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摘要：随着弯曲元和 SCPTU试验方法的发展，剪切波速需要做总结研究的紧迫性进一步凸显。针对剪切波速问

题，通过分析国内外专家学者对剪切波速的计算方法与测试方法的相关研究成果，系统凝练了抗震场地评测、公

式计算分析、波形分析方法及细颗粒微观影响机制与弯曲元和 SCPTU试验计算剪切波速的核心学术问题，初步揭

示了弯曲元和 SCPTU测试技术多参数、多影响因素联合分析中迫切需要解决的技术难题，并呼吁弯曲元和 SCPTU
测试技术分析剪切波速的规范方法，为剪切波速的分析应用提供参考和借鉴意义。
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Research Progress and Challenges of Shear Wave Velocity
Based on Bending Element and SCPTU Tests

ZHANGMingfei1，WEIXiaogang1，2，SUN Luoka1，HUZhaoguang1，
LIU Feng1，MENGRu1

（1. Civil Engineering and Architecture Institute，Zhengzhou University of Aeronautics，Zhengzhou 450046，
China；2. Institute of Civil Engineering of Realization in Zhengzhou，Zhengzhou 450046，China）

Abstract：With the development of bending element and SCPTU test method， it is urgent to summarize the
research on shear wave velocity. Aiming at the problem of shear wave velocity，by analyzing the relevant research
results of domestic and foreign experts and scholars on the calculation methods and test methods of shear wave
velocity，the author systematically summarizes the core academic issues，which includes seismic site evaluation，
formula calculation and analysis， waveform analysis method，micro influence mechanism of fine particles and
calculation of shear wave velocity by bending element and SCPTU test. The urgent technical problems to be solved
in the joint analysis of multi parameter and multi influence factors of bending element and SCPTU testing
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technology are preliminarily revealed. It also calls for the codes for shear wave velocity analysis by bending element
and SCPTU test，which can provide reference for the analysis and application of shear wave velocity.
Keywords：Bending element；SCPTU；Shear wave velocity

