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摘要　基于自贡西山公园山体地形影响台阵和唐山响堂土层场地台阵的地震动记录，采用互

相关分析、相干系数分析、傅里叶谱比法和考虑相干系数的傅里叶谱比法，对比研究了山体

地形和土层场地两种局部场地条件对地震动的影响．结果表明，局部场地条件下的地震动效

应与地震波的频率成分相关．低频地震波由于其波长较长，易于穿过土层场地和山体地形发

生衍射，从而导致二者地震动显著相关，但二者在该频段的地震动场地效应差异不大；较高

频率的地震波由于其波长较短，更容易受土层场地条件和山体地形条件的影响，造成二者地

震动场地效应差异显著．此外，由于山体顶部的尺寸变小，低频长波长地震波容易在该位置

发生衍射，导致山顶周边测点的地震动相关性增加，而较高频率的地震波则容易引起山顶局

部场地发生共振效应．山体地形上相邻位置的地震动差异一般较大，相关性较低，这与山体

地形不同位置的几何形状对较高频率的地震波影响有关；山底基岩的地震动受山体地形的影

响较小，该位置的地震动效应机制尚需作进一步研究．
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引言

局部场地条件对地震动的影响一直是地震工程领域的研究热点．场地条件对地表地震

动会产生明显的影响，是确定设计地震作用的关键因素．对于土层场地，研究人员一般从

土层厚度、土层结构、土的动力学参数等方面研究场地覆盖土层对地震动的影响；对于局

部地形，一般从地形的几何尺寸、物质组成、结构构造、入射地震动特性等方面展开数值

模拟分析．强震动观测的对象也多以土层场地为主，专门针对山体地形的观测台阵较少，

一般很少将二者对地震动的影响加以对比分析，而在某一局部范围内对土层场地和山体地

形同时进行强震动观测的研究更是鲜有开展．大型工程，例如大跨度桥梁选址时，桥墩往

往位于不同的地貌单元，在抗震设计过程中就需要考虑地震动的多点输入问题；如果桥墩

分别位于土层场地和山体上，则两种局部场地条件的地震动效应差异势必会影响桥梁的响

应．Ｙｕ等（２０１４）对芦山地震动记录进行分析的结果表明，随着断层距的增加，山区的地震

动衰减速度明显大于平原地区．在土层场地和相邻山体布设强震动观测仪组成观测台阵，

就能够对这两种局部场地的地震动效应差异进行很好的观测，因此基于强震动观测记录，

研究局部范围内土层场地与山体地形之间的地震动效应差异是有意义的．

傅里叶谱比法首先由Ｂｏｒｃｈｅｒｄｔ（１９７０）提出，采用场地及其附近参考场地之间地震动

记录进行傅里叶谱幅值比分析．该方法原理简单，处理数据方便，广泛应用于具有参考场

地台阵的地震动场地效应研究（Ｄａｖｉｓ，Ｗｅｓｔ，１９７３；ｅｌｅｂｉ，１９８７；Ｇｅｌｉ犲狋犪犾，１９８８；
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Ｂｏｕｃｈｏｎ犲狋犪犾，１９９６）．Ｇｅｌｉ等（１９８８）通过试验和理论分析，认为之前关于地形对地震动影

响的研究结果只是在定性方面具有一致性，而数值模拟结果总是低估实际观测值．Ｄａｖｉｓ

和 Ｗｅｓｔ（１９７３）利用傅里叶谱比法对山体的地形效应地震动记录进行分析，结果显示时域

内的峰值加速度比通常远小于频域内的傅里叶谱幅值比．ＳáｎｃｈｅｚＳｅｓｍａ等（１９８６）采用均

方根傅里叶谱比法衡量山体地形对地震动的影响，Ｐａｏｌｕｃｃｉ（１９９９）则对地震动记录中不同

分量交叉偶联效应对地震动记录傅里叶谱幅值比的影响进行了研究．基于自贡西山公园地

形影响台阵获得的２００８年汶川主震记录，王海云和谢礼立（２０１０），杨宇等（２０１１）以及唐晖

等（２０１２）分别利用傅里叶谱比法和Ｈ／Ｖ谱比法对自贡西山公园的山体地震动放大系数进

行了分析．

本文拟基于自贡西山公园地形影响台阵在汶川地震中获得的主震记录，以及唐山响堂

土层场地台阵获得的地震动记录，采用互相关分析、相干分析、传统傅里叶谱比法和考虑

相干系数的傅里叶谱比法，对地形台阵中不同高度的台站和场地台阵中不同深度的观测点

之间的地震动记录分别进行分析，以对比研究山体地形与土层场地两种局部场地条件对地

震动场地效应的影响问题．

１　强震动观测台阵简介

自贡西山公园地形影响台阵（以下简称为自贡地形台阵），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”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号测点为地表土层测点，１号测点为山底基岩测

