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兰州地区剪切波速实测误差分析与评价①
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摘要:为了给兰州乃至西北地区的地震安全性评价和重大工程抗震设计提供参考,在兰州地区选取

4个不同类别场地,完成由10家单位参加、使用不同仪器剪切波速现场测试误差专项实验,研究该

地区剪切波速实测误差分布规律,讨论测试误差对地表加速度反应谱影响的统计特征,并给出该地

区剪切波速测试误差评价。结果表明:兰州地区各单位剪切波速测试误差具有明显规律性,测试误

差绝大部分符合标准正态分布,且误差大小不随深度和场地类别而改变;兰州地区波速测试水平优

于全国平均水平,Ⅰ类、Ⅱ类和Ⅲ类场地的剪切波速测试精度较高,偏差较小,其平均标准差可以定

为10%;就兰州地区而言,其1倍波速测试标准差引起PGA 最大偏差为25%,2倍标准差为50%;
给定波速测试误差下反应谱变化程度与输入波形相关,输入波频率成分与场地频率成分接近的地

震输入下,误差影响较大,反之则影响较小。
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Abstract:Lanzhou,locatedinChina’smajorearthquakebelt,isChina’smostearthquake-proof
city.In this region,one ofthe mostimportant earthquake parameters———shear-wave
velocity———alwaysinvolvesacertaindegreeoftesterror.Thistesterrorcangreatlyimpactseis-
micevaluationresults.Inthisstudy,ourobjectivewastodevelopbasicguidingerror-analysis
principlesforLanzhouandtheNorthwestChinaregion.First,weselectedfourtestsitesin
Lanzhou,andthendevelopedaspecificin-situshear-wavevelocitytestinvolvingteninstitutes
andvariouskindsoftestequipmenttodeterminetheactualin-situtesterrorintheLanzhou
region.Inthispaper,wediscussthestatisticalcharacteristicsofthiserroranddetermineits
impactonthesurfaceacceleratedresponsespectra.Basedonourresults,wecandrawthefollow-
ingconclusions:(1)Thein-situtesterrorintheLanzhouareahasobviousregularity,which
mostlyobeysthestandardnormaldistribution.Thiserrorremainsconsistentanddoesnotvary
withdepthortypeofsite.(2)ThetechnicalleveloftheLanzhouregionisbetterthantheaverage
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leveloverthewholeofChina.ItsClassI,ClassII,andClassIIItesterrorsaresmallerandthe
averagestandarddeviationofthetestis10%.(3)FortheLanzhouarea,theteststandarddevia-
tionofonetimeofshear-wavevelocitycouldcauseamaximumchangeinthepeakgroundacceler-
ation(PGA)of25%,andthestandarddeviationoftwotimesofshear-wavevelocitymayresult
inachangeofupto50%.(4)Thecalculationresultsarealsoinfluencedbytheinputgroundmo-
tion.Whenthefrequencyoftheinputwavehasafrequencybandsimilartothatofthesite,the
spectrawillhavemorevividdifferences,andotherwisetheimpactislower.
Key words: Lanzhou region;shear-wave velocity; measurement error;ground surface

