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中国强地面运动研究进展
"

许力生
!

俞言祥
!

陈运泰

"中国北京
;(((-;

中国地震局地球物理研究所#

摘要
!

简要总结了近年来我国在强地面运动资料的处理$近断层地面运动的影响因素$强地

面运动的模拟和宽频带反应谱等方面的研究工作
&

同时!回顾与展望了我国在强地面运动研

究方面的国际合作进展
&

关键词
!!

强地面运动
!

研究进展

中图分类号!

<);"&=)

!

<);)&+

!!!

文献标识码!

.

引言

地震震源$传播路径和场地条件都是影响强地面运动的重要因素
&

工程地震学家更关

心场地效应!而地震学家则更关心传播路径与地震震源效应
&

工程地震学家与地震学家越

来越认识到合作研究的必要性
&

如果工程地震学家与地震学家共同合作!很多问题可望解

决得更快更好
&

例如!地震动的定量描述$地震动参数估计方法$强震记录数据库的建立$

长周期地震动特性$近断层大速度脉冲特性$地面运动场的描述$缺少加速度记录地区的

衰减规律$震源时间函数特征$地震危险性评价$地震活动性评价中的不确定性问题$地

震危险性评估中确定性方法和概率方法的改进$考虑强地面运动持续时间的设计规范$地

形条件及最终设计标准问题!等等"

>?

!

!((;

#

&

在这篇短文中!我们简要总结了近年来我

国地震学家与工程地震学家在强地面运动方面的研究进展
&

!

!

强地面运动资料的处理

观测资料的正确使用在科学研究中至关重要
&

不正确地使用资料会导致荒谬的结论
&

因此!在使用资料前!去伪存真的资料处理是非常重要和十分必要的
&

强地面运动资料中

一个常见的问题是基线偏移!即零点飘移
&

其中一个重要的原因是!断层附近的地表在地

震过程中发生的形变使地震仪在地震结束之前发生了倾斜
&;***

年
*

月
!;

日台湾集集

!

1

,&=

地震的强震记录中普遍存在着基线偏移的现象
&

为了使资料准确可靠!王国权

"

!((;

#提出了一种基线校正的方法!并将此方法应用于台湾集集
!

1

,&=

地震的
,(

个台的

!;(

条记录中
&

他应用这种校正方法!对校正的加速度记录积分!获得了速度记录和位移

记录!并计算了相应的反应谱%并注意到大约小于
;(@

的反应谱几乎不受基线校正的影

响!而低频段的反应谱则受基线校正的影响很大
&

因此!在计算峰值速度$峰值位移和永

久位移时!要特别注意基线偏移造成的可能影响
&

"

国家重点项目"

!((!/A+;!,(=

#资助
&

中国地震局地球物理研究所论著
()./;(!,&

!(():(!:;*

收到初稿!

!(():(":!,

收到修改稿!

!(():(=:(;

决定采用
&
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!

近场强地面运动的影响因素

离断层的距离和断层的破裂方向是影响近断层强地面运动的重要因素之一
&

王国权

"

!((;

#对
;***

年
*

月
!;

日台湾集集
!

1

,&=

地震的研究发现!在距断层小于
)BC

的地方

造成的地面运动比在其它地方的地面运动大得多%平行于断层滑动方向的分量远远大于垂

直于断层滑动方向的分量
&

然而!对反应谱分析表明!破裂方向仅仅对短周期"

#

(&=@

#的

强地面运动才有影响"王国权!

!((;

#

&

地震断层的几何学特征和运动学特征也是影响强地

面运动的重要因素
&;***

年
*

月
!;

日台湾集集
!

1

,&=

地震是一次以逆冲为主的事件!地

震断层的倾角较小
&

通过回归方法建立的这次地震的水平和垂直向峰值加速度的经验衰减

关系和由实际的峰值加速度记录建立的衰减关系的比较表明!在断层上盘和下盘的峰值加

速度之间具有系统的差别
&

断层上盘的峰值加速度明显高于断层下盘的峰值加速度
&

峰值

加速度相对于地表破裂的非对称性!从观测到的峰值加速度等值线图也可以清楚地看到!

