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摘要:国内常规土类剪切波速与埋深的统计关系公式(刘红帅等«常规土类剪切波速与埋深的关系分

析»一文中,表２—５中的幂函数和一元二次函数模型公式)作为全国性经验公式,已成为地区经验公式检

验对比的重要参考,但缺乏较系统的可靠性评价.为此,选取国内典型地区(北京、鲁西、成都、天津、常州、

武汉６个区域)的剪切波速与埋深的统计经验公式,检验全国性常规土类剪切波速与埋深经验公式的可靠

性.结果表明:幂函数模型预测的剪切波速随深度增大而增大,符合定性认识,而一元二次模型有可能出

现不合理的回弯反常现象,不应继续采用.全国性剪切波速经验公式在不同地区的预测精度差异显著,在

大多数地区对于绝大数土类预测的相对误差总体在±２０％以内,在少数地区对于大数土类预测的相对误

差超过±２０％,仅在近地面２０m内的相对误差较大,最大可达４０％左右.建议优先选择适合当地的剪切波

速经验公式;当缺乏本地公式,需选用全国性剪切波速幂函数型经验公式时,应先经过本地实测资料检验

确认后方可使用;２０m 范围的剪切波速最好以实测为准,这有助于降低全国性剪切波速经验公式带来的

显著误差.
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Abstract:Thestatisticalrelationshipbetweenshearwavevelocityanddepthforconventionalsoil
types (“Relationship Between Shear Wave Velocity and Depth of Conventional Soils”,by Liu
Hongshuai,etal,powerfunctionandoneＧquadraticmodelequationsinTables２to５)isanational
empiricalequation．Ithasbecomeanimportantreferencefortestingandcomparingempiricalequations
in manyregions,butlacksa moresystematicevaluationofreliability．Therefore,thestatistical
empiricalequationofshearwavevelocityanddepthintypicaldomesticregions (Beijing,western
Shandong,Chengdu,Tianjin,ChangzhouandWuhan)areselectedtotestthereliabilityoftheempirical
equationofthenationalshearwavevelocityanddepthofconventionalsoils．Theresultsshowthat:The
powerfunctionmodelpredictsthattheshearwavevelocityincreaseswithdepth,whichisconsistent
withqualitativeunderstanding,whilethequadraticmodelmayexhibitunreasonablebendinganomalies
andshouldnotbeused．Thepredictionaccuracyofthenationalshearwavevelocityempiricalequation
variessignificantlyindifferentregions．Inmostregions,theabsoluterelativeerrorsofthepredictionfor
thevastmajorityofsoiltypesaregenerallylessthan±２０％．Theabsoluterelativeerrorsarelargeronly
within２０mofthenearＧsurface,withamaximumofabout４０％．Inafewareas,theabsoluterelative
errorsofthepredictionaregreaterthan２０％．Itisrecommendedtoprioritizetheselectionofshearwave
velocityempiricalformulassuitableforlocalconditions;Whenthereisalackoflocalequationsanditis
necessarytochoosethenationalpowerfunctiontypeempiricalequationsforshearwavevelocity,it
shouldbetestedandconfirmedbythelocalmeasureddatabeforeuse;Theshearwavevelocitywithin
the２０mrangeisbestdeterminedbyactualmeasurement,whichhelpstoreducethesignificanterrors
broughtbythenationalshearwavevelocityempiricalformula．

