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摘  要：目前国内外提出的液化评估方法以公式形式为主，其中的概率评估公式结果保守且普遍形式复杂、计算过程繁复，

而大面积、多数据点的液化小区划更需要评估客观且形式简单的方法。为此，提出了基于剪切波速的优化 Logistic 液化概率

公式和对应的液化可能性等级评估表法。根据国内外公开的剪切波速液化现场调查资料，计算得出了样本液化概率作为液化

可能性分级依据，并通过决策树方法构建了 3 种精度的液化可能性等级表。将 Kayen 等的数据集作为回判数据集，衡量优化

后公式及等级评估表的合理性。结果表明：优化后的概率公式误判点集中在液化临界线附近，误判影响程度小于 Kayen 液化

概率公式；3 种精度下的等级评估表均能正确分离出 70%以上的场地，且客观地兼顾了液化场地与非液化场地的整体评估，

简化了液化可能性评估过程，提高了剪切波速液化概率评估方法的适用性，实现了无需计算即可评估液化可能性的目的，可

为开展以剪切波速为数据来源的液化小区划提供技术支持。 
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Abstract: The existing methods are mainly expressed in equation form for evaluating the soil liquefaction, among which the equation 

of liquefaction probability evaluation method is particularly complicated and conservative. However, for the liquefaction microzoning 

of large-area and multi-points, objective and simple methods are needed. Therefor an optimized Logistic liquefaction probability 

equation and the corresponding tabular liquefaction probability evaluation method were developed. According to the published results 

of shear wave velocity liquefaction field in-site tests, the liquefaction probabilities of samples were calculated as the basis for grading 

the liquefaction possibility, and three precision liquefaction probability criteria tables were constructed by decision tree method. Then 

the data set constructed by Kayen et al. was used as the judgment data set. The differences between the optimized equation and 

Kayen’s liquefaction probability equation were compared to meet the purpose of measuring the reasonableness of the optimized 

equation and criteria tables. The results show that the influence of misjudgment by the optimized equation on actual engineering is 

less than Kayen’s equation. All the three criteria tables can properly isolate more than 70% of the sites, and the evaluation of liquefied 

site and non-liquefied site are both well considered. The criteria tables simplify the evaluation process of liquefaction probability, 

improve the applicability of shear wave velocity liquefaction probability evaluation method, and realize the purpose of evaluating 

liquefaction probability without calculation. The tabular method will provide support for liquefaction microzoning based on shear 

wave velocity. 

Keywords: liquefaction probability grades; decision tree; rank of importance of liquefaction factors; shear wave velocity 
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1  引  言 

随着地震震后调查的不断深入，越来越多的液

化案例展现了地震液化的严重破坏力，极大地影响

了地区社会功能的震后恢复[1-3]。为量化评估区域地

震风险，我国始终推行地震安全性评价和风险评估工

作，其中，液化小区划是评估地区整体液化风险的

有效手段。这一环节可分为液化发生可能性评估与

液化破坏程度预估两部分。液化可能性评估是液化

破坏程度预估的前提[4]，是地震液化小区划的基础。 

与单独工程项目场地的液化判别不同，更大范

围的城镇区域液化区划所需场地数据量巨大，仍沿

用现行规范中标贯测试方法将耗费大量的人力物

力。剪切波速测试方法具有仪器便携性强、数据获

取更简易高效等优点，是一种非常适用于中、大尺

度液化小区划工作的现场原位测试数据获取方式。

剪切波速测试在液化评估中的应用时间较晚，但与

标贯、静力触探等原位测试相比，剪切波速数据与

室内土力学试验关联性更强，是一种兼具工程价值

与研究价值的原位测试方法[5]，近年来也快速积累

了大量的液化现场调查资料与测试数据，推动了剪

切波速液化判别方法的发展。Dobry 等[6]构建了最

早的确定性剪切波速门槛值液化评估方法。石兆吉[7]

