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摘要:砂土液化是场地和地基的地震效应的重要内容。而液化判别我国港口主要采用基于标准贯入试验的砂土液化判别方法，以及静力触探等原位测试的方法；而欧美、非洲及东南亚大多采用Seed简化法；以及基于概率与统计分析的估计方法，本文通过多种液化判别方法的分析，论证其合理性，针对不同性质的工程，合理的运用于水运港口工程抗震作用。
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Abstract:Liquefaction of sandy layer is an important index of the site and foundation seismic effect. Liquefaction of sandy layer discrimination method based on standard penetration test and static cone penetration test , etc are mainly adopted for harbor engineering in China. However ,the simplified method of Seed; As well as the estimation method based on probability and statistical analysis are adopted in Europe and America, Africa and Southeast Asia. The author use the analysis of a variety of liquefaction discrimination method, prove the rationality of the method. According to different kinds of project, apply it to seismic effect for harbor engineering.
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1.概述
随着海外港口市场的不断拓展，不少工程区域位于强震区，工程建设中对于抗震设计的要求较高，尤其涉外工程咨询审查严格，场地和地基地震效应的研究相对更加重要，液化的判别作为地震效应重要组成部分，其方法不少于数十种，比较成熟的有十几种。有基于室内试验分析的液化估计法；有基于震害经验的原位试验液化估计法；基于概率与统计分析的液化估计法。
本文通过以下几种有代表性的液化判别原理、方法、参数、结果进行了对比分析，找出中国规范与国外判别的不同，供涉外工程技术人员参考。
2.基于标准贯入试验的液化判别法
2.1港口规范法

国内港口通常采用以《水运工程抗震设计规范（JTS 146–2012）》[1]为主的标准贯入试验判别法判别场地砂土液化。
规范法是在沉积时代、黏粒含量的初判基础上，通过标贯实测值N63.5与计算得到的液化判别标贯锤击数临界值Ncr进行对比，若N63.5<Ncr则会液化，否则不液化。
地面下20m深度范围内，液化判别标准锤击数临界值可按下式计算：
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式中 

Ncr—液化判别标准贯入锤击数临界值；
Nα—液化判别标准贯入锤击数基准值， 
β—调整系数，设计地震第一组取0.8，第二组取0.95，第三组取1.05；
ds—饱和土标准贯入点深度（m）；

dw—地下水位在地面以下的深度（m），当地面位于水下时，dw取0；

Mc—黏粒含量百分率，小于3或为砂土时取3。
规范法已成为国内水运工程砂土液化判别的主要原则。但方法缺乏理论基础，对深层地基土的判别结果偏于保守。
2.2NCEER法--Seed简化法[4~5]
NCEER法是在Seed的基础上简化的一种试验-分析方法。其判断依据为：通过当由于地震振动作用产生的剪应力大于产生液化所需的剪应力时，则可能发生砂土液化。H. B. Seed将上述理论简化，利用等效周期应力比CSR与地基土的周期阻力比CRR进行比较来判定砂土液化，即如果CRR＞CSR，则砂土不液化；否则砂土液化。

2.2.1周期应力比(CSR)的计算

周期应力比是根据场地的地震基本设计参数计算的，目前H. B. Seed 等[4]提出的计算表达式被普遍接受。后来考虑了地震震级的影响，通过震级比例系数将CSR 转换为震级Ms = 7.5 下的等效CSR7.5，即：
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式中：
CSR = 地震循环应力比；
0.65=修正系数；
σ0 =计算深度处土总应力；
σ0’= 计算深度处处有效应力；
amax =地面峰值加速度，单位为g；
rd = 应力折减系数；
= 1.0-0.00765.z,   z ≤ 9.15m；
= 1.174-0.0267.z,  9.15<z≤23m；
其中z为计算点深度。
2.2.2基于标贯击数的循环阻力比CRR

ECEER推荐采用CRR与修正标准锤击数N1关系表示的CRR基准曲线进行表征。
根据以往的地震调查研究，Seed et al.等人1985年提出了在7.5级地震下，修正的标贯锤击数与CRR7.5关系曲线，如图1所示。1998年，A. F. Rauch提出了纯净砂中CRR7.5的拟合公式： 
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上式仅适用于(N1)60 < 30。对于(N1)60>30的砂，Seed等认为太密实而不会发生液化现象[5]。
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图1  CRR与（N1）60关系曲线
●标贯锤击数修正

