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摘要:针对唐山地区岩土勘察及地震工程中剪切波速随深度的经验值尚无通用标准的问题,对规划区209个钻孔剪

切波速数据进行研究。通过回归分析法,建立不同地质分区和岩性条件下的回归分析模型,利用决定系数R2检验数

据的拟合度,提出研究区的最优回归方程,并利用实际钻孔资料进行验证。结果表明,此次工作建立的回归方程式

更准确、精度更高,可成为研究区工程开发建设的重要依据,并在节约成本、缩短工期等方面起到积极作用。
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  剪切波速是介质中横向波的传播速度,可以提供

地震反应分析所需的场地土动力参数。在划分建筑

物场地抗震类别、判别砂土液化、计算场地地基卓越

周期、地基刚度和阻尼比以及岩土工程勘察、地震安

全性评价、地震小区划等方面有着重要的应用,因此

在岩土工程、地震工程等领域有着很广泛的应用和研

究意义[1]。在实际工程中,尤其是地震工程一般均采

用实测数据作为计算依据,但在实际操作中会出现很

多不确定,如由于钻孔深度、土层埋藏条件、测试方

法、钻孔孔内情况等诸多因素的影响,剪切波速无法

完成或者测得的数据存在较大误差[2]。另外《建筑抗

震设计规范》规定,对丁类建筑及丙类建筑中层数不

超过10层、高度不超过24m的多层建筑,当无实测

剪切波速时,可利用当地经验估算各土层的剪切波

速[3]。研究区(唐山新城)属于唐山市的新建城市规

划区,大规模的工程建设也将快速开展,对同一区域

重复进行剪切波速将加大工程成本投入,造成浪费及

工期延后。所以准确确定研究区剪切波速经验值尤

为重要。根据已有钻孔数据,以地质条件、岩土成因

及特征等作为限制条件,推断出研究区不同地质单

元、不同岩性的剪切波速经验值,将大大提高工作精

度及效率,有利于节约成本,加快工程进度[4]。目前

已有很多学者从不同岩性、不同场地类别等对剪切波

速进行了分析研究,结果表明,土层剪切波速与深度

存在较强的相关性,并通过统计分析给出了更适合研

究区的相应的关系式[5-13]。唐山市地质条件复杂,部
分学者给出的全国性的经验公式或唐山市的经验公

式显然不能更精准地表达研究区的剪切波速与埋深

的关系,现搜集研究区(82.45km2)内209个工程地

质钻孔的波速资料,分析统计已有数据,对研究区内

不同工程地质分区、不同岩性的剪切波速与埋深之间

的关系给出回归模型,为研究区后期大规模的工程建

设和开发提供参考。

1 研究区地质条件概况
研究区地处燕山南麓滦河冲洪积扇体系,属于

滦河中晚更新世冲洪积扇。北部山前为晚更新世

滦河冲洪积扇,其南部为滦河扇上三角洲,二者之

间无明显的分界线,滦河从更新世至现代,由西向

东频繁改道,形成了由西到东的一系列相互叠置的

冲积扇,共同组成了冲积扇体系。自第四纪以来滦

河冲积扇,多次发生袭夺、改道东迁,先后形成三期

冲洪积扇堆积(每期产生多次扇相堆积)。早更新

世早期形成了以丰润为顶点的第一期冲洪积扇。
早更新世晚期滦河改道东迁在雷庄、滦县县城之间

进入山前平原,形成了以西峡口为顶点的第二期冲

洪积扇。晚更新后于滦县进入山前地带,形成以滦

县为顶点三期冲洪积扇,且内迭于第二期冲洪积扇

内,将老冲洪积扇分为东西两个部分。研究区位于

燕山南麓,海拔1~33m,呈北东高,南西低趋势。
研究区以北燕山山区持续抬升,南部平原相对沉
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降,因而发育滦河冲积扇,主体为滦河冲积扇区扇

中至扇缘区域。区内主要地貌单元为全新世冲洪

积区、晚更新世冲洪积区及全新世湖沼积区。
研究区前第四纪地层被第四纪松散沉积物覆

盖,前第四系顶界埋深为100~310m。
区域大地构造位置处于中朝准地台(Ⅰ2)、燕山

台褶带(Ⅱ22)、马兰峪复式背斜(Ⅲ72)的开滦台凹

(Ⅳ282 )之上。在近场区历史上发生过4.7级以上地

震26次,其中 M4.7~M4.9级地震15次,M5.0~
M5.9级地震10次,M7.8级地震1次,为1976年7
月28次唐山地震。1976年7月28日河北唐山7.8
级地震就发生在近场区内,震中位于工作区的东南

