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摘要　２００８年汶川ＭＳ８．０地震中，固定和流动地形影响台阵记录到大量主余震记录，本文

通过对其均方根加速度、相对持时、频谱等要素进行分析，讨论了山体地形效应的特征及其

影响因素．对于自贡西山公园地形台阵各测点的分析结果显示：该台阵山脚基岩位置地震动

的均方根加速度和相对持时明显低于山体周边土层场地和山体基岩测点；随着高程的增加，

山体基岩测点的均方根加速度逐渐变大，相对持时则变化不大，傅里叶谱形状也大体一致，

在２．０—５．０Ｈｚ频段内有所放大；山体周边土层场地和山体地形对于相同地震动输入中不同

频段内地震动能量的放大水平不同，从而导致二者的地表地震动强度产生显著差异，且前者

对地震动持时的增加更加显著．
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引言

地震动的山体地形效应问题属于局部场地条件对地震动的影响范畴．不规则山体地形

对地面运动的影响主要体现在使局部地表地震动放大并在空间分布上呈现非均匀性．随着
大量水利水电、道路交通等大型、特大型工程在山区的开展建设，山体地形效应对这些重
大工程的抗震设计影响不可低估．
强震动记录是研究地形效应的基础数据，通过对其进行分析，可以直观获取地形效应

的特征．通过对大坝、山体进行地形效应观测，可以研究地震动的地形放大系数、放大频
带宽度、地震波放大机制等与山体几何参数、地质构造之间的关系（Ｂｏｏｒｅ，１９７２；Ｄａｖｉｓ，

Ｗｅｓｔ，１９７３；Ｔｕｃｋｅｒ　ｅｔ　ａｌ，１９８４）．Ｈａｒｔｚｅｌｌ等（１９９４）对１９８９年Ｌｏｍａ　Ｐｒｉｅｔａ地震的余震记
录进行分析，结果表明地震动记录形式极其复杂，故有必要研究三维地形效应．水平向地
震波的慢度和质点运动轨迹图的分析表明，震源方位角的变化以及体波、瑞雷波、勒夫波
之间复杂的相互作用会导致地震动产生很大变化．Ｐａｏｌｕｃｃｉ（２００２）对地形效应观测数据的
研究表明，基准参考台站的选取以及地震动记录中不同方向分量交叉耦联效应对地形放大
系数的计算影响较大．Ｓｐｕｄｉｃｈ等（１９９６）对Ｔａｎａｚａ小山包所记录到的１９９４年北岭地震余
震进行研究后认为，地震动放大系数与频率和山体延伸方向相关，同时观测到山体的共振
效应以及从山底到山顶质点运动偏振方向的偏转效应．

２００８年汶川ＭＳ８．０地震期间，自贡西山公园固定地形影响台阵获得了一组汶川主震
记录．王海云和谢礼立（２０１０）、杨宇等（２０１１）和唐晖等（２０１２）分别利用传统傅里叶谱谱比
法和Ｈ／Ｖ 法对山体地震动放大系数进行分析，然而由于这两种方法对基准参考台站和基
岩水平、竖向地震动分量比值假定条件有所影响，故其分析结果的可靠性尚需进一步验
证．中国地震局兰州地震研究所在文县县城附近架设在同一地点不同高度的３个流动观测
台站获取了７次强余震记录，通过对原始记录作零线调整并计算记录时程均方根值，以此
来分析局部地形高差对强震地震动的影响．结果表明，局部孤突地形对地震动加速度有明
显的放大作用（孙崇绍等，２０１１）．中国地震局工程力学研究所在四川省江油市武都镇境内
的窦圌山和青川县三锅乡樋木坪村的三锅山布设的山体地形效应流动观测台阵共获取３０
余组汶川余震的高质量强震动记录．本文将基于以上地震动记录，对地震动的山体地形效
应特征予以分析．

３５４　３期　　　　　 　　王　伟等：基于汶川ＭＳ８．０地震强震动记录的山体地形效应分析



１　地形效应观测台阵简介

本文分析地震动山体地形效应所使用的数据，主要来自于２００８年汶川地震期间固定
台阵和流动观测台阵的强震动记录．其中，自贡西山公园地形影响台阵为固定台阵，在山
体不同部位共布设８台强震仪，获得汶川地震主震记录１组；窦圌山和三锅山两个地形影
响台阵为流动观测台阵，每个台阵在山底和山顶各布设１台强震仪，共获得汶川地震余震
记录３０余组．

图１　自贡西山公园地形台阵测点位置示意图　
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　
ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　ａｒｒａｙ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔｓ　

