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提要 本文对龙湖地[ 地面脉动的测试结果． 岔 生地区的土层剪切波逮度vs．第四纪复 

盖层厚度H，进行分析稃『究．求得了本地 地面脉动卓越属期T的统计 计算式：Tj1．8H／Vz． 

应用这个计算式 根据赛测的地面脉动卓越 期、剪切故速度的数据．推算第四纪复盖屠厚度， 

得到丁比较满意的结果． 

本文l J々统计-L算式与日本学者金井清提出均计算登式T=4tt／Vs，有相同的 三匕侧 关 系 但 

有明显差 的jE例常数。文 对此及 些有戈司题进行了简要的定性讨论。 

综台分析结果，我们认为，地面棘动 勺卓越周期与场地土的动力特性密切相关，而且有可能 

反应小区域范围场地土 的动力性质。 

羌键通 面聆动 卓越周期 土层动力特性 

场地蹰c动是场地士层jc寸各种外来干扰的一种微幅振动响应 由于它每时每刻郝存在，也 

称为常时徽动。．地面脉动则是这种常时微动在地表点上莳观测记录。土层作为场地脉动的传 

播介质，则 咏动记录中应包含有反映土层动力特性昀信息。过去，国内外许多研究者对场 

地脉动进行了 ：少研究。从研究脉动干扰源、脉动特性．到寻找地面脉动与场地 土动力特性 

的关l景，。寻找地面脉动与强震记录之问的对应关系，致力于开发地面脉动在地震工程中的应 

用等等 本文对汕头市龙湖乡附近地区的地面脉动特性进行分析，研究地面脉动卓越周期与 

场地土动力特性之间的关系。 

一

、 测试概况 

1．场 地的工 程地质条 件 

本浪测试的场地以龙湖乡为中心及其周围地区 龙湖乡位于广东省汕头市东北隅，地处 

韩江三角洲平 原南部，属海陆相交互沉积平原。地势平坦 北部地区是海积台地，南部地区 

是海滩沼泽地。第 四纪复盖层厚度大约在3 0～6O米之问，由南向北逐渐增厚。其基底全部为 

燕山期花岗岩， 

2．测试系统殛敷据处理方法 

振动测试系统由固有周期为 1秒的动圈式抬振 器、直流放太器和模拟磁带记录器组成
． 

部分测试采用光线示波记录器记录。放大器 没有两种积分常数。使用lOHz积分的常 数 时， 
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四期 牟祟元等：龙蝴地区地面脉动特性分析 

