
第37卷 第4期

2015年12月

地 震 工 程 学 报

CHINAEARTHQUAKEENGINEERINGJOURNAL
Vol.37 No.4
Dec.,2015

云南景谷MS6.6地震地震动特征分析①
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摘要:2014年8月3日云南省鲁甸发生 MS6.5地震后,10月7日云南省内再次发生景谷 MS6.6地

震。对我国数字强震台网捕获的39组主震记录进行处理后,分析幅值参数、Arias强度以及持时

参数的衰减特征,发现两次地震触发台站远场记录的地震动参数均显著低于预测方程,鲁甸地震的

近场地震动参数略高于景谷地震;而鲁甸地震地震动参数衰减快于景谷地震,这可能与云南东部地

区Q 值低于西部地区的区域差异性特征相关。分析结果可以为研究该区域6.5级左右地震动衰减

特征提供参考。
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Abstract:TheJingguMS6.6earthquakethatoccurredonOctober7,2014wasanothershallow
earthquakefollowingtheLudianMS6.5earthquakethatoccurredonAugust3,2014inYunnan.
Duringthemainshock,39recordingswereobtainedbytheNationalStrongMotionObservation
NetworkSystemofChina.WithinanareaaboveintensityⅥ,onlyfivestationsweretriggeredby
theearthquake.Inthisstudy,wecalculatedthepeakgroundacceleration (PGA)andpeak
groundvelocity (PGV)fromtheserecordings.ThePGA andspectralaccelerationofsite
053JYP,whichcapturedthemaximumPGA (543gal),weresignificantlyhigherthanthedesign
specificationsofalocalarea.Afieldsurveyaroundthisstationconfirmedthatstructureswerese-
riouslydamagedduringthemainshock.Thesiteandtopographyeffectsmaybeexplainedbysig-
nificantdifferencesbetweenthePGAsofsites053JYZand053JGX.Wethencomparedtheatten-
uationcharacteristicsofthePGA,PGV,spectralacceleration,Ariasintensity,andsignificant
durationoftheJingguandLudianearthquakes.Inanear-fieldarea,allobservedvaluesofthese
earthquakesweresignificantlyhigherthanpredictedvaluesbutwerelowerthanthosepredictedin
far-fieldareas.Exceptforthesignificantduration,allstrongmotionparametersfromtheLudian
earthquakewereslightlyhigherthanthoseoftheJingguearthquake.Wealsofoundmostfar-field
observedvaluestobelowerthanthosepredictedforthesetwoearthquakes.ThedifferenceinQ
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valuesindifferentregionsofYunnanmaybethemainreasonforthisphenomenon.
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0 引言

