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摘要院 利用重庆测震台网 猿远个子台地脉动噪声数据袁 采用 匀 辕 灾 谱比法计算分析场地响应遥 根据各台站 园郾 缘 耀 圆园
匀扎场地响应曲线形态特征袁 将这些子台分为平坦类尧 低频放大类尧 中频放大类尧 中频衰减类和高频放大类遥 结
合 苑 个钻孔应变同址观测台站地质剖面图袁 分析了浅层地质构造对台站场地响应的影响袁 结果表明院 台基岩性差
异和分层结构对场地放大效应有直接影响袁 台站局部低密度介质会造成低频段 渊园郾 缘 耀 员 匀扎冤 的场地放大效应袁
而岩性单一的地下结构场地放大效应不明显遥 对比 猿个台基改造台站在改造前后的场地响应曲线袁 发现台基观测
形式的改变对台站场地响应会产生实质性的影响袁 地震计墩加高后的独立柱体结构袁 明显增大了中高频段场地放
大效应遥 重庆地区场地响应等值线分布与区域地形地貌之间无必然联系袁 但台基局部地势和所处山体的位置会影
响观测频带范围内场地响应曲线表现形态遥 综合来看袁 台基岩性差异和工艺水平尧 浅层地质构造和介质密度尧 局
部地形特征和山体部位等均会影响台站场地响应的表现形式遥
关键词院 匀 辕 灾谱比法曰 场地响应曰 台基形式曰 重庆地区
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园 引言
合格的地震台站能够尽可能真实地记录地脉

动噪声和地震事件波形遥 在估算中小地震的震源
参数时袁 如果不能合理地考虑场地响应袁 那么场
地的低频放大作用将很容易掩盖震源原来的拐角

频率袁 而拐角频率很小的数值变化都将显著影响
应力降的估算结果遥 因此袁 给出与频率有关的台
站场地响应袁 有助于提高利用数字地震记录估算
中小地震震源参数的准确性 渊张红才等袁 圆园员缘冤遥
台站台基场地响应也会影响震级计算结果袁 在进
行震级偏差校正时袁 统计台站震级偏差平均值的
方法存在一定的缺陷袁 还必须充分考虑台站的台
基场地响应 渊华卫等袁 圆园员园冤遥 因此袁 研究台站的

场地响应不仅可以提高利用地震波形数据分析震

源参数的可信度袁 还可以为单台震级的校正提供
依据遥

场地响应一般是指场地附近理想基岩上覆盖

的松软土层对地震波振幅的影响袁 而理想基岩本
身则被认为对地震波振幅没有影响 渊 杂澡藻葬则藻则袁
员怨怨怨冤遥 但近年来国内外的相关研究 渊晕葬噪葬皂怎则葬袁
员怨愿怨曰 刘丽芳等袁 圆园园苑冤 发现袁 上述情况在场地
条件很好的基岩台站上作为一种近似是可以的袁
然而大多数台站的场地响应曲线并不是完全无地

表放大作用的遥 场地响应可通过地面运动反演法尧
参考台站法和 匀 辕 灾 谱比法这 猿 种方法来测量袁 其
中 匀 辕 灾谱比法假设地面运动垂直分量的振幅谱对
场地响应相对不敏感袁 利用 匀 辕 灾 峰值估计共振频
率袁 适合快速评估场地特性遥 相比基于地震记录
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的方法袁 该方法具有数据获取简单尧 数据处理快
捷尧 适用多种仪器尧 受场地限制少尧 无需等待地
震发生等优点袁 尽管其理论解释还存在一些争议袁
但依然在工程地震领域获得了广泛应用 渊马淑芹
等袁 圆园园苑曰 华卫等袁 圆园员园冤遥 本文应用 匀 辕 灾 噪声谱
比法袁 利用地脉动噪声数据袁 开展重庆测震台网
子台场地响应研究遥

员 匀 辕 灾谱比法原理
匀 辕 灾谱比法又称为中村 渊晕葬噪葬皂怎则葬冤 法袁 是

一种基于同一地表测点地脉动水平分量与竖向分

量傅立叶幅谱比值来估计场地特征的方法遥 其基
本原理为院 设 灾杂 和 匀杂 分别为地表处垂直向和水平
向的地震动振幅谱袁 灾月 和 匀月 分别为基底处垂直向
和水平向的地震动振幅谱遥 实验证明袁 基底处地
震动的垂直分量与水平分量大致相等袁 假定地表
处垂直分量基本未被放大袁 则有 匀月抑灾月抑灾杂袁 因
此台站噪声谱比值可表示为 渊马淑芹等袁 圆园园员冤院

杂 越 匀杂 辕 匀月 越 匀杂 辕 灾杂 渊员冤
利用快速傅立叶变换计算所选地脉动噪声数

据袁 以 灾哉阅表示地表处垂直分向傅立叶振幅谱袁 水
平分量的傅立叶谱 匀杂 采用地表 晕杂尧 耘宰 向振幅谱
匀晕杂和 匀耘宰的合成谱袁 经验传递函数可用 晕葬噪葬皂怎则葬
谱比表示为院

