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摘要　用丰富的高质量数字强震记录对台湾集集大地震及余震的长周期地震动特性进行了研

究．本文主要研究了长周期地震动的强度随震级、距离及场地条件的变化情况；同时对近断

层的长周期地震动特性进行了分析．结果表明，集集大地震及余震的长周期地震动反应谱的

形状主要受场地条件和震级控制（Ｄ＋Ｅ类场地的反应谱要比Ｂ＋Ｃ类的宽，震级大的反应谱

要比震级小的宽），而受距离影响并不显著；近断层长周期地震动明显受断层活动特性影响：

上盘的长周期地震动比下盘的强，北部的比南部的强．
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引言

长周期地震动衰减关系研究是经济发展的需要．１９６４年６月１６日本新!７．５级地震，

１９７７年３月２４日罗马尼亚７．３级地震，１９７０年３月２９日土耳其戈迪兹７．１级地震，１９８３

年５月２６日日本海中部７．７级地震，１９８５年９月１９日墨西哥８．１级地震，１９９４年９月１６

日台湾海峡７．３级地震，１９９６年１１月９日南黄海６．１级地震等，都存在不同程度的长周

期震感和震害．随着经济进一步发展，会有更多长周期建筑出现．长周期建筑无疑会经受

未来可能的长周期地震动的考验．另外，一些大城市往往建在沉积盆地中，松散沉积层会

进一步放大地震波的长周期成分，从而加大长周期震害．

对于长周期建筑来说，规范中反应谱的长周期范围已不能完全适应设计的要求（Ｈｕ，

Ｙｕ，２０００），而且规范谱中的长周期部分（一般指大于３～４ｓ的部分）可能与实际并不相符．

有关研究人员已为长周期地震动研究做出了非常有价值的工作．但由于资料馈乏及资

料可靠程度和处理方法的局限，研究工作仍需不断完善．目前，大多数反应谱的周期还不

够长，反应谱所反映的谱形与距离、震级和场地条件的关系还很有限．从反应谱的周期长

 国家自然科学基金项目（５０２７８０９０）资助．中国地震局地球物理研究所论著０６ＡＣ２０１１．
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度来看，模拟式加速度强震记录只能给出周期为０～３ｓ左右的可靠反应谱；日本气象厅低

放大倍数位移式强震仪记录的研究只能给出周期为１０ｓ以内的可靠反应谱；谢礼立等

（１９９０）的研究主要分析、比较的反应谱周期为１～１０ｓ；Ｆａｃｃｉｏｌｉ等（２００４）、周雍年等

（２００４）分别给出了周期长度为１０ｓ的反应谱；Ｈｕ和Ｙｕ（２０００）给出了周期长度为２０ｓ的

反应谱．从场地类型来看，模拟式记录以及Ｈｕ和Ｙｕ（２０００）的研究给出的是基岩谱；谢礼

立等（１９９０）、周雍年等（２００４）的研究给出了三种场地条件（基岩场地、一般场地和软土场

地）；Ｆａｃｃｉｏｌｉ等（２００４）的研究给出了Ａ＋Ｂ和Ｃ＋Ｄ两种场地条件（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ为 ＵＳＧＳ

