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福州市区土层剪切波速与土层深度的经验关系研究

沈方铝,李　培,张　颖,任丛荣,黄宗林
(福建省地震局,福建 福州３５０００３)

摘要:土层剪切波速是岩土工程勘察和工程地震中重要的土动力学参数.以福州市区常规土类为

研究对象,利用大量地震安全性评价工作获得的３４６个钻孔７５６２条实测剪切波速样本数据资料,
分别运用一元二次多项式、指数和线性函数拟合方法,对福州市区８种不同典型土体进行土层剪切

波速vS 与土层深度 H 间的相关性统计回归,并以拟合优度为评价指标来考虑适用模型参数.结

果表明,除卵石外,福州市区土层剪切波速与土层深度间的相关性较为明显,一元二次多项式函数

的适用性更强.研究结果可供福州市区无场地剪切波速数据时参考使用.
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EmpiricalRelationshipbetweenShearＧwaveVelocityand
DepthofSoilsinFuzhouDowntownArea

SHENFanglü,LIPei,ZHANGYing,RENCongrong,HUANGZonglin
(EarthquakeAgencyofFujianProvince,Fuzhou３５０００３,Fujian,China)

Abstract:TheshearＧwavevelocityofsoilsisanimportantsoildynamicparameteringeotechnical
engineeringinvestigationandearthquakeengineering．First,thedataof７５６２actualshearＧwave
velocitysamplesmeasuredfrom３４６boreholesduringtheseismicsafetyevaluationofengineering
sitesinFuzhouwerecollectedandanalyzed．Then,usingthreestatisticalmodelsi．e．,quadratic
polynomialswithoneunknown,exponentialequation,andlinearequation,therespectiveempiriＧ
calrelationshipsbetweenshearＧwavevelocityanddepthsofeighttypicalsoiltypesinFuzhou
downtownareawereobtained．Theresultsshowthatthereisanobviousrelationshipbetweenthe
shearＧwavevelocityanddepthofsoilsexceptcobblesoil,andtheapplicabilityofoneoftwo
quadraticpolynomialsissuperior．ThisresearchcanbeusedasareferenceforsiteswhereshearＧ
wavevelocitiesarenottestedinFuzhoudowntownarea．
Keywords:shearwavevelocity;soildepth;statisticalregression;goodnessoffit;Fuzhoucity



０　引言

土层剪切波速作为岩土工程勘察和工程地震中

一个非常重要的土动力学参数[１Ｇ２],其数值的大小反

映了场地土层的软硬程度,同时在判定覆盖层厚度、
工程建筑场地类别划分、砂土液化判断、场地土层地

震反应分析计算以及沉积年代的确定中都有相当重

要的影响.因此剪切波速的测试与估算在实际工作

中有重要的作用.
土体剪切波速的影响因素很多,如土的孔隙度、

含水率、天然重度、地质成因和土体埋深等,为此,国
内外有很多学者进行过相关研究.已有研究表明,
土体剪切波速与土体埋深有一定的统计关系[３].由

于土层成因、埋深、含水率等差异,同一地区同一土

类的剪切波速都有一定的差异性,但由于土层沉积

环境、地质背景相同,其剪切波速具有一定的统计规

律.因此如何根据当地的土类及深度给出相应剪切

波速仍然具有重要的工程意义.
本文利用福州城区３４６个钻孔７５６２条实测剪

切波速的样本数据进行三种模型的回归分析,给出

该市代表性的土体淤泥、淤泥质土、淤泥夹砂、粉细

砂、中粗砂、粉质黏土、残积土和卵石类的土层剪切

波速随深度不同模型的经验关系和最优回归公式.

１　福州市区地质地貌及岩土层特征

１．１　地形地貌

福州市位于我国东南沿海丘陵、盆地平原区,又
是福建闽江下游河Ｇ海沉积地区,市区地处晚第四纪

成型的盆地平原上.受盆地周围断层的影响,福州

市在地形地貌上明显存在中低山与断层残山、丘陵

台地与平原的差异.东部为鼓山—鼓岭断块低山

地,北部为北峰低山山地,西南及南部为旗山—五虎

山低山山地.同时闽江和乌龙江从该区中部、南部

呈北西—南东向贯穿通过,形成起伏不平的地形地

貌景观.

