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摘要　长周期地震动可导致自振周期长的结构和基础设施出现长持时振动乃至破坏和倒塌。随着我

国高层建筑、大型油罐等柔性结构的不断涌现，有效防范长周期地震动震害已十分迫切。然而，我国当前

地震烈度速报和预警工程建设未涉及长周期地震动的预警和相关信息发布。为此，本文拟详细介绍日本

长周期地震动业务体系的建设过程，介绍其业务体系建设的提出，业务体系的研发和完善过程。阐述业

务体系建设涉及的重要关键技术，如长周期地震动危害等级的确定，长周期地震动预测技术的建立。而

后总结其长周期地震动业务体系的落地应用和配套减灾设施的研发。最后结合日本长周期地震动业务

体系的建设思路“观测业务先落地、预测技术再研讨、预测业务后开展”，给出了我国未来建设长周期地

震动业务体系的若干建议。
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Overview of long-period ground motion professional works in Japan
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Abstract      Long-period ground motion (LPGM) can result  in prolonged vibration and even damage or collapse of
structures and infrastructure with long natural vibration periods. With the emergence of flexible structures such as high-
rise  buildings  and large  oil  tanks  in  our  country,  there  is  an  urgent  need  to  effectively  mitigate  LPGM-related  damage.
However,  the  national  intensity  rapid  reporting  and  early  warning  project  currently  does  not  include  early  warning  or
related information dissemination for LPGM. This paper introduces in detail the development of Japan’s LPGM business
system, including the initial proposal, system construction, and its continuous improvement. It describes key technologies
involved in the development of this system, such as the classification of LPGM and the establishment of LPGM prediction
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technology. The paper also summarizes the application of the LPGM business system and the research and development
of  supporting  disaster  reduction  facilities.  Finally,  based  on  Japan’ s  experience  in  constructing  a  long-period  ground
motion  service  system “Observe  business  first,  then  develop  predictive  technologies,  and  finally  implement  predictive
services” ,  some  suggestions  are  proposed  for  the  future  construction  of  China’ s  long-period  ground  motion  service
system.

Keywords    Japan Meteorological Agency; long-period ground motion; long-period ground motion prediction; long-
period ground motion observation
  