图 l j点 布置 图 

Fig
．

1 Arrangem ent s of surveying point 

I．盼动观测点 ；2．钻孔；3．波速测试钻孔 

最近的测距约2 50米。面上的测点尽 量 选在 有 

已知剪切波速度或复盖层厚 度 的 孔 位附近 

具体点位见 图 1。观测工作于1985年 7月至 9 

月期间透点进行，每一点的观测时间是任意选 

择的。 

观测 l一1oHzfl,~振动速度量。使 用o．5Hz积 

分的常数目，观测 1—20Hz的振动位移量。 

模拟磁带记录的数据，采 硐 HP542 aA结构 

动态分析仪进 行 处 理，求 出 功 率 谱 密度 

(P．s．D)曲线 光线示波器船记录，取其 

大于 2分钟的时间段，求出频度曲线。阻功 

率谱密度曲线蜂点或频度曲线蜂点对应的周 

期，作为地面脉动的卓越周期。 

3．测点布置及观测 

本次地面脉动的观测点遍布龙湖乡周围 

4 (南北 )×3(东西 )km 的地 区。在中 

部偏东布置 了一条南北向的EE测 线。线．k 

的测点是不等距的，最远测点距离约6so米． 

在我们研究的带宽 内，为 白谱源。在这种假定 
下，地面脉动记录的谱密度曲线 (或频度曲线) 图2 地面脉动典型功率谱密度曲线 

峰点对应 的周期，即为地面脉动的卓越周期。 Fig· 2 Curve of ypica1 power 

按此方法，本地区地面 脉动的’测试结果汇总于 p。 u density。f i。一 

表 1 EE测线上部分测点的功率谱 密度 曲 。 。m。 。“g 。u“d 

一 、 一 

一 ；r ～ 。。 f= 

翅 舶 
神觳黼鞭 

果 澍m 吻删帏 舡舰 

好骶砘 
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线绘于图2 

华 南 地 震 

表 i．龙 湖地 区地 面脉 动测试结 果 

Fable 1 Surveying EeSuIt Of rnierotremor obs erv ed in Longhu area 

÷卷 

实 删 披 孤 

腻 南北I旬阍期值 西向j看划值 毋薹 “ 鬻 
(秒 ) (秒 ) 

DK0i 0
．

36 l 
。．32 一 li 0 3 6 

DKO2 0
．
32 0 32 0 0

．
32 

DK03 0
． 40 O

．
44 i 0 { 0

．
44 

DK04 0 32 0 40 —20 ’ 0 40 

DK05 0
．40 0 40 0 0 40 

DK06 0
．
36 0 32 一 i1 j 0 36 

DK07 0
．
50 0 56 i2 0 50 

DK08 0 42 0
．
42 

8E 0
．
46 0

． 46 0 0
．
46 

7E 0 47 0 50 6 0 47 

5E 0
．36 J 0．35 — 3 0 36 

3E 0
． 55 1 0

．
55 

2E 0
． 46 { 0 57 24 1 0 46 

5G 0
． 52 ； 0 52 0 0

．

52 

2D 0
．
5Q 0

． 64 8 0 5日 

3D 0 62 1 0 62 0 0 62 

6 B - 0
．
48 0

．
46 { 4 

。 0 46 

● 

根据钻孔提供的工程地质资料，见表2和图3(a)。其中基底是取强风化花岗岩 的顶 

>Se,q~ ，I 

H l 舞 (t】』 ●羞t 々， t 

j 
J 

，‘ 

] 
J 

—  ＼  一  

勇3 b、EE制爵 面 廿卓量再■ 

图3 EE~,I面基底深度与剪蛔波速厦地面球动卓越周期比较 

Fig· 3 Comparis0n betw een the basem cnt d epth 。f EE pr0fj1c
， shear 

wave and the prominent period of mi c rot remor on gr。und 

a基底 度与剪到波速：b地面脉动卓越周期 

■ 
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表 2． 工 程地质数据 西基底深 度椎 算值 

Table 2 Engineering geologica【da ca and aicuid￡ing va1uc of 

the basement depth 

： _1． 程 地 质 数 1 推 算 值 

。 实 i基碌 基底敞到时 平均泼速 ,／L[L 推算基深 误 差 钼对误差 
(米 ) tH(秒) Vs(米， 秒 ) (米) (米 ) (徭) 

DKoI J 39．0 j 0．1 9l 209 1．88 “ 8 J 。 l 4
．

。 

DKo2 T 0
．
1 80 23 2 1 8 i 41

． 2 ! 一o．5 1 一1．2 
DK 04 5g

．
0 

． 0．23I f 255 1 I T3 f 56． —I 3 —2 2 
DKo5 } 57．o 1 0 234 240 }1．7l 53．3 —3 7 —6 5 
DKo6 i 4T．2 ’ 0．200 236 1．80 47

