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适用于新疆场地的剪切波速液化判别公式 
赵倩玉，孙  锐
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（中国地震局地震工程与工程振动重点实验室，中国地震局工程力学研究所，哈尔滨 150080） 

摘  要：2003 年新疆巴楚—伽师地区发生了 MS6.8 级地震，地震伴随有大规模砂土液化现象发生。通过现场调查获取

了 44 个场地的剪切波速数据，其中包含 19 个液化场地勘察点和 25 个非液化场地勘察点。使用现有两种典型剪切波速

判别液化方法对新疆数据进行预测，结果表明该地区土性特殊，判别公式均不适用。据此，依据新疆场地实测数据提

出了适用于新疆地区的剪切波速液化线性判别公式。建立的液化判别公式总成功率达 84%，对液化和非液化场地回判

成功率均为 84%，公式形式简单明了，可靠度良好，可为新疆地区液化判别及相关地区性标准制订提供参考。 
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A shear-wave velocity discrimination formula for liquefaction applicable to              
Xinjiang region 

ZHAO Qian-yu, SUN Rui 
(Key Laboratory of Earthquake Engineering and Engineering Vibration, Institute of Engineering Mechanics, CEA, Harbin 150080, China) 

Abstract: In 2003, an MS6.8 earthquake occurred in Bachu-Jiashi region of Xinjiang, causing large-scale liquefied phenomenon. 

44 in-situ Vs records are collected, including 19 liquefied survey points and 25 non-liquefied points. The shear-wave velocity of 

the in-situ records is verified using two typical liquefaction prediction methods, and all the success discrimination ratios are not 

satisfied. So a discrimination formula for soil liquefaction applicable to the Xinjiang region is proposed. This formula is based 

on the Chinese code for seismic design of buildings (GB50011—2010), which is a linear model. The formula is brief and 

convenient, while the evaluation success ratio of the liquefied sites is 84% and that of the non-liquefied sites is 84%, with the 

total discrimination success ratio being 84%. Based on the real data analysis, the proposed discrimination method is quite 

reliable, and it may provide technical support for liquefaction prediction in Xinjiang and the relevant regions. 
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0  引    言 
2003 年 2 月 24 日新疆喀什地区巴楚—伽师交界

处附近发生了 MS6.8 级地震。地震造成大量的人员伤

亡和财产损失，并伴随了大面积的砂土液化，是我国

境内继邢台、唐山、海城地震后，近 30 年内砂土液化

现象最具规模的一次地震，具有重要的研究价值，为

检验及发展我国抗震设计规范液化判别方法提供了难

得的机遇[1]。 
剪切波速是在地震作用下反映土体动力学性质的

重要物理量[2-5]。伴随着现代科技的快速发展，剪切波

速测试作为一种简单、便捷的原位测试技术得到了广

泛应用，地震安全性评价、小区划等工作中采用波速

判别饱和砂层地震液化的需求也日益强烈。但就我国

以剪切波速为指标的砂土液化判别方法而言，形成现

有方法的基础数据尚少，方法是否适用全国各地也有

待检验。 
本文对新疆巴楚—伽师MS6.8级地震现场进行勘

察，获取了44个场地的剪切波速资料，以此为基础，

分析现有国内外剪切波速液化判别方法的适用性，建

立土层常规参数相关的、与我国建筑抗震设计规范液

化判别模型接轨的液化判别公式，以用于该地区今后

的液化判别问题。 

1  测试设备 
对新疆地区进行土层波速测试的设备为日本

OYO 公司生产的高分辨率瞬态表面波测试仪，检波器

过滤低频信号 4.5 Hz，以 2 m 为间距共布设 24 个，有
─────── 
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效分析深度达 20 m。测试过程中可利用面波反演直接

