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摘　 要： 世界上大多数国家或地区缺少足够的强地震动观测数据，难以直接用统计方法建立区域强地震动衰减关系．为克服这

一瓶颈，本文讨论了在这些地区建立基于地震学的强地震动衰减关系的进展，强调了震源谱中的应力降 Δσ、品质因子中的 Ｑ０和

η 以及几何衰减项的两个分段点距离 Ｒ１和 Ｒ２等区域性参数取值的重要性，提出了借助区域数字地震监测台网的小地震记录

（Ｍｗ ＝３．５～４．５、震源深度≤３０ ｋｍ）联合反演这 ５ 个区域参数的思路和方法．将其作为输入，建立区域强地震动衰减关系，用区域

强地震动观测数据（Ｍｗ≥４．５、震源深度≤３０ ｋｍ）检验，结果表明：在日本东北地区，本文方法建立的衰减关系与强震记录符合很

好；在中国四川和云南地区，检验数据相对有限，５、６ 级的衰减关系与相应的强震数据（４．５≤Ｍｗ＜５．５、５．５≤Ｍｗ＜６．５）符合不错，７
级的衰减在大于 １００ ｋｍ 处偏慢．通过 ３ 个地区的例子，说明了建立基于地震学强地震动衰减关系方法的适用性．
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　 　 强地震动衰减是工程地震学的一个重要研究方

