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基于环境噪声及地震数据对斜坡地震动响应

特征分析———以芦山仁加斜坡为例

欧剑锋，罗永红
'

，王运生，朱兴貌，张跃跃
（成都理工大学 地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，成都 ６１００５９）

摘　要：“４·２０”芦山强震导致震区斜坡动力响应强烈，并诱发大量斜坡次生地质灾害。强震后余震频发，在发震

断裂附近芦山双石峡谷下游出口，对仁加水电站进水口边坡地震动效应监测初步揭示，该斜坡中上部峰值加速度

放大达３．４倍，斜坡放大效应明显，但各监测点场地效应需深入分析。因此，基于对该斜坡环境噪声测试与地震监

测数据，采用水平与竖向谱比（Ｈ／Ｖ）和标准反应谱（ＳＳＲ）对比分析。研究揭示，该斜坡参考点Ｈ／Ｖ谱比曲线放大

系数约为１．１，场地放大效应微弱；斜坡上部监测点环境噪声揭示Ｈ／Ｖ与 ＳＳＲ谱比放大峰值频率约为１３．０Ｈｚ，放

大系数为１．２～１．６。环境噪声与地震监测数据对比表明，其平均谱比曲线峰值频率特征接近，但后者谱比放大系

数为１．６～２．６。综合研究表明，该斜坡场地地质结构较为单一，其动力效应主要受斜坡地形因素较强，斜坡中上部

地形放大效应较明显。基于环境噪声与地震数据对比研究斜坡场地效应，两者在场地卓越频率上较一致，而放大

系数后者明显强于前者。

关键词：“４·２０”芦山地震；斜坡地形放大效应；环境噪声；水平与竖直向谱比（Ｈ／Ｖ）；标准反应谱（ＳＳＲ）；
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　　国内外大量地震研究表明［１－４］，斜坡场地放大

效应对地震动运动特征有着显著的影响。通过地震

数据定量计算，国外学者对小红山监测时域和频域

特征分析，发现斜坡狭长顶部放大系数为平地处的

１１倍［５］。Ｄａｖｉｓ等通过美国圣费尔南多地震数据分
析，揭示山顶地震加速度要大于山脚，最大放大系数

可达３０倍，与频率密切相关［６］。“５·１２”汶川地震
之后，通过对青川桅杆梁斜坡和泸定冷竹关等斜坡

地震动响应监测表明［７－８］，凸出山顶等斜坡部位地

震动峰值加速度放大系数可达到７～８倍。近年来
采用环境噪声测试对场地效应研究取得了较大进

展。通过环境噪声测试研究表明，其频率变化的谐

振峰值，能够反映下伏介质的弹性与滞弹等特

性［９］，使得光谱比技术成为了环境噪声测试的主要

手段。基于塞萨洛尼基（希腊北部）环境噪声测试

结果证实，Ｈ／Ｖ谱比能有效地揭示场地卓越频
率［１０］。对意大利中部滑坡倾向性研究表明，环境噪

声测试Ｈ／Ｖ谱比能够有效识别场地地震动响应的
方向性［１１］，为场地不同方向的放大效应研究提供依

据。另外，加利福尼亚南部的环境噪声测试Ｈ／Ｖ谱
比反映了硬岩场地的共振峰值频域较窄，且随着场

地放大效应的增加，光谱卓越频率越来越高，频域也
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更加宽，解释了高位点场地低密度和非线性应变在

谱比中的表现特征［１２］。通过对智利圣地亚哥盆地

环境噪声测试分析，其场地效应 Ｈ／Ｖ谱比特征揭
示：（１）Ｈ／Ｖ曲线峰值与地下速度有很强的相关
性；（２）峰值振幅较低的 Ｈ／Ｖ和平缓的 Ｈ／Ｖ曲线
有微弱差异；（３）频域较宽的Ｈ／Ｖ峰值能表明地下

