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基于基本物理指标的饱和砂类土液化评价方法
的通用性∗

吴 琪 1，2，李 浩 1，陈国兴 1，2
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摘要: 基于基本物理指标的饱和砂类土液化评价方法，包括等效骨架孔隙比的确定及液化强度参数预测公式，理论

上已经被证实是有效的，但其通用性和敏感性尚需检验。通过独立试验数据，验证该液化评价方法的适用性和可

靠性，分析试样尺寸、制样方法、液化判别标准、测试方法以及试验人员熟练程度等因素对预测准确性的影响，并探

讨细粒影响系数 b值确定方法对拟合参数及预测误差的影响。结果表明：基于基本物理指标的饱和砂类土液化评

价方法适用于不同地域的砂类土的液化评价；试验条件差异略微增大评价方法的预测误差，但液化强度最大预测

误差小于 21%，且有 50%的液化强度预测误差小于 10%。b值的确定方法对液化强度预测的准确性影响较小，呈

现出较低敏感性。
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Applicability of the Evaluation Method for Saturated Sandy Soil Lique⁃
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Abstract: The established evaluation method for liquefaction resistance of saturated sandy soils based
on basic physical index，including the determination of equivalent skeleton void ratio and prediction
formula of liquefaction resistance parameters，has been proven to be effective in theory，but its applica⁃
bility and sensitivity need to be verified. The influence of sample size，preparation method，liquefac⁃
tion criterion，test category and proficiency of testers on forecast accuracy were analyzed，and the ef⁃
fect of the fine-grain influence coefficient b-value determination methods on the fitting parameters and
prediction errors was also investigated. The results indicate that the evaluation method for saturated
sandy soils liquefaction resistance based on basic physical indicators is applicable to sandy soils distrib⁃
uted in different regions. Test conditions deviation will slightly increase the prediction error of the eval⁃
uation method，but the maximum prediction error is still less than 21%，in which most of the predic⁃
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tion errors are less than 20%，and 50% of the liquefaction resistance test prediction errors are less
than 10%. The b-value determination method has little effect on the accuracy of the prediction，show⁃
ing low sensitivity. This evaluation method for liquefaction resistance can be popularized and applied
in actual engineering.
Keywords: sandy soil；liquefaction resistance；basic physical index；prediction errors

