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特征地震强地面运动参数

衰减公式拟合


史保平 　刘博研　张　健

（中国北京１０００４９中国科学院研究生院地球科学学院）

摘要　计算机仿真模拟设定地震断层动态破裂传播和近断层强地表运动响应的结果表明，对

于特征地震而言，近断层附近的地表运动特征与断层破裂传播的方向性有着强烈的依赖关

系．当场地（观测点）至断层的距离给定时，正向于破裂传播方向的场地（场地犃）的地表质点

运动（位移、速度、加速度），远远大于震中附近（场地犅）和反向于破裂传播方向的场地（场地

犆）的地表质点运动，而且沿断层垂直分量所辐射的ＳＨ波的传播起到了主导作用．对应于场

地犃，犅和犆，统计分析结果表明，峰值加速度的几何平均值之比为２．１５１．５１，而且各自

的均方差分别为０．１２，０．１１和０．１３．如果将所得的研究结果应用于概率地震危险性分析中，

对于较低的年超越频度，近断层附近的地表峰值加速度的估算值可下降１５％～３０％．因此，

考虑到断层破裂传播方向性对地表运动的影响，区域衰减曲线的回归分析模型应该给予恰当

的修正．
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引言

准确估算由大地震所造成的强地表运动是地震学和工程地震等领域面临的重大研究课

题．随着近代地震科学的发展，我们对地震的孕育发生过程、地震波在地壳介质的传播以

及相应的地表运动的理解也逐渐深入．对于地震矩震级大于７．０的大地震，地震发生的平

均周期一般都在几百年到几千年．近代仪器记录到的强地面运动数据仍然是非常缺乏和不

完整的．在工程抗震规范、建筑设计以及地震灾害区划等方面，目前的主要依据是经验地

震动衰减关系．通常只是由非常有限的强震数据通过数据回归分析得到这些衰减关系，这

些强震数据即地表运动参数（峰值加速度、速度、位移、反应谱等）是随距离、震级的变化

而变化的函数．我们知道地震动的衰减曲线给出了回归计算的几何平均值（Ｂｏｏｒｅ犲狋犪犾，

１９９７），而几何平均值与实际观测值的偏离程度则由均方差σ体现．在对地震观测数据进行

回归计算时，通常假定数据的随机特征服从高斯分布．另外需要指出的是，所采用的地震

记录是由位于空间不同位置的强震记录台站所得，所以均方差σ主要反映了空间域内随机

变量的特性．

 中国科学院百人计划和国家基金委项目（４０５７４０２２）资助．

２００６１０２７收到初稿，２００７０２２６决定采用修改稿．
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在概率地震危险性分析的具体计算中，给定某一特定的场地，应用经验衰减关系，求

得超过某一地震动参数犢 的超越概率是概率地震危险性分析的重要核心部分．由于泊松过

程是一个各态遍历过程，其空间域内的随机变量分布等同于时间域内的随机变量分布

（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，Ｂｒｕｎｅ，１９９９）．事实上，地震动衰减关系的建立基于数据在空间域内的随机特