0    引言

在地震工程研究领域，长周期地震动一般指卓

越周期为 2 s及以上的地震动，卓越周期上限大于工

程关心长周期结构的基阶自振周期。与常规地震动

相比，长周期地震动低频成分丰富且持时长，较易导

致自振周期较长的结构和基础设施发生共振和长时

间振动并造成损伤或破坏。目前尚未有公认的长周

期地震动的定义和识别（或界定）方法。已识别长周

期地震动大致分两类：近场脉冲型长周期地震动和

远场长周期地震动 [1-2]。已揭示的近场脉冲型长周期

地震动的成因包括近断层方向性效应和滑冲效应。

远场长周期地震动的成因则更为复杂，已揭示成因

包括强震情形震源激发的长周期地震动成分丰富、

深厚沉积平原场地和深大盆地场地效应等因素。

相较于远场长周期地震动，近断层脉冲长周期

地震动因其对建筑物结构的强破坏性备受关注。

1968年，Aki首次在 1964年 Parkfield MW6.1地震记

录中观测到近断层长周期地震动 [1]。1978年，Bertero
等在研究 1971年 San Fernando强震记录时首次识别

了近断层大脉冲长周期地震动记录并分析了其致灾

机理 [3]。1994年美国北岭 MW6.7地震和  1995年日本

阪神 MW6.9地震，这两次地震均发生在人口密集的

城市区域，结构较普遍采用了现代抗震措施，但面对

脉冲型地震动作用，较多建筑仍未能经受住考验 [4]。

如阪神地震大开地铁站破坏 [5]，主跨 252 m的西宫港

大桥的引桥因相对位移过大导致落梁[6]，东神户大桥

边墩的抗风支座、摆动支座和阻尼器出现严重损坏[7]。

已有的研究表明，结构出现大的结构层间位移常与

这种长周期速度脉冲型记录密切相关[3]。

远场长周期地震动常因其幅值小破坏性相对较

弱而长期不被研究人员和工程人员重视。1968年北

海道 MW8.2大地震首次观测到并确定了远场长周期

地震动 [1]。 1985年墨西哥米却肯（Michoacan）发生

8.0级地震，墨西哥城下古代湖泊沉积物放大和延长

了长周期地震动分量 [5]，在距离震中 400 km的墨西

哥城，由于主震周期约为 2～4 s的长周期地震动，造

成约 300栋建筑物倒塌，800 多座建筑由于无法修复

随后被拆除，墨西哥城的浅埋供水系统和浅埋管道

遭到严重破坏，2万人伤亡 [5, 8]（图 1a）。此次地震后，

远场长周期地震动开始受到了广泛关注。1999 年中

国台湾集集 M7.5地震中，台北市远离震中  150 km
以上，因盆地效应有部分十几层的高层建筑发生破

坏 [9]。 2004年纪伊半岛 MW7.3地震中，距离震中

300～450 km的关东平原产生了与 1985年墨西哥米

却肯地震相似的震害 [10]。2008年汶川地震，西安市

一座 100 m高的钢筋混凝土烟囱发生垮塌 [6]；市内高

层建筑产生了比较严重的破坏，部分高层建筑的剪

力墙连梁出现交叉斜裂缝，空心砖填充墙出现开裂，

受损严重 [11]；陕西全省 50座水塔顶部断裂掉落，

600多座水塔裂缝变形。在这几次地震之前还出现过

类似震害，如 1957 年墨西哥格雷罗海湾 M7.5地震

中，距震中  360 km 的墨西哥市上千栋建筑破坏 [10]；

1983年日本海中部发生的 MW7.7地震，距离震中

270 km的新潟市，13个储油罐在地震作用下发生剧

烈晃动造成溢流和附属设施破坏 [10]。上述长周期地

震动震害的成因后续被归总为局部深厚沉积和深大

沉积盆地对长周期地震动的放大所致。另外，远场长

周期地震动引发的小范围长周期结构的震害和长持

时 晃 动 也 逐 渐 得 到 了 重 视 。 1989 年 美 国  Loma
Prieta发生的  7.0 级地震使距离震中  140 km 的奥克

兰 海 湾 大 桥 引 桥 脱 落 [6]。 1999年 土 耳 其 地 震 使

TÜPRA炼油厂 6个油罐发生火灾 [12]。2003年日本十

胜冲 MW8.0地震，在距震中约 250 km的苫小牧市内

由于长周期地震动致使石油储存罐内液体大幅晃

动、溢流进而诱发火灾 [13]（图 1b）。2011年日本 3 •11
大地震中，东京塔顶部天线弯曲 [2]（图 1c）；东京市中

心新宿区的一栋 29层钢结构支撑框架结构的电梯电

缆、非结构构件、设备等损坏，极大影响了震后的正

常使用 [14]；在距震中约 700 km的大阪府政府大楼

（日本气象厅烈度 IJMA 3）摇晃持续 10 min，顶部一侧
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摇晃超过 1 m，剧烈摇晃导致 4部电梯故障，共 5人

被困，最长 5 h后才得以救出；51层的消防水管破裂

造成 48层浸水，加上隔墙破坏等共损失 1亿日元 [2]。

大阪政府大楼观测结果见图 2及表 1[15]。
 
 

（b）2003年日本十胜冲地震 （c）日本3·11地震前后的
东京塔顶部[2]

（a）1985年墨西哥米却肯地震[16]

苫小牧市油罐火灾[17] 
图 1    长周期地震动震害图

Fig. 1    Damage map of long-period ground motion
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图 2    日本 3 •11地震时大阪府政府大楼加速度记录图[15]

Fig. 2    Acceleration records of the Osaka prefectural government building during the 2011 Tōhoku earthquake[15]

 
 
 

表 1    日本 3 •11地震时大阪府政府大楼观测结果

Table 1    Observation  results  of  the  Osaka  prefectural  govern-
ment building during the 2011 Tōhoku earthquake

楼层
加速度/（cm•s−2）

水平向1 水平向2 竖向

52FS 130 85 12

52FN 126 88 13

38F 86 56 18

18F 41 39 61

01F 34 33 80
 

根据日本气象厅的调查结果 [18]，截止到 2012年

底，日本国内尚未出现由远场长周期地震动致使高

层结构出现严重损坏以及大面积人员伤亡的案例。

除墨西哥等少数国家外，世界范围内政府和公众对

长周期地震动的危险认知存在不足。然而，日本 3 •11
地震后，日本政府深刻认识到高层等柔性结构迅速

发展致使受长周期地震动影响的人数急剧增加，而

相应长周期信息的缺失，相关受长周期地震影响人

员的震时应急不足，可能引发一系列人员伤亡及经

济损失。因此，有必要在震时向公众发布相关长周期

地震动信息，以减弱长周期地震动的震害。 2011
年日本 3 •11大地震后，日本气象厅着手长周期地震

动业务，截止目前已形成一套完整的国际领先的长

周期地震动预警、预报和观测体系。

与之对比，当前部分国家/地区已建成的地震预

警系统，但未涉及长周期地震动的内容 [19-20]（表 2）。
如中国、美国、欧洲等虽然在长周期地震动方面也进

行了大量研究，但尚未见政府向公众提供震时有效

的长周期地震动信息，且长周期的相关预测、观测信

息系统建设并不完善。为此本文聚焦介绍日本长周

期地震动业务体系工作，详细阐述其业务筹备、研发

及运营情况。以期为我国有效防范长周期地震动提

供一定的借鉴。

1    日本长周期地震动业务体系的发展

日本长周期地震动业务是经过逐年积累、沉淀，

历经各专业人士反复研讨、业务试行、业务改善等多
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个阶段后才逐步形成的一套较为完整的自动化运营

