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和
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余震"& 这四次

中强地震中强震动台站和地震烈度速报台共获得强震动记录近千组& 尤其近场记录& 这些记录为分析强震动特征提供了良

好契机
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本文选取
!!#

组高质量的强震动记录& 经过严格的记录数据处理后& 采用插值方法给出了
7

<

F'%

主震峰值地面加

速度!

\Z1

"和峰值地面速度!

\Z?

"的空间分布& 空间分布受震源破裂方向性和局部场地效应的影响& 利用破裂方向性系数

.
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表示震源破裂方向性相关的强震动峰值参数的方位角相关性& 反演给出了四次地震的震源破裂方向性特征& 其中
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主震为沿
88 Â<<=

走向的双向非对称破裂事件& 优势破裂方向为
<<=

& 在优势破裂方向上的破裂约占整个破裂长度的
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将四次地震
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阻尼比拟加速度反应谱!

\<1

"与
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预测模型的预测中位值进行对比& 事件间残差均为负

值& 表明四次漾濞中强地震中地震动的震源效应相对较弱& 短周期地震动的震源效应可能与地震类型相关& 震源效应
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余震& 事件间残差随距离增大呈上升趋势& 表明漾濞地震发震区及附近区域的非弹性衰

减相对较弱
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据中国地震台网测定&
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年
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月
CE

日以

来& 云南省大理州漾濞彝族自治县发生一系列
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级中小地震
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月
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日
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时左右连续密集

发生了多次地震!包括
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前震"& 并在
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发生
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地震& 此次地震是漾濞地震序列的

主震& 震中位于北纬
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) 东经
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& 震源

深度
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& 主震后陆续发生大量中小余震!包括
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两次最大的余震"
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截至
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日累计发生
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地震
%!

次& 震源深度

主要集中在
E

(

C"YH
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主震震中接近整个

地震序列最西北端& 此次地震序列是一次典型的

前震
A

主震
A

余震型地震序列
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漾濞地震发震区位于

川滇菱形块体的西南边界& 该块体是受印度板块

和欧亚板块的碰撞挤压导致青藏高原隆起过程中

物质向东涌出的重要通道'

C
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& 大型右旋走滑剪切断

裂红河断裂带贯穿整个体块'
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地震精确定位和震

源机制解的研究结果表明# 此次地震发震断层可能

是维西
A

乔后断裂西侧的北西
A

南东走向的右旋走滑

次生断裂& 余震区长轴呈
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向展布& 破裂长

度约为
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'

$

('

%

(

'

根据
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提供的震源机

制解&
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主震为典型走滑地震& 矩震级
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据震后现场调查& 震中区域地震烈度达
-

度
'

据中国地震局工程力学研究所强震动观测组

提供的数据& 数字强震动台网共收集到强震动记

录
C%E

组
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此外& 得益于国家地震烈度速报与预警

工程的建设& 云南省地震预警台网在漾濞序列
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事件中共获得强震动记录
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余组
'

丰

富的强震动记录& 尤其是大量的近场强震动记录&

为地震动特征分析提供了良好契机& 对揭示地震

的震源效应) 地震动衰减等至关重要& 对工程结

构抗震设防具有重要意义
'
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强震动观测数据

漾濞地震序列
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地震中共获得自由场

三分量强震动记录
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余组& 其中绝大多数记录
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"获取自地震烈度速报台
'

本文主要针对四

次中强地震的强震动特性&
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& 除了两

次余震记录
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为了保证数据质量& 通过对加速度记录波形的

目视检查并剔除了缺少一个或两个分量) 幅值异常)

两个事件波形重叠及噪声记录& 最终&
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前震)
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余震分别保留
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组 高 质 量 的 记 录
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参 考
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和
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(的强震动记录处理流程& 首先对地震动记录

进行基线校正) 然后在记录的首尾添加
"'#T

的余弦

窗以避免截断效应& 并在记录首尾补零以消除低频

噪声干扰& 最后应用四阶巴特沃斯非因果带通滤波

处理观测记录& 根据记录信噪比和低频傅里叶幅值

谱形状确定高通滤波拐角频率!
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"和低通滤波拐角

频率!
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经上述处理后计算了与观测仪器方向无

关的
\Z1

) 峰值地面速度!
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阻尼比的拟

加速度反应谱!
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"的旋转两正交水平向几何平均
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值&
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的最小可用频率和最大可用频率

分别定义为
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采用最小张量连续曲率样条插值方法'

B

( 获得的
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主震震中附近区域的强震动峰值 !

