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适于不同深度土层液化的剪切波速判别公式 
孙  锐，袁晓铭

*
 

(中国地震局工程力学研究所地震工程与工程振动重点实验室，黑龙江 哈尔滨 150080) 

摘  要：剪切波速测试是工程上常用的现场技术，正逐步成为液化判别方法的基本指标之一。利用早期的 Andrus 数据

库对中国《岩土工程勘察规范》方法和 Andrus 方法进行检验，发现了二者存在的问题。提出了双曲线形式的剪切波速

判别模型和公式。采用新的 Kayen 数据库对三者进行了对比检验，并讨论了提高判别精度的可能性和方式。结果表明：

中国现行的《岩土工程勘察规范》中剪切波速判别液化方法，无论对浅层还是深层土，判别结果均严重保守，甚至会

把十分密实的砂土判成液化，十分不合理；国际上应用广泛的 Andrus 方法对浅层土判别结果过于保守，对深层土判别

成功率可以接受，但其临界剪切波速曲线在深处存在回弯的不合理现象；所提出的双曲线液化判别模型和公式，能够

深浅兼顾，无论对浅层还是深层土都能给出较好的判别结果，克服了中国规范方法和 Andrus 方法的弊端，且形式简单

便于工程应用；采用剪切波速进行液化判别时，应采取多次测试，以降低数据离散性，提高判别的准确性。 
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Depth-consistent vs-based approach for soil liquefaction evaluation  
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(Key Laboratory of Earthquake Engineering and Engineering Vibration, Institute of Engineering Mechanics, China Earthquake 

Administration, Harbin 150080, China) 

Abstract: The shear wave velocity tests have been commonly used as an engineering field testing technique, and are gradually 

becoming a basic index for soil liquefaction evaluation. The shortcoming of the Andrus' method and Chinese code method has 

been found by using the database from Andrus, and the new hyperbolic model and formula Vs-based for estimating liquefaction 

potential of liquefiable layer are proposed. The reliability of the above three methods is verified through the data newly 

collected by Kayen, and the possibility and approach of improving the discrimination accuracy are discussed. The results 

indicate that the Chinese code method is significantly conservative for both shallow soil layer and deep soil layer and will 

predict the dense sand as liquefiable. The Andrus' method is conservative for shallow soil layer, and an irrational phenomenon 

of back bending occurs in the deep soil layer. The proposed hyperbolic model can provide good results for both shallow soil 

layer and deep soil layer and solve the deficiency of Chinese code method and Andrus' method. When the in-situ shear-wave 

velocity tests are used to predict soil liquefaction for a specific site, multiple tests should be taken to reduce data discreteness. 
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0  引    言 
土体地震稳定性一直是工程抗震中的重要研究课

题，土体液化是其中的重要问题[1-3]。实际工程中，土

体液化判别是减轻液化灾害的首要任务，目前常用的

是以标准贯入试验为基本技术的半经验方法[4-6]，其中

最具代表性的为中国《建筑抗震设计规范》中采用的

方法。虽然基于标贯的方法已得到广泛应用，但该试

验对土层扰动大，连续性差，对一些场地也不适用[7]。 
土体剪切波速是衡量土的力学性能的综合指标之

一，可给出场地性能连续性测试结果，作为一种理论

先进的原位测试，能够弥补标贯试验方法的不足。因

此，研究者及工程界一直致力于发展基于剪切波速参数

的液化判别方法[8-10]，有些成果已被国家标准采纳[11]。

但是，基于剪切波速的液化判别方法目前仍没有在工

程界得到广泛应用，其主要原因在于方法缺少大量实

测数据的检验，说服力不强。另外，现场剪切波速测

试不确定性较大，其测试误差对场地液化判别结果的
─────── 
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影响也不清楚，工程师们在使用时心存疑虑。 
本文通过收集液化场地剪切波速数据，对现有国

内外代表性的剪切波速液化判别方法进行检验，指出

其存在的问题。以 Andrus 数据库为基础，研究剪切波

速液化判别新模型，以 Kayen 数据库对新模型和公式

进行检验，并以剪切波速测试误差最新研究成果为依

据，对提出方法的可靠性予以一般性的解释。 

1  现有剪切波速液化判别方法 
1.1  岩规法 

国内较具影响力的场地地震液化判别方法由石兆

吉 [11]提出，该方法被纳入《岩土工程勘察规范》

（GB50021—2001）的条文说明中（简称岩规法，下

同），其液化临界剪切波速公式表达为 

2 0.5 w
scri s0 s s

s c

3( 0.0133 ) 1.0 0.185 dV V d d
d 

  
    

