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摘要　根据三分量强震动传感器水平摆和竖向摆对倾斜的动力响应差异，利用谱比法计算出

汶川犕Ｓ８．０地震中近断层强震动的断层法线方向和平行方向的同震地面倾斜．结果表明，本

次地震中强震动观测台处地面倾斜一般小于１°，影响频段主要在０．１Ｈｚ以下，发生较大倾

斜的台站主要在距地表破裂迹线３０ｋｍ以内，在１００ｋｍ之外或水平向加速度幅值均方根在

２００ｃｍ／ｓ２ 以下时很少发生０．０１°以上的同震地面倾斜．总体上看，上盘区域的倾斜值普遍小

于下盘区域，法线方向倾斜值一般大于平行线方向倾斜值．位于前山断裂与中央断裂之间区

域的绵竹清平台谱比较低但平缓且频带较宽，可能反应了该区域的运动特殊性，而汶川卧龙

台则显示了上盘边缘区域地面倾斜较大．逆冲段与走滑段台站倾斜对比显示，地面倾斜可能

受局部场地条件影响较大．
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引言

地震引起的地面变形包括平动和转动分量（Ｂｏｕｃｈｏｎ，Ａｋｉ，１９８２）．对于汶川犕Ｓ８．０这

样的大地震，中央断裂（北川—映秀断裂）地表破裂延续约２４０ｋｍ，前山断裂（灌县—江油

断裂）地表破裂延续约９０ｋｍ，位移量达６ｍ（徐锡伟等，２００８）．可以预期，在近断层区域

存在地面倾斜，这种倾斜可能造成或加剧岩体崩塌、滑坡等地质灾害，残留的地面倾斜还

可能对铁路、高层建筑等的使用造成影响．但对于强震地面倾斜相关问题，目前国内研究

得很少．赵斌等（２０１０）通过倾斜仪研究了该问题，由于受到观测数据少、震中距远和环境

噪音等影响，结果不理想．而经过研究发现，广泛分布于断层附近的高性能宽频带数字强

震动仪器的记录，提供了另一种分析地面倾斜的较好选择（Ｌｉ犲狋犪犾，２００８）．在本次地震中，

记录到较高质量台站分布为：在距地表破裂迹线（徐锡伟等，２００８）３０ｋｍ内有１０台，５０

ｋｍ内有１３台，１００ｋｍ内有３２台，１５０ｋｍ内有５３台．目前的强震动仪一般只能记录两个

相互垂直的水平向平动量和一个竖向平动量．但是研究表明，地面倾斜会对水平向平动分

量造成明显影响（Ｇｒａｉｚｅｒ，１９８９，１９９１；Ｔｒｉｆｕｎａｃ，Ｔｏｄｏｒｏｖｓｋａ，２００１），对实际地震记录的

分析也发现了这种影响（Ｂｏｏｒｅ，２００１；Ｇｒａｉｚｅｒ，２００６），这就提供了通过研究近断层强震动

记录来分析地面倾斜的可能．本文即以近断层强震动记录数据为基础来研究汶川地震的地

表倾斜情况．

１　地面倾斜的影响与估计

１．１　地面倾斜对传感器的影响

根据强震仪传感器在平动和转动存在的条件下的受力分析，水平和竖向传感器的运动

方程如式（１）—（３）所示（Ｇｒａｉｚｅｒ，２００５，２００６；Ｇｒａｉｚｅｒ，Ｋａｌｋａｎ，２００９）．

狔̈１＋２ω１ξ１
狔１＋ω

２

１狔１ ＝－犡̈１＋２犵－̈３狉１＋犡̈２θ１ （１）

狔̈２＋２ω２ξ２
狔２＋ω

２

２狔２ ＝－犡̈２＋１犵－̈３狉２＋犡̈１θ２ （２）

狔̈３＋２ω３ξ３
狔３＋ω

２

３狔３ ＝－犡̈３＋犵
２
１／２－̈１狉３＋犡̈２θ３ （３）

式中，狔犻为仪器记录的第犻个传感器的反应，ω犻和ξ犻是第犻个传感器的自振频率和阻尼比，

犡犻是第犻个方向的地面位移，犻和̈犻为地面绕犡犻 的倾斜和角加速度，θ犻 为第犻个传感器

的转动角度，狉犻为第犻个传感器的摆长，狔犻＝θ犻·狉犻．

通过对右侧各项进行分析后指出（Ｔｒｉｆｕｎａｃ，Ｔｏｄｏｒｏｖｓｋａ，２００１；Ｇｒａｉｚｅｒ，２００６；

