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ｔｙｐｉｃａｌｌｙｂｙｃｏｍｐａｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＳＡＳＷ ｗｉｔｈｒｅｓｕｌｔｓ
ｆｒｏｍｏｔｈｅｒｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｓｕｃｈａｓｔｈｅ

ｃｒｏｓｓｈｏｌｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．

２ ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｏｉｌＬａｙｅｒｓｉｎＳｉｔｅ

ＴｈｅｓｉｔｅｌｏｃａｔｅｓｏｎａｓｉｌｌａｔｉｏｎｖａｌｌｅｙｆｌａｔｏｆＹａｎｇｚｉ
ＲｉｖｅｒｉｎＮａｎｊｉｎｇｏｆＣｈｉｎａ．Ｔｈｅｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｉｓｇｉｖｅｎｉｎ
Ｔａｂ．１． Ｔａｂ．１ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔｔｈｅ ｓｉｔｅ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ
ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ．Ｉｔｉｓｏｆｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓｆａｃｔｏｒ
ｆｏｒｔｈｅａｎｔｉｓｅｉｓｍｉｃａｒｅａｂｅｃａｕｓｅＮａｎｊｉｎｇａｒｅａｉｓ７°
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｒｅａ． Ｓｏ， ａｎｔｉｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｕｓｔｂｅｔａｋｅｎｆｏｒｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇｏｆｉｎｄｕｓｔｒｙａｎｄ
ｃｉｖｉｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｉｔｅａｎｄｇｒａｖｅｌｐｉｌｌａｒｓａｒｅ
ａｄｏｐｔｅｄｔｏｔｒｅａｔｔｈｅｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｆｏｕｎｄａｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｅｓｉｇｎ．

Ｔａｂ．１ Ｔｈｅｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｈｅｓｉｔｅ

Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ Ｓｏｉｌｎａｍｅ Ｄｅｐｔｈｒａｎｇｅ?ｍ Ｃｏｌｏｕｒ Ｓｏｉｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｎ６３．５ ＩＰ
Ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

①１
Ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅａｓ
ｆｉｌｌ ０．０－１．２

Ｙｅｌｌｏｗ，
ｇｒｅｙ Ｓｉｌｔｙｃｌａｙ ４ １５．３ Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

①２ Ｐｌａｉｎｆｉｌｌ ０．１－２．０
Ｙｅｌｌｏｗ，
ｇｒｅｙ Ｓｉｌｔｙｃｌａｙ ３ １６．１ Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

①３ Ｍｕｃｋｆｉｌｌ １．８－２．１
Ｇｒｅｙ，
ｂｌａｃｋ Ｍｕｃｋｙｓｏｉｌ ４ ２３．１ Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

②１ Ｓｉｌｔｙｆｉｎｅｓａｎｄ ２．１－７．４ Ｇｒｅｙ Ｓｉｌｔｙｓａｎｄ，
Ｓｉｌｔｙｆｉｎｅｓａｎｄ ４ ６．２ Ｓｅｒｉｏｕｓ

ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ
Ａｎｔｉ

ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ

②２ Ｓｉｌｔｙｃｌａｙ ７．１－９．６ Ｇｒｅｙ Ｓｉｌｔｙｆｉｎｅｓａｎｄ ６ ９．４ Ｍｅｄｉｕｍｌｉｑｕｅｆｉｅｄ Ａｎｔｉ
ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ

②３
Ｓｉｌｔｙｆｉｎｅ
ｓａｎｄ ８．８－２０．１ Ｇｒｅｙ Ｓｉｌｔｙｃｌａｙ，

ｓｉｌｔｙｆｉｎｅｓａｎｄ １２ １２．６

３ ＲａｙｌｅｉｇｈＷａｖｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＥｖａｌｕ
ａｔｉｏｎ

３．１ Ｒａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｒａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｅｓｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｔｒａｃｅｓｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ— ＳＷＳ１Ａ．Ｉｎｔｈｅｔｅｓｔ，
ｗｅｕｓｅ１２ｔｒａｃｅｓ（ｉ．ｅ．１２ｒｅｃｅｉｖｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｔｅｓｔ）ｔｏ
ｒｅｃｅｉｖｅＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｓｉｇｎａｌ（ＳｅｅＦｉｇ．１）．Ｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅ
ｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｔｒａｃｅｓｒｅｃｅｉｖｉｎｇｉｓｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｇｎｔｏｎｏｉｓｅ
ｒａｔｉｏｏｆＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅａｎｄｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
Ｒａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅ．Ｔｈｅｓｐａｃｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｔｒａｃｅｓ（Δｘ）ｉｓ
２？ｍ，ｏｆｆｓｅｔｉｓ８？ｍｉｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｗｈｏｌｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｓｔｅｐｓ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｅｐｉｓ
ｆｏｒｏｒｉｇｉｎａｌｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔｅｐｉｓｆｏｒｇｒａｖｅｌ
ｐｉｌｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ．

３．２ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｓｂａｓｉｃｏｆ
ｌｉｑｕｅｆｉｅｄｇｒｏｕｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ．Ｉｎｔｈｅｐａｓｔ，ＳＰＴｗａｓ
ｕｓｅｄ ａｓｔｈｅ ｍａｊｏｒｔｏｏｌｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ， ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔ ｗａｓ ｃｏｓｔｌｙ ａｎｄ ｉｎｓｉｔｕ

