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砂土震动液化势评定中的模糊数学方法
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( 国家地震局兰州地震研 究所 )

摘 要

本文利用二维信忽分配概念及模糊近似推论公式时砂土震动液化势进行 了

定量研究
。

文中利用 日本学者时松孝次收集的世界各地 10 0个地
.

点的砂土 震 动

. 、 , , .

认
, 。 “ J _ 、 、

一 一
, _ . ` , 丫 d

、 ,
、 _ . ,

~
_

液化势资杆建 ` 了应加匕 `器 ’
、

爹̀正标准贯入击数 `N
: ’和砂土震动液 化势

之间的模糊关 系 ( R )
,

并结合作者收集的 45 个地
.

点的砂土震动液化势资料 对

该方法进行 了验证
,

其成功率达 82 %达到 了今人 满意的程度
。

月U 舀

现有的砂土震动液化势的评定方法大致可分为两类
: 一类以现场震害经验和勘测资料为

基础
,

简称为
“
经验评定法

” ; 另一类以室内液化试验研究和地震剪应力分析为基础
,

简称

为
“
分析评定法

” 。

本文讨论的方法是这两者的综合
。

关于砂土震动液化势的评定问题
,

国内外学者发表了很多文章〔 1 〕一〔 6 〕 ,

但他们在用现

场资料建立经验判别准则时
,

一般仅将地震现场情况分为液化和未液化两种
,

未区分液化的

严重程度
,

因而确定液化与未液化的界限时遇到了一些困难
。

日本学者时松孝次根据地震现

场的迹象将液化势分为严重液化
、

中等液化
、

临界情况和未液化四类〔 7 〕
。

每一类都具 有具

体的精确的规定
,

这无疑是前进了一步
。

但是我们认真地分析一下砂土震动液化势的本质
,

就不难发现它带有
“ 界限不分明

”
的

、 “
亦此亦彼

”
的模糊性

。

时松孝次虽然将前人评价砂

土震动液化势的二值逻辑扩大了
,

但还没有把砂土震动液化势引入到连续逻辑上来
,

也就是

说没有对这个模糊概念作模糊处理
。

为此
,

本文拟利用模糊数学对砂土震动液化 势 进 行 评

价
,

以解决上述间题的不足之处
。

. 为本 所八三级研究生
。
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一
、

时松孝次的工作简介

1
.

关于细颗粒含量的说明

9 1 7 5年海城地震中
,

发现含有一定数量颗粒的轻亚粘土也能发生液化
。

此后不久
,

国外

开始研究
“
含细颗粒的砂性土

” 。

时松孝次将粒径小于 o
.

o 74 m m 的颗粒称为细颗 粒
,

用 它

作为判别液化的指标
。

小于 0
.

07 4 m m的颗粒包含粘土颗粒
、

粉土颗粒和一部分粉 砂 颗 粒
。

2
.

现场砂土震动液化势分级

时松孝次将现场砂土震动液化势分为四类
,

如表 1
。

表 1

液 化
势 }

现 场 迹 篆
- -

- -

一下
〕

袅示下蓦

严重 液化
除喷砂以外

,

陷超过 20 厘米

中等液化
除喷砂以外

,

沉 陷小于 20 厘米

地 面沉陷大于砂层厚度 的 2 %
,

或者重型结构

地面 沉陷小于砂层厚度的 2 %
,

或者重型结构

临界 情况

未 液 化

液化区和未液化 区的边缘地带

既无喷砂
,

又未发现沉 陷

.

.

△

O

3
.

关于震级的影响的考虑

时松孝次用应力 比表示地震强度和土层理深的影响
,

由下式估计地震产
“

生的剪应力

T d
甲万

.

二 U
.

I L 拟 一

O 6

a m · X ·

婴 ( i 一 0
.

0 1 5 2 )

9 0 0

( 1 )

式中
, : d为地震产生的等效剪应力 ; M为震级 ; a 二 . 二

为地面运动加速度 , g为重力加速 度 ,

a 。

为竖向总压力 ( k g /
。 m

“
) ; o 孟为竖向有效压力 ( k g /

C m
“

) ; Z为临界深度
。

( 1 ) 式中的仃 。
和成可用下式计算

a 。 = Z
·

Y ( 2 )

a 孟== ( Z 一 h ) Y / + h丫 ( 3 )

其 中
,

丫为地下水位以上土的天然容量 ( 取 1
.

g T / m
“

)
:

Y
`
为地下水位以下土的浮容重

( 取 0
.

