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摘要 : 海床土体剪切波速（Vs）是确定海床场地设计地震动参数及土‑海洋工程结构体系动力分析所必须的一个基

本的土动力参数。结合某伶仃洋跨海通道海床钻孔实测 Vs剖面，基于目前现有的研究成果，分别采用线性模型、二

次多项式模型、幂函数模型和对数函数模型对比分析了陆域土 Vs与深度 H 的经验关系式对该海域土 Vs的适用性，

得出结论如下：Vs‑H 关系的二次多项式模型适用于该海域砂类土（粗砂、细砂、粉砂）Vs的预测，Vs均随 H 的增大而

增大；现存的陆域土 Vs‑H 关系不适用于该海域黏性土（粉质黏土夹砂、粉质黏土）Vs 的预测。引入土的密度 ρ 作为

另一变量，建立了基于双变量 H 和 ρ 的海域黏性土 Vs的预测模型。此外，该海域淤泥和淤泥质土由于埋深较浅、土

质柔软，其 Vs与 H 无明显的相关性。该成果可为伶仃洋海域工程建设中海床土体 Vs的确定提供科学的预测依据。
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Abstract: The shear wave velocity Vs plays a critical role as a fundamental indicator  of soil dynamic 
properties， especially in the context of s. This information is essential for establishing design ground 
motion parameters for seabed sites. In this study， combined with the measured shear wave velocity 
profiles from the boreholes of a seabed section across the Lingdingyang Bay， the applicability of the 
existing empirical equations between Vs and depth H for land soils to marine soils Vs in the bay was ex‑
amined using linear models， quadratic polynomial models， power function models， and logarithmic 
function models. Results indicate that the existing quadratic polynomial correlation between Vs and 
depth H for land soils is applicable for estimating Vs values of marine sandy soils （coarse sand， fine 
sand， fines sand） in the bay. However， none of these models are applicable for assessing Vs values of 
marine clayey soils （silty clay with sand， silty clay）. The density of soil ρ is introduced into the equa‑
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tion to evaluate the Vs as an additional variable， the Vs prediction equation using two variables ρ and 
H is established for marine clayey soils in the bay. In the case of marine muck and mucky soils， charac‑
terized by shallow burial and soft soil， there is no significant correlation between the Vs and H. The re‑
sults provide a scientific evaluation basis for determining the Vs values of marine soils within the bay， 
which is crucial for guiding project construction decisions and ensuring the safety and integrity of off‑
shore structures in the area.
Keywords: Marine soil； shear wave velocity； soil depth； soil density； prediction method