引 言

我国地震活动的主要特点是频度大、强度大、

震源浅、分布广。依据《中国地震动参数区划图》

（GB18306—2015）［1］，地震烈度Ⅶ度及以上地区的

面积占国土面积的 59%，地震烈度Ⅷ度及以上地区的

面积占国土面积的 18%，28个省会城市和超过 2/3
的百万人口以上城市位于Ⅶ度以上高烈度区域，且

全部国土面积均处于地震烈度Ⅵ度及以上地区。

多次地震现场调查发现，场地土液化是地震破坏严

重的重要原因之一。土体液化可以引起地表喷砂

冒水、地表裂缝、侧向位移或滑坡、地面沉陷等现

象，从而引起建筑物沉降或倾斜、地下管线与水槽

上浮、河岸侧移与桥梁倒塌、堤坝/堤岸滑坡、地下

结构与码头设施损坏等。然而，1964年美国阿拉斯

加地震、1995年日本阪神地震、1999年中国台湾集

集地震、2008年中国汶川地震以及 2011年东日本大

地震等都发现［2⁃6］：液化砂土并非仅限于纯砂，具有

不同细粒含量 FC（粒径小于 0.075 mm的土颗粒质

量百分比）的砂类土也会发生液化。

T.Mogami等［7］较早发现饱和砂类土存在液化

敏感性；K.L.Lee等［8］的试验结果表明含细粒的砂也

会发生液化现象。 J.H.Troncoso等［9］分析表明：当

孔隙比 e为定值时，液化强度 CRR（对于应力控制不

排水循环加载试验，CRR定义为在给定循环次数下

使饱和土样发生初始液化所需施加的循环应力比

CSR）随 FC的增大而减小。随后，R. Kuerbis等［10］

亦曾得出类似结论。与上述结论不同 ，刘雪珠

等［11］、周健等［12］研究结果表明：砂类土的 CRR随 FC
的增加先降低后增强，但值得关注的是，各类砂类

土的 CRR达到最小值所需的 FC有显著差异。此

外，C.P. Polito等［13］指出：CRR与 e或 Dr没有明显的

相关性。W.J.Chang等［14］的研究结果表明：FC的增

加会显著提高砂类土的 CRR。吴琪等［15］研究了 FC
对不同密实状态的砂类土 CRR的影响，试验表明：

当 Dr=30%时（松散），CRR随 FC的增大先减小后

基本保持不变；当 Dr=50%（中密）和 70%（密实）

时，CRR 随 FC 的增大先减小后略有增大，这与

M.E. Karim等［16］的试验结果一致。综上可知，FC
是砂类土 CRR最为重要的影响因素之一，但其影响

规律不尽相同。

近年来，随着对砂类土液化强度影响因素认识

的深入，多位学者尝试建立饱和砂类土液化强度评

价方法。Y.T. Huang等［17］与 A. Papadopoulou等［18］

基于稳态线的临界孔隙状态参数 ψ建立了砂类土的

CRR评价方法。H.K. Dash等［19］基于稳态强度线，

引入临界应力状态参数 p′/pcs′评价砂类土的 CRR，

分析表明具有不同密实状态和颗粒组成的混合料

CRR随着 p′/pcs′的增大而降低，且两者基本呈线性

关系。U. Kim等［20］及 L.G. Oka等［21］先后引入 esk*表
征砂类土颗粒接触状态，试验表明：CRR随 esk*的增

大而减小，认为 esk*是评价砂类土 CRR的一个有效

状态指标。笔者［22⁃23］基于多类砂类土的液化强度试

验数据，验证了 esk*作为表征砂类土 CRR的一个综

合状态指标的合理性，发现 CRR与 esk*成负幂函数

关系，且 CRR—esk*关系曲线的表征参数仅仅由砂粒

和细粒的物理特性共同决定，据此，建立了基于基

本物理指标的饱和砂类土液化强度预测公式（详见

下文）。

综上，学者们通过室内单元试验尝试建立各种

材料特性参数或物理状态参数与饱和砂类土液化

强度之间的联系，同时，基于试验数据，提出砂类土

液化强度评价方法，然而，已有的液化强度评价方

法大多只针对某种特定的砂类土，其适用性和合理

性没有得到系统验证，这不利于实际工程推广。笔

者［22⁃23］提出了适用于多种砂类土的液化强度预测公

式，该方法无需进行复杂的不排水循环三轴试验，

仅需确定各类砂类土的基本物理指标，即可初步预

测不同工况条件下砂类土的液化强度，可在工程现

场应用。但需要指出的是，该方法尚缺乏独立验

证，且其通用性及敏感性也有待开展系统研究。针

对上述问题，本文开展了独立验证试验，并结合现

有文献数据，对液化强度预测公式普适性及敏感性
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进行分析，目的是验证基于基本物理指标的饱和砂

