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基于改进一次二阶矩法的砂土液化判别方法

高　健，潘　健
（华南理工大学 土木与交通学院，广东 广州　５１０６４０）

摘要：通过对改进一次二阶矩可靠性分析方法进行研究，提出了一种基于标准贯入击数极限状态方

程的地震液化可靠度评估方法，并用 Ｍａｔｌａｂ７．０编制了相应的地震液化概率判别程序。用该可靠

性分析方法对１９７６年河北唐山大地震的资料进行了液化概率分析，并与实测值和规范判别法计算

结果进行了对比。结果表明：该方法具有可行性和精确性，为砂土液化势评估提供了一种有效的新

方法。
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０ 引　言

砂土液化给人类带来的灾难是巨大的，历史上

的许多地震中都因砂土液化而发生了地基失效和土

坝破坏等重大事故。１９６６年河北邢台地震、１９７５年

辽宁海城地震、１９７６年河北唐山大地震及２００８年

四川汶川大地震中，都出现了大量的喷水冒砂、地裂

缝现象，造成堤防、岸坡大规模滑塌和桥、涵、闸等河

道、建造物的严重破坏。因此，砂土液化的判别是防

治地震灾害的重要措施。针对砂土液化判别，传统

的安全系数方法存在一些难以克服的缺点，因此寻

找更合理的评价系统安全程度的方法是必要的。可

靠性分析方法在一定程度上可以弥补上述不足，它

不仅能够给出工程是否安全的判断，还能给出工程



在正常工作的情况下发生破坏的概率，可以使不同

的工程取用相同的判别标准，即可靠度标准［１］。

本文在液化判别的可靠性分析中，采用改进一

次二阶矩可靠性分析法，基于规范判别法建立极限

状态方程，编制相应的液化概率计算程序，通过对历

史上地震液化破坏实例的可靠性分析结果，探讨了

基于改进一次二阶矩法的砂土液化判别方法，以便

提高砂土液化评判的可靠性和准确性。

１ 可靠性分析的基本方法

１．１ 地震液化可靠性分析

常用的工程结构可靠度计算方法有基于贝叶斯

理论的概率方法、一次二阶矩法、蒙特卡罗 （Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ）法等。蒙特卡罗的计算精度受模拟次数的影

响较大，工作量大［２］。统计矩法虽然数学上比较简

单，但分析精度上不如一次二阶矩法［３］。

１．２ 改进一次二阶矩法的基本原理

影响结构可靠度的因素很多且复杂，对有些因

素的研究尚不够深入，因此，很难用统一的方法准确

得出随机变量的概率分布［４９］。通常情况下，只有均

值和方差较易得到，一次二阶矩法就是一种在随机

变量的分布尚不清楚时，采用均值和标准差的数学

模型求解结构可靠度的方法。其基本原理如下：

设影响结构可靠度的狀个随机变量为狓犻（犻＝

１，２，…，狀），对应的极限状态方程为

犣＝犵（狓１，狓２，…，狓狀）＝０ （１）

将功能函数在某点狓犻 （犻＝１，２，…，狀）用泰勒级

数展开，得

犣＝犵（狓１，狓２，…，狓狀）＋∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓

犻 ）
犵
狓犻

　

　
狓犻 ＋

∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓

犻 ）

２
２
犵
狓

２
犻

　

　
狓犻 ＋… （２）

为获得线性方程，近似地只取一次项，将线性化

点选在失效边界上，而且选在与结构最大可能失效

概率对应的设计验算点上，即为改进一次二阶矩法。

当选择设计验算点狓犻 （犻＝１，２，…，狀）作为线

性化点时，根据式（３）可得线性化的极限状态方程为

犣≈犵（狓

１ ，狓


２ ，…，狓


狀 ）＋

　　∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓

犻 ）
犵
狓犻

＝０ （３）

假定可靠指标β用以下方程组迭代求解，得出

验算点坐标值狓犻 （犻＝１，２，…，狀），直到前后２次差

值在允许的范围为止，并检验犵（狓１ ，狓

２ ，…，狓


狀 ）＝

０的条件是否满足，这些方程为

α犻 ＝

σ狓犻
犵
狓犻

　