0 引  言

海洋强国战略的实施要求提高海洋资源开发

能力，发展海洋经济。沿海区域城市间快捷运输的

跨海通道将对我国海洋强国建设提供强有力的支

撑作用。被伶仃洋隔断的珠江口两岸城市群，正被

跨海大桥以及过江通道等，构建起跨海跨江通道

群，为粤港澳大湾区人员、物流的流通与都市圈的

协同发展等发挥重要作用。

海洋工程场地的地震安全性评价是一个亟需

解决的科学问题。海洋工程设计地震动参数是通

过海床场地地震反应分析确定的［1］，海床地层的

剪切波速（Vs）是海床场地地震反应分析所必须的

一个基本的土动力参数。但在实际海洋工程场地

勘察过程中，常受海上条件限制，海上岩土勘探难

度大、耗时长、钻孔易坍塌，海床 Vs 的直接测试难

度大、精度低、费用高，通常仅能揭示极为有限海域

地层钻孔处的 Vs 剖面，且测试数据存在较大的不

确定性。因此，如能依据宝贵的海域剪切波速测试

资料，建立区域性海域的 Vs 经验预测方程，则可为

该海域的工程建设提供重要的科学参考依据。

土的基本动力特性参数 Vs 表征了场地土的刚

度大小或软硬程度，既是评价土壤地震液化的一个

基本参数，如一些学者提出了基于 Vs的场地液化评

价方法［2‑5］；也是划分场地类别的重要指标［6‑8］。此

外，兰景岩等［9］发现在一定范围内的 Vs变化对场地

设计反应谱产生显著影响，场地特征周期 Tg随 Vs增

大而减小。

许多学者针对不同区域场地土开展了 Vs 的经

验预测方程研究。H.B.Seed 等［10］基于原位测试资

料，建立了修正标贯击数 N1与 Vs的经验关系式。陈

国兴等［11］发现幂函数为描述南京城区浅层软土 Vs

与深度 H 间相关性的适宜函数形式。朱姣等［12］针

对苏州第四纪深厚地层的大量剪切波速实测资料，

研究发现：不同深度 H 范围内土层的平均剪切波速

间存在显著相关性，据此建立了基于浅层 Vs外推深

层 Vs 的逐步外推法。刘红帅等［13］提出了常规土类

中现场实测 Vs 与 H 关系的多项式回归模型。战吉

艳等［14］基于苏州第四纪深厚地层钻孔 Vs资料，建立

了以线性函数和幂函数分段表征 Vs 随 H 变化的经

验公式。上述成果为深入认识陆域土 Vs 随 H 的变

化提供了有益的科学数据，但有关海域土 Vs随 H 变

化的研究极为少见。黄雅虹等［15］发现渤海海域饱

和黏性土 Vs与抗剪强度 Su存在实际幂函数相关性；

荣棉水等［16］和裴强等［17］采用不同的函数形式研究

了渤海海域土的 Vs 随 H 的变化。周杨锐等［18］针对

渤海和南海的不同浅层土，通过三种不同函数形

式，探讨了不同类型土的 Vs与 H 的关系。因海域地

层条件复杂且 Vs资料稀少，已有的海域 Vs经验方程

的普适性较差，难以满足不同海域场地的地震安全

性评价对各类海洋土 Vs的经验预测要求。

本文依据伶仃洋海域港珠澳大桥场址的钻孔

Vs数据，探讨了伶仃洋海域土 Vs的经验预测方法，

对比了现有预测模型对不同类型海洋土的 Vs 随 H

变化的适用性，提出了该海域海洋土 Vs 的预测

模型。

1 海域地震环境与场地特征

伶仃洋位于我国东南沿海地震带。该地震带

北起浙江南部，南至广东雷琼和广西地区，属我国

东部强地震带。如图 1 所示，港珠澳大桥横跨伶仃

洋，其东、西部均为低山丘陵区，中部约 35 km 为伶

仃洋海域。大桥所在的西部海域，海底地形平坦，

水深大于 10 m 的区域约 5.8 km，位于伶仃西航道和

铜鼓航道（海底隧道段）水域，最深处约 17 m，九州

桥以西海域水深小于 4 m，九州桥至青州桥以东

6 km 海域的水深 5~7 m。海水等深线呈北北东走

向，海底呈缓慢向东下降趋势。场址及邻近区域分
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布五条地震断裂带：白莲洞—白藤山断裂带、马骝