分类）．从震级分配来看，各级震级档分类的差别也较大．

从目前情况来看，未来工作应在确切弄清谱形和距离、震级及场地条件的关系上下功

夫，用可靠资料尽可能延长反应谱的周期长度（２０ｓ以上）．

充足和可靠的资料是获得理想反应谱的基础．高精度的宽频带数字地震记录给长周期

地震动的研究带来了曙光．数字地震仪的频率特性、动态范围和记录精度都有了很大改

善．由于数字记录不需要进行人工数字化，从而降低了长周期误差．因此，数字记录较有

利于长周期地震动研究．

台湾运行着世界上最密集的数字化强震台网（在主要城区，每隔３ｋｍ便有一个地震

台），已布设强震仪１５００多台．当地时间１９９９年９月２１日台湾犕Ｗ７．６集集地震及余震

记录无疑给长周期地震动的研究工作注入了活力．这一密集台网在集集大地震及余震中，

获得了１万多条记录．所获得的近场强震记录之多更是前所未有．集集地震之前，全球震

级大于７级、断层距小于２０ｋｍ的强震记录只有８组；而集集主震中断层距小于２０ｋｍ的

强震记录达５４组（每组３个分量）．

本文力图利用丰富的高质量集集大地震及余震资料对长周期地震动衰减关系进行研

究，争取精确地揭示长周期地震动衰减关系，为抗震设防及震害预测提供依据．

表１　本文用的地震目录

发 震 时 间

年月日 时：分：秒
φＮ／（°） λＥ／（°） 深度／ｋｍ 犕Ｌ

１９９９０９２０ １７：４７：１２．６０ ２３．８６ １２８．８４ ７．０ ７．６（犕Ｗ）

１９９９０９２０ １７：５７：１５．３１ ２３．９２５５ １２１．０２５７ １１．０４ ６．４４

１９９９０９２０ １８：０３：４１．１６ ２３．８１２３ １２０．８５９０ ８．１９ ６．６０

１９９９０９２０ １８：２１：２８．６０ ２３．９５６４ １２１．０６３０ ９．６８ ５．２２

１９９９０９２０ １８：３２：５５．０７ ２３．８２９０ １２０．９９１２ １６．８３ ５．０７

１９９９０９２０ １９：４０：３２．５７ ２３．５５０９ １２０．８７５９ ７．４０ ５．２８

１９９９０９２０ １９：５７：５２．６３ ２４．０２７８ １２０．８１３４ １１．９８ ５．１９

１９９９０９２０ ２０：０２：１５．９０ ２３．９８２３ １２０．７４０６ １２．０８ ５．３５

１９９９０９２０ ２０：２１：５９．６７ ２４．１０７７ １２０．９７５７ １１．１２ ５．２２

１９９９０９２０ ２１：２７：５６．７１ ２４．０８５１ １２１．０３４６ １１．９０ ５．０

１９９９０９２０ ２１：４６：３７．４９ ２３．６１２１ １２０．８１１０ １．０５ ６．５９

１９９９０９２０ ２１：５４：４７．０８ ２３．６２３０ １２０．７７４１ ４．３１ ５．３３

１９９９０９２０ ２２：２２：４６．００ ２３．５５１０ １２０．８３４２ ５．０２ ５．１５

１９９９０９２０ ２３：１８：１３．２１ ２３．４４９０ １２０．９０５２ ９．５７ ５．１０

１９９９０９２２ ００：１４：４０．７７ ２３．８２６０ １２１．０４７０ １５．５９ ６．８０

１９９９０９２５ ２３：５２：４９．６３ ２３．８５４０ １２１．００２０ １２．０６ ６．８０
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１　资料选取

本文用的资料来源于台湾地区ＴＷＣＷＢ提供的３张光盘：ｔｈｅＣＤ（Ａｐｒｉｌ３，２００１）（主

震），ＣＷＢＳｔｒｏｎｇＭｏｔｉｏｎＤａｔａＳｅｒｉｅｓＣＤ００２（Ａｕｇｕｓｔ２８，２００１）（主余震），ＣＷＢＳｔｒｏｎｇ

ＭｏｔｉｏｎＤａｔａＳｅｒｉｅｓＣＤ００３（Ａｕｇｕｓｔ３１，２００１）（其它余震）．与本文相关的地震目录如表１

所示．本文选取的地震记录为具有明显震前和尾波的时间序列．

２　资料的可靠性分析及处理方法

台湾布设的地震仪多为１２位以上的高性能数字地震仪．数字地震仪具有动态范围大、

频带宽、采样率高（ＩＤＳ＆ＩＤＳＡ为２００Ｈｚ，其它为２５０Ｈｚ）、震前记录长（可达２０ｓ）等特

点，能记录较长周期的地震信息．本文根据每条记录的震前部分长短不同，尽可能长地选

取了有效的震前部分，然后从记录中减去震前部分的平均值，再用Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器对

记录进行截止频率为０．０５Ｈｚ的高通滤波．

３　记录分组原则

台湾自由场地的类型如表２所示，共分为Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ四类（Ｌｅｅ犲狋犪犾，２００１）．由于Ｂ，

Ｃ，Ｅ类场地的记录往往较少，且场地类型为通过地表地质调查而划分，相邻类型的划分可

表２　场地条件分类

分类 狏Ｓ／ｍ·ｓ
－１ 　　　　　　场 地 条 件

Ｂ ７６０～１５００ 岩石：灰岩，岩浆岩，以及变质岩等

Ｃ ３６０～７６０ 密实土和软岩石：砾岩和火山碎屑岩，红土

Ｄ １８０～３６０ 刚性土：刚性粘土和砂土

Ｅ ＜１８０ 软土

表３　地震记录分组

断层距

／ｋｍ

场地

类型

地震记录个数

犕Ｗ＝７．６ ６．０≤犕Ｌ＜７．０５．０≤犕Ｌ＜６．０

０～３０

　

Ｂ＋Ｃ

Ｄ＋Ｅ

４２

１１６

１３５

４２３

１６２

５８６

３０～６０

　

Ｂ＋Ｃ

Ｄ＋Ｅ

５０

１３４

１８４

３４０

１０６

３５０

６０～９０

　

