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利用地震动强度指标评价场地液化的 
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摘  要：场地地震液化灾变（液化触发与震后变形）评价对基础设施抗震设计和安全服役有重要意义。为研究目前常

用地震动强度指标 IM 的液化灾变评价能力，开展水平饱和砂土场地离心机振动台模型试验，对模型在 50 g 离心加速

度下进行了 20 次不同幅值的振动，得到了液化与非液化响应数据。基于振动台台面输入建立峰值加速度 amax、地震剪

应力比 CSR、阿里亚斯强度 Ia和累积绝对速度 CAV5的算法，并利用模型试验数据检验了这几种 IM 与液化触发和震后

变形的相关性。分析表明，几类 IM 对液化触发的评价能力接近，且从超静孔压产生到初始液化触发都存在明显的 IM
阈值；几类 IM 对震后沉降评价能力有一定差异，其中 Ia和 CAV5优于 amax 和 CSR，并对造成上述差异的原因做了初步

分析。文中研究为选择合理的地震动强度指标评价场地液化灾变提供了科学依据。 
关  键  词：地震液化；离心模型试验；地震动强度指标；峰值加速度；地震剪应力比；阿里亚斯强度；累积绝对速度 
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Evaluation of soil liquefaction by ground motion intensity  
index by centrifuge model test 
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Abstract: Evaluation of ground liquefaction hazards (e.g. the triggering and the post-liquefaction consequences) is essential for the 
seismic design and operational safety of infrastructures. To investigate the evaluation capability of different ground motion intensity 
measures (IM), the present study conducts a series of dynamic centrifuge model tests under 50 g centrifugal acceleration. A level 
saturated sand model ground is shaken 20 times with different amplitudes of input motion to obtain both liquefied and non-liquefied 
case histories. Then the calculation procedures of the peak ground acceleration amax, the earthquake-induced cyclic stress ratio CSR, 
the Arias intensity Ia and the filtered accumulative absolute velocity CAV5 are presented based on the recorded base motion. All these 
IMs are processed and checked by the model test data. The analyses indicate that, several types of IMs have similar ability to 
evaluate the liquefaction triggering. There are obvious IM thresholds from the generation of excess pore pressure to the initial 
liquefaction trigger. Several types of IMs have differences in the evaluation ability of post-earthquake settlement. Ia and CAV5 
perform better than amax and CSR, and the possible reasons are preliminary explained. This study presents basis for reliable 
evaluation of liquefaction catastrophe by selecting appropriate ground motion intensity index. 
Keywords: seismic liquefaction; centrifuge model test; ground motion intensity index; peak ground acceleration; earthquake-induced 
cyclic stress ratio; Arias intensity; accumulative absolute velocity 
 

1  引  言 

砂土地震液化是主要场地震害类型，在近年来

的历次大震中都造成了重大破坏和损失[13]。场地地

震液化灾变评价，包括地震液化触发与震后变形，

对场地与地下基础设施抗震设计有重要意义[4]。水
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平场地地震液化评价涉及两个主要参数，一是作用

在场地土体的地震动荷载（通常用地震动强度指标

IM 表示）；二是场地土体抗力。当荷载强度大于土

的极限抗力时就可能发生液化，反之则不液化。据

此定义场地土体抗液化安全系数 Fs为 

SF 
土体抗力

地震动荷载
             （1） 

国内外已有研究主要围绕通过室内试验和震害

调查确定土体抗力（即抗液化强度）[56]，对地震动

荷载的研究则相对较少[7]。以最典型的 Seed 简化方

法（剪应力方法）为例，根据可变形土柱假设得到

土层底部地震剪应力比 CSR[8]为 

av max max v0
d

v0 v0 v0

10.65 0.65
aCSR r

g MSF
  
  

  
         

  

