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基于计算地震动特征一致性的场地分类方法探讨 
李  敏 1，李小军*2，李东平 1，石树中 1，王玉石 2，顾泺怡 1 

（1. 浙江省地震局，浙江 杭州 310013；2. 北京工业大学，北京 100124） 

摘  要：基于 1137 个钻孔资料的场地模型及相应的土层地震反应分析计算结果，从场地地震动峰值加速度和特征周期

两方面讨论分析了中国《建筑抗震设计规范：GB50011—2016》和美国规范 IBC（International Building Code）中的场

地分类方法。依据场地效应一致性分析得出：在中硬土场地上，美国的 C 类场地的离散性最小；在中软土场地上，中

国的Ⅲ类场地表现出一定的弱势性；在软弱土场地上，中国的Ⅳ类场地优势性明显。总体上中国的双指标分类方法体

现了一定的优势性。因此，提出了新的场地分类方法，方法中按照覆盖层厚度和 30 m 两者较小值的土层计算等效剪切

波速，并将目前的Ⅱ类场地划分为Ⅱ1和Ⅱ2，将Ⅲ类场地中覆盖层厚度大于 50 m 且等效剪切波速小于等于 170 m/s 的
场地归类到Ⅳ类场地，500 m/s 以下的等效剪切波速分界线提高 20 m/s。研究为建立更合理的场地分类方法提供新的解

决方案。 
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Discussion on site classification method based on consistency of                    
characteristics of calculated seismic motion 
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Abstract: Based on site models derived from 1137 drilling data and corresponding computing results of seismic response 

analysis of soil layers, this paper analyzes and discusses site classification methods in the Chinese Code for Seismic Design of 

Buildings (GB50011-2016) and the American Code IBC (International Building Code) from the perspectives of peak 

acceleration and characteristic period of the site ground motions. According to the consistency analysis of site seismic effects, it 

can be concluded that: in medium-to-hard soil sites, the dispersion of Class C sites in the United States is the smallest; in 

soft-to-medium soil sites, Class III sites in China exhibit certain weaknesses; in soft soil sites, China's Class IV sites have more 

obvious advantages. Overall, China's double index classification method demonstrates certain advantages. Therefore, a new site 

classification method is proposed, in which equivalent shear wave velocity is calculated based on the soil layers in the depth 

range of smaller values between the covering layer thickness and 30 m. In current Class II sites are divided into class II1 and II2 

sites, and Class III sites with a soil layer thickness greater than 50m and equivalent shear wave velocity less than or equal to 170 

m/s are classified as Class IV sites, the boundary limits of equivalent shear wave velocity below 500m/s are increased by 20 m/s. 

The study provides a new solution to establish a more reasonable site classification method.  
Key words: ground motion; site classification method; site effect; thickness; equivalent shear wave velocity

0  引    言 
工程场地的特征及其影响可采用场地分类的方法

来表征，场地分类方法和指标的合理性不仅会影响对

工程场地特征的表征，更会影响场地上工程结构抗震

设防地震动参数的确定[1-3]。大量的学者对场地分类方
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法进行了探讨研究，比如考虑地形地貌条件的场地分

类方法[4-7]；综合考虑地质条件、剪切波速、地形地貌、

沉积年代等条件的场地分类方法[8-10]；考虑场地地震

动谱的场地分类方法[1, 11-14]；考虑场地周期的场地分

类方法[15-17]。这些分类方法中，国内应用最广的还是

以《建筑抗震设计规范：GB50011—2010》[18]的双指

标分类方法为主，双指标分类方法主要是采用覆盖层

厚度和等效剪切波速 Vse作为判别的依据，Vse的计算

深度取覆盖层厚度和 20 m 的较小值，将场地分为 I0、

I1、II、III 和 IV 共 5 类，见表 1。在国外，比如美国、

日本、欧洲等一般采用 VS30作为场地分类的主要判别

依据，VS30的计算深度采用地表下 30 m，其中特别以

美国规范 IBC[19]为代表，将场地分成 A、B、C、D、

E 和 F 共 5 类，详见表 2。 
表 1 GB50011—2010（2016）场地分类标准 

Table 1 Classification of sites in GB 50011－2010 (2016 section) 

