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ABSTRACT  
The Lushan M6.1 earthquake is used to study the site effect. Based on the traditional HVSR method, taking the site 
where the station is located as the research object, SH wave and SV wave are inversely extracted from strong 
earthquake records, and their H/V spectral ratios are carried out respectively. The results are compared with the 
traditional HVSR method. The results show that the SH wave and SV spectral ratio method can better determine the 
site predominant frequency, while the site amplification of SH wave and SV wave is lower than that of the traditional 
HVSR method. The calculation method of HRVSR is proposed, and the limitation of underestimated site effect in 
HVSR results is preliminarily corrected. The site effects of 61 stations are preliminarily obtained, which lays a 
foundation for further research. 
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摘要 

利用芦山 M6.1 地震对场地效应进行研究，在传统 HVSR 方法的基础上,以台站所在的场地为研究对象，通过

强震记录反向提取出 SH 波、SV 波，并分别对其进行 H/V 谱比。将其结果与传统 HVSR 法进行对比，结果表

明，SH 波、SV 波谱比法同传统 HVSR 谱比都能较好的确定场地卓越频率，而 SH 波、SV 波的场地放大低于

传统 HVSR 的结果。提出 HRVSR 的计算方法，对 HVSR 结果低估场地效应的局限性进行了初步的修正。并初

步得到了 61 个台站的场地效应，为进一步的研究奠定了基础。 

关键字：场地效应，芦山地震， HVSR， SH 波，SV 波 

© The Author(s) 2023
S. Qiao et al. (Eds.): RAC 2022, AEBMR 248, pp. 33–40, 2023.
https://doi.org/10.2991/978-94-6463-194-4_6

http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.2991/978-94-6463-194-4_6&domain=pdf


 

 

1 引言 

当地震波到达场地时，伴随着一种附加的场地效

应，通常表现为地震波的放大或缩小[1]。这种不确定

的因素极大的加剧了地震的危害。使用强震动记录直

接估计场地效应方法有传统谱比法[2][3]广义反演法[4]

等。广义反演法与传统谱比法通常较依赖参考场地的

选择，事实上在一次地震事件中，难以找到理想的基

岩场地，或者有大量的强震记录所在的台站因其远离

参考台而不被采用[5]。 

Nakamura(1989)[6]提出并明确了一种 HVSR 方法

的概念（即地震环境噪声的水平和竖向分量的傅里叶

频谱比）。Yamazaki（1997）[7]将该方法应用于日本

JMA-87 型加速度计选取的强震记录中，并得出结论，

HVSR 也适用于强震动记录。随着全球地震观测台网

强震数据的不断积累，在国内外使用 HVSR 谱比法研

究场地响应已变得越来越流行，Wen 等人（2006）[8]

和 Nagashima 等人（2014）[9]证明，在强地震期间，

也可以使用单个站点表面记录的 HVSR 来评估非线

性场地效应，任叶飞等（2013）[10]基于汶川地震将

HVSR 与广义反演法进行对比，发现 HVSR 能够较为

准确的估计场地卓越频率。荣绵水等（2016）[11]通过

对比 HVSR 曲线与传递函数 TF 曲线的差异，发现竖

向地震动引起的场地效应是 HVSR 与传递函数产生

差异的主要原因。作为一种经验方法，目前 HVSR
谱比法的物理意义还不太清晰，对于 H/V 频谱比的

波形处理也没有给定标准，能否从 H/V 中得到精确

的场地效应，值得我们进一步研究。 

2022 年 6 月 1 日，四川省芦山县发生了一次 6.1
级地震。本文通过研究地震波的传播规律，通过反向

方位角，从该事件的地震动记录中提取出 SH 波，SV
波，研究地震动传播过程中场地对 SH 波与 SV 波的

影响，同时对该地区的场地效应的结果进行了评估，

对于该地区的抗震设防具有一定的参考意义. 

2 H/V 精确的计算 

2.1 反向方位角的计算 

本文使用台站与震中的反向方位角，以场地所在 

 

图 1 芦山地震震中台站分布图 

的台站为研究对象反向提取出 SH 波、SV 波。通常

反向方位角为台站到震中的连线与地理北向的夹角。

由于因为地球的极地横截面是一个椭圆，计算反向方

位角时，需要将地理纬度转换为地震学中的地心纬度

（朱介寿等 1988）： 

( )2tan 1 2 tanc gf fφ φ= − +
               （1） 

其中 cφ 表示地心纬度， tan gφ 表示地理纬度。

接着我们使用球面三角法： 

( )cos cos ,sin cos ,sine ec e ec ece λ φ λ φ φ=
    （2） 

( )cos cos ,sin cos ,sins sc s sc scs λ φ λ φ φ=
    （3） 

cos e s∆ = ⋅                               （4） 

( )cos cos sin ,
atan 2

sin cos sin
ec sc e s

ec sc

Baz
φ φ λ λ
φ φ

− 
=  

− ∆ 
 （5） 

其中 ecφ  scφ 分别表示为震中与台站的地心纬度，
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eλ sλ 分别表示震中台站台站经度。 ∆ 表示大圆

弧,BAZ 表示的是反方向角。 

 

图 2 SH 波，SV 波传播方向 

2.2 SH 波、SV 波的传播 

地震波的传播可简化为图 2 所示，为了跟《定量

地震学》（Aki1986 等）中的公式保持一致，需要将

图 1 中的 SH 波方向逆向。如图所示，震源，震中，

台站，三点组成一个与地表垂直的平面，水平方向上

垂直于该平面向内的方向，也就是所谓的平面的法线

方向（相当如入平面），为 SH 的正方向；震源，震

中，台站三点形成的竖直平面上，震中与台站连线矢

量的距离增大的方向，与 P 波（传播方向）垂直的水

平方向为 SV 波传播方向，通过强震仪的 NS 分量、

EW 分量与反向方位角的关系，我们可以提取出 SH
波、SV 波： 

cos( ) sin( )SV Ns Baz Ew Baz= × + ×     （6） 

sin( ) cos( )SH Ns Baz Ew Baz= × − ×     （7） 

图 3 傅里叶频谱平滑效果图 
 

Preliminary Discussion on Site Effect of Strong Earthquake             35



 

