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２０１８年陕西宁强５．３级地震强地面运动特征
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摘要:２０１８年９月１２日陕西省宁强县发生５．３级地震,中国数字强震动台网的３９个专业台站在此次地

震中触发.文章中通过处理捕获的１１７条三分向加速度记录,给出近场台站的地震动参数,绘制震中附

近区域峰值加速度等值线图,其长轴呈西南－东北方向展布.采用实际观测数据与几种常用地震动衰减

关系对比,发现霍俊荣衰减预测模型能更好地反映此次地震的影响场.将振幅最大的５１GYD台的反应

谱与我国抗震设计反应谱比较,采用最小二乘法拟合出不同震中距５个台站各周期谱加速度衰减特性,
总结出此次地震的反应谱基本特征.运用H/V 谱比法对５１GYD土层台和６２ZM 台阵进行局部场地地

震反应分析,研究覆盖土层对地震动的放大作用,及局部地形对峰值加速度和峰值速度的影响过程.
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CharacteristicsofStrongGroundMotionofthe２０１８NingqiangM５．３
EarthquakeinShaanxiProvinceandLocalSiteResponseAnalysis
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Abstract:OnSeptember１２,２０１８,aM５．３earthquakeoccurredatNingqiangCounty,Shaanxi
Province．ThirtyＧninestrongmotionstationslocatedinthisregionwerefullytriggeredbythe
mainshock．Atotalof１１７recordsofthreeＧcomponentaccelerationwereobtainedbyNSMONS．
Inthispaper,wefirstcalculatedthegroundmotionparametersofnearＧfieldstationsanddrew
thecontourmapofpeakaccelerationsneartheepicenter．ItisthenfoundthattheattenuationpreＧ
dictionmodelofHuoJunＧrongcanbetterreflecttheinfluencefieldoftheearthquakebycompaＧ
ringtheobserveddatawithsomecommonlyusedgroundmotionpredictionequations．Finally,

wecomparedtheaccelerationresponsespectrumof５１GYDstationwiththedesignspectrumto
summarizethebasiccharacteristicsofresponsespectraforthisearthquake．TheH/VspectralraＧ



tiomethodwasappliedtoanalyzetheseismicresponseofthelocalsiteat５１GYDstationand
６２ZMarray．Furthermore,theamplificationeffectofoverburdensoilongroundmotionandthe
influenceprocessoflocaltopographyonpeakaccelerationandpeakvelocitywerestudied．
Keywords:NingqiangM５．３earthquake;responsespectrum;theattenuationrelationship;sitereＧ

sponse;topographiceffect

０　引言

２０１８年９月１２日１９时６分陕西省宁强县发生

了５．３级地震,震中位于３２．７５°N,１０５．６９°E,震源深度

１１km.中国数字强震动观测网络(NSMONS)布设

在陕西、四川、甘肃的３９个专业台站在此次地震中捕

获到１１７条三分向加速度波形记录,为研究该区域内

近场地震动特征提供了数据支持.目前学者[１Ｇ３]利用

强震动记录开展近场地震动特征和场地效应方面的

研究多是针对一些震级较大的地震.此次宁强地震

中广元东溪台(５１GYD)记录到三分向加速度值分别

为－３９２．５、－３６９．４和１１１．７gal,其仪器烈度达到７．４
度,足以对建筑物造成损伤.另外位于中庙的地形影

响台阵也记录到主震加速度记录,为研究覆盖土层和

地形对地震动的放大作用提供了依据.
本文首先从地震动的幅值、衰减关系、反应谱方

面分析近场强地面运动特征,然后根据５１GYD 台

和６２ZM 台阵记录研究局部场地条件对地震动的影

响.旨在为抗震设防、地震危险性分析、场地放大效

应估计和山区地震动预测等方面提供参考.

１　强震动记录特征分析

中国数字强震动观测网络的３９个强震台在此

次宁强５．３级地震中共捕获三分量加速度记录１１７
条,其台站分布情况如图１所示.

触发台站分布在距震中２５．７~２８２．０km 的范

围内,其中５０km 以内有４个台,５０~１００km 范围

内有６个台,其余台站分布在１００km 之外.

