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工程地震中vS３０估算模型及其应用研究进展

江志杰１,彭艳菊２,吕悦军２,黄　帅２,黄雅虹２,修立伟２

(１．甘肃省地震局,甘肃 兰州７３００００;２．中国地震局地壳应力研究所,北京１０００８５)

摘要:在工程地震场地条件评价中,地表以下３０m 深度范围内的等效剪切波速(vS３０)是一个重要

的分类参数,但由于客观条件的制约,在很多实例中等效剪切波速度的计算深度未达到３０m,因此

如何更好地估算vS３０就变得尤为重要.详细阐述vS３０估算模型的演化发展:首先介绍基于钻孔测

井数据的３类模型,即常速度外推模型、速度梯度模型、双深度参数外推模型;然后详述基于地质、
地形坡度和地貌等替代指标的vS３０估算模型,以及基于 HVSR的反应谱比的估算模型.文章分析

各模型的特点和适用性,同时在此基础上简述了vS３０在现今工程地震领域的应用.
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vS３０EstimationModelandItsApplicationin
EarthquakeEngineering
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Abstract:Inearthquakeengineering,theequivalentshearＧwavevelocitytoadepthof３０mbelow
groundsurface(vS３０)isasignificantparameterinevaluatingsiteconditions．Inmanycases,howＧ
ever,becauseoftherestrictionsofobjectiveconditions,shallowshearＧwavevelocityprofilesdo
notextendtoadepthof３０m;therefore,itisimportanttofindabetterwaytoestimatevS３０．The
developmentofvS３０estimationmodeliscomprehensivelyintroducedinthispaper．First,three
models(bottomＧlayerconstantvelocitymodel,velocitygradientmodel,andtheextrapolation
modelwiththetravelＧtimeaveragedshearＧwavevelocitiesattwodifferentdepths)basedon
loggingdataarediscussed,andthenavS３０estimationmodelbasedonsomeproxiesandanestimaＧ
tionmodelbasedonhorizontalＧtoＧverticalspectralratioresponsearedescribed．Consideringthe
characteristicsandapplicabilityoftheinvolvedestimation models,theuseofvS３０ modelin
modernearthquakeengineeringissimplydescribed．
Keywords:shearwavevelocity;siteclassification;groundmotionamplificationeffect;geomorＧ



phology;terrainslope

０　引言

在工程场地的安全性评价中,场地条件的影响

越来越引起国内外学者的重视.大量的震害现象表

明:建筑物的震害与其所在土层场地条件密切相关,
自振周期较长的柔性结构在软土场地和深厚土层场

地上的震害较重,自振周期较短的刚性结构在基岩

场地和浅薄土层场地上震害较重[１Ｇ２].同时土层结

构对反应谱特征周期的影响十分明显,在相同地震

动输入的影响下,反应谱的特征周期随覆盖层厚度

的增大而增加;软弱土层的存在也使反应谱的特征

周期增大[３Ｇ４].因此研究场地条件对地震动的影响

乃至震害评估意义重大.
研究场地条件的一个简单方法是考虑波的阻

抗,即以浅层地表物质的剪切波速作为场地分类的

因子.Joyner等[５]建议采用感兴趣的波的１/４波长

深度内平均波速作为场地条件评价因子;Fumal
等[６]采用取周期为１s的剪切波的１/４波长深度内

的平均速度和土层厚度作为场地分类指标,但因１/４
波长法较复杂未得到广泛应用.Borcherdt[７]的研

究显示地面运动放大系数和地表３０m 深度内土层

平 均 剪 切 波 速 具 有 较 好 的 相 关 性;紧 接 着

Borcherdt[８]的研究进一步表明vS３０和场地响应之间

的一致性,并提出以vS３０作为表征场地条件的基本

参数,同时参考标贯击数、不排水剪强度等指标,将
场地类别划分为６类.Seed等[９]、Idriss[１０]一系列

的研究 也 支 持 将 vS３０ 作 为 场 地 条 件 评 价 指 标.