岩石的等效剪切

波速或土的等效

剪切波速/(m·s-1) 

覆盖层厚度/m 

I0 I1 II III IV 

Vs>800 0     

800≥Vs>500  0    

500≥Vse>250  <5 ≥5   

250≥Vse>150  <3 3～50 >50  

Vse≤150  <3 3～15 15～80 >80 

很多学者提出采用 VS30 表达的土层信息更加丰

富[17, 20]，但同时又认知到对浅层地区特别是坚硬场地

的适用性不强[21]。而考虑覆盖层厚度的分类方法仍然

具有一定的优势。那么，是直接采用将计算深度延长

至 30 m，还是结合双方的优势，给出新的解决途径，

成为值得研究的课题。本文基于 1137 个场地钻孔数

据，利用中国《建筑抗震设计规范：GB50011—2010》
（简称中国场地分类标准）与美国规范 IBC （International 
Building Code）（简称美国场地分类标准）进行了场地

分类方法对比分析，同时也建立一维土层地震反应模

型，采用两种类型地震动输入（人工基岩加速度时程

和强震动加速度时程），从场地地表地震动的峰值加速

度放大系数和特征周期两方面对比分析了中美场地分

类标准的优劣。最后进一步对中国场地分类标准的 II、
III 类场地进行细化研究，拓展了 IV 类场地，提出了

按照覆盖层厚度和 30 m 两者较小值计算等效剪切波

速的场地分类方法。 

1  中美场地分类空间特征 
本文收集了北京、山东、河南、湖北、浙江、天

津等地共 1137 个钻孔场地资料，资料主要来源于已通

过评审的地震安全性评价报告，收集了主要包括岩性、

分层厚度、密度、剪切波速、动剪切模量和阻尼比等

实测参数。按表 1 进行场地类别分类，可分为 I1、II、
III、IV 类场地，数量分别为 7，501，580，49 个。其

中 501 个 II 类场地中有 140 个场地的钻孔深度均小于

30 m，即波速钻孔勘测深度满足建筑场地覆盖层厚度

的要求但未达到 30 m，针对这类钻孔一般采用经验公

式或外推公式来求取 VS30。通过比对分析，本文选取

Markov1[22]外推模型，该模型通过条件独立性研究发

现，深度 z 处的瞬时速度与 z～30 m 的有效速度相关

性远大于 0～z m 处等效速度，见式（1），（2）。最终

按照表 2 进行场地分类，得到 B 类场地 7 个，C 类场

地 60 个，D 类场地 947 个，E 类场地 123 个。因 I1

类场地在工程中可视为基岩场地，因此在本文中将不

再对其进行后续讨论。 

s[ ,30] 0 1 slg lg ( )zV b b V z    ，       (1) 

  S30

S[ ,30]

30
30(0, )

z

V ztt z
V





  。         (2) 

式中： S[ ,30]zV 为钻孔剖面中深度 z 到 30 m 的估计有效

速度； (0, )tt z 为钻孔剖面中表层深度处的等效时间。 
对Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类场地钻孔资料整理，绘制了覆盖

层厚度 H、等效剪切波速 Vse和等效剪切波速 VS30的 
表 2 美国规范 IBC 场地分类标准 

Table 2 Classification of sites in IBC 

场地类别 土的类型 sv /(m·s-1) N 或 chN (次/英尺) uS /kPa 
A 坚硬岩石 >1500 — — 
B 岩石 >760～1500 — — 
C 坚硬土或软基岩 >360～760 >50 ≥100 
D 中硬土 ≥180～360 15~50 50～100 