Ｂ＋Ｃ

Ｄ＋Ｅ

５２

１４２

１４７

４２１

１２

６８

９０～１２０

　

Ｂ＋Ｃ

Ｄ＋Ｅ

３２

１０８

５６

２６３

能会出现一定偏差，因此，根据Ｂ

类和Ｃ类场地之间，Ｄ类和Ｅ类场

地之间剪切波速相对接近的原则，

把Ｂ类和Ｃ类场地合并，Ｄ类和Ｅ

类场地合并．

场地类别合并之后，再根据断

层距（车笼埔断层被认为是集集主、

余震的发震构造）对不同场地的记

录进一步分类．所用断层距为台站

与断层的最小距离．由于不同距离

不同场地条件下地震记录的数量往

往有很大差别，同时又要分析长周

期地震动随距离的衰减特性，根据

实际情况，以３０ｋｍ作为断层距的

分类间隔．

　　最后进行震级档分类．震级档

分为犕Ｗ７．６（主震），６．０≤犕Ｌ＜７．０，５．０≤犕Ｌ＜６．０三档．总的分类结果如表３所示．所

用的记录均为水平向记录．

４　分析结果

在分别计算每条记录的绝对加速度反应谱后，以组为单位，对每组不同记录的反应谱

进行了平均，并在此基础上来分析场地条件、震级、距离对长周期地震动反应谱形状的
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影响．

