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“９·５”四川泸定 Ｍｓ６．８级地震诱发
磨西台地地震响应分析

王鹏程，罗永红，刘红枫，景俊杰
（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：２０２２年９月５日泸定县磨西发生Ｍｓ６．８强烈地震，震中距离磨西镇约７ｋｍ，此次强震导致磨西台地边缘
产生了大量浅表滑坡灾害。本文通过调查、无人机测量、环境噪声测试及地形多谱放大分析（Ｓｉｍｕｌａｔｏｒｆｏｒｍａｐｐｅｄ
ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｕｓｉｎｇａｈｙｂｒｉｄｍｏｄｅｌ，ＳｉＳｅＲＨＭａｐ）等，对磨西台地地震效应进行研究。调查表明：（１）台地边缘发育
同震滑坡９０处，集中在台地东、西两侧边缘，以浅表层小型滑塌为主，破坏深度２～５ｍ，地形坡度多在５０°以上。
（２）３３处环境噪声水平与竖向谱比（Ｈ／Ｖ）分析揭示，场地卓越频率以１～４Ｈｚ低频为主，谱比放大系数随着离台地
边缘距离增加先增大后减小，离台地边缘距离小于２０ｍ的范围场地大多具有方向效应，优势方向趋近垂直临空面
走向。（３）综合地形放大计算分析表明，磨西台地边缘破坏与其场地地形共振效应密切相关，在台地东、西两侧的
坡度越大、地形越凸出、土体越松软的区域场地地震响应越强烈，易破坏。本研究对磨西台地灾后重建及抗震设防

具有重要应用价值及理论意义。
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　　地震地质灾害是灾区人员伤亡和财产损失的主
要原因，其发育机理、演化特征、发展趋势等方面受

到学者广泛关注［１－５］。研究发现［６］，地震动存在地

形放大效应，地震波的传播和地面响应在特定地形

条件下被增强，造成地质灾害沿特定地形存在空间

聚集［６］。准确评估和预测地震放大效应下地质灾

害空间分布和演化趋势，需要更多的实证研究开展

量化评估。

磨西台地位于四川省贡嘎山东侧，其组成成分

主要包括冰川堆积物、冲洪积物和老泥石流堆积物，

边缘被河流切割成高陡坡体，具有典型的冰川地貌

特征［７－８］。２０２２年 ９月 ５日四川泸定发生 Ｍｓ６．８

地震（以下简称泸定地震），震中位于磨西台地附

近。野外调查发现［９－１０］：泸定地震同震地质灾害集

中分布在磨西台地边缘、湾东河流域、王岗坪彝族藏

族乡和大渡河两岸等区域，空间分布与地形地貌、地

质条件密切相关，显示出明显的地形放大效应，磨西

台地地层具有明显的地震效应方向性特征［７］。

针对地震地形放大效应的研究，过去多依赖于

定性分析和数值模拟，往往集中在特定类型的地形

（如河谷、高山峡谷等），而对于更复杂的地形组合

（如山峰与峡谷交替出现的区域）的研究相对较少，

更缺乏定量化实地检测与实证分析，存在研究方法

和技术手段的局限性。环境噪声测试是研究场地信



息的重要方法［１１－１２］，能有效揭示场地的地震放大效

应与卓越频率［１３－１５］，该方法具有数据获取方便、经

济实用、操作简便等优点。基于环境噪声数据，利用

水平与竖向（Ｈ／Ｖ）谱比获取的放大系数可以作为
场地地震放大系数的下限［１６］。此方法在研究场地

特征、斜坡动力响应、地质结构等方面得到了广泛应

图１　中国泸定区域构造及地震分布特征［９］

Ｆｉｇ．１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＬｕｄｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ

用［１７－２１］。

本文以磨西台地为研究对象，根据现场调查及

环境噪声测试及地形多谱放大（Ｓｉｍｕｌａｔｏｒｆｏｒｍａｐｐｅｄ
ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｕｓｉｎｇａｈｙｂｒｉｄｍｏｄｅｌ，ＳｉＳｅＲＨＭａｐ）
计算，揭示了磨西台地场地共振、地形放大响应与灾

