔隙水压力变化图

２．１　主要内因分析

（１）土体的密实度。在循环荷载作用下，松砂
由于本身的剪缩性造成孔隙水压力的快速增长，从

而导致液化。而随着砂土密实度的增大，其剪缩性

亦会减弱，降低液化的影响。通过对不同密实度砂

土体路基的变形影响试验分析，得出循环荷载作用

下，密度较小的土体变形量大，变形是逐渐达到稳定

的过程；密度较大时，土体变形量很小，并且随着循

环荷载的作用，土体会产生破坏，然后再重新稳定。

（２）土体的含水量。不同含水量土体对地基土
变形的影响分析，得出循环荷载作用下，含水量较大

时土体变形量大；含水量较小时，土体变形量很小。

（３）软弱区。软弱区存在是道路破坏的最大因
素，但在检测和施工中难以准确找到软弱区位置，无

法进行精确处理。

２．２　主要外因分析

根据地震资料和室内试验研究显示，其他条件

相同或相近的情况下，土体受到荷载作用的强度越

大，越易发生液化，土体受到荷载的持续时间越长，

土体越易液化。加载周期越小，对土体变形破坏的

影响越明显；荷载周期越大，孔压消散越充分，还越

有利于土体的重新固结，从而不易液化。

３　路基砂土液化处理方法

３．１　换土垫层法

将液化土层及软弱土开挖至一定深度，回填砂、

砾、粉煤灰、灰土等，并分层夯实。适用于液化土层

及软弱层厚度较小且埋深小于５ｍ和易开挖的路
基。其中使用粉煤灰修筑路堤，可以减轻软土土基

的附加应力，粉煤灰强度高和排水性能良好，明显地

优于常用的土方回填材料，有利于减少路基沉降，提

高稳定性和强度，用粉煤灰、石灰及其他材料（土、

碎石）按适当比例掺水均匀拌和后是良好的筑路材

料。它属于缓凝性硅酸盐材料，用它铺筑公路，路基

层会结成整体层。在一定温度、湿度下其强度随龄

期而增强。结硬后具有良好的板体性、水稳定性、一

定的冰冻稳定性与隔温性能。

３．２　加密法

加密处理主要有强夯法、振动法、振冲法、挤密

砂桩法等，使加密处理后土层的地基承载力及标准

贯入锤击数实测值都满足规范和设计的要求。强夯

法是加固高速公路液化地基的有效方法，具有快速

可靠、经济效益显著的优点。但在青银高速公路齐

河—夏津段 Ｋ１５＋１７０～Ｋ１５＋３６０试验段的应用
（强夯：锤重１７０ｋＮ，落距８．８３ｍ，夯距３～４ｍ）中
出现一些不利现象，主要表现为夯击数不多，导致夯

坑过深，起锤困难，夯坑内积水过多，坑壁及周围土

体液化严重，出现流塑或及“橡皮土”现象，无法达
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到沉降稳定标准（后两击平均沉降≤５ｃｍ）。
根据不同夯击能、不同夯间距的试夯及夯后场

地基承载力的检测结果，结合该区域工程地质、水文

地质情况，发现原因主要是强夯时间在雨季，排水不

易控制，地下水位偏高。对于黄河三角洲地区，强夯

处理过程中地下水位的控制至关紧要。但是由于高

速公路工程的特殊性，常用的塑料板、排水沟等排水

方法以及强夯置换法均难以大面积推广，因此设计

时施工参数应遵循“低能多击”的原则，选用较低夯

击能，较大夯间距，多遍数的施工工艺，辅以点夯、满

夯之间，遍与遍之间较长间隙的办法，切忌实击连续

施工。同时要避开雨季和地下水位偏高时进行。

在广东汕头至汾水关高速公路对可液化砂土路

基处治中采用袋装砂井 ＋强夯法（袋装砂井直径 Ｄ
＝７ｃｍ，间距 １．０ｍ，三角形布置；强夯：锤重 １８０
ｋＮ，落距１５ｍ），在工程及经济性上均取得了良好的
效果，对该类土路基砂土液化处理具有一定的实践

指导意义。

３．３　胶结法

胶结法包括使用化学添加剂的深层搅拌法和高

压喷射注浆。化学加固法：采用水灰比１∶１的高标号
水泥浆液，对软土高压注浆，也可采用电渗硅化法。

前者适用于地基中软土埋深大于５ｍ的情况，具有

配方简单、经济、效果较好的优点；后者加固效果较

前者好，适用于地基深处局部软土的加固处理，但造

价高，难以大面积推广。水泥稳定土加固路基：采用

４２５＃水泥，水泥掺入比为１５％，用水泥土深层搅拌
桩、水泥粉喷桩来处理软土路基，桩长２．５～１５ｍ，
并用４０ｃｍ厚５％的水泥土加６０ｃｍ厚６％的灰土
作路基硬壳层，效果良好，在该区垦利—东营港高速

路段路基施工中已得到普遍采用。

３．４　排水法

加强排水往往与挤密结合起来做，可以设置渗

水井，有效降低和排泄地下水，设置大边沟排水，可

以降低地表水位；适当提高路基高度，有利于路基水

分的蒸发和疏干，使路基上层土保持干燥，降低含水

量，也可达到治理的目的。
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