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新疆乌鲁木齐地区vS３０经验估计研究

党鹏飞,刘启方
(中国地震局工程力学研究所 中国地震局地震工程与工程振动重点实验室,黑龙江 哈尔滨１５００８０)

摘要:从新疆乌鲁木齐市２００４—２０１５年得到的８４１个钻孔中选择深度达３０m 以下且钻孔资料记

录完整的有效钻孔１２３个,通过计算５~３０m 范围内不同深度的等效剪切波速,分别利用线性拟

合、二次拟合和三次拟合对各深度vS(d)及其vS３０进行拟合.通过对比发现,三个方程的拟合误差

都随深度的增加而减少,且三次拟合方程的误差始终小于同深度的线性拟合和二次拟合方程,因此

推荐使用三次拟合方程来估计新疆乌鲁木齐市钻孔的vS３０值.同时将此结果和Boore的结果进行

比较后发现,不同深度处的等效剪切波速vS(d)和vS３０具有地域差异性;Boore得到的结果在钻孔

深度小于２０m 时明显高估vS３０值,拟合曲线偏离实际数据点较远,所以本文拟合结果更适用于新

疆乌鲁木齐市.综合比较可知,三次拟合得到的研究结果可以为新疆乌鲁木齐市钻孔深度不足

３０m的地区求解vS３０值提供参考.最后,利用新疆克拉玛依市２００４—２０１５年钻孔资料检验三个拟

合公式对克拉玛依市的适用性,发现深度越接近３０m,误差越小;线性模型和二次模型相对来说比

较可靠,平均误差接近于０,并且对深度大于１０m 的钻孔有高估现象;三次模型相对来说误差比较

大,并且几乎在所有深度都有低估现象.
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Abstract:Inthisstudy,１２３effectivedrillingholesinUrumqi,Xinjiang,wereselectedfrom８４１
drillingholesobtainedduring２００４－２０１５．Theboreholeswerebelow３０mandrecordedwell．
Throughthecalculationofequivalentshearwavevelocitiesatdepthsof５－３０m,theregression
equationcoefficientswereseparatelyobtainedbylinearfitting,squarefitting,andcubicfitting．
Bycomparison,itwasfoundthatthefittingerrorofthethreeequationsdecreasedwiththeinＧ
creaseofdepth,andtheerrorofthecubictermwasalwayslessthanthoseofthelinearequation
andthesquareequationatthesamedepth．Therefore,inthispaper,thecubicequationissuggesＧ
tedasanempiricalformulatoestimatethevSvaluesofboreholesinUrumqiarea．Bycomparing



theresultswiththeresultsofBoore,itisshownthattheequivalentshearwavevelocityvS(d)

andvS３０atdifferentdepthshaveregionaldifferences．TheresearchresultsinthispapercanproＧ
videreferencesforsolvingthevS３０ofboreholeswithdepthslessthan３０minUrumqi,Xinjiang．
Finally,theapplicabilityofthethreefittingformulastoKaramayistestedusingboreholedatain
Karamayfrom２００４to２０１５．Itisfoundthatthecloserthedepthisto３０m,thesmallertheerＧ
ror．Moreover,thelinearmodelandthesquaremodelarerelativelyreliable,withanaverageerＧ
rorcloseto０,andtheboreholesatdepthsgreaterthan１０mareoverestimated．Thecubicmodel
featuresarelativelylargeerroranditsresultsarealmostunderestimatedatalldepths．
Keywords:UrumqiinXinjiang;Karamaycity;vS３０;shearwavevelocityofsoil;boreholedata

０　引言

土层剪切波速作为场地类别判定和确定上覆土

层厚度的重要指标,在工程勘察、地震工程领域有着

广泛的应用.目前我国建筑抗震规范[１]使用vS２０和

覆盖层厚度作为场地分类判别的两个主要参数,但
是在国外许多地方都直接利用vS３０作为其参数,例
如美国的 NEHRP (NationalEarthquakeHazards
ReductionProgram)规范中场地分类主要以vS３０为

