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摘要!在计算工程场地的
5

<$#

值时常由于钻孔深度的限制需要依赖经验模型进行外推估计& 大量学者进行了相关经验模型

的研究& 不同方法之间计算结果存在差异且有些方法具有区域依赖性& 如何选用一个最适用于本地区的模型至今未有研究

给出合理方法
G

本文首先简要介绍了目前常用的
!

种经验外推模型& 以新疆地区为例& 利用钻孔深度超过
$#H

的工程钻孔

数据计算各模型在不同深度处的回归系数$ 接下来& 利用区域地质图划分出
F

个地质单元& 基于相同地质条件下场地钻孔

的岩性剖面具有相似分布的假设& 通过对不同单元下的钻孔数据进行对数正态性检验& 判断
!

种经验模型在不同地质单元

下的适用性
G

得到以下结果# !

C

"地质年代为二叠纪及二叠纪之前的工程场地在外推模型选取上宜采用翠川三郎及野木淑

裕提出的双剪切参数模型!
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"中生代场地对非线性!二次"对数外推模型表现出最显著的适用性!

f=1CC

"$ !

$

"新

生代场地采用非线性对数外推模型计算结果明显优于其它模型!

f=1CC

"

G

研究结果可为模型的潜在使用者提供有价值的辅

助信息& 也可以为我国其他地区
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外推经验模型的开发研究提供理论参考
G
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!地表以下
$#H

范围内的平均剪切波速"

是目前较为常用的一项用以量化不同场地条件下

的场地放大反应的指标
G

与其他岩土勘探参数!场

地周期
=

#

) 场地参数
M

C'#

等"相比&

5

<$#

的获取成

本相对较低& 且计算相对更加简单
G

获取正确可

靠的
5

<$#

值需要依赖工程钻孔现场波速测试& 然而

由于现场施工条件的限制或由于我国抗震设计规

范中对于场地确定的标准!定义场地类别时采用覆

盖土层厚度与
"#H

较小值内的等效剪切波速作为

指标"& 工程钻孔的勘测深度常常未能达到
$#HG

在这种情况下
5

<$#

值一般依据经验模型进行外推估

计& 常用的外推模型有常数外推模型& 即假定终

孔深度处的剪切波速至
$#H

处的剪切波速为一常

数值$

f//27

等!

"##%

"对加州地区深度大于
$#H

的钻孔进行分析发现
5

<A

!地表至地表深度
A

处的

平均剪切波速"与
5

<$#

的呈对数线性相关& 且相关

系数随着深度的增加而增大& 提出了对数线性外

推模型!

f#%

模型"$

f//27

等!

"#CC

"随后又在对日

本地区的工程钻孔研究时发现使用线性外推模型

会明显低估
5

<$#

值& 因此& 在对数线性外推模型的

基础上增加了二次项& 提出了对数非线性 !二次"

模型!

f=1CC

模型"

GM+)

等!

"#C$

"针对
V+;)0/2,)+

) 日本
P)PA,79

)

6:2Y7

Q

三个数据集进行了全面

分析& 发现
5'

A

&

$#

(

!地表以下
AH

至
$#H

范围内的

平均剪切波速"与
5

<A

!地表至终孔深度
A

范围内的

平均剪切波速"的相关性较弱& 因此& 提出一种新

的条件独立外推模型!

M=1C$

模型"

G

翠川三郎和

野木淑裕!

"#C!

"使用日本
P)PA,79

和城市区域的钻

孔数据进行了
<

波速度测试& 发现此数据集土质

硬度较高& 因此& 研究了
5

<$#

与
5

<A

的关系以及从

浅层地面数据中获得的其他参数的影响& 如
5

<

!

A

"

!地表深度
A

处的剪切波速"& 并提出了更可靠的

5

<$#

估计公式& 得到
5

<$#

与
5

<A

和
5

<

!

A

"

相关的二元

对数模型
G

其他经验外推模型限于篇幅& 这里不

再一一枚举
G

这些外推模型实际上针对不同地区

都存在区域适用性& 如何选用一个最适用于本地

区的模型至今未有研究给出合理方法
G

本文以新疆地区为例& 利用收集的工程钻孔

数据& 针对目前常用的
!

种经验模型& 回归模型系

数$ 考虑不同地质单元的岩性差异基于正态分布

检验参数提出一种新的模型适用性评价方法& 对

新疆地区不同地质年代区域内的
!

