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欧美标准砂土液化判别方法解读和优化
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摘要: 多数海外项目执行欧美标准ꎬ 欧美砂土液化判别方法跟中国标准存在较大差异而且比较复杂ꎬ 国内大多勘察技

术人员对欧美标准砂土液化判别方法尚掌握不全面、 不会正确应用ꎮ 对照中国水运行业抗震标准ꎬ 对欧标 Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ８ 和美国

Ｓｅｅｄ 简化法砂土液化判别方法进行了解读ꎮ 结合工程案例对 ３ 种判别方法进行对比分析ꎬ 揭示了与中标的差异ꎬ 并系统展

示了欧美判别标准全貌ꎬ 包括其原理、 判别条件、 判别程序、 相关特点等ꎮ 在此基础上ꎬ 针对欧美判别方法存在的缺陷和

问题ꎬ 在符合标准和误差允许前提下进行简化ꎬ 使利用欧美标准判别液化更加简单易行ꎮ
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　 　 砂土液化判别是勘察报告必选项和重要内容之

一ꎬ 海外项目也不例外ꎬ 而大多海外项目执行欧美

标准ꎬ 欧洲砂土液化判别标准为 Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ８  １ ꎬ

美国岩土标准 ＡＳＴＭ 系列中无砂土液化判别的

有关 规 定ꎬ 业 内 普 遍 认 可 和 使 用 Ｓｅｅｄ 简 化

法  ２ ꎬ 欧美砂土液化判别标准同中国标准存在

较大差异且复杂繁琐ꎬ 广大国内勘察技术人员

需要全面了解和掌握该方法和特点ꎮ 近年业内

多名学者对欧美砂土液化判别方法进行了研究ꎬ

陈养强  ３ 结合国标«建筑抗震设计规范» 对欧标

Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ８ 进行研究ꎬ 唐世栋  ４ 、 李涛涛等  ５ 和

符滨等  ６ 对照国标对美国 Ｓｅｅｄ 简化法进行研
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究ꎬ 但从展示海外标准特点、 系统性和优化可

操作性方面还不够ꎮ 另外在揭示中外标准判别

结果保守程度对比方面ꎬ 本文的研究成果与前

人不完全一致ꎮ

本文对照水运行业抗震标准 ７ ꎬ 对基于标准

贯入击数的欧美砂土液化判别标准进行了对比分

析和解读ꎬ 较系统地展示了欧美砂土液化判别方

法的特点、 操作程序和与中标判别结果的差异ꎬ

并对其存在的不足和缺陷进行优化ꎬ 便于业内同

行系统掌握和正确使用ꎮ 欧美标准均包含除标贯

以外如静力触探、 剪切波速等其他判别数据ꎬ 但

标贯是最为广泛使用的数据ꎬ 且中标以标贯判别

为主ꎬ 为便于对照ꎬ 本文只介绍基于标贯数据的

欧美标准ꎮ

１　 中欧美液化判别方法

１.１　 中标

据中国水运行业标准 ＪＴＳ １４６—２０１２«水运工

程抗震设计规范»ꎬ 当地面以下 ２０ ｍ 内存在饱和

砂土、 粉土或混合土层时ꎬ 应首先初步判别是否

液化ꎬ 对初步判别为可液化的土层ꎬ 应采用标准

贯入试验判别法作进一步判别ꎮ

初步判别: 当满足下列条件之一时ꎬ 可判为

不液化ꎬ 否则为可液化土ꎬ 需要进一步判别ꎮ

１)地质年代为第四纪晚更新世( Ｑ３ ) 及其以前时ꎻ

２) 土的粒径小于 ５ ｍｍ 颗粒含量的质量百分率

≤３０％时ꎻ ３) 对粒径小于 ５ ｍｍ 颗粒含量质量百

分率＞３０％的土ꎬ 当采用六偏磷酸钠作为分散剂

的测定方法测得的粉土ꎬ 其粒径小于 ０􀆰 ００５ ｍｍ 的

黏粒含量的百分率ꎬ ７ 度、 ８ 度和 ９ 度分别不小于

１０％、 １３％和 １６％时ꎮ

进一步判别满足式(１)时应判为液化土:

