
第 47 卷  第 4 期                   岩   土   工   程   学   报                  Vol.47  No.4 
2025年      .4月                         Chinese Journal of Geotechnical Engineering                          Apr.  2025 

中国规范 CPT 砂土液化判别模型的改进与概率形式 
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摘  要：静力触探（CPT）因其高效可靠等优点被广泛用于评估砂土液化势。目前中国常用的《岩土工程勘察规范》中

典型 CPT 方法（岩规法）在涉及细粒和深层土的液化判别结果方面存在不合理性，并且结果难以整合到概率风险评估

中。本研究考虑细粒含量、不确定性和采样偏差的影响，基于贝叶斯加权最大似然估计法，建立 CPT 双曲线概率模型

以改进岩规法，并推荐采用液化概率（PL）=15%所对应的临界锥尖阻力表达式作为确定性方法。最后用实际案例验证

所提模型的可靠性。结果表明：CPT 双曲线模型中的临界锥尖阻力随深度增加逐渐增大并稳定，更能反映土体的动力

特性。模型适用范围更广，可用于深层土和细粒含量较高的土，准确性高于岩规法和国际通用的 Robertson 和 Wride 方
法。在不确定性较高的场地，概率模型在一定程度上可以作为确定性模型的替代或补充。 
关键词：砂土液化；静力触探；双曲型模型；概率；细粒含量 

中图分类号：TU413       文献标识码：A       文章编号：1000-4548(2025)04-0869-08 
作者简介：赵泽宁(1998— )，男，博士研究生，主要从事现代原位测试技术与可靠度理论等方面研究。E-mail: 

zzhaocf@connect.ust.hk。 

Improvement and probabilistic form of CPT-based liquefaction evaluation                  
model in Chinese code 

ZHAO Zening1, 2, DUAN Wei3, CAI Guojun2, 4, WU Meng5, 2, LIU Songyu2 
(1. Department of Civil and Environmental Engineering, The Hong Kong University of Science and Technology, Hong Kong, China;      

2. Institute of Geotechnical Engineering, Southeast University, Nanjing 211189, China; 3. College of Civil Engineering, Taiyuan University 

of Technology, Taiyuan 030024, China; 4. School of Civil Engineering, Anhui Jianzhu University, Hefei 230601, China; 5. School of Earth 

Sciences and Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China) 

Abstract: The cone penetration test (CPT) is commonly used to evaluate sand liquefaction potential due to its efficiency and 

reliability. The typical CPT method (Chinese code method) shows unreasonable results in fine-grained and deep soils, and the 

results are difficult to be integrated into probabilistic risk assessments. In this study, a novel CPT hyperbolic probabilistic model 

is proposed to improve the Chinese code method based on the Bayesian weighted maximum likelihood estimation by 

considering the effects of fines content, the uncertainties and sampling bias. The critical cone tip resistance corresponding to a 

liquefaction probability (PL) of 15% is recommended as the deterministic method. Case studies demonstrate the reliability of the 

proposed method. The results show that the critical cone tip resistance of the CPT hyperbolic model increases with the depth, 

and gradually stabilizes, which can better reflect the dynamic propertices of soils. The model can be applied to deep and 

high-fines-content soils, and the performance is better than the Chinese code method and widely-used Robertson and Wride's 

method. For sites with high uncertainties, the probabilistic models can be used as an alternative or supplement to deterministic 

ones.  
Key words: sand liquefaction; cone penetration test; hyperbolic model; probability; fines content

0  引    言 
地震引起的砂土液化会对地基及相应基础设施造

成严重破坏，因此，如何有效地进行土体液化评价是

液化震害防治的首要任务[1-2]。静力触探试验（CPT）
能够获取现场土层的相对连续的工程特性指标、划分

土层，具有快速、廉价且可靠等优点，被广泛用于液
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化势评价[3-4]。 
中国目前广泛采用的 CPT 液化评价法之一为《岩