                                        （2） 
式中： av 和 max 分别是地震动时程上土层底部受到

的平均剪应力和最大剪应力；amax 为地表峰值加速

度；g 为重力加速度； v0 和 v0  分别为计算深度处

的竖向总应力和有效应力；rd 为剪应力折减系数，

MSF 为用于考虑持时的震级影响因子（当震级 Mw = 
7.5 时 MSF =1.0）。 

地震液化灾变的两大问题包括残余孔压上升导

致液化触发和震后沉降（或侧移），都是土体累积

损伤的结果，与地震动幅值、频谱及持时 3 要素密

切相关。以动孔压应变模型为例，不排水条件下饱

和砂土孔压增量与其排水条件下的塑性体应变增量

直接关联，而该增量与累积塑性体应变和当前应力

循环的剪应变幅值相关[9]；而地表沉降是塑性体应

变的深度积分，也由累积损伤导致，与循环作用过

程中不同类型的剪应变和体应变发展密切相关[10]。

用式（2）计算 CSR 符合上行剪切波循环作用的力

学机制，能粗略考虑地震动幅值和持时的影响，比

直接用地表峰值加速度 amax更合理，但对地震动致

灾效应的表征仍然只是简化的。以 2011 年日本大地

震为例，在震中距 400 km 的东京湾地震动持时长

达 100～150 s，触发了大量场地液化[11]；而且，基

于剪应力液化安全系数的简化评价方法显著低估了

该地区场地地表沉降[12]。可见，大震引起的长持时

强地震动对砂土具有突出的累积损伤效应，这对液

化灾变评价提出了新的挑战。 
因此，在场地土体抗液化强度已知的前提下，

有必要深入研究不同地震动强度指标对液化灾变表

征的合理性与准确性，以提高液化灾变评价可靠性。

除了前述地表峰值加速度 amax和据此估算的剪应力

比 CSR[13]外，常用的 IM 还有阿里亚斯强度（Arias 

intensity，Ia）
[14]和累积绝对速度（cumulative absolute 

velocity, CAVx）（下标 x 代表计算阈值，本文根据

文献取 x=5 cm/s2）等[15]。其中，Ia定义为 
0 2
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π ( )d
2

tI a t t
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             （3） 
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由于 Ia和 CAV5 是加速度在某个持续时间 t0 上

的积分量，综合体现地震动 3 要素具有能量性质，

对液化灾变累积损伤的表征能力理论上要比 CSR
（或 amax）的更充分。为进一步验证上述推论，本

文开展了离心机振动台试验，对水平饱和砂土场地

进行多次不同幅值的地震动输入，以得到液化与非

液化响应数据。基于振动台台面输入建立各类 IM
指标算法，利用模型试验数据计算和比较了各类 IM
对场地液化触发以及震后沉降的表征能力，初步解

释了各类 IM 表征能力差异的原因，为液化灾变评

价中合理选择和应用各类 IM 提供科学依据。 

2  模型试验介绍 

2.1  试验设备及试验材料 
模型试验在浙江大学ZJU-400离心机振动台上

完成[16]。该装置通过土工离心机高速旋转使模型土

体恢复原型自重应力，然后通过机载振动台在模型

底部实现地震动输入，模型土体的应力-应变及破坏

机制与原型相似，从而模拟原位场地地震响应和液

化灾变过程。当模型材料与原型材料相同时，离心

机振动台模型试验主要相似律见表 1。 
 

表 1  离心机振动台试验相似律 
Table 1  Similarity laws of centrifuge shaking table tests 

物理量 量纲 相似常数符号 相似常数值（原型/模型） 

离心加速度 LT-2 Cg 1/N 
长度 L Cl N 
质量 M Cm N3 
密度 ML-3 Cρ 1 

振动加速度 LT-2 Ca 1/N 
振动频率 T-1 Cf 1/N 

速度 LT-1 Cv 1 
位移 L Cδ N 
应变 / Cε 1 
应力 ML-1T-2 Cσ 1 

变形模量 ML-1T-2 CE 1 
渗透系数 LT-1 CK 1/N 

时间（渗流） T Ct N2 
时间（动力） T Ct N 
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为模拟自由场地边界条件，试验采用轻质高强