性，而在现代概率地震危险性分析地震动参数的成图过程中，通常采用了空间随机过程同

时间随机过程等价这一假定，从而导致在较低的年超越频度下，过高地估算了地表运动，

特别是对于近断层的地表运动．其预测的峰值加速度远远高于实际观测值（Ｂｒｕｎｅ，１９９９）．

例如，美国地质调查局（ＵＳＧＳ）绘制的地震动峰值加速度图中，对于加州某些地区，在５０

年２％的超越概率为１２～１６ｍ／ｓ
２（Ｆｒａｎｋｅｌ犲狋犪犾，２０００）．尽管我们还没有确切的地震记录

来证明这些计算值是不正确的，但是到目前为止，还没有发现哪次地震拥有如此大的重力

加速度．本文中，我们将试图对于地表运动加速度高估的原因给出部分合理的解释．

古登堡里克特（ＧｕｔｅｎｂｅｒｇＲｉｃｈｔｅｒ）定律已被广泛应用于描述区域和全球大震与小震

发生频度之间的关系．但近２０多年的地震学、地震地质学和古地震学的研究表明，在许多

地区，对于许多大地震（发生在单个断层且具有特定复发周期）而言，古登堡里克特定律在

描述这些大地震的发生与否可能会失效（Ｓｃｈｗａｒｔｚ，Ｃｏｐｐｅｒｓｍｉｔｈ，１９８４；Ｗｅｓｎｏｕｓｋｙ，

１９９４）．如果某一地震重复发生于某一特定断层且重复周期和震级相同，从物理上讲，就是

不仅静态位移相同，且动态破裂也相同，那么我们称该发震断层为特征断层，所发生的地

震为特征地震．对应于强地表运动，给定发震震级和观测场地，每次地震形成的地震动在

时间域内具有不变性，即地表震动特征是单一的．

在本文中，我们将着重讨论由特征地震产生的地震动特征．通过计算机数值模拟实

验，我们将分析近断层地表运动质点加速度的空间变化特征和规律．通过比较峰值加速度

空间分布特征与地震动衰减关系，可以为过高估算概率地震危险性分析中地震动参数的原

因给出较为合理的解释．这一研究结果可为工程抗震的设计规范和防灾减灾的理论与实践

提供新的方法和思路．

１　地震危险性分析方法简述

在地震危险性分析中，对地震所造成的地表运动参数的估算，一般采用决定性模型和

概率模型．前者主要应用于水坝、核电站、核废料埋藏选址等重大工程项目的安全评估；

而概率模型则主要用于对城市及乡村民用设施，如桥梁、机场、民用建筑等的安全设防．

概率地震危险性分析的主要目标是针对某一特定场地（地区、区划图）定量地给出所有可能

发生的地震影响，以及在给定年超越频度下地震动的参数估算值．有关概率地震危险性分

析的详细论述，可参阅ＳｅｎｉｏｒＳｅｉｓｏｍｉｃＨａｚａｒｄＡｎａｌｙｓｉｓＣｏｍｍｉｔｔｅｅ（１９９７）的报告．下面我

们将简单地阐述美国地质调查局（ＵＳＧＳ）在计算全美国地震动参数图时，针对概率地震危

险性分析的计算方法所采用的基本模型，以便读者对于我们的研究结果有一容易和清晰的

了解．

我们假定一个地震危险性模型．在该模型中所考虑的随机变量在统计上是相互独立且

有限的，那么在模型中对于一单个震源（断层），其地震危险性的估计可以由下式表示：

λ（狔）＝ν犳犕（犕）犳犚（狉）犳ε（ε）犎（狔－犢（犕，狉，ε））ｄ犕ｄ狉ｄε （１）
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式中，λ（狔）为地震动参数，狔≥犢（犕，狉，ε）的年超越频率；ν为震源区的发震频度，而与随

机变量犕，狉，ε相关的概率密度函数分别为犳犕（犕），犳犚（狉），犳ε（ε），这里犕 对应于震级，狉

为场地至震源区（断层）的最短距离，ε为统计分析产生的误差变量；犎 为 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数；

犢（犕，犚，ε）为回归分析中建立的地震动参数的衰减关系曲线．

在美国ＵＳＧＳ的地震危险性区划报告中，对于美国中部和东部地区的地震危险性区划

方法，主要采用两种处理模型：地震活动性分析模型（ｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙｍｏｄｅｌ）和特征断层分析模

型（ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅａｒｔｈｑｕａｋｅｍｏｄｅｌ）．通常地震活动性分析模型的应用范围对应于震级犕

