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砂砾土液化判别的基本方法及计算公式 
袁晓铭，曹振中 

(中国地震局工程力学研究所，黑龙江 哈尔滨 150080) 

摘  要：2008 年汶川 8.0 级大地震中液化现象显著且砂砾土液化占很大比重，而我国一些地区砂砾土分布广泛，发展
相应液化预测和判别方法十分必要。我国规范液化判别方法来源于砂层（细粒土）液化资料，且按规范规定标准贯入

试验不适于砂砾场地，故现有规范中基于标贯的液化判别方法对砂砾土不可行。以汶川大地震液化震害调查和现场测

试为基础，提出了基于超重型动力触探试验（动探试验）的砂砾土液化判别方法并建立了计算模型和公式。结果表明：

砂砾土液化判别由初判和复判两部分组成，初判以排除不可能液化及可不考虑液化影响情况为目标，复判则可采用动

探击数 N120为基本指标的计算模型。初判包括地质年代、埋藏条件和含砾量 3个条件，复判模型则由动探击数基准值、
含砾量、砂砾土埋深、地下水深度和地震烈度等 5 个参数组成。根据此次地震液化砂砾土埋深及地下水位变化范围较
大的特点，采用归一化方法导出动探击数基准值，利用优化方法推导出砂砾土深度及地下水位的影响系数。提出的砂

砾土液化判别方法，较全面地考虑了砂砾土液化的影响因素，复判模型和公式表达简单明了，回判成功率较高，且与

现有规范具有连续性，便于工程应用。 
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Fundamental method and formula for evaluation of liquefaction of gravel soil  

YUAN Xiao-ming, CAO Zhen-zhong 
(Institution of Engineering Mechanics, CEA, Harbin 150080, China) 

Abstract: The liquefaction behaviors in the great Wenchuan 8.0 Earthquake in 2008 are quite notable, and the liquefaction of 

gravel soil is significant. Considering the wide distribution of gravel soil in some places in China, the liquefaction prediction 

methods should be developed. The existing methods for evaluating the liquefaction of sand soil result from the sand 

liquefaction cases, however, SPT technique can not be conducted in the gravel soil layers, and as a result, the existing code is 

not suitable for the liquefaction assessment of gravel soil. After the investigation for the liquefaction-induced damages in the 

great Wenchuan Earthquake and in-situ tests for the liquefied and non-liquefied sites, the liquefaction prediction method of 

gravel soil based on DPT, i.e., the dynamic penetration tests, is presented, and the corresponding model and formula are 

obtained. The analytical results indicate the liquefaction discrimination of the gravel soil can be divided into two steps, the 

initial discrimination and the second discrimination. In the initial step, the impossible liquefaction cases are selected, and in the 

second, the calculation model is adopted by using N120 as the basic index from DPT. The geological ages, buried condition of 

the gravel soil layer and gravel contents of gravel soils are considered in the initial discrimination. In the second discrimination, 

five parameters including the reference value of N120, gravel content of gravel soils, depth of gravel soils, water table and 

seismic intensity are concerned. Considering the wide range of liquefied soil depths and its water levels, the reference value of 

N120 is deduced by the normalization method and the influence coefficients of the gravel soil depths and the water levels are 

obtained by the optimal method. The effect of various factors on liquefaction possibility of gravel soil is considered in the 

present method and the advantages of the model and formula for the second discrimination are noticed by clear expression, high 

success ratio of regression discrimination, good connection with the past work and convenience in engineering application. 

Key words: gravel soil; liquefaction; discrimination; dynamic 

penetration test; Wenchuan Earthquake
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0  引    言 
地震下土体液化是土动力学理论研究和工程应用

