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再论工程抗震建筑场地类别的划分

张 苏 民
(机械工业部勘察研究院 西安 71。。 4 3)

【提要】本文对现行有关国家标准中场地类别的划分方法和划分标准进行了探讨
,

在此基础上提

出了相应的看法和建议
。
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O 前宫

判定地震区场地和地基的地震效应是岩

土工程勘察的一项重要内容
,

而建筑场地类

别的划分又是其中不可缺少的组成部分
。

随着工程抗震科学技术的发展
,

建筑场

地类别的划分已经从单因素 ( 岩土类型 ) 发

展到多因素 ( 岩土性质和覆盖层厚度 )
,

从

不连续 的定性划分发展到连续型 的 定 量 划

分
。

这些进展已经先后在近年来我国发布的

有关标准
、

规范中得到了反映
,

并 已在工程

实践中施行
。

本文就实际工作中对建筑场地类别划分

所遇到的一些问题和学习有关国家标准中的

一些体会提出来供同行们共同探讨
。

1 场地土类型和场地类别

在 《建筑抗震 设 计 规 范》 G B J n 一 89

( 以下简称 《建抗规》 ) 中
,

场地土类型与

场地类别是既有相关又有区别的两个术语
。

前者指的是具有一定性状的土类
,

这些性状

可以用岩土名称
、

密度
、

强度 ( 承载力 ) 和

其它参数来表征
,

特别是用土层剪切波速作

为场地土类型划分的主要根据
。

我们可以 比

较形象地用软硬程度来概括说明不 同类型场

地土的主要特点
。

而场地类别的含义则相对

来说要广泛得多
。

划分场地类别的主要基点

应该是场地所具有的地震效应影响
,

具体来

说主要表现为场地的反应谱特征
,

它既包括

了组成场地各土层 ( 主要是地面下一定深度

范围内的土层 ) 的软硬性状
,

也就是场地土

类型
,

还包括了岩土层的埋藏条件 ( 土层厚

度
、

覆盖层厚度等 )
。

场地类别的划分以次序

表示
,

分为 工
、
亚

、

I
、

VI 四类
,

每一类别分

别对应不同的反应谱曲线
,

突出地表现在反

应谱曲线特征周期的不同
,

也就是长周期情

况下的不 同反应谱特性
。

上述概念应该说是比较明确清晰的
。

目

前存在的问题是有些资料过分地强调 了场地

类别和场地土类型的共性关连部分
,

而忽略

了两者之间的不连同性
。

由于岩土层埋藏条

件的不同
,

场地土的软硬 (类型 )并不完全与

场地类别相对应
。

即使是 中软场地土或软弱

场地土
,

如果厚度不大
,

覆盖层厚度较小
,

就不一定是 I
、

那类场地
,

有可能会是 亚类

甚至 工类场地
。

所以用表征场地土类型的软

硬程度来冠予场地类别 ( 如硬场地
,

中硬场

地
,

中软场地和软场地 ) 是不甚确切的
,

容

易使概念产生混淆
。

在尚未产生能确切表征

不同反应谱特性的适宜形容词之前
,

场地类

别还是冠以 次序数更恰当
。

2 用土层平均剪切波速划分场地土类型

用剪切波速划分场地土类型 是 我 国 80

年代场地地基工程抗震科学技术的一个重大

进步
,

同时也有力地推动了我国波速测试技

术的迅速发展
。

今天
,

我国已在这方面积累
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了较多的数据资料和工程经验
。

回想起十多

年前的热烈讨论情景
,

更感到当时这一重要

决策的科学性和正确性
。

用土层平均剪 切波速划分场地土类型
,

除了波速测试数据本身以外
,

主要与下列两

方面有关
,

即
:

( 1) 平均值的取值方法和取

值深度范围
, ( 2 ) 场地土类型划 分 的剪切

波速界 限值
。

《建抗规》 规定
: “ 土层 平 均 剪 切波

速
,

取地面下 15 m且不深于场地覆盖层厚度

范围内各土层剪切波速
,

按土层厚度加权的

平均值
” 。 “

场地覆盖层厚度
,

应按地面至

剪切波速大于 5 00 m s/ 的土层或坚 硬 土 顶面

的距离确定
” 。

在实际施行中
,

上述取值有

时会出现一些不尽合理的情况
。

图 1是两个

简化后的典型假设场地的土层剖面
。

按照规范规定
,

两个场地分别计算土层

平均剪切波速叭
二

和场 地土类型划分见表 1
。

表 1 按《建抗规 》计算土层平均剪切波速和划分场地土类型

场 地
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图 1 典型假设场地土层剖面

从 图 1可以明显 看 出
,

孔 1的②
:

密实卵

石层 ( 坚硬场地土 ) 比孔 2 埋藏浅
,

场地 土

的性质孔 1要比孔 2好
,

场地的抗震条件孔 1比

孔 2有利
,

但是按 《建抗规》 计算得出结果却

完全相反
,

孔 2的平均剪切波速反而比孔 1高

出 8 3%
,

场地土类型反差两个档次
,

简直使

人难以置信
。

问题何在? 如果撇开剪切波速界限值这

个因素暂且不论
,

得出的平均剪切波速 巩 。
所

呈现 出来的矛盾反差主要是 由于平均值取值

方法不当所造成的
。

首先
,

用土层厚度加权平均方法计算平

均剪切波速不具有甚至不符合统计的物理意

义
。

平均剪切波速应该是一个等量物理值
,
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其等量的物理意义是剪切波穿过具有不同波

速不同厚度的多层土的总传播时间应等量于

剪切波穿过具有相同总厚度
,

相当于平均剪

切波速的均质土层所需要的传播时间
,

也就

是
:

_ d
,

习 d
.

、
’

一
二二

一刀一 刀 5 .

以下改进
:

。 .

按式 ( 2 ) 计算平均值代替厚度加权

平均
;

b
.

采用相同的取值深度范围
,

即地面下

15 m ( 建议改为 20 m )
,

在此深 度 范围内土

层剪切波速凡大于 5 00 m /
s
者皆按 s o o m /

s
考

虑 ;

“ ,

戈J分场地土类型
,

包 括 计 算土层平

均剪切波速时
,

不考虑场地覆盖层厚度而只

考虑土层本身的性质
,

将场地覆盖层厚度作

为划分场地类别的考虑 因素
;

d
. 。 ` 。

的 分类界限值作适当调整提高
。

3 场地类别的不连续型划分

《建抗规》 规定
,

对建筑的场地类别
,

应根据场地土类型和场地覆盖层厚度分为四

类
。

如果将划分场池土类型的土层平均剪切

波速 v 。二

和场地覆盖层厚度 d
。 、

作为二维平面

坐标
,

场地类别的划分可见图 2
。

v 。
( m /

s )

)和2L2)孑

于是
,

平均剪切波速 .v 二

应等于

艺d
,

叭
。 二 二币丁 吸

艺
~
二止一

)t , i

式 中d
,

和 v : `
分别为第 i层土的 厚 度 ( m

剪切波速 ( m s/ )
。

如果 按式 ( 2 ) 再 分 别 计算孔 1
、

的平均剪 切 波 速
,

可 得 人二 , 二 1 08
.

6 m /
s和

.v
二 : == 1 4 6

.

3 m s/
。

两者的相对差 值从 8 3 % 减

小到 3 5 %
。

上述 计算方法虽然在物理意义方面前进

了一步
,

但是仍然没有完全解决孔 1和孔 2到

底哪个场地更好些的矛盾
。

要彻底解决这个

矛盾
,

除了平均值取值方法外
,

还需要解决

取值深度范围问题
。

上述 计算所考虑的取值

深度范围是不 同的
,

因此在对 比时存在一个
“
条件不对等

” 的间题
。

比较合理的是在采

用式 ( 2) 计算平均值时应该采用相同的取值

深度 范 围
,

按 《建 抗规》 取 15 m
,

此时按

式 ( 2 ) 计算可得孔 1和孔 2 的 vs
二

分别为
:

v : 。 , == 1 4 7
.