土工程勘察规范》（GB50021—2001）（2009 版）法[5]：

实测锥尖阻力与锥尖阻力临界值的对比。然而，该方

法仍存在一些问题：首先，岩规法主要基于中国少量

地震（如 1966 年邢台地震，1975 年海城地震和 1976
年唐山地震）液化案例建立起来。数据量较少，代表

性较差，模型适用于与原始资料相近的场地。 
其次，CPT 液化判别方法在细粒土和深层土液化

预测方面的可靠性存疑。由于原始资料中细粒土和深

层土的案例较少，该方法在这些情况下的准确性和可

靠性有待进一步验证。岩规法中 CPT 锥尖阻力临界值

随深度的增加而减小，然而理论而言液化临界曲线与

砂层埋深呈非线性递增关系相悖，存在不一致性[6-8]。

对于含细粒砂土，Juang 等[9]和 Robertson 等[10]指出，

在同等锥尖阻力下，细粒含量（FC）越大，土体的抗

液化能力越强[9]。而岩规法中对液化判别锥尖阻力基

准值并未修正，影响判别结果的可靠性[4, 6]。因此，有

必要对锥尖阻力的临界值或基准值进行相应修正。 
最后，很多模型在建立过程未考虑各类误差和不

确定性的影响[11-12]。岩规法和 Robertson 等[10]方法

（RW 法）对液化势的评价均属于确定性评价，当实

测锥尖阻力小于锥尖阻力临界值时（即安全系数

FS<1），应判别为液化土；否则砂土不液化（即安全

系数 FS>1）。然而，由于岩土参数的固有变异性，CPT
测试误差，CPT 判别模型不确定性的存在，岩规法和

RW 法会对一些案例误判[13]。目前在工程实践中，往

往通过选取较大的安全系数来避免上述问题，而这又

会导致液化判别结果偏于保守，增大抗液化处理的成

本，未能体现灾害风险意义和决策要求。相比之下，

液化概率判别可以考虑不确定性的影响，使决策者能

够更好地理解和比较不同情况下的液化风险[14]。截止

至目前，我国岩规法仍缺少相应的概率判别式。因此，

有必要考虑不确定性以改进中国岩规法。 
为了解决上述问题，本文考虑细粒含量、不确定

性和采样偏差的影响，基于融合贝叶斯更新技术的加

权最大似然估计，建立了 CPT 双曲线模型，该模型包

含确定性与概率形式。另外，将提出的 CPT 双曲线模

型与岩规法和 RW 法对比，以验证所提模型优势。最

后用实际案例进一步说明 CPT 双曲线模型的应用流

程以及可靠性。 

1  基本框架 
1.1  细粒含量修正 

CPT在含细粒砂土中的贯入阻力相较于洁净砂更 

低，而细粒的存在会提升砂土的抗液化性能。因此，

忽略细粒的影响会低估其抗液化性能。为此，本文采

用国际广泛采用的RW法考虑细粒含量对液化评价的

影响：首先考虑覆土应力的影响，将实测锥尖阻力qc

转换为归一化锥尖阻力值qc1N，然后考虑FC的影响，

将标准化的qc1N等效为洁净砂归一化锥尖阻力qc1Ncs，

最后以qc1Ncs为实测锥尖阻力的修正值。修正后的锥尖

阻力可以考虑细粒含量的影响，进而可用于含细粒砂

土的液化判别[15]。 
1.2  模型基本形式 

本文采用双曲模型来进行液化判别。双曲模型是

土动力学中常见模型[7, 16-17]。考虑到砂土层埋深与地

下水位埋深对砂土液化特性的共同影响，本文所构建

砂土液化双曲判别模型表达式为 

s
cr 3 w 2

s 1

(1 ) dq q k d k
d k

      
  。   (1) 

式中：qcr为锥尖阻力临界值；q为临界锥尖阻力基准

值；ds为土层埋深（m）；dw为土层埋深（m）；k1，

k2，k3为待定系数。根据各参数的物理意义，待定系

数k1，k2，k3的取值范围如下： 
（1）k1的取值范围为0＜k1≤20。这是因为在dw

不变时，qcr应随ds增加而递增，因此k1应为正数；同

时由于液化层一般在20 m以内，k1的取值需小于20以
防止ds影响权重过小。 

（2）k2的取值范围为0＜k2＜1。这是因为在dw和

ds均为0 m时，qcr初值为q′k2，因此k2＜1。 
（3）k3的取值范围为0＜k3≤0.05。这是因为需保

证水位埋深修正项(1-k3dw)＞0，鉴于dw通常小于20 m，

带入水位埋深修正项中，可知k3≤0.05。 
相较于岩规法中先后采用的线性模式、分段式线

性模式和对数模式，双曲模型能够考虑临界修正锥尖

阻力在浅层和深层土的变化规律，同时模型数学形式

简单，参数有较为明确的土力学含义[7, 15-17]。 
目前多数研究是通过对历史案例回归得到式（1）

中的待定系数[6-7, 16]。然而，由于模型为实际液化现象

的数学简化描述，即模型是“非完美的”，式（1）存

在一定的模型不确定性[11, 14]。另一方面，由于参数不

确定性和测试误差的存在，历史案例数据也是非完美

的[11]。为解决上述问题，本文考虑多种不确定性的影

响，基于贝叶斯似然估计得到待定系数。该方法涉及

参数范围确定，临界锥尖阻力基准值确定，误差传递

表征，贝叶斯似然估计等流程。 

2  CPT 双曲线概率模型的建立 
2.1  CPT 数据库 

本文采用 Boulange 等[18]编译的数据集（简称 BI  
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表 1 综合数据库组成 

