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摘要　江苏东部平原区地震风险较高，深厚松软的覆盖层也会加重震害程度，研究该地区

场地地震动效应非常重要。ＶＳ３０是反映场地地震动效应的关键参数之一，在缺乏钻孔数据或钻

孔深度不足的情况下，需要建立合适的模型对 ＶＳ３０值进行预测。本文基于江苏东部平原区的地

震安全性评价报告等资料，建立了一个包含 ６７８个深钻孔的数据库。利用 ６种 ＶＳ３０外推模型，对

数据库中的钻孔数据进行回归分析，进而建立了江苏模型。随后评估和对比各模型的预测效

果，最后给出在此类滨海平原区域最适用的 ＶＳ３０外推模型为 ＤＥＡ１３江苏模型。将江苏模型和其

他外推模型的系数进行对比，发现模型系数存在显著差异，验证了 ＶＳ３０外推模型的区域性。此

外，还探讨和验证了基于地形坡度、基于第四纪沉积物深度的预测模型在本研究区的适用性，结

果显示这两类模型在本研究区的表现不佳。最后，探讨了场地类别与 ＶＳ３０值的关系，并给出了在

江苏东部平原区Ⅲ、Ⅳ类场地的 ＶＳ３０边界值。在地质条件与本研究区相似的滨海平原地区，推荐

使用 ＤＥＡ１３江苏模型推导浅钻孔场地的 ＶＳ３０值。研究结果为本地区提供了可靠的 ＶＳ３０预测模型

和数据支持，推动了区域地震动模型的构建和地震灾害评估的开展，也为区域地震灾害风险评

估提供了科学依据。
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０　引言

江苏省东部平原区包括盐城市、泰州市、南通市及其下属区县等，东临黄海、南接长江三角

洲，地势低平，地质构造复杂，地层发育比较完整，是长三角地区地震最为活跃的地区之一，属

于长江中下游—南黄海地震带的一部分。该地区在地质构造上位于南黄海南部坳陷和勿南沙

隆起区，自新构造期以来，坳陷内部结构发生了强烈的变异作用，南部坳陷与勿南沙隆起的交

界地带，依旧存在现今活动强烈的孕震构造，是值得高度重视的潜在地震危险性区（王斌等，

２００８）。据史料记载（国家地震局震害防御司，１９９５），该地区历史上发生过 １５０２年江苏盐城
４级、１６１５年南通５级、１６２４年扬州６级等地震，均造成了严重破坏。近海海域更是发生过多
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次６级以上地震，１９９６年长江口外 ６．１级地震使该地区经济社会发展受到严重影响（李起彤，
１９９７）。距本地区２００ｋｍ处发生的１６６８年山东郯城 ８级地震是我国东部最大且极为罕见的
一次历史地震，对本地区也造成了烈度Ⅶ度以上的破坏（高维明等，１９８８）。

该地区遭受的地震灾害风险大，除地震本身影响外，和土层覆盖较厚直接相关。江苏及

邻近地区第四系覆盖层巨厚，随着不同时期河、湖、海沉积范围各有不同，相互交替（李寿寅

等，１９９０）。实际震害经验和理论研究均表明（吕悦军等，２００８），场地条件对地震动影响较
大，会进一步影响震害程度（李小军等，２００１；陈国兴等，２００４；彭艳菊等，２００９），特别是，深
厚的覆盖层对长周期地震动具有更显著的放大效应，远场地震可能会对本地区造成更严重

的震害破坏（陈国兴等，２００４；徐扬等，２００８；杨伟林等，２００９；刘薛宁等，２０２０）。
ＶＳ３０是描述场地特征的一个重要参数，其表征了地表以下 ３０ｍ深度范围内的等效剪切波

速，主要取决于土层厚度及土体特性。ＶＳ３０也是量化地震动作用下场地放大系数的重要指
标，还是近代地震动预测方程（ＧＭＰＥ）中的替代指标（张照鹏等，２０１８）。在国外，ＶＳ３０作为
划分场地类别的指标，出现在多个建筑规范中（ＢｕｉｌｄｉｎｇＳｅｉｓｍｉｃＳａｆｅｔｙＣｏｕｎｃｉｌ，２００３；
Ｅｕｒｏｃｏｄｅ８，２００４；ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ（ＡＳＣＥ），２０１０）。获取ＶＳ３０的最直接最可
靠的方法是根据已测钻孔（深度达到或大于 ３０ｍ）资料，进行计算得到。但是，因以往的多数
钻孔深度未达 ３０ｍ，且很多地区缺乏钻孔资料，致使在获取 ＶＳ３０值方面受到阻碍。鉴于此，国
内外众多学者提出了多个外推预测模型以估算 ＶＳ３０值，比较有代表性的外推预测模型有：
Ｂ０４模型（Ｂｏｏｒｅ，２００４）、ＢＣＶ模型（Ｋｕｏｅｔａｌ，２０１１）、ＢＥＡ１１模型（Ｂｏｏｒｅｅｔａｌ，２０１１）、ＤＥＡ１３
模型（Ｄａｉｅｔａｌ，２０１３）、ＭＮ１５模型（翠川三郎等，２０１５）和 ＷＷ１５模型（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１５），此
后很多研究基于这些模型进行了应用和区域化。Ｘｉｅ等（２０１６）利用北京平原地区的钻孔数
据进行模型计算和验证，发现 ＤＥＡ１３区域模型在北京平原的预测效果最佳。Ｋｗａｋ等
（２０１７）对日本、加州、美国太平洋西北地区、美国中东部地区和北京平原共 ５个地区分别进
行了预测分析，结果表明 ＭＮ１５和 ＤＥＡ１３模型在 ５个地区预测效果都为最佳。贾琳等
（２０２１）研究发现，在四川和云南地区，ＤＥＡ１３区域模型的预测效果最好。Ｘｉｅ等（２０２２）直接
选用了 ＤＥＡ１３模型，针对中国西部的 ４个省份开发了预测模型，通过对模型的曲线分析，发
现西北地区的速度梯度普遍大于西南地区，认为这与西北地区的干旱环境有关，沉积速度

