
 

四川地区深度小于 30m 钻孔的V_

s (30)估计方法1 

亢川川 1，2，3） 俞言祥 1） 马 超 2） 李建亮 2） 黄成程 3） 

【摘 要】 本文收集了733 个四川地区的实测钻孔数据，从中筛选出深度大于30m 的268 个钻孔剖面资料。分

别获得了10m、15m、20m、25m 和28m 不同深度处的平均剪切波速V
_

s  (d)与 V
_

s (30)的对数线性相关关系。同时

还与Boore（2004）的结果做了对比分析，比较了采用常数外推法和对数线性外推法得到的不同深度处剪切波速的

残差分布。结果表明，不同深度处剪切波速V
_

s  (d)与 V
_

s (30)的对数相关关系可能具有一定的区域性特征，本文得

到的对数关系更适合四川地区。对数线性外推法与常数外推法相比，前者的系统偏差更小；随着深度的增加，两种

方法的外推误差均逐渐减小，但常数外推法普遍低估了V
_

s (30)值；当深度较浅时，低估的情况更为明显。本文的研

究结果为利用大量的不足 30m 的钻孔资料估计V
_

s (30)值提供了参考。 

【关键词】：平均剪切波速； V
_

s (30)；外推估计 

引言 

V
_

s (30)（地表至地下 30m 处的平均剪切波速）作为一个场地效应的关键性变量在地震动衰减关系中得到了广泛的运用

（Abrahamson 等，2008）。在国外许多建筑物的抗震设计规范中均直接将V
_

s (30)作为场地分类的指标（Building Seismic Safety 

Council，2003；2004；Eurocode 8，2004；American Society of Civil Engineers，2010）。相对于详细的场地特征描述， 

V
_

s (30)作为场地分类的简单指标，获取成本相对较低，并且它直接与地震动的场地放大效应相关（Boore，2004）。Borcherdt

（1994）基于V
_

s (30)值量化了依赖于幅值和频率的局部场地放大系数，且被广泛应用于震后的地震动强度分布的快速预测中

（Wald 等，2006；2007；Allen 等，2007；Moratto 等，2009；陈鲲等，2010；2011a；2011b；2012；2013a；2013b；2013c；

董娣等，2005；李俊等，2012；吕悦军等，2008；史大成等，2012）。 

然而由于许多原因，如：相关技术的限制、特定环境的影响、经费预算的限制及我国现行规范中场地分类对钻孔深度的要

求等，使得许多钻孔剖面并不能达到30m 深度。近年来，宏观场地条件划分研究日益成为地震工程界的热点，如何有效利用小

于30m 深度的钻孔资料，引起了许多专家学者的关注。对于利用深度小于30m 的钻孔资料的剪切波速，外推V
_

s (30)的最简单方

法就是用最底层的波速直接常数外推到地下30m 处，但是由于地质和岩土工程的原因，通常剪切波速随着深度的增加而增加，

故常数外推可能低估了V
_

s (30)值。Boore（2004）通过研究发现，不同深度处的平均剪切波速与V
_

s (30)的对数线性相关性很强，

提出了对数线性外推V
_

s (30)的方法，与常数外推相比可减小估计值的不确定性。同时 Boore 等（2011）还利用日本、美国加州、

土耳其和欧洲的钻孔数据做了进一步的分析，认识到剪切波速与V
_

s (30)的对数线性相关性具有区域性特征。 

本文从四川地区最新收集到的733 个实测钻孔资料中，筛选出了深度大于30m 的268 个实测钻孔资料，并利用268 个钻孔
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资料的剪切波速分析比较了不同外推估计V
_

s (30)方法的不确定性，研究确定了适合四川地区的利用深度达不到30m 的钻孔资料

估计V
_

s (30)的方法。 

1 钻孔数据 

本文收集了四川地区的733 个钻孔资料，资料中剪切波速的测量方法主要采用下孔法和悬挂式波速测井系统法，其绝大部

分钻孔的底层剪切波速VS 均大于等于500m/s。从四川地区的钻孔分布（见图1）可以看出，钻孔资料的分布不甚均匀，特别是

川西高原较少。这些资料分别来源于重大工程地震安全性评价报告（407 个）、四川省数字强震动观测台网台址波速测试报告

（135 个）、国家地震社会服务工程震害防御服务系统（44 个）以及协作单位提供的一般建设工程钻孔数据（147 个）。从钻

孔的深度分布看， 其中只有268 个钻孔深度d≥30m，占比四成左右。 

 

在收集到的钻孔数据中，深度最浅的为7.2m，最深的为150.5m。为了表述方便，对于深度d≥80m 的钻孔个数，归总到d=80m。

其中，深度小于20m 的钻孔有112 个，占比为15%；深度在20—30m 之间的钻孔有353 个，较为集中，占比为48%；深度大于30m 

的钻孔有268个，这就是本文要研究的数据集（见图2）。 

 

2 V
_

s (30) 的计算方法和外推方法 



 

2.1 V
_

s (30) 实测值计算方法 

V
_

s (30)是地表与地下 30m 处的平均剪切波速测量值，是通过计算剪切波穿过地表至地下 30m 的钻孔剖面的走时而得到的，

其计算公式为： 

 