小于或等于６级以下的地震，其具体的数学方法可参阅Ｆｒａｎｋｅｌ（１９９５）以及Ｆｒａｎｋｅｌ等

（２０００）的文章．为了讨论方便，在此我们主要考虑特征断层产生的影响．由于在引言中已

经提及有关特征地震（断层）的定义，在此不再赘述．

对于特征地震，公式（１）可以简化为

λ（狔）＝ν（犕，犚）Φ（狔≥犡狘犢（犕，犚（狓），σ犜））ｄ犕ｄ狓 （２）

式中，衰减关系犢（犕，犚（狓），σ犜）给出了地震动参数在震级犕、距离断层犚场地的几何平

均值．σ犜 为回归分析中获取的标准方差，它定量地给出了几何平均值与实际观测数据之间

的分散程度，即不确定性．误差函数Φ（狔≥犡狘犢（犕，犚（狓），σ犜））则给出了地震动参数狔

≥犡的概率值．衰减关系的一般表达式可由下式给出：

ｌｇ犢 ＝犪＋犫（犕－６）＋犮（犕－６）
２
＋犱ｌｇ（犚

２
＋犺

２）１／２＋犲犌１＋犳犌２＋ε （３）

式中，犪，犫，犮，犱，犲，犳，ε为待定系数，由数据回归分析所得；犌１，犌２对应于不同场地的影

响．标准方差则有下式给出：

σ犜 ＝
１

犖狊∑
（狔犻－犢（犕，犚））［ ］２

１／２

（４）

　　给定地震震级犕 和距离犚，从衰减关系中我们知道，地震动参数狔的概率密度函数为

狆（ｌｇ狔）＝
１

σ犜 ２槡π
ｅ－

（ｌｇ狔－ｌｇ犢（犕，犚））
２／２σ

２
犜 （５）

而狔≥犡的超越概率为

Φ（狔≥犡狘犢（犕，犚，σ犜））＝∫
＋∞

犡
狆（ｌｇ狔）ｄｌｇ狔＝

∫
＋∞

犡

１

２槡πσ犜
ｅ－

（ｌｇ狔－ｌｇ犢（犕，犚））
２

２σ
２（ ）犜

ｄｌｇ狔 （６）

　　图１给出了由实际观测数据（１９９２年美国Ｌａｎｄｅｒｓ犕Ｗ７．３地震）所预测的峰值加速度

几何平均值（Ｂｏｏｒｅ犲狋犪犾，１９９７）．图１中衰减曲线由粗实线给出，虚线给出了９５％的置信

区间．由于近场数据的缺乏，在衰减关系的建立中，主要依赖于远场的数据．由于远场数

据离散程度比较大，所获得的标准方差σ犜 大约为０．４２．

进一步，如果我们假设地震的发生是随机且相互无关的，则泊松模型（Ｐｏｉｓｓｏｎｍｏｄｅｌ）

应该成立．从而我们期望在某一时间段犜内，由于地震造成的地表运动的超越概率为

犘（狔，犜）＝１－ｅｘｐ（－λ（狔）犜） （７）

　　通过数值求解公式（２）、（４）、（６）和（７），所得到的曲线犘（狔，犜）称之为地震危险性曲

线．在地震区划图中，通常我们见到的是犜＝５０年时，超越概率在犘＝２％，５％和１０％的

地震动参数狔的分布特征图．
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图１　由衰减关系预测峰值加速度（粗实线）