１．２　地质构造背景

福州市地处华南地块的武夷—戴云隆褶带与台

湾海峡沉降带之间的闽东火山断坳带,二级构造单

元属于福鼎—云霄断陷带中段,就其地球动力学环

境而言,该区为中生代以来太平洋坂块与欧亚板块

俯冲—碰撞的构造环境.福州地区发育的区域性主

要断裂构造有 NNEＧNE向长乐—诏安断裂带、NW
向闽江断裂带及 NEE向连江—永定断裂带.

１．３　第四纪地层特征

福州市广泛出露晚中生代酸性、中酸性火山岩

及侵入岩,零星有新生代的基性小岩体或岩脉产出;
第四系分布较广泛,主要为陆相冲洪积和海陆交互

相沉积.由于地处闽江流域,因而存在古今的河床、
溺谷、冲沟及河漫滩、沙洲相的沉积.此外,由于晚

更新世至全新世时期存在三次明显的海浸—海退过

程,导致该区存在多种类型的土层结构.福州盆地

第四系沉积层种类繁多,结构复杂.但总体而言,属
海湾溺谷型的河—海沉积相;一般厚度２０~４０m,
最大近达７０m 余(不包括残积层);其沉积中心为

鳌峰州和乌龙江一带;地层自下而上大致如下:
(１)更新统残积层(Qel

p):为棕红—褐黄色黏性

砂土,含角砾或碎石,往下过渡到基岩.形成年代估

计在中更新世前或中更新世.
(２)上更新统龙海组冲、洪积层(Qal＋pl

３ ):沿山

麓或冲沟零散出露,厚度２０~３０m,以泥质砂砾卵

(碎)石和灰色含砾黏土为主,在平原深部则多见为

泥砂质砾卵石层夹灰绿色粉砂黏土层,覆盖在残积

层之上.
(３)上更新统东山组海陆过渡层(Qml

３ ):主要是

闽江冲积与海侵淤积之交互相粗中砂、中细砂、淤泥

质土和黏土等,厚度３０~３５m.
(４)全新统长乐组海浸淤积层(Qm

４ )和河流相

冲积(Qm
４ )层:以淤泥、泥质细砂、亚黏土等沉积为特

征,厚度２０~３０m,广泛分布于平原区.
(５)第四系崩积Ｇ坡积(Qcol)和洪积层(Qpl):主

要分布在陡峻山地山麓或谷地,以巨砾、砾石、碎石

与亚黏土混合堆积为特征.在山体间歇性抬升中,
还可见间夹有网纹红土或亚黏土或砂土层,其厚度

数十厘米~１米多.在北部、东部山谷地段明显可

见洪积扇彼此迭置堆积:初步判别有 Q２、Q３、Q４三

个不同时代的洪积扇存在.
福州盆地内平原区大量钻孔资料所揭示的第四

系沉积相特征和分布深度表明福州平原第四系沉积

层可分为晚更新统和全新统.

１．４　水文地质条件

福州地区为亚热带海洋性气候,温和湿润,雨量

充沛,对补给沿江两岸地下水十分有利.区内水系

发育,总体上呈现从盆地四周向盆地中心汇聚的向

心状水系特征,汇水中心偏向盆地南侧.区内最大

的河流为闽江.

２　场地剪切波速数据来源及特征

多年以来,福州市开展了大量的重大工程场地

地震安全性评价工作,运用单孔检层法进行波速测
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试方法积累了丰富的实测钻孔剪切波速资料.为了

避免统计结果受某一地点权重过大的影响,本文对

同一地点不同场地类别的钻孔各选取１~２个,总计

收集整理了福州市１６５个地震安全性评价报告共

３４６条钻孔剪切波速资料.剪切波速测试资料获取

钻孔分布位置见图１.从图１可以看到,钻孔分布

较离散,对统计分析有利.对钻孔剪切波速统计数

据进行筛选和整理,剔除一些明显不合理的数据,

图１　福州市剪切波速钻孔资料的分布位置

然后按«建筑抗震设计规范»的划分标准分类结果选

取Ⅱ类场地１２５个钻孔、Ⅲ类场地２２１个钻孔,并选

择福州市普遍分布的代表性土体淤泥(１２４７个测

试点)、淤泥质土(１１３５个测试点)、粉质黏土(１２３８
个测试点)、粉细砂(２６４个测试点)、中粗砂(１７３３
个测试点)、残积土(５７２个测试点)和卵石类(８８１个