渊匀 辕 灾冤 杂 越 匀圆
晕杂 垣 匀圆

耘宰
灾哉阅

渊圆冤

根据式 渊圆冤袁 用地表记录到的水平向地震波
振幅谱和垂直向地震波振幅谱之比就可以计算得

到各台站的场地响应遥

圆 数据处理方法步骤
重庆测震台网共有 猿远 个子台 渊图 员冤袁 其中 员苑

个台基岩性为砂岩袁 其余均为灰岩遥 台基观测形
式有 猿 种袁 重庆 渊悦匝栽冤 为山洞观测袁 开县临江
渊蕴陨允冤尧 忠县善广 渊杂匀郧冤尧 合川云门 渊再哉酝冤 原
本为摆坑式观测袁 国家预警重庆子项目开展期间
改造为地表摆墩观测 渊表 员冤袁 其余台站均为地表

摆墩遥 观测仪器主要是 圆 泽 耀 缘园 匀扎速度型短周期地
震计和 远园 泽 耀 缘园 匀扎 宽频带地震计袁 采样频率均为
员园园 泽责泽遥

图 员 重庆测震台网子台分布
云蚤早郾 员 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 泽怎遭 原 泽贼葬贼蚤燥灶泽

燥枣 贼澡藻 悦澡燥灶早择蚤灶早 杂藻蚤泽皂蚤糟 晕藻贼憎燥则噪泽
从 圆园圆员 年重庆测震台网各月归档波形数据中袁

按照每个月挑选一天的方式袁 每个台站共选出 员圆 凿
的噪声记录遥 进行截取尧 对齐尧 去均值和去倾斜
等处理袁 拼接成每个台站一条的预处理数据袁 然
后利用短时窗平均比长时窗平均 渊 杂栽粤 辕 蕴栽粤冤 触
发算法 渊宰蚤贼澡藻则泽 藻贼 葬造袁 员怨怨愿冤 反向选择相对稳态
的时窗信号遥 为消除持续短时瞬变干扰信号袁 筛
选地震动中相对平静的部分袁 将算法的短时窗长
度设置为 员 泽袁 长时窗长度设置为 猿园 泽 渊图 圆葬冤袁
以 园郾 缘 耀 圆郾 缘 为阈值选择稳态信号 渊 月葬则凿 藻贼 葬造袁
圆园园愿曰 彭菲等袁 圆园圆园曰 邵媛媛等袁 圆园圆圆 冤遥 使用
运燥灶灶燥和 韵澡皂葬糟澡蚤 渊员怨怨苑冤 的平滑方法进行平滑处
理 渊遭 越源园冤袁 每个选定的数据段都生成一条 匀 辕 灾
曲线 渊图 圆遭冤袁 将所有 匀 辕 灾 曲线进行几何平均计
算袁 得到目标台站平均场地响应及峰值频率 渊图
圆糟冤遥 本文重点分析 园郾 缘 耀 圆园 匀扎 各台站场地响应
渊图 圆凿冤遥

猿 结果分析
根据上述步骤袁 对重庆测震台网 猿远 个子台

的地脉动噪声数据进行噪声谱比计算袁 得到

怨圆缘
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园郾 缘 耀 圆园 匀扎 的场地响应曲线 渊图 猿冤遥 图 猿 表明袁
各台站场地响应曲线不尽相同袁 员匀扎 以下的低频
段袁 绝大多数台站场地响应曲线平坦袁 噪声谱比
值在 员 附近袁 仅梁平复平 渊 云哉孕冤 噪声谱比值整

体大于 圆袁 而合川云门 渊再哉酝冤 噪声谱比值整体
小于 园郾 怨遥 员 耀 员园 匀扎 中频段和 员园 耀 圆园 匀扎 高频段
各台站场地响应结果差异明显袁 部分台站存在明
显峰值或低值遥

表 员 重庆测震台网各子台基本信息
栽葬遭郾 员 月葬泽蚤糟 蚤灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 泽怎遭鄄泽贼葬贼蚤燥灶泽 燥枣 贼澡藻 悦澡燥灶早择蚤灶早 杂藻蚤泽皂蚤糟 晕藻贼憎燥则噪泽

