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２０２３年甘肃白银平川区４．９级地震
强地面运动特征分析

王树旺１,王文才１,２,杨晓鹏１,安　昭２,张卫东１,
石文兵１,李　亮１,张　蓉１

(１．甘肃省地震局,甘肃 兰州７３００００;

２．中国地震局地球物理研究所,北京１０００８１)

摘要:中国地震预警台网在甘肃白银平川区４．９级地震中获得１９７组三分向地面运动加速度记录,
其中仅１００km 范围内就有１６５组,这是海原断裂带附近首次获得大量近断层强震动观测记录.
通过近场台站加速度反应谱与设计谱比较、不同周期地震动与预测模型对比,绘制出地震动的空间

影响场,研究此次地震的强地面运动特征.结果表明:近场６个土层台的水平向加速度反应谱在卓

越周期附近大于８度多遇地震的设计谱,其中 GS．D００３E台 EW 向反应谱在峰值处超过８度设防

地震的设计谱值,但由于其卓越周期低于当地城乡普通建筑的自振周期,因此其对采取了抗震措施

的建筑物的破坏程度较小.土层台观测的 PGA、PGV、Sa(０．２s)、Sa(０．５s)等短周期地震动普遍

大于地震动预测值,而Sa(１．０s)、Sa(２．０s)等中等周期地震动的观测值与预测值较一致,说明本次

地震高频成分的地震动比较卓越.基本站和一般站的地震动观测值普遍大于基准站,结合相邻土

层台和基岩台的谱比分析,表明土层场地和地形对地震动有放大作用.PGA、Sa(０．２s)、Sa(０．５s)
等短周期地震动除沿断层走向上的幅值较大外,在垂直于断层走向的震中西南侧的幅值也较大.
而Sa(１．０s)、Sa(２．０s)和Sa(３．０s)等中等周期的地震动在震中西南侧幅值较大的特点更加明显,
可能与震源破裂特性及台站所处局部场地对地震动的影响有关.
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StronggroundmotioncharacteristicsoftheM４．９earthquake
inBaiyinPingchuanDistrict,GansuProvincein２０２３

WANGShuwang１,WANG Wencai１,２,YANGXiaopeng１,AnZhao２,

ZHANG Weidong１,SHIWenbing１,LiLiang１,ZhanRrong１

(１．GansuEarthquakeAgency,Lanzhou７３００００,Gansu,China

２．InstituteofGeophysics,ChinaEarthquakeAdministration,Beijing,１０００８１,China)

Abstract:TheChinaEarthquakeEarlyWarningNetworkobtained１９７setsofgroundmotionacＧ
celerationrecordsduringthe４．９ＧmagnitudeearthquakeinPingchuanDistrict,Baiyin,GansuProvＧ
ince．Amongthem,１６５setswererecordedwithin１００kilometers,markingthefirstsignificantacＧ
cumulationofnearＧfaultstrong motionobservationrecordsneartheHaiyuanFaultZone．Our
studydelvedintothegroundmotioncharacteristicsofthisearthquakebycomparingtheacceleraＧ
tionresponsespectrumatnearＧfieldstationswiththedesignspectrum,contrastinggroundmoＧ
tionsofdifferentperiodswithpredictionmodels,andmappingthespatialimpactfieldofseismic
motions．Thefindingsrevealthathorizontalspectralaccelerationatsixsoilstationsnearthefault
exceedsthedesignspectrumfor８ＧdegreeFrequentearthquakesatthedominantperiod．ParticularＧ
lynotableistheEWdirectionresponsespectrumatstationGS．D００３E,whichsurpassesthedesign
spectrumvalueforan８Ｇdegreefortificationearthquakeatitspeak．Fortunately,thedominantperiＧ
odatGS．D００３Estationislowerthanthenaturalperiodoftypicalurbanandruralbuildingsinthe
area,resultinginrelativelyminimaldamagetobuildingsequippedwithseismicmeasuresnearby．
ObservationsofPGA,PGV,Sa(０．２s),Sa(０．５s),andothershortＧperiodgroundmotionsatthe
soilstationsgenerallyexceedthepredictedvalues,whilethoseofSa(１．０s),Sa(２．０s),andother
intermediateＧperiodgroundmotionsalignwithpredictions,indicatingnotablyprominenthighＧfreＧ
quencycomponentsinthegroundmotionduringthisearthquake．Furthermore,observationsatthe
strongmotionstationsandintensitystationstypicallysurpassthoseattheseismicstations．This,