(N1)60是将实测标贯锤击数修正为上覆压应力为100kPa、能量比或效率为60％时的锤击数。修正公式如下：
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式中：

Nm =标贯击数实测值；
CN =深度修正因子；
Cb =钻孔口径修正因子；
Cs =取土器修正因子；
Cr =杆长修正因子；
Ce = 能量修正因子；
●砂土中细粒含量影响

Seed 等人（1985年）发现土体CRR随着粘粒含量的增加而增大。不同粘粒含量的CRR曲线如图1所示。I.M.Idriss和R.B.Seed提出的修正公式如下：

(N1)60f=α +β(N1)60
式中α、 β为修正因子；(N1)60f为经粘粒含量修正后的标贯击数。

其中α、β根据下式计算：
	α=0.00, β=1.00
	FC≤5%

	α=exp[1.76-(190/FC2)], β=0.99+FC1.5/100
	5<FC≤5%

	α=0.00, β=1.00
	FC≥35%

	备注：FC为粘粒含量;


●上覆应力修正

Seed简化法是对于平缓场地提出的，这种场地条件下，静止剪切应力较小。1983年Seed提出了 Kα、Kσ两个修正因子，使之适用于上覆荷载和静止剪切应力较大的场地。修正公式如下：

CRRV=CRR7.5KαKσ

式中CRRv为修正的CRR。
由于Kα的取值还需要深入研究，目前常规工程中一般不考虑Kσ的影响。Kσ取值见下表。
表1 上覆应力修正因子Kσ取值
	取值
	σ'm

	1.0
	σm'=0~1.0

	0.0069σ'm2-0.1162σ’m+1.0843
	1.0<σ'm≤10

	0.59
	σ'm>10


注：σ’m为有效上覆土应力
●CRR震级修正

图1为7.5级地震下的CRR曲线，为了适用于其他震级下砂土液化判别，Seed and Idriss (1982)引入了震级修正因子(MSFs)：

CRRM=CRRV·MSFs

式中：
CRRM为根据震级修正后的CRR；
MSFs为震级修正因子

=102.24/M2.56(M为震级)；
2.2.3液化判别

判别因子计算公式如下式，若FS>1,则不会发生液化，否则有液化的可能。FS=CRRM/CSR

3.基于静力触探试验的液化判别方法
3.1国内规范法

我国规范判别法属于经验法，是根据在邢台地震(1966年)、通海地震(1970年)、海城地震(1975年)、唐山地震(1976年)及国外历史上地震后出现喷水，冒砂、滑移与沉陷等地面变形为标志的液化场地上进行的对比试验数据，运用概率统计法建立起来的，因而具有较强的实用性和针对性。但方法缺乏理论基础，对深层地基土的判别结果偏于保守。

《铁路工程地质原位测试规程》[2] (TB 10041—2003)采用单、双桥CPT进行砂土液化的判别，提出了地震动峰值加速度为0.1g的地区地面下15 m以内，地震动峰值加速度为0.2或0.4g的地区地面下20 m 以内可能液化的地层适宜采用CPT方法进行判别。提出了在一定地震烈度条件下，场地的饱和砂土发生液化时所对应的单桥触探液化临界比贯入阻力Ps’或双桥触探液化临界锥尖阻力qc’的计算方法。其判别砂土液化表达式为:

Ps’= psoα1α3α4 
qc’= qcoα1α3α4
α1= 1 − 0.065(dw− 2) 
α3= 1 − 0.050(du− 2) 
式中： 
pso，qco分别为地下水深度dw = 2、上覆非液化土层厚度du = 2时，可液化土层的临界贯入阻力；α1为地下水位埋深dw修正系数，地面常年有水且与地下水有水力联系时，取α1= 1.13；α3为上覆非液化土层厚度du修正系数，对于深基础，取αu= 1.0；α4为与CPT摩阻比有关的黏粒含量修正系数。
当实测比贯入阻力或锥尖阻力小于单桥触探液化比贯入阻力临界值或双桥触探液化锥尖阻力临界值时，应判别为液化土；否则砂土不液化。
3.2 Robertson法及其简化Olsen法
Robertson法：基于Seed简化法的静力触探试验液化判别方法主要采用静力触探试验的结果计算地基土的周期阻力比CRR。其主要方法为Robertson 法：采用CPT土质分类公式及液化潜能评估方法，其最大优点就是分析流程中的每一步骤均以数学式表达，可以直接应用CPT试验成果计算周期阻力比CRR，逐步计算该深度的液化潜能。通过采用多种手段来修正CPT试验成果，使得这一方法逐步完善。该理论是基于对薄层土锥尖阻力修正和对场地及土性修正的基础上建立的。
由于土层上覆应力对CPT锥尖阻力有较大影响，即相同性质的土层在不同的深度，其CPT探头阻力是不同的，因此需对CPT 锥尖阻力进行归一化。在考虑初始有效应力σvo′ 和标准大气压力Pa(Pa=100 kPa)的前提下，对静探指标的贯入阻力(锥尖阻力qc与侧壁摩阻力fs)进行了修正，即
Q = Cqqc    F = Cffs
其中, Cq =(pa/σvo′)c
Cf =(pa/σvo′) s
式中：c和s均为指数，需根据锥尖阻力和摩阻比的值查图确定。根据计算出的Q和F值，就可以按下式计算土的特性指数IC，即
IC=[(3.47 − lgQ)2 + (lgF + 1.22)2]0.5 
当IC > 2.6时，令qC1N = Q；当IC ≤ 2.6时，令Q = qC1N= (qc⁄pa2) (pa/σvo′)0.5 ，且pa2 = 0.1MPa。将这些数值重新计算特性指数IC。若此时特性指数
IC > 2.6，则qC1N值的计算表达式为
qC1N= (qc⁄qa2) (pa/σvo′)0.75
计算出归一化锥尖阻力值qC1N后，得出等价纯净砂归一化贯入阻力(qC1N)CS= KC qC1N,式中，当IC≤ 1.64或1.64 < IC < 2.36，且有F<0．5％时，则取KC = 1.0；当1.64 < KC < 2.6，且有F>0．5％时，则有KC = −0.403 IC4+ 5.581IC3−21.630 IC2+33.750 IC − 17.880 
当Kc≥2．6 ，可停止计算。对地震震级Ms =7．5的CRR7.5，按下式计算：
CRR7.5=0.833((qC1N)CS/ 1000)3+0.05((qC1N)<50)
CRR7.5=93((qC1N)CS/ 1000)3+0.08(50<(qC1N)<160)
Olsen法：因Robertson法算法繁锁，R．S．Olsen发展了使用锥尖阻力qc和侧壁摩阻力fs预测液化阻力的方法。建议采用应力指数C对qc的进行归一化，因为应力指数C是归一化锥尖阻力qc1和摩阻比(Rf)的函数，通过一个迭代程序确定。R．S．Olsen提出一个基于CPT的土特征图，可以通过迭代程序用于确定应力指数。为了避免迭代程序，创建了一个简化方法，使用一个0.6的常应力指数，这个简化方法用于确定CRR的表达式如下：
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4.基于室内试验分析的液化估计法

我国现行规范未涉及采用室内试验进行液化判别。
美国伯克利地震工程研究中心（EERC）的Seed和Idriss（1971）教授提出了液化判别的“简化方法”。这个方法由如下基本步骤组成：
 确定地震时水平地面下饱和砂土单元承受的等效水平地震剪应力： 
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K为应力折减系数;C为深度ds以上的上覆土层的天然重度,地下水位以下为饱和重度,多层土应分层计算(kN/m3);ds为砂土所处的深度(m)。
 根据动三轴试验确定饱和砂土单元抗液化剪应力：
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τ为砂土的抗液化剪应力( kPa);Cr为应力校正系数;σ’V为地震前上覆土层自重有效压力( kPa)。
将饱和砂土单元承受的等效水平地震剪应力和发生液化需要的抗液化地震剪应力进行比较。如果地震所产生的剪应力大于液化所需的剪应力，则发生液化。
5.各种液化判别法的比较
5.1基于标准贯入试验的比较
(1) NCEER法是一种试验-分析方法，理论依据强；而规范法是统计分析法，是一种经验法。