上盘的峰值加速度随距离衰减较慢"俞言祥!高孟潭!

!((;

#

&

实际地震引起的强地面运动往往是非常复杂的
&;***

年
*

月
!;

日台湾集集
!

1

,&=

地

震的地面运动有许多突出特点&第一!速度脉冲大
&

这次地震产生的最大垂直向$南北向

和东西向的峰值速度分别为
!!-&=

!

!*!&!

和
!-(&"DC

'

@&

而在此前!记录到的最大的速度

脉冲为
;,,DC

'

@

!这是由
;**+

年的北岭地震产生的%第二!永久位移大
&

用强震仪记录到

的这次地震的最大垂直向位移约为
;(C

!最大水平向位移约为
*C

%第三!具有丰富的长

周期成分
&

宽频带数字地震仪获得的记录表明!大量的长周期地面运动"从断层附近的观

测点获得的
-

套记录#在周期为
=@

时!其水平向反应谱的平均值大于
(&!

E

"

E

表示重力加

速度#!甚至在周期为
-@

时水平向反应谱的平均值加上一倍方差仍大于
(&!

E

"俞言祥!高

孟潭!

!((;

#

&

影响强地面运动的因素很多!地震学家和工程地震学家一直在试图用不同的方法和从

不同的途径理解和解释这种复杂的地面运动
&

金星等"

FGH"#$%&

!

!((;

#根据震源理论!借

助于地震动傅里叶谱随空间变量的展开!定量分析了地震震源对强地面运动空间相关性的

影响!并在震源模型相对简单"即地震震源为一具有常破裂速度的有限长单侧破裂线源#的

情况下!获得了相邻两点之间的地震动谱的关系
&

强地面运动的影响因素除了稳定的影响因素以外!还有许多随机的因素
&

而这种随机

因素只能通过随机分析的方法予以处理
&

王国权"

!((;

#采用样本集的概念对
;***

年
*

月

!;

日台湾集集
!

1

,&=

地震地面运动资料进行了分析
&

分析表明!两水平分量在幅值和周

期的统计特性上基本没有差别!但在相关特性上却差别较大%垂直运动和水平运动在统计

特性和相关特性上都存在着明显的差别
&

从集系和样本函数两个方面的相关性研究表明!

加速度时程的相关函数包含着丰富的随机分量
&

根据加速度时程相关矩阵的特征!地震动

可以看成是一个超随机过程
&

对速度和位移时程的随机特性的初步研究表明!速度时程的

随机性要比加速度时程的随机性小!而位移时程几乎接近于确定性过程"王国权!

!((;

#

&

#

!

强地面运动的模拟与预测

地震引起的地面运动一方面取决于产生地震波的地震震源!另一方面则取决于包括场

地条件在内的地震波传播介质
&

一些研究人员则侧重于研究地震震源性质与地面运动的关

=,+ !

地
!!
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学
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系!而另外一些研究人员侧重于研究传播介质与地面运动的关系
&

近年来!这两方面的研

究都取得了长足的进展
&

罗奇峰"

6?$

!

!(((

#考虑了一次震级为
=&"

$发生在距上海市区

;((BC

外的设定地震!用经验格林函数方法和理论方法预测了上海地区可能的地面运动
&

用两种方法预测的平均峰值加速度分别为
!"I;(

J!

C

'

@

! 和
))I;(

J!

C

'

@

!

&

这一结果和用

地震危险性分析方法估计的
"(

年超越概率
=)K

的峰值加速度
!+I;(

J!

C

'

@

! 的结果非常

一致
&

丁志峰等 "

LGH

E

"#$%&

!

!(()M

!

