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摘要:地震液化是引起地基失稳和上部结构损害的直接原因之一,而液化震害预防的第一步就是对

工程场地进行液化预测和判别.静力触探(CPT)作为最主要的原位测试技术,因其具有快速、低

廉、高效等优点,被广泛用于液化判别.根据国内外近年来 CPT 技术的发展,对不同形式的 CPT
[孔压静力触探技术(CPTU)技术,电阻率孔压静力触探(RCPTU)技术、地震波孔压静力触探技术

(SCPTU)技术等]在地震液化评价中的应用进行系统的论述.特别介绍一种基于状态参数进行液

化判别的方法,另外还简要介绍基于概率统计分析法.比较和梳理各种液化判别方法的差异性,最
后,在已有研究成果的基础上分析现有CPT液化判别法存在的问题与不足.分析结果表明:状态

参数法能够同时考虑围压应力和孔隙比的影响,有效地将室内试验与现场试验联系起来;SCPTU、

RCPTU 液化判别框架还需进一步拓展与完善;概率统计分析法需结合相应软件使其更具适用性.
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Abstract:Seismicliquefactionisoneofthedirectcausesoftheinstabilityofthefoundationand



damagetotheupperstructure,andthefirststepistopredictandjudgetheliquefactionofthe
projectsite．Therefore,therationalityandreliabilityofliquefactiondiscriminationmethodisan
importantpartofgeotechnicalseismicinvestigation．Asthemaintestofinsitutechnology,the
conepenetrationtest(CPT)iswidelyusedfordiscriminationofliquefactionduetoitsadvantages
ofhighspeed,lowcostandhighefficiency．InlinewiththedevelopmentofCPTtechnologyin
thecountryandabroadinrecentyears,theapplicationofdifferentCPTtechnologiesintheasＧ
sessmentofearthquakeliquefactionhasbeensystematicallysummarized．Inthisarticle,amethod
ofliquefactiondiscriminationbasedonstateparameterswasintroducedespecially,andthemethＧ
odbasedonstatisticalandprobabilityanalysiswasintroducedbriefly．Then,thedifferencebeＧ
tweenthedifferentliquefactiondiscrimination methodswascomparedandanalyzed．Finally,

basedontheresultsoftheexistingresearch,theproblemsanddeficienciesoftheexistingmethＧ
odsofCPTwerestudied．TheresultsshowedthatthemethodbasedonstateparameterscanconＧ
sidertheeffectsofconfinementpressure,stressandvoidratioandconnectthelaboratorytestand
thefieldtesteffectively;TheSCPTUandRCPTUliquefactiondiscriminationstructuresneedto
beexpandedandimproved;theprobabilityandstatisticalanalysismethodneedstobecombined
withthecorrespondingsoftwaretomakeitmoreapplicable．
Keywords:multiＧfunctionconepenetrationtest;resistivity;shearwavevelocity;stateparameＧ

ter;liquefaction

０　引言

在地震荷载作用下,饱和砂土或粉土中孔隙水

压力增大和有效应力减小从固态变为液态的过程,
称为地震液化.这种现象往往会引起地表喷砂冒

水、地基不均匀沉陷、地裂或滑移,危及建筑物的安

全与正常使用.因此,地震液化问题一直是岩土抗

震工程领域研究的热点;而在地震液化研究领域当

中,工程界最关心的是场地液化可能性评估和液化

评估方法[１].地震液化现场调查和地震现场原位测

试是砂土液化研究的最重要、最理想的手段.
静力触探试验(CPT)作为最主要的原位测试

技术,以其快速、数据连续、可重复性高、成本

低、可靠性强等优点,代表着液化判别方法的发展趋

势.尤其是随着现代信息技术、数字传感技术与计

算技术的发展,孔压静力触探测试系统(CPTU)由
于具有高精度、高稳定性和高可重复性等优点,在国

际上得到了大量、广泛应用;近年来,由于CPTU 的

新传感器的研发成功,使得CPTU 向多功能和数字

化方向发展[２],拓宽了 CPTU 测试技术应用领域.
其中代表性的有电阻率孔压静力触探(RCPTU)、地
震波孔压静力触探(SCPTU)等测试技术.RCPTU
技术是一种有效测试土体电阻率的原位测试技术,
可提供４个沿深度变化的读数(qt,fs,u２,ρ);SCPＧ
TU技术是在CPTU 贯入过程中,通过置于探头中

力传感器上方的检波器量测地表激振系统产生的剪

切波传播时间,计算土层的剪切波速,可提供４个沿

深度变化的读数 (qt,fs,u２,vs).上述多功能静力

触探的发展,积累了大量的实测资料和经验公式,而
在国内的应用则相对较少[３],因此,系统地了解多功

能CPT技术在地震液化中的应用情况,对 CPT 技

术在中国地震液化领域的应用具有重要意义,同时

也为中国发展新的液化判别方法提供了难得的

机遇.

