
!

３５
"!

２
#

２０２４
$

４
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，２０２４

　

!"#$

：２０２３１２０１；　
%&#$

：２０２４０１１８
'()*

：
qw,-*+ÓÛ01

（５１８０９２１２）
+,-.

：
Ñòu

（１９９８—），
D

，
e�¢ÖI

，
sK./L

，
./�ö¹24ë���¿��

。

/0+,

：
Ì !

（１９７１—），
D

，
íî:^I

，
JK

，
WX

，
JKLYZ

，
./�ö¹2]45deÂ�^»2ÜI�

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０２４．０２．２０

i:¤jk�ilmnm8$�ÇORI�

YÖ5

１，
Y$°

１，
R ¦

１，
�×Ø

２

（１．
�d24:+ �FÅÝL�2]qw9xyz{

，
e� �d

７１００４８；
２．

Ò¨2]23c�¯£./a)dKd

，
Ò¨ `î

７５００００；）

B

　
C

：
�#:¦sXm�ïª�MXüªX

，
�XR¿:s¨ò°µ

，
°a�MªX*+q�7¯��ci=C

âsÓ

，
=W�,ÆsXê¶T=C¦éêI³×)¦

，
)ÀN,ÆsXê�<h�cÑi=C¦éê

。
�ß

３
Ï°a�y�MªX*+

，
ØYsX�

Ｐ
êi=Cú¨:ñix¿KÙ

，
×z{ýk·�

；
7

Ｋｏｙｎａ
:[¹./Ë

8

，
./¾;hMXüMªX*+

２
ô4êÑ=C��

０°～９０°
}Þµ¦:[sX@?

，
73U

、
¼{¯¥

、
¼{Ç

Æ´

３
h¯RËXÕ[ZÉÊ¶·¾��

，
¢B¾{_¼{¯¥¡���¼{5c

。
./íî

：
°a�;hMX

üMªX

２
ô4ê=C��

１５°～７５°
}Þµ

，
:[sX@?©:Ô¶T=Céê

；
�<ô�´¯RÑ

，
MªX*+

Ñ¦sX@?©:Ô;hMX

。

DEF

：
9¿[sX@?

；
°a�sX�

；Ｐ
ê

；
MªX*+

；
i=C

GHIJK

：ＴＶ３１２；ＴＶ６４　　　
LMNOP

：Ａ　　　　
LQRK

：１６７２６４３Ｘ（２０２４）０２０１７４０９

Ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｇｒａｖｉｔｙｄａｍｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｏｂｌｉｑｕｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆ
ｎｅａｒｆａｕｌｔｍａｉｎｓｈｏｃｋ－ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

ＬＩＹｕｃｈｅｎ１，ＬＩＸｉａｏｎａ１，ＹＡＮＧＪｉｅ１，ＺＨＵＨｅｍｉｎ２

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｃｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡｒｉｄＲｅｇｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｘｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００４８，Ｃｈｉｎａ；
２．ＮｉｎｇｘｉａＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｕｒｖｅｙＤｅｓｉｇｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｙｉｎｃｈｕａｎ７５００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｌａｒｇｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｕｓｕａｌｌｙｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｍａｉｎｓｈｏｃｋａｎｄａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ．Ｗｈｅｎｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅｏｂｌｉｑｕｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆｍａｉｎｓｈｏｃｋａｎｄａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｏｆｔｅｎｏｃｃｕｒ
ｎｅａｒｔｈｅｆａｕｌｔａｒｅａ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｃａｓｅｏｆｏｂｌｉｑｕｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｓ
ａｔｍｕｌｔｉｐｌｅａｎｇｌｅｓｉｎｓｔｅａｄｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｎｌｙ．Ｔｈｒｅｅｍａｉｎｓｈｏｃｋ－ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｅｑｕｅｎｃｅｓｍｅａｓｕｒｅｄ
ｎｅａｒｔｈｅｆａｕｌｔａｒｅａｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｄｅｒｉｖｅｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｎｏｄｅｆｏｒｃｅｆｏｒｍｕｌａｏｆｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎＰｗａｖｅｏｂ
ｌｉｑｕｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄ．ＴａｋｉｎｇＫｏｙｎａＤａｍａｓｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ，ｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｄａｍａｔｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｆ０°－９０°ｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｕｎｄｅｒｔｗｏ
ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｎａｍｅｌｙ，ｓｉｎｇｌｅｍａｉｎｓｈｏｃｋｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｍａｉｎｓｈｏｃｋ－ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｅｑｕｅｎｃｅ．Ｔｈｒｅｅｉｎｄｉ
ｃｅｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘａｎｄｄａｍａｇｅｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｄａｍａｇｅｏｆｔｈｅ
ｄａｍｂｏｄｙａｆｔｅｒｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ａｎｄｔｈｅｌｏｃａｌｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｏｑｕａｎｔｉｆｙｔｈｅｄａｍａｇｅｔｏｔｈｅ
ｄａｍ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｖａｒｉｅｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ１５°－７５°，ｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｄａｍｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅｕｎｄｅｒｔｈｅｔｗｏｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｕｎｄｅｒ
ａｌｌｔｈｒｅｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃｅｓ，ｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋａｎｄａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｅｑｕｅｎｃｅｉｓｇｒｅａｔｅｒ
ｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｍａｉｎｓｈｏｃｋ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｇｒａｖｉｔｙｄａｍ；ｎｅａｒｆａｕｌｔｇｒｏｕｎｄｓｈｏｃｋ；Ｐｗａｖｅ；ｍａｉｎｓｈｏｃｋ－ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ；ｏｂｌｉｑｕｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ



１　
./01

��q�_sÝ¢¯):>¦2]45

，
jµ

�_sÝËIsX�«ÝT

。
=WsXË:[¦É

Ê�TI<+È9x./¦~ö

。
³jLÀ¦s

XË:[�j¦¼{5c)r³j

。
sXæ¹�ô

,-HI

，
YZa�¿:¦ð°q�k�¹°a�

sX�üð7sX�

。
�)./íî

，
Ú"Ôð7

sX�

，
°a�sX�©Ëë�¦sX@?�j»

:¦?@

［１３］。
�2]45�¨

，
��+Èq�Ë"

^LsX�æ@ÑKL24¢\Ä¦�ø¼{é

ê

，
{y¾°a�sX�ÙI�ð:Ôð7sX

�

［４６］。
�7�¦./m

，
sXê×�¹I¶TC=

s¨¦

，
Ñéê×@Ôð7sX�

，
Ó°a�sXê

Ú"Ôð7sX�

，
ýUýssÓú¨µ«L¦|

C¦#¥��

。
�Y�¶T=C×³×@Ô./°

a�sX�Ñ:[¦sX@?

