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喀什场地土剪切波速与土层深度经验关系①
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摘要：在喀什市城区地震小区划工作的基础上，通过对喀什城区地貌单元划分，描述了不同地貌单
元内的地层岩性，将实测剪切波速钻孔资料统计分析，运用较为常用的三种统计回归分析方法给出
喀什市城区不同地貌单元不同土类剪切波速与土层深度的经验关系。结果可为喀什市城区防震减
灾规划土层地震反应分析提供依据。
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０　引言

剪切波速是地震波在岩土介质中的传播速度，
通常用Ｖｓ表示。剪切波速是工程中较为重要的物
理参数，不但能够判定场地类别，而且还能初步判定
砂土液化。在场地土层地震反应分析计算中，土层
剪切波速也是不可缺少的。
当无法测得土层剪切波速时，我们可以根据土

的类型及土层性质结合相关统计关系给出土层剪切

波速，这是一项较有意义的研究工作。国内外在上
世纪７０年代就开始了相关研究工作［１－１０］。已有研
究表明，土层剪切波速与土层深度有着较为明显的
统计关系。近两年，战吉艳等［６］研究了苏州城区深
软场地土剪切波速与土层深度的经验关系，提出了
苏州城区土层剪切波速与土层深度呈线性函数和幂

函数，部分岩性根据不同深度则是呈线性函数与幂
函数的分段函数；刘红帅［２］收集了大量的地震安全
性评价中钻孔剪切波速实测数据，通过对数据分析，
给出了分场地类别和不分场地类别的常规土类剪切

波速与埋深间的统计公式，与《构筑物抗震设计规
范》的经验公式进行了详细的对比分析，认为一元二
次多项式模型的拟合精度最高；李平等［７］收集了西
昌市的土层钻孔资料及有关报告，经分析后进行统
计分析采用ＶＳ＝ａ＋ｂＨｃ 进行回归分析；齐鑫［８］对
下辽河平原地区的土层剪切波速与土层深度关系进

行了研究，提出了不同岩性的统计关系。此外，在同
一城市同一地区开展大量的工程建设，重复多次的

剪切波速测试工作不但影响了工程进度，而且增加
了工程的投资。如果能够通过收集已有剪切波速钻
孔资料，结合当地的土层性质和成因，合理的给出土
层剪切波速与土层深度的经验关系，将会加快工程
进度，节约成本。

喀什市地震小区划工作范围包括老城区和新城

区，面积约１０５ｋｍ２，共布设钻孔１０９个，剪切波速
测试点１是６００个。钻孔的布设与测试均按照以地
貌单元、工程地质分区不漏点的原则，用单孔检层法
逐个测定了土层的剪切波速度。本文统计分析小区
划工作的波速资料，对于不同地貌单元通过统计回
归分析给出喀什市城区常见土类剪切波速度与土层

深度之间的经验关系式。

１　喀什城区工程地质环境

１．１　地貌特征
喀什市位于昆仑山和南天山之间的塔里木盆地

西北缘平原区。根据地貌成因类型和分布特点，将
其划分为阿克塔格山南麓冲洪积平原区（Ⅰ 区）和
吐曼河－克孜勒河冲积平原区（Ⅱ区）２个主要地貌
单元（图１）。

阿克塔格山南麓冲洪积平原区（Ⅰ区）位于阿克
塔格山以南、阿克洪依拉村－艾日克博依村－毛拉
扎德村－恰尔巴格村一线以北地区，主要由恰卡马
克河冲洪积作用而成，地形总体平坦开阔，地势由北
向南倾斜，自然坡降在１．２６％～２．９１％。恰卡马克
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河几条辫状支流冲沟呈南北向穿过平原区，宽度５０
～２００ｍ，切割深度３～１０ｍ。