E 软黏土 
<180 <15 <50 

土壤覆盖层中含有超过 3.048 m（10 英尺）的具有以下特点的软黏土：塑性指

数 PI＞20，含水率w ≥40%，不排水剪切强度 u 25 kPas ＜  

F 需场地反应具体

分析的土 

覆盖层中含有以下特征之一的或更多的土层：在地震下有潜在塌陷和破坏可能

的敏感性土，例如：液化性土、高敏感性土和弱黏结黏土；泥质土或高有机黏

土（厚度大于 10 英尺）；高塑性黏土（PI >75 且厚度大于 25 英尺）；很厚的软/
中硬度黏土（厚度大于 120 英尺） 
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直方图，见图 1。场地钻孔中覆盖层厚度最小为 5 m，

最大为 160 m，35～95 m 的钻孔数最多，占比达 70%；

等效剪切波速 Vse最小为 97 m/s，最大为 471.5 m/s，
大部分分布于 180～290 m/s，占比约为 71%；等效剪

切波速 VS30最小为 109 m/s，最大为 519m/s，大部分

分布于 190～310 m/s，占比约为 73%。 

 
图 1 场地覆盖层度 H、等效剪切波速 Vse、等效剪切波速 VS30 

的直方图  

Fig. 1 Histograms of site coverage H, equivalent shear wave  

    velocity Vse, and equivalent shear wave velocity VS30 

中美场地分类结果见图 2（除去属于 I1的场地）。

图 2（a）展示了按照中国场地分类标准进行的场地分

类结果，其中特别的划出保持分界线不变的情况下，

按照 VS30进行场地判别，Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ中的跳档场地，

即约 20%的Ⅲ类场地会跳档 II 类场地，跳档的多为中

国场地分类标准中等效剪切波速 Vse 处于 225～250 
m/s 且覆盖层厚度大于 50 m 的或者等效剪切波速 Vse

处于 125～150 m/s 且覆盖层厚度为 15～50 m 的Ⅲ类

场地；约 20%的Ⅳ类场地会跳档Ⅲ类场地，跳档的多

为原先等效剪切波速 Vse处于 125～150 m/s 的Ⅳ类场

地；当等效剪切波速 Vse 处于 250～500 m/s，不论计

算深度取值 20 m 和 30 m，场地类别保持不变。综合

可发现，跳档现象一般发生在中国场地分类标准的分

界线附近。由图 2（b）可知，按照美国场地分类标准

的分界线，中国场地分类标准中 12.0%的Ⅱ类场地构

成了 C 类场地；86.6%的Ⅱ类场地和 88.4%的Ⅲ类场

地构成了 D 类场地，1.4%的Ⅱ类场地的、11.6%的Ⅲ

类场和 100%的 IV 类场地构成了 E 类场地。 
对比分析 VS30与 Vse的差异性，作 VS30与 Vse的差

值图，如图 2（c）所示。可明显发现，Ⅱ类场地剪切

波速差值大部分位于 120 m/s 以下，0 m/s 以上；但最

大的达 160.9 m/s，这是由覆盖层较薄的Ⅱ类场地其随

深度增加较多导致 VS30 增大剧烈造成的，最小值为

-11.6 m/s，主要是 30 m 深度范围内出现软夹层，导致

波速下降造成的影响；Ⅲ类场地和Ⅳ类场地的波速差

值离散性远小于Ⅱ类场地的，Ⅲ类场地的波速差值范

围为-1.0～47.9 m/s，Ⅳ类场地的波速差值范围为

4.9～27.9 m/s。考虑到这种离散性大部分还是由于外

推对波速界限的影响，因此基于实际钻孔资料统计

VS30更具有说服力，特别是统计覆盖层厚度大于 30 m
的差值，见表 3。进一步发现当等效剪切波速计算深

度由 20 m 增加到 30 m 时，Ⅱ类场地的等效剪切波速

计算均值增加约 27.28±8.99 m/s，Ⅲ类场地的约

20.54±7.12 m/s，IV 类场地的约 17.46±4.72 m/s，如

图 2（d）。综合可知，计算深度增厚 10 m，等效剪切

波速增大约 20 m/s 左右。 
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图 2 场地分类 

Fig. 2 Site classifications 

表 3 场地等效剪切波速差值（覆盖层厚度 H≥30 m） 

Table 3 Difference in equivalent shear wave velocity of the site  

(covering layer thickness H≥30 m) 

