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基于标准贯入试验的液化判别方法对 
深埋砂土适用性研究 

范  猛 1, 2，李敬军 1, 2，杨正权 1, 2，刘小生 1, 2，朱凯斌 1, 2，赵剑明 1, 2 
（1. 中国水利水电科学研究院 流域水循环模拟与调控国家重点实验室，北京 100038； 

2. 水利部水工程抗震与应急支持工程技术研究中心，北京 100048） 
 
摘  要：我国水利工程建设面临着强震、深厚覆盖层的复杂环境条件，深埋砂土的液化判别问题日益突出，但现有的基于标

准贯入试验（standard penetration test，简称 SPT）的液化判别方法均具有一定的深度适用范围，无法与目前的工程需求相匹

配。分析了国内外基于 SPT 液化判别方法的差异，总结了砂土液化的 3 个主要影响因素：土体环境、土体性质、动荷载，

并探究了各因素对计算结果的影响。同时，在理想场地条件下，计算了不同方法下深埋砂土的临界标贯曲线。结果表明：由

于参数计算方法不同，各方法在相同埋深下的临界标贯击数存在差异；临界标贯曲线随细粒或黏粒含量增加呈现出不同的变

化趋势；在相同条件下，临界标贯击数随震级或峰值加速度的增大而升高。目前基于 SPT 的国内外液化判别方法具有不同

的深度适用范围。临界深度或临界上覆有效应力对深埋条件下砂土的液化判别影响也值得进一步分析。 
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Applicability of standard penetration test based liquefaction assessment methods 

for sandy soil in deep layer 
 

FAN Meng1, 2,  LI Jing-jun1, 2,  YANG Zheng-quan1, 2,  LIU Xiao-sheng1, 2, 
ZHU Kai-bin1, 2,  ZHAO Jian-ming1, 2 

(1.State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin China Institute of Water Resources and Hydropower Research, 
Beijing 100038, China; 2. Engineering Research Center on Anti-Earthquake and Emergency Support Techniques of Hydraulic Projects, 

Ministry of Water Resources, Beijing 100048, China) 
 

Abstract: China’s water conservancy projects are constructed under complex environmental conditions, including strong earthquakes 
and thick overburden layers, which exacerbate the challenges in assessing liquefaction of deep-buried sandy soils. Current SPT 
(standard penetration test) -based liquefaction assessment methods have limited depth applicability, failing to meet engineering 
demands. This study analyzed the differences between domestic and international SPT-based liquefaction assessment methods, 
summarized three primary factors influencing sand liquefaction: site environmental conditions, soil intrinsic properties, and dynamic 
loading characteristics, and investigated their impacts on calculation results. Under ideal site conditions, critical SPT blow count 
curves for deep-buried sandy soils were calculated using various methods. The results reveal that discrepancies exist in critical SPT 
blow counts among different methods at identical burial depths due to variations in parameter calculation algorithms. The critical 
blow count curves demonstrate distinct evolution patterns with increasing fines content or clay content. Under equivalent conditions, 
the critical blow counts exhibit positive correlations with both seismic magnitude and peak ground acceleration. Existing SPT-based 
liquefaction evaluation methods show varying applicable depth ranges in international practice. The influence of critical depth or 
critical effective overburden stress on liquefaction potential assessment for deeply buried sand deposits requires further investigation. 
Keywords: sandy soil in deep layer; liquefaction assessment; standard penetration test; earthquake 
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1  引  言 
砂土液化是饱和砂土孔隙水压力升高、有效应

