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摘要:结合海侵地质成因,收集了2009年以来常州市城区358个钻孔2691条土层剪切波速测试资

料进行统计分析。采用线性vS=a+bH、多项式式vS=a+bH +cH2 及幂函数vS=cHd 对各类

土剪切波速随深度变化进行回归分析,给出各类土剪切波速随深度变化的三种关系式及相应的回

归参数,并利用实际工程钻孔进行剪切波速预测与检验。检验结果表明,给出的各类岩土体的剪切

波速与埋深经验关系是可靠的,可用文中得出的公式对土层剪切波速进行推测,为今后常州市区的

工程抗震工作提供可靠的剪切波速值。
关键词:常州市;剪切波速;土层深度;回归分析

中图分类号:TU411      文献标志码:A   文章编号:1000-0844(2017)增刊-0236-05
DOI:10.3969/j.issn.1000-0844.2017.Supp.0236

RelationbetweenShearWaveVelocityandSoilDepth
intheUrbanAreaofChangzhouCity

WANGJinyan,HOUYing
(EarthquakeAdministrationofJiangsuProvince,Nanjing210014,Jiangsu,China)

Abstract:ChangzhouCityislocatedonthealluvialplainoftheYangtzeRiverDelta,whichiscov-
eredbyrelativelythickQuaternarystrata.Combininggeologicaloriginoftransgression,2691
testdataonshearwavevelocitiesofsoilsfrom358boreholesinChangzhouCitywerecollectedfor
statisticalanalysis.UsingthelinearVS=a+bH,thepolynomialformulaVS=a+bH+cH2,

andthepowerfunctionVS=cHd,regressionanalysiswasperformedonthevariationinshear
wavevelocityindifferentsoiltypeswithdifferentsoildepths.Threerelationsbetweenthetypeof
soilandshearwavevelocityvariationwithdepthandthecorrespondingregressionparametersare
presented.Theshearwavevelocitieswereestimatedandtestedusingactualdatafromengineering
boreholes.TheresultsshowthattheshearwavevelocityandsoildepthinChangzhouCityexhibit
areliableempiricalrelation.Theformulascanbeusedtopredicttheshearwavevelocityinthe
studyareaandprovidereliablevaluesforuseinfutureseismicengineeringanalysesofChangzhou
City.
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0 引言