体系。其业务研发流程大致可分为 4个阶段：业务提

出及预研、业务研发、业务试运行和业务运营。总体

时间脉络见图 3。
 
 

3·11 大地震

观测业务试行
 （拉取型）

预报业务
内部运营

观测业务运营
（网页拉取型）

预报业务运营

观测业务运营
（电文推送型）
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2012-10—2013-03

观测业务研发及
试运行

2013-07—2016-12

预测技术准备及
业务研发

2017-02—2019-03

观测业务优化
预测业务多样化

2019-03—至今
业务常态化运营

业务提出及预研
业务研发

业务试运行
业务运营 

图 3    日本长周期业务化工作开展时间脉络图

Fig. 3    Timeline of LPGM business development in Japan
 

1.1    业务提出及预研

1.1.1    业务提出

20世纪 70年代以来，日本高层结构数量激增，

尤其是在东京都市圈（又称首都圈）、名古屋都市圈

（又称中部圈）和大阪都市圈（又称近畿圈）区域，高

层结构长周期地震动震害逐步凸显。2000年鸟取县

西部地震中出现了高层建筑居民的“晕船”现象。

2003年十胜冲地震储油罐火灾。2004年新泻地震东

京市区高层电梯损坏等。最为突出的是 2011年 3•11

大地震，远场长周期地震动导致大量高层建筑出现

长时间大幅度晃动，大楼内的商家和人员无视大楼

管理人员的指示，冲向紧急楼梯，造成区域混乱以及

人群大面积恐慌。3•11大地震后，日本气象厅意识

到，虽然在震后立即发布了相关烈度信息，但由于烈

度与长周期地震动相关性弱，基于烈度信息难以给

出有用的高层结构地震应急信息。3•11大地震的发

生也让日本政府担忧正在酝酿的日本南海海槽大震

（M＞8.0）带来的潜在严重震害。根据日本地震本部

调查，南海海槽大震平均发生间隔约为 110年，最近

一次是 1946年昭和南海地震，下次南海地震的发生

概率在今后 30年内将达到 60%左右 [21]。相比 3•11

大地震，届时日本东京、名古屋、大阪等地的大型建

筑物可能会发生更加剧烈地摇晃。为了在震时更早

掌握高层建筑物的人员伤亡、物资损失信息，并在震

后迅速建立起准确、针对性强的灾害应急体制等，气

象厅提出长周期信息业务研发提案，面向大众、专业

人士发布长周期信息，以支撑震时应急及震后

救援。

1.1.2    业务预研

日本气象厅于 2011年 11月召集各相关领域的

 

表 2    部分国家地震预警及烈度速报系统基本信息

Table 2    Basic information on earthquake early warning and intensity reporting systems in selected countries

序号 国家/地区 负责单位 系统名称 亮点/差异[19-20]

1 日本 日本气象厅 紧急地震速报

典型的现地预警，体系最为完善，测点最密集，测震台约20 km/点，

强震台约2.5 km/点，面向日本全国，信息简明扼要，信息发布方式

多样，同时国内科普宣传力度大，民众意识较高

2 美国 美国地质调查局 ShakeAlert
主要面向加州地区，但不包含烈度信息，多震区人群避震意识较

高；现针对大数据预警进行研发

3 中国大陆 中国地震局
地震预警与

烈度速报系统

由区域预警向全国预警过渡，布设监测仪器最多，范围最广，但尚

无国家预警标准，宣传方式较传统，群众避灾意识有待增强

4 墨西哥
墨西哥国家

地震局

墨西哥地震

预警系统

典型的异地预警系统，面向墨西哥各主要城市，但不包含烈度信

息，民众信任度高
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专业人士并成立长周期地震动相关信息讨论组 [18]，

针对长周期地震信息的基本要求、面向对象、发布时

间及内容、后续待深入工作等方面给出相应指导意

见，具体见表 3。
 
 