．2 l 0 1 0 
DK 03 45 9 0 252 182 1 75 44

．
5 I —l 4 J 一3 l 

DK 07 43 8 - 0
． 264 i 165 ； 1．89 45

．
8 2

． 3 5
．
3 

8E f 53．o f 5g．6 6．6 5 
5E 1 4a．0 I 47

． 0 4．0 9 3 

3 E ∞  0 ； 51
．
9 2

．9 f 5 9 
5G 62 0 67 9 5 9 1 9

．
5 

DK o8 I( 5)’ 2 03 j 4 
7-E (57) ． 60 0 

2 E (40) i 43．0 

3 D (3 6) ， I 58．6 

2 D 3 J j J 5-S．7 
6 13 (45．5) i 59

．
5 

·
： l1的数值 I{：等深发 写 

面，即第鹧纪的复盖厚度 在图3 b中可以看到，在EE剖面上
， 各测点卓越周期曲线的变化 

形状与基底深度的变化形状是十分相似。差别仅在于在南部地 IX(DK0a~2E)由 于 波 速变 

小，刷期变大了。将地面脉动的卓越周期与工程地质资料进行对比后，可以认为，地面酗：动 

卓越刷湖不仅与基底深鹱有关， 且与剪 功波速有关。即与基底深度成正比
， 与剪切波速成 

反比·表 2~]aT／tu*'N，表示地面脉动卓越周{f}jT与基底剪切波到时 H之比
。 芷7个 有 波 速 

测试的钻孔中r此比值均 在1．7l—1
． 89之问 说明两者具有较好的线性关系。由此，我们取 

．

T—a cH a—H 

(1) 

式申，H是基底深度， 为上层剪切渡的平均遵度 

【lJ宴测的地面脉动卓越岗期T·以受用板击法测定曲基底剪切渡到时 f{，共J8组数 据
， 

用最小二乘法求得系数a为：a=1
． 8 标准差S—O．04：相关系数R=0

．
79。 

扪关系数值O．79太 _『相关系 数 检验表r~N=1 8， 一O
． O1的值O．59．说明上述统计关系 

是在O．O1zk平上显著耜关曲 圈4给出 r实测数据帕教点图与回归直线
。 
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华 南 地 震 十卷 

应用计算式(1)及本地区求得的 

比例常数a=1．8，由平均波速值 ，推算 

各点的基底深度。计算中有波速数据的 

点位，采用实测波速值，无实测波速的 

点位，采用地区平均 值，北 部 地 区取 

23 5米／秒，南部东区取170米／秒。计 

算结果列于表 2 表中可以看出，除 

少数’咧点外．推算的大多数基底深度与 

工程钻孔实测雌J基底深度基本一致，得 

到了比较满意的结果。 

三、卓越周期与土层动力 

图4 观测值散点与回归直线 

Fig
．
4 The of sarv eying valu e and 

regressiv e straight Iine 

特性的关系 

上述分析表明，地面脉动卓越周期 

与土层的动力性 匝有密切的关系 本文 

的卓越周期统计计算式(1)与日本学 
者金井清提出的计算公式，T=4 H／ Vs，有相同的比例关系T H／Vs，但有明显差别的 

比例常数。LI前在文献中见到n0一些卓越周期计算公式，其计算结果大多与实测结果偏离较 

大。本文 的订算式的计算结果基本上是与实测值相符的 (表 3)
。 造成这种差别的原因有待 

进一步分析研究，有可能是，金井清在采用重复反射原理谊导公式时
， 考虑的某些假定、边 

表 3．卓越周期计算值与实测值的比较 

Table 3 Comparison between th e calculating value of pr。nlinent perj。d 

and the ob s erred vala e 

DK01 

DK02 

DK03 

DKO4 

DK05 

DK06 

DK 07 

本 文 
T = 】

． aH／Vs 

0
．
34 

0．32 

0．45 

0．41 

0．43 

0．36 

0
． 4B 

计 算 值 (秒 ) 

= H／Vs i r= =～viHi i =2“加 

表中：∞=3 [ZVsi~H)／H+ 

o
．
62 

o
．59 

0．82 

0．83 

0 8 3 

0
． 69 

0 gi 

o．75 

0 7l 

1．Do 

0．94 

0．91 

0．80 

1 06 

0 62 

0．59 

0．8o 

0
．
87 

o．8T 

0
．
72 

O．92 

界条件等有与实际不相符的地方 蜘如，假定场地脉动能干扰源是 由基底下面输入
； 在地表 

采用同相反射曲边界条件等。我们为为
，场地脉动的干扰源主要来自工场机械 与交通车辆，即 

值 

测 秒 

实 ( 

位 
麒 
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从地表往下传播。这一点金井清在1966年发表的 《常时 微 功 》“ 一文中．也提lI】了相同的 

