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摘要: «建筑抗震设计规范» 中建议的方法对深层地基土的判别结果偏于保守ꎬ ＮＣＥＥＲ 法判别计算复杂ꎬ 另外对深层地基土

的判别也偏于不安全ꎮ 对基于标准贯入击数的 ＮＣＥＥＲ 液化判别方法进行简化ꎬ 推导了临界锤击数的表达式ꎬ 并将其与规范法相结

合ꎬ 提出改进的简化临界锤击数计算方法ꎮ 该计算方法仅与计算点深度与地下水位埋深有关ꎬ 公式应用方便ꎬ 便于工程人员掌握ꎮ
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　 　 目前ꎬ 国外使用范围较广的液化判别方法为

ＳＥＥＤ 法ꎬ 或是以 ＳＥＥＤ 法为基础发展的判别方

法ꎮ 例如 Ｙｏｕｄ 等于 ２００１ 年 １０ 月发表的改进后的

“简化方法”ꎬ 称为 ＮＣＥＥＲ 法ꎬ 其基本概念是先求

地震作用下不同深度土处的剪应力ꎬ 再求该处发

生液化所必需的剪应力(液化强度)  １ ꎮ
我国学者在 ＳＥＥＤ 简化判别方法的框架下ꎬ

根据人工神经网络模型与我国大量的液化和未液

化现场观测数据ꎬ 得到极限状态时的液化强度比

函数ꎬ 建立安全裕量方程ꎬ 利用结构系统的可靠

度理论得到液化概率与安全系数的映射函数ꎬ 并

给出任一震级不同概率水平、 不同地面加速度以

及不同 地 下 水 位 和 埋 深 的 液 化 临 界 锤 击 数ꎮ
ＧＢ ５００１１—２０１０ «建筑抗震设计规范» 建议的液

化判别公式根据以上研究成果并考虑规范延续性

修改而成 ２￣５ ꎮ
规范法对深层地基土的判别结果偏于保守ꎬ

ＮＣＥＥＲ 法判别计算复杂ꎬ 在实际工程应用时工程

技术人员不好运用ꎬ 另外对深层地基土的判别也

偏于不安全 ６￣７ ꎮ 本文借鉴文献 ７ 的计算方法ꎬ 对

ＮＣＥＥＲ 法与规范法进行简化并综合ꎬ 提出改进的

简易判别方法ꎮ
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１　 液化判别方法简介

１１　 ＮＥＣＣＲ 法

地震引起的等效循环应力比 ＣＳＲ( ｃｙｃｌｉｃ ｓｔｒｅｓｓ

ｒａｔｉｏ)按式(１)计算ꎮ

ＣＳＲ ＝
τａｖ

σ′ｖ０
＝ ０ ６５×

αｍａｘ

ｇ


σｖ０

σ′ｖ０
ｒｄＭＳＦ－１ (１)

式中: τａｖ为等效循环地震剪应力ꎻ αｍａｘ为地震引起

的水平地面运动峰值加速度ꎻ ｇ 为重力加速度ꎻ

σｖ０为总上覆压力ꎻ σ′ｖ０为竖向有效上覆压力ꎻ ｒｄ 为

应力折减系数ꎬ Ｌｉａｏ 等建议 ｒｄ 用式(２)计算ꎮ

ｒｄ ＝
１ ０－０ ００７ ６５z　 　 z≤９ １５ ｍ

１ １７４－０ ０２６ ７z ９ １５ ｍ<z≤２３ ｍ{ (２)

式中: ＭＳＦ 为震级标定系数ꎬ ＮＣＥＥＲ 建议按表 １

确定震级标定系数值ꎮ

表 １　 震级标定系数值

震级 ５ ５ ６ ０ ６ ５ ７ ０ ７ ５ ８ ０ ８ ５

ＭＳＦ ２ ２ ~ ２ ８ １ ７６ ~ ２ １ １ ４４ ~ １ ６ １ １９ ~ １ ２５ １ ０ ０ ８４ ０ ７２

　 　 以震级约为 ７ ５、 液化或非液化场地的地震

现场考察结果为依据得到的 ＣＳＲ 和标准贯入击

数Ｎ１ 的关系见图 １ꎮ 区分液化场地和非液化场地

的分界线即为抗液化强度曲线ꎮ 推荐这条曲线适

用于震级约为 ７ ５ 的地震砂土液化判别ꎮ Ｎ１ 是

将实测标准贯入击数修正到有效上覆压力约为

１００ ｋＰａ、 落锤能量比或效率为 ６０％时的修正标

准贯入击数ꎮ

图 １　 以修正标准贯入锤击数为指标的液化判别曲线

图 １ 中细粒(粒径小于 ０ ０７５ ｍｍ 的颗粒)含量

小于 ５％的分界限称之为砂土基本曲线ꎬ 用式(３)