中非常重要的课题之一，其中需要解决的首要问题是

土层液化的预测和判别，而实际液化现象调查和现场

勘察测试是发展相关方法最重要的手段[1-3]。20世纪
六、七十年代我国的几次大地震中都出现了显著的液

化现象，我国的专家学者通过深入调查和系统研究，

提出了具有中国特色的砂土液化判别方法[4]，对我国

乃至世界的工程抗震研究发展做出了重要贡献。 
2008年5月12日我国四川发生了8.0级大地震，通

过较为系统和深入的调查，发现此次地震液化分布广，

液化宏观现象与以往几次大地震很不相同，出现了很

多值得深入研究的新问题[5]。其中突出的特征之一是

砂砾土液化，专门的勘察已经确认了这一现象的真实

性，并且通过分析推断此次地震中砂砾土液化应占很

大比重。我国四川省境内砂砾土分布十分广泛，仅成

都盆地砂砾土覆盖面积[6]就超过8400 km2，在河西走

廊东部、天山北部、秦岭山前地带、台湾西部等地也

均有砂砾土分布，另外我国土石坝很多采用砾石作为

垫层，人工填海、高速公路、铁路等工程大量使用砂

砾土填层，因此砂砾土液化预测和判别对于工程选址

和抗震设防具有重要意义。 
与砂层液化问题相比，国内外目前关于砂砾土液

化的震害经验不多，判别方法也很不成熟。现有的液

化判别方法基本上是建立在砂土（细粒土）液化分析

基础上，是否适合于砂砾土这样的粗粒土尚不可知。

同时，砂砾土场地上标准贯入试验不能实施，因而我

国现有规范中基于标贯的砂土液化判别方法对砂砾土

没有可行性。 
由于震害经验有限，日本学者提出的砂砾土液化

判别方法是以动三轴实验为基本手段[7]，但砂砾土动

三轴液化实验技术复杂，目前拥有此类装置的单位也

十分有限，方法应用上目前受到很大限制。美国学者

提出了基于贝克贯入试验（BPT，Becker Penetration 
Test）的砂砾土液化判别方法[8]，虽然BPT方法是以现
场测试指标为基础，但国内根本不使用这一测试技术。

同时，BPT方法的基本要点是将贝克贯入击数转换成
标准贯入击数，再根据转换的标准贯入击数对砂砾土

液化可能性进行评价。基于标贯击数的液化评价方法

主要来源于砂层的资料，而砾石与砂土差异显著，这

种直接套用的做法存在很大疑问。 
鉴于此，本文以汶川地震液化宏观调查和现场勘

察测试为基础，研究一种基于现场指标的砂砾土液化

判别方法，构造模型，推导出计算公式，以填补此方

面空白，为砂砾土液化预测和判别方法的发展以及规

范的修订提供依据和参考。 

1  勘察点的选取 
经调查发现[5]，汶川地震液化分布广，涉及长约

500 km、宽约200 km的区域，在成都、绵阳、德阳、
眉山、乐山、遂宁、雅安和广元等地区均有液化现象

发生。液化主要分布在成都、德阳和绵阳3个地区，集
中在长约160 km、宽约60 km范围内。本次地震从低
烈度区到高烈度区都有液化现象出现，Ⅷ度区较为集

中。 
本文选取35个典型场地进行测试分析，勘察点分

布如图1。其中有14个液化场地，21个非液化场地。勘
察场地位于不同烈度区，其中Ⅶ度区8个，Ⅷ度区内17
个，Ⅸ区内10个，勘察点的基本情况如表1所示。 

 

图 1 勘察点分布 

Fig. 1 Distribution of the investigation sites 

本次勘察所选择的液化场地，均具有显著的地表

液化破坏现象或由液化导致的工程结构显著破坏现

象。需要说明的是，这些场地经勘察后确认地下水位

以下土层中没有砂层，已经排除了细粒土液化的可能，

可以肯定液化层就为砂砾层。另外，其中一些场地地

表喷出物为中砂、粉砂或细砂，但地下液化的土层是

砂砾层而非细粒土砂层，关于这一点的解释，有另文

专门讨论。 

2  指标选取和模型构造的原则 
判别砂砾土液化所使用的主要指标应以能从现场

实测得到为原则，同时其测试技术要较为成熟。我国

目前规范中液化判别式的基本指标为标准贯入击数，

但在砂砾场地上，标准贯入、静力触探等常规试验无

法进行。我国《岩土工程勘察规范》[9]（GB50021—



第 4期                     袁晓铭，等. 砂砾土液化判别的基本方法及计算公式 511 

表 1 勘察点基本情况 

Table 1 Basic information of investigation sites 
编 号
Site 地理位置 地震宏观现象 烈 

度 
是否 
液化 

1 广汉市南丰镇毘庐小学 喷水冒砂严重；地表喷细–中砂，喷水柱高 3 m，持续几分钟；教室地面隆起，墙体严重开裂；学
校无喷水冒砂处房屋破坏较轻，只有落瓦、少量微裂缝。 