慢，所以沉积物更加古老坚硬，对应的速度梯度也就更大。张炜超等（２０２２）对陕西关中平原
的钻孔数据进行了研究，表明在数据量大时推荐 Ｂ０４区域模型，而在数据量小时推荐 ＷＷ１５
模型。Ｆａｎｇ等（２０２３）在唐山地区的研究表明，孔深小于 １８ｍ时使用 Ｂ０４模型，孔深大于
１８ｍ时则推荐 ＤＥＡ１３模型，此外，还验证了 Ｘｉｅ等（２０１６）建立的北京地区模型在地质条件
相似的唐山地区同样具有理想的预测效果。米欣雪等（２０２４）对新疆的钻孔数据进行回归分
析，并给出了该地区 ６类不同地质年代单元分别适用的预测模型。李志恒等（２０２４）验证了
在山东地区预测效果最佳的模型为 ＤＥＡ１３区域模型。由此可见，ＶＳ３０外推模型具有明显的
区域性，不同的地质条件会导致剪切波速剖面的差异。因此，开发适用于江苏东部平原区的

ＶＳ３０外推模型是非常必要的。
本文基于江苏东部平原区的地震安全性评价报告等资料，建立了包含 ６７８个具有完整

剪切波速剖面且深度均超过 ３０ｍ的钻孔数据库。研究中选用 ６种 ＶＳ３０外推模型，其中包括 ４
种需要通过回归计算获得系数的模型和 ２种无需回归系数的模型。基于 ４种回归模型，使
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用 ６７８个钻孔数据进行回归分析，由此开发了江苏模型。通过对比 ４种江苏模型和 ２种无
需回归模型的预测误差，确定了在江苏东部平原区预测效果最佳的外推模型。随后，将这 ４
个江苏模型与其他区域模型的模型系数进行对比，进一步阐明了模型的区域适用性。此外，

还验证了基于地形坡度和基于第四纪沉积物厚度的模型在本研究区的适用性，并探讨了该

地区的场地类别与 ＶＳ３０值的关系，计算了Ⅲ、Ⅳ类场地的 ＶＳ３０边界值。研究结果为江苏东部
平原区提供了可靠的ＶＳ３０预测模型和数据支持，推动了区域地震动模型的构建和地震灾害评
估的开展，也为区域地震灾害风险评估提供科学依据，在制定防震减灾策略、优化地震应急

预案和提升城市抗震能力等方面均具有重要意义。

１　数据收集与分析

本文选择的研究区位于江苏东部平原区，属于滨海平原地带，范围为 ３１．９°Ｎ～３３．９°Ｎ、
１１９．７°Ｅ～１２１．５°Ｅ。如图１所示，地理上包括盐城市、泰州市、南通市及其下属区县。

图 １　江苏东部平原区第四纪地层分布、覆盖层厚度和钻孔分布
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研究区内广泛覆盖有深厚软弱的第四纪沉积物，厚度总体在 ８０～３００ｍ之间，少部分区
域的厚度达到 ４００ｍ。第四纪沉积物岩性包括粉土、粉质黏土及粉砂及少量的中砂和细砂。
全区第四纪沉积物的 ＶＳ３０值在 １４０～２３０ｍ／ｓ之间。

区内绝大部分地层为全新统（Ｑｈ），只有极少的更新统（Ｑｐ）和前第四系（ＡｎＱ）地层分布

于研究区的西南区域，如图１所示。本研究使用的 ６７８个钻孔全部位于全新统（Ｑｈ）地层区
域。根据第四纪沉积单元进一步将全新统地层分成 ３个类别：

（１）全新世海积（Ｑｍ４），即由全新世海洋沉积物组成，全新世海积单元分布于研究区的东
部滨海地带。

（２）全新世冲积（Ｑａｌ４），即由全新世冲积层沉积物组成，分布于研究区内的长江沿岸地带。

（３）全新世湖积（Ｑｌ４），由全新世湖泊沉积物组成，分布于研究区的西北部。

研究区内钻孔分布情况如图１所示，其中，盐城市的钻孔分布最为密集，建湖县、泰州
市姜堰区、南通市崇川区、东台市、如东县的钻孔较为聚集。钻孔的聚集主要是由于城市开

发和建设活动高度集中在这些区域，各类工程场地陆续规划，相应的地震安全性评价工作也

随之开始，因此在这些工程场地产生了大量的钻孔测井及钻孔剖面数据。

从第四纪沉积单元来看，如表１所示，大部分钻孔数据位于里下河湖沼积平原，属于全
新世湖积单元，占钻孔总数的 ７８．３％。少部分钻孔位于研究区南部长江沿岸的长江三角洲
平原，属于全新世冲积单元，占钻孔总数的 １６．２％。只有极少的钻孔位于研究区东部射
阳—大丰海积平原与大丰—三余海积平原，属于全新世海积单元，约占钻孔总数的 ５．５％。

