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场地液化侧移等级判别标准及其可靠性分析 
李程程，曹振中

*
，李瑞山 

(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，黑龙江 哈尔滨 150080) 

摘  要：基于 Youd 等建立的液化侧移数据库，研究提出一种新的场地液化侧移等级预测方法和判别标准。研究了数据

库中各参量对液化侧移的影响程度并从中筛选出主要影响参数，构建了液化侧移灾害等级分类决策树，提出了一套液

化侧移等级判别标准 LLSL（liquefaction lateral spread level）。通过实际震害中各参数对液化侧移影响趋势分析、分类

决策树中各参数耦合性研究以及与 MLR 法的对比，验证了方法和标准的合理性和可靠性。研究结果表明：对液化侧移

的主要影响参数包括峰值加速度、临空（缓坡）坡度、液化层厚度和细粒土含量，液化层平均粒径影响可以略去；临

空情况下，参数影响排序和权重为临空坡度（0.343）、液化层细粒土含量（0.322）、液化层厚度（0.176）和峰值加速

度（0.159），缓坡情况下，排序为液化层细粒土含量（0.324）、液化层厚度（0.277）、缓坡坡度（0.214）和峰值加

速度（0.185）；比较 MLR 法中各参数相互独立假设，LLSL 考虑了各参数对液化侧移影响的耦合性，使整体回判成功

率提高了 6%，且对各液化侧移等级回判成功率表现较为均衡，克服了 MLR 法在轻微等级判别中成功率较低的弱点；

提出的 LLSL 标准，可减少对钻孔的依赖，比 MLR 法更适于液化区划工作，且与中国现有灾害评估基础工作有很好衔

接。文中所提出的方法和标准，可为场地液化侧移等级预测和液化区划技术中液化侧移等级判别提供技术支持。 
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Assessment criterion for level of liquefaction-induced lateral spread and its       
reliability analysis 

LI Cheng-cheng, CAO Zhen-zhong, LI Rui-shan 
(Key Laboratory of Earthquake Engineering and Engineering Vibration, Institute of Engineering Mechanics, CEA, Harbin 150080, China) 

Abstract: An assessment criterion for the level of field liquefaction-induced lateral spread is created based on the 
liquefaction-induced lateral spread database built by Youd et al. The impact of various parameters on the level of lateral spread 

is studied, and the main factors are determined. A classification tree is constructed for the estimation of liquefaction-induced 
lateral spreads severity level (LLSL). The rationality and reliability of the criterion are verified through the analysis of changing 

trend and decoupling of influence factors for lateral spreads and compared with those of MLR based on the damage of actual 
earthquakes. The research results show that (1) The main influence factors including PGA, Wff or S, T15 and F15, and the 

average mean grain size D5015 can be removed. The sort and impact weights of these influence factors for free face condition 
are Wff (0.334), F15 (0.322), T15 (0.176) and PGA (0.159); for gently sloping ground conditions, the results are F15 (0.324), T15 

(0.277), S (0.214) and PGA (0.185); (2) The verification results of the proposed method are 6% higher than those of MLR, 
because the decoupling is considered in CART, but the influence factors are assumed to be independent in MLR. The 

distribution of discriminant results is relatively homogeneous, and the low success problem of MLR for the low level hazard is 
overcome; (3) The new method has less dependency on borehole data than MLR and more applicable to the liquefaction zoning 

map, which is well-matched to the current damage assessments; (4) The proposed method and criterion may provide technical 
support for hierarchical prediction and division map of liquefaction-induced lateral spread. 
Key words: liquefaction-induced lateral spread; LLSL criterion; MLR; reliability analysis 

0  引    言 
侧移是由液化引起一种破坏力很强的地面失效形

式，液化侧移造成的破坏往往比其他类型的地面失效

要严重。通常情况下，液化侧移表现形式主要有两种：
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其一是可液化土体在地震作用下产生侧向的液化大变

