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近地表速度结构对场地强地震动特征的影响①
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摘要:近地表松散沉积层对地震波具有强烈的改造作用。为了揭示近地表速度结构对场地强地震

动特征的影响机理,采用横波勘探和地脉动测试方法研究两个地震台站的场地条件,并对比分析场

地测试结果与汶川地震记录的频谱特征。正如浅层地震勘探和地脉动数据所揭示的那样,MXT
地震台的强震记录中,对应横波图像0.10s处强反射波的地震动分量(频率5Hz左右)在该场地占

明显优势,而对0.22s的弱反射界面(对应的基频为2.3Hz)的反映并不明显,分析认为这一现象归

因于地下10~11m处粉土与卵石层间具有较大的波阻抗差异,因而造成地震反射图像上0.10s
附近的强振幅掩盖了0.22s的反射波组,岷县强震记录频谱也显示为单峰值形态。横波勘探在

WUD台获得的地震图像显示分别在0.22s和0.50s处有两组比较明显的反射波,其所对应的场

地潜在响应频率分别为2.3Hz和1.0Hz,WUD台的强震记录频谱的形态也明显受这两个波阻抗

界面的影响;通过对比地脉动与地震记录的频谱图,认为场地结构对地震信号与一般地脉动信号的

影响是有差别的。研究表明:(1)剪切波的强阻抗界面深度及其平均波速是控制场地频谱主频的主

要因素,近地表地层中阻抗强的界面对地震波的改造作用占主导地位;(2)近地表松散覆盖层的波

速结构影响着场地地脉动频谱与地震动频谱的谱形变化;(3)一般情况下,浅部强波阻抗界面对地

脉动频谱特征的影响可能大于深部(百米以内),强震作用下深部波阻抗界面会使场地的响应主频

向比其脉动基频更低的频段发展。
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Abstract:Stronggroundmotioncancausesignificantchangesinunconsolidatedlayers;therefore,

theinfluenceofnearsurfacevelocitystructureonthecharacteristicsofstronggroundmotion
shouldbeclarified.AcombinationofS-waveseismicexplorationandmicrotremortestingiscon-
ductedneartwoseismicstationsinwhichaseriesofaftershockrecordswasrecordedduringthe
Wenchuanearthquakesequence.AttheMXTstation,bothfieldtestsandseismicrecordsshowa
prominentresonanceof5Hzcausedbyahighimpedancecontrastattheboundarybetweensilty
soilandapebblebed.Thisboundaryoccursatadepthrangefrom10mto11mandisimagedas
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astrongreflectionwithatwo-waytimeapproximately0.1s.Boreholedatafromthissiteverifies
thatthevelocityincreasesfromapproximately200m/sto400m/satadepthof10mdepth.
However,the20mdepthboundaryshowsacontrastbetweenapebblebedandslateandisimaged
asaveryslightreflectionwithlesssignificanceintheseismicspectrum.Thisphenomenonmay
haveoccurredbecauseanexcessivelyhighamplitudeat0.1scoveredthereflectionofthedeeper
boundary.AttheWUDstation,theSH-wavereflectionprofileswithtwo-waytraveltimesofap-
proximately0.22sand0.50smarktheboundariesofsiltysoil,roundstone,andsandstone.There-
flectorsrespectivelycaused2.3Hzand1.45Hzresonancesobservedintherecordsofearthquakes
andmicrotremors.Twoormoreboundariesofimpedancecontrastcouldhavecauseddifferentac-
tionswithvariousfocalmechanismsattheWUDstation.Theresultsofthisstudyaresummarized
asfollows:(1)Acomparisonofthetestresultsandthestronggroundmotioncharacteristicsre-
vealedthatthedepthofthestrongimpedanceboundaryandtheaverageshearwavevelocityare
themainfactorsincontrollingthedominantfrequencyatthesite;strongerimpedanceispredomi-
nantintransformingthecharacteristicsoftheseismicspectrum.(2)Whethermicrotremorsor
earthquakes,sitespectrumcharacteristicsarealwaysinfluencedbythesurfacevelocitystructure.
Inparticular,thecorrespondingfrequencyrangeofthehighestamplitudeoramplificationisnear
thedominantfrequency.Therefore,thespectralshapeofthesurfaceshouldbeaffectedbytheve-
locitystructureofunconsolidatedlayers.(3)Whenthemicrotremorrecordsarecontrolledbya
surfacewave,theeffectoftheshallowimpedanceboundarymaystrongerthandeepboundary.Mo-
reover,earthquakescanmakethemainfrequencyoftheseismicresponselowerthanthatbymi-
crotremorsbecauseofthedeeperimpedanceboundaryandthenonlinearnatureofsoillayer.Fur-
thermore,thecharacteristicsoftheseismicspectrumalsoshowdiversityduetothefocalmecha-
nismandthepropagationpath.
Keywords:velocitystructure;seismicstation;shearwaveexploration;microtremor;frequency

