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【摘 要]较详细地分析说明了土层埋深、地下水位对临界标贯击数 的影响，澄清 了规范公式所带 

来的上覆应力增加会使土层更易液化的误解。在对规范液化指数分析基础上，重新定义了液化指数。 

新定义的修正液化指数概念具有明确的概率意义，适用于场地液化评价和风险决策。 
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l 问题的提出 

在岩土工程勘察中，对于饱和砂土或粉土场地 

的液化评价是一项非常重要的内容。标准贯人度试 

验(sl r)是规范推荐的液化评价试验方法，该法是 

基于国内几次大地震震害现场实测资料并借鉴国外 

液化评价方法而建立起来的，有丰富的第一手资料 ， 

因而该法是现行抗震设计规范和岩土工程规范最主 

要的液化评价方法之一。由于液化机理的复杂性， 

许多工程技术人员对规范判别公式的理解和应用感 

到困惑Ll J。文献[1，2]都指出：“当地下水位不变 

时，标准贯入临界击数值随砂土所处深度的增加而 

增大，即饱和砂土上部覆盖层厚度越大，饱和砂土的 

液化可能性亦越大。这显然与实际不符。”由于土 

的形成过程完全是随机性的，因此岩土的性状往往 

表现出很大的差异性。在建筑设计中，上部结构和 

基础均按概率准则进行设计，而场地液化评价等方 

面仍然采用确定性方法进行 ，因而使整个建筑设计 

不能统一在一个准则下。 

2 基于 SPT的液化判别方法 

在众多的液化判别方法中，建筑抗震设计规范 

(GBJ5001—2001) 所建议的 SPT方法为工程技术 

人员所熟悉，然而不少工程技术人员对于该法的液 

化判别公式仍然缺乏足够的理解。该法是通过标贯 

试验得到各土层标贯击数，在初步评价的基础上对 

可液化土依据公式 (1)计算 出砂土层临界标贯击 

数，然后将实测标贯击数与临界标贯击数相比，从而 

判断该土层是否液化。规范公式形式简洁，便于应 

用。但是公式直观上会给技术人员带来误解，即在 

地下水位不变情形下，随着土层深度的增加， ，也 

在增加。那么是否可以认为随着土层深度的增加， 

也即上覆土压力的增加，土层更容易液化呢?这也 

是广大技术人员对液化判别感到困惑的问题。 

现行建筑抗震设计规范所建议的临界标贯击数 

计算公式如下： 

． 
= No[0．9+0．1(d 一d )j

． ／ (1) 、， 
c 

式中： 为临界标贯击数；Ⅳ0为表 1所给定的 

不同地震烈度下标贯击数；d 、d删分别为砂土层的埋 

深和地下水位(m)； 为细粒含量。 

表 1 标准贯入击数基准值 

液化判别方法分两步：第一步确定 Ⅳ0值，第二 

步确定地下水位和砂的埋深影响函数 F(d ，d )为 

直线形式[1+ (d 一2)+ (d 一3)]，并给定 、 

之数值。为了考虑地下水位和砂的埋深的影响， 

应该对一系列具有不同地下水位和砂埋深的已知液 

化和未液化的地点，进行现场勘察，然后就不同的地 

下水位和砂的埋深，确定相应条件下的临界值，从而 
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给出包含烈度、标准贯入击数、地下水位和砂的埋深 

等因素的经验公式。但由于缺乏深层液化实例，因 

此采用 Seed简化法以及 Gibbs相对密度试验成果 

来确定(1)式中的系数。 

2．1 不同土层埋深时临界值 

直观来看，临界标贯值与土层埋深成正比，与地 

下水位成反比。对于给定地下水位，随着埋深的加 

大，临界值逐渐加大。表面来看，上覆土层愈厚 ，有 

效应力愈大，土层愈容易液化。显然 ，这是错误的。 

如何理解随着土层深度的增加 ， ，也随之增加的 

这个现象?下面将根据规范公式和 Seed简化方法 

加以推导说明。 

地震中任意一点发生的剪应力主要是由基岩向 

上传播的剪切波引起的。不同深度的地震剪应力与 

有效应力之比(临界应力比)用下式进行估算： 

÷ ：0．65 d (2) or 
p g or y。 

式中： 为应力折减系数， =l一0．O12d ； 

or 、or 分别为总应力和有效应力。 

再根据剪应力比7／0" 与地震级数，由图l确定 

临界修正标贯击数Ⅳl，再由下式计算不同上覆应力 

条件下的临界标贯击数： 

N =NI／C，v (3) 