种经验模型适用

性进行优选评估& 给出模型优选的建议
G

研究结

果可为模型的潜在使用者提供有价值的辅助信息&

给出的方法也可为我国其他地区
5

<$#

外推经验模型

的选用提供技术思路
G

9

!

外推模型介绍与回归

9<9

!

经验外推公式

5

<$#

是地表以下
$#H

范围内土层的平均剪切

波速& 当钻孔深度大于
$#H

时可以直接利用公式

计算& 当钻孔深度不足
$#H

时需要按照一定规律

进行外推得到
5

<$#

G

假设钻孔的勘探深度仅仅达到

了
AH

!

A

+

$#H

"& 各外推模型的计算方法如下#

!

C

"常数外推模型!

fV?

"

常数外推方法是较为简单且较为常用的一种

5

<$#

估计方法为

5

<

!

$#

"h5

<

!

A

"

!

C

"

式中#

5

<

!

A

"

为终孔深度土层对应的剪切波速& 单

位为
H

*

T

$

5

<

!

$#

"

为深度
$#H

处土层对应的剪切波

速& 单位为
H

*

TG

!

"

"线性对数外推模型!

f#%

"

;,

!

5

<$#

"

h&

C

i&

"

;,

!

5

<A

" !

"

"

式中#

5

<A

为地表至终孔深度
A

范围内的平均剪切

波速& 单位为
H

*

T

$

&

C

和
&

"

为线性回归系数
G

!

$

"非线性对数外推模型!

f=1CC

"

;,

!

5

<$#

"

hX

C

iX

"

;,

!

5

<A

"

iX

$

;,

"

!

5

<A

" !

$

"

式中#

X

C

)

X

"

和
X

$

为非线性!二次"回归系数
G

!

%

"条件独立模型!

M=1C$

"

假设深度
AH

至
$#H

范围内的平均剪切波速

值与深度
A

处的剪切波速值相关& 有

;,

!

5'

A

&

$#

(

"

h>

C

i>

"

;,

!

5

<

!

A

"

" !

%

"

由此&

5

<$#

可以计算为

5

<$#

h$#

*!

<!

A

"i

!

$#̀ A

"*

5'

A

&

$#

(

" !

!

"

式中#

5'

A

&

$#

(

为地表以下
AH

至
$#H

范围内的平均

剪切波速& 单位为
H

*

T

$

<!

A

"

为地表至钻孔最底层

剪切波速传播时间& 单位为
T

$

>

C

和
>

"

为线性回归

系数
G

DE"
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"双剪切波速参数模型!

]8C!

"

5

<$#

与深度
A

处的剪切波速和
AH

范围内的平

均剪切波速相关& 有

;,

!

5

<$#

"

hA

C

iA

"

;,

!

5

<A

"

iA

$

;,

!

5

<

!

A

"

" !

F

"

式中&

A

C

)

A

"

和
A

$

为二元线性回归系数
G

9<>

!

经验模型回归

由于经验回归模型一般存在区域性差异& 应

用模型时需采用本地区的数据对模型系数进行回

归& 选用钻孔深度大于
$#H

的数据& 计算各模型

不同深度处的回归系数& 且有研究表明钻孔深度
A

小于
!H

时
5

<>

与
5

<$#

的相关性较差& 因此计算深

度从
!H

开始& 以
CH

为间隔回归各深度处的系

数
G

常数外推模型假设模型的波速变化为常数&

无需进行回归计算& 余下四个模型的回归系数随

深度的变化& 见图
CG

图
9

!

四种外推模型拟合系数随深度变化曲线

:#
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模型选取方法

><9

!

方法介绍

正态分布可以称为常态分布& 若一组数据符

合正态分布则可认为这组数据具有集中性和整体

性& 可将这组数据 看 作 一 个 整 体& 具 有 相 同 的

性质
G

正态性检验是利用已有的观测数据推断整体

数据是否服从正态分布的检验
G

本文首先对钻孔

深度大于
$#H

的数据进行对数正态性检验& 若通

过检验则认为钻孔的平均剪切波速对数值分布密

集& 可以假设同类型的地质条件下浅层土体具有

相似的成因与岩性分布& 场地
5

<$#

值较为相近& 那

么可通过判断由经验模型估计的
5

<$#

值是否符合正

态分布来评估模型的适用性
G

本文结合了偏度
A

峰度系数方法以及
&+2

X

:7A

f72+

检验对数据进行对数正态分布检验
G

对于样

本为
,

的钻孔序列
P

1

!