力降低，导致土体失去抗剪强度，呈现出近似液态

的行为[1]。一旦土层发生液化，可能使上部结构产

生工程上不能允许的变形量或使工程失去稳定，发

生液化破坏[2]。我国水利工程建设正向西南地区发

展，面临着高地震烈度、深厚覆盖层的地质条件，

强震作用下，坝基覆盖层的液化评价问题尤为突出，

水利工程建设和安全运行面临着重大挑战。 
自汪闻韶[1]研究饱和砂土的动力学特性和 Seed

等[2]研究土体抗液化强度以来，砂土液化逐渐成为

土动力学与工程抗震领域的研究重点。液化研究主

要包括 3 个部分：液化判别方法研究、液化引发的

变形预测研究和可液化区的工程处理措施研究，确

定土体是否存在液化可能性是液化研究的首要任

务[3-4]。 
早在 1971 年，Seed 等[2]提出以循环剪应力比

（cyclic stress ratio，简称 CSR）和土体抗液化强

度比（cyclic resistance ratio，简称 CRR）的比值作

为液化安全系数，用于判定液化可能性。CSR 通

常根据理论公式或者数值模拟手段进行计算，CRR
则通过物理试验或现场原位试验与 CRR 关系的建

立来确定 [4]。数值模拟法通常采用有限单元法

（finite element method，简称 FEM）、有限差分法

（finite difference method，简称 FDM）、离散单元

法（discrete element method，简称 DEM）、边界元

法（boundary element method，简称 BEM）等，综

合考虑动荷载特性、场地条件、边界条件等多种因

素，计算动荷载下土体的 CSR[5-7]。物理试验法利

用动三轴、循环剪切、共振柱、离心机振动台等试

验模拟实际场地条件来确定土体的 CRR[8-9]。通过

对现场液化调查案例数据库进行统计分析，可以建

立原位试验数据与 CRR 之间的关系，并据此计算

CRR。常用的现场原位试验包括标准贯入试验

（standard penetration test，简称 SPT）、静力触探

试验（cone penetration test，简称 CPT）、剪切波速

试验、动力触探试验（dynamic penetration test，简

称 DPT）、贝克贯入试验（Becker penetration test，
简称 BPT）等[10-11]。其中基于原位试验的液化判别

方法是目前最常用的方法，通常称为 “简化方

法”[2]。该方法操作简单，技术较为成熟，广泛应

用于工程实践。然而，此类方法较为依赖统计的现

场液化调查案例数据库，统计数据量越丰富，判别

效果通常越好[12]。 

随着现场液化调查案例数据的不断积累，尤其

是工程上常用的 SPT 原位测试，积累了大量的试验

数据，成为目前最常用的方法[13]。现行的基于 SPT
的国内外液化判别方法多基于早期浅埋深、砂性土

的现场液化调查案例数据库建立，各方法仅在浅埋

条件下适用[14]。工程实践以及离心机试验等均表明

在深埋条件下土体仍有液化的可能性[8, 15]，现有的

液化判别方法对深埋条件下的适用性还不明确，需

进一步开展基于SPT液化判别方法在深埋条件下的

研究[16]。 
本文对比了国内外基于SPT液化判别方法的差

异，总结了主要的液化影响因素。在理想场地条件

下，分析了各方法不同埋深下临界标贯击数的变化

趋势，讨论了不同因素对临界标贯曲线的影响，对

深埋条件下砂土液化判别方法仍需研究的问题进行

了展望。 

2  基于SPT液化判别方法的研究进展 
2.1  国外砂土液化判别方法 

基于 SPT 的液化判别方法，融合了传统的半理

论和半经验分析，通过统计现场液化调查案例数据

库归纳出经验公式，成为评估土体液化可能性的重

要手段[17]。该方法在计算 CSR 时，考虑了土体环境

和地震动荷载条件，引入因子为 0.65，将地震引起

的峰值剪应力折减为强震动期间多次发生的代表性

值，并将不规则的最大峰值剪应力时程转换为等效

等幅剪应力时程，计算公式为[2] 

