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砂土地震液化预测的 Ｂａｙｅｓ判别模型及其应用
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摘　要：基于Ｂａｙｅｓ判别分析理论，在分析影响砂土液化因素的基础上，选取影响地震砂土液化因素的８
个实测因子 （地震烈度Ｉ、震中距Ｌ、地下水位ｄｗ、砂层埋藏深度ｄｓ、标贯击数Ｎ６３５、砂土颗粒平均粒径ｄ５０、
不均匀系数Ｃｕ和剪应力比τｄ／σｖ）作为砂土地震液化判识指标，以唐山大地震中２１组典型的砂土地震液化
资料为学习样本，建立了唐山地区砂土地震液化预测的Ｂａｙｅｓ判别分析模型，并选用其他９组待检样本对
判别模型进行验证。结果表明，Ｂａｙｅｓ判别分析模型预测性能良好，具有预测准确度高、回判估计的误判
率低等特点，是解决砂土液化预测问题的有效方法之一。
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砂土液化是指饱和砂土或粉土在一定强度的

动荷载作用下，砂土或粉土受到强烈振动后，土

粒处于悬浮状态，致使土体失去强度而造成地基

失效的一种现象［１］。像地震、机器震动、爆破等

一系列动荷载都可以引起砂土液化，其中通常以

地震引起的砂土液化更具有破坏范围广、危害性

大等特点，常常会造成工程场地涌砂、地基失效、

滑塌和地面塌陷等严重后果。因此，为保证工程

场地的安全性，对砂土地震液化进行理论研究和

预测具有重要的理论意义和工程实践指导作用。

对于砂土地震液化的预测，不同学者从模拟

试验、现场观测和应用理论等方面进行了不同深

度的研究工作，相继提出了规范公式［２］和 Ｓｅｅｄ
法［３］等方法。此外，随着软科学决策方法的发展，

一些学者将非确定灰色理论法［４］、Ｆｉｓｈｅｒ判别分析
法［５］、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析法［６］、人工神经网络法

（ＡＮＮ）［７］和支持向量机法 （ＳＶＭ）［８］等应用到砂
土地震液化的研究方向，均取得了一些重要的研

究成果。然而这些预测方法都存在着一定的缺陷

和局限性，不是算法比较复杂、不便于现场操作，

就是考虑的因素过于单一、预测精度不高。基于

此，本文建立了基于Ｂａｙｅｓ判别法的砂土地震液化
判别模型。

Ｂａｙｅｓ判别分析法不同于距离判别分析法和
Ｆｉｓｈｅｒ判别分析法，它是以观测样本的多元分布为
基础，对其多元正态分布概率密度提供的信息计

算后验概率，然后对观测样本进行归类识别的一

种判别分析方法。它既考虑到了各个总体出现的

先验概率，又考虑到了因为错判而造成的损失，

所以在自然科学和社会科学的各个领域得到了广

泛应用［９］。因此，本文依据Ｂａｙｅｓ判别分析的基本
理论和方法，在综合考虑影响砂土地震液化因素

的基础上，初步选取影响地震砂土液化因素的 ８
个实测因子作为砂土地震液化判识指标，建立了

砂土地震液化的Ｂａｙｅｓ判别分析模型，并通过工程
实例进行检验，取得了较好的应用效果。
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１　Ｂａｙｅｓ判别分析方法

