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摘　 要: ２０２４ 年 ４ 月 ３ 日 ７ 时 ５８ 分ꎬ中国台湾花莲县海域(２３.８１°Ｎꎬ１２１.７４°Ｅ)发生 ＭＳ７.３ 地震ꎬ为

逆冲型破裂ꎮ 此次地震是继“９􀅰２１”集集大地震后发生的最大规模地震ꎮ 为了较全面地认识此次地

震的特征和灾害效应ꎬ从中汲取地震灾害经验和教训ꎬ首先结合发震机制说明了此次地震成因ꎻ其
次ꎬ选取台湾地区气象局地震台网中心 ２３８ 个台站记录到的三分量记录共 ７１４ 条地震动ꎬ对其中断

层距 ３２ ｋｍ 以内的近断层强震动的工程特征进行分析ꎻ最后ꎬ结合震害调查资料ꎬ重点探究了本次地

震与土木工程结构破坏间的联系及震害的分布规律ꎮ 结果表明:此次地震的地震动具有中高频成分

显著且地震动峰值加速度( ｐｅａｋ ｇｒｏｕｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎꎬ ＰＧＡ)和加速度反应谱( ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｓｐｅｃｔｒｕｍꎬ Ｓａ)随断层距的增加衰减缓慢的特征ꎬ对中短周期结构的破坏显著ꎻ震害分布集中于花莲

县、新北市和台北市附近ꎬ沿台东纵谷地壳对接带东侧随断裂带的发育呈线性分布ꎬ其中花莲县由于

距震源较近震害最为严重ꎬ新北市和台北市虽距震源较远但地震动的山地放大效应和盆地放大效应

致使其震害也较为严重ꎮ 相关研究可为中短周期结构的抗震设防和地震区划研究提供参考ꎮ
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０　 引言

北京时间 ２０２４ 年 ４ 月 ３ 日 ７ 时 ５８ 分ꎬ根据中国地震台网中心[１] 测定ꎬ中国台湾花莲县发生 ＭＳ７.３ 地

震ꎬ震中位于花莲县东海域(２３.８１°Ｎꎬ１２１.７４°Ｅ)ꎬ震源深度达 １２ ｋｍꎬ并伴随多次强余震ꎮ 据美国地质调查

局(Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ＳｕｒｖｅｙꎬＵＳＧＳ) [２] 发布的数据ꎬ此次地震的震中烈度为Ⅷ度(ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍｅｒｃａｌｌｉ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｓｃａｌｅꎬ ＭＭＩ 烈度)ꎬ台湾气象部门[３]测得震中烈度为 ６ 度强ꎬ并指出此次花莲地震是“９􀅰２１”集集大

地震发生 ２５ 年后的最大规模地震ꎮ 强震导致的地质灾害及土木工程灾害严重阻碍了当地应急救灾工作的

开展ꎬ威胁着台湾地区人民的生命和财产安全ꎮ 截至 ２０２４ 年 ４ 月 ２７ 日ꎬ此次地震已造成 １８ 人死亡、１ １５５
人受伤ꎬ另有 ２ 人失联[４]ꎻ灾害发生后ꎬ苏花路廊全线中断ꎬ花莲县一时间沦为“孤城”ꎬ救援工作难以开展ꎮ
强震也迫使我国沿海多段铁路采取相应的避险措施ꎬ部分地区铁路线临时封锁ꎮ

灾害是超越承灾体自身承载能力的突发事件[５]ꎬ其造成人类生命、财产、资源和生态环境严重损失ꎬ深
刻影响着人类的生存与发展ꎮ 过往研究表明ꎬ近断层区域的地震动特征与土木工程结构的破坏特征间具有

强相关性[６－１０]ꎬ对近断层区域地震动特征进行探究可以认识震害发生的重要机理ꎮ 本文基于收集到的

２３８ 个台站的 ７１４ 条三分量地震动记录ꎬ挑选出其中 ３２ ｋｍ 以内 ２６ 个台站的 ７８ 条三分量近断层强震动记

录ꎬ从发震机制、强震动特征以及地震灾害展开探究和分析ꎬ给出了此次强震动的工程特征及震害的分布情

况ꎬ针对现阶段强震动工程特征研究中存在的不足ꎬ提出了新思考ꎬ以期对后续实现土木工程震害的防御、抗
震减灾工作的区域化开展提供借鉴ꎮ

１　 发震机制

此次地震发生在台湾花东纵谷断裂带北段ꎬ震源位于菲律宾海板块与欧亚板块间俯冲带上ꎬ为逆冲型破

裂且呈现双侧破裂ꎬ破裂持续时间约 ３５ ｓꎬ主要破裂长度约 ５０ ｋｍ[１１]、走向 ２６°、倾角 ５８°[１２]ꎬ断层最大滑移为

２.６ ｍꎬ断层滑移分布的截面如图 １ 所示[１２]ꎮ 逆断层的运动机制为两盘盘体相互挤压ꎬ断层上盘盘体相对于

下盘盘体向上运动推覆ꎬ伴随有显著的上盘效应(上盘地震动幅值显著大于下盘) [１３]ꎬ断层两盘运动过程如

图 ２ 所示[１４]ꎮ 我国台湾岛位于欧亚板块东南缘与菲律宾海板块的斜向聚合处ꎬ属西太平洋板块聚合带－火
山岛弧带－地震带的一部分ꎬ如图 ３ 所示[４]ꎮ 以台东纵谷地壳对接带为界ꎬ西部属欧亚大陆板块ꎬ东部属菲

律宾海板块ꎮ 在台湾地区南部ꎬ欧亚大陆板块以南海海洋地壳为先导向东俯冲至菲律宾海板块之下ꎻ在台湾

地区东北部ꎬ菲律宾海板块向北西俯冲至欧亚大陆板块之下ꎬ形成了独特的双俯冲带———马尼拉海沟与琉球

海沟ꎮ 双俯冲带显著控制了台湾岛及附近海域的地质特征及大地构造[１５]ꎮ
菲律宾海板块与欧亚大陆板块的相互挤压碰撞ꎬ导致台湾岛及其附近地区地壳运动十分活跃ꎬ在台湾地

区东部ꎬ７ 级及以上地震并不罕见ꎬ该区域地震频发是板块运动、地质构造复杂等多种因素耦合作用的结果ꎮ
台湾地区东部地处俯冲带上ꎬ俯冲带通常指大洋板块俯冲于大陆板块之下的构造带ꎬ是地震活动带[１６]ꎬ板块

间碰撞俯冲导致地壳剧烈缩短并发生斜向剪切变形ꎬ板块运动碰撞后积蓄的能量释放是台湾地震频发的主

要原因[１７]ꎮ 台湾岛地质构造复杂ꎬ发育了如左旋走滑的纵谷断裂及其以西的近南北向逆断层系ꎬ特别是台
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东的中央山脉ꎬ其为台湾岛上的最大断裂带[１８]ꎬ亦是台湾地震的主要活动区ꎬ而中央山脉东侧发育的南北走

向断裂带是此次地震发生的断裂带即花东纵谷断裂带ꎬ断层盘体间的相对运动是破坏性地震发生的重要

原因ꎮ

图 １　 断层滑移分布横截面[１２]

Ｆｉｇ. １　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｓｌｉｐ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ[１２]

图 ２　 逆冲断层运动示意图[１４]

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｕｓｔ ｆａｕｌｔ ｍｏｖｅｍｅｎｔ[１４]

图 ３　 我国台湾花莲 ＭＳ７.３ 地震所处板块边界[４]

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｌａｔｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｔ ｔｈｅ ＭＳ７.３ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｉｎ Ｈｕａｌｉｅｎꎬ Ｔａｉｗａｎꎬ Ｃｈｉｎａ[４]

２　 强震动特征分析

此次强震事件是台湾地质灾害及土木工程灾害的主要原因ꎬ对强震动特征的分析和研究是地震工程领

域中的重要课题ꎮ 本节基于台湾地区的强震动记录ꎬ对地震动特征加以分析ꎮ
２.１　 强震动记录选取及处理

地震动记录是强震动特征分析的基础ꎬ其承载着地震动的时域以及频域等探究地震破坏能力的关键信

息ꎮ 由于环境噪声和仪器倾斜等因素的存在ꎬ未经处理的地震动记录通常包含地震信息以外的干扰信

息[１９－２０]ꎬ因此ꎬ对地震动记录进行处理是有必要的ꎬ处理过程主要包括基线校正和滤波[２１]ꎮ
本文收集了台湾气象部门地震台网中心 ２３８ 个台站记录到的三分量记录 ７１４ 条ꎬ参考李明等[２２]对近断