基于我国数据构建了适用于我国的确定性经验公

式。陈国兴等[8]发表了一组适用于粉土的确定性液

化判别方法。Andrus[9]、Kayen[10]等在 1992－2013

年间，持续搜集并修正 400 多组数据，先后根据不

同时期的数据提出并修正了一组确定性液化评估方

法与液化概率评估方法。孔梦云等[11]提出了一组不

同概率水平下的液化触发临界线。杨洋等[12]基于公

开的剪切波速液化调查数据构建了基于我国常规参

数的液化概率模型。 

上述基于剪切波速的液化评估方法展现了由确

定性方法向概率性方法的转变趋势，而方法的表现

形式均为公式形式。对于需要大量样本统计与计算

的液化区划而言，公式形式的液化可能性评估需要

更多种类的现场参数与相对复杂的计算。且以上方

法为保证小面积工程场地的安全，判别结果往往趋

于保守，这与需要客观评估风险的区域性液化小区

划工作思路不一致。针对这些问题，本文以液化区

划为应用背景，优化构建更客观的液化概率计算公

式，利用决策树方法将公式评估形式转化为多种精度

的液化可能性评估表，达到减少液化评估所需参数、

简化液化判别过程的目的，更满足实际工程需求[13]，

为多尺度与多精度的液化小区划研究拓宽思路。 

本研究分为两个部分。首先，优化 Logistic 回

归（LR）液化概率评价公式，将液化概率计算结果

与液化实际情况对比，评价液化概率值的合理性。

其次，根据液化概率将数据集中所有场地划分为 3 种

精度的液化可能性评估表：将预划分液化可能性等

级的数据集代入决策树，得到分类决策树结果。根

据决策树的结果，提出由粗到细 3 种精度的液化可

能性等级表，比照真实数据验证评价液化可能性等

级表的合理性。 

2  数据来源及现场液化影响参数重要
性分析 

深入的现场液化调查工作展现了地震液化的强

不确定性，影响因素众多，影响方式复杂。在液化

可能性评价过程中，一般选择的液化影响参数越多，

预测结果越准确。然而，这将导致评估公式及评估

过程愈加复杂，对于涉及到较大范围的液化小区划工

作是不适宜的。因此，在准确评估与涉及较少的参数

之间取得平衡，对于工程实用和成本节约很重要。 

本文对现有数据集中的所有影响因素进行了定

量化的重要性排序，方法选用了分类树（CRT）中

的重要性排序算法，数据来源于 Andrus 等[14]发表

的公开数据，包括 225 组可液化场地具体特征参数。

在排序过程中，以是否液化为因变量，以所有液化

影响参数为自变量，获得重要性排序结果如图 1 所

示。其中，按照我国《中国地震动参数区划图》（GB 

18306－2015）[15]的表 G.1，按实际场地的地震动峰

值加速度划分了地震烈度。 

通过相似机制影响液化的影响因素表现出了相

近的重要性值。例如，图 1 中代表地震破坏力的参

数，如震级、循环应力比 CSR 和峰值加速度 maxa ， 

 

 
图 1  液化影响因素重要性排序（数据来源于文献[14]） 

Fig.1  Ranking of importance of liquefaction factors 
 (data from reference[14]) 
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其重要性评分相近。从这个层面上说，该方法得到