2014年8月3日云南省鲁甸 MS6.5地震发生

仅仅2个月后,10月7日21时49分在云南省普洱

市景谷傣族彝族自治县再次发生破坏性地震。据中

国地震台网正式测定,震中位于永平镇(23.4°N,

100.5°E),震级 MS6.6,震源深度5km。这是我国

西南地区继 MS7.0芦山地震、MS6.5鲁甸地震之后

又一次造成较大损失的破坏性浅源地震[1-2]。相比

鲁甸地震,具有震源浅、震级高等特点,地震造成1
人死亡、324人受伤、6988间房屋倒塌,景谷县、思
茅区、镇沅县、临翔区和双江县5个县区12.46万人

受灾。
截止2014年10月8日,共获得3分量自由场

地记 录 39 组,其 中 震 中 附 近 的 景 谷 永 平 台 站

(053JYP)获得峰值加速度超过500gal(1gal=1
cm/s2)的强震记录。本文对主震的强震记录进行

处理后分析近场数个台站的幅值特征;对比景谷地

震和鲁甸地震捕获的强震记录,从不同角度研究地

震动参数的衰减特征。

1 强震动记录

地震发生后,中国地震局现场工作队依据《地震

现场工作:调查规范》(GB/T18208.3-2011)[3]、《中
国地震烈度表》(GB/T17742-2008)[4],通过灾区震

害调查、强震动观测记录分析等工作,确定了此次地

震的宏观烈度分布。此次地震的最高烈度为Ⅷ度,
等震线长轴方向总体呈NW 向,Ⅵ度区及以上总面

积约11930km2。Ⅷ度区主要涉及普洱市景谷县

永平镇、威远镇、益智乡、碧安乡共4个乡镇,面积约

400km2;Ⅶ度区主要涉及7个乡镇,面积约1750
km2;Ⅵ度区面积约9780km2。地震烈度等震线及

震中距200km以内触发的强震台站分布如图1所

示。从图中可见,近场台站分布相对较为稀疏,Ⅵ度

区内仅触发5个台站。

图1 景谷地震震中距200km内强震台站分布

Fig.1 Distributionofstrongmotionstationswithin200km
   fromtheepicenterofJingguearthquake

  对Ⅵ度区内台站捕获的强震记录进行基线校正

和滤波处理(0.1~25Hz)[5]后,分别计算三分量的

最大峰值加速度(PGA)和最大峰值速度(PGV),结
果如表1所示。景谷地震共有两个台站捕获PGA
超过100gal的强震记录,分别是053JYP(景谷永平

台)和053JYZ(益智台),最大水平向 PGA 为543
gal和137gal。图2、图3分别给出了053JYP台和

053JYZ台的加速度和速度时程曲线。值得注意的

是,与053JYZ台震中距相仿的053JGX景谷台的

PGA 水平不足20gal,显著低于053JYZ台。

表1 Ⅵ度区内强震动记录相关参数

Table1 ParametersofstrongmotionrecordingswithinintensityⅥregions

名称 代码 场地
震中距

/km
PGA/(cm·s-2)
EW NS UD

PGV/(cm·s-1)
EW NS UD

景谷永平 053JYP 土层 10.2 491 543 -346 -32 -27 10
景谷 053JGX 基岩 23.3 -16 19 11 -1 -3 2
益智 053JYZ 土层 24.4 -137129 -75 -7 6 3
正兴 053JZX 土层 52.2 79 91 36 -2 -3 -1
德化 053PDH 土层 60.3 22 18 -13 -2 -2 1

  求出053JYP台和053JYZ台强震记录在阻尼 比5%下水平向加速度反应谱,与所在地区设计反
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图2 053JYP加速度与速度时程曲线

Fig.2 Accelerationandvelocitytimehistoriesfor053JYP

图3 053JYZ加速度与速度时程曲线

Fig.3 Accelerationandvelocitytimehistoriesfor053JYZ

应谱进行对比,结果如图4所示。根据《建筑抗震设

计规范》(GB50011-2010)[6]规定,该地区抗震设防

烈度均为Ⅶ度,设计基本地震加速度值都为0.15g,
设计 地 震 分 组 同 为 第 三 组,场 地 类 型 为 Ⅱ 类。

053JYP台的PGA 为设计基本地震加速度的3倍

以上,且远超出该地区罕遇地震下的设计要求(310
gal)。反应谱卓越周期约在0.25s左右,在周期小

于0.6s的范围内,明显高于该地区罕遇地震设防标

准下的设计反应谱。通过景谷地震主震发生数日后

笔者对Ⅵ度区几个台站的实地考察,发现053JYP

台位于景谷县第二中学内,海拔1060m。图5和

图6给出了053JYP台站附近建筑物的破坏情况。
图5中教学楼的女儿墙全部脱落,图6中结构墙体

出现“X”型贯通裂缝,房屋受损严重,无法继续使

用。053JYZ台记录的反应谱值在整个周期段内均

明显低于设计谱,台站周围建筑物受地震影响较小,
震害相对较轻。

  与053JYZ台震中距相仿的053JGX台,水平向

PGA 不足20gal。经过现场实地考察,053JGX台

站场地属于基岩场地,而053JYZ台所在场地为相
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图4 053JYP台和053JYZ台水平向5%阻尼比

   加速度反应谱与设计反应谱对比

Fig.4 Comparisonofhorizontal5%damping-ratiospectral
   accelerationamong053JYP,053JYZ,andcodespectrum