表 １ 不同第四纪沉积单元的钻孔分布

第四纪沉积单元 符号 钻孔数量 百分比／％

射阳—大丰海积平原与大丰—三余海积平原 全新世海积（Ｑｍ４） ３７ ５．５

里下河湖沼积平原 全新世湖积（Ｑｌ４） ５３１ ７８．３

长江三角洲平原 全新世冲积（Ｑａｌ４） １１０ １６．２

钻孔数据主要来源于：

（１）盐城小区划报告。
（２）盐城市、泰州市、南通市及下辖县级市的经济开发区、高新技术产业开发区、科技产

业园区和工业园区的地震安全性评价报告。

（３）研究区内的住宅、商业广场、路桥、水电厂等市政设施工程场地的地震安全性评价报告。
（４）江苏沿海输气管道工程场地的地震安全性评价报告。
对原报告中的钻孔数据进行了预处理。预处理过程中，删除了剖面精度不足的钻孔数

据，以确保后续计算的准确性。录入数据库中的精度最高的钻孔剖面，每 １ｍ的土层都具备
明确的岩性信息和对应的剪切波速值。随后，对每一个钻孔剖面进行详细核查，删除了测量

或记录出现明显问题的异常数据，删除了因地层剖面特殊导致剪切波速剧烈变化的异常数

据，并统一了数据的单位和格式。数据预处理保证了后续等效剪切波速计算的精确性和模

型回归的准确性。最终，经过预处理，数据库共录入了 ６７８个钻孔数据。图２展示了本研究
的典型钻孔剖面图。
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图 ２　典型钻孔剖面

数据库的６７８个钻孔中，最浅的钻孔深度为 ７５．８ｍ，最深的钻孔深度达到 １５２ｍ。有 ９５％
的钻孔深度达到或超过 １００ｍ，深度为 １００ｍ的钻孔数量最多，如图３所示。

图 ３　钻孔深度分布统计直方图
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２　预测模型与系数回归

２．１　ＶＳ３０外推模型
　　在使用外推模型进行计算和预测之前，首先要计算钻孔从地表到深度 Ｚ的平均剪切波
速 ＶＳＺ，即

ＶＳＺ ＝
Ｚ
ΔｔＺ

（１）

ΔｔＺ ＝
ｎ

ｉ＝０

Ｚｉ
ＶＳ（Ｚｉ）

（２）

式中，ΔｔＺ表示地表到深度 Ｚ的横波传播时间，Ｚｉ表示第 ｉ层土层的厚度，ＶＳ（Ｚｉ）表示第 ｉ
层土层的剪切波速值。

目前在 ＶＳ３０外推模型领域，共有 ６种外推模型，下文中将其称为原型模型。基于 ６种原
型模型，将使用江苏东部平原区的 ６７８个钻孔数据进行计算和回归，并开发区域化的江苏模
型。

２．１．１　常数外推模型（ＢＣＶ模型）
在所有的 ＶＳ３０外推模型中，最简单的外推模型是 Ｋｕｏ等（２０１１）给出的 ＢＣＶ模型

ＶＳ３０

)

＝ ３０

Δｔｄ＋
３０－ｄ
ＶＳ（ｄ）

（３）

式中，ｄ表示终孔深度，ＶＳ（ｄ）表示终孔瞬时剪切波速值，ＶＳ３０

)

为 ＶＳ３０的预测值。该模型假设
从终孔深度 ｄ到 ３０ｍ的剪切波速均等于终孔瞬时剪切波速值 ＶＳ（ｄ），不需要回归分析和过多
计算即可估计 ＶＳ３０值，适用于计算量较小的情况。
２．１．２　对数线性模型（Ｂ０４模型）

Ｂｏｏｒｅ（２００４）提出了对数线性模型

ｌｇＶＳ３０

)

＝ａ０＋ａ１ｌｇＶＳｄ （４）
式中，ＶＳｄ表示从地表到终孔深度 ｄ的平均剪切波速，可通过式（１）和式（２）进行计算。系数
ａ０和 ａ１基于加州地区的 １３５个钻孔数据通过回归分析得到。
２．１．３　对数非线性模型（ＢＥＡ１１模型）

Ｂｏｏｒｅ等（２０１１）在 Ｂ０４模型的基础上，增加了二次项，进而推导出了对数非线性模型

ｌｇＶＳ３０

)