N

#用横向不均匀非弹性介质中合成地震图的计算方

法!模拟了北京城区的地面运动
&

不但把合成时程和
;**-

年张北地震的地震记录作了比

较!而且把合成时程和观测的
;*,=

年唐山地震的宏观地震烈度的分布作了比较
&

针对西集

镇和北京市区计算了三分向合成地震图
&

通过模拟唐山和张北地震的地面运动发现!北京

市西北部地区的第四纪沉积层放大了地面运动的峰值!增加了地面运动的持续时间
&

这一

结果与
;*,=

年唐山地震时西集镇异常高的宏观烈度具有很好的相关性!也与
;**-

年张北

地震时北京市区记录到的地面运动具有很好的相关性
&

因此!北京市第四纪沉积层的厚度

被认为是控制局部场地效应的关键因素
&

根据沉积层的厚度!将北京市划分成
+

个区!分

别计算了它们的反应谱
&

计算表明!高达
(&;

E

的谱峰值与过去的地震活动性是一致的!

如果有一个类似于
;=*,

年三河
:

平谷地震的地震发生!则有可能会超过这个值
&

$

!

宽频带反应谱

越来越多的实例表明!一些大型结构即使远离震中!也会遭到破坏
&

因此!在设计一

些像超高层建筑和大跨度桥梁这种固有周期大于
"@

或
;(@

的现代建筑时!不得不考虑远

震以及长周期地震动的影响
&

过去!由于观测技术水平的限制!从模拟式强震仪获得的地

震动资料在长周期部分具有明显的缺陷!由此建立的地震动反应谱在低频段缺乏必要的信

息
&

近年来!观测技术的提高使我们能够利用宽频带观测资料和现代地震学方法计算宽频

带的反应谱
&

胡聿贤和俞言祥"

>?

!

O?

!

!(((

#提出的地震学与工程学相结合估计远震宽

频带反应谱的方法!在长周期段"

!

!

!(@

#使用了地震学家使用的宽频带数字记录!并考虑

震级与位移的关系%而在短周期段"

(&;

!

)@

#则应用从加速度强震仪获得的强地面运动资

料
&

利用这种方法!可以获得周期长达
;(

!

!(@

的反应谱!而且具有足够的精度和可靠性

"

O?"#$%&

!

!(((

%

O?

!

>?

!

!((;

#

&

%

!

国际合作与未来发展

在这样一个信息全球化的时代!学科的发展离不开国际合作
&

在过去的几年中!中国

专家积极参与国际合作!从事强地面运动研究!收到了良好的效果
&;**-

年
-

月
!

;***

年

)

月期间!中国专家参与了模拟旧金山湾区的强地面运动的合作研究
&

在合作中提出了一

种计算地面运动的方法!并通过
)

个设定地震!检验了这种方法
&

在使用和检验现有的数

据库和各种地面运动模型方面取得了很好的成效"

PG

!

!((;

#

&

我国地震学家和工程地震学

家认为进一步加强国际合作是十分必要的
&

未来的合作主要应该集中在建立加速度数字地

震仪构成的强地面运动台阵$观测技术$数据处理及观测资料等应用方面
&

同时应该考虑

下列问题&

"

长周期地面运动%

#

近断层地面运动%

$

多分量地震动及其相关性%

%

强

地面运动的衰减%

&

地表破裂与地震震源$传播效应及场地之间的关系%

'

模拟破裂的方

法%

(

强地面运动模拟的综合过程%

)

模拟强地面运动的宽带格林函数过程%

*

大沉积

,,+!

"

期
!!!!!!!!!!!!

许力生等&中国强地面运动研究进展
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盆地的地震响应分析%

+,-

用于活断层观测和评价的
731

系统"
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O?OMĤGMH

E

!

>?O?̂GMH

!

cMH

E

1?

X

?H&!(((&/M%D?%MTG$H$S%$H

E

:

9

8YG$[

E

Y$?H[C$TG$HY8@

9

$H@8@

9

8DTY?CN

X

?@GH

E

NY$M[:NMH[[G

E

GTM%Y8D$Y[

(

.

)

&')-4""1-

@

;!

#.

AB99

(

/

)

&.?D%MH[

!

'8\Q8M%MH[

!

9

M

9

8Y3L

!

;+!+

O?OMĤGMH
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