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地震砂土液化可能性的非确定性灰色预测方法

陈新民　罗国煜
(南京大学地球科学系　210093)

摘　要　地震作用下的饱水砂土体系是一内部信息部分已知 、 部分未知的灰色系

统 , 反映其液化可能性的指标值实际上是一些灰数。取平均粒径 、 相对密度 、 标准

贯入击数和上覆有效压力作为评价砂土液化可能性的指标 , 以它们在各级烈度下液

化现场资料的统计均值作为参考数列 , 将已知烈度区内待预测砂土的指标实测值作

为被比较数列 , 计算它们之间的关联度。若最大关联度值所对应的参考数列烈度大

于待预测区 , 则判为液化;反之 , 则判为不液化;若相等 , 则再据次最大关联度依

上述同样原则作进一步判定。
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地震作用下的砂土液化可能性估计是地震区岩土工程勘察和设计中的一项重要基础性

工作 。由于砂土液化是多因素综合作用的结果 , 从任何单方面因素预估液化的可能性都是

不可靠的 , 而应提倡多种方法综合判定和预测
〔1〕
。目前所用的多指标方法主要有数理统计

判别〔2〕、 模糊综合评判〔3〕和人工神经网络预测〔4〕等 。但数理统计方法需要大量的统计样

本;模糊综合评判法常要对各指标赋予不同的权值 , 而权值的确定不可避免地会带有一定

的主观性和随意性 , 特别是当选取的指标过多时 , 因各指标权值分配过小 , 在合成运算时

不一定得到充分反映 , 导致结果有失真的现象
〔5〕
;人工神经网络方法则自身存在收敛速度

慢等弱点 。鉴于影响地震砂土液化因素的复杂性和多样性以及人类认识问题的局限性 , 目

前还无法准确 、 全面地认识砂土在地震作用下的性状 。现提出了一种地震砂土液化可能性

估计的灰色关联度非确定性分析方法。

1　灰色关联分析的基本原理

灰色关联分析是灰色系统理论的重要内容之一〔6〕 , 是对一个系统发展变化态势进行定

量描述和比较的方法 。其目的是寻求各因素间的主要关系 , 找出影响目标值的重要因素 ,

从而掌握事物的主要特征 。灰色关联分析的基本思想是通过曲线间几何形状的分析比较对

因素进行比较 , 即认为几何形状越接近 , 则发展变化态势越接近 , 关联程度越大。

1.1　关联系数与关联度

关联分析先要指定参考数列。参考数据列常记为 x 0 , x 0 可以是时间序列 、 指标序列

和空间序列。本文数据列为指标序列 , 第 k 个指标序号的值记为 x 0 (k), 于是参考数列

可表示为 x 0={x 0 (k) k =1 , 2 , …, n}, n 为指标个数 。关联分析中的被比较数列
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记为 x 1 , x 2 , … , xm , m 为被比较数列的个数。

由于关联性实质是曲线间几何形状的差别 , 因此以曲线间差值的大小作为关联程度的

衡量尺度 。于是可用下式表示各比较曲线与参考曲线在各点的关联系数:

ξi (k)=
min

i
min

k
 x 0 (k)-x i (k) +ρmax

i
max

k
 x0 (k)-xi (k) 

 x 0 (k)-x i (k) +ρmax
i

max
k
 x 0 (k) -xi (k) 

式中:ρ为分辨系数 , 其作用是提高关联系数之间的差异显著性 , ρ∈ (0 , 1)。从差异显

著性和计算方便两方面考虑 , 通常取 ρ=0.5。

关联系数的个数较多 , 信息过于分散 , 不便于比较 , 为此可用求平均值的方法将各指

标序号的关联系数集中为一个值 , 于是有:

ri=
1
n
∑
n

k=1
ζi (k)

