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岷县漳县６．６级地震黄土场地
放大效应地脉动测试研究①
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摘要：２０１３年７月２２日甘肃岷县漳县ＭＳ６．６级地震在极震区出现了黄土场地放大效应，为了从理
论上解释黄土场地放大效应的原理，本文利用地脉动测试了极震区２个典型的黄土场地进行研究。
结果发现：在黄土覆盖地区场地卓越频率特征显著，即在同一区域内山顶卓越频率较低，集中在１
～２Ｈｚ，山沟卓越频率较高，集中在３～６Ｈｚ；同时，黄土场地随着高程的增加表现为厚黄土分布特
征，其场地卓越频率在１．３～１．８Ｈｚ，与地震观测波的卓越频率１．０Ｈｚ接近，呈现出较明显的场地
放大效应。结果与实际受灾情况相符。
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０　引言

２０１３年７月２２日甘肃岷县漳县发生ＭＳ６．６地

震，地震造成了巨大的人员伤亡和经济损失。通过

对极震区的现场灾评发现，在山顶和山沟相同结构

的土木农居破坏呈现出明显的沿山体自下向上的震

害加重的趋势。山顶的土木结构农居破坏严重甚至

倒塌，山沟的农居有裂缝而无倒塌，其上下的烈度差

异达Ⅰ～Ⅱ度，表现出明显的山体放大效应。为了

从物理意义上解释这一现象，本文利用地脉动法研

究岷县、漳县ＭＳ６．６地震黄土场地放大效应。本文

专门选取了本次地震极震区（Ⅷ度区）内２个典型的

黄土场地放大效应明显的地区进行地脉动卓越频率

对比研究，即岷县梅川镇永星村与大竜村、马家沟村

与杏林村。其中在永星村和马家沟村，土木结构农

居破坏严重甚至倒塌，而在大竜村和杏林村同样的

土木结构农居有裂缝而无倒塌。

１　地脉动观测与设备

地脉动是具有丰富内涵的地球物理信息，是体

波与面波的集合体，由地下震源处产生的地脉动信

号经过不同地下构造的多次折射与反射，积累了观

测区域场地固有物理信息［１］。
通过地脉动观测进行地下勘探的方法已有了长

期的积累应用。该方法具有设备轻便、操作简单、省
时省力、经济环保等优点，并且能够在人口密集的城

镇区域实施，是一种快速获取地下构造的有效方法。

地脉动的面波频率范围为０．２～１０．０Ｈｚ，与引起地

震灾害的地震 波 频 率（０．１～１０．０Ｈｚ）范 围 基 本 相

同，而传统方法（如地震勘探法）所用震源频率一般

在几十赫兹到几千赫兹，可见利用长周期地脉动方

法建立的地下构造模型将有可能反映地震时的场地

响应，在我国的震害防御工作中具有较为广阔的应

用前景。
此次检测设备采用的是日本东京测振株式会社

生产的网络型速度型地震仪（ＣＶ－３７４ＡＶ）。设 备

主要包括三分量检波器、记录ＣＦ卡、ＧＰＳ、电源等，
如图１所示。设备各项参数如表１所示。

图１　网络型速度型地震仪
Ｆｉｇ．１　Ｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ａｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｔｙｐｅ

　　　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ
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表１　速度型地震仪参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ａｎｄ

　　　　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｔｙｐｅ

输入最大电压 ±４．０Ｖ、±１０．０Ｖ
放大倍数 ×１
采样频率 １００、２００、５００、１ｋＨｚ
ＡＤ分辨率 ２４ｂｉｔ
分辨率 ０．２５μｍ／ｓ（２５μｋｉｎｅ）
通道间的偏差 １ｍ秒以内