Ｂａｙｅｓ判别分析的基本思想：首先假定对进行
研究的对象已有一定的认识，并且经常用先验概

率分布来描述这种认识，然后用抽取的样本来修

正之前已有的认识，进而得到后验概率分布，其

后的各种统计推断都基于后验概率分布来进行。

本文主要是基于两个正态总体的 Ｂａｙｅｓ判别分析。
两正态总体的Ｂａｙｅｓ判别方法如下。

①马氏距离的定义及其判别函数
设Ｇ是ｐ维总体，数学期望和协方差矩阵分别

为μ和Σ，ｐ维样本ｘ到总体Ｇ的马氏距离定义为
ｄ２（ｘ，Ｇ）＝（ｘ－μ）ＴΣ－１（ｘ－μ）。 （１）
设Ｇ１和Ｇ２为两个不同的ｐ维总体，数学期望

分别为μ１和μ２，协方差矩阵分别为Σ１和Σ２，观察
样品ｘ到两个正态总体的马氏距离的平方差，根据
式（１）可得出
ｄ２（ｘ，Ｇ２）－ｄ

２（ｘ，Ｇ１）＝２（ｘ－珔μ）
ＴΣ－１（μ１－μ２），

　　珔μ＝
μ１＋μ２
２ 。 （２）

Ｗ（ｘ）为Ｂａｙｅｓ判别函数，令
Ｗ（ｘ）＝（ｘ－珔μ）ＴΣ－１（μ１－μ２）。 （３）

②先验概率的确定
Ｂａｙｅｓ判别方法首先要求统计者给出先验概率

Ｐｉ（ｉ＝１，…，ｋ，ｋ表示有ｋ个总体）的具体数值。一
般情况下，先验概率 Ｐｉ的值可以通过利用学习样
本中两个总体所占全部总体的比例来确定，分别为

Ｐ１和Ｐ２，且这２个正态总体的先验概率总和为１，
即：Ｐ１＋Ｐ２ ＝１。

③两正态总体的判别准则
假设两总体Ｇ１和 Ｇ２的先验概率分布分别为

Ｐ１和Ｐ２，误判损失分别为ｃ（２／１）和ｃ（１／２），对给
定的样品ｘ，计算两正态总体的概率密度函数在 ｘ
处的函数值，则Ｂａｙｅｓ函数的判别准则为

若Ｗ（ｘ）≥
Ｐ２ｃ（１／２）
Ｐ１ｃ（２／１）

，ｘ∈Ｇ１；

若Ｗ（ｘ）＜
Ｐ２ｃ（１／２）
Ｐ１ｃ（２／１）

，ｘ∈Ｇ２
{

。

（４）

④判别准则的评价
可以通过以学习样本为基础的回代估计法计

算误判率来评价两正态或多正态总体的Ｂａｙｅｓ判别

准则的优劣性。误判率的回代估计为

　　　　η＝
ｎ１２＋ｎ２１
ｎ１＋ｎ２

， （５）

式中：ｎ１２—将属于总体 Ｇ１的样本误判为总体 Ｇ２
的个数；ｎ２１—将属于总体Ｇ２的样本误判为总体Ｇ１
的个数。

２　砂土地震液化预测的Ｂａｙｅｓ判别模型

２１　判识指标的选取

影响砂土地震液化的因素有很多，根据震后现

场实际观测，以及参考相关研究成果，经过综合分

析后，主要有三大类影响因素［１０］，即动力荷载条

件、砂土的埋藏条件和砂土的性质条件，具体包括

以下８个实测指标：地震烈度（Ｘ１）、震中距（Ｘ２）、

地下水位（Ｘ３）、砂层埋藏深度（Ｘ４）、标贯击数

（Ｘ５）、砂土颗粒平均粒径（Ｘ６）、不均匀系数（Ｘ７）

和剪应力比（Ｘ８）等。其中，剪应力比（τｄ／σｖ）是表
示砂土抗液化能力的综合体现，具体反映了发生地

震时动力荷载的大小、砂土的性质条件以及上覆有

效压力的综合影响，可以比较容易地把现场资料和

室内试验的结果结合起来分析，是判识砂土液化比

较理想的实测因子；而在 Ｓｅｅｄ法中是将剪应力比

与标贯击数Ｎ６３５结合起来评价的
［７］。

２２　判别模型的建立
参考文献 ［７］中所提供的发生在唐山大地震

中砂土液化的２１组实测资料作为学习样本，其余
９组实测资料作为待检样本，并将砂土地震液化发
生的可能性分为两大类：液化和未液化。

按照上述Ｂａｙｅｓ判别分析方法的原理和计算步
骤，建立砂土地震液化危险性预测的 Ｂａｙｅｓ判别模