＝ｂ０＋ｂ１ｌｇＶＳｄ ＋ｂ２（ｌｇＶＳｄ）
２

（５）
式中，系数 ｂ０、ｂ１、ｂ２根据日本、加州、土耳其和欧洲等地的 １０２２个钻孔数据回归计算得到。
２．１．４　条件独立模型（ＤＥＡ１３模型）

Ｄａｉ等（２０１３）提出，剪切波速度剖面从地表开始是一个 Ｍａｒｋｏｖ过程，在终孔深度 ｄ以下
的剪切波速值更倾向于与 ｄ处的瞬时剪切波速 ＶＳ（ｄ）相关，即

ｌｇＶＳ（ｄ，３０）

)

＝ｃ０＋ｃ１ｌｇＶＳ（ｄ） （６）

ＶＳ３０

)

＝ ３０

Δｔｄ＋
３０－ｄ

ＶＳ（ｄ，３０）

)

（７）
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式（６）中的ＶＳ（ｄ，３０）

)
为终孔深度ｄ到深度３０ｍ的平均剪切波速，其与终孔瞬时剪切波速 ＶＳ（ｄ）之

间具有相关性。ＤＥＡ１３模型是一个两步骤模型，第一个步骤考虑到了终孔深度 ｄ到深度
３０ｍ这一未知部分的平均剪切波速。系数 ｃ０和 ｃ１是由加州、日本和土耳其的 ９２９个钻孔数
据回归得到的。

２．１．５　双剪切波速参数模型（ＭＮ１５模型）
翠川三郎等（２０１５）提出的 ＭＮ１５模型包含了两种参数：平均剪切波速 ＶＳｄ和终孔瞬时

剪切波速 ＶＳ（ｄ），是一个双参数模型

ｌｇＶＳ３０
)

＝ｄ０＋ｄ１ｌｇＶＳｄ ＋ｄ２ＶＳ（ｄ） （８）
式中，系数 ｄ０、ｄ１、ｄ２根据日本都市区和 ＫｉＫｎｅｔ的 ２０９９个数据回归计算得到。
２．１．６　双深度参数模型（ＷＷ１５模型）

上述 ４个模型所包含的系数需要根据实际的钻孔数据回归得出，因此这些模型具有一
定的区域性。为解决该问题，Ｗａｎｇ等（２０１５）提出了一个不包含回归系数的模型

ｌｇＶＳ３０

)

＝ｌｇＶＳ（ｚ２）＋
ｌｇ３０－ｌｇｚ２
ｌｇｚ２－ｌｇｚ１

[ｌｇＶＳ（ｚ２） －ｌｇＶＳ（ｚ１） ] （９）

式中，ｚ１、ｚ２为深度值，ｚ１＜ｚ２＜３０ｍ。该模型适用于不便于回归计算的情况，不受区域的限
制。

２．２　模型系数回归
对于 ＢＣＶ模型，按照式（３）可直接计算出 ＶＳ３０的预测值。对于 Ｂ０４、ＢＥＡ１１、ＤＥＡ１３和

ＭＮ１５模型，则使用江苏东部平原区的６７８个钻孔数据，在深度为５～２９ｍ的范围内，以１ｍ为
间隔依次进行计算，由此获得 ２５组不同深度下的模型系数和对应的 ＶＳ３０预测值，得到的模型
简称江苏模型。对于ＷＷ１５模型，则选取多组间隔为５ｍ的深度组合（ｚ１，ｚ２）来计算ＶＳ３０的预
测值，包括（５，１０）、（５，１５）、（５，２０）、（５，２５）、（１０，１５）、（１０，２０）、（１０，２５）、（１５，２０）、
（１５，２５）和（２０，２５）共 １０个组合。

将 ６个模型所得的 ＶＳ３０预测值与 ＶＳ３０实际值进行对比（图４）。为了便于 ＷＷ１５模型和
其他模型进行比较，选取了深度间隔为 ５ｍ且 ｚ２为 １０ｍ、１５ｍ、２０ｍ、２５ｍ的 ４个组合所得的

ＶＳ３０预测值进行可视化。从图３可以直观看出，无论采用哪种外推模型，随着钻孔底部深度 ｄ
的增加，ＶＳ３０的预测值都会更加接近实际值。

３　模型评价结果

为进一步比较不同外推模型的预测效果，使用预测误差 ｅ作为评估模型预测性能的
指标

ｅ＝
１
Ｎ

Ｎ

ｉ＝１
（ｌｇ（ＶＳ３０ｅｓｔ）－ｌｇ（ＶＳ３０））

２

槡 ｉ （１０）

式中，Ｎ表示钻孔数据总量，ｉ表示第 ｉ个钻孔，ＶＳ３０ｅｓｔ为 ＶＳ３０的预测值。ｅ的值越小，则表示
模型的预测误差越小，预测效果越好。分别计算５个外推模型在５～２９ｍ范围内的２５组 ｅ值
以及 ＷＷ１５模型的 １０组 ｅ，如图５（ａ）所示。为了便于比较深度 ２０ｍ之后的预测误差，
图５（ａ）中的相关部分已被放大并展示在图５（ｂ）中。可以看出：
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图 ４　ＶＳ３０预测值与实际值的对比