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｃｈａｒｔｏｆＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｏｎｓｕｍｅｄａｌｏｔｏｆｔｉｍｅ．ＳＡＳＷｍｅｔｈｏｄｗａｓ
ｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅ
ｔｅｓｔｓｗｉｔｈｔｈｅＳＰＴｍｅｔｈｏｄｗｅｒｅｍａｄｅ．

ＴｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙＶｓｃｒｉｓａｄｏｐｔｅｄｂｙ
ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｄｅ
（ＧＢＪ００２１—９４，ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｖｓｃｒ＝ｋｓ （ｄｓ－０．０１ｄ２槡 ｓ）（ｆｏｒｓａｎｄｓ） （１）

Ｖｓｃｒ＝ｋｓ （ｄｓ－０．０１３？３ｄ２ｓ）槡 ２（ｆｏｒｓｉｌｔ） （２）
ｗｈｅｒｅｄｓｉｓｄｅｐｔｈ；ｋｓｉｓｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｗｈｅｎ
ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙＶｓｉｓｌｅｓｓｔｈａｎＶｓｃｒ，
ｇｒｏｕｎｄｉｓｔｈｅｎｅｖａｌｕａｔｅｄａｓｌｉｑｕｅｆｉｅｄ．

ＴｈｅｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｆｏｒｍｕｌａｆｏｒｔｈｅＳＰＴｍｅｔｈｏｄｉｓ
ａｄｏｐｔｅｄ ｆｒｏｍ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＡｎｔｉＳｅｉｓｍｉｃＤｅｓｉｇｎ Ｃｏｄｅ

０５１ ＭｉａｏＬｉｎｃｈａｎｇ，ＳｈｉＭｉｎｇｌｅｉ，ａｎｄＬｉｕＳｏｎｇｙｕ



（ＧＢＪ１１—８９，ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

Ｎｃｒ＝Ｎ０［（０．９＋０．１（ｄｓ－ｄｗ）］
３
ρ槡ｃ

（３）

ｗｈｅｒｅｄｓ ｉｓｄｅｐｔｈｏｆＳＰＴ； ｄｗ ｉｓｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ；ρｃｉｓｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｌａｙｅｙｐａｒｔｉｃｌｅ；
Ｎ０ｉｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅＳＰＴｂｌｏｗｎｕｍｂｅｒ．

ＷｈｅｎｍｅａｓｕｒｅｄＳＰＴｂｌｏｗｎｕｍｂｅｒＮｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ
Ｎｃｒ，ｔｈｅｎｇｒｏｕｎｄｉｓｅｖａｌｕａｔｅｄａｓｌｉｑｕｅｆｉｅｄ．Ｔｈｅ
ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｇｒａｄｅｉｓｆｕｒｔｈｅｒｊｕｄｇｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ
ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｎｕｍｂｅｒ．

Ｆｉｇ．２ｇｉｖｅｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈｅａｒｗａｖｅ
ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｂｙＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅ

Ｆｉｇ．２ ＳｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＳＡＳＷ

ｓｕｌｔｓｓｈｏｗ ｔｈａｔｔｈｅｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆｇｒａｖｅｌｐｉｌｅｓｔｒｅａｔｍｅｎｔａｒｅ
ｏｂｖｉｏｕｓｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ａｎｄｅｖｉｄｅｎｔｌｙｌａｒｇｅｒｔｈａｎｃｒｉｔｉｃａｌｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ
ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈＳＰＴ’ｓ，ｔｈｅｇｒａｖｅｌｐｉｌｅｓｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｒｅａｌｉｚｅｄｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｄｉｓｐｅｌｌｉｎｇｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．３ｇｉｖｅｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

Ｆｉｇ．３ ＳｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｒｓｕｓＮ６３．５

ｖｅｒｓｕｓ ＳＰＴ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｅｌ ｐｉｌｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ．ＯｎｂｅｈａｖｅｏｆｐｏｐｕｌａｒｉｚｉｎｇＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅ
ｍｅｔｈｏｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ，ｗｅｔａｋｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅｓｈｅａｒ
ｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄＳＰＴｂｌｏｗｎｕｍｂｅｒ．Ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ
ｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｇｉｖｅｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｖｓ＝１２３．３Ｎ０．２１６３．５ （４）

４ Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

１）ＳＡＳＷ ｍｅｔｈｏｄｉｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｏｂｅａｒａｐｉｄ，
ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅｎｅｗｔｏｏｌｆｏｒｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｇｒｏｕｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ；
２）ＳＡＳＷ ｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｌｉｑｕｅｆｉｅｄｇｒｏｕｎｄ；
３）ＳＡＳＷｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆ

ｇｒａｖｅｌｐｉｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ；
４）ＴｈｅｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＳＡＳＷ

ｃｏｎｆｏｒｍｓｗｅｌｌｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＳＰＴ．Ｔｈｅｒｅｉｓａｇｏｏｄ
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碎石桩复合地基瑞雷波评价研究

缪林昌 石名磊 刘松玉

（东南大学岩土工程研究所，南京 ２１００９６）

摘 要 低振幅的剪切波速 Ｖｓ是土层深度的函数，瑞雷波法对剪切波波速的评价是一种新的
原位测试方法．本文研究了瑞雷波法，并对碎石桩法加固液化地基的处理效果进行了评价，瑞
雷波法检测结果与标准贯入试验结果对比相一致，根据对剪切波波速与标贯击数相关分析，提

出了相关的关系式，瑞雷波法是一种简便、无损评价方法．
关键词 瑞雷波，面波频谱分析，液化地基，标准贯入试验
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