Keywords:conventionalsoils;shearwavevelocity;depth;reliability;empiricalequation

０　引言

剪切波速是进行工程抗震设计场地类别划分、
场地地震反应分析、砂土液化判别等工作的关键参

数.实际工程中,在工程可研阶段,常以收集资料、
获取场地地层岩性等基本信息为主;在工程初步勘

察阶段,往往只进行钻探,不进行剪切波速等测试;
在工程详勘阶段,钻进经常会遇到砂层等特殊地层,
造成钻孔塌孔,导致剪切波速测试难以达到规范深

度要求等问题.剪切波速对场地设计地震动参数有

显著的影响[１２].但是,工程抗震初步设计需要明确

场地类别和设计地震动参数,场地地震反应分析等

均需输入剪切波速.因此,剪切波速预测早已引起

国内外学者和工程师的广泛关注.
国内外学者[３１２]研究认为,绝大多数常规土类

剪切波速与埋深有很强的相关性,并建立了众多常

规土类剪切波速与埋深间关系的经验统计模型.其

中:刘红帅等[５]在«常规土类剪切波速与埋深的关系

分析»一文(见«岩土工程学报»,２０１０,３２(７):１１４２
１１４９)中,以分场地类别和不分场地类别的思路进行

统计,给出了国内常规土类剪切波速与埋深的经验

公式作为全国性的统计关系公式(以下简称“全国性

剪切波速经验公式”);另外一些学者应用类似的研

究思路,分 别 给 出 了 北 京[６]、鲁 西[７]、成 都[８]、天

津[９]、常州[１０]、武汉[１１]等地区的经验公式.
区域性的成果[６]表明,全国性剪切波速经验公

式在北京地区与实测的相对误差基本在２０％内,大
部分测点在１０％以内;而在杭州地区[１２]在场地未分

类情况下相对误差为１８％~５１％,Ⅱ类场地下为

１７％~４１％,Ⅲ类场地下为１８％~４１％,均体现了

较大的差异性.这表明土体的剪切波速具有明显的

区域性特征,受地质成因等因素的影响显著,同时也

表明全国性剪切波速经验公式对不同地区的预测精

度明显不同.但是仍有相当数量地区因实测资料的
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限制未能建立剪切波速经验公式.因此,有必要明

确全国性剪切波速经验公式在什么条件下可以使

用,以及如何合理使用.
为此,本文选取北京、鲁西、成都、天津、常州、武

汉６个区域,检验全国性剪切波速经验公式的可靠

性,以期为提高剪切波速预测精度和选取合适的经

验公式提供重要参考.

１　全国性剪切波速经验公式特点及模型评

价

１．１　公式特点

我国１９８９年和２００１年建筑抗震设计规范[１３１４]

给出了依据岩土类型和性质估算剪切波速的方法:
坚硬场地土剪切波速＞５００m/s;中硬场地土剪切

波速＞２５０~≤５００ m/s;中软场地土剪切波速＞
１４０~≤２５０m/s;软弱场地土剪切波速≤１４０m/s.

２０１０年版建筑抗震设计规范[１５]进行了细分和适当

调整:适当扩大了软弱土的范围,将中软土与软弱土

的剪切波速界限值由１４０m/s调整为１５０m/s;增
加了岩石类,其剪切波速＞８００m/s.由此可见,依
据岩性给出的剪切波速过于宽泛,难以较准确地确

定场地等效剪切波速和建筑场地类别.
«构筑物抗震设计规范»(GB５０１９１—９３)[１６]依

据岩性和状态给出剪切波速与埋深的幂函数型预测

经验公式,受实测资料的限制,所使用的实测剪切波

速多在埋深２０m 范围内,因此适用范围深度不超

过２０m.刘红帅等[５]借鉴该规范的思路,利用全国

地震安评工作中大量钻孔实测剪切波速数据,定性

探讨了常规土类剪切波速与埋深间的关系,发现除

淤泥质土等特殊土类外,绝大多数常规土类剪切波

速与埋深有显著的相关性;采用线性(模型１)、幂函

数型(模型２)和一元二次函数型(模型３)３种数学

模型分别建立了分场地类别和不分场地类别两种情

况下常规土类(包括碎石土、砂土、粉土和黏性土,不
包括淤泥质土)剪切波速与埋深间的统计公式,以拟

合优度为评价指标推荐了常规土类的推荐模型及参

数.所使用的模型为:
模型１,vs＝a＋bH ; (１)
模型２,vs＝cHd ; (２)
模型３,vs＝e＋fH ＋gH２ . (３)

式中:vs 为土体剪切波速(m/s);H 为土体埋深

(m);a、b、c、d、e、f 和g 为拟合参数.

分析全国性剪切波速经验公式[５]的原始统计数

据可知:１)Ⅱ、Ⅲ类场地含有碎石土、砾砂、粗砂,Ⅳ
类场地基很少见到上述岩土种类;２)碎石土、砂土、
粉土和黏性土的剪切波速分布深度分别超过５０、

６０、９０和１００m,基本涵盖了覆盖土层厚度的范围,
明显超过了«构筑物抗震设计规范»(GB５０１９１—

９３)[１６]的原始数据深度范围.与规范相比,该套经

验公式能更准确地给出不同埋深的常规土类的剪切

波速值,拓展了剪切波速经验公式的预测深度范围,
基本满足规划和初设阶段建筑场地类别划分的实际

需求.

