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２０１３年７月２２日岷县漳县６．６级地震
强震记录及特征分析①
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摘要：２０１３年７月２２日甘肃省定西市岷县漳县交界发生６．６级地震，国家强震动台网在甘肃、四川
和陕西的６４台强震仪触发并获得了主震加速度记录。本文对强震动记录进行了常规处理，统计了
强震动记录数量随震中距的分布，绘制了空间地震动加速度等值线图；通过观测数据与霍俊荣和意
大利新一代地震动衰减公式对比，分析了峰值加速度（ＰＧＡ）及谱加速度衰减关系，发现此次地震
观测数值远低于常用地震动预测值；利用渭河盆地的远场记录验证了远场地震动卓越周期变大的
特点以及场地对记录的影响；参考岷县地区地质特点并通过分析宏观烈度及地震动的谱烈度，初步
确定了地震震害与烈度的相关性。
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０　引言

２０１３年７月２２日０７时４５分，在 甘 肃 省 定 西

市岷县、漳县交界（北纬３４．５°，东经１０４．２°）发生６．
６级地震。此次地震发生在位于南北地震带北段的

甘东南地区，是中强震多发区，历史上和近代曾发生

过多次中强地震。东南部地区的临潭－宕昌断裂的

中东段为本次地震的孕震和发震构造。
近年来我国发生的地震较多，但由于种种原因

许多地震未能获得较为全面的可供参考应用的强震

动记录。２００８年５月１２日汶川８．０级地震中台网

获得了３８８个台站和１个地形台阵的记录，共获得

主震记录约１　１６０条［１］；２０１３年４月２０日芦山７．０
级地震国家数字强震动台网共获得３分量自由场记

录１１４组，成 都 地 震 烈 度 速 报 台 网 获 得 了６３组 记

录［２］。本次地震是我国自汶川地震、芦山地 震 以 来

第三次比较全面的获得高质量数字强震动记录的地

震。本文在分析总结岷县地震强震动记录的基本特

征基础上，对比研究本次地震衰减关系及宏观烈度，
并通过分析渭河盆地台站记录的特征研究本次地震

的局部场地效应和远场长周期特点。

１　强震动记录特征

这次地震震中位于甘肃、四川、陕西的国家数字

强震动台网在主震中共获得３分量自由场记录６４
组，台站分布 见 图１。根 据 震 中 距 大 小 对 上 述 记 录

进行分类（图２），其 中 震 中 距≤５０ｋｍ的 记 录 有２
组，震中距在５０～１００ｋｍ范围内有４组，其余震中

距都在１００ｋｍ之外。虽然此次地震获取的强震记

图１　岷县６．６级地震强震动记录台分布
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｒｏｎｇ　ｍｏｔｉｏｎ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｗｈｉｃｈ
　　　ｒｅｃｏｒｄｅｄ　Ｍｉｎｘｉａｎ－Ｚｈａｎｘｉｎ　ＭＳ６．６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
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图２　强震动记录数量与震中距的关系
Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ　ｓｔｒｏｎｇ　ｍｏｔｉｏｎ　ｒｅｃｏｒｄｓ　ｖｅｒｓｕｓ

　　　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ　ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

录较为全面，但由于震中附近台网相对稀疏，获得的

近场记录并不多，能够供工程使用的强震动记录较

少。
在强震动记录使用分析之前要对记录进行必要

的数据处理。原始强震动记录通过减去事前记录平

均值的方式进行零线调整，消除基线漂移对于时程

计算的影响。本文采用Ｂｏｏｒｅ方法对部分近场记录

进行了基线校正处理［３－４］。通过分析 计 算 得 出 了 近

场典型台站强震记录的基本信息及其相关参数，见

表１。本 次 地 震 所 记 录 到 的 最 大 的 峰 值 加 速 度

（ＰＧＡ）来 自 于 距 离 震 中 １７．４４ｋｍ 的 岷 县 台

（０６２ＭＸＴ），ＥＷ 方 向 为１７７．７０ｇａｌ，ＮＳ方 向 为

１７２．２０ｇａｌ，ＵＤ方 向 为７６．１０ｇａｌ。最 远 触 发 台 站

０５１ＣＸＱ距离震中５５５ｋｍ，记录幅值小于３ｇａｌ。图

３给出了近场４个典型强震动台站加速度及速度时

程。

表１　典型强震动记录及其相关参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｓｔｒｏｎｇ　ｍｏｔｉｏｎ　ｒｅｃｏｒｄｓ　ａｎｄ　ｓｏｍｅ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

