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摘　要：首先对影响武汉市粉土和砂土液化的地质属性和人为因素进行分析；再选择有代表性的工程地段进行液
化判定与液化指数的计算；最后得到武汉市饱和粉、砂土的振动液化性的灾害程度及需要重点防治的地段范围，达
到对武汉市饱和粉、砂土振动液化性量化分析研究的目的。 对本地区的工程环境评价、建筑抗震设计、地基基础设
计与施工有实际的参考意义。
关键词：武汉；振动液化；液化判别；液化等级；平均震陷量
中图分类号：ＴＵ４４　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２００８）０６ －００５２ －０３
Research on Vibrating Liquefacting of Saturted Sandy-soil and Silty-soil in Wuhan／GAO Jin-chuan， SUN liang， LIU
Qing-chao （Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｗｕｈａｎ Ｈｕｂｅｉ ４３００７４， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｍａｄｅ ｏｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｉｌｔ ａｎｄ ｓａｎｄ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｉｎ
Ｗｕｈａｎ Ｃｉｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｈｏｓｅｎ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ ｔｈｅ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｉｎ-
ｄｅｘ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｌａｓｔｌｙ， ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｍａｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｈａｚａｒｄ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｘｔｅｎｔｓ ｔｈａｔ
ｎｅｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｔｈｅｓｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｔａｋｅｎ ａｓ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ， ｑｕａｋｅｐｒｏｏｆ ｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ．
Key words： Ｗｕｈａｎ Ｃｉｔｙ； ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ； ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ； ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｕｂ-
ｓｉｄｅｎｃｅ

0　引言
武汉市甲、乙类建筑密集，城市生命线工程规格

高，尽管其抗震设防烈度为 ６度，地震影响及地震危
险性的水平较低，但 ２００６ 年 １１ 月九江地震时武汉
市震感明显，对武汉市饱和粉、砂土的振动液化性研
究与武汉市工程地质环境评价、建筑抗震设计、地基
基础设计与施工意义重要。

武汉市地貌单元复杂，地下水埋藏浅，第四系地
层以冲、洪积成因为主。 其中广泛分布在一、二级阶
地上的粉土、砂土埋藏较浅，厚度较大，且粘粒组含
量以 １％～９％居多。 当受到地震和其他人为动荷
载作用时，饱和的粉土和砂土中会产生超孔隙水压
力，导致地基土体液化，减弱天然地基和桩基的承载
力，危害工程建筑及设施的安全性。 根据有关规范，
对于甲类建筑和沉降敏感的乙类建筑在抗震设计时

应按抗震设防烈度 ７ 度进行场地地基的液化判别，
以保证建筑有足够的安全储备。

1　液化影响因素分析
武汉地区饱和粉土和砂土主要分布在长江一

级、二级阶地以及汉江的一级阶地及高漫滩，液化程

度因顶层埋深、地下水位、粘粒成分含量、建筑物基
础形状和尺寸等有所不同。
1．1　饱和粉土砂土的埋深（上覆土层厚度）

饱和粉土砂土的上覆土层主要为人工填土，粉
质粘土及淤泥、淤泥质粘土。 土层厚度随地貌单元
变化较大。 砂层和粉土层在三镇大致分布规律如
下。
汉阳：上覆土层主要为杂填土、粉质粘土、淤泥

及淤泥质粘土，厚度在汉江和长江域有较大变化，下
覆的砂层埋深 ２ ～４ ｍ，厚度变化大，在 １０ ～２０ ｍ，其
中仅粉砂层厚度 ２ ～５ ｍ，中细砂层更厚。
汉口：上覆土层主要为杂填土、淤泥质粉质粘

土、粉质粘土，粉质粘土与粉土夹层或粉土的透镜
体。 粉砂与粉土夹层，埋深 １０ ～１６ ｍ，厚度 ２ ～３畅８
ｍ；粉砂层埋深多在 １４畅４ ～１８畅２ ｍ，厚度 ３ ～４ ｍ。
武昌：上覆土层主要为杂填土、淤泥、粘土、粉质