acceleration;responsespectrum

0 引言

我国活动地震带主要集中在5个地区的23条

地震带上,兰州—天水地震带是其中非常活跃的一

条。兰州及其周边地区强震频发,历史上增发生过

破坏性地震20余次,对兰州影响较大的外围强震有

1920年的8.5级海原地震、1927年古浪8级地震、

1932年昌马7.6级地震和1954年山丹7.25级大地

震。兰州地区活断层勘测研究表明[1],兰州是一个

存在多条活断层、断陷盆地占主导地位的城市。目

前我国已将兰州列为重点抗震设防城市,主城区抗

震设防烈度为Ⅷ度,四个市辖区的设计基本地震加

速度值为0.2g,红古区抗震设防烈度为Ⅶ度,设计

基本地震加速度值为0.15g。为保证结构物的安

全,我国要求依据建筑抗震规范进行设计并进行地

震安全性评价工作。在这两项工作中,由于计算地

表加速度反应谱需要场地的剪切波速、动剪切模量

阻尼比等参数,各种参数变化引发的地震动变化一

直是研究人员的重点研究内容,并取得了一些成

果[2-7]。这些研究多采用假设各种参数发生变化的

方法研究其对地震动的影响。随着认识水平的深

入,地震动的分析也从定性逐渐向定量方向转变,这
就要求对计算中相关参数的变化规律进行实测,并
依据实测结果进行定量分析。

在参与计算的参数中,由于剪切波速用途广泛、
简单易测、代表性强,一直是重点研究对象之一。受

场地条件、测试人员水平、仪器精度、数据分析水平

等因素的影响,实测的剪切波速结果经常会产生一

定程度的不确定性,即使是多人多次重复进行的剪

切波速测试,其结果也存在一定程度的误差。1988
年美国研究人员采用单孔法、跨孔法、悬浮测井法和

面波法对TurkeyFlat场地上的剪切波速进行多次

重复测试[8],证实了剪切波速测试误差客观存在。

2008年AnnieO.L.Kwok等[9]基于1988年的波速

测试报告分析了TurkeyFlat场地上剪切波速测试

结果的离散性,研究了其对地震动的影响,并将计算

结果与实际地震记录进行对比,结果表明:剪切波速

测试误差对地震动的影响非常明显。HollenderF
等[10]对欧洲地区三个场地的波速测试结果进行了

研究,结果表明不同深度的波速测试误差不一。国

外另一些学者基于不同的测试方法研究了剪切波速

测试误差,均得到了非常有意义的成果[11-14]。国内

目前针对剪切波速测试误差研究主要集中在土层剪

切波速随埋深变化的分布上[15-17]。由于缺乏场地实

测数据的支持,对于剪切波速实测误差对地表加速

度反应谱的影响还没有系统的成果发表,但通过假

设剪切波速变化来研究其对地震动影响,已经得到

了十分明确的结论,即采用现有的计算方法,剪切波

速的变化对地震动响应有直接的影响[2-5]。笔者团

队对剪切波速测试误差开展专项测试工作,得到全

国范围内波速测试误差分布的规律[18]。但波速测

试精度与测试人员、技术水平和场地条件等密切相

关,不同地区应具有自身的特点。兰州地区以黄土

为主,具有显著的地域特征,其波速测试误差需要单

独分析研究。
本文以兰州地区的剪切波速测试误差专项实验

为基础,研究其波速测试误差的分布规律,并通过与

全国平均情况对比,得到该地区波速测试技术水平

评价结果。在兰州地区选取4个不同类别场地,开
展10家单位参加、使用不同仪器的剪切波速现场测

试误差专项实验,以此研究该地区剪切波速实测误

差分布规律并讨论实测误差对地表加速度反应谱影

响的统计特征,最后给出兰州地区剪切波速测试误

差及其对地震动影响分析结果。通过对兰州地区剪

切波速测试误差的专项研究,得到符合该地区波速

测试误差分布的规律,为兰州地区以至西北地区工

程场地地震安全性评价和重大工程抗震设计提供

857                    地 震 工 程 学 报                 2016年



参考。

1 现场实验

采用大量重复测试的方法对实测误差进行研

究。为保证波速样本来源的全面性,本次剪切波速

测试误差专项实验分别选取了兰州市区4个不同方

位场地进行现场测试。这4个场地中两个位于兰州

市区西北,一个位于市区南部,另一个位于市区东

北。测试地点详细描述见表1,位置描述参照均来

源于百度地图。
表1 测试地点位置表

Table1 Locationofthein-situtests
场地 位置 场地描述 钻探情况

一
靠近刘沙公路鑫鑫钢构,位于丘陵地带
中半山的平地

距离最近的建筑物约200m,刘
沙公路有重载车辆和普通车辆
经过,场地噪音中等。

0~0.5m为砾类土,0.5~2m为中砂,2~6m为强风
化砂岩,6~11.2m为中风化砂岩,11.2m终孔未见
地下水。

二
位于望东山和小岘岭围起的山谷地带
的谷底,地势平整

距离最近的建筑物和公路超过

700m,基本没有环境噪音

0~5m为砾类土,5~9m为强风化砂岩,9~10m为
中风化砂岩,10~13.5m为微风化砂岩。13.5m终
孔未见地下水。

三 位于西固区临洮街旁的平整建筑场地
距离建筑工程场地约500m,周
边有大型建筑设备正在施工,噪
音较大

0~5m为素填土,5~6.5m为含沥青杂填土,6.5~
27.5m为黄土状粉土,27.5~33m为饱和黄土,33~
38m为卵石,38m终孔,地下水位距孔口27.5m。