   
，(1) 

式中，ds为土层埋深，dw为地下水位， c 为黏粒含量，

当烈度是Ⅶ、Ⅷ、Ⅸ度时，砂土的剪切波速基准值 Vs0

分别取 65，95 和 130 m/s。该公式适用范围为 15 m 以

内。 
工程实践中，一些工程师反映，岩规法会将密实

状态的砂土判成液化，感到十分不解。为此，本文取

地下水位 dw为 2 m，将式（1）液化临界曲线示于图

１，当实测剪切波速位于临界线左侧判别结果为液化，

位于右侧为不液化。由图 1 所示，当砂层埋深为 15 m，

设防烈度为Ⅶ度、Ⅷ度和Ⅸ度时，临界剪切波速分别

为 220，320 和 450 m/s。已有的研究结果表明，砂土

的剪切波速超过 300 m/s 时，相应的标贯击数大于

30[12-13]，基本可以认为是密实状态，因此，该公式所

给出的临界曲线十分保守，会将大多数密实砂层判别

为可液化层，导致工程造价大幅提高，达到了不可接

受的程度。 
1.2  Andrus 法 

目前国外应用广泛的基于剪切波速的土壤液化判

别式为 Andrus 等[14]提出的计算方法（简称 Andrus 法，

下同），要点是分别计算砂层受到的地震剪应力比

CSR 及其抗液化应力比 CRR，其中 CSR 的表达为 
max v v dCSR 0.65( / )( / )a g r     ，     (2) 

其中， maxa 为地表峰值加速度；g 为重力加速度； v
为上覆土压力， v 为有效上覆土压力， dr 为应力折减

系数。CRR 的表达为 
2

s1

s1c s1 s1c

1 1CRR 0.022 2.8 MSF
100
V

V V V
               

，

(3) 
其中，Vs1为修正剪切波速， 0.25

s1 s v(100 / )V V   ，Vs 为
实测剪切波速。Vs1c 为液化剪切波速上限，当细粒含

量 FC≤5%时，Vs1c＝215 m/s；5%＜FC≤35%时，Vs1c

＝215－0.5(FC-5)m/s；FC＞35%时，Vs1c＝200 m/s。
MSF 为震级修正系数，当震级 Mw≤5.2 时，MSF=1.82，
当 Mw＞5.2 时，MSF=6.9exp(-Mw/4)-0.06。 

图 1 《岩土工程勘察规范》液化判别临界曲线 

Fig. 1 Critical liquefaction evaluation lines by Chinese code  

    method for investigation of geotechnical engineering 

当 CRR 小于 CSR，则该场地判别为液化，否则

为不液化。 
式（2）和式（3）中，取 CSR=CRR，则可求得

此时的临界修正剪切波速 Vs1。假定地下水位为 2 m，

可进一步求出临界实测剪切波速，图 2 给出了几种不

同地表峰值加速度下 Andrus 法的临界剪切波速曲线。

从图 2 可见，Andrus 法所给出的临界曲线并没有出现

把超密实砂土层判别成液化的现象。但是，Andrus 法
的临界剪切波速曲线存在回弯趋势，特别是低烈度时，

这种现象尤为明显，与目前的认识相悖。 

 

图 2 Andrus 法的液化判别临界曲线 

Fig. 2 Critical liquefaction evaluation lines by Andrus method 

从上可见，岩规法和 Andrus 法均不适用于深层土

的液化判别问题，岩规在深层的临界剪切波速过大，

而 Andrus 方法的临界曲线则存在沿深度增加而临界

值减小的不合理趋势。近来国际上的大地震出现了很

多深层砂土（10～26 m）液化破坏[15]，而中国深基础

的广泛使用和地下工程建设的大力发展都亟需合理的

深层土液化判别方法。 

2  现有剪切波速液化判别方法的检验 
2.1  Andrus 数据库 
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2000 年，Andrus 和 Stokoe 整理给出了液化场地

