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摘要:目前对地下结构液化破坏的研究尚不完善,很有必要对地铁隧道等地下结构可液化土层的液

化势进行分析.本文以太原地铁隧道液化破坏为研究对象,应用 Tokimatsu和 Yoshimi,Seed,JaＧ
panRoadAssociate和中国建规４种方法,分析其抗液化性,评价场地的整体液化风险;依据振动

液化动剪应力比、抗液化安全系数、标贯击数与体应变的关系评价盾构隧道的液化沉降变形.在粉

质砂土和黏质粉土盾构隧道仰拱基底二次灌浆抗液化的基础上,建议太原地铁可液化砂土地层采

用水泥基悬液二次灌浆加固处理地基,以提高其抗液化能力,减小液化沉降变形.
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Abstract:Thecurrentstatusofresearchonliquefactionfailureinundergroundstructuresisnot
ideal．Itisnecessarytoanalyzethesoilliquefactionpotentialofundergroundstructuressuchas
subwaytunnels．Inthispaper,theantiＧliquefactionsafetyoftheTaiyuanmetrotunnelwasanaＧ
lyzedusingfourmethods,i．e．,thoseusedbyTokimatsuandYoshimike,Seed,theJapanRoad
Association,andtheChinesecode．Theoverallliquefactionrisklevelofthesitewasevaluated．
BasedonthedynamicshearＧstressratioofvibrationliquefaction,theantiＧliquefactionsafetyfacＧ
tor,therelationshipbetweenthestandardpenetrationtestnumberandvolumetricstrain,andthe
liquefactionsettlementdeformationoftheshieldtunnelwereevaluated．BytheadoptionoftheanＧ
tiＧliquefactiontechniqueofsecondarygroutingoftheshieldtunnelinsiltysandandtheclaysilt
stratum,itissuggestedthatsecondarygroutingofacementＧbasedsuspensionbeusedtoreinＧ
forcethefoundationoftheTaiyuanMetrotoimproveitsantiＧliquefactionabilityandreducethe
deformationassociatedwithliquefactionＧinducedsettlement．
Keywords:shieldtunnel;saturatedsand;liquefactionpotential;settlement;reinforcement



０　引言

中国大陆位于菲律宾板块挤压的欧亚板块前

缘,邻近环太平洋地震带.中国大陆的杨子板块已

经发生过多次地震活动,如１９６６年的邢台７．２级和

１９７６年的唐山７．８级地震.在强地震作用下,如果

松散饱和砂土的动孔隙水压接近有效侧限应力,则
可能会丧失强度,产生液化[１].液化破坏可能引起

地基承载力降低、建筑结构倾覆、地下结构上浮或下

沉、土与结构相互作用增强.
邢台地震和唐山地震后,不仅桥梁、建筑物等结

构受到液化作用发生倾斜、倾覆,道路、地下结构等

也遭到破坏.一般而言,液化引起的危害分为上部

结构破坏、地基失稳和地下结构破坏.前两类破坏

发生在地表,容易被发现;而地下结构埋置于地下,
液化对其造成的破坏由于缺乏实测资料和液化区的

勘察困难而不易被发现.此外,盾构隧道和综合管

廊等地下结构受到围岩地层的侧向约束作用,地层

液化导致其破坏比地面结构小.与刚性结构比较,
地下柔性结构在强震动作用时可以更有效地保持与

围岩变形的一致性,从而减小破坏.液化破坏一般

位于地表下浅层土,而盾构隧道的埋深一般较深(约
为１０m 以上),因此液化对其影响较小.当盾构隧

道穿越松散饱和砂土地层时,可以通过加固地基来

提高围岩的抗液化能力.
地铁隧道作为大型公共交通设施,强震作用下

的结构安全性是其关键问题.当盾构隧道穿越可液

化地层时,液化势分析是必不可少的.本文以太原

地铁隧道场地为研究对象,针对可液化地层场地的

液化破坏可能造成的危害,应用Iwasaki提出的液

化危害指标,对场地的液化风险进行全面评估,并分

析土层液化引起的隧道上浮位移.同时,应用 ToＧ
kimatsu和 Seed[２Ｇ６],Ishihara和 Yoshimine[７]分别

提出的震后固结体应变确定方法,对液化土层引起

的沉降进行评估.依据场地液化势及注浆处理可液

化土层的实践,采用二次灌浆以消除地层的液化可

能性,并减少由液化引起的地表沉降.

