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摘要:为了将液化侧移计算方法本土化,本文基于 Youd等人收集的液化侧移数据库,采用擅长处理复

杂参数维度问题的多元自适应样条回归法(MARS)建立液化侧移计算模型.经验证,该方法建立的

模型精度和可靠性都可以通过检验.本文主要内容包括:(１)在本土化过程中,本文选取峰值加速度

PGA 作为地震动参数,替代现有模型中的 M 和 R,计算结果并未影响液化侧移计算精度;(２)在

MARS方法进行建模过程中,对临空和缓坡两种情况的影响因素进行重要性程度计算和筛选;(３)建

立两种情况下的液化侧移计算模型,并用F 检验法和t检验以及新西兰２０１０—２０１１年系列地震中液

化侧移数据进行检验,证明本文方法的合理性和可靠性.本文的结果能满足我国相关规范、工程师以

及岩土地震工程防灾减灾等方面的需求,还可为地震液化侧移灾害小区划提供理论基础.
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Abstract:TobuildaliquefactionＧinducedlateralspreadestimationmodel,themultivariateadaptivereＧ
gressionspline(MARS)method,whichcanbetterdealwithmultidimensionalparameters,isusedin
thispaper．Throughverification,wefoundtheaccuracyandreliabilityofthemodelbearsexamination．In
thispaper,(１)intheprocessoflocalization,PGA wasselectedastheseismicparametertoreplaceM
andRinpresentmodels,andthecalculationaccuracywasnotaffected;(２)inmodelingwithMARS
method,theimpactsofvariousparameterswerestudied,andthemaininfluencingfactorsunderthetwo
conditionsoffreefaceandmildslopewerescreened;(３)twoestimationmodelswerebuiltunderthetwo
conditions,thentestedbytheFandttestingmethodusingtheliquefactionＧinducedlateralspreaddata
fromChristchurchearthquakesduring２０１０Ｇ２０１１．Therationalityandreliabilityofthemethodwere



proved．Resultsofthispapercansatisfythedemandsofdisasterpreventionandreductionengineeringof
geotechnicalearthquakeengineering,andcanalsoprovideatheoreticalbasisforthedisasterzoningofliqＧ
uefactionＧinducedlateralspread．
Keywords:liquefactionＧinducedlateralspread;multivariateadaptiveregressionmodel;influence

parameters;reliabilitytest

０　引言

液化是一种典型的地震灾害现象,以往震害经

验表明,液化会导致工程结构、基础设施的巨大破

坏.液化引起的震害通常包括土体侧移、震陷、管涌

以及砂沸等,其中最常见的是液化引起的侧移.侧

移是由液化引起一种破坏力很强的地面失效形式,
其造成的破坏往往比其他类型的地面失效要更为

严重.
液化侧移分析方法分为以下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.有关液化侧移分析和预测的经验方法在

我国研究尚少,目前主要是一些国外的成果,如最初

由 Hamada等[１]提出的侧移与液化层厚度以及地面

坡度或液化层底面坡度的简约经验公式,Youd和

Perkins[２]也给出了LSI液化严重性指数法,将侧移

与震级和震中距联系起来.后来 Youd等[３]收集与

侧移相关的数据组建数据库,并用多元线性回归法

(MLR,MultipleLinearRegression)对侧移进行了

多元线性回归,且进行了数据的增补和公式的修

正[４].Mohammad等[５]对侧移运用渐进的多项式

回归法(EPR)进行了回归.其中应用最广泛的是

Youd等[２Ｇ３]提出的 MLR 方法,该方法主要分为以

下两种情况:
(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:

lgDh＝ －１６．７１３＋１．５３２M －１．４０６lgR∗ －
０．０１２R＋０．５９２lgWff＋０．５４０lgT１５＋
３．４１３lg(１００－F１５)－０．７９５(D５０１５ ＋
０．１mm) (１a)

(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,公式为:

lgDh＝ －１６．２１３＋１．５３２M －１．４０６lgR∗ －
０．０１２R＋０．３３８lgS＋０．５４０lgT１５＋
３．４１３lg(１００－F１５)－０．７９５(D５０１５ ＋
０．１mm) (１b)

式中:Dh 为水平方向地面位移(m);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(０．８９M－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).
虽然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.且

最主要的是国外的液化侧移计算方法中,地震动因

素采用震级和震中距表示,而我国地震动强度采用

加速度表示,因而我们需要对液化侧移计算方法进

行本土化方能满足我国相关规范、工程师以及岩土

地震工程防灾减灾等方面的需求,还可为地震液化

侧移灾害小区划提供理论基础.本文基于 Youd等

收集的液化侧移数据库,采用精度更高的多元自适

应样条回归法(MARS,MultivariateAdaptiveReＧ
gressionSpline)计算液化侧移.

