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天津港填海造陆区地震场地效应分析

曹付阳1)    毕金孟1, 2)※    谭毅培1)    郭    巍1)

 

1) 天津市地震局，天津   300201

2) 中国地震局地球物理研究所，北京   100081

摘要　为了更好地分析填海造陆区的地震场地效应，为工程建设抗震设计提供科学依据。本文以天

津市东疆港填海造陆区为例，利用一体化短周期流动地震计采集场地的地脉动噪声，基于噪声水平和垂

直向谱比法（H/V谱比法），通过 26 d固定点位的长时间观测采集场地地脉动噪声，分析了研究场地

H/V曲线峰值的一致性。基于固定点位的观测经验，利用卓越频率和深度的转换关系式，通过 H/V曲线

数据归一化处理得出测线归一化处理剖面图。分析得出东疆港填海造陆区下低频段有不稳定的 H/V峰

值，推测在浅层存在吹填土的弱波阻抗界面，在 50～200 m深度附近存在较为明显的软沉积界面，场地卓

越频率在 0.6～1.6 Hz之间，具有 1.96～3.99倍的放大倍数下限。本文可对东疆港填海造陆区的场地效应

估计提供一定的参考价值。
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Analysis of seismic site effects in the Tianjin port sea reclamation region
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Abstract        To  better  analyze  the  seismic  site  effects  in  land  reclamation  areas  and  provide  a  scientific  basis  for

earthquake-resistant  engineering  design,  this  study  investigates  the  Dongjiang  port  land  reclamation  area  in  Tianjin.

Integrated  short-period  flow seismometers  were  used  to  collect  ground  motion  noise  at  the  site,  and  the  consistency  of

horizontal-to-vertical  (H/V) spectral  ratio  peaks was analyzed using noise level  and H/V ratio  methods.  Based on long-

term  observations  at  fixed  points  for  26  days,  ground  motion  noise  was  recorded,  and  a  normalized  profile  map  was

generated  by  converting  the  H/V  curve  data  using  a  formula  based  on  dominant  frequency  and  depth.  The  analysis
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revealed unstable H/V peak values in the low-frequency range below depths of 50～  200 m, suggesting that weak wave
impedance  interfaces  caused  by  backfill  soil  exist  in  the  shallow  subsurface,  with  relatively  distinct  soft  sediment
interfaces near depths of 50～ 200 m. The dominant frequencies at the site range of 0.6～ 1.6 Hz, with amplification factors
of 1.96～  3.99.  This  study provides a useful  reference for  estimating site  effects  in the Dongjiang port  land reclamation
area.

Keywords    site effect; sea reclamation region; H/V method
  

0    引言

场地效应是指场地的地下介质对地震波的放大

或衰减影响 [1]，由于地下土层、岩体以及复杂的地质

构造体具有不均匀性和不连续性，场地可以看成一

个滤波器，它能够对不同大小和周期的波进行影响，

造成不同程度的放大或缩小甚至是滤除[2]。例如基岩

场地响应接近于 1，而土层则可能高达 10以上，而

且对不同频率的信号，场地响应不同，所以近地表覆

盖土层对地震信号的放大或衰减影响是场地效应中

最主要的表现之一[3]。

历史上多次远场大震造成的破坏远远超出人们

的估计，给当地人民的生命财产安全造成巨大的损

失 [4]。最为人们熟知的就是 1985年墨西哥 7.8级地

震，距离 400 km以外的墨西哥城 35%的建筑物遭到

不同程度的破坏，软土层上很多中高层建筑都遭受

了一定的破坏，而震中附近的很多老建筑却破坏较

轻 [5]。后续的许多研究认为，近地表的沉积层所产生

的长周期场地效应是造成墨西哥城受灾严重的主要

因素[6]。第四纪沉积物的厚度通常在一个区域内变化

很大 [7]，近地表沉积层的分布很复杂，在沉积层覆盖

的地区，需要考虑场地放大效应，才能对地震的震动

效应给出正确的估计，为地震应急和震害评估提供

可靠信息，从而指导减灾规划和抗震设防[8]。

在众多场地效应评估方法中，通过钻孔生成详

细的岩土技术数据造价较高且缓慢，并且由于城市

化和成本的原因，在理想地点（远离噪声源）安装地

震观测站往往也不可行。在没有强震动运动记录的

情况下，利用环境微噪声观测可以评估局部共振周

期。 1971年 Nogoshi和 Igarashi[9]首先提出了 H/V谱

比方法，1989年 Nakamura[10]对其进行了推广。1999
年 Ibs-von Seht和 Wohlenberg[11]首先提出了卓越频率

与沉积物厚度之间的经验方程。2008年陈棋福等 [12]

