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脉动频谱特性的分析

林 学 文

(兰州地震研 究所 )

摘 要

地面脉动与地震地 面运动之间有没有关 系? 是什 么关 系? 众说不一
。

1 9 7 6

年松 潘地 震记录提供 了探讨这一问题的条件
。

我们时 台址进行 了层各 种 工 作之

后
,

得 出的结论是
:

( 1 )地震地 面运动加速度和 富氏谱峰值随震级而增大 ; 脉

动幅值及谱幅值随测点高程及地表沉积层厚度而加大
。

( 2 )同一地 区脉动和不

同序列地震记录的幅值及谱幅值的最

大值
,

均有一 定方向性
。

( 3 ) 同一序

列地震谱 曲线特征极 为相似
。

( 4 )一

层穿斗木架房屋结 构对地面脉动频谱

特性 没有影响
; 而 后者在前者的谱 曲

线上 有明显反应
。

结论
:
从 1 9 7 6年松潘地 震文县 台

址的资料分析 来看
,

地面脉动频谱特

性在地震地面加速度谱形态或特征方

面关 系不明显
。
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1 9 7 6年初全国地震趋势会商会上曾提出

了 “
在 甘

、

青
、

川 交 界 地区将 有 发 生 六

级以上地震背景的可能性
”
的预报意见

,

原

兰州地震大队分别在甘肃省的迭部和文县架

设了两个强震流动台
。

在流动台架好后的第

三天
,

即 1 9 7 6年 s 月 1 6日
,

就在四川省北部

的松播一平武地区发生了一次 震 级 ( M s )
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图 l 松潘一平武地 区构造及震中分布图
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为 7
.

2的强烈地震
。

截至 9月 2日先后收 到 地 震 记 录 十一 次
,

共 三 十 三 条 线
。

其 后 于

1 9 7 9年 5 月 22 日又收到一次震级 ( M
s

) 为 4
.

4 的地震记录
。

各次地震的震中位置及发震时刻

与参数
,

见图 1 和表 1
。
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” 者 的地震参数 引 自国家地震局地球物理所编 `中国地震台网 观测报告
》 《 1 9 7 6

、
地属 出版社 ) 余 为 本

所资料
。

2
. “ , . ” 者 为本所及作者计算资料

。

二
、

地震区地质概况及台址概述

1
.

地震区地质概况
:

震区位于青藏高原东部
、

四川盆地北部 的地貌单元梯度带上
。

该

区处于康藏歹字型构造 的东缘
、

秦岭纬 向构造带的南缘和龙门山北东向构造带西南缘
,

是多

组构造的交汇区
,

断裂构造发育
,

全区大体可分为
:

( 1 )南北 向构造带 是区内主要构造之

“、、

I 级阶地 兀级阶地

皿曰
.

m级阶地

强震台址

公 路

地应力 台处脉
动观测桌

文县地貌单元示意图

一
,

由崛江断裂带和虎牙断裂带组成
。

( 2 )东西 向构造带 为贯穿全区 的主要

构造线
,

是秦岭东西 向复杂构造带西段的南

翼
,

在其与南北构造带交接处
,

发育有一系

列弧 形构造
,

自北 向南分别有文县弧
、

白马

弧
、

银厂弧
、

较场弧
,

其规模依次减小
。

( 3 )北东向构造带 分布于本区东南即

龙 门山构造带 ( 详见 图 1 )
。

19 7 6年松潘地震序列主要分 布 在 北 纬

3 2
0

3 0 ,

一 3 3
0

0 0` 、

东径 1 0 4
0

0 0 ,

一 1 0 4
0

4 5 ,

范

围 内
,

相 当 于 虎牙断裂 的北段 与雪 山断裂

汀比们坦应20。图

东段及白马弧一带
。

虎牙断裂带以西为 一套上古生界石灰岩
、

砂岩
、

页岩及三 迭系灰岩
、

砂

岩和板岩
。

虎牙断裂带以车
, 主要为前震旦系砂岩

、

板岩或千枚状板岩及部分灰岩和板岩
。
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区域内除沟谷之外
,

基岩裸露
,

,

高山峻岭区及陡立 山峰多系石灰岩分布区
。

而 页岩和板岩分

布区妥 由于岩石构造裂隙极为发育
,

风化严重
,

则多为低缓山区
。

砂岩分布区则介于前二者

之间
。

2
.