土层剪切波速是土动力学的一个主要物理量,
它反映了土在动力响应下的惯性作用和波传行为,
因此也是反映土体在地震作用下动力反应的一个重

要物理量[1]。场地土剪切波速可用于场地类别划

分、砂土液化判别、场地土动剪切模量和地基动力阻

抗的确定,而且是城市地震小区划和重大工程场地

地震安全性评价工作不可缺少的基本参数,因此场

地土剪切波速的测试是重大工程场地岩土工程勘察

的一项重要内容[2]。
目前,国内外学者曾做过各种方式的拟合统计

工作,得到特定地区剪切波速随深度变化的经验公

式。曾勇等[3]分析了西安、徐州、鞍山等地区的场地

土剪切波速与土层深度经验关系,认为土层深度是

控制场地土剪切波速最重要的因素,并给出了非线

性的经验公式vS=a+b(H+c)d。王帮圆等[4]认

为邯郸市区土层剪切波速与深度之间砂性土、粉土

及粉质黏土宜采用多项式进行拟合:而黏土、卵石用

幂函数拟合优于线性和多项式拟合。战吉艳等[2]分

析了苏州城区深软场地的剪切波速资料与土层深度

的关系,认为40.5m以上浅土层基本符合线性函数

关系,40.5m以下深土层基本符合幂函数关系,给
出了采用线性函数、幂函数分段形式拟合的苏州城

区深软场地剪切波速随土层深度变化的经验关系。
刘红帅等[5]依据中国地震安评工作大量的钻孔实测

剪切波速数据,利用最小二乘法分别采用线性模型、
指数模型和一元二次多项式模型建立了分场地类别

和不分场地类别两种情况下常规土类剪切波速与埋

深间的统计公式。陶小三等[6]对南京河西地区岩土

体剪切波速与土层深度的关系进行了研究,对于不

同岩土体分别给出了采用线性模型、指数模型和一

元二次多项式模型三种不同的经验回归方程。何仲

太等[7]应用大量钻孔剪切波速实测数据,回归分析

了衡水市城区剪切波速与埋深问的关系,给出了分

场地类别和不分场地类别的衡水市城区常规土剪切

波速与埋深间的统计公式。
我国各城市进行了大量的工程建设,获得了足

够的钻孔和场地剪切波速测试资料,若能根据已有

的钻孔资料,结合当地的岩土成因和性状,给出合理

的场地剪切波速随土层深度变化的经验关系,不仅

节约成本、提高工作效率,还将有利于加快该地区的

重大工程建设进程,具有重大的社会和经济效益。
本文利用常州市城区范围内358个钻孔2691条剪

切波速数据进行三种模型的回归分析,得到不同岩

土类相应的模型参数及拟合优度指标.并对回归方

程和回归系数进行了显著性检验:最后将土层剪切

波速预测值与实测值进行对比.验证回归关系式的

合理性和适用性。

1 常州市地貌及第四纪地层

常州市位于长江三角洲地带,地貌类型为平原

(冲积、湖积相)、低山丘陵和岗地。平原由分布在长

江南岸的长江三角洲冲积平原和太湖北岸的湖积平

原组成。常州市及其邻近地区地层发育比较齐全,
自前震旦纪到第四纪都有沉积,基岩露头区主要分

布在常州东部地区。据钻探资料,常州市城区第四

系广泛分布,第四纪沉积类型多样,可分为冲积相、
湖积相、海积相和湖沼相。各地区地层的发育程度

严格受到基地和沉积环境控制,厚度变化较大。
第四系可分为下更新统、中更新统、上更新统和

全新统。在平原区下更新统沉积厚度约30~80m,
岩性可分为三段:下段主要分布在常州盆地内,厚约

10~20m,岩性为粗砂层,底部含砾砂;该段上部为

半胶结状黏土,含钙质结核;中段一般厚约10~
40m,岩性为灰色砂及砂砾层,常见黏土夹层;上段

厚约10~20m,岩性为灰黄色黏土,富含钙质结核,
局部夹粉、细砂层。中更新统沉积 厚 度 在60~
80m,可分为上、下两段:下段由一套河流冲积层组

成,岩性为粉质黏土夹粉细砂层及淤泥质粉质黏土,
其他岩性还有砂层、砂砾层等;上段为冲湖积相沉

积,岩性为粉质黏土、细砂层及砂砾层。上更新统分

布在长江漫滩及近场其他广大地区,是一套厚约30
~40m,颜色为灰黄、灰白、灰、灰黑等色的砂,砾
砂、粉质黏土、卵砾石层为主的松散沉积物,其可分

为上、下两段:下段岩性为细砂、粉砂、亚砂土、粉质

黏土,夹砂砾,含铁锰结核和钙质结核;上段包括冲

积—坡积、洪积、河漫滩相等,主要岩性为粉质黏土、
粉砂、粉质砂土等,富含铁锰质结核。全新统如东组

地层广布于常州市北部长江河漫滩及河流湖荡低洼

地带沉积区,厚度变化大。可分为上、下两段:下段

为一套灰黑色粉质砂土、灰黄色淤泥质粉质黏土,粉
质黏土、粉细砂土中局部云母片富集,含螺壳;上段

为灰、青灰、灰褐、灰黑色淤泥质粉质黏土,夹粉质砂

土、粉细砂土,厚度一般约20m左右。
总体上可见,常州市城区各地层单元的厚度自

老到新,自下而上依次变薄,更新世早期,自北西向
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南东方向呈现依次埋深加大的缓坡变化,而更新世