\Z1

和
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"空间分布如图
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所示
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和
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空间分

布近似存在两个长轴方向& 即# 西北
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东南!与断层

走向一致"和东北
A

西南 !垂直断层走向"& 且以西

北
A

东南长轴方向为主
'

水平方向峰值空间分布具

有比垂直分量更为明显的东北
A

西南长轴& 这可能

是由于局部场地放大效应造成了水平向峰值的东

北
A

西南长轴方向!例如洱海周边"
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此外& 我们还

注意到峰值!尤其是
\Z?

"的不对称衰减& 即东南

方向的距离衰减比西北方向慢得多& 初步推断这

可能是由于震源破裂的方向性效应导致的
'
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破裂方向性识别
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主震中
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)
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不对称的距离衰减

可能是破裂方向性导致的& 进一步根据强震动峰

值估计地震破裂方向性
'

采用破裂方向性系数
.

A

表示震源破裂方向性对地震动峰值的影响& 将地

震震源简化为具有一致滑动分布和恒定破裂速度

的简单线源模型&

7̂,

等'

E

( 将
.

A

表示为

.

A

h

?

"

'

C̀

;

:

! $

,

3/T

!

!

`

-

"(

"

i

!

C̀ ?

"

"

'

Ci

;

:

! $

,

3/T

!

!

`

-

"(槡
"

!

C

"

式中#

!

和
-

分别表示破裂方向和台站方位角$

?

表示沿破裂方向
!

的破裂长度占整个破裂面长度的

比例&

?

"

#'!

表示破裂方向
!

为主破裂方向& 否

则相反方向为主破裂方向$

;

2

*

,

为马赫数 !

]+34

,:HS72

"&

;

2

和
,

分别表示震源破裂速度和震源区

介质剪切波速& 一般情况下
;

2

+

,

$ 指数
/

表示震

源相关的参数& 本文中取
/

hC'#

'

E

(

'

目前& 采用大

量强震动记录回归分析建立了描述地震动强度指

标!如
\Z1

)

\Z?

和
\<1

"随震级) 距离) 场地条

%%"



第
"

期 强生银& 等#

"#"C

年云南漾濞地震序列中强!

7

<

"

!'#

"地震强震动特征

件以及其他因素的变化规律的地震动预测方程&

预测方程通常不考虑震源破裂方向性的影响
'

理论

上&

.

A

修正的地震动峰值观测值与预测值之间的

残差达到最小& 即

&

#

1

F

U

'

;/

J

C#

!

N

U

1

*

.

/

A

"

I

;/

J

C#

!

N

4

1

"(

"

F

H),

!

"

"

式中#

N

1

U 和
N

1

4 分别表示第
1

个台站的水平地震

动峰值!

\Z1

)

\Z?

"的观测值与预测值$

#

为台

站数量
'

根据式!

"

"& 可以确定最佳的
.

A

及其对应

的破裂方向性参数!

!

)

?

)

;

2

"

'

本文采用俞言祥等'

D

(

!以下简称为
e:C$

"为我

国第五代区划图编制建立的青藏地震区基岩场地

水平向地震动峰值预测方程
'eC$

模型是根据地震

烈度衰减关系通过中线映射得到的地震动参数衰

减关系& 其地震烈度衰减关系模型采用椭圆模型

!椭圆模型一定程度上反映了破裂面走向"& 因此&

为了消除长短轴的影响& 设置长轴方向从
#n

到

CE#n

) 等间隔为
#'Cn

计算
\Z1

预测值& 然后使用

其平均值作为预测值
'

为考虑场地效应对地震动参

数的影响& 进一步使用李小军'

C#

( 给出的基于
O

C

类

场地的场地影响系数对
\Z1

预测值进行调整
'

根

据
5

<$#

!即场地地表以下
$#H

土层的等效剪切波

速"值与场地分类之间的经验关系'

CC

(

& 将场地等级

分为不同的类别& 即
5

<$#

#

!C#H

*

T

为
O

类场地&

"F#

(

!C#H

*

T

为
OO

类场地&

C!#

(

"F#H

*

T

为
OOO

类场地&

+

C!#H

*

T

为
O?

