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上海地区第⑤2层砂质粉土的液化特性试验研究
黄 雨1,2，金 晨1，庄之敬1，郑永来3
(1.同济大学地下建筑与工程系, 上海 200092；2.同济大学岩土及地下工程教育部重点实验室，上海 200092；3.同济大学水利工程系, 上海 200092)
摘 要：针对目前上海地区第⑤2层砂质粉土的液化特性尚缺乏研究的实际问题,本文结合上海某电厂海底隧道的工程实例，基于动三轴试验，对场地内第⑤2层土体动力特性进行了研究，包括：往返作用力、固结压力、结构性、颗粒组成等因素对于液化特性的影响，确定了场地内饱和粉性土的抗液化强度指标。并通过Seed简化法对该土层进行了地震液化可能性判别，给工程场地抗震设计及液化防治提供了科学依据，同时对类似工程的可液化场地处理可以有良好的借鉴作用。
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Experimental research on liquefaction characteristics of the ⑤2 sandy silt layer in Shanghai
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(1.Department of Geotechnical Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China; 2.Key Laboratory of Geotechnical and Underground Engineering of Ministry of Education, Tongji University, Shanghai 200092, China; 3.Department of Hydraulic Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China;)
Abstract: The liquefaction characteristics of the ⑤2 sandy silt layer are lack of research at present in Shanghai area. In this paper, through one example of underground projects at a power station in Shanghai area, the researches on the dynamic characteristics of liquefiable sandy silt are conducted by means of dynamic triaxial tests. Such influencing factors on liquefaction as cyclic stress, consolidation pressure, structure, particle composition, are considered in this research. The parameters for liquefaction evaluation are obtained by using the tests. The Seed Simplified Method is applied to verify the results of the laboratory method. Some scientific conclusions on earthquake resistant design of this project are proposed based on the experimental results, and could be referred to the similar engineering projects of ground improvement for liquefaction mitigation.
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0  引    言

地基液化是一种严重的自然灾害,为消除液化危害，桩基、箱基、置换、地基处理等措施得到了广泛应用[1-2]，液化机理在国内外学者中也有着广泛的重视和研究。一直以来，饱和可液化土体的振动液化问题历来是抗震工程的重要组成部分。1976年唐山丰南地震时天津地区发生了大面积粉性土的地基液化现象[3]；1999年台湾省花莲西南发生的7.6级地震中细粒粉土也出现了局部液化[4]。上述地震实例的调查研究表明，饱和粉土同砂土一样会有液化现象发生，因此饱和粉土的震动液化势的预测逐渐成为土动力学与土工抗震研究中的一个重要课题，国内外都给予广泛的重视和研究。这些研究主要集中在震动液化产生的机理、条件、影响因素、抗液化强度的确定及液化产生的可能性[5-6]。
上海地区广泛分布的第⑤2层灰色砂质粉土，地质年代属于全新世Q4，为滨海沼泽成因类型，顶面埋深29.0～30.0m。由于上海地区第⑤2层土的埋深通常大于现行岩土工程勘察规范规定的液化判别深度15～20m，所以迄今上海地区第⑤2层砂质粉土的液化特性研究工作较少，该方面文献鲜见报道。而笔者由勘测结果发现由于上部土层的剥蚀，上海某电厂海底隧道场地第⑤2层土的平均埋深仅为9m左右，需要进行液化可能性判别。鉴于此，本文结合实际工程，选择场地的第⑤2层土作为研究对象，通过动三轴试验对场地的可液化土层首次进行动力特性研究，给工程场地抗震设计及液化防治提供了科学依据，并且对此类近海工程的场地处理有良好的借鉴意义。
1  试验方案情况

