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哈尔滨季节性冻土场地特征参数研究 
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摘要：为研究季节性冻土场地冻结期和非冻结期的动力学特征参数及地震动差异，通过哈尔滨场地地脉动单点三

分量观测，对比分析不同季节的地脉动特征，采用地脉动单点 H/V 谱比法研究冻结土层对场地卓越频率、放大因

子、等效剪切波速以及场地类别的影响，提出一种冻土层厚度的估算方法。结果表明：冻结土层使地脉动水平分

量卓越频率增大，对竖向分量卓越频率的影响不明显；冻结期场地卓越频率增大的幅度除了与覆盖层厚度呈负相

关外，还与场地表层刚度有关；冻结土层使场地放大因子减小，减小幅度与覆盖层厚度不相关，与场地表层刚度

有关；通过场地剪切波速资料、地脉动 H/V 谱比卓越频率变化值，便可估算出冻土层厚度；冻结土层使观测场地

的等效剪切波速 vs20 平均增加 13%，vs30 平均增加 11%；vs20 的增加未引起 II 类场地类别发生变化，使 vs20 接近 250 

m/s 的 III 类场地变成 II 类场地；vs30 的增加没有引起 D 类场地类别发生变化。 

关键词：土力学；季节性冻土；地脉动；H/V 谱比；卓越频率；放大因子；冻土层厚度 

中图分类号：TU 43            文献标识码：A      文章编号：1000–6915(2019)05–1053–11 

 

Research on the characteristic parameters of Harbin seasonal frozen soils 
 

SHI Lijing1，CHEN Shengyang1，LI Ming2 
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Abstract：To study the difference of site dynamic parameters and seismic response between unfrozen and frozen 

seasons，the characteristics of microtremors in frozen and unfrozen seasons were analyzed by 3-component 

observation in Harbin sites. The effect of frozen soil on site predominant frequency，site amplification factor，

equivalent shear wave velocity and site classification were studied by microtremors H/V method. A method for 

estimating the thickness of the frozen soil was proposed. The results show that the frequency of the horizontal 

component of microtremors increases because of the frozen soil but the increase of the vertical component is not 

obvious，and that the increases of the predominant frequency are different among sites even if in the same area. 

The increase of the site predominant frequency is correlated with both the thickness of the frozen soil and the 

stiffness of site surface soil. The amplification factor of the site decreases due to the frozen soil，and the decease of 

the amplification factor is correlated to the stiffness of site surface soil rather than the thickness of the frozen soil. 

The thickness of the frozen soil can be estimated according to the shear wave velocity of the site and the 

predominant frequency of the H/V spectra ratio. Due to the frozen soil，the equivalent shear wave velocities，vs20 

and vs30，increase by 13% and 11% on average in six sites respectively. The increase of vs20 does not affect the site 
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classification of class II，but can change the site of class III into class II with vs20 of nearly 250 m/s. The increase 

of vs30 during the frozen season does not affect the site classification of class D. 

Key words：soil mechanics；seasonal frozen soil；microtremor；H/V spectra ratio；predominant frequency；

amplification factor；thickness of frozen soil 
 

 

