
第４０卷　增刊

２０１８年１２月

地　震　工　程　学　报

CHINAEARTHQUAKEENGINEERINGJOURNAL
Vol．４０　Supp．

Dec．,２０１８

　　收稿日期:２０１８Ｇ０９Ｇ１３

　　第一作者简介:朱升初(１９７０－),男,高级工程师,主要从事强震动观测工作.EＧmail:zhu_shengchu＠１２６．com.

朱升初,王恒知,詹小艳．２０１６年１０月２０日江苏射阳 M４．４地震的强震动记录分析[J]．地震工程学报,２０１８,４０(增刊):１２３Ｇ
１２８．doi:１０．３９６９/j．issn．１０００－０８４４．２０１８．Supp．１２３
ZHUShengchu,WANGHengzhi,ZHANXiaoyan．StrongMotionRecordsfromtheSheyangM４．４EarthquakeonOctober２０,

２０１６[J]．ChinaEarthquakeEngineeringJournal,２０１８,４０(Supp):１２３Ｇ１２８．doi:１０．３９６９/j．issn．１０００－０８４４．２０１８．Supp．１２３

２０１６年１０月２０日江苏射阳M４．４地震
的强震动记录分析

朱升初,王恒知,詹小艳
(江苏省地震局,江苏 南京２１００１４)

摘要:对２０１６年１０月２０日江苏射阳M４．４地震的强震动记录进行初步分析,介绍强震动记录的一

些基本特征.与ShakMap小震回归公式的预测数据比较,发现实际观测值总体高于预测值.通过

对强震动记录的反应谱分析,认为本次地震对震中区建筑的影响轻微.在地震动等值线图产出过

程中,采用数据偏差校正、场地效应及空间插值方法,使地震动等值线图的空间表达更为合理.其

等值线图长轴呈北西向,与此次地震的主破裂面方向一致.结合地震现场调查结果,讨论了震中区

的烈度分布与仪器烈度.
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StrongMotionRecordsfromtheSheyangM４．４
EarthquakeonOctober２０,２０１６

ZHUShengchu,WANGHengzhi,ZHANXiaoyan
(EarthquakeAgencyofJiangsuProvince,Nanjing２１００１４,Jiangsu,China)

Abstract:ThecharacteristicsofthestrongmotionrecordsoftheSheyangM４．４earthquakethat
occurredonOctober２０,２０１６inJiangsuProvincewereanalyzed．Comparingthedatapredictedby
usingtheShakMapregressionformulawiththeactualobserveddatarevealedthattheactualobＧ
serveddatawerehigherthanthepredicteddata．Analyzingtheaccelerationresponsespectraof
strongmotionrecordsshowedthattheearthquakeexertednegligibleeffectsonbuildingsinthe
epicentralarea．Themethodsofdatabiascorrection,siteeffectanalysis,andspatialinterpolation
wereusedtodrawthecontourmapofgroundmotions．Thismultimethodapproachenhancedthe
rationalityofthespatialexpressionofthecontourmap．Finally,intensitydistributionandinstruＧ
mentalintensityintheepicentralareawerediscussedincombinationwiththeresultsoffieldsurＧ
veyanddamageassessment．
Keywords:SheyangM４．４earthquake;strongmotionrecords;accelerationresponsespectrum;

contourmap;instrumentalintensity



０　引言

据中国地震台网测定,２０１６年１０月２０日江苏

省盐城市射阳县(３３．７０°N,１２０．３０°E)发生 M４．４级

地震,震源深度２５km,震中位于射阳县新洋农场

附近.
强震动记录是地震能量在地表或建筑结构上

最为真实的反映,是地震工程、地震学研究的基础

性数据.随着国家烈度速报与预警项目的快速推

进,强震动记录的产出与服务也随之延拓至更为广

泛的领域.射阳 M４．４地震属于一次强有感、影响

范围大却无明显震害的中小地震事件.对地震活

动频度不高的江苏地区而言,其强震动记录是不可

多得、弥足珍贵的.该强震动记录分析成果可为本

地区中小地震事件的地震灾害预测、烈度评估等研

究提供参考.

１　强震动记录

此次地震中,江苏强震动台网共１５个台站达到

触发阈值,获取三分向强震动记录１５组.按震中距

统计,震中距小于５０km 的记录共４组,其中射阳

台(３２SHY)与淡水养殖场台(３２DSH)在震中１０km
范围内,震中距在５０~１００km 间的记录有６组,震
中距大于１００km 的记录有５组.