ｉｎ　Ｘｉｓｈａｎ　ｐａｒｋ　ｏｆ　Ｚｉｇｏｎｇ　

　　自贡西山公园地形影响台阵位于四川盆地
南部的自贡市自流井区西山公园内，为“十五”
国家重大项目———中国数字地震观测网络项目
中的固定台阵．为获取反映地表地形对地震动
影响的多点实测数据，台阵在水平自由地表场
地、山脚、山底及山脊等位置布设了８个观测
点，其中０号测点为水平自由地表土层测点，１
号测点为山脚基岩测点，其余测点为山体基岩
测点，各测点位置如图１所示．
窦圌山位于四川省江油市武都镇境内，在

汶川地震中位于Ⅷ度烈度区，山体由砾岩组成，
在山底和山顶各布设１台Ｅｔｎａ强震仪．山底测
点的高程为９９５．０ｍ，该位置地形开阔平坦，具

有一定厚度的坡积土层；山顶测点的高程为１　０５８．０ｍ，两测点相对高差为６３．０ｍ，其具体
位置如图２所示．此处台阵共获取９次余震记录，具体信息详见附录表１．
三锅地形效应流动观测台阵的山体位于四川省青川县三锅乡樋木坪村周围，观测山体

为山梁南端延伸出来的山包．山底测点布设在观音山５组，高程为８８０．０ｍ，该测点位于
山体周边土层场地自由地表；山顶测点布设在青山院，高程为９６７．０ｍ．两测点相对高差
为８７．０ｍ，位置如图３所示．该台阵共记录到２３次余震，具体信息详见附录表２．

图２　窦圌山地形台阵测点位置示意图
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图３　三锅山地形台阵测点位置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ
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ｔｈｅ　Ｓａｎｇｕｏｓｈａｎ　ｍｏｕｎｔａｉｎ
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２　地震动记录分析

２．１　地震动均方根加速度分析
从随机过程观点看，加速度过程ａ（ｔ）中的最大峰值是一个随机量，而方差则是表示振

幅大小特性的一个统计特征（胡聿贤，２００６）．Ａｒｉａｓ强度可以很好地衡量地震动过程中的
总强度，具体表示为

ＩＡ ＝ π２ｇ∫
Ｔｄ

０
ａ２（ｔ）ｄｔ， （１）

式中Ｔｄ为震动持时．若取Ｔｄ为强震动阶段的持时，则地震动加速度过程ａ（ｔ）在该持时内
可以近似看作平稳过程，单位持时的能量则与方差成正比，以此定义均方根加速度ａｒｍｓ为

ａ２ｒｍｓ＝σ２ａ ＝ １Ｔｄ∫
Ｔｄ

０
ａ２（ｔ）ｄｔ． （２）

　　对于地震动持时，大部分研究均采用相对持时．Ｈｕｓｉｄ（１９６９）曾提出用∫ｔ０ａ２（ｔ）ｄｔ表示
地震动的能量随时间的增长，或用其正规化后的值

Ｉ（ｔ）＝∫
ｔ

０
ａ２（ｔ）ｄｔ

∫
Ｔ

０
ａ２（ｔ）ｄｔ

（３）

表示，Ｉ（ｔ）是个取值为０—１的函数．现在最常用的持时为相对持时Ｔｄ，其值为Ｔ２ 与Ｔ１ 之
差，其中Ｔ１ 和Ｔ２ 由

Ｉ（Ｔ１）＝０．０５
Ｉ（Ｔ２）＝０．｛ ９５

　 或 　
Ｉ（Ｔ１）＝０．１５
Ｉ（Ｔ２）＝０．｛ ８５

（４）

确定．前者称为９０％持时，后者称为７０％持时，本文采用前者进行地震动持时衡量．
　　Ｈａｎｋｓ（１９７９）通过对Ｏｒｏｖｉｌｌｅ系列的强震观测和其它地震的研究指出，地震动峰值加
速度所表示的地震动高频成分的振幅，受地震震源断裂面的局部特征影响很大，在大震级
时，震中或断层附近的加速度最大值可能会饱和；另外，震级、距离和场地条件对加速度
峰值影响明显．因此，为了更合理地衡量加速度时程的幅值特性，需对自贡西山公园、窦

　图４　自贡西山公园０—７号测点

　均方根加速度的空间分布

　Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＲＭＳ　ａｃｃｅｌｅ－
　ｒａｔｉｏｎ　ａｔ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔｓ　Ｎｏｓ．０—７