Table 1 Composition of compiled databases 
地表峰值加速度

amax/g 
烈度 BI 数据库 Ku 数据库 

液化 非液化 总数 液化 非液化 总数 
amax < 0.09 — 0 0 0 0 0 0 

0.09 ≤ amax < 0.19 Ⅶ 26 24 50 17 13 30 
0.19 ≤ amax < 0.38 Ⅷ 97 34 131 51 16 67 
0.38 ≤ amax < 0.75 Ⅸ 55 13 68 56 11 67 

amax ≥ 0.75 — 2 0 2 1 0 1 
总数 180 71 251 125 40 165 

数据库）建立基于 CPT 的双曲线模型。该数据库记录

了全球范围内不同地区的 CPT 试验结果，具有场地类

型丰富、测点分布广泛等特点。已成为全球范围内广

泛认可与采纳的 CPT 数据库。另外，该数据库包含了

高细粒含量的唐山与 Chi-Chi 地震数据。该数据库总

共包括 253 个案例，其中液化案例、非液化案例、边

缘液化案例分别为 180，71，2 个。另一广泛认可的数

据库为 Ku 等[14]编译的数据库（记作 Ku 数据库），同

样涵盖了全球范围内的多次地震的液化案例。该数据

库总共包括 165 个案例（液化案例和非液化案例分别

为 125，40 个）。 
采用国际广泛使用的 BI 数据库建立模型，采用

BI 数据库和 Ku 数据库中Ⅶ度-Ⅸ度案例进行模型验

证与对比分析。这可以保证模型在更广范围地震烈度

下的适用性。两数据库的统计结果如表 1 所示。交叉

采用两种数据库可以保证双曲线模型对不同数据库的

判别稳定性，同时也能够证明该模型对不同地区液化

判别的适用性。 
2.2  锥尖阻力基准值 

岩规法中基准值采用分段函数的形式表示，这导

致基准值在不同地震烈度下不连续。同时，同一地震

烈度下的样本案例的实测锥尖阻力差异较大，因此需

要对锥尖阻力基准值修正。本文采用较为精确且连续

的地震水平峰值加速度 amax确定基准值，以此来解决

上述问题。参考谢君斐[19]确定各烈度区临界标贯击数

基准值的方法，通过 amax 和 qc1Ncs 的分布关系来确定

液化区域和非液化区域的分界线，并以此作为 q'的基

准线。结果如图 1 所示。 
依据 qc1Ncs 在 amax 较小时，随 amax 的增加而快速

增加，而当 amax较大时，qc1Ncs随 amax的增大而增速放

缓的特点，选取双曲线模型作为基准函数。临界锥尖

阻力基准线表达式为 
max

max

180
0.5 0.38

a
q

a
 


  。         (2) 

由图 1 可以看出，所得到的临界锥尖阻力基准线

可以良好的区分液化和非液化案例，且取值具有连续

性，覆盖了常见地震烈度。式（2）在 amax 为（0.1～

0.3）g 时误差略高，这是由表达式的“不完美”导致

的。鉴于临界锥尖阻力基准线只用来初步的液化/非液

化划分，式（2）作为基准线是合理的。 

 

图 1 水平峰值加速度和标准化修正后的锥尖阻力的关系 

Fig. 1 Statistical relationship between peak ground acceleration  

and normalized cone tip resistance 

2.3  概率表征框架 

由于模型不确定性的存在，需要对双曲模型基本

形式进行修正[11, 20]。本文基于贝叶斯加权最大似然估

计计算未知模型参数与模型不确定性[21]，基本形式可

表示为 
( )= ( ) ( )f kL p     。          (3) 

式中： ( )p  为先验概率分布； ( )L  为似然函数；k

为归一化因子； ( )f  为后验分布。 
本文将通过构建的极限状态方程来代表液化与非

液化案例的边界线[22]。表达式为 

c1 cs cr( ) ln( ) ln( )Ng q q     +x    

s
c1 cs 3 w 2

s 1

ln( ) ln (1 )N
dq q k d k

d k


  
         

