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海底地震动的等延性强度折减系数谱
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摘 要:为了解海底与陆地地震动弹塑性地震反应谱的差别，本文选取日本 K-NET 强震台网近年收

集的部分海底及陆地强震记录，总计 6 个海底台站与相邻 8 个陆地台站在 6 次地震中的 67 组( 双向

水平)强震记录，以统计分析的方法研究了海底台站及其相邻的陆地台站强震记录的等延性强度折

减系数谱的特性。进一步选取美国“海底地震动观测系统项目(SEMS)”的 7 个台站在 8 次地震中的

9 组(双向水平)海底强震记录与 K-NET 海底强震记录的等延性强度折减系数谱进行了对比，以探求

震中距、水深等对海底地震动等延性系数强度折减系数谱的影响。总体上看，海底与陆地地震动的

等延性强度折减系数谱相差不大，震中距对海底地震动等延性强度折减系数谱有一定影响，特别在

周期 T ＜ 1． 5 s 时，震中距越大其谱值越小，而水深对其影响不大。
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Strength reduction factor spectra with constant ductility for
offshore ground motions

CHEN Baokui1，LI Hongnan1，WANG Dongsheng2，SUN Zhiguo2

(1． Faculty of Infrastructure Engineering，Dalian University of Technology，Dalian 116024，China;

2． Institute of Ｒoad and Bridge Engineering，Dalian Maritime University，Dalian 116026，China)

Abstract: In order to study the differences in inelastic response spectra between offshore and onshore ground mo-
tions，the characteristic of the strength reduction factor spectra with constant ductility for offshore ground motions
and their adjacent onshore ground motions were statistically analyzed． 67 ground motion records with two horizontal
components at 6 offshore and 8 adjacent onshore stations in 6 earthquake events were selected from Japanese K-NET
strong-motion network in recent years． Further，9 offshore ground motion records with two horizontal components at
7 offshore stations in 8 earthquake events were selected from the SEMS in the USA，and the strength reduction fac-
tor spectra with constant ductility for offshore ground motions from the K-NET were compared with the offshore
ground motions from the SEMS． The influences of epicentral distance and water depth on the spectra were also dis-
cussed． In general，the differences in strength reduction factor spectra between offshore and onshore ground motions
are little． The epicentral distance has some influence on the strength reduction factor spectra for offshore ground
motions，especially for periods less than 1． 5 s，the larger the epicentral distance，the lower spectral value will be．
It is found that the water depth has little effect on the spectra for offshore ground motions．
Key words:offshore ground motion; inelastic response spectrum; strength reduction factor; K-NET strong-motion
network; epicentral distance; water depth
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引言

近些年，我国海洋石油平台、跨海桥梁、海底隧道与人工岛等海洋构造物的建设蓬勃发展。然而中国近

海工程建设起步相对较晚，未经历过强震考验。事实上，世界范围内近海工程已有强震破坏实例，如 1989 年

Loma Prieta 地震中 San Francisco-Oakland 海湾大桥发生落梁
［1］，1995 年 Kobe 地震中两个人工岛液化等

［2］。
对地震动特性充分认识是结构抗震设计的基础，海洋工程尤为重要。

由于缺少足够的海底强震记录，目前关于海底地震动的认识仍很贫乏。幸运的是日本 K-NET 强震台网

于 2006 年 1 月在日本东部的相模湾海域布置了 6 台强震仪，并在近年(2006-2012) 收集到了一些高质量的

海底地震动数据。本文主要利用 K-NET 台网中的强震数据，比较了海底与陆地地震动弹塑性反应谱(等延

性强度折减系数谱)的区别。弹塑性反应谱的研究可上溯到 20 世纪 60 年代，Newmark 和 Veletsos［3，4］
首先提

出了关于单自由度体系弹塑性反应谱的概念，其核心观点为位移延性系数与强度折减系数关系的等位移准

则和等能量准则，此研究至今在结构抗震领域仍然被广泛应用，是结构延性抗震的重要基础。到目前为止，

众多学者对基于强度折减系数、位移延性系数建立的弹塑性反应谱进行了深入的研究
［5 － 12］。随着世界范围

内大量实际地震记录被采集并发布，陆地地震动弹塑性反应谱被更加详细地研究，如吕西林等
［13］

研究了不

同场地类别与设计分组的延性需求谱和弹塑性位移反应。翟长海等
［14］

利用大量强震记录的弹塑性动力时

程分析，对等延性地震抗力谱进行了深入的研究。王东升等
［15］

利用 2008 年汶川地震中获得的强震记录研

究了汶川近场含速度脉冲与不含速度脉冲和远场地震动考虑盆地效应的弹塑性反应谱。
本文希望借助日本 K-NET 强震台网获得的有限海底强震记录，通过统计分析手段获得海底地震动弹塑

