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摘要：在抗震设计规范中，场地分类方案是一项重要内容。针对目前广泛关注的我国现行规范中 II 类场地定义范围是否
过于宽泛的问题，利用日本 KiK-net 台网的强震动记录和台站钻孔资料，基于地震动预测残差分析方法计算台站的真实
场地放大因子，引入 K-Means 聚类算法根据台站真实场地放大因子对 II 类场地进行聚类分析，给出建议的场地分类优化
方案。得到如下结论：(1) II 类场地的地震动场地放大因子离散性较大，存在与覆盖层厚度相关的明显分簇现象，验证了
II 类场地定义范围存在过于宽泛的问题，也为聚类分析提供了先决条件；(2) 当 II 类场地的台站被划分为 2 个簇类时，
聚类结果最优；两个簇类的场地放大因子曲线差异明显、覆盖层厚度总体上呈分簇现象，验证了聚类结果的可靠性。(3) 

建议以覆盖层厚度 20m 作为分界指标将 II 类场地细分为 IIa和 IIb两个子类，两个子类的场地放大因子具有较好的类间差
异度与类内聚集度。研究结果对我国现行抗震规范场地分类方案的改进具有一定参考价值。 

关键词：场地分类方案；场地放大因子；抗震设计规范；K-Means 聚类算法；覆盖层厚度 
中图分类号：P315.9     
 

Research on optimization of site classification scheme in 

Chinese seismic code based on clustering analysis 

REN Yefei 1,2, LIU Ye1,2, ZHANG Peng1,2, JI Kun3, WANG Hongwei1,2, WEN Ruizhi1,2, XIE Junju4 

(1. Key Laboratory of Earthquake Engineering and Engineering Vibration, Institute of Engineering Mechanics, China Earthquake 

Administration, Harbin 150080, China; 2. Key Laboratory of Earthquake Disaster Mitigation, Ministry of Emergency 

Management, Harbin 150080, China; 3. School of Civil and Transportation Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, 

China; 4. Institute of Geophysics, China Earthquake Administration, Beijing 100081, China)  

 

Abstract: It is of great importance that site classification scheme is usually included as part of seismic codes. It is 

debated widely whether the scope of site class II in current Chinese seismic codes is too broad or not. With this regard, 

in this study the strong motion records and borehole data from KiK-net seismograph networks are collected to 

calculate the site amplification factors using the method of residual analysis of ground motion model. Then the K-

means clustering algorithm is introduced to implement a clustering analysis on stations of site class II by setting the 

site amplification factors as explanatory variables. An optimized site classification scheme is suggested finally. The 

results show that: (1) the site amplification factors of Class II sites appear great variability and clustered obviously 

with respect to soil covering depth, that implies broad scope of definition of site class II and provides a prerequisite 

for cluster analysis; (2) it is recognized that the optimum number of clusters is two for the best clustering site class II 

stations; the site amplification curves of two clusters are significantly different and their soil covering depths are 

clustered obviously, that validate  the reliable results of K-means clustering; (3) it is recommended that the site class 

II could be subdivided into two sub-classes IIa and IIb considering the 20 m of soil covering depth as a threshold value, 

that both reflect good performance of inter-class aggregation and intra-class variation of site amplification factors. 

The results achieved by this study will provide a beneficial suggestion to modify the site classification scheme in the 

current seismic codes of China.  
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0  引言 
 

