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土壤地震液化评价方法研究进展∗
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摘要: 地震引起的土壤液化是造成全世界范围内重大地震灾害的主要原因之一。这是岩土地震工程界长期关注的

一个复杂现象。土壤液化评估是工程实践中不可或缺的一项工作。本文概述了过去 50年土壤液化评价方法研究

的发展和演变，重点在于从确定性方法和概率法分析的角度回顾土壤液化评估的简化方法所取得的最新进展。最

近 20年里，这些简化方法在两个方面取得了新的进展：（1）现场液化调查数据库的案例数量和质量提升，现场案例

由一种或多种原位测试（如标准贯入试验，静力触探试验，剪切波速测试，和动力触探试验）进行描述；（2）各种不确

定性的认识和概率评价方法的发展。通过对这些进展的回顾，提供了一些见解；并对循环应力比和液化强度计算

的几个不确定性校正因素进行了讨论；对几种有代表性的液化评价方法进行了比较，并讨论了液化评价中遇到的

共性问题。通过对数十年来土壤液化评估的研究、发展和实践经验的总结，为下一代土壤液化评估方法提供了

前景。
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Abstract: Earthquake-induced soil liquefaction is one of the leading causes of significant earthquake
damage worldwide. It is also a complicated phenomenon of long-standing interest in the geotechnical
earthquake engineering community. Assessment of soil liquefaction potential is an essential task in en⁃
gineering practice. This paper provides an overview of the development and evolution of the proce⁃
dures for evaluating soil liquefaction triggering during the last five decades. The focus here is on the
more recent advances in the simplified procedures for soil liquefaction potential evaluation from both
deterministic and probabilistic analysis perspectives. Over the past two decades，these simplified pro⁃
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cedures have been advanced，especially in two aspects：（1）advance in both quantity and quality of
the databases of case histories，in which sites were characterized by one or more in situ tests（such as
the standard penetration test，the cone penetration test，the shear-wave velocity measurement，and
the dynamic cone penetration test），and（2）recognition of various uncertainties and development of
probabilistic evaluation procedures. Insights are provided herein through a critical review of these ad⁃
vances. Discussions are also extended to a few correction factors that relate to the cyclic stress ratio
and the cyclic resistance ratio in situ tests under a set of reference conditions. Cross-comparisons are
made among selected representative methods of liquefaction potential evaluation，and issues encoun⁃
tered in these evaluations are discussed. Lessons learned from decades of research，development，and
practice of soil liquefaction potential evaluations，as summarized in this retrospective review，offer a
prospect for next-generation liquefaction triggering evaluation procedures.
Keywords: soil liquefaction；earthquake；liquefaction triggering procedure；deterministic correlation；

probabilistic correlation；research advances

引 言

地震引起的土壤液化是全世界地震破坏的一

个重要原因。土壤液化现象的发生在几个世纪以

来的大地震中均有记载，如：1755年葡萄牙里斯本

Mw 8.5~9.0大地震［1］，1811~1812年美国新马德里

Mw 7.5~7.7地震序列［2］，1886年美国查尔斯顿 Mw

6.9~7.3地震［3］。近百年来，世界上许多地区见证了

地震引起的土壤液化及其严重后果，如：1923年日

本关东 Mw 7.9地震［4⁃5］，1948年日本福井 Mw 7.1地
震［5］，1964年日本新潟 Mw 7.5地震［5⁃6］、美国阿拉斯

加 Mw 9.2地震［7］，1966年中国邢台 Ms 6.8地震［8］，

1976年中国唐山 Ms 7.8地震［9］，1995年日本阪神

Mw 6.9地震［10］，2008年中国汶川Ms 8.0地震［11］，2010
年智利Maule Mw 8.8地震［12］，2010~2011年新西兰

坎特伯雷 Mw 5.8 ⁃ 7.2地震序列［13］，2011年东日本

Mw 9.0地震［14］，2018年印度尼西亚 Palu Mw 7.5地

震。这些例子说明了对土壤液化可能发生的场地

及其可能造成的严重后果进行准确评估的重要性。

为了保护人类生命和安全以及减轻土壤液化引起

的经济、环境和社会影响，以成本 ⁃效益方式对土壤

液化的发生及其可能造成的后果进行评估是必

要的。

液化机理研究始于 1960年代初、中期［15⁃17］。地

震作用下土粒间孔隙水具有抵抗土壤形成更密实、

更稳定组构的自然趋势。只有孔隙水排出才会导

致土的体积改变、超静孔隙水压力上升，进而可能

使土粒间失去接触，并使土体强度大幅降低。因

此，文献中一般将土壤液化描述为地震引起的孔隙

水压力增长及随之发生的粒状土软化现象。虽已

经历 50多年的现场调查、室内试验和数值模拟研

究，但对如何简明定义“液化”及如何评价哪类土壤

易于“液化”仍存在争议。术语“液化”（liquefaction）
不仅指液化触发（liquefaction triggering）时的条件，

也指土壤处于触发状态时所发生的现象如流动液

化（flow liquefaction）和侧移（lateral displacement）。

当液化发生时，土壤刚度和强度可能会大幅降低，

更易变形和侧向流动，使土壤可能失去支撑上部结

构或地下设施的能力［18］。

土壤液化评价包括土壤液化敏感性、触发和效

应的评价，土木工程师和研究人员在过去 50多年中

给予了极大的关注。从 20世纪 60年代开始［17，19］，人

们致力于研究系统性的工程方法对这一现象进行

评价，但现行的土壤液化触发评价方法比预测液化

后果的方法更为成熟一些。我国 1966年邢台地震

后开始重视土壤地震液化研究，1970年通海地震、

1975年海城地震和 1976年唐山地震对土壤液化研

究与应用起了重要的推动作用［19］。R. Kayen等［20］

在第 11届国际土动力学与地震工程会议论文中指

出：美国的 H.B. Seed和我国的谢君斐在砂土液化

评价方面进行了开拓性的工作。目前，普遍认为液

化触发取决于土壤组成与沉积环境因素及地震动

特性。影响土壤液化触发敏感性的土壤组成和环

境因素主要为：矿物成分，颗粒形状、级配与组构，

密度，有效上覆压力，饱和度。目前，中国、美国、日

本和新西兰正在使用各种液化敏感性初判标准

（screening criteria）划分出液化敏感性土（liquefac⁃
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tion susceptibility of soils），如：地质年龄、剪切波速、

颗粒级配特征、含水量、Atterberg界限和 CPT（静力

触探试验）土壤类型指数。陈国兴等［21］曾对该问题

做过比较系统的探讨和总结；B. Bwambale等［22］总

结了地质年龄对土壤液化抗力的影响。不同的初

判标准不可避免地会对某些土壤的液化敏感性得

出相互矛盾的结论。因此，尚需更深入研究，以协

调不同初判标准的差异。

目前最广泛使用的土壤液化触发评价是由 H.
B. Seed等［23］、R.V. Whitman［24］提出的循环应力法，

通常称为“简化方法”（Simplified procedure）。至今，

已经提出许多基于“简化方法”的土壤液化触发评

价图，例如：基于标贯试验（SPT）的方法［25⁃28］；基于

CPT 的 方 法［29⁃32］；基 于 剪 切 波 速（Vs）测 试 的 方

法［33⁃35］，并在实践中得到广泛应用。贝克贯入试验

（BPT）［25］和动力触探试验（DPT）［11］往往用于特殊

情况，如砾类土的液化评价，在土壤液化评价中的

使用频率远低于 SPT和 CPT。大多数情况下，不同

原位试验的土壤参数具有互补作用，联合使用这些

原位试验方法是更有效的。1985年，美国 NRC举

办了关于地震引起土壤液化的研讨会，发表了一份

总结 1964年美国阿拉斯加和日本新潟地震以来液

化触发评价方面的研究进展报告［36］。 1996年和

1998年美国 NCEER和 NSF举办了两次关于地震

引起土壤液化的研讨会，T.L. Youd等［25］根据会议

结果发表了一份液化触发评价方法方面的总结报

告。这两次研讨会及总结报告只讨论了液化触发

评价方法，未涉及液化后果的相关问题；总结报告

的现场液化调查案例数据截止 1981年的地震。目

前对有关深层土层、坡地、砾类土、高细粒含量砂类

土液化触发评价的认知仍很有限，很少有数据可以

用来验证液化触发评价方法。R.W. Boulanger等［37］

对基于 SPT和 CPT的液化触发评价方法进行了比

较全面的总结。2016年美国NASEM［18］发表了一份

“地震引起的土壤液化及其后果评估的现状和实践”

的水平报告，重点介绍了 1996年和 1998年美国

NCEER研讨会以来就评估液化触发评价问题的最

新发展。陈国兴等［38⁃39］回顾了我国建筑抗震设计规

范液化判别方法的发展历史，扼要对比了我国不同

行业抗震规范中有关液化判别的规定，指出了有关

规范中在液化判别规定方面存在的一些问题。

液化效应评价包括液化引起的自由场地或地

基沉降、侧移、液化后土壤残余强度及液化的后果

与防御措施。液化效应取决于很多因素，包括土壤

类型和地层结构、地表地形及位于或邻近液化场地

的建（构）筑物或基础设施。陈国兴等［40］曾回顾了

1989~2011年国内外 8次强地震中采取地基处理措

施成功抵御地基液化引起建筑物破坏的典型案例，

分析了各种抗液化工程措施的优劣，给出了保证可

液化场地上工程结构安全及正常使用功能的总体

思路。土壤液化触发和效应的评价方法因多种原

因而异，如项目规模、类型、可接受的土壤液化后果

与风险水平各不相同。NASEM对现行的液化效应

分析方法有比较系统的总结［18］。

土壤液化敏感性、触发评价和效应分析一直是

岩土地震工程研究的热点课题之一。近 20年来，一

些学者对“简化方法”进行了一系列的修改，在实践

中关于土壤液化触发评价已有多种可供选择的方

法，但土壤液化触发评价方法的应用存在很大的不

确定性，C.H. Juang等［41］回顾了土壤液化评价的概

率方法，讨论了这些方法的假设、优缺点及其工程

实践之应用。本文仅对土壤液化触发评价的确定

性和概率方法进行系统性的总结，重点是近 20年来

的有关最新发展情况。

1 土壤液化触发评价简化方法

1.1 简化方法的基本框架

基于半经验的土壤地震液化触发评估的方法

有两个基本组成部分：（1）建立一个分析框架，系统

地分析现场液化调查案例资料；（2）确定一个合适

的原位试验土壤参数以表征土壤液化抗力。半经

验方法的优点是基于坚实的基础理论和试验发现

来建立液化触发评价方法及其组成部分的框架。

至今，虽然已提出了许多不同的土壤液化评价方

法，但当前关于土壤液化触发评价方法的研究，都是

以H.B. Seed等［23］提出的“简化方法”为基础的，较新

的方法几乎都仅仅采用了更新的现场液化调查案例

数据库并基于原始的“简化方法”框架进行一些修

正。Eurocode 8推荐使用这种“简化方法”［36］。目前，

已经提出了许多基于“简化方法”的土壤液化触发

评价图。这些图都是通过不断积累的现场液化调

查案例来校准，如图 1所示。这些液化评价图有两

个共同点：一是关于各种原位试验土壤参数的物理

意义。SPT和 CPT测量土壤的贯入阻力，是大应变

试验；而Vs测试是在小应变下测量的土壤刚度。H.
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B. Seed等［23］于 1971年最初提出的与图 1（a）类似的