性反应谱特性，为已建成或正在建设的近海工程项目提供有价值的参考。

1 海底地震动数据库

中国目前发展的近海工程项目主要分布于环太平洋地震带，其地震类型以板块边缘地震为主。由于我

国尚缺少此类海底地震动的实测数据，本文引入日本 K-NET 强震台网进行统计分析。日本位于环太平洋地

震带，并在近年收集到了一些高质量的海底地震动数据。
1． 1 K-NET 强震台网及海底地震动观测

K-NET (Kyoshin network)是一个布设在日本全境的强地震台网，它安装了超过 1 000 台的高性能三分

量数字加速度强震仪。在大多数 K-NET 台网覆盖的区域，台站布设间距不超过 20 km。K-NET 台网中海底

地震动观测台站位于日本东海岸相模湾，由 KNG201-KNG206 共 6 个海底台站组成，这 6 个台站呈近似的直

线排列，间距为 10 ～20 km，布设于水深为 900 到 2 200 m 的海底，海底台站具体信息参见表 1。本研究在 K-
NET 中所选的 6 个海底与 8 个陆地台站的位置见图 1。其中白色圆点代表海底台站，黑色圆点代表陆地台站。

表 1 海底台站信息

Table 1 Information of offshore stations

台站编号 台站名称 纬度 经度 水深(m)

KNG201 HIＲATSUKA-ST1 34． 5956°N 139． 9183°E 2 197

KNG202 HIＲATSUKA-ST2 34． 7396°N 139． 8393°E 2 339

KNG203 HIＲATSUKA-ST3 34． 7983°N 139． 6435°E 902

KNG204 HIＲATSUKA-ST4 34． 8931°N 139． 5711°E 933

KNG205 HIＲATSUKA-ST5 34． 9413°N 139． 4213°E 1 486

KNG206 HIＲATSUKA-ST6 34． 0966°N 139． 3778°E 1 130
图 1 本文利用的 K-NET 中海底与陆地台站位置

Fig． 1 Locations of offshore and onshore stations used in
this study from the K-NET
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从 1996 年至今 K-NET 强震台网中全部地震动数据和大多数台站的场地信息均可在 http: / /www． k-net．
bosai． gu． jp 网站查询。这里选取了 2006 ～ 2012 年的 6 次地震事件，为了确保海底与相邻陆地台站均记录到