剪切波速数据库（简称 Andrus 数据库，下同），包括

26 次地震中 70 个场地的数据，这 26 次地震中有 9 次

发生在美国，其余的分别发生在日本、中国大陆和台

湾，原始样本数据总计 226 组。由于中国规范仅对设

防烈度在Ⅶ度—Ⅸ度（0.09g～0.75g）[16]范围的可液

化土进行液化判别，因此，本文取此范围的数据为有

效数据，总计 176 组样本。包括液化样本数据 88 组，

非液化样本数据 88 组，液化、非液化分布比较均衡，

具体情况见表１。所有数据的土层深度主要集中在 10 
m 以内，大于 10 m 只有 2 个，液化数据和非液化数

据各 1 个。最大埋深为 11.5 m。 
表 1 Andrus 数据库 

Table 1 Data statistics from Andrus 
地表峰值

加速度/g 
烈度 液化 非液化 总数 

0.09～0.19 Ⅶ 24 62 86 
0.19～0.38 Ⅷ 51 16 67 
0.38～0.75 Ⅸ 13 10 23 

总数  88 88 176 

液化数据中，剪切波速分布主要集中在 100～150 
m/s 范围内，共 61 组，占液化数据的 69%；非液化数

据中，剪切波速分布主要集中在 120～170 m/s范围内，

共 51 组，占非液化数据的 58%。 
2.2  两种方法的检验 

采用上述岩规法和 Andrus 法两个计算公式，对表

1 的所有测试点进行判别，结果如表 2。需要说明的是，

由于原始数据中并不包含黏粒含量，因此在使用岩规

法计算时， c 统一取 3。剪切波速基准值 Vs0是按表 1
中地表加速度与烈度的对应关系确定各个数据的烈度

后按岩规的条文进行取值。在使用 Andrus 法时，对于

原始数据没有给出细粒含量 FC 的，计算中则统一按

FC≤5%取值。 
表 2 现有方法的判别成功率 

          Table 2 Success rates of existing methods       (%) 
烈度 液化情况 岩规法 Andrus 法 

液化 63 96 
非液化 52 34 Ⅶ度 
平均 58 65 
液化 96 100 

非液化 25 38 Ⅷ度 
平均 61 69 
液化 100 100 

非液化 20 30 Ⅸ度 
平均 60 65 
液化 88 99 

非液化 45 34 总体 
平均 67 67 

由表 2 可知，岩规法的平均成功率为 67%，对所

有液化点判别成功率为 88%，而非液化的成功率只有

45%；Andrus 法对所有测试点进行判别的平均成功率

为 67%，对所有液化点判别成功率为 99%，而非液化

的成功率只有 34%。 

3  新判别模型的建立 
3.1  基本思路 

液化判别临界线是一个基准线，应在液化与非液

化可能性对等条件下建立，液化临界线上的点代表着

其液化和非液化的可能性大致相同，对所有液化场地

和非液化场地实测数据的成功率也应大体相等，液化

判别临界线过于保守或过于安全均会对使用带来不利

影响。以此为基础，调整液化判别临界线以满足不同

类别工程抗震设计要求。 
从上面分析可见，现有基于剪切波速的场地液化

判别方法存在较大问题，一是严重偏于保守，采用以

浅层液化数据为主的 Andrus 数据库检验结果已清楚

地表明了这一点；二是深层土液化判别模型不合理，

岩规法临界曲线值过大，而 Andrus 法则出现异常，临

界曲线沿深度增加而减小。对于岩规法，本文曾尝试

不同系数的修改方法，但均不能达到浅处与实际数据

相符而深层临界曲线又不过大的要求。而对于 Andrus
法，由于其中应力折减系数自身的原因，无论怎样调

整参数，临界曲线沿深度增加而值减小的异常现象总

会出现。也就是说，现有基于剪切波速的场地液化判

别模型无法满足深浅兼顾的客观要求，需要选择新模

型。 
为克服现有模型和公式的缺点，本文新模型的构

造考虑了以下两个因素：一是提出的临界剪切波速曲

线能够深浅兼顾，浅层内曲率快速变化而深层时变化

明显变缓；临界剪切波速曲线应有渐近线存在，使得

当埋深很大时也不会出现临界值减小的异常现象。 
剪切波速基础数据中液化与非液化点相互交织，

如何获取具有较高精度的判别方法是一个难题，也是