图 ５　不同外推模型的预测误差 ｅ值

（１）在深度较小时，ＢＣＶ模型的 ｅ值远大于其他 ５个模型。由于 ＢＣＶ模型是将深度 ｄ
处的波速直接按常数外推到 ３０ｍ处，因此当深度超过 ２５ｍ以后，ＢＣＶ模型的预测准确性大
幅增加，同时其 ｅ值也大幅减小，不过其 ｅ值始终略高于 ＤＥＡ１３江苏模型。

（２）Ｂ０４江苏模型和 ＢＥＡ１１江苏模型的 ｅ值极为接近，不过 ＢＥＡ１１江苏模型的 ｅ值略
小。周健（２０２１）对 Ｂ０４模型进行了拟合不足检验，即检验模型未引入二次项时产生的系统
性偏差。检验结果表明，二次项对模型的预测效果提升的作用是有限的。因此，ＢＥＡ１１模型
在引入二次项后，预测效果仅有微弱的提升。

（３）ＤＥＡ１３江苏模型和 ＭＮ１５江苏模型的 ｅ值也极为接近。在 ５～２９ｍ的大多数深度
点，ＤＥＡ１３江苏模型的 ｅ值比 ＭＮ１５江苏模型更小。此外，ＭＮ１５模型需要计算 ＶＳ（ｄ）和 ＶＳｄ两
种参数，而 ＤＥＡ１３模型只需要 ＶＳ（ｄ）一种参数，不仅减少了计算量，也避免了参数的互相关问
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题。因此，考虑到准确性和模型计算效率，ＤＥＡ１３江苏模型无疑是更为推荐的模型。
（４）根据前面的分析，只需要将ＷＷ１５模型与ＤＥＡ１３江苏模型进行对比，即可确定江苏

东部平原区最适用的外推模型。ＷＷ１５模型中的 ｚ２值等同于其他模型涉及的终孔深度 ｄ的

值。如表２所示，ＤＥＡ１３江苏模型的 ｅ均小于 ＷＷ１５模型。ＷＷ１５模型预测效果欠佳的原
因在于，其计算公式仅基于钻孔中两点数据进行外推计算，并未考虑区域特性和实际钻孔剖

面的具体特征。

表 ２ ＷＷ１５模型和 ＤＥＡ１３江苏模型的预测误差 ｅ对比

ＷＷ１５深度组合／ｍ ｅ ＤＥＡ１３深度／ｍ ｅ

（５，１０） ０．０８１４（ｚ＝１０ｍ时的最小误差） １０ ０．０１９８

（５，１５） ０．０５５８

（１０，１５） ０．０４４９（ｚ＝１５ｍ时的最小误差） １５ ０．０１４７

（５，２０） ０．０３２７

（１０，２０） ０．０２５５

（１５，２０） ０．０１８０（ｚ＝２０ｍ时的最小误差） ２０ ０．００９７

（５，２５） ０．０１４０

（１０，２５） ０．０１０５

（１５，２５） ０．００７１

（２０，２５） ０．００４７（ｚ＝２５ｍ时的最小误差） ２５ ０．００２９

综上所述，ＤＥＡ１３江苏模型的预测效果比 ＷＷ１５模型更好，也是本研究选取的 ６个外
推模型中，预测效果最好的模型。ＤＥＡ１３江苏模型之所以表现最好，是因为其考虑到了终孔

深度到 ３０ｍ之间的平均剪切波速ＶＳ（ｄ，３０）

)

。使用ＶＳ（ｄ，３０）

)

和已知部分共同预测 ＶＳ３０值将会比单
独使用已知部分来预测精度更高。

４　讨论

４．１　江苏模型与其他模型的对比
除了无需回归系数的 ＢＣＶ模型和 ＷＷ１５模型，其余 ４个外推模型的系数都是基于特定

区域的钻孔数据回归得到的。将本研究江苏模型的系数和其他模型的系数进行对比，如图６
所示。

图６（ａ）展示了 Ｂ０４江苏模型、基于加州地区钻孔数据的 Ｂ０４原型模型，以及基于北京
地区钻孔数据的 ＸＩＥ１６模型（Ｘｉｅｅｔａｌ，２０１６）的系数 ａ０和ａ１的对比。图中，相同颜色代表相
同的系数，不同的形状代表不同的模型。可以看出，Ｂ０４江苏模型的斜率项 ａ１明显小于另两
个模型，说明江苏平原区的钻孔速度变化梯度较低。这是由于本研究区覆盖有松软深厚的

第四纪沉积物，在相同深度变化下，剪切波速的增幅较小。

图６（ｂ）展示了 ＢＥＡ１１江苏模型、基于日本、加州等地钻孔数据的 ＢＥＡ１１原型模型的系
数 ｂ０、ｂ１、ｂ２的对比。在本研究区的 ＶＳ３０范围内，江苏模型的拟合线更为平缓。类似于图（ａ）
的分析，这一差异也表明江苏平原区的剪切波速增幅相对较小。

