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港珠澳大桥岛隧工程是目前世界上在建的最

长的沉管隧道，工程场地发育饱和砂土，存在液

化的可能，需进行液化判别，并采取相应的处理

措施，以确保沉管隧道的抗震安全性。岛隧工程

饱和砂土的液化判别是依据钻探、SPT、CPTU、

波速测试等成果资料进行的。港珠澳大桥岛隧工

程砂土的液化判别主要依据国际地震工程研究中

心出版的文献[1]进行，并结合了GB 50011－2001
《建筑抗震设计规范》 [2]及JTGT B02-01—2008
《公路桥梁抗震设计细则》[3]的初判结果。根据砂

土液化判别结果，进一步提出处理措施，并可
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为珠江三角洲入海处砂土液化判别提供经验总

结。

1 地震液化初判

1.1 工程地质特征

1.1.1 地层概况

根据野外勘察结果，场区地层自上而下

分别为：全新世海相沉积层(Q4
m)、晚更新世陆

相沉积层 (Q3
al+pl)、晚更新世海陆交互相沉积层

(Q3
mc)、晚更新世陆相沉积层(Q3

al+pl)、震旦纪变

质岩（Z）。其中饱和粉土及砂土层有：① 4全
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新世海相沉积中砂层(Q4
m)、②2早更新世陆相沉

积粉土质细砂层(Q3
al+pl)、③3晚更新世海陆交互

相沉积粉细砂层 (Q 3
mc)、③ 4晚更新世海陆交互

相沉积中砂层(Q3
mc)、④2晚更新世冲洪积相沉积

粉细砂层(Q3
al+pl)、④3晚更新世冲洪积相沉积含

砾细砂层(Q3
al+pl)、④4晚更新世冲洪积相沉积中

砂层(Q3
al+pl)、④5晚更新世冲洪积相沉积粗砂层

(Q3
al+pl)。

1.1.2 抗震设计参数

根据GB 18306－2001《中国地震动参数区划

图》[4]（该区划图设防水准为50 a超越概率10%，

场地条件为平坦稳定的II类场地），隧道区地震

动峰值加速度为0.10g，地震基本烈度为Ⅶ度，地

震动反映谱特征周期为0.35 s；根据《建筑抗震

设计规范》[3]，设计地震分组为第一组；按照GB 
500223—2008《建筑工程抗震设防分类标准》[5]，

沉管隧道作为特殊设防类建筑考虑，抗震设防烈

度应提高一度按VIII度来分析，并采取相应抗震

措施。

1.2 地震液化初判

1）根据文献[1]，纯砂(N1)60>30时可判为不

液化土。据此可以初判：④5层(N1)60>30，不具备

发生液化的条件，可不考虑砂土液化对场地的影

响；①4,②2,③3,③4,④2,④3,④4层需进行进一步液化

判别。

2）根据《建筑抗震设计规范》[2]及《公路桥

梁抗震设计细则》 [3]的初判准则，抗震设防烈度

VII~VIII度时，晚更新世及其以前砂土可不考虑液

化影响。据此可以初判仅①4层全新世松散中砂具

有液化势，应做进一步判断。

2 地震液化详判

按BS标准进行勘察，采用文献[1]的方法，对

①4,②2,③3,③4,④2,④3,④4层进行进一步液化判别。

包括标准贯入试验（SPT）判别方法、静力触探

（CPT）判别方法、波速测试（vs）判别方法，对

上述饱和砂土、粉土进行了液化判别。

隧道区抗震设防烈度为VIII度，建议采用地

震动峰值加速度为0.2g用于地震液化计算。

根据文献[6]，珠江三角洲历史上发生过的地

震最大震级为5级，依据强震构造类比，震级上限

为6.5级。因此，本次采用地震震级Mw=6.5用于地

震液化计算。

标准贯入试验（SPT）判别方法、静力触探

（CPT）判别方法、波速测试（vs）判别方法，均

采用下列公式计算（当抗液化安全系数（Fs）＞

1.0，应判别为非液化土）：

Fs = (CRR7.5/CSR)MSF               （1）
MSF = 102.24/Mw

2.56 =1.44              （2）
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式中：FS为抗液化安全系数；CSR为地震引起的循