UBC[１１]根据vS３０ 将场地条件划分为 ５ 类,EuroＧ
Code８[１２]也 采 用 这 种 场 地 类 别 划 分 方 法.我 国

１９８９版的«建筑抗震设计规范»[１３]即采用近地表

１５m内土层的平均剪切波速和覆盖土层厚度作为

场地类别划分的指标,２００１版[１４]将计算深度增加到

２０m.纵观国外现行的抗震规范,虽然其场地划分

的方法和指标不尽相同,欧美等国家一般考虑表层

３０m 内岩土层的等效剪切波速vS３０,其原因在于其

场地工程勘察钻孔一般深度为３０m 或更深,而我

国勘察钻孔深度一般为１５m,因此在剪切波速计算

深度上存在差异,但研究表明,上覆３０m 土层对地

震动峰值影响显著,大于３０m 的土层影响明显减

弱.自２０世纪９０年代以来,vS３０成为评价场地条件

及场地地震影响的一个重要参数.

vS３０作为场地条件评价指标更为简单、经济.

然而由于环境的因素和相关技术的限制,比如速度

测量值超过阈值等因素,剪切波速度的测量无法达

到３０m;一些早期的研究中浅层速度模型的计算

没有达到３０m,如果要使用这些数据,也需对波速

外推方法进行研究.另外,对于范围较大的区域,
仅需粗略评价其场地条件时,进行现场剪切波速测

量是不经济的,为此,需要寻找场地剪切波速与其

他参数之间的关系,以更快速更经济的方式对区域

性的场地条件进行评价.本文拟从基于钻孔测试

的vS３０估算模型,基于地质、地形坡度、地貌条件的

vS３０估算模型以及基于地震或环境噪声的反应谱的

vS３０估算模型三个方面综合回顾vS３０估算模型的研

究进展,对其各自的适用性进行评价,并分析其在

场地类别判定、震害快速评估及地震应急预警等方

面的应用.

１　基于钻孔测井的vS３０估算模型

国内外众多学者对如何获得钻孔测井深度小于

３０m 时vS３０的信息进行了研究,尝试给出了多种不

同的估算模型.比较有代表性的有常速度外推模

型、基于速度梯度的相关系数外推模型以及双深度

参数外推模型.

１．１　常速度外推模型

如果钻探测井深度仅达到了d(小于３０m),可
以通过下式进行推算:

vS３０＝３０/[tt(d)＋(３０－d)/veff]　 (１)
式中:d 为钻孔深度,单位为 m;tt(d)为剪切波速走

时,单位为s;veff为深度d 到３０m 的等效速度.为

了计算方便,将钻孔最底层的波速直接按常数外推

到３０m 处,用速度模型底部速度的值代替等效速

度,但由于地质和岩土工程的原因,通常剪切波速随

着深度的增加而增加,该方法容易低估veff,进而导

致低估模型底部速度平均值.测试深度d 越小,偏
差越大.

１．２　速度梯度外推模型

在地层结构和地层面起伏变化较小的地区,从
地表至地下层位,土层速度梯度的变化是相对一致

的,那么vS３０与不同深度的等效波速之间存在经验

统计关系.通过研究发现,不同深度处的平均剪切

波速与外推vS３０的对数呈现较强的线性相关性,因
此提出了对数线性vS３０外推方法.Boore[１５]建立了
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式(２)所示vS３０和vSZ之间的对数线性关系模型:

lg(vS３０)＝a０＋a１lg(vSZ)　 (２)
利用加州地区速度深度至少达到３０m 的１３５个钻

孔数据回归得到１０~２９m 深度的等效波速推算

vS３０的模型参数.
之后Boore[１６]发现,对于一个给定深度的vSZ,

由 KiKＧnet钻孔数据得出的vS３０总是高于加州、土
耳其、欧洲等地区,说明场地速度梯度变化是有区域

差异性的,基于此,提出了一个适用于日本地区的经

验公式:

　lg(vS３０)＝b０＋b１lg(vSZ)＋b２ (lgvSZ)２ (３)
式中:vSZ为深度为z处的等效剪切波速.与常速度

外推模型相比,速度梯度模型可减小估计值的不确

定性.Boore证明使用vS３０和浅层速度模型的相关

性的方法比常速度外推模型得到的结果偏差明显

降低.

