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中美孟细粒土液化判别标准对比
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摘要：中国、美国、孟加拉国三国现行抗震设计规范中针对细粒土的液化判别标准各不相同。为提出可供工程应用及

中国规范修订参考的评判标准，该文通过对比三国判别流程和标准，并分析其形成过程后，在孟加拉国达卡及周边城

市采取的 168 个细粒土样液化判别应用基础上，综合评价了各判别流程和标准的合理性。最后提出了一套融合各标

准的细粒土液化判别流程及其结果评价标准。
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Comparison of Chinese， American， and Bangladeshi Criteria for Liquefaction 
Judgment of Fine‑Grained Soil
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（1.Research and Development Center on International Engineering Standards, CCCC， Wuhan，Hubei 430056，China;

2.CCCC Second Highway Consultant Co., Ltd., Wuhan, Hubei 430056, China）

Abstract： The criteria for liquefaction judgment of fine-grained soil in current seismic design codes of China， 

the United States， and Bangladesh are quite different. In order to propose the judgment criteria for engineering 

application and Chinese code revision， this paper compared the judgment processes and criteria of the three 

countries. After analyzing the formation process， based on the application of the criteria for liquefaction 

judgment of 168 fine-grained soil samples collected in Dhaka， Bangladesh and surrounding cities， the 

rationality of each judgment process and criteria was evaluated comprehensively. Finally， a set of judgment 

processes and result criteria for fine-grained soil liquefaction integrating all criteria were put forward.
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0    引言

“一带一路”处于亚欧非及大洋板块的交汇处，

地理环境复杂，地壳活跃，地震灾害频发［1］，基础设施

的抗震设计非常关键；“一带一路”国家多为发展中

国家，自身设计规范往往不够健全，需要参考欧美规

范。孟加拉国的桥梁抗震设计一般结合《孟加拉国

家 建 筑 标 准》BNBC（Bangladesh National Building 
Code）［2］和 美 国 国 家 公 路 与 运 输 协 会 AASHTO
（American Association of State Highway and Trans‑

portation Officials）标准《LRFD 桥梁抗震设计规范》［3］

（AASHTO 桥抗规）进行，中国技术人员还会参照中

国标准进行复核，三者的协调常常产生许多问题。

地震区地基土的液化对桥梁桩基沉降及承载力

的影响非常明显，地基土的液化判别是抗震设计的

重要步骤。目前在世界范围内已对砂土液化有广泛

深入的研究，细粒土的液化机理、判别指标和标准则

还存在很多不确定性。

中美规范对于细粒土（Fine‑Grained Soils）的定

义一致，均指细粒（粒径小于 0.075 mm 的颗粒）含量
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CFC（Fines Content）超过 50% 的土。可能液化的细粒

土按中国标准分类包含粉土或低塑性黏土，按美国

统一土壤分类系统 USCS（Unified Soil Classification 
System）则包含 ML、ML‑CL 或 CL。

地基土的液化判别一般采用经验法，即对过往

地震液化和未液化的土样进行收集和试验，然后总

结得出包络性的特征。液化细粒土样本、试验建立和

结果总结因思路的不同都可能使得研究结果不同。

本文细述三国细粒土的液化判别标准，了解其

形成过程，最后通过工程应用解释各标准的不同点

并探讨其融合的可能性。

1    中美孟细粒土液化判别标准

1.1    中国

中国建筑、公路、铁路等行业现行抗震设计规范

中的判别要求大致相同，分为初判和复判两阶段。

以《建筑抗震设计规范》（GB 50011—2010）［4］为

例：在地震烈度分别为 7 度、8 度和 9 度区，若饱和粉

土（不含黄土）的黏粒（粒径小于 0.005 mm 的颗粒）含

量百分率分别不小于 10%、13% 和 16% 时，可初步

判为不液化土。

初判认定需要进一步判别时，采用标准贯入试

验判别法，实际锤击数 N 小于临界锤击数 Ncr则判为

液化土。

N cr = N 0 β [ ln ( 0.6dS + 1.5 )- 0.1dW ] 3/ρ c    （1）
式中：N0为液化判别标贯锤击数临界值，按设计基本

地震加速度取值；β 为设计地震分组调整系数；dS 为

贯入点深度；dW 为地下水位；ρ c 为黏粒含量百分率，

小于 3% 或为砂土时取 3%。

取 dW=0 时，得到 Ncr 和 dS、ρc 间的关系如图 1
所示。

1.2    美国

AASHTO 桥抗规的判别可以分为初筛、初判和

复判三步。

低塑性粉土同时满足下列两个条件时需要进行

液化评估：① 地下水位距离现状地面或设计地面的

较低面不超过 15 m；② 地面 23 m 以内，土修正后的

SPT 锤击数（N1）60不超过 25。
初判推荐采用 Boulanger 和 Idriss 标准（B&I 标

准）或 Bray 和 Sancio 标准（B&S 标准）。
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图 1    标准贯入试验判别法

