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摘要:依据标贯击数进行液化判别的方法,国外以NCEER推荐方法(改进Seed法)为代表,国内以

《水利水电工程地质勘察规范》(GB50487-2008)和《建筑抗震设计规范》(GB50011-2010)为代

表。NCEER方法与国内规范方法所依据的地震液化现场调查资料不同,采用的液化判据、反映震

级影响的方法和考虑黏粒含量影响的方法也不同。将NCEER方法以液化临界标贯击数与深度的

变化曲线表示,并将其与国内规范方法确定的液化临界标贯击数随深度的变化曲线进行比较。结

果表明,在相同烈度下:近震时,国内规范方法偏于安全;远震时,对于7.5级以下地震,国内规范方

法偏于安全;对于7.5~8.5级地震,在一定加速度(烈度)下,NCEER方法与国内规范方法计算液

化临界标贯击数接近,某些加速度(烈度)下NCEER方法偏于安全,某些加速度(烈度)下国内规范

方法偏于安全。研究成果可为《水工建筑物抗震设计规范》的修订提供参考。
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Abstract:Forthestandardpenetrationtest(SPT)methodforevaluatingseismicliquefaction
potential,theliquefactionpotentialevaluationmethodrecommendedbytheNationalCenterfor
EarthquakeEngineeringResearch(NCEER)istypicallyappliedabroad;however,methodsrecom-
mendedbythecodeforgeologicalinvestigationofwaterresourcesandhydropowerengineering
(GB50487-2008)andthatforseismicdesignofbuildings(GB50011-2010)areuseddomestically.
Thesemethodsdifferentinthefollowingaspects:(1)earthquakeliquefactionfieldinvestigation
data;(2)liquefactioncriterion;(3)methodforreflectingtheinfluenceofearthquakemagnitude;

and(4)methodforconsideringtheinfluenceoffinescontent.Inthispaper,themethodrecom-
mendedbyNCEERisexpressedbythecurveofcriticalliquefactionblowcountversusdepth;a
comparisonismadebetweenthiscurveandthatdeterminedbydomesticmethods.Underthesame
intensity,domesticmethodstendtobesafefornearearthquakesanddistantearthquakewith
magnitudelessthan7.5.Forearthquakeswithmagnitudesof7.5~8.5,criticalliquefactionblow
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countscalculatedbyusingtheNCEERmethodareclosetothatcalculatedbydomesticmethods
underspecificacceleration,whichtendstobesafedependingonthespecificacceleration.Fordis-
tantearthquakes(designearthquakegroup2),underthemagnitudeofM=8.0andseismicinten-
sityofⅦandⅨ,thecriticalliquefactionblowcountscalculatedbythedifferentmethodsarevery
close;undertheintensityofⅧ,theNCEERmethodtendstobesafe.Fordistantearthquakes(de-
signearthquakegroup3),thedomesticmethodstendtobesafewithmagnitudenotmorethan
8.0.WiththemagnitudeofM =8.5andaccelerationamax=0.3g,thecriticalliquefactionblow
countscalculatedbythedifferentmethodsareclose.TheNCEERmethodtendstobesafewithac-
celerationlessthan0.3g,whereasthedomesticmethodstendtobesafewiththatmorethan0.3g.
Fordomesticmethods,underdistantearthquakes(designearthquakegroup2),thecriticallique-
factionblowcountscalculatedbythedifferentmethodsareclosewithadifferenceoflessthan2.5
blowcounts.Themethodusedinthecodeforseismicdesignofbuildings(GB50011-2010)tends
tobesafewithaccelerationnotlessthan0.3g.Theaboveresearchresultscanprovideareference
forcoderevisionoftheaseismicdesignofhydraulicstructures.
Keywords:sandliquefaction;evaluationmethod;criticalSPTblowcounts

0 研究背景

1964年日本新泻地震和美国阿拉斯加地震发

生了大量由于砂土液化而导致的严重震害,引起了

工程界的普遍重视。此后有关土的动力液化特性,
土体地震液化判别方法和地基抗液化处理措施成为

学术界和工程界的重要研究课题。在土体地震液化

判别方面,经过长期的改进和完善,基于地震液化调

查资料建立的液化判别经验方法已经比较成熟,在
工程中得到了广泛的应用。在国外以Seed简化法

为代 表,国 内 以 《水 利 水 工 程 地 质 勘 察 规 范》
(GB50487-2008)和《建筑抗震设计规范》(GB50011-
2010)方法为典型代表。

