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１９７５ 年海城地震两次 ５.０ 级以上余震地震动
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摘　 要:聚焦于 １９７５ 年海城地震中两次 ５.０ 级以上余震ꎬ深入探究地震动方向性特点及其与发震断

层的关系ꎬ并基于结构测点记录分析了几类结构的反应方向性特点ꎮ 首先对海城地震的背景进行了

阐述ꎬ然后基于全方位反应谱、持时谱和输入能量谱等分析方法ꎬ对海城和营口的 ６ 个观测台站的记

录进行了详细分析ꎮ 研究发现:地震动强度在不同方向上的变化显著ꎬ特别是在周期为１.５ ~ ３.５ ｓ 之

间时ꎬ海城余震的地震动强度方向性效应比 ＮＧＡ￣Ｗｅｓｔ２ 的 ＳＢ１４ 模型的预测更为显著ꎮ 长周期(１.０ ｓ
以上)的方向性效应尤为突出ꎬ在长周期频段ꎬ近断层地震动的方向性差异更加明显ꎮ 在全方位反应

谱的高频段中ꎬ东西向卓越方向与 Ｆ２ 东西向隐伏断层呈现出高度相关性ꎻ而中低频段则清晰展现出

Ｆ１ 北北西向主断层的方向性特征ꎻ结构反应的方向性会因结构自身因素(如结构形式、长短轴方向

和场地条件等)而发生一些变化ꎮ 桥墩地震反应方向性与自由场方向性基本一致ꎬ而房屋结构反应

方向性存在一定程度的旋转ꎮ
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ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｈａｉｃｈｅｎｇ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅꎻ ｓｔｒｉｋｅ ｓｌｉｐ ｆａｕｌｔꎻ ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋꎻ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎꎻ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

０　 引言

１９７５ 年 ２ 月 ４ 日中国辽宁省海城地区发生了 ７.３ 级强烈地震ꎬ震中位于东经 １２２°４８′ꎬ北纬 ４０°３９′ꎬ震源

深度 １２ ｋｍꎬ震中烈度为 ＩＸ 度[１]ꎮ 主震后中国地震局工程力学研究所派出了流动观测队ꎬ取得了 ７ 个流动

台 ２４ 次强余震记录[２]ꎬ为分析近断层地震动方向性效应提供了宝贵的数据基础ꎮ
近断层地震动方向性效应作为显著影响结构响应的关键参数ꎬ目前尚未被国内外主要建筑抗震设计规

范纳入考量ꎮ 虽然在美国的 ＡＡＳＨＴＯ 桥梁抗震设计指南中的概率危险模型中提到地震动方向性效应[３]ꎬ但
在桥梁抗震设计上仍然采用的是 “１００％主方向 ＋ ３０％次方向”的组合规则ꎮ 这一简化方法未能充分反映地

震动方向性的统计特性(如 ＲｏｔＤ 谱)与结构实际响应的耦合效应[４]ꎮ 对于地震动方向性特征的分析ꎬ
ＳＯＭＥＲＶＩＬＬＥ 等[５]基于 １９９４ 年 Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ 地震、１９９５ 年阪神地震等历史地震统计ꎬ分析修正了考虑破裂方

向性振幅和持续时间影响的经验强地震动衰减关系ꎬ认为断裂方向性效应会改变断层周围地震动振幅和持

续时间的空间变化ꎬ并导致水平地震动振幅的断层法向分量和断层平行分量之间的差异ꎮ ＳＨＡＨＩ 等[６] 在

ＮＧＡ￣Ｗｅｓｔ２ 项目中提出了一个强震方向性模型(ＳＢ１４)ꎬ定量分析地震方向性差异ꎮ 谢俊举等[７－８] 利用日本

Ｋ￣ＮＥＴ 和 ＫｉＫ￣ｎｅｔ 强震动台网获取的距离发震断层 １００ ｋｍ 以内 １３６ 个强震动台站的三分量加速度记录ꎬ研究

熊本 ７.０ 级地震地震动的长周期特性ꎬ继而又分析了芦山地震近断层地震动方向性ꎮ 安昭等[９]研究了 ２０１８ 年

２ 月６ 日花莲 ６.４ 级地震近场强地震动 ＰＧＡ、ＰＧＶ 及周期为 ０.２~１０.０ ｓ 加速度谱值空间分布和衰减特征ꎮ
日本学者井上和真等[１０]提出一种以水平双向地震动作为输入ꎬ计算单自由度体系地震反应得到的全方

