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摘要: 传统的抗液化措施以密实法为主ꎬ 对于细粒含量高的砂性土ꎬ 由于密实效果有限ꎬ 需要采用基于排水法的抗液

化措施ꎬ 而目前国内标准中尚无以排水法为主的抗液化设计方法ꎮ 针对国内外常用的排水法抗液化设计方法ꎬ 通过选取的

工程案例进行计算ꎬ 对不同方法的差异性进行分析ꎮ 结果表明ꎬ 等应变模型方法与自由应变模型方法相比ꎬ 计算公式简单ꎬ

方便工程推广应用ꎻ 不考虑井阻的方法计算得到的孔压比仅为考虑井阻时的 １０％ ~ ２４％ꎻ 等应变模型王四根法计算的超孔压

比随深度增加而增加ꎬ 与实际液化调查规律相符ꎬ 但计算的最大值和平均值均比 Ｏｎｏｕｅ 法和吴世明法偏大ꎮ
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　 　 一般的抗液化措施主要有 ３ 大类: １)提高砂

土密实度的密实法ꎬ 如强夯、 振冲密实等ꎻ ２)减

少地震作用力的固化法ꎬ 如深层水泥土搅拌桩、

旋喷桩等ꎻ ３)控制孔压消散的排水法ꎬ 如碎石桩、

砂桩、 排水管等 １ ꎮ 不同的抗液化技术适用的地

质条件和发挥的抗液化效果不同ꎮ 一般而言ꎬ 对

于较干净的砂土地基ꎬ 采用密实法提供密实度进

行抗液化最为经济ꎬ 但对于细粒含量高的砂土ꎬ

密实法提高效果有限ꎬ 往往需要采用固结法或排

水法ꎮ

国内常用的抗液化处理技术主要以密实法为

主ꎬ 尽管采用复合地基碎石桩ꎬ 标准中也仅考虑

桩间土密实效应ꎬ 如«建筑抗震设计规范»  ２ 和«水

运工程抗震设计规范»  ３ ꎬ 均只考虑桩间土密实抗

液化作用ꎬ 而不考虑碎石桩体的排水抗液化作用ꎬ

但在海外以日本、 欧美标准为主的工程ꎬ 常采用

基于排水法的抗液化设计ꎮ 因此有必要对比国内

外常用的基于排水效应的抗液化计算方法ꎬ 为国

际工程的抗液化设计提供借鉴ꎮ

１　 排水法抗液化机理

欧美现行的砂土液化判别法主要以美国国家

地震局 ＮＣＥＥＲ 推荐的 Ｙｏｕｄ ＆ Ｉｄｒｉｓｓ 法 ４ 为主ꎬ 即

以 Ｓｅｅｄ 等 ５ 提出的简化判别法为基础ꎬ 通过土体

的循环阻应力 ＣＲＲ 与地震作用等效循环应力比

ＣＳＲ 的比值ꎬ 得到抗液化安全系数 Ｆｓ ＝ ＣＲＲ∕ＣＳＲꎬ

也称为安全系数法ꎻ 而基于排水抗液化判别ꎬ 则

主要采用地震作用产生的孔压比ｒｇ ＝ μｇ ∕σ′ｖｏꎬ 即地

震作用产生的超孔压μｇ 与地层深度对应的竖向有

效应力的σ′ｖｏ 比值进行衡量ꎮ 常规的抗液化处理ꎬ

通过提高密实度增大砂土循环阻力应力ꎬ 抵抗地

震作用力产生的超孔压ꎻ 而排水法ꎬ 则通过提供

