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云南漾濞６．４级地震强地面运动
三要素基本特征分析

田文通１，２，董建华１，杨　博２，赵律华２

（１．兰州理工大学土木工程学院，甘肃 兰州７３００５０；

２．中国地震局黄土地震工程重点实验室，甘肃 兰州７３００００）

摘要：２０２１年５月２１日云南漾濞发生６．４级地震，中国数字化强震动观测网络在主震中捕获２８组

加速度数据。对８４条三分向加速度记录进行常规处理，计算出对应的地震动参数，并绘制震中附

近水平向ＰＧＡ 和ＰＧＶ 等值线图，结果显示其走向和形态与震后烈度调查结果相近。将实际观测

的相对持时进行曲线回归，求得相关系数，并据此计算出Ｔｄ（５％～９５％）持时对应的震源持续时间

在１０．２２～１３．０６ｓ间，与震源破裂过程反演结果基本一致。再通过分析近场６个台站记录的加速

度反应谱，并与抗震设计谱比较，总结此次地震的频谱特性，为该区域抗震设防提供参考依据。
关键词：漾濞６．４级地震；时程曲线；反应谱
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０　引言

北京时间２０２１年５月２１日２１时４８分在云南

省大 理 州 漾 濞 县 境 内 发 生６．４级 地 震，震 中 位 于

２５．６７°Ｎ，９９．８７°Ｅ，震 源 深 度８ｋｍ，地 震 造 成３人 死

亡，３２人受伤。根据云南省地震局发布的《云南漾濞

６．４级地震烈度图》，此次地震最高烈度为Ⅷ度，Ⅵ度

区及以上面积约６　６００ｋｍ２，共涉及大理州６县市，其
中Ⅵ度区土木房屋少数墙体开裂、梭掉瓦，框架房屋

个别墙柱、墙梁结合部位开裂。Ⅶ度区土木房屋个别

墙体倒塌，部分开裂、梭掉瓦，砖混房屋、框架房屋少

数墙柱、墙梁结合部位开裂。Ⅷ度区土木房屋个别柱

脚位移，少数墙体倒塌，部分局部倒塌，多数开裂、墙
体外闪，普遍梭掉瓦，砖混房屋部分墙体开裂；框架房

屋部分墙柱、墙梁结合部位开裂，少数剪裂［１－２］。
强震动记录是认识和研究地震动特征、岩土及

结构地震反应的最直接和重要的基础资料，对工程

抗震而言，强震动的特性可以通过地震记录的幅值、
频谱、持时等关键要素表征，目前已广泛应用于地震

场地反应分 析、震 害 预 测 评 估、区 域 抗 震 设 防 等 方

面［３－４］，如温瑞智等［５］研究了芦山７．０级地震强震动

记录与震害的相关性；王文才等［６］利用强震动记录

研究了云南通海地震的地面运动和场地反应特性，
取得了可靠的研究结果。

本 文 利 用 中 国 数 字 化 强 震 动 观 测 网 络

（ＣＤＳＭＯＮ）布设在云南漾濞６．４级 地 震 震 区 的２８
个强震动观测站捕获到的８４条三分向加速度波形

记录，以地震动的幅值、反应谱、持时为研究对象，分

析了此次地震强地面运动的基本特征，旨在为本次

地震的场地反应、灾害评估、地震动影响场估计以及

抗震设防等提供参考［７－８］。

１　强震动记录收集与处理

漾濞６．４级地震中有２８个台站获得地 面 运 动

加速度记录，其中包括云南强震动台网２５个台，四

川强震动台 网３个 台。图１所 示 为 此 次 地 震 的 主

震、余 震、强 震 台 位 置 和 断 层 分 布 情 况。２８个 记 录

图１　触发强震动台站分布图
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台站分布在距震 中８．６～３５１．２ｋｍ的 范 围 内，其 中

