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兰 州 市 区 地 面 脉 动 特 征

孙 崇 绍
(兰 州地震研 究所 )

摘 要

为 了进行兰州市区的场地小区
一

划
,

在市 区 75 个点上做 了地 面脉动观侧
。

观刚表明
,

地面脉动 具有明显的 区域性
。

市区不同地点的傅氏谱 多少都有

相 似之 处
,

多数谱峰值 出现在 0
.

3一 0
.

45 秒范围内
。

但是在兰 州 市 的 不 同 地

段
,

谱形上也有一定的差别
。

根据谱形
,

可将市区划分为 5 个地 区
。

由此可 以

想见
,

地面 脉动特征取 决于整个区域的综合 自然条件
,

局部表土层的条件反居

次要地位
。

地面脉动的最大幅位显然取决 于表层较软土层
,

如黄土
、

亚拈土
、

亚砂土

等的厚度
,

这些软土层的厚度越大
,

地面脉动的最大幅位也就越大
。

地面脉动 观测 结果可 用之于场地土 小 区划分中去
。

研究地面脉动 ( 或称常时微动 ) 是预告场地的地震危险性
、

预报震害和进行地震小区划

的手段之一〔 .3 5〕 。

从地震工程学的要求来看
,

所谓脉动
,

主要指 1一巧赫芝的微震动
,

因为

起破坏作用的强震波主要在这个频谱范围内
。

为了对兰州市区的场地进行抗震划分
,

我们研究了兰州市区地面脉动特征
。

研究范围包

括市区黄河两岸
,

西起岸门村
,

东至桑园峡口
,

长 31 公里
、

宽约 5公里的兰州东
、

西盆地
。

观测点分布在黄河两岸 的漫滩
、

I 一 W阶地的各种场地土之上
。

测点大部分在自由地面
,

少

数在地下结构物内
。

全市共有 74 个观测点
,

其平面位置见 图 1
。

观测使用的仪器为
: 7 01 拾振器

、

70 1一 5 型晶体管放大器
、

采用 S C n 一16 示波器 记 录

位移
。

7 01 型拾振器的 自振周期为 0
.

85 一 1秒
,

仪器放大倍数曾于观测前后两次在中国 科 学

院工程力学研究所强震观测中心进行了整机标定
,

性能稳定
。

整机放大倍数 10 一 15 万不等
,

通频带 1一 40 赫芝以上
。

引起地面脉动的因素有三方面
:

地表的自然因素 ( 如风力
、

流水
、

海浪等 )
,

人类活动

( 如工业
、

交通工具 ) 所引起的噪声
,

弱震
、

远震 以及来自地球内部的地热
、

地磁
、

地 电等

短周期变化所引起的地面微小振动 〔 8 〕 。

在城市
,

人类活动所引起的干扰— 城市 噪 音—
非常突出

,

而且各区的干扰强度有较大的差别
,

如兰州市中心至西站一带的城市噪音显然要

.

参加工作的还有
. 黄祖彭

,

张树清
、

左宝林
、

郑铁生
、

李藩文诸同志
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比其他地区强
,

而安宁区由于远离主要的工业和繁华市 区
,

千扰程度最轻
。

不仅如此
,

由于各测点具体位置的差异
、

观测时间的差别
、

天气的变化等
,

每个点上 的

情况都有所不 同
,

很难找出一个所谓
“ 平均 ” 的观测条件

。

为尽量避免条件的差异
,

排除外

界干扰
,

观测一律选择了无风晴朗的天气
,

尽量避开附近较强的干扰源
。

白昼观测大多在上

午 9 一 12 时
,

夜间观测时间在午夜 0 一 2 时
。

这

样可以把得到的记录看作是平稳 随 机 过 程 ( 图

2 )
,

便于抽样处理
。

。
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脉 动 幅
`

值

兰州市各自然区地面脉动最大幅值见表 1
。

兰州市各 自然 区地面脉动幅值 ( 白昼观测数值 ) 表 1

自 然 区 域 地 貌 单 元 观测
次数

平均振幅 ( 微 米 )

水平

垂直

鱼里
垂直

比值

白蟹 系河 口群砂岩

西固 ( 包括崔
家 崖一带 )

l 级 阶地
,

卵石

·
亚级阶地面

0
.