类场地& 台站场地
5

<$#

根据基于地形数据的全球
5

<$#

估计值确定'

C"

(

'

取两

个水平分量的几何平均值观测值作为观测值
'

根据式!

"

"& 通过网格搜索确定四次漾濞地震

的破裂方向性系数
.

A

及相应的破裂参数
'

四次地

震
\Z1

观测值与预测值的路径项修正的残差和最

佳拟合的
.

A

曲线如图
$

所示& 反演结果表明#

7

<

F'%

主震为沿
88 Â<<=

走向的非对称双向破

裂事件& 优势破裂方向为
<<=

!

!

hCF!'Dn

"& 在优

势破裂方向上的破裂约占整个破裂长度的
E!a

&

地震序列精确定位也表明发震断层沿
88 Â<<=

走向'

$A%

(

&

;

2

*

,

h#'F$

& 根据
V2:T9C'#

速度结构模

型!

,

h$'!!YH

*

T

"&

;

2

约为
"'"%YH

*

T'7

<

!'F

前

震震源破裂方向有较大可能近似
8 Â<=

走向& 主

要的破裂传播方向近似
8^

向!

!

h$CC'Fn

"& 可能

是沿主破裂方向的非对称双向破裂事件& 相对破

裂速度
;

2

*

,

h#'B#'

对于两次余震事件& 残差随方

位角没有明显变化趋势& 表明两次余震可能是均

匀对称破裂
'

随着我国地震预警与地震烈度速报台

网的大规模建设和运行& 实时传输的地震动数据

可应用于震源破裂参数的快速估计& 能够服务于

地震烈度速报) 地震应急等工作
'

图
@

!

四次漾濞地震的
NR6

残差随方位角变化及

最佳拟合的破裂方向性系数

:#

;

<@

!

N+/0K&*(("&/"8("$#82+-$)*(NR6$+

;

+#,$/+Z#%2/0$)*(

/0")*2( +̀,

;

5#"+(/0

1

2+3"$+,8/0"5"$/K)#//"8(2

'

/2("

8#("&/#D#/

.

&*"))#&#",/

@

!

与
8Z1

衰减模型对比

为研究漾濞地震的震源效应和路径衰减& 本

文将水平向
\Z1

)

\<1

!

#'"T

和
"'#T

"观测值与

1S2+4+HT/,

等'

C$

(

!以下简称
1<PC%

"建立的全球

地壳内浅源地震的地震动预测方程的预测中位值

进行比较
'7

<

F'%

主震记录的
&/

Q

,72Af//27

距离

!

9

&f

"和断层距!

9

2:

@

"根据杨九元等'

C%

( 反演的断层

破裂面计算& 而前震和余震记录的
9

&f

和
9

2:

@

分别

近似为
9

7

@

)

和震源距
'7

<

F'%

主震断层破裂面上界

面埋深
M

6NU

可根据反演获得的断层破裂面确定&

主震
M

6NU

hC'B!$YH

& 前震及余震的
M

6NU

近似为

地震矩心深度表示& 根据段梦乔等'

%

( 提供的震源机

制解&

7

<

!'F

前 震)

7

<

!'#

余 震 和
7

<

!'"

余 震

M

6NU

分别取
F'EYH

)

!'#YH

和
D'"YH'

图
%

给出

了观测值与预测中位值的总残差& 多数记录的

\Z1

和不同周期的
\<1

总残差在
p"'#

以内& 总

残差普遍为负值& 表明
1<PC%

模型显著高估了漾

濞中强地震的地震动
'

将总残差分解为事件间残差!

.

T

7

"与事件内残

差!

.

!

7T

"

'

C!

(

'

事件间残差如图
!

!

+

"所示&

.

T

7

值均

为负值& 表明与
1<PC%

模型代表的全球地壳内浅

源地震的平均震源效应相比& 漾濞地震的震源效

应较弱
'7

<

!'F

前震)

7

<

F'%

主震和
7

<

!'"

余震

的
.

T

7

值大致处于相近的水平& 没有明显的随周期

变化的趋势& 但这三次地震中短周期!

