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阿里亚斯强度衰减关系分析


李　伟　俞言祥 　肖　亮

（中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所）

摘要　本文选取美国ＮＧＡ强震数据库中与我国大陆构造环境相近的美国西部、中亚和我国

台湾地区的自由地表强震记录，计算其水平向阿里亚斯强度；采用分步回归法依次求取近场

饱和项、距离衰减项、震级项、断层类型项和场地类别项的系数，得出衰减模型，并基于回归

结果与实际数据的对比，分析了残差随距离或震级的分布．与前人工作得出的全球活动板块

边界、新西兰和我国台湾地区的３种阿里亚斯强度衰减模型进行的比较显示，在犕Ｗ６．５或远

场区域４种模型的结果较接近，近场区域在高震级和低震级时有一定差异．最后，选取２００８

年汶川犕Ｗ７．９和２０１３年芦山犕Ｗ６．８两次地震的强震记录对模型进行检验，结果显示本文

衰减关系均与实际数据拟合得很好，表明本文的模型适用于我国大陆地区的相关研究．
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引言

地震动参数及其衰减关系是地震工程的重点研究对象，在地震区划和工程抗震设防中

占有重要地位．地震动参数包括地震动三要素即地震动幅值、频谱和持时中的一个或多

个，如幅值特征参数峰值加速度、频谱特征参数反应谱、持时特征参数括弧持时等．

地震动作用下工程结构的破坏情况与其吸收的地震动总能量相关．从能量的角度出

发，Ａｒｉａｓ（１９７０）提出一种新型的地震动参数 阿里亚斯强度，表示输入到单自由度体系

单位质量的能量．阿里亚斯强度包含地震动的幅值和持时信息，其本身又是一种能量参

数，与地震引起的灾害现象具有很强的相关性，被广泛应用于地震灾害危险性分析．

Ｊｉｂｓｏｎ（１９９３）发现与地震滑坡有关的纽马克（Ｎｅｗｍａｒｋ）累积位移与阿里亚斯强度具有很好

的相关性；Ｃａｂａｎａｓ等（１９９７）以当地建筑物损坏情况作为地震烈度评定标准的分析结果表

明，阿里亚斯强度与本地烈度拟合得很好；王秀英等（２０１０）的研究显示汶川地震中整个龙

门山震区的阿里亚斯强度能够诱发崩塌滑坡的水平向下限为０．４ｍ／ｓ．

地震动衰减关系简化了地震的震级、断层类型、传播路径和场地条件等因素对地震动

特征的影响，利用已知的地震动分布规律，将地震动参数表达为以上因素的函数．鉴于阿

里亚斯强度在地震灾害危险性分析中的广泛应用，Ａｂｄｒａｋｈｍａｔｏｖ等（２００３），Ｔｒａｖａｓａｒｏｕ

等（２００３），Ｓｔａｆｆｏｒｄ等（２００９）和Ｌｅｅ等（２０１２）基于不断丰富的强震动数据，建立了不同地

区的阿里亚斯强度衰减关系．由于缺乏强震动数据资料，我国大陆地区尚未建立明确的阿

里亚斯强度衰减关系．

不同区域地壳结构和构造特征的不同导致地震动特性及其衰减关系具有差异性，我国

大陆地区与美国西部、中亚和我国台湾地区同为构造活动区，地下介质品质因子犙值较

低，地震波非弹性衰减较高，所发地震多为浅源强震，地震动衰减关系相近，但与日本、欧

洲等地区的地震勘探特性及其衰减关系差异较大（Ｃｈｅｎ，Ａｔｋｉｎｓｏｎ，２００２；Ｄｏｕｇｌａｓ，２００４；

Ａｋｋａｒ，Ｂｏｍｍｅｒ，２００７；靳超宇，俞言祥，２００９）．

强震目录数据库ＮＧＡｗｅｓｔ１（ＮｅｘｔＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＡｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｆｏｒｗｅｓｔｅｒｎ

