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摘要：地裂缝灾害对北京局部地区人居安全和城乡规划建设造成了较大威胁。为分析北京地裂缝活动对发育场地动力

响应的影响特征、规律和范围，选取发育较典型的通州区宋庄地裂缝为研究对象，基于野外调查，得到了地裂缝现场发育

特征和影响范围，并通过地脉动测试手段，获取了场地卓越频率等重要参数；利用 3种动力分析方法，对地裂缝场地的动

力响应特性和规律进行了研究。结果表明：北京宋庄地裂缝场地的卓越频率和卓越周期与测点选取的位置无明显关系；

地裂缝场地有着显著的“上盘效应”，位于地裂缝上盘的傅里叶卓越频率、反应谱卓越周期和 Arias烈度峰值总大于下盘，

且在距离地裂缝较近的区域，地脉动测试幅值存在着较为突出的“放大效应”；地裂缝对场地动力响应的影响范围宽度为

距地裂缝上下盘各 12 m。研究可为宋庄地裂缝发育场地的规划建设和工程结构抗震设防提供一定的参考。
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Abstract：Ground fissure disasters pose significant threats to the safety of residential areas and urban-rural planning in localized

areas of Beijing. To analyze the impact of ground fissure activity on the dynamic response characteristics, patterns, and scope of

affected sites, this study focuses on the Songzhuang ground fissure in Tongzhou District, a typical development area. Based on

the field investigations,  the study captured the development  characteristics  and influence scope of  ground fissures  and obtain

key  parameters  such  as  the  predominant  frequency  of  the  site  through  microtremor  testing.  Three  dynamic  analysis  methods

were applied to investigate the dynamic response characteristics and patterns of the ground fissure site.  The results show that

there  is  no  obvious  relationship  between  the  excellence  frequency  and  excellence  period  of  the  ground  fissure  site  in

Songzhuang, Beijing and the location of the measurement points. The ground fissure site exhibits a pronounced “hanging wall

effect”, with the Fourier superior frequency, the excellent cycle of the response spectra, and the peak intensity of Arias located

in the hanging wall of the ground fissure generally exceeding those on the footwall. Additionally, the amplitude of the ground

pulsation test is greater than that of the footwall in the area nearer to the ground fissure. The results of this study can provide

valuable  references  for  planning,  construction,  and  seismic  fortification  of  structures  in  the  Songzhuang  ground  fissure

development area.

Keywords：ground fissure；microtremor；dynamic response；amplification effect；extent of impact

 

