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上海市区区域工程场地剪切波地震稳定性评价

孙秀容!刘志高!许东儿!戴纯俊
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摘 要!笔者利用单孔波速测试技术!对上海市区区域工程场地作稳定性地质调查与评价"其评价指标主要为场地

土类型及场地类别#场地液化势和场地地脉动卓越周期"资料表明!市区?+$@范围内区域工程场地土类型属软

弱场地土!为!类建筑场地$市区南部的场地地脉动卓越周期约为*(#$A!北部可达*(BA!其它区域仅为*(CA$市
区西南部和苏州河流域在"级地震条件下极易产生液化"
关键词!稳定性评价$区域工程场地$剪切波

中图分类号!/#>+(D";ED!!!文献标识码!5!!!文章编号!+***?BF+B#"**"$*$?*>FB?*$

!!上海是世界著名的国际大都市之一!自%改革

开放&以来!进行了大规模扩建改造!先后完成了

%三纵三横&高架道路!地铁一号线#二号线和轻轨

明珠线!以及东方明珠塔和金茂大厦等标志型高层

建筑!外环线和磁悬浮列车线则在计划实施中"为

此!进行工程场地地质调查及剪切波地震稳定性评

价!以了解场地土类型及场地类别#场地的液化势和

场地的地脉动卓越周期等!日益受到重视和关注"

+!工程地质概况

前人的地质资料表明!上海市区的第四系厚度

大于"**@!自古更新统至全新统发育齐全$用于工

业与民用建筑施工和建筑地基处理的工程地基土层

厚达+"*@"吴淞’莘庄剖面地基土层资料显示!
自中更新世末期以来!韵律清晰(由于没有揭穿!最
底层沉积的沉积轮回是从粉砂层开始!至粉质粘土

层结束$第二层自中砂层始至粘土层终$第三层由粉

砂层起始至粘土层止"全新世以来的土层沉积特点

与下层不同!仅有沉积轮回的后半段!即缺失粗粒和

中粒沉积物"其下亚层由粉砂层过渡到粘土层!上
亚层则展现出淤泥质粘性土层上覆着砂质粉土层和

粘性土层的特点"
上海地区的研究成果)+*表明!海侵时沉积物质

岩性多为灰色的砂砾石!反映了一个水下还原状态$
海退时沉积物质多为粘土物质!呈现其出露地面时

成土作用中有氧化铁的积聚与沉淀"原始沉积物在

迁移#沉积过程中!各种矿物发生重力分选作用!由

下而上!矿物粒径从大变小!粘土矿物+悬浮沉积

物,在上!而岩屑+石英,在下!构成这种沉积物质链

所揭示的沉积轮回"沉积物层自然也构成了沉积韵

律"

"!工程场地剪切波分层特征

由于各土层的沉积年代不同!其土质颗粒度#孔
隙度及密度等物理力学性质存在差异!弹性波在各

地层中的传播速度有所不同"弹性波的传播!实质

上是应力和应变在介质中的传播"其特性取决于介

质受力状态和传播介质的物理力学性质!如弹性模

量!G#剪切模量 "G和泊松比 !等"根据弹性波理

论!波在地层介质中传播时!波速与岩土的物理力学

参数有下列关系
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式中!#A为横波波速!#H为纵波波速!"为质量密度!
!G为动弹性模量!"G为动剪切模量"

单孔波速测试技术就是建立在这一理论基础

上"在地面!水平正#反方向敲击钉耙式激震板!产
生低频丰富的剪切波并向土层四周传播$井中!由抗

干扰强#灵敏度高的三分量传感器接收并存储正#反
向波形数据"土层的剪切波速度#A直接与地层的

收稿日期!"**+?*#?"+
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物理力学参数相关"弹性波初至时+’,拾取后先作

斜距校正!再进行弹性波波速计算"
斜距校正公式为

’$(’)!

($
*&**

)"&+*&**! ,
! +",

式中!’6为实测弹性波初至时!’为经校正后的弹

性波初至时!(为斜距校正系数!*为测点的深度!
**为震源与测试孔口的高差!)为震源中心至测试

孔的水平距离"
弹性波波速计算公式为

#+$
*+%*+%+
’+%’+%+

$#$#*
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+>,

式中!#+为第+测点弹性波波速!*+#*+?+为第 +#第 +
?+测点的深度!’+#’+?+为 第+#第+?+测点校正后

的弹性波初至时!#为波速层平均弹性波波速!#*
波速层厚度!#’为弹性波传到波速层顶面和底面

的时间差"
!,"!工程场地剪切波分层特征

上海市区的研究成果)+!$*表明!自中更新世末

期至全新世!上海市区曾发生过D次海侵!因此出现

了$个表征为剪切波波速自高变低的沉积轮回+表

+,(
++,第一沉积轮回!波速依次为D*"@IA!>B#

@IA!+-@IA,!相应土性则为粉砂!粉质粘土!粘

土"
+",第二沉积轮回!波速依次为>C>@IA!>#"