图６（ｃ）展示了ＤＥＡ１３江苏模型和ＸＩＥ１６模型的系数ｃ０和ｃ１的对比。由于ＤＥＡ１３原型

５４１

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ４１卷

（ａ）Ｂ０４区域模型系数对比；（ｂ）ＢＥＡ１１区域模型系数对比；

（ｃ）ＤＥＡ１３区域模型系数对比；（ｄ）ＭＮ１５区域模型系数对比

图 ６　江苏模型和其他区域模型的系数对比

模型未提供具体系数，因此未参与对比。从图６（ｃ）中可以直观地看出，模型的系数在北京
平原和江苏东部平原存在较大的区域性差异。

图６（ｄ）展示了本研究提供的 ＭＮ１５江苏模型和基于日本钻孔数据的 ＭＮ１５原型模型的

系数 ｄ０、ｄ１、ｄ２的对比。可以看出 ＭＮ１５模型也具有区域性。

根据以上对比和分析，发现地质条件和剪切波速特征差距较大的区域，其 ＶＳ３０外推模型

的系数会有一定的差异。如果采用这些区域的外推模型来计算本研究区的ＶＳ３０值，显然会导

致较大的误差。这也证实了选用区域适用的 ＶＳ３０外推模型的重要性。

４．２　江苏东部平原区的 ＶＳ３０值与地形坡度的关系
Ｗａｌｄ等（２００７）根据美国 ＳＲＴＭ的 ＤＥＭ高程数据计算得到坡度，随后建立坡度和 ＶＳ３０的

相关关系，给出活动大陆区和稳定构造区不同坡度区间所对应的 ＮＥＨＲＰ场地类别，提出了
一个基于地形坡度的场地分类模型。该模型的一个主要优势在于，使用的 ＤＥＭ数据在全球
范围内都易于获取，因此可以快速给出目标区域的场地分类图。本研究选取了江苏地区 １５
弧秒分辨率的ＤＥＭ数据来计算坡度，并研究地形坡度与 ＶＳ３０值之间的关系，以验证基于地形
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坡度的模型在江苏东部平原区的适用性。

为每个钻孔点提取相应的坡度值，并按照表３给出的活动大陆区的对应关系，绘制了本
研究区的地形坡度与 ＶＳ３０值的相关关系图（图７）。在图７中，所有钻孔的 ＶＳ３０值都集中在
１４０～２３０ｍ／ｓ的狭窄区间内，３种不同沉积类型的钻孔点在图中的分布都非常集中，并未展
现出显著的规律。

表 ３ 稳定大陆区和活动构造区的坡度与 ＮＥＨＲＰ场地类别的对应关系（Ｗａｌｄｅｔａｌ，２００７）

场地类别 ＶＳ３０范围／（ｍ·ｓ
－１） 稳定大陆区的坡度范围／（ｍ·ｍ－１） 活动构造区的坡度范围／（ｍ·ｍ－１）

Ｅ ＜１８０ ＜２．０×１０－５ ＜１．０×１０－４

Ｄ１ １８０～２４０ ２．０×１０－５～２．０×１０－３ １．０×１０－４～２．２×１０－３

Ｄ２ ２４０～３００ ２．０×１０－３～４．０×１０－３ ２．２×１０－３～６．３×１０－３

Ｄ３ ３００～３６０ ４．０×１０－３～７．２×１０－３ ６．３×１０－３～０．０１８

Ｃ１ ３６０～４９０ ７．２×１０－３～０．０１３ ０．０１８～０．０５０

Ｃ２ ４９０～６２０ ０．０１３～０．０１８ ０．０５０～０．１０

Ｃ３ ６２０～７６０ ０．０１８～０．０２５ ０．１０～０．１３８

Ｂ ＞７６０ ＞０．０２５ ＞０．１３８

图 ７　江苏东部平原区的地形坡度与 ＶＳ３０值的关系

综上所述，基于地形坡度的模型在江苏东部平原区的适用性较差。这主要是因为研究

区位于滨海平原，地形坡度变化较小，且钻孔的ＶＳ３０值范围较窄，难以与地形坡度建立有效的
对应关系。基于地形坡度的模型在地形坡度变化剧烈的大范围区域会有更好的适用性。

４．３　江苏东部平原区的 ＶＳ３０值与第四纪沉积物深度的关系
Ｘｉｅ等（２０１６）通过对北京平原的钻孔数据进行统计分析，提出了一种基于第四纪深度

的对数双线性 ＶＳ３０预测模型

ｌｇ（ＶＳ３０）＝
ｄ０１＋ｄ１１ｌｇ（Ｑｄｅｐｔｈ）， Ｑｄｅｐｔｈ ＜Ｑ０
ｄ０２＋ｄ１２ｌｇ（Ｑｄｅｐｔｈ）， Ｑｄｅｐｔｈ≥ Ｑ０{ （１１）

７４１

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ４１卷

其中，ｄ０１、ｄ１１、ｄ０２、ｄ１２为最小二乘回归得到的模型系数，Ｑｄｅｐｔｈ代表第四纪沉积物的深度，

Ｑ０＝１．９２０。

根据本研究区钻孔的实际 ＶＳ３０值和相应的第四纪沉积物深度绘制了散点图（图８）。从

图８中可以看出，在本研究区内，数据点的分布非常分散，钻孔的 ＶＳ３０值与第四纪沉积物深度
未表现出明显的相关性。使用对数双线性模型进行回归，并根据下式计算决定系数