四
位于夏东公路西侧的丘陵区内部,距离
公路约750m的丘陵间平地

距离最近的超过公路500m,测
试环境噪音较小

0~32m为黄土层,32~46m为钙质胶结层,类岩石。
地下水位距孔口32m

  为了统一的计算和研究,在实验中当钻孔达到

基岩或类似基岩的位置钻探即停止。场地一和二钻

探达到中风化砂岩,场地三达到卵石,场地四达到钙

质胶结层。场地一和场地二的研究深度统一为10
m,场地三为30m,场地四为40m。按照规范[19]中

的场地分类,场地一和场地二为Ⅰ类场地,场地三为

Ⅱ类场地,场地四为Ⅲ类场地。为保证测试结果的

全面性和可靠性,本次实验共组织10家测试单位进

行现场测试。参加项目测试单位如下(排名不分先

后):中国地震局工程力学研究所、中国地震局兰州

地震研究所、兰州大学、甘肃抗震工程技术研究院、
甘肃水文地质工程地质勘察院、甘肃省交通规划设

计院、中国水电顾问集团西北勘测设计研究院、甘肃

省地震工程研究院、中铁西北科学研究院、甘肃省建

筑设计研究院。在测试中,有的采用了地表激发孔

内接收的方法,有些采用了悬浮测井法,有些则采用

了超声波原理,使用方法符合单孔法剪切波速测试

要求。为保证结果的可靠性,各测试单位均提供了

波速测试结果的原始波列图。由于本项目研究的目

的是找出兰州地区剪切波速测试误差的分布规律,
因此并未对剪切波速仪器的测试原理进行区分。这

些仪器都是工程中常见、可靠的,提供的波速测试结

果纳入统计范围符合我国目前的工程要求。在现场

实验中,每个场地钻孔1个,测试单位对每个场地的

钻孔进行了30次重复测试,4个场地共得到了120
组波速实验结果。其中0~10m有结果120组,10
~30m有结果60组,30~40m结果30组。

2 实验结果

通过对大量现场波速测试结果进行汇总,本文

得到现场剪切波速实测误差。为了找到剪切波速实

测误差的分布规律,用如下统计学参数对剪切波速

实测误差的程度进行描述。由于采用的计算方法均

为统计学基本原理,其计算方法见参考文献[20],此
处不再赘述。图1左图给出了4个场地剪切波速实

测结果,并给出了剪切波速实测误差的统计参数;右
图给出了4个场地剪切波速实测误差相对每个场地

算数平均值的偏差量,用相对均值的偏差百分比来

描述误差程度。
图1左图相关参数的定义如下:

vS(Data)为每个场地30次剪切波速测试结果;

vS(Mean)为每个场地30次剪切波速测试结果的

算数平均值,用以代表场地波速真值;

vS(Mean±0.5Sigma)为均值加减0.5倍标准差的波速;

vS(Mean±Sigma)为均值加减1倍标准差的波速;

vS(Mean±2Sigma)为均值加减2倍标准差的波速。
图1右图中剪切波速相对均值的偏差量计算

为:

Bias(Data)=(vS(Data)-vS(Mean))/vS(mean)×100%
(1)

其中:Bias(Data)为各条波速曲线在每米深度上

相对均值的误差程度,以百分比表示;Bias(Mean)为测

试误差的均值,近似为0;Bias(Mean±0.5Sigma)为误差均

值加减0.5倍标准差的测试误差;Bias(Mean±Sigma)为

误 差 均 值 加 减 1 倍 标 准 差 的 测 试 误 差;Bi-
as(Mean±2Sigma)为误差均值加减2倍标准差的测试偏差。
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图1 4个场地剪切波速实测结果