18

0
。

1 0

0
.

3 5

0
。

1 0

0
一

5 5

0
。

3 1

安 宁 l 级阶地 面
0

。

4 7

0
。

2 2

七里 河一城关
五里铺桥以西

·
亚级阶地 面 麟

东 岗 级阶地 面 豁

盐 场 堡 ·
I 级阶地面

旦三全
0

。

2 艺

全全 市 区区 万
·

V级高阶地面面 999 0
一

8 444 l 。
999

000000000
.

4 44444

全全 市 区区 河 滩滩 666 0
。

2 111 1 .

111

000000000
。 1 99999

市区各点地面脉动的平均振幅相差达一个数量级之多
。

其中垂直向振幅 0
.

1一 0
.

87 微 米

( 协 )
,

水平向振幅 0
.

13 一 1
.

40 微米
,

水平向的振幅平均是垂直向振幅 的 1
.

5一 2 倍
,

但 水

平向中的东
一

西和南
一

北向振幅却无明显差别
。

若仅考虑市区坐落的主要地段 ( 即黄河两岸的

I
、

l 级阶地 )
,

则垂直向振幅为 0
.

20 一 0
.

87 微米
,

水平向振幅为 0
.

22 一 1
.

31 微米
。

脉动幅

值表现出以下几个特点和规律
:

1
.

表层 土的厚度和性质 对振幅有明显的影响
。 :

、

兰州市区的主要部分坐落在黄河两岸的 I
、

l 级阶地上
,

地表为中等密实的黄土或黄土

状土
,

下为卵砾石层和第三纪半胶结的砂岩
、

页岩气 其中黄土
、

黄土状土和下面的砂 卵 砾

石层 以及基岩之间的力学性质差异较大
,

其厚度对脉动幅值有所影响
。

以各自然 区而论
,

土

层较厚的地区 ( 如东岗镇一带 ) 脉动幅值较大
,

垂向振幅可达 0
.

8微米
,

而黄土复盖最 薄 的

河滩
,

脉动幅值仅为阶地面上 的 ls/ 左右
,

如崔家大滩为 0
.

1 3 ,

马滩为 0
.

09 一0
.

1 2
,

七里河滩

为 0
.

3 3
,

雁滩为 0
.

08 一 0
.

14 微米等等
。

图 3 是脉动幅值与表土层厚度间的关系
,

尽管各点的位置比较分散
,

但幅值随着表层土

, 关于兰州市区的地质情况参阅国家地震局兰州地震研究所 区划坑震室
; 《 兰州市区 场 地 抗 解 区 划 图 ( 初稿 ) 说

明 》 ,
1 9 7 8年
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厚度的增加而加大的趋势是很清楚的
。

脉动幅度随土层刚度的增大而减小` 基岩小于卵石
,

抓帽 ` 租州 )
拼 蝎 ` 认. 米 )

z澄 4

二
。 毋

卵石小于各类土
。

如西固水厂白蟹

纪河口群砂岩上的脉动振幅为

0
.

1 ( 垂向 ) 和 0
.

1 8 (水平向 )

微米
,

而同一地点卵石层上的

脉动振幅分别 为 。
.

1
、

0
.

35 微

米
,

当然它们都小于附近各测

点上黄土场地的脉动幅值
。

但

是
,

由于外界条件比较复杂
,

尽管刚度有某种差异
,

但厚度

不大
、

埋藏较深的淤泥质土
,

饱水软弱土层等
,

对脉动幅值

却没有显著的影响
。

。。甲 田
.

扒
、

田.

.

份.

田.

由尹1 .田

.e
,

祖砚,

12 一̀ 70 22 2已厚服 (米 J ,

{
。 、 ’ ` 2 0母 r盆 (术 )

图 3 地面脉动振幅与表层土的厚度间的关系
( a ) 安宁以外的其他地 区 ( b ) 安宁 区

2
.