１　多元自适应样条回归(MARS)模型

多元自适应样条回归(MARS)是１９９１年首次

由统计学家JerryFriedman[６Ｇ７]提出的一种非线性、
非参数的回归方法.MARS模型最初是受递归分

割算法中的分类回归树和广义加性模型思想启发建

立的,具有连续导数,是一种连续性模型.该模型善

于寻找最优的变量交互性和变形变量,因此可以处

理隐藏高位数据的复杂数据结构,并且高效地揭示

重要的数据形式和数据关系.因此非常适用于本文

液化侧移多维参数的回归模型建立.

MARS方法是一种局部回归方法,通过样条函

数(又称为基函数Basisfunctions,简称BF)来模拟

复杂非线性关系.它将整个非线性模型划分为若干

区域,在每个特定区域内由一段线性回归直线来拟

合.样条函数的斜率在每个特定区域内是不变的,
而在不同区域之间是不同的,如图１所示.

MARS模型定义如式(２)所示:

　　̂y＝̂fM (x)＝a０＋∑
M

m＝１
amSm(x)＝a０＋

∑
M

m＝１
am∏

km

k＝１

[Skm(xv(k,m)－tkm)]＋ (２)
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图１　MARS模型基函数原理示意图

Fig．１　Schematicdiagramforbasisfunctionprinciple
ofMARSmodel

其中:̂y 是依赖变量的预测值,a０ 是参数,am 是第m
个样条函数的系数,Sm(x)是第m 个样条函数,M 是

模型中含有的样条函数的数目.区域之的线性回归

线的交点称为结点,km 是结点数.Skm 的值取为１或

－１,表示右侧或左侧的样条函数,v(k,m)是独立变

量的标识,tkm 表示结点的位置.每个基函数代表依

赖变量的给定的区域.MARS的基函数或者是单一

的样条函数,或者是两个(或多个)样条函数的交互结

果.式(３a)和式(３b)的样条函数分别介绍如下:
[Skm(xv(k,m)－t)]＋＝

　　　
[(x－tkm)]＋ 当x ＞tkm 时

０ 其他{ (３a)

[Skm(xv(k,m)－t)]＋＝

　　　
[(tkm －x)]＋ 当tkm ＞x 时

０ 其他{ (３b)

其中:t是结点的位置,(x－tkm)＋ 和(tkm －x)＋ 是描

述给定t时右侧和左侧区域的样条函数.“＋”代表

对于负值取０.
当模型建立后,就可以估计解释变量对于模型

的重要性.由于每个解释变量可以加入到不同的基

函数中,因此变量的重要性可以通过它对模型的拟

合程度来评价.对变量重要性的评级利用了广义交

互验证(GCV)标准进行计算.每次,它去掉一个变

量,保留其他变量,然后计算这个去掉的变量对于模

型拟合程度的减少量.造成模型拟合度的减少最大

的那个变量被赋予最重要的权重.MARS对最重

要的变量赋予１００％的权重,对其他变量则根据它

对模型拟合度的贡献度赋予相应的权重,对模型不

重要的变量赋予０％的权重,且这些变量将不列为

MARS模型的考虑之列[５,９].

MARS模型具有以下优点[６Ｇ７]:
(１)无需较强的模型假设.与多元判别分析和

Logistic回归不同,MARS不需要较强的模型假设

就可以处理复杂的非线性变量关系.
(２)数据驱使的建模过程.与传统的用户驱使

的建模方法不同,MARS是数据驱使的建模过程.
它在设定依赖变量和一系列的候选独立变量后,通
过搜索算法自动地让数据确定函数的形式.有时,
过度的数据驱使并不适合,所以也会需要一些先验

知识确定最优模型.
(３)可以确定变量的贡献度.与神经网络不

同,当我们考虑很多潜在的独立变量时,MARS可

以确定独立变量对依赖变量影响结果的重要性,从
而筛选出有价值的独立变量.