形，表现出地表土体开裂等；其二是完整的地表土体

在重力或地震作用下将沿液化层中的剪切带发生滑

动，或是沿着坡降或向着自由面（河流，渠道，或陡

峭的地形块垒）发生位移。液化侧移一旦发生，将会

对所处区域的工程结构产生巨大破坏[1-3]。 
研究侧移的方法可以分为以下 3 大类：①数值模

拟方法；②模型试验方法；③基于震害数据的经验方

法。Newmark 于 20 世纪 60 年代提出的以屈服加速度

概念为基础的滑动体位移计算方法是最早用于计算坡

体位移的方法，后来有很多学者在此基础上对其进行

了改进。随着计算机的发展和有限元方法的成熟，通

过数值模拟的方法来探究模拟侧移问题是一种行之有

效的手段。关于液化侧移的数值模拟方法，已经有一

些研究成果。Elgama 等[4]建立了一个多屈服面的塑性

本构模型来描述液化土的特性，同时用土体—液体耦

合有限元程序来计算位移。蔡晓光[5]基于对近岸水平

场地侧向大变形机制的认识，应用软化模量法，采用

动力有限元分析和静力有限元分析相结合分析出液化

的发展与分布对近岸水平场地侧向大变形的作用。除

了计算机仿真，在实验室内通过开展模型试验也可以

认识液化侧移的影响因素和规律[6-7]。Hamda 等[8]利用

振动台实验研究了小坡度倾斜场地液化侧移机制，且

通过一维数值计算和二维有限元和边界元方法对该问

题进行了模拟。Yasuda 等[9]考虑了可能影响液化场地

水平侧移的各因素，并在此基础上开展了一系列的振

动台试验。在液化大变形的本构关系上，刘汉龙等[10]

基于试验结果提出了一个描述砂土液化后应力应变关

系的双曲线模型。张建民[11]发展了一个有物理基础

的、适用于描述液化后不排水单调加载条件下砂土应

力应变关系的弹塑性循环本构模型。针对一个具体对

象或一个重大工程，数值模拟方法和模型试验方法在

分析其液化侧移发展过程方面有着明显优势，但由于

数值模拟和模型试验的复杂性，很难在抗震规范中实

现，特别是在液化震害预测技术方面，难以使用数值

模拟和模型试验方法进行较大区域的研究，这时采用

实际震害资料的经验方法就体现出了较大优越性。 
有关液化侧移分析和预测的经验方法在中国研究

尚少，目前主要是一些国外的成果，其中应用最广泛

的是 Youd 等提出的多元线性回归法（MLR, multiple 
linear regression）[12-14]。该方法数学模型简便，输入

变量概念明确，但模型中用一个公式描述跨度非常大

的液化侧移范围，难以兼顾各个等级下液化侧移的计

算精度，同时采用了各变量相互独立的假定，难以反

映出地震动、地形和土层特性之间的相互作用和关联

性。另外，近来随着计算机技术的应用，Wang 等[15]、

Chiru-Danzer 等[16]运用 ANN 人工神经网络模型对

Youd 的侧移数据库进行了分析，能够捕捉和表现出众

因素之间的相互作用的非线性，不需要假设各因素之

间的关系形式，但它的局限性是其可解释性差、计算

强度大、收敛速度快和过模拟问题等。García 等[17]建

立 了 液 化 侧 移 的 模 糊 神 经 模 型 NEFLAS 
（ NEuro-Fuzzy estimation of liquefaction induced 
lateral spread），该方法精确度较高，却是以舍弃一百

多条其认为冗余或矛盾的历史记录为代价。Goh 等[18]

运用多元自适应回归（MARS, multivariate adaptive 
regression splines）模型对 MLR 方法进行了改进。它

是一种非线性、非参数的回归方法，模型处理速度好

并且可以估计输入变量的重要性。但该方法的缺陷是

逻辑表达不清晰，且仍需要对数据进行预处理。以上

这些方法都无法提供公式或分类树，无法进行参数分

析，可解释性差，工程难以直接应用。 
液化区划技术已经是国际上目前很重要的研究课

题，美国和日本等多个国家已经编制了基于 GIS 的各

种形式液化区划图[19]，而中国这方面明显落后。场地

区划技术和场地震害预测技术有相通之处，即一般使

用经验方法，但对场地区划技术本身另外还有一些特

殊要求。场地破坏区划技术中，不是追求单个点评价

结果的精度，而是正确合理地给出整个区域的评价结

果，原则上应直接从一个面（地质单元）出发，使用

有限的最佳控制钻孔（包括虚拟钻孔）控制土层分布

和与其相关的参数，如每个土层的液化层厚度和细粒

土含量，结合已有的地震动区划和提取的地形地貌分

布区划图，就能给出区域的场地破坏整体评价。美国

液化侧移区划技术中，首先采用 MLR 法计算每个钻

孔点液化侧移大小，然后统计每个地质单元中各个钻

孔点液化侧移大小，通过累计给出地质单元侧移等级，

这是一种从由点要素（高密度土工钻孔数据）到面要

素（地质单元）的工作方式，结果好坏主要依赖于钻

孔数量，当某一地质单元没有高密度钻孔数据时，就

无法给出区域液化侧移等级科学合理的评估结果，甚

至给出错误的评估结果。 
鉴于以上问题和客观需求，本文研究一种新的场

地液化侧移等级预测方法和判别标准。根据 Youd 等

人建立的的最新液化侧移数据库的全部数据，采用回

归决策树（CART, classification and regression tree），
研究数据库中各参量对液化侧移的影响程度并从中筛

选主要影响参数，构建液化侧移灾害等级分类决策树，

提出一套液化侧移等级判别标准。通过实际震害中各

参数对液化侧移影响趋势分析，分类决策树中各参数

耦合性研究以及与 MLR 法的对比，论证所提出标准

的合理性和可靠性，目标是为场地液化侧移等级预测

和液化区划技术中液化侧移等级判别提供技术支持。 
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1  数据库和 MLR 法简介 
1.1  数据库 

