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摘要:2013年8月30日乌鲁木齐市发生 MS5.1地震,乌鲁木齐烈度速报台网有32个强震动台触发

获得了主震加速度记录。选取23条强震动记录进行常规处理,统计强震动记录数量随震中距分

布,对比分析此次地震峰值加速度(PGA)与新疆土层加速度衰减关系;并利用强震动数据对此次

地震进行定位,定位结果对应台站震中距与到时线性度较好;最后分析了典型强震动台站记录特性

与建筑物震害及工程震害相关性。
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CharacteristicsofStrongMotionRecordsofUrumqi,Xinjiang
MS5.1EarthquakeonAugust30,2013
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Abstract:OnAugust30,2013,aMS5.1earthquakeoccurredinUrumqi(43.8°N,87.6°E),Xin-
jiang,China.Thiswasthelargestearthquaketohaveoccurredinthisareafordecades,andthe
firstearthquakewithamagnitudeequaltoorgreaterthan5.0tohaveoccurredsinceestablish-
mentoftheintensityfastreportstationsnetworkinUrumqi.Themicroscopicepicenterofthis
earthquakewaslocatedinHongshan.Althoughtheearthquakewasrelativelysmall,mostofthe
intensityfastreportstationsweretriggeredneartheepicenter,and32mainshockaccelerationre-
cordswereobtained.Inthisstudy,23typicalstrongmotionrecordswithindifferentepicenter
distanceswereselectedtoconductaconventionalanalysis.Bycomparingthepeakgroundacceler-
ations(PGA)ofthisearthquakewiththeaccelerationattenuationrelationofthesoillayerinXin-
jiang,observedvalueswerefoundtobeingoodagreementwithpredictedvaluesatadepthof0~
50km.Anearthquakelocationanalysiswasthenconducted,andresultswerefoundtobeinflu-
encedbyseveralfactors:therationalityofstationdistribution,accuracyoftheregionalvelocity
model,reliabilityofseismicphasediscrimination,andtheproperlocationmethod.Weusedthe
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strongmotiondatatolocatetheMS5.1earthquake,andresultsshowedagoodlinearrelationship
betweenP-wavetraveltimeandepicentraldistance.Itisconsideredthatin-depthresearchof
motioncharacteristicscouldbeconductedinotherlargecities,andresultscouldbecombined
withrecordspresentedhere.
Keywords:Urumqiearthquake;attenuationrelation;strongmotionrecords

0 引言

2013年8月30日13时27分30.3秒乌鲁木齐

市区(43.8°N,87.6°E)发生5.1级地震。该地震是

近十几年来乌鲁木齐市区发生的较大地震,也是乌

鲁木齐市烈度速报台建成以来市区发生的第一次

5.0级地震,此次地震的微观震中位于乌鲁木齐市中

心红山繁华地段。本次地震震级虽不大,但震中附

近强震台密度较大,烈度速报台基本都触发。2012
年以来新疆多次发生5级以上地震,但真正发生在

强震台网内的地震不多,2012年3月9日新疆洛浦

县发生6.0级地震,新疆强震台网最近台站距震中

217km,获取最大峰值加速度为31cm/s2;2013年

6月30日新疆新源、和静交界发生6.6级地震,震中

位于无人山区,远偏离新疆强震台网。本次地震发

生在乌鲁木齐市,烈度速报台包围较好,获取了一些

高质量的数字加速度记录。本文在分析总结此次地

震强震动记录基本特征的基础上,对比研究本次地

震衰减关系,分析布设在市区不同建筑结构区域强

震台获取的强震动记录基本特征;此外还利用强震

动记录数据对此次地震的震源位置进行定位分析,
以期取得一些新认识,这也是本文使用强震动资料

在地震定位方面的一次探索,可为进一步开展新疆

强震动资料的使用提供依据。

1 记录分析处理

乌鲁木齐烈度速报台网由50个子台组成,其中

包括4个基岩台和46个土层台,台间距约2~5
km,分布基本均匀。台站使用的仪器有三种,其中

33个台使用GSMA-2400IP,12个台使用GSR-18,

8个台使用ETNA型数采,仪器采样率设置为200
samples/s,量程为±2g,台站仪器传感器为力平衡

加速度计。本次地震有32个烈度速报台获得加速

度记录,其余18个台没有触发原因是8个台由于台

站搬迁停机,10个台在地震时停电或仪器发生故

障。图1为其中23个记录台站震中分布图;图2为

不同震中距上强震动记录数量分布。从图2可见,
震中附近台站分布较密集,震中距在0~5km获取

记录台站有11个,5~10km有5个,10~15km有

7个,大于15km有5个,另有4个大于30km,本
文不予分析。

图1 强震动记录台站分布

Fig.1 Distributionofstrongmotionstations

图2 不同震中距强震动记录数量分布

Fig.2 Quantitativedistributionofstrongmotionrecords
   withindifferentepicentraldistances

