
书书书

　第３１卷　第４期 地　震　学　报 Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．４　

　２００９年７月　（４０３４１０） ＡＣＴＡＳＥＩＳＭＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ Ｊｕｌ．，２００９　

康兰池，金星．２００９．四川地区地震动峰值衰减规律研究．地震学报，３１（４）：４０３４１０．

ＫａｎｇＬａｎｃｈｉ，ＪｉｎＸｉｎｇ．２００９．ＧｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｆｏｒｓｍａｌｌｔｏｍｏｄｅｒａｔｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎＳｉｃｈｕａｎｒｅｇｉｏｎ．

犃犮狋犪犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，３１（４）：４０３４１０．

四川地区地震动峰值衰减规律研究
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摘要　基于四川省地震监测台网２７个基岩台站，２００８年５月１２日—２００８年６月１０日１０５

次地震（震级犕Ｌ＝４．０—６．４，震中距Δ＝２６—６２３ｋｍ）的８５０５条宽频带速度记录，利用实时

仿真方法得到了相应的加速度记录，进而对数据进行回归分析，获得了四川地区基岩场地中

小地震峰值加速度和峰值速度的衰减关系，并用最近发生的一次４．８级地震对该规律进行了

验证．通过四川台网的记录，提出了符合四川地质条件的衰减关系．
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引言