图１　研究区地质图：（ａ）地质构造；（ｂ）芦山余震分布
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ：（ａ）Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｐ；（ｂ）Ｌｕｓｈａｎａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐ

结构存在较强的横向变化［１３］。随着环境噪声测试

在场地效应中的广泛应用，学者们对各种可能影响

数据质量的监测条件（噪声源、天气、附近结构和地

下结构等）做了大量的研究和总结［１４］，为保证测试

结果的准确性提供了重要的依据和参考。大量的研

究也证实了环境噪声谱比与地震监测数据谱比具有

很好的相关性［１５－１９］。基于此，本文拟采用环境噪声

测试并结合已有地震监测数据，对研究区斜坡场地

动力效应进行深入分析。

１　研究区地质背景

研究区位于雅安市芦山县，地处青藏高原与成

都平原的过渡带，地势北高南低，受地质构造影响，

山脉主要走向为北东向，分布在海拔６２１～５３４６ｍ，
属于构造侵蚀深切割中山区地貌（图１（ａ））。芦山
县受龙门山大断裂带的影响，西北方断裂构造发育，

其中安县—灌县断层位于研究区西北方向约４ｋｍ
处。研究区地震基本烈度值为Ⅶ度，出露名山组含
砾砂岩，灰黑色，基岩表层发育１～２ｍ的强风化层。
研究区监测场地无第四纪覆盖物，地质条件较简单。

芦山地震后，余震频发，张磊［２０］在该斜坡进行

了大量的地震监测，共计２３次余震事件，其震源分
布如图１（ｂ）。

２　斜坡场地环境噪声测试

芦山地震中，基于双石峡沟口右岸仁加电站进

水口斜坡地震动响应监测分析揭示［２０］，该斜坡顶部

峰值加速度（ＰＧＡ）相对参考点（１＃点）的最大放大
系数可达３．４倍，阿里亚斯强度最大值可达６．９倍。
由此表明，该斜坡在地震作用下的放大效应较明显，

但各监测点场地效应需深入分析。因此，针对该斜

坡参考点场地以及斜坡上部监测点（图２），采用中
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图２　仁加边坡环境噪声测试地质剖面图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄａｍｂｉｅｎｔｎｏｉｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ｐｒｏｆｉｌｅｏｆＲｅｎｊｉａｓｌｏｐｅ

国地震局工程力学所研发的脉动传感器（ＱＺ２０１２－
Ｅ－３型微震速度计）和采集仪（Ｇ０１ＮＥＴ－３斜坡地
震动响应监测与速报仪）开展斜坡坡场地环境噪声

测试（表１）。２０１９年１月１７日对研究区１＃和２＃监
测点同时进行持续３５～４０ｍｉｎ的测试，并截取相同

图３　１＃监测点环境噪声Ｈ／Ｖ谱比特征
Ｆｉｇ．３　ＡｍｂｉｅｎｔｎｏｉｓｅＨ／Ｖｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｔｅ１＃

时间段的数据进行处理。

表１　传感器及采集仪主要参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｎｓｏｒａｎｄａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

传感器 采集仪

灵敏度 ０．１Ｖ／ｍｍ 采样频率 １～２０００Ｈｚ

通频带 ０．１～３５Ｈｚ 输入量程 －１０～１０Ｖ

量程 １００ｍｍ 分辨率 ０．００５ｍＶ

位移分辨率 ０．００１ｍｍ 动态范围 ≥１２０ｄＢ

通道 ２４位ＡＤＣ

３　环境噪声测试结果分析

本次借助Ｇｅｏｐｓｙ［９］软件，采用水平与竖直向谱

比（Ｈ／Ｖ）［２１－２２］方法，对１＃和２＃监测点进行场地动
力响应分析。与此同时，采用标准反应谱比

（ＳＳＲ）［２３］，对２＃场地（以１＃点为参照）开展谱比放
大效应分析。

!"#

　
#$

监测点
%&'