1hC

&

"

&

$

& -&

,

"& 偏度

系数
3槡 C

和峰度系数
3"

的计算公式如下#

G

?

F

C

,

&

,

1

F

C

P

1

I

P

! $

E

?

!

?

F

"

&

$

&

%

" !

E

"

3槡 C

h

G

$

G

$

*

"

"

3"

h

G

%

G

(

)

*

"

"

!

D

"

式中#

P

和
E

为钻孔序列的均值和标准差
G

在样本数足够大的情况下& 符合严格对数正

态分布时& 偏度系数应等于
#

& 峰度系数应小于
$G

由于正态性检验要求严格很难满足& 所以可将条

件放宽泛& 如果偏度系数绝对值小于
$

并且峰度系

数绝对值小于
C#

& 则说明数据虽然不是绝对正态&

但基本可接受为正态分布
G

本文在计算偏度和峰

度的基础上& 添加一项辅助参数即
&+2

X

:7Af72+

检

验& 对样本数据是否具有符合正态分布的偏度和

峰度的拟合优度进行检验& 可以计算出这组数据

符合正态分布的概率& 其中
6

值是
&+2

X

:7Af72+

检

验的衡量标准&

6

值为一组数据符合正态分布的

概率
G

><>

!

地质分类

由于对模型的分析评价是基于同地质条件下

土层结构具有相似的分布& 因此需先对地质进行

单元划分& 具体分析如下#

地质年代为二叠纪及二叠纪之前的钻孔沉积

年代久远& 多为花岗岩等坚硬的岩石& 将这些钻

孔按照地质年代为古生代!

\K

"一同进行分析$ 中

生代!

]K

"包括白垩纪) 侏罗纪及三叠纪& 主要为

细砂岩) 粉砂岩) 泥岩) 页岩等沉积岩& 土层结

构分布相似& 可分为一组单元进行分析$ 新生代

除第四纪外的新近纪!

8

"与古近纪!

=

"单元& 其成

分主要也为砂岩) 砾岩等沉积岩& 但相对中生代

单元沉积年代较短& 岩石结构相对松散& 因此将

其划分为一个单元$ 而对于新生代!

[

"地质成因较

为复杂& 沉积方式不同及沉积时间不同导致其土

层成分具有很大差异& 但由于钻孔数量的限制无

法对成因进行细分& 因此仅按照年代将第四纪!

[

"

的钻孔细分为更新世!

[

@

") 更新
A

全新世!

[

@

A[4

"

以及全新世!

[4

"

G

本文共收集了新疆地区千余个工程场的钻孔

数据& 鉴于一项工程项目当中的钻孔会呈现集中

#D"



第
"

期 米欣雪& 等# 一种场地
5

<$#

经验估计最佳模型的选用方法%%%以新疆地区为例

性的特点& 场地类别会出现重叠的情况& 所以我

们需要进一步对以上钻孔进行筛选& 将同属一项

项目钻孔个数大于三个及三个以上的钻孔& 选取

此项目下所有钻孔中
5

<$#

的中位值作为这个项目的

代表钻孔
G

若这些钻孔中存在某一
5

<$#

值与其它同

工程钻孔
5

<$#

值偏差极大& 则将这个钻孔不列入计

算范围内
G

本文根据以上分类原则筛选后的钻孔

地理位置及各地质年代分类下钻孔个数如图
"

&

$

所示
G

其中大于
$#H

的钻孔有
C$B

个& 小于
$#H

的钻孔有
"DD

个
G

图
>

!

筛选后小于
@L%

钻孔分布图

:#

;

<>

!

=#$/(#52/#*,*)8(#--0*-"$-"$$/0+,@L%+)/"($&("",#,

;

图
@

!

筛选后的小于
@L%

钻孔个数图

:#

;

<@

!

Q2%5"(*)8(#--"80*-"$*)-"$$/0+,@L%+)/"($&("",#,

;

><@

!

结果分析

针对新疆地区所有大于
$#H

部分数据& 将其

分类后由以上公式 !

E

"

(

!