的层状剪切模型箱，内部尺寸为 730 mm×330 mm× 
425 mm（长×宽×高）。为合理模拟原位砂土物理力

学行为，避免显著的粒径效应，选择福建标准细砂

作为试验材料，其颗分曲线如图 1 所示，主要物理

力学性质指标见表 2（其中 p 为峰值内摩擦角、 cs
为极限状态（残余）内摩擦角、相对密实度 Dr = 
60%）。为保证 50 g 离心机加速度下模型动力时间

与渗流时间相似比尺一致，选用黏滞系数为水 50
倍的 50 cst 甲基硅油，密度为 0.96 g/cm3。 
 

 
图 1  福建标准细砂颗粒级配曲线 

Fig.1  Grain-size distribution curve of Fujian sand 
 

表 2  福建标准细砂物理力学性质 
Table 2  Physical properties of Fujian sand 

土类 Gs D60/mm Cu Cc emax emin p/(°) cs/(°) 

标准砂 2.642 0.18 1.7 0.96 0.943 0.603 36 30 

注：Gs为土颗粒比重；D60 为限制粒径；Cu 为不均匀系数；Cc为曲率系

数；emax、emin分别为最大、最小孔隙比。 

 
2.2  模型布置与试验方案 

试验传感器布置如图 2 所示。模型土层厚度为

400 mm，在振动台台面布置一个三向加速度计，在

中轴线左侧 75 mm位置竖向布置 5个水平向加速度

计，在中轴线右侧对称布置孔压计，并在地表均匀

布置 3 个激光位移传感器。模型在干砂状态分层制

备，目标密实度 Dr =45%。干砂模型制备完成后放

入饱和箱进行抽真空饱和。为获得高饱和度和避免

渗流对模型的可能扰动，控制饱和箱内与饱和流体

罐内的真空压差为 5～6 kPa，驱动饱和流体通过透

水石从模型箱底部缓慢流入模型内部，直至溢出模

型表面即完成饱和，然后将模型箱吊装到离心机吊

篮，进行传感器接线和转机准备。 
为避免场地土体抗力因土类不同而发生显著变

化、更易于比较不同 IM 的表征能力，本试验采用

一种砂土制备单个均匀模型，模型地表自由排水。

地震动输入选择 2008 年汶川地震德阳白马台站加

速度记录 NS 分量，以模拟典型长持时强震致灾效

应。在振动台台面（相当于实际场地的基岩）输入

20 次不同振幅的地震动，在模型中产生不同的孔压

响应和沉降数据，以获得液化与非液化响应。注意

实际场地通常具有透水性较差的地表土层且土层不

均匀，根据表 1 相似律将均匀模型场地振动响应推

算到原位场地时需考虑这些因素带来的差异。严格

意义上仅能根据模型试验结果推算与模型土体物理

力学性质及边界条件相同（相似）的“假想原位场

地”的响应，而不宜直接定量指导复杂的实际工况。 
 

 
(b) 平面图 

图 2  土层装配和传感器布置图（单位：mm） 
Fig.2  Soil layers assembly and sensors  

arrangement (unit: mm) 
 
2.3  试验结果与典型响应 

试验时，首先将离心机加速到 50 g，等孔压和

沉降监测表明，模型地基已经稳定 30 min 后，再开

始逐次施振（静态数采频率 1 Hz，动态数采频率   
5 000 Hz）。总共进行了 20 次不同幅值的振动试验，

每次振动结束后，等待所有通道稳定 15 min 以上，

再开始下一次施振。试验过程振动事件汇总于表 3，
并选择其中 shake 2、5 和 15 作为小、中、大振的

典型数据，将其加速度时程、加速度响应谱（阻尼

比设定 5%）、孔压和沉降时程绘于图 3～5。这里将

至少有一个孔压计时程达到“初始液化”状态（即超

静孔压等于该深度处初始上覆有效应力）作为模型

发生液化的判据。由表 3 可见，台面峰值加速度越

大，液化工况的模型液化深度越深；多次施振对模

型地基产生了累积损伤，平均孔隙比逐步减小。 
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由图 3 可见，小振工况下地震动自下而上呈现

