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地震震源机制对长周期地震动的影响研究 
 

俞言祥，胡聿贤，潘  华 
(中国地震局 地球物理研究所，北京  100081) 

 
摘要：长周期地震动特性的研究对自振周期较长的大型结构的抗震设计具有重要意义。利用 1997年新疆伽师强震

群的宽频带数字地震记录，研究了震级大小和震源机制对长周期地震动特性的影响。结果表明：地震震级对长周

期地震动的影响较为明显，震级越大，长周期地震动的成分越多；与走滑型地震相比，倾滑型地震的垂直向长周

期成分更为丰富；走滑型地震的水平向长周期加速度反应谱值高于正断层型地震的水平向长周期加速度反应谱值。 
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STUDY ON IMPACT OF FOCAL MECHANISM 
ON LONG-PERIOD GROUND MOTIONS 

 
YU Yan-xiang，HU Yu-xian，PAN Hua 

(Institute of Geophysics，China Earthquake Administration，Beijing 100081，China) 

 

Abstract：The study of long-period ground motions is significant to seismic design of large-scale engineering 
structures. The digital broad-band seismic records of strong earthquake swarm obtained in Jiashi，Xinjiang，China，
in 1997 are used to study the impact of earthquake magnitude and focal mechanism on long-period ground motions. 
The results show that：(1) Earthquake magnitude has strong effects on the long-period ground motions. Larger 
earthquake has more long-period ground motion contents. (2) Compared with the strike-slip earthquakes，the 
oblique-faulting earthquakes have more long-period contents in vertical component. (3) The long-period horizontal 
acceleration response spectra of strike-slip earthquakes are higher than those of the normal-faulting earthquakes. 
Key words：earthquake engineering；long-period response spectrum；focal mechanism 
 

1  引  言 

地震对工程有很强的破坏力，研究工程的抗震

问题需要了解地震动特性。具有较长自振周期的大

型工程如大跨度桥梁等，对长周期地震动更为敏 
感，因此，长周期地震动特性的研究对这类大型工

程的抗震设计具有重要意义。 
目前国内外对长周期地震动的研究还处于较为 

初步的阶段，主要问题在于强震记录在长周期段存

在较大误差[1，2]。相对而言，地震监测所使用的数

字宽频带地震记录则在长周期段具有较高的信噪

比，比较适合长周期地震动研究[2～4]。 
近年来获得的强震记录表明，地震震源机制对

加速度峰值有很大影响，逆断层型地震的近场加速

度峰值比走滑型地震要大 20%～30%[5～8]。一些研究

者也研究了地震动的上盘效应[9，10]。地震动包含了 
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震源、地震波传播路径和局部场地条件等因素的影

响，要在记录到的地震动中分别分离出它们是非常

困难的。1997年，我国新疆伽师地区发生了一个强
地震群，在新疆乌什地震台获得了这些地震的数字

宽频带记录。由于这些地震震中位置相近，地震震

源机制不同，并且在同一台站获得了记录，因此，

这些记录中所包含的地震波传播路径和场地条件的

影响是基本相同的，它们之间的差异反映的主要是

震源特性的影响，这为研究地震震源对地震动，特

别是长周期地震动的影响提供了极好的条件。 
在研究震源机制对地震动的影响方面，一般通

过在地震动衰减关系中引入震源机制项来进行[5～8]，

但也只限于周期小于 4 s 的短周期地震动。限于资
料的原因，国内外对长周期地震动研究还不够深入，

更没有对长周期地震动受震源机制的影响进行专门

研究。本文的目的，是利用具有可靠长周期特性的

数字宽频带记录，通过去除传播路径和场地的影响，

着重研究地震震源机制对长周期地震动的影响。 

2  伽师强震群 

自 1997年 1月 21日新疆伽师发生 6.0级和 6.2
级地震之后，该区强震不断，至当年 6月 24日，共
发生 5.0～5.9级地震 8次，6级以上地震 7次。根
据震中精确定位结果，伽师强震群集中在一个 30 
km×15 km×15 km(长×宽×高)的狭小区域中。表 1
为伽师震群经过精确定位后的目录[11]。另外，在该

震群 NW向约 70 km的阿图什于 1996年 3月 19日 
 
 
 

