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宜宾长宁 ＭＳ６．０级地震斜坡动力响应特征
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，史丙新２，罗 越１ｂ，明伟庭１ａ

（１．成都理工大学 ａ．环境与土木工程学院；ｂ．地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，成都 ６１００５９；

２．四川省地震局，成都 ６１００５９）

摘　要：地震作用下，山体发生同震地质灾害，在山体特定部位相对集中，破坏程度较大。目前学术界多采取物理

模型实验和数值模拟研究这一现象，较少地采取天然地震下记录到的山体地震动响应数据进行分析。长宁 ＭＳ６．０

级主震以及 ＭＳ５．４级余震触发了布置在石棉南垭河两岸的 ３台强震监测仪，通过分析记录到的地震数据，结果表

明：（１）震级的绝对大小决定了同一监测点峰值加速度和阿里亚斯强度（ＡｒｉａｓＩｎｔｅｎｓｉｔｙ）的大小，即呈正相关；（２）覆

盖层场地在水平向对地震波能量表现为较为明显的低频放大效应和高频衰减效应，而在垂直向则不明显；（３）覆盖

层场地水平方向特征周期远大于基岩场地；（４）山脊部位对地震具有明显的放大效应，表现为山脊处的水平向峰值

加速度与阿里亚斯强度的放大；（５）覆盖层场地在三分量上均对峰值加速度和阿里亚斯强度均有放大，尤其是对阿

里亚斯强度的放大最为显著。但是放大效应在水平向上要远强于垂直向；（６）地震动响应规律具有极强的方向性，

水平向放大效应远强于垂直向。本研究为川西北高烈度山区地震危险性评价提供依据和参考。

关键词：长宁地震；同震地质灾害；山体地震动响应
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　　地震同震地质灾害严重威胁着人类生命和财产

安全。２００８年汶川 ＭＳ８．０级特大地震所诱发的崩

滑地质灾害其造成的伤亡人数更是占到了总伤亡人

数的三分之一
［１］
，例如 １６００人在王家岩滑坡中遇

难、７００人在北川中学崩塌中遇难。由于对山体的

地震动力响应规律的认识不够充分，在山区进行重

大工程建设，场地选址上没有避开一些地震动力响

应强烈的山体部位，在地震发生时会对建筑设施带

来灾难性的后果
［１］
。针对这一问题，国内学者对山

体斜坡的地震动响应开展了大量研究。人们发现，

在地震作用下，山体的某些部位会产生显著的地震

动放大效应，主要集中在山体的局部突出地形、山体

转折处和坡角剧烈变化处
［２］
。地震发生时，其能量

以波的形式进行传递，因此学者们首先从波的角度，

对这一现象展开研究，揭示了地震波传播过程与山

体破坏机理的耦合关系
［３－６］

。２００８年汶川大地震

的发生后，基于现场调查和遥感解译，发现特定地貌

单元及山体特定部位处，同震地质灾害发生概率较

大，如山脊，山顶部位和背波面
［７－９］

，使得学者们开

始将研究重点集中到山脊、山顶等特殊部位。随着

学者们对地震动响应认识加深和模拟软件发展，依

托物理和数值模拟分析，逐渐揭示了特定岩土体和

特定岩性组合下，边坡地震动响应规律，且山体多形

峰的放大效应相较于单形峰要更为显著
［１０－１３］

，这也



与实际地震同震灾害启的动部位相吻合。通过在典

型剖面设立强震监测点，并分析捕获的天然地震数

据，揭示孤立突出山梁相较于中高山斜坡地形，地震

峰值加速度放大效应更为显著，山体内不同水平深

度的峰值加速度随着深度的增大而降低，且覆盖层

场地存在显著的低频放大和高频衰减效应
［１４－１７］

，进

一步从实测数据角度进一步研究和证实山体不同部

位地震响应差异。但是，由于经费以及台站建设条

件等原因限制，目前该研究领域多侧重于构筑山体

边坡模型，进行数值或物理模拟。模拟实验所构筑

模型是一种理想状态下模型，有时并不能够反映真

实状态下的山体地震动响应，这就需要实测地震动

数据对模拟实验结果进行科学重复性证明，进一步

揭示山体地震动响应规律。基于此，本文拟采用布

设在典型监测剖面的强震监测仪所记录到两次地震

数据，对山体典型部位动力响应展开研究和重复性

证明。

此外，川西北地区高烈度山区城镇逾百处，强震

时山地灾害的风险极大。监测点地处石棉县城大渡

河和南垭河交汇处，鲜水河断裂东侧。所处场地斜

坡出露前震旦纪晋宁期花岗岩，岩体呈镶嵌状，表层

风化强烈，每年均有崩塌，滑坡和泥石流发生。因此

通过实测数据探究此类地形地貌条件下的山体地震

动响应，对于川西北高烈度山区的防灾减灾工作以

及地震危险性评价亦意义重大。

１　石棉县南垭河两岸监测数据

!"!

