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摘要　美国阿拉斯加安克雷奇德兰尼公园的土层地震反应观测台阵建有６个井下观测点和

１个地表观测点，每个观测点设置一个三分量加速度传感器，该台阵建成后记录了多次地震

事件．本文通过反卷积地震干涉法对这些地震记录进行土层反应分析，根据该分析结果提取

土层结构的等效剪切波速和阻尼比．所有层位的地震记录对地表记录的反卷积波形均反映出

在土层中传播的上、下行波，其上行与下行至每一层的时间差别明显．根据每一层的到时差，

确定土层中的等效剪切波速和分层等效剪切波速，该结果与现场土层等效剪切波速测试结果

吻合较好；根据等效剪切波速计算出的土层卓越频率，其一致性亦较好；根据上、下行波的

峰值分析确定该场地土层的等效阻尼比，也与软土的阻尼比经验值相当．这些参数为后续的

土层反应模拟和土结相互作用研究奠定了良好的数据基础．结果表明，反卷积干涉法能够用

于土层反应分析和土层地震反应特性的提取．
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引言

具有软土沉积层地区的地震灾害往往较为严重，例如１９６４年美国阿拉斯加地震对安
克雷奇城区造成的严重破坏和１９８９年旧金山湾区在洛马·普里埃塔地震中遭受的重大损
失，都是由于上述地区沉积层中存在较厚的液化土层造成的．然而，这种土层的放大特性
尚未获得在破坏性地震动作用下的原位测试证据（Ｂｏｒｃｈｅｒｄｔ　ｅｔ　ａｌ，２００５）．而建设土层地震
反应观测台阵的目的在于研究土层动力特性、地震波传播、土层放大效应和非线性效应
（谢礼立，于双久，１９８２）．一旦土层地震反应观测台阵记录到强震动观测数据，对研究土
层地震反应和土层动力特性等工作意义重大．本文根据美国阿拉斯加德兰尼公园土层地震
反应观测台阵记录到的地震事件，通过引入一维地震波传输模型（Ｈａｌｌ　ｅｔ　ａｌ，１９９５；Ｉｗａｎ，

１９９７），对该台阵中不同层位的地震记录进行地震干涉分析，从复杂的地震记录中提取土
层反应和土层振动特性参数．
地震干涉分析法分为互相关干涉法和反卷积干涉法，其中前者的相关研究实例较多

（Ｓｈａｐｉｒｏ　ｅｔ　ａｌ，２００５），这里不再赘述．本文主要利用反卷积干涉法进行分析．该方法可以
在输入信号参数未知的情况下，通过重建出同一信号不同接收点间的脉冲响应，建立具有
因果关联的物理波场．人工设置的这种虚拟振动源产生的特殊波场与原波场系统波动方程
相同，只是边界条件不同．研究表明边界条件的差异不会影响系统振动特性的识别．该方
法不仅可用于开展结构地震反应分析（Ｓｎｉｅｄｅｒ，爦ａｆａｋ，２００６），还可用于合成反卷积干涉波
场来分析地震波在建筑结构中的传播效应 （Ｋｏｈｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ，２００７）．此后该方法逐渐被广泛应
用于提取结构地震响应的研究中，我国地震工程研究者也开展了通过对地铁振动信号的反
卷积干涉分析识别结构振动特性的相关研究（罗桂纯等，２０１１）．目前该方法较多地应用在
结构地震反应分析方面，在土层反应分析和土层特性参数识别方面的应用较少，其主要原
因在于土体的分层明确，且没有建筑物均匀的材料属性，动力特性比建筑结构更加复杂．
当前，如何应用反卷积干涉法开展土层地震反应研究逐渐引起地震工程研究者的注意（王
飞等，２０１４）．本研究有效地检验了反卷积干涉法在土层反应研究中的适用性．
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１　台阵概述

美国阿拉斯加安克雷奇城区坐落在阿拉斯加俯冲带上，该地区地震活跃，历史上曾发
生过多次具有严重破坏性的地震．因此，在该地区布设土层地震反应及结构地震反应观测
台阵意义重大．２００３年美国国家地震台网在该地区的德兰尼公园建设了土层地震反应观
测台阵．该台阵由７个设置了三分量加速度传感器的观测点组成，其中井下观测点６个，
地表观测点１个．井下传感器１位于表层的冰水沉积层，传感器２位于冰水沉积层下部的
过渡层，传感器３和４布设在本地区土层常见的河湾沉积层中，传感器５和６位于最底层
的冰碛层．该观测台阵与间隔两个街区、约５００ｍ距离处的艾特伍德大楼的结构地震反应
观测台阵相互关联．艾特伍德大楼为２０层钢筋混凝土结构，布设有３２个传感器．该组合
台阵的组成及位置关系如图１ａ所示．土层地震反应观测台阵可为结构地震反应观测台阵
提供精确的输入波场，并为深入研究土结相互作用提供了原型振动试验依据（李鸿晶等，