D

"计算可得偏度系数)

峰度系数结果如下表
CG

表
C

可见& 所有地质年代

的偏度系数均在
#

(

$

范围内& 峰度系数均在
#

(

C#

范围内& 因此可基本认为六种地质年代下的大

于
$#H

的工程钻孔数据符合对数正态分布& 场地

5

<$#

对数值较为相近& 地质年代与
;/

J

!

5

<$#

"具有较

强相关性
G

因此做出以下假设& 在同一地质单元

下& 若由某一外推经验模型所得的数据较其它组

数据更符合对数正态分布& 则这组数据与真实
5

<$#

相关性更强& 由这一模型所得出的
5

<$#

估计值更可

以代表这个地质单元
G

表
9

!

六种地质年代对数正态检验结果

?+5<9

!

I"$2-/$*)-*

;

,*(%+-/"$/)*($#C

;

"*-*

;

#&+-+

;

"$

地质年代
\K ]K 85=

偏度
#̀'$B#B C'%C$D #'%%EB

峰度
"'#F$# %'$$DE "'##!%

4

值
#'!### #'#"#B #'!###

地质年代
[

@

[

@

A[4 [4

偏度
#̀'#!#" C'CEB# C'#DBF

峰度
C'C%#C %'$$FF $'B!$%

4

值
#'"E"! #'##"# #'##$$

@

!

模型优选结果

对小于
$#H

的钻孔& 根据上述阐述进行地质

年代分类下& 对每种地质年代分类下的钻孔进行

以上五种外推& 得到外推结果后& 计算偏度) 峰

度值以及正态分布检验中
&+2

X

:7Af72+

检验& 选取

各个地质年代对应下的最优外推模型& 见图
%G

其

中& 图中偏度
h#

) 峰度
h$

以及
6

值参考线代表

在对数正态检验中偏度应在
#

左右波动& 越接近
#

越优$ 峰度应尽量在
#

(

$

范围内波动& 越小越优$

6

值需要处于
#AC

范围内& 越接近
C

越优
G

研究表明在同一种地质条件下& 五种外推模

型计算得到的数据分布较为接近& 但仍有细微差

异& 因此可以根据偏度) 峰度和
&+2

X

:7Af72+

检验

对每组数据进行更细致的分析& 得到以下结论#

!

C

"地质年代为二叠纪及二叠纪之前的钻孔在外推

模型选取上& 应用翠川三郎及野木淑裕 !

"#C!

"提

出的双剪切参数模型!

]8C!

"得到的外推数据峰度

和偏度都是最小的& 可以认为这种外推模型为最

优解$ !

"

" 中 生 代 钻 孔 外 推 数 据
f#%

)

f=1CC

)

M=1C$

和
]8C!

的
4

值相同& 但综合考虑偏度峰

度系数后&

f=1CC

模型的对数正态分布情况更优

于其它几种模型$ !

$

"除第四纪外的新生代部分

f=1CC

模型结果偏度最接近
#

且峰度值最小& 这

验证了
f=1CC

在新生代地质年代下的适用型$ !

%

"

第四纪钻孔中更新世) 更新
A

全新世以及全新世三

种分类中& 可以明显看到
f=1CC

的外推数据峰度

最小且偏度最接近
#

& 因此可认为第四纪的钻孔应

用
f=1CC

外推模型得到的结果更接近真实值
G

CD"
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图
A

!

六种地质年代下各外推模型判断结果图

:#

;

<A

!

\28

;

%",/("$2-/$*)"+&0"C/(+

'

*-+/"8%*8"-2,8"($#C

;

"*-*

;

#&+-+
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"$

A

!

结语

本文首先针对目前常用的
!

种经验外推模型&

以新疆地区为例& 利用钻孔深度超过
$#H

的工程

钻孔数据计算了各模型在不同深度处的回归系数$

然后基于相同地质条件下场地钻孔的岩性剖面具

有相似分布的假设& 通过对不同单元下的钻孔数

据进行对数正态性检验& 对新疆地区
F

类地质年代

区域内的
!

种经验模型适用性进行了优选评估& 给

出了各地质年代区域内最优选的经验模型建议
G

研究结果可为模型的潜在使用者提供有价值的辅

助信息& 给出的方法也可为我国其他地区
5

<$#

外推

经验模型的选用提供技术思路
G
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