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摘  要：土体剪切波速是工程场地地震效应评价的重要参数之一。基于苏州城区的大量剪切波速实测资料和工程地质

特征，探讨了第四纪深厚沉积层剪切波速结构空间变化特征，给出了不同工程地质分区的土层剪切波速随深度变化的

经验公式；基于不同深度范围内土层平均剪切波速间存在的显著相关性，建立了基于浅层剪切波速外推深层剪切波速

的逐步外推法，验证结果表明：①苏州城区等效剪切波速 νs20和 νs30的空间展布具有显著的分区特征，覆盖层厚度 d>80 
m 的Ⅲ类和Ⅳ类场地的等效剪切波速分界值 νs30可以取为 170 m/s；②平原区土层剪切波速随深度的变化呈幂律函数关

系；丘陵区细化为 3 个小的区域后，各分区内土层剪切波速随深度的变化呈二次多项式关系；③逐步外推法具有很好

的适用性，但当外推深度处的土层剪切波速存在剧烈变化时，剪切波速的逐步外推法失效；④基于剪切波速逐步外推

法，可给出剪切波速不小于 500 m/s 和 700 m/s 的任意假想基岩面埋深 Hrock及相应的微震动场地卓越周期 Tg，发现 Tg

值和 Hrock值的空间展布基本一致；选取剪切波速不小于 700 m/s 的土层顶面为地震基岩面时，各工程地质分区的 Tg值

和 Hrock值空间展布的差异性显著增大。 
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Spatial variation characteristics of shear wave velocity structure and its  
application to quaternary deep sediment layers in Suzhou region  
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Abstract: The shear wave velocity of soils is one of the most important parameters to evaluate the seismic effects of 

engineering sites. Based on large numbers of borehole shear wave velocity measurements and the engineering geological 

characteristics in Suzhou region, the spatial variation characteristics of shear wave velocity structure for the quaternary deep 

sediment layers are analyzed, and the empirical equations of shear wave velocities with depth in different engineering 

geological zones are given respectively. Moreover, based on the significant correlation between the average shear wave 

velocities to different depths, the gradual extrapolation method for estimating the values of deep shear wave velocity from a 

shallow shear wave velocity profile is established. The validated results show that: (1) The spatial variations of equivalent shear 

wave velocities for νs20 and νs30 in Suzhou City exhibit obvious regional dependency. It will be more appropriate to use νs30=170 

m/s as the threshold value for the site class Ⅲ and Ⅳ with overburden thickness d>80 m. (2) The variations of shear wave 

velocities with depth in the western and eastern plain zones can be fitted by power-law functions. After subdividing hill zones, 

the variations of shear wave velocities with depth in the three subdivided hill zones can be fitted by quadratic polynomial 

functions. (3) The gradual extrapolation method has a good applicability for deep shear wave velocity, but when the shear wave 

velocities of soils under extrapolation initial depth have dramatic changes, the extrapolation method is inapplicable. (4) The 

depths (Hrock) of seismic bedrock surfaces with shear velocity not less than 500 m/s or 700 m/s and the corresponding 

predominant periods (Tg) under microseism can be obtained by the gradual extrapolation method. It is found that the spatial 

variations for both Tg and Hrock are similar. By choosing the interface of soils with shear velocity not less than 700 m/s as the 

seismic bedrock surface, the differences of Tg and Hrock among 

different engineering geological zones significantly increase.  
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0  引    言 
土体剪切波速是土动力学区别于土静力学的一个