害发育特征之间的联系。研究结果对磨西台地各乡

镇灾后重建、抗震设防具有重要意义，亦可为类似冰

水堆积台地场地动力稳定性评价提供参考。

１　研究区的地质环境条件

研究区位于龙门山断裂带、安宁河断裂带和鲜

水河断裂带构成的“Ｙ”字形构造带交汇处（图
１）［２２－２３］。鲜水河断裂全长约４００ｋｍ，是全新世以
来一条构造活动强烈的大型左旋走滑断裂带［２４－２５］。

研究区发育大渡河及其支流，多为“Ｖ”字形河谷，
相对高差一般为２０００～３０００ｍ，为典型高山峡谷
地貌。除寒武纪外，研究区出露前震旦系到第四

系，其中以元古代的花岗岩、闪长岩及第四系松散

堆积物为主。

磨西台地位于新兴乡与磨西镇之间，长约

１０ｋｍ、宽１～２ｋｍ，高程为１５００～２０２０ｍ。主要由
冰川、冰水、洪积泥石流堆积，其次为冲洪积和老泥

石流堆积。台地堆积物密实，主要为砾石夹砂组成，

砾石含量 ６０％以上，成分主要为花岗岩、闪长岩。
一般粒径１０～６０ｃｍ，漂石最大可达１５ｍ，呈次棱角
状次圆状。台地两侧受燕子沟及雅家埂河流的冲
刷侵蚀，边缘坡度３５°～７０°，西侧及东侧台面与河
谷平均高差分别为１３０ｍ及６０ｍ。在地震等影响
下易沿两侧临空面发生滑坡等地质灾害。
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２　“９·５”泸定地震诱发磨西台地滑
坡发育分布规律

“９·５”泸定地震沿鲜水河断裂南段的磨西断
裂左旋走滑，地表破裂带出露长约１５．５ｋｍ［２６］。地

图２　台地边缘滑坡

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｒｒａｃｅｅｄｇｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ

震震中位于磨西台地北偏西约７ｋｍ处。
现场调查确认，强震诱发磨西台地边缘产生

９０处滑坡（图２），其同震滑坡发育主要特征如下：
（１）数量多、规模小、呈条带状分布，以浅表层小型
滑坡为主，滑面深度一般为２～５ｍ；（２）滑坡分布位
置集中，成群发特征。集中在磨西镇，沿台地边缘坡

脊向两侧发育；（３）台地东西两侧滑坡群集中在河

道凹岸，河流凸岸及其余地方滑坡少且小；（４）台地
西侧滑坡多于台地东侧且规模更大；（５）台地东侧
滑坡滑动方向集中在２０°～６０°，西侧滑坡滑动方向
集中在２１０°～２５０°；（６）台地边缘滑坡坡度上陡下
缓，平面形态多呈矩形，宽度大、长度小。

３　环境噪声测试及数据处理方法

３．１　环境噪声测点分布
为研究磨西台地场地效应特征，布置３３个监测

点，分别位于东侧（Ｅ）、西侧（Ｗ）、南侧（Ｓ）和北侧
（Ｎ）四个区域（图３），采用ＱＺ２０１２型低频振动传感
器和Ｇ０１ＮＥＴ－３型采集仪（图４）。
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图３　测点位置图

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｔｅｓ

图４　环境噪声现场测试仪器

Ｆｉｇ．４　Ｏｎｓｉｔｅｔｅｓｔｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｆｏｒａｍｂｉｅｎｔｎｏｉｓｅ