　　吐曼河－克孜勒河冲积平原区（Ⅱ区）位于阿克
洪依拉村－艾日克博依村－毛拉扎德村－恰尔巴格

村一线以南地区，包括喀什市老城区，由吐曼河和克
孜勒河冲积作用叠置而成。在此基础上，根据地层
沉积时代和物质组成岩性等，可进一步划分出冲积
阶地平原区、冲积河谷平原区和冲积沼泽平原区

图１　喀什市地貌分区平面图
Ｆｉｇ．１　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ　ｐｌａｎ　ｏｆ　ｌａｎｄｆｏｒｍｓ　ｉｎ　Ｋａｓｈｇａｒ　ｃｉｔｙ

３个次级地质地貌单元。
（１）冲积阶地平原区（Ⅱ－１区）包括吐曼河以

北、以东、以南与克孜勒河所夹城区，包括２级阶地，

其中Ⅱ级阶地相对河水面高度２～５ｍ，仅靠近河谷
呈条带状分布；Ⅲ级阶地普遍发育，相对高度１０～
１５ｍ，阶地前缘陡立，阶地面较连续，总体地势由西
北向东南倾斜，自然坡降在０．３７％～１．２５％。市区
经过多年人工改造，一些支流河道已被平整。

（２）冲积河谷平原区（Ⅱ－２区）包括市区北侧
和南侧有吐曼河和克孜勒河通过的地段，河谷区宽

２００～１　０００ｍ，切割深度３～１０ｍ。现代河床从谷

区中央流过，属顺直微曲性河道，克孜勒河流纵坡降
比为２．７１‰，吐曼河流纵坡降比为１．７２‰。两侧分
别发育有河漫滩和Ⅰ级阶地，河漫滩相对河水面高
度０．５～１ｍ，Ⅰ级阶地相对高度１～３ｍ。

（３）冲积沼泽平原区（Ⅱ－３区）位于市区南
部、克孜勒河与台勒外其克河河间地区，属克孜勒河

Ⅰ级阶地，相对河水面高度３～５ｍ，地形平坦开阔，

地势由西北向东南微微倾斜，自然坡降仅０．３７％。

１．２　地层岩性
喀什城区地层主要形成于全新世－晚更新世，

成因类型以冲积、洪积、冲洪积作用为主，具备典型
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的二元结构。其上部地层岩性主要由粉土、粉质粘
土、粉砂、细砂、中粗砂和淤泥质土等细颗粒物质构
成，下部由圆砾组成。大体岩性描述如下：

（１）阿克塔格山南麓冲洪积平原区（Ⅰ区）
粉质粘土：冲洪积河漫滩相（Ｑａｐｌ３－４），黄褐色，干

燥～稍湿，孔隙发育，韧性一般，切面光滑，硬塑～可
塑。广泛分布于该平原区中部和南部，埋深０～５．３
ｍ，厚度１．３～１６．２ｍ，平均厚度６．３ｍ。
粉砂：冲洪积河漫滩相（Ｑａｐｌ３－４），黄褐色，稍湿～

湿，成分以石英、长石为主，砂质细腻、不纯，松散－
中密。埋深０～１２．０ｍ，厚度１．３～１０．２ｍ，平均厚
度３．１ｍ。
粉土：冲洪积河漫滩相（Ｑａｐｌ３－４），仅分布于平原区