渗透系数远大于砂土地基(一般 １ ０００ 倍)  ６ 排水边

界ꎬ 如碎石桩、 排水管等ꎬ 在地震作用力作用下ꎬ

孔压快速上升同时迅速从排水通道消散ꎬ 从而抑

制超孔压的上升ꎮ 对基于安全系数的简化判别法ꎬ

其主要通过震害区调查ꎬ 以地表沉降以及对地表

建筑破坏作为液化特征ꎬ 建立安全系数与液化概

率之间的对应关系ꎮ 参考 Ｉｗａｓａｋｉ 等 ７ 统计的对

应关系可知ꎬ Ｆｓ ＝ １ 对应的液化概率为 ５０％ꎬ
Ｆｓ＜０􀆰 ６对应的液化概率为 １００％ꎮ

而当采用临界孔压比进行液化判别时ꎬ 当孔压

比为 １ 时ꎬ 地震产生超孔压等于上覆地层竖向有效

应力ꎬ 砂土液化ꎮ Ｉｗａｓａｋｉ 等基于特定砂土的振动台

模型试验建立ｒｇ￣Ｆｓ之间关系ꎬ 见表 １ꎮ 对于安全系

数 Ｆｓ ＝ １ 对应的砂土地基孔压比ｒｇ为 ０􀆰 ５~０􀆰 ６ꎮ
表 １　 ｒｇ ￣Ｆｓ关系

Ｆｓ范围 ｒｇ范围

Ｆｓ≤０􀆰 ６ ｒｇ ＝ １􀆰 ０

０􀆰 ６＜Ｆｓ≤０􀆰 ８ ０􀆰 ９＜ｒｇ≤１􀆰 ０

０􀆰 ８＜Ｆｓ≤１􀆰 ０ ０􀆰 ５＜ｒｇ≤０􀆰 ９

１􀆰 ０＜Ｆｓ ｒｇ ＜０􀆰 ５

　 　 另 Ｓｅｅｄ 等在文献[６]中指出ꎬ 当孔压比ｒｇ＞０􀆰 ６
时ꎬ 砂土的压缩性和刚度会出现显著的变化ꎻ
Ｏｎｏｕｅ  ８ 的研究成果也表明ꎬ 当孔压比ｒｇ 取值大于

０􀆰 ６ 时ꎬ 其任意深度的孔压在径向上的差异较大ꎬ
在评估计算时须考虑径向的差异ꎮ 因此ꎬ 为了计

算评估时简化计算ꎬ 避免区分径向上孔压差异ꎬ
且为了控制砂土液化的变形ꎬ 当采用排水法进行

抗液化设计时ꎬ 最大孔压比ｒｇ应按照不大于 ０􀆰 ６ 进

行控制ꎮ

２　 排水效应抗液化计算方法

对于以排水法抗液化计算理论推导的发展ꎬ
Ｓｅｅｄ 等在文献[６]中首先通过将砂井排水固结理

论引入地震动力源ꎬ 用于解决排水效应的液化评

估ꎮ 与砂井排水固结理论相同ꎬ 排水效应抗液化

计算主要分为两大类ꎬ 自由应变模型和等应变模

型ꎬ 不同的学者结合不同边界推导相应的计算图

表或解析解ꎮ
２.１　 基于自由应变模型计算

自由应变模型ꎬ 也称三维轴对称模型ꎮ Ｓｅｅｄ
等最早基于自由应变模型开展相应的研究ꎬ 其假

定饱和砂土中的孔隙水流动符合达西定律ꎬ 土颗

粒和孔隙水不可压缩ꎬ 土体只发生竖向变形ꎬ 碎

石桩体渗透系数无限大ꎬ 得到基本方程为:

Ｃｈ
∂２μ
∂２ｒ

＋ １
ｒ
􀅰∂μ

∂ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋Ｃｖ

∂２μ
∂２ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ∂μ

∂ｔ
－

∂μｇ

∂Ｎ
􀅰∂Ｎ

∂ｔ
(１)