Youd 等[7-9]建立了有关液化侧移震害的数据库，

总共有 484 个历史数据点，主要来自于美国西部和日

本等国家的多次地震数据记录，如表 1 所示，该数据

库是经过多次筛选的结果。其中新泻地震中的侧移数

据原有 377 个，将某一特有因素影响突出情况去掉后，

剩下的 299 个数据具有普遍意义，临空、缓坡等情况

下的侧移等级由低到高都囊括在内，这样就不存在某

一特有因素影响突出的情况。该数据库中对于缓坡情

况（0<S≤2.5%，即倾斜场地由于液化使液化土层及

上覆土层沿坡面整体滑移）有 255 条记录，对于临空

情况（1.5%<Wff≤25%，河岸，水渠，挡土墙等在地

震中由于液化使整个土体向河或海中侧移）有 281 条

记录（缓坡和临空有一部分交叉，在 Youd 等的回归

公式中，两种情况都对交叉的部分进行计算，取较大

值）。该数据库中影响液化侧移的因素主要包括①地震

动因素：矩震级 MW，震中距 R（km），峰值加速度

PGA（g），其中 PGA 是 Youd 等根据美国和日本的各

个地区现有的地震动衰减关系得到的各个场地的峰值

加速度；②地形地貌因素：临空坡度 Wff（%）和缓坡

坡度 S（%）；③地质因素：可侧移层的累积厚度 T15

（m）；④体特性因素：细粒土含量 F15（%）和平均

粒径 D5015（mm）。其中 Wff是临空面岸高 Hff与变形

发生处至堤岸的距离 Lff的百分比；S 是缓坡的坡度，

如图 1 所示。侧移及其部分影响参数的数据分布频度

图如图 2 所示。 

 

图 1 Wff和 S 的几何定义 

Fig. 1 Geometrical definitions in free face and gently sloping  

ground conditions 

表 1 Youd 等数据库资料来源 

Table 1 Sources of database built by Youd et al 

地区 地震事件 时间 震级 采集 
个数 

 San Francisco 1906 年 7.9 2 
 Alaska 1964 年 9.2 7 
 San Fernando 1971 年 6.4 23 

Imperial Valley 1979 年 6.5 31 美国 
Nihonkai-Chubu 1983 年 7.7 72 

 Borah Peak Idaho 1983 年 6.9 4 
 Superstition Hills 1987 年 6.6 6 
 Loma Prieta 1989 年 6.8～7.0 7 
 Niigata 1964 年 7.5 299 

日本 Japan cases by 
Ambraseys 1988 年 6.4～7.8 19 

 Hyogo-Ken Nanbu 1995 年 6.8 14 
合计    484 

1.2  MLR 法 

MLR 法由 Bartlett 等提出[12]，Youd 等又对此进行

了数据的增补和公式的修正[13-14]，最终采用的是如上

所述的数据库，提出了两种情形下的侧移经验公式。

 

 

图 2 Youd 等(2002)数据库中影响侧移的各因素的频度分布 

Fig. 2 Frequency distribution for each lateral spread influence factor in database built by Youd et al. 
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（1）临空情况，代表河岸、水渠、挡土墙等在地

震中由于液化使整个土体向河或海中侧移，计算公式

为 
*

h

15 15

lg 16.713 1.532 1.406lg 0.012
             0.592lg 0.540lg 3.413lg(100 )

D M R R
W T F

     
   

150.795( 50 0.1 mm)D    。            (1) 

（2）缓坡情况，即倾斜场地由于液化使液化土层

及上覆土层整体滑移，计算公式为 
*

h

15 15

lg 16.213 1.532 1.406lg 0.012
              0.338lg 0.540lg 3.413lg(100 )

D M R R
S T F

     

   
 