粘土与粉土夹层，厚度大。 下覆的砂层和粉土层埋
深在 ９ ～１４ ｍ，厚度大，以 ３ ～５ ｍ多见。
按粉土和粉砂的埋深，均在地震液化深度范围

以内。
1．2　地下水位埋深浅
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靠近江边地带地下水位埋藏浅，在 ２ ｍ上下，远
离地带在 ３ ～４ ｍ居多。 可见，粉土和砂土饱水的程
度高。
1．3　粘粒成分含量低

据大量岩土工程勘察资料知，武汉市粉土中粘
粒的含量在 １％ ～１３％，平均 ４畅７％，粉砂和细砂中
粘粒的含量在 ０畅６％ ～１２％，平均亦小于 ５％，均有
利于液化产生。
1．4　动荷载影响

除天然地震外，人类工程活动如沉桩、人工爆
破、动力机器基础、地铁荷载等产生循环的动荷载易
使饱和的粉土和砂土产生超孔隙水压力，而导致其
液化。
近年来应用广泛的钢筋混凝土预制桩、沉管灌

注桩、夯扩桩、钢管桩等桩型主要采用打入或压入的
方式沉桩，在沉桩过程中对周围土体产生动荷载影
响，引起桩周土体侧向挤出、向上隆起或沉陷，以至
发生土体液化，影响桩的承载力和基础沉降变形量。

2　液化判别方法的选择
由于多年来武汉地区粉土和砂土的液化破坏比

较微弱，液化评价多以规范方法的原位测试判别为
主。 判别主要遵循如下规范：枟岩土工程勘察规范枠
（ＧＢ ５００２１ －２００１）， 枟建筑抗震设计规范枠 （ＧＢ
５００１１ －２００１），枟水工建筑物抗震设计规范枠 （ＤＬ
５０７３ －２０００）。

判别的方法主要有：
（１）根据地下水位、粘粒含量、沉积年代、地貌

单元等因素按经验定性初判；
（２）根据原位测试数据进一步的量化判别，常

用方法有波速测试（如 ｓｅｅｄ法）的剪切波速法，标准
贯入试验 （ ＳＰＴ）标贯锤击数法，静力触探试验
（ＣＰＴ）比贯入阻力法；

（３）数值模拟计算新方法的应用，如基于 ＢＰ的
神经网络液化分析法、可靠性液化分析法、模糊综合
评判法等新方法在地震设防烈度高于 ７度的广大地
区分析评价效果比较好，但在武汉市的振动液化分
析评价中适用性较差，还在试分析之中。

3　液化危害程度判别
对于液化危害程度的正确评判关系到能否采取

有效消除液化方法的选择。 目前我国液化危害程度
判别方法较多，但各有使用范围和局限性。 适合武
汉地区的量化计算的公式主要如下。

3．1　计算液化指数
液化指数根据勘探工作量逐孔进行计算，常用

下式：
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式中：IＬＥ———液化指数；n———判别深度内每个勘探
孔标贯试验点总数；Nｉ———标贯点实测锤击数；
Nｃｒｉ———对应于标贯点的临界锤击数；d ｉ———标贯点
代表的土层厚度，ｍ；Wｉ———标贯点土层的层位影响
权函数。
3．2　计算液化平均震陷量

根据对大量地震液化危害实例的分析研究和统

计结果，地震液化的危害主要来自于饱和粉土和饱
和粉砂、细砂、中砂液化后产生的不均匀震陷量。 震
陷量与土层的液化程度和上部建筑结构的荷载密切

相关，其主要取决于液化土层的密度、基础的基底压
力、基底宽度、液化土层底面和顶面的位置及地震震
级等因素。 所以震陷量比液化指数能更好的反映上
部建筑结构荷载对液化危害的影响。
在有条件的地段可以进行实测震陷量，但对于

