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近断层地震动加速度峰值比和脉冲

特征的统计分析*

张尚荣     何佳蔓       唐    响     熊    洋
 

（中国银川  750021 宁夏大学土木与水利工程学院）
 

摘要     为进一步了解近断层地震动的显著竖向特性和速度脉冲特性，基于 NGA-West2 强地面运

动数据库选取 1 706 组强地震动记录，研究了竖向与水平向加速度峰值比 aV/aH 的总体分布特

征，并探讨了 aV/aH 随矩震级 MW、断层距 Rjb、场地类别和断层类型变化的规律。在此基础上，通

过 Baker 脉冲识别方法选取出 140 组近断层速度脉冲地震动，并提取出每条地震动记录的脉冲周

期 Tp 和速度脉冲峰值 PGVp，研究其脉冲参数随矩震级 MW 和断层距 Rjb 变化的统计规律及经验

模型。结果表明：近断层加速度峰值比 aV/aH 与地震动参数密切相关，其概率分布呈极值Ⅱ型分

布；脉冲周期 Tp 随矩震级的增大而增大，与场地条件的相关性较弱，脉冲周期 Tp 经验模型与

Shahi和 Baker 模型在大震级范围内的差异小，且差异随矩震级的增大而减小，说明可忽略是否区

分脉冲类型对脉冲周期随矩震级的定量关系的影响；速度脉冲峰值 PGVp 的大幅值主要出现在大

震区和毗邻发震断层区域。

关键词    近断层     竖向地震动     加速度峰值比     脉冲参数     地震动参数
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Abstract：To further understand the significant vertical characteristics and velocity pulse char-
acteristics of near-fault ground motions，a comprehensive study was conducted using 1 706 sets
of strong ground motion records selected from the NGA-West2 database. This study aimed to
investigate the overall distribution patterns of the vertical-to-horizontal acceleration peak ratio，
designated as aV/aH，and to explore how this ratio varies with various ground motion parame-
ters such as moment magnitude MW，fault distance Rjb，site type，and fault type. Additionally，
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the study employed the multi-component velocity pulse identification method to obtain crucial
pulse  parameters，including the  pulse  period   （Tp） and velocity  pulse  peak   （PGVp），for  140
groups of near-fault velocity pulse ground motions. The statistical patterns and empirical mod-
els were then established to assess the relationship between these pulse parameters and the mo-
ment magnitude，as well as the fault distance. The results revealed several intriguing insights.
Firstly，it was observed that the near-fault acceleration peak ratio aV/aH exhibits a strong correl-
ation with ground motion parameters. The probability distribution of aV/aH follows Frechet dis-
tribution，indicating that the occurrence of high aV/aH ratios is not random but rather follows a
specific pattern. This finding indicates that the vertical characteristics of ground motion may be
significant in the near-fault regions，especially under certain seismic conditions. In addition，it
is also found that the aV/aH ratio tends to increase with moment magnitude increasing and fault
distance decreasing，indicating that the ground motion with larger vertical acceleration is more
likely to occur. Additionally，the study also observed that smaller equivalent shear wave velo-
cities vS30 and fault types such as strike-slip and reverse faults are associated with a higher likeli-
hood of generating larger aV/aH  ratios. These findings highlight the importance of considering
vertical ground motion in seismic hazard assessments and earthquake engineering design，espe-
cially in areas with these specific ground motion characteristics. The study also focused on the
pulse  characteristics  of  near-fault  ground motions. The  analysis  revealed  that  the  pulse  period
increases with moment magnitude increasing，while the correlation with site conditions is relat-
ively weak. This suggests that the pulse period is primarily influenced by the magnitude of the
earthquake rather than local site conditions. Furthermore，a comparison of the empirical model
of pulse period with the model proposed by Shahi and Baker revealed that the two models exhib-
it  minimal  differences  in  the  range  of  large  magnitudes. More  importantly，the  difference
between the two models decreases as the moment magnitude increases，indicating that whether
or  not  to  distinguish  between  different  pulse  types  has  a  negligible  impact  on  the  quantitative
relationship between pulse period and moment magnitude. This finding suggests that the empir-
ical  model  for  pulse  period can be reliably  used to  predict  pulse  periods  in  near-fault  regions，
regardless  of  the  specific  pulse  type. Finally，the  study  found  that  the  largest  amplitudes  of
velocity pulse peaks primarily appear in regions with high magnitude earthquakes and in prox-
imity to the seismogenic fault. This observation underscores the significance of vertical ground
motion in these areas，particularly during large earthquakes. It also highlights the need for en-
hancing seismic hazard assessments and engineering designs that specifically address the vertic-
al  component  of  ground  motion  in  these  high-risk  regions. In  summary，this  comprehensive
study  provides  valuable  insights  into  the  significant  vertical  and  pulse  characteristics  of  near-
fault  ground  motion. The findings  emphasize  the  importance  of  considering  earthquake  mag-
nitude，fault distance，site conditions，and fault type in assessing the potential for extreme ver-
tical ground motion and quantifying the key parameters of near-fault velocity pulses. These res-
ults not only enrich our understanding of the complex behavior of near-fault ground motion，but
also provide essential guidance for earthquake engineers and researchers in refining seismic haz-
ard assessments，designing earthquake-resistant structures，and developing effective risk mitig-
ation  strategies. The  study  underscores  the  necessity  of  incorporating  these  nuanced  ground
motion characteristics into future seismic design codes and guidelines so as to ensure the safety
and recoverability of the near-fault area.