Ｎ６３􀆰 ５＜Ｎｃｒ (１)

式中: Ｎ６３􀆰 ５为未经杆长修正的饱和土标准贯入锤

击数实测值ꎻ Ｎｃｒ 为液化判别标准贯入锤击数临

界值:

Ｎｃｒ ＝ Ｎ０β[ｌｎ(０􀆰 ６ｄｓ ＋１􀆰 ５)￣０􀆰 １ｄｗ](３％∕Ｍｃ) ０􀆰 ５ (２)

式中: Ｎ０ 为液化判别标准贯入锤击数基准值ꎬ 按

表 １ 取值ꎻ β 为调整系数ꎬ 设计地震第 １ 组取

０􀆰 ８０ꎬ 第 ２ 组取 ０􀆰 ９５ꎬ 第 ３ 组取 １􀆰 ０５ꎻ ｄｓ 为饱和

土标准贯入点深度( ｍ)ꎻ ｄｗ 为地下水位在地面以

下深度( ｍ)ꎻ 当地面位于水下时ꎬ ｄｗ 取 ０ꎻ Ｍｃ 为

黏粒含量百分率 (％)ꎬ 小于 ３％ 或为砂土时ꎬ

取 ３％ꎮ

表 １　 液化判别标准贯入锤击数基准值

设计基本地震加速度 ０􀆰 １０ｇ ０􀆰 １５ｇ ０􀆰 ２０ｇ ０􀆰 ３０ｇ ０􀆰 ４０ｇ
液化判别标准贯入锤击数基准值 Ｎ０ ７ １０ １２ １６ １９

１.２　 欧标

据欧洲规范 ＢＳ ＥＮ １９９８￣５: ２００４ꎬ Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ８ꎬ

当地下水位埋藏较浅ꎬ 且水位以下分布较连续或

厚层松散砂土(含或不含粉∕黏细粒)时ꎬ 应进行液

化判别ꎮ

初步判别: １)当饱和砂土埋藏深度大于 １５ ｍ

时ꎬ 浅基础地基可不考虑液化ꎮ ２) α 为 Ａ 类场地

设计地震加速度与重力加速度 ｇ 之比ꎻ Ｓ 为按场地

类别取值的土壤参数ꎬ 依据 ＢＳ ＥＮ １９９８￣１: ２００４ꎬ

按表 ２ 取值ꎮ 当 αＳ＜０􀆰 １５ 且至少满足以下条件之

一时可忽略液化风险: ①砂土中黏粒含量大于

２０％且塑性指数大于 １０ꎻ ②砂土中粉粒含量大于

３５％ꎬ 且其标贯击数 Ｎ１(６０) ＞２０ꎻ ③纯净砂土ꎬ 且

其标贯击数 Ｎ１(６０) ＞３０ꎮ
表 ２　 土壤参数按场地类别取值

场地类别
Ｓ

表面波震级 Ｍｓ＞５􀆰 ５ 表面波震级 Ｍｓ≤５􀆰 ５

Ａ １􀆰 ００ １􀆰 ００

Ｂ １􀆰 ２０ １􀆰 ３５

Ｃ １􀆰 １５ １􀆰 ５０

Ｄ １􀆰 ３５ １􀆰 ８０

Ｅ １􀆰 ４０ １􀆰 ６０

　 　 表 ２ 中场地类别 Ａ ~ Ｅꎬ 按表 ３ 确定ꎮ

􀅰４６３􀅰
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表 ３　 场地类别

场地类别 岩土层特征描述
岩土层参数

ｖｓꎬ３０ ∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) Ｎ∕击 Ｃｕ ∕ｋＰａ

Ａ 岩层或类似岩石地层ꎬ 表面覆盖层不超过 ５ ｍ ＞８００ － －

Ｂ 几十米厚极密实砂土、 砾石ꎬ 或坚硬黏性土ꎬ 且其强度随深度增加 ３６０~ ８００ ＞５０ ＞２５０

