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摘　要：建筑场地的不同类别反映不同场地条件对基岩地震震动的综合放大效应，建筑场地类

别是根据土层等效剪切波速和覆盖层厚度进行划分的。这里介绍了单孔法波速测试在计算土层

等效剪切波速度，划分建筑场地类别上的应用，以及通过对宿州市区４０个建筑场地的２０１个土

层等效剪切波速数据Ｖｓｅ２０和场地类别划分结果进行统计分析、研究，得出该区域类似地层条

件的土层等效剪切波速近似呈正态分布特征，估算范围在１９５．８９ｍ／ｓ～２２２．４６ｍ／ｓ，推测建筑

场地类别为Ⅲ类。
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０　引言

随着我国经济社会的快速发展和城镇化进程的

不断加速，人居环境逐步改善，城市面积不断增大，

建筑工程数量日益增多。而建筑工程开始建设之前

都应进行建筑场地岩土工程勘察，以查明、分析、评

价场地的地质、环境特征和岩土工程条件，划分对建

筑有利、不利和危险地段，提供建筑的场地类别和岩

土地震稳定性评价。建筑的场地类别则是根据土层

等效剪切波速和覆盖层厚度进行划分的［１］。准确、

高效地测算土层等效剪切波速，通常是通过波速测

试这种原位测试技术［２］来实现的，然而对于大范围

的区域性场地来说，我们需要寻求一种基于现有场

地剪切波速及场地类别数据来预测和估算方法［３］，

统计分析现有场地剪切波速及场地类别数据来寻找

数据特征和规律，则给我们提供了一种能够实现上

述目的的可能。

１　单孔法波速测试

１．１　基本原理

当固体介质受到外力冲击时，介质受到应力作

用而产生应变，在作用于介质的应力消失后，应变和

应力失去平衡。应变就在介质中以弹性波的形式由

介质中的质点依次向周围传播，这种弹性波成分较

复杂，既有面波又有体波，体波又分为压缩波（Ｐ波）

和剪切波（Ｓ波），剪切波分为垂直分量（ＳＶ波）与水

平分量（ＳＨ波）。在地层表面传播的面波可分为瑞

雷波（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）和拉夫波（Ｌｏｖｅ），各种波在介质中

传播的特征和速度各不相同［４］。

波速测试方法主要有：①面波勘探法（测定地层



的瑞雷波速度后，推算出地层的剪切波速度）；②单

孔法或跨孔法。单孔法就是在单个钻孔孔口附近地

表施加水平冲击力，测量孔内不同深度处冲击信号

的到达时间，以计算剪切波在岩土层内传播速度的

方法。该方法具有准确度高、成本低和操作简便的

优势，在岩土工程勘察中被广泛应用。单孔法剪切

波速测试的基本假设是地层模型在地下呈水平层状

分布，剪切波速在水平方向为均匀分布［５］，垂直方向

随深度变化。利用地震波的直达波原理，选择地面

激振方式，即在地面激发，井中接收的方式，一般采

用自下而上逐点进行测量。由震源产生的剪切波

（横波），经过岩（土）体，被放置在孔中的三分量检波

器接收，根据波传播的距离和走时计算出场地地层

的剪切波速度。由于不同地层的剪切波速不同，剪

切波在震源和检波器间的地下传播路径为折线（图

１中犪实线而并非直线）
［６］，当板孔距犔相对测点深

度犎 较小时，按照直线（图１中ｂ，虚线）路径计算。

每一波速层的剪切波波速，应按式（１）计算。

犞 ＝Δ犎／Δ犜 （１）

式中：犞 为波速层的剪切波波速（ｍ／ｓ）；Δ犎 为波速

层的厚度（ｍ）；Δ犜为剪切波传到波速层顶面和底面

的时间差（ｓ）。

剪切波从震源到达测点的时间，应按式（２）进行

斜距校正。

犜＝犜０
犎

犔２＋犎槡
２

（２）

式中：犜为剪切波从震源到达测点经斜距校正后的

时间（ｓ），相当于波从孔口到达测点的时间；犜０ 为剪

切波从震源到达测点的实测时间（ｓ）；犎 为测点的

深度（ｍ）；犔为从板中心到测试孔的水平距离（ｍ）。

１．２　工作方法

单孔法剪切波测试的具体工作方法是，在距孔

口一定距离处放置激震源，横波震源采用约２００ｃｍ

×４５ｃｍ×３０ｃｍ的木板，底部嵌入三角铁钉，并在

其上方压以重物以增加木板与地面间摩擦力。在板

中央位置的地表插入外触发传感器，当重锤敲击木

板的震动信号传递至该触发传感器时，该时刻作为

接收设备的开始记录时间；在孔中放置三分量检波

器，检波器上安装机械弹簧卡片，使三分量检波器与

井壁紧密耦合以提高信噪比。在测量每一个测点的

横波时，用重锤沿水平方向分别击振木板两端，产生

极性相反的横波波形分别记录并保存。当采用自下

图１　剪切波旅行路径计算示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｅａｒｗａｖｅ
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图２　现场测试示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｅｌｄｔｅｓｔ

而上逐点进行测量的方式时，每个测点记录两个波

形后，向上提升检波器一定距离，重新记录新测点的

波形，直到从钻孔底部测量至孔口位置，形成一个钻

孔的完整的剪切波速测试记录（图２）。

２　应用实例

２．１　工程概况

宿州市拟建某棚改安置区ＣＸ１０２－０４－０２地

块，包括９栋高层住宅２８Ｆ－３４Ｆ；６栋１－６Ｆ层商

业配套；配电房、大门、地下室等。总建筑面积约

２５９０００ｍ２。拟建场地位于宿州市三八街道，区域

０６５ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图３　观测系统设计示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

　　ｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎ

图４　剪切波初至时间拾取示意图
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　　ｂｒｅａｋｔｉｍｅｏｆｓｈｅａｒｗａｖｅ