类土液化强度评价方法的可靠性、准确性、实用性，

为提出的砂类土液化评价方法的推广应用提供

支撑。

1 饱和砂类土液化强度预测公式

试验研究发现砂类土的等效骨架孔隙比 esk*与
液化强度 CRR存在单一负幂函数关系［22⁃23］：

CRR= A×( e*sk)
-B

（1）
式中，A、B为液化强度参数，由多元回归分析确定：

A = C 1

é
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C2 （2）

B= C 3 (
d s50

d th χ
)2 + C 4 (

d s50
d th χ

)+ C 5 （3）

式中，C1、C2、C3、C4和 C5为拟合参数；d s50为砂粒的平

均粒径；C s
u为砂粒的不均匀系数；C f

u为细粒的不均

匀系数；e srange为砂粒的孔隙比极差（其值为砂粒的最

大孔隙比与最小孔隙比之差）；dth为砂粒和细粒的

界 限 粒 径 ，即 dth=0.075 mm；颗 粒 粒 径 比 χ=
d s10 d f50，d s10为砂粒有效粒径。

式（1）中的 esk*由下式计算获得：

e*sk =[ e+ ( )1- b FC ] / [ 1- ( )1- b FC ] （4）
式中，b为细粒影响系数，其值与砂类土的 FC及 χ
有关，由A.Mohammadi等［24］提出的简化公式确定：

b= {1- exp éëê- 0.3
k
ù
û
ú}(r× FC

FC th )
r

（5）

式中，r= χ-1，k=1-r0.25；FCth为阈值细粒含量，由

Rahman半经验公式确定［25］：

FC th = 0.40× ( 1
1+ exp ( 0.5- 0.13χ ) +

1
χ )（6）

由式（6）可知，砂类土的 FCth仅与 χ有关，且当

χ<5时，FCth随 χ的增大迅速降低；当 5<χ<30时，

FCth随 χ的增大逐渐增大，但其增长速率迅速减小；

当 χ>30时，FCth随 χ的增大基本保持不变。为进一

步验证式（6）的适用性，利用已有 11类砂类土试验数

据对Rahman半经验公式［25］进行独立验证，结果如图

1所示。基于 9类砂类土试验数据建立的 Rahman半
经验公式法［25］获得的 FCth预测值与独立验证的 11类
砂类土试验所获得的 FCth基本保持一致，表明该半

经验公式法可合理预测不同种类砂类土的FCth。
值得关注的是，现有的 esk*确定方法仅适用于

FC<FCth的砂类土，对于 FC>FCth的砂类土的 esk*

仍然处于反分析确定阶段；其次对于 FC>FCth的砂

类土液化强度试验数据相对匮乏，难以开展系统分

析。因此，前期提出的饱和砂类土液化强度预测公

式只针对 FC<FCth的砂类土，对于 FC>FCth的砂

类土液化强度评价方法，笔者将开展较系统的试验

研究，此处不再探讨。

2 液化强度预测公式普适性验证

为独立验证笔者［22］提出的饱和砂类土液化强

度预测公式的普适性，选取矿物成分、颗粒形状及

级配特性都有显著差异的福建标准砂 ⁃I、福建标准

砂⁃II及云南砂三种砂作为砂类土的砂粒；两种福建

标准砂由商业采购获得，属于典型的石英砂，其石

英含量超过 95%，颗粒基本呈圆状或近圆状；云南

砂取自云南某坝体，由花岗岩分化形成，颗粒呈次

角状，矿物成分包括 42%的石英，33%的钾长石，

18%的斜长石以及少部分黑云母角闪石。选取南

通沿海滩涂的粉土作为砂类土的细粒，南通粉土为

海相沉积土，烘干后呈灰色，松散，分选性较好，颗

粒呈次角状，塑性指数为 3.2，液限为 23.5%。三种

试验砂粒以及细粒的级配曲线如图 2所示，其部分

基本物理属性指标见表 1，依据《土的工程分类标

准》（GB/T 50145—2007）［41］，三种砂粒都属于级配

不良砂（SW），细粒属于低液限粉土（ML）。选择三

种不同的砂粒，目的是体现颗粒粒径梯度与级配特

征的差异，以扩大可液化砂类土的粒径与级配范

围；将三种砂粒分别与细粒均匀混合获得不同物理

图 1 文献所述砂类土阈值细粒含量与颗粒粒径比的关系

Fig.1 Relation between the fines content threshold and parti⁃
cle size disparity ratio from the literature
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特性的砂类土。为便于描述，将福建砂 ⁃I、福建砂 ⁃
II、云南砂与南通粉土混合所获得的砂类土分别简