　监测点概况与数据来源

汶川地震后，地质灾害防治与地质环境保护国

家重点实验室（成都理工大学）依托中国地质调查

局项目，在石棉县城布设强震监测点以研究山体地

震动响应规律。石棉县强震监测点位于南垭河两

岸，右岸鸡公山共布置有 １＃和 ２＃共两个监测点，采

集仪放置于盘山公路内侧前震旦纪晋宁期花岗岩体

山洞内，公路为硬化水泥路面，车辆往来稀少，因此

采集仪工作不受来往车辆的影响。左岸陈家包山脊

处布有３＃监测点，采集仪直接放置于硬化水泥地

面，无外界干扰，监测点的三维分布如图 １所示，各

监测点的场地属性如表１。进行地震采集的仪器型

号为 Ｇ０１ＮＥＴ－３结构与斜坡震动监测仪，由中国地

震局工程应力研究所研制。其采集参数：输入量程

图 １　石棉监测点分布图

Ｆｉｇ．１　ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＳｈｉｍｉａｎｃｏｕｎｔｙ，Ｓｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

１～１０Ｖ，采集间隔０．００５１２ｓ，动态范围≥１０ｄＢ。

中国地震台网测定，２０１９年６月 １７日 ２２时 ５５

分，四川省宜宾市长宁县发生 ＭＳ６．０级地震，震中
位置长宁县双河镇附近，四川、贵州、云南、重庆等多

地有明显震感。自６月１７号以来，３处监测点共记

录到６．０级主震和５．４级余震共两组监测数据。

!"#

　南垭河两岸地震动响应分析

６．１７长宁地震震中双河镇距离石棉县县城约

２６７ｋｍ（图２）。地震波在传播过程会发生不同程度

的衰减
［１５］
，故只有６．０级主震和 ５．４级余震被完整

记录。对记录到的地震数据进行低通３０Ｈｚ滤波和

校正处理后，各个监测点的地震动响应参数如表 ２、

表３所示；各个监测点的三分量地震波时程曲线如

表４、表５所示。
根据表 ２、表 ３所示可知，相较于 ＭＳ５．４级余

震，ＭＳ６．０级主震中监测点１＃至３＃的三个方向峰值
加速度都有所增加，但增加幅度各不相同，尤其是３＃

点的 ＥＷ向峰值加速度放大最为显著，较同在山脊

处的２＃监测点放大 ３．４倍；３个监测点 ＵＤ向峰值

加速度增加幅度较小，最大增加幅度为同在鸡公山

上的１＃与 ２＃监测点，其增量为 ０．５９ｇａｌ。在 ＭＳ６．０

级主震中，监测点记录到的 ３方向峰值加速度全部
高于 ＭＳ５．４级余震所记录到的峰值加速，这也说明

了同一地点的三方向峰值加速度大小取决于震级的

绝对大小。

阿里亚斯强度自 １９６９年被 Ａｒｉａｓ提出后，便被

用于量化物体振动能量的大小。当物体发生振动

时，一般速度为０时，其振幅最大，储存的势能也就

４４９ 山　地　学　报 ３７卷



表 １　监测点所在位置场地属性

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅａｃｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅ

监测点编号 绝对高程／ｍ 震中距／ｋｍ 监测点所在部位 场地类型 场地坐标

１＃ １１５０ ２６５ 山体平坡处 基岩（花岗岩） ２９．２３１３０６°Ｎ，１０２．３６９１０６°Ｅ

２＃ １０６０ ２６５ 山脊处 基岩（花岗岩） ２９．２３３５４４°Ｎ，１０２．３６５０２３°Ｅ

３＃ １１０２ ２６７ 山脊处 覆盖层 ２９．２２５３５９°Ｎ，１０２．３６０９４１°Ｅ

图 ２　地震监测点与震中位置关系图

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅｓａｎｄｅｐｉｃｅｎｔｅｒ，Ｃｈｉｎａ

表 ２　ＭＳ６．０级地震各监测点地震动响应参数

Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＭＳ６．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｔｅａｃｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅ

监测点

编号

峰值加速度／ｇａｌ 阿里亚斯强度／（ｃｍ·ｓ－１） 主频／Ｈｚ

ＥＷ ＳＮ ＵＤ ＥＷ ＳＮ ＵＤ ＥＷ ＳＮ ＵＤ

１＃ １．２２ ２．９４ ２．２３ ０．３６ １．２２ ０．８９ ０．９８ １．９４ １．０２

２＃ ２．１３ ３．６４ ２．３５ ０．５５ １．８０ ０．８１ ３．１６ ３．２０ ３．１６

３＃ ７．４２ １０．１８ ２．９４ １５．０９ １３．２６ ２．７５ １．２６ １．０１ ２．６１

注：１ｇａｌ＝１ｃｍ／ｓ２．

表 ３　ＭＳ５．４级地震各监测点地震动响应参数

Ｔａｂ．３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏＭＳ５．４ｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｔｅａｃｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅ

监测点

编号

峰值加速度／ｇａｌ 阿里亚斯强度／（ｃｍ·ｓ－１） 主频／Ｈｚ

ＥＷ ＳＮ ＵＤ ＥＷ ＳＮ ＵＤ ＥＷ ＳＮ ＵＤ

１＃ ０．９９ １．５１ ０．８５ ０．３６ ０．２９ ０．２９ １．２１ ２．１８ ０．９３

２＃ １．３１ １．６５ １．４０ ０．５０ ０．５５ ０．３５ １．８５ ２．３３ ３．８７

３＃ ４．３８ ３．２０ １．７１ ４．５８ １．７２ ０．４３ １．２０ １．１８ ２．８３

注：１ｇａｌ＝１ｃｍ／ｓ２．
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表 ４　ＭＳ６．０地震监测点地震时程曲线图

Ｔａｂ．４　ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＭＳ６．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｔｅａｃｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅ

东西方向 南北方向 垂直方向

１＃监测点

２＃监测点

３＃监测点

表 ５　ＭＳ５．４地震监测点地震时程曲线图

Ｔａｂ．５　ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＭＳ５．４ｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｔｅａｃｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅ

东西方向 南北方向 垂直方向

１＃监测点

６４９ 山　地　学　报 ３７卷



　续上表

东西方向 南北方向 垂直方向

２＃监测点

３＃监测点

越大，同时振动过程中动能势能相互转化，因此可以

用速度单位表征振动能量的大小。阿里亚斯强度即

强震记录仪持续记录时段，加速度平方在持续时间

上的积分，单位为 ｍ／ｓ，其表达式为：

ＩＡ ＝
π
２ｇ∫

Ｔｄ

０
［ａ（ｔ）］２ｄｔ

其中，Ｔｄ为记录的振动时间；ａ（ｔ）为单分量地震加

速度。

在 ＭＳ５．４级余震和 ＭＳ６．０级主震中，２＃监测

点相较于 １＃监测点，其东西向和南北向阿里亚斯

强度均有所增加，但垂直向阿里亚斯强度变化不

大。两次地震中，３＃监测点水平向阿里亚斯强度

数值较高，相较于 ２＃点，东西向放大系数最高可达

２７．４４。对比表中阿里亚斯强度可知，２＃监测点在

地震时，在三个方向上的能量要高于 １＃监测点；３＃

监测点地震时其震动能量最大，要远远大于 ２＃和

１＃监测点。

２　傅立叶频谱分析

任何连续周期信号都可以由一系列正弦曲线组

合而成，由于大地的滤波作用，实测地震信号往往呈

现正弦波形
［１４］
。地震信号经过傅立叶级数变换处

理后，可以得到傅立叶频谱图（表 ６、表 ７）其最高点

所对应的频率为主频，其频谱图亦可以清楚反应地

震波能量在不同频率区间的分布
［１４］
。

据表６、表７可知，１＃监测点的主频范围区间为

０．９３～２．１８Ｈｚ；２＃监测点的主频范围区间为１．８５～

３．８７Ｈｚ；３＃监测点的主频范围区间为 １０１～

２８３Ｈｚ。此外，３＃监测点在两次地震中，其东西和

南北向主频处幅值远远大于 ２＃和 １＃监测点。６．０

级地震中３＃点东西和南北两方向的最高点幅值分

别为０．１２８和０．１２３，而２＃点幅值分别为 ０．０１４５和

０．０２７７，放大倍数分别为 ８．８３倍和 ４．４４倍。５．４

级地震中，３＃监测点东西和南北两方向峰值幅值为

０．０８９和 ０．０４２，而 ２＃点幅值分别为 ０．０１１６和

００１２，放大倍数分别为 ７．６７倍和 ３．５倍。而在垂

直方向１＃、２＃和３＃的峰值幅值无明显变化。综上所

述可以认为：覆盖层对地震波在水平向有着显著的

低频放大效应和高频衰减效应，而在垂直向低频放

大和高频衰减效应则不太明显，这也与汶川地震山

体放大效应研究结论
［１］
一致。两次地震对比可知，

其放大倍数与震级的绝对大小呈正相关。
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表 ６　ＭＳ６．０地震傅立叶频谱图

Ｔａｂ．６　ＦｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＭＳ６．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｆｅａｃｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅ

东西方向 南北方向 垂直方向

１＃监测点

２＃监测点

３＃监测点

表 ７　ＭＳ５．４地震傅立叶频谱图

Ｔａｂ．７　ＦｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＭＳ５．４ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｆｅａｃｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅ

东西方向 南北方向 垂直方向

１＃监测点
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　续上表

东西方向 南北方向 垂直方向

２＃监测点

３＃监测点

３　加速度反应谱分析

加速度反应谱即在某一阻尼比的作用下，反应

一系列单质点在振动时，其最大响应绝对值与场地

结构周期的关系的频谱图。现采用 ００５、０１和
０２的阻尼比，分别对 ６．０级主震的三分量加速度
反应谱展开计算，其结果可以用于评价场地的特征

周期（表１０）。
经分析后其加速度反应谱如表 ８，各监测点的

特征周期如表９。可以看出，随着阻尼比的增大，其
加速度幅值逐渐减小，阻尼比为０．０５时的加速度幅
值最大，而阻尼比为 ０．２的时候，加速度幅值最小；
无论阻尼比如何变化，其反应谱曲线的上升和下降

趋势始终相同，故加速度反应谱可以反映不同阻尼

场地对地震的响应，而非地震自身属性。１＃与 ２＃监
测点均位于鸡公山上，其东西向和南北向特征周期

皆为０．２６ｓ，而垂直向特征周期则分别为 ０．２５ｓ和
０．２８ｓ。３＃位于陈家包厚覆盖层之上，水平向特征
周期有显著增大，其东西和南北向特征周期高达

０７８ｓ和０．８８ｓ。而垂直向特征周期有一定程度增
大。国家标准 ＧＢ５００１１－２０１０根据场地特征周期，

将场地划分为抗震有利、一般、一般和不利四种场地

类型。依据标准所规定的周期值，３＃点明显为抗震
不利场地。同时石棉县地处川西地震带之上，断裂

带发育，地震频发
［１９］
（如 ２０１９年 ２月 １８日石棉

ＭＳ３６级地震），一旦石棉县受地震活动波及，３＃点
处村落将遭受严重震害。

４　放大效应分析

此次长宁地震，位于石棉县的 ３处监测点共记
录到了 ＭＳ６．０级主震和 ＭＳ５．４级余震，因此共有两
组数据可以用于对比分析，保证分析的科学重复性。

基于三处监测点所在场地的属性差异，可对其记录

到的数据进行两两对比分析，分别讨论地形与覆盖

层对地震动响应的影响。

%"!