表示ꎮ

ＣＲＲ７ ５ ＝ １
３４－(Ｎ１)６０ｃｓ

＋
(Ｎ１)６０ｃｓ

１３５
＋ ５０

[１０ (Ｎ１)６０ｃｓ＋４５]２ － １
２００

(３)

另外ꎬ 图 １ 中还给出了细粒含量为 １５％和 ３５％

的两条分界线ꎮ 显然ꎬ 细粒含量越高ꎬ 土的抗液

化强度也愈高ꎮ 细粒含量对抗液化强度 ＣＲＲ 的

影响ꎬ Ｉｄｒｉｓｓ 采用 ＳＥＥＤ Ｒ Ｂ 将含细粒的砂土

(Ｎ１) ６０修正为等效纯净砂土 (Ｎ１) ６０ｃｓ 的方法ꎬ 按

式(４)计算ꎮ

(Ｎ１) ６０ｃｓ ＝α＋β (Ｎ１) ６０ (４)

式中: α、 β 为考虑细粒含量 Ｆｃ 的修正系数ꎬ 按

下述规定确定: 当 Ｆｃ ≤５％时ꎬ α ＝ ０ꎬ β ＝ １ ０ꎻ 当

５％< Ｆｃ < ３５％时ꎬ α ＝ ｅｘｐ [ １ ７６ － ( １９０∕Ｆ２
ｃ )]ꎬ β ＝

０ ９９＋Ｆ１ ５
ｃ ∕１ ０００ꎻ 当 Ｆｃ≥３５％时ꎬ α＝ ５ ０ꎬ β＝ １ ２ꎮ

修正的标准贯入击数与实测标准贯入击数按

式(５)换算ꎮ

(Ｎ１) ６０ ＝ＣＮＣＥＣＢＣＲＣＳＮｍ (５)

式中: Ｎｍ 为现场标贯击数实测值ꎻ ＣＮ 为标贯击

数按 １００ ｋＰａ 的有效上覆应力进行修正的修正系

数ꎻ ＣＥ 为锤击能量修正系数ꎻ ＣＢ 为钻孔直径修正

系数ꎻ ＣＲ 为杆长修正系数ꎻ ＣＳ 为与取样方法有关

的系数ꎮ

修正系数 ＣＮ 按式(６)计算ꎮ

ＣＮ ＝
Ｐａ ∕σ′ｖ０( ) ０ ５ 　 　 σ′ｖ０≤２００ ｋＰａ

２ ２
１ ２＋σ′ｖ０

２００ ｋＰａ<σ′ｖ０ <３００ ｋＰａ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(６)

当有效上覆压力 σ′ｖ０ >３００ ｋＰａ 时ꎬ 由于不同研

究者建议的修正系数计算公式离散较大ꎬ ＮＣＥＥＲ

未建议相应的计算公式ꎮ 这里 Ｐａ ＝ １ ａｔｍ≈１００ ｋＰａꎮ

另外ꎬ ＮＣＥＥＲ 建议ꎬ ＣＮ 最大值等于 １ ７ꎮ

若 ＣＳＲ>ＣＲＲꎬ 砂土液化ꎬ 否则ꎬ 砂土不液化ꎮ

１２　 规范法

规范法对初步判断为可液化的饱和砂土或粉

０６１
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土层ꎬ 采用标准贯入试验判别法作进一步判别ꎬ

当符合 Ｎ６３ ５ >Ｎｃｒ时ꎬ 判定为液化土ꎮ 其中ꎬ 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为液化判别标准锤击数临界值ꎬ 按式(７)计算ꎮ

Ｎｃｒ ＝Ｎ０β ｌｎ ０ ６ｄｓ ＋１ ５( ) －０ １ｄｗ[ ]
３
Ｍｃ

　 (７)