南部。黄褐色，稍湿～湿，孔隙发育，干强度一般，稍
密。埋深１～１４．６ｍ，厚度１．７～９．５ｍ。
圆砾：冲洪积河床相（Ｑａｐｌ３ ），灰褐色～青灰色，

粒径大于６０ｍｍ含量约占５％，２０～６０ｍｍ含量为

３０％～５０％；砾粒含量３０％～４０％，最大粒径１５
ｃｍ，中粗砂充填，含少量泥质，岩性以石英岩、花岗
岩和砂岩为主，磨圆度一般，１０ｍ以上稍密－中密，

１０ｍ以下中密－密实。
（２）吐曼河－克孜勒河冲积平原区（Ⅱ区）
粉质黏土：冲积河漫滩相，灰黄～黄褐色，稍湿

～湿，孔隙发育，韧性一般，切面光滑，土质不均匀，
硬塑－可塑。该区域均有发育，局部夹极薄层粉土
和粉砂。
粉土：冲积河漫滩相（Ｑａｌ３－４），灰黄～黄褐色，湿

～饱和，孔隙发育，干强度一般，砂质含量不均匀，粘
粒含量较低，松散－中密，密实度随深度有逐渐增强
的趋势。
粉砂：冲积河漫滩相（Ｑａｌ３－４），灰黄色，饱和，成份

以石英、长石和云母为主，砂质细腻、多不纯，松散－
中密，密实度随深度有逐渐增强的趋势。
细砂：冲洪积河漫滩相（Ｑａｌ３－４），呈薄层分布。灰

色～灰黄色，湿－饱和，成分以石英、长石和云母为
主，砂质较纯净，颗粒较均匀，稍密－密实。
中粗砂：冲洪积河床相（Ｑａｌ３－４），呈零星透镜体状

分布，灰褐～黄褐色，饱和，砂质纯净，成分以石英、
长石和云母为主，局部含少量细小圆砾，稍密－中
密。
淤泥质土：冲积沼泽相（Ｑｈ３）。淤泥质土呈夹层

状分布，主要发育于吐曼河北岸至艾孜热特路以南
市区。以粘土、粉质黏土和粉土居多，部分为淤泥质
粉砂，青灰～灰黑色，富含腐殖质和泥炭，有臭味，钻

孔普遍缩径。粘性土为软塑－可塑；粉土和砂土为
松散－稍密。除零星靠近现代河床分布在表层属全
新世土层，其余绝大多数淤泥土均属于晚更新世。
圆砾：冲洪积河床相（Ｑａｐｌ３ ），灰褐色～青灰色，

卵粒含量约占１５％～３０％，砾粒含量３０％～６０％，
最大粒径１０ｃｍ，中粗砂充填，局部含少量泥质，岩
性以石英岩、花岗岩和砂岩为主，中密－密实。埋深

１１．０～４９．０ｍ，平均埋深为２９．３ｍ，最大揭露厚度

１２．５ｍ。

２　剪切波速测定

剪切波速测试方法分为单孔检层法、跨孔法和
瑞雷波法。一般工程中由于单孔检层法既简单易
行，又能节省工程投资和人力、物力，因此多选用此
法进行土层剪切波速测试。土层剪切波速测量的精
度主要取决于测振仪器的可靠性，以及测试过程中
的钻孔土层岩性、土层深度以及仪器的抗干扰能力。
此次工作采用的是由吉林大学工程技术研究所研制

的Ｍｉｎｉｓｅｉｓ２４型综合工程探测仪，采用地面激发，孔
中接收的方式，跨距为１～２ｍ。

３　剪切波速统计分析

本文将土层剪切波速与埋深之间的关系用线性

函数（式（１））、幂函数（式（２））及二次函数（式（３））分
别表示，利用Ｅｘｃｅｌ软件绘制散点图，通过添加趋势
线拟合出回归曲线，给出拟合系数和拟合优度Ｒ２，
以拟合优度的大小来表示统计关系的拟合程度的好