0    引言

地裂缝为常见的地质灾害之一，一般指在内外应力

协同作用下，岩土体的连续性被破坏，并发生变形破裂，

进而在浅表层形成的具一定规模的变形带或裂缝的灾

害现象，其变形破坏常呈现为水平剪切、垂直剪切与拉

张破坏 [1 − 3]。地裂缝在许多国家都有广泛发育，在美

国、中国、墨西哥、澳大利亚以及埃塞俄比亚、肯尼亚

等地均出现了大规模的地裂缝灾害，对当地居民生产生

活造成严重影响，产生了难以计量的破坏和损失[4 − 10]。

调查发现，自 20世纪 60年代起，北京平原区勘察

到地裂缝超过 40条，至今已发育有 7个地裂缝带，其中

以高丽营、顺义和通州地区所发育的地裂缝最为典型，

对周围建筑和公共设施造成了严重破坏，引起了人们的

高度关注[11]。在北京地裂缝的发育特征和成因机理研

究方面：贾三满等[12]认为高丽营地裂缝主要受断裂的控

制，为基底断裂活动延伸至地表导致的，是断裂构造和

地面沉降共同作用的结果；彭建兵等[13]通过对顺义区土

沟村地裂缝进行研究，认为该地裂缝与下伏断裂相连，

并呈现出同沉积断层的活动特征；刘德成等[14]认为通州

地裂缝是非构造性地裂缝，主要受地貌形态所控制，并

分布于河流两岸，顺河堤方向展布；姜媛等[15]在对大量

资料分析的基础上，得到了高丽营地裂缝和当地地面沉

降在时间、空间和活动方式上的关联，认为二者在加剧

活动时间上具有同步性，在活动特征上具有相似性，并

指出地面沉降在断裂两侧引起的不均匀沉降是高丽营地

裂缝形成的主要因素；卢全中等[16]对北七家至高丽营段

的地裂缝进行研究，确定其上、下盘影响带总宽度为

43 m，地裂缝对房屋与道路的破坏形式有 3种；刘方翠

等[17]认为是区域构造活动及差异沉降变形机制的共同

作用导致了北京平原区顺义地裂缝、高丽营地裂缝、羊

房地裂缝和北小营地裂缝的快速形成发育；周永恒等[18]

通过地球物理探测技术与联合钻孔剖面方法揭示了黄

庄-高丽营断裂（房山-涞水段）具典型的正断活动特征；

关金环等[19]发现北京首都国际机场发生的差异性沉降

主要是由顺义—良乡断裂所发育的顺义地裂缝造成的；

孟振江等[20]以北京地裂缝为原型研究了耦合型地裂缝

的发育活动特征和成因机制，揭示了不同位错量和水位

下降量引发的地层位移场和应力场的变化特征；任雅哲

等[21]依据断层位错理论定量分析了顺义断裂蠕滑活动

对机场地裂缝形成的影响，认为顺义断裂上盘中、深层

地下水抽采引起的地面差异沉降是导致机场地裂缝加

剧的主要因素。以上研究在一定程度上揭示了北京地

裂缝的成因与影响因素，为后续的深入研究提供了重要

的研究基础和理论参考。

作为特殊的工程场地，地裂缝场地对动力的响应明

显且产生的影响较大。相关研究表明，傅里叶频率与场

地条件、土层结构完整性及力学性质等紧密相关，而地

脉动频率及卓越周期都可以反映出试验场地土体结构

的变化 [22 − 23]。在利用地脉动测试方法研究方面：薛捷

等[24]通过地脉动测试的方法对西安地裂缝场地进行了

研究，从而为西安市抗震设防工作提供理论依据；慕焕

东等 [25]使用 FLAC3D 数值分析软件对西安地裂缝场地

开展研究，发现地裂缝场地具有明显的放大效应，且上

盘效应显著；张磊刚等 [26]应用地脉动测试手段对西安
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F6地裂缝场地进行研究，探明了场地因地裂缝而产生