２００８年５月１２日１４时２８分４．０秒，四川汶川县发生了犕Ｓ８．０地震，包括北京、上

海、贵州、重庆、湖北、江西等全国各省市均有震感．四川汶川地震造成了近７万人遇难，

３０余万人受伤，近２万人失踪，使四川省遭受巨大的经济损失．汶川大地震是新中国成立

以来破坏性最强、涉及范围最广、救灾难度最大的一次地震．倒塌房屋、严重损毁不能再

居住和损毁房屋涉及近４５０万户，１０００余万人无家可归，重灾区面积达１０万平方公里，

对人民身体、心理伤害更是无法估计．

在这次地震中，汶川８．０级地震余震共发生１３５５０次余震．据中国地震台网测定，截

至２００８年６月２３日１２时，汶川震区共发生犕Ｌ４．０以上余震２２０次，其中犕Ｌ４．０—４．９地

震１８７次，犕Ｌ５．０—５．９地震２８次，犕Ｌ６．０—６．４地震５次．其最大余震为５月２５日的

犕Ｌ６．４地震，四川地震台网记录了这些余震信息，极大地丰富了地震观测数据库．利用这

些数据迅速展开相关研究，可为灾区重建及今后防震减灾工作提供第一手资料．在我国当

前的地震动衰减研究中，由于缺乏强震记录，至今仍沿用通过转换法由美国数据近似得

到．通过四川台网的记录统计回归可得出我们自己的衰减关系，而不用借助美国的资料．

地震动衰减关系是估计地震动参数的一种方法，可为灾区重建的抗震设防工作提供相

关的地震动参数．在汶川地震当中，四川区域台网记录到了大量的地震观测数据，为我们

进行地震动衰减规律研究提供了方便．本文利用这些记录来进行衰减规律的研究，利用金

星等（２００４ａ，ｂ）提出的实时仿真方法，将速度记录进行仿真处理得到加速度记录，进而对

这些数据进行统计分析，得到了四川地区中小地震峰值加速度和峰值速度的衰减规律．

１　资料收集与整理分析

目前我国地震台网经过“九五”和“十五”的数字化改造，已经进入一个新的发展阶段．

四川省数字地震监测台网配备了新型的宽频带、大动态、高分辨率速度型地震仪．我国南

北地震带延绵数千公里，其位置大致为：（南）昆明—成都—兰州—银川（北），涉及地区从

图１　本研究所用地震震中分布图

Ｆｉｇ．１　Ｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

ａｌａｌｙｚｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

宁夏经甘肃东部、四川西部，直至云南，

属于我国的地震密集带．而龙门山地震带

是南北地震带上的最活跃地带，位于青藏

高原与四川盆地的交界处，四川省是中国

地震活动较活跃的地区之一．由于汶川主

震震害严重导致四川台网部分台站在震后

无法正常工作．本文选取四川省数字地震

监测台网中２７个基岩台站，２００８年５月

１２日—２００８年６月１０日震级从犕Ｌ４．０—

６．４、震中距从２６—４６２ｋｍ共计１０５次地

震的８５０５条宽频带速度记录，考虑１次

地震的两条水平记录为两条独立的记录，

进行统计．该２７个基岩台站中有２４个基

岩台站使用 ＣＭＧ３ＥＳＰＣ型宽频带地震

４０４ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３１卷

地震学报

 ACTA SEISMOLOGICA SINICA

http://www.dizhenxb.org.cn



计，测量频带为６０ｓ—５０Ｈｚ；其余３个基岩台站使用ＢＢＶＳ６０型宽频带地震计，测量频

带为６０ｓ—５０Ｈｚ．速度记录中关于震级与震中距的分布情况见表１，地震的震中位置分布

见图１．

　　为了利用本文收集的资料进行峰值加速度衰减规律研究，本文采用金星等（２００３，

２００４ａ，ｂ；２００５）、马强等（２００３）提出的利用宽频带速度记录实时仿真位移、加速度的方

法，将速度记录转化为加速度记录．

表１　各震级及震中距范围的地震记录次数

Ｔａｂｌｅ１　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｓｉｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｍａｇｎｉｔｕｄｅａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｒａｎｇｅｓ

震中距／ｋｍ
震　级

犕Ｌ４．０—４．４ 犕Ｌ４．５—４．９ 犕Ｌ５．０—５．４ 犕Ｌ５．５—５．９ 犕Ｌ＞６．０

０—５０ １５ ２７ ２０ ６ ０

５０—１００ ７５ １８６ １３８ ３９ １１

１００—２００ １９４ ３５４ ２６６ ６７ ２２

２００—３００ １５２ ２６０ １８５ ３４ １６

３００—４００ １２５ １８８ １４７ ２２ １８

＞４００ ８７ １４３ １０８ １７ １４

２　地震动参数回归模型与方法

在确定地震动参数衰减模型系数时，经常用到最小二乘法．另外许多其它的方法也是

在此基础上，根据数据分布特点所作的一些改进．例如，加权最小二乘法（田启文等，

１９８６）；一致加权最小二乘法（霍俊荣，１９８９）等．Ｊｏｙｎｅｒ和Ｂｏｏｒｅ（１９８１）提出了两步法，金

星和康兰池（２００８）对距离和震级进行解耦．第一步对距离进行回归，第二步对震级进行回

归，以减少两者间的相关性对回归结果的影响．本文在确定地震动参数衰减模型系数时，

利用了两步法，第一步对距离进行最小二乘拟合，第二步对震级进行最小二乘法拟合．

　　首先考虑地震强度相同时，震中距对地震动峰值的影响，选取模型为

ｌｎ犢 ＝犪０＋犫０ｌｎ（Δ＋犚０） （１）

式中，犪０ 和犫０ 分别为地震震级犕 的函数，考虑到四川地区地震震源深度一般为１０ｋｍ左

右，我们取几何扩散项犫０ｌｎ（Δ＋犚０）中的犚０ 为１０ｋｍ，同时简单认为犪０ 和犫０ 与地震震级

存在线性关系（图２），选取模型为

犪０ ＝犪＋犫犕Ｌ

犫０ ＝犮＋犱犕｛
Ｌ

（２）

最后回归的物理模型为

ｌｎ犢 ＝犪＋犫犕Ｌ＋（犮＋犱犕Ｌ）ｌｎ（Δ＋１０） （３）

３　结果

按照上节所述的模型对加速度记录和速度记录的水平向和竖直向峰值分别进行统计回

归，得到了四川地区基岩场地地震动峰值的衰减规律，具体结果见表２．

利用上述衰减模型分别计算得到犕Ｌ 为４．５，５．０，５．５和６．０的峰值加速度（犪ｐｇ）和峰

值速度（狏ｐｇ）随震中距Δ变化的曲线（图３）．图３中还给出了原始记录以作对比分析．
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图２　两步法回归模型地震动峰值加速度（犪ｐｇ）和峰值速度（狏ｐｇ）中犪０ 值、犫０ 值与震级关系

（ａ）犪０值（犪ｐｇ犎）；（ｂ）犫０值（犪ｐｇ犎）；（ｃ）犪０值（狏ｐｇ犎）；（ｄ）犫０值（狏ｐｇ犎）；（ｅ）犪０值（犪ｐｇ犞）；

（ｆ）犫０值（犪ｐｇ犞）；（ｇ）犪０值（狏ｐｇ犞）；（ｈ）犫０值（狏ｐｇ犞）．犎 表示水平向，犞 表示竖直向

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｌｕｅ犪０ａｎｄ犫０ｗｉｔｈｍａｇｎｉｔｕｄｅｉｎｔｗｏｓｔｅｐｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