主要物理量，可反映场地传播地震波的能力，是表征

场地土体动力特性的重要参数。土体剪切波速是目前

大多数建筑抗震设计规范中场地类别划分的主要标

准，同时在判别饱和砂土和粉土液化、场地微震卓越

周期计算及场地地震效应分析等方面都有十分重要的

应用[1-3]。 
当前国际上通常将地表下 30 m 深度范围内土层

等效剪切波速 νs30 用作为地面运动预测方程中解释场

地效应的变量和建筑设计规范中划分场地类别的标

准。为此，国外学者针对 νs30 的预测作了大量研究：

基于加利福尼亚的钻孔资料，Boore[4]对 νs30与深度 H
以浅的等效剪切波速 νsH（H<30 m）进行了回归分析，

给出该区域由 νsH线性外推 νs30的公式。Boore 等[5]采

用上述公式研究了日本 KiK-net、加利福尼亚、欧洲

和土耳其场地的 νs30与 νsH（H=5，10，15，20 m）间

的相关性，发现相较于日本 KiK-net 场地，该公式更

适用于其它 3 个区域，同时重新给出适用于 KiK-net
场地外推 νs30 的二次多项式公式。其他学者也进行了

类似的相关性研究[6-7]，这些研究的最终目的都是为了

更准确地估计出场地的 νs30值。但 Anderson 等[8]在研

究 1989 年 Loma Prieta 地震中两个强震台站地震动记

录时，发现这两个台站的震中距和断层距相近，台站

下覆土层的 νs30 也基本一致，而记录的地震动却有显

著差异，这表明 30 m 深度以下的土体对地表地震动

特性也有显著影响。而以往中国土体剪切波速测试深

度多不超过 30 m，因此，实现对有限测试深度以深的

土层剪切波速的有效预测是一项具有重要意义的工

作。 
通常土层深度越深，固结越充分，土体越密实，

相应的标准贯入锤击数和剪切波速也越大。剪切波速

的预测都是从土性参数出发，对波速实测资料进行统

计分析，给出土层剪切波速的经验预测公式。刘红帅

等[9]依据中国地震安评工作中大量的钻孔剪切波速实

测数据，建立了区分和不区分场地类别时的常规土类

剪切波速随土层深度变化的回归公式。Hasancebi 等[10]

对土耳其地区的 97 组土层剪切波速和标准贯入锤击

数进行回归分析，给出了考虑和不考虑土体分类时的

土层剪切波速与锤击数的回归公式，并认为土体分类

的影响不大。此外，Kuo 等[11]采用同时考虑深度和锤

击数的多元回归分析来预测台湾地区的土层剪切波

速，发现多元回归分析可提高预测公式的准确性，但

建立多元回归分析所需参数较多，获取不易，不便于

应用。 
根据苏州城区 453 个钻孔的剪切波速测试资料，

结合工程地质特征，探讨了苏州第四纪地层等效剪切

波速的空间变化特征，并分别依据中国和美国抗震规

范的场地分类方法绘制出场地类别分区图；通过回归

分析，给出各工程地质分区的土层剪切波速随深度的

最优回归公式。基于不同深度范围内土层平均剪切波

速之间存在的显著相关性，建立了剪切波速随深度变

化的逐步外推法，并采用该方法推测出各钻孔剪切波

速不小于 700 m/s 的基岩面埋深和卓越周期值，可供

实际工程参考使用。 

1  场地工程地质特征及剪切波速资料 
苏州地处长江三角洲前缘、太湖的东北岸，地势

总体呈西南高而东北低展布，第四纪松散沉积物较厚

且空间分布复杂。苏州西部为低山残丘与山间洼地相

间，低山残丘由构造剥蚀形成，山间洼地由冲洪积与

冲湖积物组成；东部为广阔的冲潮积平原，多湖群、

河塘分布。因此，苏州按工程地质特征大体上可分为

构造剥蚀低山丘陵、西部冲湖积平原、东部湖沼积洼

地平原和太湖滩地工程地质区，如图1所示。因受多次

海侵影响及河、湖、海相交替沉积，苏州第四纪沉积

物为一套层序清楚的黏性土和砂层相互叠置的沉积

物，总体上地层呈多沉积韵律特征。第四纪沉积物厚

度受基底构造古地貌形态控制，呈现出由西向东、由

南向北增厚的特点。 
图1显示了剪切波速测试钻孔位置及其在苏州各

工程地质区内的分布概况，其中剪切波速的测试均采

用单孔检层法，测试仪器为悬挂式波速测井仪，该仪

器为井下自激自收式，精度高，避免了地表激发可能

产生的干扰和误差。测井系统工作时，由地面控制系

统控制井下震源（电磁锤）激发振动信号，并由井下

两组水平分量拾波器接收振动信号，根据信号到达这

两组拾波器的时差即可计算出拾波器间的剪切波速。

由图可知，东部湖沼积洼地平原和西部冲湖积平原占

地面积较大，是波速测试钻孔主要分布区域，分别分

布了149个和234个钻孔；而构造剥蚀低山丘陵和太湖

滩地占地面积较小，其上分布的波速测试钻孔也较少，

分别为60个和10个。 

2  场地土层剪切波速分布特征 
2.1  土层剪切波速空间变化特征 
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图 1 苏州工程地质分区及波速测试孔分布图 