SPT 液化触发曲线，仅适用于细粒含量 FC低于

5%~6%的纯砂（clean sand）；后来拓展到粉砂，I.M.
Idriss等［27，42⁃43］针对 SPT⁃N值给出了相应的校正方法

（见下文）。图 1（b）中的Vs液化触发曲线比较简单，

本质上与土壤的 FC无关。R. Kayen等［34］的研究表

明，对 FC小于 35%的粉砂土不需要修正。二是液

化触发图的纵坐标参数，它定义土层的地震需求

（Seismic demand）或诱发液化的作用力为循环剪应

力比（CSR）。该方法的基本框架是比较某一深度处

地震引起的循环剪应力比CSR与土层的循环抗力比

CRR（触发液化所需的循环剪应力比）。如 CSR ≥
CRR，则土层发生液化；否则，土层不发生液化。

1.2 循环应力比CSR的估算及不确定性因素

1.2.1 CSR的估算方法

CSR表示在给定土层深度处由于地震运动而产

生的循环剪应力。对于地面坡度小于 6%的水平或微

倾斜场地，假设地震在土层中引起的剪应力是由竖向

传播的剪切波产生的。H.B. Seed等［23］定义CSR如下：

CSR= τ c
σ ′v0

（1）

式中，τc为计算深度处地震引起的循环剪应力；σ ′v0为
计算深度处初始有效上覆压力。

在工程感兴趣的浅层深度内，地震引起的土层

最大水平剪应力 τmax与地表峰值加速度 amax成正比

（以重力加速度 g为单位），则 τmax=（amax/g）σv0 rd，σv0
为计算深度处的总初始上覆应力。由于竖向传播

的剪切波引起的土层反应不是刚性的，rd为考虑土

体柔性影响的剪应力沿深度的折减系数［23］，rd值在

地表处取为 1.0，地表以下随深度增加而减小。应力

控制循环三轴试验中 τc是常数；但由于地震动的随

机特性，自由场地的 τc是时间序列变量。为此，H.
B. Seed等［23］采用幅值 τc=0.65τmax、均匀循环 N次的

谐波来近似表征地震动时间序列。通过引入因子

0.65，使地震引起的仅有一次的峰值地震剪应力

CSR折减到整个强震动时间序列多次发生的更具

有代表性的值，即：将最大峰值为 τmax的一个不规则

剪应力时程转换为幅值为 0.65τmax的一个等幅剪应

力时程。这样，实践中常用的 CSR表达式如下：

CSR= τ c
σ ′v0
= 0.65τmax

σ ′v0
= 0.65 amax

g
σv0
σ ′v0
rd （2）

图 2给出了场地的 CSR、amax和 τc的相互关系示

意 图 ，包 括 某 些 情 况 下 使 用 ProSHAKE、DEEP⁃
SOIL等专业软件进行场地反应分析中获得 CSR的

替代方法。已液化场地的地表地震记录极为稀少，

很难给出液化场地的 amax值。因此，对液化场地，

式（2）中的 amax不是实际场地的。其次，图 1中的液

化触发临界线是使用非液化场地或从场地反应总

应力分析中给出的 amax值绘制的，这与土壤液化是

一种有效应力现象的事实不符。这相当于假设作

用于可液化层上的地震剪应力和剪应变不受超静

孔隙压力增长和液化时必然发生的应变软化的影

响。只是为了简单起见，“简化方法”忽略了超静孔

隙压力增长引起的可液化土层的软化。假如土体

发生了液化，计算给出的加速度、剪应力和剪应变

图 1 G.X. Chen等 [28,35]给出的 (a)基于 SPT和 (b)基于Vs的土壤液化触发临界线及现场液化调查案例 [8,44-46]]

Fig.1 Examples of (a) SPT-based (G.X. Chen et al [28] ) and (b) Vs -based ( G.X. Chen et al[35]) liquefaction triggering charts along
with a database of liquefaction and non-liquefaction field case histories[8,44-46]
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都是没有物理意义的指数性质参数。或者说，如果

图 1中的某一数据点对应于感兴趣的某特定工程场

地，如图 3中的点A或 B，计算的 CSR、τc和加速度值

都是地震动在土体中产生的实际值的合理代表值。

反之，点 C明显位于液化触发临界线的上侧（代表感

兴趣的某特定工程场地或现场液化案例的数据

点），计算的 CSR、τc和加速度值与实际值没有任何

的关系。对这种情况而言，CSR只是一个没有物理

意义的指数参数。为了在实践中简单易用，这种简

化似乎也是不可避免的。

土壤的 CRR受地震动持续时间（通过震级标定

系数MSF表示）、有效上覆应力（通过修正系数 Kσ

和 CN表示）和初始静剪应力（通过修正系数 Kα表

示）的影响。习惯上，通过调整 CSR的表达式（2）来

考虑MSF、Kσ和Kα对 CRR的影响，从而将低的有效

上覆应力、水平地面条件下建立的“简化方法”的应

用范围扩展到高的有效上覆应力、震前存在初始静

剪应力条件的土壤液化势评价。经这样调整后的

CSR值对应于一组标准参考条件：矩震级Mw=7.5
的地震、初始竖向有效应力 σ ′v0=1 atm（≈100 kPa）、

纯砂（FC≤5%~6%）和平坦地面（坡度<6%），本

文记为 CSR7.5。表达式（2）的 CSR值对应于矩震级

Mw的地震引起的土层剪应力，对应于标准参考条件

的 CSR7.5的表达式如下：

CSR7.5 = 0.65
amax
g
σv0
σ ′v0
rd

1
MSF

1
Kσ

1
Kα

（3）

该公式提供了图 1中的纵坐标值。使用“简化

方法”的液化触发评价框架时，R.W. Boulanger等［37］

建议的各参数计算表达式见表 1。
对不同细粒含量 FC 的砂类土，通过校正值

∆（N1）60、∆qc1N与 FC的关系，将不同 FC值的砂类土

等效为纯砂。R.W. Boulanger等［37］采用 I.M. Idriss
等 ［42］提出的∆（N1）60表达式，但基于更新的 CPT现

场液化调查案例数据库及 MSF表达式，更新了 I.
M. Idriss等［43］提出的∆qc1N表达式。从 CSR7.5表达式

可知，其不确定来自以下几方面：一是地震动特性：

amax和MSF值的确定；二是场地特性：反映地表倾斜

影响的修正系数 Kα的估算；三是土层深度和土体特

性的影响：剪应力沿深度的折减系数 rd、修正系数Kσ

和 CN的估算，以及 FC对 SPT、CPT贯入阻力影响

的相应校正值∆（N1）60和∆qc1N的估算。

1.2.2 估算 CSR的不确定性因素

（1）地表峰值加速度 amax
“简化方法”中采用水平向地表峰值加速度 amax

表征地表地震动的强度。1996年美国NCEER研讨

会上，Idriss口头陈述［25］：建立原始的“简化方法”时，

对有地震动记录可用的现场液化调查案例，amax采用

两个水平向地表峰值加速度 PGA1和 PGA2值中的

较大值；大多数现场液化调查案例都没有有效的地

震记录，amax采用地震动衰减关系在两个正交方向估

算 值 PGA1 和 PGA2 的 几 何 平 均 值

（ PGA 1 ⋅PGA 2）；几乎所有采用地震动记录的现

场液化调查案例，PGA1和 PGA2是近似相等的，因

此，采用单向水平峰值加速度值和双向峰值的几何

平均值大致是相同的；一般情况下，短持时、高频的

加速度峰值，由于持续时间太短，不会产生颗粒结

构的明显失稳或变形，土壤液化触发评价时应予以

忽略。基于这一信息，参会者一致认为：采用双向

峰值加速度的几何平均值与建立原始简化方法采

用的方法是一致的，在工程实践中宜优先采用双向

峰值的几何平均值；采用 PGA1和 PGA2的较大值估

算 amax是偏于保守的，应是允许的；双向水平加速度

的矢量组合加速度很少被计算，也不应该被使用；

图 2 循环应力比 CSR的计算方法示意 [23]

Fig.2 Calculation of cyclic stress ratio CSR in the simplified
procedure[23]

图 3 液化触发临界线上、下侧数据点的物理意义

Fig.3 Physical meaning of data points above and below the
triggering boundary in liquefaction chart
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竖向峰值加速度通常比水平向加速度峰值小得多，

土壤液化触发评价时予以忽略。

（2）震级标定系数MSF
大地震持时更长、震动循环次数更多，而小地

震的持时短、震动循环次数较少。由于 H.B. Seed
等［23］原始液化触发曲线是基于Mw 7.5地震给出的，

为此，引入震级标定系数MSF以考虑与震级相关的

地震动持时对 CSR的影响。MSF定义为：

MSF = CSRMw/CSRMw = 7.5 （4）

式 中 ，CSRMw 和 CSRMw = 7.5 分 别 为 矩 震 级 Mw 和

Mw7.5的地震在土层中引起的 CSR值。

H.B. Seed等［48］提出了将不规则循环加载时程

转化为等效均匀加载循环次数 N的方法。依据北

美和南美约 60个强震记录，提出了 N和矩震级Mw

的关系（图 4）。该N值作为随后 20多年实践中的标

准使用［25］。这种方法类似于 Palmgren⁃Miner疲劳

累积损伤假设，至今一直使用。MSF近似地表示地

震动持时或应力控制循环三轴试验的循环次数对

表 1 R.W. Boulanger等 [37]建议的CSR计算的调整系数或参数表达式

Table 1 Corrected factor and adjustment parameter equations for calculating CSR recommended by R.W. Boulanger et al[37]

调整系数表达式

地震震级标定系数MSF
MSF = 6.9 exp(-Mw/4 ) - 0.058 ≤ 1.8
MSF = 1+(MSFmax - 1 )( 8.64 exp(-Mw/4 ) - 1.325 ) ≤ 1.8
对 SPT：MSFmax = 1.09+ (MSFmax - 1 ) [ ( N 1 ) 60cs/31.5 ]2 ≤ 2.2;
对 CPT：MSFmax = 1.09+ (MSFmax - 1 )( qc1Ncs/180 )3 ≤ 2.2
土层深度对 CSR影响的上覆应力修正系数Kσ

Kσ= 1- Cσ ( σ ′v0/P a )≤ 1.1

对 SPT：Cσ=
1

18.9- 2.55 ( N 1 ) 60cs
≤ 0.3； lim: (N1)60cs ≤ 37

对 CPT：Cσ=
1

37.3- 8.27( qc1Ncs )0.264
≤ 0.3; lim: qc1Ncs ≤ 211

(N1)60cs=修正等效纯砂 SPT⁃N值; qc1Ncs =修正等效纯砂 CPT⁃qc值
土层深度对 CSR影响的剪应力折减系数 rd
rd = exp [ α ( z )+β ( z )Mw ]
α ( z )=-1.012- 1.126sin ( z/11.73+ 5.133 ); β ( z )= 0.106+ 0.118sin ( z/11.28+ 5.142 )
z:计算深度(m)；sin 项的量纲为弧度(rad)

土层深度对贯入阻力影响的上覆应力修正系数 CN
CN = ( P a/σ ′v0 )m ≤ 1.7 lim: 0.264≤m≤0.782
对 SPT：m=0.784-0.076 8 ( N 1 ) 60cs；(N1)60cs=(N1)60+∆(N1)60，(N1)60=CNN60=CNCECRCBCSNm

对 CPT：m =1.338-0.249(qc1Ncs)0.264, qc1Ncs=qc1N+∆qc1N，qc1N=CN qcN=CN qc/Pa
备注：

(N1)60=能量和上覆盖应力修正的 SPT⁃N值，归准化到上覆压力 1atm(≈100 kPa)和能量比ERm=60%；

N60=经能量、设备和方法修正的 SPT⁃N值；Nm=实测的 SPT锤击数；∆(N1)60=考虑FC影响的 (N1)60校
正值，为FC的函数; CE=SPT能力比修正系数，CE=ERm/60%;CR=SPT探杆长度修正系数；CB=SPT
非标准孔径修正系数；CS=SPT贯入器类型修正系数；CE、CR、CB和CS的取值见文献[27,43,47]。
qc1Ncs=修正等效纯砂 CPT⁃qc值; qc1N=上覆应力修正的 CPT⁃qc值，归准化到上覆压力 1atm(≈100 kPa)；
∆qc1N为=考虑 FC影响的 qc1N校正值; qc=考虑孔压校正后的 CPT锥尖阻力。

细粒含量 FC (%)对贯入阻力影响的校正值∆(N1)60和∆ qc1N

对 SPT：Δ ( N 1 ) 60 = exp [ 1.63+
9.7

FC+ 0.01 -(
15.7

FC+ 0.01 )
2 ]

对 CPT：Δqc1N = (11.9+
qc1N
14.6 ) exp [ 1.63-

9.7
FC+ 2 -(

15.7
FC+ 2 )

2]

文献

I.M. Idriss[47]

R.W. Boulanger 等 [37]

I.M. Idriss 等 [27,43]

I.M. Idriss[47]

I.M. Idriss 等 [27,43,47]

I.M. Idriss 等 [27,43,47]

R.W. Boulanger 等 [37]
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液化触发的影响。因此，MSF关系式是结合不排水

循环三轴试验施加的 CSR与引起初始液化所需的

均匀循环应力次数 N的关系曲线（通常称为液化强

度曲线）及统计分析现场液化调查案例数据给出的

N值与矩震级Mw的关系而推导出来的。

图 5为不排水循环三轴试验的典型液化强度曲

线。在感兴趣的代表地震循环加载次数的 N值范

围内，液化强度曲线 CSR与N关系可表示为［43］：

CSR = aN -b （5）
式中，a和 b 为拟合系数，取决于土的物理与力学性

能及初始有效固结应力 σ ′c0的大小。

液化强度曲线在双对数坐标（log⁃log尺度）上

是斜率为 ⁃b的直线，用MSF除以 N得出的 CSR在

log⁃log尺度图上是一条水平线（图 6）。如 b和 N已

知，则可确定相应的MSF值；反之，N可以由MSF
值推导给出。

H.B. Seed等［49］最早给出 N与 Mw两者的关系

（图 7）；I.M. Idriss［47］在纪念 H.B. Seed的演讲报告

中，重新整理了 H.B. Seed等［49］的原始数据（图 7），

推导出MSF的表达式（图 8）。NCEER研讨会［50］上

讨论和评估了 1997年以前的MSF研究进展；作为

NCEER研讨会报告的一部分，T.L.Youd等［51］提出

了 一 组 基 于 概 率 的 MSF 曲 线 。 对 于 Mw<7.5，
NCEER推荐了Mw的范围值（图 8）［25］：下限是 H.B.
Seed等［49］提出的MSF值；上限是 R.D.Andrus等［52］