１．３　双深度参数模型

Wang等[１７]用两个不同深度(Z１和Z２)的等效

剪切波速为参数,提出了一个估算vS３０的新方法:

　lgvSZ＝lgvSZ２＋
lgZ－lgZ２

lgZ２－lgZ１
[lgvSZ２－lgvSZ１] (４)

设Z 为３０,则vS３０可以用下式得出:

　lgvS３０＝lgvSZ２＋
lg３０－lgZ２

lgZ２－lgZ１
[lgvSZ２－lgvSZ１](５)

文献[１７]利用５９４个日本 KiKＧnet钻孔数据和

１３５个加州的钻孔数据对该方法进行验证,用皮尔

森相关系数来衡量结果的可靠性.结果表明,随着

深度参数(Z１,Z２)中的一个或者两个接近３０,皮尔

森系数增加,且当Z２ 与Boore两种拟合方法中的Z
取相同值时,该方法的皮尔森系数高于Boore模型,
证实了其可靠性,即用两个深度档的剪切波速估算

vS３０比单一深度值对模型的约束更好.该方法的优

势还体现在模型无区域性差异,且不需要数据集拟

合模型参数,仅根据单个钻孔两个不同深度的等效

剪切波速即可推算出vS３０.该方法简便,可操作性

更强.
从上述几个vS３０外推模型来看,常速度外推模

型方法简单,因为没有考虑速度梯度变化的趋势,计
算结果偏低;采用速度梯度的外推模型,Boore[１５Ｇ１６]

从大量钻孔数据得出的经验关系模型拟合效果很

好,但是Boore[１５]的经验关系适用于加州、土耳其和

欧洲,对日本 KiKＧnet的台站不太适用,Boore[１６]将

经验公式进行了修改使其适合于日本 KiKＧnet台网

场地,说明等效剪切波速的分布具有区域性差异.

Wang等[１７]提出的新方法本质上是两个深度之间基

于直线斜率的对数域里的线性外推函数,不需要通

过大量实测场点数据获得经验关系,不具有区域性

差异,而且其估算结果的精确性有了很大的提高,此
方法具有推广价值.

２　ProxyＧbased的vS３０估算模型

基于钻孔测井数据的vS３０估算模型适用于少量

或单个场地条件的评价,若进行大区域的场地vS３０

估算,用此类模型既昂贵又耗时,无法满足区域性场

地条件评价的需求.相对而言,地质图和全球数字

模型高程图的数据资源丰富且容易获得,地表地质

特征、地形、地貌等以不同形式体现了场地特征,所
以建立vS３０和地表地质、地形坡度、地貌等地学要素

之间的相关性就变成了一个值得探究的问题.
试图用场地地质特征的差异解释地面运动差异

的研究已进行了３０余年.Funmal等[６]利用vS３０与

地表地质、土层物质的年龄、颗粒大小及深度的关系

将平均剪切波速指定给研究区域内相应的地质单

元,进而根据地表地质情况外推各个地质单元的剪

切波速值,最终得到场地条件分 类 图.Petersen
等[１８]通过将地质图进行三大岩类划分,给每个类型

指定剪切波速度,以此来得到场地的放大效应.

Park等[１９]根据地质体的时代进行场地分类,发现第

四纪、古近纪与新近纪、中生代地层的剪切波速可以

区分开,据此划分为沉积层 、软岩 、硬岩３类场地,
并建立了剪切波速数据库,给出相应场地的vS３０.

Wills等[２０]利用加州地区１２００多个钻孔的vS３０和

１∶２５００００的地质图,经过统计学分析得出地质分

区与vS３０之间的对应关系:根据地层年代和物理特

性(如颗粒度、硬度、裂隙分布)等因素,对没有钻孔

波速的地区采用地质类比原则,以剪切波速为主要

指标划分出７类场地,采用地质特征和vS３０描述场

地类别.Edward等[２１Ｇ２２]发现所划分的各类场地上

有非常显著的地面运动差异,这也用实例证明了场

地划分的合理性.为了确定强震台场地类型,Wills
等[２３]对钻孔和强震台站附近的地质边界采用大比

例尺的地质图校核,同时对地质分类进行修订,根据

地质特征和剪切波速进行分区,划分出１９类场地,
并将各类别的地质特征和vS３０赋予所在的台站.但

基于地质图的方法存在一些问题,如受编图精度的
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影响,一些小规模的风化层可能被忽略,但这类局部