局部地形对脉动幅值有

一定的影响
。

其中最明显的是

孤突梁状地形前端 ( 自由端 )

的振幅
,

较之后端与大山联结

处要大 ( 表 2 )
。

这和强震时震害分布规律以及理论分析结果都是一 致 的
. 〔 “ 〕 ,

与 人工爆

破时孤立山梁的反应也十分吻合〔 1 〕。

孤突梁状地形前后端脉动幅值的对比 表 2

一

} 一
一

—
- 」 丽丽振福奄薇采了

地 点 测 点 位 置
垂直

n舀一才,一月工幻J价,工1on一吸U工魂0nU一八Uùnùl八U

小坪子
0

.

1 5一0
。

2 0

0
.

7 5

伏 龙坪

小坪子七 队场一后端

小坪子二 队场一前端

伏龙坪 中学一后端

望 远坪粮站一前端

0
.

50

0
。

70

此外
,

局部突起地形的高处一般振

幅较大
,

特别是水平向的振 幅 更是 如

此
。

由于地形的高处距市区较远
,

所受

的干扰比下面小得多
。

因此
,

这里无法

定量讨论地形的高度对脉动的影响
。

3
.

地下构筑物中的振动幅值明显比

地面小 ( 表 3 )
,

一般仅为地面脉动幅

值的去一 ls/
。

4
.

脉动幅值的昼夜变化较大
。

在东

方红广场
、

天水路
、

段家滩
、

刘家坪
、

晏家坪一彭家坪五处进行了昼夜对比观测
,

结果见表

4
。

可见
,

白昼城市噪音可使脉动幅值增大两倍左右
。

但昼夜脉动的频谱特性变化不大
。

所

以在排除了近处干扰后白昼观测到的脉动记录
,

可以反映该处的振动特性
。

为了讨论兰州市地面脉动的面貌与水平
,

在图 4 中
,

我们将兰州市各测点所得的最大脉

动幅值及其所对应的频率与世界上几处脉动谱曲线做了对比 〔 “ 〕。

兰州市区白昼脉动幅 值 与

莫斯科
、

基什涅夫等大
,

中城市相 当
,

夜晚脉动幅值也在
“
城市平均噪声

”
的下限以上

,

与美

国密执安州远离城市沉积岩上的水平相比
,

超出后者 5倍以上
,

差不多是
“
大陆平均噪声

”

的 10 ( 夜晚 ) 一 1 0 0 ( 白昼 ) 倍
。

由此看来
,

兰州市区脉动幅值较高
,

噪音大
、

干扰强
。

.

参见兰州鸽震 大队热震 中队 《 地形年件对震害影响问题的理论分析和探讨 》 ,
1争75

, 料
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兰州市 区地下构筑物中的脉动幅值 表 3

脉动幅值 ( 微米 )

号 l距地面深 度 ( 米 ) 备

。 }
一

}

工 ’

{
垂 直

.

}
水 平

{
’ 比

( 平洞 )
黄 土 ( Qa )

砂岩 ( Na )

0
一3 9 0

。
1 8

4 5一5 0

( 距洞 口 1 0 0米 )

0
。

1 0

0
一

12

5 5一 6 0( 距洞 口 18 0

~19 0米 )

黄土 (食、
’

)

黄王
`

( Q. a )

0
。 1 0

0
。

7 0

0
。

1 0

0
。

1 1

0
。

1 4

0
。

4 0

0
一

1 4

0。 5 0

~4 0( 距 洞 口5 0米 )

附近
,

地面
:

大坪 ( 摊 8 )

垂直* 0
一

7 3 ( 微米 )

水平 , 0
.

9 3 ( 微米 )

有机厂 (凡 2 2 )

垂直 O
。

“ ( 微米 )

水平 O
。

93 ( 微米 )

黄 土 ( Q` ) 0
。

4 6 0
。

3 6一 0
一

5 3
地面 垂 直

水 平

一
6 5

。
4 7一 0

。
5 8

了
曰|l一

电
,3r子nl一51.

1
日

一勺̀

黄土 ( Q ` ) 0
,

19 0
。

1 5一 0
。

46
地面

,

垂直 O
。

2 0

水 平 O
。

32

4 3

( 平洞 )
距洞 口约 2 00 米 粘土岩 ( N Z ) 0

。
0 5

黄土 ( Q 4 )

黄土 ( Q一 )

0
。

0 4 0
。

1 2 地面 : 垂直

水平

0
.

