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摘　 要 目的 研究天然地震波的频率特性和场地相关性ꎬ为岩质边坡振动台试验天

然地震波的选择提供依据ꎮ 方法 以汶川地震的 ２４ 条水平地震波加速度时程记录为

研究对象ꎬ根据傅里叶变换和五点滑动平均法编写 Ｍａｔｌａｂ 的计算程序ꎬ统计地震波

的主频和频带宽度ꎻ基于 Ｍａｔｌａｂ 编写时延互相关函数计算程序ꎬ统计不同场地地震

波的互相关系数ꎬ并进行分析ꎮ 结果 相近震中距下ꎬ土层场地与基岩场地地震波的

主频和频带宽度不同ꎻ基岩场地与基岩场地地震波互相关系数的最大值和最小值均

相应大于土层场地与基岩场地ꎻ相同场地间地震波的互相关系数比不同场地间地震

波的互相关系数有更大概率出现在数值更大的区间内ꎮ 结论 不同场地间地震波的

频率特性不同ꎬ同类场地间地震波的相关性强于不同场地间地震波的相关性ꎬ岩质边

坡振动台试验天然地震波应选取基岩场地上台站测得的加速度时程记录ꎮ
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ａｌｓｏ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｅｄｒｏｃｋ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｄｒｏｃｋ ａｒｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｄｒｏｃｋ. Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｍｅ ｓｉｔｅｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ
ｈａｖｅ ｈｉｇｈｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ. Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔꎬａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓａｍｅ ｓｉｔｅｓ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ. Ｗｈｅｎ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ
ｈｉｓｔｏｒｙ ｒｅｃｏｒｄｓ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｓｈａｋｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅꎬｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｒｅｃｏｒｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅｄｒｏｃｋ ｓｉｔｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ.
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ｂａｎｄ ｗｉｄｔｈꎻｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　 　 大型振动台物理模拟试验是揭示强震作

用下边坡动力响应和失稳破坏过程的最为有

力的手段之一[１ － ４]ꎬ而动力荷载的选择又对

于岩质边坡振动台试验研究具有重要的影

响ꎮ 天然地震波是在天然地震时ꎬ数字地震

台网记录到的地震波ꎬ天然地震波可以反映

地震真实动力输入ꎬ也是动力荷载输入的数

据基础ꎮ 普遍认为场地条件对天然地震波的

传播有较大的影响ꎬ经过土层场地或基岩场

地不同介质时ꎬ波会发生散射、反射和偏转ꎬ
地震动幅值特性和地震动频谱特性都会发生

改变ꎬ并直接影响到地震灾害的分布ꎮ 因此ꎬ
不同场地条件下的天然地震动参数具有不同

的特性ꎬ不同的参数特性会引起不同的地震

反应结果ꎮ
近年来岩质边坡振动台试验动力荷载输

入中天然地震波选择不尽相同ꎮ 许强[５]、董
金玉[６] 和李振生[７] 采用“５􀅰１２”汶川地震波

(卧龙地震台实测)作为天然地震波ꎻ杨峥[８]