@IA!>$>@IA!"F#@IA!对应土性则为中砂!粉#
细砂!粉质粘土"

+>,第三沉积轮回!波速依次为>F#@IA!>+*
@IA!"*+@IA!"DB@IA!">$@IA!相应土性则为

粉细砂!粉砂!砂质粉土!粉质粘土!粘土"
+D,第四沉积轮回!波速依次为"FD@IA!">>

@IA! +FD@IA!+F*@IA!+D>@IA!+"F@IA!对
应土性则为粉砂!粉质粘土!粉砂!粘土!淤泥质

粘土!淤泥质粉质粘土"
+$,第五沉积轮回!波速依次则为+$*@IA!

+""@IA!++>@IA!+*>@IA!相应土性则为砂质粉

土!砂质粉土!粉质粘土!粘土"
由表+可见!上海市区工程场地可分为以下+*

个波速层!自上至下为(
++,第一波速层!波速变化为FFJ+*>@IA!

平均波速+*"@IA!为砂质粉土’粘土’填土层!厚
度"JD@"

表"#吴淞%莘庄剖面剪切波波速一览

地质时代 土层序号 土层名称 #I+@.A?+, 浦西#I+@.A?+, 浦东#I+@.A?+,

+ 填土 +*+ +*> FF

全

新

世

KD

晚

更

新

世

K>

中更

新世

K>D

K"D

K+D

K">

K+>

K""

"L+ 粘土 +*> +*>
"L" 粉质粘土 ++> +"> ++*
"L> 砂质粉土 +"" ++# +"B
>L" 砂质粉土 +$* +DD +#>
>L> 淤泥质粉质粘土 +"F +>D +"$
D 淤泥质粘土 +D> +$* +>C
$L+ 粘土 +F* +FF +C*
$L" 粉砂 +FD +FD +F$
$L> 粉质粘土 ">> "D# "+B
$LD 粉砂+夹粉质粘土, "FD "FD "F>
#L+ 粘土 ">$ ">$ ">D
#L" 粉质粘土 "DB "$> "D>
CL+L+ 砂质粉土 "*+ "*+
CL+L" 粉砂 >+* >>D "C+
CL"L" 粉细砂 >F# >F#
BL" 粉质粘土 "F# "F" >**
FL+L+ 细砂 >$> >#> >$+
FL+L" 粉砂 >#" >C# >$>
FL" 中砂 >C> >CC >C+
+*L" 粉质粘土 >B# D*D >B*
++ 粉砂 D*" >C$ D*#

.FF>.

万方数据



物!探!与!化!探 "#卷 !

!!+",第二波速层!波速变化为++*J+#>@IA!
平均波速+>>@IA!为淤泥质粘土’淤泥质粉质粘

土’粉质粘土层!埋深?DJ?#@以下$
+>,第三波速层!波速变化为+C*J"##@IA!

平均波速"*D@IA!为粉质粘土’粉砂’粘土层!埋
深?+*J?+C@以下$

+D,第四波速层!波速变化为">DJ"$>@IA!
平均波速"D"@IA!为粉质粘土’粘土层!埋深 ?"D
@J?D#@以下$

+$,第五波速层!平均波速"*+@IA!为砂质

粉土层!埋深?"CJ?$D@以下"
+#,第六波速层!波速变化为"C+J>>D@IA!平

均波速>+*@IA!为粉砂层!埋深?>DJ?#*@以下$
+C,第七波速层!平均波速>F#@IA!为粉细

砂层!埋深?>*J?>F@以下$
+B,第八波速层!波速变化为"F"J>**@IA!

平均波速"F#@IA!为粉层粘土层!埋深 ?DFJ?#>
@以下$

+F,第九波速层!波速变化为>$+J>CC@IA!
平均波速>##@IA!为中砂’粉#细砂层!埋深 ?#*
J?BB@以下$
++*,第十波速层!波速变化为>C$JD*#@IA!