0 引言

剪切波速（Vs）是地震工程和岩土工程中广泛应

用的参量之一[1-6]。它已被广泛用于土的动力学参

数计算、场地卓越周期确定、场地类别判定、建

筑地基的承载力、路基质量检测、评估土体的抗

液化性和场地微振卓越周期的估算[7-8]。
室外剪切波速测试方法目前主要有钻孔法

（单孔法如孔间、下孔、孔口法以及跨孔法）[9]和面

波法（瞬态面波法和稳态面波法）[7]，以及近几年开

发出的地震波孔压静力触探（SCPTU）测试法 [2-6]。
室内测试的主要方式包括大粒径三轴－剪切波速

系统、共振柱和弯曲元等。

针对剪切波速问题，通过分析国内外专家学

者对剪切波速的计算方法与测试方法的相关研究

成果，分别从液化场地评测方法、剪切波初至的

拾取算法、剪切波速影响因素、微观影响机制以

及弯曲元、SCPTU的试验方法等方面进行了归纳

总结和分析探讨，并在此基础上，对波速在传播

中复杂土体赋存环境以及采集过程中的噪音、初

至波等波形解析问题，及剪切波速所面临的挑战

性问题进行了展望。

1方法与影响因素

1.1 方法

目前使用较广泛的土体液化评价方法主要是

指 Seed和 Idriss（1971）[10]提出的循环应力法（也称

为“简化方法”）及其修正推广，例如：基于静力

触探（CPT）[11]、标贯试验（SPT）[12]和剪切波速（Vs）
测试的方法[13]。上世纪 80年代初，Dobry等[14]提出

以剪切波速 Vs和地表峰值加速度 PGA为依据预测

砂土液化势的方法。杨洋等[15]提出了以地表峰值

加速度、剪切波速、地下水位、可液化层埋深等

参数的土体液化概率计算公式。关于现行抗震规

范场地分类方法的改进，陈国兴等[16]提出新的建

议方案：基于等效剪切波速 VSE和覆盖土层厚度 H
（地表至剪切波速 VS≥500 m/s 的基岩深度）的双指

标场地分类方案及基于 VSE、H和基本周期 TS的三

指标场地分类方案。

根据介质中波传播的差异性，剪切波速常用

作地层结构和划分场地类别，因为剪切波速和土

体埋深的关系变化不大，并可采用指数函数、

“幂函数+常数函数”、“幂函数+一次函数”等回归

模型[17]分析，也可以结合江苏近海及潮间带的剪

切波速原位测试数据，采用广义回归神经网络

（GRNN）方法，建立剪切波速与土体各物理力学指

标的非线性映射关系 [18]。
土体剪切波初至的拾取算法，迄今为止最常

用的方法主要有以下几种[19]：互相关法、人工拾

取法、相位反向交叉法以及能量变化率法[20]。
另外，不但可以利用剪切波速方法来评价石

料间隙土压实度[21]和海底沉积物样品质量[22]，为石

料间隙土和海洋地层研究提供了指导；还可以采

用随机场法对剪切波速进行反演[23]。

1.2 影响因素

中国、美国、新西兰和日本等不少国家常常

使用各种液化敏感性初判标准来判定液化敏感性

土[4]，其中剪切波速就是初判标准中的重要参数。

砂土剪切波速 Vs的影响因素包括土层埋深、

颗粒比重、颗粒形状、压缩模量、孔隙比、含水

率和密度等，其中土层埋深的影响较大[24]。而砾

性土的 Vs与含砾量、相对密度、固结应力、应力

比呈正相关，其中固结应力是最为显著的影响因

素[25]。
孔隙比和围压对砂土 Vs的影响可用公式表

达[26]：

Vs = αF ( e ) ⋅ ( P'
1kPa )β （1）

式（1）中：α（m/s）、β为反映土体物理性质的参数；

F为孔隙比函数。

在此基础上，Yang等[27]用离散元从微观的角

度，研究细颗粒对砂土的剪切波速（Vs）和剪切模量

G0的影响：配位数的上升是宏观上观察到的 G0增
加的微观机制（图 1），而配位数随着细颗粒数量的

增加而趋于下降（图 2），并提出了多参数归一化模

型；刘鑫等[28]将砂土的剪切波速 Vs与临界状态参

数Ψ联系起来（图 3）。
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图1 在恒定孔隙率下剪切模量与配位数的关系[27]

Fig.1 Relationship between shear modulus and coordination
number at constant void ratio[27]

图 2 在恒定孔隙率下颗粒接触的示意图：（a）纯砂；（b）砂中

含少量细颗粒；（c）砂中含大量细颗粒[27]

Fig.2 Schematic diagram of particle contacts
at constant void ratio[27]

图3 剪切波速与状态参数关系曲线[28]

Fig.3 Relationship curve between shear wave velocity
and state parameter[28]

王平等[29]在黄土中用模糊灰关联研究了剪切波

速的影响因素：饱和度>土的深度>天然密度>孔隙

比；还可以结合含水率共同评价黄土震陷[30]。

2 测试方法

2.1 弯曲元测试方法

弯曲元测试技术（见图 4）由于原理简明、操作

便捷、无损检测等特点，被广泛地应用土体剪切波

速Vs或小应变剪切模量Gmax中[31]。国内外学者围绕

如何确定剪切波的室内试验开展了一系列研究，其

中以 2003—2005年进行的“国际平行试验”最具

代表性，此后弯曲元试验逐渐发展。近些年，学者

在弯曲元技术主要用于砂土Vs测试中，并且与微观

尺度的分析和数值模拟对比，同时为了扩展该技术

的应用范围，还与其它试验进行联合测试方面的

探索。

Salgado等[32]阐述的细颗粒增加导致砂土Gmax降
低的机制较早得到认可：细颗粒的增加主要通过参

与力链传递和填充粒间孔隙，使得剪切波速不能完

全通过细颗粒传递，从而降低土体刚度，最终导致

Gmax降低。刘鑫等[28]采用人工丰浦砂-硅粉的弯曲

元试验进行验证，他通过研究激振频率以及含粉量

对波形特征的影响（见图 5），发现采用初至波方法

比较可靠，含粉量与剪切波速呈负相关。

图4 弯曲元测试系统工作原理[28]

Fig.4 Working principle of bending element testing system[28]