和刘汉香[９] 采用“５􀅰１２”汶川地震波(卧龙地

震台实测)与 １９９５ 年日本 ｋｏｂｅ 地震波作为天

然地震波ꎻ张卢明[１０] 采用“５􀅰１２”汶川地震清

平波、Ｅｌ￣Ｃｅｎｔｒｏ 作为天然地震波ꎮ 通过查找

相关文献ꎬ汶川卧龙台地震波为Ⅲ类场地记录

的地震波数据ꎬｋｏｂｅ 地震波和 Ｅｌ￣Ｃｅｎｔｒｏ 地震

为Ⅱ类场地的地震波数据ꎮ 使用Ⅱ类场地或Ⅲ
类场地记录的天然地震数据研究岩质边坡的

动力响应和变形破坏特征ꎬ并未考虑不同场地

类别地震波的相关性ꎬ会造成结果偏差ꎮ

互相关系数可以反映两条振动信号波形

随时间坐标移动时的相互关联紧密性ꎮ 魏富

胜等[１１]通过互相关系数定量描述了地震波

形的相似性ꎻ段龙宝等[１２]采用互相关系数考

察地震波与不同波段的波形相似度ꎮ 目前已

有研究主要针对不同震源和不同频段地震波

间互相关系数ꎬ且未考虑震中距的影响ꎬ对不

同场地类型天然地震波间互相关系数的研究

也鲜有研究ꎮ 基于此ꎬ笔者通过统计不同场

地天然地震波的频率特性ꎬ找到土层场地与

基岩场地天然地震波的频率特性的不同ꎬ并
计算不同场地和相同场地天然地震波的互相

关系数ꎬ通过分析天然地震波的场地相关性ꎬ
得到岩质边坡振动台试验天然地震波的选择

依据ꎮ

１　 天然地震波加速度时程记录

的选取

　 　 考虑地震波记录受震源、震中距、传播路

径和场地条件等多种因素的影响ꎬ为了减小

除场地条件外因素的影响ꎬ选取 ２００８ 年 ５ 月

１２ 日汶川地震记录的两组水平向地震波加

速度时程曲线ꎬ一组为震中距在 １９ ~ ７７ ｋｍ
内的 １２ 条水平向地震波ꎬ另一组为震中距在

２４５ ~ ３０５ ｋｍ 内的 １２ 条水平向地震波ꎮ 由

于 篇 幅 原 因ꎬ 这 里 仅 给 出 汶 川 卧 龙

(５１ＷＣＷ)台站、郫县走石山(５１ＰＸＺ)台站、
冕宁回龙(５１ＭＮＨ)台站和长宁(５１ＣＮＴ)台
站的波形(见图 １)ꎮ
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图 １　 汶川地震水平向加速度时程记录曲线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ Ｗｅｎｃｈｕａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

　 　 在利用地震波加速度时程记录曲线计算

互相关系数时ꎬ时间窗的选取方法有多种形

式ꎮ 魏富胜等[１１] 使用了初至 Ｐ 波约前两个

周期的波段进行波形的相关性分析ꎮ 段龙宝

等[１２]截取了汶川地震中卧龙波 ２０ ~ ４０ ｓ 的

地震波波段进行分析ꎮ ２４ 条水平地震波加

速度时程记录的震中距、所选数据对应时间

和场地条件如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 ２４ 条地震波加速度时程记录曲线概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ２４ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｒｅｃｏｒｄｓ

事件

序号
台站名称

震中经

度 / (°)

震中纬

度 / (°)

台站经

度 / (°)

台站纬

度 / (°)