２００３）．

图１　（ａ）德兰尼公园土层地震反应观测台阵与附近的艾特伍德大楼结构地震反应观测台阵测点

布设方案及位置关系示意图；（ｂ）土层地震反应观测台阵建设时现场原位波速测试结果

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ａｒｒａｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄｅｌａｎｅｙ　Ｐａｒｋ　ａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ａｒｒａｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ａｔｗｏｏｄ　Ｂｕｉｌｄｉｎｇ；（ｂ）Ｉｎ－ｓｉｔｕ　ｓｈｅａｒ

ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ａｒｒａｙｓ　ｗｅｒｅ　ｂｕｉｌｔ

　　该场址的地层主要由晚更新世冰海和三角洲冰碛环境下沉积的淤泥质组成（Ｕｌｅｒｙ，

Ｕｐｄｉｋｅ，１９８３）．其２０—５０ｍ深度范围的软土层被认为是沙土液化破坏的主要原因，３０ｍ
附近土样的振动锤击数小于１０次，在该深度处的等效剪切波速逐渐减小（Ｓｔｅｉｄｌ，２００６），
因此在该深度布设相应测点来记录该层位及其上下的地震动情况．该台阵建设时进行了原
位剪切波速测试和土动力学实验（Ｎａｔｈ　ｅｔ　ａｌ，１９９７；Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２００８），其等效剪切波速测
试结果如图１ｂ所示．可以看出，其平均值约为２９５ｍ／ｓ，不同层位土样的平均阻尼比约为

２％．图中井下传感器６埋置深度（６１ｍ）处的等效剪切波速约为９００ｍ／ｓ，认为此深度地层
岩性为基岩．

５６４　３期　　　　　 　　　王　飞等：基于反卷积干涉法的土层地震反应特性研究



图２　本文所选择的１０组地震位置　　　
Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　　　

ｆｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　　　

２　地震记录

德兰尼公园的土层地震反应观测台

阵建成后，记录了数十次地震事件，本
文选择震级为 Ｍ４．５—５．４的１０组地震
事件进行分析．所选择地震事件的参数
详见表１，各事件的震源位置及其与该台
阵的分布关系见图２．其中震中距最小的
地震为２０１２年Ｍ４．６地震，其峰值加速度
为１７．６６ｃｍ／ｓ２．而峰值加速度最大的地震
为２０１０年Ｍ４．９地震，其峰值加速度为

３０．５３ｃｍ／ｓ２．之所以选择这些地震，主
要考虑在选定地震作用下该场址上的土

层反应基本保持在线弹性状态．由于信
噪比太低，本研究中并没有选择远震和
小震．选择１０组地震进行研究，能有效
地减小某一地震事件对分析结果的决定

性影响，使得分析结果更为准确可信，
且该１０组地震分布于台阵所处地震断层
区的不同方向，弱化了断层上下盘特性
对地震记录的影响．

表１　本文所选择的１０组地震事件参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｔｅｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ

地震

编号

　地震时间　

　年－月－日　
Ｍ

震源深度
／ｋｍ

震中距
／ｋｍ

峰值加速度

／（ｃｍ·ｓ－２）
北纬／° 西经／°

１　 ２０１２－０５－１６　 ４．６　 ６１．７　 １０．８　 １７．６６　 ６１．１１７５　 １４９．９２６０
２　 ２０１１－０６－１６　 ５．１　 ５８．９　 ８１．１　 ７．７８　 ６０．７６４９　 １５１．０７６０
３　 ２０１０－０４－０７　 ４．６　 ３５．３　 ４２．７　 ３．６２　 ６１．５７９５　 １４９．６５２０
４　 ２０１０－０７－０８　 ４．８　 １４．９　 ７３．５　 ６．５７　 ６１．８０５２　 １５０．５０５０
５　 ２０１０－０９－２０　 ４．９　 ４５．４　 ２０．７　 ３０．５３　 ６１．１１４７　 １５０．２１９０
６　 ２００９－０６－２２　 ５．４　 ６４．６　 ９１．５　 １１．６４　 ６１．９３９１　 １５０．７０４０
７　 ２００９－０８－１９　 ５．１　 ６６．４　 ５１．７　 ５．４４　 ６１．２２７９　 １５０．８５８０
８　 ２００６－０７－２７　 ４．７　 ３６．０　 １３．３　 １３．８６　 ６１．１５５４　 １４９．６７８０
９　 ２００６－０９－０６　 ４．５　 ４０．７　 ４５．４　 ２．９４　 ６１．６２１３　 １４９．９３００
１０　 ２０１３－０３－１３　 ５．４　 ８３．６　 １６２．０　 １．０７　 ６２．５５８８　 １５１．０７１０