的放大效应和峰值变化规律；王晗等[27]通过地脉动现场

测试方法，得到了西安地区典型地裂缝的场地放大效应

和变化规律；崔思颖等[28]选取河北平原具有代表性的地

裂缝进行地脉动测试揭示了动力响应特征；Chang和

Xuan等[29 − 32]利用地脉动测试技术获得了山西临汾和大

同两处盆地的典型地裂缝场地的数据并开展研究，研究

结果表明可以通过地脉动信号来分析地裂缝场地的动

力响应特征，并揭示了其变化规律与放大效应。

在对北京地区的地裂缝研究方面，前人所做研究大

多集中于对地裂缝破坏现象的描述和产状勘察，以及从

发育场地地貌和地质构造角度对其成因机理进行研究，

在利用地脉动测试北京地裂缝发育场地的动力响应研

究方面还属于空白，因该方法的应用还未被普及，加上

北京多个地裂缝段现场的干扰较大，故尚未开展专门的

地脉动现场测试[33]。鉴于此，本文的研究对象选取为北

京通州区宋庄地裂缝场地，采用现场踏勘、地脉动测试

和动力分析等方法，开展针对性的宋庄地裂缝场地的动

力响应研究，以探究地裂缝的存在对场地动力响应的

“峰值”及其“卓越频率”所造成的影响，并在此基础上

揭示地裂缝发育场地的动力响应规律，以期为宋庄地区

场地工程建设和防震减灾工程的设计和规划提供理论

依据，同时为其他地裂缝发育区开展此类研究提供借鉴

与参考。 

1    北京地裂缝分布及活动特征

北京平原区地处太行山隆起与燕山隆起和华北断

陷盆地相交汇的地带，自新生代以来，该地区主要处于

伸展变形的构造环境，地质构造复杂且独特，断裂构造

发育。近年来，随着人类工程活动的日益加剧，引发了

多起地裂缝灾害[33]。

通州区地裂缝于 20世纪 60年代开始零星出现，唐

山大地震发生后，郎府、西集、宋庄等地都出现了大量

的地裂缝，其中以宋庄地裂缝最为典型。宋庄镇地处北

京迭断陷与大兴迭隆起相交界的区域，其下伏具有活动

迹象的早、中更新世南苑 -通县断裂，该断裂带长约

110 km，走向 NE35°～50°，倾向 NW，倾角 60°～75°，NW
盘下降，SE盘上升，为正断层（图 1）。断层西北侧震

旦亚界埋深 400～1 000 m，上覆有巨厚的新近系、第四

系沉积，而东南侧寒武系及中上元古界埋深仅 60～
300 m，上覆有第四系及少量新近系沉积；对断层附近钻

孔岩芯观察，具有明显挤压现象，应属压型断层。宋庄

地裂缝于 2010年后活动尤为剧烈 [34]。经野外调查发

现，宋庄地裂缝沿南苑—通县断裂展布，南起小中河

在地表呈近直线延伸，经双埠头村、沟渠村、大庞村至

平家疃村后向北东方向延伸，长度约 8.7 km，整体走向

NE31°，倾向 NW。该地裂缝以水平拉张破坏为主，地表

水平拉张量在 2.15～56.7 cm，垂直位错量较小，地裂缝

影响变形带最宽处达到 400 m。
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图 1    宋庄地裂缝与周边断裂分布图

Fig. 1    Distribution map of mainly fractures and location of
Songzhuang ground fissures

 

宋庄地裂缝的地层剖面如图 2示，地表以下由粉

砂、细砂、粉土、粉质黏土互层组成[35]。在浅表层，地裂

缝近直立，地裂缝以偏拉张开裂为主，张开量为 1～
15 cm；在地下埋深 50 m以下的地层开始逐渐出现位错

现象，埋深 53.2 m处的钻孔岩芯显示，在浅黑灰色砂质

黏土层中，发育不连续构造面，构造面倾角 64°，且两侧

地层颜色不同。总体上分析发现地层上下盘位错量随

埋深逐渐增大，地裂缝 NW盘地层相对下降，西北侧第

四系地层沉积厚度大于东南侧。在宋庄地裂缝影响范

围内，致灾最为严重的是双埠头村至大庞村段，据统计，

2016年、2018年和 2022年地裂缝造成的直接经济损失

总值分别为 4 623.24，7 033.49，10 751.14万元，可见地

裂缝的影响和破坏在不断加剧[36]。 

2    地脉动测试
 

2.1    地脉动基本原理

地脉动通常是指地表面振动周期在 0.05～10 s、振

幅在千分之几至几微米的微幅振动，是由环境振动在地

球表面所产生的复杂随机振动，包括地球内部应力、地

震等自然因素及交通等人类活动所引起的振动，并经过

不同传波介质和不同场地环境后综合作用于地球表面

的结果。目前地脉动研究大致分为两类：一类是常时微

动，一般是指周期小于 1 s的微动，侧重其振幅、周期性
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与观测点场地分类和振动特性研究；另一类是长波微

动，一般是指周期大于 1 s的微动，研究的重点是由微动

提取面波，进而解释推断观测点地下横波波速 1 s的常

时微动，可用以研究地裂缝场地动力响应特性。 

2.2    地脉动测试

地脉动测试要求的频段范围在 0.1～15 Hz，本次进

行地脉动测试所使用的设备是高灵敏度伺服型速度网

络地震仪，可满足测试精度要求，主要规格参数见表 1。
 
 