点，其余测点为山体基岩测点，各测点位置如图１所示（王伟等，２０１５）．

唐山响堂土层场地台阵始建于１９９２年，位于河北省唐山市滦县响堂乡杜峪村，是我国

用于研究局部场地条件影响的第一个专用井下台阵，由１个基岩测点、２个地表土层测点

和３个井下测点（深度分别为１６．０ｍ，３２．０ｍ，４７．０ｍ）组成．图２为响堂土层场地台阵测

点分布剖面图，其中１号和２号测井的局部场地条件列于表１．３号测井始建于１９９７年，
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图１　自贡地形台阵测点位置示意图

（王伟等，２０１５）

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅＺｉｇｏｎｇｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｒｒａｙ

（ａｆｔｅｒＷａｎｇ犲狋犪犾，２０１５）
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图２　响堂土层场地台阵测点分布剖面图

（卢滔等，２００６）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

ｉｎｔｈｅＸｉａｎｇｔａｎｇｓｏｉｌｓｉｔｅａｒｒａｙ

（ａｆｔｅｒＬｕ犲狋犪犾，２００６）
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２０００年１２月初投入试运行，并于２００１年６月安装普通市话线路，实现了北京强震观测中

心与响堂井下台阵之间的有线遥测功能，使该台阵成为我国第一个具有遥测功能的局部场

地条件影响台阵（卢滔等，２００６）．

表１　响堂土层场地台阵中１号和２号测井的场地条件

Ｔａｂｌｅ１　ＳｉｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂｏｒｅｈｏｌｅｓＮｏ．１ａｎｄＮｏ．２ｉｎＸｉａｎｇｔａｎｇｓｏｉｌｓｉｔｅａｒｒａｙ

层号 岩性 层厚／ｍ 层底深度／ｍ 波速／（ｍ·ｓ－１）

１ 粉质黏土 ４．７８ ４．７８ ２４９

２ 细砂 ２．４５ ７．２３ ２７０

３ 粉土 ０．８５ ８．０８ ２４９

４ 黏土 ４．１９ １２．２７ ２４９

５ 强风化黑云变粒岩 ６．０２ １８．２９ ５３８

６ 强风化花岗质混合岩 １３．６２ ３１．９１ ５５２

７ 中风化花岗质混合岩 ０．４０ ３２．３１ ５５２

　　本文分析使用的地震动记录，主要采用自贡地形台阵获得的２００８年汶川犕Ｓ８．０地震

主震记录１组，以及响堂土层场地台阵１号和２号测井获得的１９９４年９月３日犕Ｓ１．６地

震的地震动记录１组．

２　台阵记录的互相关分析和相干系数分析

互相关函数是描述信号狓（狋）某一时刻的取值与信号狔（狋）另一个时刻的取值之间的相

关程度，表示为

狉狓狔（τ）＝ｌｉｍ
犜→∞

１

犜∫
犜

０
狓（狋）狔（狋＋τ）ｄ狋， （１）

式中，狉狓狔（τ）为互相关函数，犜为信号总持时，τ为时延．

　　对于两个能量有限的离散信号狓（狀）和狔（狀），经过互相关分析得到的狉狓狔（τ）即为二者

之间的互相关系数．互相关分析可以研究系统的时间滞后性质、系统输入信号与输出信号

的互相关函数以及台阵中两个台站测点之间地震波传播的时间延迟．对自贡地形台阵和响

堂土层场地台阵的地震动记录进行基线校正和滤波处理，基线校正采用Ｂｏｏｒｅ（２００１）的一

次多项式方法，滤波采用巴特沃斯（Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ）带通滤波器，频带范围为０．１—２５．０Ｈｚ，

