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基于标准贯入试验的土壤液化判别公式锤击数 
基准值研究 
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摘  要：我国抗震设计规范中基于标准贯入试验（standard penetration test，SPT）锤击数的砂土液化判别公式是我国科学家

提出的适于我国国情、具有中国特色且工程应用最广泛、最权威的液化判别公式。该公式的基本原理是采用场地地下水位

和饱和砂层埋深修正 SPT 锤击数基准值得到临界锤击数。该方法中 SPT 基准锤击数取决于液化数据，而构建规范判别公式

所采用的数据库主要来自我国 20 世纪六七十年代发生的几次地震的震后勘察测试数据及震害经验，但数据一直未得到系统

地更新。通过搜集、整理、吸收近期国内地震的液化数据，极大地扩充了我国液化数据库。借鉴我国规范液化判别方法的

理论框架，通过数据分析给出不同烈度下 SPT 锤击数基准值，构建新的液化判别公式。利用新的判别公式对液化数据进行

回判检验。结果显示，新公式能够较好地判别液化数据和非液化数据，保持较高、且液化数据和非液化数据均衡的回判成

功率。该研究结果可为我国规范液化判别方法的改进提供支撑。 
关  键  词：标准贯入试验；液化判别公式；锤击数基准值；液化数据 
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Reference blow counts of standard penetration tests used in soil liquefaction 
evaluation formulae 
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Abstract: The sand liquefaction evaluation formulae based on the standard penetration test (SPT) blow count in China’s seismic 
design code are the most widely used and authoritative liquefaction evaluation formula proposed by Chinese scientists, which are 
suitable for China’s national conditions. The basic principle of this formula is to use the groundwater level of the site and the burial 
depth of the saturated sand layer to correct the reference value of SPT blow count to obtain the critical blow count. The SPT 
reference blow counts in this formulae depend on liquefaction data. However, the database used to construct the evaluation formulae 
in the codes mainly comes from post earthquake survey and testing data as well as earthquake damage experience of several 
earthquakes that occurred in China in the 1960s and 1970s, but the data has not been systematically updated. By adding liquefaction 
data from recent earthquakes in China, the number of liquefaction data is significantly increased. Drawing on the theoretical 
framework of liquefaction discrimination methods in China’s codes, this paper gives the benchmark values of SPT blow counts 
under different intensities through data analysis, and constructs a new liquefaction discrimination formula. To verify the formulae, 
back-judgement on the data were performed, and the results indicate the success rates of the new formulae are fairly satisfactory and 
keep balance between liquefaction data and non-liquefaction data. The analytical results presented herein can be helpful for revising 
liquefaction evaluation methods in seismic design codes.  
Keywords: standard penetration test; liquefaction evaluation formulae; reference SPT-blow counts; liquefaction data 
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1  引  言 

地震土壤液化一直是岩土动力学中前沿、热点

和难点课题[1-4]。从近期几次大地震中液化造成的损

失来看，液化灾害依然存在，甚至有越来越严重的

趋势，所以地震液化被学者称为防震减灾工作中的

一颗“毒瘤”[5]。 
液化减灾首要步骤就是对工程场地进行液化

判别，最直接的手段就是采用抗震设计规范方法。

现行《建筑抗震设计规范》（GB 50011－2010）[6]

中，基于标准贯入试验（standard penetration test，
SPT）锤击数的液化判别方法是国内应用最广泛、

最权威的液化判别方法。该方法最早由我国科学家

在 20 世纪七八十年代提出，是最有中国特色、最具

代表性的液化判别方法，被国际学者称为中国方法，

代表了当时的国内外先进水平，随后被《工业与民

用建筑抗震设计规范》（TJ 11―74）[7]所采纳。该规

范也是我国最早涉及饱和砂土液化判别的建筑抗震

规范，后经历《工业与民用建筑抗震设计规范》   
（TJ 11―74）[7]、《建筑抗震设计规范》（GBJ 11―
89）[8]、《建筑抗震设计规范》（GB 50011―2001）[9]，