平均波速>F+@IA!为粉砂’粉质粘土层!埋深 ?F*
@以下$

吴淞’莘庄剖面场地剪切波波速测试成果!大

致反映出上海市区某一结构土体在动力作用下的动

变形特征"其影响因素较为复杂!包括地下水饱和

度#沉积地质环境#土颗粒特性+孔隙度#密实度,

等"由此可见!波速总体上随深度呈阶梯状增大!仅
在第一与第二波速层间#第三与第四波速层间#第四

与第五波速层间和第七与第八波速层间出现降低台

阶"
!(!#地表以下"$%范围内土层剪切波分层特征

由于城市工程建设上的原因!地表以下+$@范

围内土层的物理力学性质!尤其引起人们的注意"
根据剪切波波速结构特点+表",!分层如下(

++,"?+粘土层平均波速较低!仅+*>@IA左

右!主要分布于市区西南部"
+","?>砂质粉土层平均波速只有 +"*@IA

左右!主要分布于苏州河流域和市区西南部"
+>,>?"砂质粉土层主要分布于市区北部沿

长江区域!平均波速达+$*@IA"
+D,D?>淤泥质粉质粘土层由两个亚层组成(

上亚层平均波速为+"C@IA!遍布市区全域$下亚层

平均波速略高于上亚层!达+D*@IA!主要分布于浦

西的西南部"
+$,$淤泥质粘土层由"个亚层组成(上亚层

平均波速为+D*@IA!遍布市区全域$下亚层平均波

速约+#D@IA!主要分布于浦西的北部"
+#,#?+粘土层主要由>个亚层组成(上亚层

平均波速为+C>@IA!主要分布于浦西$中亚层平均

波速+FC@IA!遍布市区全域$下亚层平均波速达

""#@IA!主要分布于浦西"
+C,C?"粉砂层在 ?+$@范围内仅有"个亚

层(上亚层平均波速约+#*@IA!主要分布于黄浦江

流域$次亚层平均波速达"+D@IA!遍及市区全域"

表!#吴淞%莘庄剖面&"$%范围内土层剪切波分层统计 波速单位(@IA!

土层序号 土层名称 震点+ 震点"
" 震点> 震点$ 震点# 震点D 震点C 震点B 震点F 震点+*

+ 填土 +*+ +*+ +*" +*# +*$ +*$ +*$ F$ FB F*
"?+ 粘土 +*D +*"
"?" 粉质粘土 +"> +*F +*B ++"
"?> 砂质粉土 ++# +"B
>?" 砂质粉土 +D* +DC +#>

>?> 淤泥质粉质粘土
+"$ +>* +"F +"# +"$ ++B +"*
+D* +D$ +>#

D 淤泥质粘土
+D+ +>+ +D# +D" +"F +>D +>#

+#> +#D

$?+ 粘土

+$" +#$
+## +C+ +B+ +C#
+F* +F+ "*> "*# +FD
">D ""> ""*

$?" 粉砂+砂质粉土,
+#F +#+
"+B """ "*+

!!!!" +#F?+$@层波速

.**D.
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>!区域工程场地的地震稳定性评价

区域工程场地的地震稳定性评价!通常着眼于

地表以下+$@范围内的土层"其评价指标主要为

场地土类型及场地类别#场地液化势和场地地脉动

卓越周期"
’("#场地土类型及场地类别确定

国家对该评价指标制订了/建筑抗震设计规

范0+,MN++?BF,!具体可见表>"根据表"中 ?+$
@范围土层剪切波波速资料统计!土层平均剪切波

波速仅为+"F@IA!对照表>!可以认为上海市区区

域工程场地土类型属软弱场地土"土层结构表明!
上覆土层+填土#粘土#砂质粉土,的剪切波波速不

高!变化于+*>J+$*@IA之间!厚度仅为DJ++@$
下卧的软弱土层多属高压缩性#高灵敏度#低强度#
低渗透性淤泥质土!剪切波波速仅为+"CJ+D*@I
A!厚度达CJ+F@不等"反映土层土颗粒特性的物

理力学参数也表明!上海市区?+$@范围内的土层

总体为软弱地基土"
由于上海地区第四系较为发育!区域工程场地

覆盖层厚度远大于B*@"根据上海市区区域场地

土类型和场地覆盖层厚度!对照表>!可以确定地表

以下+$@内土层为!类建筑场地"
’(!#场地地脉动卓越周期

场地土横波速度是工程场地土在动荷载条件下

对地震波传播特性的真实响应"为准确估计和防止

产生共振作用!必须使工程设施的自振周期避开场

地的卓越周期!可利用经验公式来计算场地土的卓

越周期"经验公式为

’O$#
-

+$+

D*+
#AP
! +D,

式中!’O为地脉动卓越周期!*+为第 +层土厚度!#A+
为第+层土平均横波速度"

计算结果表明!全新统覆盖较厚的上海市区南

部场地地脉动卓越周期相对较低!约为*(#$A!市区

北部区域可达*(BA!其它区域通常约*(CA"
’(’#场地液化势判别

众所周知!当近地表"*@范围内的粉性土和砂

性土处于饱和状态且遭受外力作用或振动时!由于

交变周期应力作用的结果!土体中的孔隙水压力急

剧增加!导致砂土抗剪强度骤然下降!失去其原有的

承载能力!致使土体失稳!很容易发生土层内部结构

破坏!造成场地液化"因此!在地震条件下!可依据

土层动剪应变量值是否超过液化临界值来判别饱和

粉性土和砂性土的液化程度"动剪应变量值计算公

式为

.Q$*,#$
/@RS0.G

#"1+"2"@RS,.Q
" +$,

式中!/@RS为地面最大加速度!0为地基土深度!.G为
某一深度的应变折成系数!"2"@RS为应变为.Q时的

模量析成系数计算公式为

砂土( #A<T$(3 4A%*,*+>>4
"! A +#,

粉土( #A<T$(3 4A%*,*+4
"! A +C,

式中!#A<T为饱和砂土或饱和粉土液化剪切波速临界

值$(<饱和砂土取F"!饱和粉土取D"$5A为砂层或

粉土层剪切波速测点深度"
据计算成果分析!在"级地震烈度条件下!不易

发生土层液化的动剪切模量"G一般小于*($*U+*"