式中: Ｎｃｒ 为液化判别标准贯入锤击数临界值ꎻ

Ｎ０ 为液化判别标准贯入锤击数基准值ꎬ 按表 ２ 采

用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的深

度(ｍ)ꎬ 当地面位于地下水位以下时ꎬ 取 ０ꎻ Ｍｃ 为

黏粒含量百分率ꎬ 小于 ３ 或为砂土时ꎬ 取 ３ꎮ

表 ２　 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∕击　 　 　
７ １０ １２ １６ １９

　 　 注: ｇ 为重力加速度ꎮ

１３　 判别方法对比

以某工程为例ꎬ 场区内地震动峰值加速度为

０ ２０ｇꎬ 设计地震分组为第 １ 组ꎬ 地震动反映谱特

征周期为 ０ ３５ ｓꎬ 相应地震基本烈度为Ⅷ度ꎮ

场地范围内ꎬ 表层为平均厚度约 ８ ｍ 的吹填

土ꎬ 以中细砂为主ꎬ 含大量贝壳碎片ꎬ 局部夹粉

土薄层及少量泥质ꎬ 平均标贯击数为 ８ 击ꎬ 其天

然密度 ρ＝ １ ８ ｔ∕ｍ３ꎬ 地下水位深度 ｄｗ ＝ ０ ５ ｍꎮ

表 ３ 为深度 ０ ５ ~ ８ ｍ 范围内两种规范液化

判别结果ꎮ ＮＣＥＥＲ 法判定为全部不液化ꎬ 而规

范法判定结果为全部液化ꎬ 两种方法判定结果完

全相反ꎮ

表 ３　 不同方法液化判别结果对比

标贯

深度∕ｍ
实测击

数∕击
ＮＣＥＥＲ 法 规范法

ＣＳＲ ＣＲＲ 是否液化 Ｎｃｒ 是否液化

０ ５ ４ ０ ０６２ ０ ０８６ 否 ５ ２ 是

２ ０ ６ ０ １０４ ０ １１５ 否 ９ １ 是

３ ５ ８ ０ １１５ ０ １４６ 否 １１ ８ 是

５ ０ １０ ０ １１９ ０ １５９ 否 １４ ０ 是

６ ５ ９ ０ １２１ ０ １３０ 否 １５ ７ 是

８ ０ １１ ０ １２１ ０ １４３ 否 １７ ２ 是

２　 液化判别方法简化

２１　 ＮＥＣＣＲ 法简化

１) 循环阻力比 ＣＲＲ 简化ꎮ

不考虑震级标定ꎬ ＣＲＲ 与(Ｎ１) ６０关系见图 ２ꎮ

　 　 　 图 ２　 ＣＲＲ 与(Ｎ１) ６０的关系

图 ２ 拟合曲线可用式(８)表示:

ＣＲＲ ＝ ０ ０５１ ３ｅ０ ０７１ ９(Ｎ１) ６０ (８)

其中ꎬ Ｒ２ ＝ ０ ９９１ ６ꎬ 满足工程计算要求ꎮ

２) 应力条件简化ꎮ

为方便计算ꎬ 取土体密度为 １ ８ ｔ / ｍ３ꎬ 取水

的密度为 １ ０ ｔ / ｍ３ꎬ 不考虑上覆有效应力的变化

范围ꎬ 则 ＣＮ 可用式(９)表示:

ＣＮ ＝ Ｐａ ∕σ′ｖ０( ) ０ ５ ＝ １０
１０ｄｗ ＋８z

(９)

因此ꎬ 修正后的锤击数可表示为式(１０):

(Ｎ１) ６０ ＝ １０
１０ｄｗ ＋８z

Ｎ (１０)

本文研究对象为砂土ꎬ 不考虑黏粒含量的影

响ꎬ (Ｎ１) ６０ｃｓ ＝ (Ｎ１) ６０ꎮ

因此ꎬ ＣＳＲ 可简化为式(１１):

ＣＳＲ ＝
τａｖ

σ′ｖ０
＝ ０ ６５×

αｍａｘ

ｇ


σｖ０

σ′ｖ０
ｒｄ ＝ ０ ６５×

αｍａｘ

ｇ
 １８z

１０ｄｗ ＋８z
ｒｄ

(１１)

３) 临界锤击数求解ꎮ

由式(８)可求得临界锤击数表达式为:

(Ｎ１) ６０ ＝ １３ ９ｌｎ ＣＲＲ
０ ０５１ ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１２)

不考虑震级标定系数ꎬ 地基土液化的临界条

件为 ＣＲＲ ＝ＣＳＲꎬ 可求得:
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(Ｎ１) ６０ ＝ １３ ９ｌｎ ＣＲＲＭＳＦ－１

０ ０５１ ３
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

１３ ９ｌｎ １２ ６７×
αｍａｘ

ｇ
 １８z

１０ｄｗ ＋８z
ｒｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

(１３)

因此ꎬ 未经杆长经修正的临界锤击数可表示为:

Ｎｃｒ ＝ １ ３９ １０ｄｗ ＋８z ｌｎ １２ ６７×
αｍａｘ

ｇ
 １８z

１０ｄｗ ＋８z
ｒｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　

(１４)

由式(１４)可知ꎬ 简化后的 Ｎｃｒ仅与地下水位及标准

贯入测试点的埋深有关ꎬ 这与我国抗震规范法

一致ꎮ

２２　 规范法简化

只考虑砂土ꎬ 因此 Ｍｃ 取 ３ꎬ 忽略地震分组影

响ꎬ 取 β＝ １ꎬ 则临界锤击数可用式(１５)表示ꎮ

Ｎｃｒ ＝Ｎ０ ｌｎ ０ ６z＋１ ５( ) －０ １ｄｗ[ ] (１５)

３　 液化判别方法改进

首先求出不同峰值加速度条件下ꎬ 地下水位

变化范围为 ０ ~ ３ ｍ 时ꎬ 两种方法所得临界标贯击

数的平均值 (图 ３)ꎮ

图 ３　 不同峰值加速度下 ３ 种判别法锤击数临界值平均值

随水位和深度的变化

由图 ３ 可知ꎬ 临界锤击数平均值随深度变化

近似抛物线关系ꎮ 在某一峰值加速度下ꎬ 不同地

下水位临界锤击数 Ｎｎ
ｃｒ可以采用下式进行拟合:

Ｎｎ
ｃｒ ＝Ａ０z２ ＋Ａ１z＋Ａ２ (１６)

式中: Ａ０、 Ａ１、 Ａ２ 为与峰值加速度与地下水位有

关的参数ꎮ 根据图 ４ 拟合后的参数方程见表 ４ꎮ
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表 ４　 不同峰值加速度不同地下水位临界锤击数拟合方程

