
书书书

!""# 年 $" 月 !% 日甘肃省民乐 &山丹 !’ () $
地震强震近场记录和分析

闵祥仪，姚 凯，何新社
（中国地震局兰州地震研究所，甘肃 兰州! "#$$$$）

摘要：%$$# 年 &$ 月 %’ 日甘肃民乐 (山丹间发生 !) *+ & 地震+震前在兰州地震研究所明确的预
报意见指导下就派出 , 台数字流动强震仪到甘肃省河西地区进行流动观测，其中民乐流动台获
得近场主震记录+震中距为 &%+ * -.，/0 向加速度峰值为 ##& 1. 2 3%，4) 向加速度峰值为 ##%
1. 2 3%，垂直向加速度峰值为 %$5 1. 2 3% + 其它固定自由场数字强震台山丹、肃南、武威也获得记
录+本文分析了近场主震频谱以及远场加速度衰减规律+
关键词：民乐 (山丹地震；近场强震动；数字化记录；衰减
中图分类号：6#&’+ *# 文献标示码：7 文章编号：&$$$ ( $8,,（%$$#）$, ( $%85 ( $,

$! 引言
%$$# 年 &$ 月 %’ 日 %$ 时 ,& 分甘肃省民乐 (山丹间发生 !) *+ & 破坏性地震，" 分钟后，紧接着发生

!) ’+ 8 强余震+震前甘肃省地震局（中国地震局兰州地震研究所）对这一地区震情有明确的预报意见，强
震组按局（所）应急工作部署出动了 " 台数字化流动强震仪，其中在河西走廊的安西、玉门、民乐和古浪各
架设 & 台流动强震仪（古浪尚未及架设地震即发生了）+民乐流动台架设好数小时后即发生 *+ & 级地震，
仪器很好地记录下了这一主震+ 邻近的山丹、肃南、武威固定强震台也获得了主震和 " 分钟后发生的
!) ’+ 8 强余震记录+目前，强震动流动台站仍在民乐地震区继续观测+
本文根据这次地震获取的强震记录资料，就甘肃省西部地区强震动自由场衰减和这次主震近场加速

度的频谱进行分析+

&! 资料
!)*+ & 地震发生时，民乐数字化流动强震台获得近场主震记录+ 震中距为 &%+ * -.；经过静校正后，

/0 向加速度峰值为 ##& 1. 2 3%；4)向加速度峰值为 ##% 1. 2 3%；垂直向加速度峰值为 %$5 1. 2 3% +此外，“九
五”期间数字化改造后的山丹、肃南、武威固定强震台也获得主震记录+ " 分钟后发生 !) ’+ 8 强余震，上述
, 个台站也获得记录，各台站记录主震的加速度峰值见表 &+
主震发生后，我们按甘肃省地震局（所）紧急通知，撤下甘肃东部的漳县流动强震仪，和尚未架设的古

浪流动强震仪一起连夜赶赴民乐地震灾区执行震后强余震流动观测任务+ &$ 月 %’ 日 %# 时甘肃西部组赶
到民乐县城；&$ 月 %* 日 $5 时甘肃东部组经过 8$$ -.的长途跋涉也赶到民乐县+下午即完成民乐县永固
水管所强震台和山丹霍城强震台的架设+至此震区形成由 # 个流动台组成的完整的近场流动强震观测系
统（表 %）+数字化流动台仪器为 79:;3<=:>?型；固定数字化强震台仪器为国产 @ABC<& 型+满量程均为 D %E，
输出电压均为 D %+ ’F+
图 & 是民乐公路所强震流动台观测到的主震加速度的时间进程+
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表 ! "##$ 年 !# 月 "% 日民乐 &山丹 !’() ! 主震加速度观测结果

台名 经度 纬度 震中距 ! "# 台基类型
峰值加速度 !［$#·% & ’］

()向 *+向 垂直向

民乐（流动台） ,--. /,0 ’/1 2/. 324 2,1 ,’. 5 卵石层 22-. 0 22’. 3 ’-0. /
山丹 ,-,. -22 221 2/. 455 541 3,. 2 变质砂岩 3,. ’ ’6. 4 ’2. -
肃南 00. 5,5 541 2/. /6- --1 ,’3. 4 砂岩 /. 5 5. 3 2. 4
武威 ,-’. 5-0 ,41 24. 023 541 ,64. 3 卵石层 6. ’ 6. 5 6. 2