  不同仪器采用不同信号处理技术,本文针对不

同仪器记录的本次强震动记录进行了必要的数据处

理工作[1-3]。原始强震动记录通常采用二进制的数

据存储格式,在转换后通常采用事件前记录平均值

的方式进行零线调整,消除基线漂移对于数据计算

的影响,因此采用Boore方法对所用记录进行基线
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校正处理[4],分析处理了其中23个台的强震动记录

资料(另外5个台虽有记录,但其波形不完整)。表

1为这23台的加速度记录基本信息。

表1 台站记录基本信息

Table1 Basicinformationoftherecordsof23stations

台名 台站代码 仪器类型
峰值加速度/(cm·s-2)

EW NS UD
震中距/km 场地类别 观测条件

红山地震台 65HST GSMA-2400 73.4 36.3 48.5 0.89 Ⅰ 山坡上

延安公园 65YAY GSMA-2400 147.7 124.0 57.6 3.87 Ⅱ 地表

经贸厅 65JMT GSMA-2400 35.4 49.76 24.6 2.65 Ⅱ 地下室

乌鲁木齐职大 65WZD GSR-18 55.3 28.5 29.0 4.30 Ⅰ 地下室

156地质队 65DZD GSR-18 162.3 91.4 75.6 3.75 Ⅱ 地下室

长胜大队 65CSD GSMA-2400 31.8 35.7 28.9 10.60 Ⅱ 地表

水上乐园 65SLY GSMA-2400 78.2 57.2 29.2 4.89 Ⅱ 地表

草原工作站 65CYZ GSMA-2400 86.1 74.7 58.8 8.74 Ⅱ 地表

红雁池电厂 65HYC GSR-18 97.4 147.3 83.4 8.78 Ⅱ 地表

新农大 65XND GSR-18 94.4 89.6 53.5 3.04 Ⅱ 地下室

104团水管站 65SGZ GSMA-2400 79.6 62.9 27.9 11.00 Ⅱ 地表

化工学校 65HGX GSMA-2400 11.0 2.3 14.9 12.91 Ⅱ 地表

地震局 65DZJ ETNA 14.6 13.6 11.6 7.76 Ⅱ 地表

财经大学 65CDX GSMA-2400 14.6 9.3 15.6 10.01 Ⅱ 地下室

地窝堡 65DWP GSR-18 19.5 11.5 16.6 11.62 Ⅱ 地表

地调处 65DDC GSR-18 14.9 11.81 10.1 14.05 Ⅱ 地下室

十二师党校 65SDX GSMA-2400 88.1 29.0 131.8 12.87 Ⅱ 地下室

29中 65EJZ GSMA-2400 59.4 51.5 43.2 5.97 Ⅱ 地下室

八道湾 65BDW GSMA-2400 18.3 19.4 16.4 9.45 Ⅱ 地下室

八钢 65BAG GSMA-2400 13.8 21.1 9.97 25.00 Ⅱ 地表

安宁渠 65ANQ ETNA 16.2 28.1 16.2 22.00 Ⅱ 地表

永丰乡 65YFX ETNA 17.3 24.2 21.5 29.40 Ⅱ 地表

五家渠市 65WJQ ETNA 20.5 11.8 6.5 37.10 Ⅱ 地表

  为了更好地了解本次地震的特点,本文重点分

析了3个典型台站强震记录,计算其相关参数,以便

后期进一步分析研究。图3给出了近场3个典型台

站加速度时程。

  图3(a)为156地质队(65DZD)强震台校正加

速度时程。台址位于地质队四层办公楼地下室,记
录仪器是GSR-18型数采,传感器为SLG-100型加

速度计。此台距震中3.75km,获取本次主震东西、
南北、垂直向最大峰值加速度分别为162.3gal,91.4
gal和75.6gal。图3(b)为延安公园(65YAY)台强

震台校正加速度时程。台址位于延安公园大门口配

电室,记录仪器是GSMA-2400IP型数采,传感器为

SLG-100型加速度计,震中距为3.87km,东西、南
北、垂直向加速度峰值分别为147.7gal,124.0gal
和57.6gal。图3(c)为安宁渠(65ANQ)强震台校正

加速度时程。台址位于城市郊区,周围建筑物稀少,
属于开阔地,记录仪器是ETNA型数采,传感器为

SLG-100型加速度计,距震中22.0km,此台东西、
南北、垂直向加速度峰值分别为16.2gal,28.1gal
和22.0gal。从3个典型台的加速度时程可以看出,