Ｃ 几十至几百米厚密实￣中密砂土、 砾石ꎬ 或硬塑黏性土 １８０ ~ ＜３６０ １５~ ５０ ７０~ ２５０

Ｄ 松散至中密的砂土、 砾石ꎬ 或软至硬塑黏性土 ＜１８０ ＜１５ ＜７０

Ｅ 表层为厚 ５ ~ ２０ ｍ、 ｖｓ＜３６０ ｍ∕ｓ 的冲积土层ꎬ 下覆 ｖｓ＞８００ ｍ∕ｓ 基岩 － － －

　 　 Ｎ１(６０)为实测标贯击数经上覆压力和能量修正

后的标准化击数ꎬ 可表示为式(３):

Ｎ１(６０) ＝ ＣＮＮ６０ (３)

其中: ＣＮ ＝ (１００∕σ′ｖｏ) ０􀆰 ５ (４)

式中: ＣＮ为 １００ ｋＰａ 基准有效上覆压力修正系数ꎻ

σ′ｖｏ为标贯点处的有效上覆压力(ｋＰａ)ꎻ Ｎ６０为能量

修正系数ꎬ 欧标规范没有具体规定该系数的取值

方法ꎬ 可参考下述美标取值ꎮ

进一步判别采用基于标贯击数的图解法ꎬ 见图 １ꎮ

图 １ 中ꎬ σ′ｖｏ为标贯点处的有效上覆压力ꎻ τｅ 为地

震剪应力ꎬ 可通过式(５)计算:

τｅ ＝ ０􀆰 ６５αＳσｖｏ (５)

式中: σｖｏ为标贯点处总上覆压力ꎮ

应用图 １ 进行液化判别: １) 公式(５)的适用

深度不超过 ２０ ｍꎮ ２) 当坐标点位于曲线左侧上方

时ꎬ 判为液化点ꎻ 当坐标点位于曲线右侧下方时ꎬ

判为不液化ꎮ ３) 考虑安全系数 λ＝ １􀆰 ２５ꎬ 计算时ꎬ

Ｎ１(６０) ×１􀆰 ２５ 或 τｅ ∕σ′ｖｏ ×０􀆰 ８ꎮ ４) 图 １ 适用于表面波

震级为 ７􀆰 ５ 级情况ꎬ 当为其他震级时ꎬ 纵坐标应

乘以表 ４ 中的 ＣＭ 系数ꎮ

图 １　 Ｍｓ ＝ ７􀆰 ５ 时地震循环应力 τｅ比与循环应力比 Ｎ１ (６０)关系曲线

表 ４　 系数 ＣＭ 取值

Ｍｓ ５􀆰 ５ ６􀆰 ０ ６􀆰 ５ ７􀆰 ０ ８􀆰 ０

ＣＭ ２􀆰 ８６ ２􀆰 ２０ １􀆰 ６９ １􀆰 ３０ ０􀆰 ６７

１.３　 美标

美国 ＡＳＴＭ 标准体系中没有砂土液化相关规

定ꎬ 美国业内广泛认可和使用 Ｓｅｅｄ 简化法ꎮ
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　 　 Ｓｅｅｄ 简化法的基本原理是将由地震所引起的

等效循环应力 ＣＳＲ 与砂土的抗液化阻力 ＣＲＲ 进行

比较ꎮ 采用公式判别法ꎬ 当安全系数 ＦＳ ＞１ 时ꎬ

则判为不液化ꎻ 反之ꎬ 判为液化ꎬ 如式(６):

ＦＳ ＝ (ＣＲＲ７􀆰 ５ ∕ＣＳＲ)􀅰ＭＳＦ (６)

式中: ＣＲＲ７􀆰 ５为震级为 ７􀆰 ５ 级的抗液化阻力ꎬ 基于

ＳＰＴ 法的砂土抗液化阻力可用式(７)表示:

ＣＲＲ７􀆰 ５ ＝ １∕[３４－Ｎ１(６０) ] ＋Ｎ１(６０) ∕１３５＋５０∕[１０􀅰Ｎ１(６０) ＋４５] ２ －１∕２００ (Ｎ１(６０) ＜３０ 的纯净砂)

