
第39卷 第5期

2017年10月

地 震 工 程 学 报

CHINAEARTHQUAKEENGINEERINGJOURNAL
Vol.39 No.5
Oct.,2017

石建梁,闫庆民,武超英.人为干扰过的工程场地类别的判定[J].地震工程学报,2017,39(5):907-912.doi:10.3969/j.issn.1000-

0844.2017.05.907

SHIJianliang,YANQingmin,WUChaoying.DeterminationoftheCategoryofEngineeringSitesDisturbedbyHumans[J].ChinaEarth-

quakeEngineeringJournal,2017,39(5):907-912.doi:10.3969/j.issn.1000-0844.2017.05.907

人为干扰过的工程场地类别的判定①
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摘要:如何用原位剪切波速测试结果判定人为干扰(包括改造)过的场地的工程场地类别,各个版本

的相关规范、文献中均未涉及到,以致于工程界一直存在着混乱和错误。通过对工程场地类别物理

涵义的揭示及常年实测经验的总结,本文给出解决问题的理论依据与实际方法:首先要评价这种人

为干扰的范围及深度是否会影响到地震波对该场地的振动作用,评价的依据是该场地被人为干扰

体量的大小。若被改变的场地体量足够大,要用改变后的原位剪切波速测试数据评价场地类别;反

之,则不能简单地运用原位波速测试结果,而是要用人为扰动层下面约1m范围内原状土的原位波

速测试值的85%替代整个扰动层的波速平均值,进而做场地类别的统计计算和判定。因为少量的

人为扰动不足以改变场地的工程类别,却有可能改变直接的原位波速测试结果,从而导致误判。
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Abstract:Methodsonusingthetestresultsofinsitushearwavevelocitytodeterminethecategoryofen-
gineeringsitesthathasbeendisturbedortransformedbyhumanshavenotbeendiscussedinrelevant
codesordocuments.Basedontherevelationofengineeringsitecategoryandthesummaryofactualexpe-
rienceformanyyears,thispapergivesthetheoreticalbasisandapracticalmethodtosolvetheproblem.
Itisnecessarytoevaluatewhetherthescopeanddepthofthedisturbanceisbigenoughtoinfluencethe
effectofseismicwavesonthesite.Theevaluationisdoneonthebasisofsitevolumedisturbedbyhu-
mans.Ifthevolumeislargeenough,forexample,athree-dimensionalblockwitharangeofabout1km2

andadepthoftensofmeters,itisnecessarytodeterminatethesitecategoryusinginsitutestshearwave
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velocity.Ifthevolumeofthesiteisnotlargeenough,forexample,onlylocaldisturbance,theinsitu
wavevelocitycannotbedirectlyused;theaveragewavevelocityofdisturbedlayershouldbereplacedby
85%ofthewavevelocityin1mrangebelowthedisturbedlayer.Thereasonisthatasmallamountof
disturbanceisnotlargeenoughtochangetheengineeringcategoryofthesitebutitmaychangethere-
sultsoftheinsituwavevelocitytest,thusleadingtomisjudgment.
Keywords:sitecategory;humandisturbance;volume;characteristicperiodofseismicaccelerationre-