0 4

0 一
1 4

6 8
1 ! 0

·
0 5 }

7 0

( 平洞 )
距洞 口 1 0 0米 卵石 ( 互级阶地 ) 0

。
0 5 0

。
0 5

昼 夜 脉 动 振 幅 对 比 表 4

. 一件一一一一一一一芍一一一一一一下一一

测 点 位 置 测点编号 地貌单元 鲤夜晚 比值

{
垂 直

}
东方 红广场 2

。
6

( 夜 )

I 级阶地 黯

级阶地
0

。
1 2

0
。

0 3一 0
。

0 6
2 ~ 4

0
。

2 7

0
一

12一 0
一

1 6
1
。

7~ 2
。

3

( 昼 )

学 校 I 级阶地

I 级阶地

0
。

2 0

0
。

1 2
一 1

。 7

刘 家 坪

0
一 22

0
。

1 1

0
。

2 4

0
。

0 7

2
。

0

3
。

4

、
`

广l/局小大货化嫩科兰财

W级阶地
0

。
2 7

0
。 0 5

5
一

4
0

。
10

d
通q̀q̀nQ晏家坪 ( 夜 )

彭家坪 ( 昼 )

脉动频谱特征

、

对于各测点所得的脉动记录
,

采用快速富氏变换方法 ( F F T 法 )
. 进行了谐波分析

,
F F

`

r

法分析结果见附图
。

由于各测点三分相记录的 F o u r i e r
谱形一般很相似

,

故附图中只选用垂

本所邵世勤何革如等同志提供了F F T 体计算程序
,

业对计算作T具体指导
,

特致谢枣一笔者
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直向的分析结果
,

仅在谱形差别较大的地点同时画出了水平向脉动的 F o u r i e r
谱

。

根据各测点的脉动谱形
,

可将兰州市分
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图 4 兰州市区与其他地区

地面脉动频谱对 比
兰州测点 . 白昼地面 + 夜半地 面 O 白昼

地下

1
。

基什涅夫

由城市平均噪声
2 。

莫斯科 3
。

鸟兰巴 托 4
。

大

陆平均噪声 5
。

大陆最小噪声 6
。

密执安州

A
n n
一 A r

b
o r 距 城市 9 公里沉积岩 上 ( 早上

观测 ) 7
。

海洋噪声 8
。

太平洋底阿胡鸟以东

5 00公里水深 5 2 0 0米 9
.

北 冰洋底甲 = 8 1 0

5 0
,

入= 1 72
0

5 1口水深 Z e o o米

为五个区域
。

I 区 龚家湾一土门墩以西 的 广 大 地

区
,

主要包括西固及安宁两个自然区
。

这里

是黄河的 I
、

l 级阶地
,

地质条件较单一
,

土质均匀
,

城市 噪 音 较 小
。

地 面 脉动 的

F o u r i e r
谱形状简单

,

在 T = 0
.

4 3秒 ( 2
.

3 4

赫芝 ) 处有十分突出而尖锐的峰值
,

有时收

到的记录几乎是简谐振动曲线 (图 2 ( a) )
。

本区东部陈官营
、

马滩
、

十里店一 带
,

T =

0
.

25 秒 ( 4 赫芝 ) 左右
,

常有幅度较小的次

一级峰值出现
。

这可能和地表土层含砂卵石

较多
、

刚度较大有关 ( 见附图中灿17
、

19
、

20
、

2 1 )
。

两侧 阶 地 后 缘 T = 0
.

1一 0
.