150.795( 50 0.1 mm)D    。              (2) 
式中  Dh为水平方向地面位移；M 为震级；R 为距震

中距离（km）； *R 是修正的震源距离（km）， *R = R0 + 
R，R0 = 10(0.89*M-5.64)；Wff是岸高 Hff与变形发生处至

堤岸的距离 Lff的百分比（%）；S 为缓坡坡度（%）；

T15为标贯击数小于 15 的可侧移层的累积厚度（m）；

F15该可侧移层的平均细粒土含量（%）；D5015为该可

侧移层的平均粒径（mm）。 
MLR 法优点是公式简单，工程应用十分方便。但

是，其中采用了各变量相互独立假定，无法体现和发

现各变量对液化侧移的敏感程度，而且在一些情况下

精度不高，特别是在侧移小于 1.5 m 时。另外，MLR
法公式中地震动参数采用的是震级和震中距，在应用

上受到很大限制，为此 Youd 等借鉴 Idriss 等[20]的方法

给出了数据库中缺失的水平峰值加速度值，但并没有

对其计算公式进行修改。 
在美国液化侧移区划技术中，规定 4 个液化侧移

灾害等级，采用 MLR 法进行液化侧移计算[18]。计算

中，通过统计每个地质单元中 4 种灾害等级钻孔个数，

以累积超越概率 85%为界限，即某一或某些等级的个

数未超过总体的 15%，则判定该等级的前一等级为这一

地质单元的侧移灾害等级，以此得出各地质单元的灾害

等级并绘制成图。本质上讲，这是一种从由点到面的工

作方式，严重依赖于钻孔数量，当缺少高密度钻孔数据

时，难以给出科学合理结果，甚至会出现错误。 

2  CART 方法简介 
CART（classification and regression tree）算法是

1984 年由 Leo Breiman等[21]提出的一种数据分类和预

测算法，它可以进行两种类型的决策树的建立，即分

类决策树和回归决策树，前者适用于处理分类变量，

后者适于处理连续变量，本文选择分类决策树建立模

型。CART 算法包含两个过程，分枝过程和修剪过程。

分枝过程是对数据进行分裂，创建树的结构，修剪过

程是为了防止过度拟合，控制树到合适的深度。 

在树的分枝过程中，CART 算法最常用的是 GINI
分类准则，是一种“杂质函数”。CART 算法在对一个

结点进行分枝时首先要确定一个最佳的分枝预测变量

以及该预测变量的最佳分枝阀值点。然后把性质相同

的对象分在同一个结点中，并且同一个父结点的两个

子结点间具有显著的差异性。 
对于某个结点 T，GINI 指数表示为 

1

gini( ) 1
J

j
T P j T



       ，          (3) 

其中，T 是结点，J 是总的分类个数， P j T  是第 j
个分类在子结点T 处出现的概率。 

则在该结点的分裂 GINI 指数为 

 
1

( , , ) gini( ) ( ) gini( )
K

k k
k

GI T X Q T P q X T T


      ，(4) 

其中，X 是分裂归因，Q 是结点T 的分裂归因处的分

枝数据集，K 是结点T 处所包含的子结点的个数， kT
是第 k 个子结点， ( )kP q X T  是从T 结点分裂到第 k
个子结点的概率。 

在修剪过程中采用后剪枝的方法，利用代价复杂

度最小（minimal cost-complexity）原则，本文采用

V-fold 交叉验证法，该方法适合于数据集较小的情况，

对生成的一系列得嵌套的分类树进行测试，从中选择

最优的分类树。代价复杂度最小原则如下： 
( ) ( )R T R T T      ，            (5) 

其中， ( )R T 是结点T 处的分类错误率， T 是子结点

个数，也可以认为是树的规模， 是复杂度代价。 
利用 CART 算法，可以研究引起分类现象发生的

变量及变量之间的作用。通过建立决策树和决策规则

对类型未知的影响液化侧移的各个参数变量进行类别

预测，即通过类型未知的对象的某些相关变量值就可

以对其做出类型判定，且 CART 可以根据实际震害数

据，对各变量根据其对模型拟合度的重要性程度赋予

不同的值，它将重要性程度最大的因素赋值 100，重

要性程度最小的赋值为 0，这与专家评分法、层次分

析法等权重分析方法有本质的不同，前者更多的是靠

经验，而 CART是根据实际数据进行重要性程度分析，

更科学合理。 
CART 法不需要对数据进行预处理和筛选，保留

了数据的真实性和完整性，且对输入数据没有任何统

计分布的假设要求，可直接给出侧移等级的重要性程

度，也可得到各影响因素之间耦合性的分析结果，结

构清晰，可解释性强。 
 

3  液化侧移主要影响参数的筛选 
本文采用 PGA 为地震动因素的参变量。原因是对
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于一个需要进行液化侧移预测的场地或区划的区域，