本文的一个特色。一般认为，国外的 CSR 方法并不能

很好的表现液化和非液化场地在剪切波速上的差别。

在 CSR 计算中，假定其他条件相同或接近（特别是波

速接近），0.1g 场地和 0.4g 场地的 CSR 相差 3 倍，

若采用地表峰值加速度连续曲线对所有液化点和非液

化点进行区分时，难以得到适合加速度范围较宽的回

归曲线。本文采用按不同地震动强度分区的方法对原

始数据进行分区，分别进行回归分析，对每个烈度给

出相应合理的剪切波速基准值，因而可以得到较为均

衡的判别结果。 
为充分认识加速度峰值、剪切波速、埋深和地下

水位等参数对液化判别结果的影响权重，采用分类回
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归树方法对常规参数影响的重要性进行了分析，结果

如表 3 所示。由表可知，对基于剪切波速的液化判别

方法来说，加速度峰值 amax 对判别结果影响最大, 而
剪切波速次之。即采用剪切波速来区分液化土层与非

液化土层时，区分度会有所欠缺，其重要性不如 amax

显著。因此，本文采用 amax进一步分区，显然可提高

判别结果的成功率。 
表 3 参数重要性 

Table 3 Importance orders of parameters 
参数 重要性指数 归一化重要性 

amax 0.412 100.0% 

Vs 0.121 85.2% 

dw 0.065 45.6% 

ds 0.048 33.5% 

3.2  双曲线模型 

室内及现场剪切波速测试结果均表现为随深度的

增加剪切波速增大[17-18]，且这种增大的趋势逐渐变

缓，因此，采用剪切波速进行液化判别时，临界曲线

也应具有这种性质。双曲线模型的切线斜率随着自变

量的增大逐渐增大，即变量增速变慢，很符合剪切波

速随土层埋深变化的表现。同时，双曲线模型还具有

形式简单、物理含义明确、易于拟合等优点。因此，

本文选定双曲线形式作为新判别方法的曲线形式。 
采用双曲线模型，构建基于剪切波速的场地液化

判别基本形式为 
s

scr s0
s 1

d
V V

d k
 


  ，         (4) 

式中， scrV 为临界剪切波速， sd 为土层埋深， s0V 为剪

切波速基准值， 1k 为待定参数。 
上式中，当 ds=0 时，Vscr=0，但正常情况下，Vs>0，

即在地表土层上均判别不液化，不符合实际工程，因

此为避免上述情况，需要对式（4）进行修正： 
s

scr s0 2
s 1

d
V V k

d k
     

  ，       (5) 

式中， 2k 为待定参数。 
式（5）中，当 s 0d  时， scr 2 s0V k V   ； sd 无穷

大时， scr 2 s0(1 )V k V    。式（5）仅考虑了土层埋深

对剪切波速的影响关系，未考虑地下水位这个影响因

素，故引入地下水位这一变量： 

s
scr s0 2 3 w

s 1

(1 )
dV V k k d

d k
 

     
 ， (6) 

式中， wd 为地下水位， 3k 为待定参数。 
对于 3 个待定参数的取值范围，有如下要求：假

定地下水位不变，剪切波速随土层埋深增加而增加，

则 1k 须为正，考虑液化层范围为 0～30 m， 1k 取值需

与 sd 均衡影响，故考虑范围： 10 k ≤30；当地下水

位和土层埋深均取 0 时， scri 2 s0V k V  ，为曲线上最左

边点的坐标，故有 20 1k  ；由于液化临界值与地下

水位是负相关的关系，故有 3 0k  ，但考虑实际工程

中剪切波速不能出现负值，有 3 w1 0k d  ，由液化资

料可知， wd 范围是 0～7 m，则有 3 0.14k   ，则 3k 范

围为 30.14 0k   。 
对于剪切波速基准值 Vs0 的取值问题，如图 3 所

示。将数据库中的液化和非液化数据点根据加速度区

间表示在坐标轴上，基准值的设置应尽可能将液化和

非液化点分开，不难看出 0.1g 时基准值取 130～155 
m/s，0.15g时取 150～170 m/s，0.2g时取 170～180 m/s，
0.3g 取 180～200 m/s，0.4g 取 190～215 m/s。 