序号 台站名称 台站代码 高程 辕 皂 台基类型 场地类型 地震计 频带范围

员 鞍子 粤晕在 源远源 灰岩 地表 阅杂 原 源粤 圆 泽 耀 缘园 匀扎
圆 城口 悦匀运 愿源园 灰岩 地表 悦酝郧 原 猿耘杂孕 远园 泽 耀 缘园 匀扎
猿 长寿 悦匀杂 猿缘园 砂岩 地表 悦酝郧 原 猿耘杂孕 远园 泽 耀 缘园 匀扎
源 重庆 悦匝栽 圆缘缘 灰岩 山洞 月月灾杂 原 员圆园 员圆园 泽 耀 缘园 匀扎
缘 涪陵 云哉蕴 远怨缘 砂岩 地表 悦酝郧 原 猿耘杂孕 远园 泽 耀 缘园 匀扎
远 梁平复平 云哉孕 源源园 砂岩 地表 阅杂 原 源粤 圆 泽 耀 缘园 匀扎
苑 龚滩 郧韵栽 远苑远 灰岩 地表 阅杂 原 源粤 圆 泽 耀 缘园 匀扎
愿 红池坝 匀悦月 员愿圆缘 灰岩 地表 悦酝郧 原 猿耘杂孕 远园 泽 耀 缘园 匀扎
怨 后坪 匀韵孕 苑园猿 灰岩 地表 阅杂 原 源粤 圆 泽 耀 缘园 匀扎
员园 奉节红土 匀韵栽 愿愿愿 砂岩 地表 阅杂 原 源粤 圆 泽 耀 缘园 匀扎
员员 巫山建坪 允陨孕 员猿员愿 灰岩 地表 阅杂 原 源粤 圆 泽 耀 缘园 匀扎
员圆 奉节荆竹 允陨在 员圆圆苑 灰岩 地表 阅杂 原 源粤 圆 泽 耀 缘园 匀扎
员猿 朗溪 蕴粤载 苑园员 灰岩 地表 阅杂 原 源粤 圆 泽 耀 缘园 匀扎
员源 开县临江 蕴陨允 圆园园 砂岩 摆坑改地表 阅杂 原 源粤 圆 泽 耀 缘园 匀扎
员缘 丰都龙河 蕴韵匀 愿圆园 砂岩 地表 阅杂 原 源粤 圆 泽 耀 缘园 匀扎
员远 鹿角 蕴哉允 猿圆源 灰岩 地表 阅杂 原 源粤 圆 泽 耀 缘园 匀扎
员苑 江津麻柳 酝粤蕴 源圆园 砂岩 地表 郧蕴 原 杂远园 远园 泽 耀 缘园 匀扎
员愿 荣昌盘龙 孕粤蕴 源园园 砂岩 地表 郧蕴 原 杂远园 远园 泽 耀 缘园 匀扎
员怨 黔江 匝陨允 源猿园 灰岩 地表 悦酝郧 原 猿耘杂孕 远园 泽 耀 缘园 匀扎
圆园 荣昌 砸韵悦 源猿园 砂岩 地表 悦酝郧 原 猿耘杂孕 远园 泽 耀 缘园 匀扎
圆员 忠县善广 杂匀郧 怨员园 砂岩 摆坑改地表 阅杂 原 源粤 圆 泽 耀 缘园 匀扎
圆圆 巫山双龙 杂匀蕴 源园园 灰岩 地表 阅杂 原 源粤 圆 泽 耀 缘园 匀扎
圆猿 石柱 杂匀在 员缘缘圆 砂岩 地表 悦酝郧 原 猿耘杂孕 远园 泽 耀 缘园 匀扎
圆源 巴南石龙 杂蕴韵 缘怨园 砂岩 地表 阅杂 原 源粤 圆 泽 耀 缘园 匀扎
圆缘 万盛 宰粤杂 源愿愿 灰岩 地表 悦酝郧 原 猿耘杂孕 远园 泽 耀 缘园 匀扎
圆远 万州 宰粤在 源怨猿 砂岩 地表 悦酝郧 原 猿耘杂孕 远园 泽 耀 缘园 匀扎
圆苑 云阳文龙 宰耘蕴 缘猿园 砂岩 地表 阅杂 原 源粤 圆 泽 耀 缘园 匀扎
圆愿 武隆 宰哉蕴 猿猿园 砂岩 地表 悦酝郧 原 猿耘杂孕 远园 泽 耀 缘园 匀扎
圆怨 巫溪 宰哉载 圆愿源 灰岩 地表 悦酝郧 原 猿耘杂孕 远园 泽 耀 缘园 匀扎
猿园 垫江新民 载陨酝 源猿园 砂岩 地表 郧蕴 原 杂远园 远园 泽 耀 缘园 匀扎
猿员 秀山 载陨杂 猿愿缘 灰岩 地表 悦栽杂 原 圆云 远园 泽 耀 缘园 匀扎
猿圆 新田 载陨栽 猿圆缘 灰岩 地表 阅杂 原 源粤 圆 泽 耀 缘园 匀扎
猿猿 仙女山 载晕杂 员愿圆猿 灰岩 地表 阅杂 原 源粤 圆 泽 耀 缘园 匀扎
猿源 云阳耀灵 再粤蕴 源怨园 砂岩 地表 阅杂 原 源粤 圆 泽 耀 缘园 匀扎
猿缘 渝北 再哉月 圆猿园 灰岩 地表 悦酝郧 原 猿耘杂孕 远园 泽 耀 缘园 匀扎
猿远 合川云门 再哉酝 圆圆园 砂岩 摆坑改地表 阅杂 原 源粤 圆 泽 耀 缘园 匀扎

园猿缘



第 源 期 杨亚运等院 基于 匀 辕 灾谱比法的重庆测震台网场地响应研究

图 圆 匀 辕 灾时间窗选择及场地响应计算结果
云蚤早郾 圆 匀 辕 灾 贼蚤皂藻 憎蚤灶凿燥憎 泽藻造藻糟贼蚤燥灶 葬灶凿 泽蚤贼藻 则藻泽责燥灶泽藻 糟葬造糟怎造葬贼蚤燥灶 则藻泽怎造贼泽

猿郾 员 台站场地响应分类
依据场地响应曲线形态对台站进行分类是研

究场地响应的重要内容袁 如张红才等 渊圆园员缘冤 根
据福建台网各台站在 园郾 员 耀 缘园 匀扎 的场地响应曲线
形态袁 将 愿缘 个台站大致分为 源 类曰 张珂等
渊圆园圆园冤 根据各频段内噪声谱比值的中位数大小袁
将内蒙古西部地区 员圆 个台站分为平坦型尧 中频放
大型 渊员 耀 员园 匀扎冤 及高频放大型 渊员园 匀扎 以上冤 猿
类曰 姜秀璇等 渊圆园圆员冤 依据各台站在 员 耀 圆园 匀扎 的
场地响应曲线形态袁 将祁连山主动源观测台网中
源园 个观测台站分为 猿 类院 平坦型尧 放大型和高频
衰减型遥 鉴于噪声谱比值受深部地质构造影响的
情况较为复杂袁 所表现出的场地响应曲线形态具
有多样性袁 本文在进行场地响应曲线分类时袁 根
据 园郾 缘 耀 员 匀扎尧 员 耀 员园 匀扎 和 员园 耀 圆园 匀扎 猿 个频带范
围内各子台场地响应曲线形态特征袁 结合噪声谱
比值的大小综合定义场地响应曲线类型遥 首先定
义不同频带范围内的场地响应曲线类型袁 当频段
内曲线有优势特征出现时直接定义为该种类型袁 猿远
个子台分类结果包括院 平坦类尧 中频放大类尧 高
频放大类尧 中频衰减类和低频放大类 渊图 源冤遥

