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摘要　为了认识响真实地震动下土体动力特征，分析场地响应，以及检验和提高工程钻探

方法、现场测试及土工试验的精度，通过层转换矩阵永为实矩阵的成层场地地震反应分析，

结合遗传算法单纯形法这一全局局部混合优化方法，进行了同时考虑ＳＨ、Ｐ和ＳＶ波型的

多分量实际波形的反演拟合．最后给出了响钻井台阵（２＃）３次中小地震反演结果，并提供

了以往研究中没有涉及的纵波波速值、阻尼比值及与频率有关的阻尼频率因子犫值．结果表

明，反演的响２＃钻井台阵剪切波速值大于１９９４年单孔原位波速测试结果，而更接近于距

其２００多米的３＃的剪切波速结果；并发现在峰值加速度６０×１０－２ｍ／ｓ２ 量级的地震作用中就

存在反演可以察觉的土体非线性．另外，该方法亦可用于其它钻井台阵的研究和分析．

关键词　　响钻井台阵　反演分析　场地土体　剪切和纵波波速　阻尼比
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引言

场地钻井台阵观测资料来之不易，不仅需要勘查、勘探、钻井、现场试验及室内土工

试验等复杂工序，而且要布设多台宽频带数字仪器且需同时获取高质量强震信息．这些珍

贵资料如何被合理有效地利用是近年来国内外学者热衷探讨的问题之一．

土体动力特性参数多由单孔原位测波速试验、土动力学试验得到，但土工试验多少会

受土样扰动的限制，很难再现原状土体的应力状态、地震作用进程、现场成层场地条件、

以及恰当的边界条件等．而强震观测资料尤其是场地的钻井台阵观测资料，对于原位测试

和实验室土工试验而言，是非常有价值的，可以作为强有力的辅助和补充手段．而且，它

能提供试验所不易模拟的整个动力过程的原状土体动力特性的重要信息．这对于认识土体

动力特性，分析场地响应，检验和提高工程钻探方法，以及现场测试和土工试验的精度具

有重要意义．

比较著名的场地钻井台阵有我国台湾的罗东和花莲，美国加州的ＴｒｅａｓｕｒｅＩｓｌａｎｄ和

ＷｉｌｄｌｉｆｅＲｅｆｕｇｅ，日本的ＰｏｒｔＩｓｌａｎｄ等．在我国大陆地区，由中国地震局工程力学研究所

主持，在河北唐山余震区的响镇建成了第一个三维场地影响观测台阵（谢礼立等，

 地震科学联合基金（６０４０３６，１０５０３４）资助．

２００６１１０９收到初稿，２００７１１１８决定采用修改稿．
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１９９９）．２００１年又由中国地震局工程力学研究所负责对该观测台阵进行了扩建和改造①．该

