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ＳＡＳＷ法在液化地基加固处理中的应用研究

刘松玉　方　磊　李仁民
（东南大学岩土工程研究所，南京 ２１００９６）

摘　要　介绍了ＳＡＳＷ法的基本原理与测试方法，并将该方法用来评判液化地基的
液化势，通过试验对比，采用ＳＡＳＷ法对强夯法和挤密桩法加固液化地基的效果进行
了评价，并建立了ＳＡＳＷ法剪切波速与标准贯入击数之间的相关关系．
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瑞利波测试技术作为一项原位测试方法在国内外工程界受到越来越多的重视．根据激振
方法的不同，该方法分为稳态和瞬态两种．所谓ＳＡＳＷ法是利用瞬态激振时产生频率丰富的瑞
利波，通过频谱分析，来确定传播介质的特性，因此该法又称为表面波频谱分析法（ｓｐｅｃｔｒａｌａ
ｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅ）．我国自８０年代开始研究，十几年来，ＳＡＳＷ法在许多工程中得到了应
用和发展［１］，作者近年来将ＳＡＳＷ法应用于高速公路、大型桥梁工程的液化地基评价处理并
取得了成功．本文主要介绍ＳＡＳＷ法的基本原理与测试方法、ＳＡＳＷ用于液化势评定、液化地
基加固处理效果评价．

１　ＳＡＳＷ法的原理与方法

１１　瑞利波传播特性

　　在瞬态激励下，地面将产生反射波、折射波、面波等扰动波，其中面波能量最强，约占传播
总能量的６７％．瑞利波的实质是纵波与横波垂直分量在界面附近迭加放大，它能量大，传输速
度低（Ｖｒ＜Ｖｓ＜Ｖｐ），频率低（可以低于００１Ｈｚ），衰减慢，因而信号易于提取；瑞利波的能量
差不多只集中于一个波长λｒ左右的范围内，即在一定的深度范围内，可以选择一定的波长λｒ，
其速度提供的信息，只在一个波长范围内，这对工程测试，深度不大时（一般在数十米范围

内），显然是极为有利的；瑞利波的另一重要特征是当瑞利波在均匀介质中传播时，无频散特

性．但是当瑞利波在非均匀层状介质中传播时，不同频率的瑞利波其传输速度是不同的，这种
频散特性为将其应用到工程实践中提供了重要前提条件．

１．２　ＳＡＳＷ法基本原理与方法

现场测试方法如图１所示．
瑞利波沿地面传播，其穿透深度约为一个波长，同一 λｒ的瑞利波传播特征反映了介质性



图１　表面波谱分析法原理图

质在水平方向的变化情况，而不同 λｒ则反映了不同
深度的地下情况．在地面上沿瑞利波传播方向以一
定的道间距 Δｘ设置（Ｎ＋１）检波器，就可检测到
（ＮΔｘ）长度范围内的传播过程．设瑞利波的频率是
ｆｉ，相邻检波器的时差为 Δｔ，相位差为 Δφ，则相邻道
Δｘ长度内Ｖｒ＝Δｘ／Δｔ或 Ｖｒ＝２πｆｉΔｘ／Δφ，测量范围
（ＮΔｘ）内平均波速为

图２　数据资料处理流程图
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在同一地段内测出一系列ｆｉ对应的Ｖｒ值，就可
以得到Ｖｒ ｆ频散曲线，由λｒ＝Ｖｒ／ｆ，将该曲线变换
成Ｖｒ λｒ曲线．这种曲线与地下地质条件密切相
关，通过对频散曲线进行反演分析，就可得到地下