的液化参数重要性排序结果符合对液化的客观认

识，得出的结论是基本合理的。 

从重要值上看，CSR、 maxa 和震级 3 个参数最

能代表地震动的破坏强度，这 3 个参数影响液化发

生的机制相近，也展现了相近的重要性评分。其中，

maxa 和 CSR 代表可液化层受到的振动强度或破坏

强度，而 maxa 由于独立性更强，可以作为加权参数

以增强地震动强度在评估公式中的影响程度。 

从可液化层的场地条件来看，细粒含量和沉积

条件对土壤液化有显著影响。细粒含量是对液化影

响明显的因素之一，但对剪切波速测试值的影响较

小[10-14, 16]，在以剪切波速为主要原位测试手段的液

化可能性评估中，细粒含量的加入会降低评估方法

对剪切波速的敏感性。与室内试验的高可控性不同，

现场液化土的偶然性强，现有收集到的数据不足以

支持开展相同剪切波速时不同细粒含量对现场液化

情况影响的研究分析。因此，在本文选择剪切波速

作为原位测试方法的背景下，暂不考虑在公式中选

用细粒含量。对于沉积条件来说，考虑到本文方法

的应用对象是区域性液化区划，而对于单一区域来

说，以国内发生过液化的海城地区为例，其液化集

中在西部的冲击平原，区域内沉积环境一致，沉积

条件不能对区域内的液化分级起到筛选作用。另外

值得注意的是，已有研究发现[17-20]，沉积条件与搬

运方式等对土的细粒含量有影响。因此，这两种因

素在剪切波速液化评估方法中的体现方式需进一步

研究，本文暂不考虑这两个因素的影响，而是选用 

其他因素。地下水位埋深 wd 和可液化层埋深 sd 是

现场实测的两个参数。经过简单换算，可间接代表

其他场地条件的影响，如上覆土压力、可液化层厚

度等，也可用于计算 CSR。因此，选择 wd 和 sd 作

为代表场地条件的参数。 

3  剪切波速液化概率计算公式的优化 

本文在笔者原提出的 Logistic 液化概率公式[12] 
  

的基础上进行。原公式中，将液化样本分解到不同

烈度区，在每个烈度区间内进行独立回归，获得烈

度为Ⅶ、Ⅷ、Ⅸ度时的液化概率计算公式。本文在

此基础上，将 maxa 的一次函数作为 ln(CSR) 的回归

系数，使得不同烈度的样本可以采用同一个液化概

率公式计算。这种拟合方式可以保证不同烈度区内

的液化概率评估结果连续。本文用于构建公式的数

据集是 Andrus 等[14]公布的 225 组完备数据。 

3.1  公式优化 

拟合过程中，基于二元 Logistic 回归模型，采

用 CSR 作为过渡拟合参数，由于 CSR 是通过 sd 和

wd 等参数得到的，所以最终的公式不展现 CSR 参

数。为了增强公式拟合中对地震动强度的权重，选

择了 maxa 参数作为 CSR 的权重，加强地震动强度在

液化可能性评估中的影响作用。最终获得的剪切波

速液化评估公式为 

L max max

1

s
s s

s w

1 exp (3.3 1.78) ln 0.65

19
(1 0.008 ) 0.038 9.5

9 10

P a a

d
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d d


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（2）

 

式中： LP 为饱和土的液化概率； sV 为实测剪切波速

（m/s）； scrV 为预设液化概率 LP 的临界剪切波速。

在指定液化概率时，当实测剪切波速 sV 小于 scrV 时，

土层被判别为液化；否则，不会发生液化。 

3.2  公式准确性评价 

为横向比较式（1）、（2）的准确性，将本文公

式与 Kayen 液化概率公式共同回判 Kayen 拟合样

本。这组样本包括 287 组液化场地与 128 组非液化

场地。Kayen 等[10]根据这组数据构建的贝叶斯更新

（Bayesian analysis）剪切波速液化概率公式为 

2.801 1
s1 w v0

L

(0.007 3 ) 1.946ln 0.009 9ln 0.002 8FC

0.480 9

V M
P



        
  

            （3） 

式中： 代表公式中的概率模型，运用不同编程语

言计算时选择相应指令； s1V 为修正剪切波速； wM

为震级； v0  为有效上覆垂直压力；FC 为细粒含量。 

在不同的烈度下，以不同的预设液化概率作为

液化临界线，获得式（1）与 Kayen 公式分别在全部

样本与 3 个烈度区（Ⅶ度区、Ⅷ度区、Ⅸ度区）的判

别情况，如图 2 所示。其中，随着预设液化概率的降

低，液化场地的判别正确率提高，非液化场地的判别

正确率降低。两组公式都满足最基本的液化概率合理

性评价，但均匀程度不同，将在下文做详细分析。 

以液化概率 50%为临界，获得各个烈度下的二

分类液化回判成功率，即判别结果与实际液化结果
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对比后，判别正确的比例，结果如表 1 所示。考虑

到剪切波速测试普遍存在误差，将  10%剪切波速

误差影响下的液化场地判别影响差异也一并列出，

标识为表中的–10%列。 

 

 
(a) Kayen 公式 

 

 
(b) 本文公式 

图 2  Kayen 公式与本文公式（1）在不同概率水平下的判别结果 
Fig.2  Success rates of different preset liquefaction probabilities by Kayen equation and Equation (1) in this paper 

 
表 1  Kayen 公式与本文公式（1）在 PL=50% 

回判成功率对比（单位：%） 
Table 1  Comparison of success rates by Kayen equation 

and Equation (1) in this paper (unit: %) 