向．在地震危险性评估中，不管是概率方法还是确定

性方法，都需要借助地震动衰减关系估算场地的地震

动期望值．大多数衰减关系是经验性的，研究基础是

强地震动的观测数据．在美国西部、日本等观测数据

丰富的地区，相关研究一直处于前列［１－３］ ．近几年，美
国新一代地震动衰减关系项目（ＮＧＡ）取得的进展影

响很大［４］，最大的贡献是发布了一个当前最丰富的地

震动数据库，不仅包括美国和加拿大西部的数据，也
包括中国台湾、土耳其、中国大陆、伊朗、意大利、墨西

哥、新西兰以及日本等国家和地区的强震记录［５］ ．此
举曾使人产生错觉，以为在全球数据的基础上，有可

能建立全球适用的衰减关系．虽然 ＮＧＡ 考虑得更加

全面，参数增加很多，成果也鼓励世界上其他地区试

用，但项目的成果以 ＮＧＡ⁃Ｗｅｓｔ 命名，说明这类关系

肯定是区域性的，美国中东部仍然需要另外研究衰减

关系，ＮＧＡ⁃Ｅａｓｔ 就是最有力的证明．从道理上说，区域

的地壳结构、地壳介质动力性质及震源机制的不同都

会影响地震动衰减规律，世界上大多数国家或地区尚

缺少足够的强地震动观测数据，难以直接建立经验性

的衰减关系．在中国，对观测数据丰富地区统计结果



进一步修正的作法得到广泛应用［６－７］，亦受到一些质

疑［８－９］ ．与此同时，其他国家的地震学者发展了基于随

机振动理论的简化方法［１，１０－１２］ ．十多年来，中国研究人

员陆续有相关论文发表［１３－１６］ ．本文是在这些相关研究

进展基础上的一个总结推进．

１　 从基于随机振动理论到基于地震学
的强地震动衰减关系

　 　 基于随机振动理论的方法，用震源谱表达震源

对地震动的影响，用几何衰减和非弹性衰减项表达

传播途径对地震动的影响，用场地放大和高频截止

项表达局部场地条件对地震动的影响，比经验性衰

减关系中只用震级一个参数、一个综合衰减项和一

个场地分类项表达这三方面的影响，更全面，更突出

强调物理意义［９，１５，１７］ ．
点源引起地表一点的地震动傅里叶幅值谱可表

达为［２，１８］

ＦＡ（Ｍ０，ｆ，Ｒ） ＝ Ｃ·Ｓ（Ｍ０，ｆ）·Ｇ（Ｒ）·Ｄ（Ｒ，ｆ）·
Ａ（ ｆ）·Ｐ（ ｆ）·Ｉ（ ｆ） ． （１）

式中：Ｍ０为地震矩，ｆ 为频率，Ｒ 为震源距，Ｃ 为比例

系数，可参照震源附近地壳介质密度和剪切波速取

值，Ｓ（Ｍ０， ｆ）为震源谱，描述从震源辐射的总能量大

小和能量在频域的分布，Ｇ（Ｒ）为几何衰减项，描述

几何扩散导致的地震动衰减，Ｄ（Ｒ， ｆ）为非弹性衰

减项，描述地震波传播过程中地壳介质耗散能量引

起的地震动衰减，Ａ（ ｆ）为近地表幅值放大因子，描
述近地表地壳的速度梯度变化对地震动的影响，
Ｐ（ ｆ）为近地表高频截止项，描述近地表地震动中不

含有很高频率成分的现象，Ｉ（ ｆ） ＝ （２πｆ） ｚ中分别取

ｚ＝ ０、１ 或 ２，表达地震动位移和速度、加速度的关系．
应用最广泛的震源谱是 Ｂｒｕｎｅ［１９－２０］ 提出的 ω２

模型．为避免合成大地震的地震动中子源尺寸对地

震动的影响，作者课题组借鉴 Ｍａｓｕｄａ［２１］ 的谱形提

出如下改进［１３，２２］：

Ｓ（Ｍ０，ｆ） ＝
Ｍ０

１ ＋ ｆ
ｆ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ａ
é

ë
êê

ù

û
úú

ｂ ． （２）

式中：ｆ 为频率，ｆ０为拐角频率，ａ、ｂ 是同震级有关的

系数， ａ＝ ３．０５－０．３３Ｍｗ，ｂ＝ ２．０ ／ ａ．
Ｂｒｕｎｅ［１９－２０］推导了圆盘破裂模式的拐角频率：

ｆ０ ＝ ４．９ × １０６ βｓ（Δσ ／ Ｍ０） １ ／ ３ ． （３）
式中 Δσ 为应力降，描述地壳应力在地震后相比地

震前的降低，不能直接测量，可借助远场记录反演估

计．一般认为，Δσ 与地震破裂面上的错动成正比，同
破裂面的大小成反比．大多数研究者认为大地震的

应力降是基本稳定的，对小地震的应力降尚有不同

的观点．Ｓｈｅａｒｅｒ［２３］研究论证应力降呈区域性．
几何衰减项 Ｇ（Ｒ）可以分不同的距离段定义，

分别反映近距离处地震动成分以体波（剪切波）为

主、远距离处以面波为主以及两者之间的一段距离

上直达波与来自莫霍面临界反（折）射波叠加形成

的地震动衰减缓慢甚至基本不衰减（称为地壳波导

效应）的不同特征．几何衰减项与区域地壳速度结构

有密切关系，通常用三段函数表示［１２］ ．

　 Ｇ（Ｒ） ＝

１
Ｒ
， 　 Ｒ ≤ Ｒ１；

１
Ｒ１

， 　 Ｒ１ ≤ Ｒ ≤ Ｒ２；

１
Ｒ１

Ｒ２

Ｒ
， Ｒ２ ≤ Ｒ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（４）

式中 Ｒ１和 Ｒ２为距离分段点．
非弹性衰减项 Ｄ（Ｒ， ｆ）可表达为［１８］

Ｄ（Ｒ， ｆ） ＝ ｅ － πｆＲ
Ｑβ ， （５）

式中 Ｑ 为品质因子，其值越大，地震波的衰减越慢，
可表达为

Ｑ ＝ Ｑ０ ｆ η， （６）
式中 Ｑ０为 ｆ＝ １ Ｈｚ 的品质因子，η 为常数．

近地表幅值放大因子 Ａ（ｆ）可以根据区域地壳速

度结构按四分之一波长法近似确定［２４］ ．一般认为，近地

表高频截止项 Ｐ（ｆ）描述的是传播路径和场地效应，或
是这两种效应与震源效应的综合．普遍使用的有 ｆｍａｘ滤

波器和 ｋａｐｐａ 滤波器，分别表达为［２５－２６］：

Ｐ（ ｆ） ＝ １ ＋ ｆ
ｆｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

８
é

ë
êê

ù

û
úú

－１ ／ ２

， （７）

Ｐ（ ｆ） ＝ ｅ －πｆκ ． （８）
式中 ｆｍａｘ为地震动高频截止频率，κ 称为“ｋａｐｐａ” 系

数，一般认为与距离和场地条件密切相关．
大地震近场地震动可以借助有限断层震源模型

合成，此处不详述．
由上述可知，地震动傅里叶幅值谱的估计中，震

源谱中的应力降 Δσ、品质因子 Ｑ 中的 Ｑ０和 η 以及几

何衰减项的两个分段点距离 Ｒ１和 Ｒ２等 ５ 个区域性参

数，分别控制了近场地震动的强度和随距离衰减的速

率，通常多不能直接量测到．不同研究成果采用的基

本数据，甚至公式的形式往往不同，结果差别不小，直
接采用随机性过大，对地震学研究基础相对薄弱的地

区更不可靠．为克服这一瓶颈，与地震研究者对其中某

些参数反演研究的思路相类似［２７－２９］，本文作者提出、发
展了根据宽频带数字地震监测台网的小震记录，借助

遗传算法对这 ５ 个参数联合反演估值的方法［３０－３１］ ．
遗传算法是一种启发式的、有指导的蒙特卡洛
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反演方法，全局搜索能力强，不需要计算目标函数的