　
狓犻

∑
狀

犻

（σ狓犻
犵
狓犻

　

　
狓犻 ）槡

２

（４）

　　　狓

犻 ＝犿狓犻－α犻βσ狓犻 （５）

式中：α犻为第犻个随机变量对整个标准差的相对影

响，称为灵敏系数；犿狓犻为变量的均值；σ狓犻等效正态

分布的标准差；犵
狓犻

　

　
狓犻 为变量狓犻 的原来概率分布

函数。

求出β后，就可利用关系式犘ｆ＝φ（－β）求出相

应的失效概率，其中犘ｆ为失效概率；φ（－β）为标准

的正态分布。

２ 基于标准贯入试验的可靠性分析

２．１ 标准贯入试验

标准贯入试验（ＳＰＴ）是基于中国几次大地震现

场实测资料并借鉴国外液化评价方法而建立起来

的，由于多次地震实测资料积累了大量ＳＰＴ数据，

是一种较为可靠的方法，依据现行的《建筑抗震设计

规范》（ＧＢＪ５００１１—２００１，以下简称规范）
［１０］的规

定，标准贯入击数临界值犖ｃｒ可按式（６）计算

犖ｃｒ＝

犖０［０．９－０．１（犱ｓ－犱ｗ）］
３

ρ槡ｃ

　　　　　　　犱ｓ≤１５ｍ

犖０（２．４－０．１犱ｓ）
３

ρ槡ｃ

　　　　　　　１５ｍ＜犱ｓ≤

烅

烄

烆 ２０ｍ

（６）

式中：犖０ 为标准贯入击数基准值；犱ｓ 为砂层深度；

犱ｗ 地下水深度；ρｃ为黏粒质量分数。

由规范定义的标准贯入击数液化判别，当饱和

砂土实测标准贯入击数 犖＜犖ｃｒ时，砂土液化；当

犖＞犖ｃｒ时，砂土不液化；当犖＝犖ｃｒ时，砂土处于临

界状态。

２．２ 地震液化等级

Ｊｕａｎｇ等
［１１］主张用概率来反映液化势，按概率

水平将液化势分为５个等级，见表１。本文中在进

行液化判别时，采用Ｊｕａｎｇ建议的液化可能性分类，

利用表１
［１２］且根据液化概率分布情况，定性地描述

液化的可能性。

３ 砂土液化判别方法

笔者根据改进一次二阶矩可靠度分析法的基

本思路，采用Ｍａｔｌａｂ７．０编制了基于标准贯入击数
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表１ 液化可能性分类

犜犪犫．１ 犔犻狇狌犲犳犪犮狋犻狅狀犘狅狊狊犻犫犻犾犻狋狔犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊

液化分类 液化概率犘ｆ 可能性描述

１ ０．００≤犘ｆ＜０．１５ 几乎肯定不会液化

２ ０．１５≤犘ｆ＜０．３５ 液化可能性较小

３ ０．３５≤犘ｆ＜０．６５ 是否液化的可能性均等

４ ０．６５≤犘ｆ＜０．８５ 液化可能性较大

５ ０．８５≤犘ｆ＜１．００ 几乎肯定液化

的砂土液化概率的判别程序。本程序具有通用性的

特点，可以应用于任意特征、任意场地土层的液化

判别。

３．１ 液化判别步骤

基于改进一次二阶矩法的砂土液化的概率分析

步骤如下：

（１）输入数据。设犮犻 为黏粒质量分数；ｂｅｔａ为

假定可靠度；ｊｉｎｇｄｕ为演算精度；Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｙｐｅ

为地下水位深度犱ｗ 和标准贯入点砂层深度犱ｓ的概

率分布类型。

（２）对所有的狓犻 值，选取设计验算点的初值为

变量的均值，即狓犻 ＝犿狓犻。

　　（３）对非正态分布的变量计算出等效正态分布

的均值珚狓′犻和标准差σ狓犻，即

σ狓犻＝φ［φ
－１（犉狓犻）］／犳狓犻（狓


犻 ） （７）

珚狓′犻＝狓

犻 －σ

′
狓犻φ

－１［犉狓
犻
（狓犻 ）］ （８）

式中：犉狓犻（狓

犻 ）、犳狓犻（狓


犻 ）分别为变量狓犻 的原来累积

概率分布函数和概率密度函数；φ
－１（·）、φ（·）分

别为标准正态分布下的累积概率分布函数和概率密

度函数。

（４）计算均值和标准差。

（５）计算灵敏系数α犻。

（６）计算新的狓犻 值，重复步骤（３）～（６），直到

狓犻 前后２次差值在容许范围内为止，即

狓犻 ＝犿狓犻－α犻βσ狓犻 （９）

（７）计算满足犵（狓犻 ）＝０条件下的β值，如果不

满足，则计算前后２次β值和犵 的各自差值的比值

Δβ／Δ犵，并且由β狀＋１＝β狀－犵狀Δβ／Δ犵估计一个新的

β值。

（８）重复步骤（３）～（７），直到前后２次计算的β
差值的绝对值小于精度要求。

３．２ 计算结果分析

　　表２为液化概率计算结果，其中，犖６３．５为标贯

表２ 液化概率计算结果

犜犪犫．２ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊狅犳犔犻狇狌犲犳犪犮狋犻狅狀犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋犻犲狊