１．２　模型评价

根据全国性剪切波速经验公式的拟合优度,刘
红帅等[５]推荐使用幂函数型(模型２)和一元二次函

数型(模型３),但其文中只给出了部分常规土类剪

切波速与埋深的关系曲线[５].本文在原始统计数

据[５]的基础上,绘制了模型２和模型３在原始统计

深度范围内属于Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ类场地中不同土类和不

分场地类别的剪切波速与埋深的关系曲线,并与新

版«构筑物抗震设计规范»(GB５０１９１—２０１２)[１７]中

附录B推荐的公式进行了对比,如图１—４所示.
其中:将规范中“固结较差的流塑、软塑黏性土,松
散、稍密的砂土”所对应公式的结果称为规范值 下

限;将“软塑、可塑黏性土,中密或稍密砂,砾、卵、碎
石土”所对应公式的结果称为规范值 均值;将“硬
塑、坚硬黏性土,密实的砂、砾、卵、碎石土”所对应公

式的结果称为规范值 上限.规范[１７]中将土的类别

图１　碎石土类剪切波速与埋深关系

Fig．１　Relationshipbetweenshearwavevelocityanddepthfor

gravelsoil
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图２　砂类土剪切波速与埋深关系

Fig．２　Relationshipbetweenshearwavevelocityanddepthforsandysoil

分为四大类,分别为黏性土,粉细砂,中砂、粗砂,卵
石、砾砂、碎石.为了便于比较,将规范[１７]中黏性土

类别对应本文粉质黏土、黏土的结果,将粉细砂类别

对应本文粉土、细砂、粉砂,将中砂、粗砂类别对应本

文中砂、粗砂,将卵石、砾砂、碎石类别对应本文碎石

土、砾砂.
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图３　粉土剪切波速与埋深关系

Fig．３　Relationshipbetweenshearwavevelocityanddepthfor
siltsoil

图４　黏性土剪切波速与埋深关系

Fig．４　Relationshipbetweenshearwavevelocityanddepthfor
cohesivesoil

　　从图１—４可以看出:１)模型２和规范推荐公式

(幂函数型)预测的剪切波速随深度增大而增大,符

合已有的认识;２)模型３(一元二次函数型)预测的

粗砂、中砂、细砂、粉砂、粉土、粉质黏土和黏土的剪

切波速Ⅱ类场地随深度的增大出现向左回弯现象,
即超过某特定深度后随深度增大而减小的异常现

象,尤其是中砂和黏土,在埋深超过３０m 时最为显

著.这表明评价模型优劣的指标仅靠拟合优度是不

够的,还要从定性的角度分析其合理性.综上所述,
全国性经验公式的幂函数模型可靠度最高.

本文进一步按土的类型分析了文献[５]模型２
预测的剪切波速特征,可知:１)碎石土(图１)中,随
埋深的增大,Ⅲ类场地剪切波速的增长速度比Ⅱ类

场地的快,当超过某一埋深时,两种场地的剪切波速

大小出现相反现象,两者为不分场地的外包络线.

２)砂类土(图２)中,Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类场地剪切波速均随

埋深的增大而增大(砾砂和粗砂没有Ⅳ类场地剪切波

速);除中砂外,Ⅱ、Ⅲ类场地剪切波速的增长速度基

本一致,但Ⅳ类场地的更快些,大于某一埋深(６０m
左右)时增大加快;在相同埋深下,剪切波速随场地类

别等级的增大而减小(Ⅳ类场地除外);Ⅱ、Ⅲ类场地

的剪切波速为不分场地的外包络线.３)黏性土(图

４)中,Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类场地剪切波速均随埋深的增大而

增大,Ⅱ、Ⅲ类场地剪切波速的增长速度基本一致,但

Ⅳ类场地的更快些,在相同埋深下,剪切波速随场地

类别等级的增大而减小;Ⅱ、Ⅳ类场地的剪切波速为

不分场地的外包络线.粉土的规律与黏性土相类似.
根据图１—４中模型２(全国性剪切波速经验公

式(幂函数型))预测的结果与规范推荐的公式预测

的结果对比可以发现:不论是分场地类别还是不分

场地类别,除砾石土类(碎石土和砾砂),规范推荐公

式没有给出用于预测剪切波速下限的参数外,全国

性剪切波速经验公式(幂函数型)预测的结果均在规

范推荐的公式预测的上限值、下限值范围内,规范推

荐的公式预测的结果为外包络线.