Ⅶ Y 

2 德阳市柏隆镇果园村 南北向 6-7户民居喷砂冒水；室内地面下沉 5 cm，地表喷浅黄色粉砂；墙体开裂，基础无变化；余
震时又液化。 

Ⅶ Y 

3 德阳市黄许镇金桥村 喷水高 1 m，喷黄色细砂及卵石；农田中有长几十米、宽 30 cm裂缝，地面下沉 20 cm；05年建砖
混砖混房屋地面隆起。 

Ⅶ Y 

4 绵竹市新市镇新市学校 喷水高 1.5 m，持续 1 min，喷出物为白色中-细砂夹淤泥；房屋地面下沉 2 cm，水平侧移 2 cm。 Ⅷ Y 

5 绵竹市板桥镇板桥学校 3公里长、300～500 m宽范围内均有液化破坏现象；学校地面被 3～5 cm厚细砂掩盖；教学楼沉降
15 cm，倾斜且墙体严重开裂；河岸裂缝纵横，侧移 20～30 cm，下沉 30～50 cm。 Ⅷ Y 

6 德阳市柏隆镇松柏村 
位于Ⅶ度和Ⅷ度区交界处；南北方向 7公里长、3公里宽范围内均有不同程度液化现象；喷砂类型
丰富，包括中砂、粗砂和砾石；液化均伴有地裂缝，裂缝穿越处民房基本倒塌，倒塌房屋达全村半

数以上；液化震害严重。社会影响大，当地电视台有专题报道。 
Ⅷ Y 

7 绵竹市板桥镇兴隆村 河岸侧移，喷砂堵塞河床；4 亩池塘喷砂，裂缝纵横，水全部流失，鱼跑光；6 户民居内喷出 5～
10 cm厚浅黄色细砂，地面错位 10～20 cm；该村其它非液化区域房屋破坏较轻。 

Ⅷ Y 

8 绵竹市新市镇石虎村 原深 5 m水井被 3.5 m厚液化喷出物填充；附近喷水高 1.0 m，持续 60 min，喷出物为中-细砂；长
50～60 m、宽 2～3 cm地裂缝穿过整个村庄；89年建房屋墙体严重开裂，室内地面下沉约 3-5cm。 Ⅷ Y 

9 绵竹市孝德镇齐福小学 大面积喷砂；喷水高 30 cm，持续 60 min，喷出物为黄色细砂；93年建砖混结构教室墙体大面积开
裂；墙基一侧鼓起，另一侧下沉 3 cm；抽水房水管下沉 7 cm，有侧移。 Ⅷ Y 

10 绵竹市玉泉镇桂花村 喷水高 1.5 m，持续 1分钟，喷出物为黄色中砂；裂缝长 50 m、宽 30 cm；带有圈梁砖混民居不均
匀沉降，对角倾斜，屋前沉 10～12 cm，屋前抬起；裂缝穿过道路路面一侧下沉。 

Ⅷ Y 

11 什邡市禾丰镇镇江村 喷水高 60～70 cm，持续 1 min，喷出物为细砂、粉砂夹卵石；裂缝长 100 m、宽 10 cm、深 3 m，
一侧下沉 5 cm；83年建砖混结构房屋开裂，不均匀沉降；粮仓下沉并侧移 10 cm。 

Ⅷ Y 

12 绵竹市齐天镇桑园村 大面积喷砂冒水；喷水高度 1 m，持续几分钟，喷粉细砂；裂缝绵延几公里，穿过几个村镇，裂缝
穿过的房屋均有不同程度开裂；村头小桥河道被 1 m厚喷砂填满，水泥排水管道下沉 3 m以上。 Ⅷ Y 

13 绵竹市拱星镇祥柳村 方圆 300亩范围有喷水冒砂现象；水柱高约 10 m，坑边有砾石喷出；有直径 3～4 m、深 1～2 m坑
陷 7～8处，农田破坏严重。 

Ⅸ Y 

14 绵竹市兴隆镇安仁村 全村 70 多口井不同程度的被填埋；水柱高约 30～50 cm，持续几分钟，喷出物为砂夹杂砾石，贯
穿村庄的地裂缝长 50～100 m。 