强震动观测和理论研究表明，不同的场地对地震

动的影响存在一定的差别。各国的抗震规范中均引入

了场地类别的概念，通常依据场地基本周期、等效剪切

波速等能够表征场地地震效应的参数作为划分依据，

工程师进行结构抗震设计时，依据场地类别调整设计

地震动参数已成为国际通用的方法[1]。我国抗震设计规

范自颁布以来已经历 8 次修订更新[2]，在最初的建筑抗

震设计规范(59 规范)[3]中并未给出明确的场地分类方

案，随后的几次修订仅通过对岩土特性的宏观描述进

行场地类别的划分，在第五次修订(89 规范)[4]中首次通

过定量的方式划分场地类别，提出利用土层平均剪切

波速与覆盖层厚度确定场地类别的分类方案，并将场

地划分为 I、II、III 和 IV 类四个类别。第六次修订(01

规范)[5]在沿用上一版场地类别划分结果的基础上对剪

切波速和覆盖层厚度计算的具体规定上做了改进，提

出使用更具有物理意义的等效剪切波速代替平均剪切

波速，并将土层计算深度从 15 m 提高到 20 m，形成了

沿用至今的采用“覆盖层厚度(H)”和“土层等效剪切波

速(Vse)”作为划分依据的双指标场地分类方案。现行的

《建筑抗震设计规范》(GB50011-2010)[6]与 01 规范相

比仅将 Vse上限增加至 800 m/s，I 类场地细分为 I0与 I1

两个子类。在 01 规范颁布时考虑到经济与分类方法可

靠度等方面的因素，有意识的扩大了 II 类场地的范围

[7]。通常，规范的制定与实施需要兼顾当前社会经济水

平对规范要求的可承受能力。近二十年我国经济水平

已显著提升，现行规范的场地分类方案能否适应当前

工程应用的需求，尤其是关于 II 类场地划分范围的合

理性已引起了广泛的讨论。例如，周健[8]等从实际工程

钻孔土层信息的角度，指出 II 类场地涵盖了大量存在

很大土层差异的钻孔；陈国兴[9]等提出我国规范的 II 类

场地覆盖美国的 C、D 和 E 类，导致被划分为 II 类的

场地实际场地反应离散性很大。Ji[10]等通过 HVSR 方法

识别场地类别时指出由于 II 类宽泛范围，单条平均曲

线难以代表 II 类场地的 HVSR 特征。虽然大量的研究

探讨了规范中 II 类场地的划分范围是否过于宽泛的问

题，但鲜有研究从地震中真实表现的场地反应角度给

出科学合理的优化建议。 

针对上述问题，本文引入一种基于机器学习的聚

类算法根据地震真实场地反应确定场地分类方案。聚

类分析是数据挖掘的主要方法之一，通过无监督的机

器学习过程，将未被标记的相似样本划分到同一集群

中，使得类内差异度较小，类间差异度较大[11]。目前聚

类分析已在地震工程领域取得了诸多应用，例如，

Chen[12]等基于地震到时前后可作为单独分类的思想提

出一种利用聚类算法检测地震波到时的方法；Riahi 和

Gerstoft[13]等利用图形聚类方法在密集传感器阵列中定

位震源位置。Kotha[14]等利用数据驱动的思想借助聚类

算法给出了将工程场地划分为 8 个类别的方案；Ji[15]等

利用 K-Means 聚类算法实现了非线性场地反应的有效

识别。规范中场地分类方案的作用是使场地效应相近

的场地定义为相同类，并对场地效应差异较大的场地

区分为不同类，这恰好与聚类算法的功能相吻合，这种

相似性为聚类分析在场地分类方案中的优化研究奠定

了坚实的理论基础。 

如何合理量化场地反应是开展这项研究工作需要

解决的首要问题。以往研究大多采用数值计算的方式

求解场地地震反应[9]。这种方法针对单个场地具有一定

优势，但如果是针对大量场地，则将因场地岩性、波速

和土动力参数等资料获取困难而受到限制。研究发现，

基岩和土层场地的强震动观测记录对比分析是探讨场

地效应的最直接方法[1]。基于不同场地上的强震动记录

资料，可以揭示场地条件对地震动的影响特征和规律。

刘也[16]等提出了一种基于观测地震动残差分析的场地

放大因子计算方法，其优势是可以获得大量强震动台

站在地震中的真实场地反应，为实现场地反应的聚类

分析提供了前提条件。 

本文利用日本 KiK-net 台网的强震动记录和台站

钻孔资料，按照我国《抗震设计规范》(GB50011-2010)