烈度 
Kayen 公式 本文公式 

全部 液化 –10%误差 非液化 全部 液化 –10%误差 非液化

全部 83 89  99 72 71 75 89  62 
Ⅴ 100 － － 100 100 － － 100 
Ⅵ 100 － － 100 100 － － 100 
Ⅶ 70 49  89 89 57 70 92  45 
Ⅷ 83 93 100 50 73 79 93  53 
Ⅸ 88 96 100 58 72 73 85  71 

注：“－”代表数据缺失。 

 

由于 Kayen 公式与式（1）是基于两种不同的

概率模型构建的，得到的判别结果差异较大，主要

体现在判别准确程度与对不同烈度、不同液化情况

范围统计下的判别均匀程度两方面。 

从准确程度方面分析，以 50%为分界线的回判

结果来看，Kayen 公式的整体正确率更高，本文公

式低 15%左右。在考虑–10%的剪切波速测试误差

后，Kayen 公式与本文公式对液化场地的判别正确

率分别提升了 10%与 14%，两组公式的正确率差异

减少至 10%，且都达到 85%以上。 

从判别均匀程度方面分析，如图 2 所示，式（1）

的液化场地与非液化场地的判别正确率在 50%预设

液化概率到达平衡，但 Kayen 公式的平衡点在各个

烈度下是不稳定的：在Ⅷ度和Ⅸ度区时约为 90%概

率水平，在Ⅶ度区约为 30%，差异较大，且均不是

常规意义的 50%概率水平。分析表明，本文概率结

果在各个烈度区没有突变，而 Kayen 公式有趋势不

一致的较大突变：在低烈度区（Ⅶ度）计算得到的

概率值较实际情况偏小，在高烈度区（Ⅷ、Ⅸ度）

得到的概率值偏大，且这种偏大程度较高。将两个

公式的误判点液化概率统计如图 3 所示。 

Kayen 公式中，误判点中 50%场地的概率值分

布在 90%～100%，从工程角度看，这部分的非液化

场地被判别为高液化可能性，属于明显误判。这也

是 Kayen 公式会明显高估场地液化概率的一个体

现。本文公式的误判点中，92%的误判点概率值分

布在 50%  30%附近，72%的误判点概率值分布在

50%  20%附近，误判点主要集中在 50%液化临界

线附近，这部分也是以往临界线二元判别方法难以

准确划分的场地。 

以上结论说明，在当前数据及拟合方式的支持

下，基于剪切波速的场地液化概率准确性在逐渐提

升，但未来研究中仍有进步的空间，主要原因在于

剪切波速数据对于液化与非液化的区分度低于标贯

参数[12]，而剪切波速的误差也增加了液化数据与非

液化数据的混沌程度。 
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    (a) Kayen 公式 

 

 
    (b) 本文公式 

图 3  误判点液化概率分布对比 
Fig.3  Distribution comparison of liquefaction  

probability of misjudgment points 

 

