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青海门源5.1级地震强震动记录及初步分析①
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摘要:对西北强震动台网中心收集的2013年9月20甘肃肃南与青海门源交界5.1级地震的44组

三分向加速度记录进行了处理和初步分析,给出了126条零基线校正后的三分向峰值加速度值。
距震中37km的63MEY台加速度峰值约为50gal,可得出该次地震震中烈度约为Ⅴ度,与震后的

实际调查结果基本一致;选取了近场典型台站的加速度记录进行分析,绘制出了校正后的加速度时

程曲线以及加速度反应谱,反应谱幅度及卓越周期的差别体现了震中距对地震传播和地震在不同

场地环境中的影响。
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PreliminaryAnalysisofStrongGround
MotionRecordsoftheMenyuanMS5.1Earthquake
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Abstract:TheNorthwesternStrongMotionNetworkCenteristhestrong-motionnetworkdata
collectioncenterforfiveprovinces(Shaanxi,Gansu,Ningxia,Qinghai,Xinjiang)ofnorthwestern
China,andisresponsibleforthereleaseofregionaldestructive-earthquakeground-motioninfor-
mation.AnMS5.1earthquakeoccurredatthejunctionofSunancounty,Zhangyecity,Gansuprov-
inceandMenyuancounty,QinghaiprovinceonSeptember20,2013,andthemainshockrecordsof
thisearthquakeobtainedfrom43strong-motionstationsoftheNorthwesternStrongMotionNet-
workarepresentedinthepaper.The43strongmotionstationsareinstalledinGansu,Qinghai
province,andincludetwotypesofstrong-motionseismographs:theMR2002andETNA.126peak
groundaccelerationsrecordedbystrongmotionstationshadbeencalculatedafterthezerobase-
linewascorrected.The63MEYstrong-motionstationwasclosesttotheepicenter,atadistanceof
37.1km,withapeakgroundaccelerationof40.9gal(EW),29.1gal(NS),and17.5gal(UD).The
fartheststationfromtheepicenterwas63TGM,atadistanceof220km,withapeakgroundaccel-
erationof1.5gal(EW),1.5gal(NS),and0.9gal(UD).Theeffectsofanisotropicmediaandsite
conditionsmayhaveresultedinunequalpeakgroundaccelerationvaluesfordifferentlocations
withthesameepicentraldistance.Theresultissimilartotheactualsurveyresultsaftertheearth-
quake,andtherefore,therapidreportingofintensityisveryusefulforearthquakeemergencyres-
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cues.Theaccelerationrecordsofthese43stationssubstantiallyenhancethedigitalrecordingof
thenear-fieldstrong-motionobservationsintheloessareas,andalsoprovidefundamentaldataon
seismicfortification,siteeffects,andintensityattenuation.
Keywords:theSunan-MenyuanMS5.1earthquake;strongmotionrecords;peakgroundaccelera-