（ａ）Ｖａｌｕｅ犪０ｏｆ犪ｐｇ犎；（ｂ）ｖａｌｕｅ犫０ｏｆ犪ｐｇ犎；（ｃ）ｖａｌｕｅ犪０ｏｆ狏ｐｇ犎；（ｄ）ｖａｌｕｅ犫０ｏｆ狏ｐｇ犎；

（ｅ）ｖａｌｕｅ犪０ｏｆ犪ｐｇ犞；（ｆ）ｖａｌｕｅ犫０ｏｆ犪ｐｇ犞；（ｇ）ｖａｌｕｅ犪０ｏｆ狏ｐｇ犞；（ｈ）ｖａｌｕｅ犫０ｏｆ狏ｐｇ犞．

犪ｐｇｉｓｐｅａｋｇｒｏｕｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，狏ｐｇｉｓｐｅａｋｇｒｏｕｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

图３　两步法模型结果（线）与原始记录（散点）的对比

（ａ）水平向峰值加速度；（ｂ）水平向峰值速度；（ｃ）竖直向峰值加速度；（ｄ）竖直向峰值速度

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｗｏｓｔｅｐｍｏｄｅｌ（ｌｉｎｅ）ａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｒｅｃｏｒｄ（ｄｏｔ）

（ａ）Ｐｅａｋｇｒｏｕｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ｐｅａｋｇｒｏｕｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ；（ｃ）ｐｅａｋｇｒｏｕｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ；（ｄ）ｐｅａｋｇｒｏｕｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ
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表２　模型系数回归结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍｏｄｅｌｓ

地震动参数 犪 犫 犮 犱

犪ｐｇ犎 １．６６８３ １．４３１５ －１．７４５７ ０．０２８９

犪ｐｇ犞 ２．６６０７ ０．８２４６８ －１．９３０１ ０．１２９６４

狏ｐｇ犎 １．７５１６ ０．６６７９５ －２．６７２５ ０．２５８２３

狏ｐｇ犞 ３．４２４６ －０．１７４７ －２．９９８３ ０．４０３１５

　注：犪ｐｇ表示峰值加速度，狏ｐｇ表示峰值速度，犎 表示水平向，犞 表示竖直向．

　　图３给出的峰值加速度和峰值速度衰减关系曲线与原始记录的对比结果表明：

１）计算值总体上与原始记录基本一致，反映了原始资料的衰减趋势．从回归结果可以

看到震级项前的系数都为正数，说明峰值随震级的增大而增大．另外，结果中距离对数项

和距离项前的系数都为负数，说明峰值随距离的增大而减小．

２）远场回归结果与原始数据有很好的对应关系，而在近场拟合结果中则有一定的偏

差．产生该结果的原因可能是近场记录数量比例过小，导致对地震动的估计偏于保守．在

获得更多的资料以后，可以对这一缺陷进行弥补．

３）同一震级下竖直向峰值加速度衰减均比水平向峰值加速度衰减略快一些．这与地

震动竖直向分量高频成分较快衰减的一般情况是吻合的．

４　与其它衰减关系的对比

由于本文采用的中小地震记录以中远场居多，所以选取了近年来研究内容相似的有代

表性的几个地震动峰值衰减规律进行对比，它们分别为Ｌｉｕ和Ｔｓａｉ（２００５）衰减关系和Ｂｒａ

ｇａｔｏ和Ｓｌｅｊｋｏ（２００５）衰减关系．下面简要介绍这两个衰减关系：

１）Ｌｉｕ和Ｔｓａｉ（２００５）衰减关系，包括峰值加速度和峰值速度衰减关系．利用的记录主

要是中国台湾１９９３—２００２年构造活动地区浅源地震基岩、坚硬土层和软土层上的记录．其

震级介于４．０—７．１之间，震源距小于２７５ｋｍ，衰减关系形式为

ｌｎ犢 ＝犪ｌｎ（犚＋犺）＋犫犚＋犮犕Ｗ＋犱 （４）

式中，犕Ｗ 为矩震级，犚为震源距，犺为近震饱和系数．

２）Ｂｒａｇａｔｏ和Ｓｌｅｊｋｏ（２００５）衰减关系，包括峰值加速度和峰值速度衰减关系．利用的

记录主要是阿尔卑斯山东部１９７６—２００２年构造活动地区浅源地震基岩和坚硬土层的记录．

其震级介于２．５—６．３之间，震中距小于１３４ｋｍ，衰减关系形式为

ｌｇ犢 ＝犪（犫＋犮犕Ｌ）犕Ｌ＋（犱＋犲犕Ｌ
３）ｌｇΔ （５）

式中，犕Ｌ 为震级，Δ为震中距．

　　图４为对应犕Ｌ＝４．５，５．０，５．５和６．０的３种模型结果对比．从图中可以看出，本文

方法在近距离处估计值在中近场与Ｌｉｕ和Ｔｓａｉ（２００５）衰减关系非常相似，无论峰值速度还

是峰值加速度都非常明显．随着震级和距离的增大，二者区别增大．分析其原因，除了地

域差别之外，可能主要是由于所统计数据分布差别和回归方法差异造成的．Ｌｉｕ和 Ｔｓａｉ

（２００５）衰减关系由于大震记录偏多，影响了小震的衰减规律，使得小震估计值偏大．Ｂｒａ

ｇａｔｏ和Ｓｌｅｊｋｏ（２００５）直接采用多元法将基岩与土层资料合并来统计．由于近场小震记录偏

多，回归结果在近场值应该更接近真实记录，但是也影响了远场大震记录的衰减规律，使
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图４　本文结果与Ｌｉｕ和Ｔｓａｉ（２００５）以及Ｂｒａｇａｔｏ和Ｓｉｅｊｋｏ（２００５）结果比较

（ａ１—ａ４）水平向峰值加速度；（ｂ１—ｂ４）竖直向峰值加速度；

（ｃ１—ｃ４）水平向峰值速度；（ｄ１—ｄ４）竖直向峰值速度

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｔｈｅｒｓ

（ａ１—ａ４）Ｐｅａｋｇｒｏｕｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ；（ｂ１—ｂ４）ｐｅａｋｇｒｏｕｎｄｖｅｒｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ；

（ｃ１—ｃ４）ｐｅａｋｇｒｏｕｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ；（ｄ１—ｄ４）ｐｅａｋｇｒｏｕｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

图５　本文结果与霍俊荣（１９８９）结果比较

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈＨｕｏ（１９８９）

　

远场大震处估计值偏小．

　　同时，本文还将所得结果与霍俊荣

（１９８９）结果进行了比较（图５）．从图５可

以看出，在低震级近距离处，本文结果偏

小，中距离时两者相当，在远距离处本文

结果偏大；从整体上看，随着震级的增

大，本文结果要大于霍俊荣（１９８９）结果，

而且本文衰减速率要快于霍俊荣（１９８９）

结果．

５　衰减关系的检验

２００８年６月１７日１３时５１分宁强县

发生了犕Ｌ４．８地震．我们选取了此次地震的所有速度记录，利用金星等（２００３）提出的实时

仿真方法，将速度记录仿真到同一频带范围０．０５—２０Ｈｚ，利用前面所采用的实时仿真方

法得到了相应的加速度记录，并提取其峰值速度和峰值加速度，本文所得的曲线与此进行

了对比（图６）．

从图中我们可以看出，本文衰减曲线计算值与原始记录数据基本一致．认为本文结果

具有很强的实用性．
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图６　拟合结果（线）与原始记录值（小圆圈）的对比．（ａ）峰值加速度；（ｂ）峰值速度

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｗｅｉｇｈｔｅｄ

ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｎｔｍｏｄｅｌ（ｌｉｎｅ）ａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｒｅｃｏｒｄ（ｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅｓ）

（ａ）Ｐｅａｋｇｒｏｕｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ｐｅａｋｇｒｏｕｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

６　讨论与结论

本文利用四川省地震监测台网搜集到的四川地区地震速度记录，根据金星等（２００４ｂ）

提出利用数字化速度记录实时仿真加速度时程的方法，由速度记录仿真得到了加速度记

录，并采取两步法模型对加速度记录和速度记录的水平向和竖向峰值分别进行统计回归，

得到了四川地区基岩场地地震动峰值的衰减规律．根据本文的研究，此衰减关系应用范围

为：① 距离：２６—４６２ｋｍ；② 震级：犕Ｌ４．０—６．４；③ 场地条件：基岩．

　　将本文的回归结果与Ｌｉｕ和Ｔｓａｉ（２００５）以及Ｂｒａｇａｔｏ和Ｓｌｅｊｋｏ（２００５）地震动衰减关

系进行对比，给出了一些存在差异的可能原因．并利用台网在２００８年６月１７日所获得４．

８级地震数据进行检验，从结果可以看出衰减曲线计算值与原始记录基本一致．本文的衰

减关系具有很强的实用性．

由于国内缺乏强震记录，故地震动衰减研究长期依赖于由美国通过转换方法得到的衰

减关系．在汶川地震中发生了大量的５—６级余震，本文利用这些数据统计得出了我国自己

的衰减规律，为今后由中小地震地震动衰减关系向强地震动衰减关系扩展奠定了基础．目

前只是对峰值加速度和峰值速度进行了统计回归，对于地震动其它参数，我们将另文介绍．

中国地震局台网中心为本文研究提供了资料，在此表示衷心的感谢．
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