图 3 剪切波速基准值估计 

Fig. 3 Estimation of reference values of shear-wave velocity 

综上分析，确定了 3 个待定参数和剪切波速基准

值 s0V 的取值范围，将 Andrus 数据库的液化和非液化

数据样本带入已经编好的 Matlab 程序中，回归分析出

一组最优解： 1 10.5k  ， 2 0.49k  ， 3 0.0005k   。 
由此，本文得到基于剪切波速的土壤液化判别公

式如下（简称双曲线公式，下同）： 

s
scr s0 w

s

0.49 (1 0.0005 )
10.5

dV V d
d

 
     

 ， (7) 

式中，Vs0取值由表 4 所示。若计算得到的 Vscr大于实

测剪切波速 Vs，则该土层判别为液化，否则为不液化。 
表 4 不同加速度下 Vs0取值 

Table 4 Reference values of Vs0 under different intensities 

maxa /g 0.1 0.15 0.2 0.3 0.4 

s0V /(m·s-1) 155 167 177 195 210 

Vs0取值时，应根据《中国地震动参数区划图》[16]

规定的目标场地所在地区设防加速度按表 4 取值，或

将实际使用的加速度按《中国地震动参数区划图》规

定的峰值加速度分区表确定其所在的加速度分区后按

表 4 取值。 
细粒含量对液化势有影响，但能不能忽略要看具

体情况。基于剪切波速的 Andrus 液化判别临界曲线表
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明，细粒含量对液化临界曲线有影响，但影响不大。

文献[14]的研究结果显示，对细粒含量小于 5%和大于

35%这两种极端情况，在 CRR 非常大的极端情况下临

界曲线的变化范围很窄，仅为 200～215 m/s，对于一

般的 CRR 情况变化范围就更小。位于两条临界曲线

中的液化点约为４个，非液化点约为８个，相比于该

文章中的 225 个数据，只占 5%左右。也就是说，忽

略细粒含量对判别结果的影响最大不超过 5%，对于

一般情况，误差也只有 3%左右。同时，已有研究结

果[19-20]也表明，细粒含量对液化临界剪切波速影响甚

小。因此，可以认为细粒含量对基于剪切波速的液化

判别影响很小，本文公式适用于砂土和粉土的液化判

别。 
但是，如果采用标准贯入试验，细粒含量对液化

势的影响则不可忽视。对细粒含量小于 5%和大于 35%
这两种极端情况，Seed 等[21]给出的临界标贯击数在

CRR 非常大的极端情况下其变化范围很大，为 20-30
击，对于一般的 CRR 情况下变化范围也较大，不可

忽略。 
总之，是否考虑细粒含量对液化势的影响，会因

采用的指标不同而不同。采用标准贯入试验的液化判

别方法，细粒含量的影响需要考虑；采用剪切波速试

验的液化判别方法，细粒含量的影响可以忽略，不需

考虑细粒含量对临界剪切波速的修正，即式（7）适用

于砂土和粉土的液化判别。 
3.3  回判成功率分析 

由式（7）的双曲线公式对 Andrus 数据库进行回

判分析，得到的回判成功率如表 5 所示。 
表 5 双曲线公式回判成功率 

         Table 5 Success rates of proposed method        (%) 

类型 Ⅶ度 Ⅷ度 Ⅸ度 总体成功率 

液化 75 78 92 80 

非液化 65 69 60 65 

平均 70 74 76 73 

由表 5 可知，双曲线公式对 Andrus 的剪切波速数

据样本回判结果为：Ⅶ度时液化和非液化场地成功率

分别为 75%和 65%，平均为 70%，回判结果较均衡；

Ⅷ度时液化和非液化场地成功率分别为 78%和 69%，

平均为 74%，回判结果良好；Ⅸ度时液化和非液化场

地成功率分别为 92%和 60%，平均为 76%，回判结果

略偏于保守。综合来看在每个烈度判别结果都在 70%
左右，比较均衡。Ⅸ度偏于保守的原因可能在于数据

点较少，Andrus 数据库中只有 23 个数据。 
将本文所提出的方法与现有的两种代表性方法进

行对比，结果如图 4 所示。由图 4 可以看出，本文方

法较 Andrus 方法和岩规方法在不同烈度条件下均表

现较为均衡，克服了现有方法严重保守的缺点，在整

体成功率上有也一定提高。 

 