表１　测点场地信息特征

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

测点 高程／ｍ 距崖边距离／ｍ 表层岩性 测点 高程／ｍ 距崖边距离／ｍ 表层岩性

Ｅ１ １５２６ ２ 耕植土 Ｗ１ １５６５ ５ 碎石土

Ｅ２ １５６０ １５ 耕植土 Ｗ２ １５９１ ２ 碎石土

Ｅ３ １５９８ ２ 碎石土 Ｗ３ １６１２ ２ 碎石土

Ｅ４ １６３３ １ 耕植土 Ｗ４ １６２９ ３ 耕植土

Ｅ５ １６５４ １２ 碎石土 Ｗ５ １６５９ ３ 耕植土

Ｅ６ １６８８ ５０ 耕植土 Ｗ６ １６９１ ７ 耕植土

Ｅ７ １７９５ ５ 碎石土 Ｗ７ １７１６ ２ 耕植土

Ｅ８ １８２１ ８ 耕植土 Ｗ８ １７６９ ２０ 碎石土

Ｅ９ １８６０ ５０ 耕植土 Ｗ９ １７８３ １０ 碎石土

Ｅ１０ １８７２ ３０ 耕植土 Ｗ１０ １８３０ １ 碎石土

Ｅ１１ １８９１ ２０ 耕植土 Ｗ１１ １８７７ ３０ 耕植土

Ｅ１２ １８９８ ２０ 耕植土 Ｗ１２ １８９５ ４ 耕植土

Ｓ１ １５３３ ５ 碎石土 Ｎ１ ２０１５ ２５ 耕植土

Ｓ２ １５３７ ３０ 耕植土 Ｎ２ ２００６ ２３０ 耕植土

Ｓ３ １５２６ １２ 耕植土 Ｎ３ １９８５ ４５０ 耕植土

Ｓ４ １５２５ ３０ 耕植土 Ｎ４ １９５５ ２８０ 耕植土

Ｓ５ １５０５ ３ 耕植土

为保证采集的数据可靠，除要求对每个测点场

地平整外，传感器的南北向与东西向与地理对齐，各

监测点采样时间３０～３５ｍｉｎ。各测点场地基本信息
如表１所示。
３．２　数据处理方法

采用Ｇｅｏｐｓｙ软件对数据进行滤波和基线校准。
先将数据进行裁剪，将开头和结尾各去掉３０ｓ，然后
设置窗口时长２５ｓ，为减小高频干扰带来的影响，选
择使用Ｋｏｎｎｏ和 Ｏｈｍａｃｈｉ提出的方法进行平滑处
理，平滑带宽系数为４０［２７－２８］，最后对０．５～２０Ｈｚ频
率范围的Ｈ／Ｖ曲线进行分析（图５）。
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图５　环境噪声Ｈ／Ｖ谱比曲线

Ｆｉｇ．５　ＡｍｂｉｅｎｔｎｏｉｓｅＨ／Ｖｓｐｅｃｔｒａｌｒａｔｉｏｃｕｒｖｅ

表２　台地东侧场地卓越频率与放大系数特征
Ｔａｂ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｓｉｔｅｓｏｎｔｈｅｅａｓｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｔｅｒｒａｃｅ

距崖边ｄ／ｍ 测点编号 高程／ｍ 表层地层岩性 放大系数 平均放大系数 卓越频率／Ｈｚ 平均卓越频率／Ｈｚ

ｄ≤２

２＜ｄ≤５

５＜ｄ≤１０

１０＜ｄ≤２０

２０＜ｄ≤５０

Ｅ１ １５２６ 耕植土 ４．３４

Ｅ３ １５９８ 碎石土 ３．６９

Ｅ４ １６３３ 耕植土 ３．２７

Ｅ７ １７９５ 碎石土 ４．１２

Ｅ１２ １８９８ 耕植土 ６．１１

Ｅ８ １８２１ 耕植土 ２．８４

Ｅ２ １５６０ 耕植土 ２．６７

Ｅ５ １６５４ 碎石土 ２．１４

Ｅ１１ １８９１ 耕植土 ２．８９

Ｅ６ １６８８ 耕植土 ２．７１

Ｅ９ １８６０ 耕植土 ２．６０

Ｅ１０ １８７２ 耕植土 １．８３

３．７７

５．１２

２．８４

２．５７

２．３８

４．６７

３．１８

１４．９４

２．０９

２．０８

４．２２

２．８５

２．８１

１．５９

１．４０

４．１８

１．６４

３．９３

２．０９

４．２２

２．４２

２．４１

图６　台地东侧典型测点地质剖面
Ｆｉｇ．６　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｓｉｔｅｓｏｎｔｈｅｅａｓｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｔｅｒｒａｃｅ

４　磨西台地场地响应特征分析

４．１　各区场地频谱响应特征
台地东侧（Ｅ）各测点场地响应特征统计见表

２。该区测点谱比放大系数为１．８３～６．１１，卓越频
率为１．４０～１４．９４Ｈｚ。在２～５ｍ区间测点平均放
大系数最大，随着测点位置离台地边缘距离的增大，

测点的放大系数表现出先增大后减小的趋势，台地

东侧典型测点（Ｅ１２）剖面见图６。
台地西侧（Ｗ）各测点场地响应特征统计见表

３。该区测点谱比放大系数为２．２２～６．７９，卓越频
率为１．４３～５．６４Ｈｚ。与东侧测点相似，在２～５ｍ
区间测点平均放大系数最大，各监测点场地谱比放

大系数随着离台地边缘距离先增大后减小，台地西
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侧典型测点剖面（Ｗ４）见图７。

表３　台地西侧场地卓越频率与放大系数特征
Ｔａｂ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｓｉｔｅｓｏｎｔｈｅｗｅｓｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｔｅｒｒａｃｅ

距崖边ｄ／ｍ 测点编号 高程／ｍ 表层地层岩性 放大系数 平均放大系数 卓越频率／Ｈｚ 平均卓越频率／Ｈｚ

ｄ≤２

２＜ｄ≤５

５＜ｄ≤１０

１０＜ｄ≤２０

２０＜ｄ≤５０

Ｗ２ １５９１ 碎石土 ３．０９

Ｗ３ １６１２ 碎石土 ３．１１

Ｗ７ １７１６ 耕植土 ２．５９

Ｗ１０ １８３０ 碎石土 ２．３５

Ｗ１ １５６５ 碎石土 ４．６５

Ｗ４ １６２９ 耕植土 ６．７９

Ｗ５ １６５９ 耕植土 ５．５８

Ｗ１２ １８９５ 耕植土 ４．１７

Ｗ６ １６９１ 耕植土 ３．０３

Ｗ９ １７８３ 碎石土 ２．６８

Ｗ８ １７６９ 碎石土 ２．６５

Ｗ１１ １８７７ 耕植土 ２．４２

２．７９

５．３０

２．８６

２．６５

２．４２

２．６３

１．４３

４．１８

３．６８

３．２３

１．４８

５．６４

３．４１

３．４８

２．８５

２．６２

５．６２

２．９８

３．４４

３．１７

２．６２

５．６２

图７　台地西侧典型测点地质剖面
Ｆｉｇ．７　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｓｉｔｅｓｏｎｔｈｅｗｅｓｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｔｅｒｒａｃｅ

表４　台地南侧场地卓越频率与放大系数特征
Ｔａｂ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｔｅｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｓｉｄｅｏｆｔｈｅｔｅｒｒａｃｅ

距崖边ｄ／ｍ 测点编号 高程／ｍ 表层地层岩性 放大系数 平均放大系数 卓越频率／Ｈｚ 平均卓越频率／Ｈｚ

２＜ｄ≤５

１０＜ｄ≤２０

２０＜ｄ≤５０

Ｓ１ １５３３ 碎石土 ３．４５

Ｓ５ １５０５ 耕植土 ２．７３

Ｓ３ １５２６ 耕植土 ２．４０

Ｓ２ １５３７ 耕植土 ２．４５

Ｓ４ １５２５ 耕植土 ２．６７

３．０９

２．４０

２．５６

１．５１

７．９４

３．４４

１１．４５

１．４１

４．７３

３．４４

１．４１

台地南侧（Ｓ）各测点场地响应特征统计见表４，
该区测点放大系数为 ２４０～３４５，卓越频率为

１．４１～１１．４６Ｈｚ。随测点位置离台地边缘距离的增
大，测点的放大系数呈减小的趋势，台地南侧典型测

点（Ｓ２）剖面见图８。
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台地北侧（Ｎ）各测点场地响应特征统计见表５。
该区测点谱比放大系数为１６７～２６０，卓越频率为

