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摘 要:合理地对建设场地进行液化判别是降低液化灾害的基础。中国规范通过比较临界标贯击

数与实测标贯击数的相对大小来判别砂土液化,但由于建立经验判别准则的过程中存在大量的不

确定性因素,故这种确定性方法不是衡量砂土液化的准确指标。针对这个问题,基于中国标贯试验

的液化案例库,利用极大似然法对4种广义线性模型进行参数标定,建立适用于中国的液化概率判

别模型。结果表明:当液化概率较小时,4种广义线性模型差异显著;当液化概率在30%~70%之

间时,4种模型的预测结果相近。模型比较表明,Log-log模型对案例库的拟合效果最好,给出了基

于Log-log模型的液化概率计算公式及指定液化概率下的标贯击数临界值计算公式。回判分析表

明,提出的液化概率判别模型的总体回判成功率高于现行建筑抗震设计规范。
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basedonstandardpenetrationtest
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Abstract:Reasonableliquefactionassessmentofconstructionsitesisthebasisofmitigatingliquefaction
hazards.ThecurrentChineseseismicdesigncodeevaluatestheliquefactionpotentialbycomparingthe
criticalvalueofstandardpenetrationtestblowcountwiththemeasuredvalue.However,duetothe
significantuncertaintiesassociatedwiththeprocessofestablishingempiricalliquefactioncriteria,the
deterministicmethodisnotanaccuratemeasurementforevaluatingtheliquefactionpotential.Tosolvethis



problem,themaximumlikehoodmethodisusedtocalibratetheparametersoffourgeneralizedlinear
modelsbasedontheliquefactioncasebaseofChinesestandardpenetrationtest,andfourprobabilistic
evaluationmodelsappliedtoChinaareestablished.Theresultsshowthatthefourgeneralizedlinearmodels
differsignificantlywhentheliquefactionprobabilityissmall,andthepredictionresultsofthefourmodels
aresimilarwhentheliquefactionprobabilityisbetween30%and70%.Comparisonofthemodelsshows
thattheLog-logmodelfitsthedatabasebest.Theformulasforcalculatingtheliquefactionprobabilityand
thecriticalvalueofstandardpenetrationtestblowcountunderspecifiedliquefactionprobabilitybasedon
theLog-logmodelareprovided.Theresultsofverificationanalysisshowthattheoveralljudgmentsuccess
ratiooftheproposedprobabilisticevaluationmodelofliquefactionishigherthanthecurrentChinese
seismicdesigncode.
Keywords:standardpenetrationtest;sandliquefaction;probabilisticevaluation;generalizedlinearmodels;
maximumlikelihoodmethod