圆圈为Ｌａｎｄｅｒｓ地震所记录到的强震加速度，虚线给出了

９５％的置信区间的上下限高斯分布为１ｋｍ处的概率密度

　　在以下的讨论中，我们将着重于对函

数Φ进行分析．我们知道公式（２）给出了对

于地震动估算的年超越频度，λ（狔）实际上

是时间域上的函数．根据泊松模型的假定，

时间域上的随机过程等同于空间域上的随

机过程．因此概率积分Φ（狔≥犡｜犢（犕，犚

（狓），σ犜））的值决定了λ（狔）的变化特征．当

犕 和犚 一定时，标准差σ犜，即空间域上数

据的不确定性则完全决定了函数Φ的取值

大小．这一特点可以从图２中看出．在该图

中，假定设定地震犕＝８．０、犚＝２０ｋｍ，且

该地震的平均回复周期为１００年，那么我们

可以看到，当σ犜 从０．２变化到０．５时，在低

图２　不同标准方差σ犜 影响下年超越

频度对应的峰值加速度变化

图中１，２，３，４分别表示σ犜＝０．２，０．３，０．４

和０．５在λ（狔）＝０．０００１时的峰值加速度

年超越频度下，（如λ（狔）＝０．０００１），对

应的 峰 值 加 速 度 的 变 化 从５．５～１２

ｍ／ｓ２．这样大的差异，使得我们应该非常

谨慎的使用概率地震危险性分析的计算

方法．过高或过低的估算σ犜 值都可能使

我们对该方法的实际应用产生疑虑．数据

分析和处理方法是回归分析的关键，而是

否适当的选取数学模型直接影响到回归

分析的结果．例如，在衰减关系的建立过

程中，通常是将整个观测数据（位于空间

不同位置）作为一个整体进行回归计算．

由于未能充分考虑断层运动特征，所以回

归计算中的纯数学误差可能被带入实际

的概率地震危险性分析计算中．我们在以

下的数值模拟和结果分析中，将指出这一

误差来源以及如果处理不当可能造成的

严重后果．

２　计算机数值模拟强地表运动实验

　　地震，尤其是大地震（犕≥７）的发生有很大的偶然性．近代地震学的研究表明，大地震

（对应于特征断层）的发震周期往往在几百年到几千年之间，而现代仪器记录和监测则仅有

不到一个世纪的时间．因此，通过目前对地震发震物理过程的已有了解，利用计算机模拟

地震破裂过程以及相应的地表运动，已成为我们进一步了解和研究地震复杂性过程的主要

手段之一．

我们利用复合震源模型合成地表运动．复合震源的概念最早由Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ（１９８２，

１９８８）和Ｆｒａｎｋｅｌ（１９９１）提出．在计算宽频带的合成地表运动方面最早由Ｚｅｎｇ等（１９９４）完
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成，其计算方法已多次应用于对美国加州等地的强地表运动预测，且结果与实际的强震记

录有很好的吻合．在最近的研究中，我们通过修改模型的物理和几何参数，剔除了原模型

中含有的非物理过程，模拟了１６７９年发生于北京附近的三河－平谷犕８．０地震（刘博研

等，２００７），计算得到的地表运动加速度与北京地区的烈度区划值是非常吻合的．在刘博研

等（２００７）文章的图３、图４中分别给出了模拟该地震的震源模型和北京市中心三分量加速

度时程曲线．在我们目前的研究中，仍然应用这一模型对该断层产生的地震进行重复试验

（相当于时间域上的重复地震），所有的断层参数见刘博研等（２００７）文章中表３内容．我们

在这里所感兴趣的是近断层破裂传播方向性对地表运动的影响．

３　模拟数据结果分析

有关近断层强地面运动特征与破裂传播方向性的关系，Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ和Ｇｒａｖｅｓ（２００３）已

从实际地震观测和数值模拟两方面作了许多讨论．例如，在对Ｌａｎｄｅｒｓ地震数据的分析中，

他们发现在破裂传播的前方，断层附近垂直于断层走向的质点位移呈现脉冲形式，如图３

所示．经验关系表明，相比反向于传播方向的质点运动，在破裂传播的前方，垂向分量的

质点运动往往能够被放大３～４倍．其垂向分量的质点运动（低频分量）的主要特征为：①

在破裂传播方向一致的观测点，质点速度呈脉冲形式具有较短的持续时间；② 与破裂方向

相反的观测点，质点速度振幅相对较小，而且具有更长的持续时间．通过我们的数值模拟

实验，发现其结果也显示了明显破裂方向性的影响（刘博研等，２００７：图６）．例如，在距断

层两个端点分别大约６２ｋｍ处，两者峰值速度相距甚远，之比大约等于３．设定震源位置

不变，改变子源的空间分布，通过多次重复地震模拟，以上的结论仍然是成立的（刘博研

等，２００７）．

图３　１９９２年Ｌａｎｄｅｒｓ地震造成的地表位移（垂直分量）响应（Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ，Ｇｒａｖｅｓ，２００３）