高质量的地震动数据，所选震级为 Ms5． 1 ～ 9． 0，震源深度为 7 ～ 88 km(其中除 2012-7-3 地震，其它地震的震

源深度均小于 25 km)。表 2 列出了上述地震事件的详细信息。

表 2 K-NET 地震数据库选取的 6 次地震事件信息

Table 2 Information of six earthquake events in the K-NET database

震中位置 日期 时间 纬度 经度 震级(Ms) 震源深度(km) 震源位置

伊豆半岛 － 东京 2006-04-21 02:50 34． 940°N 139． 195°E 5． 8 7 海底

相模湾 2006-05-02 18:24 34． 917°N 139． 330°E 5． 1 15 海底

駿河湾 2009-08-11 05:07 34． 785°N 138． 498°E 6． 5 23 海底

東北太平洋 2011-3-11 14:46 38． 103°N 142． 860°E 9． 0 24 海底

富士山 2011-03-15 22:31 35． 308°N 138． 713°E 6． 4 14 陆地

东京湾 2012-07-03 22:31 35． 000°N 139． 870°E 5． 2 88 陆地

每次地震事件均选取 6 个海底台站与 5 ～ 6 个与其相邻的陆地台站的强震记录。为了准确地比较海底

与陆地地震动弹塑性谱的差异，选取的陆地台站符合以下要求:(1)与海底台站位置邻近;(2)场地条件为中

硬土，平均剪切波速为 180 ～ 360 m /s;(3)水平地震动的加速度峰值大于 30 Gal;(4)每次地震尽量选取相同

的陆地台站。由于海底台站数量较少且位置集中，为保证陆地台站与之临近的条件，少量陆地台站加速度峰

值不满足要求的地震动也在选择之列。本文共选取 6 次地震事件中 14 个台站的 67 组强震记录，每组强震

记录包含 2 个水平和 1 个竖向分量。附录 A 给出了 K-NET 中所选强震记录的详细信息。
1． 2 海底台站的场地条件

K-NET 强震台网提供了陆地台站场地的土层信息与地质构造，但遗憾的是 K-NET 台网没有提供海底台

站的场地条件。本文尽量通过查找有限的文献资料，列出相关的地质信息并为推测相模湾附近的海底台站

的场地条件提供线索。
日本相模湾海域的海底构造复杂，海沟与海丘交错分布

［16，17］，相关勘查确定相模地质层群为第四纪洪

积期岩层，且上部覆盖深厚的沉积层
［18］。考虑相模湾海底存在较厚的淤泥层等因素

［19，20］，推测 K-NET 台网

中海底台站场地的平均剪切波速应小于附近近岸陆地场地平均剪切波速，其值可能是V
－

s≈160 － 230 m /s。

K-NET 强震台网信息表明，海底台站附近陆地和岛屿上的台站场地的平均剪切波速V
－

s = 90 ～ 380 m /s，其平

均值约为 230 m /s。从发表的文献看，美国加利福尼亚南部海域
［21］

及中国渤海海域
［22］

海底场地平均剪切波

速V
－

s = 220 ～ 280 m /s。应该指出，由于海底一般覆盖有深厚的软土沉积层，其场地分类可能与陆地不同。由

于无法确定海底台站准确的场地条件，本文没有分析其对海底地震动弹塑性反应谱的影响。
1． 3 美国 SEMS 海底地震动记录

为验证 K-NET 海底地震动统计分析得到的弹塑性反应谱(等延性强度折减系数谱)，本文进一步选取了

美国“海底地震动观测系统”SEMS( the Seafloor Earthquake Measurement System)获得的海底强震记录进行了

对比分析。SEMS 项目在美国加利福尼亚南部海域的海床下布置了若干三分量强震仪，在 1981 ～ 1997 年间

收集到 8 次地震中 7 个海底台站的 9 组强震记录，每组强震记录均包含 2 个水平向分量和 1 个竖向分量。
SEMS 中海底台站的详细信息参见表 3，地震事件的信息见表 4，表 5 列出了每次地震事件中海底台站所收集

地震动的震中距。更多关于 SEMS 海底台站或地震动的信息参见 Boore 的文献［21］。

2 弹塑性反应谱的基本方程

弹塑性单自由度系统地震作用下运动方程为:
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表 3 SEMS 中海底台站的数据

Table 3 Data of offshore stations in the SEMS

台站名称 纬度 经度 水深(m)

S1HN 34． 3367° － 119． 5600° 50

S2EE 33． 5867° － 118． 1233° 73

S3EE 33． 5700° － 118． 1300° 64

S31Ｒ 34． 6117° － 120． 7317° 76

S4EU 33． 5617° － 118． 1167° 217

S4GＲ 34． 1800° － 119． 4700° 99

S4IＲ 34． 6117° － 120． 7300° 76

表 4 SEMS 中地震事件信息

Table 4 Information of earthquake events in the SEMS

地震编号 名称 年 /月 /日 时间 震中纬度 震中经度 震级(Ms)

SB81 Santa Barbara 81 /09 /04 15:50 33． 66° － 119． 10° 5． 95

NP86 North PalmS 86 /07 /08 09:20 34． 00° － 116． 61° 6． 10

OS86 Oceanside 86 /07 /13 13:47 32． 97° － 117． 87° 5． 84

UP90 Upland 90 /02 /28 23:43 34． 14° － 117． 70° 5． 63

ＲC95 Ｒidgecrest 95 /09 /20 23:27 35． 76° － 117． 64° 5． 56

CL97 Calico 97 /03 /18 15:24 34． 97° － 116． 82° 4． 85

S97A Simi Valley 97 /04 /26 10:37 34． 37° － 118． 67° 4． 81

S97B Simi Valley 97 /04 /27 11:09 34． 40° － 118． 64° 4． 72

表 5 SEMS 中海底台站的震中距(震中距单位:km)