某一深度范围内的地质情况及地层速度结构［２］．
瑞利波速Ｖｒ与剪切波速Ｖｓ之间有关系式

　　Ｖｒ＝
０．８７＋１．１２μ
１＋μ

Ｖｓ

式中，μ为泊松比，而剪切波速与岩土动力学参数
及工程性质密切相关，因此可以通过瑞利波确定各

种工程力学参数，克服了以前跨孔法、反射波法的

不足．瞬态瑞利波资料处理和解释系统一般流程如
图２所示．

２　ＳＡＳＷ法在液化地基处理中的应用

２１　地基液化势评判

地基液化势评判是液化地基加固处理的基础．以往工作中，标准贯入试验法是主要评判手
段，但该方法费用高，现场施工耗时，因此该法对高速公路这样大面积液化地基评判存在明显

的不足．在江苏省连云港—徐州高速公路徐州段中采用ＳＡＳＷ法进行了试验研究并与标贯试
验法进行了对比．表１是试验对比结果．表中临界剪切波速 Ｖｓｃｒ采用我国《岩土工程勘察规
范》（ＧＢＪ００２１—９４）提供的公式

　　Ｖｓｃｒ＝Ｋｓ （ｄｓ－０．０１ｄ
２
ｓ槡 ）　　　砂土

　　Ｖｓｃｒ＝Ｋｓ （ｄｓ－０．０１３３ｄ
２
ｓ）槡
２ 粉土

式中，ｄｓ为剪切波速测点深度，ｍ；Ｋｓ为经验系数，本区为７度区，砂土取Ｋｓ＝９２，粉土Ｋｓ＝４２．
当实测剪切波速Ｖｓ小于Ｖｓｃｒ时，可判为液化．

标准贯入试验法判别公式采用我国《建筑抗震设计规范》（ＧＢＪ１１—８９）中推荐的公式
　　Ｎｃｒ＝Ｎ０［（０．９＋０．１）（ｄｓｎ－ｄｗ）］ ３／ρ槡 ｃ

式中，ｄｓｎ为标贯点深，ｍ；ｄｗ为地下水位深度，ｍ；ρｃ为粘粒含量，％；Ｎ０为基准标贯击数，徐州地
区Ｎ０ ＝８．当实测标贯击数Ｎ６３．５ ＜ＮＣｒ时则为液化．进一步根据液化指数ＩＬｅ判定液化等级．
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表１　ＳＡＳＷ法与标贯法判断地基液化对比结果

孔号 土号 土类 深度 ／ｍ Ｎ６３．５ ρｃ ＩＬｅ
实测Ｖｒ／
（ｍ·ｓ－１）

Ｖｓ／
（ｍ·ｓ－１）

Ｖｓｃｒ／
（ｍ·ｓ－１）

ＳＡＳＷ法
结果

标贯法

结果

Ｇ８
８ １ 粉砂 ２．５ ５ ５．０ ４．７ １０８．２ １１６．６ １３５．５ 液化 轻微液化

８ ２ 粉土夹

粉细砂
５．４ ４ ５．３ ２６．１ ８９．５ ９６．４ １４２．６ 液化 严重液化

Ｇ２
２ １ 粉砂 ２．３ ４ ５．０ ７．７ ９２．１ ９９．２ １３４．９ 液化 中等液化

２ ２ 粉土 ４．６ ５ ５．１ １６．２ ８６．４ ９３．１ １４１．７ 液化 严重液化

Ｇ３
３ １ 粉砂 ２．１ ４ ５．２ ７．３ ７６．７ ８２．７ １３５．３ 液化 中等液化

３ ２ 粉土 ４．９ ５ ５．０ １８．４ ５７．３ ６１．７ １４２．５ 液化 严重液化

Ｇ５
５ １ 粉砂 ２．６ ４ ５．１ ６．５ １０６．５ １１４．８ １３６．６ 液化 中等液化

５ ２ 粉土 ５．２ ４ ５．６ １６．１ ９７．３ １０４．８ １４１．０ 液化 严重液化

　　从表１可见２种判别方法结论一致，这为地基液化势评判提供一种更有效快捷的新方法．

２２　液化地基加固处理评价

作者对强夯法和挤密碎石桩法加固液化地基效果的ＳＡＳＷ法评价进行了试验研究，并与
标准贯入试验法进行了对比．试验区位于连云港— 徐州高速公路徐州段，该段地处黄河泛滥
平原，地表１０ｍ深度内广泛分布粉细砂、粉土等液化地基，经判定液化势以中等 ～严重液化
为主，必须进行加固处理，并检验其效果．
２２１　强夯法加固效果ＳＡＳＷ法评价