1.1  工程概况及工程地质条件  
将工程现场钻孔所取土样，经现场蜡封后送至试验室进行土工试验，取土地点如图1所示。
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图1  取土地点示意图
Fig.1 Location of soil sampling 
某电厂海底隧道工程的场地位于杭州湾北岸，场地地貌单元属潮坪或滨海平原交替区，主要沉积的土层为河口～滨海及浅海～滨海相土层，地质构造见图2所示。根据前期勘察结果表明场地地基范围内部分地区（水下18m深度内）⑤2层饱和砂质粉土埋深较浅，于是对1.6km长的场地钻取不同地段的砂质粉土，研究其动力特性及液化可能性。
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图2  场地地质剖面图
Fig.2 Geological profile in the site
1.2  试验仪器
本试验是在同济大学岩土及地下工程教育部重点实验室进行，试验仪器为美国产C.K.C循环三轴仪（见图3），属单向激振的循环三轴仪，激振力频率可根据要求调节，属应力控制，激振力最大为2.5kN，最大围压1.2MPa，试样直径、高度分别为39.1mm、80mm。
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图3  C.K.C循环三轴仪
Fig.3 C.K.C dynamic triaxial test system
1.3  土样制备
试样采用的土样，其物性指标如表1所示。采用标准方法将原状土切成所需制备的试样数。将等份后的原状土样放入切土器中进行切削。完成后土样装入半开模后称重、记录、装样、贴土样标签。将切削下的余土装入试样盒称重、记录、烘干，测其含水率。

扰动样的制作参照《土样和试样制备》（SL237-002-1999）[7]。将一定量的土样放入烘箱烘干10h以上，烘干的土样用研钵碾散，用0.5mm孔径细筛过筛。过程中控制其干密度，用天平称取所需土的质量，调配适量的水做成试样。称取等质量土样6份，用击实器分6层填入土样模中，击实，一组试样的密度差值小于0.02g/cm3。用半开模把试样套入橡皮膜，然后将装有试样的饱和器浸没于抽气饱和机中准备固结。
1.4  试验控制条件
采取固结不排水试验条件，试样采取抽气饱和法进行饱和，将其装入带有清水注入的饱和缸内连续真空抽气2h，然后停止抽气，静置10h，待土样达到饱和之后进行试验。依次采用等向及不等向的固结方法。当采用不等向固结时，在试样等向固结完成之后再施加偏应力，当孔隙水压随时间趋于稳定时，可以认为固结完成。施加频率为1Hz的正弦波。采用双幅应变
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=5%时作为液化标准。从工程实用观点，以变形定义液化标准更为可取，特别是对饱和的密实土，采用达到指定应变作为液化标准更为适宜[8]。选用同一密度的3个试样，采用相同的围压（本次试验选用50、100、150kPa）以不同的振动破坏周次（10周，30周和100周左右）进行试验，分别做10组。试验过程均按照中华人民共和国行业标准《振动三轴试验》（SL237-032-1999）[7]进行。

表1 砂质粉土颗粒成分及物理力学性质指标
Table 1 Particle composition，physical and mechanical properties of sandy silt   