序号 犖６３．５
地震

烈度
犱ｗ／ｍ 犱ｓ／ｍ 犖ｃｒ

实测

结果

规范判别

结果

改进一次二阶矩法判别结果

β值 液化概率 一般判别结果 建议分类

１ １ ７ ０．７０ ２．３０ ８．４８ 液化 液化 －２．９２５９ ０．９９８３ 液化 ５

２ ２ ７ ０．６０ １．８０ ８．１６ 液化 液化 －２．６３３１ ０．９９５８ 液化 ５

３ ２ ７ ０．８５ １．８０ ７．９６ 液化 液化 －２．１５９２ ０．９８４６ 液化 ５

４ ２ ７ １．４０ ２．３０ ７．９２ 液化 液化 －２．６３２７ ０．９９５８ 液化 ５

５ ３ ７ ０．５０ １．７０ ８．１６ 液化 液化 －２．２８６９ ０．９８８９ 液化 ５

６ ４ ７ １．２５ １．８０ ７．６４ 液化 液化 －１．９４０６ ０．９７３８ 液化 ５

７ ５ ７ １．０９ ４．１５ ９．６５ 液化 液化 －１．５９３９ ０．９４４５ 液化 ５

８ ５ ７ ０．７６ ３．９０ ９．７１ 液化 液化 －１．３８４５ ０．９１６９ 液化 ５

９ ５ ８ ３．３０ ５．８０ １１．５０ 液化 液化 －１．９４０４ ０．９７３８ 液化 ５

１０ ６ ７ ０．８０ １．３５ ７．６４ 液化 液化 －１．２４７５ ０．８９３９ 液化 ５

１１ ６ ７ １．２０ ２．３０ ８．０８ 液化 液化 －１．２４７５ ０．８９３９ 液化 ５

１２ ７ ７ １．２５ ４．３０ ９．６４ 液化 液化 －０．９０１２ ０．８１６３ 液化 ５

１３ ７ ７ １．１０ ３．３０ ８．９６ 液化 液化 －０．９０１２ ０．８１６３ 液化 ５

１４ ８ ７ １．２０ ２．４５ ８．２０ 液化 液化 －０．５５４８ ０．７１０５ 液化 ４

１５ ８ ７ １．６０ ２．１０ ７．６０ 液化 不液化 －０．５５４８ ０．７１０５ 液化 ４

１６ ８ ８ １．６０ ８．７０ １６．１０ 液化 液化 －１．１０９１ ０．８６６３ 液化 ４

１７ ８ ８ ３．２０ ７．２０ １３．００ 液化 液化 －１．１０９１ ０．８６６３ 液化 ４

１８ ８ ８ ２．００ ３．４６ １０．４６ 不液化 液化 －１．１０９１ ０．８６６３ 液化 ４

１９ ９ ７ １．１０ ６．３０ １１．３６ 液化 液化 －０．２０８９ ０．５８２７ 液化 ３

２０ ９ ８ ３．００ ５．１０ １１．１０ 液化 液化 －０．８３１９ ０．７９７３ 液化 ４
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锤为６３．５ｋｇ的贯入击数。对表２的样本代入程序

进行改进一次二阶矩法可靠性分析，并结合表２收

集的２０个河北唐山地震砂土液化的资料，与规范判

别法和实测结果进行比较。

由表２可知：

（１）改进一次二阶矩法可靠性分析结果的一般

判别结果与实测结果相比，判别成功率高达９０％；

与规范判别法相比，其判别成功率也达９０％。由此

可见，改进一次二阶矩法的砂土液化判别与实测结

果和规范判别法的结果基本吻合，该法还能够计算

出液化概率，弥补了确定性评价方法的不足，为砂土

液化势评估提供了一种有效的不确定性砂土液化评

价的新方法。

（２）改进一次二阶矩法判别结果按Ｊｕａｎｇ建议

的液化可能性分类进行分类，根据液化概率分布情

况定性地描述液化的可能性，其分类结果与实测结

果更为接近，减小了误判率。

（３）通过改进一次二阶矩法可靠性分析，可以得

到各个点的可靠度指标β
［１３］，当β小于０时，砂土基

本上都为液化状态，因而，也可以直观地从求得的β

值的正负来判断场地是否液化，而且，β值与液化的

概率成反比关系，β越小的砂土越容易液化。

４ 工程实例分析

四川省江油市花园路初级中学教学楼Ｄ座于

２００４年竣工，总用地面积９２２３４ｍ２，建筑面积

６１２０３ｍ２。在２００８年５·１２四川汶川大地震中该

楼出现大量裂缝，已不能正常使用。场地地处剥蚀

山丘及山间冲积区，原为耕地，新近经人工堆填整

平，地势平坦。该场地地下水主要为冲积区内的第

四系孔隙微承压水或潜水及深部基岩裂隙水。

采用规范规定的液化判别方法以及基于标准贯

入试验的砂土液化判别的改进一次二阶矩法，分别

对地基进行液化判别和液化可能性分类，钻孔平面

见图１，判别结果见表３。

由表３可知，在考虑相同因素的前提下，基于改

进一次二阶矩法的概率方法与规范规定的液化判别

方法所得的判别结果基本一致，这进一步说明用改

进一次二阶矩法进行液化判别的精确性和科学性。

５ 结 语

（１）改进一次二阶矩法建立的砂土液化判别评

价程序能考虑标准贯入点深度的随机性，同时与通

图１ 钻孔平面

犉犻犵．１ 犘犾犪狀犲狅犳犅狅狉犲犱犎狅犾犲

用的规范判别法进行比较，结果较为接近。理论上

证明改进一次二阶矩法是相对精确的一种分析方

法，因而能对砂土液化问题做出较准确的评价。

（２）当收集的数据较多时，统计分析得到的结果

更精确、更接近准确值。根据实测资料，拟合出最适

合的概率分布模型，并采用该分析程序进行液化分

析，使随机模拟结果更加接近准确值。
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表３ 地基液化判别结果

犜犪犫．３ 犚犲狊狌犾狋狊狅犳犔犻狇狌犲犳犪犮狋犻狅狀犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅犳犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀

钻孔

编号

地震

烈度
犱ｗ／ｍ 犱ｓ／ｍ 犖６３．５ 犖ｃｒ 规范判别结果

改进一次二阶矩法判别结果

β值 液化概率 一般判别结果 建议分类

ＳＫ２ ７ ０．４０ ２．９５ ４ ６．９ 液化 －２．６５６７ ０．９９６１ 液化 ５

ＳＫ４ ７ ０．６０ ２．９５ ４ ６．８ 液化 －２．６５６７ ０．９９６１ 液化 ５

ＳＫ６ ７ ０．２０ ２．９５ ７ ７．１ 液化 －０．２２３２ ０．５８８３ 液化 ３

ＳＫ７ ７ ０．３０ ２．９５ ８ ７．０ 不液化 ０．５７９３ ０．２８１２ 不液化 ２

ＳＫ８ ７ ３．００ ２．９５ ５ ５．４ 液化 －１．８３６９ ０．９６６９ 液化 ５

ＳＫ９ ７ ０．４０ ２．９５ １１ ６．９ 不液化 ３．０１５６ ０．００１３ 不液化 １

ＳＫ１２ ７ ０．３０ ４．００ ５ ７．６ 液化 －１．８３６９ ０．９６６９ 液化 ５

ＳＫ１４ ７ ０．６０ ４．９５ ４ ８．０ 液化 －２．６５４５ ０．９９６０ 液化 ５

ＳＫ１５ ７ ０．１０ ５．６５ １４ ８．７ 不液化 ５．４４７４ ０．００００ 不液化 １

ＳＫ１７ ７ １．５０ ２．９５ ８ ６．３ 不液化 ０．５７９８ ０．２８１０ 不液化 ２

ＳＫ１９ ７ ６．００ ９．８０ ３ ７．７ 液化 －３．４５８８ ０．９９９７ 液化 ５

ＳＫ２０ ７ ０．４０ ３．１５ ８ ７．１ 不液化 ０．５７９８ ０．２８１０ 不液化 ２

ＳＫ２２ ７ ０．４０ ２．７０ ７ ６．８ 不液化 －０．２２３２ ０．５８８３ 液化 ３

ＳＫ２４ ７ ０．６０ ２．１５ ５ ６．３ 液化 －１．８４４２ ０．９６７４ 液化 ５

ＳＫ２６ ７ ０．５０ ３．１５ ２ ７．０ 液化 －４．２７４８ １．００００ 液化 ５

ＳＫ２７ ７ １．４０ ２．９５ １１ ６．３ 不液化 ３．０１５６ ０．００１３ 不液化 １

ＳＫ２８ ７ ０．４０ ２．９５ １１ ６．９ 不液化 ３．０１５６ ０．００１３ 不液化 １

ＳＫ２９ ７ １．６０ ３．１５ ２ ６．３ 液化 －４．２７４８ １．００００ 液化 ５

ＳＫ３３ ７ ２．３０ ２．９５ ８ ５．８ 不液化 ０．５７９８ ０．２８１０ 不液化 ２

ＳＫ３４ ７ ０．５０ ３．０５ ６ ６．９ 液化 －１．０３７６ ０．８５０３ 液化 ５

ＳＫ３６ ７ ０．４５ ３．０５ ９ ７．０ 不液化 １．３９６４ ０．０８１３ 不液化 １

ＳＫ３７ ７ ０．２０ ２．６０ ７ ６．８ 不液化 －０．２２３２ ０．５８８３ 液化 ３

ＳＫ３９ ７ ０．１０ ３．０５ ６ ７．２ 液化 －１．０３３７ ０．８４９４ 液化 ５

ＳＫ４０ ７ ０．１０ ３．０５ ６ ７．２ 液化 －１．０３３７ ０．８４９４ 液化 ５

ＳＫ４２ ７ ０．３０ ２．１５ ６ ６．５ 液化 －１．０３３７ ０．８４９４ 液化 ５

ＳＫ４５ ７ ０．３０ ２．９５ ８ ７．０ 不液化 ０．５７９８ ０．２８１０ 不液化 ２

ＳＫ４８ ７ ０．４０ ２．１５ ５ ６．５ 液化 －１．８３６９ ０．９６６９ 液化 ５

ＳＫ４９ ７ ０．６０ ２．１５ ６ ６．３ 液化 －１．０３３７ ０．８４９４ 液化 ５

