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摘要： 对典型红土场地开展系统的地脉动测试，基于希尔伯特－黄变换（Ｈｉｌｂｅｒｔ⁃Ｈｕａｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＨＨＴ）
中的经验模态分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）从测试信号中分解出场地有效地脉动信号，对
其进行快速傅里叶变换（ ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）和 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，产生功率谱曲线和 Ｈｉｌｂｅｒｔ 边际谱

曲线，以确定场地卓越周期，进而探索与直接傅氏法和 Ｈ ／ Ｖ 谱比法不同的场地特征参数判别方法。
目标场地的有效地脉动信号为 ＥＭＤ 分解后的第 ４ 个本征模态函数 （４ｔｈ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｍｏｄｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，
ＩＭＦ４），对各个测点的 ＩＭＦ４进行 ＦＦＴ和 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，获取的地脉动卓越周期水平向在 ０．２０～ ０．３６ ｓ，
垂直向在 ０．２３～０．３９ ｓ，结果表明，基于 ＨＨＴ的地脉动测试法来确定场地类别、划分场地岩土类型，与
场地钻孔分析结果一致性高，关联性强。
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　 　 地脉动信号中蕴含了丰富的地球物理信息，
通过分析地脉动频谱特性可获取场地卓越周期，
进而判别场地类别、区分场地岩土类型等［１］，且
地脉动测试具备耗时短、成本低、易操作、对环境

没有影响等优势。
利用地脉动信号获取卓越周期常见的方法有

直接傅氏法和 Ｈ ／ Ｖ 谱比法， Ｋｈｅｄｒ［２］按照地脉动

Ｈ ／ Ｖ 谱比卓越频率与峰值两个参数进行场地类别
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的划分；Ｌａｏｕａｍｉ［３］通过计算不同场地类别的标准

Ｈ ／ Ｖ 谱比曲线，建立新的场地分类标准；郑芳等［４］

利用直接傅氏法研究了黄土的地脉动特征；刘宇实

等［５］通过 Ｈ ／ Ｖ 谱比法快速测出场地卓越周期并分

析其与覆盖层厚度的关系。 目前常用的地脉动信

号处理方法是先对测试数据滤波，然后开展傅里叶

变换形成频谱曲线［６］，其中包含有干扰信号成分，
而 Ｌｉｕ［７］和李传金等［８］利用 ＨＨＴ 对地脉动信号分

析，发现有效的地脉动信号为测试信号通过 ＨＨＴ
处理后的某一 ＩＭＦ分量或测试信号数据减去 ＩＭＦ
分量后剩余数据，并可确定场地卓越周期。 ＨＨＴ
虽然从出现至今已超过 ２０ ａ，但其在地震波、爆破

振动信号和电磁信号等应用较多，在处理地脉动信

号领域的应用较少［８］，尤其是在南方红土场地特征

参数研究中的应用尚未找到相关案例，考虑到

ＨＨＴ在地脉动信号处理中，可剔除非天然地脉动

噪声，且通过其边际谱特性获取的场地特征与钻孔

勘探一致性高，本研究对一红土场地进行地脉动测

试分析，通过 ＨＨＴ 方法提取该场地有效地脉动信

号，利用 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换和 ＦＦＴ，将地脉动测试时域信

号转换为频谱曲线，根据地脉动频谱特性获取场地

卓越周期，确定场地类型及岩土类别，并对钻探与

地脉动测算结果进行对比分析，突显 ＨＨＴ 在红土

场地地脉动测试中的适用性和优势。

１　 地脉动测试原理

地脉动在土层传播过程中，经过不同介质层

的多次反射、折射，并携带了反映场地土层特性的

丰富信息，而土层的固有特性是稳态的，不随时间

变化［９］。 因此，可以通过地脉动测试，利用 ＦＦＴ、
ＨＨＴ等方法从地脉动信号中获取相关频谱曲线，
分析地脉动信号，并进行场地影响估计，进而测算

场地土层参数。
本研究对场地具有地质钻孔及波速测试信息

的代表性测点进行地脉动信号采集，详见表 １。

２　 数据处理

２．１　 希尔伯特—黄变换（ＨＨＴ）
ＨＨＴ包含经验模态分解（ＥＭＤ）和 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变