ＣＲＲ７􀆰 ５ ＝ １∕[３４－Ｎ′１(６０) ] ＋Ｎ′１(６０) ∕１３５＋５０∕[１０􀅰Ｎ′１(６０) ＋４５] ２ －１∕２００ (细粒含量＞５％的砂土){ (７)

式中: Ｎ１(６０)为将实测标准贯入锤击数修正为上覆

压应力为 １００ ｋＰａ、 能量比或效率为 ６０％时的锤击

数ꎬ Ｎ′１(６０) 为在 Ｎ１(６０) 基础上进一步按细粒含量修

正后的标贯击数值:

Ｎ１(６０) ＝ ＮＭＣＮＣＥＣＢＣＲＣＳ (８)

Ｎ′１(６０) ＝ α＋βＮ１(６０) (９)

式中: ＮＭ为实测标贯击数(击)ꎻ ＣＮ为上覆压力修

正因子ꎬ 同式(４)ꎻ ＣＥ 为能量修正因子ꎻ ＣＢ 为钻

孔直径修正因子ꎻ ＣＲ为杆长修正因子ꎻ ＣＳ为取土

器修正因子ꎻ α 和 β 为细粒含量修正因子ꎬ 各因

子可参照表 ５ 取值ꎮ

表 ５　 修正因子取值

修正因子 适用条件 取值

ＣＮ －
(１００∕σ′ｖｏ ) ０􀆰 ５ ꎬ

ＣＮ≤１􀆰 ７

ＣＥ

环形锤 ０􀆰 ５ ~ １􀆰 ０

安全锤 ０􀆰 ７ ~ １􀆰 ２

自动落锤 ０􀆰 ８ ~ １􀆰 ３

ＣＢ

钻孔直径 ６５~ １１５ ｍｍ １􀆰 ００

钻孔直径 １５０ ｍｍ １􀆰 ０５

钻孔直径 ２００ ｍｍ １􀆰 １５

ＣＲ

杆长＜３ ｍ ０􀆰 ７５

杆长 ３ ~ ＜４ ｍ ０􀆰 ８０

杆长 ４ ~ ６ ｍ ０􀆰 ８５

ＣＲ

杆长 ６ ~ ＜１０ ｍ ０􀆰 ９５

杆长 １０~ ３０ ｍ １􀆰 ００

ＣＳ

标准采样器 １􀆰 ００

无衬管采样器 １􀆰 １ ~ １􀆰 ３

续表 ５

修正因子 适用条件 取值

α

细粒含量 ＦＣ≤５ ０ 　
５＜ＦＣ＜３５ ｅｘｐ(１􀆰 ７６－１９０∕ＦＣ

２ )

３５≤ＦＣ ５􀆰 ０

β

细粒含量 ＦＣ≤５ １􀆰 ０　
５＜ＦＣ＜３５ ０􀆰 ９９＋ＦＣ

１􀆰 ５ ∕１ ０００

３５≤ＦＣ １􀆰 ２　

　 　 式(６)中ꎬ ＣＳＲ 为由地震引起的等效循环应

力ꎬ 可由式(１０)计算ꎮ

ＣＳＲ ＝ (τａｖ ∕σ′ｖｏ)＝ ０􀆰 ６５(αｍａｘ ∕ｇ)(σｖｏ ∕σ′ｖｏ)ｒｄ (１０)

式中: τａｖ为地震引起的平均剪应力ꎻ σｖｏ为总上覆

土压力ꎻ σ′ｖｏ 为有效上覆土压力ꎻ ａｍａｘ 为地面峰值

水平加速度ꎻ ｒｄ 为地震剪应力随深度折减系数ꎬ

可由式(１１)计算:

ｒｄ ＝ １􀆰 ０－０􀆰 ００７ ６５z (z≤９􀆰 １５ ｍ)

ｒｄ ＝ １􀆰 １７４－０􀆰 ０２６ ７z (９􀆰 １５ ｍ＜z≤２３ ｍ){ (１１)