Key words：near-fault；vertical  ground  motion；acceleration  peak  ratio；pulse  parameters；
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ground motion parameters 

引言

相较于远场地震动，近断层地震动具有显著竖向特性、速度脉冲特性和上盘效应等特

征。近断层区域通常以某一断层距界限值来划分，迄今针对这一界限值并无统一标准，但通

常采用断层距不超过 20—60 km 的范围开展近断层地面运动的研究（贾俊峰等，2015），本文

的近断层地震动定义为断层距不超过 40 km 的地面运动。开展近断层地震动特征研究有助于

了解结构的失效破坏机理，同时为近断层区域的隔震设计提供依据。

在 1995 年日本神户、1994 年我国台湾集集和 2008 年我国汶川等地震期间记录到大量强

竖向地震动，尤其在这些地震的极震区部分竖向地震动强度均超过水平向地震动，因此竖向

地震动造成的损害不容小觑。我国建筑设计抗震规范（中国建筑科学研究院，2010）明确规定

针对大跨度空间结构需要考虑竖向地震作用的影响，通常将其取为水平向地震作用的 65%，

但这一规定是基于大量远场地震动获得。赵培培等（2019）认为加速度峰值比 aV/aH 与震级和

震源距离有关，aV/aH 大多超过规范值 0.65，甚至达到或超过 1。竖向与水平向地震动加速度

反应谱比在谱的各个周期段内不是一个简单的常数，而与震级、断层距、场地类别等因素相

关（周正华等，2003；韩建平，周伟，2012；李宁等，2020）。Gülerce 和 Abrahamson （2011）以及

王晓磊等（2023）通过分析水平与竖向地震动强度参数的相关程度，给出了竖向与水平向加速

度反应谱比的预测方程。现阶段研究人员分别基于小波分析方法、能量方法和希尔伯特

（Hilbert）-黄变换方法提出多种速度脉冲识别方法，并针对脉冲参数与地震动参数的统计关

系提出了经验模型（Baker，2007；Zhai et al，2013；Shahi，Baker，2014；Chang et al，2016；王东

升等，2022），其中，小波分析方法使用最多，本文将采用 Shahi 和 Baker （2014）提出的最强速

度脉冲识别方法。

鉴于目前的研究，本文拟以 NGA-West2强地面运动数据库中的 171个地震事件的 1 706组

近断层地震动为研究对象，探讨 aV/aH 的总体分布特征，对 aV/aH 随矩震级、断层距、场地类

别和断层类型的变化进行量化分析，并基于小波方法获得 140 组脉冲型地震动的脉冲周期

Tp 和速度脉冲峰值 PGVp 研究脉冲参数随矩震级和断层距的变化规律，以进一步了解近断层

地震动的脉冲特性。 

1  地震动记录选取

本文地震动记录均选自 NGA-West2 强地面运动数据库（http://ngawest2.berkeley.edu/），
选取原则为矩震级 MW≥5.0、断层距 Rjb≤40 km 且均含有一条竖向分量和两条水平向分量，