猿郾 员郾 员 平坦类
平坦类台站包括长寿 渊 悦匀杂冤尧 江津麻柳

渊酝粤蕴冤尧 石柱 渊杂匀在冤尧 巴南石龙 渊杂蕴韵冤尧 云阳文
龙 渊宰耘蕴冤尧 垫江新民 渊载陨酝冤 远 个砂岩台基台站
和重庆 渊悦匝栽冤尧 龚滩 渊郧韵栽冤尧 红池坝 渊匀悦月冤尧
鹿角 渊 蕴哉允冤尧 巫山双龙 渊 杂匀蕴冤尧 万盛 渊宰粤杂冤尧
新田 渊载陨栽冤尧 仙女山 渊载晕杂冤 和渝北 渊 再哉月冤 怨
个灰岩台基台站袁 此类台站场地响应曲线形态上
整体平坦 渊图 源葬冤袁 无明显峰值 渊大于 圆冤 和低值
渊小于 园郾 愿冤遥 台站的台基状况和观测环境普遍较
好袁 能较好地记录观测频段内的地震动信号袁 此
类型台站占重庆台网台站总数的 源员豫 遥
猿郾 员郾 圆 中频放大类

此类台站在 员 耀员园 匀扎频带范围内有频点噪声谱
比值大于 圆袁 且频点放大比在高频段明显袁 包括城
口 渊悦匀运冤尧 巫山建平 渊允陨孕冤尧 奉节荆竹 渊允陨在冤尧 丰
都龙河 渊 蕴韵匀冤尧 荣昌盘龙 渊 孕粤蕴冤尧 忠县善广
渊杂匀郧冤尧 秀山 渊载陨杂冤尧 合川云门 渊再哉酝冤 愿 个台站
渊图 源遭冤遥 这些台站中砂岩和灰岩台基各占一半遥 其
中袁 忠县善广 渊杂匀郧冤 和合川云门 渊再哉酝冤 台基
从摆坑观测改造为地表观测袁 其台站场地放大

员猿缘
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图 猿 重庆测震台网 猿远 个子台场地响应曲线
云蚤早郾 猿 杂蚤贼藻 则藻泽责燥灶泽藻 糟怎则增藻泽 燥枣 猿远 泽怎遭鄄泽贼葬贼蚤燥灶泽 燥枣 贼澡藻 悦澡燥灶早择蚤灶早 杂藻蚤泽皂蚤糟 晕藻贼憎燥则噪泽

圆猿缘
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图 源 缘 种类型台站的场地响应曲线
云蚤早郾 源 杂蚤贼藻 则藻泽责燥灶泽藻 糟怎则增藻泽 燥枣 枣蚤增藻 噪蚤灶凿泽 燥枣 泽贼葬贼蚤燥灶泽

效应是否与台基改造有关袁 将在下文进行论述遥
图 源遭表明袁 中频放大类台站场地响应曲线在

中频段有较显著的高值区袁 会对该频段及其附近
的地震动成分产生较明显的放大作用遥 吴微微等
渊圆园员远冤 研究表明袁 岩石台基对地震波信号在不同
频率的放大作用并不相同袁 因近震震级卓越频段
为 员 耀 源 匀扎袁 与此类台站场地响应放大频段一致遥
因此在震源参数分析过程中袁 可能出现单台震级
大于台网平均震级的现象遥 因此袁 在做震源参数
校正时需要重点关注此类台站遥
猿郾 员郾 猿 高频放大类

此类 台 站 包 括 后 坪 渊 匀韵孕 冤尧 奉 节 红 土
渊匀韵栽冤尧 开县临江 渊 蕴陨允冤尧 黔江 渊 匝陨允冤尧 巫溪
渊宰哉载冤 和云阳耀灵 渊 再粤蕴冤 共 远 个台站 渊图

源糟冤袁 灰岩和砂岩台基也各占一半袁 此类台站从低
频段开始袁 噪声谱比值随频率增加而增大袁 最大
放大倍数超过 源袁 在 员园 耀 圆园 匀扎 达到峰值后下降袁
且该频带范围内存在多个噪声谱比值大于 圆 的频
点袁 场地放大效应也明显高于中频段遥
猿郾 员郾 源 中频衰减类

此类台站有鞍子 渊粤晕在冤尧 涪陵 渊云哉蕴冤尧 郎溪
渊蕴粤载冤尧 荣昌 渊 砸韵悦冤尧 万州 渊 宰粤在冤 和武隆
渊宰哉蕴冤 共 远 个 渊图 源凿冤袁 该类台站在 员 耀 员园 匀扎部
分频段的噪声谱比值小于 园郾 怨袁 其中万州 渊宰粤在冤
最小值达到 园郾 苑 以下曰 场地响应曲线整体呈现
野中间小袁 两头大冶 的形态袁 主要在 猿 匀扎 左右表
现为中频衰减特征遥 因而此类台站参与台网分析
时袁 可能会导致震级偏小遥