9 T / m
“

)
; h为地下水位的深度

。

时松孝次将不同震级的地震作用
,

用均匀的正弦波代替
,

正弦波的震动次数为 15 次
,

振

幅为 Y n a 二 。 二 。

根据对实际地震的分析
,

可得 Y n = 0
.

1 ( M 一 1 )
。

所用的价正标准贯入击数

的关系为

。 、 :

1
.

7
`、 ’ = 与 N 、̀ 二

万居下
.

获下
州 ( 4

其中
,

C N 二
1

.

7

a 孟+ 0
.

7

4
.

室内试验结果

用
,

d /。 舌一 N
:

关系建立经验判别标准时
,

经常遇到的困难是高烈度地区的 资 料 少
,

深

层液化的资料少或不可靠
。

因此
,

在图上的分界线 ( 特别是上部 ) 就难以确定
。

克服这一困

难的方法是进行室内模拟试验
。

时松孝次用现场冻结方法取到了可靠的结果
。
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5
.

关于经验判别式

时松孝次提供的液化资料和分界线已经绘出判别图
。

分界线方程为

(5 )
, .!目n

下 d 。
~ ,万

.

一
= a 灿 r

Q 乙

1 6了 N a

1 0 0

1 6了 N
a

C
s

式中
a 二 0

.

4 5 ; C r 二 0
.

57 , n = 14
:

C
s
取决于剪应变

,

其值列于表 2 ; N a
为调 整 的标

准贯入击数值
,

N
a =

N
; + △N f

。

△N f随细颗粒含量而变化
,

如表 3 所示
。

C s值 表 2 △N f值 表 3

剪应变 ( % )
} cs 细。 含量 沙 6 元 1

△Nf

0 一 5

6 一 1 0

1 0一

宜线 内插
.

1 F e + 4

注 : F e
一 F i n e C o n t e n t

二
、

本文所用方法的原理

许多砂土震动液化的实例说明
,

细颗粒含量对液化势有一定的影响
。

但由于国内检验样

本大都缺乏细粒部分的粒度分析指标
,

而且我国的筛分标准和某些国家不尽相同 ( 我 国不采

用 0
.

07 4 m m 孔径的筛子 )
。

所以
,

本文不用粒径这一指标
。

而仅采用时松孝次所提出 应力比

, 下 d
、 , _ “ _

, ,
_

,
_

_
、 。

_

~
、 , ` 、 。 , , 、 , 、 , _ . 、 , _ 、 , _ ,

`
、

~
、 ,

一 … ~ T d ~
、 ,

二 ~ 一
,
走

`计 ’ 和修正的标准贯入击数 ` N
!

’ 公式 ( ` ’ 和 “ ’ 所计算 出 的计和 N !
来建 立 他

们和液化势之间的模糊关系
。

用此模糊关系可以预测未来地区在震后的砂土液化势
。

考虑应力比 `

爵
,

、

修正标准贯入击数 ( N , ) 及砂土震动液化势之间的关系
,

一共有

三个论域 U垒 {
u : 、 u : … u 。

} ,

V全 {
v ; 、 u Z… v 。

} ,

W会 { w ; 、
w Z 、

w 3 、

w
`

}
。

应力 比 ( 卑 ) 论域
,

取其常见值 ( 。
.

。 51 一 0
.

4 5。 )
,

将其 分 为 8 档
,

步 距 为

0
.

0 5 ,

V

— 修正标准贯入击数 ( N
;

) 论域
,

取其常见值 (1 一 45 )
,

将其分为 5 档
,

步距为幻

W
一

砂土震动液化势论域
, w l 、

w : 、

w 3和 w `

依次代表 未 液 化 ( O )
、

临 界 情 况

( 么 )
、

中等液化 ( . ) 和 严重液化 ( . )
。

排列的方式见表 4
。

现在的问题就是如何根据砂土震动液化势的历史资料来建立
u 、 v 、

w 三者之 间 的模 糊

关系
。

这里
,

我们对任一液化势等级的
u 、 v

两指标采用下述的分配方法

令 △ ; = u , 十 : 一 u ` ; △ : == v s十 , 一 v s ,

式中
, U 。

、 v , 分别为
u : 、 v i的平均值

。
:
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Q` ,

,〔 W· , =

(
1 - }

u 一 u ,
,

△ 1
、

.