地质资料及附近工程地质资料显示，该场地地形平

坦，地貌类型单一，属于淮北冲积平原，微地貌单元

为河间地块，地层结构较简单，分布连续，厚度基本

稳定，物理力学性质均匀，场地及周围不存在全新活

动的断裂构造、地裂缝等不良地质作用。为了满足

建筑抗震设计要求，项目需要进行剪切波速测试以

划分场地土类型、场地类别及估算场地卓越周期。

本次剪切波速测试工作，采用武汉岩海工程技

术开发有限公司生产的ＲＳ－１６１６（ｐ）基桩动测仪及

井中２８Ｈｚ三分量电磁机械式检波器，敲击板激震

源，偏移距为３ｍ左右，并准确测量记录，测点距为

１ｍ，采取自下而上逐点测量方式（图３），共测试９

个波速孔（Ｇ１３７＃、Ｇ１３９＃、Ｇ１４４＃、Ｇ１５４＃、Ｇ１５９

＃、Ｇ１６４＃、Ｇ１６９＃、Ｇ１７６＃、Ｇ１８２＃），孔深均为

４０ｍ。

２．２　资料处理

因工程人工激振横波的位置和方向可以根据勘

探方法和目的的需要进行人为控制，工程人工激振

横波和天然源地震横波在识别上还是有一定的差

别。在本次单孔法波速测试的资料处理上，室内我

们采用武汉岩海公司剪切波分析程序将现场仪器测

试的记录进行数字解编，回放波形，并进行适当去噪

声处理，然后将每个测点上正反两个方向敲击激振

板得到的两个横波记录进行重叠。在理想状态下，

重叠的两个横波波形极性相反。根据极性相反这一

特点以及纵波速度大、频率高，横波速度小、频率低

的特性，可以较清晰地对横波（剪切波）进行识别，并

对横波初至时间进行拾取（图４）。

对原始数据初至时间拾取后，对剪切波的初至

时间进行孔口（偏移）时间校正，绘制时距曲线图（图

５，深度犎 为纵坐标，时间犜 为横坐标），根据时距

曲线图中各深度段斜率的变化再结合钻孔地质分层

情况分出各波速段，并计算出各段的剪切波平均速

度（表１）。

根据《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１－２０１０）

（２０１６版），土层的等效剪切波速按下列公式计算：

犞狊犲 ＝犱０／狋 （３）

狋＝∑
狀

犻＝１

（犱犻／犞狊犻） （４）

式中：犞狊犲为土层等效剪切波速（ｍ／ｓ）；犱０ 为计算深

度（ｍ），取覆盖层厚度和２０ｍ二者较小值；狋为剪切

波在地面至计算深度之间的传播时间（ｓ）；犱犻 为计

算深度范围内第犻土层的厚度（ｍ）；犞狊犻为计算深度

范围内第犻土层的剪切波速（ｍ／ｓ）；狀为计算深度范

围内土层的分层数。

由计算结果可知，该场地９个波速孔孔深度４０

ｍ内均无剪切波速大于５００ｍ／ｓ的土层，故建筑场

地覆盖层厚度犱大于２０．０ｍ。取２０ｍ以上地层计

算等效剪切波速度，经计算Ｇ１４４＃孔的等效剪切波

速犞狊犲２０为２０８．３３ｍ／ｓ。

２．３　测试成果

经过资料处理和计算，宿州市拟建某棚改安置

区ＣＸ１０２－０４－０２地块项目９个波速孔土层的等

效剪切波速度见表２。
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表１　Ｇ１４４＃孔波速测试剪切波记录计算表

Ｔａｂ．１　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｈｅａｒｗａｖｅｒｅｃｏｒｄｓｏｆＧ１４４＃

　　　ｂｏｒｅｈｏｌｅｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｔｅｓｔ

测点深

犎／ｍ

走时

狋／ｍｓ

校正走时

狋＇／ｍｓ

波速

犞狊／ｍ·ｓ
－１

１ ３２．５ ９．４

２ ３６．４ １８．９
１０５．８２

３ ３５．７ ２４．０

４ ３７．８ ２９．２
１９４．１７

５ ４０．２ ３３．５

６ ４３．２ ３７．９

７ ４６．７ ４２．２

８ ５０．４ ４６．６

９ ５４．２ ５０．９

１０ ５８．２ ５５．３

１１ ６２．２ ５９．６

２３０．２６

１２ ６６．０ ６３．７

１３ ６９．９ ６７．７

１４ ７３．７ ７１．８

１５ ７７．６ ７５．８

１６ ８１．５ ７９．９

１７ ８５．５ ８３．９

１８ ８９．４ ８８．０

１９ ９３．４ ９２．０

２０ ９７．３ ９６．０

２１ １０１．３ １００．１

２２ １０５．３ １０４．１

２４７．１９

２３ １０９．１ １０８．０

２４ １１２．９ １１１．９

２５ １１６．７ １１５．７

２６ １２０．５ １１９．６

２５８．０６

２７ １２４．３ １２３．４

２８ １２８．１ １２７．２

２９ １３１．９ １３１．０

３０ １３５．７ １３４．９

３１ １３９．５ １３８．７

２６１．７８

３２ １４３．０ １４２．３

３３ １４６．６ １４５．９
２７７．７８

３４ １５０．１ １４９．４

３５ １５３．７ １５３．０
２８１．６９

３６ １５７．０ １５６．４

３７ １６０．４ １５９．７

３８ １６３．７ １６３．１

３９ １６７．１ １６６．５

４０ １７０．５ １６９．９

２９５．８６

　偏移距犔＝３．３ｍ

图５　Ｇ１４４＃孔波速测试剪切波时距曲线图

Ｆｉｇ．５　ＴｉｍｅｄｉｓｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆＧ１４４＃ｂｏｒｅｈｏｌｅ