场地对地震动的影响较大.
地形起伏变化是近地表地层岩性的某种表现形

式,陡峭的山地预示着岩石的存在,平坦的盆地表明

松散土层分布,地形变化可以用地形坡度来描述,可
以建立起土层剪切波速与地形坡度之间的量化关

系,由地形坡度推算vS３０.Wald等[２４]通过统计分

析美国、意大利等地区钻孔的vS３０和３０″DEM 数据

所得地形坡度之间的相关性,提出了利用地形坡度

计算vS３０的方法,给出了构造活跃区和稳定大陆地

区坡度与vS３０的对应关系,编制了vS３０分布图,并将

此应用到ShakeMap、PAGER(thePromptAssessＧ
mentofGlobalEarthquakesforResponse)等项目

的场地效应评价中.其后 Allen等[２５]研究用精度

更高的地形数据提高vS３０的精度,结果发现,高精度

的地形数据与地质特征或地貌的相关性更高,但对

于vS３０的结果影响不大.

Matsuoka等[２６]利用日本近２０００个工程钻孔

的剪切波速资料和数字化的工程地貌分类图,统计

回归得到１９种地貌类别的vS３０与地形高程、坡度角

等场地地貌特征间的经验关系式,编制了日本地区

的vS３０分布图.Yong等[２７]由３０″的SRTM 数据,根
据地形坡度、局部凸度、地表粗糙度自动进行地貌类

别划分,然后用基于仿真的统计方法分析地貌类别

与实测钻孔的vS３０之间的相关性,给出基于地貌类

别的vS３０图,并通过比较分析证明,基于地貌特征的

方法优于诸如单一依据地质、地形坡度的方法,这是

因为地貌特征包含了地质和地形的信息.Wills
等[２８]基于地质图vS３０,在年轻的冲积区引入地形坡

度和离开基岩的距离来提高结果的精度.Stewart
等[２９]研究了希腊地区的地貌类型、地表地质特征和

地形坡度与vS３０的相关性,结果表明地貌和地质相

结合的vS３０估算模型更适合本地区的场地.
上述基于地形坡度、地质特征、地貌特征的vS３０

模型,其原始数据均来自于实测的vS３０,但在vS３０成

果图中却没有考虑实测钻孔点位的数据.史大成

等[３０]基于工程钻孔资料对vS３０进行了修正,提高了

地形坡度模型vS３０的估算精度.Tompson等[３１]用

地理统计方法中的克里金插值方法约束实测点的结

果,利用加州的实测钻孔vS３０和不同精度的地质图、
地形数据和地貌特征等新编了vS３０分布图,并应用

到Shakemap中,结果显示新图与地面运动的相关

性更高.克里金插值法充分利用了有限的实测资

料,随着实测数据的增加编图精度会逐渐提高.

３　基于反应谱的vS３０估算模型

Hayashi等[３２]根据日本的强震记录建立了反

应谱形状(RSS,即 ResponseSpectralShape)与场

地条件的关系,给出了３种类型场地的特征反应谱

(岩石、硬土、极松软土);Newmark等[３３]、KuribaＧ
yashi等[３４]也验证了场地条件对反应谱形状的影

响.RSS方法可以清晰地确定场地的卓越周期,尤
其是基岩场地,谱形非常稳定,但不能排除震源和传

播路径的影响.
由 Nogoshi等[３５Ｇ３６]提 出 的 环 境 噪 声 信 号 的

HVSR方法(即水平向和垂向强震记录速度反应谱

比值,一般简写为 HVSR),采用单台的记录信息,
避免了震源和传播路径的影响.该方法有两个基本

假设:(１)基岩处地震动水平振动分量与垂直振动

分量的比值近似为１;(２)场地覆盖土层对水平向振

动有显著影响,而对竖向振动在工程感兴趣的频段

范围内几乎没有影响.频域 HVSR 就代表了地表

水平分量对于基岩水平分量的传递函数,不需要参

考场地,即利用单台记录就可获得场地特性.该方

法经由 Nakamura[３７Ｇ３８]推广,在欧美广泛用于场地

效应评估和地震小区划研究中.其所用资料不限于

地脉动,已应用到强震记录、微震记录.欧洲的

SESAME项目(SiteEffectsassessmentusingAMＧ
bientExcitations)即利用环境噪声源的 HVSR 研

究场地效应,证实了 HVSR估计场地卓越周期时的

合理性.陈棋福等[３９]利用地脉动研究了北京城区

的场地地震效应,得到高分辨率的场地卓越周期和

放大倍数以及沉积层厚度分布.Ghofrani等[４０]检

验了 HVSR 方法评价场地响应的有效性,建立了

vS３０与 HVSR峰值频率、峰值振幅之间的关系.