最终共选取出 1 706 组 5 118 条地震动记录。这些记录均选自 2011 年以前的地震观测数据，

主要覆盖了美国、日本、中国台湾等地震多发国家和地区，其中每条记录的水平向地震记录

和竖向地震记录的峰值加速度（peak ground acceleration，缩写为 PGA）分布情况如图 1所示，图

中的“出现概率”定义为不同峰值加速度区段内的地震动记录数量占总数量（1 706组）的比例。

我国建筑设计抗震规范（中国建筑科学研究院，2010）中的四种场地类别是以地表以下

20 m 场地覆盖土层等效剪切波速 vS20 和土层厚度双指标划分，从 NGA-West2 数据库获取的

台站记录的场地条件是以地表以下 30 m 内的等效剪切波速 vS30 来表示。通过公式实现 vS30 与
我国抗震规范对应的场地类别的转换（温瑞智等，2021），结果见表 1。需要说明的是，由于
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Ⅰ  0 类场地样本数量过少，仅有 30 组，为确

保统计分析的准确性和可靠性，本文将Ⅰ  0 和
Ⅰ 1 类场地合并为  Ⅰ 类场地。不同场地类别下

对应的矩震级和断层距分布如图 2所示。

本文规定加速度峰值比 aV/aH 为同一台

站竖向分量的峰值加速度与两条水平向分

量的峰值加速度的较大值之比。将 aV/aH 的

1 706 组地震动记录以 0.2 间隔划分为 22 个

区间，由于 aV/aH＞1.8 的区间样本数量较

少，故将其合并为 1 个区间，最终得到 10 个

区间，aV/aH 的区间划分及相应的出现频数

列于表 2。为了更直观地观察 aV/aH 的分布

］ ］

趋势，依据表 2 绘制加速度峰值比的直方

图，如图 3 所示。可见：aV/aH 的最小值位

于（0，0.2 ，最大值位于（1.8，4.4 ，平均

值为 0.584，标准差为 0.334，变异系数为

0.573，变异系数中等偏大说明 aV/aH 的离

散程度较大，原因可能是统计样本中超过

均值的 aV/aH 值至少占 39.2%，存在 12 组

aV/aH 大于 2.0 的数据，且最大值高达 4.22，
显著提高了样本的标准差，进而影响变异

 

表 1    我国建筑抗震设计规范场地类别与
NGA-West2中 vS30 的对应关系

Table 1    The corresponding relationship between
standard site categories in the code for seismic
design of building China and vS30 in NGA-West2

场地类别 vS30/（km·s−1）

Ⅳ ＜160

Ⅲ 160—260

Ⅱ 260—550
Ⅰ（Ⅰ 0， Ⅰ 1） ＞550

 

竖直向地震动
水平向地震动

≤0.2 0.2－0.4 0.4－0.6 0.6－0.8 ＞0.8

PGA/g

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

出
现
概
率

0.84

0.61

0.11

0.26

0.03
0.08

0.01
0.02 0.03

0.01

 

图 1    水平向、竖向地震动峰值加速度的分布

Fig. 1    Distribution of horizontal and vertical PGA

 

表 2    加速度峰值比 aV/aH 的区间划分及频数分布表

Table 2    Interval division and frequency distribution of acceleration peak ratio aV/aH
区间 ］（0，0.2 ］（0.2，0.4 ］（0.4，0.6 ］（0.6，0.8 ］（0.8，1.0 ］（1.0，1.2 ］（1.2，1.4 ］（1.4，1.6 ］（1.6，1.8 ］（1.8，4.4

频数 37 456 585 359 144 48 35 13 12 17
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图 2    不同场地类别下 MW 随断层距的变化

Fig. 2    Variation of seismic moment magnitude

MW with fault distance under four classes of sites

 

广义极值分布拟合曲线
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图 3    加速度峰值比 aV/aH 的频数分布直方图

Fig. 3    Frequency distribution histogram of

acceleration peak ratio aV/aH
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系数。aV/aH 的频数分布呈左陡右缓，近似