到目前最新修订的《建筑抗震设计规范》（GB 50011― 

2010）[6]。规范改进演化过程中，虽然液化判别公

式的形式经历了几番改进，但本质和原则基本未变。 
最初液化判别方法的构建采用的液化数据主

要来源于 20 世纪六七十年代国内几次大地震液化

场地勘察数据及震害经验，如 1966 年邢台地震、

1970年通海地震等。后来1975年海城地震以及1976
年唐山地震触发了大量的场地液化，震后液化场地

勘察测试数据对 TJ 11―74 规范液化判别公式进行

了检验，验证了公式的可靠性。同时，海城和唐山

地震场地液化数据对规范液化判别方法进行了补充

和改进，形成了 GBJ 11―89 规范液化判别方法。

GB 50011―2001 规范液化判别方法是在 GBJ 11―
89 规范方法的基础上，将液化判别深度从地下 15 m
延伸至 20 m，以满足工程建设的需要。现行的 GB 
50011―2010 规范液化判别公式与 GB 50011―2001
规范保持协调性，将分段函数形式改进成连续函数

形式，但基本原则和判别流程保持延续性。 
液化数据是构建液化判别公式的基础，国内的

液化数据库主要是对 20 世纪发生的几次大地震的

液化场地勘察测试数据以及震害经验整理而成，随

后该数据库一直被国内学者沿用，未得到系统地更

新。随着近期地震液化数据的积累，规范液化判别

公式逐渐暴露出局限性[10]，且液化判别的深度仅到

20 m，难以满足现阶段工程建设的需求，亟待改进。 
我国规范中基于SPT锤击数的液化判别方法具

有中国特色，主要体现在：①与我国抗震设计理念

保持一致，且以设防烈度作为地震动强度指标；②

采用的数据来自国内地震液化场地数据，设备为工

程常规试验设备，与工程勘察测试指标保持一致；

③液化判别公式给出的是沿砂层埋深变化的临界曲

线，简单易懂；④规范判别公式基于液化场地实测

数据，明确给出了不同设防烈度下 SPT 锤击数的基

准值 N0，以基准值为标准，不同埋深砂层的临界锤

击数通过砂层埋藏条件（地下水位、砂层埋深）校

正基准值得到临界锤击数；⑤与国际上基于循环应

力比（cyclic stress ratio，CSR）液化判别方法原理

保持一致[11-12]，但我国规范判别公式中参数物理意

义更明确，应用更方便。 
采用SPT锤击数基准值的方法是我国规范液化

判别公式的另一个特色，其值的确定依赖液化数据。

规范中判别公式以地下水位 2 m、砂层埋深 3 m 的

临界锤击数平均值作为基准锤击数，原因在于当时

采用的液化数据多为地下水位 2 m、砂层埋深 3 m。

然而，随着液化数据的积累，锤击数基准值是否需

要修正是一个值得讨论的问题。本文在国内常用液

化数据的基础上，搜集整理近期国内地震液化数据，

扩充液化数据库，通过新液化数据库研究规范液化

判别公式中锤击数基准值问题。 

2  地震液化数据 

在谢君斐[13]建立的液化数据库的基础上适当

剔除不合理或信息不完备的数据，同时整理吸收集

集[14-15]、巴楚[16]以及松原[17]几次地震的液化 SPT
数据，形成具有我国特色的地震液化数据库。表 1
展示了该数据库地震基本信息。集集地震之前，我

国的液化数据主要来自唐山地震，占比为 75.2%。

集集地震中获取了 188 个 SPT 数据，显著扩充了我

国地震液化 SPT 数据库。2003 年巴楚地震、2018
年松原地震也有液化数据的积累。 

 
表 1  地震液化数据库基本信息 

Table 1  Information of the earthquakes from which 
liquefaction data are collected 

序号 地震 年份/年 震级 液化数据数/个 非液化数据数/个

1 通海 1970 7.8 9 9 
2 海城 1975 7.3 7 5 

3 唐山 1976 7.8 54 37 

4 集集 1999 7.6 164 124 

5 巴楚 2003 6.8 20 26 

6 松原 2018 5.8 5 5 
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图 1 显示了搜集数据的地下水位和饱和砂层埋