表 1    选取地震仪的主要技术参数
Table 1    Main technical parameters of the seismic monitor

名称 参数

仪器型号 CV-374AV
动态范围/DB 136

灵敏度/（V·cm−1·s） 1 000
通频带/Hz 0.1～100

测量范围/（m·s−1） ±0.02
线性/% 0.03

采样频率/Hz 100
AD分辨频率/bit 24

高灵敏度伺服型速度网络地震仪尺寸为 180 mm×
120 mm×100 mm，灵敏度较高，在进行地脉动测试时，严

格按照操作规程测试，确保测试数据的精确性。为避开

不利环境因素和人类活动对地脉动监测结果的影响，选

择天气条件良好情况下进行地脉动测试，测试工作选择

在凌晨 1点至 5点期间。

选择在北京通州区宋庄镇发育较为典型的双埠头

村地裂缝段进行地脉动测试，现场布设测点具体原则

为：在与主裂缝走向垂直的方向布设 2条测线，结合地

裂缝的影响带宽度范围，布设长度为 60 m的测线，其中

上、下盘长度各设 30 m。将地裂缝作为测线的中点，向

远离地裂缝的方向进行测点的布设。以上盘为例，首

先，在距地裂缝 1.5 m处布设第一个测点，再沿测线以

3 m为间距布设测点，共布设 5个；接着按每隔 5 m布

设一个测点，共布设 3个。因此，所布设测点与地裂缝

间的水平距离由近到远设成 1.5，3，6，9，12，15，20，25，
30 m。下盘测点与上盘对称布设。

针对地脉动观测各个测点的数据，在稳定波段内

以 10 s为单位进行波段的截取并通过 Pwave32软件将

其转换导出为加速度时程曲线，之后应用 SeismoSignal
软件对数据进行预处理，以得到反应谱曲线、傅里叶谱

曲线以及 Arias烈度曲线，通过频谱特征分析，进而获得

地裂缝场地地脉动响应的加速度幅值、卓越频率、影响

范围等场地动力响应特征；通过利用 3种从不同角度出

发的动力分析方法，对采集并经处理的地脉动数据进行

分析，进一步揭示地脉动产生的场地动力特性。 

3    测试结果分析
 

3.1    傅里叶分析

通过傅里叶谱分析，可以将地脉动加速度时程曲线

转换成傅里叶谱曲线，从而得到场地卓越频率和傅里叶

谱峰值，通过对不同测点卓越频率和峰值的对比，可得

到场地不同区域地脉动响应的分布特征，从而获得地裂

缝场地动力响应特征。 

3.1.1    双埠头村地裂缝傅里叶分析

图 3、图 4为双埠头村地裂缝测线上盘和下盘在三

个方向上的傅里叶谱图（其中 X、Y、Z 分别为垂直地裂

缝走向方向、平行地裂缝走向方向及和垂直地面方向，

下文同），图中各测点的傅里叶谱峰值显著，呈现出多峰

的特点。主频带宽度较大，而各测点的卓越频率相对集

中，因此其波速的变化没有明显的规律。傅里叶谱图反

映出的多峰、谱面积大以及谐波丰富等特征，这与双埠

头村地裂缝发育场地中较为松软的黏性土层结构特征
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图 2    宋庄地裂缝浅表部地层剖面图（据文献[18]修改）

Fig. 2    Stratigraphic section of the shallow strata of Songzhuang
ground fissure (modified from Ref. [18])
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相一致。通过对双埠头村地裂缝上下盘的傅里叶谱统

计分析，得到该区域地裂缝场地的卓越频率在 2.10～
4.30 Hz浮动，而场地卓越频率的大小和测点距地裂缝

的水平距离间的关系并不显著，均值约为 3.30 Hz。
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图 3    双埠头村地裂缝上盘不同测点 X、Y、Z 方向上傅里叶谱

Fig. 3    Fourier spectra in the X, Y, Z direction at different measurement points on the hanging wall of the ground fissures in Shuangbutou village
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图 4    双埠头村地裂缝下盘不同测点 X、Y、Z 方向上傅里叶谱

Fig. 4    Fourier spectra in the X, Y, Z direction at different measurement points on the footwall of the ground fissures in Shuangbutou village
 