环应力比；CRR 7.5为导致液化的循环应力比； MSF

为与地震震级有关的参数；rd为应力折减系数。

2.1 地震液化SPT判别法

2.1.1 标准贯入试验（SPT）说明

在一般原位测试孔的土层（非软土层）、残

积土、全风化岩及强风化岩每1.0 m进行标准贯入

试验1次。在技术孔的砂层中每1.0 m进行标准贯入

试验1次。本次勘察共完成80个钻孔。

本次采用符合BS的SPT设备（表1）。利用

63.5 kg重锺自由下落760 mm，记录成功连续击入

6个75 mm的击数。现场击数根据BS要求进行锤击

能量及上覆压力校正，利用校正后的标贯击数进

行物理力学评价。

表1 标准贯入试验设备规格

试验设备 指标 规格

落锤（穿心锤） 

锤的质量 （63.5±0.5）kg
落距 （760±20）mm
锤垫高度 （200～250）mm
锤垫质量 15～20 kg

贯

入

器

对开管

长度 680 mm
内径 35 mm
外径 50 mm
管内衬管 带

管靴 
长度 50 mm
刃口角度 17°18′
刃口单刃厚度 1.6 mm

BW型钻杆
直径 φ50 mm
质量 8.0 kg/m
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2.1.2 地震液化SPT判别法

式（1）中CRR7.5按下列公式计算：
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(N1)60cs=α+β(N1)60      （5）
其中：

α=0, β=1.0           当FC≤5% 
α=exp[1.76-(190/FC2)] ，β= [0.99+(FC1.5/1000)]       

当5%<FC<35% 
α=5.0, β=1.2        当FC≥35%
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式中：CRR 7.5为导致液化的循环应力比；σv0为上