􀅰８３１􀅰



水
运
工
程

　 第 ２ 期 梁小丛ꎬ 等: 基于排水法砂土地基抗液化评估方法对比

式中: μ 为超孔隙水压力ꎻ ｒ 为轴对称坐标系径向

坐标ꎻ Ｃｈ、 Ｃｖ 为水平、 竖向固结系数ꎬ Ｃｈ ＝ ｋｈ ∕

ρｗｇｍｖ３( ) ꎬ Ｃｖ ＝ ｋｖ ∕ ρｗｇ ｍｖ３( ) ꎬ 其中ｍｖ３为三维体积

压缩系数ꎬ ρｗ为水的密度ꎬ ｋｈ、 ｋｖ为土层水平和竖

向渗透系数ꎻ μｇ 为地震作用下产生的超孔压ꎻ

Ｎ 为地震循环剪切次数ꎻ ｔ 为时间ꎮ

对于
∂μｇ

∂Ｎ
计算ꎬ Ｓｅｅｄ 等根据室内三轴不排水剪

切试验获取得到孔压增长方程:

ｒｇ ＝
μｇ

σ′ｖｏ
＝ ２

π
ａｒｃｓｉｎ ( Ｎ

Ｎｌ
)

１∕２ａ

(２)

式中: Ｎｌ为土体液化所需振次ꎻ σ′ｖｏ为上覆地层有

效应力ꎻ ａ 为经验系数ꎬ 在砂土地基中 ａ 建议取

０􀆰 ７ 具有较好的拟合效果ꎬ 代入式(２)计算得到:

∂μｇ

∂Ｎ
＝ ∂

∂Ｎ
２ σ′ｖｏ

π
ａｒｃｓｉｎ Ｎ

Ｎｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２ａé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

＝

σ′ｖｏ

ａπ Ｎｌ
􀅰

ｔａｎ (０􀆰 ５π ｒｕ)
ｓｉｎ２ａ(０􀆰 ５π ｒｕ)

(３)

式中: ｒｕ为孔压比ꎮ

对于∂Ｎ∕∂ ｔ 的计算ꎬ Ｓｅｅｄ 等提出在工程实践

中ꎬ 由于地震作用产生的不规则循环剪切应力一

般会转换成地震均质剪应力τｈ ∕σ′ｖｏ作用下持续时间

ｔｄ内的等效循环剪切次数Ｎｅｑꎬ 因此可采用等效式

子如下:

∂Ｎ
∂ｔ

＝
Ｎｅｑ

ｔｄ
(４)

Ｓｅｅｄ 等通过式(１) ~ (４)ꎬ 设定碎石桩排水通

道边界ꎬ 即碎石桩体排水通道渗透系数假设无限

大ꎬ 碎石桩体内仅有静水压力ꎬ 无超孔隙水压力ꎬ

采用有限元数值计算方法求解式(１)ꎬ 得到不同工

况下的孔压增长和消散规律ꎬ 同时分析各参数对

超孔压增长与消散的影响ꎬ 并给出了相应的设计

图ꎬ 如图 １ 所示ꎬ 图中Ｄｗ ∕Ｄｅ为置换率(Ｄｗ为排水

体直径ꎬＤｅ 为排水体等效桩径)ꎬ Ｎｅｑ ∕Ｎｌ 为地震强

度ꎬ Ｔａｄ为土性无量纲参数ꎬ 表达式为:

Ｔａｄ ＝
ｋｈ

ρｗｇ
􀅰

ｔｄ

ｍｖ３(Ｄｅ ∕ ２) ２ (５) 图 １　 碎石桩设计图

􀅰９３１􀅰
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上述 Ｓｅｅｄ 等提出的计算方法没有考虑碎石桩