看法。当在计算模型中加上适当的约束条件后，土层的固有周期将会变小，有可能减小金井 

清提出的卓越周期计算公式中的系数值．将缩小与本文求得的统计系数柏差别 另外．出于 

各地区地形及地质构造 ?差剐，对不同曲地区，有可能有不同的比例常数 

地面脉动 0̂卓越周甥有可能反映观测点附近小区域范 围的土层特性 ．例如DK04(58米， 

260米 秒 )、DK05(57米 240米／秒)、DK03(45．9米，182米／秒 )、DK07(43．8米， 

165米／秒 )，它们的卓越周期分别为0．40，0．40．O．44，0．5O秒。前两测点的土层 厚 度 

于后两测点，而卓越周期是后者大于前者。这反映了前两测点的波速大于 后两测点。 5 E、 

5G等测点由于没有该点的波速实测数据，采用大面积的平均值，其误差也稍稍 增 大。 2D 

测点得fH了完全错误的计算结果。这是由于该点位于南部西区，是一片沼泽地，估计其波速 

还要小于南部东区，出于役有实测数值，采用 ，南部东区∞平均波速值，造成计算值明显偏 

大。按 (1)式 ‘算，南部西区的平均波速约为95米／秒 各测点间的卓越周期数值虽然差 

别不走。但不应勿视，它有可能反映小区域土层特性的变化，至于能分辨的最小范围是多少? 

还有待于更多实验数据【 总结与进一步模索。 

四、卓越周期与观测时间及地点的关系 

车次观测工作，茼后相隔约四十天，各测点的观测既没有同时进行，也没有一个紧接一·个 

地连续进行。每 一点的观测时间都是任意选择的。测试结果规律性 良好。 图5表示地面脉动 

卓越周期值随时间变化柏情况 (文献” )。这表明场地脉动的频率特性是相对稳定 韵。 干 

扰源盼频率特性也是相对稳定 0。越是繁华地区，车水马龙．则干扰源越接近白噪音，而且 

J一1955 r4 I !i5 1i~f!一 
a 柑 齄 lf划_尘lt 

卜 ± 

朝的 曷=拧t 

图 5 脉 动周期 随时 问的 曼化 

Fig． 5 M icrotr1~／／10r Period with tim0 v,ariation 

能更充分激起土层的振动响应，有利于观涮与 析 当然要尽量避免单一机械或单一车辆运 

行的干扰．它们可能影响到干扰源螗 自谱性质。 

从 爱 列出☆ 结果看，南北与东西两个互相垂直的方向，NN r：：最大谱峰值对应的周期 

基本姓 ‘致 。相对误差在1 0嘶左右 ?占76 ，相对误差超过20西，有显著差 别 的只 占少 
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数。其中2 E和3 E测点位于河堤与}电埂的交汇处，显然受到地形条件的影响 观测点应 选 

择比较开牺f 地址。 

五 ．结 语 

地面脉_曲的卓越周期与场地 士的动力4寻性是密切相是的，它正比予第四纪复 盖 层 的 厚 

度，与土层的剪切波速度成反比 本地区的统计 比例常数a：1．8。这与现有的太多数卓越周 

期计算公式有相同的比例关系，但比例常数有明显差刖 

扶本地区的测试结果来看，地面脉动卓越周期有可能反映小区域范围土层的动力性质 

地面脉动频率特性是相对稳定柏，因此观测时间可随意选择 观测地点应选择比较开阔 

的地址，以减少互相垂直的两个方向卓越周期的误差 

本地区求出的统计 规律与现有公式之间的差别，具体地说，就是比例常数盼明显差别， 

有待在更广泛范围的资料来验证 造成这种差别 [ 原因也有待进一步分析与研究。 
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ANALYSIS 0F MICR0TREMOR OBSERVED IN 

L0NGHU AREA 

Mou chong yuan Yin yong-nian 

wu shu—jⅡn Zhong yi-jun 

(Sei smoIogieal Bu reau of Guangdong Provin c e) 

