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提 要 本文对我国Tn1— 4规范的液化判别方法进牙了讨论，半旨出它在很多情 '兄下， 

判别结果偏于保守 根据唐 地震饱和=匕 化现场勘察资料 对上述液化判别方法进行了修正 ， 

给出了基准N值与地震烈靡及震级 关系，确定了地下水位及饱和士坦谦的影响系数 ，探 讨 了 土 

巾粘粒的影响 修王焉 的液化判别式，在⋯般1青 考口可 射出符合实际构绔果。 

关键词 地匿： 堡 馈珥土逮 曼L 

一

、 前 言 

1 966年至1 976年的10年问，在筏国北部地区，先后发生了 3次大地震。这些地震都在广 

大区域 内引起了大规模的饱和土液化．造成了严重的震害。当然 这些地震也为制定、检验 

和修正饱和土液化的判别方法提供了条件。 

毳国TJ1 l一74规范的液化判别方法“ ，主要是根据l9 66年邢台7．2级地震的液化现场 勘 

察资料制定的。l 975年海城7．3级地震经验表明．TJ1 l一74规范的液化封 方法，无论对 液 

化或不液化场地，郝可给出很高的判别成功率 。但1 976年唐山7．8级地震经验表明．上述 

液化判别方法，在很多情况下 却给出了偏于保守的判别 。这种情况的产生，主要取决于 

地震震级及震区的地质、土质条件的异同。TJ11—78规范沿用了TJ11—74规范的液化 判．别 

方法，但根据唐山地震的初步经验，对该方法的应用范围加 以限制“ 。GBJ11—89规 范 吸 

收了庸山地震后液化研究鲍某些成果。”，以适当的方式表达了震级及土中粘粒对液化 的 影 

响，但沿用了Tll l一74规范液化判别式的线性形式，给出的判别结果，在一些 情 况 下， 册 

然偏于保守 。可见 还有必要利用唐山地震液化现场勘察资料，对液化判别方 法 进 一 步 

进行研究。 

二、TJ1 1—74规范液化判别式的根据和局限性 

1．TJI1—74规范液化判别式的根据 

TJ11--74规范液化判别式主要是根据1 9 66年邢台地震液化现场勘察资料建 立 的，有 下 

述3个步骤， 

(1)根据现场勘察资料找出饱和土标准贯入点深度ds=3 m和地下水 位 深 度 dw= 2 
’

一n时，对应于设防烈麈Ⅷ、Ⅷ、Ⅸ度 液化临界标准贯^锤击数，稀之为基准 N值，以N o表 

示，结果如下； 

·地震科学联合基金资助 (950020) 

本文1992年 1月 8日收到 

1)建设部护震办公室，1 99 5，建筑抗震设计规范GPn：一89统一培训教材 
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故防烈度 基准值 (N ) 

Ⅶ 6 ’ 

Ⅶ lO 

戎 l6 

(2)设想在特定的设防烈度下，饱和土层可能发生液化的深度内，待求的液化临界N 

值 (以N 表示 )，与标准贯入点深度ds及地下水位深度dw．2_N存在某种函数关系： 

N，一f(ds，dw) (1) 

以 值为基点，在ds=3 tyt．dw= 2m条件下，将式 (1)展开，只取到线 性 项，可 以 得 

到下式； 

NI +苦 L(dsd一3)+ (dw--2) (2) 
由步骤 (1)可知，当ds=3 m，dw= 2m时，fo—N。，于是式 (2)可写为 

N =No+ (ds_3)+_ f_(dw一2) (3) 
当dw=2m时，可得 

—  一 旦 二 。 (4)
0d s ds-- 3 ‘ 

同理，当ds= 3m时，可得 

L ： 二 (5)
0d w dw 一 2 、 

由式 (4)、 (5)可知，0f／0ds．0f／0dw分别为在给定的设防烈度下由标准贯入 深度 

及地下水位深度变化引起的N 值变化率。由于N。值 因设防烈度而异，因而当设防烈 度 变化 

时，这两个值也随之改变。 

(3)将式 (3 )改写如下； 

NI—N。[1+击— (ds一3)+-k-孔O f⋯(dw 2)](6) 
令 

“ ：  告 一 ，一 d (7) 一1 一 ’一 __ 
日= 旦0dw一 一 dw三争 (8) 一— i～ 一一 一⋯～= 

从而可将式 (6 )写成如下的形式： 

N 一N。[1+ a(ds一 3)+日(dw一2)] (9) 

式 (9)中系数 a，8已经用 归一化，都是与设防烈度 无 关 的 常 数，但 由于式 (7)、 

(8)中含有待求的未知数N ，所以，不能直接据以确定它们的值。但 a、8值可以利厢 

场勘察资料根据液化与不液化的分界线确定。 

对于液化场地 实测N值J必然小于N，值，从而可知； 
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当dw= 2 n1， 

