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摘要　使用７０％和９０％能量持时定义，计算了汶川犕Ｓ８．０大地震中获取的来自１０９个台站

强震动加速度记录的相对持时，并以此在竖向及两个水平向上分别进行了回归统计分析，得

到了地震动持时的空间变化关系，给出了适合汶川地震地震动的持时定义．对比分析了上盘

和下盘２个区域持时空间变化特征，进一步计算了地震动竖向持时与两个水平向持时的比

值，揭示出汶川地震地震动持时的空间变化特性．
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引言

持续时间（以下简称持时）是用来描述地震动强度变化的参数．尽管地震学家和工程师

们早已经意识到了持时对地震动破坏性作用影响的重要性，但是对于持时展开系统的研究

却是近３０年来才开始的．在Ｈｏｕｓｎｅｒ（１９７５）和Ｓｅｅｄ（１９７５）等对震害研究的基础上，Ｈｏｕｓ

ｎｅｒ明确提出了建议对持时展开研究，近些年来的地震记录及震害报告分析中进一步加强

了对持时重要性的认识．一直以来在工程上，关于结构地震反应分析的计算通常假设材料

具有线性的本构关系．在这一阶段内，考虑反映强度或频度的参数（如峰值加速度或反应

谱）对结构的影响相比持时更为重要．但当结构的反应超过弹性极限而进入非弹性反应阶

段的时候，持时对结构反应的影响变得更为重要，因此在结构非弹性反应计算分析中，应

考虑持时的影响（董娣，２００６）．目前，地震学中的持时通常是绝对持时，即由初始波到达

时刻起，直至可见记录消失并出现脉动信号时的时间间隔（胡聿贤，１９８８）．而地震工程中

通常关心的是地震动的强震动部分，因此除了绝对持时之外，更多的采用相对持时．绝对

持时包括Ｂｏｌｔ括号持时（Ｂｏｌｔ，１９７３），相对持时则包括Ｋａｗａｓｈｉｎａｔ持时、Ｈｕｓｉｄ持时（Ｔｒｉ

ｆｕｎａｃ，Ｂｒａｄｙ，１９７５）、二阶距持时（谢礼立，周雍年，１９８４）、Ｖａｎｍａｒｃｋｅ和Ｌａｉ定义的强震

能量持时（谢礼立，张晓志，１９８８）．其中Ｈｕｓｉｄ能量持时包括９０％能量持时和７０％能量持

时（Ｔｒｉｆｕｎａｃ，Ｂｒａｄｙ，１９７５）．现在常用的持时多为 Ｈｕｓｉｄ定义的能量持时，其计算公式

如下：

犜犱 ＝犜２－犜１

犐（犜１）＝０．０５或０．１５　　犐（犜２）＝０．９５或０．８５

犐（狋）＝
∫

狋

０

犃２（狋）ｄ狋

∫
犜

０

犃２（狋）ｄ

烅

烄

烆
狋

（１）

式中，犜表示时间，狋表示加速度记录时长，犃表示加速度，犐表示地震波能量．本文中将

采取该能量持时的定义来计算持时，并同时根据两种不同的能量持时值来计算以作比较．

１　数据及持时空间变化模型

本文所采用的数据全部引自国家强震动台网中心提供的强震动加速度记录，共来自

１０９个台站（李小军等，２００８）．其中基岩场地共１８个台站，土层共９１个台站．同时，以断

层（中央断裂地表破裂带）端点为起点沿ＮＳ方向各偏移４５°，并根据台站所处的位置分为２

个区域，即上盘区域和下盘区域，两个区均将东西向和南北向的水平记录作为两次独立的

观测量．这样上盘区域包括了１５６条水平向记录，７８条垂向记录；下盘区域包括６２条水平

向记录，３１条垂向记录．持时的回归模型采用

ｌｇ犢 ＝犫０＋犫１犚＋犫２ｌｇ犚＋ε （２）

式中，犢 为能量持时；犚为台站至断层破裂面的垂直距离，即断层距；犫０，犫１，犫２ 均为常数；

ε为随机误差．

２　水平向持时回归结果及比较

　　上盘区水平向回归结果为

０１８ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３３卷
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９０％ 能量持时 　　　ｌｇ犢１ ＝２．２４１２＋０．００１犚－０．２８４４ｌｇ犚　　　 　 （３）

７０％ 能量持时 　　　ｌｇ犢２ ＝１．８７３４＋０．０００７犚－０．１９９４ｌｇ犚　　　　 （４）

　　下盘区水平向回归结果为

９０％ 能量持时 　　　ｌｇ犢１ ＝１．２７２４－０．０００２犚＋０．３１３６ｌｇ犚　　　　 （５）

７０％ 能量持时 　　　ｌｇ犢２ ＝０．７２１６－０．０００９犚＋０．５７５８ｌｇ犚　　　　 （６）

　　回归的结果与原始数据示于图１和图２．
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图１　上盘区水平向７０％和９０％能量持时结果比较

（ａ），（ｂ）分别为７０％和９０％能量持时的拟合结果；（ｃ），（ｄ）为其对应的观测值与计算值之比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ７０％ （ｌｅｆｔ）ａｎｄ９０％ （ｒｉｇｈｔ）ｅｎｅｒｇｙｄｕｒａｔｉｏｎ

ｆｏｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｃｏｒｄｓｉｎｆａｕｌｔｈａｎｇｉｎｇｗａｌｌａｒｅａ

（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｓｈｏｗｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆ７０％ａｎｄ９０％ｅｎｅｒｇｙｄｕｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｒａｔｉｏｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｅｄｄｕｒａｔｉｏｎｓ

２．１　两种持时定义的比较

由图１和图２的两个区域原始数据拟合曲线以及观测值与计算值之比的两类图中均可

以看出，两种不同定义得到的拟合曲线基本上都反映了持时的变化趋势，即随着断层距的

增加而持时逐渐增大．相比较而言，第一种持时定义所得到的结果随距离的增加更为明

显，第二种则相对缓慢；上盘区和下盘区的持时在远场随距离的增幅都不明显，其离散性

要小一些，即在差不多的断层距处持时大小也相差不大，而第一种定义得到的结果则反映

出持时差异要大一些．究其原因，作者认为，地震波能量沿着断层不断释放和衰减，其过

程可以大致分为３个部分：能量弱释放阶段、能量集中释放阶段和能量后续释放阶段．第

１１８　６期　　　　　 　　　刘　浪等：汶川地震中强震动相对持时的空间变化特性研究
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图２　下盘区水平向７０％和９０％能量持时结果比较

（ａ），（ｂ）分别为７０％和９０％能量持时的拟合结果；（ｃ），（ｄ）为其对应的观测值与计算值之比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ７０％ （ｌｅｆｔ）ａｎｄ９０％ （ｒｉｇｈｔ）ｅｎｅｒｇｙｄｕｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｃｏｒｄｓｉｎｆｏｏｔｗａｌｌａｒｅａ

（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｓｈｏｗｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆ７０％ａｎｄ９０％ｅｎｅｒｇｙｄｕｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｒａｔｉｏｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｅｄｄｕｒａｔｉｏｎｓ

一个阶段主要受到Ｐ波控制（假设强震仪由首先到达的Ｐ波触发）；第二阶段包括Ｐ波和Ｓ

波甚至瑞雷波，但主要由直达的Ｓ波控制；第三阶段则主要包括经多次反射、折射和散射

的体波．其中第二个阶段在 Ｈｕｓｉｄ图中近似为一条直线，因此它是相对稳定的（Ｄｏｂｒｙ犲狋

犪犾，１９７８）．由第二种定义得到的持时主要代表了能量集中释放的持续时间，也就是说当不

同的地震波传播到距离断层差不多远近的台站处，尽管记录到的不同地震波各自的总能量

不同，但大部分在第二个阶段持续时间是差不多的．反观第一种持时定义，除包括了能量

集中释放这个阶段，它还相对广一些地包含了部分一、三阶段，这样得到的结果离散性自

然要大一些．鉴于汶川地震是一次特大地震，地震动的最大值和次大值出现的时间并非一

定在震动的前期，即使到了整个震动过程的后期，依然可能出现比较大的峰值，说明上述

的第三阶段中有许多体波不断反射、折射和散射，它们所包含的能量也不容忽视．因此，

本文主张采用第一种定义，即９０％能量持时．

２．２　两个区域的水平向持时比较

根据上述原因，本文针对第一种定义所得结果进行比较分析．由图２ａ和图２ｃ可以看

出下盘区的数据拟合情况更好．同时，除了在近断层区域（５０ｋｍ）上盘区的持时大于下盘

区外，在中远场（１００ｋｍ）和较远场（２００ｋｍ）下盘区的计算值都大于上盘区．而且下盘区持

时随断层距增大的速率要比上盘区快很多．作者曾对比分析过两个区域峰值加速度的衰减
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情况（刘浪，李小军，２０１１），发现两个区域峰值加速度除近断层区外其它地方差别并不十

分明显，尤其是在较远场，而且衰减速率也相差无几（刘浪，２０１０）．但是在持时上差异却

变得十分明显．诸多研究表明，持时与场地条件有极其紧密的关系，特别是软土层对持时

的影响比较大．软土的强震动平均持时比中等场地约长５—６ｓ，比坚硬场地约长１０—１２ｓ，

而大约是基岩平均持时的２倍（Ｖａｎｍａｒｃｋｅ，Ｌａｉ，１９８０）．因此出现该现象的原因也很有可

能与下盘区位于四川盆地有关．对于该问题需要做出进一步的分析．

３　竖向持时回归结果及比较

　　上盘区竖向回归结果为

９０％ 能量持时 　　　ｌｇ犢１ ＝１．７５９６＋０．０００４犚＋０．０００２ｌｇ犚　　　　 （７）

７０％ 能量持时 　　　ｌｇ犢２ ＝１．８０４２＋０．０００７犚－０．１７２１ｌｇ犚　　　　 （８）

　　下盘区竖向回归结果为

９０％ 能量持时 　　　ｌｇ犢１ ＝１．２４７６＋０．０００２犚＋０．３３２６ｌｇ犚　　　　 （９）

７０％ 能量持时 　　　ｌｇ犢２ ＝０．９５３９－０．０００１犚＋０．４０４３ｌｇ犚　　　　 （１０）

　　回归的结果与原始数据示于图３和图４．
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图３　上盘区竖向７０％和９０％能量持时的结果比较