1  引  言 
 

季节性冻土场地，冬季地表会形成坚固的冻结

层，在一定程度上改变场地的动力特性。1986 年黑

龙江省德都地震群及其他冻结期、非冻结期地震灾

害对比都表明，冻土对地震响应有重要影响[1]。王

大雁等[2-3]通过钻孔、室内试验来测定季节性冻土场

地的动力特性变化，根据土动力特性的变化研究了

冻土场地地震响应特征；J. Qi 等[4-5]数值计算了不同

地震波输入下冻土场地的反应，结果表明冻土层的

存在会降低地面加速度的幅值。 

B. R. Cox 等[6]通过表面波谱分析方法，研究了

阿拉斯加地区冻结期与非冻结期场地剪切波速差

异，确定出不同场地类型的冻土层剪切波速，按照

场地分类规范对冻结期、非冻结期的场地进行分类，

结果显示 16 个场地中有 3 个场地类别发生变化。 

鉴于具有简便、省时、高效等优势，近年来地

脉动法在场地动力特性勘测分析中得到了广泛应

用。但采用地脉动法分析季节性冻土场地特征参数

的相关研究较少。齐吉琳等[7]以地处戈壁砂砾地区

的张掖市为研究对象，通过对夏季、冬季地脉动记

录傅里叶变换，发现冻土与非冻土场地的地脉动卓

越频率存在明显差异：在该地区，厚度近 1 m 的冻

土层使得地脉动水平分量卓越频率提高了约 1.9 

Hz。由于直接傅里叶谱分析方法假设地脉动源是白

噪声，这与实际情况不符，所得到的地脉动卓越频

率会受到脉动源的混扰而不能代表场地卓越频率，

也无法估计场地的放大因子。大量的研究表明，单

点谱比(Nakamura)方法可以有效消除脉动源对场地

动力特性分析结果的影响，所得的卓越频率更能代

表场地卓越频率[8]。因而，最新研究中多采用地脉

动单点谱比法测定场地特征参数，但采用地脉动单

点谱比法分析计算季节性冻土场地特征参数的相关

研究还未展开。 

哈尔滨气温从 10 月份开始下降，并出现负温，

至翌年 1 月份气温下降到最低，月平均气温为    

－15 ℃，冻土深度也达到了最大值 2 m；3 月末，

气温明显回升，开始解冻，冻土逐渐融化。该地区

冻结期长达 6 个月，冬季冻土较深。本文在哈尔滨

地区选取 6 个测试场地，在场地冻结期与非冻结期

分别进行地脉动现场测试，利用单点谱比方法分析

哈尔滨季节性冻土的地脉动波场特征，研究冻土层

对场地卓越频率、放大因子、等效剪切波速等特征

参数以及场地分类的影响，为研究冻土层对地震动

的影响提供参考依据。 

 
2  测试场地与地脉动观测 
 

2.1 测试场地 

共选取了 6 个具有详细钻孔波速测试资料场

地，并在不同季节进行了地脉动单点三分量观测。

测试场地资料及地表情况见表 1。 
 

表 1  地脉动观测场地 

Table 1  Microtremor observation sites 

测试场

地编号

覆盖层

厚度/m
s20v / 

(m·s－1)
s30v / 

(m·s－1) 

测点地表 
环境 

钻孔 
第一层 

1 75 180 205 土质地面 回填土(2 m) 

2 45 215 240 土质地面 回填土(2 m) 

3 22 241  土质地面 回填土(2 m) 

4 23 244  沥青路面 回填土(2 m) 

5 58 165 194 土质地面 回填土(2 m) 

6 62 188 213 水泥面 回填土(2 m) 

 

6 个测试场地的覆盖层厚度为 22～75 m，非冻

结期场地表层 20 m 土的等效剪切波速 s20v 为 165～

244 m/s，场地表层 30 m 土的等效剪切波速 s30v 为

194～240 m/s(场地 3 和 4 的钻孔深度未达到 30 m)，

其中 II 类和 III 类场地各 3 个；场地地表面介质不

同，场地 1，2，3 和 5 为土质地面，场地 4 和 6 分

别为沥青和水泥路面；测试场地地表面下第一层均为

回填土，厚度为 2 m。 

2.2 地脉动观测分析 

对上述 6 个场地分别于冻结期和非冻结期进行

2 次地脉动观测，第一次为 7 月份，该月平均气温

是 25 ℃，为一年中最高月平均气温，土层中冻土完

全融化；第二次为 1 月份，该月温度最低达－30 ℃，
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为一年中最低月平均气温，冻土厚度达到最大值。 