液化分析评价可用以下经验公式估算平均震陷量：
SＥ ＝（０畅４４／B）ξS０（d１

２ －d２
２）（０畅０１p）０畅６

〔（１ －Dｒ）／０畅５〕
１畅５　（适用于砂土）

SＥ ＝（０畅４４／B）ξkS０ （d１
２ －d２

２ ）（０畅０１p）０畅６

（适用于粉土）
式中：SＥ———液化震陷量平均值；B———基础宽度，
ｍ；S０———经验系数；d１———由地面算起的液化深度，
ｍ；d２———由地面算起的上覆非液化土层深度，ｍ；
p———宽度为 B的基础底面地震作用效应标准组合
的压力，ｋＰａ；Dｒ———砂土相对密度，％；k———与粉土
承载力有关的经验系数；ξ———修正系数。
以 Ｋ２ 孔资料为例，取 B ＝０畅４４d１ ，d１ ＝６畅１ ｍ，

d２ ＝４畅８ ｍ，p ＝１５０ ｋＰａ，Dｒ ＝０畅３３，S０ ＝０畅０５，ξ＝
０畅４，经估算后松散细砂层的平均震陷量 SＥ ＝１１畅３
ｃｍ，可见其液化危害应引起重视。

4　液化指数及液化等级统计
基于武汉港汉阳集装箱港区扩建二期岩土工程

勘察资料，单孔饱和粉土和砂土液化分析结果见表
１，汇总结果见表 ２。

5　结论与建议
5．1　结论
　　根据统计和分析可以得出以下结论：
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表 １　Ｋ２ 水域孔液化计算结果
土层名称 层底埋深／ｍ 标贯位置／ｍ N ｉ Nｏ Nｃｒ 判别 d ｉ Z ｉ W ｉ I ｌｅｉ IＬＥ

①淤泥 ２ **畅４０
②粉质粘土 ４ **畅８０

③松散细砂 ７ **畅４５
５ {{畅０ ６ e６ 槝８ 挝挝畅４ 液化 １ 唵唵畅２０ ５ 挝挝畅４０ ９   畅６０ ３ ^̂畅２９
７ {{畅０ ５ e６ 槝９ 挝挝畅６ 液化 １ 唵唵畅４５ ６ 挝挝畅７２ ８   畅２８ ５ ^̂畅７５