1971年Seed[1]提出了判别砂土液化的简化方

法,Seed等[2-4]相继对该法进行了改进和完善;1985
年美国国家研究委员会组织召集36位著名专家组

成工作小组,提交了一份改进Seed简化方法的报

告[5],此后该法逐渐成为北美和世界上许多地区进

行砂性土液化判别的标准方法;1996年美国国家地

震工程研究中心(NCEER)组织专家组对之前10余

年的液化判别研究成果和资料进行系统的总结,进
一步对Seed简化法进行了改进和完善[6]。

在我国邢台地震(1966年)年和通海地震(1970
年)砂土震害调查资料基础上,《工业与民用建筑抗

震设计规范》(TJ11-74)首次在国内规范中给出了采

用标贯击数进行砂土液化的判别,后来又进一步根

据1975年海城地震和1976年唐山地震砂土和粉土

地震液化的调查资料,对判别式进行修改,并将规范

更名为《建筑抗震设计规范》(GBJ11-89)。《建筑抗

震设计规范》(GB50011-2001)进一步对15~20m
深度的液化判别问题作出了具体的延伸的规定,即

15~20m深度范围内仍按15m深度处的液化临界

标贯 击 数 进 行 判 别。《建 筑 抗 震 设 计 规 范》
(GB50011-2010)又依据我国学者采用概率液化判

别的研究成果,并考虑规范的延续性,以对数曲线的

形式表达液化临界标贯击数随深度的变化。我国

《水利水电工程地质勘察规范》(GB50487-2008)中
液化临界标贯击数随深度的变化在5~15m之间,
与《建筑抗震设计规范》(GB50011-2001)相同,当深

度小于5m时采用5m处的液化临界标贯击数。

Seed[3]曾将Seed简化法与《工业与民用建筑抗

震设计规范》(TJ11-74)方法进行过比较,结果显示

7.5级地震时两者确定的抗液化强度比CRR 与标

贯击数关系曲线十分一致。《建筑抗震设计规范》
(GB50011-2001)中,以Ⅷ度区(峰值加速度为0.2g)
为例 对 Seed 简 化 法 和 《建 筑 抗 震 设 计 规 范》
(GB50011-2001)计算确定的液化临界击数随深度

变化进行过比较研究。结果表明:设计地震1组(近
震)时,在12m深度内两者液化临界标贯击数较接

近,按照《建筑抗震设计规范》(GB50011-2001)给出

的比较图中的比例量测换算可知,在12~20m深

度范围内,两者液化临界标贯击数最大相差约3.3
击,《建规》偏于安全;设计地震第2、第3组(远震)
时,在13m以内标贯击数最大相差1.8击,在13~
20m深度范围内最大相差6.2击。随着新的震害

资料的补充和新的研究成果的积累,不同的方法都

有了新的发展,并进行了相应的改进。如 NCEER
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对Seed简化法计算中的应力折减系数γd、标贯基

数较小时纯净砂的抗液化强度比基准线CRR7.5、上
覆有效应力归一系数CN、震级比例系数 MSF 等进

行了调整,并增加考虑上覆有效应力对抗液化强度

比的影响的修正。但已有的研究中没有全面考虑各

方法最新调整的因素,还未对调整后的方法进行过

全面的对比分析。因此,有必要对采用调整后的方

法判别砂土地震液化的安全性进行比较研究。

2008年汶川“5·12”大地震之后,水利部组织

相关科研院所进行《水工建筑物抗震设计规规范》的
修订工作。为了给“场地和地基”的修订提供参考,
结合水利水电规划设计研究总院主持的《高土石坝

抗震性能及抗震安全研究》课题,将NCEER推荐的

标贯击数液化判别方法与国内规范方法进行系统的

对比研究。研究中对依据不同方法确定的液化临界

标贯击数随深度的变化曲线进行比较,给出不同方

法应用于液化判别时的安全性评价。本文仅给出有

关纯净砂的研究及结果,考虑细粒(<0.074mm)含
量或黏粒(<0.05mm)含量影响的比较结果将另文

阐述。

1 方法概述

1.1 NCEER推荐方法[6]

NCEER推荐方法采用下式判别液化

CSR ≥CRR (1)
式中,CSR 为地震引起的水平剪应力比;CRR 为可

液化土层的抗液化强度比。
水平剪应力比CSR 采用下式计算:

CSR=
τav
σ’
v0

=0.65(amax/g)(σv0/σ’
v0)rd (2)

式中:amax为地表地震动峰值水平加速度;g 为重力

加速度;σv0为竖向总应力;σ’
v0为竖向有效应力;rd

为应力刚度折减系数,随土层性质、地震震级及震中

距不同而变化。

NCEER对计算γd 的方法进行了修正,对于一

般工程,γd值建议采用:

rd=1.0-0.00765z for z≤9.15m
rd=1.174-0.0267z for 9.15m<z≤23m

(3)

  抗液化强度比可采用室内原状样试验方法或现

场试验方法确定,工程实践中主要采用现场原位试

验方法。NCEER推荐采用图1所示曲线确定抗液

化强度比。NCEER对纯净砂在标贯击数较小时对

应的抗液化强度比CRR 曲线进行了调整(图1中

坐标原点附近的虚线)。
对于一般工程,为便于编程,图1中纯净砂对应

的抗液化强度比CRR7.5可采用下式表示:

CRR7.5=
1

34-(N1)60+
(N1)60
135 +   

50
[10·(N1)60+45]2

-
1
200

(4)

  式(4)适用于(N1)60<30的情况,对(N1)60≥
30的纯净砂视为不液化土。

图1 抗液化剪应力比与修正标贯击数的关系(震

级 M=7.5)[6]

Fig.1 Relationshipbetweentheshearstressratioand
correctedblowcount(M=7.5)

  图1还给出了考虑细粒(<0.074mm)含量FC
对抗液化剪应力比与修正标贯击数关系曲线的影

响。为便于编程计算,采用式(5)来计算不同细粒含

量时,对试验标贯击数进行修正后得到等效洁净砂

的标贯击数,以考虑细粒含量的影响。
(N1)60cs=α+β(N1)60 (5)

式中:α、β 的值按细粒含量FC 来确定。当FC≤
5%时,α=0,β=1.0;当FC≥35%时,α=5.0,β=
1.2;当5%<FC<35%时,α、β采用下式计算:

α=exp1.76-(190/FC2)[ ] ,

β= 0.99+(FC1.5/1000)[ ] (6)

  除细粒含量和级配特征影响标贯击数(N1)60
外,标贯测试系统参数和上覆有效应力对(N1)60也
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有影响,采用下式校正:
(N1)60=NmCNCECBCRCS=CNC60 (8)

式中:Nm 为实测标准贯入击数;CN 为上覆有效应

力归一系数;CE 为击锤能量修正系数;CB 为钻孔直

径修正系数;CR 为钻杆长度修正系数;CS 为护壁校

正系数。

CE、CB、CR 和CS 实际上是标贯试验测试系统

的校正系数,对于一定的测试系统,其对应的值是确

定的。CN是将不同上覆有效应力下测得的标贯击

数归一到100kPa时的校正系数,在上覆有效应力

σ’
v0≤200kPa时,NCEER建议采用式(9)计算CN

值,其最大值不超过1.7。

CN=(Pa/σ’
v0)0.5 (9)

式中:Pa 为大气压力;σ’
v0为钻孔试验时的有效上覆

压力。
当震级M≠7.5或上覆有效应力σ’

v0>100kPa
时,应考虑不同震级和上覆有效应力对液化判别的

影响,NCEER推荐采用下式定义抗液化安全系数

FS:

FS=(CRR7.5/CSR)MSF·Kσ (10)

MSF=102.24/M2.56 (11)

MSF=(M/7.5)-2.56 (12)

Kσ =(σ’
v0|Pa)f-1 (13)

式中:CRR7.5为抗液化强度比,由图1或式(4)确定;