图 4 本文方法与其他方法对 Andrus 数据库判别成功率对比 

Fig. 4 Discrimination results of proposed formula and existing  

..methods using Andrus database 

3.4  新数据对方法的检验 

Kayen 等[20]2013 年给出了自己收集整理的包含

415 组数据的剪切波速液化判别数据库，本文对该数

据库与原 Andrus 数据库进行了对比，剔除了二者重复

的及加速度小于 0.05g 和大于 0.75g 的数据后，形成

了新的数据库。该数据库包含 291 组液化数据和 112
组非液化数据，总计 403 组，具体数据分布如表 6 所

示（简称为 Kayen 数据库，下同）。 
表 6 Kayen 数据库 

Table 6 Datebase from Kayen 

烈度 液化 非液化 总数 
Ⅶ 47 58 105 
Ⅷ 109 24 133 
Ⅸ 135 30 165 

总数 291 112 403 
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Kayen 数据库增加了一些深层数据，原 Andrus
数据库中大于 10 m 的只有 2 个，液化和非液化各１

个。新数据库中大于 10 m 的则扩大为 13 个，液化 8
个和非液化 5 个，液化点最深为 18.5 m，非液化最深

为 16 m，这对以往判别方法缺少在深层的检验是一个

很好的补充。 
针对 Kayen 数据库，采用本文双曲线式（7）、

Andrus 法及岩规法得到的检验结果如表 7 所示。从表

中可以看出，3 种方法的总体成功率都在 70%左右，

基本相等，但岩规法和 Andrus 法的液化总成功率为

93%和 94%，而非液化场地成功率只有 42%和 55%，

严重偏于保守。而本文提出的双曲线判别方法对于液

化和非液化的总成功率为 75%和 71%，较为均衡。 
表 7三种方法对 Kayen 数据库的判别成功率 

Table 7 Verification of proposed formula and existing methods  
       using Kayen database                        (%) 

烈度 液化情况 岩规法 Andrus 法 本文方法 
液化 68 94 62 

非液化 53 47 66 Ⅶ度 
平均 61 70 64 
液化 94 99 78 

非液化 42 54 71 Ⅷ度 
平均 68 77 74 
液化 100 90 78 

非液化 20 73 80 Ⅸ度 
平均 60 81 79 
液化 93 94 75 

非液化 42 55 71 总体 
平均 67 75 73 

将 Kayen 数据库的数据按土层埋深 10 m 为界，

分成小于 10 m 的浅层和大于 10 m 的深层两部分，分

别检验，3 种方法判别成功率示于图 5。由图 5（a）
可知，对于浅层情况，岩规法和 Andrus 法的液化总成

功率为 93%和 94%，而非液化场地成功率只有 43%和

54%，严重偏于保守，而本文提出的双曲线判别方法

对于液化和非液化的总成功率为 75%和 70%，较为均

衡。由图 5（b）可知，岩规法对于８个深层的液化点

给出了正确的判别，成功率为 100%；但对于 5 个深

层非液化点判为液化点，成功率为 0。这一检验结果

表明，中国现行岩规法的确过于保守，不适用于深层

土液化判别。对深层土，本文方法和 Andrus 法液化判

别成功率分别为 88%和 100%，非液化均为 80%，可

用于深层土壤的液化判别，但 Andrus 法临界剪切波速

曲线深层处存在回弯的不合理现象。 
3.5  曲线形式对比 

为得到一般性的认识，将本文双曲线公式（7）、

Andrus法及岩规法在 3个加速度下的临界曲线随深度

的变化对比示于图 6，其中地下水位取为 2 m。 

 

图 5 本文方法与其他两种方法总体判别成功率对比 

Fig. 5 Comparison between proposed formula and existing  

.methods 

从图 6 中可以看出，0.1g 时，浅层土壤下本文方

法与 Andrus 法形式定性较接近，但在 13 m 后，Andrus
法临界曲线出现了不正常的回弯现象。0.2g 和 0.4g 情

况下，本文方法与 Andrus 方法的曲线形式定性也较接

近。从图 6 中还可以看出，无论是深层还是浅层，岩

规法均过于保守，0.4g时深层临界剪切波速达到了500 
m/s，这一波速已接近基岩，十分不合理。 
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图 6 本文方法与其他两种方法液化判别临界曲线对比 