谱比分析

对１＃监测点进行环境噪声测试（图３），结果表
明该场地在水平ＥＷ方向和水平ＮＳ方向的Ｈ／Ｖ谱
比放大系数均趋向于１，水平分量谱比放大效应差
异不明显，Ｈ／Ｖ谱比分析揭示该场地无明显放大或
衰减效应。
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及
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谱比分析

（１）Ｈ／Ｖ谱比分析
２＃监测点 Ｈ／Ｖ谱比分析显示（图 ４），其水平

ＥＷ方向放大系数为１．２，水平 ＮＳ方向放大系数为
１．３５，峰值频率约为１３．０Ｈｚ。其放大系数在水平
ＮＳ方向略强于水平 ＥＷ方向。Ｈ／Ｖ谱比曲线在
２Ｈｚ以下置信区间较大，类似分析表明［１４］其主要

受场地风动等环境因素影响（研究区周围存在边坡

进水口的持续水流以及风动），但并不影响 ２～２０
Ｈｚ数据的准确性。

（２）ＳＳＲ谱比分析
２＃监测点的环境噪声 ＳＳＲ谱比分析（图５）表

明，其水平 ＮＳ方向和水平 ＥＷ方向的峰值频率在
１３．０Ｈｚ附近，与其 Ｈ／Ｖ谱比分析结果接近。水平
ＥＷ方向放大系数为１．４，ＮＳ方向放大系数１．６，后

４８３ 山　地　学　报 ３７卷



图４　２＃监测点环境噪声Ｈ／Ｖ谱比特征
Ｆｉｇ．４　ＡｍｂｉｅｎｔｎｏｉｓｅＨ／Ｖｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｔｅ２＃

图５　２＃监测点环境噪声ＳＳＲ谱比特征
Ｆｉｇ．５　ＡｍｂｉｅｎｔｎｏｉｓｅＳＳＲｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｔｅ２＃

者放大效应略强于前者。

４　地震监测数据分析

芦山仁加电站斜坡地震动响应典型监测数据震

源参数特征见表２。
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监测点
%&'

谱比分析

１＃监测点单次余震及其平均值 Ｈ／Ｖ谱比（图
６），表明该场地Ｈ／Ｖ谱比平均放大系数在水平 ＥＷ
和ＮＳ方向分别为１．２、１．３，而水平 ＮＳ方向放大系
数略强于水平ＥＷ方向，总体表明斜坡１＃监测场地
（参考点）地震动放大效应微弱，可作为参考点对比

分析斜坡上部监测点场地动力响应。
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谱比分析

（１）Ｈ／Ｖ谱比分析
２＃监测点单次余震数据及其平均值 Ｈ／Ｖ谱比

分析（图７）表明，单次余震谱比放大系数强于平均
值。水平 ＥＷ方向的单次余震最大放大系数约为
２．８５，在水平ＮＳ方向则为约４．０，水平 ＥＷ方向放
大系数在２．０以上的为１３次，水平 ＮＳ方向放大系
数在２．０以上的为１３次。在水平 ＥＷ方向平均放
大系数约为１．６，水平 ＮＳ方向平均放大系数约为
１．７８。水平ＮＳ方向的单次余震最大放大系数和平
均值均高于水平ＥＷ方向，揭示２＃监测场地放大效
应虽具有一定方向性，但并不明显。与此同时，水平

ＥＷ方向峰值频率主要分布在８～２０Ｈｚ，水平ＮＳ方
向峰值频率主要集中在 １０～２０Ｈｚ，其次为 ４～
６Ｈｚ，揭示该场地高频共振效应较强。
+"(
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监测点
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及
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谱比分析

（１）Ｈ／Ｖ谱比分析
２＃监测点单次余震数据及其平均值 Ｈ／Ｖ谱比

分析（图７）表明，单次余震谱比放大系数强于平均
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表２　芦山仁加电站斜坡地震动响应典型监测数据震源参数特征
Ｔａｂ．２　ＳｏｕｒｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｆｒｏｍｓｌｏｐｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＬｕｓｈａｎＲｅｎｊｉａＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎ

日期 时间 纬度／（°） 经度／（°） 深度／ｋｍ 震中距／ｋｍ 震级值 参考地名

２０１３－０４－２１ １７：０１：５４．６ ３０．２６ １０２．９４ ２０ ４．６９ ＭＬ３．８ 四川芦山

２０１３－０４－２１ １７：３０：２７．３ ３０．３０ １０３．００ ２０ １０．７８ Ｍｓ４．２ 四川邛崃

２０１３－０４－２１ ２２：１６：５５．７ ３０．３０ １０２．９０ ２０ ９．７６ Ｍｓ４．３ 四川芦山

２０１３－０４－２２ ０３：３６：３７．１ ３０．２０ １０２．９３ ２０ ２．０１ ＭＬ４．０ 四川芦山

２０１３－０４－２２ ０６：２１：０９．８ ３０．２７ １０２．８９ ２１ ７．２４ ＭＬ３．７ 四川芦山

２０１３－０４－２２ ０９：１８：０８．７ ３０．２５ １０２．９５ １８ ３．８３ ＭＬ３．９ 四川芦山

２０１３－０４－２３ ０１：３８：０３．４ ３０．２４ １０２．９５ １２ ２．８１ ＭＬ３．５ 四川芦山

２０１３－０４－２３ ０４：２０：２４．０ ３０．２６ １０２．９１ １７ ５．３３ ＭＬ３．４ 四川芦山

２０１３－０４－２３ ０５：５４：４９．５ ３０．３５ １０３．００ ２０ １５．７６ Ｍｓ４．５ 四川芦山

２０１３－０４－２３ ２２：０７：１５．７ ３０．３１ １０２．９２ １９ １０．１９ ＭＬ４．０ 四川芦山

２０１３－０４－２４ １１：１０：５０．５ ３０．２３ １０２．９３ １９ １．６１ ＭＬ３．７ 四川芦山

２０１３－０４－２８ ０６：３４：３６．７ ３０．２１ １０２．９５ １４ １．４３ ＭＬ３．６ 四川芦山

２０１３－０４－３０ ０１：２８：４６．１ ３０．３０ １０２．９８ １０ １０．０１ ＭＬ２．６ 四川芦山

２０１３－０４－３０ ０１：２８：０１．５ ３０．３１ １０２．９２ ２３ １０．３６ ＭＬ３．２ 四川芦山

２０１３－０５－０１ ０２：１４：１５．５ ３０．２０ １０２．９０ ２０ ４．０９ Ｍｓ４．２ 四川芦山

２０１３－０５－０２ ２１：１６：０６．９ ３０．２５ １０２．９４ １９ ３．６８ ＭＬ３．６ 四川芦山

２０１３－０５－０４ １９：２９：４８．６ ３０．２９ １０２．８９ ２１ ９．２４ ＭＬ３．７ 四川芦山

２０１３－０５－０５ ２０：４３：１８．３ ３０．２１ １０２．９０ １４ ３．６９ ＭＬ３．０ 四川芦山

２０１３－０５－０６ ２０：０６：５６．９ ３０．２４ １０２．９７ ２１ ４．０６ ＭＬ３．６ 四川芦山

２０１３－０５－１０ １２：１２：５２．０ ３０．１３ １０２．８８ ２０ １１．２２ ＭＬ３．４ 四川天全

２０１３－０５－１１ ０５：５５：３７．７ ３０．２６ １０２．８２ ２２ １２．２５ ＭＬ３．６ 四川宝兴

２０１３－０５－１１ ０８：５０：４０．３ ３０．４０ １０２．９５ ２０ ２０．４５ Ｍｓ３．８ 四川邛崃

图６　１＃监测点单次余震数据及其平均值Ｈ／Ｖ谱比特征
Ｆｉｇ．６　ＡｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｄａｔａａｎｄａｖｅｒａｇｅＨ／Ｖｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｔｅ１＃
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值。水平 ＥＷ 方向的单次余震最大放大系数约