combinedwithspectralratioanalysisbetweenadjacentsoilstationsandbedrockstations,suggests
thatsoilconditionsandtopographyamplifygroundmotion．ThePGA,Sa(０．２s),andSa(０．５s)

exhibitsignificantamplitudesnotonlyalongthefault＇sdirectionbutalsoonthesouthwestsideof
theepicenter,perpendiculartothefault．Conversely,Sa(１．０s),Sa(２．０s),andSa(３．０s)demonＧ
stratelargeramplitudessolelyonthesouthwestsideoftheepicenter,perpendiculartothefault＇s
trend．Thisphenomenonmaybelinkedtotherupturecharacteristicsoftheseismicsourceandthe
influenceofsiteconditionsattheobservationstations．
Keywords:EarthquakeEarlyWarningNetwork;M４．９Pingchuanearthquake;responsespectrum;

attenuationrelationship;spatialdistribution

０　引言

北京时间２０２３年１２月３１日２２时２７分在甘

肃省白银市平川区(３６．７４°N,１０５．００°E)发生了M４．９
地震,震源深度１０km.地震未造成人员伤亡,但甘

肃省兰州市、白银市,以及宁夏中卫市等靠近震中的

区域震感强烈.从区域地质构造来看,此次地震发

生于青藏高原东北缘地区的海原断裂带附近.海原

断裂带是中国西部地区一条重要的活动断裂带,它
西起甘肃古浪,经乌鞘岭、毛毛山、老虎山、马厂山、
米家山,向东越过黄河经哈思山、水泉尖山、西华山、
南华山,直至宁夏固原西的六盘山,全长５００km,宽
约２０km[１].历史上海原断裂带上曾发生过１９２０
年海原８．５级特大地震,并造成２８．８２万人死亡,约
３０万人受伤.有研究表明,海原断裂带自晚更新世

以来的活动状态一直持续稳定到现在,以左旋走滑
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为主兼有逆冲分量[２],本次平川区４．９级地震距离

海原８．５级大地震震中约６７km.此次地震虽然震

级较小,但随着国家烈度速报与预警工程的持续推

进,使得获取强震动加速度记录的台站覆盖密度得

到很大的提升[３].此次地震中甘肃和宁夏地震预警

网共获得１９７组三分向加速度记录,仅在１００km
范围内的就有１６５组,丰富的近场记录为研究近断

层地面运动特征提供了良好的数据依据.此外,震
中附近广泛分布着黄河阶地、黄土丘陵,受局部土

层、地形等场地条件对地震动的影响,往往会造成相

邻地区震害差异较大、局部地区建筑物破坏程度加

重的现象[４Ｇ５].因此,利用此次地震中获取的丰富强

震动记录进行近断层地震动特性、场地地震动反应

分析等方面的研究很有必要.相关结果不仅可为该

地区地震危险性分析、地震动预测和震害估计、抗震

设防等方面的研究提供参考,且对地震预警台网新建

台站的观测数据质量评价等方面同样具有重要意义.

１　地震预警台站分布情况

中国地震预警台网布设在甘肃和宁夏地区的

２２个基准站、３２个基本站和１４３个一般站在此次

M４．９地震中共获得三分向地面运动加速度记录

１９７组,为近年来该地区捕获强震动记录最多的一

次地震.记录台站分布在距震中９．３~１１１km 的范

围内,其中５０km 内有３８个,５０~１００km 范围内有

１２８个,１００~１１１km 范围内有３２个台站.图１给

出了此次地震的震中位置、周围断层和台站分布情

况,其中基准站指位于基岩场地的台站,这类台站多

图１　记录台站分布图

Fig．１　Distributionofrecordingstations

建于地表出露的基岩上,少数位于山洞或地下深井

中.所有基准站同时配备有１套微震仪和１套强震

仪,本次地震中除 NX．SPTYS基准站和 NX．ZHW
基准站的加速度传感器分别布设在井下３００m 和

１８０m 的砂岩上之外,其余基准站的传感器均固定

于地表观测室内的基坑中.基本站多建于学校、乡
镇政府、村委会等人口较为密集地区的土层场地上,
通常配备１套强震仪,加速度传感器固定于观测室
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内的观测墩上.一般站多位于通讯铁塔机房内,通
常配备１套基于 MEMS(MicroElectroMechanical
Systems)传感器的简易烈度计,烈度计使用螺栓固

定于地面或不高于３０cm 的墙面上.