一般无法给出未来地震的震级和震中距。同时，目前

的地震危险性分析水平已经有大幅提高，就中国大陆

情况而言，经过大量研究，新一代地震动区划图已经

给出中国各地区的地震动参数，而且很多重要地区已

经完成了地震动小区划，采用 PGA 可以直接应用这些

成果，同现有的基础工作有很好的衔接。 
对于数据库中的影响因素参变量，包括 PGA，S

或 Wff，F15，T15以及 D5015，理论上对液化侧移的贡

献应是不同的，本文首先进行筛选。如果从中提取主

要影响参数，抓住主要矛盾，既可对问题有更深的认

识，也可对方法进行精简。为此，本文利用 Youd 等

人建立的数据库，采用 CART 法给出在临空和缓坡两

种情况下各个参数对液化侧移的重要性程度，如图 3
（a）和 3（b）所示。结果发现，砂土层的平均粒径

D5015 在两种情况下对液化侧移的重要程度都是最小

的，且图中结果与 Anthony 等[17]运用多元适应性样条

回归法（MARS）进行液化侧移预测时得到的结果定

性一致。如果所有参数的贡献度之和为 1，则 D5015

在临空和缓坡时的权重分别为 0.05 和 0.06，这种影响

在岩土工程中可以作为略去处理。 

 

 

图 3 Youd 公式中 5 个参数对液化侧移的重要性程度 

Fig. 3 Relative importance of five input variations for lateral  

spread under gently sloping terrain 

因此，经过比对和筛选，本文最终选取 4 个变量

参数，即 PGA 代表地震动因素，S 或 Wff代表地形地

貌因素，T15代表地质因素，F15代表土体特性因素。 

4  液化侧移等级分类决策树的建立 
本文规定侧移大小为 0～0.5 m 时是轻微液化侧

移灾害（ low），0.5～1.0 m 为中等液化侧移灾害

（moderate），1.0～2.0 m 为严重液化侧移灾害（high），
>2.0 m 为非常严重液化侧移灾害（very high），并分别

对液化侧移分级赋值为 LEVEL=1，2，3，4 以便于进

行等级辨识从而得出分类结果。 

利用 Youd 等人建立的数据库，采用 CART 法，

以 PGA，S 或 Wff，F15 和 T15 为预测变量，以液化侧

移分级（LEVEL）为目标变量，建立了临空和缓坡两

种情况下的液化侧移等级预测分类决策树，如图 4 所

示，并同时得到了两种情况下各参数对液化侧移的重

要性程度，如图 5 所示。 

5  液化侧移等级判别标准 
依据于上面的液化侧移等级分类决策树，可得到

终端叶结点液化侧移判别等级，通过对分类决策树的

每个枝干，即从根结点到子叶结点最终到终端叶结点

的系统分析和解读，即可形成临空和缓坡两种情况下

的液化侧移等级判别标准 LLSL（liquefaction lateral 
spread level），分别如表 2 和表 3 所示。 

6  判别标准的可靠性分析 
6.1  参量对液化侧移的影响趋势分析 

4 个参数对液化侧移的影响趋势，整体而言，液

化侧移与 PGA，S 或 Wff和 T15成正相关关系，即随着

坡度、液化层厚度、加速度的增大而增大，与 F15 成

负相关关系，随着细粒土含量的增大而减小。从本文

建立的液化侧移等级分类决策树中，PGA，S 或 Wff，

F15和 T15对液化侧移的影响也反映了这一趋势，例如，

临空情况，对于每个枝干深层的端结点，如端结点 1
和 2（Terminal Note 1 和 Terminal Note 2），当上部其

他因素情况相同即两个结点在同一分枝上，Wff≤

3.72%时液化侧移等级为严重，Wff＞3.72%时液化侧移

等级为非常严重，即临空坡度越大液化侧移等级越高，

Wff与液化侧移等级成正相关关系；分类决策树的第三

层深度子结点 6（Note 6）下，PGA≤0.24g 时为轻微

灾害，PGA＞0.24g 时为中等破坏，PGA 与液化侧移

等级正相关关系。同样，缓坡情况，如端结点 1 和 2
（Terminal Note 1 和 Terminal Note 2），当液化层厚度

T15≤3.5 m 时为轻微灾害，T15＞3.5 m 时为中等灾害，

T15与液化侧移等级成正相关关系；分类决策树的第三

层深度中，细粒土含量 F15＞18.00%时为中等灾害，

F15≤18.00%时为严重灾害，F15 与液化侧移等级成负

相关关系。 
对于本文的其他情况，分类决策树整个分裂过程

在同一枝干下都遵循上述影响规律，这从一个方面说

明本文建立液化侧移等级标准评价方法及过程是可靠

的，不违背人们对液化侧移规律的现有认识。 
6.2  参量耦合性影响分析 

分类决策树中，当两结点不在同一分枝上时，就

可以体现各参量之间耦合作用。 
例如，临空情况下对右侧分枝端结点 8（Terminal 
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Note 8），细粒土含量较大（F15＞19.50%），当加速度