提出的MSF值，且上界值与 N.N.Ambraseys ［53］、I.
Arango［54］、T. L. Youd 等［51］的 液 化 触 发 概 率 PL<
20%的MSF值一致。对于Mw>7.5，NCEER建议

实践中采用 H.B.Seed等［49］的MSF值；鉴于Mw>8
的现场液化调查案例很少，为保守起见，也建议采

图 7 震级Mw与等效均匀循环应力次数N的关系 [47,49]

Fig.7 Number of equivalent uniform stress cycles N versus
moment magnitude Mw

[47,49]

图 5 不排水循环三轴试验给出的土体液化强度曲线 [18]

Fig.5 Cyclic strength curves described the resistance of a
soil to liquefaction obtained from undrained cyclic tri⁃
axial tests[18]

图 6 试验给出的液化强度曲线、等幅循环次数N和MSF三

者之间的关系 [18]

Fig.6 Relationship among the laboratory cyclic strength
CSR curve, the number of equivalent uniform cycles
N (assumed to equal N liq), and MSF[18]

图 4 引起液化所需的 CSR、N及Mw三者的关系 [48]

Fig.4 Representative relationship among the moment magni⁃
tude Mw, cyclic stress ratio CSR required to cause ini⁃
tial liquefaction, and the number of uniform cycles of
loading N[48]
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用 H.B.Seed等［49］的MSF值。R.W.Boulanger等［55］

推荐了MSF的两种表达式：一是MSF仅取决于Mw

的大小，二是 MSF不仅与 Mw有关，且与（N1）60cs或

qc1Ncs有关，如图 9所示。R.W.Boulanger等［55］总结了

MSF研究的发展，包括MSF与震级Mw及土壤性质

指数的相关关系。K.O.Cetin等［56］发现，MSF不仅

是 N的函数，且随液化标准的孔压比 ru或双幅剪应

变幅 γmax门槛值的增大而增大；对应不同 ru或 γmax门
槛值的MSF值与 NCEER推荐的MSF值存在显著

的差异（图 10）。K.O.Cetin等［57］比较了不同研究者

建议的MSF与Mw的关系。可以看出，不同研究者

对小震（如Mw=5.5）和大震（如Mw≥8.0）的MSF建

议值存在显著差异，或者说，对用于液化触发评价

的MSF值尚未取得共识。

（3）剪应力折减系数 rd
H.B.Seed等［23］引入 rd作为描述地震动在柔性

土柱引起的循环剪应力（τmax）变形体与在刚性土柱引起

的循环剪应力（τmax）刚体之比：

rd = ( τmax ) 变形体/( τmax ) 刚体 （6）
H.B.Seed等［23］提出且广泛使用的 rd值范围如

图 11所示。S.C.Liao等［59］建议 rd值按下式估算：

深度 z≤ 9.15 m: rd = 1- 0.007 65z （7）
深度 9.15 m< z≤ 23 m: rd = 1.174 - 0.026 7z（8）

由于场地柔性的变化范围相当大，式（7）估算

的 rd值只是 rd的可能取值的平均值，rd值范围随深度

增大而增大［60］。I.M.Idriss［47］拓展了 R.Golesorkhi［60］

的工作，提出了 rd的解析表达式，见表 1，rd与震级、

深度 z的关系如图 11所示。R.W.Boulanger等［55，61］、

I.M.Idriss等［27，43］均采用 I.M.Idriss［47］的 rd表达式，且

认为可适用于深度 z ≤ 34 m；对 z>34 m，建议按

下式估算 rd值：

rd = 0.12exp( 0.22Mw ) （9）
K.O.Cetin等［26］和 T.Kishida等［62］通过大量的场

地地震反应分析，提出了 rd表达式。I.M.Idriss等［27］

比较了这两个 rd表达式与 I.M.Idriss［47］提出的 rd表
达式的关系，发现在解释基于 SPT的现场液化调查

案例数据库时，采用不同的 rd表达式推导出的液化

图 9 (a)不同研究者推荐的MSF关系式，(b) R.W. Bou⁃
langer等 [37]推荐的 qc1Ncs 或 (N1)60cs的变化关系

Fig.9 (a) Magnitude scaling factor relationships recommend⁃
ed by different researchers，and (b) variation in the
MSF relationship with qc1Ncs and with (N1)60cs recom⁃
mended by R.W. Boulanger et al [37]

图 8 NCEER推荐的MSF与震级Mw关系 [25]

Fig.8 Magnitude scaling factors recommend by NCEER[25]

图 10 K.O.Cetin等 [57]推荐的MSF与Mw的关系

Fig.10 Magnitude scaling factor relationships recommend by
K.O.Cetin et al[57]
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触发临界线的差异相对较小，但当外推到比现场液

化调查案例数据库所覆盖的液化深度（约 10~12
m）更深的土层时，这些差异对液化评价的影响可能

是重要的。K.O.Cetin等［57］比较了 R.Golesorkhi［60］、
T.Imai等［63］、K.O.Cetin等［26］和 I.M.Idriss［47］提出的 rd
曲线，如图 12所示。K.O.Cetin等［26］的粗黑曲线为 rd
的均值±1倍标准差值曲线。I.M.Idriss［47］的 rd曲线

与其他三个研究小组的 rd曲线总体上并不一致，在

所有深度上都产生偏高的 rd值。K.O.Cetin等［26］的场

地地震反应分析包含过去地震中发生过液化的场地

特征信息良好的 50个场地，而其他研究者的场地地

震反应分析都是针对假设场地的。因此，与其他研

究者给出的 rd表达式相比，K.O.Cetin等［26］表达式预

测的 rd中位值更能代表液化场地的地震循环剪应力。

由于 10 m以深土层 rd估算值的不确定性很大，

对 10 m以深土层的液化评价，采用场地反应分析估

算地震引起的循环应力比可能是更合适的。也应

认识到，高质量的场地反应分析需要能充分描述场

地特征的土壤参数及输入与工程场地地震风险水

平、震源特性相匹配的多个地震动时程。现有的 rd
表达式外推到俯冲带大震级地震事件尚缺乏大量

的研究，rd表达式的这种外推应用，目前仅利用 2011
年东日本 9级大地震记录进行过液化评价［18］。

（4）初始静剪应力修正系数Kα

震前土体中存在的水平静剪应力 τst0会对液化

所需的 CSR有影响。为此，H.B.Seed［64］引入初始静

剪应力修正系数 Kα对地震引起的水平场地（坡度小

于 6%）的循环剪应力比 CSR进行修正：

Kα=
τ st0 ≠ 0时引起土壤液化所需的CSR
τ st0 = 0时引起土壤液化所需的CSR（10）

为量化初始静剪应力水平，定义初始静剪应力

比 α：

α = τ st0
σ ′v0

（11）

试验表明：Kα不仅受 α的影响，也受表征土体状

态的相对密度 Dr和初始有效固结应力 σ ′c0及液化标

图 12 不同学者提出的 rd曲线比较

Fig.12 Plots of rd curves by different researchers

图 11 不同学者建议的剪应力折减系数 rd随深度变化

Fig.11 rd versus depth curves developed by different researchers
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准定义的影响。初始静应力的存在似乎增大较密

实的土引起液化所需的 CSR值、减小较松散的土引

起液化所需的 CSR值。R.B.Seed等［66］分析了大量

1970和 1980年代的试验数据，以应变定义液化标

准，提出了 Kα随 α和 Dr的变化关系。虽然建议的 Kα

值存在较大的不确定性，但这一工作被认为是后期

提出 Kα、α和 Dr三者关系的奠基性工作。L.F.Jr.
Harder等［67］根据 R.W.Boulanger等［68⁃69］的试验数据，

包括多向振动影响的和取较小应变幅值液化标准

的试验数据，对 R.B.Seed等［66］提出的Kα值关系曲线

进行了修正（图 13）。

鉴于 L.F.Jr.Harder等［67］推荐的 Kα值试验数据

离 散 较 大 ，NCEER［25］未 予 推 荐 使 用 ，但 列 入

NCEER研讨会的最终报告。L.F.Jr.Harder等［67］的

建议是基于对发表的试验数据的分析给出的，对工

程实践是一个有价值的尝试。

R.W.Boulanger［70］将临界状态土力学理论用于

试验数据分析，定义相对状态参数指数 ξr为：

ξ r =
1

Q- ln ( 100p′/P a )
- D r （12）

以解释 Dr和 σ ′c0对 Kα值的耦合影响，给出了 Kα、

ξr和 α三者关系的闭合表达式。式中，p′为初始平均

有效围压。M.D.Bolton［71］指出：Q取决于颗粒的矿

物类型，石英和长石的Q=10，石灰石的Q=8，无烟

煤的Q=7，白垩的Q=5.5。
R.W.Boulanger［70］基于 Y.P.Vaid等［72］的循环三

轴试验、Y.P.Vaid等［73］与 R.W.Boulanger等［68］的循

环单剪试验结果，提出了 Kα、ξr和 α三者的关系（图

14）。这些经验关系式是依据土力学原理导出的，

与三种砂土的试验数据进行了比较，虽然只有有限

的试验数据，但可以观察到预测与试验数据基本

吻合。

J.Yang等［74］、X.Wei等［75］通过系统的试验研究，

提出了门槛值 αth的概念，当 α < αth时 Kα随 α增大而

增大，否则，随 α增大而减小；σ ′c0对 Kα与 α关系曲线

具有显著影响；αth与初始状态参数 ψ呈线性负相关

关系。总体而言，目前建议的 Kα与 α关系曲线，很

大程度上低估松砂、中密砂 Kα值，尤其是对 σ ′c0=
100 kPa的试验情况；对密砂，则似乎提供了一个可

接受的预测。由于对 α对土壤液化抗力的影响尚缺

乏共识，目前大多数的土壤液化触发评价方法均未

考虑 α影响的修正。

现有的 Kα值曲线未能考虑 σ ′c0 大小的影响，且

Kα值随 Dr的变化不是单调增大或减小，两者的相关

性相当复杂。目前对 α值如何影响饱和砂类土循环

反应的趋势尚未取得共识。因此，Kα、ξr和 α三者的

关系尚需进一步研究。

（5）有效上覆应力修正系数Kσ和 CN
初始有效上覆应力 σ ′v0增大会导致土的膨胀趋

势降低，从而导致初始液化所需的 CSR减小。为

此，H.B.Seed［64］引入有效上覆应力修正系数Kσ对地

震引起的 CSR进行校正，从而将基于 SPT的“简化

方法”拓展到较深土层的液化评价。Kσ定义为：

Kσ=
σ ′v0 ≠ 1atm时引起液化所需的CSR
σ ′v0 = 1atm时引起液化所需的CSR（13）

M.E.Hynes等［76］建立了Kσ值与 σ ′v0的关系式，并

被 NCEER［25］推荐采用，如图 15所示。 I.M. Idriss
等［42］提出了图 16的 Kσ值与 Dr的关系曲线，I.M.Id⁃
riss等［27，43］沿用该 Kσ 值关系曲线，R.W.Boulanger
等［61］也推荐采用该Kσ关系曲线。

R.W.Boulanger等［61］提出了 Kσ与 Dr的经验关

图 13 L.F.Jr.Harder等 [67]的Kα、α和Dr三者关系

Fig.13 Relationship among Kα, α, and Dr after L.F.Jr.Hard⁃
er et al[67]

图 14 相对状态参数对初始静剪应力修正系数Kα的影响

Fig.14 Effect of relative state parameter ξr on initial static
shear stress ratio correction factor Kα
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系式：

Kσ= 1- Cσ ln ( σ ′v0/P a )≤ 1.0 （14）

Cσ=
1

18.9- 17.3D r
≤ 0.3 （15）

I.M.Idriss等［77］研究了净砂的（N1）60、qc1N和 Dr之

间的相关性，并推荐了以下表达式：

D r = ( N 1 ) 60/46 （16）
D r = 0.478( q c1N )0.264 - 1.063 （17）

随后，I.M. Idriss 等［42］将式（16）、（17）代入式

（15），得到：

Cσ=
1

18.9- 2.55 ( N 1 ) 60
（18）

Cσ=
1

37.3- 8.27( q c1N )0.264
（19）

并给出如图 17的 Kσ与（N1）60cs和 qc1Ncs的关系曲

线。 J.Montgomery等［78］扩展和重新核查了现有的

高有效应力试验数据库，并对 T.L.Youd等［25］、I.M.
Idriss等［43］的 Kσ关系式进行了评估，其结论是：T.L.
Youd等［25］关系式的 Kσ预测值比该数据库值小 10%
到 15%，I.M.Idriss等［43］关系式的 Kσ预测值比该数

据库值大 0%到 10%。R.Dobry等［79］推导出 Kσ值与

液化触发剪应变值 γcl值的关系，并与 NCEER［25］、I.
M.Idriss等［27，42⁃43］、R.W.Boulanger等［37］的 Kσ值曲线

（图 15~17）进行了比较。

图 18显示了 K.O.Cetin等［80］从现场液化调查案

例数据库反算的 Kσ值曲线及不同 σ ′v0值的数据点直

方图，σ ′v0 介于 0.25 atm和 1.8 atm范围内。可以看

到，该 Kσ值曲线与 K.O.Cetin等［26］同样基于现场液

化调查案例数据库反算的 Kσ值曲线基本一致，近似

地拟合了 K.O.Cetin等［81］的循环简单剪切试验数

据，也类似于 J.Montgomery等［78］编辑的循环三轴试

验和循环简单剪切试验数据。

显然，不同研究者给出的 Kσ值曲线的差异是比

图 15 R.Dobry等 [79]、NCEER[25]建议的Kσ曲线比较

Fig.15 Comparison of Kσ relations derived by R. Dobry
et al[79] with those recommended by NCEER[25]