(2) 在确定地震影响时，NCEER法是按“震级”来考虑的，而规范法则是按“烈度”来考虑的。

(3) NCEER法中标贯击数还要进行修正，考虑了深度、杆长、不同国家测试方式的影响。而规范法则直接采用现场实测标贯击数进行判别，不需要修正。

(4) 规范法中除了设防烈度外，主要考虑了测点深度和地下水位的影响，而NCEER法中还含有其他一些影响因素。
5.2基于静力触探试验的比较
(1)国内规范法为实际贯入阻力和临界阻力进行比较；Robertson法及Olsen法采用周期阻力比CRR与周期应力比CSR进行比较。

(2)国内规范法直接采用现场实测锥尖阻力，Robertson 及Olsen法需对原始数据进行修正。
(3)国内规范法该方法考虑了近震与远震的不同影响，并考虑了黏粒含量、地下水位、上覆土层对液化的影响；Robertson不仅考虑土性、场地等影响因素，更有一套完善的计算流程，对液化后的场地沉陷及侧向变形可进行预测。
5.3基于室内试验分析的比较
国内对于室内试验分析在现行的规范中还未具体体现，而国外一般采取动三轴试验，进行地震剪应力比较分析，该方法是液化判别的发展方向。影响饱和土体液化强度的因素有很多, 其中包括土体本身的特性(土的类型、密度、结构、级配、透水性等) 和初始应力状态及动力荷载的特性(振动荷载幅值、振动频率等)。
6.工程实例的比较

6.1基于标准贯入试验实例比较
印尼国家电力公司（PLN）建设印尼ADIPALA〔1×660MW〕燃煤电站项目，位于中爪哇省芝拉扎市区的南岸，拟建装卸煤码头，码头场区上部主要地层为中砂和细砂，为中密状，基岩的基本地震加速度为0.29g，场地地表的基本地震加速度为0.30g，分别采用了水运抗震规范法和NCEER法进行砂土液化判别。
6.1.1水运抗震规范法

   该工程共布置了21个砂土液化判别孔，选取代表性BH01孔进行判别如表2。其它钻孔的判别结果基本和该钻孔一致，除表层几米以内的不液化，下部基本液化。
表2   水运抗震液化判别表
	钻孔    编号
	土名
	标贯点深度
	实测标
贯击数
	粘粒    含量
	地下   水位
	地震分组调整系数
	标贯基准击数
	临界标贯击数
	是否

液化

	
	
	ds
	Ni
	Pc
	dw
	β
	N0
	Ncr
	

	
	
	(m)
	(击)
	（%）
	(m)
	　
	(击)
	(击)
	　