导数，可以解决复杂的大尺度、多变量非线性反演问

题．作者采用的微遗传算法是传统遗传算法的一种

改进，便于在较小的种群中得到较好的优化结果，应
用很广泛．先从一组随机数中进行初始化操作产生

个体，计算每个个体的适应度；再通过锦标赛选择、
精英策略和交叉操作产生新个体；通过判断种群收

敛性确定是否重复以上步骤；在所有的代数中，寻求

适应度最大的数值组合个体作为最终结果［３２］ ．
反演中，一般选用震级在 ３．５ ～ ４．５ 之间的数十

次区域浅源构造地震中几十个数字测震台站记录到

的上百或几百条速度时程．以相应傅里叶幅值谱或

其包络线与按式（１）中 Ｉ（ ｆ）取 ２πｆ、根据震级推算的

地震矩及选定的一组 ５ 个区域参数计算得到的速度

傅里叶幅值谱贴近为目标，构造目标函数：

φｊ ＝ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １
∑
４ ０９６

ｉ ＝ １
［ＦＡ０（ ｉ，ｋ） － ＦＡｊ（ ｉ，ｋ）］

２
． （９）

式中：Ｎ 为小震记录的总数，ＦＡ０（ｉ，ｋ）为第 ｋ 个记录的

傅里叶幅值谱（离散成 ４ ０９６ 个点）的第 ｉ 个幅值，
ＦＡｊ（ｉ，ｋ）为据第 ｋ 个记录对应的震级、距离和第 ｊ 代 ５
个区域参数值，按式（１）计算得到的傅里叶幅值谱的