图８　台地南侧典型测点地质剖面
Ｆｉｇ．８　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｓｉｔｅｓｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｓｉｄｅｏｆｔｈｅｔｅｒｒａｃｅ

表５　台地北侧场地卓越频率与放大系数特征
Ｔａｂ．５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｔｅｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｓｉｄｅｏｆｔｈｅｔｅｒｒａｃｅ

距崖边ｄ／ｍ 测点编号 高程／ｍ 表层地层岩性 放大系数 平均放大系数 卓越频率／Ｈｚ 平均卓越频率／Ｈｚ

２０＜ｄ≤５０

ｄ＞５０

Ｎ１ ２０１５ 耕植土 ２．６０

Ｎ２ ２００６ 耕植土 ２．２１

Ｎ３ １９８５ 耕植土 ２．３１

Ｎ４ １９５５ 耕植土 １．６７

２．６０

２．０６

３．５５

１．６６

０．６４

０．９１

３．５５

１．０７

图９　台地北侧典型测点地质剖面
Ｆｉｇ．９　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｓｉｔｅｓｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｓｉｄｅｏｆｔｈｅｔｅｒｒａｃｅ

０．６４～３．５５Ｈｚ。随测点离台地边缘距离的增大，测

点的放大系数和卓越频率都呈减小的趋势，台地南

侧典型测点（Ｎ１）剖面见图９。
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４．２　场地优势方向特征

ＤｅｌＧａｕｄｉｏ［２９－３０］等对斜坡地震动响应研究表
明：斜坡对地震波的放大会在特定方向呈现出最大

值，当此方向与潜在滑动方向相近时，斜坡易发生地

震破坏。然而对于控制场地响应方向性发生的因素

仍缺乏明确的解释，因此需采集大量数据支持边坡

动力响应特征研究。

图１０　台地部分测点光谱特征图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｔｅｓｏｎｔｈｅｔｅｒｒａｃｅ

图１０显示了台地部分测点的频率、Ｈ／Ｖ值和
方位角变化的关系。可以看出，颜色越接近紫色所

对应的Ｈ／Ｖ值越大，对应频率越接近峰值频率，对
应的方位角越接近场地地震效应的优势方向。根据

ＤｅｌＧａｕｄｉｏ［３１］等提出的判定准则确定优势方向：
准则１：在 Ｈ／Ｖ谱比中，存在相对最大值振幅

大于２；
准则２：Ｈ／Ｖ谱比的方位角变化，其峰值频率处

最小值不应大于最大值的２／３；
准则３：平均Ｈ／Ｖ谱比中主要方向峰取向一致

（在２０°～３０°范围内）；
准则４：在噪声记录中，沿某个方向符合准则１

和准则２且呈现出方向峰的时间窗口占主导地位
（就数量而言）。

台地东侧离边缘距离小于１０ｍ的测点表现出
良好的方向效应，除测点 Ｅ４卓越频率为高频
１４．５Ｈｚ，其余测点多为２～４Ｈｚ，优势方向集中于
２０°～６０°，其余测点方向效应不明显（表６）。

台地西侧离边缘距离小于２０ｍ的测点大都表
现出良好的方向效应，优势方向集中于２０°～５０°，
卓越频率多为１～４Ｈｚ（表７）。

台地南侧离台地边缘小于２０ｍ的测点具有良
好的方向效应，优势方向集中于０°～４０°和１６０°～
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１８０°，其余测点方向效应不明显（表８）。

表６　台地东侧测点优势方向
Ｔａｂ．６　Ｄｏｍｉｎａｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｉｔｅｓｏｎｔｈｅｅａｓｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｔｅｒｒａｃｅ

距台地边缘ｄ／ｍ 测点编号 卓越频率／Ｈｚ 优势方向／（°） 准则１ 准则２ 准则３ 准则４

ｄ≤２

２＜ｄ≤５

５＜ｄ≤１０

１０＜ｄ≤２０

２０＜ｄ≤５０

Ｅ１ ４．３ ４０～６０ ４．６（√） １．６（√） √ √

Ｅ３ ３．３ １０～３０ ４．６（√） ２．３（√） √ √

Ｅ４ １４．５ ４０～６０ ３．８（√） １．６（√） √ √

Ｅ７ ２．２ ０～２０ ４．５（√） １．６（√） √ √

Ｅ１２ ２．１ １３０～１５０ ８．０（√） ２．５（√） √ √

Ｅ８ ３．８ １５０～１７５ ３．２（√） １．５（√） √ √

Ｅ２ ２．７ ３５～５５ ３．４（√） ２．４（√） √ √

Ｅ５ ２．８ ６０～８０ ２．３（√） １．４（×） √ √

Ｅ１１ １．６ ４０～７０ ２．９（√） １．３（×） √ √

Ｅ６ １．３ ２０～６０ ２．７（√） １．２（×） × √

Ｅ９ ４．２ ２０～５０ ３．０（√） １．４（×） √ √

Ｅ１０ １．５ ５０～８０ ２．２（√） １．２（×） √ √

注：“√”表示符合该准则；“×”表示不符合该准则。下同。

表７　台地西侧测点优势方向
Ｔａｂ．７　Ｄｏｍｉｎａｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｉｔｅｓｏｎｔｈｅｅａｓｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｔｅｒｒａｃｅ

距台地边缘ｄ／ｍ 测点编号 卓越频率／Ｈｚ 优势方向／（°） 准则１ 准则２ 准则３ 准则４

ｄ≤２

２＜ｄ≤５

５＜ｄ≤１０

１０＜ｄ≤２０

２０＜ｄ≤５０

Ｗ２ ２．５ ３０～５０ ３．４（√） １．７（√） √ √

Ｗ３ １．４ ２５～５５ ３．４（√） １．５（√） √ √

Ｗ７ ３．８ ５０～７０ ２．７（√） １．６（√） √ √

Ｗ１０ ４．０ ０～２０ ２．７（√） ２．８（√） √ √

Ｗ１ ３．２ ４５～６５ ５．７（√） ２．９（√） √ √

Ｗ４ １．４ １６０～１８０ ８．０（√） １．８（√） √ √

Ｗ５ ５．７ ３０～５０ ６．３（√） ２．１（√） √ √

Ｗ１２ ３．５ ４０～６０ ５．３（√） ２．６（√） √ √

Ｗ６ ３．６ ５０～７０ ３．１（√） １．４（×） √ √

Ｗ９ ２．７ ２０～４０ ３．１（√） １．５（√） √ √

Ｗ８ ２．６ ２５～５０ ２．８（√） １．７（√） √ √

Ｗ１１ ３．８ ２０～５０ ２．６（√） １．４（×） √ √

表８　台地南侧测点优势方向
Ｔａｂ．８　Ｄｏｍｉｎａｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｔｅｓｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｓｉｄｅｏｆｔｈｅｔｅｒｒａｃｅ

距台地边缘ｄ／ｍ 测点编号 卓越频率／Ｈｚ 优势方向／（°） 准则１ 准则２ 准则３ 准则４

２＜ｄ≤５

１０＜ｄ≤２０

２０＜ｄ≤５０

Ｓ１ ３．０ ２０～４０ ４．０（√） １．６（√） √ √

Ｓ５ ４．１ ０～２５ ２．９（√） １．７（√） √ √

Ｓ３ １．４ １６０～１８０ ２．６（√） １．６（√） √ √

Ｓ２ １１．５ ７０～１４０ ２．３（√） １．１（×） × √

Ｓ４ １．３ ２０～７０ ２．６（√） １．３（×） × √

台地北侧除测点 Ｎ２表现出良好方向效应外，
其余测点方向效应不明显（表 ９）。现场调查表明
Ｎ２距台地边缘超过５０ｍ，但具有良好的方向效应，
推测与Ｎ２位于沟道边的微地貌放大相关。