	BH01
	砂
	1.0 
	18
	5.0 
	0.00 
	0.8
	19.0 
	8.7 
	否

	BH01
	砂
	2.0 
	18
	3.0 
	0.00 
	0.8
	19.0 
	15.1 
	否

	BH01
	砂
	3.0 
	18
	3.0 
	0.00 
	0.8
	19.0 
	18.1 
	是

	BH01
	砂
	4.0 
	18
	3.0 
	0.00 
	0.8
	19.0 
	20.7 
	是

	BH01
	砂
	5.0 
	18
	3.0 
	0.00 
	0.8
	19.0 
	22.9 
	是

	BH01
	砂
	6.0 
	18
	3.0 
	0.00 
	0.8
	19.0 
	24.8 
	是

	BH01
	砂
	7.0 
	18
	3.0 
	0.00 
	0.8
	19.0 
	26.5 
	是

	BH01
	砂
	8.0 
	18
	3.0 
	0.00 
	0.8
	19.0 
	28.0 
	是

	BH01
	砂
	9.0 
	18 
	3.0 
	0.00 
	0.8
	19.0 
	29.4 
	是

	BH01
	砂
	10.0 
	18 
	3.0 
	0.00 
	0.8
	19.0 
	30.6 
	是

	BH01
	砂
	12.2 
	26 
	3.0 
	0.00 
	0.8
	19.0 
	33.0 
	是

	BH01
	砂
	14.2 
	31 
	3.0 
	0.00 
	0.8
	19.0 
	35.0 
	是

	BH01
	砂
	16.2 
	25 
	3.0 
	0.00 
	0.8
	19.0 
	36.7 
	是

	BH01
	砂
	18.2 
	31 
	3.0 
	0.00 
	0.8
	19.0 
	38.3 
	是


6.1.2 NCEER法
同样选取BH01孔采用不同的动峰值加速度计算如下：
表3     NCEER法液化判别表

	深度
	土
	重
	深度
	震级
	折减系数
	循环应力比CSR
	影响系数
	N1(60)f
(修正级数)
	震级比例系数MSF
	7.5震级的抗液化强度CRR7.5
	抗液化强度CRRM
	安全

系数
	是否

液化

	自
	至
	名
	度
	
	
	
	
	α
	β
	
	
	
	
	
	

	m
	m
	/
	KN/m3
	m
	/
	/
	0.2g
	0.29g
	/
	/
	
	
	
	
	0.2g
	0.29g
	

	0.0 
	1.0 
	砂
	19.2
	1 
	6.90 
	0.99
	0.13
	0.19
	5
	1.2
	37
	1.24
	0.06
	0.08
	0.6
	0.42
	是

	1.0 
	2.0 
	砂
	19.2
	2 
	6.90 
	0.98
	0.13
	0.19
	5
	1.2
	33
	1.24
	1.39
	1.72
	6.5
	6.5
	否

	2.0 
	3.0 
	砂
	19.2
	3 
	6.90 
	0.98
	0.13
	0.18
	5
	1.2
	30
	1.24
	0.47
	0.59
	4.62
	3.18
	否

	3.0 
	4.0 
	砂
	19.2
	4 
	6.90 
	0.97
	0.17
	0.25
	5
	1.2
	32
	1.24
	0.7
	0.87
	5.11
	3.52
	否

	4.0 
	5.0 
	砂
	19.2
	5 
	6.90 
	0.96
	0.16
	0.23
	2.5
	1.05
	25
	1.24
	0.29
	0.36
	2.29
	1.58
	否

	5.0 
	6.0 
	砂
	19.2
	6 
	6.90 
	0.95
	0.19
	0.28
	2.5
	1.05
	25
	1.24
	0.29
	0.36
	1.91
	1.32
	否

	6.0 
	7.0 
	砂
	19.2
	7 
	6.90 
	0.95
	0.18
	0.25
	2.5
	1.05
	25
	1.24
	0.3
	0.37
	2.13
	1.47
	否

	7.0 
	8.0 
	砂
	19.2
	8 
	6.90 
	0.94
	0.2
	0.29
	2.5
	1.05
	26
	1.24
	0.3
	0.38
	1.88
	1.29
	否

	8.0 
	9.0 
	砂
	19.2
	9 
	6.90 
	0.93
	0.19
	0.27
	5
	1.2
	29
	1.24
	0.42
	0.52
	2.82
	1.94
	否

	9.0 
	10.0 
	砂
	19.2
	10 
	6.90 
	0.91
	0.2
	0.29
	5
	1.2
	29
	1.24
	0.43
	0.53
	2.61
	1.8
	否

	10.0 
	12.2 
	砂
	19.2
	12 
	6.90 
	0.85
	0.18
	0.26
	0.56
	1.02
	28
	1.24
	0.38
	0.47
	2.6
	1.79
	否

	12.2 
	14.2 
	砂
	19.2
	14 
	6.90 
	0.8
	0.19
	0.27
	0
	1
	32
	1.24
	0.64
	0.79
	4.22
	2.91
	否

	14.2 
	16.2 
	砂
	19.2
	16 
	6.90 
	0.74
	0.17
	0.24
	0
	1
	23
	1.24
	0.26
	0.32
	1.9
	1.31
	否

	16.2 
	18.2 
	砂
	19.2
	18 
	6.90 
	0.69
	0.17
	0.24
	0.3
	1.01
	28
	1.24
	0.39
	0.48
	2.85
	1.97
	否