tion;accelerationresponsespectrum

0 前言

2013年9月20日5时37分,甘肃省张掖市肃

南裕固 族 自 治 县 和 青 海 省 门 源 县 交 界 处(北 纬

37.7°E,东经101.5°N。)发生 MS5.1地震。地震发

生在托勒山北缘断裂附近,距断层垂直距离7km。
有历史记录以来,震中100km范围内发生5级以

上地震25次,最大地震为1927年古浪8.0级,而

1986年青海门源北6.5级地震距此次地震仅8km。
截止2013年10月31日,共发生余震46次,其中

ML0~0.9地震3次,ML1.0~1.9地震33次,ML2.0
~2.9地震8次,ML3.0~3.9地震2次。

5.1级地震发生后,西北区域强震动台网中心

共获取地震记录44组,其中甘肃省强震动台网部

33组,青海省强震动台网部11组。获取的记录仪

器稳定,波形完整,震相清晰。本文对所获取的126
条有效三分向加速度记录特征进行处理和初步分

析,其结果可为该地区地震区划、抗震设防、场地效

应、烈度衰减关系等研究提供基础资料。

1 观测台站及获取记录

本次地震共获取强震动事件44组,其中因

62HUJ(铧尖台)三通道数据异常,62DUS(朵什台)
东西向通道未获得记录而未采用这两组记录数据,
因此共获取三分向加速度记录126条。获得记录的

台站分布见图1。63MEY(门源台)获得最大加速

度记录峰值为50.2gal,其次是62HUC(皇城台),
最大加速度记录峰值为36.7gal。震中距60km以

内的记录有4组,60~100km的有2组,其余的震

中距都在100km以外。此次地震中获取记录资料的

强震仪均为数字强震仪,仪器主要性能指标见表1。

2 强震动记录的初步分析

2.1 记录的初步处理及分析

对126条原始强震记录进行了零线调整。先计

算原始加速度记录时间前20s记录的平均值,然后

将原始加速度记录数据减去事前记录平均值,对个

别有零线漂移的加速度记录作调整,消除对时程的

影响。通过分析计算出了强震记录的基本信息及相

关参数,见表2。所有记录台站垂直向PGA 均小于

水平向PGA,水平向PGA 为南北向和东西向加速

度峰值数据拟合而成,垂直向PGA 与水平向PGA
之比均小于1。

从图2得出震中距100km内PGA 随震中距

的增大而快速衰减。震中距60km 时 PGA 约为

13gal,约衰减了70%。因此该次地震震中距60
km内区域为主要的地震灾害区域。60km 以后,
随震中距增大PGA 缓慢衰减,直至降为零。图2
得出的PGA 随震中距衰减趋势曲线并不是光滑的

下降曲线,而是受到介质各向异性和记录场地覆盖

层局部条件的影响,同一震中距(或震中距基本相

等)的不同地点测得的加速度峰值并不相等。这些

特异性可能与当地的地质构造和台址的场地环境有

关。比如,在震中距基本相同的情况下,比较基岩台

(63QSZ)和土层台(62HUC)、(63MEY)的水平和

垂直PGA,土层台的PGA 均比基岩台值高,进一

步验证了土层场地对地震动具有一定的放大作用。

表1 数字强震仪主要技术指标

Table1 Themaintechnicalspecificationofdigitalstrongmotionseismograph
仪器类型 通道数/个 动态范围/dB 最大记录范围/g 采样率/sps 频率范围/Hz 数据存储/Mb
MR2002 3 108 ±1 200 0~200 32
ETNA 3 108 ±1 200 0~200 64

  根据《中国地震烈度表》(GB/T17742-2008)
中烈度值与水平PGA 的对应关系,最大PGA 点对

应的烈度为Ⅴ度。震后现场队调查结果是:震中区

门源县皇城乡、北山乡、苏吉滩乡、房屋玻璃震碎,皇

城镇个别老旧土坯房屋有墙皮脱落现象。说明仪器

测定计算烈度结果与实际调查结果基本一致,该加

速度记录为确定地震烈度提供了可供参考的定量依

据。

2701                     地 震 工 程 学 报                 2014年



表2 获取强震动记录及其相关参数

Table2 Strongmotionrecordsandsomerelatedparameters

台站名称 台站代码 场地类型 仪器型号 震中距/km
PGA/gal

东西 南北 垂直 水平
记录长度/s

青石嘴 63QSZ 基岩 MR2002 26.9 7.8 8.6 5.8 11.6 61
皇城 62HUC 土层 ENTA 35.8 23.2 28.4 25.8 36.7 65
门源 63MEY 土层 MR2002 37.1 40.9 29.1 17.5 50.2 61
俄堡 63EBO 土层 ENTA 57.9 7.7 10.6 3 13.1 78
仙米 63XIM 土层 ENTA 63.7 9.1 10 7.1 13.5 84
洪祥 62HXZ 土层 ENTA 86.6 4.5 4.7 3.2 6.5 48
红星 62HNX 土层 MR2002 87.6 6.5 10 4.5 11.9 61
金沙 62JSH 土层 MR2002 100.2 4.9 4.9 3.1 6.9 47
互助 63HUZ 土层 MR2002 103.8 2 1.6 1.5 2.6 29

永昌镇 62YCZ 土层 ENTA 104.2 9.5 10.8 8.2 14.4 46
双城 62SHC 土层 MR2002 107.8 5.6 6.5 5.4 8.6 48

羊下坝 62YXB 土层 ENTA 107.9 6.4 5.5 8.4 8.4 50
庙山 62MSH 土层 MR2002 108.5 5.4 5.2 4 7.5 42
中路 62ZLU 土层 ENTA 109.4 5.5 8 3.2 9.7 48
大柳 62DAL 土层 MR2002 112 4.9 4.5 3.2 6.7 66
下双 62XSH 土层 MR2002 114 4.1 4.5 4.5 6.1 44
清源 62QYU 土层 MR2002 116.4 4.7 4.7 2.7 6.6 74

小桥台 62XQT 土层 MR2002 116.7 4.9 3.5 3.2 6.0 41
黄羊镇 62HYZ 土层 MR2002 116.9 6.4 7 3.3 9.5 42
九墩 62JDN 土层 ENTA 118.4 4.5 5.9 3.9 7.4 53
湟源 63HUY 土层 MR2002 119.4 5.1 4.9 2.8 7.1 60
西宁 63XIN 土层 MR2002 121 2.4 2.3 1 3.3 61
二坝 62EBA 土层 MR2002 125.1 8.5 10.1 4.3 13.2 44