５６　１期　　　　　 　　　　　彭小波等：汶川地震强震动地面倾斜研究



http://www.dizhenxb.org.cn

Ｗｏｎｇ，Ｔｒｉｆｕｎａｃ，１９７７），对于现代自振频率１００Ｈｚ以上的短摆加速度传感器，角加速度

和轴间敏感性对传感器的影响都可以忽略．但是其中的倾斜项对水平传感器的影响始终存

在，且不能忽略．而竖向传感器中倾斜项的影响为二次项，在小转动情形下亦可以忽视．

因此，运动方程简化为如下３个关系式：

狔̈１＋２ω１ξ１
狔１＋ω

２

１狔１ ＝－犡̈１＋２犵 （４）

狔̈２＋２ω２ξ２
狔２＋ω

２

２狔２ ＝－犡̈２＋１犵 （５）

狔̈３＋２ω３ξ３
狔３＋ω

２

３狔３ ＝－犡̈３ （６）

　　从式（４）—（６）可见，加速度记录中水平向为真实的地面平动和地面倾斜两部分组成，

而竖向记录则主要受地面的竖向平动控制．实际上，高精度数字强震动仪仍然受到一些仪

器噪音的影响，本文对此不展开讨论（Ｂｏｏｒｅ，Ｂｏｍｍｅｒ，２００５；Ｇｒａｉｚｅｒ，２０１０）．上式也说

明，当一次地震发生后即使产生了永久倾斜，也不会引发强震动仪下一次记录的漂移．因

为永久倾斜表现为一个常偏量，下次记录通过减去事前均值就消除了这种影响．

１．２　地面倾斜的估算方法

理论研究表明，地面倾斜与速度近似成比例（Ｂｏｕｃｈｏｎ，Ａｋｉ，１９８２；Ｔｒｉｆｕｎａｃ，Ｔｏｄｏｒ

ｏｖｓｋａ，２００１），所以地面倾斜主要对水平向记录的低频部分产生影响，可以利用水平与竖

向记录的低频差异来求地面倾斜值．估算地面倾斜的方法有基于谱比的方法和基于小波变

换的方法（Ｇｒａｉｚｅｒ，２００６；Ｃｈａｎｅｒｌｅｙ，Ａｌｅｘａｎｄｅｒ，２０１０）．这两种方法存在很大的差异，基

于小波分析的方法在一定程度上属于剔除了引起地面永久位移的长周期部分，但只能估计

平均倾斜和残余倾斜值，对倾斜的过程表现不足．本文采用Ｇｒａｉｚｅｒ（２００６）提出的基于谱比

的方法进行计算分析，计算分析过程如下：

１）分别计算未校正三分量加速度记录的傅里叶谱，并对谱进行平滑化处理．采用５点

平滑，平滑１００次后分别得到低频部分变化平缓的东西向、南北向和竖向地震动平滑幅值

谱犛ＥＷ（ω），犛ＮＳ（ω）和犛ＵＤ（ω）．

２）计算水平向和竖向地震动傅里叶幅值谱的比值犚ＥＷ（ω）和犚ＮＳ（ω）．

犚ＥＷ（ω）＝
犛ＥＷ（ω）

犛ＵＤ（ω）

犚ＮＳ（ω）＝
犛ＮＳ（ω）

犛ＵＤ（ω

烅

烄

烆
）

（７）

当受到地面倾斜影响时，由平滑幅值谱计算得到的谱比值在低频段一般是单调减小的．

３）确定一个阀值，低频部分谱比与该值相等时的频率取为特征频率，小于特征频率的

频段主要受到地面倾斜的影响，当低频部分谱比均小于该阀值时则特征频率取为０，认为

倾斜可忽略．

４）使用巴斯滤波器对水平分量进行低通滤波，截止频率为上一步确定的特征频率，经

过滤波后的信号除以重力加速度常数即得以弧度表示的地面倾斜值，可进一步转换为以

“度”表示的倾斜值．

该方法中一个重要的参数就是阀值，因为地面倾斜会导致水平向记录低频分量异常偏

高，此时犚ＥＷ（ω）和犚ＮＳ（ω）将大于１，因此该阀值设置为大于１的值．但是如果该值取得过

大，又会导致低估倾斜的情况，因此一般结合谱比特征和试算结果进行设置．

６６ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３４卷
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１．３　汶川犕犛８．０地震的地面倾斜

汶川犕Ｓ８．０地震主震中约有４６０个自由场地强震动台记录到地面运动（卢寿德，李小