４．１　场地条件对反应谱的影响

从图１ａ，ｂ，ｃ的反应谱中看出，场地条件对反应谱形状的影响趋势完全一致．Ｄ＋Ｅ

类场地反应谱的宽度明显比Ｂ＋Ｃ类场地的大；反应谱末端的谱值也比Ｂ＋Ｃ的高．这说

明，Ｄ＋Ｅ类场地的放大效应比Ｂ＋Ｃ的大；Ｄ＋Ｅ类场地的长周期地震动衰减速度要比Ｂ

＋Ｃ类的小．在图１ａ的三组反应谱中，每组中两条反应谱的最大差值分别为０．２５６３２（犜＝

０．１６ｓ），０．４１０６６９（犜＝０．６５ｓ），０．７１９０９（犜＝０．７５ｓ）；两组反应谱在犜＝２０ｓ时的差值分

别为０．０００３４３７１４，０．００１１２，０．００２１．这说明，随着距离的增加，两类场地反应谱长周期

部分的差值有增加趋势．这种情况同样出现在图１ｂ中，尽管第一组谱中两谱的差距明显

比其它三组中的小．在图１ｂ的四组谱中，两条谱的差别主要出现在犜＝１～１０ｓ的区间内．

在图１ａ，ｂ，ｃ中，反应谱的拐点周期明显受到了震级的影响：图１ｂ中的谱要比图１ａ中的

略宽，而图１ｃ中的谱（它们的拐点周期大约在犜＝１０ｓ附近）比图１ｂ中的略宽．

图１　不同场地条件下的２０ｓ（５％阻尼比）平均绝对加速度反应谱（β谱）

（ａ）５．０≤犕Ｌ＜６．０；（ｂ）６．０≤犕Ｌ＜７．０；（ｃ）犕Ｗ＝７．６

４．２　震级对反应谱的影响

由图２可见，无论在Ｂ＋Ｃ类场地，还是在Ｄ＋Ｅ类场地，随着震级增加，反应谱的宽

度和谱值均明显加大．这表明大震的震级谱有更多的长周期成分，震级越大长周期地震动

的衰减速度就越慢．以图２ａ的第一组谱为例可见，犕Ｗ７．６地震（主震）的谱值和震级档为

６．０≤犕Ｌ＜７．０及５．０≤犕Ｌ＜６．０地震的谱值的最大差值分别为０．５２０８和０．９８３５８．主震

的拐点周期在５ｓ附近，而另两个震级档的拐点周期均小于１ｓ．图２中的谱受距离的影响

并不明显，但受场地条件的影响清晰可见．总体来说，Ｄ＋Ｅ类场地的反应谱比Ｂ＋Ｃ类

的宽．
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４．３　断层距对反应谱的影响

一般来说，随着距离增加，反应谱宽度也随之增大，但增大的幅度往往并不明显．从

本文的分析结果来看，断层距对反应谱的影响并不显著，似乎并没有太多规律可循（图３）．

值得注意的是，在断层距为０～３０ｋｍ的区间，反应谱的宽度往往比其它区间的要大．这种

情况在图３ａ中表现得更为明显．这说明，强震发生时近断层的强烈活动可能产生了丰富的

长周期地震动成分．图４ａ中的车笼埔断层为集集地震的发震构造（张建兴等①；Ｋａｏ和

Ｃｈｅｎ，２０００）．集集主震曾产生过强烈的近断层地表位移，车笼埔断层的北端断距达８～１０ｍ

图２　不同震级的２０ｓ（５％阻尼比）平均绝对加速度反应谱（β谱）

（ａ）Ｂ＋Ｃ类场地；（ｂ）Ｄ＋Ｅ类场地

图３　不同断层距的２０ｓ（５％阻尼比）平均绝对加速度反应谱（β谱）

（ａ）Ｂ＋Ｃ类场地；（ｂ）Ｄ＋Ｅ类场地
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图４　集集犕Ｗ７．６地震的震中位置和附近的台站分布（ａ）及位移时程（ｂ）

图（ｂ１）为ＴＣＵ０６８台的位移时程，（ｂ２）为ＴＣＵ０５２台的位移时程

图５　犕Ｗ７．６地震（Ｄ＋Ｅ类场地）的反应谱

与规范谱（犜ｇ＝０．４０ｓ）的比较

左右（地表地质调查）．这种情况与图４ｂ中位移

时程所显示的永久位移具有一致的趋势．在图３

中可以看出，随着震级的增大，谱的宽度也在总

体增大．

４．４　与规范谱的比较

在图５中，把Ｄ＋Ｅ类场地的主震反应谱和

规范（建筑抗设计规范 ＧＢ５００１１２００１）谱进行了

比较．结果发现，在长周期部分，犕Ｗ７．６主震的

反应谱的拐点周期明显向右偏移．这表明，在规

范谱的现有周期范围内，强地震动的长周期部分

已被低估．如果按规范谱现有的伸展趋势向长周

期进行延伸，规范谱似乎又要高估强地震动的长周期部分．

４．５　标准差

为了清楚地了解反应谱的离散情况，图６给出了各级平均反应谱的标准差，以供有关

工作参考使用．实线代表平均反应谱，虚线代表平均反应谱加上一倍的标准差．

５　近断层长周期地震动特征

在前面的研究中，为了比较方便，无论对近断层还是远场记录，均以断层距为准进行

分组研究．但应该指出的是，相对于远场而言，近断层地震动特性往往更强烈地受断层活

动性质的控制，特别是对于大震级的集集主震来说，这种控制作用可能更显著．下面将对

发震构造（车笼埔断层）对近断层长周期地震动的影响进行探讨，以作为上述研究的补充．

５．１　车笼埔断层的断层面形态

集集地震的地表破裂长达１０５ｋｍ左右，断层两侧的最大垂直落差达１１ｍ，最大水平

错动亦达１０ｍ之多．车笼埔断层主要由东南向西北的逆冲作用形成，断层面向东倾斜２０°

～４０°（平均３０°），向南倾斜约１０°．图７ｂ是用浅层地震勘探得到的三维车笼埔断层面．可
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图６　反应谱的标准差

（ａ）Ｂ＋Ｃ类场地（５．０≤犕Ｌ＜６．０）；（ｂ）Ｄ＋Ｅ类场地（５．０≤犕Ｌ＜６．０）；（ｃ）Ｂ＋Ｃ类场地（６．０≤犕Ｌ＜７．０）；

（ｄ）Ｄ＋Ｅ类场地（６．０≤犕Ｌ＜７．０）；（ｅ）Ｂ＋Ｃ类场地（犕Ｗ＝７．６）；（ｆ）Ｄ＋Ｅ类场地（犕Ｗ＝７．６）

以看出，断层面从主震震源处的８ｋｍ深，向北升高至大甲溪南岸时为１ｋｍ深．从南到北，

有４个大的隆起．第一个在集集北方（南投）．此隆起的底部即是主震震源的位置．第二个

隆起在乌溪南岸（草屯）．因此，乌溪以南断层面较深，可能不易产生大的滑动．第三个隆

起位于雾峰至头汴溪之间，造成雾峰凸起．第四个隆起发生在大坑以北、大甲溪以南．断
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层面在大甲溪南岸几乎接近地表，容易滑动，发震时错动量更大，并出现东转的现象