一 a’< N

d 

／
--  No

= “ a) 

当ds=3m时， 

一  =  寺 =e (10 ， 
相反，对于不璃化场地，实测N值必然大于N ， 而可知： 

当dw=2m时， 

亡 =a’> 一 一a ㈤a) 
当ds= 3m时， 

等= 1 一目 r11b) 
可见，利用式 (10a)及 (1la)可以确定土埋深影响系数 a之值；利用式 (10b)及 (11b) 

可以确定地下水位埋深影响系数B之值。但由于当时资料不足，式 (9)中系数 口，B是参 

照Seed~方法求出的。取 q=0，1 25、B=一0，05，代入式 (9)即得TJ1l一74规范 的砂 土 

液化判别式。 

2．TJ11--74规范液化封别式的局限性 

， TJ1l一74规范液化判别式形式简单，应用方便，反映了主要的液化影 响 因 素。1975年 

海城地震现场勘察表明，无论液化或不液化场地，它都可 以给出符合实际情况的判别结果。 

这可能是 由于海城地震的震级，震区的地质、土质条件与邢 台地震比较接近的缘故。但唐山 

地震的震级，沿海地区的地质、土质条件与邢 台地震差异较大，TJ11—74规范液化 判 别 式 

在很多情况下给出了偏于保守的判别。研究表明，它主要具有下述的局限性； 

(1)TJ1 1—74规范液化判别式通过N。值与设防烈麈联系起来，但当时采用 的 资 料， 

主要得 自1 966年邢台地震，震级 (M=7．2)较低，当震级较高时会给出偏于保守的 判 别； 

(2)TJ11—74规范液化判别式是以ds一3in，dw=2121时拘N。值为基点进 行 线性 展 

开，这种线性化对埋深较大的砂土会给出偏于保守的判别； 

(3)TJ11—74规范液化判别式所依据的资料，几乎都是纯净的砂士，没考虑 粘 粒 影 

响，对含粘粒较多的土会给出偏于保守的判别。 

唐山地震揭示TTJ1 1—74规范液化判别式 的局限性，同时也为克服这种局限性 提 供 了 

条件。 

三、基准N值与烈度及震级的关系 

用于本项分析的资料 ，液化区的地 F水位深度为 1— 3 m， 标贯深度 为 1--1 3m；不 

液化区的地下水位深度为 1— 7in，标贯深度为 1--20m。为 消除土及地下水位埋深的 随 机 

影响，将实测N值按下式修正为地下水位深度为 2 m，土所处深度为 3 m的N 1值。 

Nt=(1一 5l ：：一)N (12) 

2)唐山地震砂土液化联古研究小组，唐山地震砂土液化现场勘察资料研究报告，l 983， 
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固 1 Nl伍的散点 圈 