测试点),共计７５６２个测试点样本数据进行统计分

析(表１).所采用的实测剪切波速与土层埋深间的

散点分布情况见图２.结合表１和图２可以得出如

下结论:(１)土层剪切波速随土层深度的增加有增大

的趋势,说明土体剪切波速与土层埋深间有内在的

相关性;(２)总体而言,土层深度越大,剪切波速值的

离散程度也相应地增大,其中以埋深１０~４０m间的

离散程度最高,而土层深度大于６０m情况由于数

据量减少或者土体类型的减少,总体离散性减小;

图２　土体剪切波速与土层深度间的散点图

(３)在本文所有钻孔揭示的深度范围内,福州市浅表

层土体 (除 卵 石、孤 石 等)的 剪 切 波 速 最 大 值 为

４８８m/s,均小于５００m/s;(４)卵石类数据样本点增
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表１　福州市区土层剪切波速测试点数据统计表

土类 样本数 数据深度范围/m 最小波速/(m􀅰s－１) 最大波速/(m􀅰s－１) 波速平均值/(m􀅰s－１) 标准差

淤泥 １２４７ １~３９．３ ７１ １７３ １１１．１ １８．８
淤泥质土 １１３５ ２~５９．６ ７４ ３７６ １９１．４ ４７．７
淤泥夹砂 ４９２ ２~５６．２ ８５ ３３８ １８１．７ ４６．４
粉质黏土 １２３８ ０．８~６０．６ １１０ ４４６ ２４２．５ ６４．３
粉细砂 ２６４ ２~５７ １２３ ３９１ ２１７．２ ６８．０
中粗砂 １７３３ １．５~６６．６ １１５ ４３８ ２２９．４ ６１．６
残积土 ５７２ １．４~７０．５ １６８ ４８８ ３０３．９ ６０．６
卵石 ８８１ １~７１．２ １５１ ７８１ ３９６．１ ７８．５

加了整体数据的离散程度.

在研究过程中,作者发现杂填土等填土类样本

数据的统计结果离散程度较高,其统计结果未表现

出剪切波速与土层深度间的相关性,相关系数小于

０．１,为不相关.因此对于杂填土类的统计分析结

果,本文不做赘述.

３　剪切波速与土层深度统计分析

３．１　研究现状

在实际工作中,经常会受到诸如场地条件、工作

时间、技术、设备、工作经费等各种因素的制约,存在

无法进行现场剪切波速测试(如塌孔、卡孔等)、测试

数据或者收集的剪切波速数据不理想不完整的情

况.针对此类情况,根据地下土体的类型及性质推

测岩土相应的剪切波速就有了实际的工程意义.已

有的研究结果表明,由于土层地质成因的差异,不同

地区的土层剪切波速及同一地区不同深度、不同土

类的剪切波速值差别都很大;同一地区同一土类的

剪切波速也在一定范围内变化.这些现象在实际勘

察工作及科研工作中也得到了证实.然而由于土层

沉积环境相同,其剪切波速具有一定的统计规律.

国内外有相当多的学者对此进行了大量的拟合、统
计分析工作,得到了适用于特定地区的剪切波速随

深度的一般经验关系,获得了能够在工程中实际应

用的成果.刘红帅等[４]依据中国地震安全性评价工

作中大量的钻孔剪切波速实测数据,定性探讨了剪

切波速与埋深间的关系,给出了分场地类别和不分

场地类别的常规土类剪切波速与埋深间的统计公

式,与«构筑物抗震设计规范»的经验公式进行了详

细的对比分析,并将所提出的统计公式应用于某一

具体工程场地.战吉艳等[５]分析了苏州城区深软场

地９０个钻孔剖面的剪切波速资料,发现了剪切波速

与土层深度的关系.董菲藩等[６]根据福州、漳州、泉

州１６５个钻孔剪切波速实测资料,拟合得到了３个

盆地的土层剪切波速随深度的变化关系.李帅等[７]

对新疆天山地区不同地貌单元场地土剪切波速与土

层深度经验关系进行了研究,得到了不同土类剪切波

速与土层深度的经验关系,认为统计关系中不同地区

运用不同模型得到的拟合精度比较合理,地形地貌和

地层岩性是决定剪切波速大小的首要因素.齐鑫

等[８]对下辽河平原地区的土层剪切波速与土层深度

关系进行了研究,提出了不同岩类的统计关系.孔宇

阳等[９]通过运用线性函数、一元二次多项式函数、指
数函数给出了武汉市区土体剪切波速与深度的经验

关系,认为一元二次多项式函数的拟合效果最好.
各个学者的研究结果有近似的,也有区别较大

的,因为他们所得到的结果受到其当地的地质条件、
数据来源、数据质量、统计数据的样本数等的制约.