　ｉｎ　Ｘｉｓｈａｎ　ｐａｒｋ　ａｒｒａｙ　ｏｆ　Ｚｉｇｏｎｇ

圌山和三锅山地形台阵记录进行均方根加速度

分析．

　　自贡西山公园所有测点的均方根加速度的
空间分布如图４所示．可以看出：山体基岩测点
的地震动水平明显低于０号水平自由地表土层
测点，ＥＷ 向和 ＮＳ向的地震动强度明显高于

ＵＤ向；１号山脚基岩测点的地震动峰值明显低
于土层测点和其它山体测点，该现象与地震震
害调查现场看到的山脚房屋震害轻微的调查结

果相吻合．随着高程的增加，山体基岩测点地震
动均方根加速度水平明显增强，山顶６号测点在

ＥＷ 向、ＮＳ向和 ＵＤ向的峰值加速度相对于山
脚基岩测点分别放大１．７７，１．５９和１．３４倍．

５５４　３期　　　　　 　　王　伟等：基于汶川ＭＳ８．０地震强震动记录的山体地形效应分析



窦圌山和三锅山地形效应观测台阵记录的余震均方根加速度分析结果分别列于表１和
表２．可以看出，对于山底和山顶，ＥＷ 向和ＮＳ向地震动均方根加速度明显大于 ＵＤ向．
对于绝大多数地震动记录，山顶与山底的均方根加速度比值有大有小，与山底地震动均方
根加速度相比，山顶地震动强度放大效应不显著，甚至有相当数量的记录出现地震动强度

表１　窦圌山台阵余震记录的均方根加速度

Ｔａｂｌｅ　１　ＲＭＳ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ　ｒｅｃｏｒｄｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｄｏｕｃｈｕａｎｓｈａｎ　ａｒｒａｙ

余震

序号

山底测点均方根

加速度／（ｃｍ·ｓ－２）

ＥＷ　 ＮＳ　 ＵＤ

山顶测点均方根

加速度／（ｃｍ·ｓ－２）

ＥＷ　 ＮＳ　 ＵＤ

山顶均方根加速度与山

底均方根加速度之比

ＥＷ　 ＮＳ　 ＵＤ
１　 ２．２　 １．１　 ０．５　 １．４　 １．４　 ０．８　 ０．６４　 １．１８　 １．４６
２　 ２．２　 １．４　 １．８　 ３．１　 １．９　 １．０　 １．４１　 １．３１　 ０．５５
３　 １．１　 ０．９　 ０．５　 １．０　 ０．９　 ０．７　 ０．８６　 ０．９４　 １．３５
４　 １４．７　 ２０．２　 １１．４　 １８．２　 ２１．７　 １４．６　 １．２３　 １．０７　 １．２８
５　 ３．４　 ４．６　 １．６　 ２．９　 ３．０　 １．７　 ０．８４　 ０．６５　 １．０８
６　 １．０　 ２．２　 ０．３　 １．８　 １．２　 ０．３　 １．８２　 ０．５３　 １．０７
７　 ０．６　 １．４　 ０．４　 ０．６　 ０．９　 ０．４　 ０．９０　 ０．６６　 １．００
８　 ０．７　 １．４　 ０．４　 ０．８　 １．１　 ０．６　 １．２４　 ０．７４　 １．３０
９　 ２．１　 ６．９　 １．８　 ２．３　 ３．３　 １．９　 １．０５　 ０．４８　 １．０５

表２　三锅山台阵余震记录的均方根加速度

Ｔａｂｌｅ　２　ＲＭＳ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ　ｒｅｃｏｒｄｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｓａｎｇｕｏｓｈａｎ　ａｒｒａｙ