层区域的划分研究从中挑选出断层距 ３２ ｋｍ 以内的 ２６ 个台站记录到的三分量自由场记录 ７８ 条近断层地震

动进行重点探究ꎬ图 ４ 给出了近断层台站与断层地表投影的位置关系ꎮ 为降低仪器倾斜、环境噪声等因素干

扰ꎬ采用基线校正的方式使加速度时程回归零基线ꎮ 采用 ＢＯＯＲＥ 等[２３－２４]提出的基线校正方法ꎬ滤波器选择

４ 阶 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ 非因果滤波[２５－２６]ꎬ截止频率设置为 ０.１~２５.０ Ｈｚꎬ抑制干扰频率ꎬ提高信噪比ꎬ相比于因果滤

波ꎬ采用非因果滤波的方式可以保证位移时程不失真[２７]ꎮ 表 １ 列出了近断层的 ２６ 个台站收集到的地震动

信息ꎬ其中通过计算台站到断层地表迹线的垂直距离[２８]Ｒｘ(ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｔｅ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ
ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｒｕｐｔｕｒｅ)对台站与断层的相对位置进行判定ꎬ上盘台站 ２０ 个ꎬ下盘台站 ６ 个ꎮ
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图 ４　 近断层台站与断层地表投影面的分布关系

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅａｒ ｆａｕｌｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｓｕｒｆａｃｅ

表 １　 近断层台站信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅａｒ￣ｆａｕｌｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ

台站编号　 　 　 断层距 / ｋｍ Ｒｘ / ｋｍ 相对断层位置 ＰＧＡ＿ＥＷ / (ｃｍ / ｓ２) ＰＧＡ＿ＮＳ / (ｃｍ / ｓ２) ＰＧＡ＿ＵＤ / (ｃｍ / ｓ２)

Ｅ００６(ＩＬＡ００６) ２４.６９ ３.３０ 上盘 １６７.０４ １６２.００ ７７.０１

Ｅ０２２(ＩＬＡ０２２) ２４.１５ －１４.６０ 下盘 ６５.２８ ８８.５６ ４０.１０

Ｅ０２３(ＩＬＡ０２３) ２６.５５ －１８.９６ 下盘 １０４.３５ １３８.８４ ６６.４８

Ｅ０２６(ＩＬＡ０２６) ２５.４３ －３.８０ 下盘 １３７.２３ １３５.２１ ６９.１３

Ｅ０４２(ＩＬＡ０４２) ２７.７２ －２.１３ 下盘 １１２.１７ １７８.３６ ６２.１９

Ｅ０４６(ＩＬＡ０４６) ２３.８３ －６.１８ 下盘 １０７.０２ １０９.１４ ７８.５０

Ｅ０５３(ＩＬＡ０５３) １１.４８ ９.８８ 上盘 ２９８.２７ ２５７.５７ ２４７.９８

Ｅ０５９(ＩＬＡ０５９) ２６.９０ １.７６ 上盘 １１１.５２ １７２.００ ２８.０５

Ｅ０６２(ＩＬＡ０６２) １１.４７ ８.８３ 上盘 ２２４.０４ ２１３.９３ ２３４.６８

Ｅ０６７(ＩＬＡ０６７) ２８.５６ －２８.０８ 下盘 ２８５.５０ ３１３.７４ ８１.３５

Ｅ０６８(ＩＬＡ０６８) ２２.７２ ７.６１ 上盘 １８９.６６ １８２.５７ ９７.９４

Ｆ０１５(ＨＷＡ０１５) １２.３１ １１.１４ 上盘 ２５３.４７ ２１８.１７ ３８４.４２

Ｆ０１９(ＨＷＡ０１９) １６.５６ １５.６８ 上盘 ２５３.１７ ４５６.１６ １８３.４１

Ｆ０２０(ＨＷＡ０２０) ９.４６ ７.９１ 上盘 ２６０.０５ ２００.５０ １２７.６６

Ｆ０２５(ＨＷＡ０２５) １１.７８ １０.０９ 上盘 ３０４.８７ ３３３.２５ ５４５.５４

Ｆ０２６(ＨＷＡ０２６) １１.１９ ９.６９ 上盘 ４０１.４４ ３７７.４８ ４２９.５４

Ｆ０２８(ＨＷＡ０２８) １４.３１ １３.３８ 上盘 ２５４.４８ ２０５.１４ ４２５.３９

Ｆ０３６(ＨＷＡ０３６) ２１.３０ １７.１４ 上盘 １０４.２０ １１３.０４ ７４.３９

Ｆ０３７(ＨＷＡ０３７) ２６.０８ ２１.１４ 上盘 １６６.５０ １７８.７１ １２０.９９

Ｆ０４４(ＨＷＡ０４４) ２３.６６ ２４.４４ 上盘 ３５１.７０ ３５７.８６ １６８.３４

Ｆ０４５(ＨＷＡ０４５) １２.９０ １１.８０ 上盘 ３５２.９５ ３６２.７５ ２３０.６２

Ｆ０４８(ＨＷＡ０４８) １２.１３ １０.９８ 上盘 ４１７.８９ ２００.９６ ３７８.４１

Ｆ０４９(ＨＷＡ０４９) １１.９９ １０.３１ 上盘 ３９８.９２ ３５２.０７ ３５９.０８

Ｆ０５１(ＨＷＡ０５１) １６.４８ １５.７４ 上盘 ４９６.７２ ５４０.９１ ２５９.９５

Ｆ０５３(ＨＷＡ０５３) ２９.２７ １６.６５ 上盘 ４０.６７ ３４.５３ ２３.６１

Ｆ０５４(ＨＷＡ０５４) ２７.０９ １８.０７ 上盘 ７８.７８ ６５.８０ ４１.８８

２.２　 近断层强震动工程特征

强震动工程特征的三要素为幅值、频谱和持时[２９]ꎬ其中强震动的幅值是表征地震强度的重要指标ꎬ频谱
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成分反映了地震动频率成分的分布ꎬ二者均为表征地震动潜在破坏势的重要指标ꎮ 目前工程中针对强震动

持时的应用与评估相对笼统[３０]ꎬ故本节重点探究此次强震动工程特征中的幅值和频谱特征ꎮ
此次地震所选的 ２３８ 个台站记录到的三分量地震动峰值加速度(ＰＧＡ)大小范围分别为:ＥＷ 向 １９.１０ ~

４９６.７２ ｃｍ / ｓ２、ＮＳ 向 １７.３２ ~ ５４０.９１ ｃｍ / ｓ２、ＵＤ 向 １０.３８ ~ ５４５.５４ ｃｍ / ｓ２ꎬ台站距离的分布为震源距 ２３.０８ ~
１６２.５４ ｋｍꎬ断层距 ９.４６~９９.４２ ｋｍꎮ 统计发现此次地震的地震动竖向 ＰＧＡ 最大值大于水平向最大值ꎬ分析

认为ꎬ可能由于此次发震机制地震断层类型为逆冲断层ꎬ且对应的两台站按照美国 ＵＢＣ 场地分类标准[３１]均

为 Ｃ 类即硬土或基岩ꎬ但 ＨＷＡ０２５ 断层距小于 ＨＷＡ０５１ 断层距ꎬ距离震源更近ꎬ表现出记录到的竖向地震动

的峰值加速度最大值高于水平向的最大值ꎮ 结合图 ４ 和表 １ꎬ可以看出分别位于断层上下两盘且断层距相

近的两对台站(ＩＬＡ００６ 和 ＩＬＡ０２２、ＩＬＡ０６８ 和 ＩＬＡ０２３)记录到的三分量 ＰＧＡ 上盘两台站显著高于下盘两台

站ꎬ且位于断层上盘的台站记录到的三分量 ＰＧＡ 普遍大于断层下盘的台站ꎬ表现出明显的上盘效应ꎮ 图 ５
和图 ６ 分别给出了所选台站记录中 ＰＧＡ 的记录所对应的加速度、速度、位移时程和阻尼比为 ５％的加速度反

应谱 Ｓａ 示例ꎮ 针对所选记录的最大水平向(ＥＷ / ＮＳ)和竖向(ＵＤ)ＰＧＡ 进行重点探究ꎬ台站 ＨＷＡ０５１ 的断

层距 １６.４８ ｋｍꎬ其 ＥＷ 向 ＰＧＡ 为 ４９６.７２ ｃｍ / ｓ２ꎬＮＳ 向 ＰＧＡ ５４０.９１ ｃｍ / ｓ２ꎬＵＤ 向 ＰＧＡ ２６４.４４ ｃｍ / ｓ２ꎮ 台站

