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基于地质属性和地形特征的
场地参数vS３０估算方法
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２．甘肃兰州地球物理国家野外科学观测研究站,甘肃 兰州７３００００)

摘要:平均剪切波速是地震工程领域中一个非常重要的参数,可用于预测场地的抗震性能和响应特

性.利用甘肃省的钻孔资料、DEM 数据以及１∶２５万地质图,建立一种综合考虑地质属性和多项

地形因子的vS３０估算方法,并与传统的vS３０估算方法进行对比验证.结果表明:地质属性和地形特

征在场地vS３０估算中具有较强的指示作用;在划分地质单元的基础上,引入地形坡度、表面纹理、局

部凸度,以及最邻近河网高差指数等４项地形因子建立的甘肃省场地参数vS３０估算方法,在河西走

廊、黄土高原等地质属性和地形特征差异明显的地区,其估算精度高于传统的vS３０估算方法.所提

方法得到的vS３０估算结果可为甘肃省场地参数vS３０值的确定提供参考,还可为地质属性和地形特

征差异显著地区vS３０值的估算提供一种新思路.
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Abstract:Asacrucialparameterinearthquakeengineering,theaverageshearwavevelocityplaＧ
yingapivotalroleinpredictingtheseismicperformanceandresponsecharacteristicsofaspecific
site．ThisstudyintroducesacomprehensivemethodforvS３０estimation,integratinggeologicalatＧ
tributesanddiverseterrainfactors．Byutilizingdrillingdata,digitalelevation modeldata,and
１∶２５００００geologicalmapofGansuProvince,theproposedmethodundergoesacomparativevaliＧ
dationagainstconventionalvS３０estimationmethods．Theresultsshowthatgeologicalattributes



andtopographicalfeatureshaveastrongindicationinthevS３０estimationofspecificsites．Basedon
thedivisionofgeologicalunits,theproposedestimationmethodofvS３０inGansuProvincewasesＧ
tablishedbyintroducingfourtopographicfactors,namely,topographicslope,surfacetexture,local
convexity,andheightabovenearestdrainage．InregionscharacterizedbymarkeddisparitiesingeＧ
ologicalattributesandterrainfeatures,suchastheHexiCorridorandLoessPlateau,theestimaＧ
tionaccuracyoftheproposedmethodishigherthanthatofthetraditionalmethods．TheestimaＧ
tionresultsofvS３０obtainedbytheproposedmethodcanprovideareferencefordeterminingthe
valueofvS３０inGansuProvince,andalsoprovideanewideaforestimatingthevalueofvS３０inareＧ
aswithsignificantdifferencesingeologicalattributesandtopographicfeatures．
Keywords:siteeffect;averageshearwavevelocity;GansuProvince;vS３０;estimationmethod

０　引言

场地效应是指地震波在地壳、土壤和岩石中传

播时,受到地质结构和地表条件的影响而发生变化

的现象.地震工程研究表明,不同场地类型对地震

损伤的影响存在很大差异,这促使场地分类方法得

到迅速发展[１],而不同类型的地表和地下地质条件

会对地震波的传播速度、幅度和频率产生显著影响,
从而导致地震烈度在不同地区出现差异[２Ｇ３].在定

量描述地震场地效应的方法中,定性分析地表一定

深度范围内平均剪切波速与局部场地地质属性之间

的对应关系是最直接的方法[４Ｇ５].该方法因成本较

小、方法简单以及可操作性强等优势,成为相关领域

学者关注的焦点.已有研究表明,地表３０m 深度

范围内的平均剪切波速可作为度量场地效应的一个

直接参数,并被广泛应用到一些破坏性地震的震害

效应评估中[６Ｇ８].

Wald等[９]建立了一种基于地形坡度的场地参

数vS３０的估算方法(TerrainSlopeＧbasedvS３０ EstiＧ
mationMethod,本文简称 TS方法),以衡量其与地

表沉积覆盖层之间的相关性.该方法操作简单、易
于实施,因此被广泛采用.但鉴于单一参数无法完

整描述地表形貌特征,Yong等[１０]提出了一种运用

多种地形因子(地形坡度、表面纹理、局部凸度等)的
场地参数vS３０估算方法(TerrainFactorＧbasedvS３０

EstimationMethod,本文简称 TF方法),用于定量

描述场地的地貌响应[１１].此外,为提高vS３０估算值

的准确性,一些学者在这些方法的基础上,尝试引入

其他因素,并探索数字高程模型(DigitalElevation
Model,DEM)的 精 度 对 vS３０ 估 算 值 的 影 响[１２].