　　ｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｔｅｓｔ

表２　各孔等效剪切波速成果表

Ｔａｂ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｓｕｌｔｓ

　　　ｏｆｅａｃｈｂｏｒｅｈｏｌｅ

孔号
等效剪切波速

犞狊犲２０／ｍ·ｓ
－１

孔号
等效剪切波速

犞狊犲２０／ｍ·ｓ
－１

Ｇ１３７＃ ２０６．１ Ｇ１６４＃ ２０５．６

Ｇ１３９＃ ２０１．２９ Ｇ１６９＃ ２０６．３４

Ｇ１４４＃ ２０８．３７ Ｇ１７６＃ ２１０．７３

Ｇ１５４＃ ２０３．４２ Ｇ１８２＃ ２０４．２５

Ｇ１５９＃ ２０３．５９ 平均值 ２０５．５２

表３　各类建筑场地的覆盖层厚度

Ｔａｂ．３　Ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｉｔｅｓ

岩石或土的等效

剪切波速／ｍ·ｓ－１

场地类别

Ⅰ０ Ⅰ１ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

犞狊＞８００ ０

８００≥犞狊犲＞５００ ０

５００≥犞狊犲＞２５０ ＜５ ≥５

２５０≥犞狊犲＞１５０ ＜３ ３－５０ ＞５０

犞狊犲≤１５０ ＜３ ３－１５１５－８０ ＞８０

　犞狊 系岩石的剪切波速度
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图６　犞狊犲２０数据散点图

Ｆｉｇ．６　犞狊犲２０ｄａｔａｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ

图７　犞狊犲２０频数直方图及正态曲线

Ｆｉｇ．７　犞狊犲２０ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｓｔｏｇｒａｍａｎｄｎｏｒｍａｌｃｕｒｖｅ