发生了 6.9 级地震。伽师震群和阿图什地震距乌什
台的距离大致相同，约 260 km。因此，本文将阿图
什地震与伽师震群一并用于本项研究。 
伽师震群中有 10个地震得到了矩心矩张量(centroid- 

moment tensor，CMT)解，这些地震的矩心矩张量解
见表 2。由表 2可知，共有 1个逆断层型地震(1# 地

震)，4 个正断层型地震(5#～8# 地震)和 5 个走滑型
地震(2#，3#，4#，9#，10# 地震)。 

 
表 1  伽师震群M＞5.0地震及阿图什地震的地震目录 
Table 1  Catalog of Jiashi earthquake swarm(M＞5.0) 

震中位置/(°)    

北纬 东经 

  

1  1996–03–19 23：00：26.0 39.99 76.70 22 6.9 

2  1997–01–21 09：47：12.7 39.50 77.08 17 6.0 

3  1997–01–21 09：48：21.1 39.58 77.05 18 6.2 

4  1997–01–29 16：20：13.1 39.57 77.07 13 5.2 

5  1997–02–12 04：20：57.8 39.45 77.08 27 5.0 

6  1997–03–01 14：04：14.0 39.72 76.97 20 6.0 

7  1997–04–06 07：46：16.5 39.55 77.03 29 6.4 

8  1997–04–06 12：36：31.8 39.50 77.10 21 6.2 

9  1997–04–06 13：09：27.0 39.50 77.02 20 5.1 

10  1997–04–06 20：58：12.1 39.47 77.05 16 5.1 

11  1997–04–11 13：34：43.3 39.65 77.05 21 6.4 

12  1997–04–11 13：48：15.4 39.52 77.05 22 5.0 

13  1997–04–13 05：09：08.4 39.52 77.05 23 5.5 

14  1997–04–16 02：19：09.4 39.68 77.02 18 6.2 

15  1997–05–17 11：58：22.3 39.65 77.02 26 5.4 

16  1997–06–24 17：24：45.3 39.50 77.00 19 5.0 

 

表 2  伽师强震群部分地震的震源机制 CMT解 
Table 2  CMT solution of 10 Jiashi swarm earthquakes 

节面 I 节面 II 
编号 

时间 
/年–月–日 

发震时刻 
/时：分：秒 

震级 
/级 走向/(°) 倾角/(°) 滑动角/(°) 走向/(°) 倾角/(°) 滑动角/(°) 

震源机制 

1 1996–03–19 23：00：26.0 6.9 273 26 109 72 66 81 逆断层 

2 1997–01–21 09：48：21.1 6.2 315 75 －177 224 87 －15 走滑断层 

3 1997–03–01 14：04：14.0 6.0 180 80 －173 89 83 －10 走滑断层 

4 1997–04–06 07：46：16.5 6.4 161 78 179 251 89 12 走滑断层 

5 1997–04–06 12：36：31.8 6.2 253 43 －36 10 67 －127 正断层 

6 1997–04–06 20：58：12.1 5.1 227 36 －61 12 59 －109 正断层 

7 1997–04–11 13：34：43.3 6.4 240 37 －45 9 65 －118 正断层 

8 1997–04–13 05：09：08.4 5.5 243 48 －65 28 48 －115 正断层 

9 1997–04–16 02：19：09.4 6.2 170 66 －162 73 74 －25 走滑断层 

10 1997–06–24 17：24：45.3 5.0 345 72 －167 251 78 －18 走滑断层 

时  间 

/年–月–日

发震时刻 

/时：分：秒 编号
深度

/km
震级

/级



第 24卷  第 17期                 俞言祥等. 地震震源机制对长周期地震动的影响研究                      • 3115 • 

3  数据处理与结果 

新疆乌什地震台的数字宽频带地震仪从 1988
年开始记录。地震仪的频率响应是速度平坦型的，

速度平坦周期为 0.2～400 s，因此该地震仪的频率
响应是满足长周期地震动研究的。 
文[12]从数字宽频带地震仪的仪器响应特征、

地震动恢复、信噪比分析等方面研究了该类地震记

录用于长周期地震动研究的可靠性，结果表明，即

使周期长达 20 s时，数字宽频带地震记录也具有较 
高的信噪比，适合于长周期地震动研究。 
对这些地震记录的处理包括地震仪器响应校正

和截止周期为 40 s的高通滤波[12]。图 1是经过上述
处理后所得到的 1997年 4月 11日 6.4级地震乌什
地震台的 NS 向和 EW 向地面加速度、速度和位移
时程。图 1 中 a，v 和 d 分别代表加速度、速度和 
位移。由图 1可知，恢复的地面运动时程是可接受
的，无明显基线误差。最后，再计算出所有地震记