Fig.4 Measuredresultsofshear-wavevelocityatfoursites

  依据图1的结果对测试结果进行评价,结果表

明:场地一中有67%的剪切波速在均值的1倍标准

差范围内(在1倍标准差范围内的波速数除以测试

总结果数),94%的波速在均值的2倍标准差范围

内;场地二中有70%的剪切波速在均值的1倍标准

差范围内,92%的波速在均值的2倍标准差范围内;
场地三中有68%的剪切波速在均值1倍标准差范

围内,95%的波速在均值的2倍标准差范围内;场地

四中有71%的波速在均值1倍标准差范围内,93%
的波速在均值2倍标准差范围内。偏差百分比的分

布范围与此结果相同。由于是对每米的剪切波速测

试误差进行统计,实测过程中发现,剪切波速实测误

差在每米的深度基本保持在相似的误差水平上。除

了诸如场地二中深度1m处、场地三中深度12m
和26m处、场地四中深度22m处个别几个点的测

试误差量与各自场地整体的误差程度相差较大以

外,各个场地误差水平基本相当。表2给出4个场

地剪切波速实测误差统计范围,可见4个场地测试

误差的标准差基本都在10%左右。研究表明[18],全
国范围内Ⅰ类场地误差的标准差为9%~16%,Ⅱ
类场地误差标准差为10%~17%,Ⅲ类场地的误差

标准差为10%~18%。将三个类别场地统计在一

起,全国范围内的误差标准差为15%。与之相比,
兰州地区整体的波速测试误差波动区间相对较小,
这一结果表明兰州地区波速测试水平优于全国平均

水平。
表2 各场地波速偏差的标准差

Table2 Thestandarddeviationofvelocitytestbias
    ofeachsite

场地名称Bias(Mean±0.5Sigma) Bias(Mean±Sigma) Bias(Mean±2Sigma)
场地一 约-5%~5% 约-10%~10% 约-20%~20%
场地二 约-5%~5% 约-10%~10% 约-20%~20%
场地三 约-5%~5% 约-10%~10% 约-20%~20%
场地四 约-5%~5% 约-10%~10% 约-20%~20%

3 兰州地区场地测试误差统计建模

为了研究兰州地区剪切波速测试误差的分布规

律,将4个场地的剪切波速测试偏差百分比绘制于

图2,图中相关参数的定义同前一节。汇总结果表

明,兰州地区总体波速测试误差较为恒定,每米测试

误差的标准差在10%左右波动,区间为7%~13%。
数据量较大的0~10m部分波速误差分布均匀,区
间范围为7%~12%;10~30m部分偏差程度有所

增加,区间范围8%~13%;30~40m部分离散程

度增大,区间范围7%~13%。整体结果表明,0~
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10m部分有69%的波速在1倍标准差范围内,93%
的波速在2倍标准差范围内;10~30m部分有68%
的波速在1倍标准差范围内,90%的波速在2倍标