２　全国性剪切波速经验公式的可靠性评价

由前述可知,幂函数型的预测性能更优,因此,
这里仅对该类模型的可靠性进行检验.本文可靠性

评价以典型地区的经验公式为基准,给出典型地区

的经验公式与全国性剪切波速经验公式(幂函数型)
预测的相对误差,并结合实测数据,分别得到典型地

区的经验公式和全国性剪切波速经验公式预测结果

与实测结果的相对误差,涵盖常见的建筑场地类别

为Ⅱ—Ⅳ类.

０５５ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５４卷　



δ＝
vs,nat－vs,reg

vs,reg
×１００％ .

式中:δ 为相对误差;vs,nat 为全国性剪切波速经验

公式预测结果;vs,reg 为典型地区剪切波速经验公式

预测结果.

２．１　北京地区对比

乔峰等[６]通过对北京地区Ⅱ类场地实测剪切波

速数据进行拟合,给出了该地区剪切波速与埋深的

经验公式,其模型参数的拟合结果见表１.全国性

剪切波速经验公式的相对误差如图５所示.

表１　北京地区Ⅱ类场地常规土类推荐模型

Table１　Recommendedmodelofconventionalsoiltypesfor

ClassⅡsiteinBeijingarea

土体类别 推荐模型 拟合度

黏土 vs ＝９６．２７６H０．３４７ ０．８２３

粉质黏土 vs ＝１１１．５５H０．３２６ ０．８３５

粉细砂 vs ＝１１５．２９H０．３１４ ０．８４４

粗中砂 vs ＝１４５．４９H０．２９０ ０．７５１

粉土 vs ＝１２４．４８H０．２７５ ０．８１５

图中粉细砂对应文献[５]模型的细砂,粗中砂对应文献[５]模型的粗砂.

图５　北京地区相对误差

Fig．５　RelativeerrorofBeijingarea

　　结果表明:北京地区常见土体类别(黏土、粉质

黏土、粗中砂、粉土)相对误差的绝对值均随深度的

增加不断减小,而粉细砂的先减小后增大.其中,黏
土相对误差的绝对值总体大于１０％,粗中砂相对误

差的绝对值在１０m 以内大于１０％.

　　选取文献[６]表３中提供的实测剪切波速数据,
分别得到了北京地区经验公式、全国性剪切波速经

验公式和规范公式预测结果与实测结果的相对误

差,如图６所示.

钻孔剖面值来自文献[６]表３.

图６　北京地区经验公式、全国性经验公式和规范公式预测

剪切波速与实测剪切波速的相对误差

Fig．６　Relativeerrorbetweenpredictedshearwavevelocity
and measuredshear wavevelocityofBeijingarea
empiricalequation,nationalempiricalequation,and
codeequation

　　结果表明:北京地区经验公式和全国性剪切波

速经验公式预测的结果与实测结果的相对误差比较

接近,相对误差基本在±１０％内,仅当土体类别为中

砂,且埋深为３０．８m 时,全国性剪切波速经验公式

预测的结果与实测结果相差较大;而规范公式预测

的结果与实测结果的相对误差稍大于另外两种公

式,但相对误差基本也在±１０％内.可见,除中砂

外,采用全国性剪切波速经验公式用于预测北京地

区的剪切波速具有较高的可靠性.

２．２　鲁西平原地区对比

蒋其峰等[７]通过对鲁西平原Ⅲ类场地实测剪切

波速数据进行拟合,给出了该地区剪切波速与埋深

的经验公式,其模型参数的拟合结果见表２.全国

性剪切波速经验公式的相对误差如图７所示.

表２　鲁西平原Ⅲ类场地常规土类推荐模型

Table２　RecommendedmodelofconventionalsoilforClass
ⅢsiteinwesternShandongPlain

土体类别 推荐模型 拟合度

粉质黏土 vs ＝９３．７９＋３２．４３H０．５３８ ０．８００

黏土 vs ＝７４．７２＋４５．７２H０．４７６ ０．８３０

粉土 vs ＝１１３．５＋２２．２１H０．６１１ ０．９００
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图７　鲁西平原地区相对误差

Fig．７　RelativeerrorofwesternShandongPlain

　　结果表明:埋深１５m 以内,鲁西平原粉质黏

土、黏土和粉土相对误差的绝对值随深度的增大先

减小后增大;超过１５m 后,黏土和粉质黏土相对误

差的绝对值随深度的增大而减小,粉土则先减小后

增加.其中,近地表处粉质黏土和粉土相对误差的

绝对值大于１０％,其他情形的均小于１０％.