式中: z 为地表以下深度(ｍ)ꎮ

式( ６) 中ꎬ ＭＳＦ 为震级比例因子ꎬ 可采用

式(１２)计算:

ＭＳＦ ＝ １０２􀆰 ２４ ∕Ｍ２􀆰 ５６
Ｗ (１２)

式中: ＭＷ为地震震级ꎮ

２　 中欧美液化判别方法对比

２.１　 判别方法对比

判别方法对比结果见表 ６ꎮ
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表 ６　 中欧美砂土液化判别方法对比

砂土液化判别方法 基本原理 判别方式 适用范围 相关条件与指标

中标

ＪＴＳ １４６—２０１２

欧标

ＢＳ ＥＮ １９９８￣５:２００４

美国简化 Ｓｅｅｄ 法

当地震引起

的循环应力

大于砂土地

基抗液化阻

力 时ꎬ 场 地

发 生 液 化ꎬ
反 之ꎬ 不

液化

先根据地质年代、颗粒组

成和地震烈度进行初步判

别ꎮ 当初步判别为可液化

土层时ꎬ再根据实测标贯

击数和临界标贯击数采用

公式法进一步判别

１)饱和砂土、 粉

土或混合土层ꎻ
２)地面以下 ２０ ｍ

１)地震烈度ꎻ
２)设计基本地震加速度和地震分组ꎻ
３)地质年代ꎻ
４)砂土颗粒组成ꎻ
５)地下水位埋深 ｄｗ ꎻ
６)实测标贯击数 Ｎꎻ
７)标贯点深度 ｄｓ ꎻ
８)黏粒含量 Ｍｃ

先根据地震参数、 土壤参

数、 颗粒组成和标贯击数

进行初步判别ꎮ 当初步判

别为可液化土层时ꎬ 再采

用由地震引起的循环应力

比 τｅ ∕σ′ｖｏ 为纵轴、 地基抗

液化阻力参数 Ｎ１(６０) 为横

轴的曲线图法进一步判别

１)地下水位埋藏

较浅ꎬ 且水位以

下分布较连续或

厚 层 松 散 砂 土

(含或不含粉∕黏
细粒)ꎻ
２)地面以下 ２０ ｍ

１)表面波震级 Ｍｓ ꎻ
２)设计地震加速度 αꎻ
３)与场地类别有关的土壤参数 Ｓꎻ
４)砂土颗粒组成ꎻ
５)经上覆压力、 能量和杆长修正后标贯击数 Ｎ１(６０) ꎻ
６)标贯点处的总上覆压力 σｖｏ和有效上覆压力 σ′ｖｏ ꎻ
７)安全系数 λ