Wills等[１３]将地形坡度作为一项参数加入到地质分

区中,建立了综合地质和地形坡度的混合vS３０估算

方法,并将其应用到美国加州地区vS３０地图的绘制

中.米欣雪等[１４]基于地质图数据提出场地分类方

案,有效识别了不同地质单元与场地类别的关联,并
展现了其在区域性场地分类中的实用性.ThompＧ
son等[１５]在地表地质和地形坡度的基础上建立了克

里金法的vS３０拟合模型,使区域vS３０估算结果的不

确定性得到了较好改进.Zhang等[１６]利用北京、天
津、广西、广东等地区的钻孔数据,基于地形分类建

立了中国地区地表３０m 深度的vS３０预测模型,为地

震灾害情景模拟提供了可靠的地面运动模型.尽管

在一些地区,这些方法估算的vS３０结果具有较高的

精度,但在局部地区,由于不同模型之间存在的差异

和区域依赖性[１７],其估算精度仍无法达到要求.
本文首先在地质属性的基础上,加入多项地形

因子(包括地形坡度、表面纹理、局部凸度和最邻近

河网高差指数),构建一种混合多因子的vS３０估算方

法;然后,结合甘肃省的钻孔vS３０数据,估算甘肃省

场地参数vS３０值;最后,将所得结果与传统vS３０估算

方法得到的结果相比较,检验不同方法对甘肃省

vS３０估算的适用性.

１　区域背景

甘肃省位于青藏高原东北缘,包括北山地区的

戈壁和沙漠、河西走廊的山前盆地、祁连山—六盘山

和秦岭等地区的山地,以及陇中地区的黄土高原.
这些地区具有多样的地质构造和地貌类型,呈现出

明显的地形变化.受青藏高原隆升的影响,全省相

对高差最大约５．１km,平均坡度约９．４°.总体上,地
势呈现出西高东低、南高北低的变化特征.

不同地区的基岩和沉积特征因地质构造和地形

类别的差异而产生变化.以甘肃省为例,其西北部

和陇东地区为华力西期以前的褶皱系,中部祁连山

地区为加里东期的褶皱系,而南部的甘南、陇南和秦

岭地区则属于印支期的褶皱系.河西走廊及其周边

的戈壁地区广泛分布着巨厚的山前洪积扇砂砾石
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层,而高山峡谷地区的山间盆地主要分布着大量的

粗颗粒沉积物,陇中、陇东黄土高原区则主要形成于

第三纪,并含有厚层的风积黄土[１８].值得注意的

是,甘肃省及其周边地区还发育了一系列活动断裂,
且地震活动频繁.

据史料记载,甘肃省曾发生过数次８级以上的

地震,包括１６５４年天水南８级、１８７９年武都南８级

和１９２７年古浪８级地震,属于中国地震灾害高发的

地区之一[１９].基于上述地震地质特征,本研究改进

了传统的vS３０估算方法,旨在提高甘肃省场地vS３０

估算的准确度,这对于该地区的震害风险评估将具

有重要意义.

２　数据与方法

利用收集到的甘肃省５１１个工程钻孔和１３４个

强震台站钻孔的剪切波速数据[２０](图１),计算各个

站点的vS３０值,并结合 DEM 数据进行综合分析,建
立基于 TS方法和 TF方法的vS３０估算模型.在此

基础上,引入地质数据,提出了一种综合考虑地质属

性和地形特征的vS３０估算方法(HybridvS３０EstimaＧ
tion UsingGeologicalＧTopographicalFeatures,本

文简称 HGT方法).

图１　甘肃省钻孔vS３０位置分布统计图(底图审图号:GS(２０２０)４６１９号,底图无修改)
Fig．１　StatisticsofboreholevS３０locationdistributioninGansuProvince(Reviewnumberofthe

basemap:GS(２０２０)４６１９,withnomodification)