Fig. 1 Engineering geological zones and locations of borehole shear wave velocity measurements of Suzhou city 

无论是岩土工程勘察、地质灾害危险性评估还是

地震安全性评价工作，均需涉及场地类别的划分问题。

在划分场地类别时，中国《建筑抗震设计规范》

GB50011—2010采用等效剪切波速νs20和覆盖层厚度

两个判定标准，国际上则通常采用等效剪切波速νs30

为主要判定标准，如美国NEHRP推荐的抗震设计标准

FEMA P-750[12]。随着中国经济实力的提升，高层、

超高层建筑和地下建筑不断涌现，大量工程的基础埋

深已超过20 m，许多研究者建议中国等效剪切波速的

计算深度应借鉴国际标准进行改进。为了直观地了解

苏州城区剪切波速结构空间变化特征，基于剪切波速

实测资料，计算出各波速测试钻孔的νs20和νs30值，并

分别依据中国和美国抗震规范的场地分类方法，绘制

了苏州城区等效剪切波速空间变化及场地类别分区

图，如图2所示，进而从整体上了解苏州城区浅层土体

动力特性。其次，通过探讨苏州城区场地等效剪切波

速的计算深度由地表以下20 m增加至30 m的差异性

及其对场地类别划分的影响，给出中国现行场地分类

的等效剪切波速界限值的调整建议值。深度H以浅的

土层等效剪切波速νsH计算如下： 
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式中  di和νs,i分别为第i层土层厚度及其剪切波速，H=
∑di；n为深度H范围内土层的分层数。当取H=20 m时，

即可得出等效剪切波速νs20。当取H=30 m时，即可得

出等效剪切波速νs30。 

从图 2 可以看出，等效剪切波速 νs20和 νs30空间

分布规律相似，都与场地工程地质分区密切相关。苏

州城区大部分区域 νs20为 160～180 m/s，νs30为 180～
200 m/s，这些区域隶属于东部湖沼积洼地平原和西部

冲湖积平原；西南部局部构造剥蚀低山丘陵处的 νs20> 
180 m/s，νs30>200 m/s，甚至分别可达到 245 m/s 和 295 
m/s。出现 νs20<160 m/s 和 νs30<180 m/s 的区域几乎都

位于湖群、河塘附近。νs20和 νs30的空间分布都揭示了

土层剪切波速具有区域相关性，沉积环境相同的区域，

其剪切波速值变化范围不大，具有一定的统计规律；

而对工程地质特征差异明显的区域，土层剪切波速特

征也显著不同，这在 Kanlı 等[13]对土耳其 Dinar 区域

剪切波速分布特征的研究中也得到了验证。依据中国

抗震规范，苏州城区基本都属于Ⅲ类场地，仅丘陵处

存在Ⅱ类场地及湖泊附近存在Ⅳ类场地；依据美国

NEHRP 规范，苏州城区大多数属于 D 类场地，仅湖

泊附近存在 E 类场地，且 D 类场地基本涵盖中国抗震

规范给出的Ⅱ类、Ⅲ类场地，E 类场地不仅完全涵盖

中国抗震规范给出的Ⅳ类场地，还涵盖局部的Ⅲ类场

地。 
图 3 为计算深度由 20 m 增至 30 m 时，苏州城区

不同类别场地等效剪切波速的变化。可以发现，νs30

普遍大于 νs20，增大量为 8～45 m/s，平均增大约 25 
m/s。图 4 为中国抗震规范中的等效剪切波速取为 νs30

对苏州城区场地类别划分的影响。从图 3，4 可知，苏

州城区Ⅱ类场地的 νs20为 155～235 m/s；Ⅲ类场地绝

大部分钻孔的 νs20为 150～195 m/s，仅 3个钻孔的 νs20< 
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图 2 苏州城区等效剪切波速空间变化及场地类别分区图 

Fig. 2 Spatial variations of equivalent shear wave velocities and  

.site classifications of Suzhou city 

 

图 3 苏州城区场地等效剪切波速计算深度取值差异比较 

Fig. 3 Differences of equivalent shear wave velocities calculated  

.with soil depth of 20 and 30 m in Suzhou city 

150 m/s；Ⅳ类场地的 νs20为 120～150 m/s，即覆盖层

厚度 d > 80 m 时，Ⅲ类和Ⅳ类场地的分界值取为 150 
m/s 是合适的。若将等效剪切波速的计算深度取为 30 
m，Ⅱ类场地的 νs30为 180～275 m/s；Ⅲ类场地绝大