文县强理台址概述 文县强震流动台址位于城内文县一中院内
。

文县在地貌单元上位

于 白水江左岸的河谷 阶地上
。

右岸山势陡峻
,

基岩出露
,

河谷阶地不发育
,

地形 比 高 可 达

1 0 0 0米左右
,

左岸山势较缓
,

发育有四级河谷阶地
,
强震台即架于其 一 级 河谷 阶地的后缘

( 见图 2
、

图 3 )
。
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图 3 白水江文县处河谷横剖面图

为了弄清该台址复盖层的厚度及物质组成
,

曾在台址附近九米处打了一个钻孔
,

:

终孔深

为 2 1
.

7 3米 ( 见 图 4 .
)
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图 4 文县强震台址钻孔柱状图

。 图 2 ` 4 的资料主要由马秋华同志提供
。
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三
、

脉 动 观 测

为了探讨地震时地面运动与常态下地面脉动的频谱特性关系
,

我们首先对文县强震台址

进行了常态下地面脉动的观测
。

在正常状态下一地 区的脉动频谱特性反映了该地区从基岩到表层沉积层的厚度
、

物质组

成
、

结构及其物性特征〔4〕〔5〕〔 6 〕〔 7 〕〔 8 〕
。

由于各处沉积盖层的上述情况不同
,

所 以当地

震波通过时在地表反映出的频谱特性及其常态下地面脉动的频谱特性也不相同
。

对于某一特

定地点而言
,

脉动的卓越周期是不变的
,

但其幅值随干扰源 的变化而异
,

即一个地 区脉动的

频谱特征是不变的〔 4 〕 。

因此
,

当地表复盖层的情况相同时
,

其常态下地面脉动的频谱 特 性

才能相 同
。

但是
,

自然界中完全相同的事物是没有的
。

在文县这样特定场地条件下 的台址
,

获得了十二个地震记录
,

特别是震中距很近
,

这为我们开展地震地面运动与脉动频谱特征 的

研究提供了极为宝贵的资料
。

脉动观测使用的仪器是 S c 1 6型光线示波器
,

配用 7 01 一 5 型测震放大器和 7 01 型拾震器
。

强震观测使用的仪器是R D Z , 一 : : 一 。 。
型强震加速度仪

。

仪器的技术性能指标见表 l
。

表 I 一 1 R O Z
,
一

, :
一

。 。型强展仪主要技术参数

拾震器 自振频率 ( 赫兹 ) :

拾震器阻尼常数

抬震器祸合系数 ( 伏
、

秒 /米 )
:

振子 白振频率 ( 赫兹 )
:

振子阻尼常数

线性频段 ( 赫兹 )
:

线道灵敏度 ( 毫米 /伽 )
:

盘 程 ( 伽 ) :

触发灵敏度 ( 伽 ) :

触发延时 ( 秒 ) :

电 源

4
。

0一 4
。

5

1 0沁 1 2

知 57

12 0

0
。

7

0
。

5一 3 5

O
。

1一 2 可调

1 一 10 0 0

1

0
。

2一 0
。

2 5

直流 2 4伏

表 l 一 2 S C 16 型光线记录示波器技术参数

70 1拾皿器 自振周期 ( 秒 )
.