覆总应力；σ'v0为上覆有效应力；amax为地震峰值加

速度；g为重力加速度；rd为应力折减系数；(N1)60cs

为经修正后的土体标贯击数；FC为细粒含量（指

黏粒和粉粒含量之和）；z为土层深度。

2.1.3 地震液化SPT判别过程

地震液化SPT判别计算过程见表2。
计算特点：1）与国标不同，英标中对深度超

过20 m的地层也需要进行判别；2）在实测击数一

定的情况下，深度越小，上覆应力越小，黏粒含

量越小的地层越容易液化。

2.1.4 地震液化SPT判别结果及分析

标准贯入试验液化判别统计结果见表3。

表2 SPT液化判别计算

土层

编号
孔号

标贯底

深度/m
Nm30 
cm/击

σv1/
kPa

σ'v1 /
kPa

(N1)60
FC/
%

α β (N1)60cs amax rd CSR CRR7.5 Mw MSF FS
液化

判别

33 GITB12 22.00 39.0 366.2 146.2 40.3 22.8 4.03 1.10 48.3 0.2g 0.595 0.194 6.5 1.44 不液化

33 GITB15 15.00 8.0 251.2 101.2 10.4 21.2 3.81 1.09 15.2 0.2g 0.784 0.253 0.162 6.5 1.44 0.92 液化

  注：表中Nm为实测标贯击数，(N1)60cs为经过杆长修正、能量校正、孔径影响校正、上覆应力校正后的土体标贯击数。

表3 标准贯入试验液化判别结果

层号 标贯个数
液化判别

液化个数 不液化个数

②2 1 0 1
③3 53 1 52
③4 31 0 31
④2 140 0 140
④3 2 0 2
④4 749 0 749

标准贯入试验液化判别结果显示： ③4层、

④2层、④3层、④4层均为不液化土层；②2层仅有

一个钻孔有标准贯入试验液化判别结果，也显示

为不液化土层；③3层除了个别位置显示具有液化

势外，总体上显示为不液化土；①4层没有标贯判

别资料。

2.2 地震液化波速测试判别法

2.2.1 波速测试试验说明

本次勘察在隧道区E1至E33管节之间安排了6
个波速测试孔。波速测试采用悬挂式P-S波速试验

方法，所采用的设备见表4。
P波探测设备包括一个震源和两个接收器。震

源和第一个接收器的间距0.3 m，两个检波器的间

表 4 悬挂式P-S波速试验设备

条目 设备类型 型号 生产商(国家) 数量

定位
GPS R7 天宝 (美国) 1套

测深仪 Hydrotrac Odom (美国) 1 套

P-S 波速

试验设备

P波 RS-ST01C 武汉岩海公司 (中国) 1 套

S波 XG-I
廊坊大地工程检测技

术开发有限公司
1 套

距为0.2 m。试验点间隔为1 m。横波波速试验产生

的水平激发波沿孔壁传播，横波振动信号被两个

间距1 m的检波器接收到，然后转换成电信号。

2.2.2 地震液化波速测试判别法

式（1）中CRR7.5按下列公式计算：

CRR7.5=a(vs1/100)2+b[1/(v*
s1- vs1)-1/ v*

s1]    （6）
vs1=vs(Pa/σ′v0)0.25                   （7）

式中：vs为剪切波速；vs1为上覆压力修正后的剪切

波速；v*
s1为临界剪切波速。

2.2.3 地震液化波速测试判别过程

地震液化波速测试判别计算过程见表5。
计算特点：在波速测试值一定的情况下，深

度越小，上覆应力越小，黏粒含量越小的地层越

容易液化。

胡长友，等：港珠澳大桥隧道工程地震液化判别
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2.2.4 地震液化波速测试判别结果及分析

波速测试试验液化判别统计结果见表6。

表5 波速测试液化判别计算

标记

点(VS)
深度/

m
vP/ 

(m·s-1)
vS /

 (m·s-1)
FC/
%

σv1 /
kPa

σv1 /
kPa

amax rd CSR
vs1  /

 (m·s-1)
v*s1  /

(m·s-1)
CRR7.5 Mw MSF Kσ FS 液化判别

41 18 1 800 196 32.4 333.3 153.3 0.2g 0.703 0.199 176.1 201.3 0.166 6.5 1.44 1 1.20 不液化

39.5 22 1 783 272 32.4 366.2 146.2 0.2g 0.595 0.194 247.4 201.3 6.5 1.44 1 不液化

36.5 19 1 748 136 32.4 310.8 120.8 0.2g 0.676 0.226 129.7 201.3 0.062 6.5 1.44 1 0.40 液化

表6 波速测试液化判别结果

层号 标记点个数
液化判别

液化个数 不液化个数

③3 5 1 4

③4 3 0 3

④2 32 0 32

④4 143 0 143

波速测试液化判别结果显示：③ 4层、④ 2

层、④4层均为不液化土层；③3层除了个别位置显

示具有液化势外，总体上显示为不液化土；①4层

和②2层没有波速判别资料。

2.3 地震液化CPTU判别法

2.3.1 CPTU试验说明

本次勘察静力触探试验内容包括383个孔压静

力触探（CPTU）试验孔和23个孔压消散试验孔。

本次静力触探试验采用海床式静力触探系统，由

2台Seacalf设备完成。

Seacalf系统说明：1）探头、37 mm直径的探

杆以及55 mm直径的套管。2）海底支架及配重，

可提供水下总压重200 kN。3）安装在甲板上的数

据采集和分析系统。数据采集频率是2 Hz。4)探杆

和套管以2 cm/s的速率匀速贯入。5）Seacalf系统

水下总质量接近20 t，可提供100 kN的贯入反力。

6）探头是截面积为15 cm2的三桥探头，可以同时

测量锥尖阻力、侧摩阻力以及孔隙水压力U2和探

头倾斜角。

2.3.2 地震液化CPTU判别法

当抗液化安全系数Fs>1.0且n=1或Ic>2.6，应判

别为非液化土，式（1）中CRR7.5按下列公式计算：

当(qc1N)cs <50
CRR7.5=0.833[(qt1N)cs/1 000]+0.05   （8）

当50≤(qc1N)cs <160
CRR7.5=93[(qt1N)cs/1 000]3+0.08  （9）

(qt1N)cs =Kc qt1N      （10）
其中

Kc=1     当Ic≤1.64      （11）
Kc=-0.403Ic

4+5.581Ic
3-21.63Ic

2+33.75Ic-17.88
当Ic>1.64      （12）

Ic=[(3.47-lgQ)2+(1.22+lgF)2]0.5       （13）
Q=[(qt-σv0)/Pa][(Pt/σ′v0)

n]       （14）
F=[fs/(qc-σv0)]×100%         （15）
qt1N=CQ(qt/Pa)             （16）
CQ =(Pt/σ′v0)

n                               （17）
式中：(qt1N)cs为修正后的锥尖阻力； CQ为锥尖阻力

修正参数，CQ≤1.7；Ic为土性指数； fs为侧阻； 
n为土的类型指数。

2.3.3 地震液化CPTU判别过程

地震液化CPTU判别计算过程见表7。

表7 CPTU液化判别计算

层

号
孔号

深度/
m

qt/
MPa

fs/
KPa

σv0/
KPa

σv0′
 /

KPa
amax rd CSR n CQ F Q

Ic
Ic Kc

qt1N /
kPa

(qt1N)cs /
kPa

CRR7.5 Mw MSF FS
液化

判别 n=1 n=0.5 n=0.7

14 CPTU62 12.4 1.39 11.8 197.2 73.0 0.2g 0.854 0.300 0.7 1.25 0.99 14.9 2.56 2.62 2.60 2.60 3.31 17.4 57.5 0.098 6.5 1.44 0.47 液化