(４)运算快捷.与神经网络不同,MARS不需

要长时间的训练样本过程,因此可以节约大量的建

模时间.
(５)较好的模型解释能力.这是 MARS相比

其他分类方法具有较大优势的原因.MARS对于

模型的分类结果有较好的解释能力,它不仅指出哪

个变量对于分类结果是重要的,而且当建模规则令

人满意时,还可以预测观察对象的具体分类.这更

有助于我们根据模型结果做出合理的决策.

２　基于 MARS的液化侧移计算模型

２．１　采用的数据库

该方法采用的数据库为 Bartlett和 Youd等[３]

建立的有关液化侧移及其影响因素的历史数据库,
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,其中对于缓坡情

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

空面情况(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(缓坡和临空面有一部分交叉,在 Youd
等人的回归公式中,两种情况都对交叉的部分进行

计算,取较大值).收集的影响侧移的因素主要包括

地震动、地形地貌、地质以及土体特性等因素,其所

包含的参数及其范围如表１所列.
本文将在此数据库基础上,采用多元自适应样

条回归模型,对影响因素进行筛选,采用适合我国本

土的液化侧移影响参数,建立自由面和缓坡两种情

况下的液化侧移计算模型.

２．２　建立模型

利用 Youd等建立的数据库,采用SalfordＧSysＧ
tems出版的包括 MARS算法的SPM 软件,为了将
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液化侧移计算模型在我国本土化,选取地震动参数

中的峰值加速度PGA,而未使用国外的 M 和R 参

数.原因是对于一个需要进行液化侧移预测的场

地,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

图已经给出我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,同现有的基础工作进行很好的

衔接.其余的影响参数,与 MLR方法一致,地形地

貌因素为S 或Wff、土体特性因素为F１５以及D５０１５

和地质因素T１５为预测变量,以液化侧移大小为目

标变量,得出各参数对液化侧移的贡献度,建立临空

和缓坡两种情况下的液化侧移回归模型.
表１　Youd等(２００２)数据库中影响侧移的各因素

所包含的参数及其范围

Table１　Parametersandtheirrangeforaffectfactorsof
liquefactionＧinducedlateralspreadinthedatabase
builtbyYoud,etal

影响侧移的因素 范围

矩震级 MW ６．４~９．２
地震动因素 震中距R/km ０．２~１００

峰值加速度PGA(g) ０．１１~０．５５

地形地貌因素
缓坡坡度S/％ ０．０５~２．５

临空面坡度Wff/％ １．５~５６．８
地质因素 可侧移层的累积厚度T１５/m ０．０１~１９．７

土体特征因素
细粒土含量F１５/％ ０~５０
平均粒径D５０１５/％ ０．０３６~１．９８

对于临空情况,通过软件进行运算,我们可得

知,液化侧移的五个影响因素的重要性程度分别为,
坡度Wff为１００,可侧移层厚度T１５为７０．２２,细粒土

含量为５０．４３,峰值加速度PGA 为４８．７３,平均粒径

D５０１５
为２２．１１,模型的拟合优度R２ 为０．７５８,平均粒

径的重要性程度最低,当我们去掉该参数后,剩余四

个参数对液化侧移模型的拟合优度R２ 为０．７４６.
如果去掉D５０１５

这一参数,且不是很影响拟合优度,
便可为液化侧移评估工作带来很大便利,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.因此对于临空情况,本文将只选取 Wff、

T１５、F１５以及PGA 这四个参数进行液化侧移模型

拟合.这也与作者先前的研究结果相一致[８].
由SPM 软件计算结果可得临空情况以及缓坡

情况下的液化侧移计算公式,以及基函数分配结果.
导出的结果如下所述.

临空情况模型如式(４)所示,得到的基函数如

表２所列.