5 m /
s , 。 . 。 : 二 1 4 6

.

3 m /
s 。

前 者略

大于后者
,

与场地土层剖 面 实 际 情况相符
目

八

再深入分析一下
,

孔 1和孔 2在深度 10 m

以上的土层是完全相 同的
,

剪切波在穿过这

一深度范围内所需要的传播时 间 都 是 92
.

1

m s 。

所不同的只是在深度 10 ~ 15 m 范围内
,

剪切波在穿过这一深度范围内所需要的传播

时间是不 同的
,

孔 1是 9
.

6 m s ,

孔 2 是 1 0
·

4 m s ,

孔 1比孔 2快了 o
.

s m s ,

所 以 平 均 剪 切波速

v 二
:

略大于 v’ . 2 ,

物理意义是明确的
。

因此
,

对平均剪切波速的取值可考虑作

,` 。

} }
I UOL I

0 3 s o d
。 、

(m )

图 2 按 《建抗规 》的场地类别划分

图 2中的 工
、

兀
、

l
、

W表示 所 划分的

四类场地
,

可见不 同类别的界限是由平行坐

标轴的直线或折线组成 的
。

在这些界限上
,

场地类别将产生不连续突变
。

特别在界限的

转折点
, 。 ` ,

或 d
。 、

的稍许变化
,

将使场地被

截然分为两种不 同类别
。

以古城西安为例
,

西安有很多场地地面下 15 m 深度范围内土层
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平均剪切波速一般在 25 0 m /
s 左右