（图７ａ）．

图７　车笼埔断层

（ａ）平面图①；（ｂ）三维断层面形态（Ｗａｎｇ犲狋犪犾，２００２）， 为集集犕Ｗ７．６主震震中

　　李元希等②利用锦水页岩顶面等高线，绘出了南北向的锦水页岩顶面地下剖面图．

Ｈｕｎｇ和Ｓｕｐｐｅ（２００２）利用５条深部地震剖面，绘出了车笼埔断层滑脱面南北向的地下构

造剖面图．他们的工作所显示的车笼埔断层的断层面表面形态和 Ｗａｎｇ等（２００２）的结果大

体相同（从集集主震震中向北，断层面主体逐渐升高）．

实际上，从表１的震源深度分布也能看出断层面北高南低的特点．

５．２　近断层同震位移分布

车笼埔断层的断层面表面形态控制了地震时断层的活动行为（断层面浅的地方活动相

对强烈）．通过对ＧＰＳ的观测结果、卫星图象的解译结果、野外地质调查的结果和来自强

震记录的永久位移的比较可以发现，这些不同手段得出来的近断层的同震位移分布大致相

似，即表现出南低北高，上盘高下盘低，且具有方向性的特点．这种情况应归结于车笼埔

断层的断层面特殊形态，并成为图７的佐证．

５．２．１　犌犘犛的观测结果

Ｙｕ等（２００１）给出了相对于金门岛的集集主震的同震位移分布．无论是水平位移还是

垂直位移的分布均明显受到车笼埔断层的断层面形态的影响．从水平位移分布来看，上盘

的位移比下盘的要大得多，北段的位移明显比南段的大（这是因为北段的断层面比南面的

浅），远离地表破裂则位移减小（对于上盘而言，这主要是由于断层面向东南倾斜的原因；

对于下盘而言，是因为越远离地表破裂，所承受的上盘的逆冲作用就越小）．上盘的位移主

要以北西向为主，与逆冲作用的方向（康耿豪，２０００）相同；下盘位移的方向和逆冲作用的
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方向相反．在车笼埔断层北端的转向处，水平同震位移最高（８ｍ以上）．同震垂直位移的

分布情况与水平位移的大体相同．

５．２．２　卫星图象的解译结果

Ｄｏｍｉｎｇｕｅｚ等（２００３）通过卫星图片分析给出的沿车笼埔断层地表破裂分布的水平向同

震位移与野外实测的结果吻合得很好，即显示出北高南低的趋势．水平向位移在丰原（车

笼埔断层北端的转向处）达到最高（大于８ｍ）．

５．２．３　野外地质调查的结果

侯进雄等①利用高精度测量仪测量给出的车笼埔断层地表上下盘高差的数据表明，当

断层面深度较小时，断层的地表抬升量就较大；断层面深度较大时，地表的抬升量就较小．

在丰原附近测得的抬升量为９ｍ，为本区最高．

康耿豪（２０００）在地震当天所做的实际测量结果表明，水平位移的平均走向为北西．水

平位移和垂直位移均大体呈现由南向北递增的趋势．水平位移在断层的转向处达到最大

（９．８ｍ）．Ｃｈｅｎ等（２００１）给出了通过野外地质调查得到的车笼埔断层的垂直位移分布．在

集集—丰原一带，垂直移位逐渐增高．

５．２．４　来自强震记录的永久位移

本文在处理强震记录时，采用了王国权（２００１）提倡的基线校正方法．通过对近场强震

加速度记录进行适当的基线校正，两次积分后，便可得到含有永久位移的位移时程．本文

对图４ａ中地震台的水平向强震记录进行基线较正，经两次积分，得到位移时程．结果表

明，峰值位移及永久位移的分布和前述几种情况大体相同．峰值位移和永久位移在断裂北

端的转向处附近达到最大（图４ｂ）．从图４ａ看出，如果以主震震中为参考点，那么越向断裂

图８　永久位移和峰值位移分布

的南端或北端，震中距就越大．因此，我们以震

中为参考点，以震中距为参数绘出的图８，基本

上反应了地表破裂附近由南向北的位移分布．

图８中的横坐标是震中距，负值为震中以南的

台站，正值为震中以北的台站．从图中可以看

出，位移分布有从南向北递增的趋势．

上盘台站的最大水平永久位移分别为６．０７

（ＴＣＵ０６８），６．６４（ＴＣＵ０５２），２．２２（ＴＣＵ０７２），

２．１８（ＴＣＵ０７１），１．８３（ＴＣＵ０７４），２．３４（ＴＣＵ０８９），２．０９ｍ（ＴＣＵ０８４）和１．５８ｍ（ＴＣＵ０７９）．

下盘永久位移大于１ｍ的只有位于地表破裂附近的几个台站．它们的水平向最大永久位移

分别为１．３２（ＴＣＵ０６７），３．６９ｍ（ＴＣＵ０６５）和１．１９ｍ（ＴＣＵ０７５）．而其余台站的永久位移

均小于１ｍ．因此，可以明显看出，上盘台站的永久位移要比下盘的大得多．值得说明的

是，这里所说的永久位移都是单分向的位移，不是总位移．

５．３　发震构造对长周期地震动的控制作用

震中是震源在地表的垂直投影，地震学上给出的震源可以被理解为断层的初始破裂

点．而对于具有较大规模发震构造的集集大地震来说，真正的震源应处于整个断层面所在
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图９　上下盘５％阻尼比的水平向平均