３　数据分析

本文的数据处理以表１中编号为１的地震事件（以下简称地震１）作为实例，进行数据
处理和分析过程展示．地震１的加速度时程如图３所示．可以看出，峰值加速度的分布显
示了土层结构的特点：从井下传感器６到传感器３，峰值加速度逐渐增加，在软土层内部
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　图３　地震１的加速度时程及选定时间段

　Ｆｉｇ．３　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
　Ｎｏ．１ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ｉｎｔｅｒｖａｌｓ　ｔ１ａｎｄ　ｔ２

峰值也在不断增加；位于软土层上部的传
感器２记录到的峰值加速度明显减小，甚
至小于基岩处的峰值；再往上传播，峰值
加速度又开始逐渐增加，直至地表处达到
最大．单从峰值加速度分析表明该软土层
发挥了一定的隔震作用．
地震１的Ｐ波到时位于时程的第１７ｓ，

Ｓ波到时位于第１９ｓ，而最后到达的面波
与场地土层发生共振作用，共振振幅从下
往上依次增加．图３中设置了两个不同的
时间段，分别标记为时间段ｔ１ 和ｔ２．其中
时间段ｔ１ 主要是Ｐ波和Ｓ波分量，从Ｐ波
到时开始持续时间约为１０ｓ；时间段ｔ２ 是
单一特性的面波分量，从时程的３０ｓ开始
持续至６０ｓ处．分析时将时间段ｔ１ 和ｔ２ 分别添加零数填充至４０ｓ时长．
３．１　反卷积波场
利用图３中设定的时间段ｔ１ 中的加速度时程重建反卷积波场并识别土层振动特性．将

井下传感器１—６所获得的地震信号与地表传感器所记录的地震信号进行反卷积干涉分析，
其波形如图４ａ所示．波形结果表明反卷积波场主要表现为上、下行地震波动．井下传感器

１—６分别与地表传感器之间建立起一致的脉冲信号，该信号在不同层位深度上表现为不
同的行波到时．脉冲信号首先到达井下传感器６，随后逐渐波动上行，依次到达其余各井
下传感器，最后传播至地表传感器；然后地震波在地表发生反射，反射后依次下行至井下
传感器６．这种简单的地震波传播特性较好地证明了地震波在土层某一卓越频率点上以一
维波动模式传播，表明一维波动模式适用于土层反应识别．上、下行波场中不同深度处的
土层中并没有发生明显的分层内部反射，表明土层固有的卓越频率大于不同深度处每个土
层特定的反射系数．已有研究认为连续介质的频率和质量决定了其对不同弹性波的反射系

图４　（ａ）图３中地震波形时间段ｔ１ 的反卷积干涉波场；（ｂ）时间段ｔ１ 与ｔ２ 的反卷积干涉波场对比

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｄｅｃｏｎｖｏｌｖｅｄ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｔ１ｉｎ　Ｆｉｇ．３；
（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄｅｃｏｎｖｏｌｖｅｄ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ｆｏｒ　ｉｎｔｅｒｖａｌｓ　ｔ１ａｎｄ　ｔ２

７６４　３期　　　　　 　　　王　飞等：基于反卷积干涉法的土层地震反应特性研究



数（爦ａｆａｋ，１９９９）．本土层中没有发生明显的分层内部反射过程，表明地震波传播至该场地
时频率相对较低．若地震波波长较长，则可能会达到多个土层的总厚度，这样土层本身的
反射作用会被压至更低．对于高频成分，如果土层的厚度大于地震波长，此时分层土层中
或许会有较弱的反射作用发生．
　　从图３中时间段ｔ１ 数据得出的反卷积波场如图４ａ所示．利用时间段ｔ２ 的数据同样计
算出类似的反卷积波场，两个不同时间段的数据分别构建的反卷积波场同时绘于图４ｂ中．
对比发现两个反卷积波场具有较好的一致性．这主要是因为时间段ｔ１ 的主要成分是体波，