广义极值分布，计算得到的分布参数为：形状

参数 ξ＝0.139 8，位置参数 μ＝0.439 4，尺

度参数 σ＝0.194 2。由于 ξ＝0.139 8＞0，可

知 aV/aH 的总体分布趋向于极值Ⅱ型分布，

亦称为 Frechet分布。

加速度峰值比 aV/aH 的累积分布概率

曲线如图 4 和表 3 所示，可以看出 aV/aH 超

越 0.65 的概率约为 30%，超越 1.0 的概率

约为 7%。从累积概率来看，计算竖向地震

作 用 时 简 单 地 取 为 水 平 向 地 震 作 用 的

0.65 倍，可能偏保守，故考虑近断层效应

分析加速度峰值比 aV/aH 十分有必要。 

2  加速度峰值比 aV/aH 的统计分析
 

2.1    矩震级MW 的影响

加速度峰值比 aV/aH 随矩震级 MW 的分布情况如图 5 和表 4 所示。可见：统计样本中的地

震动记录主要集中于 MW5.0—6.0 和 MW6.0—7.0 内，MW7.0—8.0 范围内获取的地震动记录

数量最少； aV /aH 最大值高达 4.22，落于 MW6.0— 7.0 区间；尽管 aV /aH 的最大值位于

MW6.0—7.0 区间，但 MW7.0—8.0 区间内

aV/aH 的平均值及超越 0.65 的概率均高于

MW5.0—6.0 和 MW6.0—7.0 范围内的相应数

值；MW7.0—8.0 范围内的平均值最高，其

均值略大于规范的比值 0.65，且最大值未出

现在此区间，原因可能是地震记录较少；变

异系数的大小同时受平均数和标准差的影

响，MW5.0—6.0 区间内 aV/aH 的标准差和变

异系数均最小，说明此区间内 aV/aH 的离散

程度最小，比值相对集中。经统计分析，随

着矩震级的增大，加速度峰值比 aV/aH 超越

0.65 的概率也随之增加，而 aV/aH 最大值随

矩震级的变化规律不明显。
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图 4    加速度峰值比 aV/aH 的累积分布概率曲线

Fig. 4    Cumulative distribution probability curve of

acceleration peak ratio aV/aH
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图 5    加速度峰值比 aV/aH 随 MW 的分布

Fig. 5    Distribution of acceleration peak

ratio aV/aH with MW

 

表 3    加速度峰值比 aV/aH 的累积分布概率

Table 3    Cumulative distribution probability of acceleration peak ratio aV/aH
aV/aH ≤0.2 ≤0.4 ≤0.65 ≤0.8 ≤1.0 ≤1.2 ≤1.6 ≤2.0 ≤3.0 ≤4.4

累积概率 2.2% 28.9% 69.9% 84.2% 92.7% 95.5% 98.3% 99.4% 99.8% 100%
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2.2    场地条件的影响

加速度峰值比 aV/aH 随场地类别的分布如图 6 和表 5 所示。不同场地类别下的地震动记

录分布不均匀，其中Ⅱ类场地记录数量居多，Ⅳ类场地记录数量最少。Ⅲ类和Ⅳ类场地的平

均值均在规范值 0.65 之上，最大值出现在Ⅲ类场地，平均值和超越 0.65 的概率最大值出现

在Ⅳ类场地，而Ⅳ类场地的最大值偏小，可能是地震记录数量较少造成的。随着等效剪切波

速 vS30 的增加，aV/aH 的最大值、平均值及超越 0.65 的概率呈现下降趋势；aV/aH 集中在等效

剪切波速 vS30 较小区域的可能性相对较高。结合图 6 可知，等效剪切波速 vS30 越小，场地土

越软，超越 0.65的概率越大，越容易发生 aV/aH 较大的地震动。 

2.3    断层距的影响

加速度峰值比 aV/aH 随断层距的分布如图 7 和表 6 所示。为了突出更近断层的影响，本

文将断层距划分为 0—5 km，5—15 km，15—25 km 和 25—40 km 等四个区间。加速度峰值比

aV/aH 的最大值、平均数、标准差、变异系数以及 aV/aH 超越 0.65 的概率最大值均出现在断层

距 0—5 km 区间内。根据标准差和变异系数的变化趋势，aV/aH 的离散程度随断层距的增大而
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图 6    加速度峰值比 aV/aH 随场地类别的分布

Fig. 6    Distribution of acceleration peak ratio

aV/aH with site category

 

表 4    不同矩震级 MW 范围内加速度峰值比 aV/aH 的统计特征参数

Table 4    Statistical characteristic parameters of ground acceleration peak ratio aV/aH within
different moment magnitude ranges

MW 地震动记录数 aV/aH最大值 aV/aH平均值 aV/aH标准差 aV/aH变异系数 P（aV/aH＞0.65）

5.0—6.0 695 3.10 0.54 0.26 0.48 0.25
6.0—7.0 784 4.22 0.60 0.37 0.63 0.30
7.0—8.0 227 2.92 0.67 0.37 0.55 0.44
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图 7    加速度峰值比 aV/aH 随断层距的分布