１　基于CPT测试的液化判别方法

１．１　国内规范法———经验法

目前,我国工程界基于CPT测试的液化判别方

法主要采用的是«岩土工程勘察规范»(GB５００２１－
２００１)[４]中的判别方法(以下简称“规范法”).我国

规范法在液化初判中较全面地考虑了场地地震基本

烈度、土层地质年代、黏粒含量、地下水位深度、上覆

非液化层厚度等重要因素,可有效进行初判,并可作

为是否需进行再判提供了依据.更进一步判定计算

主要从基本烈度、地下水位深度、黏粒含量、标贯击

数和静探阻力等试验结果、试验点深度及其代表厚

度等因素出发,对液化及其程度作出定量计算判定

划分,并规定对应的处理措施.规范法是以邢台地

震(１９６６年)、通海地震(１９７０年)、海城地震(１９７５
年)、唐山地震(１９７６年)及国外历史上地震后出现

喷水、冒砂、滑移与沉陷等地面变形为标志的液化场
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地上进行的对比试验数据,运用概率统计法建立起

来的,具有较强的实用性和针对性,但是该方法缺乏

理论支撑,判别结果趋于保守,尤其是在深层地基土

的液化判别情况.

１．２　国外Seed简化法———试验分析法

国外较多采用Seed简化法[５],其实质是将砂土

中由振动作用产生的剪应力与产生液化所需的剪应

力(即在相应动力作用下砂土的抗剪强度)进行比

较.经 H．B．Seed修正后简化成等效周期应力比

CSR 与地基土的周期阻力比CRR 的比较.如果

CRR＞CSR,则判别为不液化;如果CRR＜CSR,
则判别为液化.它属于试验Ｇ分析法,也是最早提出

的可判别具有水平地面自由场地液化的方法,许多

影响液化的因素均得到适当考虑.

１．２．１　周期应力比CSR
(１)国外Seed&Idriss法

对 于 周 期 应 力 比 CSR,国 外 一 直 采 用

Seed&Idriss提出的简化计算式,通过震级比例系

数MSF 将其修正为７．５.公式如下:

CSR７．５＝
τav

σ′v０
＝０．６５

σv０

σ′v０

æ

è
ç

ö

ø
÷
amax

g
æ

è
ç

ö

ø
÷

rd

MSF　 (１)

式中:τav 为地震产生的平均剪应力;σv０、σ′v０ 分别为

土体计算深度处竖向总应力和竖向有效应力;amax

为地震动峰值加速度.g 为重力加速度;rd为应力

折减系数,具体公式为:

rd＝
１．０００－０．００７６５z (z≤９．１５m)

１．１７４－０．０２６７z (９．１５m ＜z＜２３m){ 　

(２)

MSF＝１０２．２４/M２．５６
w ＝(M/７．５)－２．５６　 (３)

　　(２)国外Boulanger&Idriss法

Boulanger[６]针对 Seed&Idriss提出了 CSR７．５

简化计算公式,对其进行了修正.具体如下公式:

　　CSR７．５＝
τav

σ′v０
＝０．６５

σv０

σ′v０

æ

è
ç

ö

ø
÷
amax

g
æ

è
ç

ö

ø
÷

rd

MSFKσ (４)

式中:Kσ 为上覆层修正因子;其他参数同上.rd 求

解:

rd＝exp[α(z)＋β(z)􀅰M]　 (５a)

α(z)＝－１．０１２－１．１２６sin(z/１１．７３＋５．１３３) (５b)

　β(z)＝０．１０６＋０．１１８sin(z/１１．２８＋５．１４２) (５c)
其中:z为相关深度/m.Kσ 求解如下:

Kσ ＝１－Cσln
σ′v

Pa

æ

è
ç

ö

ø
÷ ≤１．１　 (６a)

Cσ ＝
１

３７．３－８．２７(qc１Ncs)０．２６４ ≤０．３　 (６b)

式中:Pa 为大气压力;qc１Ncs 为等效洁净砂锥尖阻

力,具体算法如下:

qc１Ncs＝qc１N ＋Δqc１N 　 (７a)

