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砂土振动液化危险性分析方法比较研究

钟贻军　牟崇元
(广东省地震局　广州　510070)

摘要　 介绍了 4 种砂土振动液化分析的概率方法: (1) 均匀泊松模型, (2) 综合概率方法, (3) 全概率公式, (4) 液

化临界加速度法。后两种方法可直接应用地震危险性分析的成果, 减少了大量计算, 十分简便。算例分析结果表明,

采用 10% 的液化超越概率作为设防标准, 与目前常用的风险指数及常用的液化判别方法给出的结果相一致。
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1　前　言

若用概率分析方法给出砂层在所考虑的潜在震

源影响下, 不同年限的液化超越概率, 工程可按其重

要程度选用不同的风险指标, 克服了定值法中“是”

与“否”的跃变缺点。这种方法能考虑各种不确定性

因素的影响, 能与采用概率方法进行的地震危险性

分析和结构可靠性分析相协调, 是一种很必要和有

实用意义的方法[ 1 ]。

本文介绍了几种液化的概率分析方法, 其中一

些是在前人研究的基础上, 演化与开拓应用的。其计

算步骤与地震危险性分析基本相同, 首先确定潜源

区、地震模型和地震动衰减规律, 然后分析其影响作

用。因为所分析的作用效应是液化现象, 因此除考虑

传播到场址的地震动强度外, 还必须同时考虑砂层

的抗剪强度。本文提出了两种能直接应用地震危险

性分析成果的计算方法: 全概率分析法和液化临界

加速度法, 减少了大量计算, 十分方便。

2　方法 1——均匀泊松模型

参照地震危险性分析, 以 Λij (M õR ) 表示震级为

M i, 震源距为R j 的地震年发生率。则 Λij 为

Λij (M õ R ) =

∑
k

k= 1
[nk (M i - ∃M ö2) - nk (M i + ∃M ö2) ]∃A jk (1)

震源是否引起场址砂层液化, 通常用抗液化系

数 F l 来判别, 抗液化系数定义为砂层的抗剪强度 Σf

与地震剪应力 Σe 之比, 若采用平均剪应力法计算 Σe,

则

F l =
Σf

Σe
=

Σfg
0. 65C dΧham

(2)

式中: C d 为深度折减系数, Χ为土体容重, h 为砂层深

度, am 为地面震动最大加速度, g 为重力加速度, Σf

可由室内动三轴试验或现场标贯确定。当 F l < 1 时

判为液化, 当F l≥1时判为不液化。令F l = Σe, 由式

(2) 求得之地面运动最大加速度为使该场点产生液化

的最小地面运动强度, 本文称为液化临界加速度, 记

为 am c, 则

am c =
Σfg

0. 65C dΧh
(3)

　　由液化临界加速度, 并根据该场地的加速度衰

减规律, 可求出产生液化的有效影响半径R e 为

R e =
exp (b1 + b2M )

am c

1öb3

- 25 (4)

　　引起场地液化的地震年发生率为

Λ(L ) = ∑
Iu

i= 0
∑

J e

j= 0

Λij (M R ) (5a)

I u = M uö∃M 　J e = R eö∃R (5b)

　　按泊松模型, 在 T a 内液化危险性的超越概率

P (L ) 为

　　　　 P (L ) = 1 - exp [ - Λ(L ) T ] (6)

3　方法 2——综合概率法

方法1给出的超越概率主要反映了地震活动年
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发生率的影响, 在判别场地砂层是否发生液化时, 认

为法 F l ≥ 1 时不产生液化, 即取其概率为 0; 当 F l

< 1 时产生液化, 即概率为 1。可见它还是一种确定

性的判别方法。事实上, 由于受到各种不确定性因

素的影响, 无论是砂层的抗力 Σf 或是地震作用效应

Σe 都有一定的离散性, 不同的抗液化系数 F l 将具有

不同程度的液化可能性。以条件概率 P (L öam ) 反映

这种影响, 它表示在给定地震动强度平均值 am 条件

下液化发生概率。假定砂层抗力 Σf 与地震作用效应

Σe 均服从对数正态分布, 则

P (L öam ) =

1 - Ω ln
F l 1 + ∆2

e

1 + ∆2
f

ö ln (1 + ∆2
e ) (1 + ∆2

f ) (7)