　　选取文献[７]表３中提供的钻孔１实测剪切波

速数据,分别得到了鲁西平原地区经验公式、全国性

剪切波速经验公式和规范公式预测结果与实测结果

的相对误差,如图８所示.

钻孔剖面值来自文献[７]表３.

图８　鲁西平原地区经验公式、全国性经验公式和规范公式

预测剪切波速与实测剪切波速的相对误差

Fig．８　Relativeerrorbetweenpredictedshearwavevelocity
andmeasuredshearwavevelocityofwesternShandong
Plain empirical equation, national empirical
equation,andcodeequation

　　结果表明:埋深４０m 以内,规范公式预测的结

果比较接近实际,相对误差基本在±１０％内,而鲁西

平原地区经验公式、全国性剪切波速经验公式预测

的结果与实测结果的相对误差较大;当埋深超过

４０m后,则出现相反的现象.因此,当埋深小于

４０m时,该地区采用规范公式预测剪切波速更可

靠,而超过４０m 后采用该地区经验公式具有较高

的可靠性.

２．３　成都地区对比

蔡润等[８]通过对成都地区Ⅱ类场地实测剪切波

速数据进行拟合,给出了该地区剪切波速与埋深的

经验公式,其模型参数的拟合结果见表３.全国性

剪切波速经验公式的相对误差如图９所示.

表３　成都地区Ⅱ类场地常规土类推荐模型

Table３　RecommendedmodelofconventionalsoilforClass

ⅡsiteinChengduarea

土体类别 推荐模型 拟合度

粉土 vs ＝１５８．８５０H０．０７８ ０．８３２

黏土 vs ＝２１４．４４５H０．０７０ ０．６２６

粉质黏土 vs ＝１５２．２２９H０．１２５ ０．７５４

图９　成都地区相对误差

Fig．９　RelativeerroranalysisdiagramofChengduarea

　　结果表明:成都地区常见土体类别(粉土、黏土、
粉质黏土)相对误差的绝对值均随深度的增加先减

小而后不断增大;埋深１０m 以内,粉土和粉质黏土

相对误差绝对值在２０％内,超过１０m 后,２种土的

相对误差均大于２０％;黏土在５~２５m 范围内的相

对误差绝对值小于２０％,其他部分均大于２０％.该
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地区３种土的相对误差最大可达６０％以上.由于

原文中用于预测粉土、黏土、粉质黏土剪切波速与埋

深关系的原始数据主要为浅表层土,埋深范围分别

为０~１０、０~１５、０~３０m,对于埋深超过３０m 的成

都地区经验公式为外推,缺乏有效约束;因此可能造

成图９中当埋深超过３０m 后,３种土的相对误差随

埋深增大而越来越大的结果.
选取文献[８]表４中提供的实测剪切波速数据,

分别得出了成都地区经验公式、全国性剪切波速经

验公式和规范公式预测结果与实测结果的相对误

差,如图１０所示.

钻孔剖面值来自文献[８]表４.

图１０　成都地区经验公式、全国性经验公式和规范公式预

测剪切波速与实测剪切波速的相对误差

Fig．１０　Relativeerrorbetweenpredictedshearwavevelocity
andmeasuredshearwavevelocityofChengduarea
empiricalequation,nationalempiricalequation,and
codeequation

　　结果表明:对于４~１２m 深度内的浅层土,成
都地区经验公式、全国性剪切波速经验公式预测的

结果与实测结果的相对误差较小,与实际较为接近,
相对误差的绝对值基本在１０％内;而规范公式预测

的结果与实测结果相对误差的绝对值基本大于

１０％.对于该地区深层土体(粉土、黏土、粉质黏土)
剪切波速的预测还没有较为可靠的经验公式.

２．４　天津地区对比

王琦等[９]通过对天津地区Ⅲ Ⅳ类场地以及不

分场地实测剪切波速数据进行拟合,给出了该地区

剪切波速与埋深的经验公式,其模型参数的拟合结

果见表４.全国性剪切波速经验公式的相对误差如

图１１所示.