明显的加速度放大效应，且高频成分放大显著；模

型内只有振动孔压而无残余孔压，也无明显地表沉

降，呈现弹性响应特征。图 4、5 表明，随着台面输

入幅值的增大，模型地基逐步表现出强非线性响应

特征，高孔压（或液化）状态对高频成分滤波和对

低频成分放大作用导致整体响应卓越频率降低，这

与以往研究认识一致[17]。由图 3(c)～图 5 (c)可见，

超静孔压比自下而上升高的趋势意味着地震瞬时和

震后模型内孔隙水向上渗流，并伴随超静孔压的消

散；地表沉降发展与超静孔压消散的时程具有对应

性，地表沉降与超静孔压的累积主要发生在地震瞬

时，震后固结沉降相对较小，当浅层超静孔压消散

完毕时地表沉降才趋于稳定。 
 

表 3  试验工况汇总(换算到原型单位) 
Table 3  Test sequence (units in prototype scale) 

工况 
初始孔

隙比 e0 
沉降 

S/mm 
震后孔

隙比 e 
最大加速 
度 amax/g 

超静孔压

比 ,maxur  
液化 
与否 

液化深度

/m 
工况 

初始孔 
隙比 e0 

沉降 
S/mm 

震后孔 
隙比 e 

最大加速

度 amax/g 
超静孔压 
比 ,maxur  

液化 
与否 

液化深度

/m 

1 g 0.793 0 0.793     shake10 0.727 0.6 0.727 0.017 0.059 无 0 

50 g 0.793 110.4 0.783     shake11 0.727 337.9 0.697 0.327 1.079 有 18.0 

shake1 0.783 0 0.783 0.012 0.016 无 0 shake12 0.697 1.4 0.696 0.018 0.066 无 0 

shake2 0.783 0 0.783 0.010 0.015 无 0 shake13 0.696 5.3 0.696 0.025 0.084 无 0 

shake3 0.783 38.5 0.780 0.027 0.057 无 0 shake14 0.696 137.3 0.684 0.130 0.988 有 13.9 

shake4 0.780 0 0.780 0.010 0.012 无 0 shake15 0.684 144.4 0.671 0.183 1.004 有 14.6 

shake5 0.780 107.7 0.770 0.074 0.453 无 0 shake16 0.671 154.1 0.657 0.253 1.080 有 20.0 

shake6 0.770 0 0.770 0.015 0.024 无 0 shake17 0.657 56.0 0.652 0.104 0.799 有 7.4 

shake7 0.770 79.2 0.763 0.049 0.248 无 0 shake18 0.652 34.8 0.649 0.079 0.423 无 0 

shake8 0.763 51.7 0.759 0.047 0.086 无 0 shake19 0.649 80.2 0.642 0.177 1.024 有 14.5 

shake9 0.759 359.9 0.727 0.233 1.013 有 14.5 shake20 0.642 83.9 0.634 0.253 1.087 有 16.2 

 

   
(a) 加速度时程                           (b) 加速度响应谱                       (c) 孔压比和地表沉降时程 

图 3  Shake2 模型响应数据 
Fig.3  Dynamic responses of model ground during shake2 

 

   
 (a) 加速度时程                           (b) 加速度响应谱                          (c) 孔压比和地表沉降时程 

图 4  Shake5 模型响应数据 
Fig.4  Dynamic responses of model ground during shake5 
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(a) 加速度时程                            (b) 加速度响应谱                         (c) 孔压比和地表沉降时程 

图 5  Shake15 模型响应数据 
Fig.5  Dynamic responses of model ground during shake15 

 