( 1 一业上之卫、
, \ 凸 2 ,

( 6 )

i )当
u < u , , v

Q

< v s时
-

〔w
’
〕 = Q 〔w

二

〕 万 V 示一

△ 2
( 7 )

i 一 几少 j 皿一 j 一 1

11 ) 当 u < u : , v > v s时
,

Q 〔w
二

〕 二 Q 〔`
二

〕 二兰 V 一 V

i 一 1 5 1 皿 , i + 1 △ 2
( 8 )

111 ) 当 u >
u . ,

Q

v
<

v

〔w
x

〕

时
,

Q 〔w
二

〕 =
U 一 U V

( 9 )
I ; j 一 1 1 + 生 ;

i v ) 当 u >
u 。 , v

<
v ,时

,

〔 ,
二

〕 二 Q 〔 ,
· 〕

应 ; j+ 1 已+ i ` j

二 u 一 u

二
△ l

V 一 V

( 1 0 )

式中
,

( W
x ) 代表任一液化等级

。

以上原始信息Q 〔w 幻展布的位置
,

我们可用一张图来示意 ( 见图 1 )
。

丫
`

.且.

1
.

嚼
. vlt 红一 Q t 即成 J

\
` ,

甘
, 甘 j

`
,

V
,

刃
l
一以l
八él

~ 【W 民】

. 、仄了一

\叹

1
1认
l

省
呜

, u `
,

护`
I[ j

扣

ǐ卢一\

卜
扩 `

!̀
U
I

, `

竺
一

《丫一

图 l 信 息 Q〔 w幻的展布位置图

向着箭头的元素 为接收信息元素
,

背着箭头的元素 为被分配的元素

F i g
.

1 T h e d i s t r i b u t i o n s o f i n f o r m a t i o n Q 〔w x 〕

该方法表明
:
任一液化势等级下的原始信息

u 、 v
是否属于某个基 础 变量

u : 〔 U
、 v , 〔

V
。

如果
u 、 v

分别等于
u : 、

vj
,

那就是说该
u 、 v

是基础变量
u 。 、 v j

的正式 成 员
,

否 则
,

就不完全是
u . 、

vj 的正式成员
,

这就带上了模糊性
。

如果
u 、 v

隶属于
u . 、 v , ( 即在

u ` 、 v j的范围内 )
,

但还偏离其平均 位
u 、 v ,

那么它

们不但在矩阵元素 Q
: ,里提供它存在的信息

,

而且在相邻元素Q 。 ; ,
一 : 、

Q 。 ; j + : 、

Q 。 一 : ; ,和

Q
. + : ; ,里的任二个也能分配到一部分信息

,

具体到相邻元素 ( 上
、

下
、

左
、

右 ) 哪 两个 能

分配到一部分信息
,

关键是 根 据
。 、 ,

和丁
: 、

下 j的大小来决定 ( 如公式 ( 7 ) 一 ( 10 ) 及

图 1 )
。



第 3期 王家鼎
:
砂土震动液化势评定中的模糊数学方法

下面举例说明
。

,
、 。

一
*

~
二 ` ,

_

~ 丫
d

_ _ , _ 、 , ` . `

,
, . _

`
、 , 二

` . 压一
, ` 、

. 、 , ` 一
1民仪们 一 ,I 、

愿如双箱
-

下 , = U
.

乙U乙 , 到 皿二 1 1
.

4 ,

很怕男刀
j仙并 1育沉 、 0 ,

,

扰位 沁 匕 州
0 面

何分配到 Q矩阵上去呢 ?

现已知
u == 0

.

0 2 2
, u = 1 1

.

4 ,

查表 4 知
, u
隶 属 于 基 础变 量

u `
( 0

.

2 0 1 0一 0
.

2 5 0 0

v
隶属于基础变量 v : ( 9

.

1一 1 8
.

0 )
。

应用公式 ( 6 ) 得

o 〔W : ’ 二
(竺

一

l旦卫丝二虹婴旦、
.

(上些生卫卫列、
= 0

.

4 0 3

一 ; : 、 0
.

U万 , 、 ,
.

U ,

又因 为
u

(
u ` , v

(
v Z ,

所以应用公式 ( 7 ) 得
:

Q 〔w , 〕 = Q 〔w Z 〕 = 0
.