标准,美国太平洋地震工程研究中心PEER(Pacific
EarthquakeEngineeringResearchCenter)、美国地

质调查局 USGS和南加利福尼亚地震中心 SCEC
共同建立的美国新一代地震动衰减关系中各模型主

要使用vS３０为场地参数.这种差异的存在,使得国

内的广大研究者在选择、应用和对比国外研究成果

时会遇到场地分类和参数不统一等很多问题.然而

限于测试技术、场地环境的影响,我国很多地区的钻

孔深度都不足３０m,因此如何准确预测vS３０成为国

内学者的重要研究方向.近年来随着地震工程的发

展,国内学者基于大量剪切波波速和钻孔深度数据,
给出了剪切波速和深度的数学经验公式[２Ｇ４],主要思

路是按照各种土类分别给出其剪切波速和土层深度

的拟合经验关系;也有少量基于各深度等效剪切波

速和vS３０的拟合经验公式[５Ｇ６].
本文共收集了新疆乌鲁木齐市２００４—２０１５年

的钻孔８４１个,其中２２个钻孔资料缺少部分信息,

８１４个钻孔具有详细的剪切波速分布资料,６９５个钻

孔钻至基岩,而等效剪切波速大于７６０m/s的钻孔

只有８个.本次所选的８４１个钻孔所在场地主要以

粉质黏土、粉土以及不同粒径的砂土为主,还有少部

分钻孔所在场地包含有砾石和风化砂岩等.为了给

出适合新疆乌鲁木齐地区的vS(d)(不同深度的等

效剪切波速)和vS３０的经验公式,本文选择８４１个钻

孔中１２３个资料完整且深度大于３０m 的钻孔,计算

５~３０m 范围内各深度的等效剪切波速值,并利用

最小二乘拟合给出线性方程、二次方程和三次方程

的系数.

１　钻孔数据

在收集到的钻孔数据中(钻孔深度Ｇ数量关系见

图１),深度最深的１０５．４m,最浅的仅有３m.深度

小于３０m 的钻孔６００个,占比７１％;深度大于８０m
的钻孔４２个,占比４．９９％;深度在２０~３０m 间的钻

孔１７９个;深度大于３０m 的钻孔２２３个.本文选取

其中１２３个深度间隔均匀、钻孔资料完整的钻孔作

为研究对象,其分布如图２所示.按照美国 NEＧ
HRP规范提出的场地分类标准,这１２３个钻孔均位

于C类场地.

图１　不同深度钻孔数量分布图

Fig．１　Numberdistributionofboreholesatdifferentdepths

此外,本文还收集了新疆克拉玛依市２００４—

２０１５年的８８个钻孔,选取其中深度达３０m、钻孔资

料完整、经纬度数据完备的钻孔１１个进行对比研

究.其具体分布见图３.

２　拟合方法

目前国内外使用的回归方法是在大量剪切波速
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数据的基础上,对一些事先假设的数学函数公式进

行拟合,从而得到等效剪切波速值,主要有线性拟

合、多项式拟合、常数外推法等.

图２　乌鲁木齐市钻孔分布图

Fig．２　BoreholesdistributioninUrumqi

图３　克拉玛依市钻孔分布图

Fig．３　BoreholesdistributioninKaramay

２．１　vS３０的计算方法

vS３０是距离地表３０m 处的平均剪切波速值,其
计算公式为:

vS３０＝３０/t(３０)　 (１)

t(３０)＝∑ dz
vS(z)　 (２)

式中:t(３０)表示剪切波在地表至３０m 深度间的传

播时间(单位:s);dz是某一土层的厚度;vS(z)是该

土层的剪切波速(单位:m/s).
２．２　vS３０预测值函数选择

式(１)和式(２)也可以作为一种方法来计算深度

未达３０m 的钻孔的vS３０预测值,称为简单延拓或者

常数外推法,即假设钻孔底层至３０m 深度的介质

未发生变化或者几乎相等,此时钻孔底端深度的剪

切波速值即认为是该钻孔３０m 深处的剪切波速

值.但由于此方法的假设与实际地质环境相差较

大,因此计算误差也较大,只有钻孔深度接近３０m
时才较为合理.

线性拟合又称速度梯度延拓或者对数外推法,
首先由Boore等[７]基于如下假设提出:在某地区或

者地质构造相似的国家或者地区,某深度的等效剪

切波速和vS３０存在一定的函数关系.Boore[８]利用

深度３０m 以上的１３５个钻孔回归得到了美国加州

地区的vS３０值.其使用的线性公式为:

lg(vS３０)＝a＋blg(vS(d))　 (３)
式中:vS(d)是距离地表d 深度的等效剪切波速;a、

b为线性模型系数;vS３０为地表３０m 处的等效剪切

波速值(单位:m/s).
应用Boore[８]的线性模型,对１２３个新疆乌鲁

木齐市的钻孔数据进行处理,得到５~３０m 不同深

度的等效剪切波速值,通过最小二乘法拟合得到线

性模型的系数(表１).
在此基础上,分别用二次模型和三次模型进行拟

合,采用同样的方法得到模型系数,并列于表２.图４
绘制了几个不同深度的vS(d)和vS３０的关系.

本文所使用的二次模型和三次模型公式分

别为:

lg(vS３０)＝C０＋C１lg(vS(d))＋C２lg２(vS(d)) (４)

lg(vS３０)＝C０＋C１lg(vS(d))＋C２lg２(vS(d))＋
C２lg３(vS(d)) (５)

式中:C０,C１,C２,C３ 均为模型系数;vS(d)是距离地

表d 深度的等效剪切波速;vS３０为地表３０m 处的等

效剪切波速值.