台站名称 台站代码 场地类型 震中距／ｋｍ
ＰＧＡ／（ｃｍ·ｓ－２） ＰＧＶ／（ｃｍ·ｓ－１）

ＥＷ　 ＮＳ　 ＵＤ　 ＥＷ　 ＮＳ　 ＵＤ
岷县台 ０６２ＭＸＴ 土层 １７．４４　 １７７．７０　１７２．２０　 ７６．１０ －８．３４　 ７．４７　 ３．４８
舟曲台 ０６２ＺＨＱ 土层 ３７．０４　 １３．６０　 １４．２４ －１０．６０　 ０．７９ －１．０３ －０．８０
宕昌台 ０６２ＴＣＨ 土层 ５３．４１ －７７．６０ －７９．８０　５５．５０ －４．１１　 ３．１１ －２．２５

冶力关台 ０６２ＹＬＧ 土层 ７０．８３ －３８．１０ －３０．９０　１４．３０ －１．５２　 １．１６　 ０．９４

　　分别计算上述台站记录ＥＷ和ＮＳ方向的加速

度反应谱，如图４所示，可以看出本次地震所得近场

记录的卓越周期在０．１ｓ附近，ＶＩ度区以内随着震

中距的增大反应谱的卓越周期变化不大。本文统计

了强震记录的峰值加速度（ＰＧＡ），采用克里格插值

方法获得了ＥＷ、ＮＳ、ＵＤ三个方向的ＰＧＡ 自然对

数等值线图，如图５所示。由于此次地震多数台站

获得峰值较小，为了等值线的显示清晰，将ＰＧＡ进

行自然对数取值后再作插值计算。根据中国地震局

网站提供的震源机制解，该地震为带走滑的逆冲型。

从图５中可以看出ＰＧＡ自然对数等值线的水平向

图形走向与 地 震 宏 观 烈 度 的 走 向 具 有 较 强 的 相 似

性。

２　衰减关系

本次地震发生在我国西北黄土高原地区，因黄

土在厚度、地貌等方面的突出特点及动力易损性等

特殊的土力学性质，黄土地区地震震害有场地震害

重、震害范围大等特点［９］。考虑到岷县地区 工 程 地

质的特点以及强震台的选址，本文中选用了霍俊荣

衰减关系［５］，选取中国西北地区土层场地分项系数

计算ＰＧＡ衰 减 关 系，该 关 系 适 用 范 围 为３００ｋｍ。

图６是此次地震观测加速度峰值（包括ＥＷ、ＮＳ和

ＵＤ向）和 预 测 值 之 间 的 对 比。从 图 中 记 录 观 测

ＰＧＡ与霍俊荣衰减关系预测值对比发现，此次地震

ＰＧＡ离散性较大，总体看来水平方向（ＥＷ、ＮＳ）的

观测值较预测值显著偏小，而竖向（ＵＤ）观测值与预

测值吻合较 水 平 方 向 好。通 常 强 震 动 观 测 数 据 存

在少数质量问题，部分数据由于各种原因会产生不

良信号，但这些数据可以利用经验剔出。造成此次

地震预测数据偏高的原因，可否归为该衰减关系的

可靠性较低 或 是 地 震 震 级 较 低，值 得 进 一 步 探 讨。

但该衰减关系在我国目前仍被广泛使用。

２０１３年４年２０日７．０级 芦 山 地 震 后，温 瑞 智

等 选 取 了 意 大 利 的 新 一 代 衰 减 关 系 （Ｉｔａｌｙ０８
ＧＭＰＥ）作为对比地震的预测方程，通过与芦山地震

强震 动 记 录 对 比 获 得 了 与 观 测 记 录 较 一 致 的 结

果［３，８］。因此本文也将观测值对比了意大利的新一

代衰减关系值，探讨国外衰减关系在我国的适用性，

见图７。由于该衰减关系的适用范围为震中距１００
ｋｍ，但为了与图６进行比较因而延长至３００ｋｍ，可

以看出在近场的２个台站吻合较好，但大多数观测

数值仍明显低于衰减关系均值，且该衰减关系的曲

线下降速度较慢。综上，此次地震的强震动观测ＰＧＡ
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图３　４个强震台的加速度与速度时程
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ　ｒｅｃｏｒｄｅｄ　ｂｙ　ｆｏｕｒ　ｓｔｒｏｎｇ　ｍｏｔｉｏｎ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

要显著低于常见衰减关系值。

为了研究分析强震动记录的反应谱变化特征，

采用霍俊荣中国西北地区土层场地反应谱衰减关系

与周期在Ｔ＝０．２ｓ、０．５ｓ、１．０ｓ、２．０ｓ，阻 尼 比 为

５％的反应谱加速度值进行了对比。由图８可见本

次地震的 反 应 谱 加 速 度 小 于 经 验 的 ＧＭＰＥ值，与
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图４　４个不同震中距的台站记录加速度反应谱比较（阻尼比５％）
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　５％ｄａｍｐｉｎｇ－ｒａｔｉｏ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ａｍｏｎｇ　ｆｏｕｒ　ｓｔｒａｔｉｏｎｓ