１　场地概况

场地位于祁吕贺“山”字型构造及新华夏系构造

影响的太原盆地.地层表明第四纪沉积物覆盖层上

部主要包括上更新统沉积层及全新世沉积层.其中

上更新统沉积层由粉质黏土层、粉砂层、砾砂和细圆

砾土组成,厚度约为２５~４０m;全新世沉积层由粉

质黏土、粉土及粉细砂、中砂、细圆砾土等组成,厚度

约为１５~３０m.场地地层土存在的主要工程问题

是由土的高压缩性和低抗剪强度引起的.依据场地

内隧道左、右线地质剖面图(图１),隧道上覆地层和

仰拱下地基土层主要是黏质粉土和粉砂.由于隧道

拱顶和仰拱下分布了疏松的粉土和粉砂,因此在地

震作用下易受动荷载作用产生液化.
盾构隧道中心深度在地面以下１３~１４m 间.

其中隧道位于全新世沉积层,其内径为５．６m,外径

为６．１m.图２给出了不同埋深土体的物性指标以

便于对液化势进行分析.

２　液化势分析

工程中地基土液化判定的常用方法是依据标准

贯入击数确定抗液化剪应力,其是建立在与地震作

用下动剪应力进行比较的基础上.场地地层土的液

化分析采用以下四种方法:Seed等[６],Tokimatsu
和 Yoshimi[８],JapanRoadAssociate[９]以及建筑抗

震设计规范[１０].场地相关参数为:震级７．１级,地
表水平方向设计峰值加速度０．２０g,地下水位埋深

１．０m,标惯试验锤击能量比６０％.
根据图１所示的钻孔探测结果,分别利用上述

四种方法对现场场地的液化势进行评价,计算其抗

液化安全系数(FL)并绘于图３.

FL＝
R
L 　 (１)

式中:R 为抗液化势;L 为液化势.
此外,１９８２ 年Iwasaki提出了液化风险系数

(liquefactionriskindex)(PL)用于评价现场场地液

化的综合风险:

PL ＝∑
n

i＝１

(１－FL,i)Wi(z)Δzi　 (２)

式中:FL,i 为第i层土的抗液化安全系数;Wi(z)为

第i层土与深度相关的权重系数.
根据场地液化土层的埋深和厚度对应的抗液化

安全系数(FL)确定了８个钻孔地层土的液化风险

系数(PL),并列于表１.结合液化安全系数的调查

结果可以得到以下结论:
(１)液化势的研究主要集中在隧道围岩及底部

土层.
(２)四种不同方法的分析结果表明,隧道围岩

中易受地震液化的有两部分,其中隧道上覆土层大

部分有液化的可能性,而隧道底部土层易液化区域

主 要 集 中 在 M２XZ１Ｇ１３、M２XZ１Ｇ２８、M２XZ１Ｇ３９、
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M２XZ１Ｇ１８、M２XZ１Ｇ１７、M２XZ１Ｇ２７、M２XZ１Ｇ４６.液

化土层平均厚度为２~３m.
(３)除了Seed等分析法外,其余分析方法都表明

隧道底部土层易液化,液化土层平均厚度为２~３m.
(４)应用液化风险指数(PL)可以进一步了解

液化破坏的风险.根据表１所列,可以预计隧道围

岩在液化作用下会有轻微到中等程度的破坏.
(５)根据围岩在不同深度位置的标贯击数及液

化安全系数的剖面图(图４),对所有钻孔进行全面

分析,整体评估其液化风险系数,以确定原位场地最

图１　沿隧道轴线的地层剖面

Fig．１　Stratigraphicprofilealongthetunnelaxis
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图２　土的相关参数随深度变化

Fig．２　VariationofRelatedsoilparameterswithdepth

图３　液化势结果分析

Fig．３　Analysisresultsofliquefactionpotential

易受液化影响的区域.最终结果表明隧道下覆砂土

层易发生液化.

３　液化隆起

在地震动过程中,超静水孔压的产生会导致土

体有效应力减小,使其逐步接近液化状态.液化引

起的破坏包括地下结构的上浮或下沉、地基承载力

的降低和侧向压力的增加.通过对日本地下结构

的调查,发现地震对隧道的影响不大.在隧道和管

道的设计中,不仅应考虑液化引起的沉降现象,还应
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表１　液化风险指数表