深数据的分布图，图中实线和虚线分别为采用对数

正态和正态分布函数对数据进行拟合的曲线。由图

1 可以看出，数据库中地下水位主要集中在 6 m 以

内，1～2 m 数据最多；饱和砂层埋深数据 22 m 以

内均有分布，4～6 m 数据最多。经统计分析，地下

水位深度 dw和砂层埋深 ds的标准差数值分别为 2 m
和 4 m。 

 

(a) dw数据分布 

 
(b) ds数据分布 

图 1  搜集整理的数据分布 
Fig.1  Histograms of dw and ds data distribution  

3  液化判别公式的建立 

3.1  公式模型 
以《工业与民用建筑抗震设计规范》（TJ 11―

74）[7]最早采用的砂土液化判别模型为参考，其判

别公式为 

    [ ]cr 0 s s w w1 ( 3) ( 2)N N d dα α= + − + −       （1） 

式中：Ncr 为临界标贯击数；N0 为液化判别标准贯

入击数基准值，TJ 11―74 规范中设防烈度为 7、8、
9 度时 N0分别对应 6、10、16 击；dw为地下水位深

度（m）；ds 为饱和砂层埋深（m）；αw 和αs 为地下

水位和砂土埋深影响系数，可采用实测数据确定。 

从基本原理来看，式（1）本质上是通过地下

水位和砂层埋深修正基准锤击数，得到不同砂层埋

深和地下水位的临界锤击数。有两个问题需要回答：

①将锤击数修正到多大的地下水位和多大埋深的

“标准”条件；②如何确定锤击数基准值，即在不

同的烈度下，能够合理地将液化数据和非液化数据

区分开的临界锤击数。 
3.2  地下水位和饱和砂层埋深基准值的确定 

液化判别公式（1）建立之初所采用的我国液

化 SPT 数据库中地下水位基本分布在 2 m 左右，液

化的深度在地表以下 2～4 m，平均为 3 m。所以，

公式基本模型中采用地下水位 dw = 2 m 和砂土埋深

ds = 3 m 作为基准工况。但是，随着液化数据的累

积，液化饱和砂层埋深、液化场地地下水位数据都

得到了补充，有必要对基准工况进行更新。 
图 1 为新的液化数据库中 dw和 ds统计分布图。

虽数据不完全符合正态分布或对数正态分布，但是

从拟合效果来看，采用正态和对数正态拟合能够在

一定程度上模拟数据的分布规律。所以，本文分别

采用对数正态、正态分布函数拟合数据，以均值（方

法 1）、50%分位值（方法 2）以及对数正态拟合得

到的峰值（方法 3）点对应的 dw和 ds代表值作为基

准值。而方法 4，将数据进行整体分布分析（见图 2），
数据分布最密集点作为 dw 和 ds 基准值。为了方便

计算以及工程应用，这里将基准值按照精度 0.5 进

行取整，表 2 给出采用不同方法所确定的 dw 和 ds

基准值。 

 

图 2  新的液化数据库中 dw和 ds数据联合分布 
Fig.2  Heatmap of the joint distribution of new dw and ds 

data 
 
3.3  标贯锤击数基准值的确定 

确定 dw和 ds基准值之后，可以通过数据分析，

给出不同烈度下 SPT 锤击数的基准值。根据锤击数 
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表 2  不同方法得到的地下水位和饱和砂层埋深基准值 
Table 2  Reference values of groundwater tables and 
saturated sand buried depth using different methods 