余震

序号

山底测点均方根

加速度／（ｃｍ·ｓ－２）

ＥＷ　 ＮＳ　 ＵＤ

山顶测点均方根

加速度／（ｃｍ·ｓ－２）

ＥＷ　 ＮＳ　 ＵＤ

山顶均方根加速度与山

底均方根加速度之比

ＥＷ　 ＮＳ　 ＵＤ
１　 ０．９１１　 １．１２１　 １．２３１　 １．０３２　 ０．８３４　 ０．７９５　 １．１３　 ０．７４　 ０．６５
２　 ３．３０６　 ７．１１２　 ５．７７６　 ３．７０８　 ３．４７３　 １．３２０　 １．１２　 ０．４９　 ０．２３
３　 ４．１３９　 ２．９５１　 １．２０７　 ６．６３６　 ２．６１６　 ０．８１５　 １．６０　 ０．８９　 ０．６８
４　 １０．８４５　 ６．２７４　 ２．８８１　 １０．７５４　 ６．２５３　 １．６１５　 ０．９９　 １．００　 ０．５６
５　 ０．３２２　 ０．４３５　 ０．２２３　 ０．５１７　 ０．３８２　 ０．２３０　 １．６１　 ０．８８　 １．０３
６　 ４．６８９　 ４．８７５　 １．５１４　 ３．０５１　 １．７１３　 ２．１４３　 ０．６５　 ０．３５　 １．４２
７　 ０．９７６　 ０．８６５　 ０．４８１　 ０．９５３　 ０．７９５　 ０．４２５　 ０．９８　 ０．９２　 ０．８８
８　 ２９．８６８　 ４４．０５０　 ７．８２３　 ２８．９８７　 ２２．５５２　 ８．６７３　 ０．９７　 ０．５１　 １．１１
９　 ０．６８６　 ０．９０７　 ０．４５０　 １．１８８　 １．０３４　 ０．５２６　 １．７３　 １．１４　 １．１７
１０　 １．３１３　 １．６６９　 ０．９６３　 １．２５５　 ２．３３６　 １．１２４　 ０．９６　 １．４０　 １．１７
１１　 １．１１５　 １．４０２　 １．１８１　 １．１９８　 １．２１８　 ０．６６９　 １．０７　 ０．８７　 ０．５７
１２　 １８．６７８　 １７．５５２　 １２．４３７　 １３．７３２　 １２．０１１　 １２．６３９　 ０．７４　 ０．６８　 １．０２
１３　 ３．２１８　 １．５４２　 １．００６　 ４．９１３　 ２．５４４　 １．１７７　 １．５３　 １．６５　 １．１７
１４　 １．２２３　 １．１６９　 ０．７５３　 ２．２６８　 １．２７０　 ０．５６９　 １．８５　 １．０９　 ０．７６
１５　 ９．７５６　 ６．１０３　 ２．４９２　 ８．８４３　 ７．４１８　 ２．６６７　 ０．９１　 １．２２　 １．０７
１６　 １．４７１　 １．７８２　 １．０１３　 １．８７２　 １．５７３　 ０．９６２　 １．２７　 ０．８８　 ０．９５
１７　 ０．９９８　 １．４４９　 ０．５６６　 １．４９８　 １．４１４　 ０．５３６　 １．５０　 ０．９８　 ０．９５
１８　 １．９６７　 ２．２５４　 １．７６０　 ２．６４７　 ２．８０１　 １．２８４　 １．３５　 １．２４　 ０．７３
１９　 ４．４５３　 ９．７２６　 ２．０６３　 ９．４０６　 ８．５１６　 ３．６４３　 ２．１１　 ０．８８　 １．７７
２０　 １．６８８　 ３．５３０　 ０．５９３　 ４．６２２　 ２．８７９　 ０．６４４　 ２．７４　 ０．８２　 １．０９
２１　 １．９１６　 ２．１２８　 ０．４７６　 ３．７２９　 １．８９０　 ０．７３４　 １．９５　 ０．８９　 １．５４
２２　 ７．４７４　 ８．９８５　 ２．３８０　 １４．３４５　 ３．９３４　 １．６４９　 １．９２　 ０．４４　 ０．６９
２３　 ６．５３６　 ７．６７６　 １．４３４　 ８．７８３　 ８．６９２　 １．６３１　 １．３４　 １．１３　 １．１４
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降低的现象，这是由于山体周边土层场地和山体地形两种不同局部场地条件对地震动的作
用差异引起的，例如窦圌山台阵观测记录中，５—９号余震记录的ＮＳ向山顶均方根加速度
明显小于山底，其原因将在下文详细阐述．
２．２　地震动相对持时分析
将地震震害实例与地震动加速度记录进行对比分析可知，强震持时是导致结构破坏的

一个重要因素．图５给出了自贡西山公园地形效应观测台阵各测点的９０％地震动持时．可

　图５　自贡西山公园台阵各测点９０％

　地震动持时的空间分布

　Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　９０％ｒｅｌａｔｉｖｅ
　ｄｕｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｅｉｇｈｔ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
　ｐｏｉｎｔｓ　ｉｎ　Ｘｉｓｈａｎ　ｐａｒｋ　ａｒｒａｙ

以看出，１号山脚基岩测点的地震动持时明显低
于水平土层场点和其余山体基岩测点，该现象也
可以解释地震中山脚房屋震害较轻的特征．对于

ＮＳ向和ＵＤ向分量，水平自由地表土层测点的
地震动持时略高于山体基岩２—７号测点，而ＥＷ
向分量水平自由地表土层测点的地震动持时略低

于山体基岩２—７号测点．山体基岩１号测点位于
山脚，其三分量地震动持时差别较小，而其余山
体基岩测点ＥＷ 向和 ＵＤ向地震动持时则大于

ＮＳ向，且对于同一分量地震动持时差别不大．
窦圌山和三锅山地形效应观测余震记录的

９０％地震动持时的分析数据分别列于表３和表４．
由山顶与山底的持时比值可以看出，对于大多数
记录，山顶地震动持时明显小于山底，这与图５中自贡西山公园地形效应观测台阵中山底
土层测点与山体测点的相对持时比较结果相似，即山底台站所在的土层场地与山体相比，
其对地震动的场地效应更有利于持时的增加．