（ａ），（ｂ）分别为７０％和９０％能量持时的拟合结果；（ｃ），（ｄ）为其对应的观测值与计算值之比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ７０％ （ｌｅｆｔ）ａｎｄ９０％ （ｒｉｇｈｔ）ｅｎｅｒｇｙｄｕｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｓｉｎｈａｎｇｉｎｇｗａｌｌａｒｅａ
（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｓｈｏｗｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆ７０％ａｎｄ９０％ｅｎｅｒｇｙｄｕｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｒａｔｉｏｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｅｄｄｕｒａｔｉｏｎｓ
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图４　下盘区竖向７０％和９０％能量持时的结果比较

（ａ），（ｂ）分别为７０％和９０％能量持时的拟合结果；（ｃ），（ｄ）为其对应的观测值与计算值之比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ７０％ （ｌｅｆｔ）ａｎｄ９０％ （ｒｉｇｈｔ）ｅｎｅｒｇｙｄｕｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｓｉｎｆｏｏｔｗａｌｌａｒｅａ
（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｓｈｏｗｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆ７０％ａｎｄ９０％ｅｎｅｒｇｙｄｕｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｒａｔｉｏｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｅｄｄｕｒａｔｉｏｎｓ

３．１　两种定义比较

采用两种不同持时定义计算所得的结果，竖向与水平向上有类似的结论，因此仍建议

采用第一种９０％能量持时定义．不过两种定义的差异不如水平向上明显，两者计算所得持

时随断层距增加的速率均没有水平向的快．

３．２　竖向持时与水平向持时比较

现将水平方向上的ＥＷ和ＮＳ两个分量视为独立观测的持时分量，分别将其与竖向上

的持时进行比较，借以分析两个区断层距对不同方向持时的影响．回归结果如图５，６所示．

　　从图５中可以看出，随着断层距增大，上盘区竖向持时与两个水平方向持时的比值有

十分相近的变化趋势，在１００ｋｍ以内该比值不断增大，然后再逐渐减小．总体上看，ＮＳ

方向的比值要大于ＥＷ方向的，也就是说上盘区ＥＷ 方向上的水平向持时要更大一些．从

图６可看出，下盘区竖向与水平向持时的比值也有相似的变化趋势，但与上盘区正好相反，

１００ｋｍ以内该比值逐渐减小，然后再不断增大．总体上ＥＷ 方向的比值要大于 ＮＳ方向

的，也就是说下盘区ＮＳ方向上的持时要大一些．另外，在ＥＷ 方向上，下盘区竖向与ＥＷ

向持时的比值要比上盘区大得多；在ＮＳ方向上，下盘区竖向与ＮＳ向持时的比值也要比

上盘区大，不过彼此的差异要小于ＥＷ方向．
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图５　上盘区竖向与两个水平方向９０％能量持时之比

（ａ）垂直向／水平向（ＮＳ）；（ｂ）垂直向／水平向（ＥＷ）

Ｆｉｇ．５　Ｒａｔｉｏｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｔｏｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｏｆ９０％ｅｎｅｒｇｙｄｕｒａｔｉｏｎｉｎｈａｎｇｉｎｇｗａｌｌａｒｅａ

（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌ／ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ（ＮＳ）；（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌ／ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ（ＥＷ）
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图６　下盘区竖向与两个水平方向９０％能量持时之比

（ａ）垂直向／水平向（ＮＳ）；（ｂ）垂直向／水平向（ＥＷ）

Ｆｉｇ．６　Ｒａｔｉｏｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｔｏｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｏｆ９０％ｅｎｅｒｇｙｄｕｒａｔｉｏｎｉｎｆｏｏｔｗａｌｌａｒｅａ

（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌ／ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ（ＮＳ）；（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌ／ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ（ＥＷ）

４　讨论与结论

本文对两种不同能量持时进行了回归计算，对汶川地震上、下盘区域的持时特性作出

了分析，认为采用９０％能量持时的定义更为合理．同时，对水平向和竖向的计算均表明，

除近场区域（５０ｋｍ内）上盘的持时要大于下盘外，其余场点上盘的持时都要小于下盘，而

且上盘持时随断层距的增大速率也慢于下盘．最后，在对竖向与水平向持时之比的拟合计

算中发现，上盘和下盘的竖向持时都很大，尤其是在下盘．这是与强度参数和频度参数不

同的地方，即峰值加速度及反应谱的竖向分量基本都小于水平分量．另外，在下盘竖向与

ＥＷ 分量的持时比值要大于它与ＮＳ分量的比值，而在上盘没有出现该现象．上、下盘区域

水平向上的持时差异十分明显，由于持时与场地条件联系紧密，因此出现该现象的原因很

有可能与下盘区位于四川盆地有关，但具体情况还需做出进一步的研究分析．
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