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摘要　从强地面运动随机模拟方法应用出发，针对我国很多地区浅地壳Ｓ波速度结构研究程

度较低，场地放大和衰减联合效应（简称“场地联合效应”）估计困难的现状，提出一种用中小

地震的数字观测资料确定软基岩场地联合效应的方法．并采用该方法，结合研究区实际算

例，确定出研究区软基岩场地的联合效应．

关键词　　数字地震资料　软基岩　联合效应
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引言

所谓“场地联合效应”，是指随机模拟方法中的场地放大因子和高频滤波因子的乘积

犞（犳）·犘（犳）（式（１））．无论是软基岩场地还是土层场地，相对于下伏硬基岩地层，对某些

频率的地震动都有一定的放大作用；同时，由于上覆地层较下伏硬基岩地层软弱，对地震

动高频成分具有更强的滤波作用．本研究的软基岩场地联合效应．就是指软基岩相对于下

伏硬基岩地层的放大和衰减联合效应．过去地震动估计方法只关心剪切波速小于５００ｍ／ｓ

的场地的地震反应，尽管软基岩对场地地震动的放大作用也达到１．５倍左右，因为它的剪

切波速在５００～１５００ｍ／ｓ之间，一直没有引起工程师的注意．但在目前国际上流行的、我

国正在开展研究的地震动随机模拟方法中，软基岩场地的联合效应对地震动随机模拟结果

影响可观，且在浅地壳中普遍存在，具有重要的研究价值．

软基岩场地联合效应的确定方法很多，依据所采用的资料可分３类：第一类是依据地

层速度结构的方法（Ｂｏｏｒｅ，Ｊｏｙｎｅｒ，１９９１，１９９７）；第二类是依据强震记录或数字地震资料

的方法（Ｍｏｙａ犲狋犪犾，２０００；黄玉龙等，２００３）；第三类是依据钻孔和各层位强震记录的方法

（Ａｂｅｒｃｒｏｍｂｉｅ，１９９７；Ｓａｔｏｈ犲狋犪犾，１９９７；Ｂｏｎｉｌｌａ犲狋犪犾，２００２）．

在我国大部分地区，特别是西部地区，浅地壳速度结构普遍不清楚，这类场地的联合

效应无法采用第一类和第三类方法确定．在第二类方法中，Ｍａｙａ等（２０００）的方法是把场

地联合效应与震源谱放在一起确定，震源谱幅值没有约束．该方法确定的场地效应随频率

变化的趋势是合理的，但放大倍数不合理．黄玉龙等（２００３）的方法是把场地联合效应与非
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弹性衰减因子放在一起确定，该方法确定的场地效应，放大倍数是合理的，但随频率变化