表３　窦圌山台阵记录余震的山顶、山底地震动持时比较

Ｔａｂｌｅ　３　Ｄｕｒａｔｉｏｎ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ　ｒｅｃｏｒｄｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ　ｈｉｌｌｔｏｐ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｈｉｌｌｆｏｏｔ　ｏｆ　Ｄｏｕｃｈｕａｎｓｈａｎ　ａｒｒａｙ

序号
山底测点持时／ｓ

ＥＷ　 ＮＳ　 ＵＤ

山顶测点持时／ｓ
ＥＷ　 ＮＳ　 ＵＤ

山顶持时与山底持时之比

ＥＷ　 ＮＳ　 ＵＤ
１　 ７．２３　 １２．１６　 １４．２９　 ８．０９　 ７．９４　 １０．８７　 １．１２　 ０．６５　 ０．７６
２　 ７．０３　 １１．８６　 ５．８４　 ３．３１　 ６．０５　 １１．２８　 ０．４７　 ０．５１　 １．９３
３　 ２３．８９　 ２９．６４　 ３１．５４　 ２２．５４　 ２８．４４　 ２９．７８　 ０．９４　 ０．９６　 ０．９４
４　 １２．９０　 ９．１１　 １０．０５　 ８．２５　 ７．２２　 ９．０４　 ０．６４　 ０．７９　 ０．９０
５　 ３．１２　 ３．１６　 ７．３２　 ３．９９　 ３．８９　 ６．７４　 １．２８　 １．２３　 ０．９２
６　 ３．５２　 １．７４　 ９．１７　 １．２９　 ２．１６　 ７．９１　 ０．３７　 １．２４　 ０．８６
７　 １２．２９　 ６．５４　 １１．９２　 ９．８６　 ５．１０　 １１．３６　 ０．８０　 ０．７８　 ０．９５
８　 １１．１５　 ６．１６　 ９．７２　 ６．５４　 ５．２１　 ７．６６　 ０．５９　 ０．８４　 ０．７９
９　 １６．３５　 ５．５１　 ９．９２　 １１．０９　 ７．８５　 １１．６８　 ０．６８　 １．４３　 １．１８

２．３　地震动频谱分析
地震动的频谱对于结构反应有重要的影响，因此基于山体地形影响台阵强震动记录的

频谱分析可为山体周边结构的抗震设计提供依据．本文中地震动记录频谱分析的滤波频带
设为０．０５—２５．０Ｈｚ，并采用谱窗中的Ｐａｒｚｅｎ窗进行平滑，谱窗带宽取为０．５Ｈｚ．
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表４　三锅山台阵记录余震的山顶、山底地震动持时比较

Ｔａｂｌｅ　４　Ｄｕｒａｔｉｏｎ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ　ｒｅｃｏｒｄｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ
ｈｉｌｌｔｏｐ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｈｉｌｌｆｏｏｔ　ｏｆ　Ｓａｎｇｕｏｓｈａｎ　ａｒｒａｙ