  砂土液化是一种由地震诱发的常见自然灾害,
可能会导致砂沸、建筑物地基承载力下降、地表侧移

和沉降,进而造成结构破坏和生命财产损失[1-2]。在

工程实践中,基于标准贯入试验、静力触探试验和剪

切波速试验等原位测试的经验方法在砂土液化判别

中获得了广泛的应用。
在中国,基于标贯试验的经验液化判别准则使

用最为广泛,如《建筑抗震设计规范》(GB50011—

2010)(2016年版)[3],以下简称建规法。该方法采

用临界标贯击数来衡量地震诱发液化的荷载,采用

实测标贯击数来衡量土体抵抗地震液化的能力。当

实测标贯击数小于临界标贯击数时,土体发生液化;
否则土体不发生液化。建立该方法的关键是提出合

理的临界标贯击数计算公式。目前,该公式多通过

对中国以往地震震后调查中获得的液化案例库进行

分析来获得,因此临界标贯击数计算公式应尽可能

区分液化案例库中的液化案例和非液化案例。

Seed等[4]提出的经验判别方法通过不断修正

与更新,获得了长足的发展[5-8]。这些简化方法多采

用循环应力比(CyclicStressRatio,CSR)来衡量作

用在 土 体 上 的 荷 载,采 用 循 环 抗 力 比 (Cyclic
ResistanceRatio,CRR)来衡量土体抵抗液化的强

度。其中,CRR可采用不同的原位测试指标来估

算。从理论上讲,CSR>CRR表示土体会发生液

化,反之,则不会发生液化。在给定CSR计算方法

的条件下,建立经验法的关键是选择合适的CRR计

算方法,使得CRR临界曲线尽可能区分案例库中的

液化案例和非液化案例。
在建立经验判别准则的过程中存在大量的不确

定性因素,导致经验法很难完全区分液化和非液化

案例。因此,基于经验法的液化判别结果存在不可

忽视的不确定性。液化概率可用于衡量液化发生的

可能性[9],为考虑液化判别结果的不确定性,基于概

率的液 化 判 别 准 则 受 到 了 重 视。判 别 分 析 方

法[10-11]、逻辑回归模型[12-17]、人工神经网络[18-21]、结
构可靠性方法[22]、贝叶斯方法[7-8,15,23-24]等被广泛用

于建立液化势评估的概率模型。Juang等[25]和陈国

兴等[26]对土体液化概率判别模型的发展进行了全

面的回顾。
由于原理简单、使用方便,逻辑回归方法在建立

土体液化概率预测模型中获得了广泛的应用。砂土

液化判别的结果可看作是一个二分类问题,只有液

化和不液化两种情况。在统计学中,广义线性模型

被广 泛 应 用 于 二 分 类 问 题 的 预 测,逻 辑 回 归

(Logistic)模型就属于广义线性模型中的一种,除逻

辑回归模型外,还有大量其他广义线性模型[27]。已

有研究表明,最优液化模型与案例库有关,逻辑回归

模型未必是土体液化判别的最优模型[28-29]。
笔者基于中国标贯试验的液化案例库,利用广

义线性模型建立适用于土体液化概率判别的最优经

验模型。首先介绍液化案例库和建立液化概率判别

模型的方法;然后对建立的4种广义线性模型进行

对比分析,给出最优模型;接着分析本文模型在不同

烈度区、不同概率水平和不同埋深条件下的回判成

功率;最后给出本文模型在预判分析中的应用实例。

1 液化案例库

文献[30]给出了中国基于标贯试验的159个震

后调查案例,包含98个液化案例和61个非液化案

例。该案例库是建立中国现行建规法的基础数据。
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表1给出了上述159个震后调查案例的来源。每个

案例包含面波震级Ms、烈度I、标贯击数N、埋深ds
和地下水位dw等5个常规参数。表2给出了案例

库中这些参数的分布范围。

表1 液化案例库的基本信息

Table1 Basicinformationoftheliquefactiondatabase

地震 时间 震级 液化案例数 非液化案例数

河源 1962 6.4 0 1
邢台 1966 6.7 3 3
邢台 1966 7.2 7 0
河间 1967 6.3 2 0
渤海 1969 7.4 3 0
阳江 1969 6.4 3 1
通海 1970 7.8 18 14
海城 1975 7.3 7 5
唐山 1976 7.8 55 37
合计 98 61

表2 液化案例库中参数的分布范围

Table2 Distributionrangeoftheparametersinthe
liquefactiondatabase

震级Ms 烈度I 标贯击数N 埋深ds/m 地下水位dw/m

6.3~7.8 6~10 1~73 0.5~20 0~5.9

图1为案例库中案例数随烈度的频数分布图。
由图1可知,案例库包含的场地烈度范围为Ⅵ~Ⅹ
度,在各个烈度区内,液化案例数均大于非液化案例

数,且绝大部分案例处于Ⅶ、Ⅷ、Ⅸ烈度区。图2为

案例库中案例数随埋深的频数分布图。由图2可

知,案例库中仅有15个案例的埋深大于10m,绝大

部分案例的埋深处于0~15m范围内;液化案例的

埋深均处于0~11m范围内,相对于非液化案例分

布得更集中。

图1 案例随烈度的频数分布图

Fig.1 Thefrequencydistributiondiagramof
caseswithintensity 

图2 案例随埋深的频数分布图

Fig.2 Thefrequencydistributiondiagramof
caseswithsoildepth

 