位反应谱ꎮ 这种方法能综合展现水平双向地震动的反应谱ꎬ更全面地反映地震动反应特征ꎬ尤其是方向性特

征ꎮ ＨＵＡＮＧ 等[１１－１４]遵循断层参数习惯表达ꎬ改进了井上全方位反应谱的极坐标形式ꎬ并提出全方位持时谱

来分析地震动持时方向性特点ꎬ同时考虑到输入能量谱可以从能量角度分析地震动的特点ꎬ提出 ４ 种不同本

构的全方位输入能量谱ꎮ 本文将利用这些工具来分析此次地震中地震动方向性特点ꎮ
本研究选取了位于近断层区域的 ３ 个海城台站和 ３ 个营口台站所获取的强余震记录(重点分析两次震

级超过 ５.０ 级的余震)ꎬ利用全方位反应谱、全方位持时谱、全方位能量谱分析地震动记录ꎮ 具体目标包括:
①系统揭示海城余震近断层地震动在加速度、速度、位移、持时及能量输入等维度的全方位方向性特征ꎻ②探

讨这些特征与发震断层走向的关联ꎻ③分析地震动方向性与典型结构(砖混、钢筋混凝土)响应方向性的关系ꎮ

１　 发震断层及余震观测台站位置

研究认为其发震断层是沿北北西向破裂ꎬ错动方式为左旋剪切错动[１]ꎮ 赵宏阳等[１５]认为破裂主断层为

海城隐伏断层 Ｆ１ꎬ同时在其西北端有一近东西向隐伏断层 Ｆ２ꎬ主震震中北有一前震发震断层 Ｆ３ꎬ破裂自震

源向外传播触发 Ｆ２ 和 Ｆ３ 发生破裂ꎮ 这 ３ 个发震断层位置如图 １ 所示ꎮ
当年中国地震局工程力学研究所流动台站共有 ７ 个强震台站记录了当地时间 １９７５ 年 ２ 月 １２ 日至

２６ 日的余震[２]ꎮ 本文拟对两次 ５.０ 级以上的余震进行分析ꎮ 由于本文重点关注地震动方向性效应ꎬ需要水

平双向地震动记录来进行分析ꎬ故只列出符合条件的记录分析结果ꎮ 当年流动台所用的仪器均为北京地质

仪器厂生产的 ＲＤＺ１－１２－６６ 型强震加速度仪ꎬ频带范围为 ０.５ ~ ３５.０ Ｈｚꎮ 文献[２]对获得的加速度数据做一

次带通滤波ꎬ然后用微分－积分法对仪器进行了校正处理ꎮ 本研究直接采用进行了仪器校正和零线校正后的数

字化记录来分析ꎮ 表 １ 为两次余震的具体信息[１６]ꎮ 主震震中的空间位置和余震强震观测台站位置如图 １ 所

示ꎮ 可以看出ꎬ震中处于山区ꎬ而大部分台站处于平地市区ꎬ主要包括海城的 ３ 个台站和营口的 ３ 个台站ꎮ 本

文拟分析这 ６ 个台站的记录ꎬ析木台在这两次强余震中没有得到记录ꎬ故本文不做分析ꎮ 台站详细信息见表 ２ꎮ

２
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图 １　 强震动记录台站及震中空间位置图(基于文献 ２ 制作)
Ｆｉｇ. １　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ (ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ２)

表 １　 余震信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

余震编号 发生时间 震中位置 深度 / ｋｍ 震级 / 级 断层走向

ＨＣ.０１０ １９７５－０２－１５Ｔ２１:０８:０２ １２２°４７′Ｅ、４０°４２′Ｎ １２ ５.４ Ｎ ６９°Ｗ

ＨＣ.０１１ １９７５－０２－１６Ｔ２２:０１:２６ １２２°４８′Ｅ、４０°４１′Ｎ １１ ５.３ Ｎ ５７°Ｗ

表 ２　 台站信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

台站名称
强震台
代号

位置 方向及距离 测点
断层距
/ ｋｍ

ＰＧＡ
/ (ｃｍ / ｓ２)

ＰＧＶ
/ (ｃｍ / ｓ)