 

 

图 4  SH/V 法与 HVSR 法计算的场地反应 

 

2.3 HVSR 谱比 

本文首先使用传统 HVSR 法对场地效应值进行

评估，公式如下：  

ns

j

ew j j
j

UD

Sa Sa
HVSR

Sa
− −=                 （8） 

其中 jewSa 和 jnsSa 分别为该地震下第 j 个台站

的 NS 与 EW 方向的傅里叶加速度谱值， D jUSa 表示

强震记录中竖直方向的加速度记录。    

2.4 HRVSR 谱比 

强震仪接收加速度地震动记录的 NS 分量，EW
分量与 SH 波，SV 波的引起的振动方向是不一致的，

我们将 SH 波、SV 波分别对场地的影响与传统的

HVSR 结果进行对比。同时提出了 HRVSR 谱比法对

场地反应进行进一步的估计 

j

jS

U

H

D j

SaSH
V Sa

  = 
                           （9） 

j

jS

U

V

D j

SaSV
V Sa

  = 
                           （10） 
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图 5  SV/V 法与 HVSR 法计算的场地反应 

 

j

SH j SV j
R j

UD

Sa Sa
H VSR

Sa
− −=                 （11） 

其中 SH jSa 和 jSVSa 分别为该地震下第 j 个台站的

SH 波与 SV 波的傅里叶加速度谱值。 

3 强震记录 

3.1 记录选取 

2022 年 6 月 1 日 17 时，四川省芦山县发生次 6.1
级地震，国家强震数字台网有大量强震仪被触发，累

计获得了 61 组较为完整的三分量强震记录。本文选

用该 61 组强震动记录，对 61 个台站所在地区的场地

效应进行估计。图 1 给出了震中以及台站位置的平面

展布图。 

3.2 记录处理 

从记录提取出 SH 波与 SV 波之后，对 SH 波，

SV 波以及 UD 方向记录分别减均值，去线性趋势。

截止频率的选择通常存在争议，为了使傅里叶信号谱

比达到最好的效果，通过比较噪声傅里叶谱与信号傅

里叶谱的规律，最终本文采用 0.4-20hz 的四阶

butterworth 非因果滤波器进行双向滤波处理[13]，以防

止高低频噪声对信号的影响。由于傅里叶频谱的结果

仍有过多毛刺，影响对放大结果的判断，为了使场地
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图 6 HRVSR 法得到的场地效应结果 

 

的卓越频率更加明显，在不损伤信号的情况下，使用

Konno-ohmachi 的滤波器平滑[12]，具体公式如下： 

4

10

10

sin log
( , )

log

c
c

c

fb
f

W f f
fb
f

   
   
   =        

       （12） 

Butterworth 滤波后的结果如图 3（D）。由图 3 可

知，Konno-ohmachi 的滤波器的带宽 b 决定了平滑函

数的平滑函数。经反复对比测试，最大限度的保留原

信号，本文最终选用带宽为 120 的 Kohmachi 函数对

地震动记录进行平滑处理。在这种情况下，毛刺被有

效去除，误差在合理范围内。 

4 计算结果 

4.1 SH 波，SV 波放大结果 

通过上述两种谱比法对 2022 年 6 月 1 日芦山县

6.1 级地震期间各个固定台站强震动记录进行计算，

图 4，图 5 分别展示的 SH 波、SV 波与传统的 HVSR
法的对比结果。 

可以明显看出，SH 波与 SV 波放大比不同，是

因为 SH 波与 SV 波的偏振现象。并且可以明显看出

通过 SH 波、SV 波求得的场地放大比普遍小于传统

HVSR 法的场地放大比，假设竖向分量不放大，原因
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可能是传统 HVSR 法采用了地震波水平分量的全部

能量，存在波形被其他能量污染的因素众多。 

4.2 场地卓越频率 

从图 4，图 5 中可以看出，传统 HVSR 法的场地

放大曲线同 SH 波，SV 波的场地放大曲线的形状较

为吻合。这证明了 SH 波的放大曲线与 SV 波的放大

曲线同 HVSR 曲线一样都能较好的表示场地卓越频

率。 

4.3 各个台站的场地反应 

图 6 为 HRVSR 法对 61 个台站的初步估计结果，

HRVSR 谱比法在中低频段稍大于 HVSR，初步修正

了 HVSR 低估场地效应的弊端，其适用性有待我们进

一步的研究。 

5 结论 

本文将 2022 年 6 月 1 日 6.1 级芦山地震中获得

强震动记录的 61 个台站所在的场地为研究对象，从

强震动记录中反向提取出 SH 波与 SV 波进行 H/V 计

算，并与 HVSR 法得到的结果进行对比，同时提出

HRVSR 谱比法的计算方法，得出了以下结论： 

初步得到了 61 个台站的场地放大值，其近场情

况下存在中低频段内竖向分量大于水平向的现象。 

通过使用传统 HVSR 法与 SH 波、SV 波的 H/V
结果可以得出发现。传统 HVSR 法与 SH/V,SV/V 的

曲线较为吻合，SH/V 曲线，SV/V 曲线可以准确的评

估场地卓越频率。传统 HVSR 法评估场地放大的结果

大于单分量 SH 波、SV 波谱比的结果。 
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