PGA＞0.24g，Wff≤6.3%时一共有 15 个液化侧移记录， 
PGA＞0.24g，Wff≤6.3%时一共有 15 个液化侧移记录，

其中 1 例液化侧移等级为低级，9 例为中等，2 例为严 

 
（a）临空情况 

 
（b）缓坡情况 

图 4 液化侧移等级预测分类决策树 

Fig. 4 Classification tree for prediction of lateral spread level 
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图 5 各预测变量对液化侧移的贡献度 

Fig. 5 Relative importance of each input variation for lateral spread 

表2 临空情况下的液化侧移等级评价标准 

Table 2 Prediction rules for lateral spread level under free face condition and gently sloping terrain 

液化侧移等级 评价标准 

轻微灾害(0～0.5 m) 当F15＞19.5%，PGA≤0.24g，且T15≤6.8 m时 

中等灾害(0.5～1.0 m) 当F15＞19.5%，PGA＞0.24g，且Wff≤6.3%时 

当F15≤19.5%，T15≤15.8 m，且Wff≤3.72%时 

当F15＞19.5%，PGA≤0.24g，T15＞6.8m，且Wff≤7.67%时 
严重灾害 

(1.0～2.0 m) 
当F15＞19.5%，PGA＞0.24g，Wff＞6.3%，且T15≤2.6 m时 

当F15≤19.5%，T15≤15.8 m，且3.72%＜Wff≤20.0%时 

当F15＞19.5%，PGA≤0.24g，T15＞6.8 m，且Wff＞7.67%时 非常严重灾害 
(>2.0 m) 

当F15＞19.5%，PGA＞0.24g，Wff＞6.3%，且T15＞2.6 m时 

表3 缓坡情况下的液化侧移等级评价标准 

Table 3 Prediction rules for lateral spread level in gently sloping terrain 
液化侧移等级 判别标准 

当T15≤3.5 m，F15≤18.00%，且S≤0.26%时 
轻微灾害(0～0.5 m) 

当F15＞18.00%，PGA≤0.32g，且T15≤9.45 m时 
当T15＞3.5 m，F15≤18.00%，且S≤0.26%时 中等灾害 

(0.5～1.0 m) 当F15＞18.00%，PGA＞0.32g，且T15≤9.45 m时 
当T15≤9.45 m，F15≤18.00%，且S＞0.56%时 严重灾害 

(1.0～2.0 m) 当9.45 m＜T15≤10.00 m，F15≤18.00%，且0.28%＜S≤0.47%时 
非常严重灾害 

(>2.0 m) 
当T15＞9.45 m，且S＞0.28%时 

重，3 例为非常严重。采用 MLR 法，计算结果 9 例轻

微，6 例中等，结果偏于轻微，按非耦合方法，通常

会将这种情况下的灾害等级判成轻微，与实际偏差较

大；本文 LLSL 的判别结果为中等灾害，判别结果与

实际更加接近。MLR 法与本文方法结果的区别，来源

于本文方法能够考虑细粒土含量较大同时峰值加速度

较大时的耦合作用。 
同样，临空情况下对右侧分枝细粒土含量较大

（F15＞19.50%），按非耦合方法通常灾害程度会被判

别成低等。但本文分类决策树的方法的结果表明，若

地震动 PGA 足够大，端结点 7（Terminal Note7）液

化侧移等级也可以是非常严重，甚至比左侧分枝 F15

≤19.50%的某些等级判别都要高。端结点 7 的实际情

况是，6 个实测数据中，液化侧移等级 1 个为中等，5
个为非常严重，采用 MLR 法，计算结果为 3 个轻微，

3 个中等，与实际偏差较大。而本文方法判定为非常

严重，结果非常接近实际。 
6.3  参量对液化侧移的影响程度分析 

本文不仅得到液化侧移等级终极判别标准，而且

可以通过决策树分裂过程，从中得到各个参数对液化

侧移等级的控制程度和过程，最终自动给出各参数对

液化侧移等级重要性程度的定量结果。该方法将重要

性程度最大的因素赋值 100，重要性程度最小的赋值

为 0，最终给出的各参数对液化侧移等级的重要性程

度如图 5 所示。如果设所有参量的贡献度之和为 1，
则可以得到临空和缓坡两种情况下的因素变量对液化

侧移等级的影响权重，如表 4 所示。 
表 4 各参量对液化侧移等级的重要性程度和影响权重 

Table 4 Relative importance and impact weights of four input  

.variations 
因素变量 重要性程度 影响权重 

Wff 100 0.343 
T15 93.7 0.322 
F15 51.2 0.176 

临

空

情

况 PGA 46.3 0.159 
T15 100 0.324 
F15 85.6 0.277 
S 66.1 0.214 

缓

坡

情

况 PGA 56.9 0.185 

由表 4 可以得出： 
（1）在临空情况下，对侧移起最主要控制作用的

是地形条件，即河岸或渠道的坡比 Wff，对液化侧移

的影响权重为 0.343。因为对于临空情况，土体至少有 
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表 5 本文液化侧移等级判别标准与 MLR 法的回判成功率对比 