录的周期至 20 s的绝对加速度反应谱 Sa 和放大谱
Sa/PGA即β，其中，PGA表示加速度峰值。 

 

    根据 CMT解，将表 2中 10个地震的水平向绝
对加速度放大谱依震源机制绘在图 2(a)中，图 2(b) 
是不同震源机制地震记录的平均放大谱。由图 2可
知，阿图什地震(逆断层)的加速度反应谱在长周期
部分较高，正断层地震的谱值在长周期部分相对较

低，而走滑断层地震的长周期谱居于前两者之间。

但是，还不能就此说明对长周期加速度反应谱的以

上影响是由不同震源机制引起的，因为，虽然此处

可抛开传播路径和场地条件的影响，但地震大小和

应力降也可能影响长周期谱。根据震源谱的 λω − 模

型，应力降越小，其谱值也越低[13～15]。根据文[11]
的研究，这次新疆伽师强震群的正断层型地震的应

力降相对较低，因此，此处正断层地震的水平向长

周期谱值较低究竟是震源机制还是应力降相对较低

造成的，尚需进一步研究。 
将垂直向的加速度放大谱按震源机制不同绘于

图中，见图 3。由图 3 可知，逆断层型地震的垂直
向加速度反应谱在长周期部分依然最高，但正断层

型地震的垂直向加速度反应谱与走滑断层型的相

比，在周期大于 1 s后两者相当，在周期 6 s以后正
断层型的甚至还要高一些。因此，相对于水平向的 

            

(a) NS向                                                      (b) EW向 

图 1  1997年 4月 11日伽师 6.4级地震地面运动加速度、速度和位移时程 
Fig.1  Ground acceleration，velocity and displacement of Jiashi earthquake on April 11，1997，with a magnitude of 6.4  

a/
(c

m
·

s－
2 ) 

v/
(c

m
·

s－
1 ) 

d/
cm

 

a/
(c

m
·

s－
2 ) 

v/
(c

m
·

s－
1 ) 

d/
cm

 

t / s 

t/ s 



• 3116 •                                       岩石力学与工程学报                                      2005年 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) 所有反应谱                                          (b) 不同震源机制的平均谱 

图 2  按震源机制绘制的水平向加速度反应谱放大谱 
Fig.2  Horizontal response spectral shapes versus focal mechanisms 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 所有反应谱                                      (b) 不同震源机制的平均谱 

图 3  按震源机制绘制的垂直向加速度反应谱放大谱 
Fig.3  Vertical response spectral shapes versus focal mechanisms 

 
结果至少可得出如下结论，即与走滑型地震相比，

倾滑型地震(正断层型地震和逆断层型地震)的长周
期反应谱在垂直方向上要相对丰富。由于倾滑型地

震断层上下运动的分量较大，造成了所辐射的地震

波在垂直向相对较大。 
地震大小对长周期谱也有很大影响，一般认 
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为，震级越大，长周期成分越丰富。为考察地震大

小的影响，按震级 M ≥6.0 和 M≤5.9 绘出了所有 
水平加速度放大谱，见图 4(a)。图 4(b)是这两种情
况的平均谱。由图 4可知，大震级地震的长周期部 
分相对较大，而短周期部分相对较小，小震级地震

的则相反，这与其他研究结果相同[16]。垂直向的结

果见图 5，亦为同样的情况。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 所有反应谱  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 不同震级的平均谱 

图 4  按震级大小绘制的水平向加速度反应谱放大谱 
Fig.4  Horizontal response spectral shapes versus magnitude 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 所有反应谱 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 不同震级的平均谱 

图 5  按震级大小绘制的垂直向加速度反应谱放大谱 
Fig.5  Vertical response spectral shapes versus magnitude 

 

4  结  论 

(1) 地震震级对长周期地震动有很大影响，震
级越大的地震长周期成分越丰富。 

(2) 倾滑型地震的长周期成分相对于走滑型地
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震，在垂直方向上较丰富。 
(3) 伽师强震群正断层型地震的水平向长周期

反应谱值较走滑型地震的为低。因资料的限制目前

还无法确定这是震源机制的影响还是较低应力降的

影响，需要补充资料进行进一步的研究，反应谱受

影响的程度也有待于研究。 
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