部分钻孔的 νs30为 170～235 m/s，仅 3 个钻孔的 νs30

分别为 143，161 和 169 m/s；Ⅳ类场地的 νs30为 144～
169 m/s，此时将Ⅲ类和Ⅳ类场地（d>80 m）的等效剪

切波速分界值可取为 170 m/s，其场地类别划分的结果

将与计算深度取为 20 m 时的场地类别划分结果基本

一致。但如果直接沿用美国规范的等效剪切波速场地

分类界限值 180 m/s，原有的部分Ⅲ类场地则被划分为

Ⅳ类场地，相当于提高中国场地类别的划分标准。 

 

图 4 GB50011—2010 中等效剪切波速取为 νs30时，苏州城区场 

地类别的划分 

Fig. 4 Site classifications of Suzhou City according to code  

      GB50011—2010 with selecting νs30 as equivalent shear  

wave velocity 

2.2  剪切波速与土层深度的关系 

目前，预测土层剪切波速随深度的变化关系可区

分为直接法和间接法[14]。直接法是基于对波速实测资

料的统计分析，直接给出土层剪切波速随深度的回归

方程。间接法则是建立波传递时间随深度的变化关系，

然后根据传递时间来计算剪切波速。通常剪切波速实

测值为相邻深度间土层的平均波速，不是实际的波速。

当相邻深度间土层厚度较小时，实测值可视为实际波

速，此时可采用直接法。当所取的厚度较大时，实测

值只能表示平均波速。本文采用的钻孔波速资料，其

剪切波速测试系统中两组拾波器相距仅1 m，实测波

速值可视为实际波速。土层剪切波速随深度变化的常

用经验方程有线性、二次多项式和幂律函数模型[9]，

采用判定系数R2来度量拟合方程的总体拟合优度，当

R2越接近于1，其拟合效果越佳。 
鉴于场地工程地质特征对土层剪切波速的显著影

响，按不同工程地质分区对波速实测资料进行整理，

其中太湖滩地的钻孔仅 10 个，不具备统计意义，故仅

对东部湖沼积洼地平原、西部冲湖积平原和构造剥蚀

低山丘陵区内的土层剪切波速和深度关系进行回归分

析。图 5 为各工程地质分区内土层剪切波速随深度变

化的最优回归幂律模型曲线。由图 5 可知，随着深度

的增大，东、西部平原区土层剪切波速的变化趋势相

似，未见波速突变现象，其离散程度与深度没有相关

性。浅层 15 m 深度范围内，两个平原区土层剪切波

速的离散程度相差不大，同一深度的最大、最小波速
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的极差∆νs约 100 m/s；深度超过 15 m 时，东、西部平

原区的极差∆νs分别约 200，300 m/s。而丘陵区土层剪

切波速随深度的变化趋势在不同区域的差异很大，局

部区域的钻孔在一定深度会出现波速突变的现象，土

层剪切波速随深度的变化极为离散，极差∆νs 可达 700 
m/s。从苏州城区 3 个工程地质区的土层剪切波速与深

度关系的幂律模型总体拟合优度来看，东、西部两个平

原区的拟合效果均较为理想，判定系数 R2 分别达到

0.9187 和 0.882；而丘陵区的拟合效果不佳，判定系数

R2仅为 0.6185。 

 

图 5 苏州城区不同工程地质分区的剪切波速随深度变化的幂 

律函数拟合曲线 

Fig. 5 Power-law fitting curves of shear wave velocities with 

depth in different engineering geological zones of Suzhou city 

分析丘陵区土层剪切波速随深度的变化规律，发

现可以进一步细分为3个区域：区①、区②和区③。图

6给出了3个分区的土层剪切波速随深度变化的二次多

项式模型曲线。由图可知，各分区内土层剪切波速随

深度变化的离散性明显变小，区①、区②和区③的二

次多项式拟合的判定系数R2分别为0.746，0.867和
0.808，较之未细分区时的判定系数都有明显提高。这

表明对丘陵区进行更细致的分区来研究土层剪切波速

随深度的变化关系是必要的。其次，3个分区的钻孔遍

布于分散的丘陵地带，即各丘陵区土层剪切波速基本

都呈现出这3种变化规律，这可能是由于丘陵区的基岩

面起伏，不同钻孔位置的基岩面埋深存在显著差异，

基岩面浅的钻孔位置处土层剪切波速随深度的增大较

快，故对丘陵区的分区取决于基岩面上覆土层的厚度。

最终，各工程地质分区的土层剪切波速 s 随深度H 变

化的经验公式分别为 
东部平原区 

0.511
s 30.385+44.965H    ，      (2) 