+  

s
c1 cs 3 w 2

s 1

ln( ) ln( ) ln(1 ) lnN
dq q k d k

d k


 
       

+ 。(4) 

式中：x，K分别为输入变量向量和待定系数向量；ε
为总不确定性，通常假定为服从均值为0标准差为 
正态分布变量。 
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考虑到误差项由输入参数误差和模型不确定性所

致[18]，同时，为便于描述定义符号Q q ， 3 w1W k d  ， 
s

2
s 1

dS k
d k

 


，因此极限状态方程的均值μg和标准差 

g 为 

g c1 cs
ˆ ˆˆˆln( ) ln( ) ln( ) ln( )Nq Q W S      ， (5) 

2 2
g m      。             (6) 

式中： m 为总参数误差。假定各参数在统计上相互独

立，总参数误差为 

 c1 cs

2 2 2 2
m ln ln lnln N Q W Sq         。  (7) 

令xi表示数据库中第i个案例的输入变量向量。对

于第i个案例，若液化发生，则g(xi, K, ε)≤0，反之亦

然。当参数{K, σε}的值已知时，第i个案例液化和非液

化的概率分别为  

  g g( ) 0 1i iP g          ≤x   ， (8) 

  g g( ) 0i iP g          x   。    (9) 

式中：Φ 为标准正态累积概率分布函数。考虑到液化

与非液化案例数的不均等性（即采样偏差），需要通

过加权系数来修正[18]。似然函数表达式为 

 ( , ) 0 Lw
iL P g       

液化
≤K x    

  NL( ) 0 w
iP g    

非液化
x   

NL
g g g g1 Lw w

i i                 
液化 非液化

。(10) 

式中：wL，wNL 分别为极限状态方程中液化与非液化

项的加权因子。加权因子 wL和 wNL取值会对参数估计

的精度造成一定的影响，根据 Boulanger 等[18]的研究，

采用的加权因子比为 wNL/wL = 1.5，其中 wL = 0.8, wNL 
= 1.2。通过将式（10）最大化，即可得到对于待定系

数的最优估计。 
2.4  误差表征 

由式（7）可知，对于本研究的极限状态方程，总

参数误差由各参数 c1 csNq ，Q，W，S 的误差所致。根据

链式法则，各参数误差可表示为 

 
c1 cs

c1 csc1 cs

2
2 c1 cs

c1 csln
c1 cs c1 cs

ln( )
COV( )

ˆ ˆ
N

NN

qN
q Nq

N N

q
q

q q


 
 

    
，

(11) 

max max

2 2
2 2

ln
max max

ln ln
ˆ ˆQ a a

Q Q Q
a Q a

  
     

         
 

max
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 。        (14) 

式中：COV 为随机变量的变异系数，可反映岩土参数

具有固有不确定性。 
通常采用均值和 COV 描述上述随机变量的变异

性。假定数据库中的给定案例的值为其最佳估计值，

则只需确定每个案例的 COV 值[22]。由于数据库中每

个案例的 COV 值未知，因此需要进行假定。基于参

考文献[11，18，21]的研究结果，可假定 c1 csNq ，amax，

dw和 ds的 COV 均取值为 0.1。 

3  CPT 双曲线模型性能评价 
3.1  模型表达式 

通过贝叶斯加权最大似然估计可得待定系数（k1，

k2和 k3）和模型误差项  ，进而可得双曲线模型的表

达式： 

max
L c1 cs w

max

1801 ln( ) ln (1 0.039 )
0.5 0.38N

aP q d
a


        

  

s

s

0.75 / 0.217
7

d
d

       
  。    (15) 

   该双曲线模型所对应的要求液化概率下临界锥尖

阻力 qcr表达式为 

max s
w

max s
cr 1

L

180 (1 0.039 ) 0.75
0.5 0.38 7

exp 0.217 ( )

a dd
a d

q
P 

 
    
  

 。 (16) 