根据勘察资料并结合区域地质资料，该建筑场

地覆盖层厚度犱大于５０．０ｍ，９个孔的等效剪切波

速犞狊犲２０为２０１．２９ｍ／ｓ～２１０．７３ｍ／ｓ，平均值为

２０５．５２ｍ／ｓ。由表３可知，该建筑场地类别为Ⅲ类，

场地土类型属中软场地土，估算场地卓越周期为犜

＝０．３８９ｓ。

３　宿州市区建筑场地类别划分特征研究

３．１　宿州市区地质背景

宿州市位于黄淮平原南端，安徽省东北部，是安

徽省的北大门，是长三角城市群、中原经济区重要节

点，宿淮蚌都市圈、宿淮城市组群城市，安徽区域中

心城市之一。历史上黄河曾多次决口和改道，夺淮

河而入海，淮河与黄河的泛滥使淮北平原上堆积了

厚达２００ｍ左右的第四纪土层，多为粘性土和粉细

砂互层，宿州市区及近郊无基岩出露［７］。

宿州市区地层属华北地层大区，晋冀鲁豫地层

区，徐淮地层分区，淮北地层小区，第四纪地层发育，

厚８０ｍ～１００ｍ，北薄南厚，自下而上描述如下：①

下更新统桃园组（Ｑ１ｔ）；②中更新统潘集组（Ｑ２ｐ）；

③上更新统茆塘组（Ｑ３ｍ）；④全新统萧砀组（Ｑ４ｘ）。

图８　犞狊犲２０正态Ｑ－Ｑ图

Ｆｉｇ．８　犞狊犲２０ｎｏｒｍａｌＱ－Ｑｐｌｏｔ

３．２　研究对象

场地剪切波速与场地类别数据，一般是通过钻

孔及孔内原位测试的技术方法来获取的。为研究宿

州市区建筑场地类别划分特征，笔者收集了２０１２年

－２０２１年宿州市区４０个建筑场地的工程勘察资

料，共２０１个钻孔的土层等效剪切波速犞狊犲２０数据，

该４０个建筑场地几乎均匀分布于宿州市区的各个

位置，场地类别均为Ⅲ类，２０１个钻孔的土层等效剪

切波速度犞狊犲２０介于１９５．３ｍ／ｓ～２２５．９ｍ／ｓ之间，

平均值为２０９．１８ｍ／ｓ（图６）。通过对已有的波速进

行统计分析，进而寻找该区域的建筑场地类别划分

的特征规律。

３．３　统计分析

宿州市区４０个建筑场地的２０１个钻孔土层等

效剪切波速统计结果：最大值为２２５．９ｍ／ｓ、最小值

为１９５．３ｍ／ｓ、平均值为２０９．１８ｍ／ｓ、标准差为４．

４３ｍ／ｓ。图７为２０１个钻孔犞狊犲２０数据直方图和根

据统计结果（平均值、标准差）画出的正态分布曲线。

从图７可以看出，本次收集的宿州市区２０１个钻孔

犞狊犲２０数据直方图和正态分布曲线形态基本拟合。

为检验本次收集宿州市区２０１个钻孔犞狊犲２０数

据的分布情况，对原始数据做正态Ｑ－Ｑ图（图８）。

Ｑ－Ｑ图是一种散点图
［８］，对应于正态分布的Ｑ－Ｑ

图，是由标准正态分布的分位数为横坐标，样本值为

纵坐标的散点图，要鉴别样本数据是否近似于正态

分布，只需看Ｑ－Ｑ图上的点是否近似地在一条直

线附近，图形是直线说明是正态分布，而且该直线的

斜率为标准差，截距为平均值。从图８中可以看出，

样本数据点近似地在一条直线上，该直线的斜率约