MSF 为震级比例系数,当 M<7.5时,MSF 的下限

采用式(11)计算,上限采用式(12)计算,当 M W>
7.5时,采用式(11)计算 MSF;Kσ 为上覆应力校正

系数;f 为与场地条件(包括相对密度、应力历史、沉
积年代和超固结比等)有关的指数,f 的取值见表

1。
表1 不同相对密度对应的f 值[6]

Table1 Thevaluefversusrelativedensity
相对密度Dr/% ≤40 40~60 ≥80

f 0.8 0.8~0.7 0.7~0.6 0.6

1.2 国内规范的方法

我国规范采用下式判别液化

N <Ncr (14)
式中:N 为实测标贯击数;Ncr为液化临界标贯击

数。
《建筑抗震设计规范》(GB50011-2010)(下文简

称《建规》)采用下式计算液化临界标贯击数:

Ncr=N0β[ln(0.6ds +1.5)-0.1dw] 3%/ρc
(15)

式中:Ncr为液化判别标准贯入锤击数临界值;N0

为液化判别标准贯入锤击数基准值;ds 为饱和土标

准贯入点深度(m);dw 为地下水位(m);ρc 为黏粒

含量百分率,当小于3%或为砂土时应采用3%;β
为调整系数,设计地震第一组取0.80,第二组取

0.95,第三组取1.05。
《水利 水 电 工 程 地 质 勘 察 规 范》(GB50487-

2008)(下文简称《水规》)采用下式计算液化临界标

贯击数

Ncr=N0[0.9+0.1(ds-dw)] 3%/ρc (16)
式中:ρc 为土的黏粒含量质量百分率(%),当ρc<
3%时,ρc 取3%;N0 为液化判别标准贯入锤击数基

准值;ds 为当标准贯入点在地面以下5m以内的深

度时,应采用5m计算。
式(16)适用于15m 以内,对于15~20m 之

间,在 实 用 中 通 常 采 用 《建 筑 抗 震 设 计 规 范》
(GB50011-2001)建议的公式:

Ncr=N0(2.4-0.1dw) 3%/ρc (17)

1.3 NCEER方法与国内规范方法的差异

《水规》和《建规》方法与NCEER方法所依据的

地震液化现场调查资料不同,包括地震动强度、地表

峰值加速度、发生液化的深度和土性条件等均有差

异。此外,采用的液化判据、反映震级影响的方法和

考虑细粒(黏粒)含量影响的方法也不相同。要对二

者进行比较分析,应将液化判据统一到相同的表现

形式,并且要确定震级、烈度与地震分组的大致对应

关系。

1.3.1 液化判别的思路

Seed简化法是在地震中液化与未液化场地震

害调查的基础上,给出了震级 M=7.5、上覆有效应

力σ’
v0=100kPa时液化与未液化的抗液化强度比

分界线。当σ’
v0≠100kPa时,应先将试验标贯击数

修正到100kPa再进行液化判别。当震级M≠7.5、
上覆有效应力σ’

v0>100kPa时,采用震级比例系数

和上覆有效应力校正系数考虑这些因素的影响。
建筑抗震设计规范中则依据不同地震烈度(地

表峰值加速度),给出近震和远震(或设计地震分组)
情况下的液化判别标贯击数的基准值,并给出公式计

算不同试验点深度和地下水埋深下的液化临界标贯

击数,再与试验标贯击数进行比较,判别液化可能性。

1.3.2 反映震级影响的方法

在地表峰值加速度(烈度)相同的条件下,较大

震级、较远震中距的地震(远震)的影响与较小震级、
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较近震中距的地震(近震)的影响相比,尽管地面峰