钻井台阵工作以来获得了一大批高质量中小地震记录．本文基于３次典型地震记录进行了

土动力特性、场地效应的反演分析．

Ｓａｔｏｈ等（１９９７，２００１）、Ｉｋｅｍｏｔｏ等（２０００）均针对钻井台阵记录，基于一维线弹性ＳＨ

波动模型并采用减小观测谱比和理论谱比之间残差的方法，来确定剪切波速和频率相关的

阻尼效应，以分析土体的动力特性．后来，Ｓａｔｏｈ等（１９９７）将该方法推广到日本东部Ｓｈｉｚｕ

ｏｋａ县钻孔记录评估火山沉积土的非线性行为研究中，以及日本 Ｎａｎｋｏ、Ａｍａｇａｓａｋｉ、

Ｔａｋａｓａｇｏ场地基于应变的土体非线性动力参数的反演中，在反演过程中采用了共扼梯

度法．

本文在Ｓａｔｏｈ等（１９９７，２００１）、Ｉｋｅｍｏｔｏ等（２０００）研究方法的基础上进行了重要改进：

一是优化算法，由遗传算法和单纯形法相结合的方法代替原来的单一优化方法 共轭梯

度法；二是由简单的传递函数的反演转变为直接实际地震记录波形的反演；三是由单纯垂

直入射ＳＨ波分析改进为同时考虑ＳＨ、Ｐ和ＳＶ波型的多分量反演拟合．这些改进将提高

反演精度，且会更全面、更真实地给出土体动力特性参数．

１　成层介质场地反应分析方法

反演计算必然要设计高效的正演计算，这就要求数学物理模型尽可能简洁．对于浅表

地层沿横向变化相对不大的场地，可用成层模型模拟，而对于中小地震则可采用线性模

型．该模型对于地震动位移、速度和加速度可直接输入，求得场地的位移、速度和加速度

图１　不同波型入射的水平成层模型及有关

参数和正向符号规定

响应．

图１为水平成层的犖 层介质模型，第狀层

厚度为犱狀，密度为ρ狀，剪切波波速为β狀，Ｐ波

波速为α狀；第犖 层为弹性半空间（犱犖→∞），狌

表示质点振动正方向（单位矢量）．该问题首先

由Ｔｈｏｍｓｏｎ（１９５０）针对体波提出了传递矩阵

方法，后由Ｈａｓｋｅｌｌ（１９５３）改进推广到面波分

析中．Ｋｎｏｐｏｆｆ（１９６４）讨论了混合的 Ｔｈｏｍ

ｓｏｎＨａｓｋｅｌｌ方 法，后 来 又 发 展 到 Ｓｃｈｗａｂ

Ｋｎｏｐｏｆｆ方法、δ矩阵法、ＡｂｏＺｅｎａ法、ＲＴ矩

阵法等．

陈运泰 （１９７４ａ，ｂ）对该问题进行了系统总

结和分析，将位移场表达为 Ｈａｎｓｅｎ向量的叠

加形式，根据各层应力位移连续，求得层底面

位移应力谱向量与层顶面波振幅谱向量之间的转换矩阵犇，从而得到层底面与层顶面位移

应力谱向量之间的６×６转换矩阵层矩阵α．其中ＰＳＶ波、ＳＨ波分别与四阶方阵和二阶

方阵相联系，两者之间相互独立、互不耦合．再根据自由表面应力为零的条件，求得自由
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表面的位移应力谱向量与第狀层的波振幅谱向量之间的关系．至此基本未知参量可求，核