井阻的影响ꎬ 并且认为当碎石桩渗透系数大于周

边土体 ２００ 倍时ꎬ 碎石桩竖向排水阻力对孔压消

散影响很小ꎬ 可忽略不计ꎮ 而 Ｏｎｏｕｅ 等 ９ 针对井

阻对抗液化的影响进行了现场试验研究ꎬ 将现场

测试最大孔压比的平均值ｒｇ 和采用 Ｓｅｅｄ 等的图表

预测的数值进行对比ꎬ 发现预测值仅为实测值的

１∕１０ꎬ 并得出井阻对碎石桩抗水作用不可忽略ꎻ
Ｏｎｏｕｅ 在文献[８]中采用有限差分法对三维轴对称

方程进行数值分析ꎬ 给出考虑井阻的设计图表ꎮ
另外国内的研究者ꎬ 徐志英 １０￣１１ 和张艳美

等 １２ 均采用数学方法ꎬ 推导出简化的解析解ꎬ 但

都没有考虑碎石桩井阻效应的边界条件ꎻ 冯艳辉

等 １３ 则考虑了碎石桩渗透能力和井阻效应影响条

件下ꎬ 对碎石桩复合地基的三维轴对称模型进行

推导ꎬ 得出相应的解析解ꎮ
２.２　 基于等应变模型计算

等应变模型ꎬ 也称单向压缩模型ꎮ Ｏｎｏｕｅ 等在

文献[９]中首先提出基于等应变模型的解析解ꎬ 其

引用了 Ｔａｎａｋａ 等 １４ 的基本方程ꎬ 即累计孔压随时

间变换率等于孔压增长∂μｇ ∕∂ｔ 和消散∂μｄ ∕∂ｔ 两部分

之和ꎬ 表示为:

∂μ
∂ｔ

＝
∂μｄ

∂ｔ
＋

∂μｇ

∂ｔ
(６)

对于孔压消散部分计算ꎬ 一般规律认为其与

累计孔压 μ 成线性反比关系ꎬ 即∂μｄ ∕∂ｔ ＝ －αμꎻ 而

孔压增长部分计算公式ꎬ 可由不排水动三轴剪切

试验进行获取ꎮ Ｔａｎａｋａ 等建议ꎬ 对于孔压比ｒｇ 与

Ｎｅｑ ∕Ｎｌ的相关关系ꎬ 当取ｒｇ ＝Ｎｅｑ ∕Ｎｌ时与式(２)的计

算结果差异不大ꎮ
假设∂Ｎｅｑ ∕∂ｔ ＝ Ｎｅｑ ∕ｔｄ并忽略土体中竖向渗流对

孔压影响ꎬ 可得到径向平均累计孔压ｕ( ｔ)计算式:

∂ｕ( ｔ)
∂ｔ

＝ －αｕ ｔ( ) ＋
Ｎｅｑ

ｔｄ
􀅰
σ′ｖｏ

Ｎｌ
(７)

为了求解式(７)ꎬ 需要代入孔压增长的规律方

程ꎮ Ｏｎｏｕｅ 等在 Ｔａｎａｋａ 等的经验公式基础上ꎬ 提

出径向平均孔压比ｒｇ计算式:

ｒｇ ＝ｕ( ｔ)
σ′ｖｏ

＝ １
α ｔｄ

􀅰
Ｎｅｑ

Ｎｌ
(１－ｅ－α z( ) ｔ) (８)

α z( ) ＝
８Ｃｈ

ｕｒＤ２
ｅ

(９)

ｕｒ ＝Ｆ ｎ( ) ＋
π２Ｌｗ

８
１－ １

ｎ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

z
Ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ２－ z

Ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１０)

Ｌｗ ＝ ３２
π２􀅰

ｋｈ

ｋｗ
􀅰 Ｈ

Ｄｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(１１)

Ｆ ｎ( ) ＝ ｎ２

ｎ２ －１
ｌｎｎ－３ｎ２ －１

３４
(１２)

式中: Ｄｗ为桩径ꎻ Ｄｅ为有效桩径ꎬ 三角形排列时

取 １􀆰 ０５ Ｄｗꎬ 正方形排列时取 １􀆰 １３ Ｄｗꎻ Ｃｈ为一维

水平固结系数ꎬ 其值为ｋｈ ∕(ρｗｇｍｖ１ )ꎬ ｍｖ１为一维单

向体积压缩系数ꎻ Ｌｗ 为井阻因子ꎻ Ｈ 为排水通道

长度ꎻ ｋｗ为桩体水平渗透系数ꎻ ｋｈ为土体水平渗透

系数ꎻ ｎ 为井径比ꎮ 令 ｔ＝ ｔｄꎬ 则可得到不同深度孔

压比:

ｒｇ ＝
ｕ zꎬｔｄ( )

σ′ｖｏ
＝ １
α(z) ｔｄ

􀅰
Ｎｅｑ

Ｎｌ
(１－ｅ－α z( ) ｔｄ) (１３)

国内学者吴世明 １５ 基于谢康等 １６ 修正的

Ｈａｎｓｂｏ(１９８１)一维等应变砂井固结理论进行了推

导ꎬ 并设定起始孔压随深度均匀分布ꎬ 得到碎石

桩复合地基径向平均孔压比ｒｇ的计算公式:

ｒｇ ＝
Ｎｅｑ

Ｎｌ
∑
＋∞

ｍ＝１ꎬ３ꎬ􀆺

４
ｍπ

ｓｉｎ ｍπz
２Ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰１
Ｂ

(１ － ｅ－Ｂｔｄ)é

ë
êê

ù

û
úú (１４)

Ｂ＝
８Ｃｈ

Ｄ２
ｅ

􀅰 １

Ｆ ｎ( ) ＋４(ｎ２ －１)
ｍ２ｎ２ Ｌ′ｗ

(１５)

式中: Ｆ ｎ( ) 计算公式同式(１２)ꎻ Ｌ′ｗ 与式(１１) 中

Ｌｗ关系为Ｌｗ ＝ ４ Ｌ′ｗꎮ

王四根等 １７ 基于一维等应变模型ꎬ 也提出了

考虑井阻和碎石桩排水能力的实用化解析解ꎮ 假

定起始孔压三角形分布前提下ꎬ 不考虑涂抹效应

得到径向平均孔压比ｒｇ如下的计算公式:

ｒｇ ＝
Ｎｅｑ

Ｎｌ ｔｄ
􀅰Ｈ

z ∑
＋∞

ｋ ＝１

２ ( － １) ｋ－１

Ａ２
ｋ

ｓｉｎ
Ａｋz
Ｈ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
􀅰１
Ｂｒ

􀅰(１ － ｅ－Ｂｒｔｄ)

(１６)

Ｂｒ ＝
８Ｃｈ

Ｄ２
ｅ

􀅰 １

Ｆ ｎ( ) ＋８(ｎ２ －１)
Ａ２

ｋｎ２ Ｇ
(１７)

Ｇ＝
ｋｈ

ｋｗ

Ｈ
Ｄｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(１８)
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Ａｋ ＝ ２ｋ－１( ) π
２

(ｋ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺) (１９) 基于上述国内外排水效应的液化计算方法对