表 " 震区强震动流动观测台站

台名 经度 纬度 开始工作时间 备注

民乐公路所 ,--. /,0 ’/1 2/. 324 2,1 ’--27,-7’6 ,3 时 89:;强震流动台
永固水管所 ,--. 0-6 251 2/. 25’ 531 ’--27,-7’5 ,3 时 89:;强震流动台
霍城镇政府 ,-,. -3- --1 2/. 20- --1 ’--27,-7’5 ,/ 时 89:;强震流动台

图 , 民乐公路所强震流动台观测到的主震加速度波形
<=>. , ?@%8AB;9=C:;D E;9; CF #C@=D8 %8=%#=$ %9;9=C: FCA G=:D8 & +H;:E;: !+ 5. , 8;A9HIJ;"8 =: G=:D8.

’K 余震特征
本次地震的 !+ 6. / 强余震和主震间隔时间很短，相隔仅 4 分钟，’ 次地震释放了大量能量.大部分强

余震发生在震后 ’ 天内，仅永固水管所台 ,- 月 ’5 日至 ’4 日一天内即记录余震 ,3, 条，民乐公路所台一
天内即记录余震 ,0’ 条.到 ,- 月 2- 日 -5 时 -0 分 !+ 3. - 余震发生时，中间 6- 多小时几乎没有强余震发
生，距震中最近的永固水管所台也仅增加 ’ 次余震记录.本次地震的余震发生具有明显的不均匀性.

2K 主震的衰减场初步分析
沿祁连山中东段山前分布的 3 个数字化强震台获得了主震记录，其震中距从 ,’. 5 "# 的民乐公路所

流动台到 ,64. 3 "#的武威固定台基本分布在一条直线上（台基类型见表 ,）.依据各台记录的加速度振幅
峰值绘制出主震自由场加速度随震中距的衰减曲线（图 ’）.
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图 ! 主震自由场加速度随
" " " 震中距衰减曲线

#$%& ! ’(()*)+,-$./ ,--)/0,-$./ (0+1) .2 2+)) 2$)*3 4$-5

" " " " 3$6-,/() $/ 7)8$ +)%$./，9,/60 :+.1$/()&

地震动衰减规律是地震区划和工程场地地震安全性

评价的重要依据&由于我国目前强震记录较少，我国第 ;
代地震动区划图直接应用 <5,/3+, 的地震烈度衰减公
式&石树中、沈建文曾详细研究了美国西部地震烈度的衰
减规律［=］，我国河西走廊此前尚无强震多台记录资料&本
次民乐 >山丹 ?& = 级地震后，由于取得了较丰富的强震
记录，已有可能建立河西走廊地区自由场加速度的衰减

规律&我们取 ! " )#·$% 幂函数衰减规律，对 @ 个分量分
别拟合 &A ?& = 地震引起的地表自由场加速度随震中距
的变化关系&其中 ! 为峰值加速度（以 (B C 6!为单位）；)#

代表与震级相关的近场极限加速度；% 代表与地震波传
播介质有关的几何扩散系数；! 是线性相关系数&对 ! 次
地震记录拟合结果见表 @&
可见在祁连山北缘河西走廊的中段，@ 个分量的自

由场加速度峰值均随震中距的增加迅速衰减，其加速度

振幅关于震中距的衰减大体服从幂函数规律，即加速度、

震中距均取其对数时，线性衰减规律比较明显（ ! !D& E?）&依据本文确定的这个经验公式，编制 &A ?& =
地震在河西走廊地区不同距离时的经验值（表 ;），以利于工程界参考&

表 ! 地表自由场加速度按 ! " #"·#$

$ $ $ 幂函数衰减规律的拟合结果

事件 分向 */# % !
&A ?& = FG E& ?!; > =& H?I > D& EEE =

JA E& ??I > =& ?=@ > D& EKI @
LM E& !=? > =& HE; > D& EI; ?