spectrumcharacteristic

0 引言

强烈地震通常会导致严重的灾害事件,震害分

析表明不同地质条件的场地对同一地震的反应千差

万别,尤其在地表松散沉积层发育的地区场地效应

非常显著,往往会出现震害加重的现象。Borcherdt
RD等[1],LangstonCA等[2]研究认为近地表松散

覆盖层密度低、模量小,地震波在层内发生多次反

射,对地面振动具有很强的放大作用,因而对建筑物

和构筑物等设施造成严重的破坏,这是造成重大地

震灾害的主要原因。为了尽最大可能减少地震灾害

的损失,在实施工程建设前应充分了解场地的分类

及其速度结构,根据场地响应进行地震设防。低速

松散的沉积层对地震波具有强烈的改造作用已被普

遍认可。Ni等[3]研究认为浅部沉积层对地表强震

动的放大作用远大于深部地质结构。郭明珠等[4]通

过模型计算明确给出当覆盖层与下伏基岩的横波阻

抗比大于2时,利用地脉动单点谱比法可近似得到

场地的卓越频率。高玉峰等[4]利用一维土层地震反

应等效线性化解法,研究认为地表PGA的差异与

松散覆盖层波速结构的差异呈线性关系,而且波速

的不确定性能使地表振动PGA 的变化幅度达到

20%以上,这一结果表明对近地表覆盖层的研究必

须以速度—深度模型为基础。
以上这些结论都是基于理论模型计算获得的。

在实际工程抗震研究中,常会采用一些测试方法来

了解场地的波速结构,通过这些测试方法是否能够

了解场地的强地震动特征呢? 本文选择甘肃省两个

强震记录台站对其进行现场试验研究,旨在通过常

用工程勘察手段,即浅层人工地震勘探和地脉动测

试,获得场地近地表沉积层的速度分层,以了解现场

试验方法获得的场地卓越周期和速度结构与实际强

震台址的地震动特征之间的相关关系。

1 研究方法

钻孔波速测试是了解场地近地表速度结构最常

用的手段,其最主要的缺点在于施工成本高。因此,
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相对高效、便捷的近地表地球物理勘探手段在浅层

速度结构探测方面得到了广泛应用。如StreetR
等[6]在新马德里地震带采用横波勘探获得了地震台

的波速信息;陈棋福等[7]采用地脉动 H/V 谱比分

析方法研究了北京城区的地震动场地响应;董连成

等[8]、王伟君等[9]采用地脉动台阵技术探测了场地

响应和浅层速度结构;卢育霞等[10]研究认为横波勘

探在有条件的情况下可以获得与钻孔波速相似的近

地表波速结构。基于近地表地球物理勘探方法的这

些有效应用[10],本文在甘肃省南部选择了两个地震

台站,采用横波地震勘探和地脉动分析方法获得场

地浅层速度结构与响应基频,以证实场地测试方法

到底能揭示强震记录的哪些特征。
图1中给出了所选地震台(MXT台、WUD台)

的位置,以及两地震台均获得记录的四次地震事件

的震中位置。

1.1 横波地震勘探

横波地震勘探采用的震源是3.5kg小锤和30
cm长的工字型钢板,为了抵消P波干扰并加强SH
波振幅,震源双向激发SH波;采用10Hz水平检波

器接收地震波;数据记录采用Geometrics公司的48
道StrataVisor地震仪;道间距1m。具体采集参数

见表1。

图1 地震台站及地震事件分布图

Fig.1 Distributionmapofseismicstationsandearth-

quakeevents

  采用横波地震勘探方法可以获得场地波速分

层结构,确定场地强波阻抗界面位置。另外,根据浅

层横波地震勘探的零偏移距反射时间可以获得场地

潜在的响应频率[11]:

f=1/(2t), (1)
其中t为双程反射时间。

表1 地震勘探数据采集参数

Table1 Acquiredparametersofseismicexploration
采集仪器 GeometricsStrataVisor

道数 48
方法 水平剪切波(SH)地震勘探法

震源 3.5kg锤

检波器类型 10Hz水平检波器

检波器组合 单个

道间距 1m
采样率 0.25ms

记录长度 1.0s

1.2 地脉动测试

地脉动测试采用北京东方振动和噪声技术研究

所生产的INV3060S网络分布式数据采集系统,传感

器是中国地震局哈尔滨工程力学研究所的941B型超

低频测振仪。采集时使用速度档位(2档),数据采样

频率50Hz,采集仪器与传感器参数指标见表2。
表2 地脉动观测设备的技术参数

Table2 Technicalparametersofmicrotremorobservation
system

采集仪参数

仪器型号         INV3060S数据采集系统

生产厂家           COINV
通道数            16道

AD精度           24位

输入方式       电压DC、电压AC、ICP

传感器参数

仪器型号 941B型测振仪

生产厂家 哈尔滨工程力学研究所

档位2灵敏度 23(V·S/m)
档位2的通频带 1~100Hz

尺寸,重量 63mm×63mm×80mm,1kg

  考虑到白天背景干扰比较严重,本次地脉动测

试在 MXT台、WUD台均选择夜间进行,测试时间

段控制在18:00~06:00之间,连续测试12个小时

以上。

1.3 强震记录分析

图1所示 MXT台、WUD台均有记录的4次地

震事件包括汶川8.0级地震及其3次强余震。表3
中列出了这4次地震事件的基本参数及与两个地震

台的震中距以及各台站三分向的峰值加速度等参数

值。
全部地震记录频谱分析采用 Hanning窗,傅氏

谱的折叠频率为25Hz,傅氏分析采用快速傅氏变

换程序(FFT)。
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2 数据采集与分析

2.1 MXT地震台

MXT台位于甘肃省定西市岷县,浅层横波勘

探数据采集在该地震台院内进行,地震波接收采用

10Hz水平检波器,道间距1m。图2中给出了两

个横波单炮记录,大约在0.10s和0.22s左右的位

置有两组非常明显的反射波组,揭示了 MXT台浅

部至少存在两个明显的强波阻抗界面。其中0.10s
左右的反射波双曲线形态清晰,振幅最为显著,其反

射波速约为220m/s,可得该反射界面埋深约为11
m,根据式(1)计算其对应的基频响应约5Hz。而

近地表地震勘探获得零偏移距强反射波组的双程旅

行时间为0.22s的界面对应的基频响应约为2.3
Hz,该界面计算埋深约为25m。

图3为 MXT台地脉动测试数据图中显示该场

地在18:00-24:00时段背景干扰较大,其对应的脉

动频谱幅值变化也明显(图4(a))。选取全程每3
600s数据做一次分析,得到12条地脉动的傅立叶

幅值谱,这12条幅值谱的卓越频率比较接近,其平

均线如图4((a))黑色粗线所示,可见东西、南北、垂
直各方向的卓越频率分别为:5Hz、5Hz、8Hz。

正如浅层地震勘探和脉动数据所揭示的那样,
汶川地震时 MXT台的强震记录(图4(b))中,频率

为5Hz左右的地震动分量在该场地占有明显优势。
根据 MXT台的钻孔资料可知,该场地覆盖层岩性

为粉土和卵石层,其分界面位于地下10m左右,下
覆基岩为板岩,其顶部埋深约在20m左右。图2给

出了粉土、卵石以及板岩的剪切波速度和平均密度,
据此可以计算出10m和20m附近的剪切

波阻抗值分别为2.6和1.8。因此,可知横波反射剖

面中0.10s左右的双曲线形态清晰,振幅最为显著,
是受地下10~11m处粉土与卵石层的强波阻抗控

制的。然而地震频谱与地脉动频谱中对2.3Hz的

反应均不明显,应是由于0.10s处岩层波阻抗差异

较大,水平剪切波振幅太强掩盖了0.22s的反射横

波,这也是岷县强震记录频谱具有显著单峰形态的

原因(图4(b))。

2.2 WUD地震台

浅层地震勘探数据采集在 WUD地震台院外进

行,距强震仪所在的位置约200m。根据该场地最

新资料可知,测试场地下覆基岩岩性没有变化,但基

岩面倾斜。图5中给出了浅层横波地震勘探的两个

单炮记录。由于测线所在处地表条件不均匀,图5
中单炮记录以第28道为界,两侧地震信号有细微差

别;并且由于反射界面为非均匀水平层状,所得双曲

表3 所选地震事件的基本参数

Table3 Parametersofseismiceventsselected
地震事件 1 2 3 4
发震时间 2008-05-122008-05-182008-05-252008-05-27
震级/MS 8.0 6.0 6.4 5.7
纬度/(°) 31.0 32.1 32.6 32.8
经度/(°) 103.4 105.0 105.4 105.6

MXT

震中距/km   388 251 241 232

PGA
(cm·s-2)