换两部分，是一种自适应时频分析法，一般用来处

理非平稳信号。 在实际观测中，地脉动信号易受

机械振动、过往车辆等影响，记录到的地脉动非平

稳［１０］，这时就可利用 ＨＨＴ 对地脉动测试信号进

行分析。 通过 ＥＭＤ对原信号分解，直至满足残余

分量为单调函数或常数时，终止 ＥＭＤ 分解过程，
场地地脉动有效信号一般在前 ５ 个 ＩＭＦ，最终分

解成 １０个 ＩＭＦ，其中包含 １ 个残余分量，图 １（ａ－
ｅ）显示前 ５个 ＩＭＦ，对各个 ＩＭＦ 分量在频域上展

开分析，结合场地钻探信息可确定目标场地有效

地脉动信号。 利用 ＨＨＴ 中的 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换对其处

理，并在时间轴上积分形成 Ｈｉｌｂｅｒｔ 边际谱，边际

谱和功率谱具有较好的一致性［７］，均可获取地脉

动卓越频率。

表 １　 代表性地脉动测点钻孔及波速实测数据

Ｔａｂ．１　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｍｉｃｒｏｔｒｅｍｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

岩土类型
层厚 ／ ｍ

ＺＫ１ ＺＫ３ ＺＫ４ ＺＫ８ ＺＫ９ ＺＫ２６

剪切波速 ／ （ｍ·ｓ－１）

ＺＫ１ ＺＫ３ ＺＫ４ ＺＫ８ ＺＫ９ ＺＫ２６

１⁃１ Ｑａｌ＋ｐｌ４ 粉质黏土 ２．８０ ３．５０ ６．００ — ４．２０ １４．６０ １９８ ２０６ ２２８ — ２２３ ２６７

２⁃１ Ｑａｌ＋ｐｌ４ 细砂 １．２０ — — — — — ２３７ — — — — —

１⁃２ Ｑａｌ＋ｐｌ４ 粉质黏土 １．２０ — — — — — ２５５ — — — — —

２⁃２ Ｑａｌ＋ｐｌ ４ 细砂 １．２０ — — — — — ２８９ — — — — —

Ｋ２ 强风化砂岩 １．００ — — — — ４．９０ ４５０ — — — — ４５０

Ｋ２ 中风化砂岩 ３．２０ — — — — １２．５０ ６２２ — — — — ７４０

Ｐ ｔ２全风化千枚岩 — １１．５０ １０．００ ２６．７０ ８．２０ — — ３４２ ３６６ ３３９ ３２５ —

Ｐ ｔ２强风化千枚岩 — ３．２０ ８．５０ ０．８０ １１．１０ — — ５０６ ５４４ ５２７ ５２８ —

Ｐ ｔ２中风化千枚岩 — ３．８０ ３．３０ ４．３０ １２．５０ — — ６４４ ６８９ ６７０ ７７７ —

注：表中“－”表示该钻孔没有对应地层。

７１
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２．２　 快速傅里叶变换

对原信号各个 ＩＭＦ进行 ＦＦＴ 变换，得到对应

功率谱，如图 １（ｆ～ ｊ）所示，对功率谱进行分析，可

获取场地的卓越周期并用于确定场地类别，判别

场地岩土类型及推求剪切波速范围等。

图 １　 测点 ＺＫ４ 垂直方向的 ５ 个 ＩＭＦ 及其功率谱

Ｆｉｇ．１　 ５ ＩＭＦｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＺＫ４

２．３　 场地有效地脉动信号提取

通过目标场地已有地质钻孔和剪切波速信息

计算出场地卓越频率在 ２～４ Ｈｚ范围内。
各个测点测试信号通过 ＥＭＤ 得到的第 ｎ 个

ＩＭＦ称为 ＩＭＦｎ，计算结果表明，各测点 ＩＭＦ１ 的主

频分布在 ２０ Ｈｚ以后，ＩＭＦ２的主频分布在 １０ ～ ５０
Ｈｚ，ＩＭＦ３的主频分布在 ５ ～ １５ Ｈｚ，ＩＭＦ５ ～ ＩＭＦ１０
的主频均分布在 ２ Ｈｚ 以前，而 ＩＭＦ４ 的主频稳定