进行场地分类，基于地震动预测残差分析方法计算台

站的真实场地放大因子，引入 K-Means 聚类算法针对

台站真实场地放大因子、覆盖层厚度和等效剪切波速

对 II 类场地进行聚类分析，最终依据聚类结果给出优

化 II 类场地划分方案的建议。 

 

1  场地放大因子 

1.1  强震动数据集 

日本 KiK-net 台网台站密集，记录了大量高质量强

震动数据，且提供了详实的台站场地资料，为计算不同

的场地特征参数(覆盖层厚度，等效剪切波速)以及求解

地震中真实的场地放大因子提供了便利。本文采用刘

也[16]等选取的 2012-2018 年 KiK-net 台网从 131 个地震



 

 

事件中由 424 个台站收集到的 10731 组强震动记录作

为研究数据集；它们对应的矩震级范围为 5.0-7.0，震源

距范围为 13-300km。这 131 个地震事件按震源机制划

分包含 87 个逆断层地震、30 个正断层地震、14 个走滑

断层地震；按构造类别划分包含 47 个浅层地壳地震、

21 个俯冲板间地震、63 个俯冲板内地震。图 1(a)和(b)

给出了这些记录的矩震级与震源距的对应分布关系及

记录对应震级的直方分布，(c)和(d)给出了 PGA 与震源

距的对应分布关系及记录数量对应 PGA 的直方分布。

需要说明的是，在 10731 组记录中有 148 组记录的 PGA

超过了 100gal，占总数的 1.3%，也就是说明仅有少量

的强震动记录中包含可能的场地非线性反应。因此，本

文计算的场地放大因子主要体现的是场地的线性反应。

依据我国场地分类标准，数据集包含的 424 个台站中，

5 个台站被划分为 I0 类场地，62 个台站被划分为 I1 类

场地，322 个台站被划分为 II 类场地，32 个台站被划

分为 III 类场地，3 个台站被划分为 IV 类场地。其中位

于 II 类场地的台站数量最多，占总数的 75.94%，超过

了位于其他四个类别场地的台站数量总和。在本文中

将重点关注 II 场地的放大因子分布。 

1.2  场地放大因子计算方法 

地震动预测模型(GMM)通常综合考虑了震源、路

径和场地效应对地震动的影响，给出较为可靠的地震

动中位预测值。利用适用于目标场址的 GMM，通过对

实际强震动观测数据进行残差分析可分离震源、路径

和场地的影响，对场地放大因子进行近似估计[16]: 

      ,

1
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ln [ln ln , ,
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j i j
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 


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其中，Aj 为第 j 个台站的近似平均场地放大函数；

N 为第 j 个台站收集到的强震动记录总数；Yi,j为第 i 个

地震事件中在第 j 个台站记录到的地震动强度指标观

测值(如 PGA、PGV、不同周期的反应谱值等)；

 

图 1 本研究采用的强震动记录对应的(a)震源距与矩震级对应分布; (b)记录数量的震级直方分布; (c)震源距与 PGA

对应分布; (d)记录数量的 PGA 直方分布 

Fig.1 (a) Earthquake magnitude vs. hypocentral distance; (b) histogram of earthquake magnitude; (c) PGA vs. hypocentral 

distance; (d) histogram of PGA for the selected strong motion records in this study 

f(M, R, HR)为硬基岩场地条件下的预测值，本文选用与

强震动数据分布区域相一致的 Zhao2006 地震动预测模

型[17]计算地震动强度指标的预测值；ηi为第 i 个地震事

件的事件间残差；ϕ path为路径修正函数，当强震记录的

震源距大于 80km 时，地震动受区域非弹性衰减差异的

影响较大，需消除由路径效应引起的非弹性衰减造成

的预测偏差。参考 Boore[18]等的研究，路径修正函数可

表示为与震源距相关的函数： 

path 3c R                (2) 