	18.2 
	20.2 
	砂
	19.2
	20 
	6.90 
	0.64
	0.15
	0.22
	0.03
	1
	24
	1.24
	0.27
	0.34
	2.27
	1.56
	否

	20.0 
	22.0 
	砂
	19.2
	22 
	6.90 
	0.59
	0.14
	0.21
	0.12
	1.01
	23
	1.24
	0.25
	0.31
	2.15
	1.49
	否

	22.0 
	24.2 
	砂
	19.2
	24 
	6.90 
	0.55
	0.13
	0.19
	0.12
	1.01
	16
	1.24
	0.17
	0.22
	1.64
	1.13
	否

	24.2 
	25.8 
	砂
	19.2
	26 
	6.90 
	0.54
	0.13
	0.2
	0.12
	1.01
	16
	1.24
	0.17
	0.21
	1.59
	1.1
	否


其它钻孔判别结果亦与本孔类似，基本不液化。
通过上述两表可知国内规范法简单实用，易于工程人员掌握，而NCEER法理论性强。两种砂土液化判别方法如下表4所示参数有所不同。
两者主要的区别在于，NCEER采用了地面峰值加速度以及上覆荷载，更加合理的考虑了震级的影响，地面峰值加速度在使用时可基本参照《建筑抗震设计规范》5.1.4执行。而规范法采用了地抗震设防烈度，更多的考虑了震中距及场地类型的影响。

表4     基于标贯计算参数对比表

	方法
	规范法
	NCEER法

	计算参数
	设计基本地震加速度；
实测标贯值；
地下水位；
粘粒含量；
地震分组调整系数；
深度；
	地面峰值加速度；
上覆荷载（总应力和有效应力）；
地震震级；
修正的标贯值；
深度；
地下水位；
粘粒含量；


NCEER法地震震级的提高循环应力比增加并不十分明显。另外两种方法均说明地下水位越浅，地基土越容易液化，这与地基土的液化机理相适应。

由上述分析及两表可知规范液化判别法偏于保守，基本为液化，而NCEER法除表层外，基本为不液化。
6.2基于静力触探试验实例比较

已建成的泰州长江大桥两侧引桥，上部主要地层为第四系冲积砂土，分别采用了《铁路工程地质原位测试规程》和Olsen法进行了判别，该区地震动峰值加速度值为0.1g，相应地震基本烈度为Ⅶ度区。

6.2.1国内规范法
该工程为线性带状工程，沿线静力触探孔较多，选取代表性孔进行判别如下表5。

表5      铁路工程地质原位测试规程法液化判别表
	孔号
	土层范围(m) 
	土名
	实测锥尖阻力  (Mpa)            
	地下水位
dw       (m)         
	地下水位埋深影响系数α1 
	上覆非液化土层厚度du  (m)
	上覆非液化土层厚度影响系数α3
	修正系数α4
	基准值
	锥尖阻力临界值(Mpa) 
	是否