４　vS３０的应用

虽然vS３０不能反映场地土层的与场地地震放大

效应有关的所有物理属性,在去除由vS３０估计的场

地效应以后,场地地面运动仍存在许多无法解释的

特征,许多研究都意识到了这一问题[４１Ｇ４２].但从目

前的研究来看,vS３０还将会作为一个评价场地条件

的重要参数广泛应用在各类地质工程技术和地震学

领域,如用于建筑规范中的场地类别划分、地面运动

衰减关系以及地震灾害快速评估和地震小区划等.
目前国际上大部分国家和地区的建筑规范是以
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场地３０m 深度内土层的等效剪切波速为指标进行

场地类别划分的,如２００３版抗震建筑安全规范、

２０１０版美国建筑规范以及欧洲的 EUROCODE８
等均采用vS３０为主要指标,结合标惯击数、不排水抗

剪强 度 等 进 行 场 地 分 类,来 考 虑 地 震 的 场 地 效

应[１２,４３Ｇ４４].中国的建筑抗震设计规范采用vS２０,但
为充分利用现有的钻孔波速测试资料,也为了与国

际研究现状实现链接,开展vS３０估算模型研究更具

有实用性.
地震动预测中直接或间接地考虑了场地条件的

影响,如 美 国 的 NGA 计 划 (NextGenerationof
GroundＧMotionAttenuationModels)在建立地震动

衰减关系(GroundＧMotionPredictionEquations,简
称 GMPEs)时,５个工作成果中采用了vS３０作为场

地条 件 的 参 数 来 考 虑 场 地 线 性 或 非 线 性 效

应[１０,４５Ｇ４８].新的 NGAＧWest２的５组 GMPEs均用

vS３０作为场地条件参数.Soghrat等[４９]在 GMPE中

直接用场地的vS３０与参考基岩场地vS＝７６０m/s的

比值 作 为 场 地 参 数.Stewart等[５０]研 究 了 全 球

GMPEs中场地效应参数的表达形式,结果表明绝

大大部分 GMPE都直接或间接的采用vS３０作为场

地参数,直接采用者即用vS３０数值,间接者为用vS３０

划分场地类别,在 GMPE 中以场地类别的形 式

出现.
实时地震预警系统(如PAGER)和震害快速评

估系统(如ShakeMap)都以vS３０的形式考虑地震场

地效应.这两个项目采用的是与地形坡度相关的

vS３０估算模型,以地表地质状况与地形坡度的相似

性为原则,将数字高程模型经过坡度计算后,利用坡

度与vS３０的相关关系得到各场点近似的vS３０值,再
用vS３０量化地震动的场地放大系数.

５　分析讨论

基于钻孔测井的３类vS３０估算模型中,常速度

外推模型结果偏于保守,但较简单实用;速度梯度外

推模型需要对研究区的钻探测井数据进行统计分

析,拟合得到模型系数,由于不同地区的土层结构存

在差异,即速度梯度变化不同,使得这种模型具有区

域性;双深度参数模型不需要进行实测数据的统计

分析,用两个深度的波速参数对速度梯度进行约束,
模型不具有区域依赖性,是目前较好进行vS３０估算

的方法.
基于地质、地形坡度、地貌等的vS３０估算模型,

各有其优势,最好的应用是综合使用地质、地形坡

度、地貌几个因素,并将钻孔测井所得vS３０作为控制

点,采用克里金插值法编制vS３０分布图.
基于背景噪声的 HVSR方法不需要震源,采用

单台地震仪的记录即可得到场地不同频段的地震响

应,是研究场地地震效应比较经济实用的方法,目前

在欧美等国得到广泛的推广,这种场地测试方法拥

有钻探测井法所无法匹及的优势.vS３０作为工程地

震中评价场地物理力学性质的一个指标,应用到许

多国家和地区的建筑规范的场地类别划分、地震地

面运动衰减关系研究和地震灾害快速评估和地震预

警等领域,成为目前最通用的场地评价指标.笔者

认为,基于背景噪声的 HVSR能获得全频段的场地

地震响应信息,且体现了更深土层的场地属性,但囿

于vS３０应用的广泛性,HVSR成为评价场地响应主

要指标的应用有待进一步推广.
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