型，其中先验概率按照每个总体样本个数所占总样

本数的比例进行分配，即 Ｐ１ ＝１５／２１，Ｐ２ ＝６／２１。

该分析方法同其他多元统计方法一样，如 Ｆｉｓｈｅｒ判
别分析法和距离判别分析法，具有样本数量多和计

算量大的特点，借助计算器或者手工均难以完成，

因此本文采用国际上通用且处理结果能被其他研

究领域的学者普遍认可的 ＳＰＳＳ统计分析软件，文
献［１１－１２］运用Ｂａｙｅｓ判别理论以及结合 ＳＰＳＳ软
件分别对岩体质量等级和矿井突水水源进行了分

类判别，取得了比较理想的效果，为本文应用 Ｂａｙｅｓ
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判别理论对砂土地震液化的判别提供了技术支持。

笔者采用ＳＰＳＳ软件来实现判别模型建立的过
程［９］，由此得到了Ｂａｙｅｓ判别函数的各项系数，如
表１所示。

表１　Ｂａｙｅｓ判别函数各项系数
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＢａｙｅｓｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

判别函数 常数项 Ｘ１／度 Ｘ２／ｋｍ Ｘ３／ｍ Ｘ４／ｍ Ｘ５／击 Ｘ６／ｍｍ Ｘ７ Ｘ８

Ｗ１（Ｙ） －３４０５５１１１１３９６３１ －３９９４ －２３６４７２ ２９０１３ ８４２０ －９２８４３ ２３６５ －７９８７２７６

Ｗ２（Ｙ） －３９７３３５３１２３２３２２ －４７１７ －２５３０８３ ３１８７１ ８８３０ －７８６４５ １５８９ －８５７９４２８

根据表１中Ｂａｙｅｓ判别函数各项系数，可以建
立如下两个线性判别函数表达式

　Ｗ１（Ｙ）＝－３４０５５１１＋１１３９６３１Ｘ１－３９９４Ｘ２－
　　２３６４７２Ｘ３＋２９０１３Ｘ４＋８４２Ｘ５－９２８４３Ｘ６＋
　　２３６５Ｘ７－７９８７２７６Ｘ８； （６）
　Ｗ２（Ｙ）＝－３９７３３５３＋１２３２３２２Ｘ１－４７１７Ｘ２－
　　２５３０８３Ｘ３＋３１８７１Ｘ４＋８８３Ｘ５－７８６４５Ｘ６＋
　　１５８９Ｘ７－８５７９４２８Ｘ８。 （７）
式中：Ｗ１（Ｙ）、Ｗ２（Ｙ）分别表示砂土液化和砂土未
液化；Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６、Ｘ７、Ｘ８分别表示地
震烈度 Ｉ（度）、震中距 Ｌ（ｋｍ）、地下水位 ｄｗ（ｍ）、
砂层埋藏深度ｄｓ（ｍ）、标贯击数Ｎ６３５（击）、砂土颗
粒平均粒径 ｄ５０（ｍｍ）、不均匀系数 Ｃｕ和剪应力比

τｄ／σｖ。
经过ＳＰＳＳ统计软件对表２中的２１组样本数

据分析，具体得出该判别函数的特征值为１７２１５，
典型相关系数为０９７２，累计解释方差量为１００％，
说明此判别函数能完全解释表２中的２１组样本数
据的信息；接着对该判别函数进行了判别效果的

检验，具体使用 Ｗｉｌｋ检验方法，得出 Ｌａｍｂｄａ值
为００５５，卡方统计量为 ４３５３４，显著性概率为
００００，表明该判别函数的判别效果非常显著，误
判率也比较小。结合以上两点，表明应用Ｂａｙｅｓ理
论建立的判别模型具有数理统计意义，可以进行

下一步的判别检验。

具体使用Ｂａｙｅｓ判别函数的方法是将待判样本
的数据信息代入判别函数式 （６）和 （７）中，可
以得到２个函数值，通过分别计算待判别样本的
函数值与液化和非液化组中心值的距离进行判别，