2 2 5 5一 0
.

2 0 2

0
.

0 5

1 3
.

5 5 一 1 1
.

4
_ 。 , , 。

.

—
;` 奋 U

。

1 1 ` 。

9
.

0

仿照上例将时松孝次收集的1 00 个原始数据分配到矩阵Q上去
。

对于矩阵Q的边际分布可能有一部分信息损失掉 ( 如图 2 )
。

对此
,

我们 要 作 收 边处

理
,

将越出边界的信息收回
。

即把越出边界的信息加到边界内与其最近的一个元素上
。

.~ 卜一或~

二
`

…

`
,

~ 乞
2 :一一

。

0 1 2 3

图 2 收边示意图

F 19
.

2 T h e s k e t e h m a p o f t a k i n g b a e k i n f o r m a t i o n s

采用下列公式
:

i ) 对左边际
:

Q 〔w , 〕
’

1 ;

ii ) 对右边际
:

二 Q cw
` 〕 + Q 〔 , ’ 〕 ( j = 1 ,

:. ~
·

“
·

~ 、 8)
1 ; j o 石矛

x Q t w ` 〕 ( j = i
8 ) ( 12 )

1 11 ) 对上边际
:

Q
〔下 x 〕 .

i ;
’

a

Q ( , ` 〕

2 0 , j

Q ( , x 〕

l ; 8

= 1
· · ·

… … 2 0 ) ( 1 3 )

i v ) 对下边际
:
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Q 〔 wx〕
’ =Q

i ;1

〔 wx〕

遥 召 1

十 Q
〔 wx〕

宜 ;0

20 ) (14 )

Q 〔 w幻
’

为收边后的Q矩阵的边际分布元素
。

i ; j

将整个矩阵Q 进行收边处理后就得到总的信息分布图 (表 4 )
。

正规化处理 (即用每行
、

列最大值遍除该行
、

列的元素值 )
。

对行
、

矩阵再作对应元素的取小运算
,

最后得正规化后的矩阵 R ( 如表 5 )

然后按模糊近似推断公式 W
= A o R

来验证 45 个历史液化资料
。

再沿纵
、

横方向分别作

列正规化后所得的两个

( 1 5 )

( 1 5 ) 式中符号

为模糊关系 ( 表 5 )

式
;

“ 0 ”
为组合运算

,

采取模型 M ( A
,

V ) , W
一

被判定的液化势 , R

A为判定形式
,

由于
u 、 v

都是确切的数值
,

所以我们建议 A取如下形

A 二
·

… ”
’ ` ’

0 1 0
+

—
十

—
+

—
十

U i ` 1 U I U 遥+ i

爱尔森特罗的索法塔河 1 9 4 0年的 7 级地震时
,

出现了砂土液化 现 象
。

按 公 式 ( 1 )
、

( ; ) 计算的华
二 。

.

2 2 6 ,
N , = ;

.

2 ,

对此我们来验证该地点 的液化 情况
。

因为
u = 0

.

2 2 6
,

查表 4 知
u
在

u `

档里
,

所以
,

A = 〔 0
,

0
,

0
,

1
,

0
,

0
,

0
,

0 〕 。

利用表 5 作为 R
,

由于 R太繁琐
,

在此将R简写
,

按公式 ( 1 5 ) 得
:

W = 〔 0
,

0
,

0 0
,

0
,

0 〕 o

r i 一 , r 2
.

2 ,
.

”
’ ` ’

, r 1
.

2 0

f 2
.

1 , r Z
.

2 ,
’

二 ”
.

5 r Z
.

2 0

{
W

;

W
Z

厂~ 一一一
,

一
、

/ 一一一~ 一一入

W
3

厂一一
-

~ —
~一 、

b l 一 ,

一
,

b 1 5 ,

f s 。 1 , r 5
.

2 ,
’ . ` . ’ .

, f a 2 0

W
`

b
, ,

…
, b 。 ,

b
。 , … ,

b J 。 ,

厂一一一、 一一入

b
l 。 ,

…
,

b : 。

因为N
, == 1

.

2 ,
N

: 〔 v ,

只取效元素
挡里 令 〔 b

, ,
b

。 ,
b

: : ,
b

: 。

卜 〔o
, 0

.

0 6 9 ,
0

.