图5 建筑物女儿墙脱落

Fig.5 Falling-downofthebuilding'sparapet

对较软的土层。另外,053JYZ台处于一个阶梯形地

貌的平台段,后方为一近乎垂直的陡坎,下前方为一

平坦的空地,这种特殊的陡坎地形对该台站的地震

动也有一定的放大作用。上述问题在历次地震中均

有体现,如我国2013年4月20日芦山 MS7.0地震

中,温瑞智等[7]认为宝兴地办台站捕获超过1g 的

强震记录也是因为类似的特殊地形导致。在2013
年7月22日岷县漳县 MS6.6地震中,王爱国等[8]

认为,研究区黄土及山坡的双重放大效应造成了极

图6 教学楼内墙体X型裂缝

Fig.6 X-shapedwallcracksoftheteachingbuilding

震区水平峰值加速度达0.52g~0.55g。因此可以

初 步 认 为 土 层 场 地 放 大 以 及 地 形 效 应 是 造 成

053JYZ台与053JGX台的PGA 水平相差约5倍的

主要原因。

2 与鲁甸地震动特征对比

2.1 地震动衰减关系

景谷地震与之前数月发生的 MS6.5鲁甸地震

不仅具有相近的面波震级,且破裂形式均以走滑为

主,下文针对这两次地震中不同参数的衰减特征进

行对比。首先分析峰值加速度(PGA)、峰值速度

(PGV)以及不同周期的加速度反应谱值(Sa)参数

的衰减特征。
为保证结果的可靠性,选取不同学者提出的多

组衰减关系作为参考。PGA 衰减关系共4组[9-13]:
俞言祥和汪素云的中国西部地区、雷建设等的中国

西南地区、第五代区划图中的中强地震区及霍俊荣

的中国西南地区。PGV 衰减关系共2组[11-12]:第
五代区划图中的中强地震区、霍俊荣的中国西南地

区。Sa(加 速 度 反 应 谱 值)的 衰 减 关 系 共 3
组[9-10,12]:俞言祥和汪素云的中国西部地区、雷建成

等的中国西南地区及霍俊荣的中国西南地区。
结合这两次地震的台站分布情况,同时考虑到

上述衰减关系的距离适用范围,以震中距200km
内的台站为研究对象,衰减关系震级统一取值为

MS6.6。首先将两次地震的水平向平均 PGA 与

PGV 与上述衰减关系的预测值进行对比,结果如图

7所示。整体上来看,除近场个别台站外,景谷地震

与鲁甸地震中各台站的观测值均不同程度低于预测

值,印证了这两次地震破坏集中于近场,远场震害相

对较轻的特点。值得注意的是,在100km以内的

数个近场台站,鲁甸地震的PGA、PGV 水平均要高

于景谷地震,但在震中距100km以外,鲁甸地震触
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发的绝大多数台站的地震动强度反而要低于景谷地

震。

图7 水平向PGA 与PGV 衰减特征

Fig.7 AttenuationofthehorizontalPGAandPGV

以0.5s、1.0s及2.0s为代表值,研究不同周期

点谱加速度Sa 与理论模型的计算结果的差异,如图

8所示。整体上各周期点均表现出了与上文PGA、

PGV 相似的低于预测值的趋势。这种趋势随着周

期变长变得更为明显,在周期1.0s后,尤其在2.0s
处两次地震的观测值均已经显著低于各衰减关系的

预测值。
苏有锦等[14]认为云南地区的Q 值(介质品质因

子)具有区域性差异特征,云南西部地区Q 值相对

较高,东部地区相对较低,滇中地区最低,滇西北地

区次之。而且云南地区Q 值的这种区域差异性与

该区构造活动、地震活动、地壳速度结构及热活动状

态的区域差异性有较好的一致性,活动强烈、高热活

动、低速区为相对低Q 值区,地震波衰减较快。景

谷和鲁甸分别位于云南的西部地区和东部地区,从
图7和图8的PGA、PGV 及Sa 的衰减关系可以看

出,当震中距大于50km时,鲁甸地震触发台站的

地震动参数明显低于景谷地震,说明鲁甸地震的地

震动参数衰减要快于景谷地震,可能与鲁甸地区Q
值相对较低的特性有关。

图8 谱加速度Sa 的衰减特征

Fig.8 Attenuationofthespectralacceleration

2.2 Arias强度和显著持时衰减特征

除上述与地震动幅值直接相关的强度指标外,
表征地震动能量的参数在震害分析中的作用也日益

得到重视。阿里亚斯(Arias)强度由 Arias等[15]于

1970年提出,主要为了表征地震动输入在单自由度

体系中的能量,一般用于仪器烈度计算或者结构震

害分析,定义为

Ia=
π
2g∫

Td

0
a(t)[ ] 2dt (1)