１００ｋｍ以内５个台，１００～２００ｋｍ有６个台，２００～
３００ｋｍ 有１３个 台，其 余４个 台 的 震 中 距 大 于

３００ｋｍ。为了避免零线偏移对数据结果的影响，首

先利用地震事件前２０ｓ的数据对捕获的强震动观

测数据进行基线调整［９］，然后运用低频截止频率为

０．０５Ｈｚ的４阶Ｂｕｔｔｗｏｒｔｈ高通滤波器滤波，以消除

低频干扰信号，最后对校正后的加速度时程曲线进

行积分，得到可靠的速度时程曲线，表１所示为震中

距２００ｋｍ内记录台站的基本信息及强震动参数。

表１　强震动记录相关参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｏｍｅ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｔｒｏｎｇ　ｍｏｔｉｏｎ　ｒｅｃｏｒｄｓ

序号
台站

代码

场地

条件

震中距
／ｋｍ

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

持时／ｓ
东西 南北 垂直

１　 ５３ＹＢＸ 土层 ８．６　 ３７９．７　 ７２０．０　 ４４８．２　 ２９．９　 ２９．１　 ７．４　 ５．４　 ３．８　 ５．１

２　 ５３ＤＬＹ 土层 ３１．３　 ９７．４　 １０４．３　 ７０．３　 １．３　 １．５　 ０．８　 １．８　 １．５　 １．６

３　 ５３ＹＰＸ 土层 ４０．０　 ４４．９　 ６５．１ － ３．４　 ７．３ － １９．６　 １６．４ －

４　 ５３ＢＴＨ 基岩 ６７．７　 ７．４　 ６．９　 ６．０　 ０．５　 ０．８　 ０．６　 １８．０　 １７．８　 １６．５

５　 ５３ＢＣＪ 土层 ７２．６　 ２２．５　 ２４．３　 １７．９　 ２．７　 ２．５　 １．４　 ２６．９　 ２０．９　 ２３．９

６　 ５３ＬＫＴ 基岩 １０３．５　 １０．１５　 ９．７　 １２．８　 ０．５　 ０．５　 ０．３　 ２２．９　 ２２．８　 ２２．７

７　 ５３ＳＤＸ 土层 １２４．０　 １９．１　 ２７．３　 ９．６　 ３．２　 ４．４　 ０．８　 ３６．１　 ２４．３　 ３６．７

８　 ５３ＹＲＨ 土层 １４５．１　 ６．２　 ４．２　 ３．１　 ０．６　 ０．５　 ０．２　 １９．７　 １９．７　 ２７．７

９　 ５３ＬＬＰ 土层 １６０．０　 ２．４　 ３．２　 １．６　 ０．３　 ０．２　 ０．１　 ３３．４　 ３５．９　 ３５．１

１０　 ５１ＰＺＦ 土层 １８４．６　 ２．４　 １．１　 ２．７　 ０．３　 ０．２　 ０．３　 ３６．０　 ４１．６　 ３１．０

１１　 ５３ＭＳＴ 土层 １９０．２　 ５．１　 ４．８　 ２．５　 ０．５　 １．０　 ０．２　 ２１．３　 １９．１　 ３３．６

２　地面运动特征分析

２．１　幅值特征

由表１可知，漾濞台（５３ＹＢＸ）记录的地面运动

幅值最大，其东西、南北、垂直向加速度峰值（ＰＧＡ）
分别 为－３７９．９ｃｍ／ｓ２、－７２０．３ｃｍ／ｓ２、－４４８．４

ｃｍ／ｓ２，速度峰值（ＰＧＶ）分 别 为３０．４ｃｍ／ｓ、－２９．８
ｃｍ／ｓ、－７．２ｃｍ／ｓ；５３ＢＴＨ和５３ＬＫＴ台站由于处于

基岩场地，其观测记录的幅值较小，其余土层台记录

的ＰＧＡ 随距离的增大总体呈现减小趋势。图２为

经基线校正后５３ＹＢＸ台三分向的加速度和速度时

程曲线。

图２　５３ＹＢＸ台加速度时程和速度时程

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　５３ＹＢＸ　ｓｔａｔｉｏｎ

　　利用表１的地震动参数，通过计算各台水平向

记录ＰＧＡ 和ＰＧＶ 的几何平均值，并采用克里金插

值方法得到震 中 区 域ＰＧＡ、ＰＧＶ 水 平 向 的 等 值 线

（图３）。可以看出此次地震的ＰＧＡ 和ＰＧＶ 等值线

图均呈北西－东南方向展布，这与地震宏观烈度调查

图的长轴走向具有很好的一致性。
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图３　震中附近水平向ＰＧＡ 和ＰＧＶ 等值线图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｍａｐ　ｏｆ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ＰＧＡａｎｄ　ＰＧＶｎｅａｒ　ｔｈｅ　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ

２．２　反应谱特征

根据震中距最近、幅值较大的６个台捕获的强

震记录，通过计算其单自由度线弹性体系的加速度

反应谱（阻尼比取５％），并与我国《建筑抗震设计规

范》（ＧＢ　５００１１－２０１０）［１０］规定 的 抗 震 设 计 谱 比 较，
如图４所示。其 中５３ＹＢＸ、５３ＤＬＹ、５３ＹＰＸ、５３ＢＣＪ
强震 台 建 于 中 硬 土 上，属 于Ⅱ类 场 地，５３ＢＴＨ 和

５３ＬＫＴ为 基 岩 场 地 台 站。根 据 规 范 ＧＢ　５００１１－
２０１０ 规 定 ５３ＹＢＸ、５３ＤＬＹ、５３ＢＣＪ、５３ＢＴＨ 和

５３ＬＫＴ所在区 域 设 防 标 准 为Ⅷ度 设 防，５３ＹＰＸ所

在永平县为Ⅶ度设防区域。５３ＹＢＸ和５３ＹＰＸ台采

用第三组设计地震动，其余台站均采用第二组。
由图４可知：（１）５３ＹＢＸ台在０．０５～０．１５ｓ的

周期内，三分向的谱加速度均为“单峰”型，且不同程

度的大于Ⅷ度罕遇地震的设计谱值，其中ＥＷ 向的

反应谱值远大于其余两分向的反应谱值。在０．１５～
０．４５ｓ的平台周 期 内，三 分 向 的 谱 加 速 度 值 均 低 于

Ⅷ度罕遇地震的设计谱值，但ＥＷ 和 ＮＳ向 的 幅 值

仍然大于Ⅷ度设防地震的设计谱值。甚至在０．４５～
１．５ｓ的中等周期范围内，５３ＹＢＸ台ＥＷ 和ＮＳ向的

反应谱幅值也不同程度的大于Ⅷ度设防地震的设计

谱值。因此，本次地震在５３ＹＢＸ台附近，自振周期

在上述范围内的建（构）筑物，将产生比较严重的破

坏。（２）由《住宅 设 计 规 范》［１１］可 知，震 区 中 小 城 镇

主要建筑的自振周期为０．３～１ｓ，而５３ＤＬＹ台ＥＷ
和ＮＳ向的谱加速度值仅在０．０５～０．１ｓ的 范 围 内

大于Ⅷ度设防地震的设计谱值，在０．１～３．０ｓ的周

期范围内始 终 小 于Ⅷ度 设 防 地 震 的 设 计 谱 值。因

此，从作用周期范围看，本次地震对５３ＤＬＹ台附近

进行了Ⅷ度设防的建筑物影响较小。（３）５３ＳＰＸ台

由于ＵＤ向传感器故障，仅计算出水平向的谱加速

度，可以看出ＥＷ 向的谱加速度显 著 大 于 ＮＳ向 的

谱加速度，并且在０．４５～１．５ｓ的中等周期范围内大

于Ⅶ度多遇地震的设计谱值，但始终小于Ⅶ度设防

的地 震 设 计 谱，说 明 地 震 动 传 播 到５３ＳＰＸ台 附 近

时，从幅度看已不足以对当地满足抗震设防要求的

建筑物构成严重威胁。（４）５３ＢＣＪ台的反 应 谱 值 始

终小 于 Ⅷ 度 多 遇 的 地 震 设 计 谱 值，５３ＢＴＨ 和

５３ＬＫＴ台由于是基岩场地台站，其反应谱值远小于

附近土层台站记录的反应谱值，也始终小于Ⅷ度多

遇地震的设计谱。

２．３　持时特征

当地震动使 结 构 应 力－应 变 关 系 超 过 弹 性 极 限

时，持续时间越长，引起结构的破坏越严重。目前有

３０多种持 时，但 主 要 分 为 绝 对 持 时 和 相 对 持 时２
类。其中Ｔｄ（５％～９５％）相 对 持 时 定 义 为５％～
９５％的Ａｒｉａｓ强度之间的时间间隔［１２－１３］。表１列出