等效剪切波/(m·s-1) 场地类别 
II III IV 

Vs >800    
750≥Vs >500    
500≥Vse>250 26.74±9.06   

250≥Vse>150 27.86±8.79 20.63±7.13  

Vse≤150  18.79±6.79 17.46±4.72 

2  中美场地分类下的场地效应分析 
以《建筑抗震设计规范：GB50011—2010》（2016

版）地震影响系数曲线为反应谱曲线，见式（3），其

中，阻尼比取为 0.05， max 为 2.5 倍地震动峰值加速

度，地震动加速度峰值 maxA 分别为 50，100，150，200，
300，400，600 gal，第二特征周期 Tg分别取 0.25，0.30，
0.35，0.40，0.45，0.55，0.65 s，构建目标加速度反应

谱，人工合成 49 条加速度时程。同时以控制反应谱特

征周期 Tg的方式选取基岩强震动加速度记录，每一特

征周期下选取 3 条不同的强震动记录，以便增加幅频

特性的考虑，最终采用缩放的方式对标人工基岩 maxA ，

选取了 49 条强震动记录加速度时程，选取的强震动记

录主要来自 2008 年汶川 8.0 级地震、2013 年芦山 7.0
级地震、1989 年洛马·普雷塔 Loma Prieta 地震、1994

年北岭 Northridge 地震，1995 年 Kozani Greece 地震

和 1999 年集集地震。 
a

max

max max
max

max

( )
                                                          ( 0.04 s)

/ 1.0[1.0 ( 0.04)]     (0.04s  0.1 s)
0.1 0.04

                                                         (

S T
A T

AA T T






  


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≤
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max g g
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0.1s  )  

( / )                                              (  5 ) 