值加速度可能比较接近,但在频率成分和持续时间

上会有较大差异。远震的低频率成分丰富,持续时

间长,近震高频成分相对丰富,持续时间短。对于一

般的覆盖层地基,在地震导致液化方面,远震的作用

明显大于近震。
在相同地表峰值加速度(烈度)下,《水规》以近

震和远震来反映震级和震中距对液化临界标贯击数

的影响,《建规》以设计地震分组来反映震级和震中

距对液化临界标贯击数的影响,NCEER方法则采

用震级比例系数来反映不同震级对液化临界曲线的

影响。《建规》中的“设计地震1组”对应于《水规》中
的“近震”,《建规》中的“设计地震2组”大致与《水
规》中的“远震”对应。因此,要将NCEER方法和国

内规范方法进行对比,需要确定震级、烈度与地震分

组的大致对应关系。

2 以深度与液化临界标贯击数关系表示

NCEER方法的步骤

震级 M=7.5时上覆应力σ’
v0<100kPa采用

NCEER方法确定液化临界标贯击数,如下:
(1)给定地表峰值加速度amax,通过式(2)计算

不同深度处的地震循环剪应力比CSR;
(2)由于要计算液化临界标贯击数,则需要使土

体抗力与地震剪应力相等,即可令CRR7.5=CSR;
(3)依据图1或式(4)计算(N1)60,所获得的

(N1)60即为上覆有效应力为100kPa时的液化临界

标贯击数Ncr;
(4)采用下式将液化临界标贯击校正到相应深

度,获得相应深度下的液化临界标贯击数Ncr。

Ncr=(N1)60/CN (18)

  当震级 M≠7.5、上覆有效应力σ’
v0>100kPa

时,NCEER推荐采用式(10)考虑震级、上覆有效应

力对液化判别的影响。因此,当震级 M≠7.5或上

覆应力σ’
v0>100kPa时,在步骤(2)中,应采用震级

比例系数 MSF 和上覆应力校正系数Kσ 对地震循

环剪应力比进行校正,即令:

CRR7.5=CSR/(MSF×Kσ) (19)

  再按照步骤(3)和(4)确定相应深度处的液化临

界标贯击数Ncr。

3 标贯击数液化判别方法的比较研究

3.1 震级、烈度与地震分组的对应关系

根据地震资料统计分析,我国1980年烈度表采

用表2所示的经验关系。对于中浅源地震,震中烈

度与震级的大致对应关系见表3[7-8]。根据表2及

表3的经验关系,可得地面峰值加速度、地震烈度与

震级(近震或远震)的大致对应关系(表4)。
表2 地面峰值加速度amax与烈度I的经验关系[7-8]

Table2 ThepeakgroundaccelerationamaxversustheintensityI

amax/g 0.1 0.15 0.2 0.3 0.4
I 6.6 7.2 7.6 8.2 8.6

地表峰值加速度与烈度的经验关系:lga
———
=0.3I±0.15

表3 震中烈度I0 与震级M 对照表[7-8]

Table3 TheepicentralintensityI0versusmagnitudeM

I0 Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ Ⅹ Ⅺ Ⅻ

M 4 4⅟􀄟 5 5⅟􀄟 6⅟􀄟 6􀄖􀄡 7⅟􀄡 8 8⅟􀄟

震中烈度与震级 M 的经验关系:M=0.58I0+1.5

表4 地震烈度I、地面峰值加速度amax与震级M 的

   对应关系

Table4 Rrelationship betweenintensityI,peakground
accelerationamaxandmagnitudeM

αmax/g 0.1 0.15 0.20 0.3 0.4
烈度I 6.6 7.2 7.6 8.2 8.6

对应
震级

近震 5.0~5.5 5.5~6.0 6.0 6.0~6.5 6.5~7.0
远震 >6.0~6.5 >6.5~7.0 >7.0 >7.0~7.5 >7.5~8.0

3.2 标贯击数液化判别方法的比较研究

为对Seed简化法与国内规范方法进行对比,以
均质砂层为例进行研究。假定地下水埋深以上砂层

天然容重为18kN/m3,地下水埋深以下砂层饱和

容重为19kN/m3。

  由于依据NCEER方法确定液化临界标贯击数

随深度的变化曲线时,上覆有效应力σ’
v0>100kPa

时,需要采用式(19)对地震循环剪应力比进行校正,
其中Kσ 值与相对密度Dr 有关,当上覆有效应力

σ’
v0>100kPa时,Dr 越大 Kσ 越小,由式(19)计算

的抗液化强度比CRR7.5越大,相应的计算液化临界

标贯击数越大。因此,本节首先考察相对密度对液

化临界标贯击数的影响程度,选择用于 NCEER方

法与国内规范方法进行对比的相对密度,依据确定

的相对密度按照NCEER方法计算确定液化临界标

贯击数与深度关系曲线,再将其与按照国内规范方

法确定的液化临界标贯击数随深度变化曲线进行对

比分析。

3.2.1 相对密度对液化临界标贯击数的影响

表5和图2给出了当上覆有效应力σ’
v0>100

kPa(9m以下),地表峰值加速度为0.4g 时,相同震
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表5 不同相对密度下NCEER方法计算液化临界标贯击数的比较(amax=0.4g)