目前《建筑抗震设计规范》（GB 50011—2010

（2016 年版））[21]中的二元结果判别方法在应用过

程中，非此即彼的判别结果要求公式精确或偏于保

守，才能避免工程使用时发生危险。但液化具有强

不确定性，现有的公式拟合水平难以达到精确模拟，

因此只能选择偏于保守，但偏于保守的公式直接导

致一定量的非液化场地被预估为液化场地，导致区

域内液化风险的评估客观性不足。基于这一工程实

际的考虑，本文构建剪切波速液化概率公式时，更

注重对场地的客观评估，即尽量贴合液化真实情况，

而不是牺牲非液化场地的判别正确率以保证液化场

地的高判别正确率，以更好地衔接液化小区划工作。

与 Kayen 液化概率公式对比结果也表明，本文公式

的判别结果更为客观均衡。 

4  多精度液化可能性等级表 

液化评价是我国场地评价的规范流程，也是液

化小区划的基础。如何让方法的合理性与简便性并

存是我国科学家与工程师共同关注的问题，我国规

范的简便性也优于其他各国推荐方法。下文将液化

概率评估过程从公式计算简化到查表评估，在保证

准确合理的前提下，对方法的简便性进行探索。 

与依靠液化概率公式进行液化评估的方式相

比，剪切波速概率液化可能性等级表具有如下优势： 

（1）在合理评估场地液化情况的前提下，省略

了公式计算的流程，直接代入现场获取的参数即可

快速获得液化可能性等级，增强了工程实用性。 

（2）分级结果更直观地展现了液化可能性变化

趋势，利于多尺度液化小区划的分析与呈现。 

（3）剪切波速数据获取简便，降低了大尺度液

化小区划的整体造价，为多尺度液化区划研究提供

依据。 

统计后发现，本文公式在二元判别的误判点中，

42%的误判点集中在概率值 40%～60%之间，72%

的误判点集中在概率值 30%～70%之间。其中，78%

的液化误判点液化概率集中在 30%～50%之间，

49%的液化误判点集中在液化概率 40%～50%之

间，33%的非液化场地误判点集中在 50%～60%之

间，64%的非液化场地误判点集中在 50%～70%的

液化概率区间内，如图 3 所示。在以上结果的支持

下，将精确的液化概率数值结果粗化到 20%、30%

或 50%的液化概率区间段后，能有效弱化当前的

40%～60%液化概率区间段的判别误差，也能从一

定程度上规避剪切波速测试误差的影响。 

引入机器学习中的分类树算法用于液化概率评

估过程从公式计算到查表评估的简化，按照液化发

生客观规律人工筛选分类树结果，并将分类树规则

转化为表格形式。利用多种分类树方法试算后，最

终选用分类效果较好的 CHAID 分类树与 CRT 分类

树两种方法。 

CHAID（Chi-squared automatic interaction detector）

是决策树的一种[22]，它采用多路分割的方式，按照

卡方检验的显著性对多分类的自变量类别进行合

并，从而达到对样本的拆分，最终对样本进行最优

分割，形成多叉树形式的分类规则。CRT（classification 

and regression tree）是 Breiman 于 1984 年提出的一

种决策树构建算法[23]，通过循环二分对由测试变量

和目标变量构成的训练数据集，最终形成二叉树形

式的决策树结果。该算法既可以用于分类，也可以

用于连续变量的预测。以上两种决策树方法在经济

领域、医学领域等均有广泛的应用。 

分类树构建过程中，数据量越大的无偏数据集

带来越准确的分类规则。由于地震的发生具有偶然

性，地震带来的现场液化数据天然具有强不确定性，

震后调查收集的数据集是难以均衡完备的。为尽量

提取天然数据集展现的液化发生规律，本文将与

Andrus[9]、Kayen[10]等公布的数据集筛选后，删除重

复数据后，将剩余的 473 组数据全部作为训练集，

验证时采用十折交叉验证方法，以减少数据集因人

为划分训练集与验证集而带来的数据偏差。计算的

因变量是由式（1）计算得的液化概率，自变量为图 1
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所示的液化影响参数，以输出的决策树规则用于构

建液化可能性等级评估表。 

基于以上背景，下文以概率结果更客观的式（1）

为联结，对全部样本的液化概率计算值进行预分级，

将样本的预分级结果与现场参数输入进行分类树计

算，将获得的分类树及分类规则作为依据，归纳液

化可能性等级表。 

4.1  预分级 

目前国际上对于液化可能性等级的分级方式有

很多，主要有 15%、35%、65%、85%（Chen 等[24]），

5%、20%、50%、80%、95%（Cetin 等[25]），15%、

50%、85%（Boulanger 等[26]）。结合以上研究成果，

将式（1）代入数据集中计算，获得所有样本的液化

概率值，再以液化概率值 10%为界限对数据进行了

划分，分布规律如图 4 所示。 

 

 
图 4  用于初步分类的概率值分布直方图 

Fig.4  Histogram of PL versus data frequency for 
preliminary classification 

 

预分级后的数据中， LP 在 0%～20%范围内包

括 40%的非液化场地和 1%的液化场地。 LP 在

80%～100%范围内包括 33%的液化场地和 3%的非

液化场地。分级界限选择 20%与 80%的话，能优先

控制液化可能性等级高与低的较准确评价，保证最

终分级规则的总体合理性。根据以上结论，拟定以

下 3 种精度的分级界限，具体如表 2 所示。 

 
表 2  3 种精度下液化可能性分级的概率范围 

Table 2  Probability range of three precision classification 
criteria for liquefaction probability 