称为福建砂类土 ⁃I（FJS⁃I）、福建砂类土 ⁃II（FJS⁃II）
和云南砂类土（YNS）。

为独立验证各砂类土的 esk*与 CRR的单一相关

性，并研究笔者［22］提出的基于基本物理指标的饱和

砂类土液化强度预测公式的通用性，利用 GDS
DYNTTS循环三轴仪，对 FC=0~30%的 3类饱和

砂类土开展不排水循环三轴试验，试验方案见表 2，
试验步骤及方法详见文献［22］。

基于三类砂类土的不排水循环三轴试验结果，

以孔压比 ru =1.0作为饱和砂类土的液化判别标准，

确定各类砂类土的 CRR。此外，为更具普适性，对

L.G. Oka等［21］给出的砂类土液化强度试验数据进

行重新整理汇总，利用 esk*重新评价了文献所述砂类

土的 CRR。图 3为验证试验３类砂类土及文献所

述一类砂类土的 CRR与 esk*的关系曲线，与之对应

的相关试验信息见表 3。由图可知，与笔者［22］之前

的发现一致，4类砂类土的 CRR与 esk*呈现单一的负

幂函数关系，且 4类砂类土的液化强度参数 A与 B

有显著差异。图 4为笔者前期建立的液化强度参数

预测曲线以及验证试验涉及的 4类砂类土的液化强

度参数。由图可知，笔者提出的饱和砂类土液化强

度参数公式可以合理预测本次验证试验３类砂类

土以及 L.G. Oka等［21］文献所述砂类土的 A与 B。

需要指出，用于计算图中 esk*的 e为固结后，本实验所

用砂类土的孔隙比固结后实测的 e略小于固结前初

始 e，两者的最大相对偏差约为 2.5%。

为分析饱和砂类土液化强度评价方法的合理

图 2 试验所用的六种砂粒和细粒的级配曲线

Fig.2 Grain size distributions of the three host sands and a
pure fines used in the tests

表 1 试验所用的 3种砂粒和细粒的物理属性指标

Table 1 Index properties of the three host sands and a
pure fines used in the tests

物理属性

平均粒径 d50/mm
有效粒径 d10/mm
不均匀系数 Cu
曲率系数 Cc

比重G

最大孔隙比 emax
最小孔隙比 emin

土的分类

福建砂⁃
Ⅰ
0.330
0.130
2.89
0.90
2.68
0.83
0.57
SW

福建砂⁃
Ⅱ
0.350
0.090
11.1
0.79
2.68
0.61
0.39
SW

云南砂

1.265
0.869
1.64
0.81
2.69
0.86
0.53
SW

南通

粉土

0.035
0.016
2.95
-
2.77
1.53
0.83
ML

表 2 饱和砂类土液化强度试验方案

Table 2 Test cases for the liquefaction resistance of saturated sandy soils

试验材料

福建砂类土⁃I
福建砂类土⁃II
云南砂类土

材料特性

组成

砂粒+细粒

福建砂⁃I +南通粉土

福建砂⁃II +南通粉土

云南砂+南通粉土

细粒含量

FC/%
0,10,20,30
0,10,20,30
0,10,20,30

相对密实度

Dr/%
50, 70
50, 70
50, 70

图 3 4类砂类土的液化强度与等效骨架孔隙比关系曲线

Fig.3 Liquefaction resistance versus equivalent skeleton
void ratio for four sandy soils
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性，将笔者试验的６类砂类试验（验证试验３类，前