Yang等[27]用弯曲元试验和共振柱试验对比的

方法，验证细颗粒含量对砂土剪切波的影响：细颗

粒的存在增加了剪切波的传播时间。黄博[33]从微观

尺度入手，基于球形颗粒接触理论、能量守恒定

律、考虑颗粒旋转推导了砂土剪切波速公式，并采

用弯曲元试验进行对比。

基于弯曲元技术可以用弯曲-伸缩元联合测试

法[34]，对剪切波速和压缩波速的联合测试，进而探

讨砂土小应变动力特性；还可以扩展为无黏性土剪

切波速与相对密度联合测试方法[35]。

2.2 SCPTU测试方法

SCPTU（地震波孔压静力触探）可以同时测定包
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括剪切波速（Vs）在内的四种参数，学者的研究重点

在于建立 Vs与包括室内试验在内的其它参数之间

的相关经验公式，这对日后邻近地区类似工程相

关参数的估计具有重要的参考价值。

图5 不同细颗粒含量下的剪切波信号[28]

Fig.5 Shear wave signal under different fine particle content[28]

孔压静力触探（CPTU）具有连续采集、经济、

快速和扰动小等特点[36]，从小应变到大应变水平

都能够确定土体性质，使其在准确获取土体原位

参数方面展现越来越广阔的应用前景。

而 SCPTU可通过检波器量测地表振源产生剪

切波（图 6），从而测定剪切波速（Vs），与贯入阻力

对应的大应变试验不同，结合与小应变剪切模量

Gmax的关系，可以反映土体小应变。

图6 SCPTU测试示意图[6]

Fig.6 Schematic diagram of SCPTU test[6]

针对 SCPTU测试技术和 Vs，国内外进行了大

量的研究[36-42]。Ohta和Goto[1] 最早总结了Vs与土体

物理力学参数之间的回归关系，并进行了工程评

价和应用。Mayne和Rix[36]较早总结了静力触探锥

尖阻力和剪切波速的相关性。

从本世纪初开始，东南大学引进美国原装进

口Vertek-Hogentogler公司产 200 kN的地震波孔压

静力触探仪（图 7），并开展了诸多SCPTU测试技术

和Vs诸多研究[37-40]。

图7 多功能数字式车载SCPTU系统照片

Fig.7 Photos of multi-function digital on-board SCPTU system

Duan等[37]通过 Vs-su关系发现，江苏黏土的 su
沿着深度呈现出线性增加的趋势，研究了 Vs与岩

土参数之间的关系，并绘制了基于剪切波速评估

岩土参数的流程图（图 8）。Zhang等[38]将粒径累积

曲线较早地用于总结和分析 CPT-Vs相关公式中

（图 9）。

图8 基于剪切波速评估岩土参数的流程图

Fig.8 Flow chart of geotechnical parameters evaluation based on
shear wave velocity

基于 SCPTU的剪切波速可以建立诸多与压缩

模量[39]、无侧限抗压强度[37]和锥尖阻力[41]的关系，

例如：

Es = 0.176Vs 2.003 （2）
式（2）中：Es为压缩模量（kPa）；Vs为剪切波速（m/s）
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su = 0.152Vs 1.141 （3）
式（3）中：su为无侧限抗压强度（kPa）