Table１　Resultsofliquefactionriskindex

钻孔编号
液化指数PL

Seed简易计算分析法 日本道桥法 国标抗震规范法 TY简易计算分析法

M２XZ１Ｇ１９ ０ ０．０５ １１．６ ６．３
M２XZ１Ｇ１３ １６．９ ３５．４ １０．１ ７．２
M２XZ１Ｇ２８ ０ １１．６ ２．４ ８．１
M２XZ１Ｇ３９ ０ １８．３ １２．９ ７．６
M２XZ１Ｇ４７ ０ ２３．７ １７．７ １８．３
M２XZ１Ｇ１８ ５．６４ ２２．７ ２８．７ １９．２
M２XZ１Ｇ１７ ０ １５．４ １５．６ １０．２
M２XZ１Ｇ２７ ０ １６．２ １２．１ １２．４
M２XZ１Ｇ３８ ０．７ １９．８ １２．８ １４．６
M２XZ１Ｇ４６ ０ １４．１ １０．９ ０

AVE ２．３２４ １７．７３ １３．４８ １０．３９
评价结果 轻度液化 重度液化 中度液化 中度液化

注:０≤PL≤５为轻度液化:５＜PL≤１５为中度液化;PL＞１５为重度液化

图４　液化势的总体评价(四种方法液化安全系数均值)
Fig．４　Overallassessmentofliquefactionpotential(averagevalueofsafetyfactorresultingfromfourmethods)
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考虑其上浮导致的隆起变形.日本道路协会１９９１
年颁布的管道设计准则中[１１],依据地下结构与围岩

的阻力、抗液化安全系数以及受液化作用产生的超

静水压力,可评价由液化引起的隆起.
根据液化分析的结果,场地隧道底部附近土层

抗液化安全系数主要在０．８~１．２间.此外,液化风

险指数分析结果表明该场地可划分为液化危害程度

中等偏下.选择钻孔 M２XZ１Ｇ１７验算液化引起隆起

的可能性.根据文献[１１]中的隆起计算公式,计算

得出抗隆起安全系数为１．２５,大于规范中的规定值

１．１,因此液化引起隧道隆起破坏的可能性低.

４　液化沉降

饱和砂土受其密度、最大剪应变以及地震产生

的超静水压力的影响会在震后致密.室内试验表明

在初始液化后,随着相对密度和最大剪应变的变化

体 应 变 也 会 发 生 变 化.Tokimatsu 和 Seed,

Ishihara和 Yoshimine分别提出了由饱和砂土地层

液化导致地表沉降的评价方法.如图５所示,TokiＧ
matsu和Seed建立了体应变与标准贯入试验击次

(N１)６０和７．５级地震作用下液化循环应力比之间的

关系.在７．５级地震作用下,饱和砂土液化后的体

应变可以直接依据循环应力比和(N１)６０估算.IshiＧ
hara和Yoshimine建立了依据抗液 化 安 全 系 数 、

图５　体应变与循环剪应力比和标贯击次的关系

Fig．５　Relationshipamongvolumetricstrain,cyclic
stressratio(CSR),and(N１)６０

最大剪应变、相对密度、标准贯入阻力(N１)６０或圆

锥贯入阻力估算地震后体应变的方法(图６).

图６　液化后体应变与液化安全系数之间的关系

Fig．６　Relationshipbetweenvolumetricstrainand
safetyfactoragainstliquefaction(FL)

　　针对现场原位钻孔 M２XZ１Ｇ１７土柱,采用Seed
方法确定土的循环应力比,评价其抗液化安全系数,
分析可液化层土体液化引起沉降的体应变,将分析

结果列于表２.其中 Tokimatsu和Seed方法评价

地表总沉降与隧道底部总沉降分别为２６．９cm 与

３．９cm,而Ishihara和 Yoshimine方法分别为３０．５
cm 与８．４cm.由此可见,饱和砂土震后致密导致

隧道下部液化层产生了较大沉降.

５　盾构隧道抗液化措施

５．１　地基处理方法

上述分析表明,在松散Ｇ中密粉质细砂的场地可

能存在局部液化.由于预期液化引起隧道沉降,隧
道周围的土需要加固处理.可采用的改良技术包

括:(１)在隧道下面的支护土上提供防止液化的保护

措施;(２)减少液化引起的沉降;(３)减少震后液化土

层的流动.
土体松散与超静水压力不能迅速消散是致使液

化的原因,因此可以通过增加场地土体的密度或改

善排水途径等方法防止液化产生.地基加固措施包

括土桩加固、压密注浆、高压喷射注浆和二次灌浆

(注浆管)等方法.比较各种方法的费用及对环境的
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影响可知,二次灌浆(注浆管)方法对环境无影响、造
价低,是最佳处理措施.