[Abst ract] Thi s paper arialysi s mie rotremor obs erred in Longhu area 

by m eaa s of relat{ng th em to ih e sh ear一"wave velo cities(Vs)and thc thick— 

ilesses (1I) of soil layers deposited in Quaternary。 and gix'es a statist；c 

formula about the promin ent period of microtremo r in th e area a s folioW： 
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旧期 牟 *元等：兜湖地 地面脉动特性分析 

T=1 8H／V S．Then by th e formula，thi ekn es se s of SOi1 layers 0f Quaternary 

can be predict ed according to the promin ent P eriods 0f microtremors(T)and 

th e sh ear—wave v elo eiti es(V S)Th e resuit i s very satiracting． 

Th e aboy e formala has th e sarne expression with T≈4H／Vs(which has 

be giv ell hy K
． Kanai)．But th eir sta r[stic constants are obviou Sly different。 

Through hein g synthesi zely arialysised， it is COnslde red that the promi— 

aent period Of rnicrotremor is c rosely relating to the dynamie eharaclet of 

fieId SOil and eveil to SOm e extent．represents the dynamic ehara cte r of 

field SOi1 layef in h e Yegion Of mic ro 2ation
． 

(Key wo rds)Mic rotrernor Oil groand，Promin ent pe riod，Dynamie ehara— 

c e r 0f soil 

∈e∈t∈t∈eE∈∈tE∈∈e∈E￡t∈e∈∈ E∈K-c：0∈￡∈Ee∈eee∈∈e∈∈E∈∈eee∈EeeeEEee∈∈e∈ ee 任 ∈e ∈∈ee 

地电自动测量系统国产化研究成果通过评委验收 

地 电自动测量系统国产化研究成果 (简称c—ATS)验收评议会于11月 9日在广东省河 

源市新丰江地震中心台圆满结束。会议开了 2天，会前测试小组用了 2天时间对C--ATS系 

统进行了技术指标测试 参加会议的有国家地震局科学基金会办公室、科技司、分析预报中 

心、地球物理研究所 兰州地震研究所．河北．四川 广东省地震局等单位派 出 的 专 家代 

表11名 河源市科委、地震办领导代表地方政府到会祝捃。所在地台站代表列席了会议。 

专家组成员认真听取和审定 了课题项 目的研究报告、黄子洞地电台试用报告和测试组对 

该系统详细测试报告 并作 了认真曲讨论和全面的审议。评委一致同意c—ATS系统 作为研 

究成果通过验 收。 

( 一ATS是ATS的替代产品，是国产化产品。ATS曾获国家地震局1 987年度 科 技进步 

三等奖，具有较高的自动化程度和观测精度 性能可靠，具有广泛的应用前景 等优 点，但 

ATs全部由进口部件组装，价格较高 难以普遍 广。笔者从评议会获悉，c—ATs成果主 

耍性能选到或接近ATS水平，由于采用国产化产品、其造价只有ATSffj 35师，为 广 泛 箍广 

应用提供了条件，芷到了予期研究 舀标。 

专家组认为c—ATs的软件功能有新的开发、优于ATS。从现有资料 看，c—ATS性能 

可靠，故障少，观测精度 DATS相近。c～ATs的自动化程度高，便于台站人员管 理 和 维 

护等是本系统∞优点 这在回内地 电观测中也是处于 “领先地位的 。为了使c—ATs系统 

尽快投八正式地电观测． 与会代表提出 宝贵[0台理化建议，如仪器有必要常规测试和异地 

试验等． 

在总结发 言时，国家地震局科学基金会办公室吴宁递主任关于如何广开思路实现地震前 

兆的有效观测，台理使用科学基金等问题提出了自己的看法并广泛征求代表们的意见。 

会．盟期间，就黄于洞台准备搬迁 新址场地 条件等问题，广东省地震局何熙平副局长热 

情邀请与会专家进行实地勘察，并诚恳听取了专家们龄意见． 

(陆积顺) 
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