相对位移反应谱

的位置．从上述分析中可以看出，车笼埔断层面的

表面形态（产状）控制着断层的活动强度，在断层

面较浅的部位，断层的活动强度比断层面深的部

位强．图９给出了图４ａ中的上下盘所有台站水平

向平均相对位移反应谱．上盘的位移比下盘的要

大得多．这说明上盘的活动规模要比下盘大得多．

这种情况在地震动的衰减特征中也能反映出来．

从图９可以看出，在长周期部分（大约６ｓ之后），

上盘反应谱的谱值要比下盘的高得多．

　　为了说明近断层附近从北到南长周期地震动

的衰减规律，本文还比较了上盘台站东西分量２０ｓ（５％阻尼比）平均相对位移反应谱（图

１０）．从图７可以看出，断层面虽然向东和向南倾斜，但是，它是波状起伏的，断层面上相

对靠北（或靠西）的某一点的标高，并不一定比其它靠南（或靠东）的某一点的高．换句话

说，断层面上相对靠南（或靠东）的某一点的活动规模可能比相对靠北（或靠西）的某一点的

强烈．尽管如此，图１０仍大体上反映了反应谱的长周期谱值从南到北递增的趋势．在图

１０ａ中，由于ＴＣＵ０６８和ＴＣＵ０５２两个台站处于车笼埔断层北端，此处断层面最高，同震

位移最大，两个台站相对位移反应谱的长周期部分明显比其它台站的高．图１０ｂ所示的是

除ＴＣＵ０６８和ＴＣＵ０５２两个台站以外的其它台站长周期反应谱的比较结果．

图１０　集集主震近断层５％阻尼比的东西向平均相对位移反应谱

（ａ）上盘反应谱；（ｂ）下盘反应谱

应该指出的是，同震位移不应是影响长周期反应谱的唯一的因素．断层的滑动速率，

不同场地的放大效应等，也可能是影响长周期地震动反应谱的因素．上述分析中因资料有

限，未能就这些方面做进一步研究．

６　讨论和结论

台湾集集大地震及余震长周期地震动反应谱的形状主要受场地条件和震级的控制，而

受距离的影响并不显著．Ｄ＋Ｅ类场地的反应谱的宽度要比Ｂ＋Ｃ类的大，震级大的反应谱

要比震级小的宽．在规范谱的现有周期范围内，强地震动的长周期部分被大大低估了．如

果按规范谱现有的伸展趋势向长周期进行延伸，规范谱似乎又要高估强地震动的长周期部

分．进一步研究表明，近断层的长周期地震动明显受断层活动特性影响：上盘的长周期地

震动比下盘的强，北部的比南部的强．近断层地震动的研究将依赖于活断层探测技术的发
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图１１　车笼埔断层剖面图（据 Ｗａｎｇ犲狋犪犾，２０００）