部,距离工作区约7km,对工作区影响最大。
根据本次实施的2个工程地质与第四纪地质综

合研究孔,通过地层年代测试、颗粒分析、孢粉样品分

析等,结合前人在该区的工作成果,揭露研究区全新

世地层较薄且近乎无,地表受人为改造较大,主要发

育于唐山新城东南,厚度一般为1~2m,工作区中部

大部分地区均为浅表0~1m的表层土;晚更新世西

甘河组(Qp3x)底界埋深为25~42m,地层埋深整体

表现为中部较浅,南北较厚的特征。唐山站一带,晚
更新世底界埋深最浅,深度为25m左右;南部和北部

底界埋深为30~40m。中更新世肃宁组(Qp2s)底界

埋深60~103m,呈现南浅北深的特征,北部三女河

一带,底界埋深约100m。早更新世饶阳组(Qp1r)底
界埋深为100~180m,即第四纪地层底界埋深,整体

上中部偏浅,南北两侧偏深。

2 剪切波速数据来源
本次工作共收集研究区(82.45km2)内209个

80m工程地质钻孔,共6252点次剪切波速数据资

料,孔间距均约为700m的空间分布(图1),剪切波

速采用XG-I悬挂式波速测井仪,采样间隔为1m,
从横向和纵向来说对于研究区均具有代表性及高

精度。研究区内晚更新世冲洪积区分布180个钻

孔,全新世湖沼积区分布11个钻孔,全新世冲洪积

区23个钻孔。本次工作旨在通过分析整理区内

209个剪切波速数据,利用三种常用的回归方程对

数据进行拟合,推荐更适合本区的土层剪切波速与

深度间的关系式。拟合优度越高,代表回归方程精

确度越高,得到的结果也越接近实际。

3 统计分析结果
从不同工程地质分区和不同岩性两个方面对

土层剪切波速与深度间关系进行分析,通过对比分

析推荐更适合不同工况下的回归模型。

图1 唐山市规划区工程地质分区及波速测试孔分布

3.1 不同工程地质分区

根据统计到的实测数据,通过EXCEL绘制地

区内冲洪积地层和湖沼积地层的土层剪切波速与

深度间的散点图(图2)。根据以下三种回归模型找

出最优模型(表1)。
模型1:线性函数。

VS =a+bH (1)

  模型2:幂函数。

VS =cHd (2)

  模型3:二次函数。

VS =a+bH +cH2 (3)
式中:VS 为土体剪切波速值,m/s;H 为土层埋藏深

度,m;a、b、c、d为拟合参数。
由图2和表1可知,无论是哪种工况,剪切波速

值与土层埋深均为正相关,增幅随埋深变缓;沉积

环境对剪切波速存在一定影响。在不考虑工程地

质分区(不分沉积环境)和晚更新世冲积区两种工

况中幂函数模型拟合度更高;在全新世冲积、湖沼

积区二次函数两种工况中的拟合度更高。
晚更新世冲积区工程地质分区位于山前冲洪积

扇中段,岩性多变、分选性较差,与其他分区相比未形

成更加稳定的规律性。全新世冲积区虽然也属于冲

积地层,但其位于冲积扇相对前缘,水动力相对中段

有所减弱,颗粒相对较细、分选性较好,故全新世冲积

区工程地质分区内剪切波速的拟合度优于晚更新世
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图2 不同工程地质分区的剪切波速与土层深度关系散点图

表1 不同工程地质分区剪切波速与土层深度的经验关系拟合参数

数据分类 模型
参数值

a b c d R2
最优模型

不分沉积环境

模型1 237.94 3.8410 0.7558
模型2 144.42 0.2872 0.8091 ●
模型3 194.25 6.3600 0.0250 0.8023

晚更新世冲积区

模型1 239.63 3.8250 0.7530
模型2 145.49 0.2859 0.8081 ●
模型3 195.32 6.3617 0.0250 0.8007

全新世冲积区

模型1 223.28 4.0157 0.8269
模型2 141.22 0.2909 0.8240
模型3 192.58 5.7008 -0.0155 0.8477 ●

全新世湖积区

模型1 204.71 4.1504 0.8400
模型2 123.95 0.3137 0.8584
模型3 171.80 6.4719 -0.0265 0.8617 ●