ＵＳ）中不包含我国大陆地震（Ｃｈｉｏｕ犲狋犪犾，２００８），ＮＧＡｗｅｓｔ２中增加了我国２００８汶川

犕Ｗ７．９地震（Ａｎｃｈｅｔａ犲狋犪犾，２０１４），但其强震动加速度记录获取受限．考虑到未来我国大

陆地区阿里亚斯强度研究的需求以及数据格式和标度（面波震级或矩震级、震中距或断层

投影距等）的差异性，本文拟选取ＮＧＡｗｅｓｔ１数据库中与我国大陆构造环境相近的美国西

部、中亚和我国台湾地区的强震记录，采用肖亮和俞言祥（２０１０）提出的分步回归法求取回

归系数，对阿里亚斯强度衰减关系予以分析，以期获取强震动的震级饱和及近场距离饱和

特征，检验回归所得结果与实际数据的拟合程度．

１　阿里亚斯强度

阿里亚斯强度的表达式为
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式中，ｇ为当地重力加速度，犪（狋）为某一分量的地震动加速度时程，犜为地震动加速度记录

的总持续时间，λ为结构物的阻尼比．对于一般的结构物，λ取值为０．０５，则
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进而可以近似得到阿里亚斯强度的简洁形式：

犐ａ＝
π
２ｇ∫

犜

０
犪２（狋）ｄ狋． （３）

２　强震数据

根据ＮＧＡ数据库中ＧＭＸ’ｓＣ１的分类方法，选择标注为自由地表或４层（含）以下轻

型建筑物底层或附近的台站记录，以除去土结相互作用的影响；同时为了减少地形效应带

表１　本文场地分类标准

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｔｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｓ

ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

场地类别 狏Ｓ３０／（ｍ·ｓ
－１） 代码

基岩 ＞５００ Ａ

硬土 ２５０－５００ Ｂ

软土 ＜２５０ Ｃ

来的影响，剔除隧道、大坝等特殊地形附近的

台站记录．由于部分台站三分量记录不完整，

为保证数据平衡，剔除水平分量不完整的台站

记录．以场地地表３０ｍ土层等效剪切波波速

狏Ｓ３０为分类依据，相应的场地分类见表１．

本文集中分析主震的阿里亚斯强度衰减关

系，故将１９９９年台湾集集犕Ｗ７．６地震的余震

记录全部除去．由于此次地震主震的地震动相对于同样震级的其它地震偏低，其强震记录

共４０１组，数量远超其它地震；为避免其对衰减关系高震级段的回归产生太大影响，从中

随机选取５０组（１００条）数据纳入衰减关系的分析中．最终用于本文的地震目录见表２．

表２　本文所用地震目录

Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｔａｌｏｇｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

序号 地震 发震时间 犕Ｗ

记录

条数
序号 地震 发震时间 犕Ｗ

记录

条数

１ ＫｅｒｎＣｏｕｎｔｙ １９５２０７２１ ７．４ ４ １５ ＣｈａｌｆａｎｔＶａｌｌｅｙ０２ １９８６７０２１ ６．２ ２０

２ Ｐａｒｋｆｉｅｌｄ １９６６０６２８ ６．２ １０ １６ ＷｈｉｔｔｉｅｒＮａｒｒｏｗｓ０１ １９８７１００１ ６．０ ２０８

３ ＢｏｒｒｅｇｏＭｏｕｎｔａｉｎ １９６８０４０９ ６．６ ２ １７ ＳｕｐｅｒｓｔｉｔｉｏｎＨｉｌｌｓ０１ １９８７１１２４ ６．２ ２

４ ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ １９７１０２０９ ６．６ ５６ １８ ＳｕｐｅｒｓｔｉｔｉｏｎＨｉｌｌｓ０２ １９８７１１２４ ６．５ ６

５ Ｔａｂａｓ １９７８０９１６ ７．４ ２ １９ ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ １９８９１０１８ ６．９ １４６

６ ＣｏｙｏｔｅＬａｋｅ １９７９０８０６ ５．７ １８ ２０ ＣａｐｅＭｅｎｄｏｃｉｎｏ １９９２０４２５ ７．０ ８

７ ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ０６ １９７９１０１５ ６．５ ６０ ２１ Ｌａｎｄｅｒｓ １９９２０６２８ ７．３ １３６

８ Ｖｉｃｔｏｒｉａ １９８００６０９ ６．３ ２ ２２ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ０１ １９９４０１１７ ６．７ ２８２