ＨＷＡ０２５ 的断层距 １１. ７８ ｋｍꎬ其中 ＥＷ、ＮＳ 和 ＵＤ 分量的 ＰＧＡ 分别为 ３０４. ８７、 ３３３. ２５、 ５４５. ５４ ｃｍ / ｓ２ꎮ
ＨＷＡ０５１ 台站 ＥＷ 向的反应谱卓越周期为 ０.５２ ｓ、ＮＳ 向为 ０.４６ ｓ、ＵＤ 向为 ０.０９ ｓꎬＨＷＡ０２５ 台站 ＥＷ 向的反

应谱卓越周期为 ０.４７ ｓ、ＮＳ 向为 ０.３０ ｓ、ＵＤ 向为 ０.０９ ｓꎮ 两台站记录对应的 Ｓａ 在 ０.３０ ~ ０.５２ ｓ 短周期段幅

值大、大于 １.０ ｓ 长周期段幅值小ꎬ因此在水平方向上会对中短周期结构的影响大ꎬ竖向上对 ０.０９ ｓ 左右的短

周期结构影响明显ꎮ 图 ７ 给出了由近断层台站记录到的水平和竖向地震动计算得到的阻尼比为 ５ ％的加速

度反应谱卓越周期与断层距的分布关系ꎬ可以看出此次地震中近断层强震动加速度反应谱卓越周期范围主

要分布在 ０ ~ １.０ ｓ 范围内ꎬ且水平向卓越周期显著高于竖向ꎬ因此ꎬ可以认为此次近断层地震动尤其是竖向

地震动具有中高频成分显著的特征ꎮ

图 ５　 ＨＷＡ０５１ 台站三分量地震动记录及加速度反应谱

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｒｅｅ￣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｓ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒａ ａｔ ＨＷＡ０５１ ｓｔａｔｉｏｎ
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图 ６　 ＨＷＡ０２５ 台站三分量记录及加速度反应谱

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｒｅｅ￣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｓ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒａ ａｔ ＨＷＡ０２５ ｓｔａｔｉｏｎ

图 ７　 近断层台站计算的加速度反应谱卓越周期与断层距的分布关系

Ｆｉｇ. ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｅｍｉｎｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒａ
ａｎｄ ｒｕｐｔｕｒｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｎｅａｒ ｆａｕｌｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ

２.３　 强震动记录衰减特征

地震动衰减关系也被称为地震动预测方程(ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓꎬ ＧＭＰＥｓ)ꎬ即采用模型化

的方式对地震动参数进行预测[３２]ꎬ是地震动区划、概率地震危险性分析、重大工程场地地震安全性评价等地

震工程学研究和实践中的关键一环ꎮ 因此ꎬ分析此次地震的衰减特征是必要的ꎮ
此次地震事件发生在双俯冲带———马尼拉海沟与琉球海沟地区ꎬ断层类型为逆断层ꎬ震源深度为１２ ｋｍꎬ其

小于 ５０ ｋｍꎬ震源位于俯冲板块海沟和海岸线之间ꎬ据美国 ＵＳＧＳ[３３]给出的资料显示矩震级 ＭＷ７.４ꎬ因此ꎬ根据

ＭＯＮＴＡＬＶＡ 等[３４]的研究此次地震事件被划分为板间地震ꎮ 鉴于上述条件ꎬ故选用 ＬＩＮ 等[３５]和 ＣＨＡＯ 等[３６]针

对台湾俯冲带地区提出的两个经验预测模型与此次地震进行对比ꎬ探究此次地震中水平向地震动的衰减特征ꎮ
值得注意的是ꎬ两个预测模型中针对俯冲带地区考虑了震源类型和场地条件等解释变量ꎬ进而可以表征不同场

地条件下震源类型为俯冲带板间和俯冲带板内地震的地震动参数(ＰＧＡ、Ｓａ)随距离的衰减规律ꎮ
为直观反映我国台湾花莲县 ＭＳ７.３ 地震的衰减特性ꎬ结合 ＳＥＹＨＡＮ 等[３７]的场地效应模型ꎬ利用 ＫＡＮＮＯ
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等[３８]的归一化方法对 ２３８ 个台站记录到的地震动观测值进行处理ꎬ归一化条件为 ＶＳ３０ ＝ ４６７ ｍ / ｓꎬ绘制了水

平向 ＰＧＡ、给定周期为 Ｔ＝ ０.１ ｓ、Ｔ＝ ０.５ ｓ、Ｔ＝ １.０ ｓ 时加速度反应谱 Ｓａ 随距离的变化并与 ＬＩＮ 等[３５](Ｌｅｅ０８)
和 ＣＨＡＯ 等[３６](Ｃｈａｏ２０)提出的两个经验模型进行对比ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 需要指出的是 Ｌｅｅ０８ 和 Ｃｈａｏ２０ 采用

了不同类型的水平成分以及距离参数ꎬ因此ꎬ为保证对比的科学性ꎬ本文在对比时与其保持一致ꎮ 即与

Ｌｅｅ０８ 模型对比时ꎬ取水平两分量(ＥＷ、ＮＳ)的几何平均值ꎬ采用震源距(Ｒｈｙｐ)作为输入变量ꎻ与 Ｃｈａｏ２０ 模型

对比时ꎬ分别取水平两分量的实际观测值以及断层距(Ｒｒｕｐ)作为输入变量ꎬ断层模型采用美国 ＵＳＧＳ 公布的

随机有限断层模型[１２]ꎬ并从我国台湾强震测站厂址工程地质资料库[３９]中获得各台站的地表以下 ３０ ｍ 深度

内的平均剪切波速(ＶＳ３０)ꎮ

图 ８　 水平向 ＰＧＡ 和给定周期下的 Ｓａ 与距离的关系及 ＧＭＰＥｓ
Ｆｉｇ. ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ＰＧＡ ａｎｄ Ｓａ ａｔ ａ ｇｉｖｅｎ ｐｅｒｉｏｄ ｔｏ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂａｓｅ ｏｎ ＧＭＰＥｓ
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从图 ８ 整体来看ꎬ所选 ２ 个模型的预测趋势与此次地震水平向地震动的 ＰＧＡ 和 Ｓａ 随距离的衰减率均

存在偏差ꎬ尤其是近断层区域ꎬ该区域的 ＰＧＡ 和 Ｓａ 观测值普遍高于 Ｌｅｅ０８ 模型的预测均值ꎬ且普遍低于

Ｃｈａｏ２０ 模型的预测均值ꎮ 图 ８(ｄ)可以看出在 Ｔ＝ １.０ ｓ 的 Ｓａ 观测值大都分布在 Ｃｈａｏ２０ 模型预测均值±１ 倍

标准差范围内ꎬ说明 Ｃｈａｏ２０ 较好地捕捉到了该周期下的 Ｓａ 衰减规律ꎮ 结合图 ８(ａ)和图 ８(ｂ)发现 ＰＧＡ 和

Ｓａ(Ｔ＝ ０.１ ｓ)的观测值ꎬ在断层距 ６０ ｋｍ 范围内基本均匀分布在 Ｃｈａｏ２０ 模型均值±１ 倍标准差范围内ꎬ但在

断层距 ６０~１００ ｋｍ 范围内观测值显著高于 Ｃｈａｏ２０ 模型的预测均值ꎬ出现断崖式偏大这一现象(相比 ６０ ｋｍ
以内的数据)且基本均匀分布在 Ｃｈａｏ２０ 模型的预测均值＋１ 倍标准差附近ꎬ在震源距 ８０ ~ １６０ ｋｍ 范围内

ＰＧＡ 和 Ｓａ(Ｔ＝ ０.１ ｓ)的观测值也大都分布在 Ｌｅｅ０８ 模型均值＋１ 倍标准差附近ꎮ 结合台站分布情况以及台

湾区域地质来看ꎬ断层距为 ６０~１００ ｋｍ 范围内的大量台站与震源间隔着山脉ꎬ且共有 ９２ 个台站位于盆地之

中(台北和台中盆地)ꎬ可能山地场地放大效应[４０－４１] 和盆地场地放大效应[４２－４３] 导致了观测值在断层距为

６０~１００ ｋｍ范围内出现断崖式偏大这一现象(相比 ６０ ｋｍ 以内的数据)ꎮ
为进一步探究此次地震动的衰减速率特征ꎬ采用了残差分析的方法进行讨论ꎮ 过往研究中[４４－４５]ꎬ针对