冲积区。湖沼积地层,水动力最弱,接近静水沉积,
颗粒分选好,岩性相对单一,数据拟合度最高。

3.2 不同岩性

为了更好更深入地了解区内剪切波速与埋深

间的关系,拟合出更为合理、精定更高的关系式,以
岩性作为数据的分类标准,判定不同岩性条件下的

剪切波速与埋深的拟合关系式,如图3和表2所示。

①总体上剪切波速值与土层深度正相关,增幅随

埋深变缓。②不同岩性的剪切波速值均与土层埋深

呈正相关,且幂函数拟合度最高。③各岩性土层,颗
粒越细,拟合度越高,颗粒越粗,拟合度越差。其中黏

土、粉质黏土、粉土、粉细砂的回归模型拟合度较好,
大于0.75;中粗砂、砾砂、圆砾、卵石的拟合度较差,为
0.5~0.7。由于本区地层主要以冲洪积扇为主,粗颗

粒地层的填充物岩性成分复杂,存在黏性土、粉细砂、
中粗砂、砾砂等多种岩性,故粗颗粒地层的剪切波速

值与深度间的离散性相对较大,回归模型的拟合度较

低。④除了卵石层回归方程式为二次方程最优,其余

岩性均为幂函数方程式最优。

4 实例验证
分别用本区内已完成项目左岸景林长虹苑C

区ZK01钻孔的实测值检验不同条件下得到的回归
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方程式的可靠性和精确度,并与刘红帅等[5]给出的

全国范围内常规划土类剪切波速与埋深间的回归

模型(以下简称“刘模型”)和王广军和苏经宇[13]提

到的唐山模型(简称“王模型”)进行对比分析,并且

给出各土层的相对误差值,如表3所示。
由表3可知,本次模型明显优于刘模型和王模

型。9层数据中,本次三种模型中均只有1个数值

误差大于10%;而王模型和刘模型均有5个数据误

差大于10%,对于研究区本次模型更优。对比本次

模型的三种不同情况:对于黏性土,按不同岩性确

定的回归方程误差更小;对于细砂则是按沉积相分

类和不分类的误差更小。

图3 不同岩性的剪切波速与土层深度关系散点图
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表2 不同岩性回归模型的拟合参数和拟合优度

数据分类 模型
参数值

a b c d R2
最优模型

不分岩性

模型1 237.94 3.8410 0.7558
模型2 144.42 0.2872 0.8091 ●
模型3 194.25 6.3600 0.0250 0.8023

黏土

模型1 246.53 3.6232 0.8211
模型2 120.10 0.3338 0.8791 ●
模型3 190.63 6.5043 0.0288 0.8521

粉质黏土

模型1 219.35 4.1244 0.7926
模型2 125.67 0.3177 0.8518 ●
模型3 171.34 7.3339 -0.0371 0.8304

粉土

模型1 222.42 4.1563 0.7966
模型2 129.70 0.3150 0.8496 ●
模型3 181.13 7.2176 -0.0358 0.8291

粉细砂

模型1 237.31 3.8300 0.7741
模型2 114.43 0.3445 0.8008 ●
模型3 199.65 6.1656 -0.0258 0.7911

中粗砂

模型1 263.08 3.3961 0.7039
模型2 129.50 0.3142 0.7597 ●
模型3 224.54 5.4992 -0.0215 0.7382

砾砂

模型1 276.88 3.8396 0.5781
模型2 127.08 0.3338 0.6164 ●
模型3 236.99 6.0196 -0.0260 0.5879

圆砾

模型1 300.83 3.4070 0.5465
模型2 111.73 0.3692 0.5519 ●
模型3 262.05 4.9618 -0.0143 0.5487

卵石

模型1 327.49 3.3939 0.5482
模型2 117.99 0.3684 0.5215
模型3 346.12 2.7150 0.0057 0.5484 ●

表3 左岸景林长虹苑C区ZK1号钻孔

土的名称 埋深/m
剪切波速/
(m·s-1)

本文模型

不分
不同工程地质分区

(晚更新世冲积区)
不同岩性

计算值/
(m·s-1)

误差/%
计算值/
(m·s-1)

误差/%
计算值/
(m·s-1)

误差/%

王模型 刘模型

计算值/
(m·s-1)

误差/%
计算值/
(m·s-1)

误差/%

素填土 1.3 149 - - - - - - - - - -
粉土 3.5 194 207 6.6 208 7.2 192 0.8 214 10.3 177 8.8
细砂 10.2 262 281 7.5 283 8.2 255 2.7 300 14.8 225 14.1

粉质黏土 11.9 232 294 26.6 295 27.1 276 18.8 316 35.8 232 0.3
细砂 21.4 353 348 1.3 349 1.0 329 6.8 380 7.7 278 21.3

粉质黏土 22.4 331 353 6.7 354 7.0 337 2.1 386 16.6 286 13.5
细砂 28.6 402 378 5.9 379 5.6 363 9.7 417 3.6 309 23.3

粉质黏土 31.3 361 388 7.7 389 8.0 375 4.1 429 18.9 327 9.4
细砂 80.0 538 508 5.4 509 5.3 518 3.7 577 7.4 463 13.7