Fig. 6 Relation curves of Vscr and ds from different methods  

4  新公式误差讨论 
标准贯入试验是使用最广泛的土壤液化判别方

法，目前对浅层和深层土液化判别的成功率可以达到

80%以上[22]。对于剪切波速，本文所提出的双曲线模

型虽较 Andrus 法及岩规法都要有更合理的表现，但最

终的成功率为 70%左右，较标贯方法的准确性还有

10%左右的差距。 
陈卓识等[23]曾组织国内 47 家单位，采用 12 种主

流单孔法波速测试仪器在国内 20 个不同类型的场地

上，完成了剪切波速测试误差专项试验。试验结果表

明，对于所有类别的场地，现场剪切波速测试标准差

为 15%，勘察水平较高的甲级院的测试标准差为

7.5%。 
将本文剪切波速液化临界曲线和考虑其 7.5%误

差的液化临界曲线示于图 7，同时将相应的液化点及

非液化点也示于图中。可以看出，绝大多数误判点位

于测试误差线范围内，只有少数误判点在 7.5%误差线

范围外。如果将 7.5%误差线范围内的点均认为可得到

正确结果，则所有 291 个液化点中有 262 个为正确判

别，43 个点位于 Vscr和 Vscr+7.5%两条临界曲线之间；

所有 112 个非液化点中有 89 个得到正确判断，10 个

点位于 Vscr和 Vscr-7.5%两条临界曲线之间。将未考虑

剪切波速测试误差与考虑误差的判别成功率的对比列

于表 8，可以看出，考虑误差后液化点的判别成功率

总体提高了约 15%，虽然非液化成功率有所下降，但

仍比表 7 中其他两个方法和非液化成功率高。 
由此可以判断，剪切波速液化判别的成功率不是

十分理想的主要原因在于其测试误差较大，数据离散

性较标贯更大一些。因此，在采用剪切波速进行液化

判别时，应注意测试的规范性，同时，宜采取多孔或

同一钻孔多次测试，以减少数据的离散性。 

 

图 7 考虑测试误差的本文剪切波速临界线 

Fig.7 Relationship between Vscr and ds by considering test errors 
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表 8 剪切波速测试误差对判别成功率的影响 

Table 8 Effects of test errors on success rates of proposed method  

(%) 

烈度 液化情况 公式(7) 公式(7)±7.5% 

液化 62 89 

非液化 66 66 Ⅶ度 

平均 64 78 

液化 78 83 

非液化 71 50 Ⅷ度 

平均 74 67 

液化 78 90 

非液化 80 67 Ⅸ度 

平均 79 79 

液化 75 90 

非液化 71 63 总体 

平均 73 77 

5  结    论 
对国内外现有典型剪切波速液化判别方法进行研

究，利用早期的 Andrus 数据库对中国《岩土工程勘察

规范》方法和 Andrus 方法进行检验，发现了二者存在

的问题，提出了双曲线形式的判别模型，采用新的

Kayen 数据库对三者进行了对比检验，并根据最新研

究进展讨论了提高判别精度的可能性和方式。主要结

论为： 
（1）中国现行的《岩土工程勘察规范》中剪切波

速判别液化方法，无论对浅层还是深层砂土，判别结

果均十分保守，高烈度下甚至会把十分密实的砂土判

成液化，十分不合理。 
（2）检验结果表明，国际上应用广泛的 Andrus

方法对浅层土判别结果严重保守，对深层土判别成功

率可以接受，但其临界剪切波速曲线深层处存在回弯

的不合理现象。 
（3）本文所提出的剪切波速双曲线液化判别模

型，能够深浅兼顾，无论对浅层还是深层土都能给出

较好的判别结果，克服了中国规范方法和 Andrus 方法

的弊端，且形式简单便于工程应用。 
（4）采用剪切波速进行液化判别时，应采取多次

测试，降低数据的离散性，以此提高数据的可靠性和

判别的准确性。 
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