的趋势不合理．另外，他们的方法过于复杂，不便于随机模拟方法应用．

强地面运动随机模拟方法，关心的是区域平均场地的联合效应．本文推荐的方法是，

根据地震学方法确定的震源和传播模型，用中小地震的数字地震资料估计软基岩场地的联

合效应．其方法简单易行，结果也较合理．

１　本研究的场地联合效应的确定方法

随机模拟方法的场地水平向地震动傅立叶谱为

犃０（犕０，犚，犳）＝犛（犕０，犳）·犐（犳）·犌（犚）·犃狀（犚，犳）·犞（犳）·犘（犳） （１）

其中，震源位移谱犛（犕０，犳）可用ω
２Ｂｒｕｎｅ理论谱模型描述；犐（犳）＝（２π犳）狆为地震动选择

因子，狆＝０，１，２时分别对应于位移、速度和加速度谱；犌（犚）为几何衰减因子，常采用３

段几何模型（Ａｔｋｉｎｓｏｎ，１９８４）；犃狀（犚，犳）＝ｅ
－π犳犚／β犙狊

（犳）为全路径非弹性衰减因子，其中的品

质因子犙ｓ常用（Ｓ波）尾波等方法确定．犞（犳）为场地放大因子，犘（犳）为高频滤波因子．其

中，场地放大因子和高频滤波因子的乘积犞（犳）·犘（犳），就是本文要研究的场地联合效应．

随机模拟方法的最大优点是把震源、传播和场地的影响分离成各因子的乘积（式（１））．

并且，除了场地放大因子犞（犳）外，都可用一定的模型来表示．

假如研究区的几何衰减因子犌（犚）、全路径非弹性衰减因子犃狀（犚，犳）已知，震源谱依

据“中小地震的震源谱服从ω
２Ｂｒｕｎｅ模型（Ｂｒｕｎｅ，１９７０，１９７１）”的理论假定，用地震矩

犕０、拐角频率犳ｃ标定出来，我们就可以用中小地震的数字地震观测资料，依据预测方程

（１）估计随机模拟方法需要的场地联合效应．

假如在一个研究区内有犖 次地震，犕 个台站，对每个台站的水平向观测记录进行基

线、仪器响应校正，高频或低频滤波，去除高频或低频噪声；然后，把两个水平分量的Ｓ波

谱合成，即可得到第犼号台站对第犻次地震的Ｓ波速度观测谱犃０（犕
犻
０，犚犻，犼，犳）．其场地联

合效应犆犞犘犻，犼可由式（１）导出．

犆犞犘犻，犼 ＝ ［犞（犳）·犘（犳）］犻，犼 ＝
犃０（犕

犻
０，犚犻，犼，犳）

犛（犕犻０，犳）·犐（犳）·犌（犚犻，犼）·犃狀（犚犻，犼，犳）
（２）

　　对于速度观测记录取：犐（犳）＝２π犳；对于强震记录取：犐（犳）＝ （２π犳）
２．

第犼个台站的场地联合效应为

犆犞犘犼 （犳）＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犆犞犘犻，犼（犳） （３）

研究区的场地联合效应为

犆犞犘（犳）＝
１

犕∑
犕

犼＝１

犆犞犘犼 （犳） （４）

２　资料

为了验证该方法的可靠性，我们在天山地震带中选择了一个研究区进行试算．研究区

范围和台站、地震分布见图１，台站的场地情况见表１，地震简目见表２．

９４１　增刊　　　　　　姜　慧等：用数字地震资料确定软基岩场地放大和衰减的联合效应
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表１　研究区台站一览表

台站编号 台站名 海拔高度／ｍ 台基岩性
仪器响应的

平台值／Ｈｚ
数字地震仪类型

１ 硫磺沟（ＬＨＧ） １６２１ 粗砂岩 ０．５～２０ ＦＢＳ３Ａ＋ＥＤＡＳ１６

２ 乌什城（ＷＳＣ） １５００ 硅质岩 １．５～２０ ＦＢＳ３Ａ＋ＥＤＡＳ１６

３ 高崖子（ＧＡＺ） １８１０ 砂岩 １．５～２０ ＪＣＶ１０４＋ＥＤＡＳ１６

４ 石梯子（ＳＴＺ） ２２６０ 砂砾岩 ０．２～２０ ＪＣＶ１０４＋ＥＤＡＳ１６

５ 乌苏（ＷＳＵ） １８３０ 花岗岩 ０．２～２０ ＦＢＳ３Ａ＋ＥＤＡＳ１６

６ 库尔勒（ＫＯＬ） １１００ 前震旦纪花岗岩 ０．５～２０ ＦＢＳ３Ａ＋ＥＤＡＳ２４

７ 天池（ＴＣＨ） ２５８０ 安山岩 １．０～２０ ＦＢＳ３Ａ＋ＥＤＡＳ１６

８ 呼图壁（ＨＴＢ） ９７０ 第四纪卵石 １．０～２０ ＦＢＳ３Ａ＋ＥＤＡＳ１６

表２　研究区地震简目

地震编号
日期

年月日
φＮ／（°） λＥ／（°） 深度／ｋｍ 犕Ｌ

００１ ２００１０４０３ ４３．７７ ８７．９２ １５ ３．３

００２ ２００１１１１７ ４２．６３ ８５．８０ １４ ３．７

００３ ２００１１１２３ ４３．９２ ８６．１２ ３０ ３．９

００４ ２００１１２２２ ４３．７８ ８６．６３ ３０ ４．５

００５ ２００２０２０８ ４４．０７ ８４．６０ ２５ ５．１

００６ ２００２０２０８ ４４．０５ ８４．６０ ２９ ３．５

００７ ２００２０２１０ ４２．６５ ８６．４７ ２９ ４．２

００８ ２００２０２２０ ４２．０５ ８５．８７ ２３ ３．５

００９ ２００２０３１２ ４２．３８ ８５．８７ ３０ ４．９

０１０ ２００２０３１３ ４２．００ ８４．１８ ２８ ４．７

０１１ ２００２０３２２ ４３．８０ ８３．８８ ３１ ４．６

０１２ ２００２０３２９ ４１．９０ ８４．１８ ２０ ３．５

０１３ ２００２０５２８ ４３．７２ ８４．６５ ３１ ４．６

０１４ ２００２０８２２ ４２．１５ ８７．８９ １３ ３．６

０１５ ２００２０５０７ ４３．１８ ８７．４０ ２２ ２．９

０１６ ２００１１１２２ ４４．０５ ８６．９３ １５ ３．１

０１７ ２００１１２０６ ４１．８８ ８６．４８ １５ ３．４

０１８ ２００１１２１５ ４３．３７ ８７．１８ １５ ２．８

０１９ ２００２０１０２ ４２．３０ ８６．７３ ２４ ２．５

０２０ ２００２０１１５ ４２．００ ８６．１３ ２０ ３．１

０２１ ２００２０３０３ ４３．７２ ８７．９０ ３６ ２．７

０２２ ２００２０４０４ ４３．０７ ８４．６２ ２０ ２．６

０２３ ２００２０６１８ ４３．５７ ８５．０２ １８ ２．６

图１　研究区地震到台站的路径分布射线图

３　参数确定和结果分析

首先依据 Ａｔｋｉｎｓｏｎ三段几何模型，确

定出该地区的三段几何衰减模型为：震源距

犚＜６８ｋｍ，按犚
－１衰减；６８ｋｍ≤犚≤１１１

ｋｍ，不衰减；犚＞１１１ｋｍ，按犚
－０．５衰减．另

外，采用Ｓ波尾波等算法确定出该地区的品

质因子犙ｓ＝３５７．５犳
０．５６８．

在研究区内，有２３次 犕Ｌ２．５～５．１地

震同时被８个基岩台站记录到，根据联合反

演方法，可确定出研究区２３次地震的震源

位移谱犛（犕０，犳）．该方法的前提是：在某

０５１ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２６卷
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一地区，有多个地震事件同时被多个数字地震台记录到．其原理是：对同一次地震，由多