Fig. 7    Distribution of acceleration peak ratio

aV/aH with fault distance

 

表 5    不同场地类别下加速度峰值比 aV/aH 的统计特征参数

Table 5    Statistical characteristic parameters of peak acceleration ratio aV/aH under different site categories

场地类别 地震动记录数 aV/aH最大值 aV/aH平均值 aV/aH标准差 aV/aH变异系数 P（aV/aH＞0.65）

Ⅰ （vS30＞550 m/s） 316 2.04 0.55 0.25 0.46 0.28
Ⅱ （vS30＝260—550 m/s） 1 129 3.10 0.57 0.30 0.53 0.29
Ⅲ （vS30＝160—260 m/s） 253 4.22 0.67 0.51 0.75 0.37
Ⅳ （vS30<160 m/s） 8 1.13 0.71 0.23 0.32 0.63

1056 地         震         学         报 46 卷



降低。因此，随着断层距的增大，aV/aH 超越 0.65 的概率逐渐减小，表明距离发震断层越近，

越容易出现竖向加速度较大的地震动。 

2.4    断层类型的影响

在发震断层区域，断层类型与地震动特征的关系也十分密切。NGA-West2 数据库将台站

记录根据断层类型分成五类：走滑断层、正断层、逆断层、逆断层-斜滑断层和正断层-斜滑

断层。本文选取的 1 706 组地震动记录中，正断层-斜滑断层样本非常少，仅有 25 组，统计代

表性偏弱，故将正断层-斜滑断层归类为正断层、将逆断层-斜滑断层归类为逆断层进行分

析。加速度峰值比 aV/aH 随断层类型的分布

如图 8 和表 7 所示，可见：走滑断层、正断

层、逆断层的地震动分布不均匀，正断层

的记录数量最少，且超越概率最小，说明

在三种断层类型中，出现正断层地震动的

aV/aH 偏小的可能性较大；aV/aH 的最大值、

平均值、标准差、变异系数以及 aV/aH 超越

0.65 的概率最大值均出现在走滑断层的分

布区域，逆断层的各项参数值仅次之。综

上表明，竖向与水平地震动加速度峰值比

的较大值易出现在走滑断层和逆断层，这

两种断层的潜在发生区域应重视工程结构

的竖向地震作用。 

3  近断层脉冲分析

近断层地震动的典型特性易使结构遭受严重损坏，特别是含前方向性效应的地震动在断

层破裂速度接近土层剪切波速时，断裂传播方向的观测点会因为地震能量积累而产生显著

的长周期脉冲。此外，含滑冲效应的速度脉冲还会伴随地面永久位移（赵晓芬，温增平，2022）。
过去多数学者以速度时程为依据，依靠视觉检查和经验来确定信号中是否包含脉冲成

 

表 6    不同断层距下加速度峰值比 aV/aH 的统计特征参数

Table 6    Statistical characteristic parameters of acceleration peak ratio aV/aH with different fault distances

断层距/km 地震动记录数 aV/aH最大值 aV/aH平均值 aV/aH标准差 aV/aH变异系数 P（aV/aH＞0.65）

0—5 241 4.22 0.72 0.51 0.70 0.44
5—15 442 2.92 0.61 0.33 0.54 0.35
15—25 395 1.51 0.54 0.25 0.46 0.26
25—40 628 3.10 0.54 0.28 0.52 0.24
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图 8    加速度峰值比 aV/aH 随断层类型的分布

Fig. 8    Distribution of acceleration peak ratio

aV/aH with fault type

 

表 7    不同断层类型下加速度峰值比 aV/aH 的统计特征参数

Table 7    Statistical characteristic parameters of acceleration peak ratio aV/aH for different types of faults

断层类型 地震动记录数 aV/aH最大值 aV/aH平均值 aV/aH标准差 aV/aH变异系数 P（aV/aH＞0.65）

走滑断层 526 4.22 0.63 0.40 0.63 0.36
正断层 156 1.41 0.56 0.23 0.42 0.26
逆断层 1 024 3.93 0.56 0.31 0.55 0.28
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S a，max