序号
山底测点持时／ｓ

ＥＷ　 ＮＳ　 ＵＤ

山顶测点持时／ｓ
ＥＷ　 ＮＳ　 ＵＤ

山顶持时与山底持时之比

ＥＷ　 ＮＳ　 ＵＤ
１　 １６．３５　 １５．６８５　 １３．８７　 １４．６５　 １４．１５５　 １４．１０５　 ０．９０　 ０．９０　 １．０２
２　 １．２１　 ０．７２５　 ０．６８　 １．０３５　 ０．７９５　 ２．８　 ０．８６　 １．１０　 ４．１２
３　 １．６　 ２．３８　 ５．７　 ０．８８　 １．８７５　 ６．３１　 ０．５５　 ０．７９　 １．１１
４　 ０．４６　 ０．９５５　 １．３６５　 ０．４３５　 ０．７６５　 ２．１３　 ０．９５　 ０．８０　 １．５６
５　 ２２．４４５　 ２１．６７　 ２３．９６　 １７．４９　 １６．７３　 ２０．０８５　 ０．７８　 ０．７７　 ０．８４
６　 ０．４２５　 ０．３８　 １．２５５　 ０．６５　 ０．７４　 ０．６９５　 １．５３　 １．９５　 ０．５５
７　 ７．０７５　 ９．７７５　 １５．５４５　 ６．７５５　 ６．７２５　 １２．４８５　 ０．９５　 ０．６９　 ０．８０
８　 ０．３５　 ０．２５５　 ０．９６　 ０．８８５　 ０．９８　 １．１９　 ２．５３　 ３．８４　 １．２４
９　 １６．５５５　 １４．１５５　 １８．１３　 １２．２５　 １１．２３　 １５．７１　 ０．７４　 ０．７９　 ０．８７
１０　 ７．４６　 ６．４６５　 １０．５４　 ９．２５５　 ３．３　 ７．２９５　 １．２４　 ０．５１　 ０．６９
１１　 ７．０４５　 ６．４５　 ６．１７　 ５．９７５　 ３．８　 ８．１１　 ０．８５　 ０．５９　 １．３１
１２　 ０．６４５　 ０．６４５　 ０．９３５　 ０．９２５　 ０．６７　 ０．８１５　 １．４３　 １．０４　 ０．８７
１３　 ０．８５５　 ２．０１　 ３．０３　 ０．５５５　 ０．８　 １．８３　 ０．６５　 ０．４０　 ０．６０
１４　 ９．９５５　 １２．４３　 １５．５８　 ５．６７　 ７．７８５　 １５．１２５　 ０．５７　 ０．６３　 ０．９７
１５　 ４．２５　 ９．０３　 １５．８３５　 ５．６１５　 ５．２３５　 １１．３２　 １．３２　 ０．５８　 ０．７１
１６　 １９．２６５　 １９．０４５　 ２０．２６５　 １９．９３　 １９．７６　 ２１．１８５　 １．０３　 １．０４　 １．０５
１７　 ５．２３５　 ４．１９５　 １０．４６　 ３．１８５　 ２．８１５　 ７．８４５　 ０．６１　 ０．６７　 ０．７５
１８　 １．８１５　 ２．０６５　 ２．２１５　 １．４６５　 １．２　 ２．３７５　 ０．８１　 ０．５８　 １．０７
１９　 １．５９　 ０．８２　 ３．４４５　 ０．７６　 ０．６７　 １．４１　 ０．４８　 ０．８２　 ０．４１
２０　 ４．２４５　 ２．０１５　 １２．３５５　 １．１０５　 １．４６　 ８．５８５　 ０．２６　 ０．７２　 ０．６９
２１　 １．０１５　 １．１３５　 ６．９　 ０．５２５　 ０．７５　 ３．０１　 ０．５２　 ０．６６　 ０．４４
２２　 １．６７５　 １．６３５　 ５．８４５　 ０．８４　 ３．７９　 ６．１８　 ０．５０　 ２．３２　 １．０６
２３　 ０．６９　 ０．７５５　 ２．５７５　 ０．６５５　 ０．３８　 １．５１５　 ０．９５　 ０．５０　 ０．５９

　　图６给出了自贡西山公园地形台阵自由地表土层测点与山体测点不同分量的傅里叶
谱．可以看出，对于相同分量，各测点低频段的傅里叶谱幅值有较好的一致性，随着测点
高程的增加，在２．０—５．０Ｈｚ频段内，傅里叶谱幅值明显变大，即山体地形对该频段地震
动强度有明显的放大，由于地震动峰值主要由较高频率成分决定，因此不难解释山体不同
位置地震动峰值随着高程的增加而增大．水平自由土层场地测点相对于其它山体基岩测
点，在５．０—９．０Ｈｚ频段内出现明显峰值，表明土层场地与山体基岩地形场地相比对地震
动中该段频率成分的放大作用更为显著，山体基岩场地由于其振动特性，对该频段地震波
动产生明显滤波作用，这也是导致水平土层测点地震动峰值高于山体测点的主要因素之
一．对于山脚基岩测点，虽然与自由地表土层测点位于相同高程，但是由于位于山体基岩
上，因此其地震动特性与其余山体基岩测点具有较好的一致性．
图７给出了窦圌山地形效应观测台阵余震记录的加速度傅里叶谱，以对比山底与山顶

测点在不同频段范围内傅里叶谱幅值的相对变化．可以看出，在小于１．０Ｈｚ频段内，所有
余震记录的山顶与山底傅里叶谱幅值一致性很好，这是由于低频地震动波长较长而容易透
射穿过山体传播所致；在１．０—４．０Ｈｚ频段范围内，山顶傅里叶谱幅值相对于山底有明显
的增幅，表明山顶对该频段范围内地震动能量有明显放大，这与山体的振动特性相关，１
号、３号、４号和９号中强余震由于在该频段内能量较高，因此放大效应更为明显，而２号、
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图６　自贡西山公园地形台阵各测点ＥＷ向（ａ）、ＮＳ向（ｂ）和ＵＤ向（ｃ）分量的傅里叶谱
Ｆｉｇ．６　Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ＥＷ （ａ），ＮＳ（ｂ）ａｎｄ　ＵＤ（ｃ）ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ

ｅｉｇｈｔ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔｓ　ｉｎ　Ｘｉｓｈａｎ　ｐａｒｋ　ａｒｒａｙ

图７　９次余震记录的山顶、山底加速度傅里叶谱的比较（１—４号余震）
Ｆｉｇ．７　Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｈｉｌｌｔｏｐ　ａｎｄ　ｈｉｌｌｆｏｏｔ　ｆｏｒ　Ｎｏｓ．１—４ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ
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图７　９次余震记录的山顶、山底加速度傅里叶谱的比较（５—９号余震）

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｈｉｌｌｔｏｐ　ａｎｄ　ｈｉｌｌｆｏｏｔ　ｆｏｒ　Ｎｏｓ．５—９ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ

５—８号小震在该频段内能量较低，因此增幅相对较低；在５．０—１０．０Ｈｚ频段内，大多数
余震的山顶傅里叶谱幅值明显低于山底幅值，表明山体对输入地震动中该频段范围内的频
率成分产生滤波作用．由于地震动的中高频成分对加速度峰值贡献明显，因此不难解释表

１中窦圌山多数山底测点的地震动均方根加速度明显大于山顶，特别是５—９号余震在ＮＳ
向的均方根加速度尤为明显．三锅山的山顶与山底地震动加速度傅里叶谱在不同频段范围
内的相对变化特征及其与均方根加速度大小的对应关系亦与窦圌山类似．

０６４ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３７卷



３　讨论与结论

本文基于自贡西山公园、窦圌山和三锅山地形效应观测台阵的地震动记录，从均方根
加速度、相对持时、频谱特征等方面进行分析，得到以下结论：

１）对于自贡西山公园地形台阵，其山脚基岩测点的地震动幅值和持时明显低于山体
周边土层场地和山体基岩测点；对于该台阵山体基岩测点，随着测点高程的增加，其地震
动峰值逐渐增大，而且同一测点的两个水平向地震动强度明显大于竖直向；山体基岩测点
除山脚测点外，其余测点相同分量的强震动持时变化不大；山体基岩测点的加速度傅里叶
谱相同分量的谱形状走势大体一致，且随着测点高程的增加相应频段范围内谱幅值亦
增加．
２）山体周边土层场地和山体地形由于自身振动特性差异，对于相同的地震动输入，不
同频段内的地震动能量放大水平不同，从而导致二者地表地震动强度产生显著差异；山体
周边土层场地与山体地形相比，对地震动持时的增加更为明显．这两种局部场地条件对地
震动的场地效应机制尚需深入研究．
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附录

表１　窦圌山流动观测台阵余震记录信息

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ　ｒｅｃｏｒｄｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｄｏｕｃｈｕａｎｓｈａｎ　ｍｏｂｉｌｅ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ａｒｒａｙ

序号
发震时间

年－月－日 时：分：秒
ＭＳ

震中位置

北纬／° 东经／°
震中距／ｋｍ 方位角

１　 ２００８－０６－２８　 ０５：４２：１１　 ５．００　 ３２．３２　 １０４．９０　 ４６．６５ Ｎ１１°Ｅ
２　 ２００８－０６－２９　 ０７：５５：２０　 ４．６０　 ３２．０９　 １０４．５６　 ３０．６７ Ｎ３１１°Ｅ
３　 ２００８－０７－２４　 １５：０９：２８　 ６．１０　 ３２．８２　 １０５．４７　 １１８．２８ Ｎ３１°Ｅ
４　 ２００８－０８－０１　 １６：３２：４２　 ５．９０　 ３２．０７　 １０４．６４　 ２４．０８ Ｎ３１９°Ｅ
５　 ２００８－０８－０１　 １６：３９：１９　 ４．２０　 ３２．１２　 １０４．６７　 ２６．８３ Ｎ３３１°Ｅ
６　 ２００８－０８－０１　 １８：１８：４４　 ３．５０（ＭＬ） ３２．１０　 １０４．６２　 ２７．５５ Ｎ３２１°Ｅ
７　 ２００８－０８－０１　 ２０：５５：２７　 ４．１０　 ３２．０６　 １０４．６２　 ２４．３５ Ｎ３１４°Ｅ
８　 ２００８－０８－０２　 ０５：０３：０３　 ３．４　 ３２．１０　 １０４．８６　 ２２．０ Ｎ１３°Ｅ
９　 ２００８－０８－０７　 １６：１５：３４　 ５．４０　 ３２．１４　 １０４．５９　 ３２．８３ Ｎ３２２°Ｅ