sponsespectrum;equivalentshearwavevelocity

0 引言

建筑工程场地类别的判定是场地上建筑物抗震

设计的重要依据。依据《建筑抗震设计规范》,原位剪

切波速测试数据是其判定的定量标准。从地质学角

度看,场地类别主要是第四纪地质作用的结果。但由

于近现代人类的生产、生活活动,对自然地形、地貌,
尤其是对局部、浅部地层的改造,许多工程场地是否

已经发生了建筑场地类别的变化,以及如何再依据波

速数据对场地类别进行判定,工程界一直存在有混淆

和争议。规范中对此没有相关阐述;已有的文献都只

是论述了对于各种各样的场地如何用不同的设备工

艺、技术方法进行测试,测试结果如何应用以及测试

精度等问题[1-9]。而对于测试对象的“真实性”却未加

以考虑:如某些小规模的人为干扰,并不足以改变场

地的工程类别;但若直接引用在这种干扰下的测试结

果进行判定,就可能歪曲了正确的场地类别。

1 工程场地的定义及其物理力学涵义

工程场地是建筑物群体所在地,具有相似的反应

谱特征,一般有约1km2 的平面范围[10]。依据场地

的原位剪切波速测试数据,将建筑场地类别划分为Ⅰ0
~Ⅳ类[10]。这一建立在工程地质学基础上、服务于建

筑学的概念,其物理力学含义是:场地上建筑物的地

震动加速度反应谱特征周期是特定的。也就是说,无
论场地以何种状态存在,决定场地类别的是特征周

期。
因为地震波在土层内对建筑物有影响的波长范

围主要在几十至几百米[11],所以场地必须有一定的

体量,是一个范围约1km2、深约几十米的三维地层

块体,才能使地震波有发挥作用的空间。
其次场地范围很大或跨越了不同的地质、地貌单

元时,或小范围内的地层在横向有剧烈变化时,由于

场地的不均匀性,地震波在场地不同地段的作用结果

可能不同,故可能划分出不同的场地类别。下面就对

实际存在的几种人为干扰状况及处理方法逐一说明。

2 人为干扰场地自然状态的几种实例

实例一:西安北郊草滩某工程场地,相关勘探钻

孔位置图、地质剖面简图及波速测试结果见图1~3
及表1。

由图1~3及表1可知,相距仅45m 的6# 与

13#钻孔,尽管其所处地貌单元均属渭河一级阶地,
孔口高程相差无几,但由波速测试结果判定的场地

土类别却不同,分别为中硬和中软。由于该场地的

覆盖层厚度远大于50m①,得到的场地类别分别为

图1 西安草滩某工程场地钻孔布置图

Fig.1 Layoutofboreholesinanengineeringsite
inCaotan,Xi􀆳an
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图2 9-9'剖面简图

Fig.2 9-9'profilediagram

图3 8-8'剖面简图

Fig.3 8-8'profilediagram

Ⅱ类和Ⅲ类。究其原因,是因为6#钻孔上部有近2
m厚的灰土垫层。灰土垫层是已拆除的原建筑物

的基础,硬度大,波速测试值远高于原有的中砂层的

波速,其测试结果提高了原本的场地土类别。但

表1 场地剪切波速测试结果

Table1 Resultsofsitutestsofshearwavevelocity
深度
/m

剪切波速/(m·s-1)

6#孔 13#孔

深度
/m

剪切波速/(m·s-1)

6#孔 13#孔

1.0 207.13 140.39 11.0 307.68 285.87
2.0 260.11 163.12 12.0 334.46 290.18
3.0 159.58 150.25 13.0 328.81 300.27
4.0 178.79 171.46 14.0 330.05 308.92
5.0 181.22 198.72 15.0 336.66 320.16
6.0 206.49 221.87 16.0 347.79 314.58
7.0 216.67 243.54 17.0 320.59 323.27
8.0 230.46 236.45 18.0 335.71 315.96
9.0 259.74 250.17 19.0 348.97 303.24
10.0 296.52 273.69 20.0 352.20 317.35
等效剪切波速vse/(m·s-1):6#孔/259.64;13#孔/238.70
场地土分类:      6#孔/中硬; 13#孔/中软

原建筑物的地基不过几百平方米范围,深度不过

2m。这样的体量从物理力学机制上不足以改变地

震波对该场地的振动作用,故不能用6#钻孔波速测

试结果判定场地土的类别。
实例二:西安西郊某工程场地,相关勘探钻孔位

置图、地质剖面简图及波速测试结果见图4~6及

表2。
由图4~6及表2可见,相距仅57m的22#与

9#钻孔,尽管其所处地貌单元均属皂河二级阶地,
孔口高程相差无几,但由波速测试结果判定的场地

土类别却不同,分别为中软和中硬。由于该场地的

覆盖层厚度远大于50m②,得到的场地类别分别为

Ⅲ类和Ⅱ类。究其原因,是因为22# 钻孔上部有约

图4 西安西郊某工程场地钻孔布置图

Fig.4 Layoutofboreholesinanengineeringsiteinthe
westernsuburbofXi􀆳an
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图5 10-10'剖面简图

Fig.5 10-10'profilediagram

表2 场地剪切波速测试结果

Table2 Resultsofsitutestsofshearwavevelocity
深度
/m

剪切波速/(m·s-1)

22#孔 9#孔

深度
/m

剪切波速/(m·s-1)

22#孔 9#孔

1.0 113.05 199.86 11.0 298.87 301.86
2.0 128.72 216.05 12.0 277.24 272.17
3.0 246.66 248.39 13.0 270.23 277.83
4.0 251.12 257.14 14.0 280.01 278.87
5.0 255.15 241.08 15.0 279.44 288.02
6.0 266.33 274.32 16.0 288.66 297.77
7.0 269.71 268.63 17.0 291.54 290.72
8.0 270.46 271.94 18.0 283.30 285.77
9.0 278.49 274.18 19.0 298.41 311.95
10.0 285.14 292.77 20.0 305.67 308.09
等效剪切波速vse/(m·s-1):22#孔/244.86; 9#孔/269.56
地土分类:     22#孔/中软; 9#孔/中硬

