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  学术论文
 

地形变和测震台记录中道路施工信号的
特征分析：以宜昌台为例

杨小林※

 

（井冈山大学，江西吉安   343009）

摘要　如何阐明道路施工所产生的地形变和地震波信号，一直是地震预测预报业务中的难点之一。

2018年 3—5月，宜昌台观测到了较典型的道路施工信号。为此，本文以该台为例，尝试采用数字信号处

理方法对其水管仪、垂直摆、伸缩仪和地震仪的观测数据进行综合分析。结果表明：道路施工振动对水管

仪的影响较为显著，其信号以高频震颤波为主，NS和 EW分量所记录的信号主频分别为 0.07 cpm和

0.059 cpm；垂直摆和伸缩仪对道路施工时的振动信号并不敏感；地震仪所记录的道路施工振动信号主要

分布在 2.2～4.6 Hz，波形类似于两个串联的枣珠；道路施工所产生的振动信号主要集中在 8:00—20:00，
持时可达 12 h。以上认识将有助于对道路施工振动信号的识别，同时还能为类似信号的溯源研究提供技

术参考。
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Imprints of vibratory signals induced by road construction in strain
and seismic records: A case study of Yichang station

Yang Xiaolin

(Jinggangshan University, Jiangxi Ji’an 343009, China)

Abstract      One  of  the  crucial  issues  in  the  field  of  earthquake  forecasting  and  prediction  is  the  reasonable

identification  of  the  tilt,  strain,  and  seismic  signals  induced  by  road  construction.  During  March  to  May  2018,  some

special  disturbances  induced  by  road  construction  were  observed  at  Yichang  station.  With  the  goal  of  uncovering  the

impact on the records of the water-tube tiltmeters, vertical pendulums, extensometers, and seismometer, we analyzed the

signatures  of  this  disturbance  using  the  signal  processing  method.  The  study  produced  several  important  results:  In

particular, the water-tube tiltmeters were more capable of detecting the vibratory disturbances than the vertical pendulums
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and extensometers, and the main feature of the disturbances was dominated by high-frequency tremors. Furthermore, the
primary frequencies of high-frequency tremors for the water-tube tiltmeters in the NS and EW directions were 0.07 and
0.059 cpm, respectively. The vertical pendulums and extensometers were less sensitive to vibratory disturbance excited by
the  road  construction.  The  high-frequency  tremors  in  the  seismic  data  occurred  mainly  at  frequencies  of  approximately
2.2～4.6 Hz, and their whole waveform was analogous to the shape of two connected beads. The vibratory disturbance
excited by onset of road construction was recorded at 08:00 and had a duration of approximately 12 h. The results of this
study  can  be  used  to  identify  the  noise  generated  by  road  construction  in  tilt,  strain,  and  seismic  data.  Moreover,  the
method used in this work may contribute to traceable diagnosis.

Keywords    road construction; Yichang station; crustal deformation; seismometer; tremor
  