	
	颗粒组成
	天然状态下的物理性质指标
	固快直剪
	固结

	土名
	砂
	粉粒
	粘粒
	密度
	比重
	孔隙比
	饱和度
	塑性

指数
	粘聚力
	内摩

擦角
	压缩

系数
	压缩
模量

	
	0.25-
0.074

mm
	0.074-
0.005

mm
	<
0.005

mm
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	Es

	
	%
	%
	%
	g/cm3
	
	
	%
	
	kPa
	°
	MPa-1
	MPa

	砂质
粉土
	27.5
	65.8
	6.7
	1.87
	2.7
	0.94
	95
	9.4
	14
	30
	0.15
	13.2


2  饱和粉土液化影响因素分析  

2.1  往返作用力的影响
从试验结果图4和图5对比分析可以得出：随着往返作用力的增大，应变增长的速率得到很大提高，发生液化所需的时间明显缩短，孔压增长从持续增长至增长逐渐减缓的两个阶段变为几乎呈线性增长的一个阶段。
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图4  动应力为75KPa时应力、应变、孔隙水压力随循环振次的变化关系
Fig.4 Relationship between stress, strain, pore water pressure and cycles of load（75kPa）
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图5  动应力为100KPa时应力、应变、孔隙水压力随循环振次的变化关系
Fig.5 Relationship between stress, strain, pore water pressure and cycles of load（100kPa）
2.2  固结压力的影响
试验结果表明：⑤2层砂质粉土在相同的液化振次Nf作用下，液化所需的动应力d随围压的增大而升高，如图6所示。
当用固结压力’0进行归一化后，从图7中可以发现不同固结压力下的动剪应力比d/2’0～振次Nf曲线相对集中在一个条带内。而且相同的振次Nf时，动剪应力比d/2’0随固结压力的增大而升高。
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图6  动强度-循环振次曲线
Fig6. Curves of dynamic strength-cycles of load
值得注意的是：此次试验中当固结压力较小时（固结压力为50kPa的情况），固结压力对液化应力比d/2’0影响较大，与其他两根曲线偏离较大。笔者认为由于饱和重塑土样在围压较低时孔隙较大，因此振动破坏作用更明显。
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图7  动剪应力比-循环振次曲线
Fig.7 Curves of cyclic stress ratios-cycles of load
2.3  土结构性的影响

土的结构性对粉性土液化强度的影响不容忽视。文献[9]中讨论了土的结构性对粉性土动力学特性的影响，指出重塑土改变了土的原状结构，使得强度降低。

通过⑤2层砂质粉土重塑样与原状样的对比分析发现原状土的动剪应力比d/2’0比重塑土的动剪应力比d/2’0提高近100%，可见土的结构性对土的抗液化强度的影响，如图8所示。
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图8  砂质粉土层原状、重塑土样抗液化强度比较
Fig.8 Comparison of liquefaction strength between undisturbed soil and remoulded soil in sandy silt layer
2.4  颗粒组成的影响
颗粒组成的不同对粉性土的液化强度有着不容忽视的影响。Polito[10]等用循环三轴试验研究了砂中粉土对抗液化强度的影响。结果表明，当粉土包围在砂土骨架中，则土的抗液化强度由土的相对密度决定且与粉土含量无关；如果砂粒被包围在粉土中，抗液化强度也由相对密度控制，但在相同的密度条件下，抗液化强度较低。从表2中可以发现本次试验中第⑤2层砂质粉土粘粒含量大致相当（约7%）左右，砂粒含量小于44%，粉粒含量在48.5%～76.9%之间。研究结果表明：原状砂质粉土在粘粒含量相当时，随着粉粒含量的大量增加，土颗粒的平均粒径逐渐减小，颗粒组成更加均匀。在动力荷载作用下，砂质粉土的抗液化强度逐渐降低，该趋势基本符合上述Polito给出的第二种情况。由于本工程的抗震设计按照7.0级地震震级考虑，故根据Seed等的建议，采用等效振次12次所对应的液化动剪应力比N12作为抗液化强度 [2]。
表2  砂质粉土颗粒组成与抗液化强度关系
Table 2 Relationship between particle composition and liquefaction strength of sandy silt
	土

样

编

号
	深度

(m)
	颗粒组成
	抗液化

强度
N12
	备注

	
	
	砂
	粉粒
	粘粒
	
	

	
	
	0.25～0.075
mm
	0.075～0.005
mm
	< 0.005mm
	
	

	
	
	%
	%
	%
	
	

	1
	17.0
	15.0
	76.9
	8.1
	0.14
	重塑土

	2
	12.0
	44.0
	48.5
	7.5
	0.38
	原状土

	3
	12.0
	36.5
	57.1
	6.4
	0.37
	原状土

	4
	12.0
	33.0
	60.3
	6.7
	0.25
	原状土

	5
	12.0
	21.0
	70.3
	8.7
	0.24
	原状土

	6
	9.0
	27.5
	65.8
	6.7
	0.27
	原状土


3  基于Seed简化法的液化判别  

3.1  判别过程

将饱和液化土的动三轴强度试验的动剪应力比与等效平均剪应力对比，进行液化判别，该方法物理模型直观，理论上严格，已成为北美和世界上许多地区进行砂土液化判别的常用方法。根据Seed-Idriss简化法[11-12]：
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式中:
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为等效平均剪应力；
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[image: image17.wmf]z