哪个数值大就判别被预测的样本属于哪一类，经

过计算液化组的中心值为２４９６，非液化组的中心
值为－６２４０。

２３　判别模型的检验
根据已建立的 Ｂａｙｅｓ判别模型 （６）和 （７），

对２１组砂土地震液化学习样本利用回代估计法计
算误判率，从回判结果 （表２）可以看出，其与
实际情况完全一致，误判率为 ０；此外，与文献
［５］中应用规范法、Ｓｅｅｄ法的判别结果进行对比
可以看出，Ｂａｙｅｓ判别模型的分类结果和实际情况
完全相同，而应用规范法和 Ｓｅｅｄ法判别都出现了
不同数量样本个数的错判。

为了更进一步检验该模型的有效性和科学性，

利用上述所建立的Ｂａｙｅｓ判别模型对该地区其余９
组待检样本进行判别分析 （表３），计算过程见表
４。从结果可以看出，９组待检样本的判识结果与
实际情况完全相符。因此，将Ｂａｙｅｓ判别分析法用
于砂土地震液化的预测是有效、可行的。

３　结　论

（１）将 Ｂａｙｅｓ判别分析法应用到砂土地震液
化预测中，在综合考虑影响砂土地震液化因素的

基础上，初步选取３大类８个实测指标作为判别
因子，利用发生在唐山大地震中砂土地震液化的

实测资料，建立了Ｂａｙｅｓ判别函数模型。经模型检
验及实例计算结果证明，Ｂａｙｅｓ判别方法的计算过
程简单、模型结构稳定，对砂土液化发生与否的

预测具有较强的判别能力。

（２）Ｂａｙｅｓ判别方法应用于砂土地震液化的预
测还只是初步尝试。利用该方法进行具体工程判

定时，必须要考虑到该地区砂土地震液化的实际

状况和特点。此外，该判别分析模型是建立在有

限的工程实例基础上，受原始资料数据代表性、

准确性的影响。因此，在实际工程应用中，应广泛

收集工程实测资料，不断完善和修正该判别模型，

以增强该判别模型的适用性。

５６第１期　　　　　　　　　　　　张紫昭等：砂土地震液化预测的Ｂａｙｅｓ判别模型及其应用



表２　砂土地震液化学习样本及测试结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｎｄｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ

样本

序号

判　识　指　标
Ｘ１
／度

Ｘ２
／ｋｍ

Ｘ３
／ｍ

Ｘ４
／ｍ

Ｘ５
／击

Ｘ６
／ｍｍ

Ｘ７ Ｘ８

判 识 结 果

实际

结果

规范

公式
Ｓｅｅｄ法

Ｂａｙｅｓ
模型

１ ７ ８３３ １２ ２４５ ８ ０１８７ ４ ００９ １ １ １ １
２ ７ ７６８ ０５ １７ ３ ０１６６ １６５ ０１ １ １ １ １
３ ７ ８３３ ０８ １３５ ６ ０１１１ ２０２ ００８ １ １ １ １
４ ７ ８２２ １１ ６３ ９ ０１４ ２８ ０１１ １ １ １ １
５ ７ ９１ ０７ ２３ １ ００７ ４ ０１ １ １ １ １
６ ７ ６８６ １０９ ４１５ ５ ０４１ ２９ ０１ １ １ １ １
７ ７ ９２ ０６ １８ ２ ０２２ ２２ ０１ １ １ １ １
８ ７ ７１ ０８５ １８ ２ ０１４５ ８５ ００８９ １ １ １ １
９ ７ ７８６ ０７６ ３９ ５ ００９ ３７７ ０１１ １ １ １ １
１０ ７ ８０２ １４ ２３ ２ ０１９ １９ ００８ １ １ １ １
１１ ７ ７１ １６ ２１ ８ ０１９ ２１６ ００７ １ ２ ２ １
１２ ８ １１６６ １１２ ９２２ １２ ０１０５ ２ ０２２５ １ １ １ １
１３ ８ １１７４ ３２ ７２ ８ ０１３４ ２２３ ０１７２ １ １ １ １
１４ ８ ４４２ ３１ ４３ １５ ０２５ ２３８ ０１４７ ２ ２ ２ ２
１５ ８ ２５ ３１ ９３ ５１ ０３２ ２４６ ０１８４ ２ ２ ２ ２
１６ ８ １１６４ ３３ ５８ ５ ０１７ １９１ ０１６ １ １ １ １
１７ ８ １１６８ ３ ５１ ９ ０２ ２３８ ０１５９ １ １ １ １
１８ ８ ４７ ２ ３４６ ８ ０３１ ２４２ ０１６３ ２ １ １ ２
１９ ９ １４ ４９ ９３８ ６１ ０１６ ２２５ ０３１８ ２ ２ ２ ２
２０ ９ １１ ４５ ４５ ２２ ０１６ ２７６ ０２４８ ２ ２ ２ ２
２１ ９ １４ ５ １３５２ ６４ ０１３ ２ ０３４ ２ ２ ２ ２

