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摘要：采用动力有限元法进行振冲加固处理效果评价的难点在于计算参数不易确定，本文结合国内

一大型水利枢纽工程之土坝松砂地基的振冲处理问题，在现场动力触探试验和现场剪切波检测试

验的基础上，建议了评价振冲处理后抗震效果的动力有限元分析及确定其计算参数的方法 )通过实
际工程中的应用表明：本文建议的由现场试验结果估算加固后砂土动力计算参数及采用有限元评

价振冲加固松砂地基抗震效果的方法合理，参数有依据，可供其它工程参考使用 )
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振冲法是振动水冲法的简称，常用来处理易液化饱和松砂地基，以提高其抗震能力 !该法的基本原理是
利用振冲器的振动和水冲使砂土液化、丧失抗剪强度，然后在自重作用下压密 !振冲法于 *"年代在德国首次
应用，#"年代初应用于美国，于 #"年代后期流传至日本，并得到了成功的应用 !我国于 $’.%年首次将该法应
用于官厅水库土坝下游坝基细砂的加固［$］，取得了良好的效果 !目前该项加固技术已广泛应用于工程的各个
领域，其处理后抗震效果如何是人们十分关心的问题，因此，如何对振冲法加固处理效果进行合理的评价是

一个迫切需要解决而又十分重要的课题 !动力有限元法是动力计算分析的一种常用方法，但采用动力有限元
法进行振冲加固处理效果评价的困难在于振冲后砂土地基的计算参数不易确定，本文结合国内一大型水利

枢纽土坝坝基吹填砂的振冲处理工程，在现场测试的基础上，建议了评价振冲处理后抗震效果的动力有限元

分析及确定其计算参数的方法 !

! 振冲加固工程简介
飞来峡水利枢纽工程位于珠江流域北江干流中游的清远市境内，是以防洪为主，兼有航运、发电等多目

标开发的综合性利用工程 !该工程属一等工程，挡水建筑物为一级建筑物 !河床右侧采用土坝挡水，土坝坝基
为冲填砂层，在工程二期围堰截流之后，于截流戗堤与上游石碴堤之间，地面以上、$- 1高程以下充填中粗
砂 !为了防止基础的地震液化、保证坝基的稳定性，减少大坝的沉陷，对冲填砂及以下覆盖层进行振冲处理，
振冲深度为 !"1 !该工程采用 $#" 23振冲器和 .# 23振冲器进行振冲施工，桩的布置采用正三角形，桩间距
为 *1（顺水流方向），排距 ! )(1，桩长 $#1，于下游边缘线处布置加固护桩 !

" 振冲处理的现场检测
为防止砂土地基地震液化，要求振冲后的回填砂及其下覆盖层相对密度 "#!.#$ !动力触探方法是检

测振冲前后砂基密实度的常用方法 !通过现场原位动力触探试验，可测得动力触探击数 %(* !#，根据抗震规

范［!］再判别砂土是否可能液化和推算砂土的相对密度是否达到设计要求 !现场动力触探试验由广东省科达
水利电力岩土工程公司承担，测得振冲前和振冲后的动力触探击数随深度的变化曲线如图 $所示 !可以看出
振冲效果很明显，击数平均提高到 $ !.倍 !
为更有效地检测振冲效果，还采用地震剪切波测试的方法 !将实测得到的剪切波速 &’与根据勘察规
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图 ! 动力触探击数随深度的变化曲线
"#$%! &’(#’)#*+ *, -.+’/#0 12+2)(’)#*+ )23) 45*6

0*7+) 6#)8 3*#5 -21)8

范［!］计算得到的临界剪切波速 !"#$相比较，来判别液化可
能性 %当 !" 大于 !"#$时则不液化，当 !" 小于 !"#$时则液化 %
现场剪切波检测试验仍由广东省科达水利电力岩土工程

公司承担，通过实测剪切波速与临界剪切波速的比较判

别，砂基土层不会发生液化 %
事实上，地震剪切波速与动力触探击数之间有相关

性，国内外的研究表明［"］，可采用下式表征其相互关系

!" & ’（(#! %$）
) （%）

式中 ’，) 为常数 %
通过对飞来峡枢纽工程 &个测试孔 !&个测点数据进

行统计，拟合得

!" & !& %%’（%((#! %$）
( %!$& （)）

按式（)）估算，该处砂土振冲后剪切波速平均提高了 )(* %

9 砂土地基振冲处理后抗震效果的动力有限元评价

9 %! 基本概况
飞来峡土坝地基土层分布自上而下分别为中粗砂 *)和砂卵石，坝体部分在高程 %"+以上为坝料土 *!，

在高程 %"+以下、上游石碴堤堆石和下游截流戗堤堆石之间为冲填中粗砂，此外还设置了混凝土防渗墙和
高塑性土 %材料分布如图 )所示 %考虑地震烈度为 ’ %$"级，水平地震加速度最大峰值为 ( %%!" +，输入水平地
震加速度时程线如图 !所示，分别进行振冲前和振冲后动力有限元计算，共剖分单元总数 !’$个，结点总数
"%(个，其中混凝土防渗墙单元 &个，并在混凝土与土体之间设置了接触面单元 %