其中:g 代表重力加速度;Td 代表地震动的持续时

间;a(t)代表加速度时程。
计算上述台站水平向 Arias强度的平均值,以

Travasarou等[16]统计的B类场地下 Arias强度衰

减关系作为参考,两次地震的对比结果如图9所示。
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与理论模型相比,除近场区域部分台站高于预测值

外,其余均低于预测值,鲁甸地震在远场区域更是低

于1倍标准差之外,这与两次地震震害均集中于近

场小范围区域内的实际调查结果是一致的。为了使

结果具有可比性,选取两次地震中震中距接近、场地

情况类似的两组近场台站进行对比。053JYP台和

与鲁甸地震中的龙头山台站(053LLT台)均位于震

中距约10km处,其Arias强度分别为171.73cm/s
和619.54cm/s,相差五倍之多。笔者在两次地震后

对其进行现场调查发现:053LLT台站所在的龙头

山镇房屋损毁严重,房屋局部倒塌现象普遍,基本无

法修复,区域宏观烈度为Ⅸ度;而053JYP台站所处

区域虽然破坏也较严重,但房屋倒塌现象较少,大部

分房屋修理后可以继续使用,区域宏观烈度为Ⅷ度。
类似的情况还有震中距20km附近的053JYZ台与

053QQC台(鲁甸地震),Arias强度分别为11.66
cm/s和26.38cm/s,相差一倍多。遗憾的是,两次

地震尤其是景谷地震近场触发台站数量过少,无法

做进一步对比验证。

图9 阿里亚斯强度的衰减特征

Fig.9 AttenuationoftheAriasintensity

  以广泛被接受的显著持时(5%~95%)[17]作为

持时指标,将理论衰减关系计算结果与观测值进行

对比。选用Kempton等[18]统计的持时衰减关系作

为参考,震级取 M W6.2,对比结果如图10所示。两

次地震的显著持时参数随震中距的变化趋势与理论

模型基本一致,但景谷地震整体要略低于鲁甸地震,
远场区域的差异更为明显。

3 结论

本文对景谷地震中我国数字强震动观测台网获

得的主震强震动记录进行处理后,针对近场典型台

图10 显著持时的衰减特征

Fig.10 Attenuationofthesignificantduration

站记录的幅值和频谱特性加以分析,进而对不同地

震动参数在鲁甸地震与景谷地震中的衰减特征进行

对比研究。主要结论如下:
(1)景 谷 地 震 中 捕 获 最 大 加 速 度 记 录 的

053JYP台,不仅强震幅值超过了该地区设防要求,
加速度反应谱在0~0.6s段也超过了设计反应谱,
与实际震害调查结果基本一致。

(2)053JYZ、053JGX台震中距相差不大,但强

震记录的PGA(加速度峰值)却相差数倍,经过现场

调查,初步认为场地土层放大以及053JYZ的陡坎

地形效应是造成差异的两个主要原因。
(3)对比地震动参数在鲁甸地震和景谷地震的

衰减特征发现:在近场区域,虽然两次地震触发台站

数量均不多,但 幅 值 参 数(PGA、PGV、Sa)以 及

Arias强度均高于理论模型;而远场触发台站的地

震动参数却均显著低于预测值。其次,鲁甸地震的

地震动参数衰减要快于景谷地震,可能与云南东部

地区Q 值低于西部地区的区域差异性特征相关。
值得一提的是,景谷地震震中所处区域和鲁甸

地震相比,具有房屋结构整体较好、人口密度低、植
被覆盖好的特点,震后也没有发生严重的诱发地质

灾害,这些原因也是景谷地震人员伤亡和经济损失

相对较小的原因之一。
致谢:国家强震动台网中心、云南省地震局提供

了强震动观测数据。
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