区域地震动衰减速率进行分析时ꎬ常用基于地震动预测模型与地震事件的事件内残差随距离的分布情况进

行分析ꎬ利用 ＢＯＯＲＥ 等[４６]提出的拟合方法进行回归分析ꎬ回归分析得到的拟合曲线趋势分为平坦、下降、上
升三种ꎬ分别代表着衰减速率的匀速、快速、缓慢ꎮ 因此ꎬ基于上述所选的 ２ 个地震动预测模型ꎬ利用总残差

减去事件间残差得到事件内残差ꎬ在回归分析中考虑到数据的可靠性针对两个模型分别限制的数据范围为

Ｒｈｙｐ>５０ ｋｍ、Ｒｒｕｐ>２０ ｋｍꎬ绘制了水平向 ＰＧＡ 和给定周期下的 Ｓａ 事件内残差与距离的关系ꎬ如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 基于 ＧＭＰＥｓ 绘制的水平向 ＰＧＡ 和给定周期下的 Ｓａ 事件内残差与距离的关系

Ｆｉｇ. ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｗｉｔｈｉｎ￣ｅｖｅｎｔ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ＰＧＡ ａｎｄ
Ｓａ ａｔ ａ ｇｉｖｅｎ ｐｅｒｉｏｄ ｔｏ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＭＰＥｓ

从图 ９ 可以看出ꎬ此次地震动水平向 ＰＧＡ 和给定周期下的 Ｓａꎬ与 Ｌｅｅ０８ 模型相比事件内残差的拟合曲

线较为平坦ꎬ随震源距的增加衰减较为匀速ꎬ与 Ｃｈａｏ２０ 模型相比事件内残差的拟合曲线呈上升趋势ꎬ随断层

距的增加衰减缓慢ꎮ

３　 地震灾害分析

强震导致了诸多地质灾害及土木工程灾害ꎬ本节针对震害的成因及分布情况进行调查ꎬ结合地震动特征

进行灾害分析ꎮ
３.１　 地质灾害

此次地震诱发了严重的自然地质灾害ꎬ如山体滑坡、落石等ꎬ造成了严重交通阻塞ꎬ切断了当地的生命

线ꎬ阻断了与外界的联系ꎮ 滑坡是岩体或土体在重力作用下整体顺坡下滑造成的自然灾害[４７]ꎮ 落石指常见

于地形陡峭山区的一种地质灾害现象[４８]ꎬ多与滑坡灾害伴随ꎬ地震在基岩山区常诱发落石崩塌ꎮ 地震动强

度与地震滑坡、落石之间密切相关ꎬ高震级、高烈度地震是诱发滑坡和泥流地质灾害的关键因素[４９]ꎬ通常

Ｍｓ>５就会形成较大规模落石[５０]ꎬ此次地震面波震级为 ＭＳ７.３ 符合大规模地震落石的形成条件ꎮ 图 １０ 为地

震导致台中山区道路旁山体塌方产生落石使得 ２１ 人当场受困[５１]ꎻ图 １１ 和图 １２ 为强震导致我国台湾花莲

县山体滑坡、苏花公路崇德隧道口前大量落石ꎬ造成十多人伤亡、当地车辆无法正常通行双向交通受阻[５２ꎬ４]ꎻ
图 １３ 为位于宜兰县头城镇的著名景点龟山岛ꎬ其发生部分断裂ꎬ下方溅起粉尘[５３]ꎮ

图 １０　 地震导致落石塌方[５１]

Ｆｉｇ. １０　 Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ[５１]
图 １１　 我国台湾花莲县山体滑坡[５２]

Ｆｉｇ. １１　 Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｉｎ Ｈｕａｌｉｅｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｔａｉｗａｎꎬ Ｃｈｉｎａ[５２]

图 １２　 苏花公路崇德隧道口大量落石[４]

Ｆｉｇ. １２　 Ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｒｏｃｋｆａｌｌｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ
ｏｆ Ｃｈｏｎｇｄｅ Ｔｕｎｎｅｌ ｏｎ Ｓｕｈｕａ Ｈｉｇｈｗａｙ[４]

图 １３　 我国台湾龟山岛部分断裂[５３]

Ｆｉｇ. １３　 Ｐａｒｔｉａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｇｕｉｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄꎬ
Ｔａｉｗａｎꎬ Ｃｈｉｎａ[５３]
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　 　 此次地震滑坡、落石等地质灾害多位于台东与台中地区ꎬ由于当地山区众多ꎬ山地地形放大效应的存在

为地质灾害的发育提供了条件ꎮ 在极震区地震传播过程中的 Ｐ 波导致坡体上下向的高频震动导致岩体结

构面中岩桥或底部软弱基座连接力下降产生裂隙[５４]ꎬ后续的 Ｓ 波带有横向剪切作用使得土石体中裂隙扩展

并贯通ꎬ最终体波衍生出强大面波ꎬ并伴随山区地形的加速度放大效应ꎬ发生滑坡与落石[５５]ꎮ
３.２　 土木工程灾害

土木工程灾害是指土木工程原因导致工程失效、失稳而引发的灾害ꎬ其本质是土木工程抗灾能力不足所

致[５]ꎮ 在地震作用下如果土木工程设施缺乏必要的抗震能力就会发生破坏甚至倒塌ꎬ对人类的生命和财产

安全造成巨大威胁ꎮ 此次地震对我国台湾花莲县造成重大的土木工程灾害ꎬ严重危害了当地百姓的生命财

产安全ꎬ也重创了当地的经济发展ꎬ阻断了当地部分区域的交通ꎬ阻碍了救援工作的开展ꎮ
对当地房屋建筑震害进行调查如下:图 １４ 中地震导致新北市新店区安泰路发生地基塌陷ꎬ致使 ８ 间连

栋建筑发生坍塌ꎬ附近居民住宅几乎悬空ꎬ住户生命安全受到威胁ꎬ附近 １２ 住户紧急撤离ꎬ另有 １０ 多辆汽车

发生损毁[５６]ꎻ图 １５ 中花莲县中山路天王星大楼因强震而发生大幅度倾斜ꎬ住宅楼地上 ９ 层和地下 １ 层住有

７５ 户ꎬ整栋楼以 ４５°倾角陷入地下ꎬ造成部分人员伤亡、受困ꎬ救援工作开展受阻[４]ꎻ图 １６ 为花莲市女子中学

校舍内多处墙体发生破坏ꎬ墙内钢筋弯曲变形ꎬ墙体碎片散落满地ꎬ且墙体破坏中表现为窗户旁的框架柱破

坏ꎬ导致该校停工停课[５７]ꎻ图 １７ 为台北市新庄区和松山区居民楼砌体填充墙发生剪切破坏ꎬ部分瓷砖发生

脱落ꎬ对地面车辆通行及行人安全受到影响[５８－５９]ꎮ

图 １４　 新北市房屋地基塌陷[５６]

Ｆｉｇ. １４　 Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｆ ａ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎ Ｎｅｗ Ｔａｉｐｅｉ Ｃｉｔｙ[５６]

图 １５　 花莲县天王星大楼发生倾斜[４]

Ｆｉｇ. １５　 Ｔｉｌｔｉｎｇ ｏｆ Ｕｒａｎｕｓ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎ
Ｈｕａｌｉｅｎ Ｃｏｕｎｔｙ[４]

图 １６　 花莲县女子中学校舍内多处墙体发生破坏[５７]

Ｆｉｇ. １６　 Ｍａｎｙ ｗａｌｌｓ ｄａｍａｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｉｒｌｓ’ Ｍｉｄｄｌｅ
Ｓｃｈｏｏｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎ Ｈｕａｌｉｅｎ Ｃｏｕｎｔｙ[５７]

图 １７　 台北市居民楼墙体破坏[５８－５９]

Ｆｉｇ. １７　 Ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｗａｌｌｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ Ｔａｉｐｅｉ Ｃｉｔｙ[５８－５９]