心问题已经解决．

该研究方法可以获得各种类型的传递函数，为反演计算提供了重要保障．在自由地

表，可得其位移分量谱与入射波型（Ｐ，ＳＶ和ＳＨ）相应各分量之间传递函数；根据入射波

（或反射波）总位移谱与位移分量谱之间的角度变换关系，又可知自由表面位移分量谱与入

射Ｐ波、ＳＶ波或ＳＨ波位移谱之比．同理，对于各层的反射波场与基岩弹性半空间入射波

场之间，各层的总位移场或其分量与基岩入射波场或其分量之间，以及总位移场或其分量

与基岩总位移场或其分量之间的传递函数均可获得．类似地，对于任意各层或深度处的应

力谱之间的传递函数，以及应力谱对于入射波、反射波、总场、以及各分量位移场传递函

数也可求得．

钻井台阵记录是地表、基岩、以及两者之间某几个深度处的东西、南北、上下三分量

响应．因此，利用各位移分量谱之间的传递函数来刻画地震记录较为便利．如果考虑不同

波型的斜入射作用，体系响应将是由复杂ＰＳＶ耦合场和ＳＨ波场同时激励引起，深入研

究还存在不同波型到时、波型转换角度及三分量质点振动的时间及强弱等不同，甚至需对

ＰＳＶ波系彻底解耦（在一定条件下，可以从成层场地三分量记录中获得斜入射Ｐ波、ＳＶ

波、ＳＨ波场），这些计算是非常复杂的．根据地震工程学家的通常做法，会对场地记录的

整个地震动时程作统一分析，只区分ＰＳＶ和ＳＨ两种波动机制．本质上地震记录各分量

确实是由不同波型地震动场构成．所庆幸的是，这３次地震记录有两次基本处于台站的北

方、一次处于台站的西方．而且，根据后方位角分离出的ＳＨ波型总场的以往反演研究结

果，表明ＳＨ波的入射角很小，因此可以假定垂直入射（垂直入射时Ｐ和ＳＶ波解耦，且各

分量记录与各波型总场相一致），这些条件使得反演分析大大简化．

该方法的独特之处在于层转换矩阵α永远为实矩阵，避免了 Ｈａｓｋｅｌｌ传递矩阵中的复

数运算，具有元素无量纲（简单清晰），并防止了同一矩阵中各元素数量级相差很大所产生

的不稳定．在物理模型上表现为，在处理土层参数差别较大（如层厚、剪切波速、压缩波速

等）时，能避免有效数字的损失，从而提高了计算的精度及稳定性．同时，该模型具有表述

完备，物理意义明确，以及易于理解等特点．

另外，采用复阻尼理论考虑该场地模型的阻尼效应，只要将

β

狀 ＝ （１＋ｉλ狀）β狀　　　　α


狀 ＝ （１＋ｉλ狀）α狀

犽狀 ＝ （１－ｉλ狀）犽狀　　　　μ

狀 ＝ （１＋２ｉλ狀）μ狀

λ狀 ＝α狀犳

烅

烄

烆
犫

（１）

代替原来的β狀，α狀，犽狀 和μ狀 值．其中，λ狀 为第狀层介质的阻尼比，犪狀 和犫分别为阻尼系数

和频率因子．将此编制成高效、稳定的ＰＳＶ、ＳＨ统一表达的粘弹性波动程序ＳＳＲＡ，用

于有效的反演设计．

２　反演策略 混合遗传算法

遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，简称ＧＡ）是模拟自然界生物的优胜劣汰、自然选择和遗

传变异等进化机制而形成的一种自适应全局优化概率搜索算法．Ｈｏｌｌａｎｄ（１９７５）首次阐述

了遗传算法的基本理论与方法．其后，很多学者对遗传算法的速度和性能加以改进．该算

法是将模型空间中的模型看作为个体，并以一定的规模将多个个体组成群体，通过对群体
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中的个体反复实施变异、交叉和选择操作，使群体犹如生物一样不断进化，直至收敛到问

题的全局最优解．与Ｓａｔｏｈ等（２００１）采用的共轭梯度法相比，ＧＡ不需要像共轭梯度法那

样计算梯度，即不需根据目标函数的导数来确定搜索的方向和方式，因此，它具有更高的

效率和自适应性，是优化分析的一种很好方法．

但是，优化方法都有其适用条件．遗传算法中个体适合度都较接近于群体最优适合度

时，进化缓慢甚至停滞，常需要增加种群规模加以防制．但若群体中出现超级个体时，容

易陷入局部最优值，导致过早收敛（早熟，ｐｒｅｍａｔｕｒｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ），这就需对ＧＡ加以改