　山脊部位对地震动响应的影响。

１＃监测点和 ２＃监测点同放置于鸡公山盘山公
路内侧的监测洞中，基岩类型全部为前震旦纪晋宁

期花岗岩，二者高差约 １００ｍ。但 １＃监测点所在位
置为山体平坡处，而 ２＃监测点则位于山体山脊处，
因此利用两次地震所记录到的峰值加速度与阿里亚

斯强度做对比，可以有效说明山体不同部位对地震
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表 ８　ＭＳ６．０地震加速度反应谱

Ｔａｂ．８　ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＭＳ６．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

东西方向 南北方向 垂直方向

１＃监测点

２＃监测点

３＃监测点

表 ９　各监测点三分量特征周期

Ｔａｂ．９　Ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｐｅｒｉｏｄｉｎｔｈｒｅｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｔｅａｃｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅ

监测点

编号

特征周期／ｓ

东西向 南北向 垂直向

１＃ ０．２６ ０．２６ ０．２５

２＃ ０．２６ ０．２６ ０．２８

３＃ ０．７８ ０．８８ ０．３６

表 １０　ＧＢ５００１１－２０１０场地划分标准

Ｔａｂ．１０　ＬａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａＧＢ５００１１－２０１０

设计

抗震分组
Ｉ０ Ｉ１ Ｉ２ Ｉ３ Ｉ４

第一组 ０．２０ ０．２５ ０．３５ ０．４５ ０．６５

第二组 ０．２５ ０．３０ ０．４０ ０．５５ ０．７０

第三组 ０．３０ ０．３５ ０．４５ ０．６５ ０．９０

动响应的影响。ＭＳ６．０级主震时，２＃监测点东西、南

北和垂直向峰值加速度（ＰＧＡ）分别为 ２１３ｇａｌ、

３６４ｇａｌ和 ２．３５ｇａｌ相较于 １＃监测点的 １．２２ｇａｌ、

２９４ｇａｌ和２．２３ｇａｌ，其三分量峰值加速度放大系数

分别为：１．７４、１．２３和 １．０５；同理 ２＃监测点相较于

１＃监测点，其阿里亚斯强度（ＩＡ）放大系数分别为：

１５２、１．４７和 ０．９１。ＭＳ５．４级余震时，２＃监测点东

西、南北和垂直向峰值加速度放大系数分别为：

０５９ 山　地　学　报 ３７卷



１３２、１．０９和 １．６４，其阿里亚斯放大系数分别为：

１３９、１．８９和１．２１。其量化表格如表１１、表１２所示。

表 １１　峰值加速度放大系数表（２＃／１＃）

Ｔａｂ．１１　ＡｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆＰＧＡ（２＃／１＃）

震级
峰值加速度放大系数

东西 南北 垂直

ＭＳ６．０ １．７４ １．２３ １．０５

ＭＳ５．４ １．３２ １．０９ １．６４

表 １２　阿里亚斯强度放大系数表（２＃／１＃）

Ｔａｂ．１２　ＡｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆＡｒｉａｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（２＃／１＃）

震级
阿里亚斯放大系数

东西 南北 垂直

ＭＳ６．０ １．５２ １．４７ ０．９１

ＭＳ５．４ １．３９ １．８９ １．２１

可以看出两次地震水平向峰值加速度与阿里亚

斯强度的放大系数均大于 １，说明山脊处相较于山

体平坡处在水平方向上具有明显的放大效应，且峰

值加速度放大系数随着震级提高而增强。但是垂直

向峰值加速度与阿里亚斯放大系数却随着震级的提

高发生衰减，ＭＳ６．０级地震时候，垂直向阿里亚斯放
大系数甚至低于 １，这说明相同场地类型下垂直向

峰值加速度与阿里亚斯强度可能主要受控于高程：

当震级增大时，高程越大处，垂直向峰值加速度与阿

里亚斯强度增量速率也就越大。山脊部位对水平向

峰值加速度与阿里亚斯强度的控制较为明显，而对

垂直向则不明显。

%"#

　厚覆盖层对地震动响应的影响

３＃监测点位于南垭河左岸陈家包山脊处，高程
１１０２ｍ，场地类型为厚覆盖层。该山体仅在南垭河

左岸山脚边坡支护剖面上有同晋宁期块状花岗岩出

露，其他地方无基岩出露。研究表明
［２０］
，山体覆盖

层厚度与海拔高度有关，覆盖层场地海拔越高处，其

覆盖层厚度越大。现将两次地震中 ３＃监测点所记
录的数据与同在山脊部位的 ２＃相对比，可以有效说
明覆盖层对山体地震动响应的影响。在 ＭＳ６．０级
主震中，３＃点东西、南北和垂直向峰值加速度分别

