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Abstract
This study systematically investigates the application mechanisms, technical methodologies, and engineering practices of the 
Standard Penetration Test (SPT) for assessing sand liquefaction. By comparing domestic and international liquefaction assessment 
standards and analyzing case studies from the Zhongshan Shuyong Planned Branch Road Project and Zhongshan Huangpu Maxin 
Middle School Project, the research examines the distribution characteristics of SPT blows, liquefaction index calculations, 
and classification criteria. The findings reveal that groundwater levels, SPT operational compliance, and sand layer particle size 
significantly influence assessment outcomes. An improved method for eliminating invalid test sections in gravel-sand layers is 
proposed. Results demonstrate high consistency in liquefaction coefficients between building and highway codes, while railway and 
water transport codes exhibit greater variability. Fine sand and silt layers typically show liquefaction indices below 6, indicating 
minor liquefaction levels. This study provides crucial technical foundations for seismic design in geotechnical engineering.
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基于标准贯入试验的砂土液化判别方法研究与应用
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摘　要

本文系统探讨了标准贯入试验（Standard Penetration Test，SPT）在砂土液化判别中的应用机理、技术方法与工程实践。通
过对比国内外液化判别规范，结合中山树涌规划支路项目、中山黄圃马新中学项目，分析了标贯击数分布特征、液化指数
计算及等级划分标准。研究揭示了地下水位、标贯操作规范性及砂层粒径对判别结果的关键影响，并提出了砂砾石层中剔
除无效试段的改进方法。结果表明：建筑与公路规范所得液化系数一致性较高，而铁路及水运规范离散性较大；细砂与粉
砂层液化指数多低于6，属轻微液化等级。研究为岩土工程抗震设计提供了重要技术依据。
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1 引言

砂土液化是地震荷载作用下饱和砂土孔隙水压力骤升

导致有效应力归零，土体瞬间丧失抗剪强度的现象，严重威

胁建筑物地基稳定性。标准贯入试验（SPT）因其操作简便、

成本低廉且与土体密实度高度相关，成为液化判别的核心原

位测试手段。我国《建筑抗震设计规范》（GB 50011）明

确规定，当地基存在饱和砂土或粉土时，需通过标贯试验进

行液化初判与详判。本文结合最新研究成果与工程实践，系

统阐述标贯试验在液化判别中的应用进展。

2 标贯试验技术原理与操作要点

2.1 试验基本原理
标准贯入试验使用质量为 63.5 kg 的穿心锤，以 76 cm

的自由落距将贯入器打入土层。记录贯入器打入 **30 cm 的

锤击数 **（即 N 值），该值综合反映土体密度、应力历史

及颗粒组成特征。在液化判别中，N 值与临界标贯击数（Ncr）

的对比直接决定土层液化倾向性。

2.2 标准化操作流程
钻孔与清孔：钻至试验标高以上 50 cm，清除残土并泥

浆护壁，确保孔壁稳定；  

贯入与记录：贯入器垂直打入土层，先预打 15 cm 消

除扰动影响，再正式记录后 30 cm 锤击数；  

异常数据处理：遇砾石导致击数异常时，绘制击数 - 贯

入度曲线，剔除无效试段（如击数突增水平段），按有效段
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长度等效换算 30 cm 击数。 

3 液化判别方法与规范应用

3.1 临界标贯击数计算
依据《建筑抗震设计规范》，临界标贯击数 Ncr 计算公

式为：

3.2 液化指数与等级划分

3.3 各行业规范对比

表：不同规范液化判别方法对比

规范类型 公式形式 判别特点 适用性

建筑规范 
(GB 50011)

对数函数型 计算液化指数，划分等级  建筑工程

铁路规范 乘积形式
仅计算抗液化指数，离散

性大
铁路工程

Seed 简化法 双曲线模型
修正击数后判别，保守 

性高
国际通用

水运规范 离散性较大 深层土判别保守
港口与航

道工程

研究表明：建筑与公路规范所得液化系数一致性较高

（偏差 <10%），而水运与铁路规范离散性达 30% 以上。

4 影响因素与质量控制

4.1 关键影响因素分析
地下水位（dw）：水位测量偏差 30 cm 可致液化指数

波动 24%~27%。如中山某项目，dw 从 2.6 m 变为 2.9 m 时，

ILE 由 4.87 降至 3.65。  

场地整平标高：勘察阶段标高与设计整平标高差异可

导致 ILE 偏差 187%。若未校正，黄圃项目 ILE 从 4.87 升至

13.56。  

标贯操作规范性：   孔底清渣不彻底或未预打 15 cm，

可使击数偏低 1~10 击。粉砂层中 3 击误差即致 ILE 偏差

196%。  

4.2 质量控制措施
水位量测：钻孔中稳定 24 h 后量测，按年平均最高水

位取值；  

标高统一：以设计整平标高为基准换算 ds 与 dw；  

标贯监管：采用自动落锤装置，避免人力操作误差。

5 工程应用案例分析

 5.1 中山树涌规划支路砂层液化评价

5.2 中山市黄圃镇马新初级中学新建教学楼、宿舍

楼、饭堂工程液化评价
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6 研究挑战与展望

6.1 现存问题
深层土判别保守：现行规范对埋深 >10 m 的砂层，Ncr

计算值偏大，导致液化误判；  

面波法反演多解性：MASW 等无损方法与标贯结合时，

反演结果依赖初始模型；  

粗粒土适用性局限：含砾量 >20% 时，现有修正方法

仍可能高估 N 值。  

6.2 技术发展趋势
多方法融合：联合跨孔波速法、微动勘探数据，构建

三维液化势模型；  

概率判别模型：基于 465 例液化数据库，建立以 CSR（循

环应力比）为参数的液化概率公式。

人工智能辅助：应用机器学习算法（如随机森林）优

化标贯数据与液化潜势的映射关系。  

7 结论

标准贯入试验作为砂土液化判别的核心手段，其可靠

性依赖于规范操作与多因素校正。研究表明：  

细砂与粉砂层液化敏感性显著高于粗砂，ILE 多低于 6，

属轻微液化等级；  

建筑与公路规范的液化判别公式一致性较好，而铁路、

水运规范需结合工程特性调整；  

地下水位、场地标高与标贯操作是影响判别精度的三

大主因，偏差控制需贯穿勘察全程；  

砂砾石层液化判别 ** 需通过分试段击数记录与无效段

剔除，避免砾石导致的 N 值高估。  

随着数据库建设与智能算法应用，标贯试验在液化判

别中的精度与深度将进一步提升，为重大工程抗震设计提供

更可靠支撑。  
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