军，２００８），在离发震断层５００ｋｍ以内的台站分布如图１所示．其中空心三角形表示强震

动台站，两条粗灰线分别表示中央断裂地表破裂迹线（长线）和前山断裂地表破裂迹线（短

线）．由于同震地面倾斜一般只在较大的震动条件下发生，因为本文只分析加速度峰值满

足以下条件的台站记录：水平向峰值大于等于１００ｃｍ／ｓ２，并且竖向峰值大于５０ｃｍ／ｓ２．经

过统计，满足条件的台站共有３６个，其分布如图１中星号所示，主要分布于Ⅶ度区以内．

这些台站中离地面破裂距离最远的为甘肃天水台，约２２０ｋｍ．
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图１　地表破裂距５００ｋｍ内台站分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｏｎｇｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎ５００ｋｍｔｏｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｕｐｔｕｒｅｔｒａｃｅ

　　考虑到研究近断层问题时破裂面延伸的影响，把东西向和南北向加速度转换为垂直于

断层的法线分量以及平行于断层的平行分量，分别取东南向和东北向为正，断层的走向取

为北偏东４６°．

按照上面描述的方法，针对以上数据选取阀值为２—５进行试算．结果表明，计算得到

的倾斜幅值可能出现较大差异，但是残余倾斜值变化很小．根据试算结果，本文把该阀值

设定为４，并讨论取为３时的情况．表１中列出了阀值取为４时所有分析台站的结果．

７６　１期　　　　　 　　　　　彭小波等：汶川地震强震动地面倾斜研究
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书书书

表１　估算的地面倾斜结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｇｒｏｕｎｄｔｉｌｔｓ

台站名　
ＰＧＡＮ

／ｃｍ·ｓ－２
ＰＧＡＰ

／ｃｍ·ｓ－２
ＰＧＡＶ

／ｃｍ·ｓ－２
ＦＮ

／Ｈｚ

ＦＰ

／Ｈｚ

ＭＴＮ

／°

ＲＴＮ

／°

ＭＴＰ

／°

ＲＴＰ

／°
ＭＲＮ ＡＲＮ ＭＲＰ ＡＲＰ

场地

类型
犇／ｋｍ

０５１ＳＦＢ ５３０．４ ６５５．７ ６３２．９ ０．０６ ０．０８ －０．２１ －０．２０ －０．６６ －０．６４ １６．４９ ９．８１ ５２．７６ ２４．０９ 土层 １

０５１ＭＺＱ －８２０．８ －８９４．５ ６２２．９ ０．００ ０．０４ ０．００ ０．００ －０．１０ －０．０２ ０．００ ０．００ ３７．８５ １１．６５ 土层 ２

０５１ＪＹＨ －４２４．３ －４４２．０ －４４４．３ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．０１ ４．７１ ４．２７ １２．９８ ７．１３ 土层 １５

０５１ＡＸＴ －２８４．４ ２０２．９ １７９．９ ０．０２ ０．０１ ０．１５ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ９５．９２ ２１．４８ ３５．９３ １３．２６ 土层 ２０

０５１ＪＹＤ ３８４．２ ５９７．５ －１９８．２ ０．０１ ０．００ －０．０４ －０．０３ ０．００ ０．００ ４．３３ ４．１４ ０．００ ０．００ 土层 ２３

０５１ＰＸＺ －１３５．４ ８７．１ ９９．２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ 基岩 ２５