，
=WÀ ,ÆsX

ê¦i=Céê

。
1��)N<+ÈËsX�i=

Cµ:[¦sX@?¶·¾./

。
À:

［７］
ç@

sXµ5��

（ｅｎｄｕｒａｎｃｅｔｉｍｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＥＴＡ）
�j

µ,Æ%Þi=CË9¿[¾X�´¶·¾è±

。

Ñîµ:

［８］
��¾sX

Ｐ
êü

ＳＶ
êi=CÑ9¿

[¦�¿@?

，
ËXÕ[Z¼{¶·¾è±

。
ËJ

:

［９］
./¾sX�¦Pæ��ü7=�cËJ$

õMnV[¦sX@??@

。

:¡¦!"sX¥níî

，
�#:¦sXm�

ïª�MXüªX

［１０］，
N<:[�MXm´(ÚË

fµf÷

，
Ók´�.Õ¦ªXm1sk9¼Ê

。

°�ª�)+È�Ë2]45�MªXsX*+Ñ

¦¼{ÉÊ¶·¾./

，
5�&]:

［１１］
O¼{

、
3

U8¼{ÇÆ´�¨3J¾ÆªXË9¿[sX@

?¦?@

。
Û+ó:

［１２］
¢B¾�[


+2


sÓ)d

���¿À

，
×ÓÔsXµ5�

（ＥＴＡ）
�¢MX


ＥＴＡ

ªX*+¶·&�[�o��¿��

。
�D

ä:

［１３］
3J¾ªXµµ=>Ë�ûë�1MªX

*+�ø¼{¦?@

。
�ö

［１４］
ç@õ¼����

�O���cè±¾ªXË&¨�Aå[¾X�´

¦?@

。

(»r¼

，
N<+ÈËMªX*+æ@Ñ2]

45¦¼{

、
ë���

、
ÙI:¶·¾./

［１５１８］，
Ë

)<3+ÈË°a�sX�i=Cµ:[¦sX@

?¶·¾34

［１９２０］，
;ÔMªX*+üsXêi=

C^�¨ST¦2}^yB©�³afg

。
ÓËÔ

,Æi=C¦°a�MªX*+æ@Ñ9¿[sX

@?¦./ò�

，
./°a�sX�Ë:[¦sX

ÉÊ

，
³´�,Æ;hMXü¶T=Céê

，
?Ñ�

 °a�MªX*+¶·sXêi=C./

。

ÓÔW

，
'6�ß¾

３
Ï°a�MªX*+s

Xê

，
ØY×z{¾sX�

Ｐ
êi=C��¦k·

�

，
7

Ｋｏｙｎａ
:[¹./Ë8��¾MªX=>

、
s

Xê=C�cË9¿[3U

、
¼{

、
¼{ÇÆ´

３
ô

¯R¦?@�D

，
«�¼{���¨¢B¾7:[

Ñúìôf¼{¯¥¹RS¦:[XIèå:ç

，

7WÍ¡�:[¦¼{5c

，
®s¾:[�

３
ô�

´¯RÑ¦sX@?¥n

，
./jìk¹9¿[¦

¾X¯£OP¤,

。

２　
FHÌN)56

２．１　
WXi:¤jk9k�

�tqFøCsX45./mn

（Ｐａｃｉｆｉｃ
ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，ＰＥＥＲ）

sX

µZ¥n+m�ß¾

３
Ï°a�MªX*+

，
sX

*+¦� RS5Ñ

［２１］：

（１）
°a�MªXµZã�¿a��

０～２０ｋｍ
}Þ

；

（２）
MXXç≥６«'²$øc≥０．０６ｇ，ªX

Xç≥５«'²$øc≥０．０３ｇ；
（３）

MXüªXµZß,Újã�¦j��ö

�¡

；

（４）
°a�MªX*+¦MXüªX¦'²ø

c²

（ｐｅａｋｇｒｏｕｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ，ＰＧＶ）／
'²$øc²

（ｐｅａｋｇｒｏｕｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，ＰＧＡ）
©:Ô

０．２。
YZ»¼RSÎ�G¦°a�MªX*+5í

１
r6

。
�7=sXêµ

，
�MXüªXPÐ}Þ

$=¾

１０ｓ
¦µÞÞ½

，
ÑÞ½¦$øc¹�

，
s

¨½7���#sXPÐÕ¢Â8�

。
��¦Mª

X*+µ5o12

１。
２．２　Ｐ

olmnÄãryz

mnê5T�'2

，
sX�

Ｐ
êi=C¶sÓ

í¨µ

，
=C

Ｐ
ê©ÂL|C

Ｐ
ê

、
|C

ＳＶ
ê

，
5

2

２
r6

。
ËÔ»¼

３
ôê�sÓí¨»¦Þ$õ

ö

，
+È(OG¾N<Gc��

［２２２４］。
yL»

，
i

=Cµ¿Àïú»,E7ê�Þ$»¹f÷

，
ÿÕ

®s¦ë�sX@?ëì»«)yLéê

。
'6,

Æ¾sÓ�

、
�

、
£

３
hïú»=C

Ｐ
ê

、
|C

Ｐ
ê

、

|C

ＳＶ
ê¦Þ$

。
7ïúix3ÛKôê¦t%

µÞ¹¤¥¶·êbÞ$£Ö

，
ÿÕ®ssÓ»K

ïú¦:ñix¿

。

５７１
!