图 : 断面及土层分布
"#$%: ;(*,#52 *, -’/ ’+- -#3)(#47)#*+ *, 3*#5 5’.2(3

图 9 输入水平地震加速度时程线
"#$%9 <#/2 = )(’>25 07(>2 *, #+17) 8*(#?*+)’5 32#3/#0 ’00252(’)#*+

9 %: 动力有限元分析方法
在动力有限元分析中，地震前静力计算采用

邓肯 ,张 -,!模型
［$］，即切线变形模量

-. & /0’（
!!
0’
）1［% 2

34（% 2 ,-."）（!% 2!!）

)#/0," 5 )!!,-."
］)

（!）
式中：0’———大气压力；!%，!!———大小主应力；#，

"———土的凝聚力和内摩擦角；/，1———土的变形
模量系数和变形模量指数；34———破坏比 %地震时
动力计算采用 1234-.563.78-/9等效线性模型［#］，即
动剪切模量比和阻尼比分别为

6 7 6+2: & 4（# 7#$） 8 & 8+2:（% 2 6 7 6+2:） （"）

式中：6+2:———最大动剪切模量，6+2: ; /)0’（!( 7 0’）
1)；8+2:———最大阻尼比；#———剪应变；#$———参考剪

应变；6 7 6+2:和 6+2:由动力试验测定；/)，1)———试验常数 %
在静力分析中采用中点增量法求解，动力有限元方程组的求解则采用 <-=,0.,$逐步积分法［’］%
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! !! 振冲前的计算参数
振冲前邓肯 张 "#!模型计算参数由三轴排水剪试验测得，列于表 ! !动力计算参数由动三轴和共振柱

试验测得，$ % $"#$随" %"& 的变化曲线见图 %，参数 ’&，(& 和最大阻尼比 )"#$见表 & !混凝土视为弹性材料，
取容重为 &% ’( ) "*，弹模为 & + !,- ’.#，泊松比为 , !!/- !

表 " 振冲前邓肯 张 !"!模型计算参数
#$%&’ " ($)$*’+’), -. /012$1 3 45$16 *-7’& .-)

0189%)-.&-+$+9-1 2$,’

材 料 * # +, ’ ( $ - )
中粗砂 0& !& !% *1 !& , !1! 2!* , !/, , !%- , !&* & !2
坝料土 0* , !, *% !& , !-2 !*& , !%- , !!- , !!, % !2
堆 石 , !, %, !, , !2, !,,, , !3, , !&, , !,, , !,,

表 : 振冲前动力计算参数
#$%&’ : ($)$*’+’), -. 7;1$*92$&

<$)7911=/)1’8925 *-7’&
.-) 0189%)-.&-+$+9-1 2$,’

材 料 ’& (& )"#$

中粗砂 0& 12, , !%* , !!/
坝料土 0* 2/, , !%3 , !!-
堆 石 !*&, , !31 , !*,

图 > # $ #*$?随" $"% 的变化曲线

@96A> # $ #*$? 8’),0," $"%

! !> 振冲后计算参数的确定
本工程振冲深度为 &,"，分别对高程 !%"至 - "之间的

充填中粗砂、高程 -"至 4 /"之间的覆盖层河床中粗砂进行
了振冲处理 !采用动力有限元分析进行振冲处理效果评价的
关键在于振冲后砂土层计算参数的确定 !
由于土体的剪切模量与密度的一次方、剪切波速的平方

成正比，所以振冲前后的模量系数之比可以写成

’振冲后
’振冲前 .
（$/0&）振冲后
（$/0&）振冲前 !