0    引言

随着地形变、地震台网监测能力的不断优化，其

连续波形中的阶变、脉冲和高频震颤信号（相对于潮

汐频段）也愈加丰富。然而，这些异常变化的成因并

不单一。从已有的研究成果来看，它们既可能源自火

山活动 [1]、断裂滑移 [2]等大地构造事件，同时也可能

是因气象 [3]、水文 [4]、人类活动 [5]和仪器 [6]等因素所

致。因此，如何科学阐明其真实的物理源，一直都是

地震前兆、地球动力学和环境地震学等研究中的一

大难点。

单就道路施工而言，其对定点地形变和地震仪

的影响形态究竟如何？一直是一个值得深入探究的

课题。例如，日本鎌田山台伸缩仪在 1974年 2月

17日—7月 31日期间，相继记录到了 40余次拉张型

的阶变，究其原因，主要是在距该台 150 m处的公路

隧道内有爆破作业 [7]。不仅如此，若台站周边的道路

上存在挖掘机、破碎锤、自卸车和搅拌机等重型机械

激励时，那么地形变曲线上还会出现脉冲或高频震

颤波，这种现象业已被四川姑咱和云南腾冲台所捕

捉 [8]。从地震预测预报业务的视角来看，厘清此类信

号的物理源具有重要的现实意义。

2018年 3月初，湖北宜昌台南侧约 150 m处的

道路及边坡发生了坍塌事故，为了抢通损毁路段，施

工方集结了挖掘机和自卸车等机械，对此地实施了

为期 2个月的土方回填和边坡修缮等作业。与此同

时，该台地形变和地震仪均记录到了显著的振动噪

声 [9-10]，这为定量揭示道路施工振动信号提供了理想

的观测实证，其例证价值较高。有鉴于此，本文对该

现象进行了系统且深入的个例分析，相关结果将有

助于台域及周边道路施工振动信号的理性识别。

1    台站及仪器概况

宜昌台始建于 1982年，属国家形变基本台，该

台位于宜昌市夷陵区小溪塔森林公园内（图 1a），其

所处地层倾向南西、倾角约为 3°～26°，呈单斜构

造。该台台基岩性为白垩系下统石门组砾岩，岩体坚

硬且完整性较好，其主洞长约 177 m，洞体顶部覆盖

层的最大厚度达 29 m，洞内气温常年维持在 18℃ 上
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图 1    宜昌台所处位置（a） 和洞室结构及其仪器布设（b） 

Fig. 1    Overview of the location of Yichang station (a) and plan view of the tunnel and sites of the instruments (b)
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下，年变幅度小于 0.2℃。

目前，宜昌台主要有伸缩仪、水管仪、垂直摆和

地震仪等测项，其仪器类型及在洞室内的布设位置

等详见图 1b和表 1。
  

表 1    宜昌台地形变和地震仪类型

Table 1    Types of  terrain deformation instrument and seismo-
meters for Yichang station

测项 仪器型号 分量 基线长度/m 采样率

伸缩仪 SS-Y
NS分量 30.03

1次/min

EW分量 29.92

水管仪 DSQ
NS分量 30.03

EW分量 29.92

垂直摆 VP
NS分量

/
EW分量

地震仪 BBVS-120 NS、EW和UD分量 / 50 Hz
 

2    道路施工详情

此次道路施工地点位于宜昌台南侧，图 1a中的

红色区域标注了具体的修缮路段，施工期为 2018年

3月 8日—5月 24日，施工场地有挖掘机、自卸车、

搅拌机和破碎锤等多种重型机械（图 2），作业时间一

般为 07:30—21:00。
  

 
图 2    道路施工现场照片（修改自文献 [9]） 

Fig. 2    Photograph of the road construction site (modified from
reference [9])

 

3    道路施工的振动信号特征

3.1    地应变和地倾斜仪记录的信号

在整个施工过程中，宜昌台捕捉到了大量且规

律的信号。以 2018年 4月 6日为例，从图 3中可以

明显看出水管仪 NS分量含有高频震颤波，其持时约

为 11 h（09:00—20:00）。但值得注意的是，其他测项

（向）似乎并未记录到该现象，这是由于此种弱信号

被潮波湮没了？为此，本文采用 2阶 Butterworth高

通滤波器，对各测项进行了无相移的滤波处理，该步

骤旨在滤出周期低于 1 h （ f＞1 cph）（注：cph指周期

数每小时）的高频信号，具体结果如图 4所示。
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图 3    2018年 4月 6日宜昌台记录的时变曲线

Fig. 3    Time  varying  curve  recorded  by  Yichang  station  on
April 6, 2018

 
从滤波结果来看，水管仪 NS和 EW分量中均含

有显著且连续的高频震颤波（图 4a），其初始及结束

时刻与当天的作业时段十分吻合。相比之下，垂直摆

和伸缩仪就未能观测到类似的波形（图 4b和图 4c）。
这一方面说明了水管仪对施工振动信号更为敏感，

另外同时也表明不同类型仪器观测原理和频响的差

异性[11-13]。

进一步用快速傅里叶变换（FFT）解析了这些高

频震颤波的主频，从振幅谱结果来看（图 5），水管仪

NS和 EW分量的主频点分别为 0.07 cpm和 0.059 cpm
（注：cpm指周期数每分钟），其对应的周期约为 14 min
和 17 min。相比于 NS分量，EW分量的主频要偏低