CⅣ=2．2／(1．2+or'／P。) (4) 

C 是为了考虑标贯击数随上覆有效应力增加 

而增加，因此应将不同埋深条件下标贯值修正同一 

上覆应力条件下(100 kPa)。 

从而可以求出(1)式中的系数。从这个推导过 

程中可以看出，在工程勘察中所得到的标贯值是未 
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图 1 修正标贯击数与临界应力比曲线 

经上覆应力修正的，且不同深度和地下水位条件下 

临界应力比是不同的，是上覆总应力和有效应力比 

值的函数 ，也即与砂土层埋深和地下水位有关。图 

2为地下水位为2 m，不同埋深条件下由规范液化判 

别式(1)和 Seed简化法计处的标贯值变化曲线(未 

经上覆应力修正)。我国在建立规范公式中，采用 

线性公式，但总体趋势同Seed简化法仍然一致。同 

时，也可以看出规范公式对于不同峰值加速度，当为 

0．1 g时，简化法偏保守。而为 0．2 g时，我国判别 

法偏保守。图中曲线系按 NCEER_8 最新修正公式 

计算而来，与我国抗震设计规范条文说明中所给的 

图有所差异 。 

— o—se酣法(埋深5m) 一s∞d法(埋深6m) 

+ 规范(埋深5m) + 期范(埋漂6m) 

图2 地下水位、埋深对临界标贯击数影响曲线 
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如地下水位为 2 m，砂土层埋深为 3 m，按Ⅶ度 

设计 ，则该深度下临界应力 比为 0．0752，l临界标贯 

击数为5．42，经上覆应力修正可得标贯击数为 4．19 

击。若埋深为6 m，临界应力比为0．905，l临界标贯 

击数为7．30，经上覆应力修正可得标贯击数为 6．63 

击。通过上述分析和说明，我们可以了解规范公式 

临界标贯击数随着深度增加而增加的原因是因为随 

深度增加剪应力比相应增加，标贯击数与上覆应力 

成正比。因此，当深度增加时，l临界标贯击数表现增 

大的趋势。 

2．2 地下水位对临界标贯击数影响 

从公式 1很容易看出，随着地下水位的降低 ，l临 

界击数逐渐减小。这说明地下水位降低，使土层不 

易液化。与震害调查结果和室内研究一致。实际上 

从简化法公式中也很容易导出这个规律。从图2中 

可以看出，规范法和 Seed法变化趋势一致。对于Ⅶ 

度，规范值要比 Seed法结果大，偏保守；对于Ⅷ度 ， 

规范值比Seed法结果小，偏安全。 

2．3 粉粒含量对临界标贯值的影响 

随着粘粒含量的增加，土的抗液化强度也会增 

高，而标准贯入击数 Ⅳ值反而会降低。这便是粉土 

与砂土的不同之处。式(1)采用 ／p 这一项 ，来修 

正临界标贯击数，使公式具有明确的物理意义，因为 

P (％)=3是砂性土与粉土的分界线。而美国则采 

用(Ⅳ。)60． = + (N。)60来修正。其中 是与细 

粒含量有关的参数，与我国连续修正不同，参数是分 

段取值 J。图3为给定埋深为5 m和地下水位为 2 

m时，不同烈度的l临界标贯击数随粘粒含量变化曲 

线图。从图中可以看出，随着粘粒含量的增加 ，规范 
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图3 临界标贯击数与粘粒含量关系曲线 