１．１　时域特点

对记录数据进行零漂去除与零线校正等预处理

后,计算出强震动记录的PGA、PGV 等参数.观测

台站的基本参数及PGA、PGV 分析结果列于表１.
射阳台加速度记录的东西向PGA 为２８cm/s２,南北

向为１４．５cm/s２,垂直向为８．１cm/s２,是此次地震记

录到的最大一组加速度值.沭阳台(３２SYT)距离震

中最远,加速度记录的东西向PGA为５．８cm/s２,南

表１　观测台站基本参数及PGA、PGV 分析结果

台站名称 台站代码 场地 震中距/km
PGA/(cms－２)

EW SN UD
PGA/(cms－１)

EW SN UD
射阳 ３２SHY 土层 ８ ２８．０ １４．５ ８．１ １．９７ ０．９２ ０．３１

淡水养殖场 ３２DSH 土层 １０ ９．０ ９．７ ４．３ ０．６７ ０．３４ ０．１９
盐城 ３２YCT 土层 ４０ ２．３ ２．０ １．４ ０．２０ ０．１９ ０．０８
阜宁 ３２FNT 土层 ４５ ７．３ １２．９ ３．５ ０．３７ ０．６７ ０．１４
建湖 ３２JHT 土层 ５５ ２．９ ３．５ １．６ ０．１０ ０．１６ ０．０６
大丰 ３２DFT 土层 ６１ ２．３ ２．８ １．１ ０．１４ ０．１５ ０．０６
滨海 ３２BHT 土层 ６１ ２．４ ２．３ １．８ ０．１１ ０．１５ ０．０４
响水 ３２XST 土层 ８５ ４．９ ３．４ １．５ ０．２６ ０．１７ ０．０７
灌南 ３２GNT 土层 ９７ ４．４ ３．７ ２．２ ０．２０ ０．１８ ０．０８
兴化 ３２XHT 土层 ９９ ５．９ ４．３ １．０ ０．４４ ０．３４ ０．０７
宝应 ３２BYT 土层 １０７ ２．４ ２．７ ０．８ ０．２０ ０．２２ ０．０３
楚州 ３２CHZ 土层 １１１ ２．３ １．５ ２．３ ０．０３ ０．０６ ０．０７
弶港 ３２QGT 土层 １１２ ２．４ ３．３ １．６ ０．１２ ０．１４ ０．０７
灌云 ３２GUY 土层 １１９ ５．９ ４．３ ２．３ ０．１９ ０．１２ ０．０５
沭阳 ３２SYT 土层 １４０ ５．８ ５．５ １．０ ０．１６ ０．１３ ０．０５

北向为５．５cm/s２,垂直向为１．０cm/s２.

１．２　频域特点

对强震动记录的每个观测分量进行 FFT 以及

联合时频分析,各观测分量的加速度优势频率分析

结果列于表２.从表２来看,加速度时程记录优势

频率主要分布于２~４Hz间.１５组强震动记录的

等效卓越频率fEQ
[１]的分析结果与加速度时程记录

优势频率分布基本一致,体现出此次地震强震动记

录低频成分卓越的特点.
射阳台与淡水养殖场台的加速度时程记录优势

频率接近,其频率在时间轴上的变化却大不相同:射
阳台加速度记录的能量主要集中在２．３Hz附近,持
续时间很短,类似于脉冲响应;而淡水养殖场台加速

度记录的能量频率较为分散,特别是在垂直观测分

量上具有更为明显的多峰值形态,且持续时间比射

阳台更长.