２
#

　　　　　　　　　　　
FGH

，
:

：
IJKLMN��OPQ�@RæB�CKL



^

１　
WX8

３
ki:¤jkpq

*9 sXPÐ ã�./ sX�L

a�¿

／
ｋｍ

ＰＧＡ／

９．８１（ｍ·ｓ－２）

ＰＧＶ／

（ｍ·ｓ－１）
ＰＧＶ／ＰＧＡ

Ｎｏ．１ ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ ＥｌＣｅｎｔｒｏＡｒｒａｙ＃３
Ｍ １５．０４ ０．１５６ ０．４３６ ０．２８
Ａ １６．０８ ０．１８９ ０．４１５ ０．２２

Ｎｏ．２ ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ ＥｌＣｅｎｔｒｏＡｒｒａｙ＃７
Ｍ ８．４５ ０．１６１ ０．３６２ ０．２３
Ａ １１．２３ ０．１２５ ０．２６７ ０．２１

Ｎｏ．３ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ Ｍｏｏｒｐａｒｋ－ＦｉｒｅＳｔａ
Ｍ ６．９５ ０．１８７ ０．６５４ ０．３５
Ａ ６．３９ ０．１４８ ０．５７７ ０．３９

　　
�

：
ím

Ｍ
-íMX

，Ａ
-íªX

。

H

１　
i:¤jkpqÝ§ÀBi��

H

２　Ｐ
olmn«¬H

'6´7�ú¨¹ÐÍØY

Ｐ
êi=Cµ�

ïú¨»¦:ñix¿KÙ

。
mn�£!:

［２５］
¦

"&á��ê�7=��

，
£ÖGsÓ¨»¦:ñ

ix¿

Ｆｂ。
Ｆｂ ＝（Ｋｂｕｂ

ｆｆ＋Ｃｂｕｂ
ｆｆ＋σｂ

ｆｆｎ）Ａｂ （１）
Ùm

：Ａｂ¹ïúixf¦?@¨ø

，ｍ２；ｕｂ
ｆｆ
¹,E

73U

，ｍ；ｕｂ
ｆｆ
¹øcö¡

，ｍ／ｓ；σｂ
ｆｆ
¹?¿�¡

，

Ｐａ；Ｋｂ ¹ = c u ¥

，Ｎ／ｍ；Ｃｂ ¹ û ¬ u ¥

，

Ｎ／（ｍ／ｓ）；ｎ
¹ïú¨�oªpö¡

。

2

２
mθ１、θ２�&¹

Ｐ
ê¦=C�ü|C

ＳＶ
ê

¦|C�

，（°）。
7

Ａ１、Ａ２、Ｂ１�&í6=C

Ｐ
ê

、
|

C

Ｐ
ê

、
|C

ＳＶ
ê¦³§¥%²

。

Ａ２
Ａ１
＝
ｖｓ
２ｓｉｎ２θ１ｓｉｎ２θ２－ｖｐ

２ｃｏｓ２２θ２
ｖｓ
２ｓｉｎ２θ１ｓｉｎ２θ２＋ｖｐ

２ｃｏｓ２２θ２
（２）

Ｂ１
Ａ１
＝

２ｖｓｖｐｓｉｎ２θ１ｃｏｓ２θ２
ｖｓ
２ｓｉｎ２θ１ｓｉｎ２θ２＋ｖｐ

２ｃｏｓ２２θ２
（３）

θ２ ＝ａｒｃｓｉｎ（
ｖｓ
ｖｐ
ｓｉｎθ１） （４）

Ùm

：ｖｐ、ｖｓ�&¹

Ｐ
êêøü

ＳＶ
êêø

，ｍ／ｓ。
Ｐ
êü

ＳＶ
ê¦3U

、
øc

、
?¿7�&@KÙ

（５）～（１０）
£Ö

［２６］。

ｕｌｘ（ｔ）＝ｕｓ（ｔ－Δｔ１）ｓｉｎθ１＋
Ａ２
Ａ１
ｕｓ（ｔ－Δｔ２）ｓｉｎθ１－

Ｂ１
Ａ１
ｕｓ（ｔ－Δｔ３）ｃｏｓθ２ （５）

ｕｌｙ（ｔ）＝ｕｓ（ｔ－Δｔ１）ｃｏｓθ１－
Ａ２
Ａ１
ｕｓ（ｔ－Δｔ２）ｃｏｓθ１－

Ｂ１
Ａ１
ｕｓ（ｔ－Δｔ３）ｓｉｎθ２ （６）

ｕｌｘ（ｔ）＝ｕｓ（ｔ－Δｔ１）ｃｏｓθ１＋
Ａ２
Ａ１
ｕｓ（ｔ－Δｔ２）ｃｏｓθ１－

Ｂ１
Ａ１
ｕｓ（ｔ－Δｔ３）ｓｉｎθ２ （７）

ｕｌｙ（ｔ）＝ｕｓ（ｔ－Δｔ１）ｓｉｎθ１－
Ａ２
Ａ１
ｕｓ（ｔ－Δｔ２）ｓｉｎθ１－

６７１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４
$



Ｂ１
Ａ１
ｕｓ（ｔ－Δｔ３）ｃｏｓθ２ （８）

σｌｘ（ｔ）＝
λ＋２Ｇｓｉｎ２θ１

ｖｐ
（ｕｓ（ｔ－Δｔ１）＋

Ａ２
Ａ１
ｕｓ（ｔ－Δｔ２）＋

Ｇ
ｖｓ
ｓｉｎ２θ２

Ｂ１
Ａ１
ｕｓ（ｔ－Δｔ３）） （９）

σｌｙ（ｔ）＝
２Ｇｃｏｓθ１ｓｉｎθ１

ｖｐ
（ｕｓ（ｔ－Δｔ１）－

Ａ２
Ａ１
ｕｓ（ｔ－

Δｔ２）＋
Ｇ
ｖｓ
ｃｏｓ２θ２

Ｂ１
Ａ１
ｕｓ（ｔ－Δｔ３）） （１０）

Ùm

：σｌｘ、σｌｙ¹sXê�

ｘ、ｙ
�ö»l�¦ ?¿

，

Ｐａ；Δｔ１、Δｔ２、Δｔ３�&¹=C

Ｐ
ê

、
|C

Ｐ
êü|C

ＳＶ
ê¦t%µÞ

，ｓ；λ¹ã]�¥

；Ｇ
¹ï�«ö

¿¡

，ＧＰａ（
YZ¥²1

３．１
i

）；ｖｐ、ｖｓ�&¹

Ｐ
êü

ＳＶ
êêø

，ｍ／ｓ。́
KÙ

（２）～（１０）
ó=KÙ

（１）
u

k£ÖG�ïú¨¦:ñix¿

，
ýþú¨£Ö'