个地震台校正得到的震源谱与ω
２Ｂｒｕｎｅ模型谱的谱形相似；同时，多次地震在同一地震台

站的场地响应误差最小．在以上条件的约束下，可以通过对场地响应初值的不断调整，获

得与各台站对应的２３次地震的震源位移谱，进而得到每次地震的平均震源谱（图２）．低频

水平Ω０ 和拐角频率犳ｃ同时被确定出来．

图２　研究区９次２．５～５．１级地震的震源谱与ω
２ 理论震源谱的比较

粗虚线为ω２Ｂｒｕｎｅ理论谱，粗实线为各平均谱，细线为对应各台站的震源谱

图３　拐角频率随震级变化分布图

　　假定研究区硬基岩的剪切波速β＝３．５

ｋｍ／ｓ，密度ρ＝２．９ｇ／ｃｍ
３，犕０ 与犕Ｌ 的经

验关系为：ｌｇ犕０＝１．５犕Ｌ＋１５．７（陈培善，

陈海通，１９９０）．拐角频率犳ｃ随震级犕Ｌ 的

变化规律见图３（依据联合反演结果），在震

级犕Ｌ 为２．５～５．０范围内，近似服从犕０犳
４
ｃ

为常数的经验统计关系：犳ｃ ＝０．２８＋

ｅ－０．９０４犕Ｌ＋４．３５．根据以上参数和经验、统计关

系，ω
２ 模型Ｂｒｕｎｅ震源位移谱就可以标定

出来．

在研究区的几何衰减因子犌（犚）、全路

径非弹性衰减因子犃狀（犚，犳）和震源位移谱犛（犕０，犳）都确定出来后，依据式（３）、（４）就可

１５１　增刊　　　　　　姜　慧等：用数字地震资料确定软基岩场地放大和衰减的联合效应
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以分别确定各个台站的场地联合效应和研究区的场地联合效应（图４）．值得注意的是，由

于个别台站仪器响应曲线平台起始频率较高（如２，３号台，在１．５Ｈｚ左右），这些台站的观

测谱，在小于１Ｈｚ的频段会有异常．对这些台站的场地联合效应，依据其它台站观测谱计

算出的场地联合效应曲线或Ｂｏｏｒｅ等用场地剪切波速度结构确定的场地响应曲线（Ｂｏｏｒｅ，

Ｊｏｙｎｅｒ，１９９７），进行了适当的修正．在大于１０～１５Ｈｚ的频段，各台站的联合效应结果比

图４　研究区软基岩场地联合效应随频率变化曲线

细线为８个台站的联合效应；粗线为研究区的联合效应

较离散，但平均结果还是令人满

意的．

　　从图４可以看出，各台站的场

地联合效应有一定差异，但随频率

的变化趋势是相同的，都对２～６

Ｈｚ的地震动幅值放大效应较大；８

号呼图壁台站（ＨＴＢ）的场地联合

效应有些偏离，它对１～４Ｈｚ的地

震动幅值放大效应较大．这可能是

该台站的场地（第四纪卵石）与其

它台站场地的岩性差异相对较大

造成的．

总之，上述结果与工程上用场

地剪切波速度结构确定的场地响

应有较好的一致性．各台站的场地联合效应，可以用来随机模拟台站周围相似的软基岩场

地的地震动；平均场地联合效应，可以用来随机模拟研究区任何软基岩场地的地震动．

４　讨论和结论

场地联合效应因子犞（犳）·犘（犳）是强地面运动随机模拟中的与场地影响有关的因子，

与本地区的软基岩的厚度和岩石物理性质有关．它对场地的地震动峰值和反应谱的估计结

果有很大影响，是一个与场地地震动特性密切相关的参数．本研究从强地面运动随机模拟

方法应用出发，提出一种用中小地震的数字观测资料确定场地联合效应的方法，并用该方

法确定了天山地震带中的一个研究区的软基岩场地联合效应．该方法适合于地壳结构研究

程度较低的地区，但前提是该地区的几何衰减、品质因子要先确定出来．随着我国数字地

震台网的大量架设和资料的不断获取，该方法的应用前景是乐观的．

本研究讨论的场地是软基岩，相对于土层场地非线性较小．本研究方法确定的各台站

的场地联合效应，与工程上用场地剪切波速度结构确定的场地响应有较好的一致性，可以

用来随机模拟台站周围相似的软基岩场地的地震动，也可为一些地震学参数的反演提供参

考依据．本研究方法确定的平均场地联合效应，适用于本地区基岩场地的强地面运动随机

模拟，也可作为估计本地区的地震动反应谱特征周期的依据．
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