第 ｉ 个幅值．采用式（１０），可以将适应度压缩至（０，１］．
Ｆ ｊ ＝ ｅｘｐ（ － βφｊ）， （１０）

式中 β 为适应度变换系数．进一步设计反演策略，就
可以在给定的相当宽泛的取值域中搜索寻优，得到

合适的参数值．如此，既扩展了丰富的数据源，又与

地震学密切结合，体现了区域特征．
给定一组 Ｍ０和 Ｒ，将上述区域参数分别代入式

（３） ～ （５），借助式（１）估计得到地震动的加速度傅

里叶幅值谱后，可以据其与功率谱的关系，以及功率

谱零阶谱矩 ｍ０的定义，按式（１１）计算其值．

ｍ０ ＝ ２∫
¥

０

ＦＡ（ ｆ） ２ｄｆ． （１１）

　 　 由 Ｐａｒｓｅｖａｌ 定理，加速度均方根值 Ａｒｍｓ可表示为

Ａｒｍｓ ＝
ｍ０

Ｔｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ２

， （１２）

式中 Ｔｄ为强烈震动段的持续时间．综合考虑震源辐射

模式和台站方位效应、自由地表放大效应及地震动能

量的水平分量后，还要再乘上一个系数０．８５［３，３３］ ．
均方根值 Ａｒｍｓ乘以峰值因子 γｍ

［３４］，可得到相应

加速度峰值 ＰＧＡ．

γｍ ＝ ２∫
∞

０

｛１ － １ － ξｅｘｐ（ － ｚ２）[ ] Ｎｅ｝ｄｚ． （１３）

式中：ξ 为带宽因子，描述随机变量的分布形式，

ξ＝
Ｎｚ

Ｎｅ
＝

ｍ２

（ｍ０ｍ４） １ ／ ２，Ｎｚ和 Ｎｅ分别为 Ｔｄ内零交次数的

和达到极值次数的期望，Ｎｚ ＝ ２ｆｚＴｄ，Ｎｅ ＝ ２ｆｅＴｄ，ｆｚ和 ｆｅ

分别为零交和极值出现的频率， ｆｚ ＝
１
２π

（ｍ２ ／ ｍ０）１／ ２，

ｆｅ ＝
１
２π

（ｍ４ ／ ｍ２）１／ ２，其中 ｍ２和 ｍ４分别为二阶和四阶谱矩．

按上述方法得到地震动衰减关系是基于随机振

动理论．推导中，式（１３）（称为峰值因子）的推导，均
是以平稳随机过程理论为基础的，用于强烈非平稳

的地震动时程，即便是只考虑相对平稳的强烈震动

段亦颇受质疑．作者课题组随后的研究表明，采用这

种简化会导致误差增加 １０％ ～ １５％［３５］，没有必要为

节约不很多的计算时间而付出准确性的代价．可以

利用地震动的傅里叶幅值谱和一个随机相位谱结合

直接生成时程，从中读取峰值，取不同相位谱多次合

成时程的峰值平均值作为期望值，故改称为基于地

震学的地震动衰减关系［３６］ ．

２　 建立基于地震学的强地震动峰值衰
减关系的 ３ 个实例

　 　 上述思路先在数据丰富的地区研究验证，是方法

发展与推广应用不可缺少的一个环节，本文介绍的第

一个实例就选在日本东北地区．随后，在中国积累有

一些强地震动记录的川滇地区试用，进一步与区域强

地震动观测的数据比较，即便是不够充分的数据，亦
可在一定程度上说明本文方法的适用性．
２．１　 例 １

区域范围取东经 １３８° ～ １４３°、北纬 ３６° ～ ４０°．小
震数据取自宽频带数字地震台网 Ｆ⁃ｎｅｔ（ｗｗｗ． ｆｎｅｔ．
ｂｏｓａｉ．ｇｏ． ｊｐ）的 １２ 个台站，１９９６ 年 １ 月至 ２０１０ 年

１０ 月间，震源深度不大于 ３０ ｋｍ 的 ６３２ 次小地震

（Ｍｗ ＝ ３．５～４．５）的 ８５０ 条记录．检验用的强地震动数

据取自 Ｋ⁃ＮＥＴ（ｗｗｗ．ｋｙｏｓｈｉｎ．ｂｏｓａｉ． ｇｏ． ｊｐ）的 ８９ 个基

岩台站，在同一时间段 １８７ 次地震（Ｍｗ ≥４． ５） 的

４ ３２３条观测记录．
参考区域地震学研究成果，选定 Δσ、Ｑｏ、η、Ｒ１、

Ｒ２等 ５ 个参数的可能取值范围，用微遗传算法反演

得到满意的解， 列于表 １［３５］ ． 将反演结果代入

式（３） ～ （５），对一系列 Ｍ 和 Ｒ，按式（１）计算傅里叶

幅值谱，再进一步借助式（１１）和式（１２）计算地震动

均方根加速度值，与峰值因子相乘，得到地震动峰值

加速度衰减的结果．
为了比较、检验，图 １ 中分别表示了 ５、６、７ 级地

震的 ＰＧＡ 衰减的结果（实心点）和相应震级±０．５ 范

围内的强地震动观测数据（小圈），以及日本学者发

表的 ３ 组用强地震动观测数据统计回归建立的区域

经验性衰减关系［３７－３９］ ．
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表 １　 日本东北地区的参数反演搜索范围和得到的区域参数值

Ｔａｂ．１　 Ｒａｎｇｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｊａｐａｎ

Δσ ／ ｂａｒｓ Ｑ０ η Ｒ１ ／ ｋｍ Ｒ２ ／ ｋｍ

７０～１５０ １５０～３００ ０．６～１．０ ５０～１００ １００～１５０
７５ １５３ ０．９６ ９５ １２１
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图 １　 ＰＧＡ 衰减曲线与观测数据的比较 （例 １）
Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＧＡ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｄａｔａ （Ｅｘａｍｐｌｅ １）