2^}Ú�

，
³s¤¼

。

7�h"&)d�¿ÀÍz{»¼i=C�Ù

¦)2�

。
�ß�hb

×
v¹

１００ｍ×５０ｍ
¦"&

)dT¿À

，
�)d�¢¿iÐ

ＡＢＡＱＵＳ
m@b

×
v¹

２．５ｍ×２．５ｍ
¦íix;�¶·)d�æ�

，

52

３
r6

。
ï�¡c¹

２．７ｋｇ／ｍ３，
oú"¹

０．２４，Ｐ
êêø¹

２４２５ｍ／ｓ。
� )d�¿À»_

mx¹¤,x

Ｏ，
�¯£sX�æ@Ñ

，Ｏ
xf¦2

ø3U5KÙ

（１１）
r6

，
KÙ

（１１）
m¤¥B�^»

6��

。
��Ñ�7

３０°
=C�C=sX�

Ｐ
ê

，

7=

Ｐ
êtµÞ¹

２ｓ，
µÞ[bß

０．０１ｓ。
ｕ（ｔ）＝２ｓｉｎ［４π（ｔ－ｔ０）］－ｓｉｎ［８π（ｔ－ｔ０）］

（ｔ０≤ｔ≤ｔ０＋０．５ｓ０，ｔ＞０．５ｓ） （１１）
Ùm

：ｔ０¹sXêä<µß

，ｓ；ｓ０¹sXêµ¶µ

Þ

，ｓ。

H

３　
�E123yz34

2

４
¹

Ｏ
x¦2ø3Uµ5o¥²G^G

�GË"

。
E2

４
k7�G

，
��x

Ｏ
x¦2ø3

U@?^¯£sX�Ó'Új

，
�{î¾»¼sX

êi=C��¦k·�

。

H

４　
K´Ý

Ｏ
8@ÓéÍBi��

２．３　
9kûp!X

ËÔõM9¿[¦¯�¼{./

，
'6ç@

{_¼{¯¥¯RÍ�¡è±:[¦sX¼{

。
{

_¼{¯¥q����j�&cÑ¼{ÝTÉ;3

¼{=:¦F9Íè±ÑÝT¦¼{5c

。
{_¼

{¯¥

ＤＩｌｉ��¹C¥AÚ¦bc^äCÑAÚ¦

t±í¨bc¦"²

［２７］。

ＤＩＬｉ＝
ｌＤｉ
Ｌ( )
ｉ

（１２）

Ùm

：ＤＩＬｉ¹C¥AÚ

ｉ
¦{_¼{¯¥

；Ｌｉ¹·È

C¥AÚ

ｉ
#b¦tbc

，ｍ；ｌＤｉ¹C¥AÚ

ｉ
¦y

Lbc

，ｍ。
2

５
¹õM9¿[·ÈC¥AÚ

Ｌｉ¦¢B

，

2m¯Û¾AÚ

１
üAÚ

２̂
ÏC¥

。

H

５　
$�ÇÇ"=q{{8�/

mn

Ｋｏｙｎａ
9¿[�sXm¦yL¼{éê

，

� ¾:[Ñúìôf¦{_¼{¯¥æ¹¡�¼

{5c¦¯R

。
¹¾»T�s@{_¼{¯¥Í>

¼:[¦¼{ÉÊ

，
¢B¾7

ＤＩＬｉ¹RS¦9¿[

[ZsXÉÊ:ç

，
�çRS¤,¾�]N

［２８］
OG

¦[ZXI:ç�L

。
mn

ＤＩＬｉ¦:ä´[Z¼{

７７１
!

２
#

　　　　　　　　　　　
FGH

，
:

：
IJKLMN��OPQ�@RæB�CKL



5c�¹

４
ç

，
5í

２
r6

。

^

２　
Ç"kr)%

[ZÑúìôf

¼{¯¥

ＤＩＬｉ
XI :ç

（０．０．２）
[ZÓ'fó �ç

［０．２，０．４）
[ZGÎ¼{ "ç

［０．４，０．６）
[Zm:¼{ [ç

［０．６，０．８］
[Zk9¼{ íç

３　
LMNOPQ�RæB�N�C

３．１　
ÛiVWr12334

¹¾./°a�MªXsX�i=CÑ¦:[

sX@?

，
�ß=¹sXÉÊÊ(¦¦êÀ:[

Ｋｏｙｎａ
9¿[¹./Ë8

。Ｋｏｙｎａ
9¿[[&

１０３
ｍ，

»_[v

１４．８ｍ，
£_[v

７０．２ｍ，１９６７
ªÈº

６．５
çsXµ»ú23Ãc¹

９１．７５ｍ。
2

６
¹[

Zrÿ8+236·2

，
2

７
¹)d�¿À

。
÷h

¿Àq)

１５６０
h;�ü

１８４９
hix

。

H

６　
Ç"IárH@é«¬H

（
Éé

：ｍ）

H

７　Ｋｏｙｎａ
$�Ç12334

[Z

、
[ÓZa�&¯¹¯�¼{Za

、
o��

Za

，
Za¤¥1í

３。
�sÓí¨ïúix¯Û

á��ïú

，
¾$:ñixÌ3

。
'6ç@¦á�

�ïú

［２９］
¦�§u¥@KÙ

（１３）、（１４）
í6

，
û¬

u¥@KÙ

（１５）、（１６）
í6

。

ＫＢＮ ＝
１
１＋α

λ＋２Ｇ
２ｒｂ

（１３）

ＫＢＴ ＝
１
１＋α

Ｇ
２ｒｂ

（１４）

ＣＢＮ ＝βρｖｐ （１５）
ＣＢＴ ＝βρｖｓ （１６）

Ùm

：ＫＢＮ、ＫＢＴ�&¹�öüöö�§u¥

；ＣＢＮ、
ＣＢＴ�&¹�öüööû¬u¥

；ｒｂ¹ÆCêRâ

I4ïú¦¿:

，ｍ；λ¹ã]�¥

，（
[Zß

５．７７
ＧＰａ，

sÓß

５．５５ＧＰａ），Ｇ
¹ï�«ö¿¡

，ＧＰａ，
（
[Zß

１３．４７ＧＰａ，
sÓß

８．３３ＧＰａ）；ρ¹ï��

¡¡c

，ｋｇ／ｍ３；ｖｐ、ｖｓ�&¹

Ｐ
êü

ＳＶ
êêø

，ｍ／ｓ；
α、β¹o¡¦¤¥

［２９］，
�&ß

０．８、１．１。

^

３　
Ç"

、
9'TU�X^

[ZZa

¤¥ ß²

sÓZa

¤¥ ß²

��¿¡

／ＧＰａ ３１
��¿¡

／ＧＰａ ２０

oú"

０．１５
oú"

０．２０

¡c

／（ｋｇ·ｍ－３） ２６４３
¡c

／（ｋｇ·ｍ－３） ２７００

«x�

／（°） ３６．３１
«x�

／（°） ３６．３１

aC´

／（Ｎ·ｍ－１） ２００
áÊ¿

／ＭＰａ ２

��¾ãÆc

／ＭＰａ ２．９
¾ãÆc

／ＭＰａ １．２８

３．２　
stkl5>AÛW

�¶·9¿[�¿��µ

，
�ï,Æ¦Ì3¹

[Z,9ü�2ñ¿

，̂
ôÌ3q�ñ¿¾$�9

¿[¿À»

。
¶·9¿[�¿��µ

，
,ÆÌ3¹

�2ñ¿üsX�Ì3

，
�2ñ¿q�<$�¡�

¾$�»ú[Zixf

。
sX�Ì3RT�j:ñ

ix¿

，
¾$�sÓ£¨üü¨ix»

。

�

ＡＢＡＱＵＳ
m´9¿[£â �Â23µ

，́

�ßGÍ¦

３
Ï°a�MªX

Ｐ
êYZ;hMX

、

MªX*+

２
ô4êO:[»úY

７
h³j¦�c

¨i=C

。
sX�

Ｐ
ê¦=C�c�&ß

０°（
¶T

=C

）、１５°、３０°、４５°、６０°、７５°
ü

９０°（
2ø=C

），
Ô

n9¿[¦¾X¯£RS

［３０］，́ ２．１
i�G¦

３
Ï

°a�MªXsX�µZ¦MX$øc'²

（ＰＧＡ）
©£%¹

０．２ｇ，
ªXsX�

ＰＧＡ
YMX£

%"Ð¶·¾Ç

。

３．３　
}~I�

３．３．１　
Èè|�

　
�Ë9¿[¦3U��m

，
'6

� ¾[,2øöüÇTö3Uæ¹[Z�5¦¯

R

。
2

８
¹;hMXüMªX*+^LsXPÐ4

８７１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４
$



êÑ

Ｐ
ê�³j=C�Ñ[,2øöüÇTö3

Uo2

。

2

８（ａ）
¹;hMXüMªX*+�³j�c

Ñ=Cµ[,ÿ:2ø3U

。
O2

８（ａ）
k7�G

，

^LsXPÐ¦2ø3U�=C�¹

０°～６０°
}Þ

µ.=C�¦#:Ê#$

，
�=C�¹

６０°～９０°
}

Þµ.=C�¦#:Ê��

。
2ø3Uÿ:²©G

0�=C�¹

６０°
µ

，
ÿä²©¹

０，
G0�=C�

¹

９０°
µ

，
WµsXê2øC=sÓ

，
Ë:[�)�

j?@

。
�=C�Újµ

，
MªX*+Ñ[,ÂL

¦2ø3U©:Ô;hMX

，
5=C�¹

６０°
µ

，
;

hMXüMªX*+Ñ[,ÂL¦2ø3U©²�

&¹

８．５６
ü

１０．８６ｃｍ，
MªX*+2ø3U";

hMX#:

２６．９％。
2

８（ｂ）
¹;hMXüMªX*+�³j�c

Ñ=Cµ[,ÿ:ÇT3U

，̂
2ø3U���D

³j

，
ÇT3U.=C�¦#:ô³a�ä¦²³

，

ÿä²©G0�=C�¹

９０°
µ

，
ÿ:²R�¶T

=Cµ

（
=C�¹

０°）。
=C�¹

０°
µ;hMX^

MªX*+Ñ¦ÇT3U©²�&¹

７．１１
ü

９．０４
ｃｍ，

MªX*+Ú";hMX¦#%¹

２７．１％。
３．３．２　

éê|�

　
7

Ｎｏ．１
°a�PæÀsX�

Ｐ
ê=CÑ¦¯�¼{ëì¹Ð

，
��=C�cüM

ªX^ô=>Ë:[¼{ëì¦?@�D

。Ｎｏ．１
sX��

２
ô£Ö4ê³j=C�cÑ¦¼{ëì

12

９、１０。

H

８　
É´¤k5¤jkpq9kulvÁÂmn5ÀmÇwéÍ��

H

９　Ｎｏ．１
9k�É´¤kÛWvÁÂmn5Àm8Ç"ûp}~

９７１
!