Ⅸ Y 

15 德阳市德新镇五郎村 无喷水冒砂等现象 Ⅶ N 

16 什邡市回澜镇雀柱村 无喷水冒砂等现象 Ⅶ N 

17 德阳市扬嘉镇火车站 无喷水冒砂等现象 Ⅶ N 

18 德阳市柏隆镇南桂村 无喷水冒砂等现象 Ⅷ N 

19 绵竹市制药厂 无喷水冒砂等现象 Ⅷ N 

20 德阳市孝感镇和平村 无喷水冒砂等现象 Ⅷ N 

21 绵竹市板桥镇八一村 无喷水冒砂等现象 Ⅷ N 

22 绵竹市玉泉镇永宁村 无喷水冒砂等现象 Ⅷ N 

23 德阳市孝德镇大乘村 无喷水冒砂等现象 Ⅷ N 

24 德阳市孝泉镇民安村 无喷水冒砂等现象 Ⅷ N 

25 绵竹市什地镇五方村 无喷水冒砂等现象 Ⅷ N 

26 绵竹市兴隆镇川木村 无喷水冒砂等现象 Ⅸ N 

27 绵阳市九龙镇同林村 无喷水冒砂等现象 Ⅸ N 

28 都江堰市工商职业技术学院 无喷水冒砂等现象 Ⅸ N 

29 都江堰市灌口镇财政金融大厦 无喷水冒砂等现象 Ⅸ N 

30 绵阳市安县雎水镇凯江桥 无喷水冒砂等现象 Ⅸ N 

31 彭州市天府路馨艺幼儿园 无喷水冒砂等现象 Ⅶ N 

32 都江堰市瑞康花园 无喷水冒砂等现象 Ⅸ N 

33 都江堰市紫坪铺镇紫坪村 无喷水冒砂等现象 Ⅸ N 

34 都江堰市玉堂镇海关招待所 无喷水冒砂等现象 Ⅸ N 

35 绵阳凌峰机械制造有限责任公司 无喷水冒砂等现象 Ⅶ N 
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94）已经明确界定了标准贯入试验和圆锥动力触探（含
超重型动力触探）两种测试技术的适用范围，指出标

贯试验不适用砾石土地基，而超重型动力触探则对砾

石层是很合适的原位测试方法。本文将采用超重型动

力触探（DPT，Dynamic penetration Test）击数 N120（超

重型动力触探试验每贯入 30 cm的击数，简称动探击
数，下同）作为主要砂砾土液化评价的最基本的指标。

且N120为一连续变量，能很好地反映砾石层力学性质。 
同时，砂砾土这样的粗粒土组成复杂，粒径变化

范围大，从目前的经验看，单纯一个 N120指标还不能

全部反映砂砾土的液化势。因此，应选取含砾量作为

砂砾土液化评价的另一基本指标。同时勘察结果表明，

地震烈度、地下水位和埋深对砂砾土液化具有重要影

响，模型中也应包括地震强度以及土层状况这些常规

指标。 

从本文勘察结果的分析看，判别方法可分初判和

复判两部分，这样可大大减少工作量。初判的基本原

则为排除那些不可能液化及可不考虑液化影响的情

况，而复判计算公式的模式，借鉴我国现有抗震规范

中砂土液化判别的计算模型，这样不仅可充分利用我

国专家学者多年的研究成果，也可很好地与以往工作

衔接，便于工程师掌握和应用。 

3  基础数据 
3.1  典型剖面 

本文给出的若干典型勘察结果如图 2，包括了 6
个液化场地和 2个非液化场地，其中Ⅶ度区内 3个，
Ⅷ度区内 4个，Ⅸ区内 1个。图 2中各图的右边为柱
状图，左边为动探击数 N120，判定的液化层或非液化

层为图中虚框所示。 

           

（a）广汉市南丰镇毘庐小学（site 1） 

      

（b）德阳市柏隆镇果园村（site 2） 
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（c）绵竹市板桥镇板桥学校（site 5） 

     
（d）德阳市柏隆镇松柏村（site 6） 

     
（e）绵竹市板桥镇兴隆村（site 7） 
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（f）绵竹市拱星镇祥柳村（site 13） 