海城
Ｍ０６０１ ＨＧ ４０°５１′Ｎ、

１２２°４４′Ｅ
震中西北方向、断层东北
方向ꎬ距震中约 １７.５ ｋｍ

Ｆ 点(单层砖房走廊)、Ｇ 点
(室外地面ꎬ距离 １０ 米左右) １４.９ ６７.４７ ８.０２

海城
Ｍ０６０２ ＨＤ ４０°５０′Ｎ、

１２２°４４′Ｅ
震中西北方向、断层东北
方向ꎬ距震中约 １６ ｋｍ

ＩＨ 测点(人防工程内)、小山
包顶

１４.２ ９８.６２ ６.６７

海城
Ｍ０６０３ ＨＱ ４０°５２′Ｎ、

１２２°４５′Ｅ
震中西北方向ꎬ断层东北
方向ꎬ距震中约 １８ ｋｍ

Ｇ 测点(东端桥台南侧地面)、
２ＴＰ 测点(２＃ 墩顶) １４.５ ３９.４７ ２.１５

营口
Ｍ０６０５ ＰＬ ４０°３８′Ｎ、

１２２°３１′Ｅ
断层和震中西南部ꎬ距震
中约 ２４ ｋｍ ＨＭ 测点 １５.６ ６５.７９ ８.８０

营口
Ｍ０６０６ ＦＤ ４０°４０′Ｎ、

１２２°４０′Ｅ
断层和震中西南部ꎬ距震
中约 ４８.２ ｋｍ

１Ｆ 测点(一楼地面)、５Ｆ 测点
(５ 楼楼板) ２６.０ ３５.５７ ２.７４

营口
Ｍ０６０７ ＢＧ ４０°４０′Ｎ、

１２２°１４′Ｅ
断层和震中西南部ꎬ距震
中约 ４８.０６ ｋｍ

１Ｆ 测点(一楼地面)、３Ｆ 测点
(３ 楼楼板) ２６.０ ２４.５３

２　 地震动方向性特点分析

２.１　 Ｓｈａｈｉ 和 Ｂａｋｅｒ 方法分析

地震动强度在不同方向上的变化可以通过一些特定的比值来定量描述ꎮ 通常使用最大值与中值的比值

(ＳａꎬＲｏｔＤ１００ / ＳａꎬＲｏｔＤ５０)以及最大值与最小值的比值(ＳａꎬＲｏｔＤ１００ / ＳａꎬＲｏｔＤ００)来衡量地震动强度随方向变化的差异程

度[６ꎬ１７－１８]ꎮ 这些比值不仅在地震动经验模型中被广泛应用ꎬ还在工程结构设计中发挥重要作用[１９]ꎮ 由于考

虑了方向的随机性ꎬ地震动强度的最大值和中值在不同标准之间的转换中具有重要意义[６]ꎮ
为了定量分析此次地震中近断层地震动强度随方向的变化ꎬ我们计算了加速度反应谱值在不同方向上

的最大值 /中值比(ＳａꎬＲｏｔＤ１００ / ＳａꎬＲｏｔＤ５０)和最大值 /最小值比(ＳａꎬＲｏｔＤ１００ / ＳａꎬＲｏｔＤ００)ꎮ 图 ２ 给出了两次余震共 １２ 条记

录计算得到的不同周期点的最大值 /中值的比值(ＳａꎬＲｏｔＤ１００ / ＳａꎬＲｏｔＤ５０)结果ꎮ 具体而言ꎬ对于每条地震记录ꎬ我
们在 ０.１~５.０ ｓ 的时间范围内计算了 ５０ 个周期点的加速度谱值ꎬ通过对比不同周期段、不同方向上的最大比

值来分析其方向性特征ꎬ并与 ＮＧＡ￣Ｗｅｓｔ２ 的方向性模型 ＳＢ１４[６] 进行对比分析ꎮ 最大值 /中值比反映了地震

３
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动强度在不同方向上的离散程度ꎬ可以发现ꎬ周期在 １.５~３.５ ｓ 之间时ꎬ海城余震中 ＳａꎬＲｏｔＤ１００ / ＳａꎬＲｏｔＤ５０比值的平

均值显著大于 ＳＢ１４ 模型ꎬ在其他周期两者结果较为接近ꎮ 此次海城余震中获取记录相对较少ꎬ因此结果的

离散性较大ꎬＳａꎬＲｏｔＤ１００ / ＳａꎬＲｏｔＤ５０比值的平均值虽然表现为随周期变化时高时低ꎬ但整体上显示出先增加后降低

的趋势ꎬ且在 ２.０ ｓ 周期时达到最大值ꎮ 说明地震动在 Ｔ＝ ２.０ ｓ 方向性较强ꎮ
图 ３ 展示了不同周期点上计算得到的最大值与最小值比值(ＳａꎬＲｏｔＤ１００ / ＳａꎬＲｏｔＤ００)的平均值ꎮ 从图中可以看

出ꎬＳａꎬＲｏｔＤ１００ / ＳａꎬＲｏｔＤ００的平均值随着周期的变化呈现出先增大后减小的趋势ꎮ 此外ꎬＳａꎬＲｏｔＤ１００ / ＳａꎬＲｏｔＤ００的平均值

总体上高于 ＳａꎬＲｏｔＤ１００ / ＳａꎬＲｏｔＤ５０的结果ꎮ 特别是对于 １.０ ｓ 以上的周期ꎬ比值均大于 １.５ꎮ 这表明在长周期频段ꎬ
近断层地震动的方向性效应更为显著ꎬ与短周期相比ꎬ这种方向性差异更加突出ꎮ 近断层地震动在不同观测

方向存在显著强度差异ꎬ长周期段(Ｔ＝ １.０ ｓ 以上)的方向性差异比短周期段(Ｔ＝ ０.１ ｓ 以下)更明显ꎬ且在距

断层约 ３５ ｋｍ 以内具有明显方向性ꎬ卓越方向接近垂直断层走向ꎬ随断层距增大差异减小[１６]ꎮ

　 　 　 　