地脉动测试仪器除了满足低频性能好、信噪比

高、工作稳定性可靠等条件外，还应满足工作环境

耐低温的要求。本次地脉动测试使用的仪器为

TAG–33M 一体化力平衡加速度仪，该仪器传感器

与采集器一体化，适合野外流动观测等场合，采样

频率范围为 0.001～200 Hz，工作温度为－40 ℃～

60 ℃，满足哈尔滨冬季低温要求。 

为了保障得到稳定可靠的地脉动记录，同一测点

放置了 2 台仪器，测试时去掉表层浮土以及积雪，对

仪器进行调平、调方向操作。测试时长为 30 min～1 h

不等，对于场地外界干扰较多的测点，测试时间稍长，

如果测试场地外界干扰较少，测试时长为 30 min。 

 
3  冻结期与非冻结期场地地脉动特性 
 

3.1 冻结期与非冻结期三分向地脉动频谱特征对比 

采用 20.48 s 的窗长把连续的地脉动记录分成

若干时窗，计算每个时窗地脉动记录的傅里叶谱，

最后取平均值作为该场地地脉动傅氏谱。即按照下

式计算 6 个场地不同季节的地脉动三向(NS，EW，

UD)傅里叶谱： 

    
(NS EW UD)

1
(NS EW UD)

n

i
i

f
F

n

 ， ，

， ，          (1) 

式中： ( EW UD)i NSf ， ， 为第 i 时间窗的傅里叶谱， n   

/ 20.48时长 。 

图 1 给出了 6 个测试场地冻结期、非冻结期地

脉动三分向傅氏谱对比图，表 2 给出了冻结期、非

冻结期地脉动三分向傅氏谱的卓越频率和峰值。由

表 2 和图 1 可知，冻土层对地脉动三分向傅氏谱有

重要影响。 

(1) 冻结土层使 6 个测试场地地脉动水平、竖

向分量的卓越频率不同程度增大，水平分量的卓越

频率平均提高了 19%，竖向分量的卓越频率平均提

高了 5%，水平分量卓越频率变化明显大于竖向分

量卓越频率的变化。表明冻结土层使场地地脉动水

平分量卓越频率增大，对竖向分量卓越频率的影响

不明显。 

(2) 冻土结层使 6 个测试场地地脉动水平、竖

向分量的峰值均不同程度减小，水平向分量的峰值

平均减小 32%，竖向分量的峰值平均减小 27%，水

平分量峰值变化与竖向分量峰值变化无明显的差

距。表明冻结土层对地脉动水平、竖向分量的峰值

影响无明显差别。 

(3) 哈尔滨地区 6 个测试场地的覆盖层厚度均

大于 20 m，厚度接近 2 m 的冻土层使地脉动水平分

量卓越频率平均增加了 0.58 Hz。而齐吉琳等[7]研究

的张掖地区戈壁砂砾场地，大部分覆盖层厚度小

于 20 m，厚度接近 1 m 的冻土使地脉动水平分量卓

越频率增加 1.93 Hz 左右。表明，由于场地覆盖层

厚度、土质等条件不同，冻结土层对不同地区地脉

动卓越频率影响存在较大差别。 

3.2 冻结期与非冻结期场地地脉动 H/V 谱比特征

对比 

单点地脉动谱比法(Nakamura 法)，利用地脉动

水平分量与竖向分量的谱比值来估计场地传递函数

和放大效应。目前公认，相比傅氏谱，单点地脉动

谱比法可以得到更加精确的场地卓越频率。为了研

究冻土对场地卓越频率和放大效应的影响，进一步

考察了 6 个测试场地冻结期和非冻结期的地脉动

H/V 谱比。 

已有研究结果表明[9]，首先通过对水平和竖向

地脉动信号施加 20.48 s 的汉宁窗、相邻窗间重叠一

半进行谱分析，得到的傅氏谱采用 5 点光滑函数平

滑后，根据下式计算得到的地脉动谱比卓越频率较

稳定、清晰，利于识别： 

   

2 2
EW( ) NS(i)

2
1 2

n
i

i i

H H

VH

V m







          (2) 