采用 H/V 谱比分析法得到了高分辨的北京城区沉积

层卓越频率和放大倍数，以及沉积盖层厚度的分布

情况；2009年 Pilz等 [13]计算出智利首都 Santiago地

震的放大倍数，并指出通过 H/V谱比可以得出地区

放大倍数的下界；2017年 Yilar等 [14]使用 570个观测

点的数据分析了波士顿地区的基岩深度并用于微震

区划；2020年彭菲等 [15]基于 H/V法得出三河—平谷

地区的沉积结构和地震场地响应特征；2022年阮明

明等 [16]利用 HVSR法获得渭河盆地近地表第四系沉

积层结构埋深。H/V法作为一种便捷、廉价的场地分

析方法 [17]，在过去的十几年被广泛地应用于低地震

活动性地区[18]。

如今很多沿海港口城市的建成区都建设在大量

软土夹层填海场地上，大型填海港口开发区内高层

建筑的地震危险性值得深入研究。本文以天津市滨

海新区东疆港为研究对象，研究港内填海造陆区的

沉积层厚度、场地卓越频率和放大倍数等场地因素，

初步分析得出天津港填海造陆区的场地效应，为地

区工程建设提供防震参考。

1    分析方法与数据处理

1.1    H/V 方法原理

H/V方法理论认为地脉动中面波占相当大的一

部分，而场地放大效应主要是由覆盖于弹性半空间

上的软弱土层引起的[15]。假设二维模型为松散的沉积

软土层覆盖在坚硬的基岩上，当松散覆盖层和下伏

的基岩层相比，有比较大的波阻抗比（大于 2.5）时[11]，

地脉动噪声会表现出明显的 H/V峰值，H/V峰值对

应的频率和浅层松散土层的卓越频率一致或接近，

此时卓越频率可以表示为：

fn = n(vS/4D) (1)
式中，vS 为横波速度；D为沉积层厚度；当 n=1 时，

fn 是基阶卓越频率，其他则为高阶共振。

近地表土层厚度相对较薄，用常规的接收函数

方法获得较为困难，利用地脉动噪声的 H/V峰值频

率变化则可得到近地表土层界面的变化。沉积层的

卓越频率由 S波速度和厚度决定，由此利用已知的

S波速度和 H/V峰值频率求得土层的厚度 [19]。沉积

层 H/V曲线的峰值频率具有良好的稳定性，与沉积

层主要界面对应关系较好。因此，可以根据式（1）将
卓越频率转化为对应的深度界面：
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D = vS/ (4 f0) (2)
1.2    流动观测

流动观测前对短周期流动观测仪器和观测方法

进行测试。在天津市东疆港大沽基准站内架设 1台

CME-40TDE便携式短周期地震计进行初始观测，仪

器采样率 100 Hz，地震计安装在大沽基准站室内观

测墩上，采用无线传输的方式将记录数据回传至存

储数据库，记录天然源地震、环境噪声等信号，获得

26 d的长时间连续观测数据。

天津东疆港区位于天津市滨海新区（图 1），2004
年开始动工建设，2006年完成吹填造陆。此次将天

津东疆港区水平于东侧海岸线的南北方向作为测

线，从南端至北端 7.68 km的距离分别布设了 11个

流动点位（从北到南，依次为 1～11号）（图 2），点位

之间平均距离 768 m。观测仪器均按要求布设于场地

平整、远离居民生活区、工业区且无明显工程振动的

位置，在架设流动观测点位时避开地下水和通信管

道的区域。为了降低大风、温度变化等对地震背景噪

声观测的影响，流动地震仪均采用加装不锈钢保温

防护面罩的方式布设，每个观测点位记录大于 3 h的

观测数据。

1.3    数据处理与计算

H/V方法处理时，首先将 CME-40TDE短周期地

震仪所记录的数据传回数据库，并通过配置文件去

除仪器响应，把下载的 SEED文件转换为 SAC格

式，并对采集数据进行必要的预处理，进行截取、对

齐、去均值、去倾斜等预处理工作，尤其对人为活动

干扰造成的突跳进行了识别和处理（图 3），再对处理

完成的数据分段计算 H/V曲线，并取均值计算出观

测点位的 H/V曲线。
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图 3    8号测点噪声数据突跳标记处理