图 18 K.O.Cetin等 [80]建议的Kσ曲线与有效的室内循环试验

数据的比较

Fig.18 Kσ corrections proposed by K. O. Cetin et al [80]com⁃
pared with available cyclic laboratory test data

图 17 R.W.Boulanger等[37]、R.Dobry等[79]建议的Kσ曲线比较

Fig.17 Comparison of Kσ relations derived by R. W. Bou⁃
langer et al[37] and by R.Dobry et al[79]

图 16 I.M.Idriss等 [27]、NCEER[25]建议的Kσ曲线的比较

Fig.16 Comparison of Kσ relations recommended by I.M.Id⁃
riss et al[27] and by NCEER[25]
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较显著的；或者说，目前对高的有效竖向应力或深

层土的液化触发条件尚未取得共识，有待于进一步

的深入研究。也应指出，所有现场液化调查案例中

没有 1例是竖向有效应力 σ ′v0> 2 atm的液化土层

的，这相当于地面以下约 20 m的深度。大多数现场

液化调查案例的 σ ′v0< 1 atm。不同研究者提出的 Kσ

值通常对应于 σ ′v0= 0.5~1.2 atm，这也代表了现场

液化调查案例数据库的 σ ′v0值范围。推荐的 Kσ值的

应用范围超出了 σ ′v0值的范围。

地下水位深度是土壤液化评价的一个重要因

素，尤其是浅层土，地下水位深度会季节性地波动。

地下水位会影响饱和土的区域范围及地表下任一

点的有效应力，从而改变土壤液化的敏感性。2011
年新西兰坎特伯雷地震后考察发现，由于地下水位

的短期波动，地下水位以下存在非饱和砂类土是可

能的。这些区域的土壤液化就会减轻。这是由于

地下水位波动引起的有效应力变化会影响土壤的

CRR，特别是在浅层，地下水位的稍许改变会导致

计算 CSR的 σ ′v0 值发生较大的变化。例如：地下水

位从地下 4 m提升到 2 m，地下 5 m深度处的 σ ′v0值
可从约 88 kPa减小到 64 kPa，减小幅度超过 25%。

目前，对地下水位有波动的情况下应该使用什么水

位值，尚未有共识。岩土工程师可能会采用历史或

平均高水位（水位越高，土壤液化的可能性越大）。

在概率方法的土壤液化评价中，地下水位深度可作

为随机变量，并赋予一个平均值和标准偏差来捕捉

地下水位的波动。这些分析结果可用来指导如何

在确定性分析中适当地考虑地下水位值。现有现

场液化调查案例数据库中没有足够的高有效应力

的现场液化案例数据的一个可能原因是深层土液

化可能不会产生地表液化迹象，而地表液化迹象是

判断场地已发生液化的主要方式。然而，在工程实

践中，通常需对高有效应力下（相当深度）的土壤进

行液化敏感性分析。虽然这些深层土的现场测试

参数可能远超现场液化调查案例中任何一例的未

修正值，但液化敏感性分析可能表明，采用应力修

正系数调整后，这些土壤具有高的液化敏感性。

H.B.Seed［82］引入有效上覆应力修正系数 CN，其
含义是将 σ ′v0为任意值处土层的 SPT或 CPT贯入阻

力值归准化为 σ ′v0= 1 atm处土层的 SPT或 CPT贯

入阻力值，其物理意义的表达式如下：

(N1)60=CNN60 （20）
qc1N=CN qcN （21）

K.Tokimatsu等［58］提出的 CN经验公式：

CN =
1.7

σ ′V0 + 0.7
（22）

式中，σ ′v0的单位为 kgf/cm2。

K.Tokimatsu等［58］与 H.B.Seed［82］提出的 CN经
验曲线的对比如图 19（a）所示。

NCEER推荐［25］、S.C.Liao等［59］提出的 CN经验

公式是最常用的表达式之一：

CN = ( P a/σ ′v0 )0.5 ≤ 1.7 （23）
I.M.Idriss 等［42］采用的 CN表达式如下：

CN = ( P a/σ ′v0 )m ≤ 1.7 （24）
其中，m与（N1）60、qc1N之间的关系见表 1；CN曲线如

图 19（b）所示。

I.M.Idriss等［27，42⁃43］、R.W.Boulanger等［37］均采用

该 CN表达式，CN需结合图 19进行迭代计算确定。

（6）贯入阻力校正值∆（N1）60和∆qc1N
细粒含量 FC显著影响 SPT和 CPT贯入阻力

的大小。采用类似于图 1的这类液化触发临界曲线

进行场地液化评价时，需考虑不同 FC值对 SPT贯

图 19 不同学者推荐的有效上覆应力修正系数 CN曲线

Fig.19 Effective overburden correction factor CN relationships derived by different researchers
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入 阻 力 的 增 量∆（N1）60 和 CPT 贯 入 阻 力 的 增 量

∆ qc1N 的影响。图 20中给出了 NCEER［25］和 K.O.
Cetin等［26］推荐的校正值∆（N1）60与 FC的关系曲线；

K.O.Cetin等［57，80］更新了校正值∆（N1）60与 FC的关

系曲线（图 21），降低了（N1）60对∆（N1）60与 FC关系

曲线的影响。可以看出，I.M.Idriss等［27，42⁃43］、R.W.
Boulanger等［37］建议的∆（N1）60仅与 FC的大小有关，

而与（N1）60的大小无关；但 NCEER［25］、K.O.Cetin

等［26］建议的∆（N1）60不仅与 FC的大小有关，也与

（N1）60值的大小密切相关。此外，I.M.Idriss等［43］、R.
W.Boulanger等［37］建议的校正值∆qc1N不仅与 FC大

小有关，也与 qc1N值大小密切相关，如图 22所示。可

以看出，当 FC ≥ 35%时 I.M.Idriss等［43］的校正值

∆ qc1N 不再增大，而 R.W.Boulanger等［37］建议的校正

值∆ qc1N随 FC的增大而单调增大。

1.3 循环抗力比CRR的公式及曲线

土壤液化评价的“简化方法”通过原位试验来

建立现场实测参数与 CRR之间的关系。这些关系

都是通过很多地震和场地的现场液化调查案例建

立的。常用的原位土壤参数是 SPT锤击数（N）、

CPT锥尖阻力（qc）、量测的剪切波速（Vs）。目前有

许多有效的基于 SPT⁃N、CPT⁃ qc或Vs值的 CRR关

系式，可用来预测对应于一组标准参考条件的可液

化土的 CRR7.5。目前有效的 CRR7.5关系式之间的差

异主要来自于建立关系式采用的现场液化调查案

例数据库不一样、采用的修正系数MSF、rd、Kσ、Kα、

CN的表达式及校正值∆（N1）60或∆ qc1N不一样，以及

建立关系式的回归方法不一样所致。

1.3.1 基于 SPT 的方法

基于 SPT的土壤液化评价研究工作始于 1964

图 20 不同研究者推荐的校正值∆(N1)60与 FC关系的比较

Fig.20 Equivalent clean sand adjustments for SPT⁃based liquefaction triggering procedures recommended by different researchers

图 21 K.O.Cetin等 [26,80]推荐的校正值∆(N1)60与 FC关系

Fig.21 Equivalent clean sand adjustments for SPT-based
liquefaction triggering procedures (K. O. Cetin et
al[26,80])

图 22 R.W.Boulanger等 [37]和 I.M.Idriss等 [43]推荐的校正值

∆ qc1N的比较

Fig.22 Equivalent clean sand adjustments for CPT-based liq⁃
uefaction triggering procedures (R. W. Boulanger et
al[37] and I.M.Idriss et al[43])
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年日本新潟地震后H.Kishida［83］和H.B.Seed等［17］的

现场液化调查，我国主要始于 1966年邢台 6.7级地

震、1970通海 7.8级地震的现场液化调查［8，19］。H.B.
Seed等［23］的工作奠定了该方法的基本框架，H.B.
Seed等［84⁃85］里程碑式的工作进展，为随后国外 20多
年的工程实践奠定了标准［25］。吴再光等［86］、陈国兴

等［87⁃88］是我国土壤液化概率评价的早期研究者之

一；且陈国兴等［87⁃88］提出了液化评价可靠度的概念

及多方法综合评判的思想。最近 20年更新的基于

SPT 方法主要包括 I.M. Idriss等 ［27，42⁃43，89⁃90］，R.W.
Boulanger 等 ［32，37，61］，K. O. Cetin 等 ［26，57，80，91］，C. H.
Juang等［92⁃96］，陈国兴等［28，97］。

基于 SPT⁃N值计算 CRR7.5值时，对纯砂，需将

原位实测 SPT⁃N值修正为归准化贯入锤击数（N1）60

值，见表 1；对不同 FC的砂类土，需考虑 FC对 SPT⁃
N值影响的增量∆（N1）60cs，将 SPT⁃N值修正为等效

纯砂贯入锤击数（N1）60cs值。因此，CRR7.5通常表示

为（N1）60cs的函数。

I.M.Idriss等［27，42⁃43，89⁃90］、R.W.Boulanger等［32，37，61］

的液化触发临界线 CRR7.5的确定性表达式：

CRR7.5 = exp [
( N 1 ) 60cs
14.1 +( ( N 1 ) 60cs

126 )2 -

( ( N 1 ) 60cs
23.6 )3 +( ( N 1 ) 60cs

25.4 )4 - 2.8 ] （25）

I.M.Idriss等［27］和 R.W.Boulanger等［32］取极限状

态函数 g为 CSR7.5与 CRR7.5的自然对数之差，假如

g ≤ 0，则发生液化 ；假如 g>0，则不发生液化 。

CRR7.5可采用式（26）的形式估计：

CRR7.5 = exp [
( N 1 ) 60cs
11.4 +( ( N 1 ) 60cs

126 )2 -

( ( N 1 ) 60cs
23.6 )3 +( ( N 1 ) 60cs

25.4 )4 - C 0 ] （26）

式中，C0是一个未知的拟合参数，其含义是在保持

式（25）的曲线形状不变的情况下按比例缩放；C4控
制式（25）的曲线形状在（N1）60cs值较大段曲线的向

上弯曲程度，对中值液化触发曲线，C4=25.4。
极限状态函数的表达式如下：

g
⌢
[ ( N 1 ) 60cs,C0,CSR7.5 ]=ln ( CRR7.5 )-ln ( CSR7.5 )（27）

其中，CSR7.5按 I.M.Idriss等［27，42⁃43，90］的表达式及相应

的修正系数确定。假设 CSR7.5为对数正态分布，与

预测地表 amax的对数正态分布和不确定性一致；

CRR7.5表达式的不确定性通过随机模型误差项表

示，假设为具有零均值的对数正态分布；（N1）60cs的

不确定性随机模型误差项，假设具有常数变异系

数、正态分布。研究发现中位值的液化触发曲线对

CSR7.5和（N1）60cs估算表达式中的不确定性假设值相

对不敏感。采用 I.M.Idriss等［27］的场地液化调查案

例数据库（液化 115例、非液化 112例），由最大似然

法导出的具有不确定性的液化触发关系表示为：

CRR7.5 = exp [
( N 1 ) 60cs
14.1 +( ( N 1 ) 60cs

126 )2 -

( ( N 1 ) 60cs
23.6 )3 +( ( N 1 ) 60cs

25.4 )4 - 2.67+ ε ln ] （28）

式中，εln是均值为 0和标准差 σln=0.13的正态分布

随机误差项。当 εln=－0.13时即为式（25）的确定性

关系式。

这样，式（28）可以改写为：

CRR7.5=exp [
( N 1 ) 60cs
14.1 +( ( N 1 ) 60cs

126 )2-( ( N 1 ) 60cs
23.6 )3+

( ( N 1 ) 60cs
25.4 )4-2.67+σ ln ⋅Φ-1 ( PL ) ] （29）

或液化概率函数表示为：

PL = 1- Φ(
ln ( CRR7.5/CSR7.5 )+ 0.13

0.13 )（30）

式中，Φ和 Φ-1分别是累积标准正态分布函数及其

逆函数；PL为液化概率；CRR7.5由式（25）计算。

因此，确定性的液化触发临界线要比仅考虑模

型不确定性的期望值的液化触发临界线低 1倍标准

差的位置，其相应的液化概率约为 16%。图 23中给

出了仅考虑模型不确定性的液化概率 PL=15%，

50%和 85%的液化触发临界线。 I.M.Idriss等［42⁃43］

确定性的液化触发临界线相应于 I.M.Idriss等［27］、R.
W.Boulanger［32］仅考虑模型不确定性的 PL≈16%的

液化触发临界线。NCEER［25］建议的液化评价方法

图 23 I.M.Idriss等 [27]和 R.W.Boulanger等 [32]推导的不同液

化概率的 CRR7.5与(N1)60cs关系曲线

Fig.23 Curves of CRR7.5 versus (N1)60cs for probabilities of liq⁃
uefaction of 15%, 50%, and 85% derived by I.M.
Idriss et al[27]and R.W.Boulanger et al[32]
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是 21世纪初欧美地区最具代表性的液化触发评价