频率 范围 ( 赫兹 )
:

最大被 测位移 ( 毫米 ) :

0
。

8 5士 0
。

0 2

1 一 2 0 ( 士 10 %

士 0 . 6

振子 ( 4 00 ) 工作范围 ( 赫兹 )
:

灵敏度 ( 毫 米 /毫安 )
:

线性最大 振幅 ( 毫米 ) 。

阻尼系数

0 一2 0 0

7 2 x 10
一 4

士 10 0 士 8 %

0
。

7土 0
。

1

7 0 1一 5 型放大器位移 I 电压 增益 ( 赫兹 ) 。

位移 I 幅频特性 ( 赫兹 ) :

) 6 2 0 ( 10 )

10一 10 0

下降 ` 6 %

时标误差 < 士 2
。

5%
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四
、

地震地面运动与地面脉动富氏谱分析

地震地面运动的原始资料主要引用于何祖如
、

邵世勤等编著的 《 松潘强震记 录 的谱 分

析 》 ,

对 1 9 7 9年地震记录用上述 同样方法进行了处理
。

常态下地面脉动的数字化结果直接进

行了富氏谱计算
,

见表 W
。

表 W 强 震 与 脉 动 数 据 表
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.

地展地面运动的频谱特性 从表 W可 以看出
,

在震中距 39 一 73 公里
,

震级 ( M
s

) 4
.

4

一 7
.

2范围内
,

地震地面运动的加速度值随震级增高而增大
,

其峰值位置亦相应延迟 , 富氏谱

的峰值亦随震级而增大
,

且一般垂直 向均较水平向峰值小
、 ’

频率高 (图 5 )
。

1 9 7 6年地震的加

速度最大值和谱幅值的最大值均表现为水平向的顺河向大于其他两个分向
, 1 9 7 6年地震加速

度最大值出现在水平 向的顺河 向
,

其谱幅值 的最大值则出现在垂河 向
。

从谱峰值出现 的位置

来看
, 19 7 6年地震的垂直向均在 12

.

2一 14
.

6 H z 之间
,

水 平 向 均 在 6
.

6一 11
.

5 H z 之 间 ; 而

1 9 7 9年地震垂直向为 20
.

7 H z ,

水平 向分别为 1 0
.

35 H z 和 1 2
.

5 H z 。

这充分反 映 了 1 9 7 6 年 和

王9 7 9年地震频谱的差异性
,

说明二者可能不是同一地震序列
,

同时也表昵同一地震序列中各
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地震频谱特性的相似性
。

表 V列 出了各次地震垂直 向与水平向加速度之比
。

可以看出这些地

震的垂直分 量比较高
。

同时也可 以看出
,

在 10 号 以前的五个地震中水平分量的顺河 向加速度

值最大
,

但 12 号地震则为水平向的垂河向分量最大
。

从其震中与强震台址的相对位置来看
,

台礴位于震中区的东北方向
,

文县段 白水江河谷的方向和体波中 s 波 的剪切方向近于一致 ,

从地震波传播的介质条件来说
,

可 以认为是相 同的 ; 在场地条件的影响方面也完全相同
。

但

是表现 出的最大加速度值的方向及频谱特征却不相 同
,

说明地震波的频谱特 性与震源及发震

的物理过程有关
。

. .
_

`

表 Y 各次地震垂直向与水平向加速度比值
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气
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.10地履序号

震级 ( M s
)

垂直 向/顺河向

垂直 向/垂河 向

0
。

9 8 4

1
。

09 8

9

7
。

2

0
。

5 13

0
。 70 8 ;;:

ùOUO甘

O曰,éOU

6
.

.5

:5

2
.

地面脉动的频谱特性 ( 功地面脉动幅值随地面高程和表层沉积厚度的增加而加大
。

如脉动的 1
、

“ 号测点高差为 1“米
,

一

但幅值相差很术( 见表 吸 )
。

( 2 )地面脉动的幅值及谱幅值的峰值水

平 向均大于垂直 向
,
一

水平向中的顺河向大子

垂河 向
,

表现 出明显 的方 向性
。

从谱峰值出

现的位置来看
,

垂直 向较水平向的 频 率 更

高
。

( 3 )强震台自由地面 比地应力台处自由

地面脉动谱曲线峰值更为突出
。

强震台自由

表
{

VI 高程和沉积层厚度对脉动幅值的影响

测 点 号

水 平 向

{
~

主里二…
}

A m “ X `卜 ,

{
顺 河 向

A m a x (林 )

垂 河 向
A m a x (卜 )

0
。

0 2 4 0
。

0 8 8 0
。

0 5 3

2
!