生成二维土层剪切波速结构分布图。 

2  场地勘察 
新疆地震勘察点主要分布于震中附近重灾区，勘

察点分布如图 1。为提高测试结果的可靠性，勘察中

以标准贯入、静力触探和剪切波速三种测试结果综合

判定场地土力学性质。剪切波速勘察点分布如表 1。 

 
图 1 新疆剪切波速勘察场地 

Fig. 1 Survey sites of shear-wave velocity in Xinjiang earthquake 

表 1 剪切波速勘察点分布 

Table 1 Distribution of measuring points of shear-wave velocity  

data 
烈度 液化场地 非液化场地 合计 

7 度 6 5 11 
8 度 7 14 21 
9 度 6 6 12 
合计 19 25 44 

3  国内外剪切波速液化判别方法讨论 
目前国内外有多种关于剪切波速判别砂土液化的

方法。本文主要对其中两种典型剪切波速判别场地液

化方法进行讨论。 
Andrus和Stokoe等（1999）提出基于循环剪应力

比法的剪切波速液化判别式[2-3]。其集合世界范围内众

多专家的研究成果，得出的液化势特征曲线，并由此

总结出了如下的液化判别式。根据循环剪应力比法，

循环应力比CSR表示为： 

av max v
d

v v

CSR 0.65
a

g
 


 

  
          

 ，   (1) 

式中  amax为地表峰值加速度（g）；g 为重力加速度；

v 为上覆土压力（kPa）； v 为有效上覆土压力（kPa）；

d 为深度修正系数。循环阻力比为 CRR： 
2
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式中  Vs为实测剪切波速（m/s）； *
s1V 为液化剪切波速

上限值（m/s），细粒含量未知时取 215 m/s；MSF7.5

为地震震级修正系数；Vs1为归一化剪切波速。 
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v

100V V
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  。         (3) 

循环剪应力比法在国外应用较广，但由于该方法计算

繁杂，加上地面峰值加速度数据的缺乏，在国内工程

应用中未能得到推广。 
我国《岩土工程勘察规范》（GB50021—2001）方

法是石兆吉研究员根据 Dobry 刚度法原理和我国现场

资料推演出来的。该公式最初出现在《天津市建筑地

基基础设计规范》（TBJI—88，简称天津规范）中，是

在唐山，海城地震调查数据的基础上得出的剪切波速

液化判别式。石兆吉（1993）在天津规范的基础上对

剪切波速液化判别公式进行了改进，加入了地下水位

埋深的影响。最终《岩土工程勘察规范》（GB50021
—2001）在改进的石兆吉公式上增加了黏粒含量影响

系数，得到判别公式如下[4-7]： 

 
0.5
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其中  dw为地下水位埋深（m）；ds为剪切波速测试点

深度（m）；ρc为黏粒含量百分率，当小于 3 或为砂土

时应采用 3。当烈度是 7，8 和 9 度时砂土的剪切波速

基准值 Vs0按表 2 取值。 
表 2 剪切波速基准值 

Table 2 Reference values of shear-wave velocity 
Vs0/(m·s-1) 

土类 
7 度 8 度 9 度 

砂土 65 95 130 
粉土 45 65 90 

使用公式（1）~（4）对新疆场地剪切波速资料

进行预测，两种判别方法的预测结果如表 3。 
表 3 剪切波速液化预测成功率 

Table 3 Ratios of successful prediction for liquefaction by  

shear-wave velocity 
判别成功率/% 

判别方法 
液化场地 非液化场地 合计 

Andrus 和 Stokoe 方法 26 100 68 
岩土工程勘察规范法 58 36 45 

可以看出，Andrus 和 Stokoe 的循环剪应力比法判

别液化场地偏危险，非液化场地偏保守；岩土工程勘

察规范方法对于液化、非液化场地判别成功率均低于

60%，判别结果不可靠。目前这两种典型方法的预测

结果都产生了严重偏差，初步分析表明，新疆地区土

层条件特殊[1]，应以本地区现场实测数据为基础，形

成新的剪切波速判别公式。 
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4  适于新疆地区的波速液化判别公式 
4.1  剪切波速液化判别模型 