为：７．４２ｇａｌ、１０．１８ｇａｌ和２．９４ｇａｌ，相较于２＃监测点
的２．１３ｇａｌ、３．６４ｇａｌ和２．３５ｇａｌ其峰值加速度放大

系数分别为：３．４８、２．８０和１．２５，同理阿里亚斯强度

放大系数则分别为：２７．４４、７．３７和３．４；在 ＭＳ５．４级

余震中，３＃点东西、南北和垂直向峰值加速度分别

为：４３８ｇａｌ、３．２０ｇａｌ和 １．７１ｇａｌ，相较于 ２＃监测点

的１．３１ｇａｌ、１．６５ｇａｌ和１．４０ｇａｌ，其峰值加速度放大

系数分别为：３．３４、１．９４和１．２２，同理阿里亚斯强度

放大倍数则分别为：９．１６、３．１３和 １．２３。其放大倍

数量化表格如表１３、表１４所示。

地震波传播过程中，在穿过不同地质界面的时

候，会分异为频率不同的地震波成分
［２１－２３］

。由于深

厚覆盖层固有的自振频率，当地震波从下伏基岩传

出时，土体可其中相同频率成分进行放大，由于共振

作用，地表震动会发生一定的增强。同时表 １３、表

１４可以看出，无论是 ＭＳ６．０级主震和 ＭＳ５．４级余

震，其水平向的峰值加速度与阿里亚斯强度放大倍

数几乎都在２以上，且随着震级的增大，放大倍数也

随之增大。其中，阿里亚斯强度的放大效应最为显

著，其东西向放大系数最大可达 ２７．４４倍。在垂直

向上，随着震级的提高峰值加速度放大系数仅有小

幅增大，而阿里亚斯强度放大系数仅接近 ３。又由

阿里亚斯强度的定义可知：覆盖层对受地震波影响

发生振动质点的能量具有显著的增强作用，这一现

象不仅表现为覆盖层场地相较于基岩场地，其放大

倍数较大，而且在震级增加时，其放大系数仍能成倍

增加。分析结果同样显示：这一增强效应同样表现

为在水平方向上较为强烈，而在垂直向上相对较弱。

这与长宁地震震中覆盖层地震动响应
［１６］
研究结果

相符。

表 １３　峰值加速度放大系数表（３＃／２＃）

Ｔａｂ．１３　ＡｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆＰＧＡ（３＃／２＃）

震级
峰值加速度放大系数

东西 南北 垂直

ＭＳ６．０ ３．４８ ２．８０ １．２５

ＭＳ５．４ ３．３４ １．９４ １．２２

表 １４　阿里亚斯强度放大系数表（３＃／２＃）

Ｔａｂ．１４　ＡｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆＡｒｉａｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（３＃／２＃）

震级
阿里亚斯强度放大系数

东西 南北 垂直

ＭＳ６．０ ２７．４４ ７．３７ ３．４０

ＭＳ５．４ ９．１６ ３．１３ １．２３
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５　结论

通过对石棉县南垭河两岸布置的强震监测点所

记录到的 ＭＳ６．０级主震和 ＭＳ５．４级余震数据进行

频谱分析，并结合场地状况对三个监测点的峰值加

速度与阿里亚斯强度进行两两对比，现在可得到如

下结论：

（１）震级的绝对大小决定了同一监测点峰值加

速度和阿里亚斯强度的大小，即呈正相关关系。

（２）覆盖层场地在水平向对地震波能量具有较

为明显的低频放大效应和高频衰减效应，而在垂直

向则不明显。

（３）覆盖层场地水平向特征周期远大于基岩场
地，３＃覆盖层场地为抗震不利场地。

（４）山脊部位对地震具有明显的放大效应，表

现为山脊处的水平向峰值加速度与阿里亚斯强度的

放大。２＃监测点附近崩塌灾害极其发育，这可能与

屡次受地震影响致使山脊处岩体松动有关。

（５）覆盖层场地对３分量的峰值加速度与阿里
亚斯强度都有放大效应，尤其是对阿里亚斯强度的

放大效应最为显著，放大倍数通常可达３～９倍。但

是放大效应在水平向上要远强于垂直向。地震时，

地表震动相较于基岩场地会更加强烈，地震放大效

应明显。

（６）地震动响应规律具有极强的方向性。３分

量的放大规律并非完全一致，尤其是在水平向和垂

直向的响应规律差异最为明显。分析结果表明水平

向放大效应远强于垂直向。
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