式中:r i是子数列 xi 对母数列 x 0 的关联度 。

1.2　最大关联度识别原则

最大关联度识别原则有两条〔7〕 , 据本文研究问题的特点 , 使用最大关联度识别原则

Ⅱ , 即当给定标准参考数列 x 0 i={xoi (k) k =1 , 2 , …, n}, i =1 , 2 , … , m 及一

考察对象 x ={x (k) k =1 , 2 , … , n}时 , 则以 x 为参考数列 , 以 x0 i为比较数列 ,

求出 x 0i对 x 的关联度 r0 i , 则 x 应优先划归使 max r0i成立的 x 0i中 。

2　应用实例

2.1　因素的确定和量值化

考虑到砂土地震液化最基本的制约因素是其自身的特性以及指标测试的简单性和难易

性。文献 〔3〕 选用砂土的平均粒径 (d50)、 相对密度 (Dr)、标准贯入击数 (N63.5)和

上覆有效压力 (σv)作为评判因素 , 并通过国内外 19个地区的 34例液化现场调查资料分

析发现 , 砂土的上述特性指标越大 , 经受地震作用的能力越强 , 且这种制约关系基本呈线

性关系〔3〕 。由于这些指标的试验值具有一定的不确定性 , 作者用其均值作为最优参数值

(表 1)。

表 1　各级烈度下 4 项指标的均值

Table 1　S tatisti cally mean values of

the four indices

烈　度 6 7 8 9 10 11

d50/mm 0.06 0.18 0.30 0.43 0.54 0.67

Dr/ % 61 67 73 78 84 90

N63.5/击 9 14 18 22 26 30

σv/ kPa 38 61 83 110 133 156

2.2　关联度计算

取文献 [ 3] 中已进行模糊综合评判的前 20组

实例参加计算 , 其各项指标的实测值见表 2。

由于表 1和表 2中各因素的物理意义不同 , 数

据的量纲也不一样 , 为便于分析 , 保证各因素具有

等效性和同序性 , 需对原始数据进行处理 。常用的

数据处理方法有初值化 、 均值化 、区间相对值化和

归一化等 。本例非时间序列 , 故采用归一化方法 ,

将表 1和表 2中平均粒径 (d50)项乘以 10 , 相对密度 (Dr)和标贯击数 (N63.5)项除以

10 , 有效压力 (σv)项除以 100。以表 2的 20个实例作为参考数列 , 以各级烈度作为比较

数列 , 用处理后的数据按前述方法进行关联度计算 , 并将其结果写成矩阵形式有:
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2.3　结果分析和应用