展．两者的共同发展对近断层的长周期震害预测有重要意义．

　　由于场地条件的资料来源于地表地质调查，这会影响分析的精度．由于记录有限，在

研究近断层的长周期特征时，没有区分局部场地条件．

张建兴等①、Ｋａｏ和Ｃｈｅｎ（２０００）等认为车笼埔断层（图１１）是集集主震的发震构造．

林庆伟等②认为双冬断层和集集余震的发生有关．其理由是，余震的震中分布向东迁移，而

且震源也有同时加深的趋势．但并没有直接的地质学证据．事实上，在集集地震发生的整

个过程中，只有车笼埔断层有明显的地表位移，而双冬断层并没有地表破坏．很难想象车

笼埔断层在集集主震发生后便静止不动，而由双冬断层触发了所有余震．从表１可以看出，

除了两个余震外，其它的余震都是紧接着主震相继发生．从此来看，很难说余震和车笼埔

断层无关．如果从震中分布来看，集集主震的震中恰好落在双冬断层而不是车笼埔断层

上，但双冬断层并没有产生同震地表破裂，而是车笼埔断层产生了１０ｍ左右的断距．因此

可以说，由震中分布不足以来推断发震构造．有理由认为图１１中的滑动面犛１ 和犛２ 在逆冲

作用时都可能与车笼埔断层贯通，共同滑动，形成所谓的薄皮构造（Ｗａｎｇ犲狋犪犾，２０００）．而

双冬断层可能并没有参与进来．这样就能解释双冬断层为什么没有同震地表破裂，余震的

震中分布，以及为什么有些余震的震源深度能达到３０ｋｍ等问题了．基于上述原因，本文

把车笼埔断层当成集集主、余震的发震构造．

另外，值得说明的是，每种基线校正方法都很难适合所有的地震记录．

参　考　文　献

康耿豪．２０００．９２１集集地震造成之地表变形模式［Ｄ］：［学位论文］．台湾：台湾“国立中央大学应用地质研究所”，１～

８０

王国权．２００１．９２１台湾集集地震近断层地面运动特征［Ｄ］：［学位论文］．北京：中国地震局地质研究所，１～２１６

谢礼立，周雍年，胡成祥，等．１９９０．地震动反应谱的长周期特性［Ｊ］．地震工程与工程振动，１０（１）：１～１９

周雍年，周正华，于海英．２００４．设计反应谱长周期区段的研究［Ｊ］．地震工程与工程振动，２４（２）：１５～１８

ＣｈｅｎＹＧ，ＣｈｅｎＷＳ，ＬｅｅＪＣ．２００１．Ｓｕｒｆａｃｅｒｕｐｔｕｒｅｏｆ１９９９ＣｈｉＣｈｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅｙｉｅｌｄｓｉｎｓｉｇｈｔｓｏｎａｃｔｉｖｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆ

ｃｅｎｔｒａｌＴａｉｗａｎ［Ｊ］．犅狌犾犾犛犲犻狊犿犛狅犮犃犿犲狉，９１（５）：９７７～９８５

ＤｏｍｉｎｇｕｅｚＳ，ＡｖｏｕａｃＪＰ，ＭｉｃｈｅｌＲ．２００３．Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１９９９ＣｈｉＣｈｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｆｒｏｍＳＰＯＴｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｃｙｃｌｅａｌｏｎｇｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｆｏｏｔｈｉｌｌｓｏｆｃｅｎｔｒａｌＴａｉｗａｎ［Ｊ］．犌犲狅

狆犺狔狊犚犲狊，１０８（Ｂ２）：８１～８１９

７２４　４期　　　　　　　　李春锋等：台湾集集大地震及其余震的长周期地震动特性

①

②

张建兴，吴逸民，辛在勒，等．１９９９．集集大震初始破裂之探讨．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｗｂ．ｇｏｖ．ｔｗ／

林庆伟，赖文基，黄敏郎，等．九二一大地震成因与断层活动机制．ｈｔｔｐ：／／ｋｂｔｅｑ．ａｓｃｃ．ｎｅｔ／ａｒｃｈｉｖｅ／ｎｃｋｕ／ｄｅｓ／

ｄｅｓ０１．ｈｔｍ１

地 震 学 报

  ACTA SEISMOLOGICA SINICAa

http://www.dizhenxb.org.cn



ＦａｃｃｉｏｌｉＥ，ＰａｏｌｕｃｃｉＲ，ＲｅｙＪ．２００４．Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｓ［Ｊ］．犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犛狆犲犮狋狉犪，２０（２）：３４７～３７５

ＨｕＹＸ，ＹｕＹＸ．２０００．Ａｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｗｉｄｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｄｉｓｔａｎｔ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ａ］．Ｉｎ：ＫｏＪＭ，ＸｕＹＬｅｄ．犃犱狏犪狀犮犲狊犻狀犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犇狔狀犪犿犻犮狊［Ｃ］．ＨｏｎｇＫｏｎｇ：ＥｌｓｅｖｉｅｒＳｃｉｅｎｃｅＬｔｄ，

（１）：１９３～２００

ＨｕｎｇＪＨ，ＳｕｐｐｅＪ．２００２．ＳｕｂｓｕｒｆａｃｅｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｅＳａｎｉＣｈｅｌｕｎｇｐｕｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔｓ［Ｊ］．犈犗犛犜狉犪狀狊

犃犌犝，８３（２２）：ＷＰＧＭＳｕｐｐｌ，ＡｂｓｔｒａｃｔＳＥ４４１Ｅ０９

ＫａｏＨ，ＣｈｅｎＷ Ｐ．２０００．ＴｈｅＣｈｉＣｈｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅ：ａｃｔｉｖｅ，ｏｕｔｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔｉｎｇｉｎＴａｉｗａｎ［Ｊ］．

犛犮犻犲狀犮犲，２８８（５４７５）：２３４６～２３４９

ＬｅｅＣｈＴ，ＣｈｅｎｇＣｈＴ，ＬｉａｏＣｈＷ，犲狋犪犾．２００１．ＳｉｔｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＴａｉｗａｎｆｒｅｅｆｉｅｌｄｓｔｒｏｎｇｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犅狌犾犾