ｄｗ ∕ｍ ａｍａｘ ＝ ０ １ｇ ａｍａｘ ＝ ０ １５ｇ ａｍａｘ ＝ ０ ２ｇ ａｍａｘ ＝ ０ ３ｇ ａｍａｘ ＝ ０ ４ｇ

０
－０ ０３９ ４z２ ＋１ ２９９ ６z＋
４ ０３８ ５

－０ ０４９ ８z２ ＋１ ７８７ ５z＋
５ ７５８ ３

－０ ０５６ ９z２ ＋２ １２２ ５z＋
６ ９３５

－０ ０６９ ３z２ ＋２ ６９８ １z＋
８ ９９２ ９

－０ ０７８ ４z２ ＋３ １２０ ７z＋
１０ ５０８

０ ５
－０ ０４１ ４z２ ＋１ ３５６ ７z＋
３ ３０６ ２

－０ ０５１ ２z２ ＋１ ８２６z＋
５ １５１ ５

－０ ０５７ ９z２ ＋２ １４７ ７z＋
６ ４２０ ５

－０ ０６９ ７z２ ＋２ ７０４ ８z＋
８ ５７９

－０ ０７８ ４z２ ＋３ １１４ ２z＋
１０ １６１

１ ０
－０ ０４３ ７z２ ＋１ ４２１ １z＋
２ ５２３ １

－０ ０５３ １z２ ＋１ ８７６ ３z＋
４ ４６５

－０ ０５９ ４z２ ＋２ １８７ ９z＋
５ ８０５ ７

－０ ０７０ ８z２ ＋２ ７３０ ７z＋
８ ０３５ ８

－０ ０７９ ２z２ ＋３ １３０ １z＋
９ ６６４ ７

１ ５
－０ ０４６ １z２ ＋１ ４８７ ８z＋
１ ７１９ ４

－０ ０５５ １z２ ＋１ ９３１ ５z＋
３ ７３８ ８

－０ ０６１ ２z２ ＋２ ２３５z＋
５ １３７ ８

－０ ０７２ ３z２ ＋２ ７６６ ４z＋
７ ４２０ ５

－０ ０８０ ４z２ ＋３ １５７ ６z＋
９ ０８２ ７

２ ０
－０ ０４８ ５z２ ＋１ ５５４ ９z＋
０ ９０７ ４

－０ ０５７ ２z２ ＋１ ９８９z＋
２ ９９０ ７

－０ ０６３ １z２ ＋２ ２８５ ７z＋
４ ４３８ １

－０ ０７３ ９z２ ＋２ ８０７ ５z＋
６ ７５９ ５

－０ ０８１ ９z２ ＋３ １９２z＋
８ ４４５ １

２ ５
－０ ０５０ ８z２ ＋１ ６２１ ４z＋
０ ０９３ ５

－０ ０５９ ３z２ ＋２ ０４７ ３z＋
２ ２２９ ７

－０ ０６５ １z２ ＋２ ３３８ ３z＋
３ ７１８

－０ ０７５ ６z２ ＋２ ８５１ ９z＋
６ ０６７ ４

－０ ０８３ ４z２ ＋３ ２３０ ５z＋
７ ７６８ ９

３ ０
－０ ０５１ ３z２ ＋１ ６４０ ５z －
０ ４６５ ７

－０ ０６１ ４z２ ＋２ １０５ ８z＋
１ ４６１ ４

－０ ０６７z２ ＋２ ３９１ ７z＋
２ ９８４ ５

－０ ０７７ ４z２ ＋２ ８９８ ２z＋
５ ３５３ ３

－０ ０８５z２ ＋３ ２７１ ８z＋
７ ０６４ ５

　 　 不同峰值加速度下ꎬ Ａ０、 Ａ１、 Ａ２ 值与地下水

位关系见图 ４ꎮ 可见 Ａ０、 Ａ１、 Ａ２ 值与地下水位近

似成线性关系ꎮ Ａ０、 Ａ１、 Ａ２值拟合结果见表 ５ꎮ

对某一峰值加速度下ꎬ 不同地下水位时的临

界锤击数可由式(１６)求得ꎬ 式中各系数按不同烈

度及水位查表 ５ꎮ

图 ４　 不同峰值加速度下 Ａ０、 Ａ１、 Ａ２值与地下水位关系

表 ５　 Ａ０、 Ａ１、 Ａ２值拟合结果

αｍａｘ Ａ０ Ａ１ Ａ２

０ １ｇ －０ ００４ ２ｄｗ －０ ０３９ ５ ０ １２０ ４ ｄｗ ＋１ ３０２ ５ －１ ５３９ ６ ｄｗ ＋４ ０４１ １

０ １５ｇ －０ ００３ ９ ｄｗ －０ ０４９ ４ ０ １０７ ９ ｄｗ ＋１ ７７５ ８ －１ ４４３ ５ ｄｗ ＋５ ８５０ ３

０ ２ｇ －０ ００３ ５ ｄｗ －０ ０５６ ３ ０ ０９１ ９ ｄｗ ＋２ １０６ ３ －１ ３３０ ３ ｄｗ ＋７ ０５８ ２

０ ３ｇ －０ ００２ ８ ｄｗ －０ ０６８ ５ ０ ０６９ ４ ｄｗ ＋２ ６７５ ６ －１ ２２９ ９ ｄｗ ＋９ １６０ ３

０ ４ｇ －０ ００２ ３ ｄｗ －０ ０７７ ５ ０ ０５３ ４ ｄｗ ＋３ ０９３ ７ －１ １６６ ７ ｄｗ ＋１０ ７０７

　 　 以地下水位埋深 ０ ５ ｍ 为例ꎬ 不同峰值加速

度下ꎬ 采用本文改进的计算方法、 简化的 ＮＣＥＥＲ

法与简化的规范法求得的临界锤击数见图 ５ꎮ

由图 ５ 可知ꎬ 在地基土埋深较浅时ꎬ 本文改

进的计算方法略保守ꎻ 当地基土埋深大于 ２ ｍ 时ꎬ

规范法趋于保守ꎬ 而 ＮＣＥＥＲ 法又偏于不安全ꎬ 本

文改进方法则适中ꎮ

３６１



水 运 工 程 ２０１６ 年　

　 　 图 ５　 不同方法液化判别结果对比

４　 结论

１) 通过对循环阻力比 ＣＲＲ 及应力条件的简

化ꎬ 不考虑震级标定系数ꎬ 提出了简化的基于标

准贯入击数的 ＮＣＥＥＲ 液化判别方法ꎬ 推导了临界

锤击数的表达式ꎮ

２) 将基于简化的 ＮＣＥＥＲ 法的临界锤击数表

达式与规范法相结合ꎬ 取二者平均值ꎬ 推导了改

进的简化临界锤击数计算方法ꎮ 该计算方法仅与

计算点深度与地下水位埋深有关ꎬ 公式应用方便ꎬ

便于工程人员掌握ꎮ

３) 计算实例表明ꎬ 在地基土埋深较浅时ꎬ 本

文改进的计算方法略保守ꎬ 当地基土埋深大于 ２ ｍ

时ꎬ 规范法趋于保守ꎬ 而 ＮＣＥＥＲ 法又偏于不安

全ꎬ 本文改进方法则适中ꎮ
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