２
#

　　　　　　　　　　　
FGH

，
:

：
IJKLMN��OPQ�@RæB�CKL



H

１０　Ｎｏ．１
9k�¤jkpqÛWvÁÂmn5Àm8Ç"ûp}~

　　
2

９、１０
íî

，
�=C�¹

０°～６０°
µ

，２
ô4ê

�

Ｐ
ê=CÑ¦9¿[[Z¼{c{.=C�¦

#:Ê#:

，
ìôfÂL¦C�ÉÊbcËjµ#

:

，
=C�¹

６０°
µ:[¼{¹s¾ÿ:

；
�=C�

¹

６０°～９０°
µ

，
[Z¼{.=C�¦#:Ê��

，

�2ø=C

（９０°）
µ

，
[ZÌG0¼{ÉÊ

。
[Z

¼{MNG0�Ñúìôfü[©^h3Û

，
Ë"

０°
ü

６０°̂
h�cÑ¦[Z¼{

，
k7îö�G

６０°
Ñ[Z�ìôfü[©3Û¦¼{)¾îö¦#

:

。
Ë"2

９、１０
k�

，
�j�=C�cÑ

，
MªX

*+ÂL¦¼{©:Ô;hMX

；
�=C�¹

６０°
µ

，
MªX*+Ñ¦[ZìôfÚ"Ô;hªX�

ñG0¾ö»ú�öt$¦ÈM�¼{

。

　　
E2

９、１０
k7�G

，Ｋｏｙｎａ
9¿[¦MN¼{

ÝT�Ñúìôf3Û

。
'imn

２．３
i¦{_¼

{¯¥2}8KÙ

，
£ÖG^LsXPÐ4êÑ9

¿[Ñúìôf¦{_¼{¯¥

，
×mn

２．３
iO

G¦[ZXI:çËK4êÑ¦[Z¼{¶·¡�

Ý�ëì1í

４，
í

４
mr)¥n¹©²

。
í

４
m

ìôf{_¼{¯¥kT�sZ0G[Z.sXê

=C�c¦¼{��éê

，
ËIË2

９、１０
¼{c{

���D¦¶�[¡�

。
k7�G^LsXPÐ£

Ö4êÑìôf¼{¯¥©.=C�c¦#:ôØ

#:Õ�ä¦²³

，
�=C�¹

６０°
µìôf¼{

¯¥¹sÿ:²

，
ým;hMXÿ:²¹s

０．６０，

ÚË¶T=C#$¾

６．５
�

；
MªX*+ìôf¼

{¯¥ÿ:²¹s

０．７５，
ÚË¶T=Cµ#$¾

４．０
�

。
;hMXüMªX£Ö4ê�=C�¹

６０°
µË:[¦¼{©¹s¾íçÉÊ¼{5c

，
�

�¥níî

，
�¶·°a�sX*+ÑõM9¿

[¦sX@?��µ

，
,Æ

Ｐ
êi=C�c=>¦

?@IÀ³k�¦

。

^

４　
mÚ¶xy9kûp!Xrkr)%

Ｐ
ê=C

�c

／（°）

;hMX

ＤＩＬｉ :ç

MªX*+

ＤＩＬｉ :ç

０ ０．０８
�ç

０．１５
�ç

１５ ０．２１
"ç

０．３０
"ç

３０ ０．３４
[ç

０．４１
[ç

４５ ０．５０
íç

０．６０
íç

６０ ０．６０
íç

０．７５
íç

７５ ０．３４
"ç

０．４２
[ç

９０ ０
�ç

０
�ç

　　
Ë"^LsXPÐ£Ö4ê

，
MªX*+æ@

Ñ¦ìôf{_¼{¯¥�:_��cÑ�N&Ô

;hMX

。
Ð5�=C�c¹

６０°
µ

，
;hMXÑ

ìôf¼{¯¥¹

０．６０，
MªX*+Ñìôf¼{

¯¥¹

０．７５，
#%¹

２５％。
²®�·¦I

，
�=C

�c¹

７５°
µ

，
MªX*+�j¦ÉÊ¼{:ç&

０８１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４
$



Ô;hMX¦ÉÊ¼{:ç

，
�íî5ì³,ÆM

ªX*+¦=>

，
�9¿[¦sXde¯£mð)

k´©~±sXË:[¦¼{ÉÊ

。

３．３．３　
éêëìí|�

　
2

１１
¹r)4êÑ¦[

Z¼{ÇÆ´£Öëì

，
2

１１
m¥²©¹ø©²

。

E2

１１
k7�G

，
[Z¼{ÇÆ´.CsXê=C

�¦#:Øô³a#:¦²³

，
�

６０°
µ¹sÿ:

²

；６０°
Õ.C�c¦#:ÇÆ´ä<Ñù

，
Ts

９０°
µÑù¹

０，̂
¼{�D��

；
==C�¹

９０°
µ

[ZÌG0¼{

，
Ý¼{ÇÆ´¹

０。
�MªX=

>�¨

，
2

１１
mk7îö�G

，
û

９０°
7�¦r)

�c

（
=¹

９０°
µ

，̂
LsXPÐ¦¼{�¹

０），
M

ªX*+4ê¦¼{ÇÆ´©:Ô;hMX4ê

，

ým#bÿ:¦I=C�¹

６０°
µ

，
MªX*+¼

{ÇÆ´©²¹

８０．７ｋＮ·ｍ，
;hMX©²¹

６０．５
ｋＮ·ｍ，

#%¹

３３．４％。

H

１１　
³J9kulvÁÂmn5Àm8ûpz÷<

４　
I

　
N

'6q�¿Ç9¿[È1°a�

Ｐ
êi=C

æ@�5

，
��¾°a�

Ｐ
ê¦=C�c

、
MªX

=>Ë9¿[¦3U

、
¼{ü¼{ÇÆ´¦?@

。

（１）Ｐ
ê¦=C��

０～９０°
µ

，
9¿[[,2

ø3U.=C�c¦#:ôØ#:Õ�ä¦²³

，

2ø3U'²G0�=C�¹

６０°
µ

；
ÇT3U.

