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砂土液化是一种典型的突发性地质灾害，其主要是因

为松散的砂土在受到震动时变得更加紧密，并且由于饱和

砂土的孔隙全部为水填充，因此这种趋于紧密的作用将导

致孔隙水压力的骤然上升，而在地震过程的短暂时间内，骤

然上升的孔隙水压力来不及消散，从而导致砂土液化，因此

需要对其影响因素进行分析，并进行合理判别，然后采取相

应的处理方法。以下就影响砂土液化的主要因素及其处理

方法进行探讨。

1砂土液化概述

砂土液化是指饱水砂土在震动作用下颗粒排列发生变

化，表现出类似液体性状而失去承载力的现象。最简单的例

子就是，河流两边的阶地看起来是干燥稳固的，其实里面含

有水，在震动作用下水就会冒出来；再比如抹地铺地面时使

用的水泥砂浆，拍着拍着砂浆就变成了流态。砂土液化的表

现形式：一是喷砂冒水。这是砂土液化最明显的标志，与受

压的液体类似，液化砂土在上部土层的压力下，会从覆盖薄

弱的地方冒出地面，喷砂冒水严重的地方，大片农田和庄稼

被淹埋，渠道、水井被淤。二是岸堤滑塌。河槽和公路、铁路

的边沟覆盖层比较薄弱，这里的砂层更易发生液化，由于有

临空面存在，往往造成河床、堤坎、路床产生沉陷、裂缝和滑

塌，并使桥梁或其它设施产生严重破坏。三是地面开裂下

沉。液化的砂土往往从地裂缝喷到地面上来；砂土液化也往

往会加剧地面开裂，并且液化的砂层在重新沉积之后加剧

上部结构破坏。砂土液化判别是地震安全性评价、抗震设

防、震害预测等工作的一个重要环节。从唐山地震、大阪地

震、台湾花莲地震、土耳其地震等近几十年来所发生的灾害

性地震来看，砂土液化给人类带来极为广泛的灾害。在这次

汶川地震中，也有砂土液化现象发生。

2影响砂土液化的主要因素

影响砂土液化的因素有很多，主要有土性条件、埋藏条

件以及动荷条件。（1）土性条件因素。土性条件主要是指土

的密实程度和颗粒特征，具体表现为：第一、土的级配与粒

径。试验及实测资料表明，粉细砂、粉土比中、粗砂容易液

化。级配均匀的材料比级配良好的材料更容易发生液化。不

均匀系数愈小，砂土愈容易发生液化。当不均匀系数 >10

时的砂土一般不易发生液化。砂土粒径的大小对液化也有

不同影响。室内试验研究表明，细粒砂土较粗粒砂土易于液

化。第二、相对密度及孔隙比。砂土的相对密度或孔隙比是

影响液化的主要因素。一般相对密度越大，砂土越难液化。

初始孔隙比与相对密度对液化的影响趋势是相同的，初始

孔隙比越大，相对密度越小，则孔隙水压力传递越快，在不

排水条件下，超静孔压力积累越快，砂土越易液化。土粒的

排列、胶结物和均匀性等不同，其抵抗液化的能力也不相

同。（2）埋藏条件因素。具体表现为：第一、覆土层厚度。上

覆土层厚度较大时，上覆土重有效压力越大，若使其下部砂

土层液化，则需要砂土层内能够积累较大的超静孔隙水压

力以承担上覆土层重量，而上覆土层厚度小时，砂土层内只

需具有较小的超静孔压即可托起上覆土重，因此，埋深大的

饱和砂土层较埋深小的饱和砂土层难于液化。第二、上覆土

层的透水性。上覆土层的透水性是影响其下砂土层是否发

生液化的关键因素之一，如果上覆土层透水性大，则饱和砂

土层受到震动作用时，砂土层中水就会通过上覆土层排出，

超静孔隙水压力很快就会消散，很难在砂土层内积累起使

砂土层液化所需的超静孔隙水压力条件，砂土层一般不会
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解理论知识的目的。

4结束语

社会经济的变化发展以及城市化建设进程的不断加

快，使得工程项目建设不断增多，为了适应社会需求变化，

并且随着信息技术的发展，要求高职院校工程造价专业需

要加强 BIM技术人才的培养。
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液化。只有上覆土层透水性较弱，从砂土层下部上来的水才