[0.2 0.02( 5 )]                       (5  6.0 )
g

g

T T
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T T T T s










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
 
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
   

≤ 。

≤

≤

                  (3) 
式中： a ( )S T 为标准谱； maxA 为地震动加速度峰值；

max 为地震影响系数最大值；T 为结构自振周期；Tg

为特征周期； 为衰减指数； 取 0.9。 

对 1130 个场地钻孔资料建立土层地震反应分析

模型，模型参数均来自收集的实测数据，包括不同土

类的非线性特性参数。计算基岩半空间的剪切波速取

为 500 m/s，分别输入人工基岩时程和强震动加速度记

录，利用等效线性化一维土层地震反应分析方法进行

计算，该方法为我国重大工程场地地震安全性评价工

作中场地设计地震动确定所采用的方法，采用该方法

相应的计算软件 ESE 计算得到各场地模型的地表地

震动峰值加速度放大系数（地表与基岩峰值加速度比

值，简称 Ka），反应谱特征周期（按标准形式归准反

应谱曲线的第二拐点周期，简称 Tg），Tg 的标定方法

选取的最小二乘法[23]，并对结果进行了复核。考虑样

本的差异性，采用变异系数 α（标准差与均值的比值）

进行中美场地分类下 Ka 和 Tg 的差异性比较，分别如

图 3 和图 4 所示。图中横坐标表示输入的基岩地震动

强度，每一组下的 7 个均值点分别代表输入同一峰值

强度下不同控制特征周期下所有该类别场地地震动参

数的均值或变异性，比如Ⅱ类场地下，输入基岩峰值

加速度为 50 gal，其组下的 7 个点即代表该输入的基

岩时程控制特征周期分别为 0.25，0.30，0.35，0.40，
0.45，0.55，0.65 s，共 7 条基岩加速时程，同时每个

点又代表，该组合下Ⅱ类场地所有钻孔的 Ka 或 Tg 的

地震动参数均值或变异性。 
（1）由图 3（a），（b），从场地放大系数 Ka变异

性可知，不论人工地震动或强震动记录加速度时程输

入，地震动参数的变异性均随输入 PGA 的增大而变

大，这与随地震动强度增加，土体非线性增强的认知

相符。但两者的规律性很明显表现出：中国Ⅳ类场地

的 Ka离散性小于美国的 E 类场地；中国的Ⅱ、Ⅲ类场

地的 Ka 离散性小于美国的 D 类场地，但不是特别明

显；美国的 C 类场地的 Ka 变异性最小。这说明：从

Ka看，美国 C 类场地的离散性最小，在软弱场地上，

中国的Ⅳ类场地分类更具优势性。 
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（2）由图 4（a），从场地放大系数 Tg变异性可知，

在输入人工地震动加速度时程时，总体上中国Ⅲ类场

地的变异系数最大，美国 C 类的最小，中国Ⅳ类场地

的离散性小于美国的 E 类场地；由图 4（b），虽然输

入强震动记录下的 Tg 变异系数表现规律不如人工地

震动的明显，但总体上仍呈现出跟前者相同的规律性。

这说明从 Tg看，中国的Ⅲ类场地分类不具势性。 

 

图 3 Ka的变异系数 α 
Fig. 3 Coefficient of variation α of Ka  

 

图 4 Tg的变异系数 α 

Fig. 4 Coefficient of variation α of Tg 

通过（1），（2）可发现，在场地效应一致性上得

出：对于中硬土场地，美国的 C 类场地的离散性最小；

对于中软土场地，中国的Ⅲ类场地表现出较差；对于

软弱场地，中国的Ⅳ类场地优势性更明显。这与中美

场地分类空间特征中将计算深度提高至 30 m 时，中

国场地分类标准中分界线附近跳档明显相对应。 

3  新的场地分类方法 
通过场地效应一致性比较发现，美国场地分类标

准下的 C 类场地优势较明显，中国场地分类标准下的

Ⅱ类、Ⅲ类场地在地震动效应表现上具有较大的离散

性，而Ⅳ类场地的优势性更好，同时考虑到 VS30包含

更丰富的场地信息，且与国际规范接轨，笔者对中国

场地分类标准下的Ⅱ类、Ⅲ类场地进行了细化讨论。

为更方便规律的发掘，以人工地震动基岩输入下的计

算场地地表地震动参数作为归纳分析的依据。 
（1）中国场地分类标准下Ⅱ类场地覆盖层厚度分

界线的确定 
对中美场地分类地震动参数特征研究发现，美国

C 类场地的表现优势性较好，且部分计算深度增至 30 
m 时，中国场地分类的部分Ⅱ类场地落入 C 类场地，

因此将 501 个Ⅱ类场地按照覆盖层厚度分别为 20 m
和 30 m 重新进行归类，分别讨论覆盖层厚度 H≤20 
m、H≤30 m、H＞30 m 和原场地类别下的 Ka和 Tg的

均值和变异系数 ɑ。 
如图 5（a）所示，从各组场地放大系数 Ka 均值

来看，Ⅱ类场地总体的 Ka与Ⅱ类场地中覆盖层厚度 H
＞30 m 的 Ka统计值更接近，且明显高于覆盖层厚度

H≤20 m 和 H≤30 m 的 Ka；覆盖层厚度 H≤20 m 与

H≤30 m 两者的 Ka差距不是很明显，总体 H≤30 m
的 Ka略小于 H≤20 m 的。这与一般认为的场地土越

硬对高频成分放大越强的规律符合。如图 5（b）所示，

从特征周期 Tg均值来看，其规律性与 Ka均值的相似，

即Ⅱ类场地总体的Tg与Ⅱ类场地中覆盖层厚度H＞30 
m 的 Tg统计值更接近，明显高于覆盖层厚度 H≤20 m
和 H≤30 m 的 Tg；覆盖层厚度 H≤20 m 与 H≤30 m
两者的 Tg差距不是很明显。综合 Ka和 Tg的变化规律