④稍密细砂 ９ **畅４５ ９ {{畅０ １３ e６ 槝１０ 挝挝畅８ 不液化

⑤中密细砂 １３ **畅４５
１０ {{畅０ １５ e６ 槝１１ 挝挝畅４ 不液化

１１ {{畅０ １７ e６ 槝１２ 挝挝畅０ 不液化

１３ {{畅０ ２１ e６ 槝１３ 挝挝畅３ 不液化

⑥密实细砂 １５ **畅４０ １４ {{畅０ ３９ e６ 槝１３ 挝挝畅８ 不液化

９ 珑珑畅０４

表 ２　液化计算统计结果

孔号 类型 地下水位 液化概况 液化指数 液化等级

Ｋ１  水域孔 ０ 亖有较多液化层 ９ GG畅７３ 中等

Ｋ２  水域孔 ０ 亖有液化层 ９ GG畅０４ 中等

Ｋ３  水域孔 ０ 亖有较多液化层 １２ GG畅２１ 中等

Ｋ４  陆域孔 ２ 亖亖畅０ 有较多液化层 ８ GG畅４５ 中等

Ｋ５  水域孔 ０ 亖有液化层 １ GG畅８７ 轻微

Ｋ６  水域孔 ０ 亖有液化层 ４ GG畅７５ 轻微

Ｋ７  水域孔 ０ 亖有液化层 ３ GG畅７３ 轻微

Ｋ８  陆域孔 ４ 亖亖畅０ 无液化层

Ｋ９  水域孔 ０ 亖有液化层 ７ GG畅３３ 中等

Ｋ１０ <水域孔 ０ 亖有液化层 １ GG畅８１ 轻微

Ｋ１１ <陆域孔 ２ 亖亖畅９ 无液化层

Ｋ１３ <陆域孔 ２ 亖亖畅８ 有液化层 ０ GG畅２６ 轻微

Ｋ１４ <陆域孔 ３ 亖亖畅３ 有液化层 １ GG畅９１ 轻微

Ｋ１５ <陆域孔 ５ 亖亖畅０ 有液化层 ３ GG畅２１ 轻微

（１）武汉市饱和粉土和砂土的液化等级指数在
３ ～１３居多，液化平均震陷量估算在 １５ ｃｍ以内，液
化等级中等以下，液化危害程度可以认为轻微到中
等。

（２）武汉市液化粉土和砂土主要分布在长江和
汉江的低阶地及交汇带位置，以武昌蒋家墩、任家
路、鲇鱼套，汉口宗家台、青年路、后湖，汉阳腰路堤
等地段液化危害程度相对较高，应重点评判，并给予
相应整治。

（３）武汉市液化判别可以按标贯锤击数、剪切
波速、地下水位埋深、上覆土层厚度等情况，初步判
别，并能满足一般工程要求。 武汉市 N０ ＝６，当 N ＜
７，埋深＜５ ｍ的粉土层和埋深＜１５ ｍ的粉细砂层均
可能会发生液化，应进一步进行液化危害评价。
5．2　建议

（１）埋深＞１０ ｍ的砂土呈中密～密实状，对于
深大桩基础建筑工程，可以不考虑液化的影响；

（２）对于多层和生命线工程应评价液化危害的
程度，尤其对于埋深＜６ ｍ的粉土层和粉细砂层；

（３）采用深大沉桩基础时，应考虑沉桩方式对
于桩周土层的液化影响问题；

（４）对液化土层的整治以局部挤密、换填、桩基
为主。
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［３］　高金川，杜广印．岩土工程勘察与评价［Ｍ］．武汉：中国地质大

学出版社，２００３．
［４］　ＧＢ ５００１１ －２００１，建筑抗震设计规范［Ｓ］．

“十一五”国家重点图书出版规划项目枟桩基工程手册枠出版
　　本刊讯　我国新闻出版总署“十一五”国家重点图书出版规划项
目、大型综合性的枟桩基工程手册枠最近由人民交通出版社出版。 该
书由史佩栋主编，顾晓鲁主审，高大钊、桂业琨、刘祖德、赵锡宏、曲乐
等任副主编。 我国南北各地（含香港、台湾地区）的 ３０ 余位专家学者
参加了撰稿审稿。

该手册系统而详尽地介绍了我国和国外桩基础学科在理论研

究、岩土勘察、设计计算、施工技术、工艺设备、试验检测、事故处理等
各方面的最新进展和创新成果。 全书分 ８ 篇 ４６ 章：导论（３ 章）；桩的
工作性状（６ 章）；桩基设计与计算（１１ 章）；桩基施工技术（１１ 章）；桩
的特殊应用及特种桩型的设计与应用（６ 章）；桩的测试技术（５ 章）；
桩基事故处理（２ 章）；港台地区的桩基工程技术（２ 章）。

我国桩基学科的先驱者、中国工程院资深院士周镜先生，国家住

房和城乡建设部总工程师王铁宏博士为该题词。 中科院孙钧院士为
该书作序。

该手册对我国住房和城乡建设部最近发布，即将于 ２００８ 年 １０ 月
１ 日起实施的枟建筑桩基技术规范（ ＪＧＪ ９４ －２００８）枠及其他现行标准
规范的相关内容在其有关篇章中均作了相应的阐述介绍。

该手册可供建筑、市政、公路、铁路、桥梁、港口、地铁、水利、水
电、地勘等部门从事桩基勘察、设计、施工、监理、质监、试验、检测等
工作的科技人员和有关高校师生、科研院所工作人员等日常参考应
用，也是对注册结构工程师、岩土工程师、建造师和监理工程师进行
继续教育或培训的一本良好教材。

该手册为 Ａ４ 开本，精装，共 １２２０ 余页，２４０ 余万字。 定价每册人
民币 １６５ 元。 （丁源萍　供稿）　
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