进．利用ＧＡ的大范围搜索性能与快速收敛的局部优化方法相结合是一种值得推荐的改进

方式．韩炜 （２０００）提出将遗传算法与单纯形法结合，加强对模型空间的搜索和加快算法的

收敛，取得了较好效果．本文在此基础上有机结合ＳＳＲＡ程序，进行了进一步的验证、实

践和应用．

单纯形法是由Ｓｐｅｎｄｌｅｙ等（１９６２）提出的一种不必计算目标函数梯度的多维直接搜索

法，具有局部搜索能力强、操作简单、便于实现等优点．其基本思想是：狀维空间的狀＋１

个顶点组成一个单纯形，对顶点函数值进行比较，将数值最坏的舍弃，代之新点，而后对

新建的单纯形再次分析，多次迭代后，将接近于问题极小值．

反演计算中后期，若遗传算法发生早熟或进化停止现象，则调用单纯形法，用其局部

搜索结果改进现有的群体，通过多次反复调用遗传算法和单纯形法便可得到问题的全局最

优解．以种群的最优个体适合度连续２０代不发生变化作为早熟标准．

反演分析要处理好以下几个关键问题：

１）决策变量及约束条件．即选取对传递函数敏感影响的参量，如土体剪切波速β、土

体纵波波速α和阻尼比λ，以及其它参数如密度ρ、层数犖、厚度犱等，工程勘察和钻井资

料可以可靠提供，直接采用谢礼立等（１９９９）的参数．

２）目标函数与适合度．为增加其敏感性，提高土层参数的精度，目标函数直接采用理

论计算波形与实际地震记录的相似性比较而非传递函数．第犼个模型的目标函数为

Φ犼 ＝１－
１

犖∑
犖

犻＝１

狘犆犪犻犪犚
（τ）狘 （２）

式中，参数犖＝６，代表地表（ＧＬ００）和井下１６ｍ（ＧＬ１６）共６个分量，井下３２ｍ的基岩

记录是已知参量；犪犻为相应于分量犻的强震观测记录时程．考虑正负延时的相关系数

犆犪犻犪犼（τ）＝

１

犖－犿∑
犖－犿

狀＝１

犪犻（狀Δ狋）犪犼［（狀＋犿）Δ狋］

１

犖∑
犖

狀＝１

犪２犻（狀Δ狋槡
） １

犖∑
犖

狀＝１

犪２犼（狀Δ狋槡
）

（３）

式中，τ＝犿Δ狋，正向延时为犿＝０，１，２，…，犖；负向延时只须将时程犪犻和犪犼 对换．适合

度是用来判断个体优劣的定量指标，选取

犉犻＝ｅ
－Φ犻
／犓／∑

犖

犼＝１

ｅ－Φ犼
／犓
　　　（犓 ＝２） （４）

形式（韩炜，２０００）．

３）编码与解码．将十进制模型参数转换为类似生物体染色体的二进制符号０和１为编

码，反之为解码．各类参数的精度值影响二进制模型空间的大小，本文波速值精度取
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０．１ｍ／ｓ，阻尼比、犫值均取０．００５．