由于不同国家和地区进行标贯试验的仪器设备

和操作方法有所差别,若要将其他地区的液化调查

资料用于分析中国液化判别准则,需考虑不同地区

标贯试验结果的相关性,将不同来源的试验结果进

行转换[30-31]。但由于相关转换关系的缺失,笔者未

引入中国以外的场地液化案例。

2 建立液化概率判别模型的方法

2.1 广义线性模型

令X=[x1,x2…xn],表示土体液化势判别中

的自变量。令PL代表液化概率,令f(PL)表示液

化概率PL的函数。假定f(PL)与自变量X之间存

在式(1)所示关系[12]。

f(PL)=θ0+θ1x1+θ2x2+…+θnxn (1)
式中:θ=[θ1,θ2…θn]为待标定的模型参数。液化

概率PL的取值在0~1之间,式(1)等号右端的取值

范围为-∞~+∞。为使式(1)左侧取值也位于

-∞~+∞之间,f(PL)可取不同的函数形式,表3
给出了f(PL)常用的4种函数形式[28],式中Φ为标

准正态分布的累积分布函数。按照上述规则建立的

数学模型常被称为广义线性模型,可用于二元事件

的概率预测。
在土体液化势分析中,标准贯入击数N 可用来

衡量土体抵抗液化的能力,循环应力比CSR可用来

衡量地震荷载。令CSR7.5代表规准化为矩震级

Mw=7.5的修正循环应力比。受已有文献的启发,
笔者采用N 和ln(CSR7.5)作为自变量。CSR7.5的计

算公式为[6]

CSR7.5=0.65amaxσvσ'vrd
1
MSF

(2)

式中:amax为水平向地表峰值加速度,g;σv为测试点

处的总上覆应力,可按式(3)估算。
σv=γsds (3)
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表3 广义线性模型

Table3 Generallinearmodels

模型名称 f(PL)的表达式 PL的计算公式

Logistic f(PL)=ln PL
1-PL  PL= 1

1+exp{-(β0+β1x1+β2x2+…+βnxn)}

Probit f(PL)=Φ-1(PL) PL=Φ(β0+β1x1+β2x2+…+βnxn)

Log-log f(PL)=-ln[-ln(PL)] PL=exp{-exp[-(β0+β1x1+β2x2+…+βnxn)]}

C-log-log f(PL)=ln[-ln(1-PL)] PL=1-exp[-exp(β0+β1x1+β2x2+…+βnxn)]

式中:γs为砂土重度。Seed等[32]和Idriss等[33]的案

例库中案例的平均土体重度约为18.3kN/m3[33]。
文献[17]在采用文献[30]中的案例库进行液化分析

时,假定案例的土体重度为19kN/m3。本文采用的

液化案例库也取自文献[30],为与上述研究保持一

致,γs也取为19kN/m3。σ'v为测试点处的上覆有效

应力,可按式(4)估算。

σ'v=γsds-γw(ds-dw) (4)
式中:γw为水重度;rd为剪应力折减系数,在工程实

践中可按式(5)估算[34]。

rd=
1-0.00765ds (ds≤9.15m)

1.174-0.0267ds (9.15m<ds≤23m) 
(5)

  由于案例库中案例的埋深大部分处于9.15m
内,为了简化计算,rd按式(6)估算。

rd=1-0.008ds (6)

  MSF为震级修正系数,按式(7)计算[6]。

MSF= Mw

7.5  -2.56
(7)

式中:Mw为矩震级。试验表明,砂土抗液化能力与

地震动持续时间(即振动次数)有关。地震动持续时

间与震级密切相关。一般而言,震级越大,地震动持

续时间越长,液化越容易发生[30]。因此,式(7)可基

于地震震级来考虑地震持续时间对土体液化能力的

影响。需要指出,表1给出的震级均为面波震级

Ms,并非式(7)中的矩震级Mw。Youd等[6]指出,当

Ms处 于 6~8 范 围 内 时,可 取 Ms≈Mw,故

取Mw≈Ms。
将式(3)、式(4)、式(6)、式(7)带入式(2),

CSR7.5可按式(8)计算。

CSR7.5=0.65amax 19ds
9ds+10dw

·

(1-0.008ds)Mw

7.5  2.56 (8)

  采用式(8)计算CSR7.5需要地表水平峰值加速

度amax。由于中国液化案例库中只有烈度数据,缺
乏amax记录,因此,需要根据烈度信息来推断水平峰

值加速度amax。根据以往经验,液化案例库中Ⅶ、

Ⅷ、Ⅸ度区的amax分别取为0.1g、0.2g和0.4g[35-36]。
参照《中国地震烈度表》(GB/T17742—2008)[37],Ⅵ
和Ⅹ度区对应的amax分别取0.05g和0.8g。由图1
可知,表1中液化案例主要位于Ⅶ、Ⅷ、Ⅸ度区,而位