震源深

度 / ｋｍ

震中

距 / ｋｍ

场地

条件

观测

方向

所选数据

对应时间 / ｓ

１

２

汶川卧龙

(５１ＷＣＷ)
１０３􀆰 ４ ３１ １０３􀆰 ２ ３１ １４ １９􀆰 １ 土层

东西向 ２０􀆰 ６ ~ ４０􀆰 ６

南北向 ２０􀆰 ６ ~ ４０􀆰 ６

３

４

大邑银屏

(５１ＤＸＹ)
１０３􀆰 ４ ３１ １０３􀆰 ５ ３０􀆰 ６ １４ ４５􀆰 ５ 土层

东西向 １９􀆰 ５ ~ ３９􀆰 ５

南北向 １９􀆰 ５ ~ ３９􀆰 ５

５

６

理县沙坝

(５１ＬＸＳ)
１０３􀆰 ４ ３１ １０２􀆰 ９ ３１􀆰 ５ １４ ７３􀆰 １ 土层

东西向 １９􀆰 ５ ~ ３９􀆰 ５

南北向 １９􀆰 ５ ~ ３９􀆰 ５

７

８

郫县走石山

(５１ＰＸＺ)
１０３􀆰 ４ ３１ １０３􀆰 ８ ３０􀆰 ９ １４ ３９􀆰 ７ 基岩

东西向 ２０􀆰 ５ ~ ４０􀆰 ５

南北向 ２０􀆰 ５ ~ ４０􀆰 ５

９

１０

宝兴民治

(５１ＢＸＺ)
１０３􀆰 ４ ３１ １０２􀆰 ９ ３０􀆰 ５ １４ ７３􀆰 ３ 基岩

东西向 １８􀆰 ０ ~ ３８􀆰 ０

南北向 １８􀆰 ０ ~ ３８􀆰 ０

１１

１２

新津梨花

(５１ＸＪＬ)
１０３􀆰 ４ ３１ １０３􀆰 ８ ３０􀆰 ４ １４ ７６􀆰 ９ 基岩

东西向 ８􀆰 ０ ~ ２８􀆰 ０

南北向 ８􀆰 ０ ~ ２８􀆰 ０

１３

１４

马边地办

(５１ＭＢＤ)
１０３􀆰 ４ ３１ １０３􀆰 ５ ２８􀆰 ８ １４ ２４５ 土层

东西向 １３􀆰 ０ ~ ３３􀆰 ０

南北向 １３􀆰 ０ ~ ３３􀆰 ０

１５

１６

苍溪气象局

(５１ＣＸＱ)
１０３􀆰 ４ ３１ １０５􀆰 ９ ３１􀆰 ７ １４ ２５０ 土层

东西向 １８􀆰 ０ ~ ３８􀆰 ０

南北向 １８􀆰 ０ ~ ３８􀆰 ０

１７

１８

冕宁回龙

(５１ＭＮＨ)
１０３􀆰 ４ ３１ １０２􀆰 １ ２８􀆰 ５ １４ ３０５ 土层

东西向 １４􀆰 ０ ~ ３４􀆰 ０

南北向 １４􀆰 ０ ~ ３４􀆰 ０

１９

２０

文县

(６２ＷＩＸ)
１０３􀆰 ４ ３１ １０４􀆰 ５ ３３ １４ ２４５ 基岩

东西向 １３􀆰 ０ ~ ３３􀆰 ０

南北向 １３􀆰 ０ ~ ３３􀆰 ０

２１

２２

富顺板桥

(５１ＦＳＢ)
１０３􀆰 ４ ３１ １０４􀆰 ８ ２９􀆰 １ １４ ２５１ 基岩

东西向 １３􀆰 ０ ~ ３３􀆰 ０