式中：Φ-1为标准正态累积概率分布函数的逆函数。 
为了探究本文模型所得 crq 随深度的变化概率是

否合理。图 2 比较了在 Mw为 7.5，dw为 2 m，amax分

别为 0.1g，0.2g，0.3g，0.4g 时 CPT 双曲线模型的临

界锥尖阻力 crq 随深度的变化。图 2 同时绘制了经典的

RW 法中临界锥尖阻力与深度的关系。 
可看出在不同场地烈度下，CPT 双曲线模型均满

足临界锥尖阻力随深度增加而逐渐增大并稳定的特

征。而 RW 法中临界锥尖阻力随深度的变化关系是异

常的。具体表现为在 ds > 10 m 时，临界锥尖阻力随深

度的增加而递减，即预测结果会随深度增加逐渐偏于

危险。这种现象在峰值水平加速度 amax较大时更为明 
显。 



第 4 期                         赵泽宁，等. 中国规范 CPT 砂土液化判别模型的改进与概率形式                      873 

 
图 2 临界锥尖阻力与深度在 Mw=7.5，dw=2 m 时的关系 

Fig. 2 Relationship between qcr and ds when Mw=7.5，dw=2 m 

表 2 液化判别正确率(%)对比 

Table 2 Comparison of accuracies among proposed method, Chinese code method and RW method(%) 

烈度 场地情况 BI 数据库 Ku 数据库 
CPT 双曲模型 岩规模型 RW 模型 CPT 双曲模型 岩规模型 RW 模型 

Ⅶ 

液化 76.9 61.5 46.2  94.1  17.60  88.2 
非液化 70.8 83.3 79.2  53.8 100.00  69.2 
总体 74.0 72.0 62.0  76.7  53.30  80.0 

Ⅷ 

液化 92.8 64.9 84.5  98.0  29.40  84.3 
非液化 73.5 61.8 76.5  75.0 100.00  81.3 
总体 87.8 64.1 82.4  92.5  46.30  83.6 

Ⅸ 

液化 96.4 87.3 85.5 100.0  80.40 100.0 
非液化 15.4 76.9 76.9   9.1  90.91  54.5 
总体 80.9 85.3 83.8  85.1  82.10  92.5 

全部样本 
液化 91.6 71.3 79.2  97.6  50.40  91.2 

非液化 62.0 71.8 63.4  50.0  97.50  70.0 
总体 83.1 71.5 74.7  87.3  61.80  86.1 

另外，国际上目前通常采用 PL=15%时的曲线为

液化确定性模型[21-22]。在 PL=15%时，本文 CPT 双曲

线模型的确定性形式为 

max s
cr w

max s

225.4
(1 0.039 ) 0.75

0.5 0.38 7
a d

q d
a d

 
     

 。(17) 

当 c1 csNq < crq 时，判定为场地发生液化，反之则认

为场地没有发生液化。 
3.2  CPT 双曲线模型评价与对比 

为了验证CPT双曲线模型的确定性判别效果，将

BI数据代入CPT双曲线模型来计算其回判准确率，并

与岩规法和国际RW法的回判准确率进行比较，对比

结果如表2所示。可以看出，CPT双曲线模型回判准确

率最高，且和RW模型对原始样本的回判结果都优于

岩规法。CPT双曲线模型对液化案例的判别正确率高

于非液化案例，在Ⅸ度场地更为明显，这主要是因为

CPT双曲线模型边界对应于15%的液化概率，使得液

化判别结果略显保守，更适用于安全等级要求较高的

场地。而传统岩规法对非液化案例判别正确率更高，

模型判别结果偏于危险。 
针对Ku数据库，采用本文CPT双曲线模型、RW

模型及岩规法进行新数据验证，得到的检验结果如表2
所示。可以看出CPT双曲线模型精度最高，且判别正

确率与岩规法相比有了大幅度的提高。同样，由于本

文采用PL =15%时的液化判别曲线，模型判别结果相

对保守，尤其在Ⅸ度场地。而岩规法对液化案例判别

准确性很差，尤其在Ⅶ场地，这使得采用岩规法判别

砂土液化势具有较高的风险。 
值得指出的是，虽然本文建议的CPT双曲线确定

性模型较为保守，但可根据场地抗震要求，调整设计

液化概率，进而依据式（16）得到对应的CPT双曲线

确定性模型，这也成为本文模型的一大优势。总体而

言，CPT双曲线模型显著提高了传统岩规法的液化判

别准确率。 
3.3  含细粒砂土中模型表现 

为了分析CPT双曲线模型中在含细粒砂土中的液

化评估效果，将CPT双曲线模型与岩规法代入至细粒

含量较高（FC ≥ 15%）的历史案例中进行判别分析。

鉴于Ku数据库中细粒含量高的样本较少，本文采用BI
数据库进行验证，结果分别如图3（a），（b）所示。 

由图3可知，CPT双曲线模型对于砂质土、高细粒 
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图 3 高细粒含量下判别结果 