液化

	EJ120
	1.5-3.80
	粉土
	1.43
	0.6
	1.09 
	0.7
	1.065
	0.45
	5
	2.61 
	是

	
	10.5-11.70
	粉砂
	1.8
	0.6
	1.09 
	7.4
	0.73
	1
	5
	3.98 
	是

	
	11.7-18.80
	粉砂
	4.55
	0.6
	1.09 
	7.4
	0.73
	1
	5
	3.98 
	否

	
	18.8-19.60
	粉砂
	8.3
	0.6
	1.09 
	7.4
	0.73
	1
	5
	3.98 
	否

	EJ158
	1.3-6.5
	粉土
	2.18
	1.1
	1.06 
	1.3
	1.035
	0.45
	5
	2.46 
	是

	
	6.5-14.4
	粉砂
	5.12
	1.1
	1.06 
	1.3
	1.035
	1
	5
	5.48 
	是

	
	14.4-15.9
	粉土
	3.52
	1.1
	1.06 
	1.3
	1.035
	0.45
	5
	2.46 
	否

	
	15.9-17.4
	粉砂
	4.48
	1.1
	1.06 
	1.3
	1.035
	1
	5
	5.48 
	是

	
	17.4-20.1
	粉土
	3.19
	1.1
	1.06 
	1.3
	1.035
	0.45
	5
	2.46 
	否

	EJ150
	2.4-4.8
	粉砂
	2.14
	1.1
	1.06 
	0
	1.1
	1
	5
	5.82 
	是

	
	4.8-9.6
	粉砂
	4.5
	1.1
	1.06 
	0
	1.1
	1
	5
	5.82 
	是

	
	9.6-20
	粉土
	3.79
	1.1
	1.06 
	0
	1.1
	0.45
	5
	2.62 
	否


6.2.2 Olsen法
Olsen法计算如下表：
表6    Olsen法液化判别表

	孔号
	深度
	土
	重
	试验

深度
	总应力

δ0
	有效应力

δ0'
	震级比

例系数

MSF
	循环应力比CSR
	锥尖

阻力

qc
	摩阻比

Rf
	修正

锥尖

阻力

qc1
	抗液化

强度

CRR
	安全
系数
	是否

液化

	
	自
	至
	名
	度
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	m
	m
	/
	KN/m3
	m
	KN/m2
	KN/m2
	
	0.1g
	Mpa
	　
	Kpa
	/
	
	

	EJ120
	1.5
	3.8
	粉土
	19
	3.8
	72.2
	42.2
	1.2
	0.67 
	1.43
	0.81
	104.1 
	1.3 
	1.9 
	否

	
	10.5
	11.7
	粉砂
	19
	11.7
	222.3
	113.3
	1.2
	0.77 
	1.8
	1.02
	65.7 
	0.7 
	0.9 
	是

	
	11.7
	18.8
	粉砂
	19
	18.8
	357.2
	177.2
	1.2
	0.79 
	4.55
	0.74
	121.4 
	1.5 
	1.9 
	否

	
	18.8
	19.6
	粉砂
	19
	19.6
	372.4
	184.4
	1.2
	0.79 
	8.3
	0.44
	215.3 
	2.8 
	3.5 
	否

	EJ158
	1.3
	6.5
	粉土
	19
	6.5
	123.5
	69.5
	1.2
	0.69 
	2.18
	0.66
	112.0 
	1.4 
	2.0 
	否

	
	6.5
	14.4
	粉砂
	19
	14.4
	273.6
	137
	1.2
	0.78 
	5.12
	0.65
	163.5 
	2.1 
	2.6 
	否

	
	14.4
	15.9
	粉土
	19
	15.9
	302.1
	150.5
	1.2
	0.78 
	3.52
	0.88
	105.3 
	1.3 
	1.6 
	否

	
	15.9
	17.4
	粉砂
	19
	17.4
	330.6
	164
	1.2
	0.79 
	4.48
	0.7
	126.2 
	1.6 
	2.0 
	否

	
	17.4
	20.1
	粉土
	19
	20.1
	381.9
	188.3
	1.2
	0.79 
	3.19
	1.07
	81.5 
	0.9 
	1.1 
	否

	EJ150
	2.4
	4.8
	粉砂
	19
	4.8
	91.2
	54.2
	1.2
	0.66 
	2.14
	0.68
	130.8 
	1.6 
	2.5 
	否