max v
d

v

CSR 0.65 a r
g

σ
σ

=
′           （1） 

式中：amax 为峰值加速度（g）；g 为重力加速度

（m/s2）； vσ 为总应力（kPa）； vσ ′ 为上覆有效应力

（kPa）； dr 为动剪应力折减系数。 
关于 CRR 的计算，H. B. Seed 等[2]通过早期现

场液化调查案例数据库的统计分析，建立了现场实

测参数与 CRR 的关系，提出了计算 CRR 的经验公

式。随后 Idriss[11]、R. B. Seed[17]等基于更丰富的现

场液化调查案例数据库，考虑不同影响因素，得出

了多种经验公式。美国国家地震工程研究中心

（ National Center for Earthquake Engineering 
Research，简称 NCEER）对上述方法进行了总结、

梳理和简化，形成以 NCEER 法、Idriss 法、R. B. Seed
法为核心的砂土液化判别方法体系[3, 11, 17]。NCEER
法[3]、Idriss 法[11]、R. B. Seed 法[17]的 CRR 计算公式

分别为 
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式中：CRR7.5为修正到 7.5 级地震时的抗液化强度；

(N1)60 为经上覆应力、杆长等修正后的标贯击数；

(N1)60CS为将(N1)60 修正到纯净砂时的标贯击数；Mw

为震级；FC 为细粒含量；PL为液化概率；Φ−1 为标

准正态分布的逆函数；Pa为大气压强（kPa）。 
NCEER 法采用的现场液化调查案例数据库主

要为日本新泻、中国唐山以及美国等地的数据，案

例埋深普遍在 20 m 以内，Idriss 法、R. B. Seed 法

虽然采用了更新的数据库，但深埋、高烈度等条件

下的案例仍然较少，上述方法的适用范围普遍在埋

深 20 m 以内[3, 17]。国外液化判别方法是否可以沿深

度拓展使用，需进一步研究。 
2.2  国内砂土液化判别方法 

在国内，基于 SPT 的液化判别已发展出一套以

临界标贯击数 Ncr 为核心的经验公式，其基本思路

为：考虑震级、地震动持续时间和场地条件等因素，

确定标贯击数基准值 N0
[18-19]；进一步考虑地下水

位、埋深以及黏粒含量对 N0的影响，对 N0 进行修

正，得到 Ncr的经验公式；将实测的标贯击数 N 与

Ncr 进行对比，从而判定土体是否存在液化的可能

性[20-21]。这一判别方法被广泛应用于《建筑抗震设

计规范》（GB 50011―2010）[22]、《水力发电工程地

质勘察规范》（GB 50287―2016）[23]等规范当中。 
《水力发电工程地质勘查规范》[23]（以下简称

“国内规范法”）中规定，土体地震液化判别应结合

现场勘查和室内试验结果，分为初判和复判两个阶

段。初判根据地质年代、地震烈度、土体粒径、地

下水位和剪切波速等因素进行评估。对初判判定为

可能液化的土体，需进一步复判。国内规范法中提

供了标贯击数法、相对密度复判法、相对含水率或

液性指数复判法对初判可能液化的土层进行复判，

本文仅介绍标贯击数法，国内规范法的计算公式为 

( )cr 0 s w
c

3%ln 0.6 1.5 0.1N N d d
ρ

 = + −      （5） 

式中：ds 为埋深（m）；dw 为地下水位（m）；ρc 为

黏粒含量；N0 取值如表 1 所示。 

 
表 1  标贯击数基准值 N0的取值 

Table 1 Reference values of standard penetration number N0 
amax/g N0/击 amax/g N0/击 

0.10 7 0.30 16 
0.15 10 0.40 20 

0.20 12 ― ― 

 