２　强震动观测数据处理

强震动数据应用前需要对获取的原始加速度时

程记录进行常规处理,包括基线校正、滤波和积分

等.首先自动识别P波到时[６],计算出P波到时前

２０s记录的平均值作为基线,通过加速度记录波形

减去基线值,实现对地震记录波形的校正,从而消除

基线偏移对地震动时程的影响;然后采用拐角频率

分别取０．１Hz和５０Hz的 Butterworth带通滤波

器滤波干扰信号;最后对加速度记录积分得到速度

时程[７Ｇ９].本次地震中 GS．D００３E、GS．D００３F、GS．
D００３C、GS．D００３３、GS．D００３７、GS．D００１９、GS．
D００３８、GS．D０００２及 GS．D００３５台三分向记录中至

少有一个分向的PGA 大于１００gal,这些台站的位

置见图 １.绘 制 出 幅 值 较 大 的 两 个 土 层 台 GS．
D００３E(R＝９．３km)、GS．D００３F(R＝２１．６km)和两

个基岩台 GS．PCQSQ(R＝２４．８km)、GS．JYHGW
(R＝２６．４km)的加速度和速度时程如图２所示.
由图２可知GS．D００３E台记录的峰值加速度(PGA)
最大,其 EW、NS、UD 向 PGA 分 别 为 －１８４．７、

－１３２．２和１１４．２gal.

３　近场加速度反应谱与设计谱比较

根 据 «建 筑 抗 震 设 计 规 范 (GB ５００１１—

２０１０)»[１０],甘肃白银平川区的抗震设防烈度为８
度,设计地震动加速度为０．３０g,地震动分组为第三

组.本文选取震中附近PGA 最大的６个建于土层

场地的一般站(GS．D００３E、GS．D００３C、GS．D００３F、

GS．D００３３、GS．D００３７、GS．D００１９)和２个建于基岩

场地的基准站(GS．PCQSQ、GS．JYHGW),通过计

算加速度反应谱(阻尼比取５％),并与文献[１０]规
定的抗震设防反应谱进行比较,如图３所示.由图

３可知,６个土层台三分向记录的反应谱峰值对应周

期主要集中在０．０５~０．３s的范围内,这符合中、小
地震高频(短周期)地震动成分较丰富的特点.６个

土层台观测的水平向反应谱在卓越周期处的值均超

过了８度多遇地震设计谱的平台值,除 GS．D００３E
台EW 向反应谱在峰值处略大于８度设防地震设

计谱的平台值外,其余台站的谱加速度均远小于８
度设防地震的反应谱值.由于GS．D００３E台EW 向

反应谱的卓越周期在０．１s附近,低于我国城乡居民

普通多层房屋的自振周期(０．２~１．２s)[１１],因此,此
次地震对该地区这一自振周期范围内的建筑破坏性

较小.另外,GS．D００３E台 NS向和 UD向的反应谱

呈“双峰”型,其第一个峰值对应周期在０．１s附近,
第二个峰值对应周期在０．３s左右,但由于峰值处的

反应谱幅值远小于８度设防地震的设计谱,因此本

次地震对该台站附近采取了设防措施的建筑物的破

坏程度较小.对于周期大于１s的中长周期,由于

观测的反应谱值近乎为０,因此地震对该台站周围

自振周期较长的大坝、桥梁、输电塔、超高建筑等也

不会造成大的影响.
由图１可知,GS．PCQSQ、GS．JYHGW 两个基

准站位于上述６个土层台站附近,但其观测的谱加

速度值远小于土层台站的反应谱值.由于地震动同

时受震源、传播路径和场地反应的影响,为尽量减小

震源和传播路径的影响,分别选取震中西北侧的

GS．PCQSQ台(基岩台)和 GS．D００３C台(土层台),
以及震中东南侧的 GS．JYHGW 台(基岩台)和 GS．
D００３F台(土层台)进行对比,计算出土层台与基岩