记录时间 １分单位、可变长、最大１０分

记录媒体 ＣＦ卡、最大２ＧＢ　ＦＡＴ３２格式

波形格式 ＷＩＮ３２、东京测振格式

时刻同步 ±０．６２ｐｐｍ以内 （针对ＧＰＳ）
使用温度范围 ０℃～＋５０℃

尺寸
１８０ｍｍ（Ｗ）×１２０ｍｍ（Ｄ）×１００ｍｍ（Ｈ）、

不含突出部

重量 １．５ｋｇ以下

２　数据分析方法

２．１快速傅里叶变换

国内外大量的研究资料表明地脉动是一种平稳

的随机过程，其统计特性不随时间变化。为了研究

地脉动频率分布密度函数，即各频率成分的大小和

能量分布，我们采用离散ＦＦＴ方法求其傅里叶频谱

然后进行分析。设地脉动为时间的函数，用Ｘ（ｔ）表

示，则将它由时域变换到频域的离散傅里叶快速变

换

Ｘ（ω）＝ １２π∫
Ｔ／２

－Ｔ／２

Ｘ（ｔ）ｅｉωｄｔ （１）

式中：ω为频率；Ｔ为周期；ｔ为时间。

２．２　单点谱比法

Ｈ／Ｖ 频谱分析方法是由Ｎａｋａｍｕｒａ推广，在欧

美得到 广 泛 应 用 的 单 台 Ｈ／Ｖ 谱 比 法。早 在１９７０
年Ｂｏｒｃｈｅｒｄｔ就提出了参考基岩台计算沉积场地放

大效应经验转换函数Ｓｅ，Ｒ的谱比法，即

Ｓｅ，Ｒ ＝ ＳＳ
（ｆ）

ＳＢ（ｆ）
（２）

式中，ＳＳ（ｆ）和ＳＢ（ｆ）分 别 为 沉 积 场 地（Ｓ）和 基 岩

（Ｂ）观测记录的频谱。因为水平分量的场地放大效

应大于垂直分量，故

Ｓｅ，Ｒ ＝ ＨＳ（ｆ）
ＨＢ（ｆ）

（３）

式中，ＨＳ（ｆ）和ＨＢ（ｆ）分别为沉积场地和基岩观测

记录的水平分量频谱。

Ｎａｋａｍｕｒａ利用深井微震实验证明在井下基岩

处水平分量ＨＢ（ｆ）和 垂 直 分 量 频 谱ＶＢ（ｆ）几 乎 相

等，且沉积场地和基岩处的垂直分量频谱亦近似相

等（ＨＢ（ｆ）≈ＶＢ（ｆ）≈ＶＳ（ｆ）），进而提出了不需要基

岩参考 台 二 进 行 场 地 效 应 评 估 的 单 台 Ｈ／Ｖ 谱 比

法，即场地地表放大效应的经验转换函数Ｓｅ 为

Ｓｅ ＝ＨＳ（ｆ）
ＶＳ（ｆ）

（４）

式中，ＨＳ（ｆ）和ＶＳ（ｆ）分别为沉积场地地脉动观测

记录的水平分量和垂直分量的频谱。上式再转化为

我们所需要的频谱比公式，即

ＡＨ／Ｖ ＝ＨＳ（ｆ）
ＶＳ（ｆ）＝

ＨＳ，ＥＷ（ｆ）２＋ ＨＳ，ＮＳ（ｆ）槡 ２

ＶＳ，ＵＤ（ｆ）
（５）

式中，ＡＨ／Ｖ 为ＦＦＴ频谱的ＥＷ 向和ＮＳ向水平谱

分量ＨＳ，ＥＷ、ＨＳ，ＮＳ经矢量合成与 ＵＤ方向垂直谱分

量ＶＳ，ＵＤ的比值。

Ｈ／Ｖ 频谱分析方法建立在以下假设条件下：①
ＡＨ／Ｖ 值与场地 条 件 有 关，在 坚 硬 的 岩 石 上，ＡＨ／Ｖ
≈１；② 对于非岩性土场地，它们同时被基岩以上的

非岩性表层土放大，水平方向的震动经Ｓ波的多次

反射放大，而竖向方向的震动幅度与放大前差别不

大；③ 瑞利波对微动的影响程度可以通过微动表层

和基底竖向振动的速度谱比求得。因此，可以使用

地表脉动水平分量谱与竖向分量谱的比来获得场地

固有特性信息。

３　现场数据采集

脉动测试条件根据工程规模和性质以及地质构

造的复杂程度来确定。脉动观测点的位置力求具有

代表性，以便 进 行 材 料 对 比，提 高 测 试 结 果 的 可 靠

性，将测点安置在比较安静平坦的地方，以确保消除

周围环境的干扰影响使地脉动微弱振动信号不被干

扰信号淹没。
根据地震灾害调查结果选择两处典型地质区域

作为观测区域。

图２　区域一测点位置
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ａｒｅａ
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（１）区域一内布设５个观测点（图２），分别为：
测点１：永 星 村 山 顶 处，北 纬３４°３０′４５″，东 经