２．１　数据

本文收集的甘肃省５１１个工程场地钻孔数据主

要用于甘肃省vS３０估算模型的构建;Xie等[２０]基于

经验外推模型计算的１３４个强震台站的钻孔vS３０数

据,主要用于对三种估算方法的误差检验和估算性

能的评价.由不同站点vS３０数据空间分布和统计结

果可知(图１),除了在甘肃省北部地区收集的站点

vS３０数据分布相对较少外,其余地区站点vS３０数据的

疏密程度分布均匀.对比两类站点vS３０数据的统计

百分位数结果[图１(b)],发现其四分位差异较小.
因此,利用这些数据来建立vS３０估算模型并评估其

估算性能是科学、有效的.
在进行约束地形特征的地形参数计算时,采用

两种不同精度(３０″和 ３″)的 DEM 数据(https://

www．resdc．cn/data．aspx? DATAID＝１２３).其

中,３０″精度的 DEM 数据用于 TS方法中地形坡度

的提取和 TF方法中的地形分类;３″精度的 DEM 数

据则被用于 HGT 方法中地形分类矢量图的划分.
为了确保地质信息的质量和准确性,进一步提高地

形特征和地质属性约束计算中输入数据的全面性和

可信度,采用中华人民共和国１∶２５万数字地质图数

据(http://geodb．cgs．gov．cn)作为地质分类数据.

２．２　方法

２．２．１基于地形特征的vS３０估算方法

基于地形特征的vS３０估算方法包括 TS方法和

TF方法.如图２所示,TS方法主要依赖于工程测

量的钻孔vS３０数据以及从 DEM 数据中提取的地形

坡度,通过两者之间的分段线性关系建立区域vS３０

估算模型.考虑到大陆构造的活跃度,该方法将地

质构造的活动性分为构造活跃区和稳定大陆区,并
结合工程钻孔vS３０数据和坡度之间的线性分段关

系,构建不同构造活动区的vS３０估算关系矩阵,从而

迅速估算全球的vS３０分布值.其基本原理是考虑地

形坡度与地表浅层沉积物厚度之间的对应关系,即
在地形坡度大的山地、高原等地,地表浅层沉积物的

厚度较小;在地形坡度小的平原、丘陵等地,地表浅

层沉积物的厚度较大.
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图２　TS方法估算流程图

Fig．２　FlowchartoftheTSestimationmethod

如图３所示,TF方法估算步骤如下:首先,在
地形坡度的基础上引入表面纹理(中值滤波提取的

“谷”和“峰”的空间密度)和局部凸度(拉普拉斯滤波

器提取的凸点的空间密度)两项地形参数,计算二者

的栅格像元平均值,并将其作为划分地形类别的阈

值;然后,利用决策树分类方法分割１６种地形矢量

单元[２１],并计算不同地形类别范围内站点vS３０数据

的平均值;最后,将计算得到的平均值作为该地形类

别的vS３０估算值,并形成最终的vS３０估算图.

图３　TF方法估算流程图

Fig．３　FlowchartoftheTFestimationmethod

２．２．２　综合地质与地形特征的vS３０估算方法

地表浅层沉积物的物理属性,包括岩性、地层年

龄和颗粒大小等,被确定为场地参数vS３０值差异的

主要原因[２２].在 TS和 TF方法中,当地表地质属

性的空间分布特征与地形的起伏变化呈现较好的对

应关系时,vS３０估算结果的精度较高;然而,在那些

地质属性和地形特征的空间分布存在明显差异的区

域中,仅仅考虑地形参数与钻孔vS３０之间的对应关

系,可能导致vS３０值估算结果的准确性出现较大偏

差.为解决此问题,本文提出一种综合考虑地质属

性和地形特征的场地参数vS３０估算方法(即 HGT
方法),其估算流程见图 ４.HGT 方法旨在提高

vS３０估算的准确性,尤其是在地质属性和地形特征

差异明显的地区.

图４　HGT方法估算方法流程图

Fig．４　FlowchartoftheHGTestimationmethod

大比例尺地质图蕴含着丰富的地质信息,包括

地层在地表出露的空间范围、年代、厚度,以及岩土

体颗粒的物理属性等,它们在描述区域场地效应的

动力特征时具有重要作用.Wills等[２３]通过提取地

层年代、平均剪切波速等信息,建立了地质属性与平

均剪切波速之间的对应关系,并提出了基于地质属

性的场地参数vS３０估算方法.Forte等[２４]将地层岩

性、年代、沉积环境和土壤颗粒类别视为地震土壤分

类图的地质分类指标,并据此绘制了区域的工程场

地分类图.本文首先参考现有的地质分类方法,结
合甘肃省地层单元的岩性、年代及土壤颗粒等地质

物理属性,划分了８个具有不同地质物理属性的地

质单元类别(表１),其中,黄土覆盖区和非黄土覆盖

区的划分主要考虑到陇中地区发育了厚层更新世黄

土,且黄土覆盖区地形起伏度大;其次,利用 DEM
数据,结合地理信息系统(GlobalPositioningSysＧ
tem,GPS)软件,提取了地形坡度、表面纹理、局部