Dh＝ －１３．２２１１－１０．１１６６BF１－０．１８７０８５BF２－
０．３７１２９９BF３－６３．４５４９BF４＋１０９．７２７BF５＋
０．１５７９８２BF６＋０．０４９９７７７BF７＋４．１６９９８BF８＋
９３．９２１５BF９－３２．１９BF１０ (４)

表２　临空情况下 MARS模型的基函数

Table２　BasisfunctionforMARSmodelunderfree
facecondition

编号 基函数

BF１ max(０,T１５－１５．６０)

BF２ max(０,１５．６０－T１５)

BF３ max(０,１２．０１－Wff)

BF４ max(０,PGA－０．３５)

BF５ max(０,０．３５－PGA)

BF６ max(０,F１５－４６．９９)

BF７ max(０,４６．９９－F１５)

BF８ max(０,T１５－１５)

BF９ max(０,PGA－０．２１)

BF１０ max(０,PGA－０．５１)

对于缓坡情况,液化侧移的五个影响因素的重

要性程度分别为,可侧移层厚度T１５为１００,细粒土

含量为６５．９３,坡度S 为４０．４４,峰值加速度PGA 为

３２．１５,平均粒径D５０１５
为０,模型的拟合优度R２ 为

０．７１９.因此对于缓坡情况,本文将选取T１５、F１５、S
以及PGA 这四个参数进行液化侧移模型拟合.

缓坡情况模型如式(５)所示,得到的基函数如

表３所列.

Dh＝３．５３９７－０．２４５０BF１＋０．１２２５BF２＋
０．３０７５BF３－１．００４２BF４＋０．６２４１BF５－
２．３６２６BF６－０．１００３BF７－０．１９４１BF８＋
１．７４６９BF９ (５)

表３　缓坡情况下 MARS模型的基函数

Table３　BasisfunctionforMARSmodelundermild
slopecondition

编号 基函数

BF１ max(０,T１５－１１．３０)

BF２ max(０,１１．３０－T１５)

BF３ max(０,F１５－２４．００)

BF４ max(０,S－０．９０)

BF５ max(０,０．９０－S)

BF６ max(０,T１５－９．１０)

BF７ max(０,T１５－１１．００)

BF８ max(０,F１５－９．００)

BF８ max(０,T１５－５．６０)

BF９ max(０,PGA－０．１４)

３　模型可靠性检验

３．１　F 检验法和t检验法

可通过F 检验法(回归方程)和t检验法(回归

系数检验)对所建立的模型进行检验.临空情况和
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缓坡情况的检验结果如表４、表５所示.
表４　临空情况下 MARS模型检验

Table４　MARSmodeltestunderfreefacecondition
编号 t统计量 显著水平α
常数 －３．７２４ ０．０００２５
BF１ －６．８９９ ０．０００００
BF２ －６．４５７ ０．０００００
BF３ －１４．８５４ ０．０００００
BF４ －２．３４２ ０．０２０１３
BF５ ４．８４５ ０．０００００
BF６ ３．５８５ ０．０００４２
BF７ ３．９１８ ０．０００１２
BF８ ６．３２１ ０．０００００
BF９ ３．６１４ ０．０００３８
BF１０ －２．３５１ ０．０１９６４

表５　缓坡情况下 MARS模型检验

Table５　MARSmodeltestundermildslopecondition
编号 t统计量 显著水平α
常数 ７．３５５ ０．０００００
BF１ １．８１２ ０．００１４２
BF２ －４．５５２ ０．００００１
BF３ ５．０１５ ０．０００００
BF４ ２．０２７ ０．０２７５０
BF５ －４．０９４ ０．００００６
BF６ ５．０３９ ０．０００００
BF７ －２．１００ ０．００４３１
BF８ １．３０７ ０．０００００
BF９ ３．６１４ ０．０００３８
BF１０ －２．３５１ ０．０００００

α为给定的显著水平,通过t统计量检验H０,若

|T|＞tα
２
(n－２),则拒绝 H０,否则接受 H０.

由表４、表５可知,大部分基函数的α 值都低于

０．０１,剩余的基函数α 也都＜０．０３,且都能通过t检

验,说明基函数对液化侧移的影响显著.同时,通过

回归方程对α 检验,并且显著水平α＜０．０１,能够通

过F 检验说明整体预测模型对液化侧移也是显

著的.

３．２　新实测数据检验

２０１０—２０１１年新西兰系列地震中,有明显的液

化侧移灾害,造成了巨大的人员伤亡和财产损失.