台反应谱的幅值之比随着周期的变化情况[图４
(a)、(b)].由图可见,土层台相对基岩台而言,土层

场地对水平向地震动和竖向地震动均有不同程度的

放大作用,且在大多数周期范围内对水平向的放大

作用大于对竖向的放大作用.其中 GS．D００３F台所

处场地对地震动的放大作用更大,主要集中在０．１~
０．６s的高频部分,而 GS．D００３C台所处场地对地震

动的放大作用相对较小.这可能与 GS．D００３C 台

(土层台)和 GS．D００３F台(土层台)所处局部地形对

地震动的放大作用有关.由图４(c)、(d)可知,GS．
D００３F台位于一个局部高突山梁的通信铁塔机房

内,而 GS．D００３C台地处地形平缓的农户聚居区内.

４　地震动衰减特性

为分析此次４．９级地震的地震动衰减特性,首
先将地震动观测值进行水平向合成,然后与国内常

用的地震动预测模型进行比较,如图５所示.由于

各种预测模型均在一定条件下适用,有些预测模型

仅针对单种地震动参数进行预测,有些模型适用于

多种地震动参数.本文将PGA与俞言祥等２００６年
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图２　典型记录的加速度时程和速度时程

Fig．２　TheaccelerationtimeＧhistorycurvesandvelocitytimeＧhistorycurvesoftypicalstations

５第 XX卷 第 X期　　　　　　　王树旺,等:２０２３年甘肃白银平川区４．９级地震强地面运动特征分析　　　　　　　　



图３　近场６个土层台和２个基岩台观测记录反应谱

Fig．３　Theaccelerationresponsespectraoftypicalsoilandrockstations

图４　土层台(GS．D００３F、GS．D００３C)与相邻基岩台(GS．JYHGW、GS．PCQSQ)
的谱比曲线及土层台周围环境

Fig．４　Spectralratiosofsoilstations(GS．D００３F,GS．D００３C)toneighboringbedrockstations
(GS．JYHGW,GS．PCQSQ)andthesurroundingsofsoilstations

建立的中国西部地区基岩场地衰减关系[１２]及２０１３
年为第五代区划图建立的衰减规律[１３],以及Zhang
等２０２２年建立的中国西部地区土层场地地震动预

测模型[１４]比较,将PGV与俞言祥等２０１３年为第五

代区划图建立的衰减规律[１３]对比,将不同周期的加

速度反应谱值Sa(T＝０．２s,０．５s,１．０s,２．０s)与

Zhang等２０２２年建立的中国西部地区基岩场地衰

减关系[１４]比较.
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图５　不同周期谱加速度观测值与地震动预测方程(GMPE)比较

Fig．５　Comparisonofaccelerationresponsespectraandgroundmotion

predictionEquation(GMPE)fordifferentperiods

　　由图５(a)可知,基岩场地(预警基准站)的地震

动观测值比较均匀地分布在几种预测曲线的两侧,
说明俞言祥等(２００６)[１２]及(２０１３)[１３]和 Zhang等

(２０２２)[１４]建立的衰减模型能较好地反映此次地震

基岩场地的PGA 衰减规律.由图５(b)可知,PGV
观测值的衰减特性与 PGA 类似,即衰减模型可以

较好地预测基岩场地的地震动.由图５(c)、(d)可
知,基岩台站观测的谱加速度值普遍位于预测曲线

的下方,而土层台站(基本站和一般站)观测的谱加

速度值普遍位于预测曲线的上方.由图５(e)、(f)可

知,对T＝１．０s和T＝２．０s的观测值而言,俞言祥

等(２０１３)[１３]建立的衰减模型能较好地预测土层场

地台站的地震动,但高估了基岩台的观测值.总体

来看,土层台站观测的 PGA、PGV、Sa(０．２s)、Sa

(０．５s)等高频(短周期)地震动的观测离散点普遍

位于基岩场地地震动预测曲线之上,而Sa(１．０s)、
Sa(２．０s)等中等周期地震动观测值与基岩场地的

地震动预测值水平相当,说明本次地震的高频地震

动幅值较大.另外,不同周期的基岩台观测值普遍

小于土层台的观测值,说明土层场地对地震动的放
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大作用普遍存在.