Vs = 2.944qt 0.613 （4）
式（4）中：qt为锥尖阻力（kPa）

图9 剪切波速相对误差的累积分布曲线

Fig.9 Cumulative distribution curve of relative error
of shear wave velocity

3 总结与讨论

目前有关剪切波速的工程应用和室内试验多集

中于目前主要有钻孔法和面波法以及共振柱试验，

而对于地震波孔压静力触探和弯曲元试验的讨论与

解析，国内起步稍晚于国外，研究与应用体系都尚

在发展中。具体已开展的研究内容（学术问题）主要

包括：

（1）以循环应力法及其修正方法（基于 CPT、
SPT或 Vs）是评价土体液化广泛使用的方法，但无

论是基于Vs、PGA的砂土液化势预测方法还是基于

VSE、H或 TS的抗震场地分类方法，均为多参数联

合评测方法提供了思路。采用指数函数、“幂函

数+一次函数”等回归模型或神经网络、模糊数学

等数学方法，建立了Vs与土体各物理力学指标的关

系，并通过随机场法反演了剪切波速。由于剪切波

波形的复杂性，剪切波初至的拾取算法也是研究计

算方法的一个方向，主要有以下几种：互相关法、

人工拾取法、相位反向交叉法以及能量变化率法。

（2）剪切波速就是初判液化敏感性土标准中的

重要参数，随着研究的推进，其影响因素往往是复

杂的。砂土中土层埋深的影响较大，砾性土中固结

应力是影响较为显著，饱和度在黄土中有较大影

响，而近海软土的剪切波速则与土的种类、组构状

态、物理力学性质、有效应力状态等诸多因素相

关。

（3）由于离散元计算速度的发展，基于孔隙比

和围压与砂土Vs的关系，从微观的角度，研究了细

颗粒对 Vs和 G0的影响，不仅定性表述了配位数的

上升是观察到的 G0增加的微观机制，还与土体临

界状态相关联，建立了多参数归一化模型。基于球

形颗粒接触理论、能量守恒定律、考虑颗粒旋转推

导了砂土剪切波速公式；并采用弯曲元试验进行对

比。

（4）与传统 Vs测定相比，弯曲元和 SCPTU测试

技术都因为操作便捷被逐渐应用，国内外学者对这

两种试验的研究尚在深入之中，前者对比共振柱试

验或离散元，验证了含粉量与剪切波速呈负相关，

而细颗粒则相反；还发展出了弯曲-伸缩元联合测

试法，剪切波速与相对密度联合测试方法。通过

SCPTU测定的Vs国内外学者建立了与土体物理力学

参数和CPTU获得参数之间的关系，值得提醒的是

累积分布曲线用于总结和分析CPT-Vs公式中。

在充分分析国内外学者关于剪切波速的已有优

秀研究成果的基础上发现，因波速在传播过程中均

面临非均质各项此异性的土体赋存环境以及采集过

程中的噪音、初至波等波形解析问题，要想较好地

有关剪切波速研究的核心学术问题，面临以下技术

难题及挑战：

（1）以循环应力法为基础，多参数联合评测地

震液化或抗震场地分类的方法已有研究，但诸多参

数的参与又会降低评测方法的适用性，发展少量参

数的适用评测方法可能是研究和发展趋势。采用常

规函数、神经网络、模糊数学等数学方法或随机场

法，建立了Vs与土体各物理力学指标的关系，目前

各有优势，尚未形成广泛公认的方法。由于剪切波

波形的复杂性，剪切波中的噪音和初至波的拾取算

法目前还需进一步研究。

（2）砂土、砾性土、黄土、软土剪切波速的最

重要影响因素均不相同，也从侧面反映了研究的必

要性和复杂性，定性的解释不同类型不同埋深土体

的影响因素以及定量化、归一化表达可能更容易在

学者和技术人员之间形成共识。

（3）虽然随着计算速度的进步，离散元在微观

领域的应用越来越多，但参数选取、流固耦合以及

时长仍旧是制约离散元在剪切波速中应用的因素。

微观领域中除了细颗粒外的其它因素，比如孔压、

裂缝、颗粒旋转、非圆形颗粒对剪切波速的影响尚
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未进行深入研究。土体临界状态是在剪切波速中的

应用是一个方面，但它与土体液化的关系以及与离

散元计算中的体现，目前仍是难点。

（4）有关 CPTU测试技术的研究较多，但对于

SCPTU测试技术的研究尚在深入之中，SCPTU测

定的Vs与土体物理力学参数虽然建立了关系，但不

同类型不同埋深土体中多参数的公式化表达及影响

排序还需要继续研究。而累积分布曲线在经验公式

中的应用也有一定的发展前景。

（5）有关弯曲元研究的成熟度和研究深度比

SCPTU更低，弯曲元与伸缩元等的联合测试法较

少，与现场试验的对比，以及对砂土粉土外的其他

土类的研究尚待推进。

（6）用弯曲元和 SCPTU测试技术分析剪切波速

的规范方法也是一个亟待解决的问题，这有利于科

学研究和工程应用。
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