州断裂带，淇澳岛—桂山岛东断裂带、白泥—沙湾

断裂带，深屈—狮子头山断裂；桥址通过段无全新

世活动断裂。

伶 仃 洋 及 其 周 边 区 域（112° 00’~115° 30’E， 
21°30’~24°00’N），1970 ~ 2013 年发生 ML ≥ 4 级

地震 27 次，其中，ML5.0 以上地震 3 次，最大震级

ML5.2；桥址区 5 km 内无 Ms ≥ 4.7 级破坏性地震记

载［19］。东南沿海地震带地震活动在时间上表现出

明显的周期性，1400 ~ 1710 年为第一活动周期，

1711 年至今为第二活动周期。这表明，伶仃洋的地

震活动性较弱，其地震影响兼具一定的周期性。

图 1 显示了剪切波速测试钻孔点的分布概况。

岩土勘察钻孔揭示：海中桥隧主体工程在勘探深度

内覆盖层厚 24.0~89.3 m，主要为全新世及晚更新

世海相、陆相沉积物，不同地段基岩风化的差异显

著。按时代、成因、岩性、物理力学性质等特征，上

覆地层可划分为 5 层、27 个亚层。①层为全新世海

相沉积物和陆相冲积物，其岩性为淤泥、淤泥质黏土

和淤泥质黏土夹砂，分布范围广泛，厚度 8~32 m，海

域中部大于 35 m，最厚处达 42.3 m。②层为晚更新

统晚期陆相沉积物，呈断续分布，局部孔段缺失，层

厚较薄；③层为晚更新世中期海相冲积物；④层为

晚更新世早期河流相冲积物；⑤层为花岗岩风化残

积物。海底隧道段海床浅层存在较大厚度的流

塑‑软塑黏土层、中部为中‑高压缩性黏土、下部为低

压缩性砂土；大桥段海床上部为软土层、下部为土

质不均的砂土层，青洲桥处该层夹有 2.7~7.4 m 厚

的圆砾土和呈透镜体分布的软~可塑状粉质黏土；

江海桥处该层夹有呈透镜体分布的软~可塑状粉质

黏土。九州桥处海床以淤泥和中软土层为主，覆盖

层厚约 41 m。采用井下三分量检波器、单孔检层法

测试钻孔的剪切波速，测试得到的 24 个钻孔的 Vs

剖面如图 2 所示。各钻孔海床地表以下 20 m 深度

内的等效剪切波速 Vs20 = 80 ~ 120 m/s。关于海

域场地类别如何确定，目前尚无规范可依。依据

《建筑抗震设计规范》［20］给出的陆域场地分类方法，

除隧道段个别钻孔处为 IV 类场地外，其余钻孔处均

为 III类场地。

2 基于深度的海洋土 Vs预测方法

国内外已有许多学者开展了剪切波速 Vs 的预

测方法研究［11‑14，16‑18， 21‑26］。目前的主流方法为基于场

地土的物理参数对现场量测的 Vs进行归准，拟合出

Vs 预测模型。Vs 随土的深度 H 而明显变化，总体

上，Vs随 H 的增大而增大（图 2）。Vs随 H 的变化规

律因场地地质特征和土的类型不同而存在显著差

异，预测 Vs 的函数形式也会有所不同［12‑14， 22］。表 1
给出了表征 Vs与 H 相关性的代表性函数形式。

现有研究成果表明，海域土由于特殊性和区域

性，其与已有陆地土的动力特征研究成果有较大差

别［27］。海底地貌分海蚀地貌和海积地貌，分布不

均匀，不同土性 Vs 差别较大，将所有钻孔土样按照

土体类别进行分类，图 3 给出不同钻孔剖面 Vs随 H

的发展趋势。可以发现：淤泥和淤泥质土 Vs 随 H

增大而增大的幅度较小，其余土类 Vs 均随 H 增大

而明显增大；此外，所有土类的 Vs 均小于 450 m/s。

图 1　港珠澳大桥地理位置及波速测试钻孔分布

Fig.1　The geographical position of the Hong Kong-Zhuhai-Macao Bridge and borehole locations
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这表明，该区域海床 Vs的大小确实受 H 的影响，其

影响程度与土类密切相关，高塑性土的 Vs 受 H 的

影响极小。故 Vs 与 H 的相关性应区分土类进行

讨论。

图 2　钻孔处的剪切波速 Vs剖面

Fig.2　Shear-wave velocity Vs profiles at the borehole locations

表 1 基于土层深度H的预测 Vs的代表性函数形式

Table 1 Typical function forms for predicting Vs based on soil depth H

模型类别

线性函数模型(1)

二次多项式函数模型(2)

幂函数模型(3)

对数函数模型(4)

经验公式

Vs = a1 + b1H

Vs = a2 + b2H +cH2

V s = a3 H b3

Vs = a4 + b4lnH

适用场地

昆明盆地

南京城区

福建沿海盆地

苏州城区丘陵分区

下辽河平原区

合肥膨胀土地区

渤海、南海海域

——

文献

李存志等 [21]

陈国兴等 [11]

董菲蕃等 [22]

朱姣等 [12]

齐鑫等 [24]

高玉峰等 [23]

周杨锐等 [18]

——

注： a, b, c为拟合参数，其中 a 为无初始固结应力状态对应的海域土 Vs，b, c反映了 H 对海洋原状土的影响程度
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主体工程海床表层主要为土质柔软的淤泥及

淤泥质土。由图 4 可知，淤泥的 Vs 基本介于 80~
110 m/s，H < 20 m；淤泥质土的 Vs基本介于 100~
140 m/s，其 H = 10 ~ 50 m。这两类土的 Vs 与  H
无明显的相关性。海床中除淤泥和淤泥质土以外，

还广泛分布有粗砂层、细砂层、粉砂层、粉黏夹砂层

和粉质黏土层，其中，粗砂、细砂和粉砂层的 H > 
20 m，粉黏夹砂和粉质黏土层的 H > 10 m。图 5
给出了不同土类 Vs 随 H 的变化趋势，对比分析了

不同函数形式的预测模型对不同土类的适用性。

上述五种土类 Vs 均呈现随 H 增大而增大的趋势。

图 6 对比分析了现有的 Vs‑H 函数形式对海床各类

土 Vs 量测数据的拟合效果。发现表 1 中所列的不

同函数形式对砂土（粗砂，细砂，粉砂）Vs 的量测数

据均有较好的拟合效果，且以两次多项式函数模型

（2）的拟合优度最佳，模型（2）可作为预测海床中砂

类土 Vs随 H 变化的适宜模型，但现有函数模型对该

海床中黏性土（粉黏夹砂，粉质黏土）Vs的量测数据

的预测效果不理想，需另行建立基于 H 的预测 Vs的

有效方法。

图 3　所有各类土 Vs与 H 的相关性

Fig.3　Correlations between Vs and H for various types of soils

图 4　海床淤泥、淤泥质土 Vs与 H 的相关性

Fig.4　Correlations between Vs and H for marine muck and mucky soils

图 5　各类海洋土 Vs随 H 变化的量测结果与文献中不同 Vs-H 关系的对比

Fig.5　Measured Vs data with H for various types of marine soils and variations of the Vs with H in the literature
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3 海洋黏性土 Vs预测的优化模型