式中：m 为时间窗的个数， 2 1
2 048

m   
时长

；  
( )EW iH

为第 i 时间窗 EW 方向的傅里叶谱；  
NS( )iH 为第 i 时

间窗 NS 方向的傅里叶谱；  
iV 为第 i 时间窗竖向的

傅里叶谱。本文按照上述方法得到 6 个测试场地的

地脉动 H/V 谱比。 

图 2 给出了 6 个测试场地冻结期与非冻结期的

地脉动 H/V 谱比，表 3 给出了冻结期与非冻结期

H/V 谱比的峰值和卓越频率。由图 2 和表 3 可知，

冻结土层对地脉动 H/V 谱比同样有重要影响。 

冻结期 6 个场地地脉动 H/V 谱比卓越频率均大

于非冻结期，冻土增加了场地的刚度，使场地卓越

频率增大，但 6 个测试场地卓越频率增大的幅度不

同。采用式(3)的形式，对场地覆盖层厚度和卓越频

率增大值进行拟合，得到了二者的相关关系，如式(4)

所示： 
 bf ah                (3) 

   2.13325.6f h            (4) 

图 3 给出了场地覆盖层厚度与卓越频率增大值

的拟合关系。相关系数为 0.96(＞ 0.01(6 2)r    
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0.917( 相关系数临界表))。表明，场地覆盖层厚度

与卓越频率增大值之间的相关性较强，拟合程度较

高，卓越频率增大幅度随着场地覆盖层厚度的增加

而减小。 

场地 3 和场地 4 的覆盖层厚度接近，第一层都

是回填土。场地 3 地表面为土质路面，场地 4 为沥

青路面，二者冻结期场地卓越频率增大值分别为 0.5

和 0.35，相对偏差为 43%，卓越频率增大幅度存在

明显的差异；同样，场地 5 和场地 6 的覆盖层厚度

相差也较小，第一层也都是回填土，场地 5 地表为

土质路面，场地 6 地表为水泥路面。二者的冻结期

场地卓越频率增大值分别为 0.08 和 0.05，相对偏差

为 60%，卓越频率增大幅度也存在明显的差异。 

从地脉动 H/V 谱比峰值看，冻结期场地谱比峰 
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    (e) 测点 5 
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图 1  测试场地的地脉动三分向傅氏谱 

Fig.1  Microtremor 3-component Fourier spectrum of test site 
 

表 2  冻结期、非冻结期地脉动测试结果对比 

Table 2  Comparison of Microtremor test results in different seasons 

测点 
编号 

方位 
卓越频率 f0 峰值 A0 

非冻结期/Hz 冻结期/Hz f0 差值/Hz f0 增大比例/% 非冻结期 冻结期 A0 差值 A0 减小比例/%

1 

NS 2.1 3.0 0.9 43 24 19 5 21 

EW 2.5 3.2 0.7 28 18 15 3 17 

UD 4.9 5.0 0.1  2 17 13 4 24 

2 

NS 5.0 5.6 0.6 12 32 20 12 38 

EW 5.0 5.6 0.6 12 33 15 18 55 

UD 3.6 3.8 0.2  6 25 13 12 48 

3 

NS 3.0 3.6 0.6 20 10  9 1 10 

EW 2.9 3.4 0.5 17 12.5 10 2.5 20 

UD 6.3 6.5 0.2  3 27.5 25 2.5  9 

4 

NS 3.2 4.0 0.8 25 13  7 6 46 

EW 3.2 4.0 0.8 25 24 20 4 17 

UD 3.2 3.3 0.1  3 24 20 4 17 

5 

NS 3.9 4.4 0.5 13 31 29 2  6 

EW 4.0 4.4 0.4 10 16.5 5.2 11.3 68 

UD 3.7 4.1 0.4 11 24 10 14 58 

6 

NS 3.0 3.2 0.2  7 13  7 6 46 

EW 2.9 3.2 0.3 10 13.5 7.0 6.5 48 

UD 3.6 3.8 0.2  6 8.5 8.0 0.5  6 
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图 2  冻结期、非冻结期地脉动 H/V 谱比对比 
Fig.2  Comparison of the H/V spectral ratio during frozen and unfrozen seasons 
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表 3  冻结期与非冻结期场地地脉动 H/V 谱比结果对比 