表 3    长周期地震动工作框架及指导性意见

Table 3    Framework and guidelines for LPGM professional work

基本信息要求 面向对象 发布内容与发布时机 后续课题

群众、设施管理者、防灾机构

能够共同理解并广泛使用

有助于震时应急

高层建筑（14层
以上）、长大桥

梁、石油储存

罐等工程结构

（ 基 本 周 期 在

1～2 s以上）

PUSH型观测信息（主动推送

型），震后5～10 min
PULL型观测信息（用户自取

型），震后10 min左右

确定与烈度类似的长周期地震指标、具体发布方

法、发布对象地区、发布手段

强化在大都市圈如东京23区等地的强震动观测体

制以获取更详细的长周期地震动信息

进一步调查研究长周期地震动作用下高层建筑内

的人的体感和物品跌倒情况等

将长周期地震动的摇晃特性和室内安全对策等必

要信息向公众说明

着手长周期地震预报研究
 

1.2    业务研发

2012年 10月起，日本气象厅成立了长周期地震

动信息研究小组以接替长周期地震动相关信息讨论

组[22]，继续进行长周期地震动业务化研究，明确长周

期地震动观测信息的基本分析方法、发布标准、内容

等。考虑到长周期地震动预测业务研发需要观测数

据的大幅积累以及研究人员的进一步深入研究，研

究小组采用 “观测业务先落地→预测技术再研

讨→预测业务后开展”的研发思路开展长周期业务

化工作，初期工作开展具体见表 4。
 
 

表 4    长周期业务初期工作开展梳理

Table 4    Overview of initial LPGM business development in Japan

工作内容描述 备注

明确长周期信息发布原则、观测信息种类 见表7

确定定量评估指标及提高计算效率 Sva（T）、计算周期间隔步长增加0.1 s→0.2 s

编制长周期地震动等级解说表 见表5及表6

构建PULL型观测信息发布框架 PULL型信息

提案加密强震观测网 东京圈区域加密（增设7处）
 

1.2.1    长周期等级解说表编制

新成立的长周期地震动信息研究小组首先针对

长周期评估指标展开研讨，根据既往经验选取多个

指标，如 PGV、PGD、组合烈度指标、绝对加速度反

应谱值 Saa（T）、绝对速度反应谱 Sva（T）等。在对各个

指标进行对比分析后指出，就地震动观测数据而言，

楼面最大速度最易区分震时个人行动困难程度以及

室内物体翻倒情况；此外，不同周期的楼面最大速度

值基本恒定（详见图 4）。不同周期和阻尼比的建筑物

顶层的最大楼面速度可通过反应谱 Sva（T）来近似表

示。因此，将 Sva（T）确定为发布长周期地震动信息的

指标。随后，研究小组开始编制长周期地震动等级解

说表，类比地震烈度表，从定量、定性两个方面，

即：绝对速度反应谱值 Sva（T）以及体感进行说明，并

于 2013年 3月第 4次长周期信息研讨会后正式发

布，具体见表 5及表 6。

1.2.2    观测业务研发

在编制长周期等级表的同时，小组针对观测信

息发布进行梳理并细化（表 7），并开始构建观测信息

发布框架，创建观测信息专属网页界面，面向专业人

士以相关事业人员提供加速度以及速度波形图像、

不同阻尼比下绝对加速度以及绝对速度反应谱图

像、PGA/PGV/PGD数据，逐步推动 PULL型观测业

务落地。此外，气象厅于 2013年末额外增设 7个地

震动观测点，以更好观测首都圈区域地震动，丰富区

域观测记录。

1.2.3    预测业务研发

观测业务落地之后，气象厅在长周期地震动信

息研究小组的框架下设立长周期地震预测技术专题

研究小组，针对 4种不同的长周期预测方案进行了

详细研讨，具体见表 8。最后决定采用利用地震动参

数衰减关系预测长周期地震动。
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长周期地震预测技术专题研究小组选取并对比

了 4种衰减关系 （表 9），其中，防灾科研式 2（青井真

式）的预测可靠度最高。青井真式是唯一直接预测绝

对速度反应谱 Sva（T）的，而绝对速度反应谱是日本

长周期地震动等级的评价指标，其余衰减关系需要

先计算绝对加速度反应谱 Saa（T）而后再计算伪速度

反应谱 Spva（T）或直接计算相对速度反应谱 Svr（T），

通过 Spva（T）、Svr（T）进行近似代替 Sva（T）进行预测，

是导致预测可靠度相对低的原因之一；同时青井真

式也是 4式中唯一可以直接利用气象厅震级 MJ 进行

预测，避免了矩震级转换进一步增加误差，相比其

他 3个公式更简明直接。鉴于上述优势，讨论组决定
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图 4    个人行动困难程度与楼面最大加速度、最大速度的关系