可知，覆盖层厚度 20 m 或 30 m 是 II 类场地的场地效

应表达分水岭。 
同时考虑样本数量的差异性，做 Ka 和 Tg 的变异

性，通过图 5（c），（d）可知，不论是 Ka还是 Tg，细

化分类的变异性均小于未细分类的，且覆盖层厚度小

于等于 20 m 与小于等于 30 m 的变异性差异不大，但

与大于 30 m 的差异性明显。 
因此，结合 VS30的计算深度取舍，建议选取覆盖
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层厚度 30 m 作为Ⅱ类场地的细化分界线。即可将原

中国场地分类标准中的Ⅱ类场地细化为Ⅱ1和Ⅱ2两类

场地，以更好地增强场地分类对场地效应的反映，降

低离散性。 

图 5 中国场地分类标准下 II 类场地的分类研究  

Fig. 5 Classification study of class II sites under Chinese site  

classification standards  

（2）中国场地分类标准下Ⅲ类场的细化分析 
由中美场地分类空间特征可知，当计算深度增加

至 30 m 时，部分Ⅲ类场地会落入美国场地分类标准

中的 E 类场地。这些场地多为原先 Vse小于 150 m/s，

覆盖层厚度为 15～80 m 的Ⅲ类场地。因此，将本文

中 580 个Ⅲ类场地中的 67 个 E 类场地全部挑选出来

与剩余的 513 个Ⅲ类场地及Ⅳ类场地进行场地地震动

参数的比较，其均值和变异系数变化见图 6。 

图 6 中国场地分类标准下 III 类场地的分类研究  

Fig. 6 Classification study of class III sites under Chinese site  

classification standards 

由图 6（a），（b）可知，不论场地放大系数 Ka还

是场地特征周期 Tg，剔除 E 类的Ⅲ类场地的均值与原

先Ⅲ类场地的相差不是很明显，虽然个别控制周期下

的大小有所回荡，但总体上呈现 Ka略有增大，Tg略有
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降低的规律，同时可明显看出Ⅲ类场地中的 E 类场地

的 Ka和 Tg均值更接近于Ⅳ类场地的，而从图 6（c），
（d）也可明显发现，整体上，剔除 E 类场地的Ⅲ类

场地不论 Ka 还是 Tg，其变异性都显著变小，而Ⅲ类

场地中的 E 类场地的变异性与Ⅳ类场地的相差不大。

这说明，Ⅲ类场地中的 E 类场地导致Ⅲ类场地的场地

地震动参数离散性过大，而这些过大的参数却与Ⅳ类

场地的一致性较好。因此建议可将Ⅲ类场地的 E 类场

地划分给Ⅳ类场地，但划分的分界线还得结合覆盖层

厚度。 

（3）新的场地分类方法 
综合中美场地分类标准的各自优势，建议将新的

场地分类方法计算深度增加至 30 m，同时又考虑覆盖

层厚度较薄的场地，钻探深度继续加深势必增加经济

成本，因此提出按照覆盖层厚度和 30 m 两者较小值

计算等效剪切波速的场地分类方法，同时由中美场地

分类空间特征可知，计算深度增至 30 m 时，剪切波

速增大约 20 m/s，所以新的场地分类方法剪切波速分

界线建议增加 20 m/s。并基于(1)中的分析，将中国场

地分类标准中的Ⅱ类场地以覆盖层厚度 30 m 为界，

分为Ⅱ1 和Ⅱ2 两类场地；基于(2)中的分析，将覆盖

层厚度大于 50 m，等效剪切波速小于等于 170 m/s 的
场地划分到Ⅳ类场地。最后提出新的场地分类标准如

表 4，其中土层等效剪切波速计算公式如下： 
sq 0 /v h t  ，                (4) 

s
1

( / )
n

i i
i

t h v


  。              (5) 