Table 3  Comparisons of the H/V spectral ratio during frozen and unfrozen seasons 

场地参数 
测点编号 

覆盖层厚度/m 
卓越频率 f0/Hz 峰值 A0 

非冻结期 冻结期  f0 差值 非冻结期 冻结期 A0 差值 

1 75 1.20 1.24 0.04  8.0 2.7 5.3 

2 45 2.05 2.14 0.09  3.9 2.1 1.8 

3 22 3.40 3.90 0.50  9.4 5.8 3.6 

4 23 1.70 2.05 0.35  9.0 5.5 3.5 

5 58 1.61 1.70 0.08  6.5 5.8 0.7 

6 62 1.80 1.85 0.05 10.8 7.8 3.0 
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图 3  覆盖层厚度与卓越频率增大值拟合关系 

Fig.3  Fitting curve of the sediment thickness and the increase  

of the predominant frequency 

 

值明显小于非冻结期，峰值减小比例最大值为 66%，

最小值为 11%。 

地脉动 H/V 谱比一定程度上反映了场地的放大

特征。Y. Nakamura[10]在总结分析直接利用地脉动谱

比法得到场地放大因子偏小的原因基础上，给出了

基于地脉动谱比法估算场地放大的方法。Y. 

Nakamura[10]假设场地覆盖层由一层土组成，则基岩

振动与地表振动的关系为 

     s s( ) [ ( / ) ( / )] / 2B t S t h V S t h V         (5) 

式中：S (·)为地表振动； ( )B t 为基岩振动；h， sV 分

别为覆盖层厚度以及等效剪切波速。 s/h V 则可用下 
 

式计算得到： 

      s/ 1 / (4 )h V f               (6) 

式中：f 为场地卓越频率，可由地脉动谱比求得。 

场地传递函数是场地表层与基岩振动的比值，

计算方法如下： 

( ) [ ( )]( ) / [ ( )]( )T f F S t f F B t f        (7) 

式中：F[·]为傅里叶变换。 

Y. Nakamura[10]估算场地放大因子的修正方法

步骤如下： 

(1) 计算地脉动 H/V 谱比，确定出场地卓越频

率； 

(2) 通过式(5)并结合地表水平向地脉动记录计

算基岩地脉动 ( )B t ； 

(3) 对地表地脉动记录 ( )S t ，基岩地脉动 ( )S t ，

分别求傅里叶谱； 

(4) 按照式(7)计算传递函数 ( )T f ； 

(5) 计算出场地传递函数后，上下调整地脉动

H/V 谱比，使地脉动 H/V 谱比与传递函数峰值相重

合，此时，调整后的谱比曲线的峰值就是所要估算

的场地放大因子。 

按照上述步骤，通过调整地脉动 H/V 谱比，得

到了 6 个场地的传递函数，如图 4 所示。 
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(a) 测点 1 (非冻结期)                                     (b) 测点 1(冻结期) 
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(c) 测点 2(非冻结期)                                      (d) 测点 2(冻结期) 
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(e) 测点 3(非冻结期)                                  (f) 测点 3(冻结期) 
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(g) 测点 4(非冻结期)                                     (h) 测点 4(冻结期) 
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(i) 测点 5(非冻结期)                                    (j) 测点 5(冻结期) 
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(k) 测点 6(非冻结期)                                       (l) 测点 6(冻结期) 

图 4  原始和调整后的地脉动 H/V 谱比 

Fig.4  Original and modified H/V curves 
 

表 4 给出了冻结期、非冻结期测试场地放大因

子。由图 4 和表 4 可知，地表为土质路面的场地，

放大因子减小明显，4 个场地平均减小了 34%；地

表为连续水泥面和沥青路面的场地，放大因子减小

相对不明显，2 个测点平均减小了 14%。 
 

表 4  场地放大结果对比 

Table 4  Results of site amplification   

场地参数 
测点编号 

测点地表 
环境 

场地放大 A0 

非冻结期 冻结期 A0 差值 A0 减小比例/%

1 地面 12.4 7.7 4.7 38 

2 地面 12 7.5 4.5 38 

3 地面 35 25 10 29 

4 沥青路面 17 14 3 17 

5 地面 14 9.7 4.3 30 

6 水泥面 13 11.5 1.5 11 

 