采用由地震引起的等效循

环应力 ＣＳＲ 和地基抗液化

阻力 ＣＲＲ 构成的公式法

判别

１)纯净砂土或含

细颗粒砂土ꎻ
２)地面以下 ２３ ｍ

１)地震震级 ＭＷ ꎻ
２)地面峰值加速度 αｍａｘ ꎻ
３)经上覆压力、 能量、 杆长、 钻孔直径、 采样器

和细粒含量修正后标贯击数 Ｎ１(６０) 和 Ｎ′１(６０) ꎻ
４)标贯点处的总上覆压力 σｖｏ和有效上覆压力 σ′ｖｏ ꎻ
５)标贯点深度 z

对比分析 基本原理相同 判别方式差异较大

美标未明确是否

为地下水位以下

的饱和砂土

中标采用实测标贯击数ꎬ 判别公式中考虑了地下

水位、 测点埋深和黏粒含量影响ꎻ
欧美标准采用修正后的标贯击数ꎬ 考虑了上覆压

力、 锤击能量、 测点埋深等影响

２.２　 判别结果对比

２.２.１　 钻孔信息

分别选取海域和陆域各 １ 个钻孔ꎬ 其相关钻

孔信息见表 ７ꎮ
表 ７　 钻孔信息

钻孔
标贯点

深度∕ｍ

实测标

贯击数∕
击

黏粒含量

(＜０􀆰 ００５ ｍｍ) ∕
％

细粒含量

(＜􀆰 ０６３ ｍｍ 或

＜０􀆰 ０７５ ｍｍ) ∕％

海 域 Ｈ１ 钻

孔ꎬ 泥 面 以

上水深 １０ ｍꎬ
粉 细 砂ꎬ 地

下水位埋 深

０ ｍ

０􀆰 ３ ５ ４􀆰 ０ １８􀆰 ０

１􀆰 ８ １１ ４􀆰 ７ １９􀆰 ３

３􀆰 ３ １６ ３􀆰 ７ １２􀆰 ７

４􀆰 ８ ２２ ４􀆰 ０ １４􀆰 ３

６􀆰 ３ ２９ ４􀆰 ４ １６􀆰 ０

７􀆰 ８ ３８ ５􀆰 １ １７􀆰 ３

９􀆰 ３ ５６ ２􀆰 ７ １１􀆰 ７

续表 ７

钻孔
标贯点

深度∕ｍ

实测标

贯击数∕
击

黏粒含量

(＜０􀆰 ００５ ｍｍ) ∕
％

细粒含量

(＜􀆰 ０６３ ｍｍ 或

＜０􀆰 ０７５ ｍｍ) ∕％

陆 域 Ｈ１ 钻

孔ꎬ 粉细砂ꎬ
地下水位 埋

深 ２ ｍ

２􀆰 ３ ３ ３􀆰 ５ １６􀆰 ５

３􀆰 ３ ７ ５􀆰 ２ １８􀆰 ２

４􀆰 ３ １３ ３􀆰 ８ １３􀆰 ３

５􀆰 ３ １８ ６􀆰 ３ １５􀆰 ４

６􀆰 ３ ２０ ５􀆰 ８ １７􀆰 ４

７􀆰 ３ ３０ ４􀆰 ６ １６􀆰 ８

８􀆰 ３ ３５ ５􀆰 ７ １３􀆰 ２

２.２.２　 判别结果

各标准均按 ７(０􀆰 １５ｇ)、 ８(０􀆰 １５ｇ)、 ９(０􀆰 １５ｇ)

级 ３ 种地震条件判别分析ꎬ 判别结果见表 ８ꎮ 判别

结果表明: 相对于中标而言ꎬ 欧美标准偏保守ꎮ
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表 ８　 钻孔砂土液化判别结果

钻孔
标贯点

深度∕ｍ
实测标贯

击数∕击
７(０􀆰 １５ｇ) ８(０􀆰 ３０ｇ) ９(０􀆰 ４０ｇ)