３　分析与讨论

由图４和表２可以看出,随着钻孔深度的增加,
线性模型、二次模型和三次模型拟合误差越来越小,
其中三次模型误差最小.图５给出了本文三个模型

系数随深度变化的趋势线.为了便于比较,还在

表１和图６中分别给出了Boore[８]的统计结果.
最后,本文从克拉玛依市地震小区划的８８个钻

孔中选择深度大于３０m 的１１个钻孔作为研究对

象,计算这１１个钻孔５~３０m 不同深度的等效剪切

波速,并利用上节拟合出来的三种模型进行检验,结
果如图７所示.从图中可见,其拟合结果和乌鲁木

齐地区有类似的性质,且随着钻孔深度的增加,拟合

效果越来越好,并且三个模型在深度２８m 时的拟

合效果较一致.
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表１　乌鲁木齐市钻孔线性模型拟合系数

Table１LinearfittingcoefficientsofboreholesinUrumqi　

d/m
本文线性模型系数

a b σ
Boore[７]拟合系数

a b σ
５ ０．５７５８ ０．８１９２ ０．０５５１ Ｇ Ｇ Ｇ
６ ０．５０１７ ０．８４７８ ０．０５０３ Ｇ Ｇ Ｇ
７ ０．４５６２ ０．８６３７ ０．０４６４ Ｇ Ｇ Ｇ
８ ０．４１３６ ０．８７８１ ０．０４４２ Ｇ Ｇ Ｇ
９ ０．３６０１ ０．８９６７ ０．０４２３ Ｇ Ｇ Ｇ
１０ ０．３１３１ ０．９１３２ ０．０４０３ ０．０４２１ １．０２９２ ０．０７１３
１１ ０．２６１４ ０．９３１９ ０．０３７１ ０．０２２１ １．０３４１ ０．０６４７
１２ ０．２１８５ ０．９４７２ ０．０３３９ ０．０１２６ １．０３５２ ０．０５９４
１３ ０．１９５２ ０．９５４１ ０．０３１２ ０．０１４２ １．０３１８ ０．０５４８
１４ ０．１７４８ ０．９５９９ ０．０２９３ ０．０１２３ １．０２９７ ０．０５０１
１５ ０．１５８４ ０．９６４０ ０．０２７４ ０．０１３８ １．０２６３ ０．０４５９
１６ ０．１４４４ ０．９６７４ ０．０２５７ ０．０１３９ １．０２３７ ０．０４２２
１７ ０．１２４２ ０．９７３４ ０．０２３４ ０．０１９６ １．０１９０ ０．０３９４
１８ ０．１１３３ ０．９７５８ ０．０２１７ ０．０２４９ １．０１４４ ０．０３６４
１９ ０．０９８７ ０．９７９７ ０．０１９５ ０．０２５６ １．０１１７ ０．０３３２
２０ ０．０９２２ ０．９８０４ ０．０１７５ ０．０２５４ １．００９５ ０．０３０２
２１ ０．０７６９ ０．９８４７ ０．０１５４ ０．０２５３ １．００７２ ０．０２７０
２２ ０．０６２８ ０．９８８７ ０．０１３７ ０．０２６９ １．００４４ ０．０２４１
２３ ０．０５１９ ０．９９１２ ０．０１２０ ０．０２２２ １．００４２ ０．０２０８
２４ ０．０４１７ ０．９９３６ ０．０１０３ ０．０１６９ １．００４３ ０．０１７７
２５ ０．０３２４ ０．９９５６ ０．００８９ ０．０１１５ １．００４５ ０．０１４７
２６ ０．０２５１ ０．９９６８ ０．００７３ ０．００６６ １．００４５ ０．０１１５
２７ ０．０１２６ １．００００ ０．００５８ ０．００２５ １．００４３ ０．００８４
２８ ０．００５７ １．００１０ ０．００４２ ０．０００８ １．００３１ ０．００５５
２９ ０．００１５ １．００１０ ０．００２１ ０．０００４ １．００１５ ０．００２７

　 　注:Ｇ表示没有拟合相应的系数.