国内规范法建立时采用的标贯数据来源于 20
世纪 60―70 年代的现场液化调查案例数据库，判别

公式形成时间约在 80 年代，这些数据主要针对浅埋

条件，缺少 20 m 以下的案例[14]。因此该方法的适

用深度在 20 m 以内。经过长期的工程应用，国内

规范法在浅埋深条件下的应用效果良好。然而，随

着我国工程建设的深入，规范法在深埋条件下的局

限性日益显现，虽然规范版本不断更新，但液化判

别公式的适用深度未有实质拓展。为此，国内诸多

学者开展了相关的研究，提出多种基于 SPT 液化判

别的经验公式。其中，袁晓铭[14]、李兆焱[19]等提出

的双曲线模型采用了合理的液化判别临界标贯曲线

构造原则，该经验公式经过新西兰埋深为 20～30 m
的液化案例数据检验，验证了其可靠性。现已被具

有样板规范性质的《建筑工程抗震性态设计通则》

（CECS 160―2004）[24]修订版采纳（以下简称“通
则法”），其经验公式为 

( )max
cr 1 w

max

s

s c

69 1 0.02
0.4

0.79 3%0.21
6.2

aN d
a

d
d

β

ρ

 
= − + 
 

+ + 

⋅
   （6） 

式中： 1β 为通则法调整系数，设计地震第 1 组取

0.80，第 2 组取 0.95，第 3 组取 1.05。该公式的适

用范围为 30 m 以内深度，对埋深超过 30 m 的液化

判别需进一步检验。 
2.3  国内外液化判别方法影响因素对比 

NCEER 法、Idriss 法、R. B. Seed 法在计算 CSR
时均考虑了地下水位、埋深、上覆有效应力、峰值

加速度等因素。在计算 CRR 时，NCEER 法、Idriss
法引入标贯试验修正系数、震级影响系数、细粒含

量修正系数、上覆应力修正系数等参数，综合考虑

震级、细粒含量、上覆应力、相对密度及标贯试验

设备等的影响，将 CRR 修正到标准状态（Mw=7.5、

vσ ′ =101 kPa）。考虑极限状态，令 CRR=CSR，即得
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到标贯点处的 Ncr
[3]。R. B. Seed 法则在此基础上提

出了适用于任意震级条件下的经验公式[17]。由于场

地土体性质的差异性，以及不同时期对地震动、颗

粒含量、上覆应力、标贯试验方法和可能液化深度

的认识不同，各方法的计算参数存在显著差异。 
国内规范法在确定 N0 时考虑了动荷载条件，对

N0进行修正时考虑了地下水位、埋深和黏粒含量等

因素。若工程正常运行时标准贯入试验贯入点深度

和地下水位与试验时不一致，则需对实测标贯击数

进行校正，采用校正值作为复判依据[23]。通则法则

直接利用 amax 计算 Ncr，并通过调整系数 β考虑不同

的地震条件，同时根据地下水位、埋深和黏粒含量

等因素进行修正，得到最终的 Ncr
[14]。 

对比国内外液化判别方法可知，不同方法均考

虑了常见的液化影响因素，但由于数据集的案例特

征、对液化机制的认识等有所区别，在考虑上覆有

效应力、砂层埋深、地下水位、颗粒含量和粒径大小、

地震等级、峰值加速度等方面存在一定的差异[11, 21]。

将上述影响因素归结为以下 3 类：土体环境，包含

埋深、地下水位、上覆有效应力等；土体性质，包

含颗粒含量和粒径大小等；动荷载，包含震级、峰

值加速度等。 

3  砂土液化判别影响因素分析 
3.1  土体环境的影响 

土体环境影响着砂土液化的可能性，国外液化

判别方法通过上覆有效应力归一系数 CN、上覆有效

应力校正系数 Kσ、上覆有效应力修正系数 Kα等来

考虑环境因素的影响[3]。NCEER 法、R. B. Seed 法

CN、Kσ公式形式一致，仅 CN最大取值不同。NCEER
法、Idriss 法 CN计算公式分别为 

0.5
a

vv

N

vv

a

200 kPa

2.2
200 300 kPa

1.2

P

C

P

σσ

σσ

  
   ′  ′  = 
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a 0.176
N R

v

, 0.317
m

PC m D
σ

− 
= = ′ 

     （8） 

式中：m 为与 CN有关的参数；DR为相对密度。 
Kσ计算公式分别为[3, 11] 