参照《建筑抗震设计规范》（GB50011—2001）中

标准贯入锤击数液化判别式的基本形式，建立新的直

线型剪切波速液化判别公式： 
 scri s0 w w s s1 ( 2) ( 3)V V d d        ，  (5) 

式中  Vscri为临界剪切波速（m/s）；Vs0为剪切波速基

准值（m/s）；αw为地下水位埋深影响系数；αs为液化

层埋深影响系数；dw为地下水位埋深（m）；ds为液化

层埋深（m）。该公式是我国专家学者多年的研究成果，

公式形式直观且计算简便。 
4.2  剪切波速修正公式 

剪切波速基准值 Vs0 表示不同烈度、同一地下水

位及埋深条件下，液化与非液化之间的剪切波速临界

线。由于测试点的液化层埋深和地下水位埋深各不相

同，无法将数据绘在同一图中进行比较。因此，需将

测试点剪切波速数据修正到统一的地下水位埋深和液

化层埋深。 
Sykora（1987），Kayen 等（1992），Robertson 等

（1992）按照传统的标准贯入锤击数和静力触探锥尖

阻力的上覆土压力修正方式，对 Vs 进行了修正[8-9]，

修正公式： 

a
s1 s v s

v

m
pV V C V

 

    
，          (6) 

式中  Vs1为修正上覆土应力后的剪切波速（m/s）；Cv

为修正测量波速上覆土压力的因子；pa 为参考应力

（kPa）； v 为初始有效上覆土应力（kPa）。m 为经验

常数，不同土类的 m 取值不同，Yamada 等（2008）
发现基于塑性指数不同，公式（6）中 m 取值不同，

其中净砂 m 取 0.25，黏性土 m 取值为 0.5。 
本文中选用公式（6）形式对剪切波速进行修正，

由于新疆地震中液化场地均为砂土液化，m 取 0.25，
即： 

0.25

a
s1 s

v

PV V

 

   
 。           (7) 

4.3  剪切波速修正标准 

对剪切波速进行修正时，需首先确定剪切波速修

正中的参考应力，即标准深度的确定。 
从《工业与民用建筑抗震设计规范》（TJ11—74）

延续至今《建筑抗震设计规范》（GB50011—2010），
在建立液化判别公式时，全部资料来源于 1962 年至

1970 年间 6 次地震，包括砂土液化引起地基破坏实例

12 个，以及已知的 58 例液化和非液化场地资料。这

些实例中，地下水位平均约 2 m，发生液化深度为 2～

4 m，平均约 3 m。因此本文取 dw=2 m、ds=3 m 为标

准深度[10]，砂土平均重度取 19 kN/m3。则剪切波速修

正公式的形式可进一步化为： 
0.25 0.25

s w
s1 s s

v v

9 10 47=
d dV V V
 

   
        

，  (8) 

由此可得到全部勘察点的修正剪切波速，见表 4。 
表 4 剪切波速修正结果 

Table 4 Corrected results of shear-wave velocity  
序

号 
勘察点 烈度 dw 

/m 
ds 
/m 

Vs 
/(m·s-1) 