1 4 0 ,

2
.

0 0 0

归一积
、

, _ _ 。 _ _

…
。 。 。 。 , 、 、

0
,

0
.

0 5 7
.

0
.

1 1 6
.

0
.

8 2 7

一
, L ” , ”

·

” 匕了 , ”
·

土上 ” , ”
·

石乙 ` “

—
, 采顽花

个
福骊青瓦

甲
币啄破花

个 产喳被花
。

由此结果可 以看到
:

未液化的可能性为 。 (根本不会不液化 ) , 临界情况 的 可 能 性为

0
.

0 57 ( 该情况几乎不会有 )
;
中等液化的可能性为 0

.

1 1 6 ( 该情况发生的可能性甚小 ) ; 严

重液化的可能性为 0
.

8 2 7 ( 发生严重液化的可能性极大 )
。

此结果和实际情况相符
,

预测成功
。

按上例的预测方法对 45 个历史液化资料 ( 附表 2 ) 进行了验证
,

结果成功率达 82 %
,

令

人满意
。

三
、

结论与建议

1
.

本文所提方法的优点是将砂土震动液化势引入到连续逻辑上来
,

同时吸收了
“
经验评

定法
”
和

“
分析评定法

”
两方面的优点

。
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2
.

从 5 4个历史液化资料的验证结果来看
,

成功率达 82 %
,

这对于非母体样本判别来说
,

能达到如此的程度
,

是相当理想的
。

实用时
,

可直接利用表 5 的模糊关系 R
。

这就为 预测未

来砂土震动液化势提供了一种手段
。

、

_
_

.

_
_ 、 .

_
. _

,r d
_

_ 二
_

.

_ _
_

二 _ _

_ 一
. , ~ _

.

_ _ _ _
,

_

_
.

… _
”

·

本文所引用的应力比 `并 ’ 和修正标贯击数 N
: ,

事实上考虑到了几乎所有影响饱 和

砂土液化的因素
:
如砂土本身的动强度

、

埋深
、

地下水位和地震强度等
,

特别是 考 虑 了 震

级
。

因为砂土的液化与否和振动次数关系极大
,

而振动次数又和震级直接有关
。

所以从液化

机制本身来说
,

本文提供的方法也尽量考虑到了影响液化的各主要因素
。

4
.

本文提供的方法应用比较方便
。

采用的预测形式
,

实质上是查表 5
,

再归一化
,

从而

得到每个液化等级的可能性大小
。

建议在修改未来规范时
,

能参考这种方法
。

本文是在孙崇绍导师的热情指导下完成的
,

阮爱国同学作了制附表工作
,

在此一并表示

衷心感谢
。

( 本文 1 9 8 5年 1 月 10 日收到 )
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1
.

时松孝次收集的 100 个历史地震液化势资料 ( 见附表 1 )
。

2
.

本文作者收集的45 个历史地震液化势资料 ( 见附表 2 )
。
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续表 1
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续表 1

获价教 .修贯标 N
标贯击数 N临界深度m地下水位m

序

号

}
’

}
地 屁

}
级

}
调 查 地 点

! M }
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注 : O一未液化
, △一临界情况 , . 一中等液化

,
. 一严 重液化

附表 2
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666 3 999 111 666 666 7
.

666 0
.

1 222 1
.

1 444 0
.

6 444 0
.

1 0 999 未液化化

11111111111111111111111111111 8 2 000 6
.

666 3 9
’’

111 666 1 222 1 5
.

222 0
.

1 222 1
.

1 444 0
.

6 444 0
.

1 0 999 未液化化新新泻泻 新泻泻 1 8 8 777 6
.

111 4 777 111 6666666 0
.

0 888 1
.

1 444 0
.

6444 0
.

0 6 666 未液化化

11111111111111111111111111111 8 8 777 6
.

111 4 777 111 666666666666666666666 0
.

6444 0
.

0 6666 未液化化

新新得得 新泻泻 1 8 9 111 8
.

4444444 7
.

555 666 7
.

6666666 0
.

8 888 0
.

3 7444 未液化化

11111111111111111111111111111 9 4 888 7
.

2222222 7777777777777777777777777777777777777 0
.

7333 0
.

3 0 333 未液化化

新新泻泻 新泻泻 1 9 6 000 8
.

4444444 666 1 222 1 5
.

222 0
.

0 888 1
.