ＳＫ５４ ７ ０．１０ ５．８５ ９ ８．９ 不液化 １．３９６４ ０．０８１３ 不液化 １

ＳＫ５６ ７ ０．６０ ３．３５ ８ ７．１ 不液化 ０．５７９８ ０．２８１０ 液化 ２

ＳＫ５７ ７ ０．６５ ８．２０ ４ ９．９ 液化 －２．６５４５ ０．９９６０ 液化 ５

ＳＫ６１ ７ ０．７０ ３．８５ ６ ７．３ 液化 －１．０３３７ ０．８４９４ 液化 ５

ＳＫ６２ ７ ０．６０ ３．８５ ５ ７．４ 液化 －１．８３６９ ０．９６６９ 液化 ５

ＳＫ６３ ７ ０．７０ ２．６５ ６ ６．６ 液化 －１．０３３７ ０．８４９４ 液化 ５

ＳＫ６５ ７ ０．７５ ３．４５ ５ ７．０ 液化 －１．８３６９ ０．９６６９ 液化 ５

ＳＫ６８ ７ ０．５０ ４．６５ ５ ７．９ 液化 －１．８３６９ ０．９６６９ 液化 ５

ＳＫ６９ ７ １．００ ８．８０ ４ １０．１ 液化 －２．６５４５ ０．９９６０ 液化 ５

ＳＫ７０ ７ ０．９０ ７．３０ ４ ９．２ 液化 －２．６５４５ ０．９９６０ 液化 ５

ＳＫ７２ ７ ０．６０ ２．９５ ８ ６．８ 不液化 ０．５７９８ ０．２８１０ 不液化 ２

ＳＫ７３ ７ ０．６５ ３．４５ ５ ７．１ 液化 －１．８３６９ ０．９６６９ 液化 ５

ＳＫ７５ ７ １．００ ５．１０ ３ ７．９ 液化 －３．４６３７ ０．９９９７ 液化 ５

ＳＫ７６ ７ ０．６５ ２．９５ ６ ６．８ 液化 －１．０３３７ ０．８４９４ 液化 ５

ＳＫ７７ ７ ０．７０ ３．６５ ５ ７．２ 液化 －１．８３６９ ０．９６６９ 液化 ５

ＳＫ７８ ７ ０．７０ ５．２５ ５ ８．１ 液化 －１．８３６９ ０．９６６９ 液化 ５
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《建筑科学与工程学报》影响力大幅度提高

根据《中国学术期刊综合引证年度报告》（２００８）统计，《建筑科学与工程学报》２００７年的影响因子已

达到２．６５０，影响力大幅度提高。《中国学术期刊综合引证年度报告》是中国科学文献计量评价研究中

心、中国学术期刊（光盘版）电子杂志社根据《中国学术期刊综合评价数据库（ＣＡＪＣＥＤ）》２００７年６５００

种统计刊源析出的３５０万条中国期刊引文数据及ＣＮＫＩ“中国期刊网”中心网站２００７年１～１２月全文

下载记录（３．１亿篇次）的大样本数据进行统计分析的，具有一定的权威性。此数据表明，《建筑科学与

工程学报》在中国土木建筑领域的影响力已得到大幅提升。

《建筑科学与工程学报》自２００５年改刊名以来，加大了约稿力度，汇集了众多建筑科学领域的名家、

大家的稿件，国家自然科学基金、“八六三”、“九七三”等国家级科研项目产生的学术论文占７０％以上。

《建筑科学与工程学报》荣获“２００５、２００６年度陕西省科技期刊审读优秀奖”。２００６年１１月，在教育部科

学技术司组织开展的“首届中国高校精品·优秀·特色科技期刊奖评比活动”中，《建筑科学与工程学

报》荣获首届中国高校特色科技期刊奖。《建筑科学与工程学报》正在不断进步，不断完善，已成长为建

筑领域的权威性学术期刊。

６２１ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２００９年