０５１ＭＸＴ －３４５．５ －３２１．０ －２６６．６ ０．０４ ０．０２ ０．０５ ０．００ －０．０１ ０．００ ７２．３４ １５．１０ ３０．４４ １０．７７ 基岩 ２７

０５１ＭＸＮ －４６５．５ －３９１．５ －３５２．５ ０．００ ０．０６ ０．００ ０．００ ０．０４ ０．０１ ０．００ ０．００ ４８．６５ １６．６７ 土层 ２８

０５１ＪＹＣ －２６４．４ －３１６．１ －１８０．５ ０．０６ ０．０５ －０．１８ －０．１６ ０．１５ ０．１２ ３３３．８７ ４９．３６ ２３３．３８ ３９．５０ 土层 ２９

０５１ＷＣＷ ９５４．５ ６１８．１ ９４８．１ ０．０７ ０．０６ －０．３１ －０．１７ ０．１７ ０．１４ １６５．５８ ３７．７５ １３２．２８ ３２．３０ 冲积 ２９

０５１ＤＹＢ １１０．９ １３３．４ ８８．９ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ 土层 ３５

０５１ＤＸＹ －１５５．１ －１３４．１ ８２．７ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ 土层 ４２

０５１ＬＸＴ －３２４．４ －２９０．８ ３７９．６ ０．０４ ０．０５ ０．０３ ０．０１ －０．０６ －０．０２ １９．９６ ９．３２ ４６．９１ １６．３９ 土层 ４６

０５１ＰＷＭ －２３１．５ ２６５．５ １７７．４ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ４．０９ ３．８４ 土层 ５１

０５１ＬＸＭ －３２９．３ ３２３．０ ３５７．８ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０３ ０．０７ ０．０２ ２７７．３８ ４１．９０ ２５８．０４ ３９．１６ 土层 ５４

０５１ＱＬＹ －１６０．６ －１８１．０ ５５．１ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ２７．７４ ９．９７ ２１．５６ ８．９２ 土层 ６４

０５１ＭＸＤ －１７３．９ ２０９．６ －１４３．９ ０．０４ ０．０４ ０．０３ ０．０２ －０．０２ －０．０１ ２９．３６ １２．８２ １９．１５ ９．４１ 土层 ６６

０５１ＢＸＹ １３６．９ １６５．４ ９３．８ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ 土层 ７２

０６２ＷＩＸ －１２０．４ －１９６．６ －１３１．９ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ 基岩 ７７

０５１ＢＸＺ －１５１．３ １２１．４ １０９．３ ０．０５ ０．０５ －０．０３ －０．０２ ０．０２ ０．０２ ２３２．６１ ３７．０５ ２１６．５０ ３６．０７ 基岩 ７７

０５１ＧＹＳ －２９０．９ ３３６．４ －１４３．７ ０．０２ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ５９．４６ １５．２６ １８．７２ ８．９１ 土层 ７９
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续表　

台站名　
ＰＧＡＮ

／ｃｍ·ｓ－２
ＰＧＡＰ

／ｃｍ·ｓ－２
ＰＧＡＶ

／ｃｍ·ｓ－２
ＦＮ

／Ｈｚ

ＦＰ

／Ｈｚ

ＭＴＮ

／°

ＲＴＮ

／°

ＭＴＰ

／°

ＲＴＰ

／°
ＭＲＮ ＡＲＮ ＭＲＰ ＡＲＰ

场地

类型
犇／ｋｍ

０５１ＰＪＤ ２０１．５ －１６８．６ －５９．０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ 土层 ８０

０５１ＬＸＳ ２７４．８ ２０２．８ ２１１．１ ０．０２ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００ ５．５３ ４．６４ ０．００ ０．００ 土层 ８１

０５１ＧＹＺ －２８４．３ ４６６．４ －１８３．３ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．００ －０．０２ －０．０２ ４．３８ ３．９７ １２．７３ ７．２３ 土层 ９３

０６２ＷＵＤ －１６０．２ １６６．０ １０８．７ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ 土层 ９４

０５１ＨＳＬ －１０４．５ １５５．１ －１０９．０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ４．１９ ３．８８ 土层 ９６