表４　天津地区Ⅲ Ⅳ类场地常规土类推荐模型

Table４　RecommendedmodelofconventionalsoilforClass
Ⅲ ⅣsiteinTianjinarea

场地类别 土体类别 推荐模型 拟合度

Ⅲ类

细砂 vs ＝５４．１８３H０．４９０ ０．８５３

粉砂 vs ＝５６．１２９H０．４７９ ０．８０８

粉土 vs ＝５６．０２３H０．４７５ ０．９１０

粉质黏土 vs ＝５４．１４８H０．４７７ ０．９３０

Ⅳ类

细砂 vs ＝７９．８７０H０．３９９ ０．５３５

粉砂 vs ＝５９．８４３H０．４６２ ０．７１４

粉土 vs ＝４０．０１５H０．５５４ ０．９５６

粉质黏土 vs ＝４９．１９８H０．４９４ ０．９１３

不分

细砂 vs ＝６０．１６２H０．４６６ ０．７６８

粉砂 vs ＝５６．９８９H０．４７４ ０．７８５

粉土 vs ＝５３．１９９H０．４８８ ０．９１３

粉质黏土 vs ＝５３．６０７H０．４７８ ０．９２６

黏土 vs ＝６６．３２２H０．４２１ ０．９０２

图１１　天津地区相对误差

Fig．１１　RelativeerrorofTianjinarea

　　结果表明:天津地区常见土体类别(细砂、粉砂、
粉土、粉质黏土、黏土)中,除Ⅲ类场地粉砂和不分场

地的粉土外,相对误差的绝对值均随深度的增加不

断减小;Ⅳ类场地,除粉砂在２０m 土层以内相对误

差的绝对值大于２０％外,其他土类在埋深大于１０m
的土层内,相对误差的绝对值均在１０％内;Ⅲ类场

地以及不分场地中,相对误差差别比较大,在３０m
以内的土层相对误差超过了２０％,在３０m 土层以

下,相对误差的绝对值在２０％内.

　　由文献[９]表１１中的实测剪切波速数据,分别

得出了天津地区经验公式、全国性经验公式和规范

公式预测结果与实测结果的相对误差,见图１２.
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钻孔剖面值来自文献[９]表１１.

图１２　天津地区经验公式、全国性经验公式和规范公式预

测剪切波速与实测剪切波速的相对误差

Fig．１２　Relativeerrorbetweenpredictedshearwavevelocity
andmeasuredshearwavevelocityofTianjinarea

empiricalequation,nationalempiricalequation,and

codeequation

　　结果表明:天津地区经验公式、全国性剪切波速

经验公式预测结果与实测结果的相对误差比较接

近,相对误差的绝对值基本在１０％内;而规范公式

预测的结果与实测结果有明显差别.采用全国性剪

切波速经验公式用于预测天津地区的剪切波速具有

较高的可靠性.

２．５　常州地区对比

王金艳等[１０]通过对常州地区实测剪切波速数

据进行拟合,给出了该地区剪切波速与埋深的经验

公式,其模型参数的拟合结果见表 ５.由于文献

[１０]中未给出该场地的场地类别,本文选取Ⅱ类场

地对应的全国性剪切波速经验公式与其进行对比,
相对误差如图１３所示.

表５　常州地区常规土类推荐模型

Table５　Recommended model of conventional soil in

Changzhouarea

土体类别 推荐模型 拟合度

粉土 vs ＝７０．６７０H０．４４５ ０．９０２

粉砂 vs ＝９２．０９５H０．３７７ ０．８４８

粉质黏土 vs ＝８０．２６１H０．４１０ ０．８４６

黏土 vs ＝９４．６７６H０．３７４ ０．９２７

细砂 vs ＝１２１．３６７H０．３０８ ０．９１５

图１３　常州地区相对误差

Fig．１３　RelativeerrorofChangzhouarea

　　结果表明:常州地区除黏土和细砂外,其他３类

土体相对误差的绝对值均随深度的增加先减小后增

大;粉砂和细砂相对误差的绝对值主体均在１０％
内;黏土和粉质黏土的相对误差在２０m 内的基本

上大于１０％,２０m 以下大部分相对误差的绝对值

在１０％内;粉土的相对误差在１５m内的大于２０％,

１５m 以下仅部分相对误差的绝对值在２０％内.

　　由文献[１０]表４中的实测剪切波速数据,分别

得出了常州地区经验公式、全国性经验公式和规范

公式预测结果与实测结果的相对误差,见图１４.

钻孔剖面值来自文献[１０]表４.