Bowen等[９]收集了２０１０年９月４日７．１级地震震

中沿着Christchurch的 Aven河和 Horseshoe湖的

侧移,以及标准贯入试验 (SPT)、静力触探试验

(CPT)的等数据.经过分析,筛选出数据齐全,适用

于计算侧移的钻孔资料.由于进行侧移勘察的区

域,SPT数据非常有限,但 CPT数据比较丰富.细

粒土含量F１５需要CPT数据中的Ic 值进行经验关

系转换,最终得到２７条自由面数据,１８条缓坡情况

的数据.本文采用这些数据对由多元样条回归法得

到的液化侧移计算模型进行检验.将临空情况和缓

坡情况采用本文 MARS模型的计算结果与实测数

据和 MLR法进行对比,结果如图２、图３所示.

图２　临空情况 MARS法和 MLR法与实测

侧移的对比

Fig．２　FieldmeasurementsversustheresultsofMARS
andMLRunderfreefacecondition

图３　缓坡情况 MARS法和 MLR法与实测

侧移的对比

Fig．３　FieldmeasurementsversustheresultsofMARS
andMLRundermildslopecondition

考虑到实测液化侧移数据的误差问题以及由钻

孔数据转换成可用参数过程中出现的偏差,本文重

点将计算结果与 MLR方法的计算结果进行对比,
结果处于０．５~２倍实测位移之间以及偏保守一些

为宜.由图２可知,MARS法计算的临空情况下的

侧移结果大多处于０．５~２倍实测位移之间,且稍偏

大,偏保守一些但未过于保守,这种结果对灾害预防

有利.而 MLR法的计算结果估计过低,大部分数

据点都处于２倍实测位移之外.由图３可知,通过
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MARS法计算的缓坡情况下液化侧移结果也大多

处于０．５~２倍实测位移之间,偏差较小,精度与

MLR法相近甚至优于 MLR 法.以上几点都表明

本文提出基于 MARS的液化侧移计算方法是合理

可靠的,可用于液化侧移预测等工作.
缓坡情况下发生的侧移大多数比较小,而建模

基于的数据库中,侧移＜１．５m 的数据缺失比较严

重,导致各种算法在此情况下精度不高,并且本文中

检测数据较少,可能规律不太明显,所以本文的

MARS算法以及 MLR算法结果都比较离散.鉴于

此,今后须多注意收集较小的液化侧移数据,以弥补

该方面的不足.

４　结论

本文基于 Youd等人收集的液化侧移数据库,
采用精度更高的多元自适应样条回归法(MARS,

MultivariateAdaptiveRegressionSpline)对液化侧

移计算方法进行本土化,能满足我国相关规范、工程

师以及岩土地震工程防灾减灾等方面的需求,还可

为地震液化侧移灾害小区划提供理论基础.主要结

论如下所述:
(１)在本土化过程中,本文地震动参数选取峰

值加速度PGA 替代国外的M 和R 参数,计算结果

并未影响液化侧移计算精度.说明这种本土化方法

是可行的.
(２)通过 MARS方法进行建模过程中,对于临

空情况和缓坡情况,平均粒径D５０１５
贡献度最小,分

别为２２．１１和０,经分析略去该影响因素并不影响拟

合优度,因此两种情况下的模型都未使用该参数.
(３)对于临空情况,参数的重要性程度分别为,

坡度Wff为１００,可侧移层厚度T１５为７０．２２,细粒土

含量为５０．４３,峰值加速度PGA 为４８．７３;对于缓坡

情况,可 侧 移 层 厚 度 T１５ 为 １００,细 粒 土 含 量 为

６５．９３,坡度S 为４０．４４,峰值加速度PGA 为３２．１５.
(４)临空情况的拟合优度R２ 为０．７４６,缓坡情

况的拟合优度R２ 为０．７１９.模型通过F 检验法(回
归方程)和t检验法的检验,且通过新西兰２０１０—

２０１１年系列地震中液化侧移数据的检验,本文提出

的基于多元样条回归模型的液化侧移计算方法不论

是临空情况还是缓坡情况,模型计算结果大多处于

０．５~２倍实测位移之间,结果合理可靠,证明了本

文方法的合理性和可靠性.
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