古浪城 62GLX 土层 ENTA 125.2 4 4.7 2 6.2 46
长城乡 62CCX 土层 ENTA 125.2 3.9 0.2 3.3 3.9 66
泗水 62SIS 土层 ENTA 126.9 4.3 4.9 2.1 6.5 48
定宁 62DIN 土层 MR2002 130.2 4.3 3.3 3.4 5.4 59

黑松驿 62HSY 土层 MR2002 30.2 4.2 4.7 1.9 6.3 40
吴家井 62WJJ 土层 MR2002 130.8 3.3 4.4 4.9 5.5 46
哈溪 62HXI 土层 MR2002 131.9 7 10.3 6.3 12.5 57
土门 62TUM 土层 ENTA 138.8 6.9 5.9 5.3 9.1 50

黄花滩 62HHT 土层 ENTA 143.4 8.5 6.9 10.3 10.9 48
黑沟 62HGO 土层 MR2002 143.8 0.7 2.9 0.7 3.0 40
平安 63PIA 土层 MR2002 144 2.5 2.1 1.3 3.3 61

红崖山 62HYS 土层 MR2002 145.8 5.5 5.3 1.8 7.6 43
西大滩 62XDT 土层 ENTA 154.6 2.3 2.2 0.9 3.2 43
西靖 62XIJ 土层 MR2002 165.4 3.3 3.7 2.5 5.0 51
苏武 62SUW 土层 ENTA 174.4 5.1 2.8 2.1 5.8 46
共和 63GOH 土层 MR2002 176.2 2 2.2 1.1 3.0 61
贵德 63GUD 土层 ENTA 186.4 1.9 2.3 0.6 3.0 72
肃南 62SUN 土层 ENTA 206.1 5.8 9.5 10.5 11.1 47

塘格木 63TGM 土层 ENTA 220 1.5 1.5 0.9 2.1 91

2.2 典型加速度时程及反应谱特征

选取近场PGA 值最大的63MEY、62HUC的

加速度记录进行时程和反应谱特征的分析。两个台

站的场地类型均为土层,位于祁连山东段的甘、青交

界地区。图3为经过基线校正处理后的三分向加速

度时程曲线。

  加速度反应谱是目前国内外工程抗震设计的重

要依据,反映了不同结构周期的单自由度体系在地

震力作用下的最大反应,在地震工程研究和地震动

区划应用中有重要参考价值。计算加速度反应谱并

进行分析有助于了解震中附近地区强震加速度频域

特征。63MEY、62HUC的加速度南北向,东西向及

垂 直向反应谱见图4(阻尼比为5%)。可以看出

63MEY与62HUC各方向的反应谱形态基本一致,
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图1 获得强震记录的台站分布

Fig.1 Distributionofseismicstationswhichrecordedthe
stronggroundmotions

图2 水平、垂直向加速度峰值随震中距衰减趋势

Fig.2 HorizontalandverticalPGA attenuationwith
epicentraldistances

长周期分量并不明显。63MEY 台的卓越周期在

0.06~0.08s之间,62HUC台的卓越周期在0.2~
0.3s之间,在5s左右反应谱幅值衰减至0。反应

谱幅度及卓越周期的差别,体现了震中距对地震传

播和地震在不同场地环境中的影响。

图3 典型加速度时程曲线

Fig.3 Thetypicalaccelerationdurationcurves

图4 典型场地加速度反应谱

Fig.4 Thetypicalaccelerationresponsespectra
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3 总结

本文对西北强震台网中心在甘肃省肃南县和青

海省门源县交界 MS5.1地震中获取的126条有效

三分向加速度记录特征进行处理和初步分析,计算

出了这些强震记录的震中距及峰值加速度数值,为
该地区地震区划、抗震设防、场地效应、烈度衰减关

系等研究提供了基础资料。
(1)该次地震震中距60km内区域为主要的地

震灾害区域。60km 以后,随震中距增大PGA 缓

慢衰减,直至降为零。
(2)计算最大PGA 点对应的烈度为Ⅴ度,仪器

测定计算烈度结果与实际调查结果基本一致,说明

加速度记录可以为确定地震烈度提供可供参考的定

量依据。
(3)选取近场PGA 值最大的63MEY、62HUC

的 加 速 度 记 录 进 行 时 程 和 反 应 谱 特 征 的 分 析。

63MEY与62HUC各方向的反应谱形态基本一致,
长周期分量并不明显。63MEY 台的卓越周期在

0.06~0.08s之间,62HUC台的卓越周期在0.2~
0.3s之间,在5s左右反应谱幅值衰减至0。

以上结果的分析是初步的,后面有待积累资料

进行更进一步的补充研究。
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