两个较近台站中不同仪器记录最大峰值都出现在

EW向,并且两台也位于此次地震震中东西方向上,
符合此次地震沿东西向破裂的规律。三个台水平向

记录第一次破裂波形显著,第二次破裂波形较小、能
量较小、波形不显著。分别计算上述台站三分向加

速度反应谱,如图4所示。

  图4分析了3个不同仪器记录的加速度反应

谱,发现无论是垂直向还是水平向卓越周期均在0.
09~0.30s之间。156地质队台加速度记录反应谱

幅值在垂直和东西方向大于,而南北向小于延安公

园台记录反应谱幅值。本文对此次地震两个典型记

录台 站 进 行 反 应 谱 分 析,图 5 为 156 地 质 队

(65DZD)和延安公园(65YAY)两个台记录反应谱

与抗震设计规范中设计谱[6]的比较。

  从图5可以看出,65DZD东西向记录周期在

0.35~0.38s内谱加速度大于设计谱,这一周期范

围正好与该台站所破坏建筑物的结构自震周期相对

应。其余分向反应谱值均小于设计谱,对其他区域

建筑物及高层建筑物影响较小。
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图3 3个强震台加速度记录时程

Fig.3 Theaccelerationtimehistoriesrecordedbythreestrongmotionstations

图4 加速度反应谱

Fig.4 Accelerationresponsespectra

图5 两台站反应谱及其与规范设计谱对比

Fig.5 Accelerationresponsespectraoftwotypicalstations
   andthosecomparedwithdesignspectrumofcode

2 强震动衰减特性

本次地震震中周边强震台大多架设在楼层负一

层,并且震中周围高楼密集,考虑到乌鲁木齐市区

地质特点及强震台的台址情况,本文选用新疆土层

衰减关系[5],该关系适用于土层场地。

  图6为此次地震记录峰值加速度(包括EW、

NS、UD向)与预测值之间的对比。从图中可以看

出此次地震PGA 离散性较大,总体看来水平方向

(EW、NS)的观测值与预测值吻合较垂直向好,其垂

直向(UD)观测值较预测值显著偏小。另外该衰减

关系在回归时缺少0~50km数据,其预测值没有

数据基础,但此次地震获取的数据主要集中在5~
15km,并且观测值与预测值吻合较好,只有少数几
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个台数据明显偏离预测值。因此本文数据也是对新

疆土层衰减关系在0~50km区域的验证,可用于

探讨新疆土层衰减关系在新疆部分区域的适用性。

3 地震定位

本次地震震中位于乌鲁木齐市区,其烈度速报

台对震中包围较好。为了尝试强震动数据在地震定

位方面的使用,本文选取8个震相清楚、围绕微观震

中分布较好的台站对地震进行定位。在定位前首先

对所选台台址位置进行现场核实,表2为所选参与

定位台站信息。

图6 加速度峰值与理论曲线对比

Fig.6 ComparisonbetweenobservedvaluesandtheoreticalcurvesofPGA

表2 参与定位台站信息

Table2 Informationofstationsusedforlocation
台名 代码 Pg到时 Sg到时 S-P/s

红山地震台 65HST 13-27-32.87 13-27-35.345 2.475
乌鲁木齐职大 65WZD 13-27-32.86913-27-35.379 2.5
156地质队 65DZD 13-27-32.96413-27-35.664 2.5
六道湾形变站 65LBZ 13-27-33.10 13-27-35.71 2.61

长胜大队 65CSD 13-27-33.17 13-27-35.83 2.66
水上乐园 65SLY 13-27-32.85013-27-34.360 1.51

红雁池电厂 65HYC 13-27-32.99013-27-35.790 2.9
新农大 65XND 13-27-32.96413-27-35.874 2.9

  地震定位精度受以下几方面因素影响:(1)台站

分布合理性;(2)区域速度模型准确性;(3)震相判别

可靠性;(4)合适定位方法[6-7]。本文选取BLOC86
程序进行定位[4],该程序使用多年来定位效果较好。
为了验证强震数据定位结果准确程度,本文使用

USGS定位结果、新疆地震目录点位结果与强震数

据定位结果,对比某一台站震中距与此台站S波与

P波走时差线性关系。图7为P波到时与震中距线

性关系。

  从图7可以看出强震数据定位结果的线性度

更好。由于地震定位涉及的因素很多,定位结果好

坏不好评判,而随着国家地震预警项目开展,强震动

数据在地震定位方面的应用将不可避免。本文做一

初步研究,希望能为强震动数据在地震定位方面的

应用起到一定作用,并更好地了解台站附近震害与

记录相关性。

图7 P波到时与震中距线性关系

Fig.7 LinearrelationshipbetweenarrivaltimeofP
   waveandepicentraldistance

4 结论

本文统计分析了此次5.1级地震加速度记录及

其特点和近场典型加速度记录,分析了近场地震动

特点;对比观测值与地震动衰减关系,发现此次乌鲁

木齐地震的地震动PGA 在0~50km范围内,与预

测值基本吻合;利用此次地震强震动数据对此次地

震进行了重新定位,发现强震数据定位结果与到台

站震中距线性度较好;最后分析了本次地震典型台

站附近震害特征。本研究对乌鲁木齐地区地震动特

征和建筑物抗震具有一定的参考作用,并为进一步

结合一些大中城市中强地震强震动记录开展更深入

地震动特征研究奠定了基础。
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