中标 欧标 美标 中标 欧标 美标 中标 欧标 美标

海域 Ｈ１ 钻孔ꎬ
粉细砂

０􀆰 ３ ５ 不液化 液化　 不液化 液化　 液化　 液化　 液化　 液化　 液化　

１􀆰 ８ １１ 不液化 不液化 不液化 液化　 液化　 液化　 液化　 液化　 液化　

３􀆰 ３ １６ 不液化 不液化 不液化 液化　 液化　 液化　 液化　 液化　 液化　

４􀆰 ８ ２２ 不液化 不液化 不液化 不液化 液化　 液化　 不液化 液化　 液化　

６􀆰 ３ ２９ 不液化 不液化 不液化 不液化 液化　 不液化 不液化 液化　 不液化

７􀆰 ８ ３８ 不液化 不液化 不液化 不液化 液化　 不液化 不液化 液化　 不液化

９􀆰 ３ ５６ 不液化 不液化 不液化 不液化 不液化 不液化 不液化 不液化 不液化

陆域 Ｌ１ 钻孔ꎬ
粉细砂

２􀆰 ３ ３ 液化　 液化　 不液化 液化　 液化　 液化　 液化　 液化　 液化　

３􀆰 ３ ７ 不液化 不液化 不液化 液化　 液化　 液化　 液化　 液化　 液化　

４􀆰 ３ １３ 不液化 不液化 不液化 液化　 液化　 液化　 液化　 液化　 液化　

５􀆰 ３ １８ 不液化 不液化 不液化 不液化 液化　 液化　 不液化 液化　 液化　

６􀆰 ３ ２０ 不液化 不液化 不液化 不液化 液化　 不液化 不液化 液化　 不液化

７􀆰 ３ ３０ 不液化 不液化 不液化 不液化 不液化 不液化 不液化 不液化 不液化

８􀆰 ３ ３５ 不液化 不液化 不液化 不液化 不液化 不液化 不液化 不液化 不液化

３　 欧美液化判别方法优化

结合以上对比分析ꎬ 中标砂土液化判别方法

简单易操作ꎬ 欧美须对标贯击数进行修正ꎬ 采用

多个公式和图表进行判别ꎬ 方法较繁琐ꎬ 另外欧

美标准均存在缺陷ꎬ 为方便同行使用ꎬ 在误差和

规范允许情况下ꎬ 笔者进行了适度优化ꎮ

３.１　 欧标的优化

３.１.１　 震级系数

震级系数 ＣＭ 表 ４ 中ꎬ 最大震级至 ８ 级ꎬ 超

过 ８ 级如 ８􀆰 ５ 级、 ９ 级则无参考ꎬ 基于已有数据进

行了数据拟合ꎬ 见图 ２ꎮ

图 ２　 震级与修正系数关系曲线

从图 ２ 可得ꎬ 震级修正系数与震级的关系式为:
ＣＭ ＝ －０􀆰 ８６Ｍｓ ＋７􀆰 ４１ (Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９７) (１３)

３.１.２　 作图判别法优化

欧标采用作图法判别ꎬ 非常繁琐ꎬ 费时费力

且误差大ꎬ 另外与细粒含量相关的 ３ 条曲线不连

续ꎬ 如细粒含量 １０％和 ２０％的判别点则无依据曲

线ꎬ 若依据细粒含量为 １５％进行判别ꎬ 则产生一

定误差ꎮ 因此ꎬ 参考美标的做法并基于欧标曲线

建立了公式ꎬ 见图 ３ꎮ

图 ３　 液化应力比与 Ｎ１(６０)关系曲线 (Ｍｓ ＝ ７􀆰 ５)

从图 ３ 可得液化应力比与 Ｎ１(６０)的相关公式:

τｅ ∕σ′ｖｏ ＝ ０􀆰 ０４６ｅ０􀆰 ０８ Ｎ１(６０) (Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９７) (１４)

为便于区分ꎬ 设由 Ｎ１(６０) 计算的 τｅ ∕σ′ｖｏ为 Ｂ７􀆰 ５ꎬ

由地震剪应力 τｅ计算的剪应力比 τｅ ∕σ′ｖｏ为 Ａꎬ 则液

化判别安全系数 Ｆｓ可采用式(１５)表达:

Ｆｓ ＝ Ａ∕(Ｂ７􀆰 ５􀅰ＣＭ) (１５)

Ａ ＝ ０􀆰 ６５αＳσｖｏ ∕σ′ｖｏ (１６)

Ｂ７􀆰 ５ ＝ ０􀆰 ０４６ｅ０􀆰 ０８ Ｎ１(６０) 　 (细粒含量＜５％)

Ｂ７􀆰 ５ ＝ ０􀆰 ０４６ｅ０􀆰 ０８ Ｎ′１(６０) 　 (细粒含量≥５％){ (１７)

式(１７)中适用于细粒含量≥５％的砂土ꎬ 可采用美

标式(９)计算 Ｎ′１(６０) 的值ꎮ 这样ꎬ 就实现了公式化的

欧标液化判别ꎬ 大大提高了岩土工程师工作的效率ꎮ

３.２　 美标的优化

３.２.１　 判别程序优化

美标砂土液化直接采用公式进行判别ꎬ 但在
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工作中发现ꎬ 采用式(７)计算 ＣＲＲ７􀆰 ５时ꎬ 无论是纯