一些，这可能是由于该分量距施工地更远，高频振动

信号也因此快速衰减。

3.2    地震仪记录的信号

从之前的研究来看，一些学者仅关注道路施工

对地形变测项的影响，而忽略了地震波记录 [8]。显
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然，这并不足以揭示此类信号的全貌。鉴于此，笔者

又专门对 2018年 4月 6日宜昌台的测震波形进行了

分析。首先，对垂直分量的原始数据进行去仪器响应

和去均值等预处理，之后再转化成速度波形，所得结

果如图 6所示。此处需要说明的是，国家地震科学数

据中心（https://data.earthquake.cn）所提供的连续波形

的采样率为 10 Hz。
从原始波形可以清晰地看出，地震仪较好地记

录了施工的振动过程（图 6a）。在 8:00—20:00 时段，

震颤波的能量明显高于背景噪声，其功率谱密度

（PSD）较大的频段主要分布在 2.2～4.6 Hz（图 6b）。

为了更好地揭示震颤波的形态特征，本文采用了

2阶 Butterworth带通滤波器（2.2～4.6 Hz）对原始波

形进行了滤波处理，滤波后的结果如图 6c所示。一

个有趣的现象是，在中午 12点左右，震颤波的振幅

明显减弱，这主要是由于施工人员就餐和休息所致。

总体来看，整个施工过程所产生的震颤波形状与两

个串联的枣珠相仿，而这与气旋等天气事件所产生

的纺锤状震颤波有所差异[3]。

综上分析，可以看出台站周边道路施工产生的

高频震颤波，可以在不同频段被水管仪和地震仪观

测到。

4    结论和讨论

为系统揭示宜昌台临近道路施工所产生信号的

特征，本文采用数字信号处理方法，对该台水管仪、

垂直摆、伸缩仪和地震仪的测值进行了深入分析，主

要结论如下：

（1）相比于垂直摆和伸缩仪，水管仪对道路施工

振动更为敏感，其记录到信号以高频震颤波为主，持
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图 4    2018年 4月 6日宜昌台测值的高通滤波（f ＞1 cph）

 波形

Fig. 4    High-pass  filtered  (  f ＞1 cph)  waveform measured  at
Yichang station on April 6, 2018
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图 5    水管仪高频震颤波的振幅谱

Fig. 5    The  Fourier  spectra  (FFT)  of  tremors  recorded  by  the
water-tube tiltmeters
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图 6    2018年 4月 6日宜昌台地震仪观测的连续波形（a） ，

功率谱密度（b） 和滤波图（c） 

Fig. 6    Continuous  waveform  (a),  power  spectral  density  (b)
and filtering diagram (c)  observed by the seismometer
at Yichang station on April 6, 2018
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时与当天施工时段高度相关。水管仪NS和 EW分量所

探测到的震颤波主频点分别为 0.07 cpm和 0.059 cpm。

（2）在更高频段，道路施工所产生的振动信号可

以被地震仪有效捕捉到，其振动主频集中在 2.2～
4.6 Hz，波形类似于两个串联的枣珠。

本工作仅针对宜昌台进行了个例分析，所得认

识可能具有很大的局限性。在未来的工作中，尚需对

更多的道路施工实例进行剖析。另外，这类信号的影

响范围究竟有多大？无疑也是一个值得深入探究的

问题，下一步我们将着重对宜昌台周邻的测震台进

行系统研究。而随着我国基础设施建设的不断推进，

一些台站难免会面临类似的问题，希望本文的研究

能对其起到启发的作用。
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形；两位审稿专家提出了诸多建设性意见，对稿件质

量的提升帮助很大。作者在此一并表示感谢！
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