“
·

9 7
} 5

·
0 0 } l

·
4 4

地面脉动三个分 向的谱峰值均在 1 5
.

0一 1 5
.

2 H z之间
。

对于垂直向与水平向的垂河向 来 说是

其第一卓越频率的区间
,

但对水平 向的顺河向来说
,

则是第二卓越频率区间
,

其第一卓越频

率为 4
.

S H z ,

这恰是垂直向与垂河向的第二卓越频率 ( 见图 6 )
,

应力合垂直向和水平顺河

向卓越频率是 7
.

23 一 8
.

79 H z ,

而水平垂河向是 2
.

14 H
z 。 -

( 4 )强震台址处地面脉动的垂直向
、

特别是水平向的顺河向峰值比较突出
,

处
,

水平 向的垂河向其峰值是 1
.

S H z ,

两个水平向的第二卓越频率为 13 .I H
z ,

均在 1
.

g H z

但垂 直 向不

明显
,

( 见图 7 )
。

( 5 )强震台屋顶脉动各分向的幅值均较台址及
`

自由地面的脉劫幅值天
,

且峰值出现的时

间较迟 ; 除水平向的顺河向接近于自由地两谱峰值外
,

其他两个分 向较自由剪面大
,

峰值的卓

越频率亦较台址处高
,

但较 自由地面 ( 顺河向的第一卓越频率 4 一S H z除外 ) 低
,

而屋顶 及 自

由地面脉动各向的频率关系均呈
:

顺河向 ( 1 2
.

I H 今 1 4
.

2 H z ) > 垂直 向够
`

饰 H z 、
3

.

5 4 H z )

> 垂河向 ( .5 58 H从 .3 58 H z )
。 : 几

’
一

_

一

午夜较白天观测的位移最大值和谱峰值均小
,

卓越频率稍低
。

从谱曲线来看
,

两个观测结

果的垂直向和水平向的垂河向峰值均位于 6
.

5
苟

。

S H
z
之间

,
_ .

耐匝河向的第二卓越率亦 在 此
附近 (8

.

5一 9
.

o H :

j
, 顺河向的第二卓越频率为 1

.

5一 2
.

4 H z ,

这正是垂河向第二卓越频率

的区间
,

但在垂直向则不甚明显
。

这恰与台址地面脉动的第一卓越频率相一致
,

说明地面脉

动对一层穿斗木架房屋脉动频谱特征的影响
。

另外
,

在 1 8
.

9一 1 9
.

2 H z
处有一个共 同明 显 峰
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切 r 从 s e e

卿卿卿iii闲闲…侧{砂砂

值区间
,

但午夜观测结果中垂直向不明

显
。 :

上述结果充分反映了结构脉动频谱

特性的再现 ( 图 8 )
。

结 论

图 8 ( 2 ) 文县一中地震台屋顶脉动记录

富氏谱 ( 4 月 5 日 )

通过上述 的讨论和 分 析
,

可 以 得

出
:

1
.

地震地面运动的加速度和富氏谱

的峰值均随震级的增高而增大
,

而且加

速度峰值后延
,

谱峰值频率增高
。

2
.

1 9 7 6年和 1 9 7 9年地震的频谱特性

差异很大
,

可 能是不同地震序列
。

因此

可 以认为 同一台址的强震记录是判别地

震序列和震源机制异 同的一种方法
。

3
.

地面脉动的幅值及谱幅值均随测

点高程或地表沉积层的厚度增 加 而 增

大
。

4
、

一层穿斗
.

架房屋结构对室内地面

脉动的频谱特性没有影响
,

而地面脉动

的频谱特性在结构的谱曲线上有明显的

反应
,

业表现 出良好的结构频谱特征的

再现性
。

5
.

在同一地区的地面脉动和不同顺

序的地震
,

其幅值及谱幅值的最大值均有一定的方向性
。

.6 地面脉动的频谱特性在地震地面加速度的谱形态上有显示
,

·

但不在造成地震破坏的主

频段范围内
。
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