d

为地震剪应力修正系数，
[image: image18.wmf]10.0133

z

dz

-

=

；z为砂柱深度；
[image: image19.wmf],

ii

h

g

分别为第
[image: image20.wmf]i

层土的饱和容重和厚度；
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为土层液化剪应力的修正系数；
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符合下式条件的土判为液化土：
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对于存在液化可能的地基土层，利用动三轴试验的结果，按比值d/av和液化土层的埋深来计算该地基的液化指数和等级。液化指数定义为：
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式中:ILE为液化指数；avi、di分别为i点等效循环剪应力及抗液化剪应力，当抗液化剪应力大于等效循环剪应力时其比值为1；di为i点所代表的土层厚度（m）;Wi为i土层单位土层厚度的层位影响权函数值（单位为m-1）。
判断液化等级： 0＜IIE＜5  轻微液化；5≤IIE＜15 中等液化；IIE≥15 严重液化。
3.2  判别结果

地下水位埋深按0米考虑，地震基本烈度为Ⅶ度时，对应地面最大加速度为0.10g。

表3  Seed简化法液化判别结果
Table 3 Results of the liquefaction evaluation by the Seed Simplified Method
	土样编号
	水底以下深度(m)
	应力校正系数
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	上覆有效应力(kPa)
	地震剪应力(kPa)
	液化
剪应力(kPa)
	液化

判别
	液化指数ILE
	液化
等级

	1
	17.0
	0.57
	0.17
	136
	15.39
	13.18
	液化
	0.4
	轻微

	2
	12.0
	0.57
	0.41
	96
	11.79
	22.44
	不液化
	—
	—

	3
	12.0
	0.57
	0.39
	96
	11.79
	21.34
	不液化
	—
	—

	4
	12.0
	0.57
	0.25
	96
	11.79
	13.68
	不液化
	—
	—

	5
	12.0
	0.57
	0.24
	96
	11.79
	13.13
	不液化
	—
	—

	6 
	9.0
	0.57
	0.16
	72
	9.27
	6.57
	液化
	5.0
	中等


在抗震设防烈度Ⅶ度时，通过对不同试验点土样的抽样考察与对比，查明场地中第⑤2层砂质粉土层的局部区域具轻微至中等液化可能，主要集中在深度9m、17m处。与室内试验相对应，本工程还通过标准贯入试验（SPT）判别了该场地第⑤2层砂质粉土层的液化可能性。在20个钻孔的SPT液化判别试验结果中，5个钻孔判别为液化，其余15个钻孔均判别为不液化，液化土层的空间分布位置与基于Seed简化法的室内试验液化判别结果基本一致。有关SPT试验的详细结果，可参阅参考文献[13]。
4  结论
本文对上海地区第⑤2层可液化砂质粉土进行了动力特性研究，通过不排水动三轴试验，分别对往返作用力、固结压力、结构性、颗粒组成等几个饱和粉土液化特性影响因素进行了研究，确定了研究区内饱和粉性土的抗液化强度指标，通过Seed简化法对该场地进行了地震液化判别，主要结论有：

(1) 在循环振动过程中，随着往返作用力的增大，应变增长的速率得到显著提高，发生液化所需的时间明显缩短。
(2) 初始固结压力对饱和粉性土的液化特性影响主要体现在：动强度（d/2）随初始固结压力的增大而提高。当用初始固结压力’0进行归一化后，不同固结压力下的动剪应力比d/2’0～振次Nf曲线相对集中在一个条带内，而且相同的振次Nf时，动剪应力比d/2’0随固结压力的增大而提高。
(3) 试样的颗粒组成、结构性不同，其表现出的抗液化能力也不同。即：粉粒含量占主导地位时，颗粒平均粒径D50越大，原状结构越好，粉性土越不容易液化。
(4) 场地中第⑤2层可液化砂质粉土经Seed判别法发现局部具轻微至中等液化可能，在该粉土层中建造的地下工程，应按实际工况进行复核，必要时采用加固措施。
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