校正后的记录基线漂移现象消除，满足使用要求．

对自贡地形台阵０—７号测点的地震动加速度依次进行互相关分析，考虑到ＥＷ，ＮＳ

和ＵＤ方向的互相关分析结果类似，仅将ＥＷ 向的互相关系数结果示于图３．可以看出，

自贡地形台阵的０—５号测点，其地震动加速度的互相关系数极低，表明地震波在０—５号

中的相邻测点之间的地震动特性变化显著，差异性很大．由互相关函数的定义可知，对于

３个变量狓（狋），狔（狋）和狕（狋），如果狓（狋）与狔（狋），狔（狋）与狕（狋）的互相关系数很大，则狓（狋）与狕

（狋）的互相关系数也一定很大．例如，图３中５号与６号测点的互相关系数狉５６和６号与７

号测点的互相关系数狉６７的最大值分别为０．８４和０．８２，５号与７号测点的互相关系数狉５７

的最大值则为０．７６，表明５号、６号与７号测点之间地震动相关性显著．

　　自贡地形台阵中地表土层０号测点和山底基岩１号测点分别与其它山体测点地震动的

互相关分析结果分别如图４和图５所示．可以看出，虽然０号测点位于地表土层场地，但
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图３　自贡地形台阵１—７号测点ＥＷ向加速度互相关系数

狉０１表示０号与１号测点的互相关系数，以此类推，下同

Ｆｉｇ．３　ＣｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅＥＷａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓＮｏｓ．１－７ｏｆｔｈｅＺｉｇｏｎｇｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｒｒａｙ

狉０１ｉｓｔｈｅｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

Ｎｏ．０ａｎｄＮｏ．１，ａｎｄｓｏｏｎ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

其与山体测点之间的互相关系数明显大于１号山底基岩测点与其它山体测点之间的互相关

系数．这是由于，与１号山底基岩测点相比，０号地表土层测点与其余山体基岩测点的位

置处于相似的地震波场环境．如果山体地形的存在对山脚基岩位置处的入射地震波产生反

射、折射及衍射等影响，那么１号测点与其余山体基岩测点地震动的相关性应该是显著的；

而图５中该相关性极低，这表明山体地形的存在对山底基岩位置处的地震动影响很小，并

且进一步证明了Ｂｌｕｍｅ（１９６９，１９７２）通过对地下人工核爆破条件下与建筑物不同距离的场

点地震动反应的对比分析，认为建筑物的存在对其周围场地地震动反应影响很小的结论．

相干函数，又称为凝聚函数，其表达式为

犮狓狔（犳）＝
犘狓狔（犳）

２

犘狓狓（犳）·犘狔狔（犳）
， （２）

式中，犮狓狔（犳）为相干函数，犘狓狔（犳）为互功率谱，犘狓狓（犳）和犘狔狔（犳）分别为两个信号的自功率

谱．相干函数反映了两个信号进行互功率谱计算中外来不相干影响的大小，相干系数越大

表示受外来影响越小．

对自贡地形台阵测点的ＥＷ向地震动加速度进行相干系数分析的结果如图６所示．可

以看出，自贡地形台阵中０—５号测点的相干系数很小，表明各测点之间受外来信号影响较
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图４　自贡地形台阵０号测点与其它测点的

地震动加速度互相关系数

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｔｒｏｎｇ

ｍｏｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔＮｏ．０ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｓｉｎｔｈｅ

Ｚｉｇｏｎｇｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｒｒａｙ

图５　自贡地形台阵１号测点与其它测点

的地震动加速度互相关系数

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｔｒｏｎｇ

ｍｏｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔＮｏ．１ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｓｉｎｔｈｅ

Ｚｉｇｏｎｇｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｒｒａｙ

大．由于山体地形的起伏变化，这些测点的局部地形差异很大，因此地震动特性变化显著，

结合图３中１—５号测点之间的互相关系数较小的特点，进一步说明这些测点之间的地震

动相对独立．就测点之间的相干系数所对应的频段范围来看，犮０１和犮１２在全频段范围内均

小于０．２；犮２３，犮３４和犮４５在５．０Ｈｚ以下频段总体稍高于５．０Ｈｚ以上频段；５—７号测点在

５．０Ｈｚ以下频段的相干系数突然增大，整体明显高于５．０Ｈｚ以上频段，表明这３个测点

的地震动在该频段范围内相干性很强．另外，考虑到５—７号这３个测点之间的地震动互相

关系数很大，即地震波在山顶测点之间发生传播，因此将５号和７号测点作为地震动输入，

最高的６号测点作为输出，得到相应的傅里叶谱幅值比犛６／犛５ 和犛６／犛７，如图７所示．

　　由图７可知，山顶测点之间的傅里叶谱幅值比在５．０Ｈｚ以下的放大系数约为１．０，即

没有明显的放大效应．导致这种现象的原因，一方面是在山体基岩中传播的地震波中

５．０Ｈｚ以下的波长较长；另一方面，５—７号测点位于山顶，山顶的尺寸相对底部显著变小

（图１），因此该频段范围对应的较长波长的地震波很容易在山顶附近位置发生衍射，从而

导致山顶测点的地震动在该频段范围内的相干系数很大，而傅里叶谱幅值没有明显放大．
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图６　自贡地形台阵测点ＥＷ向加速度相干系数

犮０１表示０号与１号测点之间的加速度相干系数，以此类推，下同
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图７　自贡地形台阵山顶测点傅里叶谱幅值比

Ｆｉｇ．７　ＦｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓａｔｔｈｅｔｏｐｏｆＺｉｇｏｎｇｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｒｒａｙ

在５．０—６．０Ｈｚ的频段范围内，放大系数有明显提高，最大值可达１．７０，其原因是地震波

在该频段范围的频率成分与山顶的自振频率相当，从而发生共振效应；６．０—２５．０Ｈｚ范围

内的傅里叶谱幅值比显著小于１，说明山顶对该频段范围内的地震动产生了明显的压制

作用．

对自贡地形台阵的地表土层０号测点与山体基岩测点在ＥＷ 向地震动加速度进行相

干系数分析，结果如图８所示．可以看出，自贡地形台阵中０号与１号测点的相干系数在

所有频段范围均极小；０号测点与其余山体基岩测点之间的相干系数在０—２．０Ｈｚ频段范

围内明显大于２．０Ｈｚ以上频段．这正好可以解释图４中０号测点与这些测点相关性显著
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的现象，即入射地震波中２．０Ｈｚ以下频段范围对应的波长较长，其很容易穿过土层场地

和山体地形发生衍射，导致这两种局部场地条件下的地震动显著相关．在２．０Ｈｚ以上的

频段范围，０号测点与其余基岩测点之间的相干系数显著降低，表明土层场地与山体地形

这两种不同的局部场地条件对较高频率的地震波会产生明显不同的场地效应．
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图８　自贡地形台阵０号测点与其它测点的ＥＷ向加速度相干系数

Ｆｉｇ．８　ＣｏｈｅｒｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅＥＷａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔＮｏ．１ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｓｉｎｔｈｅＺｉｇｏｎｇｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｒｒａｙ

３　山体地形台阵记录的傅里叶谱分析

王伟等（２０１５）关于自贡地形台阵地表土层测点与山体测点ＥＷ，ＮＳ和 ＵＤ向３个分

量的加速度傅里叶谱进行研究的结果显示，对于相同分量，各测点在２．０Ｈｚ以下的低频

段傅里叶谱幅值有较好的吻合．该现象与地表土层测点与山体基岩测点以及山体基岩测点

之间地震动在低频段范围互相关系数、相干系数较大的分析是一致的，即低频段地震波增

加了土层场地和山体地形地震动的相关性和傅里叶谱幅值的一致性．随着测点高程的增

加，在２．０—５．０Ｈｚ范围内，傅里叶谱幅值明显变大，且傅里叶谱幅值差异性显著增大．

根据地震动互相关分析和相干系数分析可知，这是由于土层场地和山体地形不同位置对地

震动中高频成分的场地效应差异性所致．地表土层测点相对于其它山体基岩测点，在

５．０—９．０Ｈｚ的频段范围内出现明显峰值，下面分析出现这种现象的原因．

自贡地形台阵的地表土层场地地震动幅值较小，处于线弹性状态，且其底部无竖井台

阵，考虑到场地条件的相似性，决定采用响堂土层场地台阵１９９４年９月３日犕Ｓ１．６地震

的地震动记录分析场地不同深度地震动的傅里叶谱幅值比．为了避免台阵中不同深度土层

４１３ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３８卷



下行反射波波场与上行波场发生相消干涉，导致参考场地的地震动傅里叶谱在特定频段的

幅值大大降低，产生谱洞，并在其中出现假共振现象（王海云，２０１４），本文采用Ｓｔｅｉｄｌ等

（１９９６）提出的考虑相干系数的傅里叶谱比法对响堂土层场地台阵地震动记录进行数据处

理，分析土层场地对地震动的放大效应机制．ＥＷ，ＮＳ和ＵＤ向不同深度的加速度傅里叶

谱幅值比如图９所示．
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图９　响堂土层场地台阵测点的加速度傅里叶谱幅值比

下标１，２和３分别代表了场地竖井台阵中深度为０，１６ｍ和３２ｍ的３个测点

Ｆｉｇ．９　Ｆｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｆｏｒ

ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅＸｉａｎｇｔａｎｇｓｏｉｌｓｉｔｅａｒｒａｙ

Ｓｕｂｓｃｒｉｐｔｓ１，２ａｎｄ３ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｈｒｅｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈｄｅｐｔｈ０，１６ｍａｎｄ３２ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　由图９分析可知，对于竖井台阵３个分量不同深度的加速度傅里叶谱幅值比，绝大多

数在０—５．０Ｈｚ频段内较低，而在５．０Ｈｚ以上的频段内显著增大；这与台阵所处的土层

场地条件有关，即覆盖层厚度较薄且剪切波速较高的场地，更有利于放大较高频率的地震

波，而低频段地震波的波长较长，更容易穿过覆盖土层发生衍射现象，这就解释了自贡地

形台阵地表土层０号测点地震动傅里叶谱在５．０—９．０Ｈｚ频段内出现的峰值现象．

４　讨论与结论

基于自贡西山公园地形台阵和唐山响堂土层场地台阵的地震动记录，进行地震动的互

相关分析、相干系数分析、傅里叶谱比法和考虑相干系数的傅里叶谱比分析．由于自贡西

山公园中地表土层测点与山体基岩测点距离较近，其震源效应和传播路径效应基本一致，

对入射地震波产生的影响主要是由于这两种局部场地条件自身差异所致．对于山体测点，

其位置分布在基岩上，因此对地震动的山体地形效应主要受山体局部几何形状、尺寸和地

震波入射角度等因素的影响．如何考虑山体基岩上覆土层与山体基岩地形对地震动的耦合

效应尚需进一步研究．对山体地形台阵地震动记录分析显示，其地震动的互相关性和傅里

叶谱形状的特点均与不同频段范围内的相干系数大小有较好的一致性．通过上述分析，得

出以下结论和建议：
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１）土层场地和山体地形的地震动效应受地震波频率成分的影响显著．对于自贡西山

公园台阵中的这两种局部场地条件，由于低频地震波的波长较长，因此容易穿过场地土层

和周边的山体地形发生衍射现象，并导致两种局部场地条件的地震动显著相关，该地震动

特点在跨越土层场地和山体地形的大跨度桥梁抗震设计中必须考虑．另外，这种低频地震

波的类型和成因需要进一步研究．这两种局部场地对地震波中较高频率成分的地震动影响

机制不同，导致相应频段范围内地震动相干系数较低，即土层场地与山体地形在较高频段

的地震动效应差异显著．

２）山体的顶部由于局部尺寸变小，地震波中的低频长波长地震波更容易发生衍射，导

致山顶周边测点的地震动在低频段的相关系数和相干系数增加；较高频段的地震波则容易

在山顶位置引起共振效应．

３）山体地形上相邻位置的地震动差异性一般较大，且相关性低，这与山体地形不同位

置的几何形状差异有关；山底基岩与其余山体基岩测点地震动的互相关分析和相干系数分

析表明，山底的地震动受山体地形的影响较小，该位置的地震动效应机制尚需进一步

研究．
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