方法，是对 H.B.Seed等［85］临界线的局部修正，在低

（N1）60值的一段曲线为截距 0.05的向上弯的碗形曲

线。对纯砂，CRR7.5可表示为：

CRR7.5 =
1

3.4-( N 1 ) 60
+ ( N 1 ) 60

135 +

50
[ 10 ( N 1 ) 60 + 45 ]2

- 1
200 （31）

该方程对（N1）60 < 30有效；对（N1）60 ≥ 30的纯

砂土，因太密实而不可能液化，可归类为不可液

化土。

H.B.Seed等［85］最早注意到 CRR7.5随 FC增大而

增大的现象。NCEER［25］建议按式（32）考虑 FC大

小的影响校正（N1）60值：

( N 1 ) 60cs = α+ β ( N 1 ) 60 （32）
其中，当 FC ≤ 5%时，取 α=0，β=1；当 FC ≥ 35%
时，取 α=5，β=1.2；当 5% ≤ FC ≤ 35%时，按下

式计算 α、β值：

α= exp ( 1.76- 190/FC 2 )
β= 0.99+ FC 1.5/1 000

（33）

校正值∆（N1）60与 FC的关系曲线如图 20（a）所

示。NCEER［25］建议的相应于Mw=7.5级地震不同

FC的砂类土液化触发临界线如图 24所示，这是以

纯砂的 CRR临界线为基础绘制的，高 FC值的 CRR
临界线移向左上侧。

K.O.Cetin等［26，80］假设计算 CSR7.5的各变量和

CSR7.5均为零均值的正态分布随机变量，极限状态

函数表示：

g（x，θ）=（N1）60（1+θ1FC）-θ2ln（Mw）-
θ3ln（σ'v0/pa）+θ4FC+θ5-θ6ln（CSr7.5）+ε （34）

式中，Θ=（θ1，θ2，θ3，θ4，θ5，θ6）为一组未知模型的系

数；ε为均值 0 和标准差为 σε 的正态分布随机误

差项。

根据贝叶斯回归理论，推导出具有不确定性的

液化触发关系式为：

CRR7.5 = exp ( [ ( N 1 ) 60 ( 1+ θ1FC )-
θ2 ln (Mw )-θ3 ln ( σ ′v0/P a )+ θ4FC+

θ5 +σεΦ-1（PL）］/θ6 ) （35）
或液化概率函数可表示为：

PL=Φ(- [( N 1 ) 60 ( 1+ θ1FC )- θ2 ln (Mw )-
θ3 ln ( σ ′v0/P a )+ θ4FC -θ5 - θ6 ln ( CSR ) ] /σε ) （36）
式中，Φ和 Φ-1分别是累积标准正态分布函数及其

逆函数；PL是液化概率。

K.O.Cetin等［26］的参数 θ1、θ2、θ3、θ4、θ5、θ6和 σε分
别 为 0.004、29.53、3.700、0.050、16.850、13.320 和

2.70；K.O.Cetin等［80］的参数 θ1、θ2、θ3、θ4、θ5、θ6和 σε分
别为 0.001 67、27.352、3.958、0.089、16.084、11.771
和 2.95。

K.O.Cetin等［80］假设 PL=50%是抗液化安全系

数 FS=1的最佳估计，定义 FS与 PL的关系为：

FS = CRR7.5 ( PL = 50% )/CRR7.5 ( PL )=
exp [- 0.251 ⋅Φ-1 ( PL ) ] （37）

K.O.Cetin等［26］采用的现场液化调查案例数据

库与 I.M.Idriss等［27］的现场液化调查案例数据库的

差异仅在 8个液化案例。 I.M.Idriss等［27］经过重新

评估，删除或纠正了这 8个案例的信息。相较于 K.
O.Cetin等［26］的工作，K.O.Cetin等［80］的工作增加了

近年地震中的现场液化调查案例数据，较之 K.O.
Cetin等［26］的 CRR7.5临界线，（N1）60cs≥15时 K.O.Ce⁃
tin等［80］的 CRR7.5临界线稍微向更高 CSR水平的左

上侧移，但在（N1）60cs <15时 K.O.Cetin等［26］与 K.O.
Cetin等［80］两者的 CRR7.5临界线几乎是一致的。图

25（a）给出 K.O.Cetin等［80］的不同液化概率 PL 的
CSR7.5与（N1）60cs关系曲线；图 25（b）显示了 K.O.Ce⁃
tin等［80］纯砂的确定性液化触发临界线（PL=50%）

与 R.W.Boulanger等［32］、H.B.Seed等［85］/NCEER［25］

的液化触发临界线的差异。三种方法的差异在

（N1）60cs >20部分不明显，但在（N1）60cs < 20部分三

者的差异显著。然而 ，工程实践中通常更关心

（N1）60cs< 20的砂类土，三种方法对液化敏感性评价

结果的差异比较大。

图 24 NCEER[25]建议的 CRR7.5与(N1)60关系曲线(Mw =7.5)
Fig.24 SPT clean ⁃ sand base liquefaction triggering curves

modified for Mw=7.5 earthquakes with data from liq⁃
uefaction case histories (NCEER[25])
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考虑 CSR7.5 和 CRR7.5计算中各变量的不确定

性，C.H.Juang等［92⁃96］先后采用一阶二次矩法、逻辑

回归法、加权经验概率法、加权最大似然法、贝叶斯

映射函数法研究了概率液化评价方法。鉴于 I.M.
Idriss等［27］和 R.W.Boulanger等［32］的液化概率模型

比较复杂，CSR7.5、CRR7.5和（N1）60cs 均为随机变量；

C.H.Juang等［95⁃96］基于 I.M.Idriss等［42⁃43］的确定性液

化触发关系式，定义抗液化公称安全系数 F͂S为：

F͂S=CRR7.5((N1)60cs)/CSR7.5 （38）
式中，CRR7.5（（N1）60cs）表示 CRR7.5为（N1）60cs的函数。

采用更新的贝叶斯映射函数法，推导出描述液

化概率 PL与 F͂S关系的简化概率模型函数：

PL =
1

1+ exp ( 7.612( F͂S - 0.898 ) )
（39）

I.M. Idriss等［27］、R.W.Boulanger等［32］和 K.O.
Cetin 等［26，80］的 液 化 概 率 分 析 方 法 ，均 将 CSR7.5、
CRR7.5和（N1）60cs作为随机变量处理；而在 C.H.Juang
等［95⁃96］的液化概率分析法中，则将 CSR7.5、CRR7.5和

（N1）60cs作为确定性变量处理，未来案例分析中计算

CSR7.5、CRR7.5和（N1）60cs时，其相应表达式中的各变

量均取其平均值。因此，在工程实践中应用 C.H.
Juang等［95⁃96］的方法更为简单。针对 I.M.Idriss等［27］

的现场液化调查案例数据库，C.H.Juang等［96］、R.
W.Boulanger等［32］的液化概率方法的计算结果对比

如图 26所示。可以看出，C.H.Juang等［96］方法计算

的概率曲线与加权经验概率法具有更好的一致性。

图 27给出了 C.H.Juang等［96］模型的等概率液化触发

临界线及现场液化调查案例数据点的关系。

G.X.Chen等［28］采用 I.M.Idriss等［27］的 230个现

场液化调查案例数据（液化 115例、非液化 112例、

液化与非液化边缘 3例）、谢君斐［8］的 155个现场液

化调查案例数据（液化 94例、非液化 61例）研究了

图 25 不同研究者的液化触发临界线的比较

Fig.25 Comparison of liquefaction triggering correlations de⁃
veloped by different researchers

图 27 C.H. Juang等 [96]液化概率等值线与 R.W.Boulanger
等 [32]现场液化调查案例数据点的关系

Fig.27 Liquefaction probability curves of the C.H. Juang et
al[96] model as well as the R.W.Boulange et al[32]case
database

图 26 C.H.Juang等 [96]和 R.W.Boulanger等 [32]的 PL与 F͂S关系

比较

Fig.26 Comparison of C. H. Juang et al[96] model and R.W.
Boulange et al [32] model
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砂土液化的确定性和概率评价方法。《工业与民用

建筑抗震设计规范》［98］的液化判别式采用了 J.F.
Xie［99］提出的液化判别式，谢君斐［8］对抗震规范《工

业与民用建筑抗震设计规范》［98］的液化判别式进行

修正，并纳入我国抗震规范的更新版本 GBJ11—
89［100］，GB50011—2001［101］；GB50011—2011版［102］的

液化判别方法仅对 GBJ11—89版［100］的方法进行了

微调。

I.M.Idriss等［27］现场液化调查案例数据库中，液

化案例的 CSR7.5最小、最大值分别为 0.086、0.484；
而谢君斐［8］的现场液化调查案例数据库中，液化案

例的 CSR7.5最小、最大值分别为 0.060、0.539，也即

最小的（N1）60cs值更小、最大的（N1）60cs值更大，尤其

是低（N1）60cs值区域有较多的液化案例（图 1）。这些

低、高（N1）60cs值的液化案例点弥为珍贵，从而使控

制低、高（N1）60cs值段液化触发临界线的位置更为可

信；且（N1）60cs <15时谢君斐［8］现场液化调查案例数

据库的不少液化案例数据点明显位于 I.M. Idriss
等［42⁃43］液化触发临界线的下侧，即 I.M.Idriss等［42⁃43］

方法对（N1）60cs <15的液化评价结果偏于危险。G.
X.Chen等［28］采用 I.M.Idriss等［27］简化方法的基本思

路，给出的确定性液化触发临界线表达式为：

CRR7.5 = exp [
( N 1 ) 60cs
9.7 +( ( N 1 ) 60cs

135.1 )2 -

( ( N 1 ) 60cs
24.7 )3 +( ( N 1 ) 60cs

27.5 )4 - 3.6 ] （40）

液化触发临界线关系式（40）与谢君斐［8］ 、I.M.
Idriss等［27］现场液化调查案例的关系如图 1（a）所

示。采用 C.H.Juang等［93］、陈国兴等［97］的逻辑回归

方程及 C.H.Juang等［95⁃96］的加权最大似然法，给出了

液化概率 PL与抗液化公称安全系数 F͂S关系的表达

式如下：

PL =
1

1+( F͂S/0.635 )3.851
（41）

式 中 ，F͂S= CRR7.5/CSR7.5，CRR7.5 按 式（41）计 算 ，

CSR7.5依据 I.M.Idriss等［27］的方法计算。

图 28比较了式（41）的Monte Carlo模拟、加权

经验概率法（间距 0.1和 0.2）和加权最大似然法计

算的结果。可以看出，PL与 F͂S关系的趋势是相当一

致的，这与 C.H.Juang等［96］的研究结果也是一致的。

结合式（40）和式（41），图 29给出 G.X.Chen等［28］的

等概率液化触发临界线及谢君斐［8］、I.M.Idriss等［27］

现场液化调查案例的关系。F͂S = 1时 PL≈ 14.8%，

因此，概率 15%的等值线相当于确定性的液化触发

临界线；图 29也给出 I.M.Idriss等［42⁃43］确定性的液化

触发临界线，以供比较。值得一提的是，采用 PL=
15%作为确定性的液化触发临界线是晚近学者共

同的看法，它是个确定性分析上保守的做法，几乎

可涵括所有液化案例。C.J.Chen等［103］最早提出这

一观念去描述液化概率的意义，他们定义 PL <
15%为“几乎确定完全不会液化”。

I.M.Idriss等［89］比较了 H.B.Seed［82］，H.B.Seed
等［49］，H.B.Seed等［84］/NCEER［51］，R.B.Seed等［104］给

出的纯砂的液化触发临界线，如图 30（a）所示。当

8≤（N1）60≤25时，不同研究者临界线的最大差异在

（N1）60=20处，约为 15%；当（N1）60<6或（N1）60>28
时，不同研究者临界线的差异显著。其原因是缺乏

CSR<0.08和 CSR>0.3的液化案例，所有临界线

都 是 外 推 的 。 同 时 ，I. M. Idriss 等［89］ 比 较 了

NCEER［51］ 的 FC>35% 的液化触发临界线，如图

图 28 G.X.Chen等 [28]给出的液化概率 PL与公称安全系数

F͂S关系及其验证

Fig.28 Between liquefaction probability PL versus F͂S pro⁃
posed by G.X. Chen et al. [28] and its calibration

图 29 G.X.Chen等 [28]给出的基于 SPT的不同概率的液化触

发临界线及现场液化调查案例数据点

Fig.29 Based ⁃SPT liquefaction probability curves of the G.
X.Chen et al[28] procedure with the field case histories
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30（b）所示。可以看出，有几个液化案例数据点位