     
（g）德阳市扬嘉镇火车站（site 17） 

     
（h）绵阳凌峰机械制造有限责任公司（site 35） 

图 2 典型勘察剖面 

Fig. 2 Profiles of typical boreholes  
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表 2 勘察点砂砾土基本数据 

Table 2 Basic data of gravel soil in investigation sites 

需要指出的是，绵竹市板桥镇板桥学校（Site 5）
的液化震害现象非常具有典型性。通过仔细调查和勘

察，发现原来学校的勘察资料与实际情况不符。为慎

重起见，对本场地除了进行钻孔、取样和面波法横向

剖面测试外，同时在当地政府协助下使用挖掘机进行

了较大规模的勘察。结果表明，板桥学校校址和操场

下部 22.5 m以内的土层基本分布如图 2（c），1.5 m以
内为素填土，以下则均为砂砾层，未见细砂层存在。

因此，可以认定该场地是砾石层液化，并且从 N120的

表现上，进一步可以判定 3.0～6.1 m为液化层。 
3.2  基础数据 

根据以往的经验和方法，综合考虑地下水位、土

层类型和 N120的表现，将所有 35 个场地液化和非液

化层判定结果总结于表 2。 
由表 2可见，此次液化砂砾层的地下水位 0.6～3.5 

m，埋深（上下层的平均）1.85～6.75 m，厚度在 0.7～
7.5 m，勘察数据中的地下水位、埋深、厚度等比我国
以往地震液化情况复杂，变化范围较大。 

4  基本思路和推导 
本次勘察结果表明，砂砾石液化的判别条件可以

分为初判和复判两部分。 
4.1  初判分析 

（1）地质年代影响。本次地震中第四纪更新世

p Q （含更新世 p Q ）以前的地层上未发现液化现象，
因此可将地层年代作为初判条件之一，即第四纪更新

编号 地点 烈度 ds/m dw/m N120 是否液化 
1 

广汉市南丰镇毘庐小学 Ⅶ 2.3～8.0 
1.4 

7.5 
Y 

2 德阳市柏隆镇果园村 Ⅶ 1.5～2.2 1.5 9.0 Y 
3 德阳市黄许镇金桥村 Ⅶ 4.0～6.1 2.2 6.3 Y 
4 绵竹市新市镇新市学校 Ⅷ 2.5～3.5 1.0 6.3 Y 
5 绵竹市板桥镇板桥学校 Ⅷ 3.0～6.1 3.0 10.2 Y 
6 德阳市柏隆镇松柏村 Ⅷ 0.8～8.3 0.8 7.5 Y 
7 绵竹市板桥镇兴隆村 Ⅷ 4.0～9.5 2.4 8.7 Y 
8 绵竹市新市镇石虎村 Ⅷ 2.9～5.8 2.9 11.4 Y 
9 绵竹市孝德镇齐福小学 Ⅷ 3.5～7.0 3.5 11.1 Y 
10 绵竹市玉泉镇桂花村 Ⅷ 0.6～3.7 0.6 8.1 Y 
11 什邡市禾丰镇镇江村 Ⅷ 1.8～2.9 0.9 8.7 Y 
12 绵竹市齐天镇桑园村 Ⅷ 2.8～4.2 2.8 11.7 Y 
13 绵竹市拱星镇祥柳村 Ⅸ 3.4～6.2 3.4 17.4 Y 
14 绵竹市兴隆镇安仁村 Ⅸ 4.0～6.0 4.0 14.1 Y 
15 德阳市德新镇五郎村 Ⅶ 5.0～13.0 5.0 13.8 N 
16 什邡市回澜镇雀柱村 Ⅶ 6.0～15.0 6.0 24.6 N 
17 德阳市扬嘉镇火车站 Ⅶ 6.1～8.7 6.1 22.5 N 
18 德阳市柏隆镇南桂村 Ⅷ 9.8～14.0 4.7 14.1 N 
19 绵竹市制药厂 Ⅷ 3.4～7.4 3.4 14.1 N 
20 德阳市孝感镇和平村 Ⅷ 9.6～12 3.7 27.0 N 
21 绵竹市板桥镇八一村 Ⅷ 6.2～7.2 6.2 15.9 N 
22 绵竹市玉泉镇永宁村 Ⅷ 8.1～12.2 1.4 37.5 N 
23 德阳市孝德镇大乘村 Ⅷ 5.7～7.8 4.5 23.1 N 
24 德阳市孝泉镇民安村 Ⅷ 7.3～9.0 3.7 17.7 N 
25 绵竹市什地镇五方村 Ⅷ 3.6～5.6 2.0 18.3 N 
26 绵竹市兴隆镇川木村 Ⅸ 8.5～9.9 8.0 22.8 N 
27 绵阳市九龙镇同林村 Ⅸ 9.4～11.0 2.0 22.5 N 
28 都江堰市工商职业技术学院 Ⅸ 2.3～4.6 2.3 18.0 N 
29 都江堰市灌口镇财政金融大厦 Ⅸ 2.7～4.9 2.7 23.7 N 
30 绵阳市安县雎水镇凯江桥 Ⅸ 2.4～5.8 0.8 41.4 N 
31 彭州市天府路馨艺幼儿园 Ⅶ 1.4～2.8 1.4 21.9 N 
32 都江堰市瑞康花园 Ⅸ 5.4～8.3 5.4 48.0 N 
33 都江堰市紫坪铺镇紫坪村 Ⅸ 3.0～5.3 3.0 23.4 N 
34 都江堰市玉堂镇海关招待所 Ⅸ 1.5～2.5 1.5 22.5 N 
35 绵阳凌峰机械制造有限责任公司 Ⅶ 4.1～8.1 4.1 6.3 N 



