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摘要: 针对在砂土地基上修筑直立式护岸的稳定问题ꎬ 以海口市某填岛工程为例ꎬ 研究了挤密砂桩在直立式护岸地基

抗液化中的应用ꎮ 地基液化指数计算表明: 在砂土地基上修建直立式护岸ꎬ 施打挤密砂桩是必要的且可行的ꎬ 挤密砂桩可

有效增加砂土的密实度ꎬ 消除砂土的液化ꎮ 现场试验检测也证明通过挤密砂桩处理过的砂土地基满足抗液化要求ꎬ 能保障

直立式护岸的稳定ꎮ
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　 　 海口市某填岛工程ꎬ 采用直立式护岸结构ꎬ

位于砂质地基上ꎬ 表层约 ７ ~ １０ ｍ 粉细砂ꎮ 该场地

地震设防烈度为 ８ 度(０ ３ｇ)ꎬ 场地普遍处于中等

液化及严重液化区ꎮ 为确保护岸结构的安全稳定ꎬ

必须对地基进行抗液化处理ꎮ

可用于土层液化处理的方案有大开挖、 碎石

桩、 挤密砂桩等ꎮ 本工程考虑到液化层间断且埋

深变化较大ꎬ 会造成开挖施工的不便ꎬ 打设碎石

桩又会造成用石量的增加ꎬ 而采用挤密砂桩则有

成熟的施工经验和较好的处理效果ꎬ 故采用挤密

砂桩进行处理ꎮ

挤密砂桩法在地基中的作用包括挤密作用、

振密作用ꎮ 在成桩过程中ꎬ 在砂土中沉入桩管时ꎬ

对其周围产生很大的横向挤压力ꎬ 桩管将地基中

等于桩管体积的砂挤向桩管周围土层ꎬ 使其孔隙

比减少、 密度增加ꎮ 桩管振动能量以波的形式在
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地基土中传播ꎬ 引起地基土振动ꎬ 产生振密作用ꎮ

在成孔和成桩过程中ꎬ 一方面桩周土在水平和垂

直振动力作用下产生径向和竖向位移ꎬ 使桩周土

体密实度增加ꎻ 另一方面土体在反复振动作用下

产生液化ꎬ 液化后土颗粒在上覆土压力、 重力和

填料挤压力作用下ꎬ 土颗粒重新排列、 组合ꎬ 形

成更加密实度状态ꎬ 从而提高桩间土的抗剪强度

和抗液化性能 １ ꎮ

因此ꎬ 采用一定置换率的挤密砂桩一方面可

以有效地改善地基下卧土的密实度ꎬ 配合护岸结

构与回填的压重ꎬ 消除和改善下卧土的液化现象ꎻ

另一方面遇到地震发生时ꎬ 砂桩的存在可以加速

护岸结构下卧土孔隙水压力的消散ꎬ 从而不降低

土的抗剪强度ꎬ 确保护岸结构的安全ꎮ

１　 计算分析原理

首先分析需将标贯击数提高至多少能消除或

改善液化程度ꎬ 进而分析挤密砂桩需达到的置

换率ꎮ

根据 ＪＴＳ １４６—２０１２ «水运工程抗震设计规

范»ꎬ 满足下式时应判定为液化土ꎮ

Ｎ６３ ５ <Ｎｃｒ (１)

式中: Ｎ６３ ５为未经杆长修正的饱和土标准贯入锤

击数实测值ꎻ Ｎｃｒ为液化判别标准锤击数临界值ꎮ

地面下 ２０ ｍ 深度范围内ꎬ 液化判别标准锤击

数临界值可按下式计算 ２ :

　 Ｎｃｒ ＝Ｎ０β[ｌｎ(０ ６ｄｓ＋１ ５) －０ １ｄｗ] ３％
Ｍｃ

(２)

式中: Ｎｃｒ为液化判别标准锤击数临界值ꎻ Ｎ０为液

化判别标准锤击数基准值ꎻ β 为调整系数ꎻ ｄｓ为饱

和土标准贯入点深度( ｍ)ꎻ ｄｗ为地下水位在地面

以下的深度 ( ｍ)ꎬ 当地面位于水下时ꎬ ｄｗ 取 ０ꎻ

Ｍｃ为黏粒含量百分率ꎬ 小于 ３％或为沙土时ꎬ 取 ３％ꎮ

建筑物建造后和建造前的地面高程和地下水

位有较大变化时ꎬ 式(２)中各项应采用建成后的相

应值且标准贯入击数可按下式修正:

Ｎ′６３ ５ ＝Ｎ６３ ５
ｄ′ｓ＋ｄ′ｗ＋７ ８
ｄｓ＋ｄｗ＋７ ８

(３)