（
/0振冲后
/0振冲前
）& （3）

根据动力触探试验结果可知，对砂层进行振冲处理后，

动力触探击数 1/* !3能明显提高，由图 !所示振冲前后动力触探击数随深度的变化曲线，可以看出振冲处理
可使 1/* !3至少提高到原来的 ! !3!倍 !又根据剪切波速和动力触探击数的相关关系（式（!）），可以看出，振冲
处理可使 /0 至少提高到原来的 ! !!/倍 !因此，由式（3）估算振冲前后模量系数比，振冲处理后砂层的变形模
量 "2、剪切模量 $ 至少提高到原来的 ! !*3倍 !
! !B 振冲处理对位移和应力的影响
分别采用振冲前和振冲后的参数进行有限元分析，计算结果表明：在竣工时振冲处理前、后的水平向位

移最大值都发生在 & % *坝高处靠坝轴偏上游侧，竖向位移最大值都发生在 & % *坝高处靠坝轴偏下游侧，大小
主应力最大值都发生在坝底靠坝轴偏下游侧 !但数值略有不同，经振冲处理后，水平位移最大值由原来的
!! !/ 5"减少至 !, !/ 5"，竖向位移最大值由原来的 3! 5"减少至 %/ 5"，混凝土墙体内最大压应力由 16.#减
少到 2 !26.# !
! !C 振冲处理对砂层可能液化范围的影响
根据动力有限元计算结果，还可以进行可能液化范围的判别 !由动力有限元分析得到的动剪应力反应时

程线，可统计出各种不同振幅的振动次数，并确定出整个时程线上的最大动剪应力%3"#$，再按照 7889提出的
方法，根据不同周数 1 在不同初始剪应力比&时，抗液化剪应力%4 与初始有效应力’,5的关系，确定出抗液
化剪应力%4，将%4 与 , !/3%3"#$比较，若%4", !/3%3"#$，则认为该单元已处于液化状态 !
根据动力试验，砂土抗液化剪应力与初始有效应力的比值（%4 %’,5）大致和相对密度 )& 成正比

［-］，所以

振冲后的抗液化剪应力比与振冲前的相比可以按相对密度之比估算，即

（%4 %’,5）振冲后
（%4 %’,5）振冲前 !

)&振冲后
)&振冲前

（/）

根据现场动力触探试验结果，中粗砂层经振冲处理后，相对密度在 -36以上，而振冲前的相对密度为
/%6，所以由式（/）可以算得抗液化剪应力比至少提高到原来的 ! !!-倍 !
按上述方法计算后进行判别，振冲前有 3个单元发生液化，但进行振冲处理后已无液化单元，各单元的

液化安全度明显提高，皆超过 & !, !
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! !" 振冲处理对动力稳定性的影响
根据动力有限元计算结果，还可以进行动力稳定性的评价 !如果不考虑地震后地基液化范围进一步扩

展，在某一假定的滑动面下，地震结束时的动力抗滑稳定安全系数

"# $ !!%&’!(’ )［!（!#’ *!%’）!(’］ （!）

式中：!（·）———对滑弧所经过的单元求和；!(’———滑动面所切过的第 ’ 个单元的长度；!%&’———第 ’ 个相交
单元的动抗剪强度；!#’，!%’———第 ’ 个相交单元沿滑动面切向的静剪应力和动剪应力，!%’按 " !#$!%%&’计算 !
按上述方法算得，振冲处理后动力稳定性有所提高，上游坡安全系数由振冲前的 ( !!$提高到 ( !)*，下游

坡安全系数由振冲前的 ( !)*提高到 ( !)! !
值得指出的是，由于上述土坝动力稳定性评价中未考虑在地震停止后地基液化范围的进一步扩展而导

致的稳定性下降，根据笔者对该土坝坝基曾进行的研究表明［)］，如果考虑地震结束后发生液化的砂土因应变

软化引起强度下降，那么液化区将进一步扩展，此时的安全系数与地震结束时相比将降低 +++，因此，振冲
前的实际安全系数比按式（!）所得计算值要小得多，也就是说，振冲处理对土坝稳定性提高的实际效果比本
文计算的结果还要大很多 !

# 结 语

基于现场动力触探试验和剪切波测试结果，确定了振冲后砂土地基的动力计算参数，并结合一大型水利

枢纽土坝工程，进行了振冲处理效果的动力有限元评价，得出如下结论：（&）根据现场试验结果估算加固后砂
土动力计算参数，采用有限元法评价振冲加固松砂地基的抗震效果，通过实际工程应用表明其方法合理，参

数有依据，可供其它工程参考使用 !（,）砂土地基经振冲处理后，整个坝体和坝基的位移有所减小，但最大应
力和最大位移发生的位置基本未变 !（-）该水利枢纽工程坝体及坝基经振冲处理后不会发生液化，土坝的动
力稳定性有明显提高 !
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