９ Ｗｅｓｔｍｏｒｌａｎｄ １９８１０４２６ ５．９ １２ ２３ ＤｏｕｂｌｅＳｐｒｉｎｇｓ １９９４０９１２ ５．９ ２

１０ Ｃｏａｌｉｎｇａ０１ １９８３０５０２ ６．４ ９０ ２４ ＣｈｉＣｈｉ １９９９０９２０ ７．６ １００

１１ ＢｏｒａｈＰｅａｋ０１ １９８３１０２８ ６．９ ４ ２５ Ｍａｎｊｉ０１ １９９００６２０ ７．４ ２

１２ ＭｏｒｇａｎＨｉｌｌ １９８４０４２４ ６．２ ４６ ２６ ＳｉｅｒｒａＭａｄｒｅ １９９１０６２８ ５．６ １６

１３ ＮｏｒｔｈＰａｌｍＳｐｒｉｎｇｓ １９８６０７０８ ６．１ ５２ ２７ ＬｉｔｔｌｅＳｋｕｌｌＭｏｕｎｔａｉｎ １９９２０６２９ ５．７ １６

１４ ＣｈａｌｆａｎｔＶａｌｌｅｙ０１ １９８６０７２０ ５．８ １０ ２８ ＨｅｃｔｏｒＭｉｎｅ １９９９１０１６ ７．１ １５８

　　本文采用的震级为犕Ｗ，取值范围为５．５—８．０；距离为断层投影距犚ＪＢ，取值范围为

０—２００ｋｍ．原始记录中地震为１２７次，强震动记录共有３２７５组，每组含三分量（部分分量
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图１　强震资料的震级犕Ｗ 随断层投影距犚ＪＢ分布图