４．３　地形多谱放大效应分析

ＳｉＳｅＲＨＭａｐ是由Ｇｒｅｌｌｅ［３２］等开发的使用混合模
型绘制地震反应图的程序，能够生成地层和地形影

响的预测地震场地放大效应图，可以大面积计算地

形和地层综合效应。ＳｉＳｅＲＨＭａｐ已有效应用于多
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表９　台地北侧测点优势方向

Ｔａｂ．９　Ｄｏｍｉｎａｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｉｔｅｓｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｓｉｄｅｏｆｔｈｅｔｅｒｒａｃｅ

距台地边缘ｄ／ｍ 测点编号 卓越频率／Ｈｚ 优势方向／（°） 准则１ 准则２ 准则３ 准则４

２０＜ｄ≤５０

ｄ＞５０

Ｎ１ ３．６ １０～４０ ２．７（√） １．４（×） √ √

Ｎ２ １．６ ４０～６０ ２．７（√） ２．３（√） √ √

Ｎ３ ０．６ １３０～１７０ ２．２（√） １．３（×） × √

Ｎ４ ０．８ １２０～１８０ １．８（×） １．４（×） × √

个地区研究［３３－３５］。本研究选取磨西台地中段典型

地形（图１１），使用该方法计算其图形放大效应成果
如图１２所示。

图１２　均质模型分析台地中部地形放大因子（ＴＡＦ）与滑坡区耦合特征

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ（ＴＡＦ）ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅ

ｏｆｔｈｅｔｅｒｒａｃｅａｎｄｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅａｒｅａｉｎｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｍｏｄｅｌａｎａｌｙｓｉｓ

地形放大图分析显示（图１２），区域 ａ和 ｂ在
低频（１Ｈｚ、２Ｈｚ、３Ｈｚ、４Ｈｚ）呈现强烈的地形放大
效应，而在中高频（大于４Ｈｚ）地形整体放大效应明
显减弱，地形放大因子（Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ，ＴＡＦ）值基本在１．６以下；两块区域在斜坡、地
形凸出、地形转折部位地形放大效应较强，最大ＴＡＦ
值可达２．５，在台地中部及河谷底部较为平坦区域
（ＴＡＦ＝１．０～１．５）地形放大效应较弱；此外，两块区

图１１　ＳｉＳｅＲＨＭａｐ计算位置图

Ｆｉｇ．１１　ＳｉＳｅＲＨＭａｐｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐ

５８５Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．４ “９·５”四川泸定Ｍｓ６．８级地震诱发磨西台地地震响应分析