式中: Ｎ′６３ ５为建筑物建成后的饱和土标准贯入锤

击修正值ꎻ Ｎ６３ ５ 为未经杆长修正的饱和土标准贯

入锤击数实测值ꎻ ｄ′ｓ为建筑物建成后的饱和土标

准贯入点深度( ｍ)ꎻ ｄ′ｗ为建筑物建成后的地下水

位深度( ｍ)ꎻ ｄｓ 为饱和土标准贯入点深度( ｍ)ꎻ

ｄｗ 为地下水位在地面以下的深度( ｍ)ꎬ 当地面位

于水下时ꎬ ｄｗ 取 ０ꎮ

每个钻孔的液化指数按下式计算ꎬ 并按表 １

综合划分地基的液化等级ꎮ

ＩＬＥ ＝∑
ｎ

ｉ ＝１
１ －

Ｎｉ

Ｎｃｒｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｉＷｉ (４)

式中: ＩＬＥ为液化指数ꎻ ｎ 为在判别深度范围内每

一个钻孔标准贯入试验点的总数ꎻ Ｎｉ、 Ｎｃｒｉ分别为

ｉ 点标准贯入锤击数的实测值和临界值ꎬ 当实测值

大于临界值时取临界值ꎻ ｄｉ 为 ｉ 点所代表的土层厚

度(ｍ)ꎬ 可采用该标准贯入试验点相邻的上下两

标准贯入试验点深度差的一半ꎬ 但上界不高于地

下水位深度ꎬ 下界不深于液化深度ꎻ Ｗｉ 为 ｉ 土层

单位土层厚度的层位影响权函数值(ｍ－１ )ꎬ 当该层

中点深度不大于 ５ ｍ 时采用 １０ ｍ－１ꎬ 等于 ２０ ｍ 时

采用零值ꎬ 大于 ５ 小于 ２０ ｍ 时按线性内插法

取值ꎮ

表 １　 液化等级与液化指数的对应关系

液化等级 轻微 中等 严重

液化指数 ＩＬＥ ０<ＩＬＥ≤６ ６<ＩＬＥ≤１８ ＩＬＥ >１８

２　 计算分析

计算分析见表 ２ꎮ

采用式(１) ~ (４)进行分析ꎬ 结果表明ꎬ 单靠

结构与回填的压重不能消除液化或减轻液化程度ꎬ

需进行地基处理以提高土层的标贯击数ꎮ

从表 ２ 可知ꎬ 将泥面下约 ９ ｍ 砂土内的标贯

基数提高到 １６ 击以上ꎬ 可将严重液化层改善为轻

度液化层 ３ ꎬ 此时地基承载力亦满足上部结构的

承载力要求ꎮ
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表 ２　 计算分析

条件 Ｎ Ｎ０ β ｄｓ ∕ｍ ｄｗ ∕ｍ Ｍ Ｎ Ｎｃｒ ｄ ｉ ∕ｍ Ｗｉ ∕ｍ
－１ １－Ｎｉ ∕Ｎｃｒ 单点液化指数 ＩＬＥ

５ １６ ０ ８ ２ ４５ ０ ３ １３ ９３ ３ ７０ １０ ０ ０ ６４ ２３ ７２

９ １６ ０ ８ ４ ９５ ０ ３ １９ １７ ２ ５０ ９ ２ ０ ５３ １２ ２０
护岸结构修筑前ꎬ
未进行地基处理　

１２ １６ ０ ８ ７ ４５ ０ ３ ２２ ８７ ２ ５０ ７ ５ ０ ４８ ８ ９０ ５５ ２４

１６ １６ ０ ８ ９ ９５ ０ ３ ２５ ７４ ２ ６５ ６ ０ ０ ３８ ６ ０１

１８ １６ ０ ８ １２ ７５ ０ ３ ２８ ３４ ３ ６５ ３ ３ ０ ３６ ４ ３９

５ １６ ０ ８ １１ ９５ ５ ３ １２ ０７ ２１ ２４ ３ ７０ １０ ０ ０ ４３ １５ ９７

９ １６ ０ ８ １４ ４５ ５ ３ １９ ２３ ２３ ２９ ２ ５０ ９ ２ ０ １７ ４ ００
护岸结构修筑后ꎬ
未进行地基处理　

１２ １６ ０ ８ １６ ９５ ５ ３ ２３ ４１ ２５ ０４ ２ ５０ ７ ５ ０ ６５ １ ２２ ２１ ２１

１６ １６ ０ ８ １９ ４５ ５ ３ ２９ ０７ ２６ ５９ ２ ６５ ６ ０ ０ ００ ０ ００

１８ １６ ０ ８ ２２ ２５ ５ ３ ３０ ０７ ２８ １３ ３ ６５ ３ ３ ０ ００ ０ ００

１６ １６ ０ ８ １１ ９５ ５ ３ ３８ ６３ ２１ ２４ ３ ７０ １０ ０ ０ ００ ０ ００

１６ １６ ０ ８ １４ ４５ ５ ３ ３４ １９ ２３ ２９ ２ ５０ ９ ２ ０ ００ ０ ００
护岸结构修筑后ꎬ
已进行地基处理　

１６ １６ ０ ８ １６ ９５ ５ ３ ３１ ２１ ２５ ０４ ２ ５０ ７ ５ ０ ００ ０ ００ ０ ００

１６ １６ ０ ８ １９ ４５ ５ ３ ２９ ０７ ２６ ５９ ２ ６５ ６ ０ ０ ００ ０ ００

１８ １６ ０ ８ ２２ ２５ ５ ３ ３０ ０７ ２８ １３ ３ ６５ ３ ３ ０ ００ ０ ００

３　 置换率计算及方案

为提高砂土层的标贯击数ꎬ 采用挤密砂桩调

整砂土的孔隙比ꎮ

本工程砂土层粒径<７５ μｍꎬ 细颗粒含量平均

约为 ＦＣ ＝ １６ ５５ꎬ 根据 ＪＧＪ ７９—２０１２ «建筑地基处

理技术规范»:

ｅ１ ＝ ｅｍａｘ －Ｄｒ(ｅｍａｘ －ｅｍｉｎ) (５)

式中: ｅ１ 为地基挤密后要求砂土达到的孔隙比ꎻ

ｅｍａｘ、 ｅｍｉｎ为砂土的最大、 最小孔隙比ꎻ Ｄｒ为地基

挤密后要求砂土达到的相对密实度ꎮ

根据 Ｍｉｚｕｎｏ Ｙ 等对细颗粒含量 ＦＣ进行相关研

究得出的如下经验公式 ４ ꎬ 可估算粉土或砂土的

最大孔隙比 ｅｍａｘ与最小孔隙比 ｅｍｉｎ:

ｅｍａｘ ＝ ０ ０２Ｆｃ＋１ ０ (６)

ｅｍｉｎ ＝ ０ ００８Ｆｃ＋０ ６ (７)

计算得 ｅｍｉｎ为 ０ ６０１ ３２ꎬ 另外ꎬ Ｍｅｙｅｒｈｏｆ 根据

Ｇｉｂｂｓ 等针对文献 ５ 研究得出的试验结果整理得

出的如下公式计算砂土的相对密实度ꎮ

Ｄｒ ＝ ２１ １００× Ｎ
σｖ＋７０

(８)

式中: Ｎ 为地基土的标贯击数ꎻ σｖ 为地基土的自

重应力ꎮ

表 ３　 处理结果

土层

编号
土层

土层

厚度∕ｍ
Ｆｃ ｅｍａｘ ｅｍｉｎ σｖ ∕ｋＰａ

处理前 处理后

Ｎ Ｄｒ ｅ０ Ｎ Ｄｒ ｅ１ 置换率 ｍ

１

２

３

粉细砂

粉细砂

粉细砂

３ ７

２ ５

２ ５

０ １８

０ １８

０ １８

１ ００３ ６

１ ００３ ６

１ ００３ ６

０ ６１４ ４

０ ６１４ ４

０ ６１４ ４

３２ ０

６３ ０

８８ ４

５

９

１２

４６ ４９

５４ ６３

５７ ８０

０ ８２

０ ７９

０ ７９

１６

２０

２０

８０ ５３

８１ ４３

８０ ９０

０ ６９

０ ６９

０ ６８

０ ０７２ ７

０ ０５８ ３

０ ０５４ ３

　 　 注: 基床厚度 ２~ ３ ｍꎬ 表层粉细砂基本被置换ꎮ

　 　 当砂桩置换率大于 ５ ８％时ꎬ 砂土层的孔隙比

可达到 ０ ６９ꎬ 因此如复合土层的标贯击数能达到

１６ 击ꎬ 则钻孔对应直立式护岸位置的液化程度将

减轻为轻微液化ꎮ 为安全起见ꎬ 本设计前趾前置

换率采用 １６％ꎬ 沉箱下方及回填下方采用 ６ ４％ꎬ

大于计算结果ꎬ 因此本土层处理后已经基本消除

液化ꎮ 本设计严重液化段采用直径 １ ０ ｍ、 间距

２ ２ ｍ 布置ꎻ 沉箱下方采用直径 ０ ８ ｍ、 间距

２ ８ ｍ正方形布置 ６ ꎮ 砂桩断面见图 １ꎬ 布置形式

见图 ２ꎮ
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　 第 ８ 期 钟展兴: 挤密砂桩在地基抗液化中的应用

图 １　 砂桩断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ )

图 ２　 检测点布置

４　 检测结果

分别对砂桩中心点( Ａ 类)、 两桩中心点( Ｂ

类)、 ４ 桩中心点(Ｃ 类)进行标准贯入度试验ꎮ

经标准贯入度试验检测ꎬ 砂桩处理结果满足

设计要求(图 ３)ꎮ

图 ３　 检测孔锤击数与贯入深度关系典型曲线
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５　 结论

１) 理论分析及计算结果显示ꎬ 在严重液化区

域直接建设直立式护岸ꎬ 单靠结构与回填的压重

不能消除液化ꎬ 需进行地基处理以提高土层的密

实度ꎮ

２) 计算及施工效果检测显示ꎬ 采用合理的置

换率施打挤密砂桩ꎬ 可以有效地改善地基下卧土的

密实度ꎬ 从而有效消除和改善下卧土的液化现象ꎮ
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