Fig。 1 Scattergram of N l value 

式中，6o 为标贯深度处土层的 有 效 

覆盖压力，61 为地 下 水 位 深 度 为 

2m时地下3m处土层的有效覆 盖 压 

力。 

按烈度作N-值的散点 图， 如 图 

l所示。从图 l可以看 出， 在 液 化 

N-值与不液化N 值之间，有一 个 两 

者并存的条带。在此条带 内各 取一 

点，使液化与不液化的判别成功率都 

比较高且互相接近，则可 得 与 烈 度 

Ⅶ、Ⅶ、 Ⅸ度 的基准N值， 分 别 为 

8，12、18，如图 l中曲线 (1)所 

示。TJ11--74规范的基准N值，大体 

上为各烈度不液化N 值的 下 限， 如 

图中曲线 (2)所示。这种差异的产 

生，可能是由于1976年唐山地震的震 

级比较高的缘故。根据上述分析，建 

议对应于烈度Ⅶ，Ⅷ、 Ⅸ度，当震级 

M≤7．5(或近震 )时，N。值取 6、 

10、16，当M>7．5(或远 震 )时， 

N。值取 8、 12、 18。 基于这种规律 

性，可 以把基准N 值与烈度及震级的 

关系用下式表示 

N o= (_ - )。·“+2 n (1 3) 
4．4 

式中，近震时n=0，远震时n= 1。 

须知，烈度Ⅵ度区液化可能性虽然小，但Ⅵ度区出现的几率高．面积大，它的液化问题 

不容忽视；X度区出现的机率和面积虽然小，但液化可能性太，它的液化 问 题 理 应 考虑． 

确定这两种烈度的液化基准值，目前尚缺乏资料。利 用式 (1 3)，进 行 外推，可以给出可 

供参考的液化基准值：Ⅵ度时，近震为3，远震 为5，X度 时，近 震 为 24，远 震 为 26 

GBJ1l一89规范没有给出Ⅵ、Ⅸ(远震 )．X度的N。值。 

四、地下水位及饱和土深度的影响 

根据地震现场调查，液化区地下水位深度极少超过6 HI，TJ11—74规范液化判别式把地 

下水位的基点取为 2 m，大致位于中间。看来，把地下水位 深度影响系数日取为常 数，不 会 

招致大的误差，问题是日值的符号和大小是否妥 当。利用前述的唐山 震砂土液化资 料，根 

据式 (1ob)和 (1lb)计算液化和不液化的B‘值，其结果如图2所示。由图2可 以 看 出， 

TJ11--74规范液化判别式中B值的符号 (为负 )是正确的，大小 (0．06)也在合理的范围内 

(圉2中虚线)．摒此看来，无须对TJ 1 1—74规范液化封别式的B值进行修正． 
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图2 B·伍的散 点图 

Fi 2 Scattergram of日·value 

圉3 a·值的散点图 

Fig． 3 Scttergram of Ⅱ·ralue 

如前所述，由于地下水位深度的 

变化范围小，把地下水位深度影响系 

数取为一个合理的常数是适宜的．但 

是，可液化土深度的变化范围是比较 

大的，艋太液 化 深 度 可 达 地 表 下 

20m。这样，用 线性规律来考虑饱 和 

土深度的影响，当液化深度与基准点 

深度相比较太时，可能产生不能容许 

的误差。为此，利用同样的唐山地震 

砂土液化资料，探讨饱和土深度影响 

系数 a的形式。确定系 数 a的 形 式 

时 ， 虽 然可 以利 用式 (10a)及 

(1la)，但由于地下水位深度 影 响 

系数B值已 经 确 定， 直 接 利 用 式 

(9)更为方便。为了集中地利用资 

料，将Ⅶ Ⅶ， Ⅸ．X度场地的实测 

N值按下式进行处理： 

W 

N ；一十o．05(dw一2)一1 
J'o 

(14) 

式中N。值对应各烈度分别取 8 12 

18．24。图 3为N 值沿饱和土深度的 

散点图。图3中曲线 (1)为 TJ1i一 

74规范液化翔别式中饱和土深度影响 

系数 Gt值的线性轨迹。可以看出，在 

探层都位，相当多的不液化点位于该 

分界线的液化侧．罔3中曲线 (2)为饱和土深度影响的非线性轨迹，它是根据沿整个液化 

深度都可以给曲较高的液化判别和不液化判别磷动率的要求确定的。考虑原有基础，这种非 

线性可表示为如下形式： 

N = 0
．125(ds一3)ds一。·“ (15) 

从而，砂土液仡封 式可表示为如下形式： 

N =N。[1+O．125(ds一3 )ds一。·“一0．05(dw一2 )] (i6) 

GBJI1—89规范的液化判别式的饱和土深度影响系数为常数，对于埋深较大的土会给出偏于 

保守的判别。 

五、粘粒含量的影响 

太量的实验表明，砂土随着粘粒含量的增加，抗液化强度会增高，而标准贯人试验N值 

反而会 l低，因而直接用规范液化翔别式对这类土的液化可能性进行评价，丢导致偏于保守 
的误剡，要解决这个问题，就顿研究牯粒含量与标准贯^试验N值之间的关系(它与地震无 
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关 )，以及粘粒含量与 以标准贯^试验N值表示的抗液化强度之间屿关系(它与地震有 关)， 

圈4 N值的散点图 

Fig． 4 Scattergram of N value 

并把两者恰当地结合起来。分析所用的资 

料”是在唐山地震后于天津市区取得的， 

计37个场地，9l组数据，均系粉土，颗粒 

分析未加分散剂。 

从上述资料可以看出： (a)地 下 水 

位及饱和土埋深都可以看作是随机 的，并 

且与粘粒含量百分数P 无关； (b)实 测 

N值随粘粒含量增加而减少，其平均值 曲 

线类似某种双曲线。考虑这种基本事实， 

在双对数座标系上，以粘粒含量百分数的 

倒数PT(一l／p。)为横轴， 以标准贯入 试 

验N值为纵轴，作散点图， 如图 4所示。 

假定各种影响因数可以分离开来并表 

示为如下的乘积形式： 

Ni—f J(P̈ )·f2(d {)·f8(dwj)一f．(Di) (17) 

式中，角标i表示各影响因数的序号，D为土的相对密度，其余符号同前。 

令 (N1 n。)I为 等于lOO时的N值，从而可写出下式： 

(N1 0 o)j=fI(100) ·f (d j) ·f s(d )一f (Dj) (18) 

以式 (18)腺式 (17)的两边，可得下式 

～  N j =等 10生0 书d sijI毫 H‘-}是 ㈤， (I o )i ft( )·f z( )·f。(dw )·f·(D．) 一 
在一般情况下，i年j，这是髓机不等情况，不予考虑。在特殊情况下，i=j，这是随 机 相 等 