为４．４，截距约为２０９，与计算的标准差和平均值吻

合。故本次收集的宿州市区２０１个钻孔等效剪切波

速度近似地呈正态分布特征。

３６５５期 刘春超，等：单孔法波速测试在宿州市区建筑场地类别划分的应用及该区特征研究 　　　　



根据正态分布的３σ（μ为平均值，σ为标准差）

原则［９］：数值分布在（μ－３σ，μ＋３σ）中的概率为

０．９９７４，服从正态分布的数据几乎集中在（μ－３σ，μ

＋３σ）区间内。由此，推算出宿州市区类似地层条件

的土层等效剪切波速度在１９５．８９ｍ／ｓ～２２２．４６ｍ／

ｓ之间。

３．４　宿州市区建筑场地类别划分特性

根据推算的宿州市区类似地层条件的土层等效

剪切波速度为１９５．８９ｍ／ｓ～２２２．４６ｍ／ｓ，市区覆盖

层＞５０ｍ，判定宿州市区类似地层条件的建筑场地

类别为Ⅲ类。

收集的宿州市区４０个建筑场地工程勘察资料

中，２０１个钻孔犞狊犲２０在１９５．３ｍ／ｓ～２２５．９ｍ／ｓ之

间，场地类别均为Ⅲ类，符合上述推算结果。

由于地层的剪切波速与地层的土质类型、状态、

埋深等有关，也与相邻地层有关，影响地层剪切波速

的客观因素有很多［１０］。本次收集的宿州市区４０个

建筑场地不能完全覆盖宿州市区所有区域，只对该

地区类似地层条件的场地而言，收集到的资料统计

分析的结果具有一般性特征，不排除局部个别区域

地层变化大，所测土层等效剪切波速和场地类型与

统计分析结果不同的情况。

４　结论

经过对宿州市区其中一个建筑地块的９个波速

孔进行单孔法波速测试，结合工勘地层资料，计算出

各个波速孔的不同地层的剪切波平均层速度，参考

宿州市区覆盖层厚度犱大于５０ｍ，取２０ｍ以上地

层计算的该９个孔的土层等效剪切波速度犞狊犲２０为

２０１．２９ｍ／ｓ～２１０．７３ｍ／ｓ，平均值为２０５．５２ｍ／ｓ，

判断该建筑地块场地类别为Ⅲ类。

根据宿州市区覆盖层厚度犱大于５０ｍ和收集

的４０个建筑场地的２０１个钻孔土层等效剪切波速

及场地类别数据，基于统计分析，得出宿州市区类似

地层条件的土层等效剪切波犞狊犲２０近似地呈正态分

布特征，估算范围在１９５．８９ｍ／ｓ～２２２．４６ｍ／ｓ，预

测建筑场地类别为Ⅲ类。

单孔法波速测试是岩土工程勘察中一种原位测

试技术。它的激发信号由人工产生，便于控制，利于

测试各个层位的波速，可适用于泥浆较稀、无堵塞的

钻孔，不受水位影响，井斜、孔径等影响较小。相比

跨孔法，它不需要更多的钻孔，节约了测试成本；相

比面波法，它不需要复杂的仪器设备以及后期复杂

的资料导致的误差。单孔法波速测试具有快速简

便、经济、结果准确等优点，通过工程实例证实，应用

单孔法测试土层等效剪切波速度，进而进行土层类

别评价具有显著效果。
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