与简化法的变化趋势相似，但规范判别式调节幅度 

大。对于Ⅷ度和Ⅸ度 ，由于 Ⅳ0值较大，调节更为显 

著，而 Ⅶ度时，Ⅳ0较小，两者较为接近。经计算分析， 

这主要是由于规范液化判别式粘粒项是粘粒含量倒 

数的平方根而修正引起的。相对来讲，简化法粘粒修 

正系数 变化范围较小，调节作用不显著。 

3 液化指数 

建筑抗震设计规范(GB50011—2001)，液化指 

数定义为下式： 
n Ⅳ． 

L = (1一 )d (5) 
。 ¨  

式中： 为液化指数； 和 分别为I点标贯 

实测值和l临界值 ；di、 分别为 I点所代表的土层厚 

度和 I土层单位土层厚度的层位影响权函数值。 

该式中 (1一Ni／ )项隐含了土层液化可能性 

与 Ni／N 成线性反比关系。对于水平场地 ，规范预 

估液化危害的方法认为震陷是液化的主要危害。刘 

惠珊曾提出液化平均震陷量的经验方法，并认为标 

贯击数是影响震陷量的主要因素。从该法经验公式 

可知，震陷量与标贯击数呈非线性关系。若标贯值 

与l临界值相等 ，即安全系数 等于 1，则 (1一 

／ )等于 0，实际上表示该土层不液化。反之 ， 

若标贯值很低，该项接近 1，即表示该土层几乎肯定 

液化。若标贯值超过l临界标贯值，该土层不液化。 

规范公式形式简洁，一定程度上反映了液化可能性 

的大小，但是不具备明确的概率意义。且当安全系 

数接近 1时，也即标贯击数与l临界标贯击数相差较 

小时，土层动力液化性质发生突变。从理论上来讲 ， 

安全系数等于 1表示液化可能性为50％(这当然与 

安全系数计算方法有关)。场地震害调查表明土层 

是否液化，受地震震级、地下水位、土的密度、细粒含 

量等因素影响，安全系数大于 1的场地液化在新泻、 

Loma地震以及中国海城、唐山地震中都有发生 J。 

如相距不远的两个场地地质条件、勘探距离和 

测点等都相同。假定地下水位为2 m，埋深为 3 m 

的砂土层。其中一个场地该层平均标贯击数为5．9 

击，按规范公式进行计算 ，l临界标贯击数为 6击，则 

该层土液化。而另一个场地的平均标贯击数为 6．1 

击，则不液化。这清楚地说明了规范公式在处理这 
一 类情况时，显得无能为力。显然有必要对液化指 

数进行重新定义，赋予其概率含义。笔者在另文 

中 给出了具有概率意义液化指数公式 ： 

= d 
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用某 土层 的液 化 概 率 P(L)来代 替 (1一 假定某场地地下水位为零，可液化土层厚度由 

Ⅳj／ )，使液化指数具有概率意义。液化概率为安 地表下 15 m变化至 1 m，液化土层安全系数则从 0 

全系数 ／ 的函数 ，它是非线性的。修正的液化 变化到 1．6。场地液化指数计算中按偏不利条件进 

指数避免了规范公式因土的变异性所带来的误判， 行考虑，即各层土的安全系数都取同样的值，可液化 

同时也使场地液化评价与上部结构设计统一在一个 土层都从地表开始， 根据相应的深度的取值。表 

水准上。 2、3为按规范和本文指数公式所计算的液化指数。 

表2 具有概率意义的液化指数 

液 in 液化层厚度／ ’ 