但总体而言在不同地区进行土体剪切波速与土层深

度间的统计分析对当地的地质研究、工程建设等还

是有一定的帮助.

３．２　统计分析

由前人的研究可知,土体剪切波速与土层深度

的经验关系并不都是简单的线性关系,在不同地区

得到的经验关系不同,有的地区以线性关系最优,有
的则以指数关系最优,有的以一元二次多项式方程

拟合最优.本文经过不断运用各种回归方程进行拟

合,发现运用一元二次多项式方程、线性函数和指数

函数拟合效果最佳.因此采用三种模型(模型１:vS

＝a＋bH;模型２:vS＝aebH ;模型３:vS＝a＋bH＋

cH２)对福州场地剪切波速vS 与土层深度 H 之间

的经验关系进行统计回归分析,运用 Excel软件绘

制散点图,通过添加趋势线方法拟合出回归曲线,得
到福州市区普遍分布的代表性土体(淤泥、淤泥质

土、淤泥夹砂、粉细砂、中粗砂、粉质黏土、残积土和

卵石类)的剪切波速与土层埋深之间的关系式和拟
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合优度R２,并依据拟合优度的大小来反映模型回归

效果的优劣情况.拟合优度０＜R２＜１,R２ 越接近

１,则统计关系拟合效果越佳.
将得到的各种土类回归参数和适用土层深度结

果统计成表(表２).以便于对比分析.同时为了能

更加清晰直观地揭示土层剪切波速与土体埋深之间

的关系,绘制了福州市区普遍分布的代表性土体(淤
泥、淤泥质土、淤泥夹砂、粉质黏土、粉细砂、中粗砂、
残积土和卵石类)的剪切波速与土层深度散点图及

三种拟合关系的拟合曲线(图３).

表２　福州市场地土层剪切波速与土层埋深拟合关系参数统计

土层分类
模型１参数

a b R２

模型２参数

a b R２

模型３参数

a b R２

淤泥 ８２．６６５ ２．５８６９ ０．６８３２ ８６．０９１ ０．０２２ ０．６５８ ８２．２７１ ２．６５７９ －０．００２５ ０．６８３３
淤泥质土 ９６．９２４ ３．４０３ ０．４８９５ １１０．１４ ０．０１８７ ０．５０５４ ８８．９３９ ４．０７６３ －０．０１２４ ０．４９０６
淤泥夹砂 ９８．３８９ ４．３３８３ ０．８４３８ １１１．３９ ０．０２３２ ０．８０１２ ９１．５０１ ５．１３４７ －０．０１６８ ０．８４６２
粉细砂 １２５．９５ ３．９０７ ０．８４３９ １３９．６ ０．０１７ ０．８３１１ １２８．９４ ３．５９２８ ０．００５４ ０．８４４１
中粗砂 １３１．２２ ４．０５２６ ０．８０３２ １４４．６７ ０．０１７５ ０．７８９６ １２４．３７ ４．７２０３ －０．０１２１ ０．８０４８

粉质黏土 １４６ ４．０８８４ ０．７３３ １５４．５ ０．０１７６ ０．７２９９ １３４．０１ ５．４４０２ －０．０２７２ ０．７３９７
卵石 ３４０．４４ １．６５０３ ０．１６４３ ２５７．９ ０．１２６３ ０．２７６１ ３０９．６１ ４．６４９９ －０．０４７５ ０．１９９５