Δqc１N ＝ １１．９＋
qc１N

１４．６
æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰

exp１．６３－
９．７

FC＋２－
１５．７

FC＋２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú (７b)

qc１N ＝CNqcN ＝CN
qc

Pa
　 (７c)

CN ＝
pa

σ′v

æ

è
ç

ö

ø
÷

m

≤１．７　 (７d)

m＝１．３３８－０．２４９(qc１Ncs)０．２６４　 (７e)

式中:qc１N 为归一化锥尖阻力;qc为实测锥尖阻力;

FC 为细粒含量.MSF 由Boulanger和Idriss修正

如下(M 为震级)[６]:

MSF＝１＋(MSFmax－１)８．６４exp －M
４

æ

è
ç

ö

ø
÷－１．３２５é

ë
êê

ù

û
úú

(８a)

MSFmax＝１．０９＋
qc１Ncs

１８０
æ

è
ç

ö

ø
÷

３

≤２．２　 (８b)

(３)国外剪切波速法

Dobry[７]从CSR基本定义CSR＝τc/σ′vo出发,结
合砂的割线模量定义G＝τc/γc＝(G/Gmax)cGmax,
(G/Gmax)c 为模量折减曲线相应于应变γc 时的值;

将其代入,Gmax＝ρv２
S 代换,即可得到CSR 公式:

　　CSR＝０．１ρ(G/Gmax)γcγc􀅰v２
S１/(σ′vo)０．５ (９)

式中:vS１为归一化剪切速度,vS１＝vS(１００/σ′vo)０．２５.

１．２．２　周期阻力比CRR
(１)Robertson法计算CRR
Robertson[８]提出了CPT土质分类公式及液化

潜能评估方法,其最大优点就是分析流程中的每一

步骤均以数学式表达,可以直接应用CPT试验成果

计算周期阻力比CRR.该理论是基于对薄层土锥

尖阻力修正和对场地及土性修正的基础上建立的.

CRR７．５＝
９３

qc１Ncs

１０００
æ

è
ç

ö

ø
÷

３

＋０．０８ (５０≤qc１Ncs≤１６０)

０．８３３
qc１Ncs

１０００
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋０．０５ (qc１Ncs＜５０)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１０)

式中:CRR７．５为转化为震级MSF ＝７．５下的等效周

期阻力比;qc１Ncs与前述相同,但此时qc１Ncs求解为:

qc１Ncs＝Kc􀅰qc１N ,Kc为估算细粒修正系数.
(２)Olsen计算法
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Olsen[９]发展了使用摩阻比Rf(锥尖阻力qc 与

侧壁摩阻力fs 的比值)预测CRR 的方法(简称 OlＧ
sen法).Olsen建议采用应力指数c 对qc 归一化

为qc１,而应力指数c需要一个迭代程序确定,过程

较复杂.为了简捷方便,提出一个简化方法(应力指

数为常数０．６).具体计算表达式为

CRR＝０．００１２８qc１－０．０２５＋０．１７Rf－０．０２８R２
f＋

０．００１６R３
f (１１)

式中:Rf＝fs/qc×１００％;qc１＝qc/(σ′v０)０．７.
(３)Boulanger计算法

Boulange[１０]更新数据库,修正了Idriss和BouＧ
langer液化方法[１１],修正曲线的qc１Ncs范围在８０~
１３０kPa,但是在qc１Ncs最低、最高值时数据点稀疏,
这与基于SPT进行液化判别相一致,相应于液化概

率为１６％.修正的确定性液化方法如下:

CRR７．５＝exp
qc１Ncs

１１３ ＋
qc１Ncs

１０００
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－
qc１Ncs

１４０
æ

è
ç

ö

ø
÷

３

＋
é

ë
êê

qc１Ncs

１３７
æ

è
ç

ö

ø
÷

４

－２．８ù

û
úú (１２)

２　基于CPTU测试的液化判别方法

饱和砂土剪切时,孔隙水压力上升/下降与液化

潜势密切相关,表明孔隙水压力变化是砂土液化的

基础,土层原位孔隙水压力的量测有助于评价砂土

液化势.CPTU 不仅能够测试qc、fs,还能够连续

测定孔隙水压力u２,为改进评估液化提供了可能

性.孔压参数u２、孔压参数比Bq能够反映土体的

体积变化特性及相对渗透性.从液化形成机理看,
土体的体积变化特性是重要指标.CPTU 中的孔

压参数能揭示出液化判别标准,对提出新的抗液化

标准有重要的意义.但到目前为止,还没有提出普

适判别 方 法.目 前 一 些 学 者 进 行 了 相 关 研 究.