516                         岩  土  工  程  学  报                                    2011年 

世 p Q （含更新世 p Q ）以前的地层可判别为不液化。 
（2）砂砾土埋藏条件影响。将本次地震砂砾土液

化及非液化点土层深度与地下水位绘于图 3，可得砂
砾土液化特征深度（表 3）。若砂砾层上覆非液化土层
厚度和地下水位深度大于图 3的数值，可不考虑液化
影响。 

 

图 3 液化以及非液化点土层深度与地下水位关系 

Fig. 3 Relationship between water level and depth of liquefied and  

non-liquefied gravel soils 

表 3 砂砾土液化特征深度 

     Table 3 Characteristic depths of liquefied gravel soil     m 
烈度 7 8 9 

特征深度 6 7 8 

（3）砂砾土含砾量影响。在各测试点判定的液化
土层位置选取土样，将级配曲线绘于图 4。由图 4 可
见，不同烈度下的液化土的含砾量（粒径大于 5 mm
的颗粒百分含量）在一定范围波动。从图上可以看出，

所测试的液化砂砾土场地中，七、八和九度时含砾量

上限值分别为 26%，67%和 75%。以往的认识中，含
砾量界限大约为 70%，结合此认识并采用保守估计，
取含砾量七、八和九度时含砾量上限条件为 70%，75%
和 80%，超过时可判别为不液化。 

 

图 4 液化砂砾土层级配曲线 

Fig. 4 Grain size curves of liquefied gravel soil 

4.2  复判基本模型 

我国抗震规范砂土液化判别式建立时的模型为 

cr 0 w w s s[1 ( 2) ( 3)]N N d dβ β= + − + −  ，  (1) 
其中， crN 为临界标贯击数， 0N 标准贯入击数基准值，

sd 为砂层埋深， wd 为地下水深度， wβ 为地下水位影
响系数， sβ 为砂层埋深影响系数。这一公式是我国专

家学者多年研究的成果，并且较成功地经历了 1975
年海城地震和 1976年唐山地震的检验，代表了细粒土
液化判别的基本模式，已在工程上得到广泛应用。 
本文借鉴公式（1）的基本思路，采用超重型动力

触探击数 120N 作为基本指标，将砂砾土液化判别的临

界动探击数基本模型取为 
cr 120 0 120 w w s s[1 ( 2) ( 3)]N N d dα α− −= + − + −  ， (2) 