猿猿缘
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猿郾 员郾 缘 低频放大类

仅梁平复平 渊云哉孕冤 员 个台站表现为在 员 匀扎以
下的低频段场地响应有显著放大 渊图 源藻冤袁 这一频
带范围内噪声谱比值明显大于 圆袁 且噪声谱比值大
于其它频带范围内的值遥 该台站台基岩性为砂质
泥岩袁 此类沉积岩硬度低于砂岩和灰岩袁 且较易
风化袁 形成地表松软层袁 使台站的场地响应值存
在局部放大现象遥
猿郾 圆 台站场地响应影响因素

朱荣 欢 和 苏 有 锦 等 渊 圆园园苑 冤尧 张 红 才 等
渊圆园员缘冤 研究表明袁 台站的场地响应受台站地形地
貌尧 局部地质构造和台基工艺状况等因素影响袁
台站台基岩性也可能是决定场地响应曲线特征和

大小的主要因素袁 场地响应与台基介质密度具有
反相关性 渊姜秀璇等袁 圆园圆员冤遥 重庆地区台站虽然
均为基岩台基袁 但场地响应曲线平坦的台站中袁
灰岩台基台站占比高于砂岩台基袁 表明台基局部
的岩性状况尧 基底层以上介质密度大小以及台站
所处地区地质背景等多种因素袁 均会影响台站场
地响应曲线的具体表现形态遥

姜秀璇等 渊圆园圆员冤 研究发现袁 位于高原地区
的台站的场地响应曲线一般比位于山区及山区与

高原交界处的台站的场地响应曲线平坦些遥 重庆
地区海拔 员 缘园园 皂以上的 猿 个台站红池坝 渊匀悦月冤尧
仙女山 渊载晕杂冤尧 石柱 渊杂匀在冤袁 其场地响应曲线均
表现为平坦的特征也证明了这一点遥 场地响应曲
线在中高 频段 有明显 放大的 台站 中袁 城口
渊悦匀运冤尧 丰都龙河 渊蕴韵匀冤尧 黔江 渊匝陨允冤 等台站
的台基位于山体半山坡上袁 坡度均较为陡峭曰 巫
山建平 渊 允陨孕 冤尧 忠县善广 渊 杂匀郧 冤尧 合川云门
渊再哉酝冤尧 奉节红土 渊匀韵栽冤尧 巫溪 渊宰哉载冤尧 开县
临江 渊蕴陨允冤尧 云阳耀灵 渊再粤蕴冤 等台位于山体顶部
位置或相对独立山体袁 周围均存在陡崖地形曰 奉
节荆竹 渊允陨在冤 台位于山体鞍部袁 周围存在熔岩空
洞区遥 可见袁 台站局部地形地貌环境袁 也会影响
部分频点场地放大效应遥

源 台站场地响应影响因素分析
重庆测震台网有 苑 个台站同时开展钻孔应变

观测 渊图 员冤袁 台站建设时获取了地表以下一定

深度的地质剖面图袁 结合相应台站场地响应曲线
形态特征袁 可探讨台站场地响应与地质构造的关
系遥 另有合川云门 渊 再哉酝冤尧 开县临江 渊 蕴陨允冤尧
忠县善广 渊杂匀郧冤 猿 个台站的台基观测形式从摆
坑观测改造为地表摆墩袁 对比改造前后的场地响
应曲线袁 可分析台基形式的改变对台站场地响应
的影响遥
源郾 员 地质构造

场地响应幅值的大小可以反映观测台站的质

量好坏袁 观测台站质量与台站接收震源信号的能
力成正比袁 高质量的观测台站可以减少获取较高
信噪比的震源激发信号的叠加次数袁 也可在同等
叠加次数下获取更远的传播距离遥 对在基岩条件
下袁 不同介质密度及所处地区空间地质背景进行
研究袁 可为后续待建或改建的地震台站台基勘选
提供帮助遥

从图 缘葬可看出袁 各台站场地响应曲线形态有
一定差异袁 这些台站包含了 缘 类场地响应类型袁 其
中平坦类有石柱 渊杂匀在冤尧 巴南石龙 渊杂蕴韵冤尧 垫江
新民 渊载陨酝冤袁 低频放大类有梁平复平 渊云哉孕冤袁 中
频放大类有合川云门 渊再哉酝冤袁 中频衰减类有万州
渊宰粤在冤袁 高频放大类有奉节红土 渊匀韵栽冤遥 一般来
说袁 地震波的振幅与介质阻抗的平方根成反比
渊介质阻抗等于密度与波速的乘积冤袁 低速低密度
的介质对地震波振幅有放大作用袁 因此松散的场
地因介质阻抗较小袁 其对地震动有较大的放大作
用袁 而坚硬的台基场地则相反 渊史海霞袁 圆园园愿曰
姜秀璇等袁 圆园圆员冤遥

以各台站不同频带范围内最大噪声谱比值表

示场地放大程度 渊表 圆冤袁 与对应的钻孔剖面图
渊图 缘遭冤 反映的台基岩性和岩层结构存在一定的联
系遥 各台站地层年代均为侏罗系时期袁 除石柱
渊杂匀在冤 台基岩性单一尧 岩层较厚以外袁 其余台站
均为泥岩和砂岩交替出现遥 梁平复平 渊云哉孕冤 台基
处第一层为砂质泥岩袁 且深度达到 愿猿郾 园猿 皂袁 第二
层仅有 员圆郾 缘 皂 厚的砂岩袁 再深处又是泥岩袁 这种
软 原硬 原软的地质结构使台站场地响应曲表现为
低频放大袁 且显著区别于其它台站遥 一般砂岩密
度和硬度大于泥岩袁 因此泥岩对地震波振幅放大
作用更明显袁 说明地表低密度介质主要影响低频
段场地放大作用遥