同样采用式(3)的形式，对场地覆盖层厚度和场

地放大减小值进行拟合，得到二者的相关关系： 
 0.6143.35A h            (8) 

图 5 给出了场地覆盖层厚度与场地放大减小幅

度的拟合曲线，相关系数为 0.08(＜ 0.1(6 2)r    

0.73(相关系数临界表))，表明，场地覆盖层厚度与

场地放大减小值之间没有明显的相关性。 
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图 5  覆盖层厚度与场地放大减小值拟合关系 

Fig.5  Fitting curve of the sediment thickness and the decrease  

of the magnification factor 

综上，冻结期场地卓越频率增大幅度不仅与覆

盖层厚度有关，还与场地表层刚度有关：场地覆盖

层薄，卓越频率增大的幅度大，场地覆盖层厚，卓

越频率增大的幅度小；当覆盖层厚度相近时，表层

刚度小的场地(比如土质地面)，卓越频率增大幅度

大于地表刚度大的场地(比如水泥、沥青路面)。冻

结期场地放大因子降低幅度与场地表层刚度有关，

与覆盖层厚度无关：表层刚度小的场地(比如土质地

面)，场地放大因子降低幅度大于地表刚度大的场地

(比如水泥、沥青路面)。 

 
4  基于地脉动的冻土层厚度估算方法 

 

冻土层厚度是冻土场地地震反应数值分析的重

要参数。为探讨基于地脉动测定冻土层厚度的途径，

进一步推导和建立了地脉动单点 H/V 谱比与冻土层

厚度的关系。 

冻结期、非冻结期场地的覆盖层厚度不变，通

下列公式即可根据地脉动单点谱比卓越频率计算冻

结期、非冻结期场地等效剪切波速 vsd 和 vsx： 

sd 0d4v f H                  (9) 

sx 0x4v f H                 (10) 

式中： 0df 为冻结期场地卓越频率， 0xf 为非冻结期

场地卓越频率，H 为测试场地覆盖层厚度。 

vsd 与 vsx 之差则表示冻土层对场地等效剪切波

速的影响。冻结期、非冻结期场地通过钻孔波速实

测的场地等效剪切波速用 vsdz和 vsxz表示，则有   

sd sx sdz sxzv v v v               (11) 

假设冻土层厚度为 Hf (m)，冬季地脉动测试时，

哈尔滨最大冻土深度为 2.0 m，且测试场地第一层

的厚度均为 2.0 m，所以剪切波在冻土层内传播的

时间为 f d1/H v ，在覆盖层内传播的时间为 f

d1

H

v
 

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 2  

n
i

i i
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v
 ，则为覆盖层剪切波速为 

sdz

f 1 f

2d1 1  

n
i

i i

H
v

HH H H

v v v


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  
 


      (12) 

式中： iH 为第 i 层土的厚度；  iv 为第 i 层土的剪切

波速； d1v 为冻土层剪切波速；H1 表示第一层土的

厚度，本文为 2 m。 

B. R. Cox 等[6]给出了场地地质单元以填土、黏

土为主的场地，冻结期与非冻结期场地剪切波速相

对误差，见图 6。由图 6 可知，表层冻土的剪切波

速是表层融土的 7 倍，随着冻土深度的增加，二者

之间的差异呈线性减小，在最大冻土深度范围内，

二者之间的误差逐渐趋向于 0，剪切波在冻土层传

递的时间 f d1/H v 由下式计算： 

ff f

0
1d1 1

1
f

d
ln8

7 7

HH Hy
v yv vv
H

 