　 　 对当地交通工程设施进行调查如下:图 １８ 为强震所致新北市环线板新站至中原站间桥体发生错位钢箱

梁局部位移ꎬ此外板新站至桥和站下行轨共有 ７ 处轨道错位ꎬ新北捷运全线停驶并疏散旅客ꎬ桥下车道也暂

停行驶ꎬ人民的工作和生活遭受严重影响[６０]ꎻ从图 １９ 和图 ２０ 分别可见强震导致花莲县秀林乡大清水隧道

前约 ２０ ｍ处桥梁发生断裂ꎬ路基消失ꎬ途径车辆无法通行ꎬ苏花公路现场道路产生大裂缝ꎬ旁侧山体发生落

石砸毁汽车砸伤民众ꎬ致使苏花路廊全线中断[６１－６２]ꎬ据台湾交通部门统计[６２]ꎬ强震导致的受阻路段集中在

道台 ８ 线、台 ９ 线ꎬ其中台 ８ 线花莲路段是观光线路的重要路段、台 ９ 线是苏花路廊的交通运输要道ꎬ公路及

桥梁隧道的破坏切断了当地交通干线ꎬ一时间花莲县变成了 “孤城”ꎮ 图 ２１ 中花莲港内道路破裂、西堤 ２５
号码头发生陷落地表下沉ꎬ无法正常作业[６３]ꎮ

７２１



世　 界　 地　 震　 工　 程 第 ４１ 卷

土木工程灾害与强震动工程特征之间存在着密切联系ꎬ此次地震强震动具有中高频成分显著且幅值大

的特征ꎬ卓越周期接近低层建筑、建筑内部隔墙、小跨度桥梁等中短周期结构的自振周期产生共振效应导致

其受损严重ꎮ 通过震害调查结合过往研究进行分析ꎮ 地震作用下地基的砂土水体系可能会发生残余孔隙水

压力不断积累和消散的变化ꎬ砂土骨架经过扰动由稳定到失稳再到稳定[６４]ꎬ最终表现为地基沉降ꎻ水平向地

震动会使得桥梁在水平方向受到地震激励作用后发生往复运动[６５]ꎬ伴随行波效应[６６]的存在ꎬ桥梁纵向受到

地震的非一致激励作用在不同位置产生不同位移ꎬ局部存在的位移差可能造成桥体的错位[６７－６８]ꎻ竖向地震

作用是框架柱破坏的直接原因ꎬ竖向地震动幅值较大会影响框架柱的抗弯承载能力引发框架柱的拉压破

坏[６９]ꎬ同时水平地震作用可能进而造成其二次破坏即剪切破坏[７０]ꎬ从而降低框架结构的整体刚度ꎬ甚至引

起其倾斜与倒塌ꎻ此外ꎬ砌体结构的竖向抗震能力不足也会导致墙体的脱落[７１]ꎻ此次地震动幅值衰减缓慢ꎬ
致距离震源较远的新北市与台北市建筑受损也较为严重ꎻ强震作用下ꎬ公路因不规则的张拉剪切而发生断

裂[７２]ꎬ公路外侧挡墙、土体的滑移与破坏导致不均匀沉降ꎬ常表现为路基路面的破裂并伴随错动与滑移ꎮ

图 １８　 新北市环线桥体错位[６０]

Ｆｉｇ. １８　 Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｂｏｄｙ ｏｆ Ｎｅｗ
Ｔａｉｐｅｉ Ｃｉｔｙ Ｃｉｒｃｌｅ Ｌｉｎｅ[６０]

图 １９　 花莲县秀林乡大清水隧道前桥梁断裂[６１]

Ｆｉｇ. １９　 Ｂｒｉｄｇｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ Ｄａｑｉｎｇｓｈｕｉ Ｔｕｎｎｅｌ
ｉｎ Ｘｉｕｌｉｎ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ Ｈｕａｌｉｅｎ Ｃｏｕｎｔｙ[６１]

图 ２０　 现场道路发生大破裂[６２]

Ｆｉｇ. ２０　 Ｌａｒｇｅ ｒｏａｄ ｒｕｐｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｓｉｔｅ[６２]

图 ２１　 花莲港西堤 ２５ 号码头陷落[６３]

Ｆｉｇ. ２１　 Ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｆ Ｐｉｅｒ ２５ ｏｆ ｔｈｅ
Ｗｅｓｔ Ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ ｏｆ Ｈｕａｌｉｅｎ Ｐｏｒｔ[６３]

３.３　 震害分布

震害调查的结果显示ꎬ此次地震对台东地区和台北地区造成的震害较为严重ꎬ集中于花莲县、台北市、新
北市 ３ 个区域ꎮ 结合我国台湾区域地质[１８]发现ꎬ此次地震震害最为严重的区域位于台东纵谷地壳对接带东

侧即花莲县附近ꎬ且伴随断裂带的发育呈线性分布ꎮ 从地震动观测结果来看:震害最为严重区域与近断层台

站的分布基本吻合ꎬ沿台湾岛东部海岸线分布的烈度较大且显著高于非沿海地区ꎬ且震害较为严重的区域与

地震烈度较大的区域极为重合ꎬ但同时也表现出了部分地区虽距震源较远但仍产生较大震害的异常现象ꎬ尤
其是台北区域的台北市和新北市ꎮ 结合表 ２ 给出的台站信息可以看出ꎬ５ 个台站断层距相近但高程差异明

显ꎬ地处山地的台站(ＴＡＰ１０３)以及台北盆地的两台站(ＴＡＰ０１４、ＴＡＰ１２５)记录到的 ＰＧＡ 显著高于一般台站

(ＴＣＵ１２９、 ＣＨＹ０２４)ꎬ分析认为新北市和台北市震害较为严重可能是地震动的山地放大效应[４０－４１] 和盆地放

大效应[４３]的存在造成的ꎮ 由于台北市和新北市与震源之间隔着雪山山脉和中央山脉[４]ꎬ存在山地放大效

应ꎬ并且两城市地处台北盆地[７３]ꎬ存在盆地放大效应ꎬ使得地震波在传播过程中地震动幅值衰减缓慢甚至增

大ꎬ所以该区域震害也较为严重ꎮ
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表 ２　 台站信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

台站编号 位置 高程 / ｍ 纬度 经度 断层距 / ｋｍ ＰＧＡ(ｃｍ / ｓ２)

Ａ０１４(ＴＡＰ０１４) 台北市 １６ ２５.０６° １２１.５５° ６８.０７ １０６.５８

Ａ１２５(ＴＡＰ１２５) 新北市 １２ ２５.０７° １２１.６５° ６７.８１ ２１５.１０

Ａ１０３(ＴＡＰ１０３) 新北市 ７２８ ２５.０７° １２１.７８° ６８.５６ １７８.１９

Ｂ１２９(ＴＣＵ１２９) 南投县 １１３ ２３.８８° １２０.６９° ６４.１９ ５９.７１

Ｃ０２４(ＣＨＹ０２４) 云林县 １０１ ２３.７６° １２０.６２° ６８.３５ ７８.８９

４　 结论

对于震害的防御和阻断通常需要从地震动特征入手ꎬ结合其作用的对象土木工程结构调查与分析ꎬ找出

二者间的主要特征和联系ꎬ进而采取有效的手段开展抗震设防与减灾工作ꎮ 本文结合此次地震的发震机制、
收集到的地震动记录以及震害调查资料进行分析ꎬ着重探究了地震动的工程特征及其衰减规律并结合震害

分布的情况进行讨论得出以下认识:
１)此次地震发震机制为逆冲型破裂ꎬ地震断层类型为逆冲断层ꎬ可能导致此次地震记录到的所有三分

量地震动峰值加速度中ꎬ竖向峰值加速度最大(５４５.５４ ｃｍ / ｓ２)ꎮ 但结合台站的观测情况整体来看ꎬ此次地震

的水平向地震动峰值加速度普遍大于竖向峰值加速度ꎮ
２)对比 Ｃｈａｏ２０ 模型的预测结果来看ꎬ此次地震具有水平向 ＰＧＡ 和 Ｓａ 随断层距增加衰减缓慢的特征ꎮ

两模型对此次地震的近断层地震动的 ＰＧＡ 和 Ｓａ 随距离的衰减预测均存在偏差ꎬ在距离较远处可能是山地

地形和盆地地形放大效应的存在ꎬ导致部分台站的观测值高于两个模型的预测均值ꎮ 针对俯冲带区域地质

构造极为复杂ꎬ考虑该震源类型的地震动预测模型亟待完善ꎮ
３)根据震害调查的结果显示ꎬ此次地震震害集中位于花莲县、新北市、台北市ꎬ震害最严重的区域位于

花莲县附近ꎬ且伴随断裂带的发育呈线性分布ꎮ 同时发现新北市、台北市虽距离震源较远但震害也较为严重

这一现象ꎬ结合当地地形和相关台站信息进行分析认为ꎬ地震动的山地放大效应和盆地放大效应可能导致了

这一现象的出现ꎻ此外ꎬ震害较为严重的区域与地震烈度较大的区域几乎重合ꎬ表现出震害分布与地震动分

布特征的密切相关性ꎮ
４)此次地震导致的土木工程灾害以中短周期结构为主ꎬ如低层建筑、建筑内部隔墙、小跨度桥梁等ꎬ结

合本次地震的地震动工程特征来看此次地震动也具有中短周期成分显著的特征ꎮ 表明地震动特征与土木工

程结构中具有相同成分ꎬ由此产生的共振效应是导致土木工程结构破坏的重要原因ꎮ

致谢:感谢中国台湾气象局地震台网中心提供的花莲地震强震动记录数据ꎮ
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Ｓｏｉｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２３ꎬ １６８: １０７８５８.