了各台站对应的Ｔｄ（５％～９５％）相对持时的计算结

果。为更好地描述此次地震持时的空间变化规律，
采用式（１）对各台站处记录的地震动持时进行曲线

回归。

Ｔｄ＝ｃ１＋ｃ２Ｒ＋σ　 （１）
式中：Ｔｄ 为相对持时；Ｒ 为震中距，采用最小二乘法

得到回归系数ｃ１ 和ｃ２，以及标准差σ列于表２中。
由图５中的回归曲线可以看出，随着断层距的

增 加，三 个 方 向 上 的 地 震 动 持 续 时 间 均 增 大，

５３ＹＢＸ和５３ＤＬＹ的持时相对拟合曲线而言离散性

较大，可能由于震中距小于４０ｋｍ的记录数量较少

造成的。当震中距为零时，图５中曲线与纵轴的截

距对应的持时为震源持续时间，由式（１）计算的Ｔｄ

（５％～９５％）持时 在ＥＷ、ＮＳ、ＵＤ三 个 方 向 上 拟 合

得到 的 震 源 持 续 时 间 分 别 为１３．０６ｓ、１１．４３ｓ、
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１０．２２ｓ。根据震源破裂过程反演结果［１４］，此次地震

能量主要集中在前约８～１０ｓ内释放完毕。可见由

拟合曲线计算的震源持续时间与主震震源破裂过程

持续时间基本一致，符合实际震源能量释放过程。

图４　观测记录的反应谱与设计反应谱比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｒｅｃｏｒｄｓ　ａｎｄ　ｄｅｓｉｇｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ

表２　持时与断层距空间变化关系的回归系数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｕｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆａｕｌｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

系数
Ｔｄ（５％～９５％）

ＥＷ　 ＮＳ　 ＵＤ
ｃ１ －２．３５４ －５．１０１ －６．７５７　０
ｃ２ ０．０９２　２　 ０．１０１　７　 ０．１２１　９

σ １５．４２２　 １６．５２９　 １６．９７７

３　结论

利用云南、四川强震动观测网络在２０２１年云南

漾濞６．４级地震中捕获的８４条三分向加速度记录，

通过对数据处理，从地震动的幅值、反应谱、持时三

要素方面研究了此次地震强地面运动的基本特征，

得到如下结论：

（１）震中附近水平向ＰＧＡ 和ＰＧＶ 等值线图与

烈度调查图的走向基本相同，可以为震后快速应急

响应、灾害评估、地震动影响场估计和未来区域抗震

设计提供参考依据；

（２）不论从 幅 值 还 是 作 用 周 期 来 看，本 次 地 震
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都会对５３ＹＢＸ台附近的建（构）筑物造成一定的破

坏影响，但对５３ＤＬＹ、５３ＳＰＸ台 附 近 符 合 抗 震 设 计

规范的建筑影响较小。此外，两个基岩台记录的地

震动幅值远小于同等震中距土层台的值；

图５　Ｔｄ（５％～９５％）持时与震中距的关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｔｄ（５％～９５％）ａｎｄ　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

　　（３）Ｔｄ（５％～９５％）持时在ＥＷ、ＮＳ、ＵＤ三个

方向上拟合得到的震源持续时间在１０．２２～１３．０６ｓ
间，与震源破坏过程反演结果对应的地震矩释放过

程相似。

致谢：中国地震局工程力学研究所为本研究提

供数据支持，云南省地震局从事强震动观测的工作

人员在数据的收集整理过程中付出了辛勤劳动，以

及甘肃省地震局王文才工程师对数据处理提供的帮

助，在此表示感谢。
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