西部平原区 
0.395

s 32.318+84.719H     ，     (3) 

 

图 6 苏州城区 3 个丘陵分区的剪切波速随深度变化的二次多 

.项式函数拟合曲线 

Fig. 6 Quadratic polynomial fitting curves of shear wave velocities  

with depth in three hill zones of Suzhou city 

丘陵区① 
2

s 110.212+6.651 +0.247H H   ，  (4) 
丘陵区② 

2
s 129.703+5.082 +0.041H H   ，  (5) 

丘陵区③ 
2

s 152.510+3.014 +0.025H H   。  (6) 
依据式（2）～（6），可对苏州各工程地质区内

的土层剪切波速进行预测。综上，同一工程地质区内

的土层剪切波速随深度的变化规律相似，但各钻孔的

波速随深度的变化幅度存在差异，具有一定的空间变

异性，基于上述公式的剪切波速预测法仅取决于土层
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深度，仅能给出同一工程地质分区的剪切波速随深度

变化的平均曲线，不能给出某一钻孔处的土层剪切波

速随深度的实际变化情况。其次，对丘陵区进行更为

细致的分区，可得到剪切波速随深度更为准确的变化

关系，进一步证明了该剪切波速预测法具有显著的区

域空间相关性，但过于细小的分区必然会使经验公式

的应用范围太窄。 

3  剪切波速随深度变化的逐步外推法 
Boore等[5]研究了日本KiK-net、加利福尼亚、欧洲

和土耳其4个地区的剪切波速资料，发现随深度H的增

大，νs30与深度H以浅的等效剪切波速νsH（H<30 m）

间的相关性变强，区域差异性减小。由此推测，当深

度增量d足够小时，νsH与深度H+d以浅的等效剪切波

速νs(H+d)存在很强的相关性，由νsH估计νs(H+d)是足够精

确的。深度H到H+d之间的土层平均剪切波速可视为

深度H+d/2处土层的实际剪切波速 / 2
s
H d  ，可按下式计

算： 
/ 2

s

s ( ) s

H d

H d H

d
H d H

 









  。        (7) 

将深度H以增量d逐步增大，可得到基于深度H的

一系列延伸深度处的土层剪切波速，从而实现剪切波

速随土层深度变化的外推，这里将该方法称之为逐步

外推法。为了估计νsH和νs(H+d)之间存在的相关性，基

于苏州城区剪切波速实测资料，计算了19个计算深度

10，15，20，25，30，35，40，45，50，55，60，65，
70，75，80，85，90，95和100 m以浅的土层等效剪

切波速，按深度由浅至深并以深度增量d（本文取为5 
m）逐步进行回归分析。图7为苏州城区不同深度范围

内土层等效剪切波速νsH与νs(H+5)（H =10，20，30，40，
50，60，70，80，90 m）之间的相关性分析结果。可

以发现，随土层深度的增大，νsH与νs(H+5)的线性相关

性明显提高；其次，不同工程地质分区的νsH与νs(H+5)  

 

图 7 苏州城区土层剪切波速 νsH与 νs(H+5)的关系 

Fig. 7 Dependency of both shear-wave velocity and depth characterized as νsH and νs(H+5) in Suzhou city  
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的线性相关性是一致的，均可采用式（8）的线性函数

进行拟合： 
νs(H+5) = k·νsH  ，           (8) 

式中，k 为拟合参数，也称为 νsH与 νs(H+5)线性关系的

斜率。 
图 8 为 18 组 νsH与 νs(H+5)线性关系的斜率 k 和判

定系数 R2。由图可知，随深度的增大，νsH 与 νs(H+5)

线性关系的判定系数 R2 呈先快速增大后缓慢增大直

至几乎不变的趋势。当 H<20 m 时，判定系数 R2小于

0.9，当 20 m≤H≤45 m 时，判定系数 R2达到 0.9 以

上，当 H>45 m 时，判定系数 R2则达到 0.99 以上，即

20 m 以浅时，νsH与 νs(H+5)的相关性明显较低，因此采

取逐步外推法预测土层剪切波速时，应给出钻孔 20 m
深度范围内的实测剪切波速；20 m以深时，νsH与 νs(H+5)