南北向 １３􀆰 ０ ~ ３３􀆰 ０

２３

２４

长宁

(５１ＣＮＴ)
１０３􀆰 ４ ３１ １０４􀆰 ９ ２８􀆰 ６ １４ ３０４ 基岩

东西向 １２􀆰 ０ ~ ３２􀆰 ０

南北向 １２􀆰 ０ ~ ３２􀆰 ０

２　 天然地震波频率特性的计算

分析

　 　 地震波的频率特性是地震波的最重要特

征之一[１３]ꎬ斜坡的地震动力响应是地震波各

频率组分对斜坡体共同作用的结果ꎮ 利用

ＦＦＴ 函数对水平地震波加速度时程记录进行

傅里叶变换ꎬ得到地震波频域内振幅谱ꎬ振幅

谱曲线并不光滑ꎬ呈现许多毛刺ꎮ 为提高光

滑度和消弱干扰信号的影响ꎬ笔者采用平均

法对振幅谱数据进行光滑处理[１４]ꎮ 直线滑

动平均法是利用最小二乘法原理对离散数据

进行线性平滑的方法ꎬ其中五点滑动平均法

的公式如下:
ｙ１ ＝ １

５ (３ｘ１ ＋ ２ｘ２ ＋ ｘ３ － ｘ４)ꎻ

ｙ２ ＝ １
１０(４ｘ１ ＋ ３ｘ２ ＋ ２ｘ３ ＋ ｘ４)ꎻ

⋮
ｙｉ ＝

１
５ (ｘｉ － ２ ＋ ｘｉ － １ ＋ ｘｉ ＋ ｘｉ ＋ １ ＋ ｘｉ ＋ ２)ꎻ

⋮
ｙｍ － １ ＝ １

１０(ｘｍ － ３ ＋ ２ｘｍ － ２ ＋ ３ｘｍ － １ ＋ ４ｘｍ)ꎻ

ｙｍ ＝ １
５ ( － ｘｍ － ３ ＋ ｘｍ － ２ ＋ ２ｘｍ － １ ＋ ３ｘｍ) .

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１)

式中:ｉ ＝ ３ꎬ４ꎬ􀆺ꎬｍ － ２ꎮ
２４ 条水平地震波形事件的特性见表 ２ꎮ
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可以看到除马边地办(５１ＭＢＤ)台站和文县

(６２ＷＩＸ)台站测得的地震波外ꎬ在相近震中

距条件下ꎬ土层场地地震波主频均大于基岩

场地地震波主频ꎮ 说明相近震中距下ꎬ土层

场地地震波与基岩场地地震波的主频有明显

的不同ꎮ
表 ２　 ２４ 条水平地震波形事件的特性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ２４ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｅｖｅｎｔｓ

事件序号
震中距 /

ｋｍ
场地条件

时域内峰值加

速度 / (ｃｍ􀅰ｓ － ２)

峰值加速度

出现时间 / ｓ

频域内最大

振幅 / (ｃｍ􀅰ｓ － １)