	
	4.8
	9.6
	粉砂
	19
	9.6
	182.4
	97.4
	1.2
	0.73 
	4.5
	0.6
	182.5 
	2.3 
	3.2 
	否

	
	9.6
	20
	粉土
	19
	20
	380
	191
	1.2
	0.78 
	3.79
	0.73
	95.9 
	1.2 
	1.5 
	否


同标贯法类似，Olsen法理论性更强，而规范法容易理解操作，两种判别方法所需参数不同，如下表7所示。
表7   基于静力触探计算参数对比表

	方法
	规范法
	Olsen法

	计算
参数
	地震动峰值加速度；

实测贯入阻力；

地下水位；
上覆非液化土层厚度；
粘粒含量；


	地面峰值加速度；

上覆荷载（总应力和有效应力）；

地震震级；

修正的锥尖阻力；

摩阻比；
地下水位；


两者均以地震动峰值加速度为评判基准，主要的区别在于，Olsen采用了上覆荷载，更加合理的考虑了震级的影响，并对锥尖阻力进行了归一化修正。经研究黏土颗粒对地震液化具有阻滞作用。目前国内规范法黏粒含量的测定一般均通过室内土工试验确定。工程中由于取样的代表性不足，人为因素对黏粒含量测定结果影响较大，故造成液化判别结果离散性大的主要原因之一。
由上述分析及两表数据可知，结果同标贯法一致，国内规范法偏于保守，上部土层为液化，而Olsen法除个别为液化，其它基本判为不液化。两者不一致的结论在其它工程中也经常出现，但总体来说规范法，偏于安全。究其原因可能人们在决定液化强度曲线时，往往带有一定的主观性，液化强度比并不真正代表地震时饱和砂土的极限状态，而它本身隐含有多大的安全储备也并不确切，用它来进行液化可靠度分析显然是不适宜的。因此，应进一步探讨液化势评价的概率估计方法。
6.3动三轴液化估算法实例

某长江大桥表层为饱和砂土，试验取自南北两岸的桥址处，其指标见表8。试验采用三个固结压力分别为80、140、200kPa，一个固结比为Kc=1。破坏标准采用轴向应变值5%作为破坏标准。

表8   砂样指标

	砂样编号
	取土深度（m）
	相对密度
	土类

	S-1
	6.3～6.45
	0.70
	细砂

	N-1
	12.7～12.9
	0.65
	粉砂


   饱和砂土的液化结果以液化应力力（σd/2σ0’）和破坏振次logNf的关系曲线表示（见图1）。 
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图1 σd/2σ0’— logNf关系曲线

●抗液化剪力的计算：
   根据前述公式计算不同的振次下的抗液化剪应力τ，见表9。
表9 不同振次下抗液化剪应力

	砂样编号
	σd/2σ0’
	上覆土层自重

有效应力
	τ/ kPa

	
	Nf=10  Nf=20
	σv’/kPa
	 Nf=10  Nf=20

	S-1

N-1
	0.290 0.275

0.260 0.228
	57.33

109.22
	10.81  10.25

17.89  16.69


●平均剪应力的计算：

该场地的地震反应分析计算结果如表10所示。
表10 地震反应分析计算结果

	50年超越概率
	10%
	2%

	地震烈度
地面PGA/gal
等效振次N
	6.7
213.15
10
	7.9

494.51
20


据PGA 值可计算出地震作用时的等效平均剪应力τe，计算结果如表11所示。

表11 地震时土层中的平均剪应力

	层位编号
	深度/m
	τe/kPa

	
	
	50年超越概率

	
	
	10%     2%

	S-1
	6.3～6.45
	15.84  36.75

	N-1
	12.7～12.9
	27.66   64.17


将表10中砂层的抗液化剪应力τ与表11中的等效平均剪应力τe进行比较,就可对液化的可能性作出判断。即: τe>τ时,可能液化; τe<τ时,不可能液化。最终判断该长江大桥场地的饱和砂层在未来遭受到50年基准期内超越概率为10%和2%的地震作用时可能发生液化。
7.结论

(1)基于原位测试的国内规范法是根据以往地震经验统计得出的经验方法,缺乏理论基础,但简单实用，易与工程人员掌握。在初判中较全面地考虑了场地震基本烈度、土层年代、黏粒含量、地下水等重要因素，最终判定从设防烈度、黏粒含量、标贯击数或静探阻力等试验结果等因素出发对液化及其程度作出定量计算判别定划分，并采取对应的处理措施。

(2) NCEER法或Robertson及Olsen法，均利用等效周期应力比CSR与地基土的周期阻力比CRR进行比较来判定砂土液化，充分考虑了场地条件、黏粘含量、震级等多种影响因素，对标贯击数和静探阻力进行修正后进行地震应力的比较。是目前国外广泛采用的方法。
(3)国内规范法判定较国外保守，在涉外工程中，充分理解设计意图，可采用不同的判别方法，满足不同的需求，准确预测判定砂土液化，并作好相应的处理措施，强化海外工程理念。
(4) NCEER法或Robertson等法在国内的规范规程中还没有明文规定，这需要有更多的工程实践去检验和总结。其合理的运用可促进港工勘察设计人员熟悉及掌握砂土液化判定的国际标准体系，进一步提升勘察设计业务的核心竞争力。
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