于Ⅵ和Ⅹ度区的案例数分别为2和1。

2.2 模型标定方法

令D代表用于模型标定的案例库,令nL、nNL分别

代表案例库中的液化案例数和非液化案例数。实际

上,由于震后调查中通常更重视收集液化案例,导致

案例库中液化案例的比例可能高于真实世界[38]。为

考虑上述抽样偏差的影响,可采用加权极大似然法对

模型参数进行标定。令QS和QP分别代表案例库和真

实世界中液化案例的比例。考虑抽样偏差后,案例库

的加权似然函数对数可按式(9)计算[7]。

lnL(θ|D)  =wL∑
nL

i=1
lnPLi+wNL∑

nNL

i=1
ln(1-PLi)

(9)
式中:PLi为第i个案例的液化概率值;wL和wNL分

别为液化案例和非液化案例的权重因子,可按式

(10)计算。

wL=QP
QS

(10a)

wNL=1-QP
1-QS

(10b)

式中:QP可取为0.456[28]。将表3中的广义线性模

型带入式(9),即可获得相应模型的似然性函数。根

据最大似然性原理,将其似然性函数进行最大化,即
可获得模型的最优参数θ*。

2.3 模型比较方法

对于同一个案例库,利用不同的广义线性模型
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可以建立不同的液化概率预测模型。由于不同模型

对数据的拟合效果不同,不同模型为最优模型的概

率也 有 所 不 同。贝 叶 斯 信 息 准 则 (Bayesian
InformationCriterion,BIC)能同时考虑模型对案例

库的拟合效果和模型复杂程度,常用于对不同模型

的优劣进行排序。令Mi代表第i个模型,其贝叶斯

信息准则的表达式为[39]

BICi =-2ln[L(θ*|Mi,D)]+kiln(n)(11)
式中:L(θ*|Mi,D)为Mi的似然函数极大值;ki为

Mi中参数的个数;n为案例库中的案例数。在给定

数据库D 的情况下,模型Mi的模型概率可以由式

(12)计算[38]。

P(Mi|D)=
exp-Δi

(BIC)
2  

∑
r

j=1
exp-Δj(BIC)

2  
(12)

式中:r为模型总数;Δi(BIC)可由式(13)计算[38]。

Δi(BIC)=BICi- min
j=1,2…r

(BICj) (13)

  根据式(12)计算出不同模型的模型概率后,即
可通过模型概率对模型进行比较。模型概率越高,
表明模型受数据支持的程度越高。

3 模型标定和比较

表4给出了根据式(9)和极大似然法获得的不

同广义线性模型的模型标定结果。图3给出了4种

模型在6种液化概率(1%、10%、30%、50%、70%和

90%)下的液化概率等势线。图3中,横坐标为标贯

击数N,纵坐标为修正循环应力比CSR7.5,实心圆点

代表液化案例,空心圆点代表非液化案例。在给定

概率水准的条件下,等势线上方的案例点判别为液

化,下方的案例点判别为不液化。从图3可以看出:

1)随着液化概率的增大,4种模型的等势线有

向左上方移动的趋势,表明越来越多的液化点判别

为不液化,判别结果也越来越保守。

2)当液化概率较小(PL=1%)时,4种广义线

性模型之间的差异较大;其中,C-log-log模型获得

的等势线位于最右侧,表明对于相同的CSR7.5值,

C-log-log模型需要更大的N 值才能满足与其他模

型相同的液化概率,因而其液化判别结果最为保守。

3)当液化概率为10%时,Logistic、Probit、Log-
log模型的预测结果类似,而C-Log-log模型获得的

等势线位于最右侧,表明C-log-log模型较其他模型

更为保守。

4)当液化概率在30%~70%之间时,4种模型

的临界线位置比较接近,液化判别结果相差不大。

5)当液化概率为90%时,Logistic、Probit以及

C-Log-log模型预测结果类似,而Log-log模型获得

的等势线位于最左侧,表明其预测结果最不保守。

表4 模型标定及比较

Table4 Calibrationandcomparisonofmodels

模型名称 PL的计算公式 BIC 最优模型概率/%

Logistic PL= 1
1+exp{-(9.2-0.46N+2.24ln(CSR7.5))} 126.93 33.9

Probit PL=Φ(5.18-0.26N+1.27ln(CSR7.5)) 127.35 27.4

Log-log PL=exp{-exp[-(6.46-0.3N+1.41ln(CSR7.5))]} 126.87 35.0

C-log-log PL=1-exp[-exp(5.12-0.27N+1.45ln(CSR7.5))] 131.38 3.7

  由上述分析可知,不同模型在不同液化概率下的

临界线位置不同,液化判别结果也有所不同。由于很

难通过岩土力学知识对不同模型的优劣进行直接比

较,本文采用统计学中“模型概率”这一指标对不同模

型与数据的符合程度进行排序。表4给出了4种模

型的最优模型概率。从表4可以看出,Log-log模型

的最优模型概率最高,为35%,说明Log-log模型与

案例库的符合程度最高,为4个模型中的最优模型。
相比而言,文献中常用的Logisitc模型也有较高的

模型概率,说明该模型也有一定的合理性。
为便于使用,将式(8)代入表4中的Log-log模

型,可得土体液化概率计算公式

PL=exp-exp- 2.73+1.41lnamax  -1.41ln9+10dwds  +1.41ln(1-0.008ds)+3.61ln(Mw)-0.3N      
(14)
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图3 不同液化概率水平下模型的比较

Fig.3 Comparisonofmodelsunderdifferentliquefactionprobabilities
 

  由式(14)可知,在给定地震动参数(amax,Mw)
和土层信息(ds,dw)的条件下,土体液化概率PL由

该处土体对应的标贯锤击数N 唯一确定。该锤击

数可视为液化概率水平为PL条件下的临界锤击数

Ncr。当实测锤击数大于Ncr时,土体的液化概率小

于PL;当实测锤击数小于Ncr时,土体液化概率大于

PL。基于式(14),给定液化概率PL下的临界标贯击

数Ncr可按式(15)计算。

Ncr= 1
0.32.73+1.41ln

(amax)-1.41ln9+10dwds  + 
1.41ln(1-0.008ds)+3.61ln(Mw)+ln[-ln(PL)]}

(15)

  由于液化案例库中土类大部分为细砂、粉砂和

粉细砂[30,40],因此式(15)适用于饱和砂土和饱和粉

土的液化判别。需要指出,在2008年四川省汶川地

震中发现了砂砾土液化的现象[41],式(15)不适用于

砂砾土的液化判别。以中国西南板块活跃地区为

例,式(15)可用于该区域内饱和砂土和饱和粉土的

液化判别,但对该区域内的砂砾土场地不适用。

4 回判分析

4.1 与建规法的对比

建规法中标贯击数临界值的计算公式为

Ncr=N0β[ln(0.6ds+1.5)-0.1dw] 3/ρc
(16)

式中:ρc为黏粒含量百分率,当小于3或为砂土时,

应取3[3]。利用建规法进行回判分析时需要案例的

ρc值。液化案例库取自文献[30],案例缺少黏粒含

量信息。文献[30]案例库中案例的土类大部分为细

砂、粉砂和粉细砂等砂土[30,40]。文献[40,42]在对文

献[30]案例库进行液化判别时,所有案例的ρc值均

取3。为与上述研究保持一致,本文利用建规法进

行回判分析时ρc也取为3。N0为标贯击数基准值。
利用建规法进行回判分析时需要案例的N0值,可根

据案例的实际烈度对应的峰值加速度获得相应的标

贯击数基准值;β为调整系数,可根据实际震级M
按式(17)计算。

β=0.25M-0.89 (17)

  利用式(16)和式(17)计算得到的标贯击数临界

值Ncr对应的液化概率水平为32%;用于建立式(16)