Table5 ComparisonofcriticalSPTblowcountsunderdiffenentrelativedensitiesusingtheNCEERmethod(amax=0.4g)

深度/m
(Ncr)Dr≈60% -(Ncr)Dr≤40%

M=5.5 M=6.5 M=7.5 M=8.5

(Ncr)Dr≥80% -(Ncr)Dr≈60%
M=5.5 M=6.5 M=7.5 M=8.5

9.0~15.0 0.0~0.9 0.0~0.8 0.0~0.5 0.0~0.2 0.0~0.9 0.0~0.8 0.0~0.5 0.0~0.8
15.0~20.0 0.9~1.6 0.8~1.6 0.5~1.1 0.2~0.6 0.9~1.6 0.8~1.5 0.5~0.9 0.2~0.5

图2 相对密度对液化临界标贯击数的影响(amax=
0.4g)

Fig.2 TheimpactofrelativedensityoncriticalSPTblow
counts(amax=0.4g)

级、不同相对密度计算液化临界标贯击数的对比

情况:

  (1)在相同震级下,相对密度越大,计算液化临

界标贯击数越大;
(2)震级在6.5~8.5之间,Dr≤40%时,计算

液化临界标贯击数比Dr≈60%时小0~1.6击,当

Dr≥80%时,计算液化临界标贯击数比 Dr≈60%
时大0~1.6击。

当地面峰值加速度为其他值时,计算液化临界

标贯击数对比情况与0.4g 时相似,最大相差基本在

1.6~1.7击以内,限于篇幅,本文不再给出相关

图表。
因此,进行上覆有效应力对抗液化强度的校正

时,相对密度对NCEER方法计算液化临界标贯击

数的影响相对来说比较小。实际工程中,易液化砂

土通常处于松散或中密状态,紧密状态的砂层通常

不易液化。本文在依据NCEER方法计算液化临界

标贯击数随深度的变化关系曲线时,取相对密度Dr

≈60%。

3.2.2 标贯击数液化判别方法的比较

将NCEER方法以深度与液化临界标贯击数的

关系表示,并结合震级与烈度、地震分组的关系,用

NCEER方法与国内规范方法分别计算液化临界标

贯击数,并进行对比。计算 Kσ 时,按Dr≈60%取

f 值,采用公式 MSF=10224/M2.56
w 计算震级比例系

数。图3给 出 了 地 表 峰 值 加 速 度amax为0.1g、

0.15g、0.2g、0.3g 和0.4g 时,液化临界标贯击数随

深度变化的对比情况。

  (1)《水规》与《建规》的比较

表6为采用《水规》与《建规》计算液化临界标贯

击数的差异情况。由图3和表6可知:

表6 《水规》与《建规》的比较(5~20m)

Table6 ComparisonofNcrusing“watercode”and“building
code”(5~20m)

amax/g (Ncr)水近-(Ncr)建1 (Ncr)水远-(Ncr)建2
0.1 -0.3~1.2 0.9~3.3
0.15 -1.6~0.4 -0.8~1.6
0.2 -1.1~1.3 -1.0~1.9
0.3 -2.2~1.1 -3.5~0.3
0.4 -1.3~2.5 -3.8~0.8

  ①在地表峰值加速度amax=0.1g~0.4g 之间,
《水规》(近震)与《建规》(设计地震1组)计算液化临

界标贯击数比较接近,相差在2.5击以内;