       (13) 
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图 6  冻土场地与非冻土场地剪切波相对误差[6] 

Fig.6  Relative error of the shear wave between frozen and  

unfrozen sites[6] 
 

结合式(9)～(13)得冻土层厚度 fH ： 

f 1
1 0d 0x sxz

7

5 4 ( )

n
i

i i

H H
H v

v H f f v

 
    


    

(14) 

式(14)给出了冻土层厚度与场地卓越频率变化

值之间的关系，由式(14)可知，同一场地，场地的

冻土层厚度与卓越频率增大幅度正相关；对于不同

场地而言，由于场地剪切波速、覆盖层厚度的不同，

不能仅仅依靠卓越频率变化值来比较冻土层厚度的

大小，反之也不能通过冻土层的厚度来比较场地卓

越频率的变化值。 

结合测试场地非冻结期剪切波速和地脉动卓越

频率 0d 0xf f， ，根据式(14)，即可得到冻土层厚度。

根据地脉动单点谱比推算的 6 个地脉动测试场地的

冻土层厚度，如表 5 所示，6 个测试场地冻土层厚

度最大值为 1.97 m，最小值为 1.65 m。哈尔滨冬季

冻土的最大深度不超过 2 m，所计算的冻土层厚度

与实际冻土层厚度相符。 
 
表 5  根据地脉动 H/V 谱比计算的冻土层厚度 

Table 5  Frozen soil thickness estimated by microtremors H/V  

spectra 

场地参数 
测点编号 

卓越频率 f0/Hz 冻土层 
厚度/m 非冻结期 冻结期 f0 差值 

1 1.20 1.24 0.04 1.84 

2 2.05 2.14 0.09 1.71 

3 3.40 3.90 0.50 1.89 

4 1.70 2.05 0.35 1.65 

5 1.62 1.70 0.08 1.97 

6 1.80 1.85 0.05 1.91 

 
5  季节性冻土对场地分类的影响 

 

场地类别是对场地地震动放大效应简化估计的

基础，不同类别场地的设计地震动参数有很大差别。

冻土层的存在使场地地表的剪切波速增大，这一改

变是否会引起场地类别划分的改变值得进行深入考

察。本节通过哈尔滨 6 个测试场地，研究了冻结土

层对哈尔滨场地类别划分的影响。 

等效剪切波速是中、美规范中场地类别划分的

首要参数。根据下列公式计算了 6 个测试场地冻结

期、非冻结期的等效剪切波速 vs20和 vs30： 

0
s20

1

n
i

i i

d
v

d

v




               (15) 

      s30

1

30
n

i

i i

v
d

v




               (16) 

式中： 0d 为覆盖层厚度与 20 m 中的小者， id 为第

i 层厚度， iv 为第 i 层剪切波速。按照规范[11-12]对 6

个测试场地进行分类，分类结果见表 6。 

分析表 6 可知，冻土使场地等效剪切波速 vs20

平均增大 13%；vs30 平均增大 11%。无论按照中国

规范还是美国规范，测试场地非冻结期的场地类别

与冻结期的场地类别一致。为了更加深入研究冻土

层对哈尔滨场地分类的影响，另外还收集了 28 个哈

尔滨其他场地的钻孔资料，其中 6 个场地属于 II 
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表 6  场地分类对比 

Table 6  Site classification comparison 

场地参数 
测点编号 

vs20 v30 

非冻结期/ 
(m·s－1) 

场地 
分类 

冻结期/ 
(m·s－1) 

场地 
分类 

vs20 增大

比例/% 
非冻结期/
(m·s－1)

场地 
分类 

冻结期/ 
(m·s－1) 

场地 
分类 

vs30 增大

比例/% 

1 180 III 类 200 III 类 11 205 D 221 D 8 

2 215 II 类 238 II 类 10 240 D 259 D 8 

3 241 II 类 278 II 类 15      

4 244 II 类 290 II 类 19      

5 165 III 类 185 III 类 12 194 D 227 D 17 

6 188 III 类 212 III 类 13 213 D 233 D 9 

 