式中: ∆f, ∆e 分别为抗力和作用效应的变异系数。

另一种方法是根据震例判别结果进行统计, 给

出 P (L öam ) 的分布曲线。有关文献对大量液化震害

统计的结果给出, 当 F l = 1 时, P (L öam ) = 50% ;

F l ≤ 0. 5 时, P (L öam ) = 1; F l ≥ 1. 7 时, P (L öam )

= 0[ 2 ]。

考虑上述液化条件概率影响后, 引起场地液化

的地震年发生率应为

Λ(L ) = ∑
Iu

i= 0
∑

J e

j = 0
P (L öam ) Λij (M R ) (8a)

J u = R uö∃R (8b)

　　液化危险性的超越概率仍按式 (6)计算。

4　方法 3——全概率公式

根据均匀泊松模型的基本假定, 在同一时间、

地点发生两次地震的概率为零, 可以认为各微元地

震事件是互不相容的, 应用全概率公式

P (L ) = ∑
N

n

P (L öam ) P (am ) (9)

P (am ) = P (am > a0n) - P (am > a0 (n- 1) ) (10)

P (am > a0) 为地面运动最大加速度的超越概率。可

见该法能直接应用地震危险性分析的成果。在已有

或同时进行地震危险性分析的场地, 可减少许多工

作量。

这种方法等效于方法 2。

5　方法 4——液化临界加速度法

把液化条件概率P (L öam ) 仍取为当F l < 1 时为

1, 当 F l ≥ 1 时为 0。并以N c 表示对应于 F l = 1 的

序号, 则式 (9)变为

P (L ) = ∑
N c

n= 0
P (am n) (11)

把式 (10)代入式 (11)展开得

P (L ) = P (am > a0N c
) - P (am > a0 (N c- 1) ) +

P (am > a0 (N c- 1) ) - P (am > a0 (N c- 2) ) +

⋯ + P (am > a01) - P (am > a00) =

P (am > amN c
) - P (am > a00) (12)

式中: a00 为该场地可能出现的地面运动最大加速度

的上限值, 即最大震级M u 的震中加速度, 显然大于

该值的超越概率为 0, 即 P (am > a00) = 0。而且 amN c

= am c, 则式 (12)变为

P (L ) = P (am > am c) (13)

式 (13) 表明, 砂土振动液化的超越概率等于该砂层

液化临界加速度的超越概率。也就是说, 对所考虑

砂层, 只要根据其抗液化强度 Σf 按式 (3) 求出其液化

临界加速度 am c, 查出其对应的超越概率 P (am >

am c) , 即为液化危险性的超越概率 P (L )。在已有地

震危险性分析成果的场地, 这是工作量最少, 最简

捷的方法。这种方法等效于方法 1。

6　算　例

以某水下隧道地基砂垫层为例, 采用上述 4 种

方法对砂垫层地震液化的危险性进行了分析。计算

了两个位置, 隧底A 点和隧侧B 点。

砂垫层是一层人工砂层, 根据灌砂试验结果, 估

计隧底砂垫层可能达到的平均相对密度D r 为 0. 59,

隧侧离灌砂孔远, 取小一些, 为 0. 50。对应这种相

对密度, 砂垫层在地震影响作用下不同年限的液化

超越概率见表1。由于隧道是一种空腹结构 , 使砂

垫层有效上覆压力明显减少, 所以隧底A 点的液化

超越概率明显大于隧侧B 点的超越概率。

另外, 还按砂垫层不同的相对密度值计算了其

液化的超越概率, 计算结果见表2和图1。从所得结

表 1　某隧道砂垫层液化危险性分析成果

Table 1　Results of padd ing- sand l iquefaction

ana lysis of a tunnel

位置 　　隧底A 点 　　隧侧B 点

D r 　　0. 59 　　0. 50

年限öa F l

超越概率ö%

方法
1

方法
2

方法
3

方法
4

F l

超越概率ö%

方法
1

方法
2

方法
3

方法
4

1 　 2. 6 3. 0 　 　 　 　
25 1. 17 6. 4 7. 3 　 8. 0 2. 00 0. 8 　 1. 1
50 0. 83 12. 4 14. 0 16. 5 15. 3 1. 52 1. 6 　 3. 8 2. 5