域均表现出台地西侧比台地东侧的地形放大效应更

为强烈。此计算结果与采用环境噪声测试揭示研究

区的谱比放大较一致。

５　讨论

现场调查表明，磨西台地西侧比东侧滑坡数量

更多且规模更大，与强震作用下一般斜坡背坡面更

易破坏的现象并不一致［３６］，磨西台地迎坡面（西

侧）破坏更明显。此外环境噪声测试分析表明，相

同距离区间台地西侧测点平均放大系数整体高于其

东侧。推测受地形影响，台地西侧因燕子沟水流量

大，侵蚀下切能力强导致西侧边坡陡峭且坡度整体

大于东侧地形，结合 ＳｉＳｅＲＨＭＡＰ图形放大分析表
明，其地形放大更明显，也更易破坏。

台地东、西两侧的谱比平均放大系数均随离崖

边距离的增加先增大后减小，在２～５ｍ区间最大。
由于地震波传播到台地边缘时，在台地边缘形成强

烈的动拉应力区，使得该区间场地响应最为强烈。

这与实际调查情况一致，台地边缘滑坡都为浅层滑

坡，滑面深度一般在２～５ｍ；台地南、北两侧的放大
系数总体上表现为随着离崖边距离的增加呈减小趋

势，推测台地南北长度远大于东西宽度，在南北方向

短周期波长不易产生共振放大效应。

台地相同距离区间的测点其谱比放大系数亦有

较大的差异。例如 Ｅ５（２１４）＜Ｅ２（２６７）＜Ｅ１１
（２８９），分析认为主要是测点场地介质存在差异，
其中前者表层为碎石土，后两者测点为土层。一般

来说，土体堆积介质放大系数都会高于碎石土堆积

介质［３７］；此外，位于台地边缘坡脊处的测点 Ｗ４
（６７９）和 Ｅ１２（６．１１），其谱比放大系数远高于同距
离区间其余测点。这与地形放大分析结果中地形突

出和转折部位放大效应强烈一致，也符合台地边缘

滑坡沿坡脊向两侧发育的分布情况。

台地少数测点呈现高频，例如测点Ｅ４（１４．５Ｈｚ）、
Ｓ２（１１．５Ｈｚ），推测其主要受到河流及车辆经过时
的瞬态震动等影响相关，其余场地测点多以１～４Ｈｚ
低频为主。泸定地震波分析表明，其地震波周期为

０．３～１．５ｓ时能量较大［３８］，与磨西台地场地卓越频

率相近易产生共振作用，从而导致冰水台地破坏较

严重。

台地各区域场地优势方向均有差异，台地东侧

大致为２０°～６０°，台地西侧大致为２０°～５０°，台地
南侧大致为０°～４０°和１６０°～１８０°，台地北侧优势
方向不明显。临空条件相似的台地东、西两侧场地

优势方向具有良好的一致性，而南、北侧由于临空条

件相差较大，方向效应也相差较大；同时，在离崖边

距离小于２０ｍ的测点多数具有良好的方向效应，而
２０ｍ以上的测点优势方向不明显。综合表明，磨西
台地场地的方向效应主要受临空面以及与临空面之

间距离的影响。

由ＳｉＳｅＲＨＭＡＰ计算结果可知，ＴＡＦ值在台地边
缘与斜坡部位较高，特别是坡脊和地形凸出部位，与

地震诱发台地破坏空间分布相吻合；台地西侧的

ＴＡＦ值明显高于台地东侧，说明台地西侧地形放大
效应更为强烈，与地质调查结果和环境噪声分析结

论较一致。此外，在低频１～４Ｈｚ的 ＴＡＦ值整体较
大（与环境噪声测试较吻合），最大可达２．５，地形放
大效应明显。根据建筑固有周期与建筑高度之间的

经验公式［３９］（Ｔ＝（０．０５～０．０７５）Ｈ３／４，Ｈ为高度，Ｔ
为建筑的固有振动周期），高度为 ５～５４ｍ（２～１６
层）的建筑其固有频率为１～４Ｈｚ，与台地强放大频
率范围较接近，此类建筑高度处于地震高风险范围。

６　结论

（１）台地边缘同震滑坡平面形态多为矩形，具
有数量多、规模小、陡坡发育、滑体薄、河道凹岸集中

发育等特点；滑坡地形坡度具有上陡下缓，坡向集中

于２０°～６０°和２２０°～２６０°。
（２）环境噪声Ｈ／Ｖ谱比曲线揭示：台地场地卓

越频率以低频１～４Ｈｚ为主，放大系数随着离台地
边缘距离的增加先增大后减小。其中平均谱比放大

系数，在离台地边缘距离１～２ｍ为３２１，２～５ｍ为
４７０，５～１０ｍ为２８５，大于１０ｍ为２．４１。

（３）磨西台地场地方向效应主要受临空面以及
与临空面之间距离的影响。在离临空面距离小于

２０ｍ的区域具有良好的方向效应，且表现为趋近垂
直临空面的方向。

（４）在坡度越大、地形越凸出，土体越松软的区
域场地动力响应越强烈，Ｈ／Ｖ谱比放大系数高，容
易诱发滑坡破坏。

（５）由ＳｉＳｅＲＨＭａｐ揭示地形放大效应在台地边
缘和斜坡部位明显，特别是坡脊、地形凸出转折部
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位，共振频率在１～４Ｈｚ地形放大效应更明显，最大
ＴＡＦ值可达２．５，与环境噪声测试分析结果一致。
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