等级 3 等级 4 等级 5 等级 

液化概率范围

低(0%～20%)

中(20%～80%)

高(80%～100%)

低(0%～20%) 

中低(20%～50%) 

中高(50%～80%) 

高(80%～100%) 

低(0%～20%)

中低(20%～40%)

中(40%～60%)

中高(60%～80%)

高(80%～100%)

 

4.2  分类树试验 

分别将以上 3 种预分级后的数据集代入到分类

树方法中运算。 

4.2.1 3 等级 

在 3 等级液化可能性等级表构建时，采用机器

学习中的 CHAID 分类树方法，衡量多组输出结果

后，最终结果选择如图 5 所示的树状结果，该树状

结果符合土壤液化规律，并对数据进行了充分细分。

树的划分依据 sV 和 maxa 两个参数。 

 

图 5  作为 3 等级剪切波速液化可能性分级依据的决策树 
Fig.5  Decision tree for shear wave velocity liquefaction potential grades (three grades) 

 

树的第 1 层以剪切波速作为分枝参数，根据剪

切波速的 3 个节点值（117.6、160.7、195.0 m/s，在

图 5 中以红线标注）将数据集分为 4 部分。在这 4

部分中，以地震动加速度 maxa 作为分离参数，树继

续生长。最后，树有 11 个纯度相对较高的终节点。

本研究选择该树的结果作为建立 3 等级液化可能性

评估表的分级依据。考虑到剪切波速实际测试误差

及工程实用性，将剪切波速分界点就近取整，如剪
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切波速数值117.6 m/s就近取整至120 m/s，160.7 m/s

就近取整至 160 m/s 等，其他节点以此类推。整理

后的 3 等级评估表如表 3 所示，3 个等级由低到高

分别是低等级（1）、中等级（2）与高等级（3）。由

于试验数据集中最大剪切波速为 317 m/s，故将其作

为表格应用的上限值。剪切波速大于 317 m/s 被归

入低液化可能性等级。 

 
表 3  3 等级液化可能性评估表 

Table 3  Criteria table of liquefaction potential grade 
(three grades) 

maxa / g 
不同 sV (m·s–1)时液化可能性分级 

(0, 120] (120, 160] (160, 200] (200, 317]

(0, 0.11] 2 1 1 1 

(0.11, 0.18] 2 2 1 1 

(0.18, 0.35] 3 2 2 1 

(0.35, 0.76] 3 3 2 1 

 

对 3 等级评估表的结果进行分析。表 4 中的正

确百分比表示该等级的实际样本中被预测正确的比

例，全部百分比表示该等级的预测样本中被预测正

确的比例。研究发现，3 个等级的正确百分比均在

80%以上，尤其是高、低等级数据的正确百分比均

可接近或超过 90%。这表明该模型对这两部分数据

都有很好的分离效果。 

 
表 4  3 等级评估表回判结果 

Table 4  Judgment results for three grades 

实际值 
预测值 正确百分比

/ % 低 中 高 

低 68 6 0 92 

中 22 219 55 74 

高 0 5 98 95 

全部百分比/% 76 95 64 81 

 

4.2.2 4 等级 

4 等级液化可能性评估表在构建时，拟定了两

种思路：①将测试集全部按 4 分类重新划分，形成

独立 4 等级分类树；②在 3 等级的划分基础上，将

原“中等级”的数据继续划分，将得到的结果与原

3 等级综合，以获取 4 等级评估表。对比两组划分

结果后，发现第 2 种思路获得的评估表正确程度更

高。因此，选择后者构建 4 等级液化可能性评估  

表。 

分析表 3、4 后发现，整个中等级液化概率范围

较大（20% LP  80%），占总数据量的 62%。试算

多种决策树方法后，选择了分类更明显的 CRT 分类

树方法。将中等级以 LP  50%继续划分后，原 3 等

级评估表中的中等级细分为中-低等级与中-高等

级。原中等级细分的 CRT 分类树结果如图 6 所示。

最终获得的分类树有 5 个纯度较高的终节点，且整

体符合液化发生规律。 

 

 