Ｒ２＝１－


Ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙｉ)）

２


Ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－珋ｙ）

２
（１２）

式中，Ｎ表示钻孔数据总量，ｙｉ表示实测值，珋ｙ为实测值的平均值，ｙｉ)为预测值。根据式

（１２）得到的 Ｒ２仅有 ０．０４，这定量地说明对数双线性模型在江苏东部平原区的适用性较差。

图 ８　ＶＳ３０实际值与第四纪沉积物深度的关系

４．４　场地类别与 ＶＳ３０的关系

自 ２０２４年起，ＧＢ５００１１—２０１０《建筑抗震设计规范》（中华人民共和国住房和城乡建设
部，２０１６）废止了建筑场地类别的划分规定，有关场地类别的规定应参阅ＧＢ５５００２—２０２１
《建筑与市政工程抗震通用规范》（中华人民共和国住房和城乡建设部，２０２１），如表４所示，
其中 ＶＳＥ的计算深度取覆盖层厚度 Ｈ和 ２０ｍ之中的较小值。

表 ４ 《建筑与市政工程抗震通用规范》场地类别分类

岩石的剪切波速 ＶＳ或土层

等效剪切波速 ＶＳＥ／（ｍ·ｓ
－１）

场地覆盖层厚度 Ｈ／ｍ

Ｈ＝０ ０＜Ｈ＜３ ３≤Ｈ＜５ ５≤Ｈ＜１５ １５≤Ｈ＜５０ ５０≤Ｈ＜８０ Ｈ≥８０

ＶＳ＞８００ Ｉ０

５００＜ＶＳ≤８００ Ｉ１

２５０＜ＶＳ≤５００ Ｉ１ Ｉ１ Ｉ１ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

１５０＜ＶＳ≤２５０ Ｉ１ Ｉ１ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅲ

ＶＳ≤１５０ Ｉ１ Ｉ１ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅳ
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而美国 ＮＥＨＲＰ规范（ＮａｔｉｏｎａｌＥａｒｔｈｑｕａｋｅＨａｚａｒｄｓＲｅｄｕｃｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍ，２０２０）不考虑覆盖
层厚度，仅用 ＶＳ３０值确定场地类别。２０２０年更新后，在原有的 Ａ～Ｆ类的基础上，新增加了中

间类别 ＢＣ、ＣＤ、ＤＥ类，并对场地类别的 ＶＳ３０界限值做出新的调整，如表５所示。

表 ５ 美国 ＮＥＨＲＰ规范场地类别分类（ＮａｔｉｏｎａｌＥａｒｔｈｑｕａｋｅＨａｚａｒｄｓＲｅｄｕｃｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍ，２０２０）

场地类别 描述 根据实测或估计得到的 ＶＳ３０值／（ｍ·ｓ
－１）（换算后）

Ａ 硬岩 ＶＳ３０＞１５２４

Ｂ 中硬岩 ９１４＜ＶＳ３０≤１５２４

ＢＣ 软岩 ６４０＜ＶＳ３０≤９１４

Ｃ 极密的砂土或极硬黏土 ４４２＜ＶＳ３０≤６４０

ＣＤ 密砂土或硬黏土 ３０４＜ＶＳ３０≤４４２

Ｄ 中密砂土或硬黏土 ２１３＜ＶＳ３０≤３０４

ＤＥ 松散砂土或中硬黏土 １５２＜ＶＳ３０≤２１３

Ｅ 极松散砂土或软黏土 ＶＳ３０≤１５２

Ｆ 可液化土、高灵敏性黏土等

根据 ＧＢ５５００２—２０２１《建筑与市政工程抗震通用规范》，对 ６７８个钻孔进行场地分类，
得到 ５３６个Ⅲ类场地和 １４２个Ⅳ类场地，暂无Ⅰ、Ⅱ类场地。再次根据美国规范进行分类，
得到 ４６个 Ｄ类场地、６２２个 ＤＥ类场地和 １０个 Ｅ类场地。从两种规范的场地类别来看，江
苏东部平原区的场地总体偏软。为了比较中美规范对钻孔分类的异同，给出两种规范确定

的场地分类情况，如图９所示。从图９（ａ）可以看出中国规范的Ⅲ类场地覆盖范围较宽，离
散性较大。在图９（ｂ）中，中国规范Ⅲ类场地的 ＶＳ３０平均值为 １９１．５ｍ／ｓ，其中仅 ８．５％属于

ＮＥＨＲＰ规范 Ｄ类场地，９１．５％均属于 ＤＥ类场地。而中国规范Ⅳ类场地的 ＶＳ３０平均值为

１６３．２ｍ／ｓ，其中有 ９２．９％属于 ＮＥＨＲＰ规范的 ＤＥ类场地，其余 ７．１％属于 Ｅ类场地。受本研
究区钻孔数据的局限，无法判断Ⅰ、Ⅱ类场地与美国规范场地的关系，但是与中国规范相比，
美国 ＮＥＨＲＰ规范对场地类别的划分更倾向于保守，对软弱场地的分类也更为细致。