其中， cr 120N − 为临界动探击数， 0 120N − 为动探击数基准

值， sd 为砂砾土埋深， wd 地下水深度， wα 为砂砾土

地下水位影响系数， sα 为砂砾土埋深影响系数。这样，
砂砾土液化判别式的关键是确定系数 0 120N − ， wα 和

sα 。 
4.3  系数确定 

（1）砂砾土动探击数基准值 0 120N − 的确定 

我国现有抗震规范在确定砂土标贯基准值时，所

用的液化资料中地下水位变化都不大（2 m左右），砂
层埋深也基本上在同一深度（3 m左右），因此可直接
建立标贯击数与烈度关系，直观地给出液化与非液化

分界线，从而很容易地得到砂土标贯基准值。 
但从汶川地震砂砾土液化数据可知，砂砾土埋深

及地下水位变化都较大，难以直接建立动探击数与烈

度关系。为此，借鉴目前国内外波速判别方法中修正

方式[10-11]，本文将实测动探击数修正至砂砾土埋深为

3 m、地下水位为 2 m的同一水平下的动探击数，其
归一化的修正公式为 

0.5
120 120 v(47 / )N N σ′ ′=   ，         (3) 

其中， 120N ′ 为修正动探击数， 120N 为实测动探击数，

以此建立修正动探击数与烈度关系如图5。从图5进一
步得到液化点与非液化点临界线，相应的修正动探击

数则为基准值，列于表4，为判别公式中的计算参数。 

 

图 5 修正动探击数与烈度的关系 

Fig. 5 Relationship between revised values of N120 and intensity 

表 4 动探击数基准值 

Table 4 Reference values of N120 
烈度 7 8 9 

0 120N −  9 12 16 
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（2）砂砾土深度和地下水位影响系数的确定 
我国规范液化判别式在确定砂层埋深和地下水位

的影响系数时，由于缺乏不同水位和不同埋深的资料，

因而采用Seed-Idriss简化法得到临界标贯击数曲线，在
给定地下水位条件下绘制标贯比（临界标贯/基准值）
与砂层埋深的关系，从而得到砂层埋深的影响系数βS，

采用类似方法也得到了地下水位的影响系数βw。但需

要指出的是，由此得到的影响系数βS和βw是以砂层液

化资料为基础，对砂砾石土层显然需要另行推导。 
此次地震液化场地测试结果比以往有优势之处在

于液化砂砾土的埋深及地下水位均具有较大变化，可

以不用借助Seed-Idriss简化法。但不足的是目前数据量
有限，直接推导出的砂砾土地下水位影响系数 wα 和深

度影响系数 sα 都有一定的不确定性，本文将采用优化
方法解决这一问题。 

为此，将所有测试点的动探击数除以动探击数基

准值得到动探比，绘制动探比与砂砾层深度的关系如

图6，其中液化点与非液化点临界曲线的斜率则为砂砾
层深度的影响系数。采用同样方法可得到地下水位的

影响系数，结果如图7。 
从图6和图7可见，由有限数量数据确定的砂砾层

和地下水位影响系数在一定范围变化，为取得最佳值，

分别计算砂砾土埋深和地下水位影响系数在不同值情

况下对液化点判别成功率和非液化点判别成功率的影

响，结果分别如图8和图9。进一步将结果综合如图10，
取二者交集（图中阴影区域），则此时影响系数为液化

点和非液化点判别成功率均达到较大的最佳取值。由

图10可见，二者的交集位于一狭小区域内，此区域内
液化与非液化判别成功率均超过90%。为简化公式，
这里 sα 取为0.05， wα 取为-0.05。 

 

图 6 砂砾层深度影响系数 

Fig. 6 Influence coefficients of gravel soil depth 

4.4  含砾量 P5的影响 

就含砾量（以P5表示，即大于5 mm的颗粒百分含
量）对砂砾土液化势的影响问题，从此次地震现有勘

察结果目前仅能得到初判条件，还难以得到更深入的

认识。主要原因是由于液化现场不可人为控制，难以

提供同等条件下不同含砾量对抗液化强度影响的现场

实测资料，无法给出定量分析结果。 

 

图 7 地下水位影响系数 

Fig. 7 Influence coefficients of water levels 

 

图 8 sα 和 wα 不同取值对液化点判别成功率的影响 

Fig. 8 Effect of sα  and wα  on discrimination success ratio  

..of liquefied sites 

 