准差范围内;30~40m部分有65%的波速在1倍标

准差范围内,87%的波速在2倍标准差范围内。为

了研究兰州地区波速测试误差整体的分布规律,用

SPSS软件对每米的剪切波速偏差量进行统计及分

布拟合。统计图给出了波速测试误差概率分布曲

线,统计结果见图3。

图2 4个场地波速测试误差汇总

Fig.2 Summaryoftestbiasofthefoursites

  统计结果初步表明,在0~10m,剪切波速测试

结果较多,误差基本符合丘型分布。随着深度增加,
测试结果逐渐减少,尤其是分析30~40m的数据

时,分布的离散程度与丘型分布相差较大。通过研

究实测结果并观察剪切波速的丘型分布图,可以怀

疑剪切波速实测误差符合正态分布,但因为没有准

确的验证,这一结论还无法肯定。为了进一步研究

剪切波速测试误差的分布规律,用SPSS软件的P-P
图正态分布检验功能对图2中的结果进行了拟合检

验。由于深度0~10m、10~30m及30~40m的

数据量分别是120组、60组和30组,限于篇幅,本
文未列出所有的检验结果,只按照深度分别给出了

3个数据量范围内各3个深度的P-P结果,见图4。

  P-P图检验结果表明,参加正态分布检验的数

据量越大,测试误差更符合正态分布;数据量减小,
波速测试误差的分布与正态分布相差较远,离散程

度增加。由于误差的均值为0,可以认为0~10m
的波速测试误差符合标准正态分布,10~30m的近

似符合标准正态分布,30~40m的与标准正态分布

有一定偏差。通过与全国范围内P-P图检验结果对

比,发现当数据量大幅增加时,拟合结果符合标准正

态分布,因此可以推断兰州地区30~40m波速测

试误差也应符合标准正态分布。目前统计结果与标

准正态分布相差较多的原因是拟合数据量较小,当
数据量进一步丰富时,该深度的波速测试误差也会

符合标准正态分布。此时剪切波速测试误差已经与

实际的场地无关,而只用波速测试结果相对均值的

偏差百分比来表示,已经是一个脱离场地的无量纲

的物理量。由此可得到如下结论:兰州地区剪切波

速测试误差符合标准正态分布,标准差为10%。这

一结果表明,兰州地区剪切波速测试误差可以采用

标准正态分布模型进行描述,用标准正态分布的性

质可以推算波速实测误差的各种误差程度。

4 兰州地区剪切波速测试误差对反应谱影

响分析

通过上述实验与分析,得到了兰州地区剪切波

速实测误差的分布规律。当剪切波速发生变化时,
加速度反应谱也随之发生明显的变化。波速整体增

加会导致地表加速度反应谱峰值部分向短周期移

动,而波速整体减小会导致地表加速度反应谱峰值

部 分 向 长 周 期 移 动。 依 据 实 测 结 果,用

SHAKE2000程序计算研究了波速实测误差对地震

动的影响。为了研究输入地震动不同时剪切波速实

测误差对地震动的影响程度,计算共采用了El-Cen-
tro波、KYTH波、Qianan波和TurkeyFlat波作为

输入程序的地震动。这4条波的加速度记录和反应

谱如图5所示。

  为了尽可能地为安评工作提供参照,在计算中

输入的地震动峰值分别取0.03g 和0.06g,计算结

果模拟了烈度Ⅶ度、Ⅷ度和Ⅸ度。由于4个类别场

地的土层构成不同,无法用同一个动剪切模量和阻

尼比曲线进行地震动计算,为了统计规律和计算研

究方便,在计算中4个场地统一用SHAKE2000软

件自带的剪切模量和阻尼比曲线进行计算,用以分

析地表加速度反应谱的变化规律。输入的模量阻尼

比曲线如图6所示。

  计算过程中每个场地计算4种不同地震动在2
个峰值强度下的波速曲线9条,共计算288组工况。
除 了 前 文 统 计 得 到 的 vS(Mean),vS(Mean±0.5Sigma),

vS(Mean±Sigma),vS(Mean±2Sigma)7条剪切波速曲线,本节中

增加了波速实测值中的 极 小 值vS(Min)和 极 大 值

vS(Max),用以计算场地可能受到波速变化的极限响

应。四个场地的计算结果分别见图7~图10。

  为了研究剪切波速测试误差对PGA的影响,
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图3 剪切波速测试误差统计拟合结果
Fig.3 Statisticsandfittingresultsoftestbiasofshear-wavevelocity
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图4 P-P图正态分布检验例证

Fig.4 ThenormaldistributiontestresultsbyP-Pfigure

图5 输入的地震动及其反应谱

Fig.5 Inputgroundmotionsandresponsespectra
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图6 计算采用的动剪切模量和阻尼比曲线

Fig.6 TheG/Gmaxanddampingratiocurvesusedforcalculation

图7 场地一地表加速度反应谱计算结果

Fig.7 Thecalculationresultsofgroundaccelerationresponsespectraofsite1

图8 场地二地表加速度反应谱计算结果

Fig.8 Thecalculationresultsofgroundaccelerationresponsespectraofsite2
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图9 场地三地表加速度反应谱计算结果