2秒

处
,

有另一幅度较小的峰值 出 现 ( 附 图 灿

1 6
、

5 7
、

5 8
、

6 0 )
。

然而
, “ 七里河向斜

”
的西半部恰在本

区东半部通过 ( 图 1 )
,

地质构造上这一明

显的界线在地面脉动的频谱特性上几乎毫无

反应
,

比较附图:中 的灿 一7
、

1 9 ; 2 0
、

2 1 ,

64
、

65 三 组谱曲线就可得知
。

地质上的分界

线业不是振动特性的界线
。

很可能
,

地面脉

动特性受更大范围的
、

区域条件的控制
。

l 区 龚家湾一土门墩以东 至 雷 坛 河

口
。

包括黄河的 I
、

l 级阶地以及相当那级

阶地高度的黄峪沟洪积扇
。

市区主要在 I 级

阶地上
。

由于这一带淤泥质土的分布较广
,

复盖土层厚度较大
,

城市噪音的干扰很强
,

所以这一区域地面脉动F 。 。 r i e r
谱的形状最

复杂
。

大体上有两处明显 的峰值
,

一 在 0
.

4

一。
.

45 秒处
,

一在 0
.

08 一。
.

12 秒处
。

后者显

然与城市噪音有关
。

凡是脉动幅值较大的测

点 ( 如 2 2
、

2 7
、

2 9 )
,

这一峰值的幅度都超

过 0
.

4一 0
.

45 秒峰值
。

由于土层较软弱
,

故

F o

ur i e r
谱上的峰带加宽变钝

,

直到 0
.

6 秒

处
,

谱幅值才降下来
。

而 0
.

6秒以上的低频部分也相应较高
,

远不象西固
、

安宁一 带在 T 二

0
.

5秒以后就骤然衰减下来
。

班区 城关一盐场区
,

包括兰州东盆地南非两岸靠近黄河部分
, 以及雁滩一骆驼滩一大
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片滩地
。

这里地表黄土状土的厚度约 6一 8 米
,

下为卵石层及基岩
。

在 F o

ur ie r
谱上仍表现

为单一的峰值
,

T = 0
.

4秒左右 ( 2
.

5赫芝 )
,

但峰值不如 I 区那样突出
。

东部在 T = 0
.

2秒处

有次一级峰值出现
。

W区 兰州东盆地南北两 山山前狭长地带
,

黄河南岸向东延伸包括了五里铺桥以东的东

岗镇地区
。

这里地面脉动的 F o
ur i e r

谱上也有两个突出的峰点
:

T = 0
.

11 一 0
.

18 秒以 及 T =

。
.

35 一 0
.

0 40 秒
。

但是这里高频峰的幅值较大
,

尤其在东岗一带更是如 此
。

这 一 区 地 处 山

前
,

地表普遍有一层洪积成因
、

较密实的土层
,

厚十几到二十几米 , 这里城市噪音也较大
,

地表较硬的土层对高频振动反应较强
,

形成了突出的短周期峰值
。

Y 区 黄河南岸的高坪
,

即 W
、

V级阶地
。

这里黄土复盖层 30 一 50 米厚
,

其中有 10 一 20

米厚的风成黄土
。

地面脉动的 F o
ur i e r

谱型和第 l 区
,

即西固
、

安宁 区 很 接近
,

T = 0
.

4一

。
.

43 秒处具有突出的单峰
。

由于高阶地离市区较远
,

受城市干扰比其他区小
,

谱形单一
,

疏

松的风成黄土在脉动特性上业没有见到什么反应
。

地面脉动谱型除上述分区特点而外
,

还和地质构造
、

场地土的性质以及外界干扰等各方

面都有密切的关系
。

整体看来
,

兰州市区七十多个测点所得的地面脉动 F o
ur i e r

谱有一个明显的共同性
,

即

不论哪个区内
,

谱峰值大都 出现在 0
.

35 一 0
.

45 秒间
,

至 0
.

6秒处即急剧衰减
。

尽管各点 的 场

地条件有较大的差异
,

而且观测时间相差达一年以上
,

但 F o
ur i e r

谱的某些基本特征却没有

变化
。

尤其是在基岩上的几个观测点 ( 附图灿 1
、

6
、

8
、

43 )
,

谱形更为接近
。

而且在地

质上有较大差异的地点 ( 如七里河向斜内外 ) 其谱形业未见到多大的差别
。

因此可以断定
,

地面脉动的基本特点是由较大的区域内各种条件综合决定的
。

兰州市区地面脉动卓越周期为

0
.

35 一 0
.

45 秒 ( 2
.

8一 2
.