为２．８５，在水平ＮＳ方向则为约４．０，水平 ＥＷ方向
放大系数在２．０以上的为１３次，水平 ＮＳ方向放大
系数在２．０以上的为１３次。在水平 ＥＷ方向平均
放大系数约为１．６，水平 ＮＳ方向平均放大系数约
为１７８。水平ＮＳ方向的单次余震最大放大系数和
平均值均高于水平ＥＷ方向，揭示２＃监测场地放大
效应虽具有一定方向性，但并不明显。与此同时，水

平ＥＷ方向峰值频率主要分布在８～２０Ｈｚ，水平ＮＳ
方向峰值频率主要集中在１０～２０Ｈｚ，其次为 ４～
６Ｈｚ，揭示该场地高频共振效应较强。

（２）ＳＳＲ谱比分析
参考１＃监测点，对２＃监测点 ＳＳＲ谱比分析（图

８）发现，水平ＥＷ方向的单次余震最大放大系数约

为５．８，水平 ＮＳ方向则约为６．０。水平 ＥＷ方向放

大系数在２．０以上的为２０次，水平 ＮＳ方向放大系

数在２．０以上的为１６次。在水平 ＥＷ向放大系数

平均值约为２．６，水平ＮＳ方向放大系数平均值约为

１．８，前者放大效应强于后者，揭示了２＃相对于１＃监

测点，其水平 ＥＷ方向放大效应较强。水平 ＥＷ方

向峰值频率主要分布在１０～２０Ｈｚ，水平ＮＳ方向峰

值频率主要集中在８～２０Ｈｚ。

对比Ｈ／Ｖ谱比及ＳＳＲ谱比分析，后者谱比曲线

放大系数较前者较强，但二者峰值频率范围较为一

致。

图７　２＃监测点单次余震数据及平均值Ｈ／Ｖ谱比特征
Ｆｉｇ．７　ＡｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｄａｔａａｎｄａｖｅｒａｇｅＨ／Ｖｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｔｅ２＃

图８　２＃监测点单次余震数据及平均值ＳＳＲ谱比特征
Ｆｉｇ．８　ＡｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｄａｔａａｎｄａｖｅｒａｇｅＳＳＲｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｔｅ２＃

７８３第３期 基于环境噪声及地震数据对斜坡地震动响应特征分析———以芦山仁加斜坡为例



５　基于地震监测数据与环境噪声测试
讨论及结论

,"#

　讨论
　　由于测试环境存在前缘河水流动和岸坡公路过
往车辆等环境噪音的影响，在研究区监测场地测试

环境噪声的过程中，对数据处理采用了去噪等滤波

方法以降低环境因素的影响。通过对监测数据初步

分析发现，该斜坡中上部存在地形放大效应，但是由

于采用单个峰值加速度分析并不能反映出参考场地

的动力特征，所以本文除了采用两种谱比分析探究

参考点的场地效应外，还对两种谱比方法结果进行

了对比，结果表明两种谱比分析结果在斜坡上监测

点的场地效应较为吻合。进一步对比地震监测数

图９　地震监测数据与环境噪声测试平均谱比曲线对比
Ｆｉｇ．９　Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｔｉｏｃｕｒｖｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆａｖｅｒａｇｅｓｅｉｓｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａａｎｄａｍｂｉｅｎｔｎｏｉｓｅｄａｔａ