Vs1 

/(m·s-1) 
是否

液化 
1 SY19 7 2.1 2.6 166.2 168.6 是 
2 SY23 7 2.3 5.5 152.7 137.0 是 
3 SY24 7 2.8 5.1 151.5 135.3 是 
4 SY26 7 1.5 2.0 128.4 140.3 是 
5 SY27 7 1.0 5.3 160.4 152.4 是 
6 SY29 7 1.5 2.4 128.6 136.9 是 
7 SY01 8 2.9 3.9 162.5 150.4 是 
8 SY04 8 1.5 4.0 163.7 160.4 是 
9 SY08 8 1.0 2.4 116.1 128.2 是 
10 SY11 8 2.9 5.7 173.3 151.6 是 
11 SY16 8 2.9 4.5 177.0 160.5 是 
12 SY18 8 3.4 6.2 171.0 145.4 是 
13 SY25 8 2.0 4.4 173.4 163.4 是 
14 SY06 9 2.9 4.0 170.6 157.3 是 
15 SY07 9 2.8 3.5 160.7 151.5 是 
16 SY09 9 1.8 2.7 151.3 155.3 是 
17 SY12 9 2.8 5.4 187.4 165.9 是 
18 SY14 9 1.9 2.6 169.3 173.7 是 
19 ZK30 9 2.6 3.7 164.7 155.4 是 
20 E08 7 4.2 4.8 179.0 154.3 否 
21 E12 7 2.6 5.2 186.3 167.0 否 
22 E13 7 2.7 6.8 195.0 166.6 否 
23 E07 7 2.8 8.1 189.0 156.1 否 
24 ZK20 7 3.5 12.0 234.3 177.4 否 
25 E03 8 2.3 6.6 188.8 164.1 否 
26 ZK25 8 1.7 6.7 189.7 167.5 否 
27 E11 8 1.2 6.8 242.3 216.9 否 
28 ZK13 8 3.5 7.2 197.0 163.2 否 
29 ZK17 8 2.7 7.5 284.7 239.1 否 
30 E09 8 2.9 7.7 200.5 166.7 否 
31 E10 8 2.2 9.1 204.9 168.0 否 
32 ZK14 8 3.0 9.6 300.1 239.2 否 
33 ZK24 8 2.9 11.5 223.6 172.6 否 
34 ZK41 8 2.5 11.5 275.0 213.9 否 
35 ZK15 8 2.3 12.0 227.6 176.1 否 
36 ZK16 8 1.6 12.5 340.7 265.0 否 
37 ZK26 8 3.5 13.0 215.5 160.7 否 
38 E06 8 3.8 13.3 226.0 167.0 否 
39 E04 9 3.1 3.8 204.2 188.2 否 
40 ZK39 9 2.7 4.5 202.7 185.2 否 
41 E05 9 2.4 6.5 200.0 173.8 否 



386                         岩  土  工  程  学  报                                    2013 年 

42 E02 9 3.8 7.5 218.5 178.5 否 
43 ZK33 9 2.4 10.9 224.6 176.9 否 
44 ZK38 9 2.5 11.9 237.2 183.2 否 

4.4  剪切波速液化判别公式基准值 
直线型剪切波速液化判别公式基准值的确定，需

确定液化点与非液化点的临界线，如图 2 所示，以烈

度为横坐标，以表 4 中修正的剪切波速为纵坐标，绘

出液化、非液化勘察点。 
图 2 中不同烈度对应的液化与非液化勘察点的波

速临界点即为直线型判别公式的剪切波速基准值，对

应取值见表 5。 

 
图 2 修正的剪切波速与烈度关系曲线 

Fig. 2 Relationship between corrected shear-wave velocity and  

.intensity 
表 5 不同烈度下剪切波速基准值 

Table 5 Reference values of shear-wave velocity under different  

intensities 
烈度 7 度 8 度 9 度 

Vs0/(m·s-1) 145 162 180 

4.5  地下水位埋深与液化层埋深影响系数 

我国建筑抗震设计规范在确定标准贯入锤击数液

化判别公式的影响参数时，由于只有浅层液化资料缺

少深层液化资料，因此采用 Seed 方法求出。本文中新

疆勘察点地下水位埋深和液化层埋深均有一定变化，

并且由于 44 个勘察点数据量有限，为直接推导影响系

数 αw、αs增加了不确定性。本文采用优化方法解决这

一问题。 
剪切波速液化判别公式（5）可化为 

scri
w w s s

s0

1 ( 2) ( 3)
V d d
V

       。   (9) 

在理想情况下，只考虑地下水位埋深影响，忽略液化

层埋深，可把液化层埋深视为一常数项 Cs，则上式记

为 
scri

w w s
s0

1 ( 2)
V d C
V

     ，      (10) 