Ozcak等[１２]通过 CPTU 孔压消散方法来快速诊断

地 下 水 位 几 乎 为 零 时 的 细 粒 土 液 化 是 否 发 生.

Winckler等[１３]指出对于一些松散粉细尾矿,采用传

统液化评估方法会带来一定的误差;观察到在贯入

过程中,产生极高超孔压比、低的锥尖阻力的情况时

表明液化将要发生,采用修正的孔隙水压力参数P
的正负进行土体状态剪胀剪缩性的判断(图１),其
中P＝(u２－u０)/σ′v０＝(u动 －u静 )/σ′v０,u０为静水

压力.
值得注意地是由于砂土破坏模型的复杂性、孔

穴扩张引起的体积应变以及孔隙水压力测量位置的

不确定性等因素,使得理论上阐述砂土液化势变得

较为复杂,有待进一步深入研究.

图１　在动态和静态孔压下典型的剪胀行为[１３]

Fig．１　Typicalsheardilationbehaviorunderdynamic

andstaticporepressures[１３]

３　RCPTU电阻率判别法

对于砂土液化的研究分析中需要现场土体的一

些特性参数,如孔隙率、压缩指数、渗透系数、最大剪

切模量、周期应力比等.量化这些参数需要考虑土

的基本结构特征,如孔隙率及尺寸、形状与颗粒的方

位等.而土壤电阻率主要由土的物质组成和结构特

征所决定;能够反映土体的微观结构特性,与颗粒的

级配密切相关,表明颗粒的级配状况能够在一定程

度上反映其液化的可能性[１４Ｇ１５].此外,砂土的密实

程度是液化判别的重要因素,而电阻率在一定程度

上能够评估土体密实度的变化[１５],进而可知电阻率

能够反映其液化能力.
近年来,国内外一些学者基于土体电阻率模型

研究了饱和砂土液化评估方法.Arulmoli等[１６]研

究了基于电阻率模型的饱和砂土液化评估方法.

Arulanandan 等[１７] 采 用 数 值 模 拟 对 Arulmoli
等[１７Ｇ１８]的液化评估方法进行了验证,指出这一电阻

率模型提供了一种无损预测土特性的方法,并避免

了取无扰动试样的困难.Jinguuji等[１８]提出了一种

通过电阻率监测实现土体液化可视化的新技术,利
用饱和土体孔隙率与电阻率之间的关系,饱和土体

密实度的改变可通过电阻率的变化来监测.吴迪

等[１４]通过室内土体电阻率试验进行了砂土孔隙率

确定方法及液化评价应用的研究.
原位电阻率的测试更加反映土体的电学特性,

RCPTU的出现给电阻率与土体结构性之间的联系

提供了便捷的条件,在地基处理尤其是液化地基处

理效果方面具有很大的使用价值.邹海峰联合电阻

７６７第４２卷 第３期　　　　　　段　伟,等:多功能参数静力触探在地震液化判别方法中的应用进展研究　　　　　　　　



率和土类指数对砂土的液化势进行判断(图２),表
明土类指数Ic为连接饱和土力学特征和电学特征

的有效指标之一,电阻率反映饱和无黏性土的孔隙

率和 密 实 状 态,从 而 结 合 土 类 评 估 其 抗 液 化 能

力[１９].

图２　CRR 与ρ和Ic关系曲线

Fig．２　RelationshipamongCRR,ρandIc

４　SCPTU剪切波速判别法

SCPTU作为一种新型多功能CPTU 技术被广

泛用来进行地震液化势判别[２０].基于 CPT或 CPＧ
TU的液化判别方法前面已叙述,此处不在累赘.
本节主要介绍有关剪切波速vS 进行液化判别的

方法.
相比于SPT或CPT指标,vS 更具有明确的物

理力学意义.主要体现:砂土的液化强度是其剪切

强度的一种表现形式,影响砂土液化的因素对vS 也

有一定相同的影响[２１];土体液化与其状态及工程性

质有关,即土体抗剪强度和应力应变关系,这些性质

和剪切模量有关系,而土体小应变剪切模量与vS 密

切相关[２２];vS 综合反映土体结构变化、应力状态对

CRR 的影响[２３].此外,与常规贯入阻力进行液化

判别相比而言,vS 可测试的土类多,如在砂砾中很

难用SPT或 CPT进行贯入;剪切波速还可在室内

通过弯曲元小试样上进行测试[２４].
目前基于vS 进行液化评价的方法主要分为两

类[２３]:第一类基于原状结构性和室内试验的vS 抗

液化强度直接评价;第二类基于液化震害调查、现场

vS 测试或室内试验获得CRRＧvS 相关关系来间接

判别液化.第一类方法由于现场冻土原状取样、费
用高昂等不足,很难广泛应用推广.