1 444 0
.

8999 0
.

12 9
...

未液化化

111111111111111111111111111119 6 000 8
.

444444444444444 777 1 999 2 0
.

44444444444444444444444 0
.

9 888 0
.

13 555 未液化化浓浓尾尾 转 沼沼 19 6 000 8
.

444 3 222 222 888 2 888 3 3
.

333 0
.

3 555 1
.

雌333 1
.

0 777 0
.

13 999 未液化化

66666666666666666666666666666666666 11111 1888 1 9
.

222 0
.

3 000 1
.

3 333333333福福井井 高野野野野 1 1333 3
.

55555 1000 1 0
.

111 0
.

1 555 1
.

1遴遴遴遴遴

111111111111111111111111111111111 1333 3
.

55555 3 555 3 3
.

666 0
。

1 555 1
.

艺333333333

智智利利 蒙得港港港港 1 1333 3
.

555555555 0
.

1 555 1
.

厅222222222

智智利利 考生拨拨拨拨拨拨拨拨拨拨拨拨拨拨

智智利利 胡捷帕托托托托托托托托托托托托托托

阿阿拉斯加加 石英河河 1 9 6 444 7
.

555 1 1333 000 7
.

555 3 555 4 3
.

111 0
.

1 222 1
.

4 333 0
.

6 888 0
.

1 6333 未液化化

111111111111111111111111111119 6 888 7
.

888888888888888 3
.

555 1 444 2 1
.

333 0
.

2 111 0
.

( 777 0
.

4 222 0
,

2 1 666 未液化化十十胜近海海 八户户 1 9 6 888 7
.

888 1 7 333 111 888 1 555 2 2
.

888 0
.

2 111 0
.

与777 0
.

4 2222222

11111111111111111111111111111 9 6 888 7
.

888888888888888 3
。

555 1 888 2 6
.

222 0
.

2 111 0
.

〔777 0
.

4 777777777777777777777777777

十十胜近海海 Z 、户户 1 9 6 000 8
.

444 1 7 222 1
.

555 999 3 555 3 2
.

999 0
.

2 555 1
.

百
’

111 1
.

1111 0
.

1 8 555 未液化化

11111111111111111111111111111 9 6 000 8
.

444 1 7 222 1
.

555 2 2
.

555 3 555 1 9
.

666 0
.

2 555 4
.

二
、

888 2
.

3 333 0
.

19 333 未液化化十十胜近海海 八户户 1 9 7 555 7
.

33333 3
.

000 888 1 555 1 6
.

888 0
.

0 7555
,

1
.

6含含 0
.

8 2222222

11111111111111111111111111111 9 7 555 7
.

33333 3
.

000 1 222 2 000 主8
.

111 0
.

0 7 555
.

2
.

会888 1
。

2 888888888888888888888888888

智智利利 胡捷帕托托 1 9 7 555 7
.

33333 111 666 9
.

555 1 1
.

222 0
.

0 7 555
,

1
.

且444 0
.

7 444
.

…二二
.

}型型
1111111111111111111111111111111111111111111111111

·

}生竺
一一

一

{主型型
智智利利 胡捷帕托托托托托 222222222222222

,

}旦
二竺二二

.

}重竺竺竺

·························

}竺些111 }全型型

海海城城 双台河栏河闸闸闸闸闸闸闸闸闸闸闸闸 {
0

·

“ 6 666

}未液仕仕

海海城城 双台河栏河闸闸闸闸闸闸闸闸闸闸闸闸闸闸

海海城城 双台河二道桥闸
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砂土震动液化势评定中的模糊数学方法 4尹

续表2

扣卜… …洲
(

到
(

;
)

…
(

(
)

…洲洲鬓燃

得软毕宜
: :】 福井 1高野 }

1。`。 } :
.

:!。 1 :
.

5 }4
}

: :}, 4
.

4 }。
.

3。 ! 0
.

7 6 1。
.

7 ; }。
.

; 5 7
}液化

3 7 } + 胜近海 } z、 户 l
, 。。 s } 7

`

: } 1 7 2 ! 1 ! :
`

5 } 。 } 。
.

7 ! 0 2 2 } 0
.

6 7 } 0
.

4 2 }0
.

2 1 6 } 液化

注 : 。 0、 。 、
、

N I和 ,
d /。 场都是 按时松孝次的公式计算的

。
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