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摘 要

在 1 9 8 5年 s月 2 3日新疆乌恰 7
.

4级地震后二十天
,

即 9 月 1 2 日 0 4点 4 5 分 5 3

秒发生 了一次 6
.

7级的强 余震
,

在距微观震中约 4 公里处获得 了 强震记录
。

其

最大水平 向加速度位为 1 2 3
。

8伽
,

是最大竖向加速度位的四倍
。

这次地震的反应

谱峰值周期比海城
、

唐 山
、 、

松潘地震都长
。

因此 , 虽然在微观震中处地震动强

度相 当于烈度 7
。 ,

但震害却仅是 6
。 。

1 9 8 5年 8 月 2 3日2 0点41 分 54 秒 在 新疆维吾尔自治区的乌恰县发生 了一次7
.

4级的强烈地

震
。

宏观震中位于乌恰县城 1 )
,

仪器震中位于北纬 39
.

4
。 ,

东经 7 5
.

2
。 ,

震源深度约22 公里 1) 2) 。

截止到 9 月 8 日
,

共记录到M 》 2
.

0级的地震 1 0 0 0多次
。

主震后 20 天
,

即 9 月 12 日 凌 晨 4 点

45 分 53 秒
,

又发生了一次6
.

7级的强余震 8 )
。

宏观震中位于恰克马克河大坝附近
,

仪器震中

位于北纬 39
.

3
。 ,

东经 75
.

5
“ 。

我们架在乌泊尔西 8 公里处 ( 微观震中距为 魂公里
,

宏观震中

距为 22 公里 ) 的强震流动台记录到了这次地震
。

乌恰地震等烈度线及 震中分 布见图 1 1 )
。
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图 1 1 9 8 5年 8 月 2 3 日乌

恰 .7 4级地震等震线图
1
。

履中位置 2 。

断层 3
。

等烈度线 4
。

水库大坝
,

电厂 5
。

台址
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新皿维吾尔自治区 地烙局
,

国 家地震局 《 地震 目录 》 。

19 8 5年
1 9 8 5年 8

兰州地展研 究所 工程地 震室
,

8 月 2 3 日新粗乌恰地震健害考察总结
, 19 8 5

。

月 2 3 日乌恰 7 。 4级地展宏观考察报告
,
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7级强余震频谱分析

一
、

强震流动台址选择及台址条件

巷

强震地面运动记录是开展地震地面运动
、

结构反应
、

工程抗震等研究的重要资料
。

特别是

震中距相同的基岩与厚复盖层的记录
,

其价值与意义更大
,

不仅在地面运动研究中很重要
,

而且也是地面运动反演的依据
。

因此
,

.

考虑到新疆地震局强震流动台的布局
,

我们把台址选

在主震时震害最重
、

余震比较集中的乌恰县城
。

一台仪器架在乌恰地震台的砂岩召升同中 r 升
一台仪器架在县政府大院内

。

乌恰县城座落于河谷阶地
,

在距此 1 50 米处有一深达 3 60 米的水

米
l 0

蒸
一 10

一 2 0

洛

卜

20 0 40 0 右00 8 00 米

图
:

团
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困
唾
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图 2 台址剖面示意图

1
。

砂岩 2
。

泉点 3
。

黄土状土 4
.

台址 5
.

砂卵砾石

F i g
.

2 T h
e g r o u n

d m a
d i u m s e e t i o n

o f t h e s t a t i o n o f o
b

s e r v i n g s t r o n g

e a r t h q u a k e

井
,

尚未打穿砂卵砾石层
。

这是一个比较理

想的对比组台址
,

可是在 9 月 2 日5
.

1级余震

时
,

仪器没有被触发
,

因此将县政府院内的

仪器撤换到乌泊尔西 8 公里的种羊场
。

种羊

场台址位于招待所室内地面上
。

据招待所旁

边的人防工程开挖情况了解
,

地表层为黄土

状土
,

地下 4 米左右为粘性土 ( 当地称胶泥

层 ) 并含钙质结核
。

据场区钻探资料
,

场区

范 围 内 10 米以上为黄土状土类
,

其下为砂

卵石
。

由此推测台址处地表层为约 6 米左右

的黄土状土层
,

其下为风化砂岩 ( 图 2 )
。

6
.

7级强余震时
,

该处遭到 6
。

破坏
。

招待所房屋南侧屋檐大片震落
,

场区住房有三处山

墙
、

女儿墙倒塌
,

老旧房屋山墙闪裂
。

人感强烈
。

观测仪器及数字化处理

奋

1
.