４．１　基于vSＧCRR 相关性液化判别研究

针对第二类方法,一些学者基于现场震害调查

的vSＧCRR 相关关系的判别方法进行研究[２５Ｇ２７].图

３给出了基于vS 提出的判别图(简称 Andrus 和

Stokoe法)[２５].由图可知,这种方法类似于 SeedＧ
Idriss简化法,用vS 比标贯击数更能体现土体结构

特征.随着全球地震液化数据库的丰富及更新[２８],
一些学者针对该判别图进行修正和细化[１１,２９Ｇ３１],使
得vSＧCRR 关系更加准确.

图３　修正vS１为指标的液化判别曲线[２５]

Fig．３　Liquefactiondiscriminationcurvesusingthe

modifiedvS１astheindex[２５]

图３中对于不同的FC 值,这三条曲线非常接

近.这说明使用vS 计算CRR 时FC 对液化的发生

不敏感,这在已有文献中也证实了这一点[３１].
针对上述判别表(表１),一些学者提出其中的

不足:它们基本是经验性的;提供了一个液化发生概

率的较低下限值,判别结果较保守;未考虑地震环境

和荷载历史;没有从机理上说明土体的地震液化行

为,同时还受数据稀少的限制,场地调查得到的是地

震后的土体特性,与震前土体性质有区别[３２Ｇ３３].
图４给出基于vS 液化判别汇总图.Kayen等

提出的判别曲线(简称 Kayen法)是基于广泛数据

库[３１],应用土类范围(洁净和粉质砂土到砾石)、曲
线形状与位置与 Andrus和 Stokoe法研究基本一

致[２５].vS１值较小时,Kayen法给出的CRR 值约为

Andrus和Stokoe法的两倍(当vS１＝１００m/s时,

CRR 分别为０．０６７,０．０３３).虽然 Kayen法数据十分

广泛,但也有不足,未包含以下关键部分:在关键液化

层(洁净砂、粉细砂、卵石、砂黏质及细粒含量)土种类

的识别;土的地质来源(有无压实填充、自然土).

８６７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



图４　修正vS１的液化判别曲线比较[３１]

Fig．４　Comparisonbetweenliquefactiondiscrimination

curvesofthemodifiedvS１
[３１]

４．２　基于循环剪应变的vSＧCRR 相关性研究

对砂土vSＧCRR 相关性的研究最早由 Dobry
等[３４]提出门槛剪应变的判别方法.在此基础上,国
内汪闻韶首次建立现场vSＧCRR 相关关系,提出地

基是否液化初步判别的剪切波速法[３５].同期,石兆

吉等[３６]提出直接判别饱和土是否地震液化的临界

vS 以初始液化时的剪应变作为临界剪应变.

Dobry等[７]对液化图表作为周期剪应变线进行

进一步研究,最终得出vS 与CRR 的另一种表达

式:

CRR＝０．１ρ
(G/Gmax)γclγcl

σ′vo

v２
S１　 (１３)

式中:γcl 为液化时的门槛剪应变,γcl≈０．０３％[３３],其
他参数同前述所示.国内现行的基于vS 液化判别一

般依据相关规范规定和相关学者建议列于表１.
值得注意地是,水利水电规范需考虑深度修正

系数γ′d的分段取值,岩土勘察规范需注意判别式中

表１　剪切波速判别法汇总(仅考虑砂土判别情况)

Table１　Summaryofdiscriminationmethodsofshearwavevelocity(Onlyconsideringthesanddiscrimination)
方法 液化判别式 适用范围ds/m

水利水电规范[３７] vscri＝２９１ KH􀅰ds􀅰r′d ０~３０

岩土勘察规范[４] vscri＝vs０(ds－０．０１３３d２
s)０．５[１－０．１８５(dw/ds)] ０~１５

丁伯阳判别法[３８] vscri＝vs０(ds－０．００８６５d２
s)０．５ ０~１５

刘颖判别法[３９] vscri＝vs０{[１＋０．１２５(ds－３)d－０．２５
s －０．０５(dw－２)](３/ρc)０．５}０．２ ０~２０

谢生荪判别法[４０] vscri＝vs０(０．７＋０．１ds)０．５ ０~１５
注:vscri为临界剪切波速;vs０为液化判别剪切波速基准值;KH 为地震动峰值加速度系数,KH＝amax/g.

vS 基准值对不同的土质取值也不同.丁伯阳建议

式中vS 基准值仅针对砂土.谢生荪建议判别式中

在粉土液化判别中考虑了黏粒含量.