Fig. 3 Classification results in soils with high FC: (a) hyperbolic model; (b) standard method 

 

图 4 唐山地震液化案例 T1 分析 

Fig. 4 Illustration of T1 site during Tangshan earthquake   

含量的粉质土的辨识度和灵敏度高，能够对砂质土和

粉质土进行全面液化评价，形成统一的液化判别模型。

对于FC ≥ 35%的高细粒含量土，CPT双曲线模型易将

非液化案例误判为液化案例，具有一定的保守性。相

比而言，岩规法对含细粒土的判别精度明显较差，且

更易将液化案例误判为非液化案例，风险性较高，这

说明岩规法高估了细粒土的抗液化阻力。 

4  案例验证 
本节通过两个案例进行验证。第一个案例用来说

明 CPT 双曲线模型的应用流程以及在细粒土中的可

靠性。该案例来自唐山地震液化案例数据点 T1，根据

Cai 等[23]研究结果，该点现场观察为液化点，地震动

荷参数为 Mw = 7.6，amax = 0.64g，该点地下水位位于

3.7 m 处。CPT 测试结果如图 4 所示。 
Cai 等[23]指出，该地附近发现了许多粉砂喷口，

这表明粉质土发生了液化。通过 Robertso 等[10]提出的

方法计算土分类指数 Ic，发现 3.7～5.4 m 这一土层

Ic >2.6，具有较高的细粒含量，为粉质土。现场观测

结果表明这一范围内粉质土可能发生液化，并流到地

表[23]。 
对于地下水位 3.7 m 深度以下的土层，采用式

（17）确定液化概率水平为 15%的临界标准化锥尖阻

力值 crq ，将 c1 csNq 与 crq 比较，可以看出在该层土中，
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c1 csNq < crq ，说明该点粉砂会发生液化。采用式（15）
评估土体的液化概率，可以看出该层土液化概率普遍

在 65%以上，表明该土层很可能发生液化。综上所述，

基于 CPT 双曲线模型液化判别结果与现场观测结果

一致，能够判别砂质土和粉质土的液化势，验证了本

文方法的可靠性。 
值得指出的是，对于 3.7～5.4 m 这一区域，土分

类指数 Ic >2.6，传统 RW 方法使用受限，需要结合其

他标准进行验证。相比而言，本文给出的 CPT 双曲线

模型能够适用于粉质土，适用范围更广。 
第二个案例用来验证概率模型的可靠性与必要

性。该案例源自 Ku 数据库，选自 1989 年 Loma Prieta
地震中的 Sandhold Rd. UC-4 测点，该点现场观察为液

化点，地震动荷参数为 Mw = 7.0，amax = 0.25g，地下

水位埋深 dw = 2.7 m，在埋深 ds = 3.5 m 处，σ′vo = 48.6 
kPa，σvo = 56.4 kPa，CPT 现场测试锥尖阻力 qc = 11.7 
MPa，侧壁摩阻力 fs = 51.3 kPa。基于这些参数，岩规

法与 RW 法所得安全系数均大于 1，将该案例误判为

非液化，与现场观察结果相反。而基于上述参数，采

用 CPT 双曲线模型的概率形式可得液化概率超过

50%。此时仍具有较高的液化可能性，因此从液化概

率视角可以解释“现场观测为液化”这一现象。对于

CPT 双曲线模型确定性形式误判的测点，概率形式实

现了更可靠的预测，在工程设计中可作为确定性判别

的补充。 

5  结    论 
本文改进中国规范法中的 CPT 液化判别模型，建

立了基于 CPT 的双曲线概率模型，得到 4 点结论。 
（1）基于贝叶斯加权最大似然估计建立了 CPT

双曲线模型，模型可以考虑细粒含量、多种不确定性

和采样偏差的影响，结果可以更好地融入至风险评估

框架中。 
（2）双曲模型可考虑 amax，dw 和 ds 的影响。计

算得到的临界锥尖阻力 crq 随深度增加逐渐增大并稳

定，更能反映土体的动力学特征。 
（3）采用等效洁净砂锥尖阻力考虑细粒含量对

CPT 锥尖阻力的影响，提升了在细粒土中的适用性。

CPT 双曲线模型液化判别的适用范围更广，判别结果

也更加稳定，评判精度显著高于岩规法，并在一定程

度上优于国际广泛使用的 RW 法。 
（4）推荐采用 PL=15%所对应的临界锥尖阻力表

达式作为确定性方法。概率模型在一定程度上可以作

为确定性模型的替代或补充。 
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