其中，R 为震源距，Δc3、Δϕ 为回归系数。 

限于篇幅原因，针对 GMM 的输入参数、预测值计



 

 

算、以及上述 ϕ path 和 Aj 的计算这里不再赘述，也非本

文关注重点，详细过程可参见文献[16]。 

1.3  场地放大因子分布 

图 2 以 Sa(T=0.1)为例展示了 I1、II 和 III 类场地台

站的放大因子分布；由于数据集中 I0类台站与 IV 类台

站过少，统计意义有限，因此这里不作展示。图中可见，

场地放大因子体现出随场地变软而逐渐增大的趋势。

不同于 I1类和 III 类场地的放大因子主要分布在 0.6-1.7

和 1.7-3.3（25%分位值-75%分位值）较小的范围内，II

类场地由于其定义的宽泛范围，场地放大因子出现了

较大的离散性，放大因子最大值与最小值之差达到 12.4。

放大因子为 12.7 的 MYGH07 台站与放大因子为 0.3 的

NIGH17 台站均被划分为 II 类，若对这两个场地上的相

同结构进行抗震设计，将采用相同的设计反应谱（考虑

相同的设防烈度和设计分组的前提下），显然会引起其

中的一个结构设计偏保守、或引起另一结构设计偏不

安全。 

 

图 2 不同场地类别内 Sa(T=0.1s)的场地放大因子分布 

Fig.2 Site amplification factors for Sa(T=0.1s) associated 

different site class 

 

图 3 给出了 6 个典型地震动强度指标的场地放大

因子与 H 和 Vse的对应关系分布，可以发现无论哪个地

震动强度指标，均体现出整体上场地放大因子随覆盖

层厚度增加及等效剪切波速降低而逐渐增大的趋势。

图 3 可见，II 类场地的放大因子存在分簇现象，覆盖层

厚度较小部分场地放大因子相对较小与 I 类场地更为

接近，覆盖层厚度较大的部分场地放大因子相对较大

与 III 类场地更为接近。倘若将 II 类场地进一步细分，

可一定程度解决 II 类场地划分范围宽泛，场地放大因

子离散性较大的问题。下一节中将借助 K-Means 聚类

算法探究 II 类场地细分的数量及分类界限。 

 

2  K-Means 聚类分析 

 

2.1  K-Means 聚类原理 

聚类分析在对数据不作任何假设的条件下，用数

学方法研究和处理所给样本的分类以及各类之间的亲

疏程度，按照某种相似性度量，将样本分成多个类或簇，

同一簇中的对象具有较高的相似度，而不同簇中的样

本差别较大，属于一种无监督机器学习方法。目前聚类

分析已被广泛的应用于各种科学和工程领域[19]。 

K-Means 算法是聚类算法中最流行的算法，相较

于其他的聚类算法，K-Means 算法以效果较好、思想简

单的优点在聚类算法中得到了广泛的应用[20]。对于一

个给定的包含 n 个 d 维数据点的数据集 X={x1, x2, … 

xi, …, xn｝，其中 xiRd(d 维实数集)，K-Means 聚类算法

将数据对象组织为 K 个分簇 C={ck, k=1, 2, …, K}。每

个分簇代表一个类 ck，每个类 ck具有一个聚类中心 μk。

算法需要预先指定初始聚类数目 K 以及 K 个初始聚类

中心，根据数据对象与聚类中心之间的相似度，不断更

新聚类中心的位置，不断降低类的误差平方和（Sum of 

Squared Error，SSE），当 SSE 不再变化或目标函数收敛

时，聚类结束，得到最终结果。通常可采用欧氏距离作

为相似性的判别准则，计算该类内各点到聚类中心 μk

的距离 D: 

 
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其中，x 为数据对象，d 为数据对象的维度，xj和 μkj为