图１　触发强震动台站分布图

Fig．１　Distributionofstrongmotionstations

１．１　幅值特征

首先对记录到的原始加速度波形采用巴特沃斯

高通滤波,除去低频干扰,然后计算出事件前２０s
记录的平均值,用最小二乘法对存在零线偏移的记

录进行基线调整,消除零线漂移对加速度时程的影

响[４].计算得到震中距小于１００km 台站地震动参

数如表１所列.由表１可知,广元东溪台(５１GYD)
捕获的峰值加速度(PGA)最大,其EW、NS、UD向

PGA 分别为－３９２．５、－３６９．４、１１１．７gal,其余台站

的PGA 随震中距的增大而逐渐减小.

６２ZM 台阵的PGV 随高程的增加而增大,其余

台站记录的PGV 随距离增大而减小;所有台站水

平向的PGA 和PGV 均大于垂直向.５１GYD台加

速度和速度时程曲线如图２所示.

表１　近场强震动记录(震中距＜５０km)及相关参数

Table１　Strongmotionrecords(epicentraldistance＜５０km)andsomerelatedparameters
台站
名称

台站
代码

场地
条件

震中距
/km

高程
/m

峰值加速度/(cm􀅰s－２)
东西 南北 垂直

峰值速度/(cm􀅰s－１)
东西 南北 垂直

中庙４ ６２ZM４ 土层 ２５．８ ５９１ １２０．３０ １１１．０ －８３．９０ －１．３２ １．３８ －１．１３
中庙１ ６２ZM１ 土层 ２６．７ ８１９ －７１．１７ －１０４．２０ ５０．７１ １．２８ ２．２８ －１．２１
中庙２ ６２ZM２ 土层 ２７．０ ９５５ －６３．０６ ５７．７４ －３５．２６ １．６９ ２．８８ －１．０３

青川地办 ５１QCD 土层 ４６．１ ７９０ －２７．４３ －４４．８７ －２８．０６ ０．８７ ０．８５ ０．５２
剑阁下寺 ５１JGS 土层 ５４．７ ５０３ １８．３２ １４．１９ －７．１８ ０．５２ ０．５９ －０．２１
青川关庄 ５１QCS 土层 ６４．３ ７１０ －１０．２２ ９．７９ －７．３２ －０．３４ ０．２９ －０．１９
青川桥楼 ５１QCQ 土层 ７６．７ ８２１ －６．４２ ８．０６ －４．２３ －０．２５ ０．１９ －０．１２
剑阁中学 ５１JGD 土层 ８１．９ ５３６ １０．４１ １１．６８ ３．４５ －０．２８ ０．２８ －０．１４
广元东溪 ５１GYD 土层 ９３．３ ４７２ －３９２．５２ －３６９．４０ １１１．６８ １２．５３ １２．６８ －２．８３
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图２　５１GYD台加速度时程和速度时程

Fig．２　TheaccelerationandvelocitytimeＧhistorycurvesof５１GYDstation

　　利用表１的地震动参数,通过计算各台水平向

PGA 几何平均值,然后采用克里金插值方法得到水

平向PGA 的等值线图,如图３所示.可以看出此

次地震的PGA 等值线图呈西南—东北方向展布,
这与地震宏观烈度调查图的走向具有较强的相似

性[５].另外,由于近场台站靠近发震断层,其地震动

的空间展布形态受断层破裂类型和传播方式的影

响,距离震中最近的青川断裂(相距约４km)是龙口

山断裂带北东段最重要的一条断裂,南起平武,向东

经青川、勉县进入汉中盆地,全长超过２００km.其

走向和PGA 等直线图及宏观烈度调查图的形态相

似,因此我们认为此次地震动参数的空间展布可能

受青川断裂控制.

图３　PGA 等值线图

Fig．３　ContourmapofPGAintheevent

１．２　衰减关系

由于受震源和传播路径介质的影响,地震动在

传播过程中表现出不同的衰减特性,目前地震学者

已提出多种衰减关系,本文选用国内常用的几种衰

减模型作为与本次地震动对比的预测方程.
通过计算各台站实际观测的PGA 值,然后与

霍俊荣等[６]土层地震动衰减模型、俞言祥等[７]第五

代区划图地震动衰减关系对比,其结果如图４所示.
由图可知:霍俊荣等[６]和俞言祥等[７]长轴预测曲线

与观测值吻合较好,而后者短轴预测方程与观测值

离散性较大;在２０km＜R＜８０km 的近距离范围

内,两者长轴预测曲线与实际观测值相当,说明预测

值较好地反映了本次地震的近场地震动影响;在８０
km＜R＜１５０km 的中远距离,两者长轴预测曲线

均较观测值偏小;在１５０km＜R＜２８２km 的远场,
霍俊荣等[６]衰减方程与实际观测结果吻合较好,而
俞言祥等[７]长轴预测曲线较观测值偏小,短轴预测

曲线始终较观测值小.造成这种现象的原因,一方

面是由于此次地震震级较小,地震动衰减场基本呈

图４　PGA 观测值与几种衰减关系对比

Fig．４　ComparisonofobservedPGAandsomeattentionrelations
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圆形分布,而非椭圆形状.另外,观测台站分布不均