平均值 8.5 8.7 6.8 14.4 13.7

5 结论

采用回归分析法对唐山新城209个钻孔实测波

速数据资料进行统计分析,利用三种常见的回归模

型分析比对,通过对比不同地质单元和岩性的拟合

度结果,总结出更适合本研究区不同工况条件的回

归方程式,并通过实测波速数据的验证,证明了该

组经验方程的有效性。

结果表明:①研究区各类土体(填土除外)的剪切

波速与埋深均正相关,增幅随深度渐缓。②回归方法

的决定系数与颗粒大小相关。细颗粒决定系数大,回
归方程更准确,粗颗粒决定系数小,回归方程拟合度

低。③本次回归模型砂性土的决定系数较黏性土普

遍略小。④不同沉积回归模型的拟合结果显示,地质

环境对剪切波速与埋深间的关系存在一定影响。

251

  科技和产业                                     第23卷 第22期 



参考文献

[1] 化建新,郑建国,等.工程地质手册(第五版)[M].北京:中

国建筑工业出版社,2018.
[2] 薛峰,王庆良,胡亚轩,等.西安市岩土体剪切波速与土层深

度关系的研究[J].地震工程学报,2014,36(2):249-255.
[3] 中华人民共和国住房和城乡建设部.GB50011—2010建

筑抗震设计规范[M].北京:中国建筑工作出版社,2010.
[4] 何仲太,马保起,卢海峰.衡水市岩土体剪切波速与土层

深度的关系[J].科学技术与工程,2014,14(35):90-96.
[5] 刘红帅,郑桐,齐文浩,等.常规土类剪切波速与埋深的关

系分析[J].岩土工程学报,2010,32(7):1142-1149.
[6] 乔峰,阮雪飞,王亮,等.廊坊地区常规土类剪切波速与埋

深之间的相关性[J].科学技术与工程,2023,23(15):

6549-6559.
[7] 岳庆霞,于一浦,杨彬,等.山东临沂地区砂土剪切波速与

标准贯入击数关系统计分析[J].世界地震工程,2023,39
(2):220-229.

[8] 蔡润,彭涛,罗东林,等.成都地区土层剪切波速与埋深的

关系[J].地震研究,2022,45(3):498-508.
[9] 周浪.波速测试技术在岩土工程勘察中的应用[J].四川地

质学报,2021,41(S2):63-65.
[10] 宋健,师黎静,党鹏飞,等.哈尔滨市剪切波速与埋深相

关性分析[J].建筑结构,2020,50(S1):1088-1092.
[11] 李敏,杨立国,陈海鹏,等.杭州市典型土层剪切波速与

埋深间的关系分析[J].震灾防御技术,2020,15(1):

77-88.
[12] 乔峰,薄景山,张兆鹏,等.广西柳州地区常见土类剪切

波速与埋深之间的相关性[J].地震学报,2020,42(1):

109-119.
[13] 王广军,苏经宇.连云港碱厂层状土剪切波速沿深度变

化的推测[J].勘察科学技术,1986(3):35-38.

CorrelationAnalysisofSoilShearWaveVelocityandDepthinPlanningAreaofTangshanCity

ZHANGJinhuan1,YANGJing1,XIAYubo2,TIJi1,SULing1,LIUJidong1
(1.No.2GeologicalBrigadeofHebeiProvincialBureauofGeologyandMineralExplorationandDevelopment,

Tangshan063000,Hebei,China;2.TianjinInstituteofGeologyandMineralResources,Tianjin300170,China)

Abstract:Aimingattheproblemthatthereisnouniversalstandardfortheempiricalvalueofshearwavevelocitywithdepthingeotechnicalin-
vestigationandseismicengineeringinTangshanarea,theshearwavevelocitydataof209engineeringgeologicalboreholesintheplanningarea
ofTangshanCityastheresearchobjectwasselected,theregressionanalysismethodwasadopted,andtheregressionanalysismodelunderdif-
ferentgeologicalzonesanddifferentlithologyconditionswasestablished.ThefittingdegreeofthedatawastestedbytheR2valueofthedeter-
minationcoefficient,andtheoptimalregressionequationwasproposedinthestudyarea,andtheregressionequationwasverifiedbytheactual
drillingdata.Theverificationresultsshowthatcomparedwiththetwoexistingmodelsintheresearcharea,theregressionequationestablished
inthisworkismoreaccurateandhashigherprecision,whichcanbecomeanimportantbasisforthedevelopmentandconstructionofthere-
searcharea,andplayapositiveroleinsavingcosts,shorteningtheconstructionperiodandimprovingworkefficiency.

Keywords:shearwavevelocity;depositionalfacies;soiltype;depth;regressionequation
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