的数据来源与本文案例库基本相同[43]。为便于与建

规法进行比较,本文将PL=32%带入式(15),由此获

得的临界标贯击数与式(16)中标贯击数临界值进行

比较。表5给出了式(16)和本文方法计算获得的锤

击数临界值在不同烈度下的回判成功率。由表5可

知,式(16)和本文方法对液化案例的总体回判成功率

均高于非液化案例,这与这两种判别方法对应的液化

概率为32%,偏于保守有关。表5还表明,在Ⅶ度区

内,本文方法对液化案例的回判成功率高于式(16),
对非液化案例的回判成功率略低于式(16);在Ⅷ和Ⅸ
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度区内,本文方法对液化案例的回判成功率高于式

(16),对非液化案例的回判成功率与式(16)相当;从
全部案例的回判成功率来看,本文方法的回判成功率

在不同烈度区内均高于式(16)。

表5 32%概率下的Log-log模型与建规法公式在不同烈度下的回判成功率

Table5 TheverificationsuccessratiooftheChineseseismicdesigncodeandtheLog-logmodelwith32%of
liquefactionprobabilityunderadifferentintensities %

场地烈度
式(16)(建规法)

全部案例 液化案例 非液化案例

式(15)(PL=32%)(本文方法)

全部案例 液化案例 非液化案例

Ⅶ 80.0 77.8 82.6 84.0 100.0 65.2

Ⅷ 83.3 89.3 75.0 89.6 100.0 75.0

Ⅸ 82.8 90.0 66.7 89.7 95.0 77.8

总体(Ⅵ~Ⅹ) 80.5 83.7 75.4 86.8 95.9 72.1

4.2 不同液化概率水平下的回判成功率

图4给出了式(15)在不同液化概率下的回判成

功率。从图4中可以看出,当PL=10%时,式(15)
对液化案例的判别成功率接近100%,而对非液化

案例的判别成功率约为50%,判别结果显著偏于保

守。随着液化概率的增大,式(15)对液化案例的回

判成功率越来越低,对非液化案例的回判成功率越

来越高,而总体回判成功率则整体呈先略增大后减

小的趋势,在液化概率为30%和50%时取得最大

值。因此,随着液化概率的增大,液化案例被判别为

不液化的比例持续增加,式(15)越来越偏于不保守;
与此同时,式(15)计算得到的临界标贯击数减小,表
明土体抵抗地震荷载所需的标贯击数降低,故在工

程实践中将更为经济。为达到安全性与经济性的平

衡,采用的设计安全系数值对应的液化概率水平一

般为15%~35%[9,15]。

图4 Log-log模型在不同液化概率水平下的回判成功率

Fig.4 TheverificationsuccessratioofLog-logmodelunder
differentliquefactionprobabilities

 

4.3 不同埋深的回判成功率

案例库159个案例中埋深大于11m的案例仅

有11例,且均为非液化案例;埋深大于15m的案例

仅有1例。为了简化计算,式(8)中rd近似取ds≤
9.15m时的表达式代入。表6给出了32%液化概

率下式(15)在不同埋深条件下的回判成功率。从表

6可以看出,32%液化概率下的式(15)对于埋深小

于9.15m和埋深大于9.15m案例的总回判成功率

均在80%以上,在一定程度上说明了式(15)的可靠

性。不过,由于本文案例库的局限性,式(15)在埋深

大于15m时的判别精度还需进一步研究,在未来的

震后场地调查中尤其需注重深埋条件下案例的收集

和分析。

表6 32%概率下的Log-log模型在不同埋深下的回判成功率

Table6 TheverificationsuccessratiooftheLog-log
modelwith32%ofliquefactionprobabilityunderdifferent

soildepthranges %

ds 全部案例 液化案例 非液化案例

ds≤9.15m 86.2 95.7 66.7

ds≥9.15m 90.5 100 87.5

总体 86.8 95.9 72.1

5 液化判别及实例分析

应用式(15)进行液化判别时,需要的地震动参

数包括设计地震在本场地的地表峰值加速度amax及
地震震级Mw。中国抗震设计规范提供了不同地区

的设计基本地震加速度值及设计地震分组,但没有

提供设计地震的震级。不过,建规法给出了不同设

计地震分组条件下的调整系数值。如式(17)所示,
各设计地震分组对应的调整系数β值主要由震级M
确定。表7给出了建规法中不同设计分组对应的调
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整系数,将这些调整系数带入式(17),即可获得不同