②在 地 表 峰 值 加 速 度 分 别 为0.1g、0.15g、

0.20g、0.30g 和0.40g 时,采用《水规》(远震)与《建
规》(设计地震2组)计算液化临界标贯击数差值分

别不超过3.3、1.6、1.9、3.5和3.8击,amax=0.3g~
0.4g时,《建规》方法偏于安全。

  (2)《水规》与NCEER方法的比较

表7给出了《水规》(远震)与NCEER法计算液

化临界标贯击数的差异。由图3和表7可知,当地

表峰值加速度amax=0.1g~0.4g,近震时采用《水
规》计算液化临界标贯击数明显大于采用 NCEER
方法,近震时《水规》偏于安全。相同地表峰值加速

度下,《水规》(远震)与NCEER方法比较分析的汇

总结果见表8。
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图3 不同地震峰值加速度时液化临界标贯击数随深度变化的对比

Fig.3 VariationofcriticalSPTblowcountsofliquefactionwithdepthunderdifferentamax

表7 《水规》(远震)与NCEER方法比较

Table7 ComparisonofNcrusing“watercode”(forfar

    earthquake)andNCEERmethod

amax/g M=6.0 M=6.5 M=7.0 M=7.5 M=8.0 M=8.5
0.10 8.0~14.66.5~11.95.0~9.33.6~6.7 1.7~3.8 -0.5~1.1
0.15 - 5.6~10.43.7~7.21.5~4.0 -1.3~0.5-2.4~-4.2
0.20 - - 2.6~6.10.6~2.5-3.0~-1.2-6.3~-3.9
0.30 - - 0.6~4.2-1.8~1.0-4.8~-1.6-3.4~-7.1
0.40 - - - -0.8~3.6-2.0~2.1 -3.5~1.1

  (3)《建规》与NCEER方法的比较

表9为《建规》(设计地震2、3组)与NCEER方

法计算液化临界标贯击数的差异情况。由图3和表

9可知,当地表峰值加速度amax=0.1g~0.4g,近震

时采用《建规》计算液化临界标贯击数明显大于采用

NCEER方法计算液化临界标贯击数,近震时《建
规》偏于安全。相同地表峰值加速度(烈度)下,《建
规》(远震)与NCEER方法比较分析的汇总结果见

表8 《水规》与NCEER方法比较分析结果汇总

Tab8 Comparisonresultsof“watercode”methodandNCEERmethod

amax/g 0.1 0.15 0.2 0.3 0.4
近震 《水规》方法偏于安全

远震

M=8.5时,Ncr相

差1.1击以内,震
级 M≤8.0时,水
规偏于安全  

M=8.0时,Ncr相

差1.3击以内,震级

M≥8.0时,NCEER
方法偏于安全

M=7.5时,Ncr相

差2.5击以内,震级M≤
7.5时水规方法偏于安
全,震级M≥8.0级时,
NCEER方法偏于安全

M=7.5时,Ncr相差1.8
击以内,震级M≤7.0时,
水规方法偏于安全,震级

M≥7.5时,NCEER方法
偏于安全   

M=7.5时,Ncr

相差2.1击以内,
震级M≥7.5时,
NCEER方法偏于
安全     

表10。

4 结论

对国外液化判别中广泛采用的NCEER推荐方

法(改进Seed法)(以液化临界标贯击数与深度的变

化曲线表示 NCEER方法的液化判别标准)、国内

《水利水电工程地质勘察规范》(GB50487-2008)中的

标贯击数法、《建筑抗震设计规范》(GB50011-2010)中
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表9 《建规》(远震)与NCEER比较

Table9 Comparisonresultsof“buildingcode”method(forfarearthquake)andNCEERmethod

amax
M

6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5

0.10g
设计地震2组 5.9~13.0 5.1~10.3 3.9~7.7 2.6~5.1 0.1~2.1 -2.5~0.3
设计地震3组 6.6~14.7 5.8~12.0 4.6~9.4 3.4~6.8 1.5~3.8 -1.1~0.0

0.15g
设计地震2组 - 5.2~11.2 3.9~7.9 1.8~4.4 -1.5~0.8 -4.6~-0.8
设计地震3组 - 6.2~13.6 4.9~10.3 3.4~6.8 0.5~3.0 -2.6~0.2

0.20g
设计地震2组 - - 3.2~6.6 0.1~2.6 -3.3~-0.4 -6.2~-2.2
设计地震3组 - - 4.5~9.5 2.4~5.5 -0.9~1.2 -3.7~-1.0