比分析ꎬ 不同计算方法差异性见表 ２ꎮ

表 ２　 基于排水效应抗液化计算方法对比

理论基础 计算方法 特点

自由应变模型

国外

国内

Ｓｅｅｄ 法(文献[６]) 采用有限元推导ꎬ 不考虑井阻

Ｏｎｏｕｅ 法(文献[１０]) 采用有限差分法ꎬ 考虑井阻

徐志英法、 张艳美法 采用数学推演方法的提出解析解ꎬ 不考虑井阻

冯艳辉法 采用数学推演方法的提出解析解ꎬ 考虑井阻

等应变模型　
国外 Ｏｎｏｕｅ 法(文献[１１]) 数学推导ꎬ 考虑井阻

国内 吴世明法、 王四根法 数学推导ꎬ 考虑井阻

　 　 由对比分析可知ꎬ 对于自由应变轴对称模型ꎬ
Ｓｅｅｄ 法和 Ｏｎｏｕｅ 法仅提供了若干不连续的设计图

表ꎬ 如计算参数与提供图表不一致ꎬ 则较难进行差

值换算ꎻ 而徐志英法、 张艳美法以及冯艳辉法虽然

提供了解析解ꎬ 但均含较复杂的特殊函数ꎬ 实际工

程应用不便ꎻ 对于等应变单向压缩模型ꎬ 其相比自

由应变模型进行了一定程度的简化ꎬ 得到的解析解

参数相对较少ꎬ 计算可采用 ｅｘｃｅｌ 进行编写公式求

解ꎬ 且均考虑了井阻作用ꎬ 实际工程应用方便ꎮ
２.３　 计算参数的确定

基于上述计算方法的对比分析ꎬ 如需要计算

基于排水效应的抗液化作用ꎬ 基本需要确定 ３ 大

类参数: １)排水体的设计参数ꎬ 含排水体直径Ｄｗ、
有效桩径Ｄｅ、 排水体长 Ｈ、 排水体水平渗透系数

ｋｗꎻ ２)加固砂土力学参数ꎬ 含砂土水平渗透系数

ｋｈ、 砂土体积压缩系数ｍｖ、 竖向固结系数Ｃｈꎻ 砂

土液化等效循环次数Ｎｌꎻ ３)与地震动相关的参数ꎬ
含等效循环剪切次数Ｎｅｑ、 地震持续时间 ｔｄꎮ 在实

际的计算分析中ꎬ 主要确定加固砂土力学参数以

及地震动相关参数ꎮ
２.３.１　 加固土体参数确定

对于加固砂土水平渗透系数ｋｈ 和砂土体积压

缩系数ｍｖ一般通过室内渗透试验以及压缩试验进

行确定ꎻ 对于砂土液化等效循环次数Ｎｌꎬ 主要反

映土体抵抗液化能力ꎬ 一般基于室内不排水三轴

循环剪切试验ꎬ 获取不同密实度下 ＣＳＲ￣Ｎｌ的关系ꎮ
如无相关试验数据ꎬ 也可参照一般经验公式ꎮ

参考 Ｉｄｒｉｓｓ 等 １８ 提出的由室内动三轴试验建

立的 ＣＳＲ￣Ｎｌ关系如下:

ＣＳＲ ＝Ａ􀅰Ｎ－Ｂ
ｌ (２０)

对等式两边进行对数转换得到:

ｌｇＣＳＲ ＝ －Ｂｌｇ Ｎｌ ＋ｌｇＡ (２１)