的相关性则显著较强。这可能是因为较之浅层土，深

层土的沉积年代更久，固结更充分，土体的动力特性

相对更稳定。尤其对于 45 m 以深土层，νsH与 νs(H+5)

的相关性普遍较高。其次，νsH与 νs(H+5)线性关系的斜

率 k 随土层深度 H 的增大而减小；当 H≥20 m 时，斜

率 k 随 H 呈规律性变化，可用经验公式表示如下： 
1.00147
1.85824

Hk
H


 

  。           (9) 

其对应的判定系数 2
kR 可达到0.9992。结合式

（7）～（9），即可预测一系列深度H+5/2处的土层剪

切波速，从而实现剪切波速随深度变化的逐步外推。 

 

图 8 νsH与 νs(H+5)的回归曲线斜率 k 和判定系数 R2 

Fig. 8 Slopes (k) and coefficients of determination (R2) of  

..regression curves between νsH and νs(H+5) 

4  逐步外推法的验证及应用 
为了验证逐步外推法的适用性，选取位于东部湖

沼积洼地平原、西部冲湖积平原和构造剥蚀低山丘陵

区的 3 个典型钻孔 DP64、XP89 和 QL27，其中钻孔

DP64 的土层剪切波速沿深度方向有轻微起伏，钻孔

XP89 的土层剪切波速沿深度的变化趋势类似于钻孔

DP64，但起伏的幅度较为显著，尤其是深度 20～80 m
处。而位于丘陵区③的钻孔 QL27 则明显不同于上述

两个平原区的钻孔，其土层剪切波速在深度 97 m 处

开始急剧增大。假设 3 个钻孔剪切波速测试深度仅为

50 m，采用逐步外推法得出 50 m 以深的土层剪切波

速，并与实测波速和依据各工程地质区内土层剪切波

速随深度的最优回归曲线外推出的波速进行对比，如

图 9 所示。基于区域剪切波速回归曲线的外推值仅取

决于土层深度，该外推法给出的同一工程地质区内各

钻孔在同一深度处的土层剪切波速都是一样的。逐步

外推法得出的剪切波速取决于每个钻孔已知的实测波

速，外推给出的各钻孔土层剪切波速是不一样的。当

钻孔的土层剪切波速随深度剧烈起伏时，逐步外推法

可能会失效，如在计算钻孔 XP89 和 QL27 的剪切波

速时，逐步外推法就无法准确预测钻孔 XP89 在深度

55～80 m 处和钻孔 QL27 在 97 m 以深的土层剪切波

速。本文建立逐步外推法的剪切波速数据库的绝大部

分是波速测试深度约 100 m 的钻孔资料。为了验证其

对 100 m 以深土层剪切波速预测的适用性，选取了 2
个深达 200 m 的钻孔 K1 和 K2，分别从深度 50，100
和 150 m处采用逐步外推法得出各深度下的土层剪切

波速，如图 10 所示。随着外推起始深度的增大，剪切

波速的预测值更接近于实测值，基于外推起始深度

100 m 和 150 m 预测的剪切波速基本一致，都比基于

外推起始深度 50 m 预测的剪切波速值更接近于实测

值。其次，相比于钻孔 K1，钻孔 K2 由深度 50 m 处

外推得到的剪切波速偏离于实测值较大，这是由于钻

孔 K2 在深度 45～100 m 范围内是剪切波速随深度变

化明显偏小的软弱层，逐步外推法无法反映这类异常

的剪切波速变化趋势。当外推起始深度大于剪切波速

有显著异常变化的深度时，即钻孔 K2 由深度 100 和

150 m 处外推得到的剪切波速与实测波速相差不大，

这表明采取逐步外推法预测土层剪切波速时，只要外

推深度处的土层剪切波速随深度变化没有突变，外推

值的可信度都较高。 
地震基岩面的合理选取对深厚场地地表设计地震

动参数的估计十分重要。在场地地震效应分析中，通

常依据 GB17741—2005《工程场地地震安全性评价》，

选取剪切波速不小于 500 m/s 的土层顶面为地震基岩

面；对于深厚场地，选取剪切波速不小于 700 m/s 的
土层顶面为地震基岩面是更为适宜的[15]。现有的苏州

城区 453 个剪切波速钻孔资料中，413 个钻孔深度终

止于剪切波速不小于 500 m/s 的假想基岩面，25 个钻

孔深度终止于剪切波速不小于 700 m/s的假想基岩面。

微震动场地卓越周期 Tg 可由土层剪切波速和土层厚

度近似确定： 
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图 9 不同预测方法给出的典型钻孔剪切波速随深度的变化 