=C�c¦#:Ê�ä

。
j�=C�cÑ

，
°a�

PæÀMªX*+4êË:[3U�5¦?@©:

Ô;hMX4ê

。

（２）
;hMXüMªX*+4êæ@Ñ[Z¼

{5c©.=C�c¦³a#:ôØ#:Õ�ä¦

²³

。２
ô4êÑ

，
:[Ñúìôf¼{¯¥©�

６０°
µ¹sÿ:²

，
«MªX*+4êÑ¦¼{¯¥

©:Ô;hMX4ê

。
[ZÇÆ´.=C�c¦�

��D^¼{5c���D��

。

（３）
()<ô�´¯Rëì

，
=C��

１５°～
７５°

}Þ¦:[sX@?©:Ô¶T=C

（
=C�

０°），
ým

６０°
=C�Ñ[,2ø3Uÿ:

、
[Z¼

{ÿk9

、
¼{ÇÆ´ÿ&

；
�=C�c¹

７５°
µM

ªX*+�j¦ÉÊ¼{:ç&Ô;hMX

，
�í

î5ìsXde¯£Ì,Æ°a�sX�m¦Mª

X=>

，
k´©~±sXË9¿[¦¼{ÉÊ

。

��LM

：

［１］
À°©

，
� .

，
¹ÑX

，
:

．
°a�sX�æ@Ñ&ª|

ñgsX|?��

［Ｊ］．
2QR^245+

，２０２１，３２
（５）：１８１１８７．

［２］
� X

，
ù9Æ

，
Ëó$

，
:

．ＳＶ
êi=C³j,E7�

¢��Ñ23�s¨rÍsX@?./

［Ｊ］．
#�^æ

�

，２０２１，４０（７）：９１８．
［３］

2«J

．
°a�ÆXæ@Ñ&J$õMnV[��@

?��8¾X�´èå

［Ｄ］．
½í

：
½í:+

，２０２１．
［４］

*è6

，
�·]

，
�9î

，
:

．
�ìá�sXæ@Ñ�Ù

(Ä-sX@?��

［Ｊ］．
bâ*+aa

，２０２２，３９
（１２）：１１７１２１＋１４０．

［５］ＧＯＲＡＩＳ，ＭＡＩＴＹＤ．Ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｇｒａｖｉｔｙ
ｄａｍｓｕｎｄｅｒｎｅａｒｆｉｅｌｄａｎｄｆａｒｆｉｅｌｄｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｅｎ
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１９，１９６：１０９２９２．

［６］
�Dä

，
� v

，
�&]

，
:

．
°a�sX��ö�ñ?Ë

õM9¿[�ø¼{��¦?@

［Ｊ］．
sX45^4

5#�

，２０１４，３４（１）：４４５３．
［７］

À 

，
Ëdé

，
�Dä

，
:

．
,Æi=C¦9¿[sXµ

5�¾X�´è±

［Ｊ］．
2¿«3+

，２０２３，４２（１２）：
１１４．

［８］
Ñîµ

，
�×6

，
�(ê

，
:

．
sXêi=CÑõM9

¿[¦¯�¼{@?��

［Ｊ］．
2]+

，２０１９，５０
（１１）：１３２６１３３８＋１３４９．

［９］
Ë J

，
ù9Æ

，
� X

，
:

．
°a�

ＳＶ
êi=CÑJ$õ

MnV[@?��

［Ｊ］．
#�^æ�

，２０２１，４０（２１）：
９７１０５．

［１０］
^âq

．
¬îsXÕË:[¾Xde¦t,

［Ｊ］．
mq

45*+

，２００９，１１（６）：４４５３．
［１１］

�&]

，
6ê

，
k 5

，
:

．
ÆªXËMX1¼9¿[

�o���@?¦?@

［Ｊ］．
2]+

，２０１７，４８（６）：
６６１６６９．

［１２］
Û+ó

，
�¶:

，
fo6

．
ÓÔMªX*+¦&�[�

d¾X´¿¼�./

［Ｊ］．
#�^æ�

，２０２２，４１（３）：
８２８９．

［１３］
�Dä

，
Ë6!

，
9 ¦

，
:

．
ªXµµ��Ë&ÇcÝ

�û�¿@?¦?@./

［Ｊ］．
½í:++

（
,-*

+^45=>C

），２０２３，５６（８）：８５０８５９．
［１４］

� ö

．
MªXsX�æ@Ñ&¨�Aå[¾X�´.

１８１
!

２
#

　　　　　　　　　　　
FGH

，
:

：
IJKLMN��OPQ�@RæB�CKL



/

［Ｄ］．
:î

：
:î24:+

，２０２０．
［１５］

* :

，
2 J

，
\Ñ]

，
:

．
ÓÔ

Ｐ－Ｄ－ε��¦9¿[

MªX¼{�ø��

［Ｊ］．
#�

．
�Õ^fa

，２０２２，４２
（４）：７１０７１７＋８２５８２６．

［１６］
¹ÑX

，
®¯]

，
[°!

，
:

．
ÓÔ

ＮＧＡ
¿À¦MªX

*+æ@Ñ9¿[¼{ÉÊ./

［Ｊ］．
2]+

，２０２０，
５１（２）：１５２１５７＋１６８．

［１７］ＸＵＱｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＴｉａｎｒａｎ，ＣＨＥＮＪｉａｎｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ａ
ｎｅｗｅｎｄｕｒａｎｃｅｔｉｍｅａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄａｍａｇｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆｈｉｇｈａｒｃｈｄａｍｓｕｎｄｅｒｔｈｅｏｂｌｉｑｕｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆｍａｉｎ
ｓｈｏｃｋ－ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｅｉｓｍｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｓｂｙｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏ
ｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｏｉｌＤｙｎａｍｉｃｓａｎｄＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２２，１６１：１０７４０６．

［１８］ＰＡＮＧＲｕｉ，ＸＵＢｉｎ，ＺＨＯＵＹａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｒａｇｉｌｉｔｙａｎａｌｙ
ｓｉｓｏｆｈｉｇｈＣＦＲＤｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｍａｉｎｓｈｏｃｋ－ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｅ
ｑｕｅｎｃｅｓｂａｓｅｄｏｎｐｌａｓｔｉｃｆａｉｌｕｒｅ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓ，２０２０，２０６：１１０１５２．

［１９］ＸＵＳｈｕｔｏｎｇ，ＸＵＱｉａｎｇ，ＣＨＥＮＪｉａｎｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｅｉｓｍｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒａｖｉｔｙｄａｍｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒａｒｂｉｔｒａｒｙ
ｏｂｌｉｑｕｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆｎｅａｒｆａｕｌｔＳＶｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０２２，２２（１２）：
０４０２２２４０．