在 ２～６ Ｈｚ范围内。
根据对场地条件和各 ＩＭＦ 特征的分析，ＩＭＦ４

主频范围与工程场地卓越频率范围相符，且与目

标场地通过剪切波速计算出的卓越频率范围吻

合，确定其为目标场地的有效地脉动信号并开展

相关数据计算及分析。

３　 结果分析

结合场地钻孔及剪切波速资料，根据公式

（１） ～ （８） ［１３］分别计算出测试场地 ２０、２５、３０ ｍ
和整个覆盖层的等效剪切波速 Ｖｓ２０、Ｖｓ２５、Ｖｓ３０及 Ｖｓｂ
和波速卓越周期 Ｔｓ２０、Ｔｓ２５ 、Ｔｓ３０及 Ｔｓｂ：

Ｖｓ２０ ＝ ｄ０ ／∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｄｉ

ｖｉ
（１）
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Ｖｓ２５ ＝ ２５ ／∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｄｉ

ｖｉ
（２）

Ｖｓ３０ ＝ ３０ ／∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｄｉ

ｖｉ
（３）

Ｖｓｂ ＝ Ｈ ／∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｄｉ
ｖｉ

（４）

Ｔｓ２０ ＝
４ｄ０
Ｖｓ２０

（５）

Ｔｓ２５ ＝
１００
Ｖｓ２０

（６）

Ｔｓ３０ ＝
１２０
Ｖｓ３０

（７）

Ｔｓｂ ＝
４Ｈ
Ｖｓｂ

（８）

式中，ｄ０ 为覆盖层厚度与 ２０ ｍ中的小者，ｍ；Ｈ 为

覆盖层厚度，ｍ；ｄｉ 为第 ｉ 层土厚度，ｍ；ｖｉ 为第 ｉ 层
土剪切波速，ｍ ／ ｓ。

根据我国场地分类指标中采取的等效剪切波

速为 Ｖｓ２０ ［１３］，结合式（５）计算出的场地代表性钻

孔波速卓越周期 Ｔｓ２０及土层相关资料，确定该场

地垂直、东西和南北向的地脉动信号均为测试信

号分解出来的 ＩＭＦ４，对各测点 ３ 个方向的 ＩＭＦ４
进行 ＦＦＴ，获取地脉动信号功率谱以及 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变
换获取边际谱如图 ２。 频谱中峰值所对应频率即