14 CPTU72 4.4 1.39 15.6 69.2 25.7 0.2g 0.967 0.339 0.5 1.70 1.17 26.2 2.18 2.42 2.32 2.42 2.41 23.7 57.2 0.097 6.5 1.44 0.41 液化

14 CPTU75 8.7 1.37 20.7 137.9 51.1 0.2g 0.934 0.328 0.7 1.60 1.68 19.8 2.54 2.66 2.61 2.61 3.39 22.0 74.5 0.118 6.5 1.44 0.52 不液化

计算特点：在q t值一定的情况下，深度越

小，上覆应力越小，黏粒含量越小(由土类型指数

n和土性指数Ic共同反映)的地层越容易液化。

2.3.4 地震液化CPTU判别结果及分析

CPTU试验液化判别统计结果见表8。
静力触探液化判别结果显示：①4层为可液化
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表8 静力触探液化判别结果

层号 试验点个数
液化判别

液化个数 不液化个数

①4 100 71 29

②2 27 11 16

③3 935 124 811

③4 336 56 280

④2 624 20 604

④3 3 0 3

④4 1 749 207 1 542

4）③4层、④2层、④3层、④4层、④5层均为

不液化土层。

3.2 结论

1）珠江三角洲入海处，全新世砂土、更新世

上部地层发育的砂土显示出地震液化势，更新世

中下部地层发育砂土为不液化土。该区域内上述

显示出地震液化势的地层，可根据工程需要，对

其进行相应的处理。

2）通过大量试验数据的液化分析，可为珠江

三角洲入海口处的液化判别提供经验总结，可使

工程的安全性更高，更好地服务于工程建设。

3）与英标（BS）相比，国标判别显示仅全

新世砂土具有液化势，这种判断结果的差异，有

地域地层特点的原因，也有判别条件及方法差异产

生的原因，实际运用时应结合工程性质进行考察。

4 结语

1）国标中抗震设防烈度VII~VIII度时，晚更

新世及其以前砂土可不考虑液化影响，英标中则

为纯砂(N1)60>30时可判为不液化土。

2）与国标不同，英标中对深度超过20 m的砂

层也需要进行液化判别。

3）英标与国标对砂土的液化判别的初判条

件、判别深度要求、判别方法的不同，造成的判

别结果的差异可为重要工程勘察的砂土液化判别

提供参考依据，确保工程安全。
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土层；②2层为局部可液化土层；③3层、③4层绝

大多数区域呈现非液化性，在部分地段呈现液化

性，估计是砂层中夹有薄层黏性土使锥尖阻力降

低造成的不良影响；④2层、④3层、④4层、④5层

均为不液化土层。

3 地震液化综合判断及处理措施

3.1 处理措施

综合上述SPT、波速测试及CPTU分析结果，

隧道区地震液化综合判断及处理措施如下：

1）① 4层为可液化土层 ,主要分布于管节

E3~E12一带，呈透镜状分布于①1层软土层中。

E5~E12管节一带由于基槽开挖，①4层液化土层将

会被清除，E3~E4管节一带隧道底板以上含有①4

层的①1层软土将会被清除，隧道底板以下含有①4

层的①1层软土将进行地基处理。通过以上措施可

消除软土及液化土的不良影响。

2）②2层部分域为可液化土，主要分布于管

节E1、E8、E12及西人工岛防撞区南部，呈透镜

状分布。E1管节一带为沉管与西人工岛的结合

部，将采用支撑桩做为深基础，桩基将穿过②2层

液化土进入第4大层密实砂；E8和E12管节一带由

于基槽开挖②2层液化土层将会被清除；西人工岛

防撞区南部②2层呈透镜状分布，且将对①1层软土

层进行地基处理，然后软土层上将抛填厚层的块

石。以上各管节采取措施将可消除液化土的不良

影响。

3）③3层SPT及波速测试判断均显示为非液化

土，虽然CPTU判断显示有局部区域为液化土，但

估计是砂层中夹有薄层黏性土使锥尖阻力降低造成

的不良影响。因此③3层总体上仍显示为非液化土。