［２０］ＣＨＥＮＤｅｎｇｈｏｎｇ，ＰＡＮＺｉｙｕｅ，ＺＨＡＯＹｉｙｕａｎ．Ｓｅｉｓｍｉｃ
ｄａｍａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｉｇｈａｒｃｈｄａｍｓｕｎｄｅｒｏｂｌｉｑｕｅ
ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆＳＶｗａｖｅｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＦａｉｌｕｒｅＡｎａｌｙｓｉｓ，
２０２３，１５２：１０７４４５．

［２１］
¬Mò

．
MªX*+i7=æ@Ñ23�rÍ�o�

sX@?./

［Ｄ］．
�d

：
�d24:+

，２０２３．
［２２］

9�¿

．
45ê�2}^��

［Ｍ］．
F|

：
*+GC

D

，２００９．
［２３］

Kä)

，
Ñäì

，̂
q�

，
:

．
á��I4ïú:ñÌ3

£Ö¦º¶��

［Ｊ］．
¿++

，２０１６，４８（５）：１１２６
１１３５．

［２４］
� à

，
PO:

，
à¢6

，
:

．
ÓÔá��ïú¦

Ｐ
êi

=Cê7�G���c"ò

［Ｊ］．
sX45^45#

�

，２０２０，４０（２）：１７７１８６．
［２５］

�£!

，
%î!

，̂
z\

，
:

．
á��I4ïú�

ＡＢＡＱＵＳ
m¦y08sX�7=��¦"ò./

［Ｊ］．
ëå¿+^45+

，２０２０，３９（７）：１４４５１４５７．
［２６］

ù9Æ

，
Ë J

，
� X

，
:

．
°a�

Ｐ
êi=CÑJ$õ

MnV[@?��

［Ｊ］．
#�^æ�

，２０２３，４２（７）：
２４５２５３．

［２７］ＷＡＮＧＧａｏｈｕｉ，ＷＡＮＧＹｏｎｇｘｉａｎｇ，ＬＵＷｅｎｂｏ，ｅｔａｌ．
Ｄａｍａｇｅｄｅｍａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｍａｉｎｓｈｏｃｋｄａｍａｇｅｄｃｏｎ
ｃｒｅｔｅｇｒａｖｉｔｙｄａｍｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＤｙ
ｎａｍｉｃｓａｎｄＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，９８：１４１
１５４．

［２８］
�]N

．
ÓÔ¼{ü3U¦9¿[sXõ¼���.

/

［Ｄ］．
õÒ

：
x�:+

，２０１７．
［２９］

±²S

，
9j*

，
Ë9î

．
sXêi=CÏÐÑ9¿[�

¿@?��

［Ｊ］．
#�^æ�

，２０１１，３０（７）：１２０１２６．
［３０］

mVIâqüqîÍüØÉ¢¯_

．
24¢\Ä¾X

¯£RS

：ＧＢ５１２４７—２０１８［Ｓ］．
F|

：
mq£æGC

D

，

檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵

２０１８．

　　（
YZ5

１７３
6

）

［１１］
� A

，
�<)

，
, µ

，
:

．
õM�[°c?¿^±�

��]´(e��

［Ｊ］．
2¿«3+

，２０２１，４０（８）：
１００１１１．

［１２］
�UX

，
�Uø

，
é ò

，
:

．
è�ÏÐÑ�ñõM�

[°c?¿Jx./

［Ｊ］．
2QR^245+

，２０１８，
２９（１）：１９２１９７．

［１３］ＺＨＡＮＧＹｕｘｉａｎｇ，ＰＡＮＪｉａｎｗｅｎ，ＳＵＮＸｉｎｊｉａｎ，ｅｔａｌ．
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒ
ｒｏｃｋｆｉｌｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｄａｍｉｎｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄｃｏｌｄｒｅｇｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０２１，２３０：１１１７２１．

［１４］
���

．
AåõM9¿[°c?¿Jx��8°(

½¾./

［Ｊ］．
e�2]

，２０２２（４）：３２３５．
［１５］

Ë Æ

，
æâ-

，
³x¬

，
:

．
&O�&èsÝAåõ

M[°c?¿Jx��^°cÂ�

［Ｊ］．
õM

，２０２３
（６）：２６３２＋３９．

［１６］
² Ö

，
� æ

，
¬î.

．
Âh,�[¢Ó¨� 8Z5¯

£

［Ｊ］．
23�¯£

，２０１９，３５（２）：７１２．

［１７］
PÈÿ

．
:ZøõM°c?¿^°c(e

［Ｍ］．
F

|

：
mq2]23GCD

，２０１２．
［１８］

\ä'

，
jdÖ

，
à 1

，
:

．
,Æ��=¿¦�©�A

åõM°c./

［Ｊ］．
2¿«3+

，２０２３，４２（３）：
１４１１５２．

［１９］
æ8½

．
AåõM�[¾4È°c?¿./

［Ｄ］．
�

Ò

：
$O:+

，２０１９．
［２０］

5 A

，
z0õ

，
� ¢

，
:

．
å[�2+AåõM9

¿[¾4È4æ��Jx

［Ｊ］．
UV:++

（
,-*

+C

），２０２２，６２（９）：１４０８１４１６．
［２１］

qw´R{

．
AåõM\[=>YR

：ＮＢ／Ｔ１００７７—
２０１８［Ｓ］．

F|

：
mq2]23GCD

，２０１８．
［２２］

mVIâqüq2]_

．
õM9¿[¯£�c

：ＳＬ
３１９—２０１８［Ｓ］．

F|

：
mq2]23GCD

，２０１９．
［２３］

0:°

，
\ä'

，
´5

，
:

．
�±÷Z�\AåõM

�[¾4È°cJx./

［Ｊ／ＯＬ］．
2]23=>

（
m6

6

）．ｈｔｔｐｓ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ２／ｄｅｔａｉｌ／１０．１７４６．ＴＶ．２０２３
０７２１．１２１１．００６．ｈｔｍｌ

２８１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４
$