[８] 　 ＡＬＡＶＩ Ｂꎬ ＫＲＡＷＩＮＫＬＥＲ Ｈ. Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｍｏｍｅｎｔ￣ｒｅｓｉｓｔｉｎｇ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｎｅａｒ￣ｆａｕｌｔ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ２００４ꎬ ３３(６): ６８７－７０６.

[９] 　 ＤＡＢＡＧＨＩ Ｍꎬ ＤＥＲ ＫＩＵＲＥＧＨＩＡＮ Ａ. Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅａｒ￣ｆａｕｌｔ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
Ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ２０１７ꎬ ４６(６): ９６３－９８４.

[１０] 　 ＫＡＺＡＺＩꎬ ＢＩＬＧＥＩ Ｈꎬ ＧÜＲＢÜＺ Ｍ. Ｎｅａｒ￣ｆａｕｌｔ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ａ ｃｏｌｌａｐｓｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｈａｔａｙ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ６ꎬ ２０２３ ＭＷ７.８ Ｋａｈｒａｍａｎｍａｒａş ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ[Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０２４ꎬ ２９８: １１７０６７.

[１１] 　 王钦莹ꎬ 陈鲲ꎬ 王永哲ꎬ 等. ２０２４ 年 ４ 月 ３ 日台湾省花莲县海域 ７.３ 级地震的快速产出参数[Ｊ] . 地震科学进展ꎬ ２０２４(４): ２８６－２９１.
ＷＡＮＧ Ｑｉｎｙｉｎｇꎬ ＣＨＥＮ Ｋｕｎꎬ ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇｚｈｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｑｕｉｃｋ ｏｕｔｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ３ Ａｐｒｉｌ ２０２４ Ｍ７.３ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａ ａｒｅａ ｏｆ
Ｈｕａｌｉｅｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｔａｉｗａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ[Ｊ] . Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２４(４): ２８６－２９１. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１２] 　 Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ. Ｍ７.４－１５ ｋｍ Ｓ ｏｆ Ｈｕａｌｉｅｎ Ｃｉｔｙꎬ Ｔａｉｗａｎ Ｆｉｎｉｔｅ Ｆａｕｌｔ [ＥＢ / ＯＬ][２０２４－０４－０２] ｈｔｔｐｓ: / / ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ.ｕｓｇｓ.ｇｏｖ /
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ / ｅｖｅｎｔｐａｇｅ / ｕｓ７０００ｍ９ｇ４ / ｆｉｎｉｔｅ￣ｆａｕｌｔ.

[１３] 　 王志岗ꎬ陶连金ꎬ石城ꎬ等.逆断层错动作用下双仓管廊结构力学特性和抗断设计研究[Ｊ] .土木工程学报ꎬ２０２４ꎬ５７(０７):３７－５０.
ＷＡＮＧ Ｚｈｉｇａｎｇꎬ ＴＡＯ Ｌｉａｎｊｉｎꎬ ＳＨＩ Ｃｈｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ￣ｂｉｎ ｐｉｐｅ
ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｖｅｒｓｅ ｆａｕｌｔ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２４ꎬ５７(７):３７－５０. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１４] 　 中 国 地 质 科 学 院 地 质 研 究 所. 认 识 正 断 层 [ ＥＢ / ＯＬ ] [ ２０２３ － ０３ － ０９ ] ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｉｇｅｏ. ｃｇｓ. ｇｏｖ. ｃｎ / ｋｐｙｄ / ｄｘｚｓ / ２０１８１２ /
Ｗ０２０１８１２０７５７１９８８８２５１３３.ｊｐｇ.
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ. Ｋｎｏｗ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｆａｕｌｔ [ＥＢ / ＯＬ][２０２３－０３－０９] ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｉｇｅｏ.ｃｇｓ.ｇｏｖ.ｃｎ /
ｋｐｙｄ / ｄｘｚｓ / ２０１８１２ / Ｗ０２０１８１２０７５７１９８８８２５１３３.ｊｐｇ.

[１５] 　 黄奇瑜ꎬ 闫义ꎬ 赵泉鸿ꎬ 等. 台湾新生代层序: 反映南海张裂ꎬ 层序和古海洋变化机制[Ｊ] . 科学通报ꎬ ２０１２ꎬ ５７(２０): １８４２－１８６２.
ＨＵＡＮＧ Ｑｉｙｕꎬ ＹＡＮ Ｙｉꎬ ＺＨＡＯ Ｑｕａｎｈｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎ Ｔａｉｗａｎ: Ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｉｆｔｉｎｇꎬ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｐａｌｅｏｃｅａｎｉｃ ｃｈａｎｇｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２０１２ꎬ ５７(２０): １８４２－１８６２. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１６] 　 肖文交ꎬ 宋东方ꎬ 张继恩ꎬ 等. 俯冲带结构演变解剖与研究展望[Ｊ] . 地球科学ꎬ ２０２２ꎬ ４７(９): ３０７３－３１０６.
ＸＩＡＯ Ｗｅｎｊｉａｏꎬ ＳＯＮＧ Ｄｏｎｇｆａｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊｉｅｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｔｏｍｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ[ Ｊ] .
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２２ꎬ ４７(９): ３０７３－３１０６. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１７] 　 黄少华ꎬ 万永革ꎬ 冯淦ꎬ 等. ２０２２ 年 ９ 月 １７ 日中国台湾地震序列的触发机制及其动力学成因[Ｊ]. 地质力学学报ꎬ ２０２３ꎬ ２９(５): ６７４－６８４.
ＨＵＡＮＧ Ｓｈａｏｈｕａꎬ ＷＡＮ Ｙｏｎｇｇｅꎬ ＦＥＮＧ Ｇａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒｉｇｇｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｉｗａｎ ｒｅｇｉｏｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｎ
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ １７ꎬ ２０２２[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ２０２３ꎬ ２９(５): ６７４－６８４. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１８] 　 张开毕ꎬ 徐维光ꎬ 陈淑华ꎬ 等. 台湾区域地质概论[Ｊ] . 福建地质ꎬ ２０１７ꎬ ３６(２): ７９－９３.
ＺＨＡＮＧ Ｋａｉｂｉꎬ ＸＵ Ｗｅｉｇｕａｎｇꎬ ＣＨＥＮ Ｓｈｕｈｕａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙ ｉｎ Ｔａｉｗａｎ ａｒｅａ [ Ｊ] . Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎꎬ ２０１７ꎬ ３６ ( ２): ７９ － ９３.
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１９] 　 田浩ꎬ 胡进军ꎬ 谭景阳ꎬ 等. 海底长周期地震动预测模型: 以日本相模湾海域为例[Ｊ] . 振动与冲击ꎬ ２０２４ꎬ ４３(５): １８８－２０１.
ＴＩＡＮ Ｈａｏꎬ ＨＵ Ｊｉｎｊｕｎꎬ ＴＡＮ Ｊｉｎｇｙａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｏｎｇ￣ｐｅｒｉｏｄ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ: Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｓａｇａｍｉ Ｂａｙ ａｒｅａ ｉｎ
Ｊａｐａｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋꎬ ２０２４ꎬ ４３(５): １８８－２０１. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２０] 　 田浩ꎬ 胡进军ꎬ 谭景阳ꎬ 等. 基于特征分类排序的典型海底地震动记录研究[Ｊ] . 震灾防御技术ꎬ ２０２２ꎬ １７(２): ３６０－３７１.
ＴＩＡＮ Ｈａｏꎬ ＨＵ Ｊｉｎｊｕｎꎬ ＴＡＮ Ｊｉｎｇｙａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｎｋｅｄ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅａｆｌｏｏｒ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ ｒｅｃｏｒｄｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎꎬ ２０２２ꎬ １７(２): ３６０－３７１. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２１] 　 张斌ꎬ 俞言祥ꎬ 肖亮. 近断层强震记录基线校正的改进方法[Ｊ] . 振动与冲击ꎬ ２０２０ꎬ ３９(５): １３７－１４２ꎬ １６３.
ＺＨＡＮＧ Ｂｉｎꎬ ＹＵ Ｙａｎｘｉａｎｇꎬ ＸＩＡＯ Ｌｉａｎｇ. Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｎｅａｒ￣ｆａｕｌｔ ｓｔｒｏｎｇ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｓ’ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋꎬ ２０２０ꎬ ３９(５): １３７－１４２ꎬ １６３. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２２] 　 李明ꎬ 谢礼立ꎬ 翟长海ꎬ 等. 近断层地震动区域的划分[Ｊ] . 地震工程与工程振动ꎬ ２００９ꎬ ２９(５): ２０－２５.
ＬＩ Ｍｉｎｇꎬ ＸＩＥ Ｌｉｌｉꎬ ＺＨＡＩ Ｃｈａｎｇｈａｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｏｐｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｎｅａｒ￣ｆａｕｌｔ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ ２００９ꎬ ２９(５): ２０－２５. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２３] 　 ＢＯＯＲＥ Ｄ Ｍꎬ ＳＴＥＰＨＥＮＳ Ｃ Ｄꎬ ＪＯＹＮＥＲ Ｗ Ｂ. Ｃｏｍｍｅｎｔｓ ｏｎ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｔｒｏｎｇ￣ｍｏｔｉｏｎ ｄａｔａ: Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ １９９９ Ｈｅｃｔｏｒ
Ｍｉｎｅꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ[Ｊ] . Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２００２ꎻ ９２ (４): １５４３－１５６０.