图 6  针对中等级的细分决策树(20%<PL<80%) 
Fig.6  Refined decision tree for medium grade 

(20%<PL<80%) 

 

这部分数据分类树的回判结果如表 5 所示。其

中，中-低、中-高两个等级的正确百分比分别为

83%、72%，两个等级对应的全部百分比分别为

69%、82%。这说明该模型能够更准确地识别中低

等级，判别结果略偏于保守。被细分的子数据集也

是液化场地与非液化场地剪切波速测试结果混乱程

度较高的部分，这在之前的研究中已有阐述。虽然

本部分数据中已经有 77%被决策树方法正确分离，

但在后续研究中，还会考虑其他参数，继续优化该

部分数据的分离。 

综合图 5 与图 6 两棵分类树的结果，得到了 4

等级液化可能性评估表，如表 6 所示。其中，将液

化可能性按液化概率由低到高依次分为低（1）、中-

低（2）、中-高（3）和高（4）。剪切波速大于 317 m/s

被归入低液化可能性等级。 

 
表 5  中等级回判结果 

Table 5  Judgment results for medium grade 

实际值 
预测值 正确百分比 

/ % 中-低 中-高 

中-低 106  21 83 

中-高  48 121 72 

全部百分比/ %  69  85 77 
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中低 29
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表 6  4 等级液化可能性评估表 
Table 6  Criteria table of liquefaction potential grade 

(four grades) 

maxa / g 
不同 sV (m·s–1)时液化可能性分级 

(0, 120] (120, 140] (140, 160] (160, 180] (180, 200] (200, 317]

(0, 0.075] 2 2 2 1 1 1 

(0.075, 0.18] 3 3 2 1 1 1 

(0.18, 0.37] 4 3 2 2 2 1 

(0.37, 0.4] 4 3 3 3 2 1 

(0.4, 0.76] 4 4 4 3 2 1 

 

应用 4 等级评估表回判试验数据集，得到回判

结果如表 7 所示。在预测结果中，4 种等级的回判

正确率在 60%～93%之间。其中，预测为低等级的

场地中，81%的场地为非液化场地，原液化场地中

的 93%为预测为高液化等级，评估结果合理。 

4 等级评估表的准确性低于 3 等级评估表，主

要原因为：4 等级评估表中对剪切波速数值进行了取

整，其取整范围与剪切波速的测试误差（ 10%）相

近。取整后，74%的误判场地为较低液化可能性等

级的场地被预测为较高液化可能性等级的场地。整

体液化可能性评估的趋势偏于保守。 

 
表 7  4 等级评估表回判结果 

Table 7  Judgment results for four grades 

实际值 
预测值 正确百分比

/ % 低 中-低 中-高 高 

低 47 27 0  0 64 
中-低  8 90 29  0 71 
中-高  0 21 101 47 60 
高  3  0 4 96 93 

全部百分比/% 81 65 75 67 71 

 

4.2.3 5 等级 

为继续提高评估表的精度与准确度，重新利用

分类树算法对数据集进行 5 等级划分。多次试算后，

选择 CHAID 分类树输出的结果作为 5 等级划分的

基本依据，包括 sV 、 maxa 与 wd 3 个参数。分析后发

现，当前树对地震加速度小于 0.11g 范围内的数据

划分不够精细。将涉及到的 44 组数据继续划分，获

得如图 7 所示的该部分数据分类树结果。这部分数

据中不包括 80%～100%液化概率值的数据，因此，

分类树中仅体现了对前 4 个等级的划分。 

 

 
图 7  maxa <0.11g部分数据分类树结果 

Fig.7  Classification tree for part of the data  
( maxa <0.11g) 

 

将两组分类树综合，整理得到 5 等级液化可能

性评估表，如表 8 所示。等级随 3 个参数的变化均

匀合理，符合液化发生的客观规律。5 个等级分别

为低（1）、中–低（2）、中（3）、中–高（4）和高（5）。 

 

表 8  5 等级液化可能性评估表 
Fig.8  Criteria table of liquefaction potential grade (five grades) 

maxa  
/ g 

不同 sV (m·s–1)时液化可能性分级 wd  

（0, 120] (120, 130] (130, 140] (140, 160] (160, 195] (195, 260] (260, 317] >317 / m 