中期和晚期,总体地势较为平坦,地层厚度与埋深差

异不大,可作为一个工程地质单元确定土层剪切波

速与土层深度的统计关系。

2 剪切波速数据来源及分布特征

本次工作收集近年来常州市区范围内的工程勘

察、地震安全性评价及活动断层探测与地震危险性

评价工作中的剪切波速资料。剪切波速主要采用单

孔检层法测试得到,采用0.05ms采样间隔,测试点

间距1m。回归分析所得经验关系只能反映一般土

质条件下的vS,对于软、硬夹层土的vS 值难以估

计。因此首先将软、硬夹层土的vS 资料及不可靠的

采样点剔除,再对剩余的采样点进行回归分析。若

某采样点同时存在下述两种情况,则认其是软、硬夹

层土或不可靠的采样点,予以删除[6]。经过对测试

结果的对比分析,共选取了358个钻孔2691条剪切

波速数据进行统计分析,该地区主要土层有素填土、
粉质黏土、粉砂、黏土、细砂。各类土实测剪切波速统

计如表1所列,所有钻孔的实测剪切波速见图1。

表1 不同岩土类型的剪切波速值

土层类别 深度/m 波速/(m·s-1) 平均波速/(m·s-1) 统计个数/个 标准差

素填土 4~10 119~152 135 4 11.8
黏土 5~82 137~513 360 460 113.6
粉土 5~78 139~490 276 259 88.0
粉砂 7~93 154~505 318 359 80.6

粉质黏土 5~99 108~510 328 926 99.7
细砂 14~100 238~205 413 40 87.7

图1 钻孔剪切波速实测值

3 常州城区场地土剪切波速与土层深度关

系分析

多数情况下剪切波速与土层深度之间并非简单

的线性关系[1-8]。近些年,主要采用以下三种模型进

行工程场地剪切波速vS 与土层深度 H 的经验关系

分析,并拟合出相应的回归曲线。本文也采用这三

种数学模型进行统计回归分析,并以拟合优度R2

来检验回归方程对观测数据的拟合程度,用来度量

方程总体回归效果的优劣。拟合优度为0<R2<1。
当R2 越接近1,其拟合效果亦越好。

模型1 vS=a+bH;

模型2 vS=a+bH+cH2;

模型3 vS=cHd;

式中:vS 为土层剪切波速(m/s);H 为土层埋深

(m);a、b、c、d 均为拟合参数。
考虑土体类型对场地土剪切波速与土层深度

H 关系的影响,将常州市城区的土类划分为素填

土、粉质黏土、粉砂、粉土、黏土、细砂6类,其中素填

土在地表以下5m的值从119m/s到152m/s均

有分布,未表现出剪切波速与埋深间的相关性,本文

不对素填土做回归分析。分别采用3种模型对各类

土体进行剪切波速与土层深度关系的回归分析,其
经验关系的拟合参数值见表2,各类土体的剪切波

速与土层深度关系散点图如图2。
据以上回归曲线可得出不同土类相应的模型,

并计算出每种模型的拟合优度R2。由表2可以看

出:各类岩土体的vS-H 相关关系都很显著,其中

粉砂、黏土、细砂剪切波速沿土层深度变化采用幂函

数拟合优于多项式拟合,线性拟合效果最差;粉土、
粉质黏土剪切波速随土层深度变化按多项式拟合较

线性优于幂函数拟合,线性拟合效果最差。建议常

州市城区各种岩土类采用的经验关系模型见表3。

4 工程检验

为了验证以上对于常州市城区剪切波速与埋深

关系回归分析的适用性和可靠性,将本文推荐模型

的经验关系拟合函数应用于实际钻孔,并与钻孔实

测数据进行比较分析。本文选取了常州市城区某工
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表2 常州市城区各类土模型参数及拟合优度

模型 参数 粉土 粉砂 粉质黏土 黏土 细砂

模型1 a 159.41476 202.76590 179.96879 177.29948 248.47670
b 4.81283 3.82468 4.21459 4.29441 2.69139
R2 0.84777 0.80171 0.77046 0.86505 0.90297

模型2 a 110.27331 153.06832 111.92526 126.54869 219.53613
b 8.81442 7.25127 8.89831 9.01292 4.39839
c -0.05478 -0.04237 -0.05801 -0.06208 -0.01604
R2 0.90732 0.84377 0.85313 0.92547 0.91297

模型3 c 70.67011 92.09517 80.26051 94.67626 121.36694
d 0.44458 0.37661 0.41005 0.37380 0.30773
R2 0.90195 0.84773 0.84606 0.92668 0.91469