期试验３类）及文献所述 11类砂类土的液化强度试

验结果进行汇总（表 3），并基于 17类砂类土的基本

物理指标，计算各试验条件下饱和砂类土的 CRR预

测值。图 5给出了这 17类砂类土试验值与预测值

的对比。由图 5（a）可知，笔者试验 6类砂类土的

CRR预测值误差小于 10%，图 5（b）可知，除了个别

试验工况，文献所述 11类砂类土的 CRR预测值误

差均小于 20%，砂类土 CRR预测经验公式法对文

献 11类砂类土的 CRR预测误差（20%）明显大于试

验 6类砂类土的 CRR预测误差（10%），其误差增大

的可能原因有：（1）文献 11类砂类土的液化强度试

验的试样尺寸和制样方法有明显差异；（2）文献 11
类砂类土的液化判别标准不同会对 CRR的确定有

一定影响；（3）试验人员的熟练程度和操作流程会

明显影响液化强度试验的准确性；（4）试验设备传

感器的测量量程以及测量精度的差异对试验结果

有明显影响。

然而，即使上述差异会增大砂类土 CRR经验公

式预测误差，但最大预测误差仍然小于 21%，绝大

部分预测误差都小于 20%，且有 50%的液化强度试

验预测误差小于 10%。这表明，笔者［22］建立的饱和

砂类土液化强度评价方法可以合理预测各类砂类

土的 CRR，且砂类土 CRR经验公式法预测合理性

基本不受液化强度试验试样尺寸，制样方法，液化

判别标准，测试方法以及试验人员熟练程度等因素

的影响。

3 液化强度评价方法敏感性分析

基于基本物理指标的饱和砂类土液化强度评

价方法的建立，其最关键的环节是确定具有不同

图 4 液化强度参数预测公式有效性验证

Fig.4 Verification of the prediction formula for liquefaction
resistance parameter 图 5 试验 6类砂类土和文献中 11类砂类土的液化强度试

验值与预测值对比

Fig.5 Comparison of the measured and the predicted CRR
values of 6 sandy soils tested in this study and 11 san⁃
dy soils from the literature

887



FC的各类砂类土的细粒影响系数 b，而上述评价方

法中的 b值由 A.Mohammadi等［24］建立的半经验公

式（5）确定，其中 FCth由 M.M.Rahman等［25］提出的

经验公式（6）获得。最初，b值的确定都是由砂类土

的试验结果反分析确定［28］：即当 FC<FCth时，相同

esk*的砂类土与纯砂粒土（FC=0%）的力学特性基

本一致［28］，给定 b值，可计算出各砂类土的不同工况

的数据对（CRR，esk*）；改变 b值大小，可计算各砂类

土的不同工况新的数据对（CRR，esk*）。通过试算，

获取数据对（CRR，esk*）与纯砂粒土（FC=0%）CRR
和 esk*的关系线拟合度最优对应的 b值，即为砂类土

的 b值。S.Thevanayagam等［29，49］的研究认为：对于

同一种类砂类土，随 FC的增大，其 b值为定值；而

M.M.Rahman等［50］研究表明：对于同一种砂类土，

b值随着 FC的增大而变化。此外，由A. Mohamma⁃
di等［24］建立的 b值半经验公式可知，阈值细粒含量

FCth的确定对 b值也有一定影响，由图 1可知，大部

分砂类土的 FCth分布在 30%~40%，且当 FC<30%

时，各类砂类土全部属于类砂粒土。综上所述，至

少有以下 4种确定细粒影响系数 b的方法：

（1）b值由式（5）确定，其中 FCth由式（6）获得；

（2）b值由式（5）确定，对于各砂类土，令 FCth=
30%；

（3）b值由砂类土的液化强度试验数据反分析

获得，随 FC的增加，b值为定值；

（4）b值由砂类土的液化强度试验数据反分析

获得，b值随着 FC的增加而变化。

表 4汇总了基于 4种 b值确定方法的砂类土

CRR预测公式对应的拟合参数 C1、C2、C3、C4和 C5以
及预测误差。由表 4可知，当要求预测误差小于

10% 时 ，4 种 预 测 方 法 的 准 确 率 依 次 为 60%、

60.1%、57.3%及 67.9%；当要求预测误差小于 20%
时 ，4 种 预 测 方 法 的准确率依次为 94%、89.9%、

83.9%及 95.4%。这表明，当要求对各类砂类土的

液化强度进行精准预测时（预测误差小于 10%），方

法 4明显优于其他 3种方法，其准确率约提升 8%以

表 3 文献所述 11类砂类土及试验 6类砂类土液化强度试验结果汇总

Table 3 Summary of previous experimental study on liquefaction resistance for 11 sandy soils from the literature and 6
sandy soils tested in this study