1
v

a

f

K
Pσ
σ −′ =  
 

             （9） 

v

a R

11 ln ,
18.9 17.3

K C C
P Dσ σ σ
σ ′ = − =  − 

   （10） 

式中：f、Cσ为与 Kσ计算有关的参数。 
3种方法Kα计算公式源自简化方法，如下所示： 

0 CSR
0 CSR

Kα
τ
τ

≠
=

=
0

0

时引起的

时引起的
       （11） 

式中：τ0 为水平静剪应力。水平自由场地条件时，

Kα=1。 
国内方法同样考虑了土体环境的影响，国内规

范法不仅在初判以及修正N0时考虑了土体环境，还

针对工程建设运行时的环境条件作了考虑。对于水

利工程，由于工程建设和运行期间地下水位一般不

同，规范法通过下式对实测标贯击数进行修正[23]。

通则法则根据埋深和地下水位等环境因素对相关参

数进行修正，但尚未明确考虑运行条件相比初始条

件变化的影响[14]。 

0.5
v

63.5 63.5
v

N N
σ
σ
 

′=  ′ 
         （12） 

式中： 63.5N ′ 为经标贯系统修正后的标贯值；N63.5为

经应力修正后的标贯击数。 
3.2  土体性质的影响 

国内外液化判别方法针对土体性质对砂土液化

的影响已有大量研究，但在细粒含量或黏粒含量的

考虑上存在差异[25]。NCEER 法[3]、Idriss 法[11]、R. B. 
Seed 法[2]通过校正(N1)60 为(N1)60CS，来考虑细粒含

量的影响，计算公式分别为 

( ) ( )1 2 160CS 60N Nα β= +         （13） 

( ) ( ) ( )1 1 160CS 60 60N N N= + Δ        （14） 

( ) ( )1 Fines 160CS 60N C N=         （15） 

式中：α 、 2β 为 NCEER 法细粒含量调整系数；

Δ(N1)60 为 Idriss 法细粒含量变化对标贯击数的影响

值；CFines为 R. B. Seed 法细粒含量修正系数。国内

规范法和通则法则主要考虑黏粒含量（<0.005 mm），

当黏粒含量＜3%或为砂土时，应按 3%进行计算；

当黏粒含量＞3%时，按实际黏粒含量计算。 
基于 R. B. Seed 等[17]的研究提出了针对细粒含

量的修正系数： 
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 （18） 

3.3  动荷载条件的影响 
动荷载是导致土体液化的主要外部因素。其大

小由震级、峰值加速度和持续时间等因素反映。国

外基于“简化方法”，将复杂动剪应力时程转化为等

效加载循环次数，建立循环次数与震级之间的关系，

引入震级影响系数（magnitude scaling factor，简称

MSF）将任意震级条件转化为 7.5 级地震的标准条

件，从而综合考虑震级、峰值加速度、持续时间等

因素影响。NCEER 法、Idriss 法、R. B. Seed 法分

别给出了不同震级下的MSF推荐值，如表 2所示[3]。 
国内规范法在确定 N0 时，考虑了动荷载条件，

给出了代表性参数 amax与 N0 之间的具体对应关系，

如表 1 所示[23]。通则法采用 β和 amax 代替规范法中

的 N0 以考虑震级、持续时间和场地条件的影响[14]。 

 

表 2  常见震级的 MSF 取值 
Table 2  MSF values for common earthquake magnitudes  

Mw NCEER 法 Idriss 法 R. B. Seed 法 
5.5 1.43 2.20 4.40 
6.0 1.32 1.76 2.92 

6.5 1.19 1.44 1.99 

7.0 1.08 1.19 1.39 

7.5 1.00 1.00 1.00 

8.0 0.94 0.84 0.73 

8.5 0.89 0.72 0.56 

 