　注：方位角为震中位置相对于山体山顶测点的角度．

表２　三锅山流动观测台阵余震记录信息

Ｔａｂｌｅ　２　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ　ｒｅｃｏｒｄｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｓａｎｇｕｏｓｈａｎ　ｍｏｂｉｌｅ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ａｒｒａｙ

序号
发震时间

年－月－日 时：分：秒
ＭＳ

震中位置

北纬／° 东经／°
震中距／ｋｍ 方位角

１　 ２００８－０８－１４　 １８：３６：４９　 ４．００　 ３２．３９　 １０４．９４　 １５．８３ Ｎ２０１．０１°Ｅ
２　 ２００８－０８－１５　 ０９：０７：４９ － － － － －
３　 ２００８－０８－１５　 ２１：５４：１１　 ３．１（ＭＬ） ３２．４１　 １０４．９３　 １４ Ｎ２０８．０°Ｅ
４　 ２００８－０８－１６　 ０６：３９：１２　 ３．６０　 ３２．４６　 １０５．０９　 １０．８６ Ｎ１２９．２７°Ｅ
５　 ２００８－０８－１７　 １７：１８：３４　 ３．７０　 ３２．３２　 １０４．８４　 ２６．８７ Ｎ２１３．７°Ｅ
６　 ２００８－０８－１８　 ０３：４０：２４ － － － － －
７　 ２００８－０８－１８　 １６：０４：２８　 ４．００　 ３２．２６　 １０４．６９　 ４１．２４ Ｎ２２５．１９°Ｅ
８　 ２００８－０８－１９　 １４：１１：０５　 ３．３　 ３２．４０　 １０５．０２　 １４ Ｎ１７２．０°Ｅ
９　 ２００８－０８－３１　 １５：２４：５１　 ４．２０　 ３２．７７　 １０５．６０　 ６２．５７ Ｎ６３．６０°Ｅ
１０　 ２００８－０８－３１　 １７：５３：１２　 ４．００　 ３２．５９　 １０５．２９　 ２８．１４ Ｎ７４．０５°Ｅ
１１　 ２００８－０９－０３　 ２３：２０：４１　 ３．８０　 ３２．４６　 １０４．７５　 ２４．７２ Ｎ２５３．７２°Ｅ
１２　 ２００８－０９－０７　 ２２：５９：０３　 ３．６０　 ３２．５７　 １０５．０９　 １０．０３ Ｎ５７．１５°Ｅ
１３　 ２００８－０９－１０　 １０：０８：５５ － － － － －
１４　 ２００８－０９－１０　 １３：００：３６　 ４．２０　 ３２．５９　 １０５．３１　 ３０．０５ Ｎ７５．４６°Ｅ
１５　 ２００８－０９－１１　 １０：５３：４４　 ４．６０　 ３２．４４　 １０５．１７　 １８．４６ Ｎ１２０．０４°Ｅ
１６　 ２００８－０９－１２　 ０１：３８：５９　 ６．００　 ３２．９６　 １０５．６２　 ７５．７３ Ｎ４９．８５°Ｅ
１７　 ２００８－０９－１５　 ０２：０５：２６　 ３．１（ＭＬ） ３２．３７　 １０４．９１　 １９ Ｎ２０６．０°Ｅ
１８　 ２００８－０９－１５　 ２３：０６：５８　 ２．８（ＭＬ） ３２．５３　 １０５．１６　 １５ Ｎ８６．０°Ｅ
１９　 ２００８－０９－１７　 ０２：２８：５１　 ３．３（ＭＬ） ３２．２１　 １０５．０６　 ３５ Ｎ１７１．０°Ｅ
２０　 ２００８－０９－１８　 １８：５０：２４　 ３．６０　 ３２．３４　 １０５．０２　 ２０．３６ Ｎ１７５．６２°Ｅ
２１　 ２００８－０９－２０　 ０２：４６：４４ － － － － －
２２　 ２００８－０９－２２　 １２：４４：３６　 ３．９０　 ３２．３７　 １０４．９９　 １７．０５ Ｎ１８３．１６°Ｅ
２３　 ２００８－０９－２３　 ２３：３５：５５　 ２．９（ＭＬ） ３２．５６　 １０５．０１　 ４ Ｎ１２．０°Ｅ

　注：“－”表示缺少资料，方位角为震中位置相对于山体山顶测点的角度．
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