匀,缺少震中距小于２０km 的观测数据,且单次地

震动的参数本身存在较大的随机性,而衰减关系是

通过大量地震动参数回归计算所得,如５１GYD 台

的加速度峰值明显高于周边台站的地震动水平.因

此,虽然观测值较预测方程存在一定的离散性,但整

体趋势与实际观测结果保持一致.

１．３　反应谱特征

利用捕获的加速度时程,计算５１GYD台５％阻

尼比的三分向反应谱,如图５所示.由于震中附近

强震动观测台多建于中硬土上,属于Ⅱ类场地,根据

我国«建筑抗震设计规范»(GB５００１１Ｇ２０１０)[８]规定,
采用第二组设计地震绘制７度多遇、设防、罕遇地震

的反应谱,并与实际观测谱加速度对比.由图５可

知:(１)５１GYD台EW 向记录的谱加速度幅值最大

且为“多峰”型,NS向和 UD向的反应谱峰值次之,
且它们的峰值均为“单峰”型.(２)５１GYD台三分向

谱加速度峰值均超过７度设防地震,EW 向和 NS
向的谱加速度在０．１~０．３５s的周期内高于７度罕

遇地震设计谱,在０．１~０．４s的整个平台周期内高

于７度设防谱,谱加速度曲线在０．５s后下降到７度

设防反应谱以下,在１s后下降到７度多遇地震设

计谱以下.由于该地区中小城市、城镇主要建筑物

的结构自振频率为１~３Hz,对应自振周期为０．３~
１s,因此,根据谱加速度峰值和平台周期的观测值

与设计谱比较结果:本次地震对５１GYD 台附近自

振周期在０．３~１s,尤其是０．３~０．５s的建筑物会造

成显著的破坏影响.另外,在大于１s的中长周期

部分,由于反应谱值只有十几gal甚至接近于零,因

此对结构自振周期较长的大坝、桥梁、输电塔、超高

建筑等影响较小.

图５　５个典型台站的观测记录反应谱与

设计反应谱比较

Fig．５　Comparisonbetweenresponsespectrumofobservation
recordsoffivetypicalstationsanddesignresponse
spectrum

为研究自由场地台站加速度反应谱随震中距的

变化规律,将斜坡上６２ZM１、６２ZM２两个台的观测

数据剔除,然后绘制不同震中距５个台站(５３ZM４、

５１QCD、５１JGS、５１QCS、５１QCQ)对数坐标的谱加速

度对比图,如图６(a)所示.可知:近场内随震中距

增大反应谱的卓越周期变化不大,其中５１JGS台的

谱加速度峰值位于０．１８s附近,其余４个台的谱加

速度在０．０７~０．０９s之间达到最大,但各反应谱曲

线在高频段部分出现缠绕交叉.为了明晰这种变化

趋势,采用最小二乘法拟合出５个台站各周期(T＝
０．１s、０．２s、１．０s、２．０s)谱加速度随震中距增大的

图６　５个不同震中距台站的观测记录反应谱比较

Fig．６　Comparisonbetweenresponsespectrumofobservationrecordsoffivestationswithdifferent
epicentraldistanceanddesignresponsespectrum
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衰减关系,如图６(b)所示.由拟合直线斜率可知:

T＝０．１s的谱加速度值衰减最快,然后依次为T＝
０．２s、T＝１．０s的谱加速度,其中T＝２．０s的谱加

速度衰减最慢.说明长周期分量较短周期分量的谱

加速度衰减速度慢,这一方面与其自身的波长和波

在传播过程中的散射、绕射有关;另一方面也受特定

传播路径和局部场地条件等因素的影响.