此时临界剪切波速与剪切波速基准值的比为 dw 的一

次函数，地下水位埋深影响因素 αw为比例系数。 
以实测剪切波速与剪切波速基准值之比为横坐

标，液化层埋深 dw为纵坐标，可以得到区分液化点与

非液化点的临界线，即公式（10）。如图 3，4 所示，

临界线斜率 αw取值范围为-0.15～0.2，同理，液化层

埋深影响系数范围-0.24～0.24。 

 
图 3 剪切波速比与地下水位埋深关系 

Fig. 3 Relationship between shear-wave velocity and ground water  

depth  

 
图 4 剪切波速比与液化层埋深关系 

Fig. 4 Relationship between shear-wave velocity and liquefaction  

layer depth  

李兆焱（2012），对地下水位埋深和液化层埋深与

液化势之间关系进行了理论解答。分别列举多部规范

中液化判别公式，并以 Seed 模型为基础，给出水位埋

深和液化层埋深与液化势关系的理论解。通过分析论

证得出的结论：对于同一液化层埋深的饱和砂层，液

化判别公式中地下水位埋深与液化临界值呈递减函

数；对于同一水位埋深的饱和砂层，液化判别公式中

液化层埋深与液化临界值呈递增函数[1]。通过上述分

析，地下水位影响系数 αw介于-0.15～0，液化层埋深

影响系数 αs介于 0～0.24。 
上述方法为单独考虑水位埋深或液化层埋深的理

想情况。实际工况中水位埋深和液化层埋深间具有相

互关联性，为了得到更合理的影响系数，本文以提高

液化判别式成功率为前提，来综合分析水位和液化层

埋深的影响权重。 
分别计算水位埋深影响系数和液化层埋深影响系

数在不同取值下对应液化点、非液化点判别成功率等

值线，计算结果见图 5 和图 6。将液化点、非液化点

情况综合考虑，得到图 7。此时液化等值线（虚线）
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与非液化等值线（实线）交汇区域内液化与非液化判

别成功率均可达 80%以上。在保证 αw取负值、αs取正

值的前提下，尽可能满足液化、非液化判别成功率最

大，这里选取 αw=-0.02，αs=0.04。 

 
图 5 aw、as对于液化点判别成功率影响等值线 

Fig. 5 Effects of aw and as on ratio of successful discrimination for  

liquefied sites 

 
图 6 aw、as对于非液化点判别成功率影响等值线 

Fig. 6 Effects of aw and as on ratio of successful discrimination for  

..non-liquefied sites 

 
图 7 aw、as对于液化、非液化点判别成功率综合影响等值线 

Fig. 7 Effects of aw and as on ratio of successful discrimination for  

liquefied and non-liquefied sites 

4.6  液化判别公式 

综合上文分析结果，最终得到适用于新疆地区的

直线型剪切波速液化判别公式： 
 scri s0 w s1 0.02( 2) 0.04( 3)V V d d      ， (11) 