分，这种主观判断的方法被称为定性脉冲识别。半定量脉冲识别虽采用简化的脉冲模型来捕

捉脉冲特性，但仅仅运用数学模型的表征方法只能拟合重现脉冲波形，实际运用仍需依靠眼

观判别，存在局限性（Alavi，Krawinkler，2004；Dickinson，Gavin，2011）。随着强震动记录的数

量逐年增加，识别工作量剧增，定性、半定量脉冲识别方法的效率低下，故更高效的定量识

别方法应运而生。该方法多将速度脉冲分量的最大谱峰值 定义为最强速度脉冲分量，

但该方法难以全面反映速度脉冲的地震动特性，且所选取的脉冲数量偏少（Chang et al，
2016；王东升等，2022）。Shahi 和 Baker （2014）提出最强速度脉冲的概念，为最不利设计地震

动参数提供了科学依据。本文拟采用基于连续小波变换的最强速度脉冲识别方法获取脉冲

参数，建立脉冲参数与地震动参数的经验模型，以量化脉冲地震动所带来的危害和风险。 

3.1    脉冲参数获取方法

连续小波变换能够在较小时频域内按照特定母小波分解信号，这使得小波分析更适用

于地震动分析。由于四阶 Daubechies 小波与地震脉冲信号的形状相似，故将其作为母小波，

结合剩余小波提取地震动脉冲特征，其余不具有明显特征的小波基系数则逐渐趋于 0。
连续小波变换参数通过下式计算，即在特定位置 l 和尺度 s 对信号 f （ t）进行积分求得。

c（s，l）＝
1
√

s

w ＋∞
−∞

f（t）ϕ
(

t− l
s

)
dt， （1）

式中： f （ t）为小波母函数， t 为时间，s 为小波母函数的尺度参数， l 为平移小波母函数的位置

参数。

小波系数大小可反映信号在时频域的能量集中程度。脉冲能量一般在小范围时频域内

集中，因此可通过这一属性识别脉冲。本文将地震动旋转至产生最大速度脉冲方向分量，即

将地震动的两条正交水平分量组合成任意方向的分量系数，经过小波变换求得最大小波系

数，以脉冲因子 PI＞0 为前提，将最大小波系数对应的方向分量定义为最强速度脉冲方向分

量。基本的计算步骤如下：

f（t，θ）＝ f1（t）cosθ＋ f2（t）sinθ， （2）

c（s，l，θ）＝
1
√

s

w ＋∞
－∞

f（t，θ）ϕ
(

t－l
s

)
dt， （3）

式中： f1（ t）和 f2（ t）为地面运动的两条正交水平分量； f （ t，  θ）为 f1（ t）和 f2（ t）线性组合得到的任

意水平方向的速度分量。对 f （ t，  θ）进行连续小波变换，得到小波系数 c（s，  l，  θ）。
将式（2）代入式（3），可得

c（s，l，θ）＝c1（s，l）cosθ＋c2（s，l）sinθ， （4）

式中，c1（s，  l）和 c2（s，  l）为分别对应 f1（ t）和 f2（ t）方向上的小波系数。

确定任意方向上的小波系数的最大值 cmax（s，  l）及其对应的方向 β：

cmax（s，l）＝max
θ

c（s，l）＝
√

c2
1（s，l）＋c2

2（s，l）， （5）

β＝arctan
c2（s，l）
c1（s，l）

. （6）

将 β 方向对应的分量定义为最强速度脉冲方向分量。定义

Pc＝0.63RPGV＋0.777Ren， （7）
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RPGV＝
Vres

PGV
，Ren＝

V2
res

PGV2， （8）

式中 RPGV 和 Ren 分别为残余速度时程 V res 与原始速度时程的地面峰值速度（ peak ground
velocity，缩写为 PGV）之比和能量之比。脉冲判别指标，即脉冲因子 PI，以速度脉冲峰值

PGVp和 Pc 为参数，其表达式如下：

PI＝－（9.384Pc＋0.0004PGVp2＋0.557Pc ·PGVp－17.191Pc－0.625PGVp＋13.824）， （9）

若 PI＞0，定义为脉冲地震动；若 PI＜0，定义为非脉冲地震动；若 PI＝0，方法失效。 

3.2    脉冲参数的相关分析

所选取的 140 组脉冲地震动来自 29 个地震事件，断层距 Rjb 均在 40 km 范围内，其中

126 条记录在 20 km 断层距内，占总量的 90%，这些地震毗邻发震断层，表现出的震害集中性

更显著。29个地震事件的矩震级为 MW5.4—7.9，断层距 Rjb 为 0.1—38.36 km，剪切波速 vS30 为
139.21—2 016.13 m/s，速度脉冲峰值 PGVp为 26.99—342.12 cm/s，脉冲周期 Tp 为 0.32—13.12 s。
为了建立脉冲参数的回归模型，采用皮尔森（Pearson）线性相关系数描述脉冲参数与地震动参