１０４°１０′０８″，海拔２　７７５ｍ；
测点２：永 星 村 打 麦 场，北 纬３４°３０′４５″，东 经

１０４°９′４１″，海拔２　６２６ｍ；
测点３：永星村小学，北纬３４°３０′３３″，东经１０４°

９′３０″，海拔２　６４５ｍ；
测点４：大竜村村口，北纬３４°２９′５４″，东经１０４°

０８′００″，海拔２　３７５ｍ。
（２）区域二内布设２个观测点（图３），分别为：

图３　区域二测点位置
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ａｒｅａ

测点５：马家沟村小学处，北纬３４°３３′４５″，东经

１０４°０５′１６″，海拔２　４４６ｍ；
测点６：杏林村村口，北纬３４°３２′５３″，东经１０４°

０４′１１″，海拔２　３０９ｍ。
每个观测点选取的记录长度为４０ｍｉｎ，采样步

长０．００５ｓ，总采样个数为４８０　０００。图４为具有代

表性观测点（观 测 点３）的 观 测 波 形，可 以 看 出 其 脉

动波形为平缓的随机变化曲线，脉动波形包括无数

个频率分量。但因其由强度相等的正弦叠加而成，
所以只要观测和测试条件良好，得到的脉动波形可

用来进行相关的频谱分析。

图４　代表性测点观测波形（测点３）
Ｆｉｇ．４　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｔｅｓｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ　ｔｅｓｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ）

４　场地卓越特征分析

４．１　ＦＦＴ特征

进行数据处理时，首先采用频率上限５０Ｈｚ的

低通和频率下限０．１Ｈｚ的高通滤波器，然后在频率

域内采用了汉宁窗平滑，窗宽ｂ＝０．１Ｈｚ。平滑化

不会使波形 的 本 质 受 到 畸 变。从 每 个 测 点４０ｍｉｎ
观测时间中选取５组８０ｓ相对平稳的数据进行快

速傅里叶分析，对５组数据取平均值作为该测点的

ＦＦＴ分析结果。图５为代表性测点５、６的ＦＦＴ分

析结果，可 以 看 到 该 场 地 ＦＦＴ 卓 越 特 征 水 平 向

（ＮＳ、ＥＷ）主要集中在约２Ｈｚ，垂直向（ＵＤ）主要集

中在约５Ｈｚ。

４．２　场地单点谱比特征

对所有观测 点 数 据 进 行 单 点 谱 比 分 析（图６）。
场地卓越频 率 及 其 卓 越 振 幅 如 表２所 示。可 以 看

到，场地卓越特征显著，表现为高海拔区域卓越频率

较低，集中在１～２Ｈｚ，低 海 拔 地 区 卓 越 频 率 较 高，
集中在３～６Ｈｚ。

表２　各测点卓越频率与振幅

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ａｎｄ

　　　　ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ　ｏｆ　ｅｖｅｒｙ　ｔｅｓｔ　ｐｏｉｎｔ

编号
Ｈ／Ｖ

频率／（Ｈｚ） 振幅

测点１　 １．６　 ０．３７
测点２　 １．５　 ２．０
测点３　 １．３　 ２．０
测点４　 ５．６　 ４．４
测点５　 １．８　 ２．６
测点６　 ２．４７　 ４．２

　　将两区域场地的地理信息及卓越特征示意如图

７所示。可以看到，黄土场地随着高程的增加，表现

为厚黄 土 分 布 特 征，其 场 地 卓 越 频 率 在１．３～０．８
Ｈｚ，与地震观测波的卓越频率１．０Ｈｚ接近，呈现出

较明显的场地放大效应，并与实际受灾情况相符。
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图５　ＦＦＴ频谱特征（测点５、６）
Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ＦＦＴ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａｔ　ｔｈｅ　ｆｉｆｔｈ　ａｎｄ　ｓｉｘｔｈ　ｔｅｓｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ）

４　结论

通过对２０１３年７月２２日 岷 县 漳 县 ＭＳ６．６地

震极震区场地效应明显的区域进行地脉动测试，我

们可以得出以下结论：
（１）通过地脉动信号的频谱分析来探讨场地岩

土的动力特性，具有成本低廉，测试方便，效果显著

的特点，在不适宜钻探以进行剪切波速测试的场地

尤为适用。
（２）在黄土 覆 盖 地 区 场 地 卓 越 频 率 特 征 显 著，

即在同一区 域 内 山 顶 卓 越 频 率 较 低，集 中 在１～２
Ｈｚ；山沟卓越频率较高，集中在３～６Ｈｚ。

（３）黄土场地随着高程的增加表现为厚黄土分

布特征，其场地卓越频率在１．３～１．８Ｈｚ，与地震观

测波的卓越频率１．０Ｈｚ接近，呈现出较明显的场地

放大效应，并与实际受灾情况相符。
致谢：感谢参与地脉动现场测试工作的上海交

通大学船舶海洋与建筑工程学院老师冯少孔教授、
研究生彭冬，中国地震局兰州地震研究所研究生雷

天。
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图６　各测点单点频谱分析结果
Ｆｉｇ．６　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ－ｐｏｉｎｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图７　各测点卓越特征分布与海拔高差关系
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