凸度和最邻近河网高差指数４个地形因子,并根据

其变化情况,在甘肃省内划分了１５个地形类别(图

５);最后,参考所划分的地质单元和地形类别来进行

vS３０值估算,即根据二者之间的对应关系,计算不同

分类单元内工程钻孔的vS３０平均值,并将其作为该

分类单元的vS３０估算值.为了增强估算的精确性和

可靠性,选取了 Wills等[２３]对美国加利福尼亚州不

同地质单元计算的vS３０平均值作为对照组,这些数

据所涉及的地质单元和地形类别的分类与 HGT方

法基本保持一致.
(１)地形分类

采用自动、半自动化的地形分类方法实现甘肃
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表１　甘肃省地质单元分类表

Table１　ClassificationtableofgeologicalunitsinGansuProvince

地质年代
场地

类别
vS３０平均值/(m/s)

工程钻孔站点 对照组[２３]
地层特性

全新统

更新世

黄土覆盖区(GU１) C、D ３３８ ３４９
狭窄山谷、小盆地和盆地边缘附近的第四纪(全新统)冲积

层,地层颗粒较细

非黄土覆盖区(GU２) C、D ３７９ ３５４
高陡山脉前沿附近和主要河道中的第四纪(全新统)冲积

沉积层,地层颗粒较粗

黄土覆盖区(GU３) D ３１８ ３０２ 第四纪(更新世)厚层黄土沉积物

非黄土覆盖区(GU４) C ４２８ ３８７ 薄层砂砾石

新近系(GU５) C ３６０ ３９０ 洪积的砾石层,主要分布于山谷峡口宽阔地带

古近系(GU６) C Ｇ ４５５ 第三纪(主要是古新世和始新世)页岩和粉砂岩单元

中生界—元古宇(GU７) C ４５０ ５１５ 主要为细颗粒胶结度强的砂岩

火山岩(GU８) B、C Ｇ ７４８
结晶岩,例如:白垩纪花岗岩、侏罗纪变质岩、片岩和前寒

武纪片麻岩

注:“Ｇ”表示因钻孔数较少,未计算出结果

图５　甘肃省地形类别分布图(底图审图号:GS
(２０２０)４６１９号,底图无修改)

Fig．５　Distribution mapofterraincategoriesinGansu
Province(Reviewnumberofthebasemap:GS
(２０２０)４６１９,withnomodification)

省地形类别划分[２１].首先,利用３″精度的 DEM 数

据提取地形坡度、最邻近河网高差指数、表面纹理和

局部凸度４个地形因子;其次,在局部凸度、表面纹

理和坡度自然对数等地形分类图层中,创建噪声

(DEM 数据的不均匀分布区域)多边形图层,用于检

验并去除噪声,例如,在 ArcGIS软件中,通过对比

世界卫星影像和坡度地图将冰盖等区域识别为噪

声;接下来,利用DEM 计算的地形参数栅格和补充

专题数据,将区域划分为均匀的坡度,并创建多边形

数据;然后,利用Iwahashi等[２５]提出的分割方法,
在eCognition软件中将地形坡度参数和最邻近河

网高差指数的自然对数比的权重设置为２∶１,尺度

参数设置为１０,形状参数设置为０,实现自动化分

割;最后,将计算后的地形参数栅格数据转换为多边

形矢量图层,并使用 KＧ均值聚类进行分类.KＧ均

值聚类可较为准确地识别山区、丘陵、梯田、洪积扇

和平原等地貌类别,在聚类分析过程中,主要是利用

坡度自然对数、最邻近河网高差指数和表面纹理的

字段属性值来分类.其中,在利用SPSS(IBM)软件

进行聚类计算时,需要将集群数量设置为１５和４０,
收敛准则设置为０,最大迭代次数设置为９９９,将地

形划分为１５个简单的地形单元和４０组地形数据.
(２)vS３０值估算

基于分类的地质和地形单元实现甘肃省场地参

数vS３０值的估算,主要步骤如下:

① 以图５所示的１５个简单地形单元为基准,
分别计算每个地形单元内站点vS３０的平均值,以此

作为甘肃省第一类场地参数vS３０估算值;

② 将表１所列的每个地质单元都划分为１５个

简单的地形单元,计算这１５个地形单元内钻孔数量

大于５的vS３０平均值,并将其作为这一地质单元中

不同地形单元的vS３０估算值,即甘肃省第二类场地

参数vS３０估算值;

③ 利用第一类场地参数vS３０估算值,替补不同

地质单元中分类地形单元下空缺的vS３０估算值,将
第二类和替补的vS３０估算值组合,形成最终的甘肃

省场地参数vS３０估算值.