数据对象和聚类中心的第 j 维的值。整个数据集的 SSE

计算公式为: 
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需要注意的是 K-Means 算法是一个贪心算法，仅



 

 

 

图 3 (a)PGA 和(b-f)Sa(T=0.1s、0.3s、0.5s、1s、3s)场地放大因子（对数刻度下）与覆盖层厚度及 Vse的对应关系

分布 

Fig.3 Correlations of site amplification factors (in logarithmic scale) with H and Vse for (a) PGA and (b-f) Sa(T=0.1s, 0.3s, 

0.5s, 1.0s and 3.0s) 

 

能获取局部最优，不同的初始聚类中心得到的最终局

部最优结果是不同的，本文采用随机重启动的初始聚

类中心的选取方法[21]，通过对 K-means 算法的 100 次

重启动（即 NR=100），得到 100 次不同初始聚类中心的

聚类结果，选取 SSE 最小的一次聚类结果，确保得到

全局最优解，具体流程如图 4 所示。 

上节中已得到 KiK-net 台网中 322 个 II 类场地台

站不同强度指标的场地放大因子。为了借助K-Means方

法进一步将我国抗震规范中 II 类场地的范围进一步细

分，本文将每个 II 类台站的等效剪切波速、覆盖层厚

度、PGA 以及不同周期反应谱值的放大因子视为数据

对象进行 K-Means 聚类分析。 

2.2  数据标准化 

在进行 K-Means 聚类分析前，数据的归一化处理

是一个必要的过程。当样本各维度变量的量级不一致

时，在聚类过程中小量级变量的作用可能被大量级变

量所淹没，使聚类结果主要受大量级变量主导，从而产

生错误的结果。在本文中等效剪切波速、覆盖层厚度、

PGA 以及不同周期反应谱值的放大因子组成了样本中

各维度的变量，其中等效剪切波速及覆盖层厚度与放

大因子间量级相差巨大，因此采用 Z-score 标准化方法，

将数据转化为无量纲的数值，并统一数据的量级。 

i
i

x x
x




                (5) 

其中 ix为变量 xi归一化后的结果，x 为变量均值，

σ 为变量标准差。 

2.3  聚类个数 K 最优确定 

在 K-Means 算法中，聚类个数 K 需要事先确定，

是无监督聚类算法中唯一需要的先验知识[22]。K 值的大

小将对聚类结果产生较大影响，若 K 值过小，则会导

致同一类别内数据对象差异很大，若 K 值过大则失去

分类的意义。同时，K 值选取不当也会使最终的聚类结

果陷入局部最优。通过评价不同聚类个数下聚类结果

的内部有效性是确定最佳聚类个数的常用做法。 

聚类结果中同类样本的相似性与不同类样本的差

异度统称为聚类结果的内部有效性。若某一聚类个数

下，聚类结果同类相似性最高，不同类相似性最低，则

该聚类个数即为最佳聚类个数。常用于确定最佳聚类

个数的内部有效性评价指标有 CH 指标、DB指标、BWP

指标和 Sil 指标等[23]。本节选取最为广泛使用的 CH 指

标与 DB 指标通过评价聚类结果的内部有效性确定最

佳聚类个数 K，CH 指标和 DB 指标均是通过样本与聚

类中心间的欧式距离表示同一簇类中样本的紧密程度

与不同簇类之间样本分散程度的函数，CH 值越大、DB



 

 

值越小代表聚类质量越好。 

图 5(a)和(b)分别给出了 CH 指标与 DB 指标随聚

类个数的变化趋势，当聚类个数为 2 类时，CH 指标最

大和 DB 指标最小，两种不同的内部有效性评价指标均

表明当聚类个数为 2 时，聚类质量最好。 

 

图 4 K-Means 算法聚类流程 

Fig.4 Steps of K-Means clustering algorithm 

 

根据不同聚类个数时 SSE 的变化趋势，选择“肘点”