为该方向的地脉动卓越频率，并以东西和南北向

地脉动卓越周期的算术平均值作为水平向地脉动

卓越周期。 表 ２为该场地代表性钻孔测点钻孔信

息及等效剪切波速与波速卓越周期计算结果，场
地不同岩土类型代表性钻孔的地脉动三分量测试

计算结果见表 ３。
在目标场地代表性钻孔位置开展地脉动测试，

图 ２　 测点 ＺＫ４ 垂直方向的 ＩＭＦ４ 边际谱

Ｆｉｇ．２　 ＩＭＦ４ ｍａｒｇｉｎａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＺＫ４

由功率谱确定的地脉动卓越周期，垂直向为

０．２３～０．３６ ｓ，水平向为 ０．２０ ～ ０．３６ ｓ；由边际谱确

定的地脉动卓越周期，垂直向为 ０．２６ ～ ０．３９ ｓ，水
平向为 ０． ２２ ～ ０． ３６ ｓ。 按 《地震区工程选址手

册》 ［１４］卓越周期为 ０．１ ｓ ≤ Ｔ＜０．４ ｓ时，场地类别

为Ⅱ类；按 ＣＥＣＳ７４ ∶９５《场地微振动测量技术规

程》 ［１５］卓越周期为 ０．２ ｓ ≤ Ｔ ＜０．４ ｓ 时，场地土

类型为以洪积层为代表的硬而厚的场地土。 图 ３
分别给出了按不同深度计算的波速卓越周期

Ｔｓ２０、Ｔｓ２５、Ｔｓ３０及 Ｔｓｂ与 ＨＨＴ 和 ＦＦＴ 得到的垂直和

水平向卓越周期的关系图，其中由 ＦＦＴ 得到的水

平向卓越周期与我国场地分类指标中采取的以等

效剪切波速为 Ｖｓ２０计算得到的卓越周期 Ｔｓ２０较为

接近，而通过 ＨＨＴ得到的水平卓越周期则与欧美

等场地分类指标中采取的以等效剪切波速为

Ｖｓ３０ ［１３］及 Ｖｓ２５计算得到的卓越周期 Ｔｓ３０或 Ｔｓ２５更为

接近，但 Ｔｓ３０数据线性度更好，为准确判定场地类

别，建议采用 Ｔｓ３０。

表 ２　 场地代表性测点钻探信息及等效波速卓越周期计算结果

Ｔａｂ．２　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

测点
钻孔深度

ｈ ／ ｍ
计算深度

ｄ０ ／ ｍ
覆盖层厚

Ｈ ／ ｍ
场地

类别

等效剪切波速计算值 ／ （ｍ·ｓ－１）

Ｖｓ２０ Ｖｓ２５ Ｖｓ３０ Ｖｓｂ

波速卓越周期 ／ ｓ

Ｔｓ２０ Ｔｓ２５ Ｔｓ３０ Ｔｓｂ
ＺＫ１ ２５．００ １１．００ １１．００ Ⅱ ２７５．９１ ４００．７９ ４２６．０４ ２７５．９１ ０．１６ ０．２５ ０．２８ ０．１６
ＺＫ３ ２２．００ １７．００ １７．００ Ⅱ ３１１．５３ ３７０．３８ ３９８．６０ ３１１．５３ ０．２２ ０．２７ ０．３０ ０．２２
ＺＫ４ ２７．８０ １８．００ １８．００ Ⅱ ３１４．０６ ３２３．６４ ３９４．３０ ３１４．０６ ０．２３ ０．３１ ０．３０ ０．２３
ＺＫ８ ３１．８０ ２０．００ ２７．００ Ⅱ ３３９．００ ３３９．００ ３５７．１０ ３６６．１２ ０．２４ ０．２９ ０．３４ ０．２９
ＺＫ９ ３６．００ １６．００ １６．００ Ⅱ ２７３．７０ ３７３．０３ ４０８．４２ ２７３．７０ ０．２３ ０．２７ ０．２９ ０．２３
ＺＫ２６ ３３．００ １９．００ １９．００ Ⅱ ２９４．７６ ３４２．４５ ３７６．１３ ２９４．７６ ０．２６ ０．２９ ０．３２ ０．２６

注：表中土的类型均为中硬土。
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图 ３　 波速卓越周期与地脉动卓越周期关系图

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｍｉｃｒｏｔｒｅｍｏｒ

　 　 由图 ３可知，Ｔｓ３０与覆盖层厚度之间有显著的
线性关系，由 ＨＨＴ确定的水平向卓越周期同样与
覆盖层厚度之间有良好的线性关系（除厚度 １６ ｍ
处水平向误差较大外），而 ＦＦＴ 方法确定的水平
向卓越周期总体偏小。 考虑到钻孔及波速测试结
果的不完全性及价格昂贵，ＨＨＴ 方法为确定场地
卓越周期的简便实用和有效方法。

表 ３　 代表性钻孔的地脉动三分量测试计算结果

Ｔａｂ．３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｔｒｅｍｏｒ􀆳ｓ ｔｈｒｅｅ⁃
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｅｓｔｉｎｇ ｆｏｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