3  基于模型试验的 IM 指标 

注意到图 5(a)的近地表加速度计 A5、A4 和 A3
在液化触发后加速度幅值产生剧烈的衰减，可见在

模型试验中难以可靠监测液化工况的地表加速度。

而实际强震台站一般建在基岩场地或具有上覆非液

化层的土类场地，基本上不存在该问题[18]。所以在

液化工况下，模型地表与实际台站的地表加速度记

录差别显著，难以用模型地表加速度定量分析液化

灾变。注意到离心机振动台台面发挥着类似于实际

场地基岩的作用，本文据此建议了基于台面输入的

地震动强度指标计算方法，具体阐述如下。 
这里将整个模型土体当做一个具有特定厚度和

密度的易液化土层对待，每次施振后模型场地将产

生一个实例数据，包含地震动 IM、场地土性、液化

与否等信息，这与原位场地通过震后调研获得实例

数据[16]相对应。土层底部（基岩）加速度峰值 amax 

 

直接根据台面加速度时程确定，该深度处的 Ia 和

CAV5指标根据式（3）～（5）和台面加速度记录算

得，shake2、5 和 15 的计算结果见图 6(a)和图 6(b)。
与此对应的 CSR 可按式（2）的前半部分得到，即 

av max

v0 v0

0.65CSR  
 

 
 

          （6） 

注意上式的 max 确定有别于现场基于地表加速

度的算法，首先通过地表以下加速度时程二阶差值

得到地表加速度时程 a0(t)，然后根据下式计算[19]： 

1
max 1 1

1

( ) ( )
max

2

n
i i

i i
i

a t a t h  
 



   
 
    （7） 

式中： max 为土层底部最大剪应力； ( )ia t 为第 i 个
加速度计记录时程； 1ih  为第 i 和第 i-1 个加速度

计之间的土层厚度； 1i  为第 i 与第 i-1 个加速度计

之间的土体平均质量密度（整个模型用同一个密度

值）。典型 CSR 时程计算结果见图 6(c)。 

   
(a) Ia时程                                (b) CAV5 时程                                 (c) CSR 时程 

图 6  基于台面输入的各类 IM 时程 
Fig.6  Motion-based time histories of IMs 

 

4  试验结果分析 

下面分析将每次振动视为独立事件，只对每次

施振前的模型土层平均密实度进行归一化，暂不考

虑先期地震历史引起的其他可能影响。另外，由于

离心机振动台只模拟给定场地的振动响应，此次试

验不针对特定地震震级，为便于计算将震级统一假

设为 Mw =7.5。 

A5
A4
A3
A2
A1
A0

0

2

4

6

8

10 

0.10 1.00

加
速
度
响
应
谱

/
(m

/s
2 ) 

周期/s 
0.50 5.00 0.05

-0.30
-0.15

0.00 
0.15 
0.30 

-0.30
-0.15

0.00 
0.15 

0 50 100 150 200 250
-0.10
-0.05

0.00
0.05
0.10

shake15

C
SR

 shake5 

shake2 

时间/s 
0 50 100 150 200 250

0.00
0.05
0.10
0.15
0.0
2.5
5.0
7.5

0
7

14
21

shake2C
AV

5/
(m

/s
) shake5 

shake15

时间/s 
0 50 100 150 200 250

0.000
0.003
0.006

0.00 
0.15 
0.30 

0.0
0.9
1.8

I a 
/

(m
/s

) 

shake2

时间/s 

shake5 

shake15

0 50 100 150 200 250
-2

0
-2

0
-2

0
-2

0
-2

0
-2

0
2

A0

A1

A2

A3

A4

A5

时间/s 

加
速
度

/
(m

/s
2 ) 

0
1

0
1

0
1

0
1

0
1

0 100 200 300 400 500 600

-100 
0

P5

P4

P3

P2

P1

D1 D2 D3

沉
降

/
m

m
  

  
 超

静
孔
压
比

 