净砂还是含细颗粒砂土ꎬ 只要 Ｎ１(６０)≥３０ 击ꎬ 均得

出异常结果ꎮ 鉴于文献中也言明公式(７)仅适用于

Ｎ１(６０) ＜３０ 击情况ꎬ 当纯净砂 Ｎ１(６０) ≥３０ 击时ꎬ 认

为就不能液化了ꎬ 笔者认为ꎬ 这种情况还适用于

细粒含量大于 ５％的砂土ꎬ 因为细粒含量增加是液

化的阻止因素ꎬ 因此建议ꎬ 把这个情况作为初步

判别条件ꎬ 即无论是纯净砂土还是非纯净砂土ꎬ

当 Ｎ１(６０)≥３０ 击时ꎬ 直接判为不液化ꎮ

３.２.２　 标贯击数修正优化

简化 Ｓｅｅｄ 法考虑了多个修正参数 ( ＮＭ、 ＣＮ、

ＣＥ、ＣＢ、ＣＲ、ＣＳ )ꎬ 见式(８)ꎬ 修正时较为繁琐且容

易出 错ꎬ 考 虑 两 个 原 因: 第 一ꎬ 美 标 ＡＳＴＭ

Ｄ６０６６￣９６ 标准 ８ 和欧标 ＢＳ ＥＮ １９９８￣５: ２００４ 标准

中定义的 Ｎ１(６０)仅考虑上覆压力和能量两个修正因

素ꎻ 第二ꎬ 一般液化点分布在浅部ꎬ 杆长修正因

子和采样器修正因子是相反的ꎬ 可以相互抵消部

分系数ꎬ 如标贯试验点 ４ ｍ 处杆长修正系数为

０􀆰 ８ꎬ 采样器修正系数为 １􀆰 ２ꎬ 有相互抵消作用ꎬ

因此ꎬ 建议使用美标时ꎬ 对于标贯击数修正ꎬ 可按

Ｄ６０６６￣９６ 仅做能量和上覆压力修正ꎬ 同时ꎬ 因为国

内同行已普遍采用自动脱钩法标贯设备ꎬ 其能量修

正系数取 １ꎬ 这样 Ｎ１(６０)可仅考虑上覆压力修正:

Ｎ１(６０) ＝ (１００∕σ′ｖ０) ０􀆰 ５ 　 (１９)

同时ꎬ 对于深度小于 ３ ｍ 的标贯击数ꎬ 还需乘以

０􀆰 ７５ 能量修正系数ꎮ

４　 结论

１)欧标 Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ８ 砂土液化判别标准跟中标

差异较大ꎬ 采用曲线图判别法ꎬ 曲线图以地震引

起的循环应力比 τｅ ∕σ′ｖｏ为纵轴ꎬ 以地基抗液化阻力

参数 Ｎ１(６０)为横轴ꎮ 采用修正后的标贯击数 Ｎ１(６０)

作图ꎬ 考虑了上覆压力、 锤击能量的影响ꎮ

２)美国 Ｓｅｅｄ 简化法砂土液化判别方法跟中标

差异较大ꎬ 采用由地震引起的等效循环应力 ＣＳＲ

和地基抗液化阻力 ＣＲＲ 构成的公式法判别ꎮ 采用

修正后的标贯击数 Ｎ１(６０) 和 Ｎ′１(６０) 计算 ＣＲＲꎬ 考虑

了上覆压力、 锤击能量和测点深度的影响ꎮ

３)通过实际水域、 陆域工程案例对比ꎬ 在 ７、

８、 ９ 度震级条件下ꎬ 深度 ０ ~ １０ ｍ 范围内ꎬ 欧美

液化判别标准较中标保守ꎮ

４)欧标 Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ８ 砂土液化判别标准中震级系

数表存在缺陷ꎬ 曲线图判别法复杂繁琐ꎬ 可采用笔

者优化后的公式进行判别ꎬ 便于正确高效使用ꎮ

５)美国 Ｓｅｅｄ 简化法砂土液化判别中 ＣＲＲ７􀆰 ５计

算公式存在缺陷ꎬ Ｎ１(６０) 修正复杂繁琐ꎬ 可采用笔

者优化的判别程序和 Ｎ１(６０) 修正公式ꎬ 便于正确高

效使用ꎮ
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