Figure 1    Standard penetration test criteria

1.2.1    B&I标准

Boulanger 等［5］通过试验发现细粒土在循环荷载

下分别表现出类似砂土或黏土的特性，一般可以以

塑性指数 IP=7 为界，划分为类砂（Sand‑Like）土和类

黏（Clay‑Like）土，如图 2 所示。对于 CL‑ML，IP≥5 时

可界定为类黏土。同时，根据土在循环荷载下不同

的破坏形式，建议将“液化（Liquefaction）”一词专门

用于描述类砂土，而“循环软化（Cyclic Softening）”描

述类黏土的破坏。

1086420

塑性指数 IP

缺乏详细试验时
的建议分界线

类砂土和类黏土过渡区
类黏土

类砂土

图 2    Boulanger和 Idriss标准 [5]

Figure 2    Boulanger and Idriss criteria[5]

工程应用上，标准认为类砂土可采用砂土常用

的“简化方法”（Simplified Methods）进行液化复判，

类黏土的复判则应通过试验或建立在土性类似的土

样上的经验法进行。

1.2.2    B&S 标准

Bray 等［6］认为塑性指数 IP和含水率比 wc/wL是细

粒土液化判别的合适指标，依据这两个指标将土分成

可能、一般可能和不太可能液化 3个区，如图 3所示。

Bray 等［6］认为土的矿物构成、孔隙率、超固结比、

地质年代等同样可能影响土体的液化，IP>18 的土也

可能在地震作用下失去强度，因此应用该标准时应

综合各因素加以判断。
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图 3    Bray和 Sancio标准 [6]

Figure 3    Bray and Sancio criteria[6]

砂土和类砂土液化判别的“简化方法”在众多文

献［7‑8］中有过介绍分析，本文不再赘述。

需要指出，在 AASHTO 桥抗规中，用一句话对

B&I 标准进行了概况：“Boulanger 和 Idriss（2006）建

议在塑性指数 IP≥7 时考虑土壤具有类似黏土的特性

［即不易液化（Not Susceptible to Liquefaction）］。”可

认为 IP≥7 即判为不液化，但如前文所述，B&I标准实

际是对细粒土进一步细分的准则，IP≥7 的类黏土不

易“液化”，但可能发生“循环软化”。

1.3    孟加拉国

BNBC 推荐 Finn 等［9‑10］在 1994 年提出的方法进

行液化判别。有以下特征的细粒土可能液化：① 黏
粒（粒径小于 0.005 mm）含量 ≤10%；② 液限 wL≤
36%；③ 天 然 含 水 率 w≤0.9wL；④ 液 性 指 数 IL≤
0.75。

对照 Finn 等［9‑10］的论文，规范中的 4 个指标，有 3
个存在错误之处，应分别为“黏粒含量≤15%；天然

含水率≥0.91wL；液性指数≥0.75”。
1.4    发展过程

董林［11］回顾了中国细粒土液化判别标准的发

展；汪闻韶［12］于 1980 年提出的液化初判准则发展为

水利行业的液化初判条件：对粒径小于 5 mm 颗粒质

量百分率大于 30% 的土，其中在地震设防烈度 7 度、

8 度和 9 度下，黏粒含量分别不小于 16%、18% 和

20% 时，可判为不液化。

赵倩玉［13］总结了中国复判标准的发展沿革：于

20 世纪 70 年代形成，适用范围从饱和砂土拓展至粉

土；判别深度由 15 m 内拓展至 20 m 内；公式线形由

直线发展为折线，再到对数曲线。历次修订都是依

据中国大量的观测数据，最近一次修订还结合了“简

化方法”的框架。

陈国兴等［14］整理了国外细粒土液化评价准则的发

展；Seed 等［15］于 1983 年在汪闻韶［12］的液化初判准则

基础上提出了一个液化粉土判别的“中国标准（Chi‑
nese Criteria）”：黏粒（粒径小于 0.005 mm）含量 <
15%；液限 wL<35%；含水率 w>0.9wL；Finn 等［9‑10］