３　vS３０估算结果

３．１　基于地形特征的vS３０估算结果

在TS方法中,我们使用了 Wald和Allen构建的

全球vS３０估算经验关系矩阵[９],用以估算甘肃省的

vS３０值.图６(a)呈现的估算结果显示,在甘肃省西北

部的戈壁、沙漠等地区,vS３０估算值＜３００m/s;而在陇

中、陇东等厚层更新世黄土覆盖地区,vS３０估算值＞
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３６０m/s;在构造剥蚀的高山地区,vS３０估算值＞４９０
m/s.与实地考察的场地属性进行对比检验,发现在

河西走廊山前平原、戈壁以及沙漠地区的估算结果明

显偏低,而黄土高原地区的估算结果明显偏高.

图６　不同估算方法得到的甘肃省场地参数vS３０分布图(底图审图号:GS(２０２０)４６１９号,底图无修改)
Fig．６　DistributionofsiteparametervS３０inGansuProvinceestimatedbydifferentmethods

(Reviewnumberofthebasemap:GS(２０２０)４６１９,withnomodification)

　　在 TF方法中,利用地表的形貌特征来定性描

述岩土体物理属性的空间分布特征.该方法主要

参考了Iwahashi等[２５]提出的决策树地形分类方

法,在甘肃省内划分了１６种地形类别,并建立了工

程钻孔vS３０值与地形类别的对应关系.地形分类

结果与 TF方法估算的vS３０值分别如图６(b)、(c)

所示.基于甘肃省地形的起伏变化特征分析,vS３０

估算值与地形起伏变化具有明显的正相关性:在地

形起伏变化的秦岭、祁连山造山带内和更新世厚层

黄土分布区域,vS３０估算值＞５１９m/s;在河西走廊

的戈壁、平原等地区,vS３０估算值＜３５０m/s;而在

部分构造剥蚀严重的山谷、沙漠等地区,vS３０估算值

＜３００m/s.结合实地考察的场地属性检验,该方

法在黄土区与戈壁平原区域的估算结果和实际情

况存在较大偏差.

３．２　综合地质与地形特征的vS３０估算结果

自动、半自动化分类的地形矢量多边形不仅可

以用来量化不同地貌轮廓的空间分布,还可以作为

滑坡易发性和地震破坏性等自然灾害评估和预测的

基础参数[２６].在利用 HGT 方法对甘肃省场地参

数vS３０值进行估算时,由于部分地质单元(如地质年

龄较老的 GU５、GU６和地层岩性坚硬的 GU８)收集

的钻孔数据较少,其vS３０值估算趋于保守.由vS３０

估算结果的空间分布图[图６(d)]可得,在山前洪积

扇、黄土高原分布的地区和河谷地带,vS３０估算值＜
３３０m/s;在河西走廊平原,vS３０估算值＞３５０m/s;

在河西走廊戈壁分布区,vS３０估算值＞４００m/s.

４　讨论

vS３０估算结果的准确性直接影响估算模型的适
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用性.为验证不同vS３０估算方法的准确性和模型的

适用性,采用１３４个强震台站的vS３０数据进行统计

分析[２０],考察上述三种vS３０估算方法的性能,分析

其偏差、平均绝对偏差、均方根偏差、平均百分比绝

对偏差和百分比均方根偏差等指标.

４．１　可适性评估

对三种vS３０估算方法的评价指标进行计算,结

果如表２所列.可见 HGT 方法的误差最小,其统

计分析的偏差、平均绝对偏差、均方根偏差、平均百

分比绝对偏差和百分比均方根偏差分别为２６．９４
m/s、６３．６３m/s、８０．４６m/s、１９．８９％和２２．４０％;仅
考虑地形坡度的 TS估算方法的误差最大,其次是

TF方法.因此,统计检验指标的结果表明,HGT
方法在甘肃省场地vS３０估算中具有更强的适用性.