情况，在这种情况下，式 (1 9)中各种随机囡索被消除，故可得到下式： 

il ：— 卫生 一 (20) (N
1。o)j fI(100) 、 

式 (2O)表明，消除各种随机因素后，在N值与粘粒含量之间存在着明确的函数关系。我 们 

知道，通过求平均值可以消除随机因数的影响，所以，可以认为，式 (20)是平均线表达式 

的一觳形式。为求式 (20)的具体函数形式，分剐定出不液化和液化N值的平均线，如 图 4 

中直线 (1)和 (2)所示。因为图4中直线 (1)和 (2)具有同样形式的表达式，即式 

(2O)，所以，它们应互相平行，从而可以写出它们的具体表达式； 

(N) = (N1) P (21) 

(N)L= (N1)Lp n (22) 

式中， (N 1)为牯粒含量百分数牌倒数P 等于 l时的N值；n为图 4中直线的斜率；角标u及 

L分别表示不液化及液化。对式 (21)．(22)进行归一化，可得： 

3)天津市工程地质处．轻亚牯土液化资科 l 981， 
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二鞴 铷 颖等 饱和土液化的判别力法 2 

(N)n ～ (N1) 

～ ■ ～ ～) 

N r 一～ N ( ⋯ )L ( ⋯ )L 

由图 4可知： 

～  

N _c N 一  ( ￡。o) ( 1 o q)L  ̈

由式 (23)， (24)、 (25)可知： 

一 _{N =(IN =v一 (1 。) (⋯)L ‘⋯’ 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

式 (26)是要寻求的粘粒含量与标准贯入试验N值之间的关系。同时，式 (26)提示，归一 

化后，不液化平均线与液化后平均线重合，如图4中直线(3)所示。这一点很重要，困为 

分界线处于不液化平均线与液化平均线之闻，也具有同样形式的表达式，所以，归一化后的 

分界线也必与直线 (3 )重合，即式 (26)也适用于分界线，从而可找到粘粒含量与以标准 

贯入试验N值表示的抗液化强度之间的关系： 

c _ ： ¨(旦  ：Y：Y p (27)
N N O 1 D 0 J ⋯  ， 

式中 N消 台有有一定粘粒的糖±的基准值。当p =l00时， (N)：Nl口̈ 由 式 (27)可 

知l 

Y1×100 = 1 (28) 

由图 4中直线 (3 )在纵轴 的截距可以求得Yl：0．1，将其代八式 (28)则得： 

1 00 = i0。 · 

从而可得n=0．5。将Y l及n之值代八式 (27)，则得： 

导 一．1 (29) 

或 No= ({- ( 
考虑分散剂 (六偏磷酸钠 )的影晌，须采用下式： ‘ 

N ： 乩 (一 (31) 

将式 (31)与式 (1 6)结合起米，则得适用于砂土和粉土的液化判剐式： 

N (1+0．1 25( 3) _0．。5(dw一2))(音) (32) 
也可以利用式 (13)，将烈度直接引进液化判捌式，将其表示为如‘F的形式 

N = (( 一 ) +2 n] (1+o 125(d 一3)d|一  ̈

一 o
．

05(dw一2)) ( 3 
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六、结 语 

．rJl1—74规范(匈液化判别式剐震级不超过7．5．级埋深不超过 5m，粘粒含量不 超 过 3呖 

的砂土的液化判别，可给出符台实际情况的结果，否则判别结果偏于保守。GBJ11—89规范 

的液化判别式克服了上述TJI1—74规范液化判别式的某些局限性，但由于沿用了它 的 线 性 

形式，致使对埋藏较深的饱和土的液化判别．仍然偏于保守，其适用 的 深 度 范 围 不 超 过 

10m。对埋深10—2Om的可液化土层也应进行液化判别。此外，Ⅵ度区的液 化 问 题 不 容 忽 

视，X度区的液化问题更应考虑 本文给出的液化判别式，有助于解决这些问题。 
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METHOD FOR DISTINGUISHING LIQUEFACTION 

OF SATURATER S0ILS 

Liu Ying and Li Dahua 

(Institute of Engineering Mechanics，SSB) 

[Abstract] A method for distinguishing sand liquefaction given by the 

Chinese Code TJ 1 1-74 is discussed and some limitation in it is pointed out in 

this paper． This method has been revised on the basis of the information of soil 

liquefaction during 1976 Tangshan earthquake． As a result， a relationships 

among the fundamental value of N，earthquake magnitude and intensity are given要 
and the influence coefficients for depth of ground watt r level and saturated soil 

are determined and th influence of clayey particles is discussed
． The revised 

method CaR give a result which conforms to the reality in general case
． 

(Key words3 Earthquake engineeringj Distinction of liquefaction of 

saturated soils 
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