图 ２　 计算得到不同方向上的反应谱 ＳａꎬＲｏｔＤ１００ / ＳａꎬＲｏｔＤ５０的

比值随周期的变化

Ｆｉｇ. ２　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ＳａꎬＲｏｔＤ１００ ｔｏ ＳａꎬＲｏｔＤ５０ ｆｏｒ ｎｅａｒ￣ｆａｕｌｔ

ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

图 ３　 计算得到不同方向上的反应谱 ＳａꎬＲｏｔＤ１００ / ＳａꎬＲｏｔＤ００

和 ＳａꎬＲｏｔＤ１００ / ＳａꎬＲｏｔＤ５０的比值平均值随周期的变化

Ｆｉｇ. ３　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ＳａꎬＲｏｔＤ１００ / ＳａꎬＲｏｔＤ００ ａｎｄ

ＳａꎬＲｏｔＤ１００ / ＳａꎬＲｏｔＤ５０ ｆｏｒ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｓ

ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

２.２　 全方位谱法分析

本文主要利用全方位反应谱、全方位持时谱、全方位输入能量谱的全方位谱来分析地震动方向性特点ꎮ
全方位谱是用径向坐标来表示结构周期 Ｔꎬ用环向坐标来表示方位角ꎬ用云图来表示响应值以此来绘制的图

形ꎮ 与传统反应谱方法相比ꎬ全方位反应谱方法能同时考虑地震动的多方向特性ꎬ明确体现方向性特征ꎻ与
传统的地震动方向性反应谱值最大值法相比ꎬ全方位谱反映了地震动在不同周期和输入方向上的相应指标

的变化ꎮ 因为不同周期卓越方向有可能不同ꎬ全方位谱法在分析多个发震断层影响时有独特的优势ꎮ 在分

析结构反应的方向性时也可以结合结构形式和模态周期发挥作用ꎮ
２.２.１　 Ｍ０６０１ 台站记录地震动特点

１)ＨＣ.０１０ 余震

全方位反应谱、持时谱和输入能量谱如图 ４ 所示ꎮ 可看出 Ｇ 测点加速度响应在 ０~０.２５ ｓ 周期段卓越方

向接近东西向ꎬ与 Ｆ２ 断层破裂方向相近ꎻ速度响应在 ０.１０~０.２５ ｓ 周期段卓越方向接近东西向ꎬ０.５０~０.７５ ｓ
周期段卓越方向接近北北西向ꎬ接近 Ｆ１ 主断层破裂方向ꎻ而位移响应在 １.００~４.５０ ｓ 周期区间卓越方向明显

接近 Ｆ１ 主断层破裂方向ꎮ 显著持时的能量集中释放时段对应 ０.２５ ~ １.２０ ｓ 特征周期区间ꎬ方位角在 ３０° ~
８０°和２１０° ~２６０°方位角范围持时较长ꎬ而 １３５°和 ３１５°方位角持时较短ꎬ且在 ６０°和 ２４０°方位角处观测到持

时参数的阶跃变化ꎮ 因 Ｍ０６０１ 台站布设的结构是单层砖房ꎬ故全方位输入能量谱采用有捏缩特点的 ＰＨ 模

型进行分析ꎬ０.１０~０.２５ ｓ 卓越方向为 Ｎ８２°Ｅꎬ接近东西向ꎬ０.２５ ~ ０.５０ ｓ 卓越方向接近北北西向ꎮ 而对于 Ｆ
测量点ꎬ加速度响应在 ０~０.２５ ｓ 周期段卓越方向接近东西向ꎬ而速度和位移、显著持时和输入能量均表现出

与 Ｇ 测点方向性明显的不同ꎮ Ｇ 测点为室外自由场ꎬ而 Ｆ 测点为一层砖房室内地面ꎬ两者的卓越方向有明

显区别ꎮ 从发震的 ３ 个断层导致地震波传播呈现明显的方向性效应的角度看ꎬＧ 测点的全方位反应谱和输

入能量谱的卓越方向体现出与断层走向平行的方向性ꎬ而显著持时谱则正好相反ꎬ表现出垂直断层走向的方

向性ꎮ Ｇ 测点自由场地震动与断层走向关联性强ꎬＦ 测点作为结构反应ꎬ其方向性出现的变化ꎬ可能与房屋

结构长短轴和场地条件有关ꎮ

４
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图 ４　 ＨＣ.０１０ 余震下 Ｍ０６０１ 台站两个测点全方位反应谱、全方位持时谱和全方位输入能量谱

Ｆｉｇ. ４　 Ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍꎬｄｕｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｉｎｐｕｔ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ
Ｓｔａｔｉｏｎ Ｍ０６０１ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＨＣ.０１０ ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ

２)ＨＣ.０１１ 余震

全方位反应谱、持时谱和输入能量谱如图 ５ 所示ꎮ 可看出对于 Ｇ 测量点ꎬ加速度响应在 ０.１５~０.２５ ｓ 周

期段卓越方向接近南北向ꎬ与 Ｆ２ 断层破裂垂直方向相近ꎻ在 ０.３０~０.５０ ｓ 周期段卓越方向接近东西向ꎬ与 Ｆ２
断层破裂方向相近ꎮ 速度响应在 ０.５０~０.７５ ｓ 周期段卓越方向接近东西向ꎬ而位移响应在 １.２０~３.００ ｓ 周期

区间接近北北西ꎮ 显著持时在 ０.５０ ｓ 以内能量主要由 ０°向 ９０°转化过渡的过程ꎮ 输入能量谱显示的卓越方

向大致为东西走向ꎬ与 Ｆ２ 断层破裂方向相近ꎮ 总体趋势与 ＨＣ.０１０ 余震类似ꎬ卓越方向略微顺时针旋转了

一点ꎮ 旋转角度与顾浩鼎等[１６]分析的两次余震发震断层走向差 １２°基本一致ꎮ Ｆ 测点也与 ＨＣ.０１０ 时的趋

势相近似ꎮ 再次体现出 Ｇ 测点自由场地震动与断层走向关联性强ꎬＦ 测点结构反应会因房屋结构长短轴和

场地条件等使得方向性有所变化ꎮ 同时ꎬ也可以看出不同余震地震动方向性的略微变化ꎮ

５
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图 ５　 ＨＣ.０１１ 余震下 Ｍ０６０１ 台站两个测点全方位反应谱、全方位持时谱和全方位输入能量谱

Ｆｉｇ. ５　 Ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍꎬｄｕｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｉｎｐｕｔ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ
Ｓｔａｔｉｏｎ Ｍ０６０１ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＨＣ.０１１ ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ

２.２.２　 Ｍ０６０２ 台站记录地震动特点

该台站只记录到 ＨＣ.０１０ 余震的 １ 个 ＩＨ 测点的记录ꎬ布设于一个基岩山体内人防工程地面ꎮ ＩＨ 测点的

全方位谱如图 ６ 所示ꎬ全方位加速度反应谱显示其卓越方向接近为东西向ꎻ速度响应在 ０.２０~０.３０ ｓ 周期段

出现谱峰ꎬ接近东西向ꎻ而位移响应在 １.００~２.００ ｓ 周期区间卓越方向接近北北西ꎮ 显著持时分析表明:能量

集中释放时段对应 ０.２５~０.５０ ｓ 特征周期区间ꎻ方位角分布呈现ꎬ６０° ~１３０°和 ２４０° ~３１０°方位角范围持时较

长ꎬ而 ０°和 １８０°方位角持时较短ꎬ且在 ７０°和 ２５０°方位角处观测到持时参数的阶跃变化ꎮ 该人防工程采用的

建筑材料并不清楚ꎬ为了方便讨论ꎬ我们将采用的砖混常用的 ＰＨ 模型和钢筋混凝土常用的 ＭＣ 模型和 ＳＳＤ
模型来承担输入能量谱ꎮ 可以看出 ３ 个模型得到的结果差别不大ꎬ卓越方向都是 Ｎ９３°Ｗꎬ趋势与 Ｍ０６０１ 类

似ꎮ 与 Ｍ０６０１ 台分析结果比较ꎬ可以看出ꎬＭ０６０２ 台方向性特点有些介于 Ｍ０６０１ 自由场 Ｇ 测点和 Ｆ 测点之

间ꎮ 本质上 ＩＨ 测点是地下结构的反应输出ꎬ只是在基岩上ꎬ表现出与断层走向相关联的特点ꎮ

６
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图 ６　 ＨＣ.０１０ 余震下 Ｍ０６０２ 台站 ＩＨ 测点全方位反应谱、全方位持时谱和全方位输入能量谱

Ｆｉｇ. ６　 Ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍꎬｄｕｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｉｎｐｕｔ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｔ ＩＨ ｐｏｉｎｔ ｏｆ
Ｓｔａｔｉｏｎ Ｍ０６０２ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＨＣ.０１０ ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ

２.２.３　 Ｍ０６０３ 台站记录地震动特点

图 ７　 桥梁俯视图和测点位置

Ｆｉｇ. ７　 Ｐｌａｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ａｎｄ
ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 该台站设在沈大线建于 １９４９ 年的钢桁梁桥上ꎬ桥长 ２５２.９ ｍꎬ
７ 跨(３３.５ ｍ×１＋３６.１ ｍ×６)ꎬ桥墩为混凝土墩ꎮ 桥梁走向如图 ７ 所