Table 5 Epicentral distances (km) of the stations in the SEMS

台站
地震事件

SB81 NP86 OS86 UP90 ＲC95 CL97 S97A S97B

S1HN 86． 0

S2EE 147． 5 72． 5

S3EE 74． 4

S3IＲ

S4EU

S4GＲ 258． 1 76． 7 79． 3

S4IＲ 309． 1 191． 2

mxẍ( t) + cx x( t) + f(x，t) = －mxẍg( t) (1)

式中，mx 是系统的质量;cx 是系统的阻尼系数;x( t)、x( t)和 ẍ( t)分别是系统的位移反应、速度反应和加速度

反应;f(x，t)是系统的恢复力;ẍg( t)为输入地震动;下标 x 表示地震动输入方向。
一些文献

［23，24］
已经给出了基于强度折减系数的弹塑性反应谱方程的推导过程，本文不再做具体介绍。

等强度延性需求谱及等延性强度折减系数弹塑性反应谱的基本方程可表示为:

μ̈x( t) + 2ξx·ωx·μx( t) + ω2
x
f(x，t)
fx，y

= －
ω2

x·Ｒx

βx(ωx，ξx)
μ̈g( t)

max( | ẍg | )
(2)

若假定式(2)中位移延性系数 μx 保持恒定，则通过一定迭代算法就可获得等延性的强度折减系数谱
［24］，它

是结构延性抗震设计中对弹性地震力进行强度折减的重要依据。

4
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3 等延性系数的强度折减系数谱

图 2 为 K-NET 在 6 次地震中海底与陆地台站的强震记录，分别取延性系数 μx = 2． 0、4． 0 和 6． 0 时计算

的平均等延性强度折减系数谱。分析中周期范围取 0． 05 ～ 5． 0 s，阻尼比为 5%，恢复力模型采用理想弹塑

性形式。可以看出:在等位移准则成立前 T ＜ 0． 5 s 的短中周期直至 T ＜ 1． 5 s 的长周期段，不同位移延性系

数的陆地地震动的等延性强度折减系数均大于海底地震动的值，但总体差距不大。在 T = 1． 5 ～ 3． 5 s 时，海

底与陆地地震动的强度折减系数较为一致;在 T ＞ 3． 5 s 后，海底地震动与陆地地震动的强度折减系数谱曲

线存在交叉，前者开始略大于后者。总体上认为，海底地震动与陆地地震动的等延性强度折减系数谱差异不

大，但在周期小于 1． 5 s 时，陆地上的强度折减系数一般大于海底的强度折减系数。
图 2 为等延性强度折减系数谱的变异系数，在 μx = 2． 0 时，基本小于 30% ;在 μx = 4． 0 时，基本小于

50% ;在 μx = 6． 0 时，基本小于 60%。不同的延性系数下，海底地震动谱的变异系数均明显小于陆地地震

动，它可能与海底台站相距较近有关。

图 2 K-NET 中全部海底与陆地地震动的平均等延性强度折减系数谱

Fig． 2 Average strength reduction factor spectra with constant ductility for all the offshore and onshore
ground motions in the K-NET
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4 震中距对海底地震动等延性强度折减系数谱的影响