于 1991 年基于一些实例研究对“中国标准”进行了前

文所述的修正为 BNBC 采用；Andrews 等［16］在 2000
年进行了中美指标的转换，形成了美国广泛使用的

“修正的中国标准”，如表 1 所示。Seed 等［17］基于土耳

其 Kocaeli地震和中国台湾集集地震对“中国标准”提

出了质疑，指出：黏粒含量不应作为液化判别的指

标，土体中细粒土的矿物构成及其整体对土体可塑

性的贡献更大。Boulanger 等［5］以及 Bray 等［6］分别提

出了他们的判别标准，为现行美国推荐规范。

表 1    修正的中国标准

Table 1    Modified Chinese criteria

黏粒①含量/%

<10
≥10

判定结果

液限②<32%
可能液化

需进一步验证

液限②≥32%
需进一步验证

安全

注：①  黏粒定义为粒径小于 0.002 mm 的颗粒；②  液限由 Casagrande

液限仪测得。

1.5    对比分析

中标初判和 BNBC 判别标准源于 20 世纪 80—90
年代的研究成果，近年的地震液化实例表明黏粒含

量不是细粒土液化判别的可靠指标［17］，因此二者不

宜单独使用。

中美判别标准最初独立发展，而后有了兼容并

蓄和各自不断的修正改进，二者表面上看不同，实际

内核相互关联。

中美各阶段的判别指标如表 2 所示。美标初筛

和初判共 5 个指标，相较之下中标初判仅有唯一的黏

粒含量指标，因此，美标判别流程可能更全面。复判

标准上，中美理论框架一致，指标只是 CFC 或 ρc、修正

或未修正的锤击数的区别，可互为参考。

表 2    中美规范细粒土液化判别指标

Table 2    Judgment indexes for fine‑grained soil liquefac‑

tion 

in codes of China and the US

规范

中国

美国

初筛指标

-

dW、（N1）60

初判指标

ρc

wL、IP、wc

复判指标

dS、dW、ρc、N

dS、dW、CFC、（N1）60

 注：CFC指细粒含量；（N1）60为 SPT 锤击数。
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2    实例应用

选取位于孟加拉国首都达卡及周边城市的 4 个

依据美标完成地勘的项目，取深度不超过 20 m、分类

为 CL和 ML的土样，共计 168个，对其进行液化判别。

2.1    数据转换

2.1.1    抗震设防烈度及地震分组

达卡及周边城市大震（50 年超越概率 2%）峰值

加速度为 0.20g，与中国规范（50 年超越概率 10%）的

7 度区（0.10g）较接近。中标的设计地震分组调整系

数 β 偏于保守取为 1.05。
2.1.2    细粒含量 CFC与黏粒含量 ρc

有 3 个项目共 80 个试样结果同时包含了 CFC和 ρc

（粒径小于 0.005 mm），列出散点图如图 4 所示。可

见，二者的比例关系不明显，下限 1.3 倍，上限 6.4 倍，

93.75% 分布在 1.5~5.0 倍之间。
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图 4    细粒与黏粒含量散点图

Figure 4    Scatter plots of fine grain and clay content

Seed［15，17］认为 ρc=5% 对应 CFC=15%~25%，即

CFC 为 ρc的 3~5 倍，他取 4 倍换算。Seed 的换算比例

下限比本例高，可能是砂土和细粒土粒径组成的差

别。液化判别中取的换算倍数越大，即 ρc越低，结果

越偏于保守，因此本文综合取 5 倍换算。

2.1.3    标贯锤击数 N 的修正

美标使用的（N1）60 需要经过锤击能量 ER 和上覆

压力进行修正。

( N 1 )60 = CN ( ER /60% ) N （2）
CN = 0.77 lg ( 1 914/σ 'ν )，且 CN < 2.0 （3）

式中：CN 为超载修正系数；ER 对于自动落锤（Auto 
Trip Hammer）能量取 80%，σ 'ν 为有效上覆压力。

2.2    判别结果

2.2.1    中国规范

168 个试样黏粒含量或换算所得黏粒含量均不

小于 10%，全部判为不液化。

为进一步讨论，仍对所有试样进行复判，结果如

图 5 所示。有 4 个试样 N<Ncr，可能液化。
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图 5    标准贯入试验判别法结果