Fig. 4    Relationship between degree of individual mobility difficulty and maximum floor acceleration or velocity
 

表 5    长周期地震动等级解说表

Table 5    Explanation of LPGM classification

等

级

对应的室内情形

示意图

绝对速度反应谱

（客观参数）
体感 （主观参数）

Sva（T，ζ=5%）

1.6 s≤T≤7.8 s*
人的感受与行动 室内家具情况 备注

1 5 cm/s≤Sva≤15 cm/s
室内几乎所有人都感觉到

摇晃，也有人感到惊慌（等

同IJMA 3～4）
天花板等悬挂物剧烈摇晃

2 15 cm/s≤Sva≤50 cm/s

在室内感到剧烈的摇晃，

想抓住东西；不抓东西走

路会有行动困难等感觉

（等同IJMA 5弱～5强）

带脚轮的家具微动；架子

上的餐具、书架上的书有

时会掉下来

3 50 cm/s≤Sva≤100 cm/s
站立变得困难

（等同IJMA 6弱）

带脚轮的家具剧烈移动；

未固定的家具可能移动；

不稳定的家具可能翻倒

隔 墙 等 有

开裂、龟裂

的情况

4 Sva≥100 cm/s
无法站立，任由摇来摇去

（等同IJMA 6强）

带脚轮的家具大幅度移

动，有些东西会翻倒；未

固定的家具大部分移动，

部分翻倒

隔 墙 裂 缝

增多

S va(T，ζ = 5%) =max |va(t)| =
max |vr(t)+ v(t)|

　注：* “Sva（T，ζ=5%）  1.6  s≤T≤7.8  s”是指地表自由场观测点地震动作用下，阻尼比5%，单自由度体系1.6～7.8  s周期带的绝

对速度反应谱值，取其最大值对应的长周期等级作为观测点的长周期地震动等级。公式表达为：

。va(t)表示单自由度体系绝对速度时程；vr(t)表示单自由度体系相对速度时程；v(t)表示地面运动速度时程
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将青井真式作为正式预测式进行 Sva（T）的预测。

1.3    业务试运营

1.3.1    观测业务试行及改善

日本气象厅于 2013年 3月 28日 14:00在气象厅

网页上开始发布有关长周期地震动的观测信息（试

行）。试运营期间，气象厅通过问卷调查、对象探访、

集中讨论等方式搜集各方优化建议与改善意见，针

对 Web网页显示、信息获取等方面进行更新，逐步

 

表 6    浮顶式储油罐长周期等级参考表

Table 6    Reference table for LPGM classification of floating-roof oil tanks

等级 浮顶式储油罐内部状况 伪速度反应谱Spva（T，ζ=0.5%）

3 可能会发生一定程度的晃动 50 cm/s≤Spva（T）≤100 cm/s

4 可能会发生严重晃动 Spva（T）≥100 cm/s

　注：Spva（T，ζ=0.5%）=ω-1Spaa（T，ζ=0.5%）=ω−1Saa（T，ζ=0.5%） 。Spaa（T，ζ=0.5%）是1.6～7.8 s周期带（间隔0.2 s）的伪加速度反应

谱，Saa（T，ζ=0.5%）是1.6～7.8 s周期带（间隔0.2 s）的绝对加速度反应谱

 

表 7    长周期观测信息梳理

Table 7    Overview of LPGM observation information

发布原则 信息分类 发布时间 发布对象 信息性质

信息简明扼要

易于理解

便于震时使用

与烈度联动

PUSH型

（主动推送型）

震后

5～10 min
日本188个

地区

及时通知观察到影响高层结构的长周期地震运动

保持信息简洁，避免因信息过多而造成混乱

信息自动化生成，以实现地震发生后几分钟内发布

PULL型
（用户自取型）

震后

10～20 min
气象厅观

测点

向高层建筑管理人员通报高层建筑发生摇晃的程度及造成损坏的

可能性，以便高层建筑管理人员采取适当的应对措施

由图形、数据构成的详细信息，便于使用者根据需求灵活使用

 