Ｆｉｇ．１　Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ犕Ｗ狏犲狉狊狌狊ｄｉｓｔａｎｃｅ犚ＪＢ

ｏｆｓｔｒｏｎｇｍｏｔｉｏｎｄａｔａ

无记录）；筛选后的地震为２８次，强

震动记录为７３５组，两个水平分量看

作两条独立的记录，共有１４７０条记

录进行分析．数据整体的分布状况如

图１所示．

３　衰减模型与回归结果

衰减关系中的协变量有矩震级

犕Ｗ、断层投影距犚ＪＢ、场地类别和断

层类型．按照表１的分类标准，硬土

场地共有记录１０５０条，基岩场地有

２３８条，软土场地有１８２条．土层对地

震动的放大效应表现为在衰减关系上

增加一个常数．由于硬土场地记录较

多，本文以硬土场地作为主要对象，基岩和软土场地的阿里亚斯强度衰减关系通过硬土场

地加减常数得到．设定犛Ａ 和犛Ｃ 两个哑指标表示场地类别，即犛Ａ＝１和犛Ｃ＝０表示基岩场

地；犛Ａ＝０和犛Ｃ＝０表示硬土场地；犛Ａ＝０和犛Ｃ＝１表示软土场地．考虑到正断层与走滑断

层引起的地震动相近，且二者均小于逆断层，本文采用哑指标犞 表示断层类型：犞＝１表示

逆断层，犞＝０表示其它类型断层．

３．１　衰减模型的建立

本文采用的衰减关系为

ｌｇ犐ａ＝犕（犕Ｗ）＋犌（犕Ｗ，犚ＪＢ）＋犛（犛Ａ，犛Ｃ）＋犉（犞）＋ε， （４）

式中：犐ａ为阿里亚斯强度，单位为ｍ／ｓ；犕（犕Ｗ）为震级项，是关于犕Ｗ 的函数；犌（犕Ｗ，犚ＪＢ）

为矩震级与断层投影距的耦合项；犛（犛Ａ，犛Ｃ）为场地类型的函数，犉（犞）为与断层类型相关

的函数，犉（犞）＝犳犞，犳为系数，犞 为哑指标；ε为期望值为０、标准差为σ的随机量．

场地类别和断层类型对阿里亚斯强度的影响采用简单的线性形式表示：犛（犛Ａ，犛Ｃ）＝

犿犛Ａ＋狀犛Ｃ，式中犿，狀为系数．

３．２　回归系数的求取

首先对硬土场地的记录进行分析．对于硬土场地，犛＝０，对回归分析无影响，因此式

（４）可写为

ｌｇ犐ａ犻犼 ＝犔犻－犮ｌｇ（犚犻犼＋犎犻）＋ε， （５）

式中：犐ａ犻犼为第犻个地震事件在第犼个台站引起的阿里亚斯强度；犔犻为第犻个地震事件的参

数，与震级犕Ｗ 和断层类型有关，对于单个地震，其为常数；犮ｌｇ（犚犻犼＋犎犻）为距离衰减项，

在犕Ｗ５．５—８．０内，系数犮可以看作一个常数，犎犻表示与第犻个地震事件相关的近断层饱

和项参数，采用Ｃａｍｐｂｅｌｌ（１９８１）提出并使用多年的形式，即犎犻＝犱ｅｘｐ（犲犕Ｗ犻），其中犱，犲

为系数；ε为期望值为０、标准差为σ的随机量．

距离衰减项中断层投影距与距震级耦合在一起，回归系数的求取对数据的分布比较敏

感，本文的近场饱和项系数经验性地借鉴肖亮和俞言祥（２０１０）的结果，取犱＝０．９５６，犲＝

０．４６２．我们选取震级不同，距离分布较广的多组记录进行分析，求取每个地震事件的回归
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系数犮犻，取其平均后得到犮＝２．４９４，则距离衰减项为

犌（犕Ｗ，犚ＪＢ）＝－２．４９４ｌｇ［犚ＪＢ＋０．９５６ｅｘｐ（０．４６２犕Ｗ）］． （６）

　　考虑到地震动参数的震级饱和性，采用与Ｂｏｏｒｅ和Ａｔｋｉｎｓｏｎ（２０１２）类似的方法，犔犻的

回归采用分段函数的形式，具体如下：

犔犻＝
犪１＋犫１犕Ｗ＋犳犞，　犕Ｗ ≤６．５，

犪２＋犫２犕Ｗ＋犳犞，　犕Ｗ ＞６．５
烅
烄

烆
，

（７）

对式（７）进行回归可得系数犪１＝－３．４０７，犫１＝１．０６５，犪２＝－１．０７３，犫２＝０．７１５，犳＝０．０８９．

在上述对硬土数据分析的基础上，增加基岩和软土的数据，对所有数据进行分析，进

而得到最终的阿里亚斯强度相对于矩震级、断层投影距、断层类型和场地类别的衰减关

系，即

ｌｇ犐ａ＝ｌｇ犐ａＢ＋犿犛Ａ＋狀犛Ｃ， （８）

式中系数犿，狀如前所述，下标Ａ，Ｂ，Ｃ为表１中场地类型代码．对式（８）进行回归分析可

得系数犿＝－０．２６２，狀＝０．０９９．这样，可得最终的衰减系数（表３），相应的衰减关系为

ｌｇ犐ａ＝

－３．４０７－２．４９４ｌｇ［犚ＪＢ＋０．９５６ｅｘｐ（０．４６２犕Ｗ）］＋

１．０６５犕Ｗ－０．２６２犛Ａ＋０．０９９犛Ｃ＋０．０８９犞， 　犕Ｗ ≤６．５，

－１．０７３－２．４９４ｌｇ［犚ＪＢ＋０．９５６ｅｘｐ（０．４６２犕Ｗ）］＋

０．７１５犕Ｗ－０．２６２犛Ａ＋０．０９９犛Ｃ＋０．０８９犞， 　犕Ｗ ＞６．５

烅

烄

烆 ．

（９）

表３　阿里亚斯强度衰减关系系数

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆＡｒｉａｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

震级 犪 犫 犮 犱 犲 犿 狀 犳

犕Ｗ≤６．５ －３．４０７ １．０６５ ２．４９４ ０．９５６ ０．４６２ －０．２６２ ０．０９９ ０．０８９

犕Ｗ＞６．５ －１．０７３ ０．７１５ ２．４９４ ０．９５６ ０．４６２ －０．２６２ ０．０９９ ０．０８９

３．３　回归结果与实际数据对比

将得到的阿里亚斯强度衰减关系式与实际数据进行对比，观察数据点相对于衰减曲线

的分布状况，如图２所示．可知一定震级范围（如犕Ｗ７．０—８．０）内的阿里亚斯强度值，大部
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图２　阿里亚斯强度衰减曲线与实际数据的对比

（ａ）硬土场地，正断层或走滑断层震源机制；（ｂ）基岩场地，逆断层震源机制

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＡｒｉａｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｏｂｓｅｒｖｅｄｒｅｃｏｒｄｓ