图 ９　按中国规范（ａ）、美国规范（ｂ）计算的等效剪切波速与场地类别的关系
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早期为了降低钻孔成本，中国规范选择了以地表以下 ２０ｍ的等效剪切波速作为场地分
类的指标之一。随着我国经济水平的提高和高层建筑的增多，将 ２０ｍ的计算深度提高至
３０ｍ成为必然趋势。此外，在滨海平原地区，２０ｍ的深度无法有效反映回填土层下的海泥和
沉积土软弱层的影响（彭艳菊等，２００９）。因此，很多基于场地分类的研究提出，应借鉴美国
ＮＥＨＲＰ规范，使用 ＶＳ３０作为中国规范的新指标之一（黄雅虹等，２０１０；陈国兴等，２０２０；迟明
杰等，２０２１）。针对中国规范的 ＶＳ２０指标转换为 ＶＳ３０时，涉及的场地边界值问题，Ｘｉｅ等
（２０２３）基于中国、日本及加州的 ２６５２个钻孔数据，使用 Ｆ１分数作为评估场地分类正确率的
指标，选取了 Ｆ１分数最大时对应的边界值作为不同场地类别之间的 ＶＳ３０边界值，其中Ⅲ、Ⅳ
类场地边界值为 １７０ｍ／ｓ。不过该研究侧重于全国范围的平均统计结果，区域场地分类边界
需进一步验证。基于江苏东部平原区 ６７８个钻孔数据，计算了Ⅲ、Ⅳ类最佳的 ＶＳ３０边界值

Ｆ１分数 ＝２·
召回率·准确率

召回率 ＋准确率
（１３）

召回率 ＝
ＴＰ

ＴＰ＋ＦＮ
（１４）

准确率 ＝
ＴＰ

ＴＰ＋ＦＰ
（１５）

其中，ＴＰ为实际为正类且预测为正类的样本数；ＦＰ为实际为负类但预测为正类的样本数；
ＦＮ为实际为正类但预测为负类的样本数。计算 ６７８个Ⅲ、Ⅳ类钻孔点的 Ｆ１分数，并找到最
大 Ｆ１分数所对应的边界值，如图１０所示，Ⅲ、Ⅳ类场地的 ＶＳ３０边界值为 １７２．０５ｍ／ｓ。

该值与 Ｘｉｅ等（２０２３）给出的边界值（１７０ｍ／ｓ）十分接近。这表明，尽管区域地质条件存
在差异，但 ＶＳ３０作为单一参数在区分软土场地时具有较好的普适性。

图 １０　Ｆ１分数与边界值的对应关系

使用新的边界值对６７８个钻孔的 ＶＳ３０值进行场地分类，分类结果与中国规范基于 ＶＳ２０的

分类结果相比，有 ８４．２％相同，具有较高的一致性。新的场地边界值可为区域场地分类提供

实践参考。
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５　结论

本文选取了江苏东部平原区的 ６７８个钻孔数据建立了数据库，并对数据进行了统计分
析。以 ６个 ＶＳ３０外推模型为基础，开发了 ４个江苏模型。通过验证 ６种模型的预测误差，发
现 ＤＥＡ１３江苏模型的预测效果最好，因此被认定为推荐使用的模型。

进一步地，本文对比了 ４个江苏模型与原型模型和 ＸＩＥ１６北京模型的系数。结果表明，
不同地区的模型系数存在显著差异，体现了模型的区域性。

此外，本文还验证了基于地形坡度的模型和基于第四纪沉积物深度的模型在江苏东部

平原区的应用存在局限性。在ＶＳ３０值较小且变化范围不大的区域，这两种模型难以有效地预
测 ＶＳ３０值并区分场地类别。

最后，探讨了场地类别与 ＶＳ３０值的关系，对比了最新版本的 ＧＢ５５００２—２０２１《建筑与市
政工程抗震通用规范》和美国 ＮＥＨＲＰ规范对６７８个钻孔场地分类的特点，发现按照中国、美
国规范分类，本研究区的场地均属于软弱场地，不过美国规范分类更为保守且细致。通过最

大化分类正确率，给出在江苏东部平原区推荐的Ⅲ、Ⅳ类场地 ＶＳ３０边界值约为 １７２．０５ｍ／ｓ。
因此，对于地势低平、地表沉积物类型单一且 ＶＳ３０值较小的这类平原区域，推荐使用

ＤＥＡ１３江苏模型对浅钻孔的剪切波速进行外推，以获得较为准确的 ＶＳ３０预测值。研究结果
为这类平原区域提供了可靠的ＶＳ３０预测模型和场地分类边界值，为区域防灾减灾研究提供了
理论支持和数据基础。
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ｏｆｔｈｅｓｅｍｏｄｅｌｓｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄ，ｗｉｔｈｔｈｅＤＥＡ１３Ｊｉａｎｇｓｕｍｏｄｅｌｐｒｏｖｉｎｇｍｏｓｔｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｃｏａｓｔａｌ
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