4  理想场地深埋砂土液化判别方法
适用性研究 
为探究不同液化判别方法在深埋条件下的适用

性，对一理想场地条件（均质砂层，水平场地，地

下水位为 2 m，天然重度为 18 kN/m3，饱和重度为

19 kN/m3，黏粒含量为 3%）进行不同方法的计算与

分析。 
4.1  不同土体环境条件下液化判别方法比较分析 

国内规范法考虑了地下水位、埋深以及工程运

行条件；通则法则主要考虑地下水位和埋深等因素，

前面章节已有论述。国外方法中土体环境参数的计

算包括 rd、CN、Kσ、Kα，通过分析参数随埋深的变

化，探讨其对临界标贯击数的影响。本文场地条件

为水平自由场地，Kα取 1。NCEER 法[3]、Idriss 法[11]、

R. B. Seed 法[17] rd的计算公式分别为 

0.5 1.5

d 0.5 1.5 2
1.000 0.4113 0.040 52 0.001753

1.000 0.417 7 0.057 29 0.006 205 0.001210
z z zr

z z z z
−  +  +  =

−  +  −  +  
              （19） 
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式中：z 为土层深度（m）； *
S,12 mV  为等效的剪切波速 （m/s），取为 525 m/s；

drεσ 为 drε 误差的标准差。 
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图 1 给出了 NCEER 法、Idriss 法、R. B. Seed
法的 rd 随深度的变化趋势。20 m 深度范围内各方法

的 rd 差异较小，且随深度增加 rd 逐渐减小。20 m
以下深度，各方法的 rd差异较大，变化趋势也有所

不同，但均随深度增加趋于稳定。rd 的差异反映了

不同液化判别方法对土体环境条件及地震波在地

层中传播效应的不同考虑[25]。 
 

 
图 1  动剪应力折减系数 rd 

Fig.1  Reduction coefficient rd of dynamic shear stress 

 

各方法的 CN、Kσ计算公式如式（7）～（10）
所示，其中 NCEER 法、R. B. Seed 法采用相同的

CN、Kσ经验公式。如图 2 所示，不同方法 CN均随

深度的增加逐渐减小；20 m 深度范围内差异较小；

20 m 以下深度逐渐趋于稳定。如图 3 所示，不同方

法 Kσ随深度的增加逐渐减小，并均趋于稳定，各方

法的整体变化趋势一致。 
图 4 给出了国内外方法 Ncr 随埋深的变化趋势

（以 amax=0.2g 为例）。各方法在其适用深度内按原

公式计算，超出适用深度后继续延用上层公式，后

续计算均采用此方法。随着埋深的增加，国内规范

法、通则法计算的 Ncr 非线性增大，深埋条件下增

长梯度变缓。国内规范法在深埋条件下的 Ncr 远超

普通砂土的强度范围，存在一定的不合理性。 
20 m 深度范围内，NCEER 法与 Idriss 法的 Ncr

变化趋势相近，表现为先增大后减小的趋势，且

NCEER 法变化幅度较 Idriss 法剧烈，两种方法均存

在明显不合理的减小现象；20～34 m 深度范围内，

NCEER 法、Idriss 法呈现出先减小后增大的趋势，

但变化幅度不同。R. B. Seed 法在 0～34 m 的深度

范围内 Ncr随着深度的增加而非线性增大。34 m 深

度以下，NCEER 法随深度的增加先缓慢增大后减

小，而 Idriss 法和 R. B. Seed 法则随深度不断增加

且增加幅度逐渐减小。 
国外方法 Ncr 变化趋势较复杂，主要原因是不

同方法的 rd、CN、Kσ在不同深度下的大小不同[11, 25]。

深埋条件下各方法 Ncr 趋于稳定的原因可归结为以

下两个方面：一是地震动传递到深层时能量衰减，

深层土体密实性增大，液化可能性降低；二是土体

在一定深度或上覆有效应力范围内，上覆有效应力

对 Ncr 的影响很大，但超过一定阈值，上覆有效应

力的增加对土体液化的影响并不显著[4, 25]。 
 

 

图 2  上覆有效应力归一系数 CN 
Fig.2  Effective stress normalization coefficient CN 

 