时间/s 



  1874                                      岩    土    力    学                                   2017 年 

 

4.1  地震液化触发评价 
由于将整个模型土体视为单个土层，根据 Seed

等[20]可将每次振动后超静孔压进行深度平均，得到

该次振动事件的模型土层峰值孔压比为 

u, v0,( ) ( )i i ir t u t              （8） 

u,max u,
1 1

max ( )
n N

i i i
i i

r r t h h
 

    
 
        （9） 

式中： ( )iu t 为第 i 个孔压计的超静孔压时程； v0,i 

为第 i 个孔压计深度处的初始有效应力； ih 为第 i
个孔压计的深度影响范围； u,maxr 为某次振动模型深

度加权平均的超静孔压比峰值。 
研究表明，饱和砂土超静孔压增长与循环剪应

变密切相关[21]。而剪应变与剪切模量直接相关。根

据 Hardin 公式 Gmax =AF(e)( v  )n可知，剪切模量综

合体现小应变下的结构性、密实度和应力状态[22]。

在模型土体状态没有显著改变的假设下，可用孔隙

比函数对密实度进行归一，以消除不同振动事件中

初始密实度不同对超静孔压累积的定量影响，其表

达式为 
2

0 0 0( ) (2.973 ) /(1 )j j jf e e e      （10） 

u,N 0 u,max( )jr f e r          （11） 

式中：ej0为第 j 次施振前模型土层初始孔隙比平均

值；ru,N为密实度标准化后的超静孔压比。 
20 次振动的 u,maxr 、ru, N与地震动强度指标 amax、

Ia、CAV5和 CSR 的关系见图 7，图中空心图标代表

非液化事件，实心图标代表液化事件（注意各点对

应的液化深度/程度不同），拟合线均采用 logistics
回归模型[23]。图 7 表明，模型初始密实度对孔压响

应随地震动强度指标变化趋势的影响并不显著，孔

隙比函数 f(ei)修正前后，孔压数据都与 IM 呈现良

好的相关性。由图 7(a)～7(c)可见，峰值加速度 amax

拟合标准差（见图中的）比 Ia和 CAV5的略大，但

3 者对液化触发的评价能力整体相当，这与 Kramer
等[24]通过数值模拟得到的认识类似；但图 7(d)中
CSR 的标准差大于上述 3 个 IM（约为 2 倍），主要

原因在于 max 是深度积分值，该值会受上部液化层

加速度畸变的影响，而且式（6）中对随机波峰值加

速度进行等效循环荷载估算的系数0.65会进一步带

入误差。 
此外，有两个规律值得注意：首先是孔压显著

上升之前数据存在平缓段，意味着土骨架出现塑性 

 
(a) amax与超静孔压比关系 

 

(b) Ia与超静孔压比关系 

 

(c) CAV5 与超静孔压比关系 

 
(d) CSR 与超静孔压比关系 

图 7  超静孔压比与各类 IM 关系图 
Fig.7  Relationships between ru and different IMs 

 

损伤、残余孔压产生具有 IM 阀值。对于本次试验

砂土（福建标准细砂）和模型条件（特定的砂土密

实度和场地厚度）而言，该阈值为 amax ≈ 0.05 g 或 
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CSR ≈ 0.1，Ia ≈ 0.1 m/s 和 CAV5 ≈ 3 m/s；其次，当