仪器性能及参数

记录使用的仪器是 G Q I 一 A型工程强震仪
,

其主要技术性能如下
:

幅频特性
: o 一 Zo H z 以上 ; 动态范围

: 1 0一 s o o g a l
、

2 0一 i 0 0 0 g a
l ;

、

触发加速度
:

6 g a
l

土 2 g a l , 延时
: 6 s e 。 士 2 s e e ; 启动延时

:

华 s o m s 。

主要技术参数见表 1
。

2
.

数字化处理

数字化处理使用的是 G 2 42 型 图数转换
表 1 G Q I 一 A型强震仪主

要技术参数

·

易川十
仪

,

读数精度可达 0
.

01 毫米
。

强震记录的时

标为 0
.

0 91 秒 1 毫米
,

则处 理结 果的时间精

度可达 0
.

0 0 0 9秒
。

数字 化过 程采用不等步

长取样方法
。

强震记 录各分 向的 取样 长度

和取样 个数见表 2
。

6
.

7 级强 余震 各分
·

量

二 _ 二 _
. `

_

A
`

_
.

_ 二
_ _ .

_ _
, 、

_ ~ _
的最大幅值 ( 爹 ) 及出现的 时程位 皿见表

3
。



西 北 地 震 学 报 第 9卷

表 2 6
.

7级强余展各分盘取

样长度及个数

表 3 6
.

7级强余震各分盆最大幅

值及时程位置

一
,

一!

从几…
5·

…
一

最大振幅 (

(幅值 g a l ) 时程 ( s e e
)

望巡竺之二{
-兰二{竺

一

}里
二
竺 }竺翌

一

取样个数 1
” 4 9 } 39 0

·

} “ 78

一

一竺生-
一

}一塑l
一

一 }
一二竺一一

一

赚
一

一一
.

一

二丝
一一一一一

}一兰生一
一

}一燮1 一一
E W 1 12 3

·
8

1
2

·
2 9 5

三
、

频谱分析

橄斌

地震地面运动是一个随机振动过程
,

对于给定的地震动过程
,

可以认为是一个非周期性

的随机振动
,

它可分解为许多不同频率的简谐波
。

严格讲强震记录中的每一微小波形都反映

了地震动的实际情况
,

地震动过程中的频谱特征
,

反映了地面运动的特性
。

我们对经过数字

化处理后的强震记录
,

进行了富氏谱和反应谱分析
。

1
.

反应谱

反应谱表征单 自由度体系在地震作用下最大反应值与体系动力特性之问的函数关系
。

通

过计算
,

得到在不同自振周期和阻尼比时体系对地震动的反应
。

影响反应讹精度的主要因素

有
:
零线问题

、

积分步长和记录的计算长度等〔 1 〕一〔的
。

零线问题对反应谱长周期部分影响较大
,

在数据处理过程中我们利用平移法对零线进行

了校正
。

积分步长对计算结果的精度的影响主要在于截断误差和离散误差方面
。

计算中采用了线

性加速度法
,

假定地震动加速度和体系的反应加速度在给定步长内按线性规律变化
。

地面运

动卓越频率为 2
.

。一 2
.

5 H 2 ,

因此计算过程中选取积分步长为 0
.

0 05 秒是完全可 以 保 证 精度

的
。

2
。

富氏谱

富氏谱反映了地震动能量在频率域的分布
。

计算时取 N = 2 “ 二 2 0 4 8
。

强震记 录各分量

的计算长度见表 2
。

取计算时间步长△ t = 。
.

。。 9 1 70

富氏变换的定义域是在正负无穷大之间
,

但实际地震记录是有限的
,

因此要引起频谱的

畸变
,

通称漏泄效应
。

对于加速度记录来说
,

只要记录长度包含了大振幅出现的时段
,

就会

使记录长度影响相对减弱
。

反应谱
、

富氏谱的计算程序同文献〔 3 〕
。

3
.

频谱分析

现将富氏谱的谱幅值与对应的频率和反应谱 ( 取阻尼为 0
.

05 ) 的峰值与对应周期列于表

4 ,
谱曲线见图 3

。

4
。

讨论

( 1 ) 这次强余震记录的垂直分量比较小
,

水平分量中尤其东西分量很大
,

垂直分量与

南北及东西分量之比分别为 0
.

3 3 4
、

。
.

2 4 6 ,

远较一般地震低
。

松潘地震 中文县流动台址的五

海
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表 4 6
.