将海底地震动按震中距分为 3 组:震中距 Ｒ ＜ 30 km 的地震动为 SＲ;震中距 30 km≤Ｒ ＜ 140 km 的地震

动为 MＲ;震中距 Ｒ≥400 km 的地震动为 LＲ。图 3 比较了 K-NET 中不同震中距组别下海底地震动的等延性

强度折减系数谱。可以看出，震中距对海底地震动等延性强度折减系数谱有一定影响，特别是在短中周期阶

段，震中距影响更大。当 T ＜ 1． 5 s 时，LＲ 地震动的强度折减系数要显著小于 SＲ 和 MＲ 地震动，特别是延性

系数较大时。注意到，LＲ 地震动均来自日本东北太平洋 2011-3-11 地震(Ms9． 0)，而海底一般覆盖有深厚的

软土沉积层及淤泥层，从弹塑性反应谱看这种大震远场效应仍存在，此时对周期 T ＜ 1． 5 s 的海洋工程结构

在弹性反应基础上应采用更低的强度折减系数;当 T ＞ 1． 5 s 之后，不同震中距下海底地震动的强度折减系

数谱的差别已不大。

图 3 K-NET 台网中不同震中距的海底地震动的平均等延性强度折减系数谱

Fig． 3 Average strength reduction factor spectra with constant ductility for offshore ground
motions with different epicentral distances in the K-NET

6



第 2 期 陈宝魁，等:海底地震动的等延性强度折减系数谱

5 K-NET 与 SEMS 中海底地震动等延性强度折减系数谱比较

本节进一步比较 K-NET 与 SEMS 中海底地震动的等延性强度折减系数谱。这里，SEMS 中的海底地震

动依据震中距均为 MＲ 或 LＲ 组。图 4 比较了 K-NET 和 SEMS 中 MＲ 与 LＲ 海底地震动的等延性强度折减

系数谱。SEMS 中海底强震仪型号较旧(上世纪 70 年代末)，强震记录存在长周期成份缺失，因此图 4 中强

度折减系数谱周期范围为 0． 05 ～ 3 s。在相同震中距情况下(同一组别)，K-NET 与 SEMS 海底地震动的等延

性强度折减系数谱非常一致，特别在 T ＜ 1． 5 s 时。比较结果进一步验证了震中距对等延性强度折减系数谱

的影响。另外，注意到 K-NET 与 SEMS 中海底台站的水深相差很大(见表 1 和表 3)，但其海底地震动的等延

性强度折减系数谱较为一致，因此初步判断水深对海底地震动弹塑性反应谱的影响可能不大。

图 4 K-NET 与 SEMS 数据库中不同震中距海底地震动平均等延性强度折减系数谱

Fig． 4 Average strength reduction factor spectra with constant ductility for offshore ground motions with different epicentral
distances in K-NET and SEMS databases
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6 结论

本文基于统计分析的方法研究了日本 K-NET 与美国 SEMS 海底强震记录的等延性强度折减系数谱，从

工程应用的角度初步获得如下认识:

(1)海底与陆地地震动的等延性强度折减系数谱相差不大，但应该注意当 T ＜ 1． 5 s 时，海底地震动的强

度折减系数略偏小，此时若以陆地地震动代替海底地震动计算强度折减系数谱会导致偏于不安全的结果。
(2)震中距对海底地震动等延性强度折减系数谱有一定的影响，特别在 T ＜ 1． 5 s 时。K-NET 中 LＲ 地

震动均来自东北太平洋地震(2011 － 3 － 11，MS9． 0)，并且海底一般覆盖有深厚的软土沉积层及淤泥层，从弹

塑性反应谱看陆地场地存在的大震远场效应在海底场地仍存在。
(3)通过对 K-NET 与 SEMS 海底地震动的等延性强度折减系数谱的比较，初步认为水深对海底地震动

的弹塑性反应谱的影响不大。
由于目前海底地震动数据比较有限，研究结果需要收集更多的海底地震记录进一步验证和发展，并且场

地条件对海底地震动弹塑性谱的影响也需要更多的研究。
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附录 A 地震动记录详细资料

表 A1 2006-04-21 地震中地震动信息(附:A 组为海底台站，B 组为陆地台站)

Appendix table A1 information of ground motions for the earthquake on April 21，2006
(A group: offshore stations; B group: onshore stations)

编号 台站号
PGA(Gal)

EW 水平 NS 水平
震中距(km) Vs(m/s)与计算深度(m)

台站位置

纬度(°) 经度(°)