方法 dw /m ds /m 

方法 1 2.0 7.5 
方法 2 2.0 7.0 

方法 3 1.5 4.5 

方法 4 2.0 4.0 

 
基准值的含义，即在设定地震烈度下，选取地下水

位和饱和砂层埋深与 dw 和 ds 基准值一致的液化场

地 SPT 锤击数和非液化场地 SPT 锤击数，基准锤击

数值能够将液化数据和非液化数据有效区分开。所

以，确定锤击数基准值，首先对数据按照烈度进行

分组，然后每个分组选取地下水位和砂层埋深与 dw

和 ds 基准值相等或者相近的液化数据和非液化数

据。鉴于数据量的局限以及完全符合 dw 和 ds 基准

值的数据有限，所以在实际计算时，以 dw 和 ds 基

准值为中心值，选取地下水位和砂土埋深 1 倍标准

差范围内的数据。图 3 为不同烈度下筛选的液化和

非液化数据分布情况。 
为了确定不同烈度下锤击数基准值，以判别液

化和非液化数据的成功率最高、且液化和非液化数

据判别成功率基本平衡为原则。基于此原则，这里

采用逐步试算的方法，以每个分组数据中最小非液

化锤击数为起点，逐次增加 1 次锤击数（注：锤击

数为整数），通过比对成功率，确定临界锤击数的最

优值，即锤击数基准值 N0。表 3 给出了不同方法的

标准贯入锤击数基准值。表 4～6 列出不同方法所得

的基准值以及对应的液化数据和非液化数据判别成

功率。由表 4～6 的回判成功率对比可以看出，不同

烈度下，4 种方法确定的锤击数基准值能够较好地

判别液化数据和非液化数据，成功率均超过 80%。 
3.4  地下水位和砂土埋深影响系数的确定 

确定了 dw和 ds 基准工况以及 SPT 锤击数基准

值后，将其代入式（1），然后通过回判成功率来确

定 dw和 ds影响系数αw和αs 值。借鉴已发表文献中

采用的 dw和 ds 影响系数αw和αs值确定方法[16, 18]，

同样以判别成功率最高为原则。从已发表的研究结

果看出，影响系数值基本在[−0.2, 0.2]区间，在此区

间内变化αw和αs取值，得到液化数据和非液化数据

回判等值线图，叠加两幅等值线图找到回判成功率

均较高的区域，搜索获取αw和αs优化解答。图 4 显

示不同的αw和αs取值下，以及采用方法 1 的基准锤

击数以及基准地下水位和饱和砂层埋深。液化数据

和非液化数据回判成功率等值线图，如图 4(a)、4(b)
所示。将液化和非液化数据回判成功率等值线图进 

 
(a) 方法 1 

 

(b) 方法 2 

 
(c) 方法 3 

 

(d) 方法 4 

图 3  不同烈度液化数据和非液化数据得到的 dw和 ds基准值 

Fig.3  The reference values of dw and ds obtained using 
liquefaction data and non-liquefaction data for different 

seismic intensities 

6 7 8 9
0

10

20

30

40

50

60

11 13 
17

液化 
非液化

临界值

标
贯
击
数

 

烈度/度 

6 7 8 9
0

10

20

30

40

50

60

10
13 

17

液化 
非液化

临界值

标
贯
击
数

 

烈度/度 

6 7 8 9
0

10

20

30

40

50

60

9
13 

17

液化 
非液化

临界值

标
贯
击
数

 

烈度/度 

6 7 8 9
0

10

20

30

40

50

60

9
13 

17

液化 
非液化 
临界值 

标
贯
击
数

 

烈度/度 



第 10 期               贾端阳等：基于标准贯入试验的土壤液化判别公式锤击数基准值研究                 3035   

 

表 3  不同方法得到的标准贯入锤击数基准值 
Table 3  Reference SPT-blow counts obtained by different 

methods 

方法 
锤击数基准值/击 

7 度 8 度 9 度 

方法 1 11 13 17 

方法 2 10 13 17 

方法 3  9 13 17 

方法 4  9 13 17 

 

表 4  设防烈度 7 度时 SPT 锤击数基准值以及判别成功率 
Table 4  Reference SPT-blow counts for earthquake 

fortification intensity 7 and the corresponding success rates 
of judgment 

方法 N0/击 液化数据成功率/% 非液化数据成功率/%

方法 1 11 84.78 81.00 
方法 2 10 83.02 84.04 

方法 3 9 83.33 89.47 

方法 4 9 83.33 80.94 

 
表 5  设防烈度 8 度时 SPT 锤击数基准值以及判别成功率 

Table 5  Reference SPT-blow counts for earthquake 
fortification intensity 8 and the corresponding success rates 

of judgment 
方法 N0/击 液化数据成功率/% 非液化数据成功率/% 

方法 1 13 92.54 89.47 
方法 2 13 93.22 85.71 

方法 3 13 92.31 85.71 

方法 4 13 92.00 85.71 

 
表 6  设防烈度 9 度时 SPT 锤击数基准值以及判别成功率 

Table 6  Reference SPT-blow counts for earthquake 
fortification intensity 9 and the corresponding success rates 