[２４] 　 ＢＯＯＲＥ Ｄ Ｍꎬ ＢＯＭＭＥＲ Ｊ Ｊ. Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ￣ｍｏｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒｏｇｒａｍｓ:Ｎｅｅｄｓꎬ ｏｐｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ[ Ｊ] . Ｓｏｉｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００５ꎬ ２５(２): ９３－１１５.
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[４５] 　 ＲＥＮ Ｙ Ｆꎬ ＷＡＮＧ Ｈ Ｗꎬ ＸＵ Ｐ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｏｎｇ￣ｍｏｔｉｏｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０１７ ＭＷ７.０ Ｊｉｕｚｈａｉｇｏｕ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ: Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ２０１３ ＭＳ７.０
Ｌｕｓｈａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ[Ｊ] . ２０１８ꎬ ８９(４): １３５４－１３６５.

[４６] 　 ＢＯＯＲＥ Ｄ Ｍꎬ ＳＴＥＷＡＲＴ Ｊ Ｐꎬ ＳＥＹＨＡＮ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. ＮＧＡ￣Ｗｅｓｔ２ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ＰＧＡꎬ ＰＧＶꎬ ａｎｄ ５％ ｄａｍｐｅｄ ＰＳＡ ｆｏｒ ｓｈａｌｌｏｗ ｃｒｕｓｔａｌ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ[Ｊ] . ２０１４ꎬ ３０(３): １０５７－１０８５.

[４７] 　 陈龙伟ꎬ 汪云龙ꎬ 袁晓铭ꎬ 等. ２０２３ 年甘肃积石山 ６.２ 级地震中川乡液化流滑灾害调查及诱因初析[ Ｊ] . 地震工程与工程振动ꎬ ２０２４ꎬ
４４(１): １８７－１９３.
ＣＨＥＮ Ｌｏｎｇｗｅｉꎬ ＷＡＮＧ Ｙｕｎｌｏｎｇꎬ ＹＵＡＮ Ｘｉａｏｍｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｌｏｗｓｌｉｄｅ ｔｈａｔ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ Ｚｈｏｎｇｃｈｕａｎ
Ｔｏｗｎ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ２０２３ Ｊｉｓｈｉｓｈａｎ ＭＳ６.２ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ[Ｊ] . Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ２０２４ꎬ ４４(１):
１８７－１９３. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
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[４８]　 田婷婷ꎬ 吴中海ꎬ 马志邦ꎬ 等. 青海玉树断裂带地震落石的地震地质意义[Ｊ] . 地质通报ꎬ ２０１４ꎬ ３３(４): ５６７－５７７.
ＴＩＡＮ Ｔｉｎｇｔｉｎｇꎬ ＷＵ Ｚｈｏｎｇｈａｉꎬ ＭＡ Ｚｈｉｂａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｔｅｎｔａｔｉｖｅ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｏｃｋｆａｌｌ ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ Ｙｕｓｈｕ ｆａｕｌｔｅｄ ｚｏｎｅ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ[Ｊ] . Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ ２０１４ꎬ ３３(４): ５６７－５７７. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[４９] 　 白仙富ꎬ 杨志全ꎬ 胡斌ꎬ 等. 区域地震滑坡灾害定量评估研究进展和展望[Ｊ] . 地震工程学报ꎬ ２０２３ꎬ ４５(６): １４０８－１４２４.
ＢＡＩ Ｘｉａｎｆｕꎬ ＹＡＮＧ Ｚｈｉｑｕａｎꎬ ＨＵ Ｂｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ￣ｉｎｄｕｃｅｄ
ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ[Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０２３ꎬ ４５(６): １４０８－１４２４. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[５０] 　 谢洪ꎬ 王士革ꎬ 孔纪名. “５.１２” 汶川地震次生山地灾害的分布与特点[Ｊ] . 山地学报ꎬ ２００８ꎬ ２６(４): ３９６－４０１.
ＸＩＥ Ｈｏｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｓｈｉｇｅꎬ ＫＯＮＧ Ｊｉｍｉｎｇ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｈａｚａｒｄｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｏｆ Ｍａｙ １２ ｉｎ Ｗｅｎｃｈｕａｎꎬ
Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００８ꎬ ２６(４): ３９６－４０１. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[５１] 　 Ｕ.Ｓ. Ｎｅｗｓ. Ｔｈｅ Ａｆｔｅｒｍａｔｈ ｏｆ Ｔａｉｗａｎ’ ｓ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ [ＥＢ / ＯＬ] [２０２４－０４－０３] ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｕｓｎｅｗｓ.ｃｏｍ / ｐｈｏｔｏｓ / ２０２４ / ０４ / ０３ / ｔｈｅ￣ａｆｔｅｒｍａｔｈ￣ｏｆ￣
ｔａｉｗａｎｓ￣ｅａｒｔｈｑｕａｋ.

[５２] 　 Ｕ.Ｓ. Ｎｅｗｓ. Ｔａｉｗａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｒｅｓｃｕｅｒｓ ｆａｃｅ ｔｈｒｅａｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓꎬ ｒｏｃｋｆａｌｌｓꎻ ｄｅａｔｈ ｔｏｌｌ ａｔ １２ [ＥＢ / ＯＬ][２０２４－０４－０４]ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｕｓｎｅｗｓ.ｃｏｍ /
ｎｅｗｓ / ｗｏｒｌｄ / ａｒｔｉｃｌｅｓ / ２０２４－０４－０４ / ｔａｉｗａｎ￣ｓｅａｒｃｈｅｓ￣ｆｏｒ￣１８￣ｓｔｉｌｌ￣ｍｉｓｓｉｎｇ￣ａｆｔｅｒ￣ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ.