主频 /

Ｈｚ

频带宽度 /

Ｈｚ

１

２
１９􀆰 １ 土层

９５７􀆰 ７ ３３􀆰 ００ ９􀆰 ８８ ２􀆰 ３５ ２􀆰 ０５

６５２􀆰 ９ ３２􀆰 ７８ ６􀆰 ４５ ５􀆰 ４７ ３􀆰 ６７

３

４
４５􀆰 ５ 土层

１３５􀆰 １ ５９􀆰 ３４ １􀆰 ５３ ４􀆰 １５ １􀆰 ２１

１２７􀆰 ６ ３３􀆰 ５９ １􀆰 ３７ ２􀆰 ７８ ６􀆰 １０

５

６
７３􀆰 １ 土层

２２１􀆰 ３ ３０􀆰 ４６ １􀆰 ７３ １０􀆰 ５５ ７􀆰 ４３

２６１􀆰 ８ ３０􀆰 ２７ １􀆰 ７８ ８􀆰 ９３ ３􀆰 ０４

７

８
３９􀆰 ７ 基岩

１２０􀆰 ５ ４９􀆰 １２ ３􀆰 ０９ ０􀆰 ７６ １􀆰 ０９

１４２􀆰 ２ ４３􀆰 １６ ２􀆰 ８３ １􀆰 ４２ １􀆰 ３２

９

１０
７３􀆰 ３ 基岩

１５３􀆰 ３ ３３􀆰 １０ １􀆰 ７７ ３􀆰 ２１ １􀆰 ３９

１１７􀆰 １ ３２􀆰 ９４ １􀆰 ６５ ３􀆰 １９ １􀆰 ９８

１１

１２
７６􀆰 ９ 基岩

１０７􀆰 ６ ５２􀆰 ９０ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ９５ ４􀆰 ８６

８９􀆰 １ ５２􀆰 ４１ ０􀆰 ８９ ３􀆰 ３１ ７􀆰 ６８

１３

１４
２４５ 土层

４２􀆰 ０ ７２􀆰 ５２ ０􀆰 ９０ ３􀆰 ５９ ２􀆰 １１

４０􀆰 ６ ５０􀆰 ２２ ０􀆰 ７１ ４􀆰 ４２ ２􀆰 ５６

１５

１６
２５０ 土层

１８４􀆰 ８ １１０􀆰 ２０ １􀆰 ７０ ３􀆰 ９０ ６􀆰 ５９

１６６􀆰 ９ ９７􀆰 ５４ １􀆰 ９０ ３􀆰 ９０ ３􀆰 １４

１７

１８
３０５ 土层

１９􀆰 ９ ５８􀆰 ７７ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ６９

２２􀆰 ５ ８４􀆰 ５６ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ８０ ２􀆰 ４１

１９

２０
２４５ 基岩

１４２􀆰 ７ ５７􀆰 ９７ ０􀆰 ７１ １０􀆰 ７８ １２􀆰 ２２

１４１􀆰 ２ ５７􀆰 ９８ ０􀆰 ７１ ３􀆰 ６９ １３􀆰 ０３

２１

２２
２５１ 基岩

３２􀆰 １ ７３􀆰 ３１ ０􀆰 ３８ １􀆰 ２８ ６􀆰 ３１

２４􀆰 ７ ７１􀆰 ６７ ０􀆰 ３２ ２􀆰 ４９ ７􀆰 ８５

２３

２４
３０４ 基岩

１８􀆰 ６ ８３􀆰 ７５ ０􀆰 ２９ ０􀆰 １６ １􀆰 ５３

１４􀆰 ２ ８０􀆰 ７２ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ６８ ３􀆰 ７６

　 　 １ ~ １２ 水平地震波形事件的频带宽度变

化如 图 ２ ( ａ) 所 示ꎬ 可 以 看 到 大 邑 银 屏

(５１ＤＸＹ)台站测得的地震波频带宽度明显大

于郫县走石山(５１ＰＸＺ)台站测得的地震波频

带宽度ꎬ理县沙坝(５１ＬＸＳ)台站测得的地震波

频带宽度明显大于宝兴民治(５１ＢＸＺ)台站测

得的地震波频带宽度ꎬ而理县沙坝(５１ＬＸＳ)台
站测 得 的 地 震 波 频 带 宽 度 与 新 津 梨 花

(５１ＸＪＬ)台站测得的地震波频带宽度相近ꎮ

震中距在 ８０ ｋｍ 内ꎬ相近震中距条件下土层场

地地震波频带宽度要大于基岩场地地震波频

带宽度ꎮ １３ ~２４ 水平地震波形事件的频带宽

度变 化 如 图 ２ ( ｂ) 所 示ꎬ 可 以 看 到 文 县

(６２ＷＩＸ)台站测得的地震波频带宽度明显大

于马边地办(５１ＭＢＤ)台站测得的地震波频带

宽度ꎬ富顺板桥(５１ＦＳＢ)台站测得的地震波频

带宽度大于苍溪气象局(５１ＣＸＱ)台站测得的

地震波频带宽度ꎬ而长宁(５１ＣＮＴ)台站测得
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的地震波频带宽度与冕宁回龙(５１ＭＮＨ)台站

测得的地震波频带宽度相近ꎮ 震中距在２４０ ~
３１０ ｋｍ 内ꎬ相近震中距条件下基岩场地地震

波频带宽度要大于土层场地地震波频带宽度ꎮ
说明相近震中距下ꎬ土层场地地震波与基岩场

地地震波的频带宽度有明显的不同ꎮ

图 ２　 水平地震波形事件的频带宽度变化图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ｆｏｒｍｅｖｅｎｔｓ

３　 天然地震波互相关系数的计

算分析

　 　 互相关函数描述随机振动两个样本函数

在不同瞬时幅值之间的依赖关系ꎬ也是反映

两条振动信号波形随时间坐标移动时相互关

联紧密性的一种函数[１３]ꎮ 把地震波看做是

平稳随机过程ꎬ离散平稳随机振动信号互相

关函数(互协方差函数)表达式为[１２]