Ｓ波频带较宽，丰富的低频成分足以帮助构建出完整的脉冲信号；而时间段ｔ２ 中低频成分
为主的面波往往掩盖了其中的高频成分，反卷积干涉过程使两者表现出的高、低频成分趋
于一致．对比分析结果表明，土层的固有特性是决定基于反卷积波场识别出的土层反应信
息的主要因素，地震动时程中的不同频率成分对其影响较小．虽然时间段ｔ１ 与ｔ２ 的持时不
同，但二者干涉分析结果却识别出非常接近的土层特性参数．时间段ｔ１ 的地震波分量的宽
频带特性较好地稳定了其构建的反卷积波场，使不同时间段的反卷积波形具有较好的一致
性，表明在该地震动作用下土层反应主要表现为线性，土层的动力反应特性并未因该地震
动输入而发生明显改变．然而土层中也存在非线性反应的成分，只是其不占主导作用，反
卷积波场的微小差别就印证了这一现象．
３．２　等效剪切波速
由于时间段ｔ１ 与ｔ２ 中数据计算出的反卷积波场较为一致，故后续分析仅针对时间段

ｔ１ 中的数据进行．图５ａ表示时间轴坐标选择［－０．３　０．３］段的反卷积波场，这样更易辨识
地震波在不同层位传感器间的传播轨迹和到时，显示度较图４ａ明显提高．利用地震波到达
不同深度层位上的到时结合本场地土层厚度可计算出平均等效剪切波速．假定上行波传播
至不同深度的到时和该层位上加速度传感器的深度取负值，而下行波的到时和相应深度取

图５　（ａ）所有层位对地表传感器记录的反卷积波场；（ｂ）根据图（ａ）中

的到时和各传感器的深度拟合出的最优化直线

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ｏｆ　ｓｉｇｎａｌｓ　ｄｅｃｏｎｖｏｌｖｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｉｇｎａｌ　ａｔ　ａｌｌ　ｌｅｖｅｌｓ；
（ｂ）Ｂｅｓｔ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｌｉｎｅ　ｆｏｒ　ｓｈｅａｒ　ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｒｒｉｖａｌ
ｔｉｍｅｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｆｉｇ．５ａａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｅｐｔｈｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓ
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正值，将这些到时和深度离散点绘制于时间－深度坐标系中，对所有的离散点进行拟合，确
定最优拟合直线（图５ｂ），该直线的斜率即为该场地土层的等效剪切波速值．根据上述方
法，利用地震１计算出的等效剪切波速为２９３ｍ／ｓ．
　　同时，根据走时差和分层厚度还可计算出上行波和下行波的等效剪切波速．本文所选
的１０组地震的计算结果详见表２．根据表中数据计算出的等效剪切波速与现场测试结果进
行对比分析，其结果示于图６．

表２　该场址上和不同层位上的等效剪切波速

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｓｈｅａｒ　ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｉｔｅ　ａｎｄ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｖｅｌｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｔｅｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