坏：

ＶＳ＝ａ＋ｂＨ； （１）

ＶＳ＝ｃＨｄ； （２）

ＶＳ＝ｅ＋ｆＨ ＋ｇＨ２ （３）
式中，ＶＳ代表土层剪切波速（ｍ／ｓ）；Ｈ 代表土层深
度（ｍ）；ａ～ｆ代表拟合参数。
在进行了地貌单元分区后，将不同地貌单元内

的不同土层剪切波速与土层深度的关系分别按照上

述三个统计关系进行统计，然后分别绘制了散点图，
最终通过回归分析方法得到的剪切波速度与土层深

度之间的关系式和其对应的拟合优度Ｒ２（图２～５，
表１）。

４　结论

在运用大量的数据进行统计回归分析后，得到
了阿克塔格山南麓冲洪积平原区（Ⅰ区）和吐曼河－
克孜勒河冲积平原区（Ⅱ区）内不同土层剪切波速与
土层埋深的统计关系。发现统计关系中幂函数模型
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图２　Ⅰ区各土层剪切波速与土层深度散点及回归曲线图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｔｔｅｒ　ｏｆ　ｓｈｅａｒ　ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｅｐｔｈｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

　　　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｃｕｒｖｅｓ　ｉｎ　ａｒｅａⅠ
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图４　Ⅱ－２区各土层剪切波速与土层深度散点图及回归曲线图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒ　ｏｆ　ｓｈｅａｒ　ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｅｐｔｈｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
　　　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｃｕｒｖｅｓ　ｉｎ　ａｒｅａⅡ－２

图５　Ⅱ－３区各土层剪切波速与土层深度散点图及回归曲线图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｔｔｅｒ　ｏｆ　ｓｈｅａｒ　ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｅｐｔｈｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
　　　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｃｕｒｖｅｓ　ｉｎ　ａｒｅａⅡ－３

表１　各区不同场地土的剪切波速与土层埋深
Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｈｅａｒ　ｗａｖｅ
　　　　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｄｅｐｔｈｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｒｅａｓ
　　　　 ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌｓ
分区 土类 关系式 Ｒ２

Ⅰ区

粉土 ＶＳ＝１４０．３６　Ｈ０．３３６　９　 ０．８３５
粉质粘土 ＶＳ＝１８８．９３　Ｈ０．１８９　７　 ０．４２６　２
粉砂 ＶＳ＝１６４．７９　Ｈ０．２３６　４　 ０．６９３　６
圆砾 ＶＳ＝２１７．４８　Ｈ０．２３５　６　 ０．４４９　８

Ⅱ－１区

粉土 ＶＳ＝１４４．２５　Ｈ０．２０７　６　 ０．５１２　６
粉质粘土 ＶＳ＝１４４．８３　Ｈ０．２７８　４　 ０．５５９　６
粉砂 ＶＳ＝１１６．６５　Ｈ０．３０７　１　 ０．６５４　１
细砂 ＶＳ＝１２２．５９　Ｈ０．３１４　７　 ０．７８１　１
圆砾 ＶＳ＝１３４．４　Ｈ０．３４６　４　 ０．３７１　５

Ⅱ－２区

粉土 ＶＳ＝１４１．３　Ｈ０．３３５　 ０．８４３　５
粉质粘土 ＶＳ＝１２４．５５　Ｈ０．３２７　５　 ０．７３９　３
砂 ＶＳ＝１５４．０２　Ｈ０．２３４　１　 ０．６２０　９
圆砾 ＶＳ＝－０．４　Ｈ２＋２３．６５９　Ｈ＋８１．４０１　０．８２１　２

Ⅱ－３区
砂 ＶＳ＝１５５．０４　Ｈ０．２４７４　 ０．６５６　３
圆砾 ＶＳ＝０．４２１　９　Ｈ２－４．０１５　９　Ｈ＋３１９．２３　０．６４２　１

的拟合精度较高，所推荐的土层剪切波速与埋深间
的统计公式是较可靠的，可供无波速测试场地参考
使用。

此次统计是在划分地貌单元的基础上进行的统

计。但是土的剪切波速受土层密实度、埋深、覆盖土
层厚度及土的状态等因素影响，本文只考虑了土的
种类、覆盖土层厚度和埋深的影响，未考虑土的状态
等因素的影响。在以后的研究中，应全面考虑土层
的各种状体，有必要深入研究，以便得到更为可靠详
实的资料，更好的为防震减灾工程服务。
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