示ꎬ为 Ｎ３６°Ｅꎮ 只记录到 ＨＣ.０１０ 余震中两个测点ꎬ其中 Ｇ 测点位

于东端桥台南侧的地面上ꎬ２ＴＰ 测点位于 ２＃墩墩顶ꎮ Ｇ 测点和

２ＴＰ 测点都没有 ＵＤ 方向的加速度数据ꎮ
该台站的全方位谱如图 ８ 所示ꎬＧ 测点全方位加速度反应谱

表明ꎬ在 ０.１０~０.２０ ｓ 显示其在垂直于 Ｆ１ 断层方向卓越ꎬ在 ０.３０~
０.５０ ｓ 则接近平行 Ｆ１ 断层方向卓越ꎻ速度响应在 ０.５０ ~ １.００ ｓ 周

期段及 １.５０~１.７５ ｓ 周期段分别出现接近平行 Ｆ１ 断层和 Ｆ２ 断层

的卓越方向ꎻ位移响应在 １.５０~２.００ ｓ 周期区间卓越方向接近平行

Ｆ１ 断层ꎮ 此外ꎬ全方位显著持时谱显示其在垂直于 Ｆ１ 发震断层

方向卓越ꎮ 桥墩为混凝土桥墩ꎬ故全方位能量谱采用了 ＭＣ 模型和 ＳＳＤ 模型ꎬ卓越方向均接近平行 Ｆ１ 断

层ꎬ两模型基本没有区别ꎮ ２ＴＰ 测点全方位谱与 Ｇ 测点比ꎬ各卓越方向变化不大ꎮ 与 Ｍ０６０１ 台分析结果比

较ꎬ可以看出ꎬＭ０６０３ 台的输入 Ｇ 测点与输出 ２ＴＰ 测点在方向性方面比较一致ꎬ这可能是因为桥墩结构比较

简单ꎬ近似单自由度体系ꎬ结构反应并没显著改变方向性ꎮ

７
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图 ８　 ＨＣ.０１０ 余震下 Ｍ０６０３ 台站两个测点全方位反应谱、全方位持时谱和全方位输入能量谱

Ｆｉｇ. ８　 Ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍꎬｄｕｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｉｎｐｕｔ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ
Ｓｔａｔｉｏｎ Ｍ０６０３ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＨＣ.０１０ ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ

２.２.４　 Ｍ０６０５ 台站记录地震动特点

该台站只记录到 ＨＣ.０１０ 余震中一个 ＨＭ 测点ꎮ 全方位谱分析如图 ９ 所示ꎮ 加速度全方位反应谱显示

卓越方向约为 １６５°ꎬ速度全方位反应谱显示卓越方向约为 １４５°ꎬ位移全方位反应谱显示卓越方向约为 １７０°ꎮ
显著持时能量集中释放时段对应 ０.２５ ~ ２.００ ｓ 特征周期区间ꎻ方位角分布呈现显著各向异性:０° ~ ９０°和
１８０° ~２７０°方位角范围持时较长ꎬ而 １３５°和 ３１５°方位角持时较短ꎬ且在 ２０°、６０°、２００°和 ２４０°方位角处观测到

持时参数的阶跃变化ꎮ ＨＭ 测点的位置在山坡上ꎬ全方位能量谱在此使用意义不大ꎬ故略去ꎮ 该台站设置的

核心目的是为了观测地形效应的影响ꎬ但在两次强余震记录中仅有一个 ＨＭ 测点获取了数据ꎬ未能实现预期

设计目标ꎮ 若将其视为自由场测点分析ꎬ可见其卓越方向与 Ｆ１ 发震断层走向近乎平行ꎬ显著持时则与断层

走向呈近似垂直关系ꎮ

图 ９　 ＨＣ.０１０ 余震下 Ｍ０６０５ 台站 ＨＭ 测点全方位反应谱、全方位持时谱

Ｆｉｇ. ９　 Ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍꎬｄｕｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｔ ｐｏｉｎｔ ＨＭ ｏｆ Ｓｔａｔｉｏｎ Ｍ０６０５ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＨＣ.０１０ ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ
２.２.５　 Ｍ０６０６ 台站记录地震动特点

该台站只在 ＨＣ.０１１ 余震中记录到两个测点ꎮ 全方位谱如图 １０ 所示ꎮ １Ｆ 测点加速度响应在 ０.３０~０.５０ ｓ
周期段卓越方向约为 ４５°ꎬ接近垂直 Ｆ１ 断层走向ꎻ速度全方位反应谱显示卓越方向约为 １３０°接近平行 Ｆ１ 断