地震

编号

等效剪

切波速

／（ｍ·ｓ－１）

不同层位上、下行波等效剪切波速／（ｍ·ｓ－１）

０—１０．７ｍ
上行 下行

１０．７—１８．３ｍ
上行 下行

１８．３—３０．５ｍ
上行 下行

３０．５—４５．４ｍ
上行 下行

４５．４—６１ｍ
上行 下行

１　 ２９３　 ２６７．５　 ２６７．５　 ３０４．０　 ２５３．３　 ２２１．８　 ２７１．１　 ２９８．０　 ２９８．０　 ７８０．０　 ６２４．０
２　 ２９３　 ２６７．５　 ２６７．５　 ２５３．３　 ３０４．０　 ２７１．１　 ２４４．０　 ２７０．９　 ２９８．０　 ７８０．０　 ６２４．０
３　 ２９２　 ３０５．７　 ２６７．５　 ２５３．３　 ３０４．０　 ２４４．０　 ２４４．０　 ２７０．９　 ２９８．０　 ７８０．０　 ６２４．０
４　 ２９４　 ２６７．５　 ３０５．７　 ３０４．０　 ２５３．３　 ２４４．０　 ２４４．０　 ２７０．９　 ２９８．０　 ７８０．０　 ６２４．０
５　 ２９４　 ３０５．７　 ３０５．７　 ２１７．１　 ２５３．３　 ２７１．１　 ２４４．０　 ２７０．９　 ２９８．０　 ７８０．０　 ６２４．０
６　 ２９４　 ２６７．５　 ３０５．７　 ２５３．３　 ２５３．３　 ２７１．１　 ２４４．０　 ２７０．９　 ２９８．０　 ７８０．０　 ６２４．０
７　 ２９７　 ３０５．７　 ３０５．７　 ２５３．３　 ２５３．３　 ２４４．０　 ２７１．１　 ２９８．０　 ２７０．９　 ６２４．０　 ６２４．０
８　 ２９５　 ２６７．５　 ２６７．５　 ２５３．３　 ２５３．３　 ２７１．１　 ２４４．０　 ３３１．１　 ２９８．０　 ６２４．０　 ６２４．０
９　 ２９６　 ３０５．７　 ２６７．５　 ２５３．３　 ３０４．０　 ２４４．０　 ２４４．０　 ２７０．９　 ２９８．０　 ７８０．０　 ６２４．０
１０　 ２９５　 ３０５．７　 ３０５．７　 ２５３．３　 ２５３．３　 ２４４．０　 ２４４．０　 ２７０．９　 ２９８．０　 ７８０．０　 ６２４．０

图６　现场原位测试（ａ）与上行（ｂ）、下行（ｃ）波的分层等效剪切波速ＶＳ 对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｌａｙｅｒｅｄ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｓｈｅａｒ　ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　ＶＳｂｙ　ｉｎ－ｓｉｔｕｔｅｓｔ（ａ），
ｕｐｗａｒｄ（ｂ）ａｎｄ　ｄｏｗｎｗａｒｄ　ｔｒａｖｅｌｉｎｇ　ｗａｖｅｓ（ｃ）ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ　ｗａｖｅ　ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

３．３　卓越频率
土层的等效剪切波速和卓越频率是揭示土层动力反应特性的两个重要参数，二者相互

关联．在本研究中引入的一维波动模型中，如果将土层介质看成均匀介质，该６１ｍ土层的
基振频率则可以根据前面的平均等效剪切波速计算得出，其计算公式为
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表３　由等效剪切波速计算出的土层卓越频率　　
Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｏｉｌ　ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ｉｎｆｅｒｒｅｄ　　

ｆｒｏｍ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｓｈｅａｒ　ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　　

地震

编号
ＶＳ

／（ｍ·ｓ－１）
卓越频率
／Ｈｚ

１　 ２９３　 １．２０１
２　 ２９３　 １．２０１
３　 ２９２　 １．１９７
４　 ２９４　 １．２０５
５　 ２９４　 １．２０５
６　 ２９４　 １．２０５
７　 ２９７　 １．２１７
８　 ２９５　 １．２０９
９　 ２９６　 １．２１３
１０　 ２９５　 １．２０９

　　　　　　ｆ＝
ＶＳ
４　Ｈ
， （１）

式中，ｆ为土层基振频率，ＶＳ为土层等效剪
切波速，Ｈ 为井下传感器６的深度．对于地
震１而言，其等效剪切波速为２９３ｍ／ｓ，据
此得到在该地震作用下的土层基振频率为

１．２０１Ｈｚ．照此方法将该１０组地震作用下
的土层基振频率全部计算出并列于表３，其
平均值为１．２０６Ｈｚ．尽管不同地震作用下
的土层卓越频率略有差别，但其最大差别
约为２％，满足工程精度要求．
３．４　阻尼
根据反卷积原理，下行波与上行波比

值的自然对数与其行进的距离存在线性关

系，拟合直线斜率与深度之间的关系式为

ｋ＝－２πｆγＶＳ
， （２）

式中，ｋ为拟合直线斜率，ｆ表示反卷积波场的基振频率，γ代表阻尼比，ＶＳ为等效剪切
波速．

图７　基于上、下行波峰值比对数值与深度

拟合的等效阻尼比曲线

Ｆｉｇ．７　Ｂｅｓｔ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｌｉｎｅ　ｆｏｒ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｄａｍｐｉｎｇ
ｒａｔｉｏ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ　ｖａｌｕｅ　ｆｏｒ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｕｐｗａｒｄ　ｔｏ　ｄｏｗｎｗａｒｄ