Fig. 3    Processing of spike markers in noise data at Point 8
 

计算时采用 Tukey Windows平滑方法进行平滑

处理（R=0.25），频率采用 0.2～20 Hz带通滤波。将连

续数据分成若干个时间窗，分别计算出每个时间窗

的水平分量和垂直分量的频谱比曲线，计算 NS和

EW方向频谱矢量和与 UD方向频谱平方相比的算

数平方根得到每个时间窗的 H/V谱比曲线，将所有

时间窗的频谱比曲线取平均值和中值，得到该测点

的 H/V曲线。图 4为流动观测 8号点位的频谱分析
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图 1    研究区域区位图

Fig. 1    Location map of the study area
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图 2    流动观测点位分布图

Fig. 2    Distribution map of flow observation points
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图 4    8号测点的频谱分析和 H/V曲线

Fig. 4    Spectrum analysis and H/V curve of Point 8
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和 H/V曲线，取与中值相关的误差值计算出 H/V曲

线的上限和下限。

2    结果分析

2.1    一致性分析

在大沽基准站进行了连续 26 d的观测，分析

H/V方法的峰值是否稳定。在图 5中，H/V曲线呈现

双峰值特征，在 0.4～1 Hz的低频段和 9～11 Hz的高

频段存在两个 H/V峰值，可以明显看出，左侧低频

段 H/V峰值有较高的峰值和较大的变化范围，而右

侧高频段 H/V峰值具有相对较小的峰值且较为稳

定。图 6为分别计算两个频段范围内的峰值分布，A
段对应图 5中低频峰值，H/V峰值分布具有离散度高，

H/V值分散在 2～10之间；B段对应高频峰值，H/V
峰值分布一致性较好，H/V值集中在 2.7～4之间。
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图 5    连续观测 H/V曲线叠绘图

Fig. 5    Superposition of H/V curves from continuous observa-
tions
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图 6    连续观测 H/V峰值分布图

Fig. 6    Distribution  of  H/V  peaks  from  continuous  observa-
tions

 
2.2    测线 H/V 数据分析

基于固定点位的观测经验，以每个流动点位的

H/V曲线的峰值进行归一化处理，找出 H/V曲线峰

值对应的卓越频率，近似地看作观测场地的卓越频

率，表 1为各个测点 H/V卓越频率及放大系数。依

据 H/V峰值频率与沉积层厚度的关系，利用王伟君

等[20]的厚度经验关系式，采用频率-厚度（f-h）经验关

系式 h=96×f −1.388，使用 H/V卓越频率计算出沉积层

界面深度剖面，将 H/V剖面图进行归一化放大并插

值处理，得出较为清晰的分层界剖面图（图 7）。可以

看出测线剖面在浅层有一个不明显的分界面，深部

有一个较明显的分界层，我们以浅层分界面和深层

分界面来区分两个分界层。

 
 

表 1    测线各测点 H/V卓越频率及放大系数

Table 1    Resonance  frequency  and  amplification  factor  for
H/V curves at each measuring point along the survey
line

测点
浅层分界面 深层分界面

卓越频率/Hz 放大系数 卓越频率/Hz 放大系数

1 5.63 1.45 0.67 2.44

2 6.72 1.05 0.63 3.88

3 8.79 1.59 0.62 3.99

4 7.52 1.48 0.64 2.46

5 6.58 1.71 1.32 2.20

6 5.63 1.60 1.65 2.62

7 5.15 1.62 1.26 2.36

8 4.92 1.83 1.13 2.42

9 4.92 1.30 1.01 1.97

10 6.02 1.51 0.69 1.96

11 6.16 1.58 0.62 2.41
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图 7    测线归一化处理剖面图