于 NCEER［51］临界线的下侧，这几个数据点恰好控

制了 I.M.Idriss等［89］液化触发临界线的位置。

H.B.Seed等［82，85，105］曾将“简化方法”与我国《工

业与民用建筑抗震设计规范》［98，106］液化判别方法进

行比较，对纯砂（黏粒含量 ρc=0）和低黏粒含量（ρc=
5%）的细粒砂类土，发现两者的液化触发临界线是

极为一致的，如图 31所示。R.E.S Moss等［107］对我

国《建筑抗震设计规范》［101］方法、陈国兴等［88］、T.L.
Youd等［25］、K.O.Cetin等［26］（PL=15%代表确定性临

界线）和陈国兴等［97］（PL=50%代表确定性临界线）

的纯砂液化触发临界线进行了比较，如图 32所示。

使用陈国兴等［39］提出的方法将代表规范 GB5001—
2001［101］的液化判别临界锤击数（Ncr）转换为液化所

需的循环应力比 CSR7.5的液化触发临界线，并采用

K.O.Cetin等［26］的剪应力折减系数 rd公式。在确定

性的液化评价中，可把设计地震一组与二、三组的

曲线范围看作是会发生和不发生液化的一个宽而

明确的界限。图 32表明，由于数据处理、曲线拟合

的细微差别以及液化触发现象固有的可变性，这些

图 31 中国规范TJ11-74[98]和TJ11-78[106]液化判别方法与H.
B. Seed[82]和 H.B. Seed等 [85]的液化临界曲线比较

Fig.31 Comparison of field liquefaction correlation devel⁃
oped by H.B. Seed[82] and H.B. Seed et al. [85] with
correlation based on liquefaction criteria in Chinese
codes TJ11-74 and TJ11-78 [98,106]

图 32 R.E.S.Moss等 [107]对中美两国的纯砂的液化触发临界

曲线比较

Fig.32 Comparison of US and Chinese clean sand liquefac⁃
tion triggering curves by R.E.S.Moss et al[107]

图 30 不同研究者的液化触发临界线的比较

Fig.30 Comparison of liquefaction triggering correlations de⁃
veloped by different researchers
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液化触发临界线的差异范围是很窄的。

1.3.2 基于 CPT的方法

基于 CPT 的液化评价始于周神根［108⁃109］利用

1978年唐山地震现场勘察的研究工作，H.B.Seed
等［110］、B.J.Douglas等［111］采用 SPT和 CPT贯入阻力

的相关性，将基于 SPT的液化触发评价图转换为基

于 CPT的液化触发评价图。自 1980年代以来，一

些学者对基于 CPT的土壤液化触发评价方法研究

做 出 了 卓 越 贡 献 ，如 T.Shibata 等［112］，T.D. Stark
等［29］，Y.Suzuki等［113⁃114］，P.K.Robertson等给［30，115］，R.
S.Olsen ［116］，C.H.Juang等 ［117⁃119］，R.E.Moss等［31］，I.
M.Idriss等［42⁃43］。由于 CPT具有贯入阻力剖面的连

续性和优于其他原位试验的可重复性测量的特点，

基于 CPT的液化评估方法是很有潜力的［120］。R.S.
Olsen［116］、P.K.Robertson等［30］以及 C.H.Juang等［121］

给出了基于 CPT 数据的估算 CRR 表达式；C.H.
Juang等 ［121］对这 3个表达式进行了比较，认为自己

提出的表达式优于其余二者。P.K.Robertson等［30］

提出的基于 CPT的确定性液化评估方法是应用最

广泛的方法，且被 NCEER［25］推荐使用。P.K.Rob⁃
ertson［122］利用扩展的现场液化调查案例数据库对该

方法进行了更新。

砂土的 CPT⁃qc值主要受相对密度、有效应力状

态、应力历史、矿物学特性、沉积年龄和胶结状态控

制。基于 CPT的 CRR7.5值计算，对纯砂，需将原位

实测 CPT⁃qc值经上覆有效应力修正为归准化贯入

阻力 qc1N值（P.K.Robertson ［122］用符号 Qtn表示）；对

不同 FC的砂类土，需考虑 FC对 CPT⁃qc值的影响，

将 CPT⁃qc值修正为等效纯砂贯入阻力 qc1Ncs值，相应

的校正方法见表 1和 1.2.2节。

P. K. Robertson 等［30］和 P. K. Robertson ［122］的

CRR7.5计算公式：

如 50≤ q c1Ncs < 160
CRR7.5 = 0.08+ 93( q c1Ncs/1 000 )3 （42）

如 q c1Ncs < 50
CRR7.5 = 0.05+ 0.833 ( q c1Ncs/1 000 )3 （43）

其中，

q c1Ncs = K c q c1N （44）
P.K.Robertson等［30］：

q c1N = CN ( q c/P a ) （45）
P.K.Robertson［122］：

q c1N = CN (
q t - σv0
P a

) （46）

q t = q c +(1- α c ) μ2 （47）
CN = ( P a/σ ′v0 )n ≤ 1.7 （48）

n= 0.381Ic + 0.05( σ ′v0/P a )- 0.15:0≤ n≤ 1.0（49）
Ic = ( 3.47- log q c1N )2 +( log F r + 1.22 )2（50）

F r = [ fs ( )q t - σv0 ]× 100% （51）

如 Ic ≤ 1.64
K c = 1 （52）

如 1.64< Ic < 2.60
K c =-0.403I 4c + 5.58I 3c - 21.63I 2c + 33.75Ic- 17.88

（53）
式中，qc、fs和 αc分别为 CPT锥尖阻力、侧摩阻力和

圆锥面积比，0.65≤αc≤0.85；u2为锥尖后量测的贯

入孔压；Ic是 P.K.Robertson等［30］、P.K.Robertson［122］

定义的土壤类型指数；qc、fs、σv0、σ ′v0和 Pa均采用单位

kPa；Pa=1 atm。对纯砂，取 n=0.5；对粉土和砂类

土，取 0.5<n<1.0。
P.K.Robertson［122］建议了 Ic值的确定方法，也可

参考文献［25］。假如 Ic>2.60且 Fr>1%，可能为非

液化土。图 33给出了应力指数 n和 CPT⁃qc1Ncs等值

线的关系［30，122］。图 34比较了代表性的基于 CPT的

纯砂的液化触发临界线（P.K.Robertson［122］；R.W.
Boulanger等［37］）。可以看出，当 CSR水平介于 0.1~
0.3时，不同研究者给出的液化触发临界线是比较一

致的；但 CSR水平高于 0.3时，不同研究者给出的液

化触发临界线走向的差异是比较大的。这主要是

由于现场液化调查案例数据库中高 CSR水平区域

缺乏高 qc1N值的液化案例数据［123］。C.H.Juang等［124］

以 T.Iwasaki等［125］提出的液化势指数（Liquefaction
Potential Index，LPI）作为表示场地液化程度的量化

指标，基于 P.K.Robertson［122］的 CRR7.5 ⁃ qc1Ncs表达式，

采用随机场理论进行区域性场地的液化评价。

实践中通常会采用几种液化评价方法来评价

工程场地是否会液化及其程度，但液化评价方法的

选择对估算 LPI准确性的影响目前是不清楚的。采

用相同地震中高质量的现场液化调查案例资料比

较不同的液化评价方法的性能应是最恰当的 。

2010~2011年新西兰坎特伯雷地震序列后，取得了

一个空前规模和高质量的现场液化调查案例数据

库，为评估液化评价方法的有效性提供了独特的机

会。2010年 Mw7.1地震和 2011年 Mw6.2地震中发

生严重液化的 3616个场地进行了 CPT调查，取得

了 7 000多个液化案例数据。B.W.Maurer等［127］利

用这批 CPT现场液化调查案例数据库，采用受试者
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工作特性（Receiver Operating Characteristic，ROC）
曲线分析，以 T.Iwasaki等［125］方法计算 LPI值，对 P.
K.Robertson 等［30］、R.E.Moss 等［31］以及 I.M. Idriss
等［43］的基于 CPT的液化评价方法进行比较，研究发

现：地表液化迹象的严重程度与 LPI计算值的关系

是与液化评价方法相关的；采用与液化评价方法相

关的校正后的液化危害性等级 LPI门槛值，3个液

化评价方法的预测结果基本相同；以 LPI为指标能

够反映场地液化严重程度的一般趋势；但 LPI计算

方法有其固有的局限性，不论采用哪一种液化评价

方法，均会导致对某些土壤剖面的 LPI值计算结果

与现场观察到的液化迹象严重程度不一致。不少

学者研究了基于 CPT的概率液化评估方法，如：S.

Toprak 等［128］，C. H. Juang 等［117⁃118，121，123］，R. E.Moss
等［31］，I.M.Idriss等［43］，C.S.Ku等［129］，R.W.Boulanger
等［37］。C.S.Ku等［129］利用 P.K.Robertson［122］现场液

化调查案例数据库，基于 P.K.Robertson等［30］方法，

采用最大似然法给出的液化概率 PL表达式：

PL = 1- Φ(
0.102+ ln ( CRR7.5/CSR7.5 )

0.276 )（54）

式中，Φ是累积标准正态分布函数。

R. W. Boulanger 等［37，130］在 I. M. Idriss 等［43］的

CPT液化数据库基础上，补充包括 2010~2011新西

兰坎特伯雷地震序列和 2011年东日本Mw9.0大地

震的新近地震后取得的基于 CPT的高质量现场液

化调查案例资料，建立了基于 CPT的确定性液化触

图 33 应力指数 n和修正等效纯砂 CPT锥尖阻力 qc1Ncs等值线

Fig.33 Contours of stress exponent n and normalized clean sand equivalent cone resistance qc1Ncs

图 34 代表性的基于 CPT的土壤液化触发临界线及现场液化调查案例数据的比较，引自文献[122]和文献[37]
Fig.34 Comparation of the CPT-based soil liquefaction triggering curves with the field case histories from reference [122] and [37]
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发临界线关系式：

CRR7.5 = exp [
q c1Ncs
113 +(

q c1Ncs
1 000 )

2 -

( q c1Ncs140 )
3 +( q c1Ncs137 )

4 - 2.80 ] （55）

图 35（a）给出 I.M. Idriss等［43］、R.W.Boulanger
等［37］确定性的液化触发临界线及 R.W.Boulanger
等［37］的 CPT现场液化调查案例数据点。两者的临

界线对 qc1Ncs=80~130 kPa部分基本一致，但对 qc1Ncs
值较低和较高部分，现场液化案例点稀疏，R.W.
Boulanger等［37］临界线较之 I.M.Idriss等［43］临界线更

向上弯曲。

R.W.Boulanger等［37，130］定义的极限状态函数表

达式为：

g ( q c1Ncs,C 0,CSR7.5,ε ln CRR7.5 )=
ln ( CRR7.5 )- ln ( CSR7.5 )+ εT （56）

式中，εT是均值为 0的正态随机变量，表示参数不确

定性的影响；C0是一个未知的拟合参数，其含义是

在保持式（55）的曲线形状不变的情况下按比例缩

放；随机变量 qc1Ncs的平均变异系数约为 0.38；随机变

量 CSR7.5、CRR7.5取决于其表达式中各变量的不确

定性大小。

由最大似然解导出的具有不确定性的液化触

发关系式可表示为：

CRR7.5 = exp [
q c1Ncs
113 +(

q c1Ncs
1 000 )

2 -

( q c1Ncs140 )
3 +( q c1Ncs137 )

4 - 2.60+ ε ln ] （57）

式中，εln是均值为 0和标准差 σln=0.20的正态分布

的误差项。

当 εln=-0.20时即为式（55）的确定性关系式。

这样，式（57）可以改写为：

CRR7.5 = exp [
q c1Ncs
113 +(

q c1Ncs
1 000 )

2 -( q c1Ncs140 )
3 +

( q c1Ncs137 )
4 - 2.60+ σ ln ⋅ Φ-1 ( PL ) ] （58）

式中，Φ-1是累积标准正态分布函数的逆函数，PL是
液化概率。

图 35（b）给出了 R.W.Boulanger等［130］的液化概

率 PL=15%，50%和 85%的液化触发临界线及 R.
W.Boulanger等［37］的 CPT现场液化调查案例数据点

的关系。R.W.Boulanger等［130］建议 PL=15%的液

化触发临界线作为确定性的液化触发临界线，比考

虑不确定性的期望值的液化触发临界线低 1个标准

差的位置。

1.3.3 基于V s的方法

R.Dobry 等 ［131］最早研究了基于剪切波速（Vs）

的土壤液化评价方法。通过室内循环加载试验，定

义即将产生孔隙水压力的剪应变为门槛剪应变，采

用 H.B.Seed等［23］的 CSR计算公式，将门槛剪应变

转换为Vs门槛值，如现场实测Vs小于Vs门槛值，则

土壤会发生液化。H.B.Seed等［105］基于 SPT⁃N值与

Vs值的统计相关性，最早将基于 SPT的土壤液化评

价方法拓展到基于 Vs的土壤液化评价。可采用 Vs

作为土壤液化抗力的一个指标是基于许多因素（如

孔隙比、应力状态、应力历史、地震年龄）对土壤的

Vs和液化抗力的影响是类似的认识。使用 Vs有如

下优点［25，105，131］：（1）可以在难以取原状土样的场地

（如 SPT和 CPT不可靠的砾类土）、难以取样的坚

硬场地、受空间限制难以钻孔的场地及需大面积快

速测量的场地进行 Vs测量；（2）也可在室内试验中

测量，直接比较室内和现场测试的土壤性能；（3）Vs

是土体的一个基本力学性能指标，与小应变剪切模

量 G0直接相关。由于没有取样，Vs测量不能直接测

图 35 不同研究者的液化触发临界线的比较

Fig.35 Comparison of liquefaction triggering correlations de⁃
veloped by different researchers
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定土壤类型；如Vs测量的间距过大，不能识别薄层、