式中： sqv 为土层等效剪切波速（m/s）； 0h 为计算深度

（m），取覆盖层厚度和 30 m 两者的较小值；t 为剪切

波在地面至计算深度之间的传播时间； ih 为计算深度

范围内第 i 土层的厚度（m）； siv 为计算深度范围内第

i 土层的剪切波速（m/s）； n 为计算深度范围内土层

的分层数。 

4  讨论分析 
按照新的场地分类方法，1130 个钻孔场地，新的

分类结果如表 5。可以发现，原先在Ⅲ类场地附近的

Ⅱ类场地直接被划为了Ⅲ类场地，Ⅲ类场地中有 13
个场地落入了Ⅱ2类场地，522 个落入了Ⅲ类场地，45
个落入了Ⅳ类场地，而原先的Ⅳ类场地保持不变。具

体的细分结果见图 7。 
新场地分类标准下的Ⅱ1与Ⅱ2类场地约占原先Ⅱ

类场地的 28.7%，73.1%，Ⅲ类场地约为原先的 90.7%，

Ⅳ类场地约为原先的 191.8%。对比新场地分类方法和 

表 4 各类建筑场地的覆盖层厚度 

Table 4 Thickness of covering layer for various construction sites 

                                             单位：m 

等效剪切波

速/(m·s-1) 

场地类别 

I0 I1 II1 II2 III IV 

Vs>800 0      
800≥Vs>500  0     
500≥Vsq>270  <5 5~30 >30   
270≥Vsq>170  <3 3~30 30~50 >50  

Vsq≤170  <3 3~15  15~50 >50 

表 5 场地类别划分结果表 

Table 5 Results of site classification 

中国场地分类标准 个数 新场地分类标准 个数 

II 501 
II1 144 
II2 353 
Ⅲ 4 

Ⅲ 580 
II2 13 
Ⅲ 522 
IV 45 

IV 49 IV 49 

 

图 7 场地分类结果（覆盖层厚度或 30 m 较小值） 

Fig. 7 Site classification results (smaller value between the  

covering layer thickness and 30 m) 

中国场地分类标准，如图 8（a），场地放大系数 Ka均

值总体上呈现出新场地分类方法Ⅱ1 类场地的大于中

国场地分类标准Ⅱ类场地的大于新场地分类方法Ⅱ2 类

场地的；如图 9（a），场地放大系数 Ka的变异性随基

岩地震动峰值加速度的增大呈递增趋势，但明显呈现

出Ⅱ1类场地的变异性小于Ⅱ2的，均远小于中国场地

分类标准Ⅱ类场地的。如图 8（b），从场地特征周期

Tg 均值看，Ⅱ2 类场地的大于中国场地分类标准Ⅱ类

场地的大于Ⅱ1类场地的；如图 9（b），场地特征周期

Tg 的变异性总体上，Ⅱ2 类场地的大于中国场地分类

标准下Ⅱ类场地的大于Ⅱ1类场地的。综合场地放大系

数 Ka 和场地特征周期 Tg 规律可得：新的Ⅱ类场地的

划分方法降低了中国场地分类标准下Ⅱ场地划分对地

震动参数造成的较大离散性。 
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图 8 中国场地分类标准和新场地分类方法下地震动参数的 