数之间的相关程度，其相关性分析采用的数学表达式如下（王璐，2009）：

ρxy＝
n
∑
（ ln x lny）−∑

ln x
∑

lny√[
n
∑

(ln x)2 − (∑
ln x

)2
] [

n
∑

(lny)2 − (∑
lny

)2
]， （10）

ρxy ρxy式中： 表示 x 与 y 的相关系数，x 为脉冲参数，y 为地震动参数，n 为地震动个数。 的取

ρxy ρxy值范围为−1≤ ≤1， 的绝对值越大，表

明两组变量的相关程度越高，离散程度

越小。

经计算得到脉冲参数与地震动参数的

相关系数，列于表 8。可知：速度脉冲峰值

PGVp 与 MW 和断层距 Rjb 的相关系数分别

为 0.20 和−0.38，均表现为弱相关性；脉冲

周期 Tp 与 MW 的相关系数为 0.72，表现为

显著相关性，但与断层距 R jb 的相关系数

为 0.27，表现为弱相关性。 

3.3    脉冲周期 Tp 与矩震级MW 的关系

本小节基于脉冲周期 Tp 与矩震级 MW 的最小二乘法拟合，得到二者的经验模型：

lnTp＝1.103MW－6.381， （11）

由上式可知二者呈对数线性关系。图 9 和表 9 展示了脉冲周期随矩震级的分布情况以及本文

与其它经验模型的对比。总体上看，脉冲周期随矩震级的增大而增大。本文与 Baker （2007）、
Shahi 和 Baker （2014）、赵晓芬等（2018）、Bray 和 Rodriguez-Marek （2004）的经验模型的对比结

果显示：本文模型与 Shahi 和 Baker （2014）模型的吻合度最高，尤其在 MW≥6.4 范围内基本处

于同一水平，故在大震级范围内二者的差异可以忽略。此外，Shahi 和 Baker （2014）模型采用

的是含前方向性效应的记录，而本文模型不区分脉冲类型，这表明是否区分脉冲类型对脉冲

周期与矩震级的定量关系影响不大。Bray 和 Rodriguez-Marek （2004）模型的 Tp 预测值小于包

 

表 8    脉冲参数与地震动参数的相关性

Table 8    Correlation between pulse parameters and
ground motion parameters

ρxy MW Rjb vS30 PGVp Tp

MW 1.00 0.21 0.21 0.20 0.72

Rjb 1.00 −0.10 −0.38 0.27

vS30 1.00 −0.05 −0.07

PGVp 对称 1.00 0.11
Tp 1.00

ρxy注： 为皮尔森相关系数，Rjb为断层距，vS30为30 m场地覆盖
土层等效剪切波速，PGVp为速度脉冲峰值，Tp为脉冲周期。

6 期 张尚荣等：近断层地震动加速度峰值比和脉冲特征的统计分析 1059



括本文模型在内的其它四种模型的预

测值，由于 Bray 和 Rodriguez -Marek
（2004）以及 Baker （2007）所用均为垂直

或平行断层走向的脉冲分量，因此排除

脉冲分量差异的可能性，即造成与其余

模型预测值差异如此之大的原因可能

是脉冲周期 Tp 的获取方法及样本数量

的不同。同为采用最强速度脉冲周期的

情况下，当 MW≤7.2时，Baker （2007）模
型得到的脉冲周期比本文、 Shahi 和
Baker （2014）以及赵晓芬等（2018）模型

的脉冲周期都要大，表明在该矩震级范

围内，最强速度脉冲周期大于垂直或平

行断层分量的脉冲周期。 

3.4    速度脉冲峰值 PGVp 与矩震级MW 和断层距 Rjb 的关系

Mavroeidis 和 Papageorgiou （2003）认为近断层的速度脉冲峰值 PGVp 不是随着矩震级和断

层距的变化而无限增大，而是存在某个接近于典型断层滑动速率的饱和阈值，其平均峰值速

度在 100 cm/s 左右。速度脉冲峰值 PGVp 随矩

震级 MW 和断层距 R j b 的变化关系如图 10
所 示 。 图 中 的 红 色 圆 圈 标 注 了 TCU 0 6 8
（209.07 cm/s）和 TCU052 （342.12 cm/s）两个地