ｔｒａｖｅｌｌｉｎｇ　ｗａｖｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｄｅｐｔｈ

　　计算图５中下行波峰值Ａ下行 与上行波
峰值Ａ上行的比值，并将该比值的对数值与
相应深度的两倍绘于图７．可以看出，点的
离散度较大，很难用于提取土层的等效阻尼
比．分析图７中的反卷积波场可知：井下传
感器１和２的上、下行波之间存在明显的干
涉效应，该反卷积波峰不能作为判定土层衰
减系数的依据；井下传感器５和６的下行波
峰值受到再次反射波的冲击，使得其峰值偏
大，而井下传感器６的下行波受到的冲击更
大，峰值较上行波峰值大，导致传感器５和

６的数据无法使用．因此本研究仅选择位于
中间层位的井下传感器３和４的反卷积波
峰值来计算土层阻尼比．基于二者对应的数
值点拟合出的直线斜率ｋ为－０．００５　２，图７
中反卷积波场的主频ｆ约为１４．７Ｈｚ，等效

剪切波速ＶＳ为２９３ｍ／ｓ．据此计算出土层在地震１作用下的等效阻尼比约为１．６５％．用同
样方法求出另外９组地震的等效阻尼比和平均阻尼比，如表４所示．１０组地震等效阻尼比
的离散度为５％，该平均等效阻尼比值与软土土层等效阻尼比经验值接近．
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表４　基于等效剪切波速的土层等效阻尼比

Ｔａｂｌｅ　４　Ｓｏｉｌ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｄａｍｐｉｎｇ　ｒａｔｉｏｓ　ｉｎｆｅｒｒｅｄ　ｆｒｏｍ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｓｈｅａｒ　ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

地震编号 反卷积波场主频／Ｈｚ　 ＶＳ／（ｍ·ｓ－１） 拟合直线斜率 等效阻尼比

１　 １４．７　 ２９３ －０．００５２　 １．６５％
２　 １４．６　 ２９１ －０．００５１　 １．６３％
３　 １４．８　 ２９２ －０．００５１　 １．６０％
４　 １５．０　 ２９４ －０．００５４　 １．６８％
５　 １４．８　 ２９４ －０．００５２　 １．６４％
６　 １４．５　 ２９４ －０．００５１　 １．６５％
７　 １５．１　 ２９７ －０．００５３　 １．６６％
８　 １４．６　 ２９５ －０．００５２　 １．６７％
９　 １４．７　 ２９６ －０．００５２　 １．６７％
１０　 １４．５　 ２９５ －０．００５２　 １．６８％
平均 １４．７　 ２９４ －０．００５２　 １．６５％

４　结论

本文将地震波在线弹性介质中的一维波动模型应用于反卷积地震干涉法，研究美国阿
拉斯加安克雷奇德兰尼公园建设的土层地震反应观测台阵处的土层等效剪切波速和阻尼

比．通过对该台阵记录的１０组地震中的土层反应数据进行一维反卷积干涉分析，重建出反
卷积干涉波场，识别出波场中的上行波和下行波．对比分析发现，不仅同一地震事件中的
不同时间段计算出的反卷积干涉波场较为一致，而且不同地震事件的反卷积干涉波场也基
本类似且同样简单．这说明人为构建的反卷积干涉波场和外在激发源与土层的反射特性等
参数无关，仅反映土层的振动特性和动力反应．因此可以假定地震波在土层中进行一维传
播，通过计算土层的反卷积干涉波场来重建土层动力反应，提取土层振动特性信息．基于
反卷积干涉波场能够确定地震波到达不同深度的时间，根据该时间可计算出该土层的基振
频率、土层等效剪切波速及分层等效剪切波速分布，分析发现其分布与原位波速测试结果
基本一致．根据等效剪切波速得出该场地上的土层卓越频率，不同地震作用下的卓越频率
差别不大．同样可根据反卷积波场的峰值计算出土层的等效阻尼比，其结果也与该场地土
层的阻尼比经验值接近．尽管文中所选１０组地震的震级、震中距和频率成分各不相同，但
其土层等效剪切波速及其分布与土层等效阻尼比等特性参数都基本一致．本文结果表明，
基于一维波动模型的反卷积干涉法可用于开展土层地震反应分析和识别土层动力特性参

数，为基于波动的土层反应分析提供一种有效的方法．

北京市地震局胡平研究员对本文技术方法和数据结果的提取提出了宝贵意见，美国地
质调查局Ｕｌｕｓｏｙ　Ｈａｓａｎ博士对本文计算程序的改进提供了很多帮助，在此一并表示感谢．
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