图 9 sα 和 wα 不同取值对非液化点判别成功率的影响 

Fig. 9 Effect of sα  and wα  on discrimination success ratio 

 of non-liquefied sites 

目前关于含砾量对砂砾土液化势的影响评价已经

有室内大粒径动三轴实验的结果[12-13]，表明砂砾土的

液化动强度比随含砾量的增加而提高，二者基本上呈

线性增长关系，80%含砾量的砂砾土的抗液化强度较
35%时高10%～30%，较50%时高5%～20%。本文借鉴
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这一研究成果，将上述含砾量对液化判别结果采用

[1+0.5(P5-50%)]的系数进行进一步的修正，以此作为
含砾量对液化势影响的定量评价标准。 

 

图 10 sα 和 wα 最佳取值 

Fig. 10 Optimum values of sα and wα  

5  复判模型和计算公式 
综合上面分析结果，砂砾土液化复判中临界动探

击数最终模型可写为 
cr 120 0 120 w w s s[1 ( 2) ( 3)]N N d dα α− −= + − + − ⋅  
     p 5[1 ( 50%)]pα+ −   ，     .      (4) 

从上面分析得到的系数 sα ， wα 和 pα 分别为 0.05，
-0.05和 0.5，这样临界动探击数计算公式具体可表达
为 

cr 120 0 120 w s[1 0.05( 2) 0.05( 3)]N N d d− −= − − + −  

5[1 0.5( 50%)]p+ −   ，             (5) 
或 

cr 120 0 120 s w [0.95 0.05( )]N N d d− −= + − ⋅  

5[1 0.5( 50%)]p+ −   ，           (6) 
若实测的 120N 小于 cr 120 N − ，则砂砾土判为液化，否则

为不液化。 
略去含砾量影响，采用公式（6）对所有测试点进

行回判，液化回判成功率为93%，非液化回判成功率
为90%，在一定程度上说明了本文提出的方法的合理
性以及模型和公式的可靠性。 

6  结    论 
本文以汶川地震液化震害调查和现场测试为基

础，针对此次地震液化特点，提出了基于动探试验的

砂砾土液化判别方法，指出了模型的构造原则和思路，

建立了计算公式，有以下结论： 
（1）我国规范液化判别方法来源于砂层（细粒土）

液化资料，而按规范规定标准贯入试验不适于砂砾场

地，故现有规范中基于标贯的液化判别方法对砂砾土

不可行。本文选择超重型动力触探击数N120为新的指

标，分析证明具有可行性。 
（2）砂砾土液化判别可由初判和复判两部分组

成，初判以排除不可能液化情况为目标，复判则可采

用动探击数N120为最基本指标的计算模型。 
（3）初判包括地质年代、埋藏条件和含砾量 3

个条件，地质年代以第四纪更新世 p Q 为限，液化层
特征深度在烈度七，八，九度时分别以 6，7，8 m为
界，含砾量在烈度七，八，九度则分别以 70%，75%，
80%为限。 
（4）砂砾土液化复判模型由动探击数基准值、含

砾量、砂砾土埋深、地下水深度和地震强度（烈度）

等5个参数构成，其模式与现有规范中砂土液化判别形
式类同。 
（5）与我国以往砂层液化不同，此次地震液化砂

砾土的埋深及地下水位变化范围较大，对此采用归一

化方法导出动探击数基准值，而砂砾土深度和地下水

位的影响系数则采用优化方法推出。 
（6）提出的砂砾土液化判别方法，较全面地考虑

了砂砾土液化的影响因素，判别式简单明了，与以往

工作和现有规范能很好衔接，工程使用方便。 
（7）提出的复判模型和公式虽然初步通过了回判

检验，但数据量目前有限，结果尚待完善，特别是含

砾量对液化势影响的定量评价成果目前尚少，今后还

需更多研究。 
虽然此次汶川地震液化场地勘察为砂砾土液化研

究积累了可贵的资料，但数据量还是有限，影响因素

考虑还不周全。事实上，一个指定土层是否液化不仅

与其土性特征和遭遇的地震动峰值（烈度）有关，还

应与地震动持时（地震震级）有一定关系。地震震级

相比其它因素影响可能较小，目前也无法从实际地震

资料出发给出此因素影响的定量评价，但可以参考现

有砂土液化判别方法中有关远近震的考虑方式，给出

震级对砂砾土液化预测结果的修正。 
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