２　局部场地效应分析

大量的震害调查、数值模拟结果表明:局部高凸

地形、土层等场地条件对地震动有显著影响,直接关

系到地震灾害的严重程度,一直以来场地反应是地

震工程领域研究的热点课题.近年来,随着大量高

质量强震动记录的不断积累,越来越多的学者[９Ｇ１１]

开始直接利用强震动记录分析台站的局部场地效

应,宁强５．３级地震中土层台和地形台阵观测到明

显的地震动的放大作用.
(１)土层场地对地震动的影响

本次地震中５１GYD台捕获的峰值加速度最大,
其EW、NS、UD 向 PGA 分别为－３９２．５、－３６９．４、

１１１．７gal.另外由图４所示的衰减关系可知:该台的

地震动水平显著高于周边台站,可能是由该台局部覆

盖土层对地震动引起的放大作用.为了验证这种猜

想,利用５１GYD台记录的加速度波形,采用 HVSR
(HorizontalＧtoＧVerticalSpectralRatio)方法[１１]得到其

场地响应曲线,如图７(a)所示,计算５１BCQ基岩台的

谱比响应曲线作为对比.由图知,５１GYD台在０．６~
７Hz(对应T＝０．１４~１．６s)的较宽频带范围内均较

基岩台有显著放大,且在卓越频率３Hz(对应T＝
０．３３s)附近其谱比曲线的放大因子达到１０,因此

５１GYD台的峰值加速度显著高于其他台站的主要原

因是由该台站覆盖土层的场地放大效应引起的.

图７　５１GYD台和６２ZM 台阵强震动记录 HVSR曲线

Fig．７　H/Vspectralcurvesof５１GYDstationand６２ZMarray

　　(２)场地地形效应

中庙地形台阵位于甘肃省陇南市中庙乡,由

ZM４、ZM１、ZM２、ZM３台４个土层台站组成.其中

ZM４台位于山下自由场地,ZM１、ZM２分别处于山

体斜坡上,ZM３位于山顶.王海云等[１２]、王伟等[１３]

通过研究汶川地震中自贡山体地形台阵强震动记录

认为:山体对地震动具有放大作用.从宁强５．３级

地震中ZM４、ZM１、ZM２捕获到主震加速度记录(表

１)来看:随着高程的增加,山体对PGA 似乎并没有

放大作用,而对PGV 有放大作用.计算上述３个

单台的 H/V 谱比曲线并绘于图７(b)中,可见:随着

高程的增加,在高频段３个台的谱比曲线并没有太

大的变化,只是ZM１台的优势频率相对其他两个台

向低频方向有所偏移.而在０．１~４Hz的低、中频

段３个台的谱比曲线随高程的增加而显著增大.
由于PGA 的大小主要由地震波中的高频成分

决定,PGD 的大小由低频成分决定,PGV 主要由中

频段决定.由图７(b)可知,山体对地震动的放大主

要集中在中频段,而高频段谱比曲线的卓越频率主

要是由山体不同台站的覆盖层厚度决定的.即中庙

山体对地震动有显著的放大作用,但主要是集中在

中频段,也就是主要对PGV 起到放大作用.所以,
此次地震山地对PGA 的放大效应不明显.

３　结论

基于２０１８年陕西宁强５．３级地震中我国数字

强震动台网捕获的一批高质量的主震记录,从地震

动的幅值、衰减关系、反应谱、覆盖层对地震动的影
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响和场地地形效应方面研究了此次地震的基本特

征,得到如下结论:
(１)震中附近区域PGA 等值线长轴呈西南—

东北方向展布,与震后调查结果基本吻合;
(２)俞言祥等[７]长轴预测曲线在２０km＜R＜

８０km 的近场与实际观测值吻合较好,但在中远场

低估了地震动参数,霍俊荣等[６]预测方程始终能较

好地反映本次地震的地震动影响场;
(３)５１GYD台水平向谱加速度在整个平台周

期内高于７度设防反应谱,在部分周期也高出罕遇

地震的设计谱,可能对５１GYD 台附近自振周期在

该范围内的建筑造成显著的破坏影响;
(４)５１GYD台的 H/V 谱比曲线在０．６~７Hz

的较宽频带内较基岩台有显著放大,且在卓越频率

３Hz附近谱比曲线的放大因子达到１０左右,因此

覆盖土层对地震动的放大效应可能是５１GYD台的

地震动水平显著高于周边台站的主要原因.
(５)６２ZM 台阵３个台站的 H/V 谱比曲线在

０．１~４Hz的低中频段随高程的增加而显著增大,
而在高频段变化不大.由于PGA 由地震动中的高

频成分决定,而PGV 对地震动的中频段成分更加

敏感.因此,表１中６２ZM 山体的地震动放大作用

主要体现在对峰值速度的放大上,但对峰值加速度

的放大作用不明显,且主要是由局部山体地形的场

地效应引起的.
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