表 8    不同长周期地震动预测技术的优点和缺点

Table 8    Advantages and disadvantages of different LPGM prediction techniques

类型 名称 描述 优点 缺点

基

于

震

源

信

息

距离衰减关

系预测

根据地震预警估计的震级以

及震中与预测对象观测点之

间的距离，利用距离衰减公

式、场地信息等预测绝对速

度反应谱

可以从任意震中位置和震级预测长

周期地面运动等级

可以预测任何地点的长周期地面运

动等级

可以使用简单的公式进行计算，且

计算速度快

取决于地震预警估计震中位置和震

级的准确性

对于比创建距离衰减公式时更远的

距离，需要进行外推

既有数据库

提取预测

根据地震预警估算的震级和

震中，利用基于数值模拟预

测和历史地震观测数据形成

的数据库，预测各点的绝对

速度反应谱

在进行理论地震运动预测时，可以

考虑地面和传播路径的影响

可以预测任何地点的长周期地面运

动等级

预测结果的计算速度很快，但依赖

于已有数据库

取决于地震预警估计震中位置和震

级的准确性

需要模拟大量的工况，并且创建数

据库需要时间

如果发生同模拟地震或历史地震中

不同规模、震中过程等的地震，预

测值可能会存在显着差异

基

于

实

测

记

录

实测数据+波
场理论预测

利用波场理论等根据实时观

测数据预测目标观测点波形

的技术

不依赖于地震预警的震中位置或震

级推算的准确性

使用实际观察到的波形，提高了精度

不易受传播路径假设的影响

波形预测精度取决于可以实时接收

地震波形的地震观测点的数量（需

要更高的观测点密度）

由于是在地震波接近后进行预测，

因此即使在远离震中的观测点，提

前时间也不会变长

两点传递函

数预测

利用地震预警估计的震中位

置、实时观测数据确定的地

震波到达方向以及观测点之

间的传递函数来预测长周期

地震动等级的技术

不依赖于紧急地震预警震级估计的

准确性

使用实际观察到的波形，提高了精度

唯一可以进行预测的地点是过去获

得地震波形的观测点

需要在多个观测点之间创建传递函

数，这取决于过去地震的观测结果

需要假设传播路径的影响相同
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形成了可视化云图、观测点总表、单点详细的阶梯型

信息网页，并附加各类数据下载链接以供他人使用。

1.3.2    预测业务试行

在 2016年 12月 8日第 11次长周期信息研讨会

中，气象厅事务局提交了长周期预报业务运营提案。

面向专业人士（如从事预报人员）提供长周期地震动

预报信息，暂时命名为紧急地震动预报。

另外，为实现精准减灾，针对特殊大楼、储油

罐、桥梁等快速给出有效可靠详细的预测信息，日本

气象厅在长周期地震动信息研究小组的框架下设立

应对多样化需求的预测信息研究小组进行专题研

究，专题组针对多种需求的预测信息应用进行梳理

并给出相应指导信息。多样化预测信息具体利用方

案见表 10。

1.4    业务运营

2019年 3月后，日本长周期业务开始逐步正式

运行。首先是 2019年 3月 PULL型观测业务正式运

营，震后 10～20 min区间气象厅在网页上发布长周

期等级大于 1的各观测点观测信息。而后在 2023年

2月开始其余长周期业务正式运营，如预测业务、

PUSH型观测业务。

至此，日本长周期地震动观测及预测体系建设

工作总体完成，长周期业务化工作开始进入常态化

运营阶段。

2    日本长周期地震动业务体系的运营

2.1    预测业务

长周期地震动预测信息可以在震时敦促人群采

取及时有效的避险措施，相关预测信息已于 2023年

2月追加到日本紧急地震速报信息之中并在震后几

秒到几十秒内一同发布。与原发布信息相同，长周期

预测信息也分为警报和预报 2个部分。其中，气象厅

以外机构和人员不得发布地震动警报，获得气象厅

许可方可发布地震动预报信息。

长周期地震动警报与预报的区别在于发布阈值

不同，长周期地震动预报的阈值相对更低。具体见

表 11。

2.2    观测业务

长周期观测信息可以支撑专业人员对建筑物的

健康状况进行紧急诊断。如果安全，则可以立即报告

安全信息，进而为恢复使用准备，以减少人群焦虑和

由此产生的混乱；如果存在风险，可以进行进一步详

细检查和诊断。

为尽早处理长周期影响较严重的区域，日本气

象厅对 PUSH型观测信息细分为 2类。第 1类为电文

速报，震后 7～8 min发送，目的是尽早发出观测长

 

表 9    预测业务备用的 4种距离衰减关系

Table 9    Four alternative ground motion models (GMMs) for LPGM prediction

简称 震级 震源深度/km 震中距/km 预测可靠度/% 衰减关系选择

建筑研式
海沟地震MW≥6.5
内陆地震MW≥6.0

≤60
≤400
≤350

80 Satoh等[23-24]

防灾科研式1 MW≥5.5 最深108 ≤200 60～70 Morikawa和Fujiwara[25]

内阁式 MW≥5.5
地壳内 ≤20

板块边界 ≤60
无说明 60～70 Takashi等[26]