of judgment 
方法 N0/击 液化数据成功率/% 非液化数据成功率/% 

方法 1 17 93.10 95.45 
方法 2 17 95.24 95.24 

方法 3 17 97.40 92.31 

方法 4 17 97.40 92.31 

 
行叠加，搜寻二者成功率高的区域给出αw和αs 建议

值（见图 4(c)）。同样步骤，图 5～7 分别显示其他

3 种方法αw和αs不同取值时，液化和非液化数据回

判成功率的等值线图，以及叠加二者等值线图给出

的αw 和αs 推荐值。表 7 列出了不同方法的αw 和αs

推荐值，可以看出，不同方法建议的αw和αs值差别

不显著。 

4  液化判别新公式的回判成功率 

在式（1）经验模型的基础上，通过前文得到

的锤击数基准值、dw 和 ds 基准值以及αw 和αs 推荐

值，可以建立新的 SPT 液化判别公式。说明一点，

由于液化数据库中饱和砂层埋深分布在 22 m 以内，  

 
(a) αw和αs不同取值液化数据回判成功率的等值线 

 

(b) αw和αs不同取值非液化回判成功率的等值线 

 

(c) 综合液化和非液化数据回判成功率得到的αw和αs推荐值 

图 4  αw和αs不同取值得到判别成功率的等值线图（方法 1） 
Fig.4  Contours of success rates of judgement by varying 

αw and αs values using the method 1 
 

所以液化判别公式的适应深度也应在 22 m 以内。

将不同方法得到的判别新公式，以及 TJ 11―74 规

范[7]、GB 50011―2010 规范[6]中的液化判别公式，

对液化数据和非液化数据进行回判检验。表 8 给出

了液化数据、非液化数据以及全部数据的回判成功

率。 
由表 8 的成功率数据对比可以看出，与规范判

别公式判别结果对比，本文 4 种方法给出的液化判

别公式的回判成功率较理想，除了方法 3 得到的液

化判别公式对非液化数据回判成功率为 77.67%，其

他情况均超过 85%。而 TJ 11―74 规范和 GB 
50011―2010 规范公式能够较好地判别液化数据但 

.

0.78

0.78

0.88

−0.20 −0.15 −0.10 −0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
αw 

−0.20

−0.15

−0.10

−0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

α s
 

0.76 0.74 0.76 0.780.800.82
0.84
0.86

0.84
0.86

0.820.80 0.760.78 0.74
0.80

0.820.84
0.860.88

0.88
0.86 0.86

0.86

0.86

0.860.86 
0.86

0.860.840.82

0.86

0.84
0.820.800.78 0.76

0.800.820.84
0.860.86 0.86 

0.84
0.82 0.82 0.82
0.80

0.800.78
0.76 0.760.76

−0.20 −0.15 −0.10 −0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
αw 

−0.20

−0.15

−0.10

−0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

α s
 

0.72
0.74
0.76

0.76
0.74 0.76 0.76

0.780.78
0.780.78

0.80 0.80
0.80 0.80

0.82
0.82

0.82 0.82 0.82 0.82
0.82

0.82

0.82

0.80
0.80

0.80

0.84
0.84

0.82 0.82

0.86

0.84 0.84
0.840.82 

0.88
0.86 

0.84
0.84 0.80

0.82
0.84

0.84 0.84
0.82

0.80
0.80 0.800.78

0.82

.
0.80

. 0.80 

.

(−0.01, 0.03) 