５　状态参数液化判别法在CPT/CPTU中的

应用

５．１　状态参数的意义

已有研究表明[４１]:无黏性土的剪胀性不仅与土

体的松密状态有关,还与土体当前所处的应力状态

有关.砂土的本构特性同时与密实度和围压相关.
基于上述背景,Been和Jefferies[４２]提出了状态参数

Ψ 概念(图５),其定义为:在相同的平均有效应力水

平下,当前孔隙比e 与临界状态孔隙比ecs之差,即

Ψ＝e－ec,其中e 为当前孔隙比,ec为相同围压下

的临界孔隙比.当Ψ＜０时,土体表现为密实;当Ψ
＞０时,土体表现为松散.Ψ 直观地将砂土的当前

状态量化,被广泛用来代表土体性质包括密实度与

应力水平影响;Ψ 将孔隙比和应力水平同时考虑,

用来反映砂土在剪胀与剪缩状态之间的临界状态.

图５　状态参数的定义[４３]

Fig．５　Definitionofstateparameters[４３]

５．２　状态参数在液化判别中应用

由前述可知,液化是一种固体状态物质变成液

态的过程,Ψ 的物理意义就是材料状态的改变,因
此可用Ψ 来进行液化判别[４２].Jefferies和Been[４３]

更进一步系统地对 Ψ 进行了研究,借助已有的

CPT与SPT液化判别图,运用转换思想,将横坐标
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qc１N或N６０转换为Ψ,得到Ψ 的液化判别图(图６).
图７为尾矿库现场CPTU 测试及Ψ 液化判别示意

图,由图可知Ψ 能够获得液化所有形式中最重要的

部分,并且能够全面表达土体的性质(土体的类型、

图６　CRR７．５ＧΨ 关系[４３]

Fig．６　RelationshipbetweenCRR７．５andΨ[４３]

图７　状态参数液化判别法现场试验

Fig．７　InＧsitutestofstateparameterＧbasedassessmentmethod

细粒含量、时间效应).
针对Ψ 在土体液化领域中的应用,近年来国内

外许多学者对其做了大量的研究工作.１９８７ 年

Been将Ψ 用于 CPT结果[４４]中,Bouckovalas等[４５]

基于临界状态机制,对粉砂的CRR 进行了研究,

Jefferies和 Been建立了 Ψ 与CRR 之间的关系.

Shuttle[４６]提出基于 Ψ 的地震液化势评价方法,建
议在CPT/SBT图表中定义 Ψ＝－０．０５的区域,便

于流动液化的敏感性识别.Lee等[４７]基于室内排

水三轴试验研究了济州砂的临界状态参数,并建立

了Ψ 与归一化锥尖阻力Qp之间的关系.Bobei[４８]

采用修正的 Ψ 表征含细粒砂的静态液化.储亚

等[４９]研究了 Ψ 与CRR 之间的关系,建立了 Ψ 与

CRR、标贯击数的相关关系,但并没有给出详细 Ψ
的确定方法.Do等[５０]基于静态试验和临界状态方

法进行了颗粒土的液化势的评估.
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Huang等[５１]基于 Ψ 研究了FC 与CRR 之间

的关系,揭示了Ψ 比等效孔隙比在建立CRR 与细

粒含量之间关系更具优越性,因为砂的压缩性能够

在Ψ 中很好地反映.Constantine[５２]采用相对状态

参数对粉砂土的液化强度进行了试验研究,建立了

相对状态参数与液化阻力比CRR 之间的关系.

Jefferies和 Davies 提 出 归 一 化 的 土 分 类 图

(Normalized Soil Behavior Type Classification
Chart),也被称为SBTn图[５３],包括将孔隙压力直

接转化为修正的归一化锥尖阻力Q(１－Bq),JefferＧ
ies和Been更新了这种归一化的土分类图,使用参

数Q(１－Bq)＋１,克服了软敏感土Bq＞１的情况[４５].

Robertson[５４]在前人的基础上,结合自己前期的冰冻

试样试验结果,在更新的SBTn图中将Ψ＝－０．０５区

域带作为区分剪胀与剪缩的边界(图８).
将上述的文献中的状态参数与周期阻力比

CRR之间的关系汇总如表２所示.