０５１ＪＺＧ －１９９．４ －１７３．５ １０９．３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ 土层 １０１

０５１ＪＺＷ １３５．４ １４５．３ ８１．５ ０．０５ ０．０３ ０．０２ －０．０２ ０．０１ ０．０１ ２１．６５ １０．８２ ８．１５ ５．７９ 冲积 １０２

０５１ＬＳＪ １００．３ －１２２．７ ５９．９ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ 土层 １０４

０５１ＳＰＡ １４５．７ －１６７．８ ８９．３ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ７．３４ ５．２２ ８．０４ ５．３９ 土层 １０５

０５１ＣＸＱ －２２５．３ １５９．０ －６９．９ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ４．７１ ４．２３ ０．００ ０．００ 土层 １１４

０５１ＹＡＤ １０１．９ －１６７．０ ７６．０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ 土层 １１８

０５１ＪＺＺ １５０．７ －２８７．０ －１２７．１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ 土层 １４６

０５１ＨＹＱ １０９．３ １２０．９ ５４．４ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ６．４１ ５．０９ １９．３０ ８．８３ 土层 １７３

０５１ＬＤＤ １１７．１ １１７．１ －５６．０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ 土层 １９７

０６２ＴＳＨ －１３３．０ －１２２．７ －５１．４ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ 土层 ２３０

　注：表中ＰＧＡＮ、ＰＧＡＰ和ＰＧＡＶ分别表示断层法向、平行线方向以及竖向的加速度峰值，ＦＮ和ＦＰ表示法向和平行线方向的截止频率，ＭＴＮ、ＲＴＮ、ＭＴＰ和ＲＴＰ分别表示法线

和平行线方向的最大倾斜角度以及残余倾斜角度，ＭＲＮ、ＡＲＮ、ＭＲＰ和 ＡＲＰ分别表示法线和平行线方向的最大谱比以及特征频率前的平均谱比值，犇 表示离地表破裂迹线的

距离．
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　　从表１中可以看到，特征频率总体小于０．１Ｈｚ，也就是说地面倾斜主要影响的是周期

在１０ｓ以上的地震动成分，而发生的地面倾斜角度普遍在１°以下．估算到的地面倾斜断层

法线方向上汶川卧龙台（０５１ＷＣＷ）最大，达到０．３１°；平行于断层方向的地面倾斜发生在

什邡八角台（０５１ＳＦＢ），达到０．６６°，可引发１１ｃｍ／ｓ２ 的加速度值．在分析的３６个台站中，

断层法线方向上有１３个台的最大倾斜估计值在０．０１°以上，０．１°以上有４个台站；断层平

行线方向上有１５个台的最大倾斜估计值在０．０１°以上，０．１°以上的也是４个台站．汶川卧

龙台（０５１ＷＣＷ）、什邡八角台（０５１ＳＦＢ）和江油重华台（０５１ＪＹＣ）３个台站沿断层法线方向

和平行线方向的估计最大倾斜值都在０．１°以上，安县塔水（０５１ＡＸＴ）和绵竹清平台

（０５１ＭＺＱ）沿法线和平行线方向的估计倾斜值分别超过０．１°．从断层距来看，这些台站均

在３０ｋｍ以内，而在１００ｋｍ以外，很少发生大于０．０１°的地面倾斜情况．

进一步分析地面倾斜幅值与加速度峰值的关系，没有发现两者之间明显的线性相关

性．水平向幅值的均方根值超过８００ｃｍ／ｓ２ 的３个台站（汶川卧龙台、绵竹清平台和什邡八

角台）均发生了地面倾斜，幅值均在０．１°以上．水平向幅值的均方根值在２００ｃｍ／ｓ２ 以下

时，很少发生地面倾斜．

２　计算结果分析

２．１　清平台和八角台

绵竹清平台是本次地震中离中央断裂的地表破裂迹线最近的强震动台，在２ｋｍ以内；

而什邡八角台是离前山断裂地表破裂迹线最近的台站，在１ｋｍ以内．在破裂出露的地方

观察到达到４ｍ多的右旋走滑和逆冲错动，因此可以期望附近地面发生一定程度的倾斜，

这两个台站提供了一个很好的研究资料，图２给出了两者的地面倾斜结果，为了便于理解，

均以加速度的形式给出．
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图２　阀值取为４时清平台（ａ）和八角台（ｂ）的倾斜估计
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　　图２显示了清平台只有在平行于断层方向发生了一定的地面倾斜，而断层法线方向并