低 Vs值的土层；Vs测量是小应变下测量的，而孔隙

水压力的增长和液化是中、大应变的，这对地下水

位以上的粉土可能是有特殊意义的，因为负孔压可

能会增大Vs。因此，基于Vs测量的土壤液化触发评

价方法逐渐成为一种可替代或补充基于 SPT、CPT
的方法。

石兆吉［132］采用与 R.Dobry等［131］相同的方法，给

出了基于液化场地实测 Vs资料的液化评价经验公

式。R.E.Kayen等［133］、P.K.Robertson等［134］和 A.L.
Lodge［135］基于数量很有限的现场液化资料，给出了

基于修正剪切波速 Vs1的液化触发临界关系曲线。

我国在 1990年前后开展过较多的基于 Vs测量的土

壤液化评价方法研究，陈国兴等［136］对国内外若干以

剪切波速为指标的液化判别方法进行了综合比较，

分析了以Vs为指标的液化判别方法的适用性，利用

1976年唐山地震天津粉土液化资料，提出了粉土液

化触发临界线表达式。

R.D.Andrus等［137］依据 20次地震、50多个场地、

FC=5%~35%（土类型覆盖细砂到含卵石的夹粉

黏土层砂砾）的实测 Vs资料，提出了基于修正剪切

波速Vs1的液化触发临界线表达式：

CRR7.5 = a ( V s1

100 )
2 + b ( 1

V *
s1 - V s1

- 1
V *
s1
)（59）

V s1 = V sC v = V s ( P a/σ ′v0 )0.5 （60）
式中，a和 b为经验曲线拟合系数，a=0.03，b=0.9；
Vs1为修正剪切波速；V *

s1为液化发生的 Vs1上限值，

V *
s1=220 m/s。
R.D.Andrus等［33，44］将 R.D.Andrus等［52］的现场

液化调查案例库扩展为 26次地震、70多个场地（139
个地震台阵）、现场液化调查案例数据 225个（液化

99例，非液化 126例），包括美国 149例、日本 34例、

中国大陆与台湾 40例，给出了不同 FC的液化触发

临界线，如图 36所示，但曲线的形状与 R.D.Andrus
等［52］的 曲 线 相 同 ，只 修 改 了 式（35）的 系 数 ：a=
0.022，b=2.8；FC < 5% 时 ，取 V *

s1= 215 m/s；
FC>35%时，取V *

s1=200 m/s；5%<FC<35%时，

取 V *
s1=215-0.5（FC-5）m/s。应当注意，在 R.D.

Andrus等［33］评价土壤液化的有效案例数据库中，缺

乏控制 CSR>0.3这一段液化临界线的液化案例的

有效数据，但在基于 SPT、CPT的现场液化调查案

例数据库中，通常有控制 CSR>0.3一段液化临界

线的液化案例有效数据。

C.H.Juang等［93］采用逻辑回归和贝叶斯映射方

法，比较研究了基于 Vs的概率液化评价方法，发现

基于逻辑回归的液化评价概率模型中液化场地的

Vs1值上限值是不存在的；基于 R.D.Andrus等［33］的

CRR7.5 和 H.B.Seed等［85］的 CSR7.5表达式，通过贝叶

斯映射方法，给出了液化概率 PL表达式：

PL =
1

1+( F s/0.73 )3.4
（61）

式中，抗液化安全系数 Fs=CRR7.5/CSR7.5。
R.D.Andrus等［137］提出了 R.D.Andrus等［33］方法

的应用指南，并结合公式（61），最早给出了基于 Vs

的不同概率的液化触发曲线。

周燕国等［138］、Y.G.Zhou等［139］通过弯曲元波速

测试及饱和标准砂循环液化试验，结合 R.D.Andrus
等［52］现场液化调查案例Vs数据库，提出基于Vs的液

化评价简化方法，提供了一种将室内与现场剪切波

速测试联系起来进行液化判别的途径。

R.Kayen等［34］历时 11年收集场地的Vs数据，建

立了包括中国大陆和台湾、日本、希腊和美国于

1906~2011年发生的 35次地震、415个现场液化调

查案例数据库，包括 287例液化数据、124例非液化

数据、4例液化与非液化边缘数据。采用贝叶斯回

归和结构可靠性方法来改进Vs数据库的概率处理，

考虑 CSR和 CRR计算中各变量的不确定性，提出

不同概率的液化触发临界线表达式：

PL = Φ
æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷

-[( 0.007V s1 )2.8011 - 1.946ln ( CSR7.5 )-
2.617ln (Mw )- 0.010ln ( σ ′v0 )+
0.003FC ] /0.481

（62）

图 36 R.D.Andrus等 [33]给出的基于 Vs1的液化触发曲线及

现场液化调查案例数据点

Fig.36 Vs1-based liquefaction triggering curves with various
fines contents along with case history data in sandy
soils developed by R.D.Andrus et al[33]
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CRR7.5 = exp
æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷

[ ( 0.007V s1 )2.8011 - 2.617ln (Mw )-
0.010ln ( σ ′v0 )+ 0.003FC-
0.481Φ-1 ( PL ) ] /1.946

（63）
式中，Φ和 Φ-1分别是累积标准正态分布函数及其

逆函数；PL是液化概率；Vs1与Vs的关系采用式（60）
确定。

R.Kayen等［34］计算 CSR7.5的 MSF曲线与 K.O.
Cetin等［26］、Y.G.Zhou等［139］采用的MSF曲线基本一

致，并采用 K.O.Cetin等［26］的 Kσ表达式，且限定 Kσ<
1.0。定义抗液化安全系数 Fs=CRR7.5/CSR7.5，则

PL=0.15时 Fs=1.17。通常，将 PL=0.15的液化触

发临界线表达式作为 R.Kayen等［34］的确定性临界线

CRR7.5 表达式。

图 37比较了 R.D.Andrus等［33］、Y.G.Zhou等［139］

和 R.Kayen等［34］的液化触发临界线，且图 37（a）给出

了 R.D.Andrus等［33］的现场液化调查案例数据，图

37（b）给出了 R.Kayen等［34］的现场液化调查案例数

据。图 37（b）中有 14个现场液化的案例数据点位于

R.D.Andrus等［33］液化触发临界线的左侧；同时，现

场液化案例数据表明，其给出的液化场地Vs1值上限

值 215 m/s是偏于危险的。R.Kayen等［34］指出：基于

修正剪切波速 Vs1的液化触发关系曲线对土壤特性

（如细粒含量 FC）不敏感。当 FC 从 5% 增大到

35%时，液化触发临界线移动的最大值仅 5 m/s。
这一调整与 R.D.Andrus等［33］的研究结果是一致的。

R.Kayen等［34］认为，在现场液化调查案例数据库中，

大多数案例的Vs1介于 100~200 m/s，与液化评价分

析其他因素的不确定性相比，FC对 Vs1影响的调整

是次要的。

R.Dobry等［140］针对 R.D.Andrus等［33］给出的 225
例现场液化调查资料，专门区分出纯砂或含无塑性

细粒粉砂的现场液化调查资料 104例：松散、未压密

（新近人工回填）的纯砂或无塑性细粒含量低于

34%的粉砂 39例，压密的纯砂或粉砂 65例（位于南

加州 Imperial峡谷的纯砂或含无塑性细粒的粉砂 37
例）。研究表明：松散、未压密的纯砂或粉砂，R.D.
Andrus等［33］给出的纯砂的液化触发临界线可以很

好地预测是否发生液化与非液化；R.Kayen等［34］的

确定性液化触发临界线则与此相反，一些实际发生

液化的场地被预测为非液化；松散、未压密的纯砂

和粉砂的液化触发临界线可用常值循环应变 γcl=

0.03%的曲线表征：CRR7.5=0.033（Vs1/100）2；Impe⁃
rial峡谷的粉砂场地，属于地质年代非常年轻的天然

粉砂，由于地震活动频繁，在最近一个世纪这样短

的地质历史时期内受到多次强震影响，具有明显较

高的液化抗力，其液化触发临界线可采用常值循环

应变 γcl=0.1%~0.2% 的曲线表征：CRR7.5=0.065
（Vs1/100）2。R.Dobry等［140］比较了现场液化调查数

据点、常应变 γcl=0.03% 和 γcl=0.1%~0.2% 的液

化触发临界线以及 R.D.Andrus等［33］、R.Kayen等［34］

的液化触发临界线，如图 38所示。

G.X.Chen等［35］综合 R.D.Andrus等［44］、B.L.Chu
等［45］、G.Saygili［46］、R.Kayen等［34］给出的 49次地震中

图 37 利用 R. Kayen等 [34]、R.D. Andrus等 [33]、Y.G. Zhou等 [139]液化触发临界线针对 R.D. Andrus等 [33]和 R. Kayen等 [34]的现场

液化调查案例数据的比较

Fig.37 Compasion of Vs1-based liquefaction triggering curves of the R. Kayen et al[34]、R.D. Andrus et al[33]、Y.G. Zhou et al[139]

along with the case database: data set of R.D. Andrus et al[33] and data set of R. Kayen et al[34]
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618例现场液化场地调查资料（液化 380例、非液化

234例、液化和非液化边缘 4例），采用最大加权似然

法，推导出基于 Vs1的不同概率液化触发临界线，并

采用加权经验概率方法进行了验证，其表达式如

下：确定性的液化触发临界线关系式：

CRR7.5 = exp [
V s1

86.4 +(
V s1

134.0 )
2 -

( V s1

125.2 )
3 +( V s1

158.5 )
4 - 4.8 ] （64）

液化概率 PL的关系式：

PL ( F͂ s )=
1

1+( F͂/0.509 )2.511
（65）

式中，抗液化公称安全系数 F͂ s = CRR7.5/CSR7.5。
G. X. Chen 等［35］的 确 定 性 液 化 触 发 临 界 线

式（64）与 49次地震、614例现场液化调查案例的关

系如图 1（a）所示。图 39给出了 G.X.Chen等［35］的等

概率液化触发临界线及 49次地震、614例现场液化

调查案例的关系。F͂ s = 1时 PL≈15.5%。因此，液

化概率 15%的等值线相当于确定性的液化触发临

界线。可以看出，Vs1>115 m/s时，R.Kayen等［34］的

确定性液化触发临界线介于概率 15%和 45%的液

化触发临界线之间，与概率 25%的液化触发临界线

在 Vs1=218 m/s处相交，且 Vs1>218 m/s时介于概

率 15%和 25%的液化触发临界线之间。图 1中也

给出了 2010~2011年新西兰坎特伯雷地震序列［141］

的现场液化调查案例数据。可以看出，一些现场液

化的数据点位于概率 45%~65%的液化触发临界

线之间，1个现场液化的数据点位于 15%的液化触

发临界线上，2个现场液化与非液化的边缘数据点

略低于概率 9%的液化触发临界线。这表明，G.X.
Chen等［35］给出的液化触发临界线是相当合理的。

图 40显示了 K.M.Rollins等［142］给出的 1976年
意大利 Friuli地震 4个场地的液化调查案例：场地

1、2和 3为含粉土的砾质砂，地表有明显液化迹象，

液化临界层深度依次为 2.5 m、1.5 m和 3 m；场地 4
为含砂和粉土的砾，地表无液化迹象，但经详细分

析，认为该场地约 4 m处土层应该发生了液化，确定

为液化和非液化边缘点。场地 1在Mw 6.4主震、Mw

6.0级和Mw 5.3级余震中均发生了液化，故有 3个液

化数据点；场地 2、3和 4的数据点均对应主震。可

以看出，5个液化案例点中的 4个点及边缘点位于

R.D.Andrus等［33］的液化触发临界线的下方，表明该

图 38 R. Dorbry等 [140]提出的常值循环应变液化触发曲线及纯砂和粉土的现场液化调查数据点：未压实填土和加州帝国峡自

然沉积土

Fig.38 Dorbry et al[140] proposed constant cyclic shear strain liquefaction triggering chart calibrated with the field case histories of
the uncompacted recent clean and silty sands: recent artificial fills and the natural silty sands in the Imperial Valley of Cali⁃
fornia

图 39 G.X.Chen等 [35]给出的基于 VS的不同概率的液化触

发临界线及现场液化调查案例数据点

Fig.39 VS-based liquefaction probability curves of the G.X.
Chen et al.[35]procedure with the field case histories
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方法对含砾砂土的液化预测不准确；R.Kayen等［34］