A1 KNG201 123． 268 65． 005 76 无记录 34． 595 6 139． 918 3

A2 KNG202 37． 017 22． 455 63 无记录 34． 739 6 139． 839 3

A3 KNG203 84． 955 38． 873 44 无记录 34． 798 3 139． 643 5

A4 KNG204 52． 418 39． 795 35 无记录 34． 893 1 139． 571 1

A5 KNG205 251． 703 145． 940 21 无记录 34． 941 3 139． 421 3

A6 KNG206 119． 569 81． 320 24 无记录 35． 096 6 139． 377 8

B1 SZO001 209． 613 99． 552 25 292 /10 35． 142 4 139． 079 5

B2 SZO002 311． 747 127． 688 8． 8 243 /12 34． 965 2 139． 103 1

B3 SZO007 130． 721 144． 957 23 343 /10 34． 977 1 138． 946 6

B4 TKY008 80． 523 92． 359 25 377 /20 34． 785 2 139． 390 9

B5 TKY010 44． 237 21． 609 63 258 /20 34． 377 9 139． 257 3

表 A2 2006-05-02 地震中地震动信息(附:A 组为海底台站，B 组为陆地台站)

Appendix table A2 information of ground motions for the earthquake on May 2，2006
(A group: offshore stations; B group: onshore stations)

编号 台站号
PGA(Gal)

EW 水平 NS 水平
震中距(km) Vs(m/s)与计算深度(m)

台站位置

纬度(°) 经度(°)

A1 KNG201 36． 367 34． 106 65 无记录 34． 595 6 139． 918 3

A2 KNG202 24． 845 22． 287 51 无记录 34． 739 6 139． 839 3

A3 KNG203 175． 713 98． 423 32 无记录 34． 798 3 139． 643 5

A4 KNG204 101． 279 104． 738 22 无记录 34． 893 1 139． 571 1
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续表 A2

编号 台站号
PGA(Gal)

EW 水平 NS 水平
震中距(km) Vs(m/s)与计算深度(m)

台站位置

纬度(°) 经度(°)

A5 KNG205 418． 672 252． 064 8． 8 无记录 34． 941 3 139． 421 3

A6 KNG206 233． 129 77． 748 20 无记录 35． 096 6 139． 377 8

B1 KNG008 22． 613 11． 104 73 275 /20 35． 575 1 139． 326 5

B2 SZO001 126． 390 66． 322 34 292 /10 35． 142 4 139． 079 5

B3 SZO002 222． 863 77． 238 21 243 /12 34． 965 2 139． 103 1

B4 TKY008 59． 621 104． 257 16 377 /20 34． 785 2 139． 390 9

B5 TKY010 13． 947 12． 933 60 258 /20 34． 377 9 139． 257 3

表 A3 2009-08-11 地震中地震动信息(附:A 组为海底台站，B 组为陆地台站)

Appendix table A3 information of ground motions for the earthquake on August 11，2009
(A group: offshore stations; B group: onshore stations)

编号 台站号
PGA(Gal)

EW 水平 NS 水平
震中距(km) Vs(m/s)与计算深度(m)

台站位置

纬度(°) 经度(°)

A1 KNG201 27． 571 34． 850 132 无记录 34． 595 6 139． 918 3

A2 KNG202 17． 477 15． 402 123 无记录 34． 739 6 139． 839 3

A3 KNG203 34． 050 35． 467 105 无记录 34． 798 3 139． 643 5

A4 KNG204 20． 806 25． 566 99 无记录 34． 893 1 139． 571 1

A5 KNG205 56． 366 47． 886 86 无记录 34． 941 3 139． 421 3

A6 KNG206 89． 002 94． 936 87 无记录 35． 096 6 139． 377 8

B1 KNG008 36． 134 26． 921 116 275 /20 35． 575 1 139． 326 5

B2 SZO001 135． 626 129． 990 66 292 /10 35． 142 4 139． 079 5

B3 SZO002 131． 382 175． 297 59 243 /12 34． 965 2 139． 103 1

B4 TKY009 66． 717 57． 996 87 283 /20 34． 687 4 139． 441 2

B5 TKY010 51． 187 73． 723 83 258 /20 34． 377 9 139． 257 3

表 A4 2011-3-11 地震中地震动信息(附:A 组为海底台站，B 组为陆地台站)

Appendix table A4 information of ground motions for the earthquake on March 11，2011
(A group: offshore stations; B group: onshore stations)

编号 台站号
PGA(Gal)

EW 水平 NS 水平
震中距(km) Vs(m/s)与计算深度(m)