由式(２１)可知ꎬ ＣＳＲ￣Ｎｌ对数呈线性关系ꎮ 其中

对于干净砂ꎬ 系数 Ｂ 一般取 ０􀆰 ３４ꎬ 而系数 Ａ 的影响

因素较多ꎬ 分布范围较广ꎬ 需要根据具体砂土建立关

系ꎮ 另参照 Ｏｎｏｕｅ 等在文献[９]中对细砂进行动三轴

试验获取的 Ｂ 值为 ０􀆰 １６８ꎬ 且文中建议如无相关试验

数据ꎬ 可参照 Ｔａｔｓｕｏｋａ 等提出的经验公式 Ｂ＝ －(０􀆰 １＋

０􀆰 １ｌｇＤＡ)ꎬ 其中 ＤＡ 为液化时动应变ꎻ Ｉｗａｓａｋｉ 等基

于粉细砂动三轴试验获取的 Ｂ 值为 ０􀆰 １３３ꎮ
２.３.２　 地震动参数确定

地震相关的动参数主要为地震作用力的等效

循环剪切次数Ｎｅｑ、 地震持续时间 ｔｄꎮ 对于不规则

地震作用力与Ｎｅｑ的转换ꎬ Ｓｅｅｄ 等 １９ 提出等效转换

的计算方法ꎮ 实际计算应根据地震所在地区的典

型地震时程曲线进行转换ꎮ 但一般工程设计中常

参照 Ｓｅｅｄ 等 ２０ 和 Ｓｔｅｖｅｎ  ２１ 提出的经验关系ꎬ 其中

Ｓｔｅｖｅｎ 提出的Ｎｅｑ以及距离震中小于 １０ ｋｍ 位置地

震作用持续时间ｔｄ经验关系较常用ꎬ 见表 ３ꎮ
表 ３　 震级与ｔｄ、 Ｎｅｑ的经验关系

震级
ｔｄ ∕ｓ

岩基 土层
Ｎｅｑ

５􀆰 ００ ４ ８ －

５􀆰 ２５ － － ２ ~ ３

５􀆰 ５０ ６ １２ －

６􀆰 ００ ８ １６ 　 ５

６􀆰 ５０ １１ ２３ －

６􀆰 ７５ － － １０

７􀆰 ００ １６ ３２ －

７􀆰 ５０ ２２ ４５ １５

８􀆰 ００ ３１ ６２ －

８􀆰 ５０ ４３ ８６ ２６

􀅰１４１􀅰
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３　 基于工程案例的计算对比

３.１　 相关参数

为了对比分析不同计算方法的差异ꎬ 选取文

献 [９] 提供的工程案例ꎬ 相关的参数为: １)排水

体设计参数ꎮ 排水体直径Ｄｗ ＝ ０􀆰 ５ ｍꎬ 正方形布

置ꎬ 排水体间距 Ｓ ＝ ０􀆰 ９５ ｍꎬ 排水体长度 Ｈ ＝

１４ ｍꎬ 排水体渗透系数ｋｗ ＝ ４×１０－２ ｍ∕ｓꎮ ２)加固土体

参数ꎮ 水平渗透系数ｋｈ ＝ ２􀆰 ７７×１０－５ ｍ∕ｓꎬ 压缩系数

ｍｖ ＝ ０􀆰 ０９１ ＭＰａ－１ꎬ 竖向固结系数Ｃｈ ＝ ０􀆰 ０３１ ｍ２ ∕ｓꎬ
最小砂土液化等效循环次数为Ｎｌ ＝ １８􀆰 ９ꎬ 深度 z ＝

８􀆰 １ ｍꎻ ３)地震动相关参数ꎮ 震级 Ｍｗ ＝ ７􀆰 ５ꎬ 等效

循环剪切次数Ｎｅｑ ＝ １５ꎬ 地震持续时间ｔｄ ＝ ９ ｓꎮ
上述主要关键参数要确定不同深度 z 的砂

土液化等效循环次数Ｎ ｌ ꎬ 并选取液化处理深度

范围内最小值进行设计ꎮ 实际工程设计中ꎬ 如

加固土层厚度不大(Ｈ≤８ ｍ) ꎬ 取平均值计算差

异不大ꎮ
３.２　 考虑井阻差异对比

由表 ２ 不同计算方法对比ꎬ 等应变模型均考

虑了井阻ꎬ 而自由应变模型中应用较广的 Ｓｅｅｄ
法、 国内徐志英法以及张艳美法均未考虑井阻ꎮ
为了研究井阻对计算结果影响ꎬ 分别选取等应变

模型 Ｏｎｏｕｅ 法、 吴世明法以及 Ｓｅｅｄ 法进行对比ꎬ
其中等应变模型可分别考虑ｋｗ 取实际值和不考虑

井阻(ｋｗ ＝ ＋∞ )两种情况ꎮ 计算深度取 z ＝ ８􀆰 １ ｍꎬ
得到不同情况的孔压比结果ꎬ 见表 ４ꎮ

表 ４　 井阻对孔压比计算结果的影响分析

Ｎｅｑ ∕Ｎｌ

ｒｇ考虑井阻 ｒｇ不考虑井阻(ｋｗ ＝ ＋∞ )