(0, 0.045] 2 2 1 1 1 1 1 1 － 
(0.045, 0.11] 3 2 2 1 1 1 1 1 － 

(0.11, 0.18] 

5 4 4 3 1 1 1 1 (0, 0.5] 
5 3 3 3 1 1 1 1 (0.5, 0.9]
4 3 3 3 1 1 1 1 (0.9, 1.7]
4 3 3 2 1 1 1 1 >1.7 

(0.18, 0.27] 
5 4 4 3 2 1 1 1 ≤1.1 
4 4 4 3 2 1 1 1 >1.1 

(0.27, 0.35] 5 4 4 3 2 1 1 1 － 
(0.35, 0.4] 5 4 4 4 3 2 1 1 － 

(0.4, 0.5] 
5 5 5 5 4 2 1 1 (0, 1.7] 
5 5 5 5 3 2 1 1 (1.7, 2] 
5 4 4 4 3 2 1 1 >2 

>0.5 
5 5 5 5 4 3 2 1 (0, 1.7] 
5 5 5 5 3 2 1 1 >1.7 
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5 等级评估表对测试数据的回判结果如表 9 所

示。整体正确率为 78%，介于 3 等级与 4 等级评估

表之间。预分级是低与中-低等级两部分数据的正确

率低于其他 3 个等级，其误判主要来源于较低等级

的数据被划分至相邻较高等级。如中-低等级的回判

正确率为 65%，但其中有 28%的场地液化可能性被

高估到中等级。这种影响是略偏于保守的，有利于

液化风险控制，因此未进行修正。但在今后研究中，

随着非液化场地数据的补充，这部分数据的划分效

果仍有提高的空间。 

 
表 9  5 等级评估表回判结果 

Table 9  Judgment results for five grades 

实际值 
预测值 正确百分比

/ % 1 2 3 4 5 

1 49 25 0 0 0 66 

2 5 46 20 0 0 65 

3 0 5 90 15 2 80 

4 0 0 10 94 9 83 

5 0 0 0 14 89 86 

全部百分比/ % 91 61 75 76 89 78 

 

横向对比以上 3 种精度的回判准确程度后发

现，3种精度评估表的整体正确率分布在 70%～85%

之间，评估等级中包括了液化概率 50%的 3 等级与

5 等级方法的整体正确率更高，分别为 81%与 78%，

而判别等级中以 50%为界的 4 等级方法整体正确率

（71%）最低，这与本文公式判别结果中 50%附近

集中较多的误判点是相符的，也证明本系列方法在

构建时将 50%包含到某一等级内，而不直接以 50%

为分界的思路是合适的。 

实际应用于液化区划时，推荐使用准确性更高

的 3 等级与 5 等级方法。对于整体液化可能性较小

的地区，3 等级与 5 等级的评估结果差异不大，而 3

等级评估所需参数更少，节约总体造价。对于有液

化历史的地区，应用略偏于保守的 5 等级方法可获

得更详细可靠的液化区划结果。虽然上述方法的主

要应用对象是液化小区划，但也能快速评估具体工

程场地的液化可能性。落实到具体场地时，可根据

建筑物的重要性程度及历史液化情况，选择适宜的

评估等级精度。 

5  结  论 

本文采取 Logistic 回归模型与决策树结合的方

式，根据真实震后调查资料，选取剪切波速测试为

原位测试手段，建立了 3 种精度的剪切波速液化可

能性等级表，将传统的现场参数－液化概率值－液

化可能性等级的评估过程简化为现场参数－液化可

能性等级，并检验了等级表的有效性和适用性。主

要结论如下： 

（1）本文概率公式与 Kayen 公式对比后发现，

本文公式对液化与非液化场地的区分更客观均衡，

误判点分布范围主要在液化概率 50%的临界线附

近。该公式更适合需要客观评估区域液化可能性的

液化小区划工作。 

（2）依托 CHAID 和 CRT 分类树方法，建立了

3 种精度的液化可能性评价表。该系列方法形式简

单，3 等级、4 等级与 5 等级液化可能性评估表的判

别正确率依次为 81%、71%与 78%。相比公式判别

方法，多种精度的等级表能更有效地评估液化可能

性。实际应用时，准确性在 80%左右的 3 等级与 5

等级方法更适合液化小区划的分级需求。 
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