４）遗传操作．包括选择、杂交、变异和最优个体保护策略．采用轮盘赌法进行选择操

作．杂交操作的交换概率取０．６０，以均匀杂交方式．变异操作的变异概率犘犿 取０．０１．采

用父代最优个体替换目前子代种群中的最差个体的保护策略．

５）其它参数及收敛标准．群体规模犖 经验取值为５０；终止代数犜ｍａｘ等，根据计算速

度试算取值；若目标函数值小于预先给定的很小正数（表２和表３），认为该过程收敛；若群

体平均目标函数值已经不再变化或变化很小，多次调用单纯形法后仍然如此，也认为已经

收敛．

３　响２＃钻井台阵场地应用分析

图２是建于唐山滦县响乡杜峪村西南的三维场地影响观测台阵．２＃ 钻井台阵

（３９°４１．７′Ｎ，１１８°４４′Ｅ）于１９９４年建成，由３个测点 土层地表、井下１６ｍ和井下３２ｍ

组成，均由１６位分辨率ＳＳＲ１型固态记录仪观测．主机记录ＧＬ０ｍ、ＧＬ３２ｍ，从机记录

图２　唐山响三维场地影响遥测

台阵（１９９４年建）

ＧＬ１６ｍ，两者同步运行（谢礼立等，１９９９）．

２００１年又在２＃钻井台阵北北东２５４ｍ处新

建３＃钻井台阵，并进行了现场电测深、土样

动力特性试验等工作（谢礼立等，２００１）．由

于３＃钻井台阵土层结构非常复杂，而强震观

测只有地表和基岩两个测点，这会导致反演

参量较多，结果难以信服等，故未对此进行

分析．３次地震［１９９４年１０月４日滦县地震

（犕Ｌ３．３）、１９９５年１０月６日陡河东地震

（犕Ｌ５．９）、１９９６年４月８日滦县北（犕Ｌ３．３）］

的震源深度在几千米到十几千米、震中距为

几十千米、地表地震动峰值为１０．０２×１０－２ｍ／ｓ２～６１．１５５×１０
－２ ｍ／ｓ２ 之间．反演前滤波，

保证地震动有效频率在１５Ｈｚ以内，比Ｓａｔｏｈ等（２００１）反演分析的１０Ｈｚ之内已经高些．

　　以１９９６年４月８日滦县北（犕Ｌ３．３）地震为例说明ＳＨ，Ｐ，ＳＶ波的计算．该地震处于

２＃钻井台阵的正北方，垂直入射会使ＳＨ、Ｐ和ＳＶ波型互相独立．地表ＧＬ０ｍ、基岩ＧＬ

３２ｍ和地下ＧＬ１６ｍ记录中所有竖向位移记录均为Ｐ波总场（入射波和反射波两者共同

作用）．同理，所有东西向位移记录均为ＳＨ波总场，南北向位移记录均为ＳＶ波总场（含入

射波和反射波波场）．每次正演计算相当于进行３次，即Ｐ波入射情形、ＳＶ波入射情形和

ＳＨ波入射情形．

模型初始化、提高参数反演精度及反演效率等，模型参数要满足一定的取值范围（在

表１中给出）．表２、表３中分别给出了１９９５年１０月６日地震、１９９５年９月２０日（犃）、

１９９６年４月８日（犅）的５次反演结果以及各种波型的相关性．表３中把两次地震写在一起

且只给出了５次反演均值结果．图３、图４分别给出了东西向和竖向反演结果与实际记录

的对比．可以发现，相关性最强的这次（１９９５年１０月６日）地震的两波形很吻合．图５中给

出了１９９４年单孔现场波速测试结果（谢礼立等，１９９９）．
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表１　响２＃钻井台阵场地土层参数取值范围