7级弓余展富氏谱反应谱峰值及对应频率与周期

\
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.
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。
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.
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。
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。
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,
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板
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,
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后é卜
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0
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5

认
翌

。

1
.

0 1 5 2
一

0

位移反应谱

0 5 1
.

0 1
.

5

速度反应谕

2
一

0 1 2

加速度反应谱

图 3 6
.

7级强 余震的频谱 ( X 即为队尼 系数 )

F 19
.

3 F r e q u e n e y 一 s p e e t r u m o f t h e s t r o n g a f t e r s h o e k ( M = 6
.

7 )

石

个强震记录的平均比值 ( 与水平向中较大一个比较 ) 为 0
.

71
,

唐 山 地 震 则在 0
.

41 、 。
.

71 之

间
。

( 2 ) 乌恰地震中 6
.

7级强余震与海城地震
、

唐山地震〔们
、

松播地震的加速度反应谱峰

值周期的对 比见 表 5
。

表 5 几次地展加速度反应峰值

周期对比

唐山

唐 山

松潘

文县

乌恰

乌泊 尔

峰值周期 ( s) 0
。
2 0

0
。
0 5一

0
。
1 7

0
。
0 5一

0
。
15

0
。
4 2一

0
。
么7

由表 5 可以清楚地看出
,

乌泊尔台的强

余震加速度反应谱的峰值周期较长
,

即频率

较低
,

在 2
.

1一 2
.

4赫之间
。

一般农民用房屋

自振周期在 。
.

1一 0
.

2 秒之 间 ( 5 一 10 赫 )

〔 6 〕 4 )
。

所以
,

虽然本台记录的最大加速度

为 12 4伽
,

已相当于 7
“

的地震烈度
,

但本地

4 ) 根据陈丙午 等同志对甘肃 省不 同结 构类型农村 民房 的实 测资料
。
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的破坏却只有 6
。 ,
这是该地破坏较轻的主要原因

。

由于台址距微观震中仅 4公里
,

台址处覆盖层约 6 米 ( 见图 2 ) ,
因此

,
强余震记录的

频谱卓越周期较长可能是这次强余震固有频谱组成的特点
。

( 3 ) 这次地震中比较突出的震害是喀什一号电站大坝
。

主震时大坝 己 遭 严 重破坏
,

6
.

7级强余震后则使其濒于毁坏
。

究其原因
,

首先是大坝位于主震的 8
。

区
,

又是强余震的宏

观震中所在
,

地表破坏可达 8
。

以上
。

其次是主震及
嘛

震时地震动水平 E w 向分 量很强 : ) ,

大坝长轴呈 N 50
O

E 向
,

因此在主震
、

余震中均遭受到很强的 EW向剪切力的作用
。

再加上坝

体施工质量粗劣
,

且有人为不整合面 ( 采用塑料薄膜作为心墙与砂砾石坝壳的防渗膜 )
。

峨

四
、

结 论

获取强震记录的重要途径除在地震活动频度较高的地震带合理布设强艇监测台网外
,
最

好的办法就是捕捉强余强
。

为了成功地获得强余震记录
,

首先要根据台网资料了解余震分布区的范 围 及 其 扩展趋

势
,

在此基础上才能根据仪器情况合理地布设强震流动台网
。

在监测过程中
。

要随时了解
、

分析各台的记录情况
,

在必要和可能的情况下
,

应根据余震趋势作适当的台址调整
,

以期获

得更理想的记录效果
。
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d e t e r m i n e
d b y t h e s e i s m o g r a P h n e t w o r

k
。

T h e m a x i m u m a e e e l
e r a t i o n o f i t s

e a s t w e s t e o m P o n e n t 15 1 2 3
。

8 g a
l
s w h i e h 15 f o u r t i m e s g r e a t e r t h a n i t s v e r -

t i e a l e o m P o n e n t
。

T h e e o r r e s P o n d i n g P e r i o d o f t h e a e e e
l e

r a t i o n P e a
k

v a l
u e

o f t h e r e s p o n s e s P e e t r u m o
f t h i s e a r t h q u a k e 15 l o n g e r t h a n t h

o s e i n H e i
-

e
il e n g ,

T a n g s h a n a n d S o n g p a n .

T h e i n t e n s i t y o
f t il

e e a r t h q u a k e m o t i o n n e a r

t h e e P i e e n t e r 15 e q u a l t o 7 , b u t i t s r e a l f a i l u r e 15 o n
l了 6

.

令
ù

卜
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丫