 

图 3  上覆有效应力校正系数 Kσ 
Fig.3  Overburden effective stress correction coefficient Kσ 

 
 

 
图 4  不同方法计算结果的对比 

Fig.4  Comparison of calculation results  
using different methods 

 

在岩土工程桩基承载力测定和桩端阻力分析[26]

等研究中发现，由于土体自身物理性质或上覆有效

应力的影响，在超过一定深度或者上覆有效应力
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后，桩端的摩阻力以及锚杆的预应力存在临界值。

对于力学指标测试，变形受到地基原位应力条件的

影响，当埋深达到一定值，上覆有效应力或侧向约

束应力的影响趋于稳定，进一步增大埋深对均质土

层测试结果影响不大[26]。因此，土体可能存在临界

深度，当上覆有效应力达到一定数值后，临界标贯

击数将逐渐趋于稳定[25-26]。袁晓铭等[14]认为，合理

的液化临界标贯曲线应在浅层内曲率变化较快，深

层变化趋缓并存在渐近线。国内外方法均存在这一

趋势，但如何确定土体临界深度或临界上覆有效应

力，以及深埋条件下临界标贯曲线的具体变化模

式，仍需进一步研究。 
4.2  不同土体性质条件下液化判别方法比较分析 

研究表明，颗粒粒径对土体抗液化强度有一定

影响[27-29]。参考张小玲等[27]对砂土中细粒含量和黏

粒含量的统计规律分析结果，选取 4 个细粒含量：

5%、15%、30%、35%，其对应的黏粒含量分别为

3%、3%、6%、7%，探讨不同土体性质对 Ncr的影

响。 
如图 5 所示，不同方法的 Ncr由于颗粒含量和粒

径大小的变化而存在差异。相同埋深下，国内规范

法、通则法的 Ncr 随黏粒含量（≥3%）的增加逐渐

减小。NCEER 法和 Idriss 法在细粒含量为 5%～30%
范围时，Ncr 随着细粒含量的增加而上升，超出这一

范围后 Ncr逐渐减小。Idriss 法在 34 m 处出现拐点是

因为 rd的变化趋势不同。R. B. Seed 法的计算结果则

显示在细粒含量范围（5%～35%）内，Ncr均随着细

粒含量的增加而上升。随着细粒或黏粒含量的增加，

土骨架结构和排水能力发生变化，且不同学者对细

粒和黏粒含量与抗液化能力的复杂关系并未达成一

致[28]。因此，随细粒或黏粒含量的变化，各方法计

算的 Ncr存在较大差异。但颗粒含量对土体抗液化能

力的影响存在临界值，这与李方圆等[29]的结论一致。

另外，朱建群等[28]的研究也证实颗粒含量与土体抗

液化能力存在复杂的非线性关系，约在 10%～15%
左右可能存在最小值。土体颗粒含量和粒径大小对

抗液化能力的影响复杂，尚需进一步研究。 
4.3  不同动荷载条件下液化判别方法比较分析 

动荷载条件包括峰值加速度和震级等因素。不

同方法计算过程中均考虑了上述因素的影响，本文

设置 amax 分别为 0.10g、0.15g、0.20g、0.30g、0.40g 
5 种工况，探究 amax 的变化对临界标贯曲线的影响。

如图 6 所示，各方法的 Ncr均随 amax 的增加而增大。

amax 较高（0.30g～0.40g）时，通则法、NCEER 法、 
 

     
(a) 规范法                                (b) 通则法                             (c) NCEER 法 

       

(d) Idriss 法                            (e) R. B. Seed 法 

图 5  临界标贯击数随颗粒含量的变化 
Fig.5  Variation of Ncr with particle content 

 