源猿缘
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表 圆 钻孔同址台站 匀 辕 灾谱比值与地层结构
栽葬遭郾 圆 晕燥蚤泽藻 泽责藻糟贼则怎皂 则葬贼蚤燥泽袁 贼澡藻 遭燥则藻澡燥造藻 责葬则葬皂藻贼藻则泽 葬灶凿 贼澡藻 泽贼则葬贼葬 怎灶凿藻则灶藻葬贼澡 贼澡藻 泽怎遭 原 泽贼葬贼蚤燥灶泽

枣燥则 遭燥贼澡 遭燥则藻澡燥造藻 泽贼则葬蚤灶 皂燥灶蚤贼燥则蚤灶早 葬灶凿 藻葬则贼澡择怎葬噪藻 皂燥灶蚤贼燥则蚤灶早 
台站

代码

匀 辕 灾谱比最大值

 
钻孔深

度 辕 皂

 
地层年代

第一层 第二层 第三层

园郾 缘 耀 员 匀扎 员 耀 员园 匀扎 员园 耀 圆园 匀扎 深度 辕 皂 岩性 深度 辕 皂 岩性 深度 辕 皂 岩性

云哉孕 圆郾 源 圆郾 员 圆郾 猿 员园猿 侏罗系中统 园 耀 愿猿郾 园 砂质泥岩 愿猿郾 园 耀 怨缘郾 缘 砂岩 怨缘郾 缘 耀 员园猿郾 园 砂质泥岩

匀韵栽 员郾 苑 圆郾 猿 圆郾 远 怨园郾 圆 侏罗系中统 园 耀 猿愿郾 源 砂岩 猿愿郾 源 耀 愿猿郾 园 泥岩 愿猿郾 园 耀 怨园郾 圆 砂岩

杂匀在 员郾 员 员郾 圆 员郾 源 远园郾 员 侏罗系中统 园 耀 远园郾 员 砂岩

杂蕴韵 员 员郾 苑 员郾 远 怨缘郾 源 侏罗系上统 园 耀 员远郾 猿 砂岩 员远郾 猿 耀 愿远郾 圆 泥岩 愿远郾 圆 耀 怨缘郾 源 砂岩

宰粤在 员 员郾 员 园郾 愿 源怨郾 苑 侏罗系中统 园 耀 源愿郾 猿 砂岩 源愿郾 猿 耀 源怨郾 苑 泥岩

载陨酝 员郾 圆 圆 员郾 圆 怨园郾 远 侏罗系上统 园 耀 员源郾 愿 砂岩 员源郾 愿 耀 怨园郾 远 泥岩

再哉酝 园郾 愿 源郾 员 猿郾 愿 源员郾 圆 侏罗系中统 园 耀 员远郾 苑 砂岩 员远郾 苑 耀 猿圆郾 愿 泥岩 猿圆郾 愿 耀 源员郾 源 砂质泥岩

  
图 缘 苑 个钻孔同址观测台站的场地响应曲线 渊葬冤 及钻孔剖面 渊遭冤

云蚤早郾 缘 杂蚤贼藻 则藻泽责燥灶泽藻 糟怎则增藻泽 渊葬冤 葬灶凿 遭燥则藻澡燥造藻 责则燥枣蚤造藻 渊遭冤 燥枣 苑 泽怎遭 原 泽贼葬贼蚤燥灶泽 枣燥则 遭燥贼澡
遭燥则藻澡燥造藻 泽贼则葬蚤灶 皂燥灶蚤贼燥则蚤灶早 葬灶凿 藻葬则贼澡择怎葬噪藻 皂燥灶蚤贼燥则蚤灶早

  钻孔同址观测台站中有 猿 个属于平坦类台
站袁 但在整个频带范围内的场地响应曲线石柱
渊杂匀在冤 表现最为平坦袁 巴南石龙 渊 杂蕴韵冤 次之袁
垫江新民 渊 载陨酝冤 居后遥 相应钻孔深度资料表
明袁 石柱 渊 杂匀在冤 台基地表以下 远园 余米深度仅
存在砂岩成分袁 而巴南石龙 渊 杂蕴韵冤 和垫江新民
渊载陨酝冤 地表以下 员园 多米均为砂岩 渊图 缘遭冤袁 随
后均出现泥岩层袁 岩层厚度分别为 远怨郾 怨 皂 和
苑缘郾 愿 皂袁 说明分层的地质结构中夹杂低密度岩层
介质袁 会增加一定的场地放大效应遥 奉节红土
渊匀韵栽冤 台基交替出现砂岩 原 泥岩 原 砂岩的地质
结构袁 其场地放大效应更加明显遥 合川云门
渊再哉酝冤 台基仅在地表以下 员远郾 苑 皂 为相对高密度
的砂岩袁 之后从泥岩过渡到砂质泥岩遥 这种硬 原