台站位置

纬度(°) 经度(°)

A1 KNG201 123． 835 107． 079 471 无记录 34． 595 6 139． 918 3

A2 KNG202 149． 993 94． 919 462 无记录 34． 739 6 139． 839 3

A3 KNG203 90． 94 69． 20 467 无记录 34． 798 3 139． 643 5

A4 KNG204 65． 196 59． 817 463 无记录 34． 893 1 139． 571 1

A5 KNG205 150． 154 157． 687 467 无记录 34． 941 3 139． 421 3

A6 KNG206 367． 516 208． 749 457 无记录 35． 096 6 139． 377 8

B1 CHB017 90． 356 108． 531 399 218 /20 35． 298 8 140． 075 5

B2 KNG008 115． 522 95． 731 422 275 /20 35． 575 1 139． 326 5

B3 SZO001 49． 694 28． 325 472 292 /10 35． 142 4 139． 079 5

B4 SZO002 74． 741 43． 712 485 243 /12 34． 965 2 139． 103 1

B5 TKY009 23． 855 23． 885 488 283 /20 34． 687 4 139． 441 2

B6 TKY010 213． 399 235． 792 526 258 /20 34． 377 9 139． 257 3
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表 A5 2011-3-15 地震中地震动信息(附:A 组为海底台站，B 组为陆地台站)

Appendix table A5 information of ground motions for the earthquake on March 15，2011
(A group: offshore stations; B group: onshore stations)

编号 台站号
PGA(Gal)

EW 水平 NS 水平
震中距(km) Vs(m/s)与计算深度(m)

台站位置

纬度(°) 经度(°)

A1 KNG201 46． 500 33． 376 136 无记录 34． 595 6 139． 918 3

A2 KNG202 24． 063 14． 840 121 无记录 34． 739 6 139． 839 3

A3 KNG203 84． 538 76． 398 102 无记录 34． 798 3 139． 643 5

A4 KNG204 40． 794 22． 652 91 无记录 34． 893 1 139． 571 1

A5 KNG205 105． 443 101． 926 76 无记录 34． 941 3 139． 421 3

A6 KNG206 103． 410 70． 254 65 无记录 35． 096 6 139． 377 8

B1 CHB017 12． 639 13． 655 124 218 /20 35． 298 8 140． 075 5

B2 KNG008 37． 373 51． 832 63 275 /20 35． 575 1 139． 326 5

B3 SZO001 194． 106 68． 706 38 292 /10 35． 142 4 139． 079 5

B4 SZO002 36． 836 46． 340 52 243 /12 34． 965 2 139． 103 1

B5 TKY008 29． 184 29． 180 85 377 /20 34． 785 2 139． 390 9

表 A6 2012 － 07 － 03 地震中地震动信息(附:A 组为海底台站，B 组为陆地台站)

Appendix table A6 information of ground motions for the earthquake on July 3，2012
(A group: offshore stations; B group: onshore stations)

编号 台站号
PGA(Gal)

EW 水平 NS 水平
震中距(km) Vs(m/s)与计算深度(m)

台站位置

纬度(°) 经度(°)

A1 KNG201 83． 132 91． 948 45 无记录 34． 595 6 139． 918 3

A2 KNG202 135． 746 106． 527 29 无记录 34． 739 6 139． 839 3

A3 KNG203 70． 773 86． 059 31 无记录 34． 798 3 139． 643 5

A4 KNG204 56． 191 54． 516 30 无记录 34． 893 1 139． 571 1

A5 KNG205 155． 703 170． 789 41 无记录 34． 941 3 139． 421 3

A6 KNG206 118． 567 74． 272 46 无记录 35． 096 6 139． 377 8

B1 CHB017 44． 213 25． 101 38 218 /20 35． 298 8 140． 075 5

B2 KNG008 12． 006 14． 327 81 275 /20 35． 575 1 139． 326 5

B3 SZO001 38． 964 22． 274 74 292 /10 35． 142 4 139． 079 5

B4 SZO002 52． 635 22． 212 70 243 /12 34． 965 2 139． 103 1

B5 TKY009 36． 363 34． 030 52 283 /20 34． 687 4 139． 441 2
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