2赫芝 )
。

由图可知
,

地球上不 同地区的脉动 谱 形 和 幅 值 差 异 极

大〔 4 〕 。

兰州市地面脉动的卓越周期远比
“
城市平均噪音

”
要长

,

与郊区的脉动
, “

大 陆 平

均噪声
”
的谱型有某些共同之处

。

看来
,

决定脉动谱型的基本因素是整个区域的综合自然条

件
。

表层场地土的性质作为滤波放大器
,

有选择地放大了某些频谱成分
,

便 F 。
盯 i e r

谱型在

局部受到一定程度的改造
。

表层土中对脉动谱型影响最大的是南北两 山山前洪积类土
,

洪积类土大多含 有 较 多 的

砂
、

碎石
,

密实度较冲积土大
。

而且由于地形的关系两山山前地下水位深
,

地表有较厚的一层

刚度较大的土层
。

因而两山前 0
.

1一 0
.

2秒处的高频成分 比较发育
,

尤其是兰州东盆地形成了

连续的
、

与邻河部分明显不 同的一带
。

至于局部地区
,

仅当表层土的性质与附近有较大差别

时
,

在谱型上才能有察觉到的影响
。

如七里河滩 测 点 ( 灿3 1 )
,

有 厚 1 米 左 右 的 松 土
,

其谱型较之本市其他地 区的河滩 ( 如灿 1 9
、

21 等 ) 就有了很大的 差 别
:
低 频 成 分 大 大 增

力口
。

同一地点昼夜对比观测表明 ( 附图灿2 4
、

3 2 , 5 9
、
魂。 、

4 1 ; 4 6
、

4 7 , 7 4 、 7 5 )
,

谱型在

总体上是一致的
。

由于夜间环境安静
,

T = 0
.

1一 0
.

2秒短周期成分大大减少
,

场地本身 的卓

越周期在 F o u r i e r
谱上更加突出

。

总之
,

在分析地面脉动谱型时
,

必须从整体上和区域上着眼
,

不可拘泥于个别的
、

较次

要的起伏
。

试图单纯通过脉动观测来确定某一地点场地土的类型及特性
,

显然不易做到
。

但

是通过脉动观测可以了解整个区域的频谱特征及幅值变化规律
。

在进行场地 区划时
,

是一种

重要而有意义的手段 〔 4, 曰
。
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口 则 啊 卿 卿 卿 甲 甲 口
鬃 摹 甲 覃 甲 甲 甲 军 甲

。比“”佣”、、、/

2/2气

i一风成黄土 2 一中更新世黄土 8 一粘土 4一亚粘土 (黄土状 ) 5一亚砂土 6一砂卵砾石 卜
各种砂

8 一碎石土 口一人工填 土 10 一粘土岩或页岩 卜
砂岩 12 一淤泥质土类 13 一地下水 位 刊一地下构筑内观 测点 的

位皿

号
:

1 5一地 面白昼 垂向振动 16一地 面白昼水平 向振动 17 一地 下白昼垂向振动 18 一地下夜半垂 向振动 砂旁边的符

C一粗 砂 Z一中砂 X 一细砂 F一粉砂 图中纵座标为傅 氏系数 单位 : 微米
.

秒 横座标为周 期 单位
:

秒
。

结 论

1
.

兰州市区地面脉动的频谱特征在总体上取决于较大范围内的区域地质构造条件
,

各测

点的谱型有共同之处
,

卓越周期为 0
.

35 一 0
.

45 秒
,

脉动谱型同时又有明显的区域性
,

按谱形

可将市区划分为 5 个区域
。

2
.

市区白昼的脉动幅值为 0
.

05 一 0
.

8微米
,

表层较松的黄土类土
,

其厚度对地面 脉 动幅

值的影响很大
,

厚度增加时
,

脉动幅值增大
。

但是表层土对频谱特征的影响不太明显
,

一般

只能产生次一级的峰值
。

3
.

城市噪音可使脉动幅值提高 2 一 3 倍
,

在南北两山山前地区
,

T = 0
.

1一 0
.

2处产生相

当突出的峰值
。

4
.

孤突山梁的前端脉动幅值增大
,

但前后的频谱特性无大变化
。

( 本文 19 8 0年 8 月 1 0日收到 )
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