　　　 ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ　ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

图５　ＰＧＡ自然对数等值线图
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｍａｐ　ｏｆ　ｌｎ（ＰＧＡ）ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｖｅｎｔ

图６　ＰＧＡ与霍俊荣衰减关系对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ＰＧＡｉｎ　ｔｈｅ　ｅｖｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ＨＵＯ　Ｊｕｎｒｏｎｇ＇ｓ　ＧＭＰＥ

ＰＧＡ衰减关系的比较结果一致，随着周期的增大谱

加速度与衰减公式的符合度相差越来越大，这表明

远场地震高频成分衰减较快，远场长周期成分由于

受到场地条件的影响越来越显著，离散性增加，但整

体趋势仍低于衰减关系值。

３　远场地震动

近场地震动的复杂性和特殊性早就被人们所认

识。近场地震动主要通过震源效应体现，如地震动

的方向性。远场地震动通常较小，但长周期地震动

衰减相比近场地震动缓慢，原因主要是受到特定传

播路径和场地条件的影响。远场地震动的破坏首次

在１９８５年的墨西哥得到认识：此次地震墨西哥城距

离震中大约４００ｋｍ，基岩峰值加速 度 为０．０５ｇ左

右，由于老湖泊基床沉积层呈弹性性能使得这些峰

值加速度增大了５倍，并引起在２～３ｓ区内具有大

部分能量的地面运动的加强。墨西哥城建在软而潮

湿的古代湖床冲积层上，其卓越周期大约为２ｓ。因

为受到场地土对基岩地震动的放大作用以及土层和

结构的共同作用，４００多栋７～１８层楼 房 和 长 周 期
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图７　ＰＧＡ与意大利衰减关系Ｉｔａｌｙ０８ＧＭＰＥ对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ＰＧＡｉｎ　ｔｈｅ　ｅｖｅｎｔ　ｗｉｔｈ　Ｉｔａｌｙ０８ＧＭＰＥ

图８　谱加速度与霍俊荣衰减关系对比

　　　（左列为东西向，右列为南北向）
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

　　　 ｗｉｔｈ　ＨＵＯ　Ｊｕｎｒｏｎｇ＇ｓ　ＧＭＰＥ

结构严重破坏，而低层砌体和填充墙框架的建筑破

坏较轻。岷县地震中位于渭河盆地的强震台网获得

图９　０６１ＢＪＡ（基岩台）与０６１ＬＡＴ
　　　（土层台）加速度记录
Ｆｉｇ．９　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ　ｒｅｃｏｒｄｅｄ

　　　ａｔ　０６１ＢＪＡ　ａｎｄ　０６１ＬＡＴ

了１５ 组 强 震 动 记 录，本 文 选 取 ６ 组 台 站 记 录

（０６１ＢＪＡ、０６１ＬＡＴ、０６１ＱＩＳ、０６１ＣＡＴ、０６１ＹＬＩ、

０６１ＸＹＩ）来研究 远 场 地 震 动 在 盆 地 地 形 中 的 特 征。
由于篇 幅 所 限，本 文 仅 绘 制 了０６１ＢＪＡ和０６１ＬＡＴ
的加速度 记 录，如 图９。可 以 看 出 土 层 台０６１ＬＡＴ
相比基岩台０６１ＢＪＡ包含了更多的长周期成分。为

了比较远场强震动记录的频谱成分，绘制了０６１ＢＪＡ
（基岩台）与其它５个台站（土层台）归一化的水平加

速度反应谱，如图１０，可以明显看出０６１ＢＪＡ相对于

其他５个 土 层 台 站 卓 越 周 期 明 显 较 小。这 是 因 为
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图１０　渭河盆地不同场地类型归一化水平

　　　加速度反应谱对比（阻尼比５％）
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　５％ｄａｍｐｉｎｇ－ｒａｔｉｏ