震动记录的速度脉冲峰值 PGVp，这两个

PGVp 值远大于 Mavroeidis 和 Papageorgious
（2003）提出的 100 cm/s 阈值，这可能是由地面

运动产生的永久位移或土层性质所致。过大

的数据会给拟合结果造成偏差，为了避免这

种影响，本文在进行拟合分析时剔除这两个

台站的记录。基于最小二乘法拟合得到速度

脉冲峰值 PGVp 随矩震级 MW 和断层距 Rjb 变

化的统计模型为

 

表 9    脉冲周期 Tp 随矩震级 MW 变化的经验模型对比

Table 9    Comparison of empirical models of pulse period Tp changing with moment magnitude MW

模型来源 经验模型关系式 脉冲分量 脉冲类型

Bray和Rodriguez-Marek （2 004） lnTp＝1.03MW−6.37 垂直或平行断层分量 不区分

Baker （2 007） lnTp＝1.02MW−5.78 垂直或平行断层分量 不区分

Shahi和Baker （2 014） lnTp＝1.084MW−6.256 最强速度脉冲分量 方向性效应脉冲

赵晓芬等（2 018） lnTp＝1.123MW−6.548 最强速度脉冲分量 不区分

本文 lnTp＝1.103MW−6.381 最强速度脉冲分量 不区分
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图 9    本文脉冲周期 Tp 的分布及其与其它模型的对比

Fig. 9    The distribution of pulse period Tp in this paper

and comparison with the models from others
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图 10    速度脉冲峰值 PGVp随矩震级 MW 和

断层距 R jb 的变化

Fig. 10    Variation of velocity pulse peak PGVp

with MW and fault distance Rjb
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lnPGVp＝0.177MW－0.052lnRjb＋2.975. （12）

剔除两条地震动记录后，剩余记录中速度脉冲峰值 PGVp 的最大值为 153.22 cm/s；幅值超过

100 cm/s 的记录主要集中于 MW＞6.5 且断层距 Rjb＜10 km 范围内，小于 100 cm/s 的记录分布

在矩震级的任意范围，说明速度脉冲峰值的大幅值主要出现在大震区和毗邻发震断层区域。 

4  讨论与结论

本文基于 NGA-West2 数据库统计了 1 706 组近断层地震动的竖向与水平向加速度峰值比

aV/aH，分析了 aV/aH 随地震动参数的统计规律，探讨了脉冲地震动脉冲参数与地震动参数的

影响关系，并回归得出相关经验模型。主要结果如下：

1）  近断层地震动的加速度峰值比 aV/aH 总体分布趋向于极值Ⅱ型分布，aV/aH 平均值约

为 0.58。从累积分布概率看，aV/aH≤0.65的总体累积概率为 69.9%。

2）  近断层 aV/aH 受到地震动参数的影响，矩震级 MW 越大，断层距 Rjb 越小，等效剪切波

速 vS30 越小。当断层为走滑断层和逆断层时，产生较大加速度峰值比的概率越大，越容易产

生竖向效应的地震动，因此应重视近断层区域工程结构的竖向地震作用。

3）  本文与其它脉冲周期经验模型的对比表明脉冲周期随矩震级的增大而增大。当 MW≤

7.2 时，垂直或平行断层方向分量的脉冲周期预测值低于最强速度脉冲方向分量；当

MW＞7.2 时，二者的脉冲周期差异非常小，可以忽略。本文模型与 Shahi 和 Baker （2014）模型

在大震级范围内的差异小，说明是否区分脉冲类型对脉冲周期与矩震级的定量关系影响不

大。速度脉冲峰值的大幅值主要出现在大震级范围内和毗邻发震断层区域。

综上，本研究结果表明近断层地震动具有显著的竖向特性和速度脉冲特性，在近断层场

地的抗震设防中需引起重视。需要指出的是，本文探讨的脉冲地震动特性均是以速度脉冲地

震动记录为主，并未区分速度脉冲和加速度脉冲。现阶段对加速度特性及其与速度脉冲特性

的差异研究甚少，下一步将加强对加速度脉冲特性的研究，以期深入探究近断层地震动特征。
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