层走向ꎻ位移全方位反应谱显示卓越方向约为 １３０°ꎮ 显著持时卓越方向约为 ３０°ꎬ能量集中释放时段对应

０.２５~０.３０ ｓ 和 １.２５~１.７０ ｓ 特征周期区间ꎮ 该台站是一座 ５ 层的钢筋混凝土框架结构ꎬ故采用 ＭＣ 模型和

ＳＳＤ 模型计算全方位输入能量谱ꎬ其卓越方向高频段接近垂直于 Ｆ１ 断层走向ꎬ低频段接近平行 Ｆ１ 断层走

向ꎮ ５Ｆ 测点加速度响应在 ０.３０~０.５０ ｓ 周期段呈现显著方向聚集效应ꎬ加速度全方位反应谱显示卓越方向

约为 １５０°ꎻ速度全方位反应谱显示卓越方向约为 １５０°ꎻ位移全方位反应谱显示卓越方向约为 １５０°ꎮ 全方位

显著持时谱的卓越方向约为 ３０°ꎬ能量集中释放时段对应 ０.２５ ~ ０.３０ ｓ 和 １.５０ ~ ２.００ ｓ 特征周期区间ꎮ 输入

能量方向性在 ０.５０ ｓ 附近变化还是很大的ꎮ 如果把 １Ｆ 作为输入ꎬ５Ｆ 作为输出ꎬ其方向性变化较大ꎮ 这一点

与 Ｍ０６０１ 比较一致ꎮ 从 Ｍ０６０１ 中 Ｆ 测点导致自由场传来的地震动方向性的变化来看ꎬ这个台站 １Ｆ 测点无

法体现地震输入的方向性ꎮ 该楼房的结构长短轴和场地条件可能会影响着各层反应的方向特点ꎮ

８
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图 １０　 ＨＣ.０１１ 余震下 Ｍ０６０６ 台站两测点全方位反应谱、全方位持时谱和全方位输入能量谱

Ｆｉｇ. １０　 Ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍꎬｄｕｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｉｎｐｕｔ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ

Ｓｔａｔｉｏｎ Ｍ０６０６ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＨＣ.０１１ ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ

２.２.６　 Ｍ０６０７ 台站记录地震动特点

１)ＨＣ.０１０ 余震

Ｍ０６０７ 台站在 ＨＣ.０１０ 余震中只记录到 １ 个测点 １Ｆꎮ 全方位谱如图 １１ 所示ꎮ 加速度响应在 ０.３０~０.５０ ｓ
周期段卓越方向约为 ３５°ꎻ速度全方位反应谱显示卓越方向约为 ３０°ꎻ位移全方位反应谱显示卓越方向约为

３０°ꎮ 全方位显著持时谱的卓越方向约为 １５°ꎬ能量集中释放时段对应 ０.００~０.３０ ｓ 和 ０.８０~１.２０ ｓ 特征周期

区间ꎮ 因该测点结构为砖混结构ꎬ由 ＰＨ 模型计算输入能量谱ꎬ全方位输入能量谱显示的卓越方向约 １７８°ꎮ
与 Ｍ０６０６ 台的情况相似ꎬ这个台站 １Ｆ 测点实质上也无法体现地震输入的方向性ꎮ 该楼房的结构长短

轴和场地条件可能会影响着各层反应的方向特点ꎮ

９
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图 １１　 ＨＣ.０１０ 余震下 Ｍ０６０７ 台站 １Ｆ 测点全方位反应谱、全方位持时谱和全方位输入能量谱

Ｆｉｇ. １１　 Ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍꎬｄｕｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｉｎｐｕｔ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｔ １Ｆ ｐｏｉｎｔ
ｏｆ Ｍ０６０７ ｓｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＨＣ.０１０ ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ

２)ＨＣ.０１１ 余震

在 ＨＣ.０１１ 余震中ꎬ采集到了两个测点数据ꎬ１Ｆ 和 ３Ｆ 测点ꎮ 两个测点的全方位谱如图 １２ 所示ꎬ１Ｆ 测点

加速度全方位反应谱显示卓越方向接近南北ꎬ接近 Ｆ２ 断层垂直方向ꎻ速度卓越方向约为 ６０°ꎻ位移全方位反

应谱显示卓越方向约为 ４５°ꎮ 全方位持时谱的卓越方向约为 １２０°ꎮ ３Ｆ 测点加速度全方位反应谱显示卓越

方向约为 ３５°ꎻ速度全方位反应谱显示卓越方向约为 ３０°ꎻ位移全方位反应谱显示卓越方向约为 ３０°ꎮ 全方位

持时谱的卓越方向约为 １５０°ꎮ 输入能量谱卓越方向约为 １３０°ꎮ ３Ｆ 测点卓越方向都有较大变化ꎬ主要原因

应该是受到该建筑结构形式和场地条件的影响ꎮ

０１
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图 １２　 ＨＣ.０１１ 余震下 Ｍ０６０７ 台站两测点全方位反应谱、全方位持时谱和全方位输入能量谱