软 原软型地质结构造成台站场地响应出现明显的
中高频放大遥 可见袁 台站台基局部岩层结构和岩
性特征是影响台站场地响应曲线形态的一个重要

因素遥
源郾 圆 台基观测形式

开县临江 渊 蕴陨允冤 尧 忠县善广 渊 杂匀郧冤尧 合川
云门 渊再哉酝冤 猿 个台站原本是摆坑观测袁 地震计
安放于地下几米深处遥 圆园员怨 年底至 圆园圆园 年初袁
按照地震预警台站建设规范袁 将摆墩整体浇筑出
地面袁 地震计安放空间位置相对分别抬升 圆郾 怨 皂尧
源郾 猿 皂 和 猿郾 缘 皂遥 基于噪声谱比法分别计算 圆园员怨
年和 圆园圆员 年 园郾 缘 耀 缘园 匀扎 的场地响应曲线 渊图
远冤袁 对比台站改造前后场地响应变化情况遥 开县
临江 渊蕴陨允冤 在 源 匀扎 以上频段袁 改造后的噪声谱
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比值相比改造前有明显增大袁 改造前的最大值仅
为 员郾 怨源袁 改造后最大值为 猿郾 员愿袁 在 员园 匀扎 处袁
最大相差 员郾 缘曰 峰值频率也从改造前的 缘 匀扎 左右
变为改造后的 员员 匀扎 左右曰 整体形态从平坦类变
为中频放大类遥 忠县善广 渊 杂匀郧冤 在改造前后场
地响应曲线形态变化不大袁 峰值频率也较为一

致曰 但在 远 匀扎以上频段袁 改造后的噪声谱比值明
显增大袁 最大增加了 园郾 愿遥 合川云门 渊再哉酝冤 在
改造后峰值频率略有变化袁 从 苑 匀扎 移动到 愿 匀扎袁
场地响应曲线形态在峰值频率后发生明显改变袁
猿 匀扎以上噪声谱比值均有所增大袁 在 员远 匀扎 附近袁
增加值最大为 圆郾 缘遥

图 远 台站改造前 渊圆园员怨 年冤 和改造后的 渊圆园圆员 年冤 场地响应曲线
云蚤早郾 远 杂蚤贼藻 则藻泽责燥灶泽藻 糟怎则增藻泽 燥枣 猿 泽怎遭 原 泽贼葬贼蚤燥灶泽 蚤灶 圆园员怨 葬灶凿 圆园圆员

  基于噪声谱比法所计算的台站场地响应结果
一般是比较稳定的遥 台基改造后 猿 个台站的场地响
应曲线均发生一定变化遥 从中频段开始袁 改造后
的噪声谱比值明显大于改造前袁 表明同一台站不
同的台基形式会影响台站场地响应曲线表现形态遥
其原因是摆墩加高改造后的柱体形墩体与原始台

基存在物理分层袁 且改造后仪器墩的高宽比增大袁
运动中的仪器墩底部接触碰撞使得地震动记录呈

现显著的不对称 渊周正华等袁 圆园员园冤袁 即改造后记
录三分向数据存在 野瀑布冶 现象袁 在中高频段对
地震波振幅表现出一定的放大作用遥

缘 讨论
匀 辕 灾谱比法本质上是一种参考场地法袁 该方法

的推导过程建立在 野垂直分量无放大冶 的假设之
上袁 而事实上垂直分量具有一定的场地放大效应

渊郭明珠等袁 圆园园源冤遥 虽然基于 匀 辕 灾 谱比法得到的
场地效应比实际台站场地对地震波的放大作用要

小袁 但可作为场地放大倍数的下限进行分析研究
渊卢滔等袁 圆园园远曰 秦彤威等袁 圆园圆员冤遥 本文将 匀 辕 灾
谱比法 渊实线冤 与 蕴早波衰减法 渊虚线冤 计算出的
各台站场地响应结果进行比较袁 如图 苑 所示遥 由图
可见袁 两种方法得到场地响应曲线形态具有相似
性袁 多数台站在 员 耀 圆园 匀扎 频带内的变化趋势基本
一致袁 长 寿 渊 悦匀杂 冤尧 红 池 坝 渊 匀悦月 冤尧 石 柱
渊 杂匀在 冤尧 城 口 渊 悦匀运 冤尧 巫溪 渊 宰哉载 冤尧 万 州
渊宰粤在冤 等台站在对应频点的放大倍数十分接近遥
但由于方法尧 原理不同袁 幅值大小有一定差异袁
匀 辕 灾谱比法计算结果整体偏小袁 但仍然能够反映台
站频点放大的情况袁 与 蕴早 波衰减法计算结果中存
在明显放大效应的台站基本对应袁 因此在缺乏地
震事件的情况下袁 使用噪声谱比法分析台站场地
响应具有一定的可靠性遥
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图 苑 匀 辕 灾谱比法与 蕴早波衰减法得到的重庆测震台网 猿远 个子台的场地响应曲线
渊实线院 匀 辕 灾谱比法袁 虚线院 蕴早波衰减法冤

云蚤早郾 苑 杂蚤贼藻 则藻泽责燥灶泽藻 糟怎则增藻泽 燥枣 猿远 泽怎遭 原 泽贼葬贼蚤燥灶泽 燥枣 贼澡藻 悦澡燥灶早择蚤灶早 杂藻蚤泽皂蚤糟 晕藻贼憎燥则噪泽 遭赠 匀 辕 灾
泽责藻糟贼则葬造 则葬贼蚤燥 皂藻贼澡燥凿 葬灶凿 蕴早 原 憎葬增藻 葬贼贼藻灶怎葬贼蚤燥灶 皂藻贼澡燥凿 渊杂燥造蚤凿 造蚤灶藻院 匀 辕 灾 泽责藻糟贼则葬造