图１４　常州地区经验公式、全国性经验公式和规范公式预

测剪切波速与实测剪切波速的相对误差

Fig．１４　Relativeerrorbetweenpredictedshearwavevelocity
andmeasuredshearwavevelocityofChangzhouarea
empiricalequation,nationalempiricalequation,and
codeequation
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　　结果表明:常州地区经验公式预测的结果与实

测结果的相对误差比较接近,相对误差的绝对值基

本在１０％内;在１５m 以内,规范公式预测的结果比

较接近实际,相对误差的绝对值基本在１０％内,而
全国性剪切波速经验公式预测的结果与实测结果的

相对误差较大,在埋深超过１５m 后,则出现相反的

现象.可见,当埋深大于１５m 后,该地区采用全国

性经验公式也具有较高的可靠性.

２．６　武汉地区对比

孔宇阳等[１１]通过对武汉地区实测剪切波速数

据进行拟合,得到了该地区剪切波速与埋深的经验

公式,其模型参数的拟合结果见表 ６.由于文献

[１１]中未给出该场地的场地类别,本文选取Ⅱ类场

地对应的全国性剪切波速经验公式与其进行对比,
相对误差如图１５所示.

表６　武汉地区常规土类推荐模型

Table６　RecommendedmodelofconventionalsoilinWuhan
area

土体类别 推荐模型 拟合度

粉质黏土 vs ＝９１．３００H０．３１８ ０．７２５

黏土 vs ＝１１８．２００H０．２３０ ０．８２０

粉土 vs ＝１１６．４００H０．２１４ ０．７８８

粉砂 vs ＝９８．７７０H０．２８２ ０．８０６

细砂 vs ＝７９．０８０H０．３６０ ０．８３６

碎石土 vs ＝６６．５４０H０．４４０ ０．６３１

图１５　武汉地区相对误差

Fig．１５　RelativeerrorofWuhanarea

　　结果表明:黏土、粉土和粉砂的相对误差均随深

度的增加不断增大,而粉质黏土、细砂、碎石土的相

对误差均随深度的增加不断减小;粉土和粉质黏土

的相对误差基本上大于２０％,黏土的相对误差在

５m以内的浅表土小于２０％,深度超过５m 后,相对

误差大于２０％;粉砂的相对误差在３０m 以内的浅

表土小于２０％,碎石土和细砂的相对误差在５０m
以外的部分小于２０％.该地区土类的相对误差主

体上大于１０％.
选取文献[１８]表２、表３中提供的实测剪切波

速数据,分别得到了武汉地区经验公式、全国性剪切

波速经验公式和规范公式预测结果与实测结果的相

对误差,如图１６所示.

钻孔剖面值来自文献[１８]表２和表３.

图１６　武汉地区经验公式、全国性经验公式和规范公式预

测剪切波速与实测剪切波速的相对误差

Fig．１６　Relativeerrorbetweenpredictedshearwavevelocity
andmeasuredshearwavevelocityof Wuhanarea

empiricalequation,nationalempiricalequation,and

codeequation

　　结果表明:武汉地区经验公式和规范公式预测

的结果与实测结果的相对误差比较接近,相对误差

的绝对值基本在１０％内;而全国性剪切波速经验公

式预测的结果与实测结果的相对误差较大.全国性

经验公式不适用于该地区的土体剪切波速预测.

３　结论与建议

１)全国性剪切波速经验公式中,幂函数模型预

测的剪切波速随深度增大而增大,符合定性认识,而
一元二次模型有可能出现不合理的回弯反常现象.

２)全国性剪切波速经验公式在不同地区的预测
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精度差异显著,在北京、鲁西、成都、天津、常州、武汉

区域,对 于 绝 大 数 土 类 预 测 的 相 对 误 差 总 体 在

±２０％以内,但近地面２０m 内的相对误差较大,在
鲁西和武汉地区预测的相对误差超过±２０％.

３)与规范公式相比,采用全国性剪切波速经验

公式预测的超过２０m 的剪切波速范围带与实际较

为接近,误差在可接受范围内.
建议优先选择适合当地的剪切波速经验公式;

当缺乏本地公式,需选用全国性剪切波速幂函数型

经验公式时,先经过本地实测资料检验确认后方可

使用;２０m 范围的剪切波速最好以实测为准,这有

助于降低全国性剪切波速经验公式带来的显著误

差.
剪切波速经验公式的可靠性主要受剪切波速测

试精度、钻孔分布区域的影响,有条件的情况下,尽
可能按照相同成因的工程地质单元进行统计.
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