8/R!动剪应变量#QV"(**U+*
?"W!剪切波波速大

于液化剪切波速临界值$易发生土层液化的动剪切

模量"G则大于*($*U+*"8/R!动剪应变量 #Q均大

于"($*U+*?"W!剪切波波速小于液化剪切波速临

界值"上海市区的北部河口带#黄浦江和苏州河局

部河段的两侧!以及西部局部地区!埋深小于+$@
的部位的砂性土具有时代新#埋藏浅#地下水位高#
饱和松散等特性!在地震烈度"度时!可能发生震动

液化"
前人的研究成果表明!+$**R以来发生的地震

记录显示!不管是上海本地的地震!还是邻近地域地

震的波及!对上海造成的地震影响都没有超过C度"
总体上来看!上海地区地震具有震级小!强度弱频率

低的特点!较少发生$级以上地震+历史地震中#度

以上仅有D次,"区内与地震发生有关的活动性断

表’#场地土类型与建筑场地类别划分

场地土类型 土层剪切波速I+@.A?+,

坚硬场地土 #A@X$**
中硬场地土 $**$#A@X"$*
中软场地土 "$*$#A@X+D*
软弱场地土 #A@%+D*

场地覆盖层厚度4&YI@
* *V4&Y%> >V4&Y%F FV4&Y%B* 4&YXB*

$
$ %

$ % &
$ % & !
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物!探!与!化!探 "#卷 !

裂不发育!有昆山’嘉定断裂#张堰’南汇断裂#太

仓’奉贤断裂#大场’周浦断裂等!因而地震活动基

本上沿活动断裂成带分布"作为"级以上地震集中

分布带+浙江萧山’上海金山带,仅通过上海市区

东南部!下扬子地震带大致沿长江断裂破碎带分布!
地震烈度多有$度左右"因此!从总体上来看!地震

对上海市区的区域工程场地影响不会很大"井中波

速测试成果表明!上海市区淤泥质粘土层以下各土

层剪切波速变化于+$"JD"F@IA之间!大于震陷影

响平均剪切波速临界值!且淤泥质粘土层DJ>C@
以下土层地质年代已属晚更新世"因此!根据/岩

土工程勘察规定0+,M$**"+?FD,有关规定!可以认

为"级地震情况下!工程场地不会发生震陷灾害"

D!结论

土层的剪切波速度 #A往往反映了地层的某种

物理力学性质"早在上世纪$*年代!美国科学家大

量采用地震波速来研究场地的类别#场地土抗震性!
包括场地液化判别和震陷的预测$日本和我国科学

家对横波速度与地基土刚度#承载力等做了许多研

究!并应用于工程实践"
+(上海市区基岩以上疏松层全部划归第四系!

厚达>**@以上!由未固结的砂土组成!海相和陆相

成因"由于与地震发生有关的活动性断裂不发育!
地震对上海市区的区域工程场地影响不会很大"即

使在地震设防烈度"度情况下!仅在北部河口带#黄

浦江和苏州河局部河段的两侧!以及西部局部地区

可能发生震动液化"但市区工程场地不会发生震陷

灾害"
"(利用经验公式计算地表以下>*@范围内地

脉动卓越周期!上海市区大致变化于*(#$J*(BA!
必须使工程设施的自振周期避开这一范围值!以避

免因其振作用导致软弱场地的柔性建筑#坚硬场地

的似刚性建筑的严重破坏"
>(总体上来看!上海市区地表以下+$@范围内

土层软弱地基土"宏观震害资料表明!震害指数与

表征土层动力特性的平均剪切模量有着较好的相关

性!即场地土的平均剪切模量愈高!震害愈轻!反之

则重"据市区的土层动剪切模量统计资料分析!地
表以下+*@以内!剪切模量为+*(+BJ*(DB,U+*"

8/R$+*J"*@范围内!为+*("BJ*(BB,U+*"8/R$
"*J$*@范围内!为+*($#J+(CC,U+*"8/R$$*J
+**@范围内!为++("BJ>(>+,U+*"8/R"可见!由地表

向下!剪切模量逐渐增大!震害趋轻"
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