岩　性 犱／ｍ α／ｍ·ｓ－１ β／ｍ·ｓ
－１

ρ／ｋｇ·ｍ
－３ 阻尼比λ中的参数犪

粉质粘土层　　　　　 ４．７８ ３００～６００ ２００～２５０ １８８０．０ ０．０８～０．１５

细砂及粉砂土层　　　 ２．４５ ４００～８００ ２２０～３５０ ２０００．０ ０．０８～０．１５

粘土层　　　　　　　 ５．０４ ４００～８００ ２２０～３５０ １８８０．０ ０．０８～０．１５

强风化黑云变粒岩　　 ６．０２ ８００～１６００ ４８０～７５０ ２１７０．０ ０．０５～０．１０

强风化花岗岩质混合岩 １３．７１ ８００～１７００ ５００～８００ ２１８２．６ ０．０１～０．０６

中风化花岗岩质混合岩 ８００～１７００ ５００～８００ ２１８２．６ ０．０１～０．０６

表２　１９９５年１０月６日地震反演的土动力特性及相关性参数

层数 参数
反 演 次 数

１ ２ ３ ４ ５

均值 波型
相 关 系 数

Ｇｌ１６ ＧＬ０

目标函数

φ，犫

β１ ２３４ ２２８ ２２６ ２３４ ２３８ ２３２ ＳＨ ０．９４４８ －０．８８３６

１ α１ ４５５ ４６３ ４３９ ４５５ ４４５ ４５１．４ ＳＶ ０．９７５５ 　０．９１９５

犪１ ０．１１ ０．１１ ０．１１ ０．１２ ０．０９ ０．１０８ Ｐ －０．９７８８ －０．８９２５

φ＝０．０６７５

犫＝０．５１

β２ ３２２ ３２４ ３３１ ３３０ ３２６ ３２６．６ ＳＨ ０．９４５２ －０．８８０６

２ α２ ６１４ ６３０ ６３１ ６２９ ６２１ ６２４．９ ＳＶ ０．９７４９ 　０．９１３５

犪２ ０．０８ ０．０８ ０．０８ ０．０９ ０．０９ ０．０８４ Ｐ －０．９７７７ －０．８８９２

φ＝０．０６９８

犫＝０．４９

β３ ３０９ ３０５ ３０２ ３０５ ２９９ ３０４ ＳＨ ０．９４４２ －０．８８２５

３ α３ ５８９ ６０６ ５７６ ５８１ ５８１ ５８６．４ ＳＶ ０．９７５５ 　０．９１８１

犪３ ０．１１ ０．０９ ０．０９ ０．０９ ０．０８ ０．０９２ Ｐ －０．９７９５ －０．８９３３

φ＝０．０６７８

犫＝０．５３

β４ ６４７ ６５３ ６４７ ６３３ ６２１ ６４０．２ ＳＨ ０．９４４０ －０．８８１７

４ α４ １０８０ １１０３ １１０６ １０８２ １０４９ １０８３．９ ＳＶ ０．９７５８ 　０．９１９３

犪４ ０．０７ ０．０８ ０．０８ ０．０７ ０．０７ ０．０７４ Ｐ －０．９７９７ －０．８９６０

φ＝０．０６７２

犫＝０．５４

β５ ７２２ ７１４ ７３７ ７３５ ７３２ ７２８ ＳＨ ０．９４５４ －０．８８２３

５ α５ １２０５ １１７９ １２３０ １２２７ １２０８ １２０９．７ ＳＶ ０．９７５１ 　０．９１２９

犪５ ０．０３ ０．０２ ０．０３ ０．０２ ０．０３ ０．０２６ Ｐ －０．９７８２ －０．８８７２

φ＝０．０６９８

犫＝０．５３

　注：收敛精度取０．０７；值犫∈［±０．２，±０．８］；犫的平均值为０．５２．

表３　１９９５年９月２０日（犃）、１９９６年４月８日（犅）地震反演的土性及相关性参数

参数
犃均值

（５层）

犅均值

（５层）
波型

相 关 系 数

ＡＧＬ１６ ＡＧＬ０ ＢＧＬ１６ ＢＧＬ０

犃目标函数

φ，犫

犅目标函数

φ，犫

β１ ２２９ ２３２．６ ＳＨ ０．７９６４ －０．５０６５ ０．８６６０ －０．７５１７

α１ ４３６．５ ４５６．２ ＳＶ ０．８２４９ ０．６５１１ ０．９０７５ ０．６１９１

犪１ ０．１０４ ０．１１０ Ｐ －０．８６２９ －０．３４６２ －０．８０３２ －０．５５５８

φ＝０．３３５３

犫＝０．３２

φ＝０．２４９４

犫＝０．７１

β２ ３３４．４ ３３９．４ ＳＨ ０．７９５６ －０．５００６ ０．８６６６ －０．７６２５

α２ ６３９．８ ６３８．１ ＳＶ ０．８２４８ ０．６４２８ ０．９０８５ ０．６４１１

犪２ ０．１０ ０．１００ Ｐ －０．８６６０ －０．３４６０ －０．７９７６ －０．５３４１

φ＝０．３３７４

犫＝０．３１

φ＝０．２４８３

犫＝０．７２

β３ ３２１．４ ３１７．８ ＳＨ ０．７９９２ －０．５０７２ ０．８６６２ －０．７５３３

α３ ６０８．９ ６０８．０ ＳＶ ０．８３０１ ０．６５７７ ０．９０７８ ０．６２２５