Fig. 7    Normalized H/V section diagram of the survey line
 

将 H/V峰值作为场地放大系数的下限，由图 7

可见，在剖面 5～12 m的深度范围内有一个的浅层

界面，分界面整体深度变化不大，平均深度为 8.03 m；

在 50～200 m的深度范围可见有起伏的深分界层，

在 2号和 3号测点分界面较深，其他测点趋于相对

平缓，平均深度为 128.23 m。浅层分界面 H/V峰值对

应的卓越频率主要集中在 5～7 Hz范围内，平均放大
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系数为 1.52；深层分界面具有较大的起伏，可能是由

于地层的起伏或观测环境的干扰使得清晰度不足造

成的，对应的卓越频率主要集中在 0.6～1.6 Hz，平均

卓越频率 0.93 Hz，该层的放大系数为 1.96～3.99。

3    讨论

3.1    与钻孔数据对比

根据大沽观测井钻井报告和钻孔柱状图（图 8），

在 5～9 m处的岩芯采样，发现含建筑垃圾的碎石层

与含有机质和少量贝壳的淤泥质粉质粘土分界层，

可以推测对应图 7中 H/V曲线中浅层弱波阻抗界

面，可能是填海造陆吹填土与原海洋沉积表层的界

面，但低频段的 H/V峰值分布一致性不好，需进一

步探究其他因素的影响；在 100～125 m的深度，土

层存在视电阻率快速增大，岩性上为粉质粘土与细

砂互层，推测存在土层性质的突变层，与 H/V探测

出的深层分界面深度大致相同，推测在大致 90～

140 m深度的范围内存在岩性变化的深层分界面。大

沽观测井钻孔未能揭穿沉积层至基岩，根据王秋实

等 [21]和罗艳等 [22]的研究表明，天津沿渤海区域的沉

积层厚度在 1 000 m以上，此次研究的沉积层界面对

应的可能是沉积层内部波阻抗界面。由于缺少更多的

钻孔资料，此次给出的沉积厚度分布还需经进一步

的资料收集和钻井对比等工作来进行确认和优化。

3.2    与其他研究结果对比

将本文结果与其他研究者在附近区域的研究结

果进行比对分析。2012年，王伟君 [23]使用 HVSR方

法研究表明，北京唐山天津以南平原地区存在高频

共振频率，主要在 1.0 Hz附近变化，反映了沉积层内

存在波阻抗分层界面，可能对应晚更新世底界面，厚

度主要在 100～300 m之间；2019年，Bao等 [24]使用

HVSR方法研究了唐山地区存在两个峰值，唐山断

裂带的共振频率集中在 0.15～3.0 Hz之间，一个峰值

在 0.15～0.60 Hz之间，另一个峰值在 1 Hz附近。彭

菲等 [15]使用 H/V谱比法研究了三河—平谷地区的场

地效应和浅层沉积结构，结果表明研究区内的卓越

频率主要集中在 0.4～2.0 Hz之间；2024年，王秋实

等 [21]使用接收函数自相关方法研究了渤海湾北部沉

积层结构，研究表明，在本文研究区域附近存在 0.3～

0.77 Hz的共振频率，沉积层厚度主要介于 120～500 m

之间。目前，对于华北临海区域的研究还尚少，根据

以上比较，本文研究的 H/V卓越频率与前人研究结

果较为一致。

4    结论

本文通过对天津市东疆港地脉动噪声的流动观

测和 H/V数据计算分析，讨论了东疆港填海造陆区

地震场地效应的影响。
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图 8    大沽观测井钻孔柱状图

Fig. 8    Borehole column diagram of the Dagu observation well
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（1）通过在东疆港填海造陆区架设流动观测台

站，在 50～200 m深度附近存在软沉积界面，场地卓

越频率为 0.6～1.6 Hz，对地震波具有 1.96～3.99倍的

放大倍数下限。在港口建设和高层建筑物设计时，尽

量避免填海区内新增建筑物卓越频率与土层卓越频

率一致。

（2）东疆港低频段的 H/V峰值需要进一步研究

和讨论，海浪对于海岸的冲刷会对观测结果造成一

定的影响，怎样剔除环境干扰和人为干扰是影响 H/V
场地探测的关键之一。但 H/V方法是简易便捷、成

本较低的浅层结构探测方法，仍可广泛适用于城市

区域沉积层探查和场地效应。
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