　　　　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ａｍｏｎｇ

　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｔｉｏｎ　ｓｉｔｅｓ　ｉｎ　Ｗｅｉｈｅ　ｂａｓｉｎ

０６１ＢＪＡ位 于 渭 河 盆 地 边 缘，而 其 余 台 站 位 于 盆 地

中内部，由于盆地较厚的场地覆盖层使其对地震动

有一定的放大作用，中长周期地震动的放大。

４　强震动记录台与宏观烈度

本次地震极灾区烈度为Ⅷ度，Ⅵ度区及以上总

面积为１６　４３２ｋｍ２，等震线长轴呈 ＮＷ 走向 分 布，

共造成甘肃省１３个县受灾，包括定西市岷县、漳县、

临洮县、渭源县、陇西县、甘南州临潭县、卓尼县、迭

部县、舟曲县，陇南市宕昌县、礼县、临夏州康乐县和

天水市武山县，如 图１１。此 外，位 于Ⅵ度 区 之 外 的

部分县市也受到了地震影响，造成个别居民点少量

破坏。美国地震工程学家 Ｈｏｕｓｎｅｒ在１９５２年提出

了“谱烈度”概念，即速度反应谱曲线在一定周期区

间内所包含的面积，认为在此周期区间，速度反应谱

值变化不大，且与工程震害具有良好的相关性，定义

如下［７］：

ＩＨ ＝８∫
Γ２

Γ１

ＳＰ（Ｔ，ξ）ｄｔ （１）

其中，Ｔ为结构周期；ξ为阻尼比通常取５％；Ｔ１ 和

Ｔ２ 为积分上下限，一般取 ［０．１～２．５　ｓ］。在欧洲宏

观烈度中采用（ＥＭＳ）［０．２～２．０ｓ］［８］。
图１２为根据本次地震宏观地震裂度图内大于

图１１　宏观烈度分布及台站分布
Ｆｉｇ．１１　Ｍａｃｒｏ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｍａｐ　ａｎｄ　ｓｔｒｏｎｇ

　　　　 ｍｏｔｉｏｎ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

图１２　宏观烈度与ＩＨ 对比 ［０．１～２．５ｓ］
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｃｒｏ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｗｉｔｈ

　　　　ＩＨ［０．１～２．５ｓ］

Ⅵ的强震记录计算的ＩＨ与欧州洲宏观烈度中的参

考范围值对比，应当注意欧洲烈度表与我国烈度分

级一致。此次 地 震Ⅵ度 以 上 的 记 录 台 站 共 有 四 个

（分 别 为 ０６２ＭＸＴ 岷 县 台、０６２ＴＣＨ 宕 昌 台、

０６２ＹＬＧ冶 力 关 台 和０６２ＺＨＱ舟 曲 台），分 别 位 于

Ⅵ、Ⅶ烈度圈内。由图１２可见，岷县地震中ＩＨ 与宏

观烈度 吻 合 较 好，只 有０６２ＴＣＨ 宕 昌 台 位 于Ⅵ、Ⅶ
之间。不过本次地震近场记录较少，在Ⅷ烈度区内

没有布设强震动台站获得记录，缺乏足够的对比数

据。
震区经济落后，农村地区民居以土木、砖木结构

房屋为主，在地震中破坏严重，岷县震中附近民居破

坏尤其严重。距震中较远的民居也出现垮塌现象。
岷县现场的震害调查还发现，山区地形起伏，山坡陡

峭，表层黄土 覆 盖 较 厚，很 多 民 房 坐 落 在 陡 坡 或 山

顶，边坡效应放大了地震动，加重民房的破坏程度。
地质灾害也是造成此次地震损失的主要原因。
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地震动松动了黄土边坡土体的原始结构，出现大量

的节理、裂隙，加之震后的降水，为滑坡形成提供了

条件［１０］。因此，岷 县 地 震 动 不 是 很 强，但 地 震 地 质

灾害同样造成了损失，说明了我国的宏观烈度具有

多种综合指标的特点，地震动参数仅应作为一种因

素考虑［６］。

５　结论

基于岷县地震所得到的强震记录，结合本次地

震周围场地特征，本文的主要工作和结论如下：通过

统计强震动记录随震中距的数量分布情况、加速度

记录的特点和近场典型记录的加速度与速度时程，
分析了近场地震动特点；对比观测值与地震动衰减

关系，发现此 次 岷 县 地 震 的 地 震 动ＰＧＡ远 低 于 预

测值；结合渭河盆地的远场记录，验证远场地震动卓

越周期较大，盆地覆盖层对中长周期地震动存在显

著放大效应；通 过 分 析 宏 观 烈 度、Ｈｏｕｓｎｅｒ谱 烈 度，
结合岷县的区域特点，分析了本次地震虽不是很强

却产生震害的原因。本研究对我国西部地区地震动

特征和工程震害调查具有重要的参考作用。岷县地

震中的强震动记录可以进一步结合汶川地震、芦山

地震等强震动记录开展更深入的地震动特征研究。
致谢：感谢与甘肃省地震局尹志文高工、李佐唐

高工、吴志坚研究员关于岷县强震动记录特征及对
震害认识的交流与讨论。
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