场地犃位于破裂传播方向的前方，场地犅位于破裂传播的反方向．犃点的最大位移是犅 点最大位移的７倍

　　利用刘博研等（２００７）给出的震源模型和震源参数，我们给定震源位置位于断层面左

面，震源深度为１０ｋｍ．我们重复模拟了１０００次地震，并且记录了距离断层５，１０ｋｍ和

２０ｋｍ的强地表运动速度、加速度和位移（三分量）．针对所获得的这些记录，我们对数据

进行了分类：正向于破裂传播方向的场地记录记为场地犃，反向于传播方向的记为场地犆，
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而震中附近的场地记录记为场地犅．因此总的数据体为犃＋犅＋犆，记为犇．对应于场地犃，

犅，犆和犇，通过统计分析，得到其对应的峰值加速度的几何平均值分别为５．１，３．７，２．４

和３．６ｍ／ｓ２，各向的标准差分别为０．１２，０．１１，０．１３和０．４０．图４给出了犃，犅，犆三类数

据与衰减曲线的比较（Ｂｏｏｒｅ犲狋犪犾，１９９７）．从图可见，红线表示了犕Ｗ８．０近场峰值加速度

的几何平均值随距离减小的趋势．其１ｋｍ处误差函数的概率密度由深蓝色的高斯分布给

出，淡蓝色的加号给出了场地犃的数据分布，深蓝色乘号给出了场地犆的数据分布，震源

附近的数据分布由红色正方形给出．从图中可以清楚看到，全部数据落在了９５％的置信区

间内．另外，正向影响（场地犃）所造成的地表加速度往往大于几何平均值，而反向影响（场

地犆）通常小于几何平均值．近源的加速度值（场地犅）与几何平均值的偏离最小．我们知

道，在过去的回归分析中，并没有将整个的空间数据进行这样的分类，从而导致了如图中

所示的误差函数的概率密度分布（σ犜＝０．４０）．

图４　近断层模拟地表峰值加速度与衰减曲线的比较

红线为犕Ｗ８．０衰减关系给出的峰值加速度平均值，淡蓝色加号为场地犃的峰值加速度分布，

红色正方型为场地犅的峰值加速度分布，深蓝色乘号为场地犆的峰值加速度分布，

蓝色高斯分布为１ｋｍ处的概率密度

　　如果我们仍然假定数据的随机变化的分布特征服从高斯分布，那么在分类后和未经分

类的误差函数的概率密度如图５所示．图中犃，犅，犆，犇 所对应的均值分别为５．１，３．７，

２．４，３．６ｍ／ｓ２；而标准差σ犻分别为０．１２，０．１１，０．１３，０．４０．这一结果与图４中给出的数

据分布特征一致．如果在实际的地震观测中，围绕断层附近的数据分布服从以上的分布特

征，那么未经分类所作的数据分析而获得的概率密度函数在很小的超越概率的情况下是不

对的．这一原因主要是数据分析中的模型误差造成的，而并非由于数据空间分布的随机性

造成的．

在对于不确定性的分析中，我们知道均方差所对应的不确定性包括了偶然的（ａｌｅａｔｏ

ｒｙ）和认知的（ｅｐｉｓｔｅｎｍｉｃ）不确定性．前者通常指自然界中存在的不确定性的影响，后者的

不确定性可以通过认知过程（知识）的增加而减小．总的不确定性可表达为σ
２
犜＝σ

２
犲＋σ

２
犪．在
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图５　对应于场地犃，犅和犆统计分析

所得的概率密度函数

实线为总体数椐所得的概率密度函数，阴影

区域给出了由统计模型带来的误差范围

现在的分析中，由于我们对所获数据进行

了不同的分类，所得到的σ犃，σ犅，σ犆 大约

在０．１左右，从而造成σ犜＝０．４０的原因主

要与统计分析中模型的选择有关，并非真

实地表达了数据随机分布造成的不确定

性．因此我们认为，σ犲 的值在我们的分析

中，应 该 接 近 于 ０，而σ犪 （Ａｎｄｅｒｓｏｎ，

Ｂｒｕｎｅ，１９９９）则对应于自然的随机性（时

间域上１０００次重复地震）．在过去的回

归分析中，由于缺乏近场地震数据，回归

分析的结果通常是由远场数据得到，而后

直接应用于对近场地震动参数的预测．将

所得的结果应用于地震危险性分析，我们

可以得到如图６所示的年超越频度与峰值