设计地震分组对应的震级。

表7 设计地震分组与矩震级的对应关系

Table7 Therelationshipbetweenthedesignedseismic

groupingandMw

设计地震分组 β Mw

第1组 0.80 6.76

第2组 0.95 7.36

第3组 1.05 7.76

5.1 实例一

图5给出了1975年海城地震中盘锦化肥厂场

地的标贯试验数据[33,44]。该场地在海城地震中观察

到了土体液化现象。场地地下水位为1.5m,地表

以下2.6m为黏土;2.6~20.0m为粉土和细砂。

图5 海城地震中盘锦化肥厂场地的N和Ncr

随土层深度的变化

Fig.5 VariationofNandNcrwithsoildepthatthe

PanjinChemicalFertilizerPlantsiteduringthe1975

Haichengearthquake
 

根据现行建规法中附录A可查得盘锦市的设

计基本地震加速度值amax=0.10g,设计地震分组属

于第2组。由表7可知,设计地震分组第2组对应

的矩震级Mw=7.36。为与建规法对应的概率水准

一致,本算例取PL=32%。将amax、ds、dw、Mw和

PL等5个参数代入式(15),即可求得各测试点的标

贯击数临界值Ncr。为方便比较,表8和图5中分别

给出了各点处土体的标贯击数临界值。在图5中,
当标贯击数临界值位于实测值右侧时,表明土体受

到的地震荷载大于土体的抗液化强度,即土体会发

生液化。由图5可知,地表以下3~13m范围内土

层发生液化的可能性较大。

表8 海城地震中盘锦化肥厂场地的液化判别结果

Table8 LiquefactionevaluationresultsforthePanjinChemical
FertilizerPlantsiteduringthe1975Haichengearthquake

埋深/m N Ncr PL/% 液化情况

3.5 6 10.4 74.0 液化

4.7 6 10.8 76.3 液化

6.0 6 11.0 77.7 液化

7.3 13 11.2 13.8 不液化

8.3 8 11.2 64.8 液化

9.6 9 11.3 56.2 液化

10.6 11 11.3 35.3 液化

11.6 10 11.3 46.4 液化

12.6 11 11.3 35.5 液化

13.2 14 11.3 6.2 不液化

14.2 22 11.3 0.0 不液化

该方法还可直接用于计算土体的液化概率。事

实上,取amax=0.10g、Mw=7.36,将各点测得的

ds、dw和N 代入式(14),即可求得各测试点的液化

概率值PL。表8中也给出了各点的液化概率计算

结果。由表8可知,地表以下3~13m范围内土体

液化概率较大,与图5中观测结果一致。

5.2 实例二

唐山地震中,在位于河北省乐亭县的某场地[44]

观察到了液化现象,图6给出了该场地的土层信息

和标贯试验结果。场地地下水位为1.6m,地表以

下1.8m为黏土,1.8~15.0m为细砂。

图6 唐山地震中乐亭县某场地的N和Ncr

随土层深度的变化

Fig.6 VariationofNandNcrwithsoildepth
atasiteinLetingduringthe1976Tangshanearthquake

 

根据现行建规法中附录A可查得乐亭县的设

计基本地震加速度值amax=0.15g,设计地震分组属

于第3组。由表7可知,设计地震分组第3组对应
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的矩震级 Mw=7.76。将amax、ds、dw、Mw和PL

(PL=32%)等5个参数代入式(15)。图6给出了各

测试点的标贯击数临界值Ncr,由图6可知,该场地

地表以下2~3m范围内土体发生液化的可能性

较大。

6 结论

利用广义线性模型,基于中国液化案例库建立

了4种液化概率判别模型,并对模型进行了比较,获
得以下主要结论:

1)当液化概率小于10%时,4种模型之间的差

异明显,其中C-log-log模型的预测结果最为保守;
当液化概率在30%~70%之间时,4种模型预测结

果类似。当液化概率等于90%时,Log-log模型的

预测结果最不保守。

2)贝叶斯模型比较表明,Log-log模型为最优模

型的概率最高,说明Log-log模型与案例库中数据

的符合程度最高,为最优模型。基于Log-log模型,
提出了适用于中国的液化概率计算公式,并给出了

指定液化概率条件下标贯击数临界值的计算公式。

3)回判分析表明,提出的Log-log模型在不同

烈度区内的回判成功率高于现行建筑抗震设计

规范。
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