。

而 场 地

覆盖层厚度据原有资料介绍约在 80 m 左右
。

因而
,

按场地 条件划分场地类别
,

西安有很

多场地在图 2上的位置将落于转折点 d的界限

值附近
。

在实际工程建设中就 出现了同一场

地相邻建筑物抗震设计分别采用 亚
、

l 两种

不 同场地类别的情况
。

有时
,

场地内 亚
、

l 类

场地互相交错
,

给建筑物抗震设计造成不少

麻烦
。

为了解决工程安全与节约投资的矛盾
,

提高学术水平
,

我院曾对西安地区建筑的场

地类别作 了一些专门的研究
。

近年来我院曾

专 门作过好几个试验深度超过 1 00 m 的 波速

试验孔
,

基本查清了西安地区大多数场地的

覆盖层厚度为 80 ~ 1 10 m ,

地面下 15 m 深度范

围内土层平均剪切波速一 般 都 在 2 40 ~ 2 70

m /
s 幅度内波动

。

场地条件是基本搞清楚 了
,

但场地类别的划分仍然不肯定地徘徊于 11
、

I 类之间
,

而场地类别的这种不同对建筑物

抗震设计又是至关重要的
。

为了解决工程实

际问题
,

有时需要根据工程的重要性和勘察

资料的可靠度作 出判断和决策
。

场地类别的上述划分方法还存在一个完

全是人为的突 出问题
。

从图 2 可见
,

l 类场

地在图 2中的范围被不连续地 分 隔为左下和

右上两部分
,

在转折点 f附近叭
。
和 d

。 。

在界限

值上下左右的稍许变化
,

将影响场地类别可

以达到相差两个级别的程度
。

例 如当 叭
,

从

1 4 2 m /
s 减少 到 1 3 8 m /

s ,

覆盖层厚度从 78 m

增加到 82 m
,

场地类别将从 丑类一跃而 为 W

类
。

在编制规范确定有关的分类界限值时
,

一般的方法是理论结合实际
,

统 计 加 上 经

验
,

并考虑一定的结构可靠度
。

严格地说
,

这些界限值实际上都应该是模糊的
。

人为地

使得场地类别的划分在界 限值附近产生跳跃

突变是不完全适宜的
。

4 场地类别的连续型划分

由于场地类别的不连续型划分存在着重

要的矛盾
,

因而必然会导致向连续型划分的

改进和发展
。

1 9 9 3年发布的国家标准 《构筑

物抗震设计规范》 G B 5 o 1 9 1一 93 ( 以下简称

为 《构抗规》 ) 在这方 面 跨 出 了重要的一

步
。

该规范引入
“
场地指数 那” 作 为 评定场

地的定量指标
。

这个指标取决于场地土层的

刚度和场地覆盖层厚度
。

而场地土层的刚度

则 以地面下 20 m 深度范围内土层平均剪变模

量为指标
,

并可从土层剪切波速计算求得
。

用场地指数川卜但可确定场地的 分 类
,

而且

还赋予场地类别 以定量的概念
,

实现了场地

分类从不连续型向连续 型 的 转 变
。

《构抗

规》 规定场地分类根据场地指数划分为硬场

地
、

中硬场地
、

中软场地和软场地四类
,

见

图 3
。

v , 。

( m / s )

* 。
雪

扮, 。
.

绝
如

.

吧

2 0 4 0 60 8 0 ` ( m )

图 3 按《构抗规 》的场地分类

如果将前述两本国家标准的场地分类作

对比
,

如图4所示
。

可以看 出
,

虽然两本国家标准都根据平

均剪切波速 ( 剪变模量 ) 和覆盖层厚度将场

地分为四类
,

但划分的界限标准有很大的差

别
。

《构抗规》 的中硬场地在图上的范围要

比 《建抗规》 的 亚类场地小 得多
,

如 表o2

产生这种差别的原因一方面是由于两本

国家标准对场地类别 ( 分类 ) 的含义不尽相

同
,

另外更重要的是由于规范的分类界限本
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表 2 相同场地条件的不 同场地分类

ō卿
别

é撇
类
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场地指数 产 场地分类

曰
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一
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/
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哟
夕 w

J
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少 U
`
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卯
.

业一一

场地指数产
。

产 = 1 一 3 8 ( d
。 。 一 3 )

“ ’ “

/
v 。 。

( 3 )

《场地标准》 除 了按场地指数划分场地

等级 以外
,

还同时列出了与 《建抗规》 相似

的不连续型场地分类
,

对平均剪切波速叭 。
和

覆盖层厚度 d
。 。

的分类界限值作了部分调整
,

见图 5
。

可以看 出
,

图 5中不连续型分类和用

场地指数分类两种方法确定的场地类别还是

存在着明显的差别
。

v . m (m / s )

I||习

r ~ 一 一 一 一 一 一 一 一 一
·

. III

0 3 9 2 0 4 0 6 0

{
“

8 0 山
、
( m )

6。。
1

` -r 一 _ _

苦 ` 叭 ,

l 心 /

厂||||一.
O
斑口n甘亡d连

占
n曰n乙,二̀.盛

图 4 《建抗规 》与《构抗规 》场地分类的对比

身还存在着一些间题
。

《建抗规 》 场地类别

划分界限存在的间题 已如前述
。

《构抗规 》

虽有改进
,

但从图 4可见
,

以场地指数召 = 0
.

80

所示曲线位置作为划分硬场地与中硬场地的

分界可能还值得研究
。

《构抗规》 场地分类方法存在的另一个

问题是在根据场地土层刚 度 计 算 场地指数

时
,

要从土层剪切波速先计算平均剪变模量

这一中介指标
。

相对来说
,

计算要多经一个

过程
。

而且
,

用土层厚度加权平均的方法得

出平均剪变模量
,

其物理意义不完全 明确
。

在此基础上
,

正在编制中的 《工程抗震

场地划分等级标准 ( 征 求 意 见 稿 ) 》 ( 暂

名
,

以下简称 《场地标准》 ) 提出了进一步

的改进
。

该标准保 留了 《构抗规 》 以综合的

场地指数进行场地分类的基本思路
,

但计算

时不再经过计算场地土层平均剪变模量这一

中间过程
,

而直接根据覆盖层厚度 d0
。

( m )

和土层平均剪切波速
。 . 。

( m s/ ) 按下式计算

守

夕/

:;

艇
0 3 9

忆少于莎

鑫李今钊
5 0 8口 心 ( !n )

图 5 按 《场地标准》的场地分类

5 对场地分类的建议意见

5
.