Fig.9 Thecalculationresultsofgroundaccelerationresponsespectraofsite3

图10 场地四地表加速度反应谱计算结果

Fig.10 Thecalculationresultsofgroundaccelerationresponsespectraofsite4

本文用SHAKE2000程序的计算过程中保持其他

输入条件不变,每个工况仅改变剪切波速的取值,输
入了多组剪切波速数据。这些数据代表了不同误差

程度的剪切波速测试误差。
这样不同程度的波速测试误差均计算得到了一

个地表加速度反应谱曲线Sai。在前文的波速测试

误差研究中,本文以均值波速为基准给出了不同深

度的波速误差程度。为了进一步研究其对地表加速

度反应谱的影响,以剪切波速测试值测试的均值

vS(Mean)计得到的地表加速度反应谱Sa 为基准线,计

算输入代表不同误差程度的波速曲线vS(Mean±0.5Sigma),

vS(Mean±Sigma),vS(Mean±2Sigma),vS(Min),vS(Max)时反应谱相对

均值反应谱的偏差[各波速取值的定义见式(2)]。
定义输入均值波速的Sa 为0轴,以式(2)计算其他

的反应谱相对偏差SaV,最后形成无量纲的百分比

曲线。

SaV=(Sai-Sa(Mean))/Sa(Mean)×100% (2)
式中:SaV(SaVariance,简写为SaV)为反应谱的变

化量,单 位 为 百 分 比;Sai 表 示 以vS(Mean±0.5Sigma)、

vS(Mean±Sigma)、vS(Mean±2Sigma)、vS(Min)及vS(Max)计算得到
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的地表加速度反应谱;Sa(Mean)表示以波速测试均值

vS(Mean)计算得到的地表加速度反应谱。vS(Min)表示

各深度波速均取最小值时的波速曲线,vS(Max)表示各

深度波速均取最大值时的波速曲线。其余波速曲线

定义见上文。
反应谱偏差量见图11~图14。

  地表加速度反应谱计算结果表明,剪切波速发

生变化时,随着变化程度增加,相应的加速度反应谱

也明显发生变化,且变化程度与输入的地震动有关。
当输入地震动的周期成分与场地卓越周期相近时,
剪切波速的变化更易引起加速度反应谱的明显变

化;如果频率成分相差较远,则引起的反应谱变化不

明显。例如场地一的计算结果中,由于场地一和场

地二为浅硬场地,因此当输入KYTH 波在0.07s

图11 场地一加速度反应谱偏差

Fig.11 Thebiasofaccelerationresponsespectraofsite1

图12 场地二加速度反应谱偏差

Fig.12 Thebiasofaccelerationresponsespectraofsite2
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图13 场地三加速度反应谱偏差

Fig.13 Thebiasofaccelerationresponsespectraofsite3

图14 场地四加速度反应谱偏差

Fig.14 Thebiasofaccelerationresponsespectraofsite4

时,加速度反应谱的峰值部分偏差最大;当输入

TurkeyFlat和El-Centro波时加速度反应谱整体

偏差均发生了明显变化;当输入Qianan波时,加速

度反应谱基本没有变化,偏差很小。在场地三和四

中,比起场地一和二,由于场地变得更深、更软,计算

结果也随之发生变化,场地对输入地震动的高频成

分不敏感,反而对低频成分更敏感,直接表现为

Qianan波的计算结果偏差明显增加,KYTH波的结

果偏差不大,另外两个波的计算结果随输入地震动

的频率成分发生变化。各工况统计结果表明,1倍

标准差引起的PGA 最大变化为25%,2倍标准差

引起的PGA 最大变化为50%左右。从反应谱偏差

程度上来看,当输入地震动从0.03g 变化到0.06g
时,虽然加速度反应谱的整体数值增加,但加速度反

应谱的相对误差程度并没有明显的改变。对每个场

地来说,PGA 的偏差都有可能接近或超过50%。
波速减小引起的PGA 变化要明显大于波速增加的

变化率,这说明在实际计算中,波速测试结果若小于

场地实际波速,则容易引起反应谱发生更大的变化。
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6 结论

本文在兰州地区4个场地上开展了波速测试误

差专项实验,得到波速测试误差的分布规律,并依据

这一分布规律研究了实测误差对地表加速度反应谱

的影响,得到如下结论:
(1)兰州地区剪切波速实测误差具有明显规律

性,测试误差绝大部分符合标准正态分布,且误差大

小不随深度和场地类别而改变。
(2)与全国平均水平相比,兰州地区Ⅰ类、Ⅱ类

和Ⅲ类场地的剪切波速测试精度较高、偏差较小,其
平均标准差可以定为10%,表明该地区波速测试水

平优于全国平均水平。
(3)剪切波速实测误差对PGA 有重大影响,误

差大则影响显著,就兰州地区而言,其1倍波速测试

标准差引起PGA 最大偏差为25%,2倍标准差引

起PGA 最大偏差为50%。
(4)给定波速测试误差下反应谱变化程度与输

入波相关,输入波频率成分与场地频率成分接近的

地震波时,误差影响较大,反之影响较小。
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