对应的聚类个数作为最优聚类个数也是一种常用的确

定最优聚值的判断方法[24]。当聚类个数增加时，SSE 随

聚类个数的增加逐渐降低，SSE 下降速率发生突变的点

称为“肘点”，在“肘点”后 SSE 的下降速率变得缓慢，意

味着此时聚类个数的增加难以显著的提升聚类效果，

因此“肘点”处的聚类个数可认为是最优值。图 5(c)给

出了 SSE 随聚类个数的变化趋势，当聚类个数为 2 时，

SSE 变化曲线出现“肘点”。综合基于内部有效性评价指

标和基于 SSE 的评价的结果，我们确定针对本文聚类

分析工作，选用聚类个数 2 作为最优 K 值。 

2.4  聚类结果分析 

数据集中的 322 个 II 类场地台站，通过上述 K-

Means 聚类算法被划分为 2 个簇类，其中簇类 1 共包含

147 个台站，簇类 2 共包含 175 个台站，如图 6(a)。由

于数据集中每个样本的维度过多，难以通过可视化的

方式展示所有维度的数据，在这里通过主成分分析

(Principal Component Analysis, PCA)方法，在尽量保证

样本信息量不丢失的前提下，将高维数据映射到低维

空间中[25]。PCA 方法通过正交投影的方式，将原始特

征往具有最大投影信息量的维度上进行投影，保留原

始数据信息最多的维度称为主成分 1，保留原始数据信

息第二多的维度称为主成分 2，以此类推。本文用于 K-

Means 聚类的数据集中主成分 1 和主成分 2 的贡献率

分别为 59.2%和 23.2%，前两个主成分即可反映超过 80%

的数据信息。如图 6(b)所示，将原始数据投影到主成分

1 和主成分 2 组成的二维空间中，从视觉上清晰可见 K-

Means 算法将 322 个 II 类场地台站划分为两个相对独

立的簇群，得到了较为满意的分类结果。 

图 6(c)给出了聚类后不同周期 Sa 的场地放大因子

分布，图中红色与蓝色线条分别代表聚类结果中的簇

类 1 与簇类 2，粗实线代表每个类别对数刻度下的场地

放大因子均值，粗划线代表均值加减一倍的标准差。经

过 K-Means 聚类算法分类后，反应谱放大因子曲线被

划分为具有明显差异的两簇，对于 PGA 和 0.05-0.3s 周

期段两个簇类之间 PGA 和加速度反应谱放大因子出现

轻微的交叉，但随着反应谱周期的增大，两个簇类间的

交叉逐渐减少，尤其是周期为 0.3-1.0s 中长周期段，两

类间几乎不存在反应谱放大因子交叉现象。以覆盖着

厚度和等效剪切波速作为场地特征参数的分类方法并

未对土体的自然周期进行严格的限制，尤其是较为宽

泛的 II 类场地，同一类别场地的卓越频率可能相差较

大，导致采用 K-means 聚类算法对 II 类场地聚类时，

各簇类的场地放大因子在 PGA 或部分周期段不可避免

的出现交叉。场地条件对地震动的放大效应具有较大

不确定性，场地分类只能大致的对具有不同放大效应

的局部场地进行区分，因此簇类 1 与簇类 2 之间在 PGA

和短周期段出现轻微的交叉是可以接受的。无论是主

成分分析结果还是分类后的场地放大因子分布均表明

K-Means 聚类结果是合理可信的。



 

 

 

图 5 聚类个数与(a)CH 指数、(b)DB 指数和(c)误差平方和的相关关系 

Fig.5 Relationships between clustering number and (a) the CH index (b) DB index and (c) sum of squared error 

 

图 6 聚类后得到 2 个分类的(a)场地 vse和覆盖层厚度的相关关系、(b)主成分分析结果和(c)不同周期反应的场地放

大因子（对数刻度下） 

Fig.6 (a) Correlation of soil covering depth and vse; (b) Result of principal component analysis; (c) Site amplification 

factors (in logarithmic scale) of spectral accelerations with different periods for two clusters of class-II sites respectively. 