Ｆｉｇ. １２　 Ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍꎬｄｕｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｉｎｐｕｔ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ
Ｓｔａｔｉｏｎ Ｍ０６０７ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＨＣ.０１１ ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ

为了方便与传统的最大值法比较ꎬ我们将 ＨＣ.０１０ 余震的全方位输入能量谱和全方位加速度谱的谱值

最大方向画出ꎬ因为此次余震记录较少ꎬ所以这里把 Ｍ０６０７ 的 １Ｆ 测点作为自由场来进行画图分析ꎮ 图 １３
分别给出了全方位能量谱的卓越方向图和全方位加速度谱的卓越方向图ꎬ可以发现能量和加速度卓越方向

随断层距显著变化ꎮ 可以发现ꎬＭ０６０１ 和 Ｍ０６０２ 两个台站自由场测点的加速度卓越方向和能量卓越方向与

Ｆ２ 东西向隐伏断层平行方向相接近ꎬ推测这两个台站主要受到东西向隐伏断层的影响ꎮ 其他台站的反应谱

主要表现出与 Ｆ１ 北北西向主断层方向近似平行的特征ꎮ 此次海城余震中的台站断层距都小于 ３０ ｋｍꎮ 这

几个台站的能量谱卓越方向随着断层距的减小ꎬ有平行相应影响大的断层走向的趋势ꎬ而加速度反应谱的卓

越方向则有垂直相应影响大的断层趋势ꎮ 同时ꎬ我们也能够看出ꎬ仅仅靠谱值最大值确定卓越方向ꎬ对有 ３
个发震断层的海城地震近断层地震动特点的分析存在局限性ꎬ无法厘清不同发震断层的影响ꎮ 而全方位谱

法则可以通过不同周期的不同卓越方向来分析ꎬ从而得到更为合理的解释ꎮ

图 １３　 余震 ＨＣ.０１０ 下全方位能量谱和全方位加速度反应谱的卓越方向图

Ｆｉｇ. １３　 Ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＨＣ.０１０ ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ

３　 结论

本研究对 １９７５ 年海城地震两次 ５.０ 级以上余震进行了分析ꎬ揭示了近断层地震动的显著方向性特征及

其对工程结构的影响ꎮ
在地震动方向性方面ꎬ可以看出自由场地震动方向性与断层走向具有很强的关联性ꎮ ①地震动存在显

著的方向性效应ꎬ且断层距越小ꎬ方向性效应越强ꎮ ②不同地震动参数卓越方向随断层距的变化呈现特定规

律:能量谱的卓越方向随着断层距的减小而趋于垂直断层走向ꎻ而加速度反应谱的卓越方向则随断层距减小

趋于平行断层走向ꎮ 值得注意的是ꎬ远场台站如 Ｍ０６０３ 和 Ｍ０６０７ 的加速度反应谱卓越方向直接表现为垂直

于断层走向ꎮ ③地震动方向性表现出明显的频谱依赖性:东西向卓越方向与东西向 Ｆ２ 隐伏断层呈现出高

度相关性ꎬ这一现象暗示该隐伏断层在高频地震动响应中扮演重要角色ꎻ而中低频段则清晰展现出北北西向

Ｆ１ 主断层的方向性特征ꎬ反映出主断层对中低频地震动传播与响应的主导作用ꎮ 通过比值计算进一步量化

发现:ＳａꎬＲｏｔＤ１００ / ＳａꎬＲｏｔＤ５０在周期 １.５０~３.５０ ｓ 时ꎬ方向性效应显著高于 ＮＧＡ￣Ｗｅｓｔ２ 模型 ＳＢ１４ꎬ整体呈先增后减趋
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势ꎬ且在 ２.００ ｓ 周期达最大值ꎻＳａꎬＲｏｔＤ１００ / ＳａꎬＲｏｔＤ００平均值随周期先增大后减小ꎬ总体高于 ＳａꎬＲｏｔＤ１００ / ＳａꎬＲｏｔＤ５０且１.００ ｓ以
上周期均大于 １.５０ꎬ表明长周期频段近断层地震动方向性效应更显著ꎬ但记录较少导致结果离散性较大ꎮ

在结构反应方向性方面ꎬ对于结构反应ꎬ桥梁(Ｍ０６０３ 台站)结构的地震反应方向性基本与自由场观测

到的一致ꎻ相比之下ꎬ房屋结构的反应方向性则存在一定程度的旋转ꎮ 这是因为房屋结构长短轴和场地条件

等使得反应方向性有所变化ꎬ而桥墩结构近似单自由度体系ꎬ对输入地震动的方向性变化不大ꎮ
后续研究考虑进一步拓展样本范围ꎬ纳入更多余震记录及不同地域、类型地震的数据ꎬ以全面探究地震

动方向性的统计规律及其对各类结构的作用机制ꎮ
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