&A H& K FG E& ;HK > =& ?H@ > D& EEH =
JA K& =DH > =& !DK > D& E?= =
LM K& !I@ > =& !KD > D& EKK =

表 % 按 ! " #"·#$幂函数衰减规律计
$ $ $ 算得出的地表自由场加速度峰值

距离 C NB
加速度峰值度 C［(B·6 > !］

FG向 JA向 LM向

@D I@& !; ?H& @! ;;& H!
;D ;?& ?? ;=& DI !K& =H
HD @!& KE !K& ?H =E& I!
?D !;& I! !=& ;D =;& IH
ID =E& ;= =?& ID ==& H;
KD =H& IH =@& ;? E& @@
ED =@& DE ==& =; I& I@
=DD ==& =D E& @E ?& H;
==D E& H? K& D? H& ?!

;" 主震的频谱特征和震源性质
%& & 造成近场民房破坏的主要原因是较强的垂直
向加速度作用的结果

由图 @（,）和图 @（O）可见震中距最小的公路所记录的 ! 个水平分量的频谱成分均集中在 E P =D 7Q之
间；而垂直分量在 =D P !D 7Q间，明显高于水平分量&在能量相同的条件下，尽管地震的卓越频率远离平房
的固有振动频率，但加速度值在高频振动时引起的附加重力远大于低频段，故对平房造成的破坏作用主要

是地基、墙体、砖柱乃至屋顶横梁的附加超重部分&尤其对软地基（高湿沉积黄土层地基），地震引起附加
变形可能很大&由于墙体的质量很大，而墙体发生下沉振动时和屋顶发生的振动通常并不同步，可能有墙
体振动的谷值对应屋顶峰值的情况出现，更容易超过横梁的破坏极限&
%& ’ 近场水平向加速度的主要分量是 FG方向
近场自由场加速度观测表明，FG向振幅大于 JA 向&这和地震对建筑物破坏程度的宏观调查结果相

吻合，JA走向的墙体倒塌居多；即使距震中远达 !D NB的山体黄土陡坡，也有 JA 走向出现塌陷或滑坡者
较 FG走向为多的现象&
%& ! 固定台站的卓越频率反常原因初探
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图 ! 民乐公路所流动台加速度反应谱
"#$% ! &’’()(*+,#-. *(/0-./( /0(’,*12 #. 3#.)( 2-4#)(

5 5 5 /(#/2#’ /,+,#-. 6-* !7 8% 9 (+*,:;1+<(%

本次距震中最远的武威台 =7 向与 >? 向的卓
越频率稍大于较近的肃南台，可能由台站台基不同

造成%肃南台位于砂岩山洞内，由于山体的存在，致
使较大范围内的地表介质的振动频率降低%
!% ! 从近场加速度记录和位移积分结果初步讨论
震源机制

对民乐、山丹、肃南和武威台记录的加速度时程

进行 @ 次积分，经消除漂移获得各台的位移曲线%发
现垂直向的位移只有民乐公路所的为正向，其余均

为负向%而远离震中的台站大部分在震中东侧%由此
推测震源机制主震当属逆冲走滑性质% 公路所记录
的位移分别为向北和向西，而发震断层为 =AA 走
向，从近场强震记录加速度波形的初动极性推测，断

层性质当为右旋%

B5 结论和讨论
（9）从近场强震记录的获取来看，这次民乐 C
山丹地震由于有较好的预报意见，取得了满意的强

震近场观测记录%
（@）依据 !78% 9 和 !7 B% D 地震记录分析自由
场的加速度衰减规律，在甘肃省河西走廊中段基本

遵从幂函数衰减规律，在极震区内的加速度衰减非

常剧烈%当加速度和震中距均取自然对数时，其线性
相关系数达 E% F8 以上% 若取 ! 个分量 "、# 的平均
值，则经验衰减公式可近似表达为

$ % (F% B·& C9% 8E （对 !78% 9 地震）；
$ % (D% 8·& C9% !D （对 !7B% D 地震）

其中 $为自由场的加速度，&为震中距’
（!）对强震加速度记录进行频谱分析，得知民
乐—山丹极震区的卓越频率分布在 9E GH 附近，在
震区灾后重建的房屋抗震设计中应注意避免接近此

频率，并建议在湿陷性黄土覆盖地区尽量采用轻型

结构的屋顶设计%
震区的地质背景和台基所在地的详细地质资料有待于进一步调研，并加以探讨%
本文应用的波形分析程序系哈尔滨北奥振动技术开发有限公司编制的公开程序，在此致谢%
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