EW -70.629 5.780 -11.662 7.992
NS -44.976 4.254 -9.153 3.473
UD 25.259 2.717 -4.298 -2.196

WUD

震中距/km   304 140 92 84

PGA
(cm·s-2)

EW -184.874 23.720 -89.857 -40.667
NS-163.990 32.178 64.519 39.276
UD 108.611 15.713 38.122 -24.320

图2 MXT台横波反射剖面

Fig.2 SH-wavereflectionprofilesatMXTstation
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图3 MXT台连续观测的地脉动记录时程

Fig.3 WholerecordsofcontinuousmicrotremorobservationinMXTstation

图4 MXT台地脉动(a)与四次地震记录(b)的傅立叶谱

Fig.4 FFTspectrumofcontinuousmicrotremorobservation(a)andfourseismicrecords(b)inMXTstation

图5 WUD台横波反射剖面

Fig.5 SH-wavereflectionprofilesatWUDstation

线与理想形态也有些差异;在0.22s和0.50s附近

有两组反射波清晰可变。这两个反射界面对应的深

度大约为地下29m和62~65m,根据陇南市地震

小区划最新钻孔资料推断其分别对应的是含砾粉土
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夹淤泥、圆砾、砂岩之间的强波阻抗界面。根据式

(1),这两个横波的强反射界面对应的卓越频率分别

为2.3Hz和1.0Hz。
本次地脉动测试时段为2014年1月16日

17:30至1月17日 凌 晨6:00,持 续12.5小 时。

WUD地震台强震仪器所在的位置距离212国道不

足200m。从图6地脉动时程曲线上可以看到,全
程测试中来自地面交通的背景干扰比较显著。同

时,图6地脉动记录中40000s后,两水平方向振动

突然增大,经查证确认此处有一次地震过程,即1月

17日凌晨04:52:23在四川剑阁(32.05°N,104.24°

E)发生的ML3.5地震。地脉动数据处理时,首先选

取17:30-04:30点每3600s数据做一次分析,得
到前39600s的11条地脉动的傅立叶幅值谱。这

11条幅值谱的卓越频率比较接近,其平均线如图7
(a)黑色粗线所示,可见东西、南北、垂直各方向的卓

越频率分别为:2.3Hz、2.5Hz、3.3Hz。然后采用

包括四川剑阁ML3.5地震时程(39600s~43200s
之间)在内的数据,所得频谱如图中5:30时段所对

应的线型所示,其东西、南北、垂直各方向对应的卓

越频率分别为:2.3Hz、1.45Hz、2.3Hz。

图6 WUD台连续观测的地脉动记录时程

Fig.6 WholerecordsofcontinuousmicrotremorobservationinWUDstation

图7 WUD台地脉动(a)与四次地震记录(b)的傅立叶谱分析

Fig.6 FFTspectrumofcontinuousmicrotremorobservation(a)andfourseismicrecords(b)inWUDstation

  对比图7中地脉动与地震记录的频谱图,可见

地震信号与一般地脉动信号对场地的影响是有差别

的。对于 WUD地震台没有近距离地震影响的地脉

动信号,主要成分以瑞利面波为主,此时近地表浅部

的粉土—圆砾强波阻界面控制了该场地的响应基频

(2.3Hz);当地震发生时,脉动仪器接收到体波、面
波等各种类型的信号,一定强度的地面振动就会激

励近地表深部的圆砾-砂岩间的强波阻抗界面对其

地震响应起到主要控制作用,并对1.0Hz附近的频

谱成分产生放大(图7)。因此,以面波源为主的地
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脉动信号,场地浅部强波阻抗界面的影响可能会大

于深部;对于来自地壳内部的地震源,其对场地的影

响可能并不然,有时候会得到同一场地在不同方向

板内地震和海洋地震作用下,频谱特征差异显著,这
应该还与震源和传播路径有关。

3 结论

(1)近地表松散覆盖层内剪切波的强阻抗界面

深度及其平均剪切波速是控制场地频谱主频的主要

因素。界面波阻抗差异越明显,对地震波的振幅放

大越明显。近地表存在多组阻抗界面时,阻抗强的

界面对地震波的改造作用占主导地位。
(2)地脉动频谱与地震动频谱均反映了场地波

速结构对它们的控制作用,尤其在卓越频率附近,对
输入不同强度的振动都具有不同程度的放大反应。
地震频谱与脉动频谱的形状差异缘自强地震动作用

下土层结构的非线性反应。
(3)一般情况下浅部强波阻抗界面对地脉动频

谱特征的影响可能大于深部;地震作用会使场地的

响应主频向比其脉动基频更低的频段发展。采用现

场试验方法获得的场地卓越周期和速度结构与实际

强震台址的地震动特征密切相关。
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