Figure 5    Results of standard penetration test criteria

2.2.2    美国规范

139 个 试 样 同 时 满 足 初 筛 条 件 dW≤15 m 和

（N1）60≤25。
168 个试样的 B&S 标准判别结果如图 6 所示。3

个试样判为可能液化，8 个判为一般可能，其中共有 4
个不满足初筛条件，即综合来说有 7 个试样判为可能

液化。

所有试样 IP≥7，根据 B&I 标准全部划分为类黏

土，需要通过试验进行验证。作为参考，仍全部采用

“简化方法”CFC≥35% 曲线进行判别，结果如图 7 所

示。14 个试样判为可能液化，均满足初筛条件。
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图 6    B&S标准判别结果

Figure 6    Results of B&S criteria
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图 7    “简化方法”判别结果

Figure 7    Results of simplified methods
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2.2.3    孟加拉国规范

同中标初判，全部试样 ρc>10%，均判为不液化。

2.2.4    综合结果

综合各标准判别结果如图 8 所示。图中数字为

可能液化的试样编号，“+”数量为判别结果的综合

参考度。中标复判和“简化方法”按规范流程实际未

使用，此处作为参考，参考度“+”；B&S 标准参考度

“++”。可以认为，1 个“+”可能性较低；2 个及以上

“+”的试样液化可能性较大：或是规范推荐，或由至

少两个标准判定。最终，168 个试样中共有 8 个试样

判为液化可能性较大。

B&S 标准

6，9，17

13

++

+++

++++
中标复判

18，19，149

++ 27
+

“简化方法”

15，16，25，48，87，101，102，
139，152

图 8    综合判别结果

Figure 8    Overall judgement results

2.3    结果分析

中标复判结果全部属于液化可能性较大的试

样，但由于初判的否决未能进入复判。可以认为，中

标复判标准的准确率很高，而黏粒含量的初判指标

确实偏于不安全导致了漏判，中标判别流程存在不

合理。

美标 3 个判别阶段由宽泛到严格，流程相对合

理。初判推荐的 B&I 标准或 B&S 标准不矛盾，可互

为参照。“简化方法”结果的 35.7% 属于液化可能性

较大的试样，其中完全包含了中标复判的结果，与

B&S 标准的结果也有一定重合度，可以认为其对于

类黏土也有一定参考价值。

孟加拉国标准高度依赖不可靠的黏粒含量指

标，不宜使用。

基于细粒土液化判别的不确定性，统筹不同标

准的判别结果是更全面和合理的。推广各标准参考

度至类砂土：中标复判标准参考度“+”；B&S 标准和

“简化方法”参考度“++”，可以得到一套中美融合

细粒土液化判别标准：美标判别流程框架下，结合

B&S 和 B&I标准，加入中标复判标准和“简化方法”，

综合不同标准的参考度得到判别结果的总体参考

度，流程图如图 9 所示。

dW≤15 m，
且（N1）60≤25 不液化

否

是

CL 或 ML：IP≥7
CL-ML：IP≥5

是 否

B&S 标准：++

中标复判：+

“简化方法”：+

B&S 标准：++

中标复判：+

“简化方法”：++

+：不太可能液化
++及以上：可能液化

图 9    中美标融合细粒土液化判别标准流程图

Figure 9    Flow chart of liquefaction judgment of fine‑grained 

soil integrating criteria of China and the US

3    结论

（1） 中美孟现行规范中关于细粒土的液化判别

均存在一定问题。中国和孟加拉国基于黏粒含量的

判别条文修订相对滞后，BNBC 中甚至出现了低级笔

误；ASSHTO 桥抗规更贴近学界进展，但内容的概括

却可能产生误导。技术人员在应用相关条文时应加

以辨别。

（2） 中国初判标准和 BNBC 推荐的 Finn 等［9］标

准中黏粒含量指标偏于不安全，不建议单独应用。

中国复判标准准确率较高。美标判别流程相对合

理，其初判的 B&S 标准和 B&I标准可结合使用，一般

适用于砂土和类砂土的“简化方法”，对于类黏土也

有一定参考价值。

（3） 在美标判别流程框架下，融合中标复判标

准、B&I 标准、B&S 标准以及“简化方法”，并依据各

标准的可靠度可以得到判别结果的综合参考度，这

一中美融合细粒土液化判别标准可供工程应用及中

国规范修订参考。
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