式中  Vscri为临界剪切波速（m/s）；Vs0为剪切波速基

准值（m/s），按表 5 取值；dw为地下水位埋深（m）；

ds为液化层埋深（m）。当临界剪切波速值大于实测剪

切波速值时，判为液化，否则判为非液化。 

5  剪切波速液化判别公式的回判分析 
新疆地区剪切波速液化判别公式是基于新疆现场

数据得到的，公式形式简便、具有良好的适用性。新

疆地区勘察点共计 44 个，其中液化点 19 个，非液化

点 25 个。判别结果如表 6 所示，直线型液化判别公式

对液化测试点回判成功率为 84%，非液化测试点回判

成功率为 84%，总回判成功率达 84%。 
表 6 剪切波速勘察点回判结果 

Table 6 Discrimination results based on data of in-situ Vs 
是否 液化 

序号 勘察点 烈度 
dw 
/m 

ds 
/m 

Vs 

/(m·s-1) 
Vscri 

/(m·s-1) 液化 判别 

1 SY19 7 2.1 2.6 166.2 142.1 是 否 

2 SY23 7 2.3 5.5 152.7 158.6 是 是 

3 SY24 7 2.8 5.1 151.5 154.9 是 是 

4 SY26 7 1.5 2 128.4 140.7 是 是 

5 SY27 7 1 5.3 160.4 161.0 是 是 

6 SY29 7 1.5 2.4 128.6 142.7 是 是 

7 SY01 8 2.9 3.9 162.5 164.9 是 是 

8 SY04 8 1.5 4 163.7 169.8 是 是 

9 SY08 8 1 2.4 116.1 161.4 是 是 

10 SY11 8 2.9 5.7 173.3 176.6 是 是 

11 SY16 8 2.9 4.5 177 168.5 是 否 

12 SY18 8 3.4 6.2 171 177.9 是 是 

13 SY25 8 2 4.4 173.4 170.7 是 否 

14 SY06 9 2.9 4 170.6 184.0 是 是 

15 SY07 9 2.8 3.5 160.7 180.7 是 是 

16 SY09 9 1.8 2.7 151.3 178.6 是 是 

17 SY12 9 2.8 5.4 187.4 194.4 是 是 

18 SY14 9 1.9 2.6 169.3 177.1 是 是 

19 ZK30 9 2.6 3.7 164.7 182.9 是 是 

20 E08 7 4.2 4.8 179 148.8 否 否 

21 E12 7 2.6 5.2 186.3 155.7 否 否 

22 E13 7 2.7 6.8 195 165.0 否 否 

23 E07 7 2.8 8.1 189 172.3 否 否 

24 ZK20 7 3.5 12 234.3 192.9 否 否 

25 E03 8 2.3 6.6 188.8 184.4 否 否 

26 ZK25 8 1.7 6.7 189.7 186.9 否 否 

27 E11 8 1.2 6.8 242.3 189.2 否 否 

28 ZK13 8 3.5 7.2 197 184.4 否 否 

29 ZK17 8 2.7 7.5 284.7 188.9 否 否 

30 E09 8 2.9 7.7 200.5 189.2 否 否 

31 E10 8 2.2 9.1 204.9 200.9 否 否 

32 ZK14 8 3 9.6 300.1 201.5 否 否 

33 ZK24 8 2.9 11.5 223.6 213.8 否 否 

34 ZK41 8 2.5 11.5 275 215.5 否 否 

35 ZK15 8 2.3 12 227.6 219.0 否 否 

36 ZK16 8 1.6 12.5 340.7 224.9 否 否 

37 ZK26 8 3.5 13 215.5 221.9 否 是 

38 E06 8 3.8 13.3 226 222.6 否 否 

39 E04 9 3.1 3.8 204.2 181.4 否 否 

40 ZK39 9 2.7 4.5 202.7 188.5 否 否 

41 E05 9 2.4 6.5 200 203.8 否 是 
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42 E02 9 3.8 7.5 218.5 205.9 否 否 

43 ZK33 9 2.4 10.9 224.6 235.4 否 是 

44 ZK38 9 2.5 11.9 237.2 241.9 否 是 

6  结    语 
以 2003 年新疆巴楚—伽师 MS6.8 级地震 44 个场

地勘察剪切波速数据为基础，分析现有国内外剪切波

速液化判别方法均不适用于新疆巴楚地区。文中借鉴

我国专家学者多年的研究成果，以线性形式为基本模

型，依据新疆场地实测数据建立了含剪切波速基准值、

地下水位、砂层埋深、地震烈度等常规参数的液化判

别新公式。判别公式对液化场地回判成功率为 84%，

非液化场地的回判成功率为 84%，总成功率达 84%，

可靠度良好，可为新疆地区液化判别及其相关地区性

标准制订提供参考。 
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