１．３　地震动衰减关系

选取强震动记录PGA 以及PGV 的水平分量

最大值,基于频率及振幅的场地校正方法将土层场

地上获得的地震动数据校正至“基岩参考面”,得到

射阳M４．４地震PGA 及PGV 水平分量的基岩衰减

特征.
由图１可见,实测地震动 PGA 除近震中的２

个台站外,总体要高于ShakeMap小震回归地震动

预测公式值,地震动 PGV 同样存在类似的趋势.
由于所采用的地震动预测公式的震源是一个简化的

４２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



表２　加速度的优势频率以及等效卓越频率

台站名称 台站代码
频率/Hz

fEW fSN fUD fEQ

射阳 ３２SHY ２．３ ２．７ ３．５ ２．３

淡水养殖场 ３２DSH ２．０ ２．３ ２．３ ２．３

盐城 ３２YCT ２．３ ２．３ ４．９ １．８
阜宁 ３２FNT ３．５ ２．７ ３．７ ３．１

建湖 ３２JHT ５．９ ５．９ ６．８ ３．５

大丰 ３２DFT ４．７ ５．３ ４．５ ３．０
滨海 ３２BHT ５．５ ５．３ ５．３ ２．４

响水 ３２XST ２．９ ３．１ ３．１ ２．９

灌南 ３２GNT ３．５ ２．５ ６．３ ３．５
兴化 ３２XHT ２．５ ２．７ ２．５ ２．１

宝应 ３２BYT １．６ ４．７ ５．１ ２．０

楚州 ３２CHZ ４．０ ４．９ ３．３ ５．１
弶港 ３２QGT ３．７ ２．３ ３．３ ３．８

灌云 ３２GUY ４．３ ４．３ ８．２ ５．０

沭阳 ３２SYT ７．０ ７．４ ８．０ ５．９

二维断层模型,因此位于近震中场点的地震动参数

被高估.

１．４　加速度反应谱以及对建筑的影响

分别计算射阳台与淡水养殖场台的加速度反应

谱(５％阻尼比,周期０．０４~６．０s),发现台站所在场

点的水平地震影响系数最大值０．１g,设计地震分组

第二组[２].震中区为苏中海积平原,水系发育,地势

平坦,高程在０．８~２．２m 间,场地类别以Ⅲ类、Ⅳ类

场地为主.故分别选择Ⅲ类及Ⅳ类场地的地震影响

系数曲线作为判别标准,一并与台站的加速度反应

谱绘制于图２.
从加速度反应谱与设计地震影响系数曲线可

见:射阳台与淡水养殖场台的加速度反应谱峰值周

期小于设计谱特征周期Tg,反应谱峰值低于设计谱

水平地震影响系数最大值amax.上述台站加速度反

图１　PGA 及PGV 水平分量衰减特征

图２　射阳台与淡水养殖场台加速度反应谱线

及地震影响系数曲线

应谱线均在设计谱的包络范围内,认为此次射阳

M４．４地震对震中区域的建筑影响轻微.

１．５　地震动等值线图

目前江苏强震动观测台网的台站观测密度较

低,尚难满足直接生成地震动等值线图的要求,且此

次地震中获得记录的台站分布不均,主要位于震中

的西北侧、西侧以及南侧,不利于空间插值计算.借

鉴ShakeMap的空间插值方案[３],采用观测数据以

及地震动预测公式(GMPEs)预测值进行混合空间

插值,以产出相应的地震动等值线图.
首先,将土层场地的观测数据校正至统一的基岩

参考面,采用与对数线性偏差校正方法[４]类似的方案

进行调整,消除GMPEs地震事件之间存在的偏差.
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随后,使用调整后的 GMPEs以及一个预先设

定的偏差阈值逐个检查台站观测数据,超出偏差阈

值范围的地震动数据项将被标识在参数文件中.缺

省情况下,这些台站异常观测数据会被自动调整至

偏差阈值允许范围内,以满足数据偏差校正条件.
也可选择保留这些台站异常观测数据,以待后续阶

段的人工识别与处理.
接下来,使用 GMPEs生成基岩地震动参数格

栅,每个格栅点间隔略小于强震动观测台网的平均

台站间距.引入最小台站距离及最小震中距离两项

参数,以抑制地震动预测值对等值线图形态的控制,
即格栅点与台站的距离或与震中的距离小于前述参

数值时该点的地震动预测值将不会被采用.随后,
将地震动预测数据与台站基岩地震动数据两个数据

集合并.
将前述地震动数据插值到一个更为精细的格栅

文件(间隔约为１．５km).基于３０m 平均剪切波速

值(vS３０),调整各个格栅点的基岩数据至地表.本

文所用的格栅场点vS３０数据源自 USGS提供的全球

vS３０模型[５],数据下载自:https://earthquake．usgs．

gov/data/vs３０/.
最后,使用通用制图工具 GMT 绘制出地震动

等值线图.射阳 M４．４地震的PGA、PGV 等值线

图见图３与图４.