测点
测试

方向

ＦＦＴ卓越

频率 ／ Ｈｚ
ＦＦＴ卓越

周期 ／ ｓ
ＨＨＴ卓越

频率 ／ Ｈｚ
ＨＨＴ卓越

周期 ／ ｓ

ＺＫ１

垂直 ４．３３ ０．２３ ３．８０ ０．２６
东西 ５．１２ ０．２０ ５．００ ０．２０
南北 ４．９３ ０．２０ ４．００ ０．２５
水平

均值
５．０３ ０．２０ ４．５０ ０．２２

ＺＫ３

垂直 ４．１６ ０．２４ ３．８５ ０．２６
东西 ５．０５ ０．２０ ３．００ ０．３３
南北 ４．１６ ０．２４ ４．５５ ０．２２
水平

均值
４．６１ ０．２２ ３．７８ ０．２６

续表

测点
测试

方向

ＦＦＴ卓越

频率 ／ Ｈｚ
ＦＦＴ卓越

周期 ／ ｓ
ＨＨＴ卓越

频率 ／ Ｈｚ
ＨＨＴ卓越

周期 ／ ｓ

ＺＫ４

垂直 ２．７９ ０．３６ ３．４０ ０．２９
东西 ３．９８ ０．２５ ３．４０ ０．２９
南北 ３．５７ ０．２８ ３．４０ ０．２９
水平

均值
３．７８ ０．２６ ３．４０ ０．２９

ＺＫ８

垂直 ３．１４ ０．３２ ２．７５ ０．３６
东西 ３．７９ ０．２６ ３．１５ ０．３２
南北 ３．３３ ０．３０ ２．７０ ０．３７
水平

均值
３．５６ ０．２８ ２．９３ ０．３４

ＺＫ９

垂直 ４．３９ ０．２３ ２．９５ ０．３４
东西 ２．７６ ０．３６ ２．７５ ０．３６
南北 ２．７３ ０．３７ ２．８０ ０．３６
水平

均值
２．７４ ０．３６ ２．７８ ０．３６

ＺＫ２６

垂直 ３．１０ ０．３２ ２．５５ ０．３９
东西 ４．２９ ０．２３ ３．６０ ０．２８
南北 ４．５５ ０．２２ ３．３５ ０．３０

水平

均值
４．４２ ０．２３ ３．４８ ０．２９
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　 　 综上，基于 ＨＨＴ 的地脉动测试确定场地类

别及岩土类型结果与钻探结果一致性高，关联

性强。

４　 结论

１） 场地地脉动有效信号可通过 ＨＨＴ提取某

个 ＩＭＦ分量来确定，且通过 ＨＨＴ 得到的边际谱

可用来确定场地的卓越周期，场地的有效地脉动

信号分量为测试信号的 ＩＭＦ４ 分量，该信号的频

率范围为 ２ ～ ６ Ｈｚ；
２） 对目标场地具备详细钻探信息的点位测

试地脉动，利用 ＨＨＴ 对地脉动信号处理，最终获

取的地脉动卓越周期，水平向在 ０．２０ ～ ０．３６ ｓ，垂

直向在 ０．２３ ～ ０．３９ ｓ；
３） 基于 ＨＨＴ的地脉动测试对目标场地类别

划分为Ⅱ类，场地岩土类别为以洪积层为代表的

硬而厚的场地土，划分结果与钻孔勘探结果一致

性高；
４） 由 ＨＨＴ方法确定的场地卓越周期与钻孔

波速结果测算的 Ｔｓ３０或 Ｔｓ２５趋势一致，误差较小，
反映了场地更细致的内在特征，在实际工程中一

定程度上可替代常规钻孔波速测试分析法。 考虑

到钻孔波速测试结果的非完全渐变性，本研究给

出的结果可能更精确。 因本方法的简便可靠，后
续可进一步深入探索基于 ＨＨＴ 方法的脉动特性

相关场地分类方法并实用化。
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