0 0．2 0．4 0．6 0．8 l 1．2 1．4 1．6 

1 0．997 0．962 0．854 0．675 0．482 0．325 0．217 0．146 

注：Fs为安全系数； 为液化概率，表3同表2。 

表 3 规范规定的液化指数 

依修正液化指数对照规范分级方法，也可以分 

成三个等级，表 2、3中分别用不同灰度表示。即液 

化等级为严重时，修正液化指数大于50；液化等级 

为中等时，修正液化指数介于50—20之间；液化等 

级为轻微时，修正液化指数小于等于20。从表 2、3 

中可以看出，与规范分类相比，按修正液化指数进行 

液化等级分类的三个区域有不同程度变化。当安全 

系数等于 1时，按规范规定应分为轻微，而按修正液 

化指数有很大部分分成中等。这是因为安全系数等 

于 1时，液化概率约等于 50％，而 1一N ／N 项为 

零。’若液化层厚度为 1 m，安全系数等于 0．4时，即 

1一Ni／N 项为 0．6，规范液化指数为 6，应为中等 

液化；液化概率为0．962，修正液化指数仅为9．618， 

为轻微液化。这二种情况，我们可以这样理解：对于 

地表下 15 m深都是可液化土层时，若其安全系数接 

近 1或稍大于 1，规范认为是不液化的，所以液化指 

88 

数为零。标贯值实际上是一个随机变量，当其接近 

标贯临界值时，实际标贯值大于或小于临界值的概 

率是一样的，即都为 50％(假定正态分布)。显然， 

从概率意义上来讲 ，这种情形下液化危害理应 比液 

化土层厚为 1 m，安全系数为0．4时的液化危害要 

大 。 

4 结 论 

本文就 GBJ5001 1—2001液化判别公式进行了 

讨论，澄清了关于临界标贯击数随埋深而增加而引 

起的上覆应力愈大土层愈易液化的误解 ，并通过计 

算得到了规范公式土的埋深这一项与 Seed法简化 

法之间的差异。Ⅶ度时 N。=6情形 ，Seed法偏保 

守 ，N。=10，16情形 ，规范公式偏保守。地下水位 

这一项规范公式偏保守。规范的液化指数定义从本 

质上来讲隐含了液化可能性对指数的影响，但不具 

备概率意义。笔者提出的具有概率意义的液化指数 

定义一定程度上使指数能反映勘察深度内土层液化 

的可能性及危害严重性，同时也使场地液化评价与 

上部结构统一在一个水准上。 
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CoNSⅡ RATIoNS oN EVALUATIoN oF SITES LIQUEFACTIoN 

SHE Yue—xin’I_
，
LIU Han—long ，GAO Yu—feng 

(1．Hua~in Institute of Technique，Huaian 223001； 

2．Institute ofGeotechnical Engineering，Itehai University，Nanjing 210098) 

Ab~ 'act：The impaction of solum depth and ground water level on critical standard penetration hammer is analyzed in detail，an d misapprehensions 

about that large overburdened effective stre~ Call make sands to liquefy easier are carried．New liquefaction index is presented on the basis of an alyzing the 

liquefaction index of GBJ5001 1-2001．New liquefaction index has means of obvious probability，and can be applied to the evaluation of site liquefaction 

and risk decisions． · 

Key words：site，liquefaction evaluation，liquefaction index 
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伙伴。本公司是上海市计量协会仪表电子专业委员会会员单位，并被评为上海市地区先进企业。公 

司以更高的要求，团结一致 、踏实工作 ，不断地向用户提供高品位、高质量的产品。 

敬请各新老用户来电、来函、来人联系，您定会得到诚挚而愉快地合作。 

上海安德仪器设备有限公司可供地质仪器目录(部分) 

序 产品名称 单位 产品型号 主 要 特 性 价格(元) 

l 井斜仪 △ JJX一3 顶角测量0。一50。测量误差不大于 ±30 井下仪器直径 665mm l0708．00元 口 

2 轻便测斜仪 △ KXP—l 顶角测量0。一50。测量误差不大于 -I-30 井下仪器直径 40ram l0632．00元 口 

3 高精度测斜仪 △ KXP—lG 顶角精度≤-I-0．1。，0．5。可测方位。仪器外径 ，视用户需要 30000．00元 口 

4 高精度测斜仪(数显) △ JⅨ 一3S 方位测量范围0o一36。精度≤±4。顶角0。一15。精度6 35000．00元 口 

5 小口径罗盘测斜仪 台 KXP一2 顶角分度值为2。测程0。一50。方位分度值为4。，仪器外径 40ram 8400．00元 

6 罗盘测斜仪 △ J)(Y一2 顶角，方位刻度分度值为2。，仪器直径为 675mm 900O．00元 口 

7 测斜仪校正台 △ JJG一2 是检定测斜仪器的顶角与方位的校验仪器，夹持仪器为 662—76mm 1l000．00元 口 

倾角方位现场刻度器 △ JJK
— l 测量范围顶角0。一360。，精度 ±2。 3000．00元 8 口 (便携式) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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