则葬贼蚤燥 皂藻贼澡燥凿袁 阅葬泽澡藻凿 造蚤灶藻院 蕴早 原 憎葬增藻 葬贼贼藻灶怎葬贼蚤燥灶 皂藻贼澡燥凿冤
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  为进一步分析重庆测震台网子台的场地响应
空间分布特征袁 比较 匀 辕 灾 谱比法和 蕴早 波衰减法
的计算结果袁 分别拾取两种方法在 员 耀 圆园 匀扎 的最
大幅值进行插值袁 得到场地响应等值线分布图
渊图 愿冤遥 结果表明袁 用这两种方法得到的台站场
地响应分布高值区和低值区较为一致袁 荣昌
渊 砸韵悦 冤 原 合 川 云 门 渊 再哉酝 冤尧 奉 节 红 土
渊匀韵栽冤 原奉节荆竹 渊允陨在冤尧 忠县善广 渊杂匀郧冤 原
丰都龙河 渊 蕴韵匀冤 连线区域均为高值区袁 万州
渊宰粤在冤 原石柱 渊杂匀在冤尧 渝北 渊再哉月冤 原重庆台
渊悦匝栽冤尧 长寿 渊 悦匀杂冤 原 巴南石龙 渊 杂蕴韵冤 连线
区域均为低值区遥

重庆地区地形是东南部和东北部高袁 中部和
西部低袁 沿南北向长江河谷逐级降低遥 从图 愿 可以
看出袁 渝西低山丘陵区台站场地响应以放大为主袁
而渝东丘陵低山区不同台站场地响应差异较大袁

渝东北大巴山区台站场地响应基本无放大袁 渝东
南武陵山区不同台站场地响应差异较大遥 前述表
明区域地形貌对台站场地响应的影响有待进一步

研究袁 而局部地形对场地响应的影响可能仅限于
台站所处山体的位置遥 对比不同类型台站周围地
形特征发现袁 红池坝 渊匀悦月冤尧 长寿 渊悦匀杂冤尧 垫
江新民 渊载陨酝冤尧 石柱 渊杂匀在冤 等场地放大效应不
明显的台站主要位于平缓山顶或地势平坦地带袁
周围地形高程落差较小曰 忠县善广 渊杂匀郧冤尧 奉节
红土 渊 匀韵栽 冤尧 合川云门 渊 再哉酝冤尧 巫山建平
渊允陨孕冤 等场地放大效应明显的台站袁 附近存在陡崖
地形袁 周围地势有较大落差曰 万州 渊宰粤在冤尧 涪陵
渊云哉蕴冤尧 荣昌 渊砸韵悦冤尧 武隆 渊宰哉蕴冤 等场地放大
效应偏小的台站均处于山体缓坡中段山腰位置遥
因此袁 地震台站的场地响应特征受台站所处位置
地形地貌的影响遥

  
图 愿 匀 辕 灾谱比法 渊葬冤 和 蕴早波衰减法 渊遭冤 得到的重庆测震台网 猿远 个子台场地响应等值线分布
云蚤早郾 愿 悦燥灶贼燥怎则 皂葬责 燥枣 贼澡藻 泽蚤贼藻 则藻泽责燥灶泽藻 燥枣 猿远 泽怎遭 原 泽贼葬贼蚤燥灶泽 燥枣 贼澡藻 悦澡燥灶早择蚤灶早 杂藻蚤泽皂蚤糟 晕藻贼憎燥则噪泽 遭赠 匀 辕 灾

泽责藻糟贼则葬造 则葬贼蚤燥 皂藻贼澡燥凿 渊葬冤 葬灶凿 蕴早 原 憎葬增藻 葬贼贼藻灶怎葬贼蚤燥灶 皂藻贼澡燥凿 渊遭冤

远 结论
本文使用重庆测震台网 猿远 个子台的地脉动噪

声记录袁 应用 匀 辕 灾 谱比法研究了台站场地响应袁
通过分析钻孔同址台站及台基改造台站场地响应

曲线袁 并结合台站局部地形地貌特征袁 对影响重
庆测震台网台站场地响应的因素进行分析袁 得到
以下主要结论院

渊员冤 根据重庆测震台网子台 园郾 缘 耀 圆园 匀扎 频带

范围内场地响应曲线形态特征袁 可将重庆测震台
网观测台站分为 缘 类袁 即平坦类尧 低频放大类尧 中
频放大类尧 中频衰减类和高频放大类遥

渊圆冤 结合部分钻孔应变同址观测台站地质剖
面资料袁 发现台基岩性差异和分层结构对场地放
大效应有一定影响袁 台基局部浅层低密度介质主
要影响低频段 渊园郾 缘 耀 员 匀扎冤 场地响应袁 表现为具
有一定放大作用袁 而岩性单一的地下结构场地放
大效应不明显遥

渊猿冤 台站台基改造后的场地响应曲线会产生
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明显改变袁 主要表现在中高频段袁 表明基岩上一
定高度独立墩体结构具有明显场地放大效应袁 是
否开展摆墩加高的施工改造需要慎重考虑遥

渊源冤 使用噪声谱比法与 蕴早 波衰减法获得的多
数台站的场地响应曲线形态基本一致袁 而且部分
台站的场地响应数值也较为接近遥 但噪声谱比法
与 蕴早波衰减法的原理与方法均存在不同袁 导致结
果也存在一定差异遥

渊缘冤 重庆台网测震台站台基岩性均为基岩袁
多数台站场地放大效应不明显袁 但不同台站场地
响应曲线有一定差异袁 主要原因是不同频点场地
放大效应受台站台基岩性尧 局部地形地貌特征和
浅层地质结构的综合影响遥
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