的概率 PL=15%的液化触发临界线移向 Vs1较大一

侧，与主震中的 2个液化案例点一致（主震震级

CSR ≈ 0.4），其余 3个点略低于临界线，边缘点位

于临界线；5个液化案例及边缘点均位于 G.X.Chen
等［35］的概率 PL=15%的液化触发临界线上侧，且 3
个液化案例略高于临界线。这表明，G.X.Chen等［35］

的概率 PL=15%的液化触发临界线可用于含砾砂

土的液化触发评价。

目前在实践中基于 Vs1的砾质砂液化触发评价

是以可液化砾质砂的动力学行为类似砂土的假设

为基础的。近年来对间断级配砾质砂土的室内循

环加载试验表明，砾质砂的液化抗力主要取决于砂

粒的接触状态，含砾量影响砾质砂剪切波速的大

小。为此，W.J.Chang［143］收集了 41个砾质砂的现场

液化调查案例（液化 29例，非液化 12例），以 R.D.
Andrus等［33］的纯砂液化触发临界线 CRR7.5⁃Vs1表达

式为基础，提出了考虑含砾量修正的砾质砂液化触

发临界线表达式。

1.3.4 基于DPT的方法

地震现场考察与室内试验均证实砾质砂土会

发生液化［142，144］。鉴于 SPT、CPT试验不适用砾质

砂土原位试验，通常借用基于 SPT的砂土液化评价

方法进行砾质砂土液化评价：将 BPT锤击数转换成

SPT⁃N值，再以转换的 SPT⁃N值计算 CRR值，据此

评价砾质砂土场地的液化可能性［25］。基于 SPT⁃N
值的液化评价“简化方法”是以饱和砂类土液化资

料为基础的，而砾质砂土与砂类土的差异显著，这

种转换方法的可行性是存在疑问的。

Z.Z.Cao等［11］、袁晓铭等［145］获取了基于 DPT的

2008年汶川地震 47个场地的砾质砂土液化现场调

查资料（液化 19例，非液化 28例），遵循 H.B.Seed
等［23］简化方法的思路，提出了基于DPT的砾质砂土

液化评价方法，CRR7.5表达式如下［11］：

CRR7.5 = exp [
1
2.12 ( ln

PL
1- PL

- 8.40+ 0.35N ′120 ) ]

（65）
N ′120 = N 120CN （66）

式中，N120为 DPT锤击数；N ′120为修正 DPT锤击数；

修正系数 CN采用 NCEER推荐［25］、S.C.Liao等［59］提

出的经验公式（23）；PL 为液化概率；取 PL=0.5时为

无偏的确定性方法。

鉴于汶川地震的矩震级Mw7.9，并非Mw7.5，采
用 T.L.Youd等［25］的公式计算 MSF= 102.24/M 2.56

w 。

Z. Z. Cao 等［11］给 出 了 液 化 概 率 15%，30%，50%，

70%和 85%的砾质砂土液化触发临界线，如图 41
所示。K.M.Rollins等［142］将 1976年意大利 Friuli地
震中 4个砾质砂土场地液化调查取得的 6个案例数

据点的 CSR7.5和 N ′120 值绘制在图 41，并与 Z.Z.Cao
等［11］的液化触发临界线进行比较。场地 1、2和 3对
应Mw 6.4主震的 3个数据点位于液化概率 70%的

临界线上或上侧，场地 1对应Mw 6.0和 5.3余震的 2
个数据点位于液化概率 30%的临界线上或上侧；而

场地 4的边缘点则远在液化概率 85%的临界线的

左上侧。

图 41 基于 DPT的砾质砂土液化评价临界线及现场液化调

查的DPT试验数据(K.M.Rollins等 [142])
Fig.41 DPT-based gravelly sand liquefaction triggering

chart calibrated with the field case histories (K. M.
Rollins et al[142])

图 40 基于 Vs的三种液化评价方法对 1976年 Friuli地震中

砾质砂场地液化案例数据点的适应性验证

Fig.40 Verification for the Vs-based three empirical proce⁃
dures for assessing liquefaction potential of gravelly
soils using field case histories from the 1976 Friuli
Earthquake

701



2 总结与讨论

基于应力的土壤液化评价“简化方法”是以液

化或非液化场地的现场调查案例为基础的，需确定

调查场地的土壤条件和地震动参数。场地是否发

生了液化，通常是以地表是否观察到液化现象确定

的，如喷砂冒水、地面裂缝等。因此，地表发现液化

现象的，通常是场地已发生液化的，但当液化土层

上有较厚的非液化粘土层时，地表不一定看到液化

现象；非液化场地案例中的少数案例，现场有可能

是发生了液化的。不同研究者提出的土壤液化评

价关系式或方法，通常都是基于不同的现场液化调

查案例数据库给出的：液化和非液化案例的数量与

质量、地震事件数量及震级范围、场地类型与数量、

单一地震事件和场地的液化和非液化案例的数量、

液化和非液化边缘点案例的识别，均可能有所不

同，这些差异都可能导致土壤液化触发临界线位置

的显著差异，甚至少数几个现场液化案例点控制了

液化触发临界线的位置，如 I.M.Idriss等［42⁃43］与 K.O.
Cetin等［26］的液化触发临界线位置的差异，主要是由

于 8个关键案例点的场地液化与否的判定的差异所

致［27，90］。目前比较公认的现场液化调查案例数据库

是 I.M.Idriss等［27，90］的 SPT数据库 230例、R.E.Moss
等［31］的 CPT数据库 268例、R.Kayen［34］等（2013）的

Vs数据库 415例和谢君斐［8］的 SPT数据库 155例。

另外，现有的现场已发生液化的案例最大深度仅约

12 m，缺乏深层液化案例数据。R.D.Andrus等［33］、

R.Kayen等［34］基于Vs的砂类土液化触发临界线用于

砾质砂土液化预测时，通常将液化案例预测为非液

化；G.X.Chen等［35］基于 Vs的概率 15%的砂类土液

化触发临界线能准确地预测 1976年意大利 Friuli地
震的砾质砂土液化案例。NASEM ［18］的报告提出

了现场液化调查不同类型数据的收集、编辑与评估

的充分性和质量、数据评价的空间变异性和不确定

性问题，以及发展更准确的土壤液化评价工具相关

的研究和实践的未来方向，对原位试验方法 SPT、

CPT和 Vs测量及其相应的现场液化调查案例数据

库进行了详细的讨论。该报告的建议侧重于如何

利用现有工具改进液化触发和后果评价方面的工

程实践 ，以及如何改进实践的未来研究。基于

BPT、DPT的土壤液化触发评价在未来可能会有更

大的发展。一份完整的现场液化调查案例资料应

包括：震后地面破坏情况的现场考察结果、地层沉

积历史（包括历史地震中液化与否）、岩土资料（地

层结构、地下水位、颗粒级配和基本土性数据、SPT
数据、CPT数据、Vs数据等）、地震动特性参数（通常

需地震动强度参数，有地震记录更佳）。但早期的

现场液化调查案例数据与此要求存在较大的差异。

现场液化调查案例数据的规模和质量对研究者所

提出的土壤液化评价关系式或方法的可行性和适

用性有重要影响。美国 PEERC及其合作者发起了

新一代液化（Next Generation Liquefaction，NGL）项

目［146］。NGL项目近期对新近的日本和新西兰地震

高价值的现场液化调查案例等进行了文献编录，显

著提升与场地失效相关的现场液化调查案例的质

量、透明性和可共享性。NGL项目的长远目标是建

立土壤液化和相关的场地失效案例的学术界共享

数据库；不同的研究团队可利用这个共享数据库，

用更透明和协作的方式研发液化敏感性、触发和影

响评价的下一代模型。

近 50年来，基于应力的土壤液化评价始终遵循

H.B.Seed等［23］提出的“简化方法”思路，尽管该方法

基本框架的各组成部分在不断地改进。H.B.Seed
等［84⁃85］的研究成果奠定了后续 20年基于 SPT的工

程 实 践 ，被 1996/1998 NCEER 研 讨 会 的 总 结 报

告［25］所采纳（仅稍微修改）；后续 K.O.Cetin 等［26］、I.
M.Idriss等［27，42⁃43］、陈国兴等［97］基于 SPT的研究工

作，P.K.Robertson等［30］、C.H.Juang等 ［119，121］、R.E.
Moss等 ［31］ 、R.W.Boulanger等［37］基于 CPT的研究

工作，以及 R.D.Andrus等［33］、R.Kayen等［34］基于 Vs

的研究工作，对推进土壤液化触发评价研究的发展

产生了重要影响。不同研究者在计算 CSR7.5时采用

的修正系数 rd、Kσ、Kα、MSF的表达式各不相同，在

计算 CRR7.5时对确定归准化 SPT⁃N和 CPT⁃qc值所

采用的修正系数 CN表达式、考虑 FC影响的贯入阻

力校正值∆（N1）60和∆ qc1N的表达式也各不相同，且

这些修正系数或校正值的取值有较大的差异。就

目前而言，对 Kσ及约 3 m以深的 rd取值的认知不确

定性是相当大的，对 CN取值的认知不确定性是中等

的，系数 Kσ、rd和 CN都是对可液化土层深度影响的

修正；对静剪应力影响的修正系数 Kα尚未取得共

识；细粒含量 FC的校正值∆（N1）60或∆qc1N是纯经验

的，包括了细粒含量和细粒塑性的影响，理想的贯

入阻力校正应单独考虑这两者的影响；有的学者考

虑了地质年龄对 CRR7.5的影响，R.Dobry等［140］的研
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究发现对此具有重要影响。鉴于这些情况，应用不

同研究者提出的土壤液化触发评价方法时，计算

CSR7.5和 CRR7.5值时，应采用该研究者建立各自方

法时采用的 rd、Kσ、Kα、MSF、∆（N1）60或∆ qc1N表达

式，因为这些评价方法的标定是一种根据现场案例

的综合标定，而非单一参数的标定［93，95⁃96，121］。若未遵

守这个原则，其评价结果可能是不可信的。

土壤液化势的概率分析应考虑地震动参数、土

壤参数和液化触发评价模型的不确定性。液化触

发概率关系的建立依赖于现场液化调查案例数据

库、液化评价方法和概率分析方法的选择。绝大多

数现场液化调查案例数据缺乏足够的信息可以量

化各种因素的不确定性大小及分布，这意味着在概

率液化分析中必须对现场液化调查案例数据库中

起主导作用的不确定性因素的随机变数做假设。

基于 SPT、CPT和VS的土壤液化势的概率评价，经

众多研究者的贡献取得了很大进展，例如：陈国兴

等［40，88，97，144］、C. H. Juang 等［93，96，117⁃118，123］、K. O. Cetin
等［26，80］，R.E.Moss等［31］，I.M.Idriss等［27，90］，C.S.Ku
等［129］，R.Kayen等［34］，R.W.Boulanger等［37，130］。有的

土壤液化概率评价方法反映了现场液化调查案例

数据评价的总不确定性：液化评价方法的不确定性

（模型不确定性）和计算 CSR7.5及确定（N1）60cs 、qc1Ncs
或 Vs1值的不确定性（参数不确定性）。K.O.Cetin
等［26，80］，I.M.Idriss等［27，90］，R.W.Boulanger等［37，130］的

液化概率评价方法可以分别处理模型和参数的不

确定性。概率液化评价方法应用于未来案例时其

个别的参数不确定性未必与现场液化调查案例数

据库中的参数不确定性相同，因此，单独量化液化

评价方法的参数及模型不确定性是必要的。但将

上述方法应用于未来工程实践时，必须对参数及模

型进行蒙地卡罗模拟来求解。这在实践应用中不

甚方便，C.H.Juang等［96］对该缺点有详细的验证。

对于工程实践，他提出的方法更适宜。对于城市尺

度或区域性的地震土壤液化风险评价与减灾设计，

给出土壤液化风险空间分布图是需要的。此时，除

了考虑液化触发评价方法的模型不确定性和原位

试验测试参数的不确定性，也须考虑原位试验测试

参数及地震动参数的空间分布不确定性，采用随机

场理论进行城市尺度的土壤液化风险评价［124，147］。

此外，C.H.Juang等［41］有关土壤液化概率评价方法

之回顾与前瞻亦可供参考。

最后，值得一提的是 G.X.Chen等［148］所提出的

一个最新的砂类土液化评价方法。这是一个创新，

完全不同于现行的以原位试验为基础的方法。该

方法是一种基于室内试验的简单方法，可用来评估

可液化砂类土的 CRR和 VS方法。为此，开展了一

系列应力控制的饱和砂类土不排水循环三轴试验

和弯曲元试验，基于二元介质理论，发现等效骨架

孔隙比 e*sk可以作为饱和砂类土的一个状态指数，15
次循环加载的液化抗力 CRR15、Vs1与 e*sk之间存在唯

一性函数关系，且定义 CRR15 与 e*sk、Vs1与 e*sk关系式

的系数可简单地由基本的土性指标显式表达式唯

一地确定。据此，G.X.Chen等［148］提出了一种新的

砂类土液化触发评估方法。这为土壤液化触发评

价方法研究提供了新的途径。与原位试验 SPT、

CPT和 VS测量相比，室内土性指标试验更为简单、

快速、经济且不确定性小。就此而言，该新方法在

砂类土液化评价的工程实践中具有明显的优点。
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