+

#'$T

"的

!%"



西
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!

建
!
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!

科
!

技
!

大
!

学
!

学
!

报!自然科学版" 第
!!

卷

.

T

7

值
7

<

!'F

前震
#

7

<

F'%

主震
#

7

<

!'"

余震&

这表明短周期地震动的震源效应与地震类型相关&

这可能与应力降对地震类型的依赖性有关
'

已有很

多研究普遍发现主震
A

余震序列中余震的应力降与

主震相比要小得多'

CFACE

(

'7

<

!'#

余震
.

T

7

值最小&

远低于
7

<

!'"

余震&

7

<

!'#

余震紧随
7

<

F'%

主震

之后& 且与主震震中非常接近!见图
C

"& 而
7

<

!'"

余震远离主震震中且在主震一定时间后发生& 两

次余震中地震动的震源效应的显著差异可能与主

震的时空距离有关& 主震后余震应力降随时间增

加呈现逐渐增大并恢复至前震!主震"应力降水平

的趋势'

CE

(

& 并且越靠近主震断层的余震的应力降

越小'

CF

(

& 因此推断
7

<

!'#

余震可能发生于主震高

强度破坏或断裂区域& 地震应力降更小& 地震动

的震源效应很弱
'\Z1

和部分周期
\<1

的事件内

残差随距离变化如图
!

!

S

"所示& 远场!

#

C##YH

"

\Z1

和
\<1

事件内残差随距离增加呈上升趋势&

说明与
1<PC%

模型所表示的全球地壳内浅源地震

的平均非弹性衰减相比& 本文研究区域的非弹性

衰减更弱
'

图
A

!

NR6

和部分周期
N!6

观测值与
6!79A

模型预测中位值的残差

:#

;

<A

!

I"$#82+-$5"/4"",/0"*5$"(D"8D+-2"$+,8/0"

'

("8#&/"8%"8#+,$5

.

/0"6!79A%*8"-)*(/0")*2( +̀,

;

5#"+(/0

1

2+3"$

图
E

!

基于
6!79A

模型的四次漾濞中强地震事件间残差和事件内残差

:#

;

<E

!

M,/"(K"D",/$+,8#,/(+K"D",/("$#82+-$)*(/0")*2( +̀,

;

5#"+(/0

1

2+3"$+&&*(8#,

;

/*/0"6!79A%*8"-

F%"
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期 强生银& 等#

"#"C

年云南漾濞地震序列中强!

7

<

"

!'#

"地震强震动特征

A

!

结论

本文分析了
"#"C

年四次漾濞中强地震!

7

<

!'F

前震)

7

<

F'%

主震)

7

<

!'#

和
7

<

!'"

余震"的强震

动特征& 揭示了震源破裂方向性对地震动空间分

布的影响) 地震动的震源效应与地震类型的相关

性及地震动区域非弹性衰减& 主要结论如下#

!

C

"

7

<

F'%

主震中
\Z1

和
\Z?

的空间分布受

震源破裂方向性和局部场地效应的影响$

!

"

"

7

<

F'%

主震为沿
88 Â<<=

走向的双向非

对称破裂事件& 优势破裂方向为
<<=

!

!

hCF!'Dn

"&

在优势破裂方向上的破裂约占整个破裂长度的

E!a

& 破裂速度约为
"'"%YH

*

T'7

<

!'F

前震可能

是沿
8 Â<=

方向的非对称双向破裂事件& 另外两

次余震可能近似为均匀破裂事件$

!

$

"与
1<PC%

预测模型所代表的全球地壳内

浅源地震的平均震源效应相比& 四次漾濞中强地

震中地震动的震源效应相对较弱& 短周期地震动

的震 源 效 应 可 能 与 地 震 类 型 相 关& 震 源 效 应

7

<

!'F

前 震
#

7

<

F'%

主 震
#

7

<

!'"

余 震$ 与

1<PC%

预测模型所代表的全球地壳内浅源地震的

平均非弹性衰减相比& 漾濞地震发震区及附近区

域的非弹性衰减相对较弱
'

致谢# 中国地震局工程力学研究所.国家强震动台网中心/为

本研究提供数据支持& 云南省地震局为本文研究提供了地震烈度

速报台的观测数据
'
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