残积土 ２２３．８５ ２．９３２２ ０．５４６６ ２２８．５６ ０．００９７ ０．５２３１ ２１６．７２ ３．５２２５ －０．００９２ ０．５４８２

３．３　统计分析结果

结合图２和表３,福州市７５６２个数据样本统计

分析的结果表明:(１)土层剪切波速随土层深度的增

加有线性增大的趋势,说明土体剪切波速与土层埋

深间有内在的相关性.(２)总体而言,除残积土和卵

石类外,其余土体随着土层深度的增加剪切波速值

的离散程度也相应增大.(３)通过统计淤泥、淤泥夹

砂、砂土类、粉质黏土和残积土的剪切波速和土层埋

深的经验关系可以看出,砂土类的相关系数最好,拟
合优度在０．８０４８~０．８４６２间;粉质黏土、淤泥次

之,拟合优度分别为０．７３９７和０．６８３３;残积土、淤
泥质土的拟合优度分别为０．５４８２和０．５０５４,为中

度相关;卵石类的拟合优度仅０．２７６１,为弱相关.
(４)除淤泥质土和卵石类以指数函数的拟合精度最

高外,其余土类以一元二次多项式模型的拟合精度

最高.(５)线性函数拟合效果略低于一元二次多项

式.(６)残积土和卵石类的波速数据在同一深度离

散程度较大.

４　结论

本文对大量福州市区的钻孔剪切波速实测数据

按照线性、指数函数和一元二次多项式方程进行统

计分析,得到不同模型的回归参数及适用土层深度.
其结果总体来看,福州市区场地土的剪切波速与土

层深度相关性明显,多项式的适应性更强.
(１)杂填土等填土类和卵石类的剪切波速与土

层深度不相关或弱相关,运用文中三种方程拟合无

法得到较好的结果.
(２)除淤泥质土和卵石外,各土类剪切波速与

土层深度的关系采用一元二次多项式拟合方式精度

最高,优于线性拟合和指数拟合.
(３)各土类剪切波速与土层深度的关系运用线

性拟合的效果与多项式拟合效果较为接近,相对其

他回归方式来说,在本地区也有较好的适用性.
(４)福州市区土体剪切波速与土层深度间的统

计回归结果以砂类土的相关系数最好,拟合优度在

０．８以上;粉质黏土次之,拟合优度大于０．７;残积

土、淤泥质土的拟合优度约０．５,说明其剪切波速和

埋深有一定的相关性;卵石类的拟合优度小于０．３,
为弱相关.

(５)残积土和卵石类的数据离散程度较大,初
步判断残积土主要受工程地质单元的控制,受覆盖

层厚薄的影响情况较大,残坡积台地风化剥蚀地貌

单元浅覆盖层和冲海积冲洪积厚覆盖层的残积土固

结程度不同造成剪切波速数值差异.
(６)相对于前人学者的很多研究,本文所得的

相关系数偏小,采用原始波速数据进行回归的预测

精度不够高.这可能受几个因素的影响:一方面,由
于不同工程地质单元的土的类型、物理性质、地质成

因存在一定的差异性,而本文未针对不同地貌不同

工程地质单元进行分区统计回归;其次,福州土层含

软、硬夹层土的现象较多,回归公式只能反映估计一

般土质条件下的剪切波速值;再者,受到闽江水域的

影响,不同地点的相同土类土体性质有一定的差异;
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图３　不同土体剪切波速与土层深度间的散点图
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表３　福州场地土层最佳回归分析方程及拟合优度表

土体类型 推荐最优回归方程 拟合优度

淤泥 vS＝８２．２７１＋２．６５７９H－０．００２５H２ ０．６８３３
淤泥质土 vS＝１１０．１４e０．０１８７H ０．５０５４
淤泥夹砂 vS＝１２８．９４＋３．５９２８H＋０．００５４H２ ０．８４６２
粉细砂 vS＝１２８．９４＋３．５９２８H＋０．００５４H２ ０．８４４１
中粗砂 vS＝１２４．３７＋４．７２０３H－０．０１２１H２ ０．８０４８

粉质黏土 vS＝１３４．０１＋５．４４０２H－０．０２７２H２ ０．７３９７
残积土 vS＝２１６．７２＋３．５２２５H－０．００９２H２ ０．５４８２
卵石类 vS＝２５７．９e０．１２６３H ０．２７６１

另外由于不同测试人员水平或者设备的原因,可能

存在测试精度的问题.
本文推荐的统计公式可被参考使用在福州市区

地下７０m 深度范围的淤泥类、砂土类、粉质黏土类

土体的剪切波速预测.
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