通过前述计算 , 不难找出各砂土与各烈度之间最大关联度的对应关系。应该指出 , 与

某一砂土关联度最大的烈度是该砂土发生液化所需的最小烈度 , 可称之为液化临界烈度 ,

即若与某一砂土关联度最大的烈度为 7度 , 则当实际烈度>7度时 , 该砂土液化;而当实

际烈度<7度时 , 该砂土不液化 。现在有这样一个问题 , 那就是当与某一砂土关联度最大

的烈度为 7度 , 而实际烈度也为 7度时 , 究竟是液化还是不液化? 这可通过次最大关联度

进一步判定 , 即看与关联度次最大值相对应的烈度是 6度还是 8度 , 若是 6度可判为不液

化;若是 8度则可判为液化。实际上 , 表 3中的 4 、 6和 14号 3个砂土的判别结果即是通

过这种方法确定的。

表 2　地震液化实例及指标实测值

Table 2　Measured index values for the field sand

地　点
地震

烈度

序

号

砂土指标

d50/mm Dr/ % N 63.5/击 σv/kP a

现场液

化实况

海城南河
Ⅷ

1 0.135 64 10 110 液化

沿排灌站 2 0.135 64 13 150 液化

胜利塘 3 0.090 88 11 60 液化

排灌站 Ⅶ 4 0.180 75 43 130 未液化

5 0.180 75 43 210 未液化

双台子闸
Ⅶ

6 0.107 82 15 70 未液化

7 0.107 82 20 100 未液化

万金滩闸
Ⅶ

8 0.065 58 6 20 液化

9 0.065 58 6 100 液化

唐山钱 10 0.150 70 15 100 普遍液化

家管区 Ⅹ 11 0.180 70 20 100 普遍液化

12 0.280 80 20 150 普遍液化

滦南县
Ⅸ

13 0.140 77 20 100 普遍液化

某地 14 0.330 77 25 100 普遍液化

乐亭县
Ⅷ

15 0.130 80 20 50 普遍液化

某地 16 0.180 80 25 50 普遍液化

唐山市区
Ⅹ ～ Ⅺ

17 0.260 90 25 150
零星液化

18 0.550 90 30 200

丰润县
Ⅷ

19 0.180 90 40 200 未液化

某地 20 0.230 95 >40 200 未液化

表 3　液化临界烈度及液化可能性预测结果和
现场液化实况

Table 3　The com pari son of the gray correlation

analysis result s w ith the field situations

序

号

液化临

界烈度

实际

烈度

灰色预

测结果

模糊综合

评判结果

现场液

化实况

1 7
Ⅷ

液化 液化 液化

2 7 液化 液化 液化

3 6 液化 液化 液化

4 7 Ⅶ 不液化 不液化 未液化

5 8 不液化 不液化 未液化

6 7
Ⅶ

不液化 不液化 未液化

7 9 不液化 不液化 未液化

8 6
Ⅶ

液化 液化 液化

9 6 液化 液化 液化

10 7 液化 液化 普遍液化

11 7 Ⅹ 液化 液化 普遍液化

12 8 液化 液化 普遍液化

13 8
Ⅸ

液化 液化 普遍液化

14 9 液化 液化 普遍液化

15 7
Ⅷ

液化 液化 普遍液化

16 7 液化 液化 普遍液化

17 11
Ⅹ ～ Ⅺ

— 液化
零星液化

18 11 — 不液化

19 11
Ⅷ

不液化 不液化 未液化

20 11 不液化 不液化 未液化
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对于 17和 18号砂土 , 其液化临界烈度为 11度 , 而实际烈度为 10 ～ 11度 。因为表 1中的

烈度只取到 11度 , 无法判断它们与次最大关联度相对应的烈度是 10度还是 12度 , 因此

也就无法最后确定它们是液化还是不液化。

各砂土在给定烈度条件下发生液化的可能性预测结果 (表 3), 用本文方法所得结论与

现场液化实况完全一致 , 与模糊综合评判法所得结果也完全吻合。

3　结　语

本文给出的地震砂土液化可能性灰色预测方法 , 其最大的特点是计算简单和结果客观

可靠 , 它不象模糊综合评判方法那样 , 要人为地对各因素赋予不同的权重 , 而是对各因素

做等权处理 , 因此避免了主观因素的导入。

在当前地地震砂土液化可能性尚无完全可靠评价方法的情况下 , 本方法除具有计算简

便快捷和结果客观可靠等优点外 , 它还可与其他方法配合使用 , 以进一步提高地震砂土液

化可能性估计的可靠性和准确性。
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INDETERMINATE GRAY PREDICTION METHOD OF

POSSIBILITY OF SAND LIQUEFACTION DURING EARTHQUAKE

Chen Xinmin　 Luo Guoyu

(Dept.of Earth Sciences , Nanjing University)

Abstract　The satur ated sand body subjected to earthquake is regarded as a gray system with pra tially known and

partially unknown information.The mean diameter , relative density , standard penetration number and effectiv e

overburden pressure are selected as the indices indicating the possibility of sand liquefaction , w hich values are gray

numbers.With the statistically mean values obtained through field studies of various intensities as reference se-

rieses , the mea-sured values of the sand to be predicted with know n intensity as the compared series , the corre-

la tion degree between them can be calculated.If the intensity co rresonding to the maximum correlation degree is

g reater than that o f the predicted area , the sand may liquefy;if less than , the sand will not liquefy;if bo th are e-

qual , the decision can be made using the second max imum correlation degree acco rding to the same rule.

Key words　earthquake;sand liquefaction;g ray system;prediction;critical liquefaction intensity

109第 17 卷　第 2 期　　陈新民等:地震砂土液化可能性的非确定性灰色预测方法