图３　２０１６年１０月２０日射阳 M４．４地震PGA 分布图

２　地震现场调查与仪器烈度

射阳M４．４地震有感范围较大,震中附近的新

洋农场、中路港、新洋港、黄沙港、洋马镇及射阳县城

部分地区震感强烈.周边的建湖县、阜宁县及亭湖

区、大丰区震感明显,部分居住于高层建筑内的居民

在睡梦中被惊醒,聚集在小区广场避震.甚至远至

扬州、淮安、连云港及南京等地也有震感报告.
地震发生后,江苏省地震局对射阳县、大丰区、

亭湖区１５个镇(场)共４４个调查点进行了地震现场

调查.结果表明:此次地震无人员伤亡,震中区未见

房屋破坏,交通、电力以及通讯等生命线工程运转正

常,地震未造成明显经济损失①.
选取射阳台与淡水养殖场台强震动记录,按照

MMI(ModifiedMercalliIntensity)以及仪器地震烈
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图４　２０１６年１０月２０日射阳 M４．４地震PGV 分布图

度计算暂行规程②)所规定的方法,计算射阳台与淡

水养殖场台的仪器烈度值(以下分别简称为 MMI
烈度值与暂行规程烈度值).作为比较,采用东部地

区地震烈度衰减关系式[６]得到前述两个台站所在场

点的烈度值,以下简称IPE烈度值.
由表３可见,射阳台的暂行规程烈度值与IPE

烈度值一致性较高,而其 MMI烈度值要低于前两

者.淡水养殖场台的 MMI烈度值与暂行规程烈度

值的计算结果相近,却远低于IPE烈度值,反映出

震中区仪器烈度的不确定性以及差异性.
表３　射阳台与淡水养殖场台的仪器烈度及烈度衰减

关系预测值

台站 场地类别
MMI
/(度)

暂行规程

/(度)
IPE
/(度)

射阳 Ⅲ类,中软土 ４．２ ５．０ ５．１
淡水养殖场 Ⅳ类,软弱土 ３．２ ３．５ ４．９

　注:表中IPE值为长短轴平均值

射阳M４．４地震仪器烈度的分布情况见图５.此

次地震仅２个强震台站位于地震现场调查范围内,无
法全面反映其烈度分布情况,但在快速确定震中区最

大烈度的过程中发挥了重要作用.该仪器烈度计算

结果与地震现场调查报告“震中附近个别抽样点可达

Ⅴ度,其他地区均小于Ⅴ度”的结论①[５]一致.

２０１２年１０月１６日美国缅因州南部发生 M４．０
地震.USGS的一个小型团队实施了地震现场调查

工作[７],记录了建筑物墙体开裂、烟囱倒塌的情况,
确定震中区１~８km 范围内 MMI烈度为５~６度,
稍高于 USGS“DidYouFeelIt?”网站发布的５度.
与之相比较,射阳 M４．４地震影响反而偏小.建筑

物震害“除个别建筑物产生轻微裂缝、原有裂缝进一

步扩展及门窗玻璃破碎等现象外,未见明显破坏迹

象”①[５],MMI烈度仅为４度.可见即使是中小地震

事件,其震害影响与烈度分布也是复杂的.
基于震中区震害情况以及地震动影响,与地面

运动观测数据以及仪器烈度值相比较,逐步建立起

本地区的地震动－地震烈度的关联[８]是一项长期的

工作.对于中小地震事件,也应重视其烈度调查与

震害评估,重视强震动数据分析成果的积累.该工

作有益于丰富中小地震事件的震害以及烈度资料,
对江苏省应对和处置中小地震事件,建立地震危险

性分析和损失预测模型均具有积极意义.
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② 中国地震局．关于印发«仪器地震烈度计算暂行规程»的通

知．２０１５Ｇ０２Ｇ２８．



图５　２０１６年１０月２０日射阳 M４．４地震仪器烈度分布图

３　讨论与结论

本文分析处理了江苏射阳 M４．４地震的强震动

记录,结合现场震害调查资料,得到如下结论:
(１) 此 次 地 震 PGA 观 测 值 总 体 上 高 于

ShakeMap小震回归地震动预测值,PGV 同样存在

类似的趋势,仅在近震中的场点由于地震动预测公

式的原因被高估,表明本地区中小地震的地震动衰

减规律与美国西部地区有所差异;
(２)大量兴建的高层住宅小区在一定程度上放

大了此次地震的“震感”,通过对强震动记录的反应

谱分析,认为本次地震对震中区建筑影响轻微;
(３)数据偏差校正、vS３０场地模型以及混合空间

插值技术的应用,使得地震动的空间表达更为合理.

PGA、PGV 以及加速度反应谱等值线图的长轴沿

北西向展布,与震群序列空间优势分布以及震源机

制解主破裂面方向一致;
(４)根据地震现场调查以及仪器烈度计算结

果,认为震中区的最大烈度为５度.
致谢:本文在成稿过程中,与应急救援处欧阳

春就地震现场调查进行了有 益 的 讨 论,在 此 谨 表

谢意.
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