表２　不同vS３０估算方法的评价指标表

Table２　EvaluationindexesfordifferentvS３０estimationmethods
vS３０估算

方法

偏差
/(m/s)

平均绝对偏差
/(m/s)

均方根偏差
/(m/s)

平均百分比绝对

偏差/％
百分比均方根

偏差/％
TS方法 １１２．３２ １６９．９６ ２２６．９８ ５２．６３ ６３．１８
TF方法 ８３．４８ １２０．２６ １４６．１６ ３８．２１ ４１．３６

HGT方法 ２６．９４ ６３．６３ ８０．４６ １９．８９ ２２．４０

４．２　估算性能检验

在进行估算性能检验之前,先分析地壳浅表层

软硬地质单元的物理属性对场地vS３０估算结果的地

质响应特征的影响,并依据美国场地分类规范 NEＧ
HRP[２７]对估算结果进行场地分类,结果如图６所

示.由图可知,使用 TS估算方法得到的结果显示:
甘肃省有３２％的区域被划分为D类场地,５５％的区

域划分为 C类场地,１３％的区域划分为 B类场地.
这一分类结果表明,甘肃省大部分区域被划分为松

软场地类型,与实际的区域场地特性相比存在较大

误差.使用 TF估算方法得到的结果显示:甘肃省

有１８％的区域属于D类场地,而８２％的区域属于C
类场地,其中较为坚硬的 D 类场地的占比相对较

少.使用 HGT估算方法得到的结果显示:甘肃省

有２６％的区域属于D类场地,７４％的区域属于C类

场地.这一估算结果可以与分类地质单元的物理属

性、地理空间分布等特征相结合进行分析.因此,通
过比较三种估算方法得出的场地分类占比,并综合

分析三种方法估算值与真实场地特征可知,HGT
法在甘肃省场地参数vS３０ 值估算中具有较高的

精度.
开展区域性场地vS３０的估算工作,构建地形起

伏变化与地表沉积层厚度之间的对应关系具有重要

意义,其中,地表沉积物的物理属性对vS３０估算方法

的估算性能具有直接影响.为了评估不同地质属性

和地形特征对vS３０估算性能的影响,在充分考虑地

质属性和地形特征差异的基础上,利用甘肃省划分

的８种地质单元(表１)和１３４个强震台站的vS３０数

据,采用分类统计检验方法(包括残差和偏差率),对

三种vS３０ 估算方法的性能进行检验,结果如图 ７
所示.

由图７可知,TS方法的估算结果在可接受的残

差范围内(－０．４~０．４)表现出了较大的离散性,除

GU２地质单元外的其他地质单元出现vS３０值高估

的现象[图７(a)];混合地形多参数的 TF方法在估

算性能方面表现出了较好的结果.为此,在 TF方

法的基础上引入地质属性参数,构建混合多因子的

HGT方法,并将其与 TF方法进行对比检验.检验

结果显示[图７(b)、(c)],除了 GU８地质单元之外,
两种方法的可适性都很强.值得注意的是,HGT
方法不仅考虑了地质属性,还融合了地形特征,其估

算残差更小.通过偏差率曲线的统计结果[图 ７
(d)]可以看出,HGT方法比 TS和 TF方法具有更

好的估算性能.由此可见,在区域地质属性和地形

特征差异显著的区域中,HGT 方法具有更强的推

广优势.

５　结论

本文针对甘肃省实测钻孔剪切波速和 DEM 数

据,探讨了在地质属性和地形特征差异显著的地区,
不同vS３０估算方法的估算性能,并得到如下结论:

(１)以甘肃省为例,提出了一种混合地质属性

和地形特征的场地vS３０估算方法.该方法引入了与

地质属性直接相关的岩土体物理属性、地形坡度、表
面纹理、局部凸度和最邻近河网高差指数等多项指

标,较好地提升了场地vS３０估算的准确性.
(２)本文提出的场地参数vS３０估算方法,在人

类活动密集的甘肃省东部平原、盆地及低山丘陵等
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地的估算精度较高,可为甘肃省震后震害快速评估

与抗震设防等工作提供重要参考.然而,受到采集

钻孔数量和钻孔位置的限制,位于甘肃省人口密度

较低的西部山区的vS３０估算值趋于保守.因此,在
今后的研究中需要增加相应地区的钻孔数据来降低

估算过程中产生的误差.

图７　三种vS３０估算方法估算性能检验图

Fig．７　PerformanceevaluationplotsforthethreevS３０estimationmethods

　　(３)HGT 方法在局部地区对场地vS３０的估算

结果存在一定的不确定性,然而,在地质属性和地形

特征差异显著的地区进行vS３０估算时,结果相对

可靠.
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