Idriss法、R. B. Seed法深埋条件下计算的Ncr在 25～
35 击之间，而国内规范法达 45～75 击，偏于保守。 

国内规范法中，地震震级的影响按距离远近分

为近震和远震。根据前人的研究，近震危害一般较

远震大，参考刘启旺等[21]的研究，给出了地震动峰

值加速度与震级的对应关系，如表 3 所示。 
图 7 给出了国内外液化判别方法在不同 amax

或 Mw 下 Ncr 的对比。amax=0.10g（Mw=5）工况下，
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国内外方法在浅埋条件下的 Ncr 基本一致，临界标

贯曲线变化趋势相近；深埋条件下，以通则法为界，

临界标贯曲线分为两种变化形式。右侧依次为 R. B. 
Seed 法、国内规范法，随深度的增加，Ncr 非线性

增大，但国内规范法 Ncr 随埋深增加较快，判别结

果偏于保守。左侧 NCEER 法、Idriss 法临界标贯

曲线变化复杂且随埋深重叠交叉。 amax=0.30g
（Mw=6.5）工况下，国内规范法在深埋条件下的

Ncr 判别结果偏于保守，另外 4 种方法约在 20 m 深

度附近存在交叉点。20 m 以内深度范围，通则法临 
 

   
(a) 规范法                                 (b) 通则法                              (c) NCEER 法 

   
(d) Idriss 法                               (e) R. B. Seed 法 

图 6  不同 amax下临界标贯击数随深度的变化 
Fig.6  Variation of Ncr with depth for different values of amax 

 
表 3  地震动峰值加速度与震级的对应关系 
Table 3  The relation between amax and Mw 

amax/g Mw amax/g Mw 

0.10 5.0 0.30 6.5 
0.15 5.5 0.40 7.0 

0.20 6.0 ― ― 

 

界标贯曲线基本位于国外液化判别方法下方，20 m

以下深度范围，NCEER 法、Idriss 法临界标贯曲线

在通则法左侧重叠交叉，并随深埋增大趋于稳定，

其中通则法已经过部分 20～30 m深度液化数据的检

验[14]，R. B. Seed 法的临界标贯曲线与通则法几乎重

合，似乎也是合理的，但仍需进一步检验其可靠性。

amax=0.40g（Mw=7）工况下，各方法的变化趋势与

6.5 级条件相似，但临界标贯曲线离散性增大。 
 

   
(a) amax =0.1g（Mw=5.0）                     (b) amax =0.3g（Mw=6.5）                    (c) amax =0.4g（Mw=7.0） 

图 7  不同 amax或Mw 下国内外方法临界标贯击数计算结果对比 
Fig.7  Comparison of Ncr calculation results between domestic and foreign methods under different values of amax or Mw 

 

5  结  论 
本文基于SPT研究了国内外液化判别方法在深

埋砂土条件下的适用性，对比分析了不同方法在计

算临界标贯击数时的差异，探究了砂土在深埋条件

下临界标贯曲线的变化趋势，探讨了进行深埋砂土

液化判别时需关注的问题和进一步的研究方向，主

要结论如下： 
（1）影响液化判别的主要因素可总结为土体环
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境、土体性质和动荷载 3 个方面。其中，由于参数

计算方法不同，各方法在相同埋深下的临界标贯击

数存在差异；临界标贯曲线随细粒或黏粒含量增加

呈现出不同的变化趋势；在相同条件下，临界标贯

击数随震级或峰值加速度的增大而升高。 
（2）由于各方法在建立时所使用的现场液化调

查案例数据库不同，学者们对液化机制的认识还存

在部分差异，所建立的液化判别方法具有不同的适

用深度范围。国内规范法、NCEER 法、Idriss 法、

R. B. Seed 法的适用深度范围在 20 m 以内，通则法

将该适用深度拓展至 30 m，当砂土的埋深超过适用

深度范围时，各方法的适用性需进一步检验。 
（3）深埋条件下土体存在临界深度，这与不同

方法的临界标贯曲线随埋深增加均趋于某一渐近线

的结论相一致。为拓展液化判别方法在深埋砂土条

件下的适用性，需进一步开展与土体临界深度或临

界上覆有效应力相关的研究。 
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