据，其结果如图９所示。
对比显示，１＃监测点场地环境噪声与地震数据

Ｈ／Ｖ谱比放大曲线较接近，后者放大系数稍强于前
者，与余震所产生地震波通过复杂路径传播至场地

导致水平分量增强或者竖向分量存在一定衰减有

关，而环境噪声因能量较弱并未出现明显变化。结

合该场地调查表明，其地势平坦，无第四系覆盖物，

下伏砂砾岩单一岩性，无断层等构造出露，基岩场地

地质条件较单一，因此该场地效应受地形和地质等

因素影响较微弱，场地无明显放大或衰减效应，这与

环境噪声及地震监测数据揭示较为吻合。

通过２＃监测点地震数据及环境噪声数据对比
发现，水平东西（ＥＷ）及南北（ＮＳ）方向Ｈ／Ｖ谱比曲
线波动特征基本吻合，尤其是在高频段（＞１０Ｈｚ）
峰值频率较为一致。此外，基于相同参考点的 ＳＳＲ
分析对比显示了相同放大特征，但地震数据显示的

谱比放大系数均强于环境噪声。这种差异波动主要

由能量巨大的应力波在地表的反复折射、散射和叠

加造成。

分析揭示２＃点监测峰值放大频率主要在高频
段（８～２０Ｈｚ），结合该场地条件分析表明，其监测
台站放置在混凝土墩与小型建筑屋构筑室内，根据

钢筋混凝土结构经验公式［２４］（Ｔ＝（０．０５～０．１）Ｎ，Ｎ
为楼层，此处Ｎ＝１），对建筑物自震周期进行计算为
自震频率为１０～２０Ｈｚ，与所得到的地震波峰值频
率（８～２０Ｈｚ）较为吻合，符合线性结构与地震波的
共振效应［２５］。由此表明，该点场地效应高频段放大

主要受到小型建筑物影响。与此同时，其低频段场

地效应峰值并不明显，呈现宽频放大特征，放大系数

为１．０～２．０。与１＃参考场地相似，２＃场地无覆盖层
出露，且岩性出露较单一，无断层构造等出露，由此

表明在低频段，该场地放大效应受坡度等地形因素

影响。

此外，通过对比２＃场地水平东西与南北分量显
示，场地方向效应不明显。对比２＃监测点平均谱比
曲线放大系数为２．６，峰值加速度放大系数为３．４，
阿里亚斯强度达到６．９［２０］，尽管不同方法揭示放大
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效应差异较大，谱比分析表明该场地放大效应主要

体现在高频段，与建筑物结构共振效应相关。震后

现场调查与相关研究表明场地放大效应在低频段

（１～３Ｈｚ）更加容易产生明显变形或破坏［２６］，而低

频段平均谱比曲线并无明显峰值，两者较为吻合。

与此同时，通过分析峰值加速度等参数虽然也揭示

了场地效应较强，但可能并不会因此产生斜坡变形

或破坏效应（斜坡场地动力破坏较为复杂，与场地

地质材料、结构和地形等因素有关，本文仅对其中一

项进行分析）。

由于该斜坡场地地质条件单一，监测所得到的

结果与结论具有一定的局限性，对于复杂介质场地

及地形组合场地的动力效应分析需结合物探、数值

模拟等深入研究。

,"(

结论

通过对研究区斜坡环境噪声测试与地震数据对

比分析，该场地斜坡地震动响应主要特征如下：

（１）水平与竖向谱比研究揭示１＃监测点场地谱
比曲线平缓，场地放大效应微弱，是较为理想的参考

场地。

（２）２＃监测点谱比分析结果表明，受该点斜坡
地形因素影响，其低频段谱比曲线放大效应可达

１～２倍，且无明显峰值特征，高频段放大系数可达
２６，与该点建筑物共振效应相关。

（３）基于Ｈ／Ｖ谱比及 ＳＳＲ谱比分析揭示，其斜
坡场地效应放大峰值频率接近，相对参考场地的变

化特征，Ｈ／Ｖ谱比分析可能更具参考性。
（４）环境噪声与地震监测数据对比研究表明，

两者谱比曲线所揭示的峰值频率较为吻合，但后者

放大系数大于前者。
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１９３第３期 基于环境噪声及地震数据对斜坡地震动响应特征分析———以芦山仁加斜坡为例