 

另外，从图 6(a)给出的 K-Means 聚类后各类别覆

盖层厚度与等效剪切波速分布看，聚类结果与覆盖层

厚度具有较强的相关性，簇类 1 中的绝大多数场地具

有更厚的覆盖层厚度，簇类 2 则出现相反的趋势。 

3  II 类场地划分优化及讨论 

上文通过 K-Means 聚类算法依据不同周期谱加速

度的场地放大因子将 II 类场地台站划分为两个簇类，



 

 

两类台站的场地放大效应表现出明显的类间差异，表

明我国的 II类场地具备进一步细分的理论依据。同时，

聚类结果与覆盖层厚度间表现出的强相关性为 II 类场

地的细分提供了可参考的分界指标。覆盖层厚度不仅

能影响地震动的幅值，还能反映地震动的频谱特性。通

常情况下，覆盖层越厚，反应谱长周期成份越卓越，相

应的场地自振周期越长[26-27]。覆盖层厚度作为场地分类

指标的适用性与合理性已被诸多学者所证实[28-30]。在我

国规范给出的现行场地分类方案基础上，以覆盖层厚

度作为 II 类场地细分的分界指标，将 II 类场地划分为

IIa与 IIb两个子类，不失为一种可行的优化方案。依据

图 6(a)中给出的 K-Means 聚类结果与覆盖层厚度及等

效剪切波速的分布，覆盖层厚度 15m 可近似主观判断

为两个子类的区分界限，因此暂定覆盖层厚度小于 15m

的 II 类场地划分为 IIa类，覆盖层厚度大于 15m 的台站

场地划分为 IIb 类。为了降低这种主观性，给出相对客

观的 II 类场地细分的分界值，接下来分别选取 10m、

15m、20m 分别作为 II 类场地细分的分界值，通过观察

不同分界值划分的两个子类中的台站与前述聚类划分

的 2 个簇类中的台站吻合程度，以及不同分界值的细

分方案下同类别内场地放大因子的聚集程度和类别间

的差异程度确定合适的分界值。图 7 中给出了不同分

界值下 IIa 类与 IIb 类的两个子类场地数量及占比分布。

图中可见，无论选取哪个分界值，IIa类场地中绝大多数

 

图 7 不同覆盖层厚度分界值的分类结果在(a)数量分布及(b)百分比分布上的对比 

Fig.7 Comparison of clustering result with different threshold values in terms of (a) Number distribution and (b) 

percentage distribution 

台站来自聚类结果中的第 2 簇类，IIb 类场地中则

绝大多数台站来自第 1 簇类。随着分界值的提高，IIa类

场地的台站数量逐渐增加，IIb 类逐渐减少，IIa 类中占

主导的第 2 簇类场地的占比逐渐减少（由 72%减少至

68%），IIb类中占主导的第 1 簇类场地占比逐渐增大（由

66%显著增加至 85%）。后者增大的速率显著的超过了

前者减少的速率。最终可见，以覆盖层厚度 20m 为分

界值的细分方案中，IIa 类场地中来自第 2 簇类的台站

占比仅略小于其它两个方案，但 IIb 类场地中来自第 1

簇类的台站占比则显著超过了另两个方案，说明此时 II

类场地细分结果与 K-Means 聚类结果吻合程度最好，

建议采用覆盖层厚度 20m 作为 II 类场地细分为 IIa 与

IIb两个子类的界限值。

 

图 8 不同覆盖层厚度分界值的分类结果在(a)放大因子均值及(b)标准差上的对比（对数刻度下） 

Fig. 8 Comparison of clustering result with different threshold values in terms of (a)the mean and (b) standard 

deviation of site amplification factors (in logarithmic scale) 



 

 