犪３ ０．０９６ ０．０９８ Ｐ －０．８６６３ －０．３４６７ －０．８００２ －０．５５０７

φ＝０．３３２１

犫＝０．３２

φ＝０．２４９９

犫＝０．７０

β４ ６４０．６ ６３６ ＳＨ ０．７９６４ －０．５０１５ ０．８６５７ －０．７５６３

α４ １１０１．４ １０９９．１ ＳＶ ０．８２４５ ０．６３７２ ０．９０６９ ０．６２９１

犪４ ０．０８６ ０．０８６ Ｐ －０．８６３６ －０．３４２７ －０．７９９５ －０．５４９３

φ＝０．３３９０

犫＝０．３１

φ＝０．２４８９

犫＝０．７１

β５ ７３３．４ ７２６．２ ＳＨ ０．７９８０ －０．５０６８ ０．８６２０ －０．７４８５

α５ １２３３．１ １２１８．０ ＳＶ ０．８２７４ ０．６４６０ ０．９０６３ ０．６２１２

犪５ ０．０４２ ０．０４６ Ｐ －０．８６２８ －０．３４２３ －０．８０３３ －０．５６７２

φ＝０．３３６１

犫＝０．３０

φ＝０．２４８６

犫＝０．７０

　注：取值范围犫∈［±０．２，±０．８］；犃收敛精度取０．３４，犅收敛精度取０．２５；犫平均值：犫（犃）＝０．３１２，犫（犅）＝０．７０８．
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图３　１９９５年１０月６日地震东西向位移反演结果与记录结果的对比

（ａ）地表反演的东西向位移；（ｂ）地表记录的东西向位移；（ｃ）地下１６ｍ

处反演的东西向位移；（ｄ）地下１６ｍ处记录的东西向位移

图４　１９９５年１０月６日地震竖向位移反演结果与记录结果的对比

（ａ）地表反演的竖向位移；（ｂ）地表记录的竖向位移；（ｃ）地下１６ｍ处

反演的竖向位移；（ｄ）地下１６ｍ处记录的竖向位移

４　讨论和结论

对比表２、表３并结合图３～５，对各参数进行分析后可发现：

１）通过反演方法可以得到试验没有提供的各土层的纵波波速值和阻尼比系数犪值，
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且阻尼比随着土体剪切波速或纵波波速的增加而减小．

２）由响２＃ 钻井台阵场地反演的与频率有关的阻尼系数犫值与Ｓａｔｏｈ等（１９９７，

２００１）文章中的负值结果不同，其反演计算的犫值均是正值．并且发现，该犫值随着地震事

件的不同而变化较大．其原因可能有，响场地辐射阻尼及土体各向异性的影响，同一场

地对于不同的地震事件所产生的辐射阻尼并不相同，以及非均匀成层地形条件的影响等．

图５　响２＃钻井台阵的土质柱状图

及剪切波速分布图

　　３）由上而下的粉质粘土层、细砂及粉砂土

层、粘土层、强风化黑云变粒岩层、花岗岩层的

剪切波速总体均值分别为２３１．２，３３３．５，３１４．４，

６３８．９ｍ／ｓ和７２９．２ｍ／ｓ．可以发现，除第一层

剪切波速基本相当外，其余各层均大于图５的

结果，粘土层和花岗岩层（基岩）的剪切波速相

差最大，分别大于２６％和３２％．而这一结果更

符合谢礼立等①提供的新井３＃的剪切波速结果．

考虑到波速单孔检测法的勘查误差，以及几年

内场地土性（尤其是粘性土层）也会有所变化，

认为产生一定波速差别是可以理解的．

４）对比表２和表３中的粉质粘土层、细砂

和粉砂土层、粘土层这３层的纵波波速、剪切波

速值，会发现１９９５年１０月６日地震反演结果确

实要比１９９５年９月２０日和１９９６年４月８日这

两次地震的小．这正是由于１９９５年１０月６日地

震的峰值加速度（如竖向达到６１．１５５×１０－２

ｍ／ｓ２）较大所致．这正好揭示了土体非线性的影响，即在地表峰值加速度为６０×１０－２ ｍ／ｓ２

的量级，土层动力反应中就已经产生了可察觉的土体非线性特征．

响２＃钻井台阵反演的场地横向特征周期为０．２０ｓ，传递函数幅值谱最大值为３．８０；

而竖向特征周期为０．１３ｓ，传递函数最大值为２．８７．两者高频部分传递函数值消减较快

（图略）．该方法虽然是针对响钻井台阵，但对于其它的钻井台阵依然适用．另外，场地

钻井台阵记录的斜入射Ｐ、ＳＶ和ＳＨ波剥离方法，以及ＳＨ波斜入射场地土体非线性参数

反演分析等问题值得深入研究和探讨．

　　衷心感谢谢礼立院士，周雍年、周正华、于海英研究员，以及卢滔博士生，特别是河北

省地震局在场地资料及地震数据等方面的热忱帮助！
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