图８　基于归一化CPT参数的剪胀与剪缩边界图[５４]

Fig．８　Sheardilatancyandshearshrinkageboundarybasedon

thenormalizedCPTparameters[５４]

表２　状态参数Ψ 与液化阻力比CRR关系汇总

Table２　SummaryoftherelationshipsbetweenΨandCRR
文献来源 相关关系 其他说明

Jefferies&Been[４３] CRR７．５＝０．０３exp(－１１Ψ) 转换思想给出CRRＧΨ 关系

Huang[５１] CRR＝０．３０７exp(－３．４０８Ψ) 重塑 MaiLiao砂静三轴与循环三轴试验

Jefferies&Been[６６] CRR７．５＝０．０６exp(－９Ψ) 更新数据库

５．３　状态参数的确定方法

针对Ψ 原位测试确定方法的研究大多是基于

CPT或CPTU提出的,Been等[５５]基于CPT首次提

出了一种Ψ 确定方法,此后在此基础上也形成了其

他方法.具有代表性的有:(１)Plewes法[５６],涉及到

部分排水条件下归一化的超孔隙水压力的参数Bq

和从Fr估计的土体压缩性λ;(２)Been和Jefferies
法[５７],涉及到Bq和基于土类指数Ic估计土的压缩

性λ;(３)ShuttleandJefferies法[５８],解释了现场土

的刚度G０,塑性硬化模量 H 和水平应力偏差;(４)

Schnaid和 Yu法[５９],建立了 Ψ 与qt与G０ 的比值

的相关关系;(５)Robertson法[６０],将Ψ 与归一化的

等效洁净砂锥尖阻力联系起来,建立一个简单适用

的线性关系;(６)Ghafghazi法[６１],该法扩展了ShutＧ
tleandJefferies法,运用球孔扩张理论与有限元模

型进行分析得到.
从上述Ψ 解译方法可看出,部分方法适用条件

限制性大,其不足之处在于:仅对完全排水条件下

CPT才有效,即Bq＝０,而在贯入含有黏粒砂的过

程中会产生大量的孔隙比.Plewes法及 Been和

Jefferies法是部分排水时 Ψ 估计的初步方法.但

这些方法均为一阶近似,说服力可能不强.LeBlanc
等[６２]针对部分排水土体情况提出一个更先进的方

法.DeJong[６３]建议修正CPT贯入速率可获得完全

排水与部分排水的土体性质.但是这些方法需要进

一步发展与验证[６３].因此段伟等研究了[６４Ｇ６５]基于

电阻率、剪切波速进行状态参数确定方法的研究

工作.

６　液化评估概率性方法

除了前面叙述的广泛使用的确定性液化评价方

法外,一些学者利用概率统计理论,基于大量统计液

化数据库资料,得到一些新的液化评估概率性方

法[６７],这种方法可以克服确定性方法中基于经验建

立的关系式的不确定性[６７].
邹海峰等[６７]联合一阶可靠度方法与地质统计

学方法进行了液化势概率评估,该方法能够考虑参

数的不确定性,绘制的液化概率空间图可为地基加

固提供有用的信息.

Chen等[６８]在进行 CPT 液化势评价方法中考

虑了土体的空间变异性影响,利用地质统计学与创
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新的多尺度随机场模型进行了传统经验液化公式的

解译,绘制了高分辨率的液化概率空间分布图.