没有估计到倾斜；而八角台则发生了相对较大的地面倾斜，其平行断层方向倾斜引起的加

速度约１１ｃｍ／ｓ２，断层法线方向接近于４ｃｍ／ｓ２，从约４０ｓ开始，在６５ｓ左右时倾斜趋于

稳定，成为残余倾斜量．中央断裂上的错动更大，但是倾斜量却这么小，似乎不符合一般

的常理，考虑到清平台位于前山断裂与中央断裂之间，也存在着中间这一块发生整体平动

０７ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３４卷
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而不发生转动的可能，但是经过对其谱比曲线的分析，发现其具有特殊性．

　　从图３中可以看到，清平台的断层法线方向谱比在１Ｈｚ之前有很长一段稍小于但很

接近于４．其形状与图４中八角台相比很相似，开始比较平稳，然后在某个频段迅速下降至
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接近于１．当阀值取为４来计算时，清平台断层法线方向的特征频率就成为０，估算不出倾

斜情况．把阀值取为３，则可得到法线方向的特征频率约为０．３Ｈｚ．此时的倾斜估算结果

如图５所示．

0 50 100

（b）（a）

150 200

－8

－10

－6

－4

－2

0

2

t /s
倾

斜
/
cm
·
s-

2

断层平行向

断层法向

0 50 100 150

－60

－40

－20

20

40

60

0

t /s

倾
斜

/
cm
·
s-

2

断层平行向

断层法向

图５　阀值取为３时清平台（ａ）和八角台（ｂ）的倾斜估计
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　　与图２进行对比，八角台的断层法线方向和平行方向的结果变化很小，清平台的平行

向结果也变化很小．但是其法线方向却发生了巨大的变化，此时估计出的地面倾斜引起的

加速度超过７０ｃｍ／ｓ２，约相当于４．４７°．同时也注意到其残余倾斜量相对很小，这可能表明

位于前山断裂与中央断裂之间的清平台在强震过程中，在断层法线方向上发生了较大程度

的地面倾斜运动．但是经过对该台的记录进行基线校正之后，重新计算得到的谱比值在平

行方向有较大变化而在法线方向几乎没有发生变化，如图６所示．校正后的加速度积分得

到的法线方向速度表现出明显的大脉冲而位移则包括约１．２ｍ的永久位移值；平行线方向

速度脉冲相对较小，永久位移也只有约０．６ｍ，只比竖向永久位移值约０．５ｍ大２０％．考

虑到造成速度大脉冲和永久位移的主要为低频分量，因此使用阀值为３时得到的清平台法
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图６　基线校正后的绵竹清平台谱比

Ｆｉｇ．６　ＳｐｅｃｔｒａｌｒａｔｉｏｏｆＱｉｎｇｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｒｒｅｃｔｅｄｒｅｃｏｒｄｓ