（ａ）Ｓｔｉｆｆｓｏｉｌｓｉｔｅ，ｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔｏｒｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ；（ｂ）Ｒｏｃｋｓｉｔｅ，ｒｅｖｅｒｓｅｆａｕｌｔ
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分均位于相应的两条衰减曲线犕Ｗ＝７．０与犕Ｗ＝８．０之间．对于不同的场地类别或断层类

型，以上所得衰减关系均与实际数据拟合得较好．

３．４　残差分析

由图２可以看出阿里亚斯强度衰减关系的计算结果与实际数据拟合得较好．接下来计

算实际与拟合的阿里亚斯强度残差，并观察其随矩震级或断层投影距这两个主要变量的变

化情况，进一步检查拟合的优劣．由图３可以看出：拟合残差随矩震级的波动较大，

犕Ｗ７．６为集集地震的主震，其阿里亚斯强度偏低；拟合残差随断层投影距的波动较小，整

体较对称地分布于零线两侧．
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图３　阿里亚斯强度拟合残差随断层投影距犚ＪＢ和矩震级犕Ｗ 的变化

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｆＡｒｉａｓｉｎｔｅｎｎｉｔｙａｇａｉｎｓｔｗｉｔｈｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅａｎｄＪｏｙｎｅｒＢｏｏｒｄｉｓｔａｎｃｅ

４　结果分析

４．１　与其它模型对比

由于研究区域不同以及所用强震动数据资料存在差异，导致了衰减关系的震级项、距

离项和场地项所选取的形式不同，由此得到不同的衰减模型．为说明本文方法和结果的合

理性，将其与Ｔｒａｖａｓａｒｏｕ等（２００３），Ｓｔａｆｆｏｒｄ等（２００９）文中的模型Ⅰ以及Ｌｅｅ等（２０１２）所

用的衰减模型进行比较，结果如图４所示．

　　Ｔｒａｖａｓａｒｏｕ等（２００３）将狏Ｓ３０≥７６０ｍ／ｓ或土层厚度＜６ｍ归类为基岩，震源机制分为

正断层、逆断层和走滑断层等３类，研究了全球活动板块边界的７５次浅源地震；Ｓｔａｆｆｏｒｄ

等（２００９）将基岩定义为单轴抗压强度大于１ＭＰａ且狏Ｓ３０＞３６０ｍ／ｓ，震源机制分为逆断层

和非逆断层两类，以此对新西兰的２３次地震进行分析；Ｌｅｅ等（２０１２）采用的震源机制分类

标准与Ｔｒａｖａｓａｒｏｕ等（２００３）相同，场地项不再进行分类，统一表示成狏Ｓ３０的自然对数，研

究对象为台湾的６２次地震．
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图４　本文结果与基于其它３种模型所得的基岩场地逆断层震源机制下阿里亚斯强度衰减曲线的对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＡｒｉａｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｒｏｃｋｓｉｔｅａｎｄｒｅｖｅｒｓｅｆａｕｌｔ

ｆｒｏｍｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｗｉｔｈｔｈｏｓｅｆｒｏｍｏｔｈｅｒｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ

　　Ｓｔａｆｆｏｒｄ等（２００９）的模型Ⅰ中包含震源深度项，本文未将其纳入衰减关系中，在应用

其模型时，令震源深度为本文所用地震的加权平均值１１．０４３ｋｍ；Ｌｅｅ等（２０１２）的模型中

直接包含狏Ｓ３０的对数项，本文在应用其模型时，令狏Ｓ３０＝７６０ｍ／ｓ．

由图４可以看出，４种模型均考虑了近场的距离饱和效应，所得阿里亚斯强度在犕Ｗ

为６．５时比较接近．震级方面：本文与Ｔｒａｖａｓａｒｏｕ等（２００３）近场震级饱和效应较明显；

Ｓｔａｆｆｏｒｄ等（２００９）的模型１直接采用震级的线性形式，未考虑震级饱和；Ｌｅｅ等（２０１２）对

线性震级进行了对数修正，震级饱和效应不明显．距离衰减方面，４种模型得到的衰减系

数不同，在远场区有较大差异．

综上，本文的模型采用了表示震级饱和的分段线性函数，距离衰减项体现了近场的距

离饱和特性，与其它衰减模型相比，在犕Ｗ６．５或远场区域比较接近，近场区域在震级过高

（犕Ｗ＝７．５）或震级过低（犕Ｗ＝５．５）时有一定差异．

４．２　国内数据检验

近年来我国大陆地区逐渐获得了大量强震动加速度记录数据．为检验本文所得衰减关

系对大陆数据的适用性，特选取两个典型地震即２００８年汶川犕Ｗ７．９地震和２０１３年芦山

犕Ｗ６．８地震，将实际数据计算得到的阿里亚斯强度与本文模型进行对比．图５分别给出了

芦山地震和汶川地震阿里亚斯强度衰减曲线与实际数据的对比结果．由于国内强震记录中

场地仅包含基岩和土层两种类型，且前文得到的阿里亚斯强度衰减关系中硬土与软土差异

较小，图中土层项衰减曲线对应于前文的硬土场地．国内数据未给出断层投影距犚ＪＢ，对于

芦山地震，断层尺度较小，震中距与断层投影距相近，实际数据点的犚ＪＢ用震中距代替；对

于汶川地震，由于其断层破裂尺度较大（长３００ｋｍ），用震中距代替犚ＪＢ会出现很大偏差，

因此本文根据ＮＧＡｗｅｓｔ２地震目录中给出的台站位置和犚ＪＢ与国内强震记录提供的台站

位置对照，阿里亚斯强度由国内强震记录计算得出，犚ＪＢ取ＮＧＡｗｅｓｔ２中数值．

基岩场地记录数较少且整体无太大偏差，不作分析．对于土层场地的数据，由图５可
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以看出：芦山地震数据离散性较大，近场数据较预测值偏大，远场数据分布在预测值两侧，

数据整体拟合得较好；汶川地震阿里亚斯强度离散性较小，实际数据整体较预测值偏大且

随距离的衰减较慢，一方面主要是由于１９９９年台湾集集犕Ｗ７．６地震导致高震级地震的阿

里亚斯强度拟合值偏低，另一方面，汶川地震断层破裂长度太大（３００ｋｍ），本文衰减关系

分析中犚ＪＢ取值不超过２００ｋｍ，在该距离范围内，场点仍可看作近场，故实际数据的衰减

速度偏小．
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图５　芦山犕Ｗ６．８（ａ）和汶川犕Ｗ７．９（ｂ）地震的阿里亚斯强度衰减曲线与实际数据对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＡｒｉａｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｏｂｓｅｒｖｅｄｒｅｃｏｒｄｓ

ｆｏｒＬｕｓｈａｎ犕Ｗ６．８ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（ａ）ａｎｄＷｅｎｃｈｕａｎ犕Ｗ７．９ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（ｂ）

５　讨论与结论

考虑到未来我国大陆地区阿里亚斯强度研究的需求，本文对ＮＧＡｗｅｓｔ１数据库中的

强震资料进行了针对性的筛选，初步建立了以美国西部数据为主的阿里亚斯强度的衰减关

系．该模型很好地体现了阿里亚斯强度近场饱和、震级饱和特性，采用分步回归的方式可

以减少变量之间相关性的影响．

回归过程中对地震动偏低且强震记录较多的集集地震记录进行了缩减，以降低其对高

震级回归所产生的影响．由于研究区域和所采用模型的差异，不同研究人员所得阿里亚斯

强度衰减关系的系数不同，将本文结果与相关的３个衰减模型进行比较，结果显示对于中

等震级（犕Ｗ６．５）而言，本文与其结果相近，而对于高震级或地震级由于近场和距离饱和项

所采用的模型形式不同，本文与其结果差异较大．

我国大陆强震数据与本文结果拟合得较好，随着国内强震动数据的增多，可以根据已

有的结果，利用转换方法建立我国大陆地区的阿里亚斯强度衰减关系．随着震源机理的深

入研究和处理方法的改进，现有的衰减模型还可进一步修正细化，例如丰富的近断层样本

可用于研究阿里亚斯强度的方向性效应和上下盘效应等，而且可以并入衰减关系中；进一

步的残差分析可用于区域的概率危险性分析．

审稿专家对本文提出了修改建议，国家强震动台网中心和美国ＮＧＡ项目为本文提供

了强震动数据，作者在此一并表示感谢．
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