式（1）中t30 表示剪切波在地表至30m 深度之间的传播时间（单位：s）；式2 中dz 是30m深度范围内离散到某层的土层厚

度（单位：m）； V
_

s  (z)是某土层的剪切波速（单位：m/s），其他深度的平均剪切波速也可以用类似于上式的方法求得，只需

要替换相应的深度值即可。 

2.2 外推方法 

（1）剪切波速的常数外推法 

当钻孔波速模型的深度小于 30m 时，假设最底层深度至 30m 深度范围内的剪切波速值不变（均为最底层的剪切波速），可

直接计算地表与地下 30m 处的平均剪切波速，这种方法称为常数外推法。采用常数外推法估计V
_

s (30)可表示为： 

 

式中， max z 为钻孔最底层深度（单位：m）； V
_

s (z max )为最底层剪切波速（单位：m/s）。 

（2）剪切波速的对数外推法 

另一种估计剪切波速的方法是利用实测V
_

s (30)与不同深度处的平均剪切波速的对数线性统计关系外推V
_

s (30)值，称为对数

外推法，其计算公式为： 

 

式中， V
_

s  (d)为不同深度处的平均剪切波速（单位：m/s）；a、b 为回归系数。 

3 计算结果与分析 

根据对数外推法模型，笔者利用本文数据集的波速资料分别计算了深度为 10m、15m、20m、25m 和 28m 的V
_

s  (d)值，并采

用最小二乘法统计回归了 V
_

s  (d)与实测 V
_

s (30)的相关关系，获得了相应深度处的回归系数，如表 1 所示。同时还分别进行了

钻孔深度为 10m、15m、20m、25m 和 28m 时V
_

s  (d)与 V
_

s (30)的对数线性拟合，如图 3 所示。 



 

 

 

为了便于比较，笔者在表1 和图3 中还同时给出了Boore（2004）的统计结果。从表1可以看出，本文得出的不同深度处的

平均剪切波速V
_

s  (d)与 V
_

s (30)的对数线性拟合结果，随着深度的增加，相关系数r 逐渐接近常数1，标准差σ 逐渐减小，对

数线性拟合的斜率b 也逐渐接近常数1。本文的结果与Boore（2004）的结果相比，斜率b 和标准差σ 的变化大致趋同，随着深

度的增加，差别也越来越小，当深度达到25m 和28m 时，两者逐渐重合。但从本文10m、15m、20m 的对数线性拟合结果与Boore

（2004）的结果相比可以看出，当 V
_

s  (d)较小时，本文的外推 V
_

s (30)值大于Boore（2004）的结果；反之，当 V
_

s  (d)较大时，

本文的外推结果要小。这可能与统计数据的区域性有关，Boore（2004）在统计时使用的数据主要来自美国加州位于城市地区的

台站钻孔数据，而本文收集的数据是广泛分布于四川地区的Ⅱ、Ⅲ类场地的钻孔数据。因此，对于利用深度未达到30m 的钻孔

数据外推V
_

s (30)值时，本文的统计关系可能更适合于四川地区。 

 



 

根据常数外推法和对数线性外推法的模型及得到的统计关系，笔者还利用本文的数据集分别计算了深度为 10m、15m、20m、

25m、28m 时的V
_

s (30)外推估计值，并对比了两种方法外推值与实测值的残差分布，如图 4 所示。从图中可以看出，随着深度

的增加，用两种方法得到的外推值的残差都逐渐减小。其中用常数外推法得到的大部分残差值均小于 0.0，深度越浅该现象越明

显，这表明采用常数外推法普遍低估了V
_

s (30)值。事实上这与实际情况是相符的，因为，在一般情况下钻孔波速模型不同层位

的剪切波速随着深度的增加而增加。而用对数线性外推法得到的残差值大致均匀分布在 0.0 左右，其系统偏差明显小于用常数

外推法得到的残差值，两者相比，前者更为合理。因此在外推V
_

s (30)值时，对数线性外推法优于常数外推法。 

4 讨论及结论 

（1）本文统计获得了不同深度处平均剪切波速V
_

s  (d)与 V
_

s (30)的对数线性关系，明确给出了不同深度处平均剪切波速V
_

s  

(d)与 V
_

s (30)对数线性关系的回归系数。由于本文收集的数据是广泛分布于四川地区的Ⅱ、Ⅲ类场地的钻孔数据，因此，对于

利用深度未达到30m 的钻孔数据外推V
_

s (30)值时，本文的统计关系更适合于四川地区。同时这也为其它地区利用大量不足30m 的

钻孔资料估计V
_

s (30)值提供了一种参考方法。 

（2）采用对数线性外推法获得的V
_

s (30)值优于采用常数外推法获得的 V
_

s (30)值，两者相比，前者的系统偏差更小。由此

可见采用常数外推法通常会低估了某一场地的V
_

s (30)值，可能将该场地划分到较软的场地类别中，这样会放大地震动的局部场

地效应，加大了量化场地效应的不确定性。 

（3）本文收集的深度超过30m 的268 个钻孔的实测V
_

s (30)值大部分位于 180—760m/s 范围内，其于美国NEHRP 规范

（Holzer 等，2005）的C 类和D 类相对应，因此得到的对数线性外推V
_

s (30)的相对关系，更适合于这一范围的应用。 

（4）我国现行的《建筑抗震设计规范（GB 50011-2010）》（中华人民共和国建设部，2010）与欧、美等国的规范相比，

所规定的场地条件划分标准并不一致，因此造成了深度达到或超过 30m 的钻孔数量相对较少。通过合理的外推方法可有效地增

加利用V
_

s (30)的数量，为以后场地类别划分和量化地震动的局部场地效应提供保障。 
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