５　强震动的空间分布

此次平川区４．９级地震及１９２０年海原８．５级大

地震均发生于南华山与西华山断裂及其延伸部分构

成的海原断裂带中段部位,海原断裂带在该段的产

状特点为:走向 NWW、倾向SSW,以左旋走滑为主

兼有逆冲分量[２].图６为本次地震的水平向PGA、

图６　不同周期地震动的空间分布

Fig．６　Spatialdistributionofgroundmotionwithdifferentperiods
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PGV和Sa(T＝０．２s、０．５s、１．０s、２．０s、３．０s、５．０s)
的空间分布图.可以看出,不同周期地震动的空间

分布情况有所不同,其中PGA、Sa(０．２s)和Sa(０．５
s)沿断层走向上的幅值较大,这可能与走滑断层的

破裂方式引起地震动的方向性效应有关[１５].此外,

PGA、Sa(０．２s)和Sa(０．５s)等高频地震动在垂直于

断层走向的震中西南侧的幅值也较大,尤其是Sa

(１．０s)、Sa(２．０s)和Sa(３．０s)等中等频率地震动影

响场向震中西南侧延展的这种趋势更加明显,其中

以T＝１．０s的地震动反应谱最为突出.这种断层

一侧(西南侧)地震动影响场占优的现象可能与上、
下盘效应引起断层西南侧地震动幅值增大有一定关

系[１６],但考虑到此次地震的震级较小,震源效应的

影响半径有限.而平川区地处黄土高原,属陇中山

地与黄土丘陵区,地貌特征以基岩山地和川坪地为

主,除个别基岩山地外,地面被黄土覆盖,主要有基

岩中低山地、黄土沟壑丘陵地形、山间盆地和河谷平

原类型.因此,上述现象可能还与震中西南侧观测

台站所处局部场地对地震动的放大作用有关[１７],尚
待进一步考察.

６　结论

本文对中国地震预警台网在白银平川区４．９级

地震中获得的１９７组加速度数据进行常规处理,通
过观测值与预测模型对比、近场台站反应谱与设计

谱比较,绘制出不同周期地震动空间分布图,分析了

此次地震的地面运动特征,得到如下结论:
(１)震中附近６个土层台的水平向反应谱在卓

越周期附近(０．０５~０．３s)均超过了８度多遇地震的

设计谱,其中 GS．D００３E台 EW 向的反应谱最大值

超过８度设防地震的设计谱,但由于其卓越周期

(０．１s)低于该地区城乡普通多层房屋的自振周期

(０．２~１．２s),且其他周期段的谱值也远低于８度设

防谱,因此本次地震对采取了设防措施的建筑物的

破坏较小.
(２)基准站观测的短周期地震动 (如 PGA、

PGV)与预测模型的一致性较好,但中等周期地震

动[如Sa(１．０s)、Sa(２．０s)等]普遍小于地震动预测

值.基本站和一般站观测的短周期地震动普遍大于

地震动预测值,而中等周期地震动与预测值的一致

性较好.说明基本站和一般站观测的地震动普遍大

于基准站.结合２个土层台与邻近基岩台的谱比结

果,这种现象可能与一般站和基本站所处土层场地

和局部地形对地震动的放大作用有关.另外,本次

地震具有高频地震动卓越的特点,这符合中小地震

的震源破裂特征.
(３)不同周期地震动的空间分布情况有所不

同,其中PGA、Sa(０．２s)和Sa(０．５s)等短周期地震

动的影响场除在沿断层走向上的幅值较大外,在垂

直于断层走向的震中西南侧的幅值也较大.而Sa

(１．０s)、Sa(２．０s)和Sa(３．０s)等中等周期的地震动

仅在垂直于断层走向的震中西南侧幅值较大的特点

更加明显.这种现象可能与震源的破裂特性及震中

西南侧台站所处于基岩山地、黄土丘陵和山间盆地

等局部场地条件对地震动的放大作用有关,有待进

一步考察.
致谢:中国地震台网中心为本研究提供了原始

的强震加速度记录数据在此表示感谢.
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