表２　乌鲁木齐市钻孔二次模型和三次模型拟合系数

Table２　FittingcoefficientsofsquaremodelandcubicmodelofboreholesinUrumqi

d/m
本文二次模型系数

C０ C１ C２ σ
本文三次模型系数

C０ C１ C２ C３ σ
５ ５．３３１０ －３．３０７０ ０．８９２２ ０．０５２２ ３５．１２００ －４１．８９００ １７．５１００ －２．３７９０ ０．０５１９
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图４　不同深度处三种模型结果对比

Fig．４　Comparisonbetweentheresultsofthreemodelsatdifferentdepths

图５　不同模型系数随深度变化趋势

Fig．５　Variationtrendofcoefficientsofdifferentmodelsalongthedepth
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图６　不同模型结果和Boore结果[８]比较

Fig．６　ComparisonbetweentheresultsofdifferentmodelsandBoore[８]

　　此外,本文分别计算了线性模型、二次模型和三

次模型对克拉玛依市钻孔vS３０的预测残差和标准

差,并将计算得到的平均误差和标准差列于表３.
从图８和表３分析得知,对于克拉玛依市钻孔

vS３０的预测,三次模型的标准差较二次模型和线性

模型大,并且残差离散性比较大.在深度１０m 以

下,三种模型几乎都出现低估现象,二次模型和线性

模型相对而言预测值更准确,但在深度大于１０m
区域,两者都出现高估现象,这也证明了剪切波速的

对数线性关系具有区域性特征.因此对于克拉玛依

市钻孔vS３０的预测,本文回归得到的线性模型较为

理想.

４　结论

本文基于新疆乌鲁木齐市钻孔深度大于３０m
的１２３个有效钻孔,研究了５~３０m 不同深度的平

均剪切波速vS(d)和vS３０的对数线性模型、对数二

次模型和对数三次模型,分别给出了不同深度处等

效剪切波速vS(d)和vS３０的相应模型的回归系数.
由于本文钻孔数据全部来自新疆乌鲁木齐市,因此

三种模型在预测效果上都要优于Boore基于美国加

州地区钻孔数据得到的回归结果[８].通过对三种模

型的标准差对比分析,发现三次模型在不同深度处

的标准差都要小于同深度的线性模型和二次模型,
因此,本文的三次模型在一定程度上可以为新疆乌

鲁木齐市缺少钻孔数据或者深度未达到３０m 的钻

孔预测vS３０提供参考,并且本文得到的拟合关系还

可以为新疆地区的地震动衰减关系预测和场地分类

等提供帮助.
本文收集到的８４１个钻孔中,深度大于３０m 且

具有详细钻孔资料和经纬信息的钻孔有１２３个,实
测vS３０值都小于７６０m/s.按照美国NEHRP规范
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图７　三种模型对克拉玛依市钻孔的适用性

Fig．７　ApplicationofthreemodelstodrillinginKaramay

表３　模型预测克拉玛依市vS３０的残差和标准差

Table３　ResidualsandstandarddeviationsofvS３０inKaramaypredictedbythreemodels

d/m
线性模型

平均误差 标准差

二次模型

平均误差 标准差

三次模型

平均误差 标准差

５ ＋０．０１４９ ０．０４０８ ＋０．０１２７ ０．０３８９ ＋０．０２２０ ０．０４４２
１０ －０．００１３ ０．０２６０ －０．００４７ ０．０３０８ －０．０１７５ ０．０３２０
１５ ＋０．００３５ ０．０１８７ ＋０．００１７ ０．０２１３ －０．０１２６ ０．０２１１
２０ ＋０．００３５ ０．０１７２ ＋０．００３５ ０．０１７２ －０．００９１ ０．０１８９
２５ ＋０．００１７ ０．００９０ ＋０．００２９ ０．００９２ ＋０．００５６ ０．０１０２
２８ ＋０．０００８ ０．００３７ ＋０．００１６ ０．００３８ －０．００２７ ０．００４２

　　　　　　　　注:＋表示高估,－表示低估.

分类,大多数台站均处在 C类场地,因此本文拟合

的经验公式更适用于C类场地的vS３０估计.

本文的预测模型也可以推广到新疆克拉玛依地

区,但值得注意的是,对深度小于１０m 的钻孔预测

vS３０时需谨慎,本文所选择的三个模型都出现高估

现象.三次模型在深度大于１０m 时几乎都对vS３０

有低估现象,并且误差都大于线性模型和二次模型.

由于克拉玛依市的钻孔仅有１１个,通过这１１个钻

孔不同深度处的等效剪切波速vS(d)和vS３０建立经

验估计模型显然不太可靠,因此今后需要收集更多

的钻孔资料进行专门统计回归,进而得到适合克拉

玛依市钻孔预测vS３０的回归模型.在没有可靠的回
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归模型时,本文的线性模型和二次模型都可以为克

拉玛依市钻孔vS３０预测值提供参考.

图８　三种模型预测克拉玛依市钻孔残差

Fig．８　PredictionofboreholeresidualsinKaramay
bythreemodels

我国现行的«建筑抗震设计规范(GB５００１１Ｇ
２０１０)»[１]一般用vS２０作为场地分类的重要参数,而
欧洲、美国等地区的相关设计规范则用vS３０作为场

地分类的主要参数.我国深度大于３０m 的钻孔数

量较少,而通过本文所拟合的经验关系,可以根据不

同的深度求得vS３０值,从而为以后的场地类别划分

提供了保障.
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