类场地，22 个场地属于 III 类场地[9]。 

冻结期，测试场地的 vs30 平均增加了 11%，假

设哈尔滨其他场地的 vs30也增加了 11%。图 7 给出

了 B. R. Cox 等[6]中 Alaska 地区以及哈尔滨地区不

同季节等效剪切波速 vs30 对比图。由图 7 可知，哈

尔滨夏季场地的 vs30较小，最大值为 290 m/s，Alaska

地区 vs30 相对而言较大，最大值为 326 m/s。哈尔滨

场地冻结期仍旧是 D 类场地，而 Alaska 地区则有 3

个测点由非冻结期的 D 类场地变成 C 类场地，这 3

个测点的非冻结期 vs30 均大于 300 m/s。 
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图 7  不同地区冻结期与非冻结期 vs30对比图 

Fig.7  Comparisons of frozen and unfrozen vs30 in different  

regions 

 

冻结期，测试场地的 vs20 平均增加了 13%，同

样假设哈尔滨其他场地的 vs20 也增加了 13%。图 8

为哈尔滨非冻结期、冻结期场地按照中国场地分类

规范分类对比图，由图 8 可知，对于 II 类场地，其

场地覆盖层厚度为 5～50 m，等效剪切波速的增加

不影响场地分类；对于 III 类场地，大多数场地等效

剪切波速增加 13%之后也＜250 m/s，只有 4 个场地

的等效剪切波速＞250 m/s，场地类别由 III 类变成

II 类。 
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图 8  哈尔滨场地分类 

Fig.8  Harbin site classification 

 

综上可知，哈尔滨非冻结期场地的等效剪切波

速 vs30 较小，冻结期 vs30 增加后依旧小于 360 m/s，

由美国场地分类规范所规定的场地分类阈值可知，

冻结期与非冻结期场地分类结果一致。哈尔滨非冻

结期场地以 II，III 类场地为主，由于 II 类场地的覆

盖层厚度＞5 m，冻结期场地等效剪切波速 vs20 的

增加不影响 II 类场地分类，对于 vs20 接近 250 m/s

的 III 类场地，冻结期 vs20增加会使该场地类别变成

II 类场地。 

 
6  结  论 

 

本文对比分析了不同场地冻结期和非冻结期地

脉动特征，采用地脉动单点 H/V 谱比法研究了冻结

土层对场地卓越频率、放大因子、等效剪切波速等

特征参数以及场地分类的影响，提出了一种冻土层

厚度的估算方法，得出如下结论： 

(1) 冻结土层使地脉动水平分量卓越频率增

大，对竖向分量卓越频率的影响不明显；冻结土层

使地脉动水平、竖向分量峰值减小，并且水平、竖
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向峰值减小比例无明显差别。 

(2) 冻结土层使场地卓越频率增大，场地放大

因子减小。冻结期场地卓越频率增大的幅度除了与

覆盖层厚度呈负相关外，还与场地表层刚度有关，

当覆盖层厚度相近时，地表刚度小的场地卓越频率

增大的幅度大于地表刚度大的场地。冻结期场地放

大因子降低的幅度与覆盖层厚度无关，与场地地表

刚度密切相关，地表刚度小的场地，其放大因子降

低的幅度大于地表刚度大的场地。 

(3) 通过理论分析建立了冻土层厚度与地脉动

谱比卓越频率变化值之间的关系，结合场地剪切波

速资料以及冻结期与非冻结期地脉动谱比卓越频率

变化值，便可估算出冻土层厚度。 

(4) 冻结土层使地脉动观测场地的等效剪切波

速 vs20 平均增加 13%，vs30平均增加 11%。在哈尔滨

地区，非冻结期场地以 II，III 类场地为主，冻结期

vs20 的增加未引起 II 类场地类别发生变化，对于 vs20

接近 250 m/s 的 III 类场地，vs20增加会使该场地类

别变成 II 类；冻结期 vs30的增加未引起 D 类场地类

别发生变化。 
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