鉴于以单一因素 H 作为自变量的多项式函数

模型（2）不适宜预测该海床黏性土 Vs 随 H 变化，以

及王海等［28］以相对密度 Dr 与抗液化强度相关性为

基础，分析砾性土 Dr与 Vs内在关联性，发现砾性土

Vs 与 Dr 呈良好线性关系。依据实验数据进行分析

研究，结果表明：随着 H 增大，部分黏性土密度 ρ 没

有明显的变化趋势，但引入 ρ 作为另一变量，可建立

预测海床黏性土 Vs的优化模型：

V s /ρ = α + βH (1)
式中，α、β 为拟合参数，其中 α 为无初始固结应力状

态对应的海域土 Vs与 ρ 的比值，β 反映了 H， ρ 对海

洋原状土的影响程度。

图 7 给出了基于 ρ 归准的 Vs 与 H 的关系曲线。

可以发现，黏性土的 Vs / ρ 随 H 增大而增大（图 7
（d）、（e）），二者间存在良好的函数关系，公式（1）的

拟合效果较好，拟合优度 R2均大于 0.90，但公式（1）
对于砂类土 Vs 量测结果的拟合效果几乎没有改进

（图 7（a）、（b）、（c））。因此，对该海域砂类土 Vs的预

测可采用多项式函数模型（2），即仅考虑 H 对 Vs 的

影响；而对该海域黏性土 Vs 的预测，可采用双变量

H 和 ρ 的优化模型公式（1）。

4 海洋土 Vs预测模型的检验

采用多项式函数模型（2）预测该海床砂类土

Vs，采用优化模型公式（1）预测该海床黏性土 Vs，图

8 给出了预测与量测 Vs值的对比结果。

与该海床砂类土 Vs 的实测值对比，采用模型

（2）预测该海域三类砂类土 Vs时，粗砂和细砂的 Vs

预测值最大误差约为 10 %，粉细砂的 Vs 预测值最

大误差小于 20 %，且大多数数据点的预测误差小于

10 %。与该海床黏性土 Vs的实测值对比，发现采用

公式（1）预测该海域黏性土的 Vs时，对粉黏夹砂土，

Vs预测值的最大误差约为 10 %，对纯粉质黏土，Vs

预测值的最大误差约为 20%，且大多数数据点的预

图 6　不同 Vs -H 关系对各类海洋土 Vs量测结果的拟合度 R2

的对比

Fig.6　Comparison of the R-square values of various forms of 
Vs versus H for the measured Vs data of various ma‑
rine soils

图 7　优化模型公式(1)对各类海洋土 Vs量测结果的拟合度 R2的对比

Fig.7　Comparison of the R-square values of optimization model equation (1) for the measured Vs data of various marine soils
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测误差小于 10 %。

因此，采用二次多项式函数模型（2）预测该海

床砂类土 Vs，以及采用优化的双变量模型公式（1）
预测该海床黏性土 Vs具有较高的预测精度，可以满

足工程实践的要求。

5 结  论

依据位于伶仃洋海域的港珠澳大桥桥隧主体

工程 Vs实测资料，探讨了海域土 Vs评价方法，主要

结论如下：

（1）深度 H 对不同海洋土 Vs的影响不同。H 对

淤泥和淤泥质土 Vs 的影响无规律，大体上分别为

80~110 m/s 和 110~140 m/s； 砂类土和黏性土 Vs

随 H 的增大而显著增大。

（2）现有陆域土 Vs预测模型对该海域砂类土 Vs

的预测效果较好，且以二次多项式预测模型的预测

结果最佳，粗砂和细砂 Vs的预测误差小于 10%， 粉
土 Vs的最大预测误差约为 20%。

（3）现有陆域土 Vs预测模型但不适用于该海域

黏性土 Vs的预测；提出了基于密度 ρ 和深度 H 的海

洋黏性土 Vs的双变量预测模型，粉黏夹砂土 Vs的预

测值最大误差小于 10 %，纯粉质黏土 Vs 的最大预

测误差约为 20%。
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