−0.20 −0.15 −0.10 −0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
αw 

−0.20

−0.15

−0.10

−0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

α s
 

0.72
0.74

0.76
0.78
0.800.82

0.82

0.82 0.84

0.82
0.84

0.80

0.80
0.80

0.80
0.78

0.82 

0.82 0.82 
0.86 

0.84 
0.88 

0.86 
0.84 0.820.820.80

0.78
0.80 

0.76
0.78 

0.76 
0.74 

0.78 
0.76

0.78

0.80

0.80 

0.82 
0.82 

0.82 
0.84 

0.82
0.820.80

0.820.84
0.84 

0.84
0.84

0.84 
0.84 

0.86 

0.82 

0.80 0.76 

0.78 
0.80 

0.82 

0.86

0.86

0.82 
0.84 
0.86 

0.76 
0.76

0.76

0.780.800.82 0.80 
0.78 
0.82 
0.84 

0.86 
0.86 

0.860.86

0.860.840.82

0.780.76 0.74 0.76 0.78 0.800.82
0.840.86

0.86 0.84 0.82 0.80 0.78 0.76 0.74 
0.800.820.84

0.860.88 0.88 0.88 
0.86 

0.84

0.86 0.86 
0.86

0.82



  3036                                      岩    土    力    学                                   2023 年 

 

           
             (a) αw和αs不同取值液化数据回判成功率的等值线                       (b) αw和αs不同取值非液化回判成功率的等值线 

 

(c) 综合液化和非液化数据回判成功率得到的αw和αs推荐值 

图 5  αw和αs不同取值得到判别成功率的等值线图（方法 2） 
Fig.5  Contours of success rates of judgement by varying αw and αs values using the method 2 

           
             (a) αw和αs不同取值液化数据回判成功率的等值线                      (b) αw和αs不同取值非液化回判成功率的等值线 

 

(c) 综合液化和非液化数据回判成功率得到的αw和αs推荐值 

图 6  αw和αs不同取值得到判别成功率的等值线图（方法 3） 
Fig.6  Contours of success rates of judgement by varying αw and αs values using the method 3 
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             (a) αw和αs不同取值液化数据回判成功率的等值线                       (b) αw和αs不同取值非液化回判成功率的等值线 

 

(c) 综合液化和非液化数据回判成功率得到的αw和αs推荐值 

图 7  αw和αs不同取值得到判别成功率的等值线图（方法 4） 
Fig.7  Contours of success rates of judgement by varying αw and αs values using the method 4 

 
表 7  不同方法得到的影响系数αw和αs 推荐值 

Table 7  The recommended values of αw和αs obtained by 
different methods 

方法 αw αs 

方法 1 −0.01 0.03 
方法 2 −0.01 0.01 

方法 3 −0.02 0.02 

方法 4 −0.02 0.02 

 
表 8  液化判别新公式对液化数据的回判成功率 

Table 8  Success rates of back-judgement by the proposed 
formulae 

判别公式 液化数据 
成功率/% 

非液化数据 
成功率/% 

全部数据 
成功率/% 

方法 1 88.03 82.52 85.59 
方法 2 87.26 85.92 86.67 

方法 3 93.44 77.67 86.45 

方法 4 88.80 87.38 88.60 

TJ 11―74 规范 84.94 77.18 81.51 

GB 50011―2010 规范 91.51 56.80 76.31 

 
非液化数据成功率相对较低，特别是 GB 50011―
2010 规范公式，非液化数据判别成功率最低，仅为

56.8%。对比本文 4 种方法得到的判别公式的回判

成功率，发现 4 种方法的回判成功率均较高，且液

化数据和非液化数据的判别成功率较均衡，其中方

法 4 得到判别公式的回判成功率最理想。 

5  结  论 

搜集、整理、吸收国内近期地震液化数据，显

著地扩充了我国基于 SPT 数据的液化数据库。通过

对液化数据分析，重新确定了规范液化判别公式中

基准地下水位、饱和砂层埋深以及 SPT 锤击数基准

值等，主要工作和结论概括如下： 
（1）整理、吸收我国近期几次地震的 SPT 液化

数据，扩展和补充了 SPT 液化数据库，使数据量从

百余条扩充到 465 条，其中液化数据 259 条，非液

化数据 206 条。 
（2）借鉴 TJ 11―74 规范液化判别方法的理论

框架，采用新的液化数据库更新了地下水位、砂土

埋深基准值以及标准贯入击数基准值，构建了液化

判别新公式，采用新公式对液化数据库进行了回判

分析，给出了地下水位和砂土埋深影响系数推荐值。 
（3）对比检验不同判别公式对液化数据的回判

成功率，发现与规范液化判别公式对比，新判别公

式能够较好地判别液化数据和非液化数据，且保持

较高、对液化数据和非液化数据较均衡的成功率。 
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