图 5、图 6为双埠头村地裂缝各测点的傅里叶卓越

峰值图。从图中可以看出，在距离地裂缝区域较近的位

置，地脉动响应由于地裂缝的存在而出现了显著的放大

效应，傅里叶谱峰值与该距离呈负相关关系，距地裂缝

的距离越大，峰值越低，在距离较远处曲线趋于平缓，其

临界值约在距地裂缝 12 m处，傅里叶谱峰值大致保持

稳定不变。在距离地裂缝 12 m以内的区域，振动的幅

值和能量密度相对较高，而在距离地裂缝 12 m以外的

区域，地表振动的幅值和能量密度则相对较低，这种现

象表明靠近地裂缝的区域地表振动会比远离地裂缝的

区域更强烈。 

3.1.2    沟渠村地裂缝傅里叶分析

图 7、图 8分别为沟渠村地裂缝各测点 X、Y、Z
3个方向上傅里叶谱峰值与距地裂缝的距离变化关系
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图 5    双埠头村地裂缝上盘 X、Y、Z 方向上傅里叶卓越峰值

Fig. 5    The peak value of Fourier spectrum of the hanging wall in X, Y, Z directions in Shuangbutou village
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的散点及曲线图，发现距离地裂缝越远的位置则傅里叶

谱峰值越小，直至在较远的位置，曲线逐渐接近平缓；最

终在距地裂缝约 12 m处，曲线基本保持不变，傅里叶谱

峰值趋于一致。通过统计分析，得出沟渠村地裂缝的场

地卓越频率在 2.30～4.30 Hz范围内变化，卓越频率的

高低与测点所在的位置之间没有明显关系，其均值约

为 3.40 Hz。 

3.2    反应谱分析

通过反应谱分析，可以得到特征周期和相应的反应

谱峰值，通过对不同测点特征周期和反应谱峰值的对

比，可以得到场地不同区域地脉动响应的分布特征，从

而获得地裂缝场地动力响应特征。 

3.2.1    双埠头村地裂缝反应谱分析

经数据分析得到，双埠头村地裂缝各测点在同一方

向上的反应谱谱型均为“单峰型”，且具有主峰突出、频

带窄和谱面积小的特点；反应谱卓越周期集中在 0.1～
0.2 s，部分卓越周期可达 0.3 s，此外卓越周期值与地裂

缝和测点间的水平距离无明显关系（图 9）。
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图 6    双埠头村地裂缝下盘 X、Y、Z 方向上傅里叶卓越峰值

Fig. 6    The peak value of Fourier spectrum of the footwall in X, Y, Z directions in Shuangbutou village

 

0 105 15

距地裂缝距离/m

傅
里
叶
峰
值

20 25 30

0.022

0.020

0.024

0.026

0.028

0.030

0.032

0.034

0.036

（a）上盘X方向

模型

公式 y=A1×exp(−x/t1)+y0

4.725 16

0.146 69

6.816 97

0.015 76

0.021 97y0

A1

t1

k

tau

0.950 08

值 标准误差

指数衰减模型1

约化卡方

校正决定系数

B

1.049 05E−6

8.121 2E−4
0.001 37

1.519 92

0.032 71

1.053 53

0 5 10

距地裂缝距离/m

傅
里
叶
峰
值

15 2520 30

0.020

0.028

0.034

0.032

0.030

0.026

0.024

0.022

0.018

（b）上盘Y方向

模型

公式 y=A1×exp(−x/t1)+y0

6.068 11E−6

0.005 09

0.004 18

11.552 72

0.059 04

8.007 749.696 26

0.071 49

13.988 75

0.015 28

0.019 31y0

A1

t1

k

tau

0.732 16

值 标准误差

指数衰减模型1

约化卡方

校正决定系数

B

0 5 10 15

距地裂缝距离/m
傅
里
叶
峰
值

20 25 30

0.020

0.024

0.022

0.028

0.026

0.030

0.032

0.034

0.036

（c）上盘Z方向

模型

公式 y=A1×exp(−x/t1)+y0

1.214 09E−5

0.002 48

0.005 04

5.816 69

0.159 11

4.031 824.190 93

0.165 39

6.046 23

0.012 34

0.023 69y0

A1

t1

k

tau

0.421 62

值 标准误差

指数衰减模型1

约化卡方

校正决定系数

B

图 7    沟渠村地裂缝上盘 X、Y、Z 方向上傅里叶卓越峰值

Fig. 7    The peak value of Fourier spectrum of the hanging wall in X, Y, Z directions in Gouqu village
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Fig. 8    The peak value of Fourier spectrum of the footwall in X, Y, Z directions in Gouqu village
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Fig. 9    Response spectrum in the X, Y, Z direction at different measurement points on the hanging wall of the ground fissures in Shuangbutou village
 