防灾科研式2 MJ≥6.3 ≤60 ≤800 80～90 Dhakal等[27]

log10 S aa(T ) = a1(T )MW+a2(T )M2
W+b( e or W)(T )R− log10

(
Rp(T )+d(T )100.5MW

)
+ c0(T )+ c j(e or W)(T )

log10S aa(T ) = a(T )MW+b(T )R− log10

(
Rp(T )+d(T )100.5MW

)
+ c(T )+ c j(T )

log10S aa(T ) = a1(T )(MW1′ −MW1)2+b1k(T )R+ c1k(T )− log10

(
R+d1(T ) ·10e1(T )MW1′

)
+Gd+Gs

MW1′ =min(MW，MW01) , Gd = pdlog10 [max(Dlmin，D1/D0)] , Gs = pslog10 [min(vSmax，vS/v0)]

log10S vr(T ) = a(T )MW−bR− clog10R+d
(
Tdg，T

)
+ e(T )

log10S va(T ) = c(T )+a(T )MJ− log10R−b(T )R+场地因子(T )

　注：

　建筑研式：

　 （海沟地震）

　  （内陆地震）

　防灾科研式1：

　

　

　内阁式：

　

　防灾科研式2（青井真式）：

　

　Saa(T)为绝对加速度反应谱值；Svr(T)为相对速度反应谱值；Sva(T)为绝对速度反应谱值。预测可靠度是指长周期地震震动等级

　的预测等级与实际观测等级差异在±1区间的百分比
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周期地震动等级大于等于 3的地区，减少人员恐慌；

第 2类为电文推送，震后约 10 min发布，信息涵盖日

本全国长周期观测等级大于 1的区域。

两类信息的组成结构大体相似，均包含震源、震

级、发震时间、影响区域等基本信息，不同之处是电

文速报仅包含长周期等级 3级以上的区域。

在震后的 20 min左右，日本气象厅将基于布置

在全国范围的地震记录仪器（目前约 670个点）得到

的实际地震动记录进行绝对速度反应谱的计算，而

后在气象厅网站上发布 PULL型观测信息（即长周期

地震动等级大于等于 1级的观测点信息，包含图形、

表格、单点详细信息，见图 5），具体信息可登录日本

气象厅网站（www.jma.go.jp）进行查询[28]。

3    日本长周期业务拓展应用

3.1    国家政策

为应对不久的将来极可能发生的日本南海强

震，日本国土交通省于 2016年 6月 24日发布针对南

海海槽沿岸的巨大地震引起的超高层建筑物等结构

的长周期地震动对策。如：对新建高层、隔震建筑强

化认证，增设家具防移动掉落设计；对既有建筑进行

检查，如有必要则进行加固，并为日本关东、静冈、

名古屋、大阪等地的超高层建筑以及隔震建筑进行

减隔震加固改造提供政府补助。

3.2    企业应用

（1）三菱地产。2018年初，三菱地产和白山工业

联合利用三菱地产的丸之内大厦（37层）开发了基于

长周期预测信息、观测信息的电梯控制系统。通过实

时接收 JMA的长周期预测信息进行电梯紧急停止，

疏散箱内人员操作；并结合大楼实测数据以及 JMA
发布的长周期观测等级进行后续电梯恢复流程。

2024年春，三菱地产开始在其他高层逐步引入

该电梯控制系统。

（2）森大厦公司。2018年，森大厦公司在六本木

新城森大厦（东京圈）对 JMA长周期预测信息进行试

验验证。通过与大楼自有的损伤评估系统（e-Daps）对
比确认，气象厅的预测数据可提前约 50 s；且长周期

地震动预测等级合理，对大楼提前启动长周期地震

 

表 10    长周期预测信息多样化具体使用方案

Table 10    Detailed applications of diversified LPGM forecast information

需求类别
第1类

（气象厅预警信息）

第2类
（民间的预测信息）

第3类
（民间利用观测进行预测等）

高层内人群

馆内广播（避免恐慌，减少不

安感）

防灾中心、设施管理者

电梯停运的预告

为第1类信息的再跟进，信息更加

可靠（警报内容根据楼层变化。预

测长周期地震动级别和到达时间

通过内部广播、数字标牌等传达）

类似第1、2类，但预警更可靠

高层周边的人群和用户 躲避坠落物

提醒检查具备隔震功能设备的运

行情况

固定脚轮型医疗设备

与第2类相同

高层内设备、机器等的

控制

电梯的控制（确保使用者的安

全，防止损坏和被困）

防止漏电、切断煤气栓

针对各个建筑物和设备专门控制

通过可变阻尼器改变基本周期来

抑制晃动

相比第1、2类更可靠（例如，根

据建筑物监控取消电梯停靠）

高层等的受灾诊断 — 粗略的损失估计

详细的损伤预测（部件等的损

伤预测、检查优先顺序的判

断、避难引导等）

高层以外的利用
确保塔吊操作员、高空作业人

员安全
相比第1类更可靠 相比第1、2类更可靠

 