从图 １ 可见，本文完全根据小地震的速度记录

反演区域参数，一条强地震动数据都没有用，得到的

结果与强地震动观测数据符合得很好，与日本学者

统计得到的经验性衰减关系大体相同．
２．２　 例 ２

区域范围选择四川省．小震数据取自区域地震

观测台网 ２９ 个数字台站，２００１ 年初至 ２００７ 年底之

间，震源深度不大于 ３０ ｋｍ 的 ８２ 次小地震（Ｍｗ ＝
３．５～４．５）的 １４７ 条记录．检验用的强地震动数据取

自中国地震局工程力学研究所“国家强震动台网中

心”，选择同一时空范围内强震台网 ６９ 个台站记录

到的 １１８ 次地震（Ｍｗ≥４．５）的 １２３７ 条数据．参考区

域地震学研究成果，选取的参数反演搜索范围和得

到的区域参数值，列于表 ２［４０］ ．
表 ２　 四川的参数反演搜索范围和得到的区域参数值

Ｔａｂ．２　 Ｒａｎｇｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｒｅｇｉｏｎ

Δσ ／ ｂａｒｓ Ｑ０ η Ｒ１ ／ ｋｍ Ｒ２ ／ ｋｍ

４０～２００ ９０～４００ ０．２～０．８ ５０～１００ １００～１５０
８５ １５５ ０．６８ ８７ １２０

　 　 据此建立的衰减关系与区域有限的强地震动数

据（主要是汶川地震余震的记录），见图 ２．图中分别

表示了 ５、６、７ 级地震的 ＰＧＡ 结果和相应震级±０．５
范围内的强地震动观测数据，以及 ５ 组区域通常使

用的衰减关系曲线［４１－４５］ ．为便于比较，凡分别长、短
轴方向给出衰减关系的，距离均折算为等效圆半径．
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图 ２　 ＰＧＡ 衰减曲线与观测数据的比较（例 ２）
Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＧＡ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｄａｔａ （Ｅｘａｍｐｌｅ ２）
从图 ２ 可见，对应 ５、６ 级地震的衰减曲线从数

据点丛中间穿过，上下两侧数据点的分布比较均匀，
“盲测”成功．对于 ７ 级地震，本文方法的结果显得衰

减慢些，在 １００ ｋｍ 以上的距离处高于观测值，是观

测数据不足，还是其他问题有待进一步研究．
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２．３　 例 ３
区域范围取云南省．小震数据取自区域地震观

测台网 ２６ 个数字台站，２００１ 年初至 ２００７ 年底之

间，震源深度不大于 ３０ ｋｍ 的 １５４ 次小地震（Ｍｗ ＝
３．５～４．５）的 ８６３ 条记录．检验用的强地震动数据取

自国家强震动台网 ３６ 个台站，同一时空范围内 ２７
次地震（Ｍｗ≥４．５）的 ７８ 条记录．参数反演搜索范围

和得到的区域参数值，列于表 ３［４０］ ．
表 ３　 云南的参数反演搜索范围和得到的区域参数值

Ｔａｂ．３　 Ｒａｎｇｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ｒｅｇｉｏｎ

Δσ ／ ｂａｒｓ Ｑ０ η Ｒ１ ／ ｋｍ Ｒ２ ／ ｋｍ

４０～２００ ９０～４００ ０．２～０．８ ５０～１００ １００～１５０
７２ １６４ ０．６６ ８３ １２２

　 　 采用同样方法建立区域衰减关系与区域有限

的强地震动数据，见图 ３．分别表示了 ５、６、７ 级地

震的 ＰＧＡ 结果和相应震级±０．５ 范围内的强地震

动观测数据，以及 ６ 组区域通常使用的衰减关系曲

线［４１－４２，４４－４７］ ．
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图 ３　 ＰＧＡ 衰减曲线与观测数据的比较 （例 ３）
Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＧＡ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｄａｔａ （Ｅｘａｍｐｌｅ ３）

从图 ３ 可见，结果与观测数据亦很匹配，观测数

据点较为分散，曲线从中穿过．与区域通常使用的衰

减关系相比，在 １００ ｋｍ 以内没有明显差别，在更远

处本文的结果显得衰减偏慢，是否合理还有待观测

数据积累来检验．

３　 结　 语

世界上大多数国家或地区都缺少足够的强地震

动观测数据，难以直接统计建立经验性地震动衰减

关系．本文在作者十几年研究基于地震学的强地震

动衰减关系的基础上，讨论了从基于随机振动理论

的简化方法向基于地震学的地震动衰减的发展，详
细介绍了借助地震监测台网的小震数据反演区域震

源谱和衰减参数的技术途径．通过 ３ 个研究实例说

明据此估计的地震动与区域（有限的）强地震动观

测的数据比较，说明了方法的适用性．对于 ５、６ 级地

震，两者相符；对于 ７ 级地震，在强地震动数据丰富

的日本东北地区符合得很好，对强地震动数据有限

的中国川滇地区在距离大于 １００ ｋｍ 的距离处符合

得不够好，是观测数据不足，还是其他方面的问题，
有待进一步研究．
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ＹＵ Ｙａｎｘｉａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｓｕｙｕｎ． Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｐｅａｋ ｇｒｏｕｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ ａｎｄ

Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，
２００６， １（３）： ２０６－２１７．

［４３］蔡辉腾， 李英民， 郑清， 等． 重庆及邻近地区水平向基岩地震

动加速度峰值与反应谱衰减关系［ Ｊ］ ． 四川地震， ２００７（ ２）：
１１－１５．
ＣＡＩ Ｈｕｉｔｅｎｇ， ＬＩ Ｙｉｎｇｍｉｎ， ＺＨＥＮＧ Ｑｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｒｅｌａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｐｅａｋ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｍｏｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ⁃
ｑｕａｋｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ， ２００７（２）： １１－１５．

［４４］雷建成， 高孟潭， 俞言祥． 四川及邻区地震动衰减关系［ Ｊ］ ． 地

震学报， ２００７， ２９（５）： ５００－５１１．
ＬＥＩ Ｊｉａｎｃｈｅｎｇ， ＧＡＯ Ｍｅｎｇｔａｎ， ＹＵ Ｙａｎｘｉａｎｇ．Ｓｅｉｓｍｉｃ ｍｏｔｉｏｎ ａｔｔｅｎ⁃
ｕａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａｓ ［ Ｊ］ ． ＡＣＴＡ Ｓｅｉｓ⁃
ｍｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００７， ２９（５）： ５００－５１１．

［４５］ＣＵＩ Ｊ Ｗ， ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｇ， ＧＡＯ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ａｔｔｅｎｕａ⁃
ｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ａｎｄ Ｙｕｎｎａｎ
［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃ ｏｆ １５ｔｈ Ｗｏｒｌｄ Ｃｏｎｆ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． Ｌｉｓｂｏｎ，
Ｐｏｒｔｕｇａｌ： Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１２．

［４６］崔建文， 李世成， 高东， 等． 云南分区地震动衰减关系［ Ｊ］ ． 地

震研究， ２００６， ２９（４）： ３８６－３９１．
ＣＵＩ Ｊｉａｎｗｅｎ， ＬＩ Ｓｈｉｃｈｅｎｇ， ＧＡＯ Ｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ．Ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ａｔｔｅｎ⁃
ｕａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｕｎｎａｎ ａｒｅａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ， ２００６， ２９（４）： ３８６－３９１．

［４７］向建光， 高东． 云南地区基岩水平峰值加速度衰减规律［ Ｊ］ ． 中

国地震， １９９２， ８（３）： １２－１８．
ＸＩＡＮＧ Ｊｉａｎｇｕａｎｇ， ＧＡＯ Ｄｏｎｇ． Ｔｈｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｐｅａｋ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｒｏｃｋ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ａｒｅａ ［ Ｊ］ ．
Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， １９９２， ８（３）： １２－１８．

（编辑　 赵丽莹）
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哈尔滨工业大学高层与轻钢结构研究中心简介

　 　 哈尔滨工业大学高层与轻钢结构研究中心由著名钢结构专家张耀春教授于 ２０ 世纪 ８０ 年代创立，
主要致力于高层建筑钢结构、轻钢结构、工业建筑钢结构、钢结构稳定理论等方向的研究．现有教授 ４
人、副教授 ３ 人，讲师 １ 人．在读博士生、硕士生及海外留学生 ３０ 余人，已经累计向社会输送钢结构领域

优秀人才（研究生毕业）１５０ 余人．
研究中心主持和参加了多项国家科技支撑计划、自然科学基金项目、建设部科技项目和各种校企合

作攻关项目．在“高层与超高层钢结构抗震性能和设计方法”、“高层建筑抗风性能与设计”、“方管桁架

节点静动力性能和设计方法”、“电厂重型钢结构体系和节点的设计方法”、“锅炉重型钢结构体系和构

件设计理论”、“钢结构半刚性连接节点性能”、“内藏钢板支撑剪力墙性能和设计方法”、“轻型薄壁组

合结构性能”、“轻型门式刚架钢结构稳定性能”、“轻钢结构受力蒙皮性能”等方面进行了大量基础研究

和工程应用推广工作．主持的相关成果获国家科技进步二等奖、建设部科技进步一等奖、黑龙江省科技

进步二等奖等奖励．
研究中心教师作为主要成员参加了《钢结构设计规范》、《冷弯薄壁型钢结构设计规范》、《高层与民

用建筑钢结构技术规程》、《建筑施工门式钢管脚手架安全技术规范》等国家标准的编制工作．出版专著

和教材 ８ 本，在国内外高水平期刊上累计发表学术论文 ４００ 余篇．

·７７１·第 ６ 期 陶正如，等：基于地震学的强地震动衰减关系