图2 各类土剪切波速与深度拟合关系曲线图

表3 各类岩土体的vS-H 回归分析成果

岩土类型 经验回归方程 相关系数

粉土 vS=110.27331+8.81442H-0.05478H2 0.90732
粉砂 vS=92.09517H0.37661 0.84773

粉质黏土 vS=111.92526+8.89831H-0.05801H2 0.85313
黏土 vS=94.67626H0.3738 0.92668
细砂 vS=121.36694H0.30773 0.91469

程场地钻孔,利用本文所推荐的回归关系式模型进

行剪切波速计算,得出相对误差,以此验证所得回归

关系式的预测精度,具体对比结果如表4所列。
由表4可知,由本文推荐的拟合关系计算的剪

切波速与实测值基本吻合。在验证的43组数据中,
相对误差最大为12%,最小为0.42%,22个点的误

差均在5%以内,只有5个点相对误差在10%,表明

本文所提出的模型回归公式对于常州市城区钻孔剪

切波速与埋深关系可靠实用,可以为一般工程参考

使用。

5 结论

本文应用大量钻孔剪切波速实测数据,探讨了

常州市城区5种土层剪切波速与土层深度的统计关

系。结果表明,常州市城区各类土类型剪切波速与

土层深度有显著地相关性,各类土剪切波速随土体
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表4 检验钻孔的剪切波速与土层深度关系的

预测结果与实测结果比较

土层岩性
埋深
/m

实测波速vS
/(m·s-1)

推荐模型vS
/(m·s-1)

相对误差
/%

粉质黏土 11.1 196 204 3.85
粉质黏土 11.4 194 206 6.10
粉质黏土 11.6 200 207 3.67

粉土 12.4 208 211 1.51
粉土 13.0 213 216 1.22
粉土 13.1 220 216 1.66

粉质黏土 14.8 250 231 7.63
粉质黏土 15.5 256 236 7.85
粉质黏土 15.7 267 237 11.11

黏土 26.3 308 321 4.34
黏土 26.4 306 322 5.18
黏土 26.5 291 322 10.75

粉质黏土 29.5 322 324 0.60
粉质黏土 29.8 303 326 7.45
粉质黏土 30.4 294 329 11.84

粉砂 34.8 333 351 5.29
粉砂 34.9 313 351 12.13
粉砂 35.4 338 353 4.40

粉质黏土 36.8 329 361 9.67
粉质黏土 36.8 351 361 2.80
粉质黏土 37.8 333 365 9.73

粉土 39.5 348 373 7.18
粉土 39.6 358 373 4.31
黏土 4.8 159 170 7.03
黏土 4.9 161 171 6.51
粉土 40.4 350 377 7.70
黏土 5.3 167 177 5.74

粉质黏土 5.6 154 160 3.85
黏土 52.2 417 415 0.42
黏土 52.4 410 416 1.42
黏土 52.7 397 417 4.97

粉质黏土 57.2 392 431 9.98
粉质黏土 57.3 388 431 11.17
粉质黏土 57.8 403 432 7.31

黏土 66.1 441 454 2.85
黏土 66.2 433 454 4.81
黏土 66.8 426 455 6.89

粉质黏土 77.5 450 453 0.69
粉质黏土 77.8 446 453 1.59
粉质黏土 78 457 453 0.86

细砂 91.5 521 487 6.49
细砂 92.5 521 489 6.18
细砂 93.1 529 490 7.41

深度变化的三种回归关系式都能得到令人满意的效

果。其中粉土、粉质黏土的多项式拟合效果最好,关
系式 分 别 为 vS =110.27331+8.81442H -
0.05478H2,,vS =111.92526+8.89831H -
0.05801H2。粉砂、黏土、细砂剪切波速沿土层深

度变化采用幂函数拟合效果最好,关系式分别为vS

=92.09517H0.37661、vS=94.67626H0.3738、vS=
121.36694H0.30773。经实际钻孔测试数据检验,以
上统计公式准确可靠,对常州市区缺少测试资料或

者深度波速缺失时,可用文中得出公式对土层剪切

波速进行推测,为今后常州市区的工程抗震工作提

供可靠的剪切波速值。
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