①Ｏｎｏｕｅ 法 ②吴世明法 ③Ｏｎｏｕｅ 法 ④吴世明法 ⑤Ｓｅｅｄ 法

③
①

∕％
⑤
①

∕％

１ ０􀆰 ５９２ ０􀆰 ５９６ ０􀆰 １４４ ０􀆰 １４２ ０􀆰 ０８ ２４ １４

２ １􀆰 １８５ １􀆰 １９２ ０􀆰 ２８８ ０􀆰 ２８５ ０􀆰 １１ ２４ ９

３ １􀆰 ７７７ １􀆰 ７８９ ０􀆰 ４３２ ０􀆰 ４２７ ０􀆰 １９ ２４ １１

４ ２􀆰 ３７０ ２􀆰 ３８５ ０􀆰 ５６９ ０􀆰 ５７６ ０􀆰 ２０ ２４ ８

平均 － － － － － ２４ １０

　 　 由计算结果对比可知: 当采用等应变模型ꎬ

Ｏｎｏｕｅ 法和吴世明法两者计算结果接近ꎬ 不考虑井

阻(ｋｗ ＝ ∞ ) 计算得到的孔压比ｒｇ 约为考虑井阻的

２４％ꎻ 当采用不考虑井阻的自由应变 Ｓｅｅｄ 法时ꎬ

计算得到孔压比 ｒｇ 约为考虑井阻的 Ｏｎｏｕｅ 法的

１０％ꎬ 这与 Ｏｎｏｕｅ 在文献[９] 中分析 Ｓｅｅｄ 法获取

的计算值约为实际测试值 １０％的结论一致ꎮ 可见

考虑井阻与不考虑井阻ꎬ 对计算结果影响较大ꎬ

实际上ꎬ 排水体在施工过程渗透系数往往会比设

计取值低ꎬ 特别是当砂土颗粒进入砾石或碎石排

水体时ꎬ 将大幅降低桩体的渗透性ꎮ

３.３　 基于等应变模型计算对比

由于基于等应变模型推导的解析解ꎬ 涉及参

数较少、 计算简便ꎬ 在实际工程中应用较多ꎮ 为

了对比不同等应变模型方法的差异性ꎬ 基于选取

的工程案例参数进行计算ꎬ 采用不同的方法ꎬ 计

算不同深度处的孔压比ꎬ 结果见图 ２ 和表 ５ꎮ

图 ２　 基于不同等应变模型计算的孔压比与深度关系曲线

表 ５　 基于不同等应变模型计算的孔压比

计算方法
ｒｇ

最大值 平均值

Ｏｎｏｕｅ 法 ０􀆰 ５０６ ０􀆰 ４２４

吴世明法 ０􀆰 ５４１ ０􀆰 ４２１

王四根法 ０􀆰 ７６４ ０􀆰 ５４５

　 　 由对比可知ꎬ 由 Ｏｎｏｕｅ 法和吴世明法计算的最

大孔压比随深度增加而增加ꎬ 而王四根法计算得到

的最大孔压比随深度增加而减少ꎬ 与前两种方法相

比ꎬ 王四根法计算的规律与实际液化调查规律相
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符ꎬ 但其计算的最大值比 Ｏｎｏｕｅ 法和吴世明法小ꎮ

３ 种不同方法在 z∕Ｈ≈０􀆰 ６８ 时ꎬ 计算结果相等ꎮ

４　 结论

１)当基于排水效应进行抗液化设计时ꎬ 设计

指标孔压比ｒｇ应按照不大于 ０􀆰 ６ 进行控制ꎬ 此时液

化概率可与基于 ＮＣＥＥＲ 简化判别法的抗液化安全

系数 Ｆｓ ＝ １ 相对应ꎮ
２)用等应变模型推导的解析解计算简单ꎬ 相

比自由应变模型设计图表或者复杂的函数关系ꎬ
计算简单ꎬ 方便工程推广应用ꎮ

３)采用等应变模型进行计算时ꎬ 不考虑井阻

(ｋｗ ＝ ∞ ) 计算得到的孔压比 ｒｇ 约为考虑井阻的

２４％ꎻ 采用不考虑井阻 Ｓｅｅｄ 法约为考虑井阻

Ｏｎｏｕｅ 法的 １０％ꎮ
４)等应变模型法中的 Ｏｎｏｕｅ 法和吴世明法计

算的最大孔压比随深度增加而增加ꎬ 而王四根法

计算得到的最大孔压比随深度增加而减少ꎻ Ｏｎｏｕｅ
法和吴世明法计算得到的最大值和平均值均比王

四根法小ꎮ
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