图３为２０００ｋＮ·ｍ单点夯夯前夯后ＳＡＳＷ法测试结果．图４为２５００ｋＮ·ｍ群夯试验法
测试结果．群夯试验夯点梅花形布置，夯点距５０ｍ，垫层为８０ｃｍ的碎石垫层，夯击３遍，每遍
４击．图５为群夯区夯前夯后ＣＰＴ，ＳＰＴ试验结果．图６为强夯后不同龄期的ＳＡＳＷ法测试结果．

图３　２０００ｋＮ·ｍ单点夯试验剪切波速比较图　　　　　　图４　强夯后频散曲线比较（Ａ区）　　

综合上述成果，得到下列认识：

１）ＳＡＳＷ法测得的剪切波速，夯前夯后有较大变化，夯后地基剪切波速Ｖｓ大幅提高．
２）强夯过程中，每夯一击均能使地基剪切波速提高，同样群夯时副夯满夯均能提高地基

剪切波速．
３）不同龄期的ＳＡＳＷ法测试表明，强夯后地基强度很快形成，随龄期强度增长不明显．
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（ａ）群夯区夯前、夯后标量试验比较　　　　　　　　　　　　　（ｂ）群夯区夯前、夯后ＣＰＴ试验比较
图５　群夯区夯前夯后ＣＰＴ，ＳＰＴ试验结果

　　图６　强夯后不同龄期剪切波速比较图　　　　　　　　图７　碎石成桩前后剪切波速比较图

４）ＳＡＳＷ法测试结果与ＳＰＴ，ＣＰＴ结果具有较好的一致性，夯后地基均消除了液化．
２２２　挤密碎石桩法加固效果ＳＡＳＷ法评价

试验采用沉管式干振碎石桩，桩管直径３７７ｍｍ，桩长１０ｍ，按１１５充盈系数，桩径５００
ｍｍ，桩间距１６ｍ，正三角形布置．图７为成桩前后ＳＡＳＷ法测试成果，图８为成桩前后桩间土
的ＳＰＴ，ＣＰＴ测试成果．分析表明：① 成桩前后，地基土剪切波速有较大变化，成桩后地基剪切
波速大幅提高；② 沉管干振碎石桩加固地基在其桩身中部加固效果最好；③ 随着龄期增长，
地基土强度提高不明显；④ ＳＡＳＷ法与ＳＰＴ，ＣＰＴ测试结果相吻合．
２２３　剪切波速与标准贯入击数的关系

标准贯入试验是评价地基土力学性质的成熟技术，建立剪切波速Ｖｓ与标准贯入击数之间
的相关关系具有推广应用价值．图９表明ＳＡＳＷ法测出的剪切波速Ｖｓ与标准贯入击数Ｎ６３．５之
间具有良好的相关关系：

　　Ｖｓ＝３０２Ｎ
０．９２
６３．５

式中，Ｖｓ为实测剪切波速，ｍ／ｓ；Ｎ６３．５为实测标准贯入击数，击．
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　　　　图８　碎石桩成桩前后桩间土ＳＰＴ，ＣＰＴ测试结果　　　　　　图９　标贯击数Ｎ６３．５与剪切
波速相关关系图

３　结　论
１）ＳＡＳＷ法具有快捷、可靠的特点，是地基处理效果评价的一种新技术，特别适合于大面

积地基处理评价．
２）ＳＡＳＷ法可以用来评价地基液化势．
３）ＳＡＳＷ法可用来评价强夯法、挤密桩法加固效果．
４）ＳＡＳＷ法测定的剪切波速与ＳＰＴ，ＣＰＴ测试成果相当吻合；Ｖｓ与 Ｎ６３．５之间存在良好的

相关关系．
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