图 8 中给出了不同分界值下 IIa类与 IIb类场地的各

周期点反应谱的放大因子均值与标准差。从均值角度

可见，无论采用哪个分界值，均能较好的体现 IIa 类与

IIb 类的场地反应差异性，其中当取分界值为 20m 时在

各周期点两个子类别间的场地放大因子差异度最明显，

当取 10m 时差异度则最小。从标准差角度可见，当分

界值为 20m 时，IIa类场地反应标准差在周期 0.2-1.0s 范

围内略大于其它方案；但 IIb 类标准差相较于其它方案

在这个周期范围明显更小；其他周期段，各方案的标准

差值都较为接近。因此，综合 IIa类与 IIb类的标准差对

比结果，当分界值为 20m 时，同类别内场地放大因子

的聚集度最优。 

综上所述，以覆盖层厚度 20m 作为 II 类场地细分

的分界值，既能较好的与聚类结果相吻合，又能表现出

良好的类间差异性与类内聚集性。建议的优化后的场

地分类方案如表 1 所示。图 9 给出了优化后的场地分

类方案示意图，以覆盖层厚度 20m 为分界线，将 II 类

场地细分为两个子类，蓝色阴影为 II 类中覆盖层厚度

相对较浅的 IIa 类场地，红色阴影为覆盖层厚度相对较

厚的 IIb类场地。 

需要注意，地震动区划和地震安全性评价中对场

地条件的划分与我国建筑抗震设计规范一致，本文对

场地分类优化的建议同样适用于地震动区划和地震安

全性评价。 

 

图 9 推荐的场地分类优化方案示意图 

Fig.9 Schematic drawing of recommended optimized 

scheme of site classification  

 

 

 

 

 

表 1  推荐的场地分类优化方案 

Table 1  Recommended optimized scheme of site 

classification  

剪切波速 
场地类别的覆盖层厚度 

I0 I1 IIa IIb III IV 

vs>800 0      

800≥vs>500  0     

500≥vse>250  <5 5~20 >20   

250≥vse>150  <3 3~20 20~50 >50  

vse≤150  <3 3~15 - 15~80 >80 

注：vs为岩石剪切波速，vse为土的等效剪切波速 

 

4  结论 

针对我国规范场地分类方案中 II 类场地范围过于

宽泛的问题，本文利用日本 KiK-net 台站强震动记录和

场地钻孔资料，基于地震动预测残差分析方法计算了

台站真实场地放大因子，引入 K-Means 聚类算法对 II

类场地进行聚类分析，得到如下结论： 

(1) 从计算的场地放大因子分布情况可以发现，不

同于 I 类和 III 类场地，II 类场地的各 IM 场地放大因

子均出现了较大的离散性，并且存在与覆盖层厚度相

关的明显分簇现象，为聚类分析提供了先决条件。 

(2) 依据CH与DB两种聚类内部有效性评价指标，

结合 SSE 的表现，确定了最优聚类个数为 2；将场地覆

盖层厚度、等效剪切波速和 PGA 及不同周期点反应谱

的场地放大因子作为数据对象，利用 K-Means 聚类算

法将 322 个 II 类场地台站划分为两个独立的簇类；结

果显示，两个簇类的场地放大因子曲线差异明显、覆盖

层厚度总体上呈分簇现象，验证了聚类结果的可靠性。 

(3) 分别以覆盖层厚度 10m、15m 和 20m 为界限

值，将现行场地分类方案中的 II 类场地划分为 IIa与 IIb

两个子类，通过分析两个子类中的台站与聚类划分的 2

个簇类中的台站吻合程度，以及同一子类内场地放大

因子的聚集程度和不同子类间的差异程度确定合适的

分界值为 20m。最后，给出了将我国规范定义的 II 类

场地细分为 IIa和 IIb两个子类的优化建议。抗震设计理

论的修订与完善是一项系统性工作，本文研究仅从场

地反应聚类结果的角度给出了场地分类方案的优化建

议，期冀能为这方面的继续深入研究提供一些启示。 
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