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

W.J. Chang
等 [42]

H.K. Dash
等 [19]/
T.G. Sithar⁃
am等 [43]

D.H. Hsiao
等 [36]

Y.T. Huang
等 [44]

U. Kim等 [45]

R. Kuerbis
等 [46]

A. Papado⁃
poulou等 [47]

C.A. Stamat⁃
opoulos[48]

细石英砂+高岭

土

艾哈迈达巴德砂+
班加罗尔粉土

台湾高雄砂+
台湾高雄粉土

台湾高雄砂+
台湾高雄粉土

三河硅砂+
岩国海洋粘土

brenda矿尾砂+
kamloops粉土

希腊亚述砂+
希腊亚述粉土

埃及石英砂+
希腊亚述粉土

MT

DR

MT

MT/WS/
DR

MT

SD

MT

MT

25×68

50×100

71×150

50×100

50×100

N.D.

50×100

38.2×84.9

CS

CTX

CTX

CTX

CS

CTX

CTX

CTX

0~15

0~30

0~30

0~30

0~16.7

0~13.5

0~25

0~25

100

100

100

100

100

350

100

50~
200

εDS=6%

εDA=5%

ru=1

ru=1

εDS=5%

εSA=
2.5%

εDA=5%

εDA=5%

40.6

31.6

30.0

42.5

40.0

30.6

32.6

30.6

SP,SP⁃SM,
SM

SP, SP⁃SM,

SP, SC⁃SM,

SP, SM,

SP, SW⁃SC,
SC

*

*

SP, SM

试验

编号

数据

源自

试验材料

(砂粒+细粒)
制样

方法

试样尺寸/
mm2

（直径×高）

试验

方式
FC/% σ'c0/kPa

液化判

别标准
FCth/%

土类

(USCS)
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M9

M10

M11

M12

M13

M14

M15

M16

M17

C.P. Polito
等 [26]

C.P. Polito
等 [26]

L.G. Oka
等 [21]（验证数

据）

吴琪等 [22]（前

期试验）

吴琪等 [22]（前

期试验）

吴琪等 [22]（前

期试验）

验证试验

验证试验

验证试验

蒙特利砂+
耶茨维尔粉土

耶茨维尔砂+
耶茨维尔粉土

F⁃75石英砂+
Sil⁃Co⁃Sil 125粉
土

福建砂+南通粉

土

南京砂+南通粉

土

南通砂+南通粉

土

福 建 砂 ⁃Ⅰ+南

通粉土

福建砂 ⁃Ⅰ I+南

通粉土

云南砂+南通粉

土

N.D.

N.D.

MT

MT

MT

MT

MT

MT

MT

71×154

71×154

71×140

50×100

50×100

50×100

50×100

50×100

50×100

CTX

CTX

CTX

CTX

CTX

CTX

CTX

CTX

CTX

0~25

0~26

0~30

0~30

0~30

0~30

0~30

0~30

0~30

100

100

100

100

100

100

100

100

100

ru=1

ru=1

ru=1

ru=1

ru=1

ru=1

ru=1

ru=1

ru=1

31.4

33.1

30.2

31.4

32.2

35.5

30.6

33.9

39.2

SP, SP⁃SM,
SM

SP,SP⁃SM,
SM

SP, SP⁃SM,
SM

SP, SW⁃
SM, SM

SP, SP⁃SM,
SM

SP, SP⁃SM,
SM

SW, SP⁃
SM, SM

SP, SP⁃SM,
SM

SP, SP⁃SM,
SM

续表3

试验

编号

数据

源自

试验材料

(砂粒+细粒)
制样

方法

试样尺寸/
mm2

（直径×高）

试验

方式
FC/% σ'c0/kPa

液化判

别标准
FCth/%

土类

(USCS)