Table 5 Discriminant success for lateral spread level under free face condition 
临空情况 缓坡情况 

正确个数 成功率/% 正确个数 成功率/% 
液化侧移 

等级 原始个数 
本文 Youd 本文 Youd 

原始个数 
本文 Youd 本文 Youd 

轻微 22 18 12 81.8 54.5 34 21 19 61.7 55.9 
中等 46 29 32 63 69.5 42 38 30 90.4 71.4 
严重 61 56 52 91.8 85.2 70 54 52 77.1 74.3 

非常严重 151 137 140 90.7 93.3 109 103 107 94.5 98.1 
平均成功率    81.8 75.6    80.9 74.9 

一侧是自由面，所受约束小，坡比越大，抗滑移能力

越差，则抵抗液化侧移的能力越差。而在缓坡情况下，

缓坡坡度 S 影响权重为 0.214，排名第三，这是由于缓

坡情况下，土体四周受约束，且缓坡坡度之间的差距

也较小，在力学机制上相对于临空情况，缓坡坡度的

影响削弱很多，此时土体的敏感性如可侧移层总厚度

T15和细粒土含量 F15对缓坡情况下的液化侧移发挥主

控作用，分别为 0.324 和 0.277。 
（2）对于临空情况，可侧移层总厚度 T15贡献没

有排在首位，但所占权重还是很大的，为 0.332，仅次

于地形 Wff的影响权重 0.343，这说明液化侧移大小对

土体敏感程度依赖较大。 
（3）不论对于哪种情况，峰值加速度 PGA 的重

要性程度都排在最后，临空和缓坡情况下的影响权重

分别为 0.159 和 0.185。本文推测，造成此现象原因有

以下两点：一是数据库中 PGA 的数据离散性不大，数

据分布过于集中导致分类不明显；二是从液化侧移发

生的动力学机制出发，对于敏感土体，只要 PGA 值足

以触发液化，则 PGA 大小对液化引起侧移大小的控制

能力将不太明显。事实上，从汶川地震场地液化调查

分析结果看[22-23]，汶川地震场地液化有 100 余处，分

布在很广的区域，Ⅷ度内液化的发生与 PGA 大小关系

不大，Ⅸ度区内的液化点及破坏程度并不比Ⅷ度和Ⅶ

度内的多和严重，从一个侧面说明 PGA 大小对液化的

触发作用要大于对液化严重程度的影响。 
从以上液化侧移发生的机制方面出发，各参量对

液化侧移等级影响程度的分析结果看，本文建立的液

化侧移等级分类决策树科学合理，与现有认识一致，

具有较强的解释性和说服力。同时，得出的各参量的

影响权重还可以供发展液化区划技术参考。 
6.4  与 MLR 法的对比 

将本文建立的液化侧移等级判别标准 LLSL（表 2
和表 3），与 Youd 等人采用的 MLR 法的计算结果进行

对比，对原始数据回判成功率的比较结果如表 5 所示。 
由表 5 可见，对于临空与缓坡两种情况，本文的

液化侧移等级判别标准总体成功率都在 81%左右。而

MLR 法为 75%左右，两种情况下本文建立的液化侧移

等级判别标准成功率均比MLR法高出 6%左右。另外，

采用本文的液化侧移等级判别标准，对各个液化侧移

等级实测数据的回判成功率表现较为均衡，而 MLR
法在轻微等级判别中有较为明显的缺欠，对于临空与

缓坡两种情况的成功率均只有 55%左右，这也是其他

学者对 MLR 法最不满意之处，本文的液化侧移等级

判别标准成功率则分别为 82%和 62%，在这方面有较

大改进。从表 5 中还可以看出，本文判别标准中采用

PGA 替代 Youd 公式中的 M 和 R，并略去了平均粒径

D5015 这一项，并没有影响精度，说明这些做法是合

理的。同时本文认为，Youd 的 MLR 法虽有计算简便

的优点，但模型中用一个公式描述跨度非常大的液化

侧移范围，难以兼顾各个等级下液化侧移的计算精度，

不能很好地考虑各变量的耦合作用，导致结果“顾高

顾不了低”。 
比较 MLR 法，本文建立的液化侧移等级判别标

准不仅精度有较大提高，而且对于液化区划工作有更

好的适用性。首先，本文的判别标准使用了 PGA 代替

震级和震中距，非常适用于场地震害区划；其次，根

据本文的分析结果，判别标准中去掉了平均粒径

D5015 这一参数，这为区划工作带来了很大便利，因

为这一参数仅通过地质资料无法获取，需要通过实验