100 0. 66 23. 2 26. 0 29. 6 26. 0 1. 19 3. 1 　 5. 9 5. 0
150 0. 58 32. 7 36. 3 　 36. 2 1. 06 4. 6 　 　 7. 5
200 0. 54 41. 0 45. 2 　 48. 0 0. 98 6. 0 　 　 9. 8
300 0. 49 54. 7 59. 4 　 60. 0 0. 89 8. 9 　 　 13. 5
500 0. 43 73. 3 77. 8 　 77. 0 0. 80 14. 4 　 　 21. 0
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表 2　不同密度垫砂液化危险性分析成果

Table 2　Results of d ifferen t den sity padd ing- sand

l iquefaction ana lysis

位置 D r

平均应力法

F l 结果
　

50 a 超越概率ö%

方法 1 方法 2 方法 3 方法 4

隧
底
A

点

0. 40
0. 50
0. 55
0. 59
0. 65
0. 70
0. 75

0. 52
0. 68
0. 76
0. 83
0. 96
1. 10
1. 23

液化
液化
液化
液化
液化
不液化
不液化

　

33. 3
19. 9
15. 7
12. 4
8. 6
5. 8
3. 7

34. 3
　
　

14. 0
　
　

4. 9

36. 1
24. 1
　

16. 5
　

9. 4
6. 9

35. 0
23. 2
18. 8
15. 3
11. 5
7. 8
5. 0

隧
侧
B
点

0. 10
0. 20
0. 30
0. 40
0. 50
0. 60
0. 70
0. 80

0. 29
0. 59
0. 88
1. 17
1. 52
1. 92
2. 46
3. 11

液化
液化
液化
不液化
不液化
不液化
不液化
不液化

　

62. 9
26. 3
10. 1
4. 1
1. 6
0. 5
0. 1
0. 0

　
　

11. 8
　
　
　
　
　

72. 4
30. 3
15. 2
7. 9
3. 8
1. 6
0. 5
0. 1

　
29. 2
13. 8
6. 8
2. 5
0. 8
0. 2
　

图 1　 50 a P (L ) , F l 与D r 关系

F ig. 1　R elat ion of P (L ) , F l w ith D r in 50 years

果可以看出, 对应于抗液化系数 F l > 1 的情况, 液

化超越概率P (L ) 绝大部分都小于10% ; 同样, 当F l

< 1时, 绝大部分P (L ) > 10%。两者基本上在F l =

1 时, P (L ) = 10% 处相交。因此, 取液化超越概率

为 10% 作为设防标准是合理的, 并与常用的液化判

别方法相一致。

7　结　语

砂土液化危险性分析的概率方法能更广泛处理

各种影响因素, 更合理地给出液化危险性指标, 既

能与地震危险性概率分析相一致, 又能与结构可靠

性分析相适应, 是一种很有应用价值的方法。本文

介绍了四种实用方法, 其中方法 1 和方法 4 忽略了

确定性因素的影响, 但可减少计算工作量, 特别是

方法 4, 在已有地震危险性分析成果的场址, 是十分

简便的方法。方法 2 和方法 3 可以考虑变异系数的

影响, 能进一步适应可靠度分析的要求。

根据本文分析的结果, 取砂土振动液化超越概

率 10% 作为设防标准是合理的。
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PROBAB IL ITY ANALY SIS OF SAND L IQUEFACT ION

Zhong Y ijun, 　M ou Chongyuan
(Guang d ong S eism olog ica l B u reau , Guang z hou　510070　Ch ina)

Abstract　T he fou r p robab ility m ethods of sand liquefact ion analysis are in troduced: ( 1) hom ogeneou s

po isson m odel, (2) com p rehen sive p robab ility, (3) to ta l p robab ility, (4) crit ica l accelera t ion. T he la ter tw o

m ethods can be u sed in earthquake hazard ana lysis d irect ly, and the resu lt is sim ila r to u sua lm ethods, as the

exam p le ind ica tes.
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