注:DR为干装法，MT为湿击法，WS为水沉法，SD为泥浆固结法；CTX为循环三轴试验，CS为循环直剪试验；FC为细粒含量，FCth为阈值细

粒含量；εDA为双幅轴向应变；εDS为双幅剪应变；εSA为单幅轴向应变；ru为孔压比；N.D.指没有描述

表 4 基于 4种 b值确定方法的砂类土 CRR15经验公式法的拟合参数及预测误差

Table 4 Fitting parameters and prediction error for the CRR15 prediction empirical formulas of sandy soils based on 4 types
of b determination methods

经验公式

A= C 1 éë C s
u C f

u / ( 10e srange ) ùû
- C2

B=-C 3 (
d s50

d th χ
)2 + C 4 (

d s50
d th χ

)- C 5

CRR预测值VS CRR试验值

CRR 15 = A×( )e∗sk
-B

参数

FCth

b值

C1

C2

R2

C3

C4

C5

R2

σ

R2

error < 10%
error < 20%

方法 1
SEF(FCth)
EF(b)
0.200
0.667
0.967
1.334
5.000
1.556
0.951
8.1×10-3

0.905

60.0%
94.0%

方法 2
= 30%
EF(b)
0.187
0.609
0.964
1.350
5.140
1.760
0.941
9.1×10-3

0.867

60.1%
89.9%

方法 3
SEF(FCth)
BA1(b)
0.194
0.644
0.951
1.26
4.73
1.38
0.944
9.9×10-3

0.830

57.3%
83.9%

方法 4
SEF(FCth)
BA2(b)
0.195
0.665
0.977
1.31
4.91
1.48
0.949
8.0×10-3

0.921

67.9%
95.4%

注：SEF(FCth)⁃FCth由半经验公式（6）计算获得；EF(b)⁃b由经验公式（5）计算获得；BA1(b)⁃反分析(b为定值)；BA2(b)⁃反分析(b随 FC的变化)
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上；而当对各类砂类土的液化强度进行初判时（预

测误差小于 20%），方法 1与方法 4都有 94%及以上

的预测准确率，方法 2的预测效果略小于其方法 1
与方法 4，但也有约 90%的准确率，而方法 3的预测

准确率明显小于其他 3种方法。此外，由前述可知，

方法 3和方法 4需要获得已有的液化强度试验数

据，然后通过反分析法确定各类砂类土的 b值，在没

有液化强度试验数据的情况下，该方法无法进行预

测；而方法 1只要获取各类砂类土基本物理指标，无

需进行液化强度试验，就可利用经验公式对各类砂

类土的液化强度进行初步判别，且预测误差小于

20%，表明笔者提出的饱和砂类土液化强度评价方

法具有较好的适用性，且其敏感性较低，有利于实

际工程应用。

4 结 论

基于验证试验及已有文献数据，独立验证了饱

和砂类土 CRR与 esk*呈现单一的负幂函数关系，并

证实笔者前期提出的饱和砂类土的液化强度参数

公式可以合理的预测各类砂类土的液化强度参数。

分析表明，基于基本物理指标的饱和砂类土液化强

度评价方法可以有效评价各砂类土的 CRR，对于试

验 6类砂类土，预测误差小于 10%，对于文献 11类
砂类土，预测误差小于 20%。且该预测方法具有较

好的通用性。此外，制样方法、试样尺寸、试验方

式、液化判别标准以及细粒影响系数 b值的确定方

法对该砂类土 CRR经验公式法预测的准确性影响

较小。这表明，基于基本物理指标的饱和砂类土液

化强度评价方法敏感性较低 ，有利于实际工程

应用。
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