犛犲犻狊犿犛狅犮犃犿犲狉，９１（５）：１２８３～１２９７

ＷａｎｇＣｈＹ，ＬｉＣｈＬ，ＳｕＦＣｈ，犲狋犪犾．２００２．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｐｐｉｎｇｏｆｔｈｅ１９９９ＣｈｉＣｈｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆａｕｌｔ，Ｔａｉｗａｎｂｙｓｅｉｓｍｉｃ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．犜犃犗，１３（３）：２１１～２２６

ＷａｎｇＣｈＹ，ＣｈａｎｇＣｈＨ，ＹｅｎＨＹ．２０００．Ａｎｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１９９９ＣｈｉＣｈｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＴａｉｗａｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ＴｈｉｎＳｈｉｎｎｅｄｔｈｒｕｓｔｍｏｄｅｌ［Ｊ］．犜犃犗，１１（３）：６１０～６３０

ＹｕＳＢ，ＬｅｅＪＦ，ＬａｉＴＣｈ，犲狋犪犾．２００１．Ｐｒｅｓｅｉｓｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ１９９９

ＣｈｉＣｈｉ，Ｔａｉｗａｎ，ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．犅狌犾犾犛犲犻狊犿犛狅犮犃犿犲狉，９１（５）：９９５～１０１２

犔犗犖犌犘犈犚犐犗犇犌犚犗犝犖犇犕犗犜犐犗犖犆犎犃犚犃犆犜犈犚犐犛犜犐犆犛犗犉

犜犎犈１９９９犑犐犑犐（犆犺犻犆犺犻），犜犃犐犠犃犖，犕犃犐犖犛犎犗犆犓

犃犖犇犃犉犜犈犚犛犎犗犆犓犛

ＬｉＣｈｕｎｆｅｎｇ
１）
　ＺｈａｎｇＹａｎｇ

１）
　ＺｈａｏＪｉｎｂａｏ

２）
　ＴａｎｇＨｕｉ

３）

１）犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犪犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪　　　　 　

２）犃犞犐犆犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅狋犲犮犺狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犅犲犻犼犻狀犵１０００９８，犆犺犻狀犪　　　　　　　　　 　　

３）犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犕犲犮犺犪狀犻犮狊，犆犺犻狀犪犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀，犎犪狉犫犻狀１５００８０，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｓｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ１９９９Ｊｉｊｉ

（ＣｈｉＣｈｉ），Ｔａｉｗａｎ，ｍａｉｎｓｈｏｃｋａｎｄａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆａｌｏｔｏｆｔｈｅｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙ

ｄｉｇｉｔａｌｓｔｒｏｎｇ ｍｏｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｓ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙａｔｔａｃｈｅｓｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｔｏｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｍｏｔｉｏｎｗｉｔｈｍａｇｎｉｔｕｄｅ，ｄｉｓｔａｎｃｅ，ａｎｄｓｉｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅ

ｍｅａｎｔｉｍｅ，ｔｈｅｎｅａｒｆａｕｌｔｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅ

ｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｉｓｍａｉｎｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｓｉｔｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｍａｇｎｉｔｕｄｅ（ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｌａｓｓＤ＋ＥｉｓｗｉｄｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｃｌａｓｓＢ＋Ｃ，ａｎｄ

ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌａｒｇｅｒｍａｇｎｉｔｕｄｅｉｓｗｉｄｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｓｍａｌｌｅｒｍａｇｎｉｔｕｄｅ），ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｆａｕｌｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｔｈｅｓｈａｐｅｉｓｎｏｔｅｖｉｄｅｎｔ．Ａｎｄｔｈｅｎｅａｒｆａｕｌｔｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｄｅｐｅｎｄｓｏｎｆａｕｌｔａｃｔｉｖｉｔｙａｐｐａｒｅｎｔｌｙ，ｔｈａｔｉｓｔｏｓａｙ，ｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍｇｒｏｕｎｄ

ｍｏｔｉｏｎｉｎｔｈｅｈａｎｇｅｒｉｓｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅｆｏｏｔｗａｌｌ，ａｎｄｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍｇｒｏｕｎｄｍｏ

ｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｉｓｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｊｉｊｉ（ＣｈｉＣｈｉ）ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；ｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎ；ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ；

Ｃｈｅｌｏｎｇｐｕ（Ｃｈｅｌｕｎｇｐｕ）ｆａｕｌｔ

８２４ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２８卷

地 震 学 报

  ACTA SEISMOLOGICA SINICAa

http://www.dizhenxb.org.cn