0.30g
设计地震2组 - - 2.8~6.1 0.2~2.1 -2.0~-1.2 -3.7~-2.7
设计地震3组 - - 4.4~10.0 2.3~6.0 0.4~2.6 -1.1~0.3

0.40g
设计地震2组 - - - 0.5~3.8 -0.9~1.7 -1.9~0.4
设计地震3组 - - - 2.4~8.3 1.0~6.2 0.0~4.8

表10 《建规》(远震)与NCEER方法比较分析结果汇总

Table10 Comparisonresultsof“buildingcode”method(forfarearthquake)andNCEERmethod

amax/g 0.1 0.15 0.2 0.3 0.4
设计地震1组 《建规》方法偏于安全

设计地震2组

M=8.0时,Ncr相

差2.1击以内,震
级M≤8.0时,建
规偏于安全 

M=8.0时,Ncr相

差1.5击以内,震级

M≥8.0时,NCEER
方法偏于安全

M=7.5时,Ncr相差2.6击

以内,震级M≤7.5时建规
方法偏于安全,震级M≥8.0
时,NCEER方法偏于安全

M=7.5时,Ncr相差2.1
击以内,震级M≤7.5
时,建规方法偏于安
全,震级M≥8.0时,
NCEER方法偏于安全

M=8.0~8.5时,Ncr

相差1.9击以内,
震级M<8.5时,建
规方法偏于安全

设计地震3组

M=8.5时,Ncr

相差1.1击以内,
震级M≤8.0时,
建规偏于安全 

M=8.5时,Ncr相差

2.6击以内,震级

M≤8.0时,建规
方法偏于安全

M=8.0级,Ncr相差1.2击

以内,震级M<8.0时建规
方法偏于安全,震级M>8.0
时,NCEER方法偏于安全

M=8.5时,Ncr相

差1.1击以内,震级

M<8.5时,建规方
法偏于安全

M≤8.5时,
建规方法
偏于安全

的标贯击数法进行对比。结果表明,在相同烈度下:

  (1)近震时,国内规范方法偏于安全;
(2)远震(设计地震2组)且震级M≤7.5时,国

内规范方法偏于安全(震级 M=7.5、地表峰值加速

度amax=0.3g 时,国内规范方法与NCEER方法计

算结果接近,相差不超过2.1击);远震(设计地震2
组)且震级M=8.0、烈度为Ⅶ度或Ⅸ度时国内规范

方法与NCEER方法计算结果接近(amax=0.1g 时,
国内规范方法偏于安全),烈度为Ⅷ度时NCEER方

法偏于安全;远震(设计地震2组)且震级 M=8.5
时,NCEER方法偏于安全(amax=0.1g 时,《水利水

电工程地质勘察规范》(GB50487-2008)与 NCEER
方法计算结果接近,相差不超过1.1击);

(3)远震(设计地震3组)且震级 M≤8.0时,
《建筑抗震设计规范》(GBJ5001-2010)方法明显比

NCEER方法偏于安全(震级 M=8.0,amax=0.2g
时,两者计算结果接近,相差不超过1.2击);远震

(设计地震3组)且震级M=8.5、amax=0.3g 时,《建
筑抗震设计规范》(GBJ5001-2010)方法计算结果与

NCEER方法计算结果一致,相差不超过1.1击,

amax<0.3g 时,NCEER方法偏于安全,amax>0.3g

时,《建筑抗震设计规范》(GB50011-2010)方法偏于

安全;
(4)《水规》(近震)与《建规》(设计地震1组)计

算液化临界标贯击数接近(相差2.5击以内)。在地

表峰值加速度为0.1g、0.15g、0.20g、0.30g 和0.40g
时,采用《水规》(远震)与《建规》(设计地震2组)计
算液化临界标贯击数差值分别不超过3.3击、1.6
击、1.9击、3.5击和3.8击,amax=0.3g~0.4g时,
《建规》方法偏于安全。即小震时《水规》方法与《建
规》方法计算液化临界标贯击数比较接近,大震时

《建规》方法偏于安全。
这些系统的研究成果为《水工建筑物抗震设计

规范》的修订提供了依据,也可以作为实际工程中评

价标贯击数法液化判别结果的参考依据。
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