[５３] 　 中国新闻网 台湾龟山岛部分断裂! 专家解析地震成因[ＥＢ / ＯＬ] [２０２４－０４－０３] ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｃｈｉｎａｎｅｗｓ. ｃｏｍ.ｃｎ / ｇｎ / ２０２４ / ０４－０３ / １０１９
２３２０.ｓｈｔｍｌ.
Ｃｈｉｎａ Ｎｅｗｓ Ｎｅｔｗｏｒｋ. Ｃｈｉｎａｔｉｍｅｓ.ｃｏｍ Ｐａｒｔ ｏｆ Ｇｕｉｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄ ｉｎ Ｔａｉｗａｎ ｈａｓ ｂｒｏｋｅｎ ｏｆｆ! Ｅｘｐｅｒｔ ａｎａｌｙｔｉｃ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｃａｕｓｅ [ＥＢ / ＯＬ][２０２４－０４－０３]
ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｃｈｉｎａｎｅｗｓ.ｃｏｍ.ｃｎ / ｇｎ / ２０２４ / ０４－０３ / １０１９２３２０.ｓｈｔｍｌ. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[５４] 　 赵波. 川西北高烈度峡谷区大型地震滑坡成因机制研究[Ｄ]. 成都: 成都理工大学ꎬ ２０１９.
ＺＨＡＯ Ｂｏ. Ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｉｎ ｈｉｇｈ￣ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃａｎｙｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ [ Ｄ]. Ｃｈｅｎｇｄｕ: Ｃｈｅｎｇｄｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１９. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[５５] 　 陈鹏ꎬ 邱梁才ꎬ 姚宜斌ꎬ 等. 基于 ＩｎＳＡＲ 和光学影像解译的 ２０２３ 年甘肃积石山 ＭＳ６.２ 震后地表形变和灾害分析[Ｊ] . 武汉大学学报(信
息科学版)ꎬ ２０２５ꎬ ５０(２): ２５７－２７０.
ＣＨＥＮ Ｐｅｎｇꎬ ＱＩＵ Ｌｉａｎｇｃａｉꎬ ＹＡＯ Ｙｉｂｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｚａｒｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ２０２３ ＭＳ６.２ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｉｎ Ｊｉｓｈｉｓｈａｎꎬ Ｇａｎｓｕ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩｎＳＡＲ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅｒｙ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０２５ꎬ ５０(２): ２５７－

２７０. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
[５６] 　 中时新闻网 ７.２ 强震震中区域百年来最大 专家:余震将持续半年[ＥＢ / ＯＬ] [２０２４－０４－０４] ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｃｈｉｎａｔｉｍｅｓ. ｃｏｍ / ｒｅａｌｔｉｍｅｎｅｗｓ /

２０２４０４０４００１００８－２６０４０５ ｃｈｄｔｖ.
Ｃｈｉｎａ Ｔｉｍｅｓ. Ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｅｘｐｅｒｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ７.２ ｓｔｒｏｎｇ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｉｎ ａ ｃｅｎｔｕｒｙ: Ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ ｗｉｌｌ ｌａｓｔ ｆｏｒ ｓｉｘ ｍｏｎｔｈｓ ｌｏｎｇ [ＥＢ / ＯＬ]
[２０２４－０４－０４]ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｃｈｉｎａｔｉｍｅｓ.ｃｏｍ / ｒｅａｌｔｉｍｅｎｅｗｓ / ２０２４０４０４００１００８－２６０４０５ ｃｈｄｔｖ. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[５７] 　 中时新闻网 花莲 ７.２ 大震! 花莲女中多出校舍倾斜梁柱梁柱开裂钢筋弯曲露出[ＥＢ / ＯＬ][２０２４－０４－０３]ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｃｈｉｎａｔｉｍｅｓ.ｃｏｍ /
ｒｅａｌｔｉｍｅｎｅｗｓ / ２０２４０４０３００１６０１－２６０４０２ ｃｈｄｔｖ.
Ｃｈｉｎａ Ｔｉｍｅｓ. Ｈｕａｌｉｅｎ ７.２ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ! Ｈｕａｌｉｅｎ ｇｉｒｌｓ ａｔ ｓｃｈｏｏｌ ｍｏｒｅ ｓｌｏｐｉｎｇ ｂｅａｍｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂｅａｍｓ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｈｏｗ [ＥＢ / ＯＬ] [２０２４－０４－０３]
ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｃｈｉｎａｔｉｍｅｓ.ｃｏｍ / ｒｅａｌｔｉｍｅｎｅｗｓ / ２０２４０４０３００１６０１－２６０４０２ ｃｈｄｔｖ. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[５８] 　 三立新闻网. 居民楼砌体墙体破坏[ＥＢ / ＯＬ][２０２４－０４－０３]ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｓｅｔｎ.ｃｏｍ.
Ｓａｎｌｉｈ Ｎｅｗｓ Ｎｅｔｗｏｒｋ. Ｍａｓｏｎｒｙ ｗａｌｌ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ [ＥＢ / ＯＬ][２０２４－０４－０３]ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｓｅｔｎ.ｃｏｍ. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[５９] 　 新华网 台湾花莲县海域发生 ７. ３ 级地震 [ ＥＢ / ＯＬ] [ ２０２４ － ０４ － ０３] ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｎｅｗｓ. ｃｎ / ｐｈｏｔｏ / ２０２４０４０３ / ６ｄ８ｅ６ｂｆ７ａｃ７９４ｄ４０ａ１ｄａ
０９９７０ｆ１３ｃａｃｂ / ｃ.ｈｔｍｌ.
Ｘｉｎｈｕａ Ｎｅｗｓ Ａｇｅｎｃｙ. ７.３－ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｈｉｔｓ ｗａｔｅｒｓ ｏｆｆ Ｈｕａｌｉｅｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｔａｉｗａｎ [ＥＢ / ＯＬ][２０２４－０４－０３]ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｎｅｗｓ.ｃｎ / ｐｈｏｔｏ /
２０２４０４０３ / ６ｄ８ｅ６ｂｆ７ａｃ７９４ｄ４０ａ１ｄａ０９９７０ｆ１３ｃａｃｂ / ｃ.ｈｔｍｌ. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[６０] 　 中时新闻网 新北环状线爆灾情捷运局证实:板新至中原站间位移[ＥＢ / ＯＬ] [２０２４－０４－０３] ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｃｈｉｎａｔｉｍｅｓ. ｃｏｍ / ｒｅａｌｔｉｍｅｎｅｗｓ /
２０２４０４０３００１４８７－２６０４０５ ｃｈｄｔｖ.
Ｃｈｉｎａ Ｔｉｍｅｓ. Ｎｅｗ Ｎｏｒｔｈ Ｒｉｎｇ ｌｉｎｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｂｕｒｅａｕ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ: Ｎｅｗ ｐｌａｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ [ＥＢ / ＯＬ][２０２４－

０４－０３]ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｃｈｉｎａｔｉｍｅｓ.ｃｏｍ / ｒｅａｌｔｉｍｅｎｅｗｓ / ２０２４０４０３００１４８７－２６０４０５ ｃｈｄｔｖ. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
[６１] 　 中时新闻网. 苏花路廊航拍[ＥＢ / ＯＬ][２０２４－０４－０３ １４:３３]ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｃｈｉｎａｔｉｍｅｓ.ｃｏｍ / ｃｎ / ｒｅａｌｔｉｍｅｎｅｗｓ / ２０２４０４０３００４１５６－２６０４０５ ｃｔｒａｃｋ

＝ｐｃ＿ｍａｉｎ＿ｌｉｆｅ＿ｐ０２＆ｃｈｄｔｖ.
Ｃｈｉｎａ Ｔｉｍｅｓ. Ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｔｏ ｏｆ Ｓｕｈｕａ ｒｏａｄ ｃｏｒｒｉｄｏｒ [ＥＢ / ＯＬ] [２０２４－０４－０３] ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｃｈｉｎａｔｉｍｅｓ.ｃｏｍ / ｃｎ / ｒｅａｌｔｉｍｅｎｅｗｓ / ２０２４０４０３００４１５６－
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ｔｈｂ.ｇｏｖ.ｔｗ / Ｎｅｗｓ＿Ｃｏｎｔｅｎｔ＿ｔａｂｌｅ.ａｓｐｘ ｎ＝ １２１８１＆ｓ＝ ２４９５４９.
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８ ａｎｄ Ｔａｉｗａｎ Ｌｉｎｅ ９ Ｓｕｈｕａ Ｒｏａｄ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｃｌｏｓｅｄ [ＥＢ / ＯＬ] [２０２４－０４－０３] ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｔｈｂ.ｇｏｖ. ｔｗ / Ｎｅｗｓ＿Ｃｏｎｔｅｎｔ＿ｔａｂｌｅ. ａｓｐｘ ｎ ＝ １２１８１＆ｓ ＝
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[６３] 　 中时新闻网 花莲县西堤码头出现地表凹陷凸起[ＥＢ / ＯＬ] [２０２４－０４－０３] ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｃｈｉｎａｔｉｍｅｓ. ｃｏｍ / ｒｅａｌｔｉｍｅｎｅｗｓ / ２０２４０４０３００５９２８－

２６０４０５ ｃｈｄｔｖ.
Ｃｈｉｎａ Ｔｉｍｅｓ. Ｈｕａｌｉｅｎ ｃｏｕｎｔｙ ｗｅｓｔ ｃａｕｓｅｗａｙ ｐｉｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｃａｖｅ ｃｏｎｖｅｘ [ ＥＢ / ＯＬ] [ ２０２４ － ０４ － ０３] ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｃｈｉｎａｔｉｍｅｓ. ｃｏｍ /
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