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邯郸市区场地土剪切波速与埋深相关性分析

王帮圆1，李世峰1’2，王帮团3，齐朝华1
(1．河北工程大学资源学院，河北邯郸056038；2．河北省资源勘测重点实验室，

河北邯郸056038；3．昆明理工大学国土资源工程学院，云南昆明650093)

摘要：收集了邯郸市区34个场地66个钻孔剪切波速资料，按土类别对所有剪切波速进行统计

整理。采用线性Vs=a+bH、多项式Vs=a+6日+舒及幂函数仫=胡6对各类土剪切波速随深
度变化进行了回归分析，给出了各类土剪切波速随深度变化的三种关系式及相应的回归参数。

经对比分析表明，邯郸市区土层剪切波速与深度之间砂性土、粉土及粉质粘土宜采用多项式进

行拟合；而粘土、卵石用幂函数拟合优于线性和多项式拟合。对邯郸市土工抗震工程中剪切波

速的求取与应用具有重要的指导意义。
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Correlation analysis between shear wave velocity

and depth of,il‘n Handananddepth ot soil in Handan ci’ty
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Abstract：The shear wave velocity dates of 66 boreholes in 34 sites have been collected in Handan cit—

Y，and all the shear wave velocities have been statistical sorted．This article took advantage of linear

Vs=a+bH．polynomial Vs=a+bH+c∥and exponential function Vs=aW to regression analysis

shear wave velocity along with the depth change．Then three types of relationships and the correspond—

ing parameters of each kind of soil were obtained．By contrast，the result show that polynomial fitting

method is better than both the linear fitting method and exponential fitting method between shear wave

velocities and soil depths for sandy soil，silty soil and silty clay in Handan city；but exponential fitting

method is better than the two other fitting method for clay and gravel．It has important directive signif-

icance to get and apply shear wave velocity in geotechnical earthquake engineering in Handan．

Key words：Handan city；shear wave velocity；regression analysis；fitting expression

剪切波速是指地震横波在岩土介质中的传播

速度。与其它波相比剪切波速更能真实地反映土

体的工程动力特性，是土工抗震中经常使用的一

个重要物理量¨1；在场地岩土工程勘察中剪切波

速也是划分场地土类型以及确定场地基岩面埋深

的重要依据怛。1；此外，剪切波速在求取地基土动

力参数、地基加固检测、饱和砂土液化势判别等工

程方面也有广泛应用H。J。本文以邯郸市区场地

剪切波速为研究对象，通过分析场地各类土剪切

波速随深度变化规律，对数据进行了统计回归分

析，得出了剪切波速与深度的拟合关系式。该关

系式可以为该地区岩性类似场地在缺乏实测剪切

波速数据时提供参考。

1研究区工程地质条件

1．1场地背景

邯郸市西依太行山东麓南段，东接华北平原。
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地势自西向东呈阶梯状下降，中部以北东走向的

邯郸大断裂划分成两类地质结构。东侧主要是冲

洪积形成的平原区，地势较平坦。但滏阳河在长

期的河流作用过程中，多次改道，河水泛滥频繁，

使得本区的沉积物呈现交错分布；西则以洪积平

原为主，该处位于邯郸大断裂之上盘，所受剥蚀作

用明显，微地貌差异性变化较大，多见垅岗、冲沟

分布，地势大平小不平旧J。

1．2地层特征

波速测试深度范围内该区地层为第四系全新

统和上更新统河流冲积相沉积物，土层结构较简

单，包括粉质粘土、粘土、粉土、砂性土及卵石等地

层。其中以粉质粘土为主，各个钻孔皆揭露该土

层，该土层在全区范围内分布较稳定，呈灰褐色、

褐黄色或棕黄色，其可塑性及力学性质在不同场

地不同深度均有所差异；粘土及粉土层在本区大

部分场地均有出露，一般分布在粉质粘土夹层中，

不同场地厚度及岩性有一定变化；砂性土和卵石

层是该区分布极不稳定的地层，厚度波动性大，其

中砂性土在区内从1～48 m都有出露，岩性主要

为长石和石英，颗粒级配较好，卵石层主要分布在
15—30 m深度范围内，成分以石英砂岩及角砾岩

为主，磨圆度分选性较好，充填物为中粗砂及少量

粘性土。卵砾石分布如图l所示。

图1卵砾石分布平面图

Fig．1 Planar graph of the distribution of

gravel deposit

2剪切波速测试

土层剪切波速测定的方法有很多种⋯。但邯

郸市区剪切波速的测试大多采用了在城市地区应

用最为广泛的单孔层检法。这种方法首先是利用

钻机一次性成孔并达到设计深度，然后沿孔不同

标高逐点进行测试。其基本原理是在地面由人工

激发震源，并由激发点的检波器和孔内波动信号

接收点的检波器同时接收震源信号，即可找出两

个拾振器接收到信号的到时差，再据震源与拾振器

间的距离，便可得出振动波在地层中传播的平均速

度。单孔层检法剪切波速测试示意图如图2所示。
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图2单孔层检法剪切波速测试示意图