图６　根据图５得到的年超越频度曲线

当λ＝０．０００１时，由曲线犇得到的峰值加速度约等于９．３

ｍ／ｓ２，而由曲线犃得到的峰值加速度约等于６．７ｍ／ｓ２

加速度之间的关系．在该图的制作过程

中，对公式（２）假定了特征地震的回复周

期犜＝１／ν＝１００年、犕Ｗ ＝８．０、σ犃 ＝

０．１２、σ犅＝０．１１、σ犆＝０．１３、σ犇＝０．４０．

从图中可以看到，在较低的年超越频度

下，如 λ＝０．０００１（对应于 ０．５％，５０

年），对于场地犃，犅，犆的峰值加速度分

别为６．７，４．７，３．３ｍ／ｓ２．而采用原来的

数据分析法，结果约为９．３ｍ／ｓ２（对应于

场地犇）．因此，即使在极端保守的情况

下，其最大的峰值加速度为６．７ｍ／ｓ２，

比较所得峰值加速度的值，现今的模型

使得峰值加速度减少了大约３０％．

４　讨论

对于破裂传播方向性对地表运动影响的研究，在近代有关强地表运动的观测和数值模

拟方面是一个非常重要的领域（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，２００２）．在地震危险性分析方面，对于低年超越

频度下，超常地表运动（ｅｘｔｒｅｍｅｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎ）的研究在震源物理过程和强震观测上是一

个非常前沿的课题．我们先对所获空间数据进行分类，然后进行统计分析．这种方法无疑

对提高地震危险性分析的精度是非常有意义的．通过对设定地震的多次重复模拟，类似于

在时间域上地震的多次重复发生，对所获得的围绕断层的全空间数据（特征断层）进行分

类．通过统计分析，得到影响地表运动的不同原因．其结果可为确定概率地震危险性分析

的不确定性因素找到部分答案．当然，断层的运动过程实际上是非常复杂的，地震过程中

的许多物理机制至今我们仍然没有完全了解，这也是使得概率地震危险性分析的应用在未

来仍然不失为一个行之有效的方法．
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在以上的研究中，我们仅仅讨论了走滑型特征断层的影响过程，为了突出问题的关

键，在震源模型上是理想化的．对于其它断层类型的影响过程本文未能给出讨论．例如，

对于逆冲断层而言，上盘运动与下盘运动存在着显著的差异（Ｏｇｌｅｓｂｙ犲狋犪犾，１９９８，Ｓｈｉ犲狋

犪犾，１９９８）．另外，隐伏断层与出露地表断层运动所造成的强地表运动特征是很不一样的①，

这些方面也是当前国际上较为关注的研究领域．我们目前的研究，旨在阐明更准确地预测

由地震造成的强地面运动的方法，但这仍然需要我们从物理上、数值模拟和仪器观测分析

上作出更深入地探讨．

５　结论

泊松模型中隐含的假定，即空间域上变量的随机分布等同于时间域上的随机变量分

布，在地震危险性分析中是不适当的．对于特征地震而言，地震动的特征主要受到３种不

同类型因素的影响．而且破裂传播的方向性起了很大的作用．考虑到地震动的这一特征，

我们可以对地震动参数进行重新分类，并对比进行的统计回归分析．结果表明，数据分布

的随机不确定性，即标准均方差σ犃，σ犅 和σ犆，远远小于未经分类所得到的标准均方差σ犇．

由此可知，对应于低超越概率的情形，未经分类数据所得到的误差模型是由纯数学模型误

差所致，并不能真实反应低超越概率下对应的峰值加速度，即峰值加速度值．将我们现在

提出的分析方法应用于概率地震危险性的分析中，对近断层地表运动峰值加速度进行预测

（犕Ｗ＝８．０，犚＝２０ｋｍ），在低的年超越概率下，地表加速度值可下降１５％～３０％．例如，

５０年中０．５％的超越概率所对应的加速度为６．７ｍ／ｓ２，而传统分析方法得到的结果为９．３

ｍ／ｓ２，预测到的地表峰值加速度下降了约３０％．

感谢评审专家对本文提出的意见和建议．
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