2m厚的杂填土。该处是一个砖厂的费料堆积场,

近几十年人为随意回填形成,十分松散。波速测试

值远低于原有的黄土层的波速,其测试结果降低了

原本的场地土类别。但回填部分的面积不过几百平

方米,深度不过2m。这样的体量从物理力学机制

上不足以改变地震波对该场地的振动作用,故不能

以22#钻孔波速测试结果判定场地土的类别。

图6 12-12'剖面简图

Fig.6 12-12'profilediagram

实例三:陕西省榆林市府谷县境内某工程场地,
东西宽约0.8km,南 北 长 约1.2km,厂 区 占 地

42.08hm2。场地多为黄土梁峁、丘陵沟壑地貌,地
面标 高 一 般 在860~961 m,地 面 坡 降3.5%~
6.0%,最大高差约100m。厂区沟壑纵横,地形破

碎,图7为其局部图像。设计要求对场地进行全面

的挖方和填方处理,整平后分为基础底面高程分别

为910m、905m和900m的三个区域。图8为典

型的场地剖面图,图中给出了整平后的场地高程线。

3 用波速数据判定人为干扰过的场地类别

的方法

对于实例一、二这些情况,判定场地类别时首先

应选用无人为干扰(或扰动极小)地层中的钻孔波速

测试结果,例如实例一中的13#钻孔和实例二中的

9#钻孔。若只有6#和22#这样的钻孔,基于①自然

沉积的地层,其剪切波速值一般在浅部是随深度递

增的[9,12];②笔者多年的实测统计数据(图9),建议

采用的处理方法是:用人为扰动层下约1m内原状

土波速测试值的85%替代整个扰动层的波速平均

值,再进行场地类别的统计计算。实例一、二的处理

结果如表3(斜体部分是调整后的值):
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图7 榆林市府谷县境内某工程场地地形(局部)
Fig.7 TopographyoftheengineeringsiteinFugucounty,Yulincity(part)

图8 14-14'剖面简图

Fig.8 14-14'profilediagram

图9 0~2m波速平均值与2~3m波速比值

的概率分布

Fig.9 Probalitydistributionoftheratiobetweenaveragewave
velocityfrom0to2mandwavevelocityfrom2to3m

  可见,按照上述原则调整后,由人为干扰过的地

层中钻孔波速测试结果判定的场地类别,与无人为

干扰(或扰动极小)地层中钻孔波速测试结果判定的

基本一致。
类似实例一、二的还有将建筑物基础开挖后或

开挖了少许深度后,再进行原位测试的情况。
对 实 例 三 这 种 情 况,工 程 场 地 面 积 高 达

42.08hm2,挖方及填方的平均厚度都达到了30m
左右,整平后的场地与原地形已大不相同。这样大

体量的人为改变,必然在很大程度上改变地震波对

该场地的振动作用,故只能用整平后场地上的波速

测试结果评价场地类别。
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表3 调整前后场地剪切波速结果的对比

Table3 Comparisonbetweentheshearwavevelocitiesbeforeandafteradjustment

深度/m
实例一剪切波速/(m·s-1)

6#孔(调整) 6#孔(实测) 13#孔(实测)
实例二剪切波速/(m·s-1)

22#孔(调整) 22#孔(实测) 9#孔(实测)

1.0 135.64 207.13 140.39 209.66 113.05 199.86
2.0 135.64 260.11 163.12 209.66 128.72 216.05
3.0 159.58 159.58 150.25 246.66 246.66 248.39
vse 240.67 259.64 238.70 268.09 244.86 269.56
分类 中软 中硬 中软 中软 中硬 中软

4 结论

建设工程场地类别的判定本质上取决于地震波

对该场地的振动影响,即是由场地上建筑物的地震

动加速度反应谱特征周期决定的。原位剪切波速测

试数据只是对场地类别判定的间接性、定量化手段。
对场地的人为干扰是否改变了地震波对该场地的振

动作用,取决于这种干扰(改造)后场地体量的大小。
对于经过大面积、深厚度的大规模人为改造的场地,
例如规模大到一个范围近1km2、深约几十米的三

维地层块体,由于其很有可能已经改变了地震波对

该场地的振动作用结果,应该用改变后的原位波速

测试数据评价场地类别。对于局部、浅部小范围人

为干扰的场地,由于这种改变不足以造成地震波对

该场地作用的变化,但原位波速测试数据却发生了

变化,很可能造成工程场地类别的误判。故应对该

测试数据进行合理的调整,再评价场地类别。本文

给出的调整方法是:用人为扰动层下面约1m范围

内原状土波速测试值的85%替代整个扰动层的波

速平均值。该方法是对建设工程场地类别最接近客

观现实的反映,对工程技术人员而言,也易于操作。
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