Fig．2 The schematic diagram of single—hole

method of shear wave velocity measurement

3各类土剪切波速的分布特性

本文通过对邯郸城区66个钻孑L 1000多组剪

切波速资料进行统计分析，并考虑了土质类别对

土层剪切波速与埋藏深度关系的影响。该地区主

要土层有填土、粘性土、砂类土、卵石。由于表层

填土厚度较薄，分布极不均匀，剪切波速测点较

少，所以本次工作未涉及到填土层。各类土实测

剪切波速统计如表1所示。
表1不同土类的剪切波速值

Tab．1 Shear wave velocity values of different soil

土层深度波速 平均波标准差

类别 ／m ／(m／s) 速／(nCs)／(m／s)

变异

系数

0．36

0．30

0．,40

0．30

0．22

粉质粘土l一70 100．5—615 319．7 115．8

粘土4—66 124．5—653 402．6 121

粉土2—54 98—499 234．2 94．1

砂类土l一48 108．9—526．5 333 100．5

卵石 14—31 218．6—738．1 455．5 100．4

由表l可以看出，粉质粘土在探测深度1～70

m范围内均有分布，是该地区分布最为广泛的地

层，而卵石层深度分布范围最小，主要在14—31 m
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之间，粉土和砂类土分布深度相差不大，粘土层埋

藏深度为4—66 m。研究区各类土剪切波速主要

分布在100—740 m／s范围内，其中，粉质粘土和砂

类土剪切波速平均值较接近，而粉土平均剪切波

速最低，卵石剪切波速值最高。

整体上看，邯郸城区各类土的剪切波速都是

随深度增加而增大的；同类土分布深度范围较大

时剪切波速的波动性也较大，且深度越大波速值

越离散；硬度大的土层剪切波速值也较高，如卵石

的剪切波速可达738 m／s左右。

4剪切波速的统计分析

有关剪切波速随土层埋藏深度关系的研究表
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明，多数情况下它们之间并非是简单的线性关

系n¨12]。统计分析时，本文按不同土类分别绘制

剪切波速与深度变化离散点分布图，根据离散点

的分布趋势，对各类土均按三种模型进行回归分

析，并拟合出相应的回归曲线。

模型①：仫=口+bH；

模型②：Vs=口+懈+c铲；

模型③：Vs=aH'。

式中体一土层剪切波速(m／s)；日一土层埋深

(m)；口、b、C一系数。

各类土剪切波速与深度拟合关系曲线图

如下：
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图3各类土剪切波速与深度拟合关系曲线图

Fig．3 Regression curve between shear wave velocity and depth of each kind of soil
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据以上回归曲线可得出相应的拟合关系式，

并计算了拟合优度R2(见表2)。R2用来检验与

其对应的关系式对数据的拟合程度，拟合优度取

值范围在0～1。其值越接近1说明拟合效果越

好，由此度量所得关系式的总体拟合效果。

由表可以看出：粘土、卵石地层剪切波速沿土

层深度变化采用幂函数拟合优于多项式拟合，线

性拟合效果最差；砂性土、粉土和粉质粘土剪切波

速随土层深度变化按多项式拟合较线性和幂函数

拟合效果要好；粉土、粉质粘土剪切波速与土层埋

深关系线性拟合优于幂函数拟合，而砂性土采用

幂函数拟合则优于线性拟合；卵石地层剪切波速

与深度关系采用三种模型回归效果都不尽人意，

所以其剪切波速宜进行现场测试。

5结语

1)各类土剪切波速与土体深度都具有显著的

相关性。

2)随土体深度增加剪切波速的离散性有加大

趋势。

3)除卵石外，其它各类土剪切波速随土体深

度变化的三种回归关系式都能得到令人满意的

效果。

4)粘土的幂函数拟合关系式及砂性土、粉土

和粉质粘土的多项式拟合关系式最具代表性，对

本地区该类土剪切波速的求取和分析应用具有较

高的参考价值。
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