Ｒｘｙ(ｋ) ＝ １
Ｎ － ｋ∑

Ｎ－ｋ

ｉ ＝１
ｘ( ｉ)ｙ( ｉ ＋ ｋ) . (２)

式中:ｋ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻｘ( ｉ)等价于 ｘ( ｉ△ｔ) ＝
ｘ( ｔ)ꎬｙ( ｉ)等价于 ｙ( ｉ△ｔ) ＝ ｙ( ｔ)ꎬ均为随机

振动信号的样本函数ꎻＲｘｙ ( ｋ)等价于 Ｒｘｙ ( ｋ
△ｔ) ＝ ｘ(τ)ꎬτ 为时间坐标移动值ꎬ△ｔ 为采

样时间间隔ꎮ
编写基于 Ｍａｔｌａｂ 的时延互相关函数计

算程序ꎬ可以截取任一条地震波加速度时程

记录的选定时间段内的数据ꎬ计算与另一条

地震波加速度时程记录中任意连续等量数据

的互相关系数ꎮ 互相关系数的值越接近 １ꎬ
表明两变量的关联程度越强ꎬ互相关系数的

值越接近 ０ꎬ表明两变量的关联程度越弱ꎮ

１ ~ １２ 水平地震波形事件的互相关系数见表

３ꎮ 可以看到土层场地与基岩场地地震波记

录(１ ~ ６ 事件与 ７ ~ １２ 事件)的互相关系数

在 １３􀆰 ９％ ~ ３３􀆰 ９％ ꎬ土层场地与土层场地地

震波记录(１ ~ ６ 事件与 １ ~ ６ 事件)的互相关

系数在 １８􀆰 １％ ~ ４７􀆰 ２％ ꎬ基岩场地与基岩场

地地震波记录(７ ~ １２ 事件与 ７ ~ １２ 事件)的
互相关系数在 １９􀆰 ４％ ~ ３８􀆰 ８％ ꎮ 可以发现

土层场地与土层场地地震波互相关系数最大

值 ４７􀆰 ２％以及基岩场地与基岩场地地震波

互相关系数最大值 ３８􀆰 ８％ ꎬ均大于土层场地

与基 岩 场 地 地 震 波 互 相 关 系 数 最 大 值

３３􀆰 ９％ ꎬ且基岩场地与基岩场地地震波互相

关系数最大值是土层场地与基岩场地地震波

互相关系数最大值的 １􀆰 １４ 倍ꎮ 同样发现ꎬ土
层场地与土层场地地震波互相关系数最小值

１８􀆰 １％以及基岩场地与基岩场地地震波互相

关系数最小值 １９􀆰 ４％ ꎬ均大于土层场地与基

岩场地地震波互相关系数最小值 １３􀆰 ９％ ꎬ且
基岩场地与基岩场地地震波互相关系数最小

值是土层场地与基岩场地地震波互相关系数

最小值的 １􀆰 ４ 倍ꎮ
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表 ３　 １ ~ １２ 水平地震波形事件的互相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ １ ~ １２ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｅｖｅｎｔｓ ％

事件编号
互相关系数

２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

１ ３９􀆰 ２ ２６􀆰 １ ３１􀆰 ６ ２１􀆰 ７ ２５􀆰 ５ ２１􀆰 ７ ２３􀆰 ４ ２２􀆰 ７ ２４􀆰 ３ ２１􀆰 １ ２４􀆰 ９

２ — ２４ ２４􀆰 ３ １８􀆰 ８ ２２􀆰 ３ １９􀆰 ３ ２０􀆰 ３ ２７􀆰 ３ ２６ ２２ ２１􀆰 ３

３ — — ３２􀆰 １ ２２􀆰 ８ １８􀆰 １ ２９ ２６􀆰 ４ ２８ ２７􀆰 ６ ２９ ２１􀆰 ２

４ — — — １９􀆰 ２ １８􀆰 ３ ２９􀆰 ９ ３３􀆰 ９ ２３􀆰 ９ ２６􀆰 ３ ２６􀆰 ４ ２８􀆰 ８

５ — — — — ４７􀆰 ２ １３􀆰 ９ １７􀆰 ４ ２１􀆰 ８ ２２􀆰 ３ １８􀆰 ３ ２３􀆰 ２

６ — — — — — １４ １６􀆰 ６ ２１􀆰 ７ ２１􀆰 ７ ２２􀆰 １ ２２􀆰 ２

７ — — — — — — ３２􀆰 ８ ２１􀆰 １ ２１􀆰 ６ ２８􀆰 ６ ２９􀆰 ２

８ — — — — — — — １９􀆰 ９ ２３􀆰 ５ ３５􀆰 ８ ２４􀆰 ９

９ — — — — — — — — ３８􀆰 ８ ２３􀆰 ４ １９􀆰 ４

１０ — — — — — — — — — ２２􀆰 ３ ２０􀆰 ６

１１ — — — — — — — — — — ２９􀆰 １

　 　 １３ ~ ２４ 水平地震波形事件的互相关系

数如表 ４ 所示ꎮ 可以看到土层场地与基岩场

地地震波记录(１３ ~ １８ 事件与 １９ ~ ２４ 事件)
的互相关系数在 １６􀆰 ３％ ~ ２６􀆰 ８％ ꎬ土层场地

与土层场地地震波记录(１３ ~ １８ 事件与 １３ ~
１８ 事件)的互相关系数在 １５􀆰 ２％ ~ ３３􀆰 ５％ ꎬ
基岩场地与基岩场地地震波记录(１９ ~ ２４ 事

件与 １９ ~ ２４ 事件)的互相关系数在１６􀆰 ９％ ~
３８􀆰 ２％ ꎮ 可以发现土层场地与土层场地地震

波互相关系数最大值 ３３􀆰 ５％ 以及基岩场地

与基 岩 场 地 地 震 波 互 相 关 系 数 最 大 值

３８􀆰 ２％ ꎬ均大于土层场地与基岩场地地震波

互相关系数最大值 ２６􀆰 ８％ ꎬ且基岩场地与基

岩场地地震波互相关系数最大值是土层场地

与基岩场地地震波互相关系数最大值的

１􀆰 ４３ 倍ꎮ 同样发现ꎬ土层场地与土层场地地

震波互相关系数最小值 １５􀆰 ２％ 小于土层场

地与基岩场地地震波互相关系数最小值

１６􀆰 ３％ ꎬ而基岩场地与基岩场地地震波互相

关系数最小值 １６􀆰 ９％ 仍大于土层场地与基

岩场地地震波互相关系数最小值 １６􀆰 ３％ ꎮ

表 ４　 １３ ~ ２４ 水平地震波形事件的互相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ １３ ~ ２４ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｅｖｅｎｔｓ ％

事件编号
互相关系数

１４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４

１３ ２３􀆰 ７ ２３􀆰 １ ２９􀆰 ４ １９􀆰 ７ １７􀆰 ６ ２０􀆰 ５ １６􀆰 ４ １９􀆰 ３ ２０􀆰 ９ １８􀆰 ３ １８􀆰 ８

１４ — １９􀆰 ４ ２３􀆰 ６ １５􀆰 ２ １８􀆰 ５ １９􀆰 ５ １６􀆰 ３ １７􀆰 ２ １８􀆰 ３ １９􀆰 ７ ２１􀆰 ６

１５ — — ３３􀆰 ５ ２３􀆰 ６ ２５􀆰 ８ ２４􀆰 ７ １８􀆰 １ ２４􀆰 ５ ２６􀆰 ７ ２０􀆰 ８ ２３􀆰 ９

１６ — — — ２１ ２４􀆰 ２ １７􀆰 ７ ２２􀆰 １ ２６􀆰 ８ ２３􀆰 ９ ２０􀆰 ６ ２３􀆰 ９

１７ — — — — ２１􀆰 ７ ２３􀆰 ４ ２０􀆰 １ ２５􀆰 １ ２２􀆰 ７ １７􀆰 ７ １６􀆰 ８

１８ — — — — — １８􀆰 ５ １９􀆰 ７ １９􀆰 ３ ２２􀆰 ４ ２２􀆰 ８ ２４􀆰 ８

１９ — — — — — — ２７􀆰 ７ １６􀆰 ９ ２２􀆰 １ １９􀆰 ５ １７􀆰 ７

２０ — — — — — — — １９􀆰 ５ １９􀆰 ２ ２１ ２１􀆰 ４

２１ — — — — — — — — ３０ １８􀆰 ６ １８􀆰 ８

２２ — — — — — — — — — ２０􀆰 １ １９􀆰 ４

２３ — — — — — — — — — — ３８􀆰 ２
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　 　 综合表 ３ 和表 ４ 分析可知ꎬ除土层场地

与土层场地地震波互相关系数最小值小于土

层场地与基岩场地地震波互相关系数最小值

外ꎬ相同场地地震波互相关系数的最大值均

大于不同场地地震波互相关系数的最大值ꎬ
基岩场地与基岩场地地震波互相关系数的最

小值均大于不同场地地震波互相关系数的最

小值ꎮ
统计土层场地与基岩场地地震波互相关

系数、土层场地与土层场地地震波互相关系

数以及基岩场地与基岩场地地震波互相关系

数在区间上的概率分布ꎮ １ ~ １２ 水平地震波

形事件的互相关系数概率分布如图 ３ 所示ꎬ
可以看到相同场地地震波互相关系数出现在

３０％ ~ ５０％内的概率大于不同场地地震波互

相关系数ꎬ不同场地地震波互相关系数出现

在 １０％ ~ ３０％ 内的概率大于相同场地地震

波互相关系数ꎮ １３ ~ ２４ 水平地震波形事件

的互相关系数概率分布如图 ４ 所示ꎬ可以看

到相同场地地震波互相关系数出现在２５％ ~
４０％内的概率大于不同场地地震波互相关系

数ꎬ不同场地地震波互相关系数出现在

１５％ ~ ２５％内的概率大于相同场地地震波互

相关系数ꎮ

图 ３　 １ ~ １２ 水平地震波形事件的互相关系数概率

分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｆ １ ~ １２ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｅｖｅｎｔｓ

图 ４　 １３ ~ ２４ 水平地震波形事件的互相关系数概率

分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｏｆ １３ ~ ２４ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｅｖｅｎｔｓ

综合图 ３ 和图 ４ 分析可知ꎬ相同场地地

震波互相关系数出现在数值更大分布区间内

的概率大于不同场地地震波互相关系数ꎻ同
时不同场地地震波互相关系数出现在数值更

小分布区间内的概率大于相同场地地震波互

相关系数ꎮ

４　 结　 论

(１)土层场地地震波主频和频带宽度不

同于基岩场地地震波ꎬ不同场地地震波的频

率特性不同ꎮ
(２)基岩场地与基岩场地地震波互相关系

数的最大值和最小值均相应大于土层场地与基

岩场地地震波互相关系数的最大值和最小值ꎮ
(３)土层场地与土层场地地震波互相关

系数以及基岩场地与基岩场地地震波互相关

系数有更大概率出现在数值更大区间ꎬ土层

场地与基岩场地地震波互相关系数有更大概

率出现在数值更小区间ꎮ
(４)由不同场地地震波之间得到的互相

关系数有较大的差别ꎬ且同类场地间地震波

的相关性强于不同场地间地震波的相关性ꎮ
在振动台试验选取天然地震波加速度时程记

录时ꎬ应选择相同场地类型的天然地震波ꎬ岩
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质边坡振动台试验应选取基岩场地上台站测

得的地震波加速度时程记录ꎮ
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