1 连续型定量分类和不连续型 定 性分类

暂时并存
,

各有所用

根据 《建抗规》 和 《构抗规》 ,

场地分

类对工程抗震设计的作用主要体现在下列两

方面
:

5
.

1
.

1 确定地震影响系数
,

也就 是 设计反

应谱 ,

5
.

1
.

2 确定结构选型
,

是 否 需要进行抗震

验算以及应采取的构造措施等
。
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对于场地分类的第一个作用
,

场地的影

响应该用场地指数来定量表示
,

采取连续型

的渐变方式
,

而不宜采用划分等级的不连续

型突变方式
。

仅仅用场地指数来表征场地 的工程抗震

特性的渐变还不能算作完全的连续型定量方

法
,

还有一个重要环节是场地指数反映到反

应谱上也必须是连续渐变的
。

《构抗规 》 规

定
,

地震影响系数曲线的特征周期几应根据

场地指数产按下式计算
。

T
: “ 0

.

6 5 一 0
.

4 5产。 ’ 4
( 4 )

图 6是特征周期 T 。

与场地指数产的关系曲

线
。

图上还用实线表示按场地类别得出的近

震特征周期
,

用虚线表示远震的特征周期
。

可以看 出
,

式 ( 4 ) 的曲线 关 系与现行规范

比较接近
,

是比较容易被接受的
。

没有必要再考虑场地类别
,

场地条件的影响

主要用场地指数来定量表示
。

只有在确定结构选型
,

是否需要进行抗

震验算 以及采取构造措施等需要考虑场地条

件的影响时
,

为了叙述的方便
,

作为一种定性

的代词
,

才用得着对场地类别作次序划分
。

这种划分的标准应该是既具有相对合理的物

理意义
,

又与现行规范有关条文规定有一定

的继承性
。

建议采用图 7用粗 实 线表示的场

地分类方法
。

v
, 。

( m / s
)

了户
`

-

一 《构抗规 》

—
《场地标准》

细 实线表 示近震

细虚线表示远震

协 _ _ _ _ _

, 吧二矛尸, 一一一一

, 5。

市
10口̀ 占一 -止

0 3 8

乡尸一
_

l
“ ,

乡。
·

`劝 产
r

一 0
.

0 5

2 5

图 了

一 尸尸一 ; 竹
5 0

建议的场地类别划分

二劝
.

临
. ~ 工

一8 0
划
山

、
(。 1 )

次
.

鑫

0
.

2

0
.

0 5

—— — 一 一 JJJ

{{{{{

}}}}}

\\\ ……
一 一 一 一 一 1

0 0
.

2 0
.

3 0
.

4 0
.

6 0
.

6 5 0
·

8

} !V

T g ( s )

图 6 特征周期与场地指数的关系曲线

对于场地分类的第二个作用
,

可暂时保

留将场地类别定性地划分为 I
、

互
、

111
、

那

四个类别
,

这样有利于与现行抗震规范中的

有关条文规定相对应
。

5
。

2 场地类别的划分标准

场地类别的划分最好只有一个标准而不

宜同时存在两个标准以免引起矛盾
。

对于确定地震影响系数 (反应谱 ) 来说
,

图 7中还绘示 了 《建抗规 》 的场 地 类别

划分和 《构抗规》 及 《场地标准》 ( 征求意

见稿 ) 按场地指数的场地分类
,

可以看 出建

议的场地类别划分 比 《建抗规》 有所改进而

与按场地指数的分类比较接近
,

特别是 亚
、

皿类场地之间的分界
,

其优点更为明显
。

由

于 亚
、
皿类场地划分是实践中最常遇的工程

问题
,

而且在现行抗震规范有关条文中常常

把 工
、

亚类和 l
、

VI 类分别归并叙述
,

所以

亚
、
皿 类场地的划分标准具有特别重要的工

程意义
,

理应给予特别的重视
。

6 结束语

本文在学习 领 会 《建 抗 规》
、

《构抗

规》 和 《场地标准》 ( 征求意见稿 ) 的基础

上
,

提 出以下几点主要看法供参考
:

( 下转第 15 页 )

一一叩裂称璐

丁|||||11|一
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5 经济分析

武汉市汉华房地产开发建筑有限公司在

汉口汉正街万安片同一场地同时开发 A
、

B
、

C三栋九层综合楼
,

A 栋采用静压桩
,

B
、

C

两拣将原拟采用的静压桩改为夯扩桩
,

通过

经济分析对比 ( 详见表 5 )
,

采用夯扩桩每

m
“

建筑面积桩 基 造 价 ( 5 6
.