由图 10、图 11可得，在距离地裂缝较近处，因地裂

缝的存在地脉动响应表现出显著的放大效应，随着与地

裂缝距离的增大，地脉动的响应加速度基本不变，在距

地裂缝 12 m处趋于平稳，反应谱峰值基本一致。
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Fig. 10    Response spectrum acceleration peak value variation curves in X, Y, Z direction on the hanging wall of the ground fissures
in Shuangboutou village

 
 
 

0 5 10 15

距地裂缝距离/m

响
应

加
速

度
峰

值
/(
cm
·s

−2
)

20 25 30

0.10

0.14

0.12

0.16

0.18

（c）下盘 Z 方向上反应谱峰值曲线

模型
公式 y=A1×exp(−x/t1)+y0

23.354 65
0.108 84
0.071 81y0

A1

t1

0.872 47
值 标准误差

指数衰减模型1

约化卡方

校正决定系数

B

9.090 1E−5

0.049 06
0.043 56

19.046 56

0 5 10

距地裂缝距离/m

响
应

加
速

度
峰

值
/(
cm
·s

−2
)

15 2520 30

0.10

0.16

0.22
0.20
0.18

0.14

0.12

（b）下盘 Y 方向上反应谱峰值曲线

模型

公式 y=A1×exp(−x/t1)+A2×exp(−x/t2)+y0

11.173 69
0.071 74

11.172 46
0.071 74
0.088 66y0

A1

t1

A2
t2

k2
k1

tau1

tau2

0.934 19
值 标准误差

指数衰减模型2

约化卡方

校正决定系数

B

1.683E−4

0.064 25
--

158 761.480 65
--

158 795.348 01

7.745 01
7.744 16
0.089 50
0.089 51 1 271.884 03

1 271.874 64
110 045.072 70
110 068.547 75

0 105 15

距地裂缝距离/m

响
应

加
速

度
峰

值
/(
cm
·s

−2
)

20 25 30

0.018

0.016

0.020
0.022
0.024
0.026
0.028
0.030

（a）下盘 X 方向上反应谱峰值曲线

模型

公式 y=A1×exp(−x/t1)+A2×exp(−x/t2)+y0

4.756 58
0.088 39
4.756 58
0.088 39
0.109 69y0

A1

t1

A2
t2

k2
k1

tau1

tau2

0.938 56
值 标准误差

指数衰减模型2

约化卡方

校正决定系数

B

1.363 1E−4

0.006 99
1.320 88E6
4.601 58E7
1.320 88E6
4.601 58E7

3.297 01
3.297 01
0.210 24
0.210 24 2.033 85E6

2.033 85E6
3.189 57E7
3.189 57E7
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Fig. 11    Variation curves of peak values of reaction spectral acceleration in X, Y, Z direction on the footwall of the ground fissures
in Shuangbutou village

 
 