７　讨论

目前,以SPT、CPT 等场地贯入指标的经验建

立与CRR 相关关系的方法已广泛应用,但两者都

是贯入式场地调查,对于一些场地(如砾石土类)的
应用并不理想甚至很难开展.SPT中 N 值为非物

理量,利用N 值求土的各项物理指标,有“一锤定天

下”的说法[３];SPT 试验过程不可避免地引进探杆

贯入一定深度后产生挠曲变形,能量损耗等大量的

系统误差和偶然误差.CPTU 能够近似连续测试

孔隙水压力,为砂土液化的孔压变化判别提供了可

能,尤其是孔压参数比Bq、归一化的孔压参数P 的

变化能够反映土体的渗透性能和体积剪胀剪缩变化

特性,但是目前还没有完全成熟的判别方法.土体

剪切波速除了贯入式的 SCPTU,还可以采用表面

波反/折射法、表面波频谱分析法等方法获得,能在

绝大多数场地开展,物理意义明确,可同时在现场与

室内测试剪切波速,是现场土体结构特征、应力状态

的综合反映(具体见表３),成为目前液化的重要方

法[６９Ｇ７１].但是SCPTU中建立贯入参数与剪切波速

之间的关系如qt与Gmax会存在一个问题:Gmax为土

体小应变水平条件下的动力参数,而qt为贯入过程

测定的参数(探头周围土体屈服与破坏时发生大变

形).电阻率法能够反映土体的微观结构,综合反

映了土体颗粒级配,是液化评价的一种新型方法;
但土体电阻率受到地下水、温度等外界环境的影

响,温度升高,离子活动性上升,致使土体电阻率下

降,该法受外界环境影响大.状态参数能够直观地

将砂土当前状态量化,成为表征砂土体积变化的一

个重要参数.尤其是基于 CPT 计算的状态参数,
内含土体类型指标等CPT测试参数,是 CPT液化

判别土体的进一步提升与凝练;将现场 CPT 与室

内试验结果直接进行比较,是一种新型且有效的液

化判别方法.

表３　现场试验方法特点归纳

Table３　Summaryofthefeaturesoffieldtestmethods

方法特点
试验方法

SPT CPT CPTU(u２) RCPTU/电阻率 SCPTU/vS 状态参数Ψ
液化场地资料累积 丰富 丰富 有限 有限/有限 有限/有限 稀少

影响试验的应力应变行为 大应变部分排水 大应变排水 大应变排水 大应变排水 小应变 大应变

质量控制可重复性 缺乏Ｇ良好 非常好 非常好 非常好 非常好 非常好

土层变化的探测 对紧密试验好 很好 很好 很好 一般 很好

取样是否 是 否 否 否 否/无限制 无限制

试验指标/工程特性 试验指标 试验指标 试验指标 试验指标 试验指标/工程特性 试验指标

土体结构性反映 一般 一般
孔压消散时间、
渗 透 性 及 剪 胀
剪缩性

颗粒级配状况 土体结构变化
土体孔 隙 率 的
变化

整体优点 国际广泛认同 定量测试技术
测 取 孔 隙 水 压
力 连 续 剖 面 及
孔压消散过程

定 量 表 征 土 体
结构特征,联系
微 观 与 宏 观 特
性

vS 室 内 室 外 都

可测量

密实度 与 应 力
水平,将现场与
室内试 验 结 果
直接进行比较

适用土类 非砾石土 非砾石土
非砾石土类(软
土地区)

非砾石土/所有
土类

非砾 石 土/所 有
土类

所有土类

　　液化评估概率性方法虽然能够克服确定性方法

的缺陷———不确定性(由于基于经验或室内试验建

立的,具有不确定性),能够绘制出清楚高分辨率的

液化概率空间分布图,但是模型建立的假设、系统误

差、信息的不确定性与不完整性使得概率性方法与

实际液化情况产生差异,总之,随着液化数据资料的

不断丰富,概率统计模型与软件的不断完善,将成为

液化评估方法的未来发展趋势.随着城镇化的加速

发展,循环液化与流动液化的判别及构筑物的抗震

设计更值得关注[７２],同时对于抗液化措施或液化地

基处 理 新 方 法、新 设 备 的 研 发 也 提 出 更 高 的 要

求[７３].

８　结论

本文通过对多功能静力触探在地震液化判别中

的应用进行了系统的阐述,主要结论如下:
(１)静力触探技术作为最常用的原位测试技

术,在地震液化中具有广泛的应用,多功能参数CPＧ
TU能够更好地确定土体的工程性质及物理力学参

数,尤其是 RCPTU、SCPTU 等技术在地震液化判
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别方面具有独特的优势.
(２)土体电阻率为连接颗粒微观与宏观的有效

指标之一,可用于液化评价.土体积应变是液化地

基处 理 土 性 改 变 的 有 效 表 征,需 要 进 一 步 研 究

RCPT/RCPTU探头贯入过程中体积应变的大小及

其分布情况.
(３)剪切波速判别液化具有重要的物理意义,

建立统一剪切波速判别式需要大量试验研究;剪切

波速与抗液化能力相互关系的研究仍是今后重点研

究的内容.
(４)状态参数能够很好地表征土体孔隙比与应

力水平,可作为砂土液化判别的新标准.然而国内

对于状态参数的液化评估应用很少,状态参数的原

位测试技术几乎处于空白,今后需要着重研究.
(５)液化评估概率性方法需要不断地丰富液化

数据资料来完善相关模型与统计分析,该液化判别

法是与国外规范相接轨的一种方法,也将是国内相

关规范未来的发展方向.
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