Fig. 9 Typical shear wave velocity profiles obtained by different prediction methods  

 

图 10 不同起始外推深度给出的典型钻孔剪切波速随深度的变化 

Fig. 10 Typical shear wave velocity profiles obtained from different initial extrapolations  

 

图 11 苏州城区的微震动场地卓越周期及基岩面埋深等值线的空间展布 

Fig. 11 Spatial variations of predominant periods under microseism and contour maps of bedrock surface depths of Suzhou city 
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    ，           (10) 

式中，di和 νs,i分别为第 i 层土层厚度及其剪切波速。

图 11（a）和图 11（b）分别给出了选取剪切波速不小

于 500 m/s和 700 m/s的土层顶面为假想地震基岩面时

苏州城区的微震动场地卓越周期 Tg 值及基岩面埋深

Hrock等值线的空间展布。可以发现，Hrock等值线与场

地工程地质特征密切相关，丘陵区域的 Hrock值最小、

平原区域 Hrock 值居中、湖群、河塘区域的 Hrock 值最

大。与选取剪切波速不小于 500 m/s 的土层顶面为地

震基岩面时的 Hrock值空间展布特征相比，选取剪切波

速不小于 700 m/s 的土层顶面为地震基岩面时的 Hrock

值空间展布特征基本一致，但各工程地质分区间 Hrock

值的差异性则显著增大，更好地揭示了苏州城区较为

陡峭的基岩面埋深的走势。对于苏州深厚第四纪地层，

选取剪切波速不小于 700 m/s 的土层顶面为地震基岩

面应是更适宜的。其次，苏州城区的 Tg 值和 Hrock 值

的空间展布基本一致，Tg值随 Hrock值的增大而增大。

以剪切波速不小于 500 m/s 的土层顶面深度为 Hrock值

时，大部分区域的 Tg值介于 1.1～1.5 s 之间，而以剪

切波速不小于 700 m/s 的土层顶面深度为 Hrock值时，

大部分区域的 Tg值介于 1.4～2.45 s 之间。 

5  结论与建议 
针对苏州城区剪切波速实测资料，探讨了第四纪

深厚地层剪切波速空间变化特征及其应用，结论如下： 
（1）苏州城区等效剪切波速νs20和νs30空间分布规

律相似，都与场地工程地质分区密切相关；当等效剪

切波速计算深度取为30 m时，苏州城区覆盖层厚度

d>80 m的Ⅲ类和Ⅳ类场地的等效剪切波速分界值可

取为170 m/s；d=15～50 m的Ⅱ类和Ⅲ类场地的等效剪

切波速分界值可取为180 m/s。 
（2）东、西部平原区土层剪切波速随深度的变化

趋势相似，未见波速突变现象，其离散程度与深度没

有相关性；西南部丘陵区土层剪切波速随深度的变化

趋势在不同区域差异显著，局部区域的钻孔在一定深

度会出现波速突变的现象，土层剪切波速随深度的变

化极为离散。 
（3）从拟合优度来看，东、西部平原区采用幂律

模型建立剪切波速随深度的变化关系较为理想，而丘

陵区则需进一步细致分区才能显著改善拟合效果；基

于土层剪切波速随深度变化的经验公式的剪切波速预

测法具有显著的区域相关性，该预测法仅能给出同一

工程地质分区的剪切波速随深度变化的平均曲线。 
（4）土层剪切波速逐步外推法的建立是基于νsH

和νs(H+d)之间存在的相关性，且该相关性随土层深度H
的增大而显著提高；逐步外推法具有很好的适用性，

但当外推深度处的土层剪切波速存在剧烈变化时，逐

步外推法会失效。 
（5）基岩面埋深Hrock等值线不仅与场地工程地质

特征有关，与地震基岩面的选取也密切相关，选取剪

切波速不小于500 m/s和700 m/s的土层顶面为地震基

岩面时，Hrock值空间展布特征基本一致，但后者的各

工程地质分区间Hrock值的差异性显著增大；苏州城区

的Tg值和Hrock值的空间展布基本一致，Tg值随Hrock值

的增大而增大。 
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