均值变化 

Fig. 8 Mean variation of seismic motion parameters under Chinese 

site classification standards and new site classification methods 

图 9 中国场地分类标准和新场地分类方法下地震动参数的 

变异性  

Fig. 9 Variability of seismic motion parameters under Chinese site 

classification standards and new site classification methods 

Ⅲ类场地划分上，从场地放大系数 Ka均值看，新

场地分类下的略大于中国场地分类标准的，场地特征

周期 Tg均值则相反，如图 8（a），（b）；而 Ka变异性

上，新场地分类下的明显小于中国场地分类标准的，

Tg变异性亦如此，如图 9（a），（b）；即新的Ⅲ类场地

的划分方法降低了中国场地分类标准下Ⅲ场地划分对

地震动参数造成的较大离散性。 
Ⅳ类场地划分上，从场地放大系数 Ka均值看，基

岩地震动峰值加速度小于 150 gal 时，新场地分类下的

略大于中国场地分类标准的，150 gal 以后两者相差不

大，场地特征周期 Tg均值则是基岩地震动峰值加速度

小于 150 gal 时，两者相差不大，而当基岩地震动峰值

加速度大于 150 gal 时则表现出新场地分类下的大于

中国场地分类标准的，如图 8（a），（b）；而 Ka 变异

性上，整体上新场地分类下的明显小于中国场地分类

标准的，如图 9（a）；Tg 变异性出现了激荡情况，在

输入地震动峰值加速度为 200～400 gal 时，新场地分

类下的略大于中国场地分类标准的，其他均呈现出变

异性变小的规律，如图 9（b）。综合场地放大系数 Ka

和场地特征周期 Tg的规律可知，新的Ⅳ类场地的划分

方法与中国场地分类标准Ⅳ类场地划分整体上的离散

性表现上略好，但基本上还是同频｡ 
综合可知，新场地分类方法明显降低了中国场地

分类标准下Ⅱ、Ⅲ类场地的离散性，保持了Ⅳ类场地

的离散性，体现了更好的合理性。 

5  结    论 
本文通过大量的实际工程场地勘测资料，开展一

维土层地震反应分析，并基于地震动的两个特征参数

即峰值加速度放大系数 Ka 和特征周期 Tg，从场地对

地震动影响的一致性上讨论分析了中国场地分类标准

中的Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类和对应美国分类标准下的 C、D、E
类的优劣，并通过细化研究提出新的场地分类方法。

主要得到以下 6 点结论。 
（1）通过中美场地分类空间特征分析发现，当场

地分类等效剪切波速值分界线不变时，计算土层厚度

增加导致部分场地发生跳档，跳档一般发生在中国场

地分类标准的分界线附近，当计算土层厚度由 20 m
增加到 30 m，即增厚 10 m 时，等效剪切波速增大约

20 m/s 左右。并由此定义新场地分类方法的等效剪切

波速值分界线提高为 20 m/s。 
（2）从场地效应一致性上看：对于中硬土场地，

美国的 C 类场地的离散性最小；对于中软土场地，中

国的 III 类场地表现出一定的弱势；对于软弱场地，中

国的 IV 类场地具有明显优势性。 
（3）基于场地地表地震动参数变化对比分析，对
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中国场地分类标准下的Ⅱ类场地进行了细化研究，研

究发现按照覆盖层厚度 30 m再对Ⅱ类场地进行细分，

可以降低同一类场地地震动参数的离散性。提出新场

地分类中以 30 m 为界，将Ⅱ类场地划分为Ⅱ1 和Ⅱ2

两亚类。 
（4）基于场地地表地震动参数变化对比分析，对

中国场地分类标准下的Ⅲ类场地进行了细化研究，发

现跳档到E 类场地的地震动参数与Ⅳ类场地具有较好

的一致性，且划分为 E 类场地的大部分为覆盖层厚度

大于 50 m 的。因此，建议将覆盖层厚度大于 50 m 且

等效剪切波速小于等于 170 m/s 的场地划分到Ⅳ类场

地。 
（5）考虑中美场地分类标准的优劣和经济性，提

出了一种新场地分类方法，即按照覆盖层厚度和 30 m
两者较小值计算等效剪切波速，且将场地分为Ⅰ0，Ⅰ1，

Ⅱ1，Ⅱ2，Ⅲ和Ⅳ的 4 类 6 亚类场地类型。 
（6）从场地地表地震动的峰值加速度放大系数

Ka和特征周期 Tg变化的分析发现：新场地分类方法下

的场地地表地震动变化的离散性小于中国场地分类标

准下的，体现了分类上的优势性。 
新场地分类方法仅从覆盖层厚度和等效剪切波速

方面进行了相应的归纳总结，对场地地震动影响效应

在新场地分类上的研究尚待需要大量实际强震记录进

行验证和归纳总结。 
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