IM 超过该阈值后，土体孔压随 IM 迅速上升，然后

进入渐进平台段。土层大部深度内发生液化的振动

事件数据点都集中在拟合线渐进平台段，浅层局部

液化振动事件在曲线的迅速上升段的后半段上，可

见触发土层的整体初始液化状态也存在 IM 阈值，

即 amax ≈ 0.1 g 或 CSR ≈ 0.15，Ia ≈ 1.0 m/s 和 CAV5 ≈ 
15 m/s。因此，一旦通过室内外研究确定了某类土

体孔压产生或者液化触发的 IM 阈值，就可以根据

强震台站记录或通过设计地震动输入计算场地土层

的 IM，进而判定其液化势[24]。当地震动 IM 超过上

述阈值，就可以判为产生超静孔压或者液化。 
4.2  震后地表沉降评价 

参考已有研究[18]，采用体变势函数 F(ej0)归一

化振动后沉降，以考虑密实状态不同对模型地表沉

降的影响，其公式为 

   0 0 min 0( ) 1j j jF e e e e      （12） 

N 0( )jS S F e           （13） 

式中：SN为标准化沉降。 
20 次振动事件的 S、SN与地震动强度指标 amax、

Ia、CAV5 以及 CSR 的关系见图 8。 
由图 8 可见，模型初始密实度对振后沉降影响

显著（各图的下半幅），但经过体变势函数 F(ei)修
正后，沉降数据与 IM 都呈现良好相关性（各图的

上半幅）。对比图 8 中各种 IM 指标，amax 比 CAV5

和 Ia指标的标准差略大，而 CSR 的标准差显著大于

其余 3 个指标，可能原因同前 4.1 节所述。另外沉

降出现之前在 0 附近有平缓段，说明地表沉降也存

在 IM 阀值，对于本次试验砂土和模型而言，amax ≈ 
0.02 g 或 CSR≈ 0.04，Ia ≈ 0.03 m/s 和 CAV5 ≈ 1 m/s。
这些沉降（或塑性体应变）产生的 IM 阈值都明显

低于残余孔压产生的阈值，可能与模型地表自由排

水边界条件有关。另外，与前述液化触发规律不同，

右上方的液化数据点看不出明显渐进平台段，原因

在于震后沉降主要受土体的体变势和循环剪应变历

史（如振动过程经历的最大剪应变、累积剪应变等）

制约[25]，而不是超静孔压比的函数。这可以部分解

释为什么基于时程积分的 Ia 和 CAV5 评价性能优于

amax 和 CSR。可以推测，当台面输入 IM 足够大，

场地体变势函数 F(ei)得以充分发挥，则地表沉降将

趋于稳定值（即对更大的 IM 不敏感）。 

 
(a) amax与地表沉降关系 

 
(b) Ia与地表沉降关系 

 
(c) CAV5 与地表沉降关系 

 
(d) CSR 与地表沉降关系 

图 8  地表沉降与各类 IM 关系图 
Fig.8  Relationships between settlement and different IMs 
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输入，将模型地基视为单个可液化土层，据此建议

了根据台面输入建立各种地震动强度指标算法，用

于评价地震液化灾变，并提出用孔隙比函数修正超

静孔压、用体变势函数修正地表沉降的归一化方法，

以考虑模型初始密实度对振动液化灾变的定量影

响。 
（2）对地震液化触发而言，从残余孔压产生到

初始液化触发都存在相应的 IM 阈值。在两个阈值

之间，几类 IM 评价能力相当，其中 CSR 拟合离散

性略大。这为基于场地地震动 IM 判定土层液化势

提供了依据。 
（3）对震后沉降而言，几类 IM 评价能力有一

定差异，其中基于加速度时程积分的 Ia 和 CAV5 性

能优于直接基于加速度时程的 amax和 CSR。同样，

沉降产生也存在 IM 阈值，但在液化发生阶段不存

在明显渐进平台段，表明液化后沉降主要受土体体

变势和地震应力（应变）历史制约，而不仅是超静

孔压水平。这有助于从机制上解释不同 IM 对震后

沉降评价性能存在差异的原因。 
需要指出的是，上述研究工作目标在于建立基

于模型试验的 IM算法并初步比较各类 IM对液化灾

变的评价能力，并未涉及对模型土体类型、场地土

层深度和地震动频谱丰富性的检验，后面几项都是

验证 IM 表征能力充分性的重要内容，值得深入研

究。 
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