　注：“”表示误判；“１”表示液化；“２”表示未液化。

表３　砂土地震液化待检样本及测试结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｓａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｎｄｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ

样本

序号

判　识　指　标
Ｘ１
／度

Ｘ２
／ｋｍ

Ｘ３
／ｍ

Ｘ４
／ｍ

Ｘ５
／击

Ｘ６
／ｍｍ

Ｘ７ Ｘ８

判 识 结 果

判别值
Ｂａｙｅｓ
模型

实际

结果

２２ ７ ８１２ １４ ４３５ ９ ０１４ １６ ０１ ３３０８０８１ １ １
２３ ７ ８１２ １２５ １８ ４ ０１１ ２ ００８ ３３９０９４６ １ １
２４ ７ ８１８ １２５ ４３ ７ ０１７ ２ ０１ ３３２１０２６ １ １
２５ ７ ８０８ １１ ３３ ７ ０１７ １７ ０１ ３３３０７６８ １ １
２６ ７ ８１ １２ ２３ ６ ０１６ １８９ ００９ ３３５０１４０ １ １
２７ ８ １１６４ １６ ８７ ８ ０２ ２７ ０２１２ ３４８００７２ １ １
２８ ８ ７０９ ２３ １２３ １３ ０３ ２４３ ０２０３ ３７２０３８４ ２ ２
２９ ８ ３８７ １１ １３ １５ ０１８ ２７６ ０１４ ４３９３５１６ ２ ２
３０ ９ ９６ ３５ ８３５ ３１ ０２１ ３１５ ０３４７ ３７４３９９３ ２ ２

表４　计算过程
Ｔａｂｌｅ４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

样本序号 式（６）函数值 式（７）函数值 与液化组１中心值距离（２４９６） 与非液化组２中心值距离（－６２４０） 最大值

２２ ３３１０５７７３３ ３２６７２６２５５ ３３０８０８１ ３２７３５０３ ３３０８０８１
２３ ３３９３４４１７９ ３３５４３８７４６ ３３９０９４６ ３３６０６２７ ３３９０９４６
２４ ３３２３５２１７９ ３２８１４１７５０ ３３２１０２６ ３２８７６５８ ３３２１０２６
２５ ３３３３２６４０９ ３２９１７４９２５ ３３３０７６８ ３２９７９８９ ３３３０７６８
２６ ３３５２６３５６３ ３３１１６７９１９ ３３５０１４０ ３３１７９１９ ３３５０１４０
２７ ３４８２５６７６８８ ３４４８８７１６６４ ３４８００７２ ３４５５１１２ ３４８００７２
２８ ３７０７２７３７２２ ３７１４１４３９８６ ３７０４７７８ ３７２０３８４ ３７２０３８４
２９ ４３３２４６３９２ ４３８７２７５７２ ４３２９９６８ ４３９３５１６ ４３９３５１６
３０ ３７０４８２００９８ ３７３７７５２５３４ ３７０２３２４ ３７４３９９３ ３７４３９９３
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（３）在实际工程应用中对砂土地震液化的预
测是一个非常复杂的问题，如果仅采用一种判别

方法来解决这个问题是不可靠的，应采用多种判

别方法以及结合数值模拟技术，从不同的角度研

究该问题。本文在此提出建立Ｂａｙｅｓ判别函数模型
解决该问题，为砂土地震液化的预测提供了一种

新途径。
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