室试验获得，至于本文的判别标准中的细粒含量 F15，

可以通过工程地质勘察资料中土性的描述换算得到，

这样本文的液化侧移等级判别标准在液化区划的基础

之上可不增加额外的工作量；最后，本文建立的液化

侧移等级判别标准本身还能更好地满足场地破坏区划

技术一些特殊要求。场地破坏区划技术中，不是追求

单个点评价结果的精度，而是正确合理给出整个区域

的评价结果，原则上应直接从一个面（地质单元）出

发，针对这一地质单元中各个影响液化侧移等级的参

数的数值范围，采用类似本文这样的液化侧移等级判

别标准直接判断，而尽可能少依赖钻孔。本质上讲，

Youd 的 MLR 法是用来估计一个场地液化侧移大小

的，不是为场地破坏区划技术而设计的，用于地震区

划时理所当然地依赖于地质单元中高密度钻孔，才能

得到液化侧移灾害等级。而本文液化侧移等级判别标

准研究的初衷就是为场地破坏区划工作专门建立的方

法，克服 MLR 法的弱点。 
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需要注意的是，本文的液化侧移等级判别标准对

个别等级回判成功率一般，如临空情况下中等灾害的

判别成功率为 63%，缓坡情况下轻微灾害的判别成功

率为 62%。综合前人的研究结果[7-9]，可以发现造成这

一结果的原因主要是现有数据库在这两个等级方面的

数据相对偏少，当侧移较小时，数据的不足会造成方

法判别的失误。 

7  结    论 
基于 Youd 等的液化侧移数据库，采用 CART 分

类决策树法，研究数据库中各参量对液化侧移的影响

程度并从中筛选出主要影响参数，构建了液化侧移灾

害等级分类决策树，得到了各参数对液化侧移贡献的

权重，从中提出了一套液化侧移等级判别标准

（LLSL）。通过分类决策树中各参数与实际震害情况

的液化侧移影响趋势对比、分类决策树中各参数耦合

性分析以及判别标准与 MLR 法的回判成功率对比，

论证了本文提出的 LLSL 标准的合理性和可靠性。主

要结论如下： 
（1）研究表明液化侧移层的平均粒径对液化侧移

的影响程度很低可以略去，同时使用峰值加速度 PGA
代替 MLR 法中的震级和震中距，本文筛选出的用于

液化侧移等级判别标准的影响参数包括峰值加速度

PGA、临空（缓坡）坡度 Wff或 S、液化层厚度 T15和

细粒土含量 F15。 
（2）从决策树分裂进程可看出各参数对液化侧移

等级的影响过程及大小，临空情况下，影响大小排序

为临空坡度（0.343）、细粒土含量（0.322）、液化层

厚度（0.176）和峰值加速度（0.159）；缓坡情况下，

排序为细粒土含量（0.324）、液化层厚度（0.277）、
缓坡坡度（0.214）和峰值加速度（0.185）。 

（3）分类决策树同一分枝上结点分裂中各参数对

液化侧移的影响趋势与实际震害数据一致，即液化侧

移与坡度、液化层厚度、加速度成正相关关系，与细

粒土含量成负相关关系；不同分枝上结点判别结果体

现了各参数对液化侧移等级影响的耦合性，与实际震

害数据基本一致，这比 MLR 法的各参数相互独立假

设前进了一步，计算精度也得到较大提高。 
（4）无论对于临空还是缓坡情况，本文的液化侧

移等级判别标准 LLSL 的总体回判成功率都在 81%左

右，比 MLR 法均高出 6%左右，而且对各个液化侧移

等级实测数据的回判成功率表现较为均衡，弥补了

MLR 法在轻微等级判别中成功率较低的弱点。 
（5）本文提出的液化侧移等级判别标准 LLSL，

依据的是各因素不同范围内的判定，即可以从一个地

质单元出发直接判定，减少了对钻孔的依赖，是一种

与区划技术要求相宜的方法，而且筛去了 MLR 法中

平均粒径一项。并使用 PGA 代替了震级和震中距，分

析表明参数筛选和变动合理可行，这也为液化灾害区

划工作带来了很大的便利，与中国现有灾害评估基础

工作有更好的衔接。 
（6）虽然各种验证表明本文提出的 LLSL 标准合

理可靠，精度比 MLR 法还有所提高，但该标准对缓

坡轻微灾害判别成功率一般，原因主要是现有数据库

在轻微和和中等这两个级别方面的数据不足，特别是

中国液化侧移调查数据基本空白，这都提示以后要注

重调查，积累更多第一手资料。 
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