２７ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３４卷



http://www.dizhenxb.org.cn

线方向倾斜结果应该是估高了，使用阀值４更为合适．八角台具有明显的残余倾斜情况，

并且平行向的值要大，这除了与所处场地有关外，还可能与局部断层错动形式有关．

２．２　断层法向与平行向倾斜比较

比较表１中地面倾斜幅值可知，有７个台站的断层法线方向的值小于平行线方向的

值，而其余１０个台基本上是法线方向倾斜占优（包括绵竹清平台），这可能与断层错动的形

式有关．汶川地震断层错动的情况是西南段逆冲为主，东北段右旋走滑占优，而在西南段

台站较多，因此总体上呈现出法线方向倾斜占优的情况．但是仍然需要强调的是，根据强

震记录仪进行地面倾斜估计，实际上估算的是强震仪所在平台的倾斜情况，而很多台站并

非建立在基岩上，并且地形也比较复杂，因此倾斜情况可能极大地受到局部场地条件的影

响，如什邡八角台离西南段断层很近，但是其断层平行线的倾斜估计值要比法线大２倍多．

２．３　上下盘倾斜结果的比较

绵竹清平台和什邡八角台是下盘中离地表破裂迹线最近的台站，发生了比较大的地面

倾斜过程，尤其是什邡八角台还出现了较大的残余倾斜量．另外下盘上江油重华台和安县

塔水台也有较大的残余变形；而位于上盘离断层地表破裂迹线约２７ｋｍ的茂县桃平台

（０５１ＭＸＴ）和茂县南新台（０５１ＭＸＮ）的估计值相对要小很多，最大只有０．０５°，这有可能是

由于上盘的整体逆冲所致．而在断层迹线西南端２９ｋｍ处的汶川卧龙台则发生了较大的地

面倾斜，这可能是由于上盘逆冲部分引起的位错向变形较小的西南部分的过渡所引起．但

是与其情况接近的下盘上位于基岩上的郫县走石山台（０５１ＰＸＺ）并没有估算出地面倾斜．

２．４　逆冲段和走滑段倾斜比较

根据地表破裂调查结果，北川县曲山镇以北右旋走滑分量明显大于垂直分量（徐锡伟

等，２００８）．选取均位于下盘且到中央破裂迹线距离相近的安县塔水台和江油重华台进行

比较，前者位于逆冲占优的西南侧，后者位于走滑占优的东北侧．

　　从图７来看，安县塔水台的断层法线方向倾斜的幅值和残余值都要明显大于与断层平

行方向的倾斜分量，而江油重华台则是沿断层法线方向和平行方向的倾斜程度的幅值和残

余值的绝对值都比较接近，这两个台站倾斜结果的差异可能与断层的错动形式相关．由于

错动形式的差异，逆冲段与走滑段之间可能存在转动的情况，但是李宏男（１９９７）的研究指

出，转动对记录的影响主要在５Ｈｚ以上，因此这里首次影响可忽略．但有的台站并不符合
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图７　逆冲段与走滑段倾斜比较．（ａ）安县塔水台；（ｂ）江油重华台
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这一特征，如茂县南新台位于上盘逆冲段，但走滑向倾斜较大，因此不能排除局部场地条

件的影响，对此仍需要进一步研究．

２．５　谱比与倾斜

表１中统计了各个台站小于特征频率的频段上的最大谱比与平均谱比值，经过分析发

现这两个值与倾斜值之间并不存在比例关系，如发生较大倾斜的什邡八角台的这两个值比

理县木卡台（０５１ＬＸＭ）的小很多，但后者的倾斜却要小很多．这可能不仅与谱比的幅值和

均值有关，而且与加速度记录的大小，以及低频部分特性有关．什邡八角台平均谱比较小，

但是其加速度幅值比后者要大很多且谱比更平缓，因此计算出的特征频率就高于后者．

３　讨论与结论

本文根据强震仪水平向和竖向传感器对地面倾斜响应的差异，使用谱比法估算了汶川

犕Ｓ８．０地震中强震动台处的地面倾斜峰值和残余值，研究得到如下认识：

１）特征频率一般在０．１Ｈｚ以下，３０ｋｍ内的强震动记录中包含较大的地面倾斜结果，

但是幅值一般小于１°．在１００ｋｍ以外的记录中很少有０．０１°以上的倾斜值，水平向均方加

速度峰值在２００ｃｍ／ｓ２ 以下时，亦很少观测到地面倾斜，特征频率以下频段的平均谱比同

倾斜的大小没有直接相关性．

２）位于中央断裂与前山断裂之间的绵竹清平台的谱比值具有特殊性，其均值较小但

是平缓且持续较长频段，适当降低谱比来估算地面倾斜时，发现沿断层法线方向的倾斜幅

值有极大增加，但实际上主要受到该处较大的永久位移影响，因此阀值的选取应该考虑这

一特点．

３）从倾斜的方向性来看，断层的法线方向的值总体上要高于平行线方向，而从上下盘

的对比来看，上盘近断层区域的倾斜相对较小，可能与其整体抬升有关．而处于抬升边缘

的卧龙台显示倾斜值较大，从以逆冲为主和走滑为主的区域来看，倾斜形式没有明显的规

律性．
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