3.2.2    沟渠村地裂缝反应谱分析

由图 12、图 13可以看出，沟渠村地裂缝各测点在

X、Y、Z 三个方向的上反应谱加速峰值随与地裂缝间的

垂直距离变化，距地裂缝较近的区域的地脉动响应表现

2025年 孟振江 ，等： 北京宋庄地裂缝场地动力响应特征研究  · 63 ·



出显著的放大效应，且距离地裂缝越远，反应谱峰值越

小，直至曲线接近稳定不变，反应谱峰值基本一致。

通过对比双埠头村地裂缝和沟渠村地裂缝反应谱

曲线，发现布设在宋庄地裂缝上下盘的测点，在与地裂

缝同等距离时，上盘反应谱的峰值均大于下盘，这表明

地裂缝的存在使得地裂缝两侧场地的地脉动响应发生

了差异变化，存在显著“上盘效应”，且上盘峰值大于

下盘。 

3.3    Arias烈度分析结果

Arias烈度是一种目前较为成熟的评判场地地震动

响应强弱、反映场地抗震能力和设防标准的方法，通过

分析 Arias烈度曲线的变化特征进而了解地裂缝场地不

同位置的抗震特性，可从场地抗震烈度方面揭示地裂缝

对场地的放大效应。 

3.3.1    双埠头村地裂缝 Arias烈度分析

图 14、图 15分别为双埠头村地裂缝上盘与下盘不

同测点的 Arias烈度曲线图。结果表明，Arias烈度呈现

出随时间逐渐增长的趋势，但各个测点的增长幅度有所

不同，且有着不同的最大值。

为反映地裂缝对场地不同位置烈度值产生的影响，

将双埠头村地裂缝各测点 Arias烈度的峰值沿垂直地裂

缝走向方向展开，得到上下盘各测点在 X、Y、Z 3个方

向上的 Arias烈度峰值随与地裂缝距离变化的散点数据

曲线图（图 16）。可见，场地不同位置的烈度值受地裂

缝的影响程度也不同。Arias烈度在距离地裂缝较近的

区域，其峰值较大，且该烈度值随测点与地裂缝间的距

离增大而减小并逐渐趋于稳定，其临界距离为 12 m，而

临界区域以外的范围受放大效应的影响较小。
 

4    结论

（1）宋庄地裂缝延伸 8.7 km，地表破坏以拉张开裂

为主，水平拉张量在 2.15～56.7 cm；其中双埠头村地裂

缝的傅里叶卓越频率主要集中在 2.10～4.30 Hz，反应谱

的卓越周期集中在 0.1～0.2 s；沟渠村地裂缝的傅里叶

卓越频率集中在 2.30～4.30 Hz，反映了地裂缝不同区段

活动性的变化。
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图 12    沟渠村地裂缝上盘 X、Y、Z 方向上反应谱加速度峰值变化曲线

Fig. 12    Variation curve of peak acceleration in the X, Y, Z Directions of the response spectrum on the hanging wall of the ground fissure
in Gouqu village
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图 13    沟渠村地裂缝下盘 X、Y、Z 方向上反应谱加速度峰值变化曲线

Fig. 13    Variation curve of peak acceleration in the X, Y, Z Directions of the response spectrum on the footwall of the ground fissure
in Gouqu village
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（2）通过反应谱分析法、傅里叶谱分析法分析得

到，测点的卓越频率无明显的规律性变化；Arias烈度峰

值在靠近地裂缝处较大，且随着距离的增大而逐渐减

小，在距地裂缝较远的区域趋于平缓。

（3）宋庄地裂缝场地动力响应在反应谱、傅里叶谱

和 Arias烈度上都存在明显的“放大效应”，即靠近地裂

缝的区域大于远离地裂缝的区域，且该临界距离为距地

裂缝 12 m。

（4）宋庄地裂缝场地有着较为显著的“上盘效应”，

即距地裂缝相同距离情况下，位于上盘的傅里叶卓越频

率、反应谱卓越周期和 Arias烈度峰值总大于下盘。
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图 14    双埠头村地裂缝上盘不同测点 X、Y、Z 方向上 Arias 烈度曲线

Fig. 14    Arias intensity profiles in the X, Y, Z direction at different measurement points on the hanging wall of the ground fissure
in Shuangbutou village
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图 15    双埠头村地裂缝下盘不同测点 X、Y、Z 方向上 Arias 烈度曲线

Fig. 15    Arias intensity profiles in the X, Y, Z direction at different measurement points on the footwall of the ground fissure in Shuangbutou village
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图 16    双埠头村地裂缝上盘 X、Y、Z 方向上 Arias 烈度峰值随距离变化曲线

Fig. 16    Variation curves of peak Arias intensity with distance in the X, Y, Z direction on the hanging wall of the ground fissures
in Shuangbutou village
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