有可能在砂土层上部积累起较高的超静孔隙水压力，从而

引起砂土液化。（3）动荷条件因素。动荷条件主要指的是震

动强度和持续时间，震动强度以地面加速度来衡量，震动强

度大，地震地面加速度就大，相同条件下的饱和砂土层就容

易被液化。震动持续时间长，意味往复加荷次数多，反之则

少。因此地震持续时间越长，砂土越可能液化，在地震地面

加速度相同的条件下，持续时间短而不液化的砂土层，在经

受较长时间的震动后可能会发生液化。

3砂土液化主要的处理方法

3.1振动水冲法

具体表现为：（1）振密和挤密作用：振冲法施工时使饱

和松散的砂土颗粒在强烈的高频强迫振动下重新排列致

密，且在振冲孔内填入大量的砂石料后，被强大的水平振动

力挤入周围土中，这种强制挤密使砂土的相对密度增加，孔

隙率降低，抗液化能力得以提高。（2）排水减压作用：振冲法

加固砂基时向孔内填入碎石等反滤性能良好的粗粒料，可

在砂基中形成渗透性能良好的人工竖向排水减压通道，从

而有效地消散和防止超静孔隙水压力的积累防止砂土液

化。（3）砂基预震效应：美国的 Seed等人经过试验得出在一

定的应力循环次数下，当两试样的相对密度相同时，经过预

震的试样的抗液化剪应力要比未经过预震的试样大 46%

即砂土的液化特性还与其振动应变史有关。在振冲法施工

时，振冲器的高频振动使填入料和砂基在挤密的同时获得

强烈的预震，这对增强砂土的抗液化能力也是十分有利的。

官厅水库对下游坝基表层 2～4m深的中细砂层，采用碎石

填料振冲法进行了加固处理，由于现场地下水位较高砂层

充分饱和，振冲加固的效果十分明显经标贯试验等检测，处

理后的表面砂层相对密度由天然的 0.53提高到 0.80以上。

（4）应力集中效应：由于碎石桩的刚度和强度均远大于桩间

土，当其协调共同工作时，地震剪应力按刚度分配多集中于

碎石桩上，桩间土上的地震剪应力随之大为减小，既减弱了

作用于土体上使土振密的驱动力强度，也就减小了产生液

化的超孔隙水压力。

3.2振动沉管挤密法

其基本原理与振冲法大致相同，采用沉管成孔，振动或

锤击密实填料成桩，完全靠机械的高频强迫振动将填料挤

入土体，没有高压水冲这一环节。干振，填料粒径局限性也

较大取决于沉管直径。由于具有不稳定结构的粗粒土对振

动极为敏感，当采用振动沉管法施工时，在毫无水冲作用的

情况下，土层受到强烈的竖向振实作用后，管端以下一定范

围内。厚度约为桩径 2倍的土层很快被振密实而使桩管难

以继续惯入。当土层中含有密实度较高的硬夹层时，造孔极

为困难。但对粉细砂和粉土，使用振动沉管法则可获得较一

般振冲法更好的竖向振实效果和更强烈的预振动效应，且

细而密 "的沉管碎石桩比振冲桩有更好的消散孔隙水压力

抑制液化产生的效能。

3.3深层爆炸法

对深层液化松砂，可采用爆炸法加密，它是利用爆炸时

发生的冲击力使基土的原有结构破坏液化，产生很大的孔

隙水压力，再使砂土重新沉积，从而获得新的较密实的结

构。其炸药用量，孔深，孔距和爆炸次数一般通过试验确定，

由于施工简单而迅速，费用也较少，因而较多地用于坝基处

理。该法的缺点和局限性在于，爆炸处理后的坝基可能不均

匀，对中粗砂的加固效果好，对于细砂特别是粉细砂加固效

果则差，对于表层有粘土层，冻土层和排水不良层，则不宜

使用该法。

3.4围封法

围封法的基本原理是防止地震时坝基土向上下游两侧

挤出，对消除或减轻砂基液化破坏和防止软弱粘土坝基的

塑性流动都较为有效因而被常用于水工建筑物的软基处

理。

3.5强夯法

强夯法通过重锤自由落下，在极短的时间内对土体施

加一个巨大的冲击能量，这种冲击能又转化成各种波型。包

括压缩波、剪切波和瑞利波，使土体强制压缩、振密、排水固

结和预压变形，从而使土颗粒趋于更加稳固的状态，以达到

消除液化和地基加固的目的。同时夯击还可提高砂土层的

均匀程度，减少将来可能出现的差异沉降。该法施工简便、

适用范围广且效果好、速度快、费用低，是一种经济有效的

坝基处理方法。对于河床覆盖层或液化土层深度较浅的土

石坝，可以优先考虑该法。

4结束语

砂土液化主要是由地震、爆炸、机械振动等引起的次生

地质灾害，我国很多地区发生地震，都发生了大范围的液

化，造成严重损害。当前随着城镇化建设的不断推进，砂土

液化判别在岩土工程勘察中的重要性在不断提升，为了保

障相关工程建设质量，在对砂土液化处理时，需要对其影响

因素进行分析，结合实际采取相应的处理方法。

参考文献：

[1]颜可珍,刘能源,夏唐代.基于判别分析法的地震砂

土液化预测研究[J].岩土力学,2009,30(07):2049-2052.

[2]边静,汪茜,陶勇,等.饱和砂土液化研究现状及展望

[J].吉林地质,2013,32(04):132-133.

[3]钟展兴.挤密砂桩在地基抗液化中的应用[J].水运

工程,2016,(08):158-162.

[4]黄伟斌,张奕泽.粉喷桩复合地基在某挡墙砂土液化

地基处理中的应用 [J]. 城市道桥与防洪 ,2015, (04):

171-174+18.

[5]王志虹,王涛,程曦.地下工程砂土液化处理措施研究

[J].山西建筑,2016,42(31):66-68.

1267