表 11    长周期地震动警报和预报基本信息表

Table 11    Basic information of LPGM earthquake early warning and forecast

类别 发布主体 发布条件 发布内容 面向对象

警报 气象厅
预测最大长周期地震动等级

为3级以上

地震发生时间、地点、震级、震源深度以及预测长周期地震动等

级3级以上的地区名称
所有人群

预报

气象厅、民

间预报

从事者

最大预测长周期地震震级达

到1级以上（追加）

地震发生时间、震源、预测最大烈度、预测长周期地震动阶级1以
上的地区名及其烈度、终端用户所在地预测烈度、长周期地震动

等级以及预测地震动到达时间等

专业人士、

相关事业从

事者、专用

接收终端

第 5 期 王帅等：日本长周期地震动业务体系概述 275



动应对有显著作用。

（3）清水公司。清水公司研发了基于气象厅地震

动烈度和长周期预测信息的电梯控制系统。在预测

烈度 4级以上或长周期等级 3以上时，电梯自动停

靠至最近楼层并释放箱内人员。2018年 7月 7日千

叶县东方冲地震时预测地震烈度为 4级，长周期预

测等级为 1，此时电梯自动停止运行并释放乘客。

4    小结与展望

本文详细介绍了日本气象厅领衔建设长周期地

震动业务体系的全过程，其建设的总体思路为，观测

业务先落地→预测技术再研讨→预测业务后开展。

2011年 11月开始，历经 12年时间，4个主要阶段，

最终建成了长周期地震动警报、预报及信息发布的

全链条业务体系。最为关键的是，该体系已经开始被

日本政府和相关企业所采纳用于普查可能遭遇的长

周期地震动风险并给出风险应对措施，有力提升了

日本防范长周期地震动震害的能力。

随着我国长周期结构和基础设施的快速涌现和

我国城市的高地震风险现状，建设适用于我国的长

周期业务建设迫在眉睫。基于对日本长周期地震动

业务体系和我国相关地震研究工作的认识，本文建

议：

（1）目前已完成的第 1次全国自然灾害综合风险

普查工作主要针对的是区域整体进行地震灾害风险

普查，没有明确给出具体某类结构的地震灾害风险。

对于长周期结构这类破坏影响较大，震害影响因素

有一定特异性的结构，第 1次自然灾害综合风险普

 

观测业务
（PULL型）

观测到震度1以上的气
象厅观测点

观测长周期等级
分布云图

地震信息概述

观测长周期等级1

以上的地区列表

观测点列表

长周期等级表 绝对速度反应谱

长周期地震动等级

加速度波形

指定阻尼比
0.5%，2%，5%，20%

速度波形

数据下载

基本信息超链接

不同周期对应的观测长周期地震动等级

绝对加速度反应谱

加速度、速度
位移最大值csv 格式文件下载

地震发生 20～30 min后
自动刊登在气象厅网站
上

 
图 5    PULL型观测信息示例

Fig. 5    Example of PULL-type LPGM observation information
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查工作尚未做到单栋单类结构的具体分析评估和结

果展示。

同时，全国第 1次自然灾害综合风险普查工作

采用的地震危险性估计方法仍是基于我国已公布的

地震动参数预测方程进行的。这一方程建立时大量

采用了由地震烈度转换得到地震动的参数信息，对

具体地震动的频谱特性考虑不足，容易忽略远场长

周期地震和深厚软弱场地地震对长周期结构的影

响，对其地震灾害风险评估结果产生不利影响。此

外，全国第 1次自然灾害综合风险普查工作在结构

的地震灾害数值分析过程中采用规范设计反应谱，

经过人为调整导致长周期段失真，与实际地震动特

性不完全符合，会导致对长周期结构的地震风险评

估结果与实际情况存在一定的偏差。

（2）建议建立适用我国的长周期地震动预测方

程，开展长周期地震动参数区划。这里必须注意的

是，与以往地震动参数预测方程适用的震源距范围

不同，这一预测方程的震源距适用范围应在千公里

量级。

（3）推进长周期地震动特性及预测的相关研究项

目开展。如，国内长周期地震动危害等级的量化，基

于三维数值模拟及数据同化的长周期地震动模拟与

预测 [29-30]，基于人工智能的长周期地震动特性分析

及预测[13]等。
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