7元 /m
“

) 是采

用静压桩每 m Z

建筑面积桩基造 价 ( 1 14
.

1元

/m
Z

) 的 4 9
.

7 %
,

仅此一项
,

就为 甲方节省

2 10 余万元人民币的工程投资
,

取 得 了较大

的经济效益
。

表 5 不 同 桩 型 经 济 分 析 与 对 比 表

楼 号 桩 型 桩 数
平 均
桩 长

( m )

桩 径

(m m )

单桩承载力标准值
R K

( kN )

建 筑
面 积
( m Z )

造 价

(万元 )

每m Z
建筑面积造价

〔元 /m Z )

B + C

B + C

夯扩桩

静压桩

静压桩

1 5 2 2

10 4 7

6 5 2

3 7 0 59

3 7 0 59

2 1 38 5

5 6
.

7

1 1 4
。

1

1 1 4
.

1

nU,j
J
任

J
土,曰J任月山月任,自nUlllnnj曰、CJllfló曰、J六汽ù00

n“nU曰勺已」

了
OōjIJ42xx

nUllné ó、Jl、Jó之J气」

户
臼n,n,

rJ
I,口心白

6 结论

1
.

本工程夯 扩 桩 成 功 地 利 用 了 P
. 二

1
.

I M P a的 (2 一 2) 层粉土与淤泥质粉 质粘土

互层作为夯扩桩的桩端持力层
,

突破 了桩基

规范对桩端持力层的要求
,

扩大了夯扩桩的

应用领域
。

2
.

夯扩桩利用粉土与淤泥质粉质粘上互

层作为桩端持力层的成功
,

为今后全国桩基

规范的修订提供 了依据
。

3
.

夯扩桩在处理软弱地层 中 的 工 艺改

进
,

可提高生产效率
、

延长机器寿命
、

提高

夯扩效果
。

4
.

利用夯扩桩处理软弱地层的成果
,

具

有重大的经济效益和推广意义
。

. 户̀ 自、 . . 砂. . ` 拍 , . 、 . 、 、 . . 砂. 门护. 、 声. 勺、 , . M
. . 、。 . 砂. . 日 . . 日. 勺、 , 如 、 . . 砂. , . 砂 . , 勺、 . 肠、 . 勺

门

。 , 日. . . 、 . . “ . . . 砂. ` 、 , 勺、 . 门日 . . 勺 、 . . J。
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1
.

场地的地震效应和工程抗震特性最好

以场地指数作为连续型定量指标表达
。

场地

指数可按 ( 3 ) 式计算
,

其中土层 平 均剪切

波速 v.
二

可按 ( 2 ) 式计算
,

计 算的深度范围

为 20 m而不必考虑场地覆盖层厚度
,

在 此深

度范围内土层 剪切波速
v . `

> 5 00 m /
s时按

v : 。

二 s o o m /
s
参加计算

。

2
.

用不 同场地的不 同特征周期来表征场

地的反应谱特性
。

特征周期可按 ( 4 ) 式根据

场地指数计算而得
。

在需要考虑远震影响
、

软弱夹层或工程结构的不同 阻 尼 比 的影响

时
,

反应谱的形状参数可按有关规范作适当

调整
。

3
.

场地按平均剪 切波速 人 .

及覆盖 层厚

度 do
.

或场地指数 产分级定性确定场地类别
,

仅是为了在应用现行规范中有关条文规定时

叙述的方便
,

其划分方法建议 参 考图 7
。

最

好不再用查表法进行场地分类
。

4
.

场地勘察应分别提供场地指数和场地

类别
,

而 以场地指数为先
。
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