综合分析表明,二次灌浆(注浆管)在隧道内部

施工,对交通、环境、工期和振动无影响,可以用来进

行隧道地基加固处理.在预制管片上设置备用注浆

孔,依次打入注浆管,进行二次灌浆.同时盾构隧道

可以继续施工,不影响施工进度.相比上述其他方

法,二次灌浆的施工成本可大幅度降低.隧道仰拱

下管片上间隔预设注浆孔,设置３m 的二次灌浆注

浆管,仰拱下３m 范围内进行注浆加固.二次灌浆

既可以提高围岩土的抗剪强度,又可以减少由液化

引起沉降,同时还可以保证盾构隧道管片结构具有

一定的柔性.衬砌管片背填灌浆后,二次灌浆的具

体设计如图７所示.

表２　液化诱发沉降的预测

Table２　PredictionofliquefactionＧinducedsettlement

深度/m N (N１)６０ N１ FL
Tokimatsu与Seed

体应变/％ 分层沉降高度/cm
Ishihara与 Yoshimine

体应变/％ 分层沉降高度/cm
７ ５ ３．８ ４．８ ０．５６ ４．９ ２３．５２ ５．５ ２６．４
８．９ ５ ５．７ ４．３ ０．５３ ３．８ ３．４２ ４．５ ４．０５

１９．２ ２０ ２０．１ １１．２ ０．９６ ０．８ ０．５６ １．５ １．０５
２１．２ １８ １８．９ ９．７ ０．９８ ０．９ １．８ １．６ ３．２
２２．２ １５ １５．９ ７．９ ０．８２ １．５ １．５ ４．１ ４．１

地表总沉降:２６．９ 地表总沉降:３０．５
隧道底部总沉降:３．９ 隧道底部总沉降:８．４

图７　二次灌浆示意图[１２]

Fig．７　Sketchofsecondarygrouting[１２]

５．２　二次灌浆实例

盾构法施工中二次灌浆采用双管双封侵入与渗

透混合式灌浆技术,使水泥和膨润土浸入到裂隙和

孔隙中胶结和强化围岩.合理配制硅基化学灌浆材

料注入渗透围岩,可增加砂土的抗剪强度和耐久性,
使得松散砂土结构能稳定抵抗液化破坏.围岩经过

二次灌浆将大幅度提高其工程性质,例如东京地铁

盾构隧道在二次灌浆后其围岩粉土黏聚力由２７．６
kPa增加到６０kPa,动模量也增加了２．８倍.在

１９９５年阪神地震后的修复工程中,采用注入比为３０
％的双管双封混合式灌浆,使加固处理过后的围岩

强度达５００kPa.
二次灌浆技术在日本３个工程和台北６个工程

的软黏土、粉质黏土、砂质黏土、粉质砂土地层盾构

隧道中开展了研究.该技术现已在中国台湾得到了

广泛应用.灌浆材料分为溶液型、半悬浮型和悬浮

型三类,其中水泥基悬液通过灌浆压力可保证加固

效果.根据地铁粉质砂土地层围岩上覆荷载,确定

灌浆压力约为５００kPa,３％水泥基悬液的灌浆加固

效果最好.

这种灌浆加固技术可以应用于太原地铁松散饱

和砂土隧道建设.

６　结论与建议

依据不同埋深土层的液化安全系数,综合评价

了０．２g 峰值加速度作用下场地地层的液化风险系

数,认为隧道围岩在液化作用下会有轻微到中等程

度的破坏;评价了隧道仰拱地层的液化分布范围,发
现隧道仰拱下厚度约为５m 的土层液化.由于土

层的液化及上覆土层的围岩压力作用,隧道结构未

产生隆起位移;由于仰拱地层液化后排水体变,隧道

结构产生沉降.场地地表及隧道仰拱地层产生沉降

分别为２９．６~３０．５cm 和３．９~８．４cm.采用抗液化

措施既可以减少液化层流动,也可以减小液化引起

的沉降变形.

综合比较松散饱和砂土抗液化的工程措施,隧
道仰拱下围岩加固处理采用双管双封混合式灌浆的

二次灌浆技术可有效抑制液化破坏.具体措施是在

仰拱管片间设置３ m 的注浆管,灌浆压力为５００
kPa,采用水泥基悬液.二次灌浆能够有效提高仰

拱下地层的强度,减小液化引起的沉降.
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地下结构液化破坏的研究尚不完善,针对液化

土层中地铁隧道等地下结构地层的液化势分析是必

不可少的.本文利用现有方法对太原地铁可液化土

层盾构隧道进行了研究,建议采用双管双封混合式

灌浆的二次灌浆抗液化措施.
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