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摘　 要： 为系统分析多圆组合地震动衰减关系模型的可靠性，在应用汶川地震的地震动衰减关系验证该模型合理性的

基础上，本文结合 ＮＧＡ（新一代地震动衰减模型）项目的强大数据库，讨论了多圆组合模型中子断层的划分规则和子源震中距

的求法．拟合出了 ＮＧＡ 数据库的多圆组合地震动衰减关系，并分别讨论了断层类型，上、下盘效应，覆盖层厚度对拟合地震动

的影响；比较了多圆组合模型与 ＮＧＡ 模型（ＢＡ０８）的回归结果，并讨论了两者之间存在差距的原因．结果表明，多圆组合模型

对 ＮＧＡ 数据库地震动的拟合结果比较理想．多圆组合模型形式简单，拟合精度较高，并具有一定的理论依据，通过本课题的研

究，为其进一步的发展奠定了基础．
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　 　 衰减关系是地震动预测的一种重要方法．１９６１
年，Ｋａｒｎａｌ［１］最早提出了点源衰减模型，用震中（源）
距来表示距离参数，模型对大震近场地震动的拟合

偏差较大．大震近场是震害最为严重的区域［２］，该区

域地震动拟合的准确性对地震动的预测工作至关重

要．１９７７ 年，Ｋｉｕｒｅｇｈｉａｎ 等［３］考虑大震引发的断层破

裂对地震动的影响，提出了断层破裂衰减模型，该模

型对大震地震动的拟合精度有了大幅度提高．随后，
断层破裂模型得到大规模地应用，并不断发展．近些

年，由太平洋地震研究中心主导的 ＮＧＡ［４］（新一代

地震动衰减模型）项目的衰减关系就是以该模型为

基础，还考虑了包括上盘效应、断层类型、场地条件

等诸多因素的影响．

地震动衰减关系的研究已经从最初只考虑震级

和距离到多种因素的综合研究；研究方法也从简单的

回归统计到基于地震学和随机振动等多种理论的模

拟和拟合的结合．当然，回归精度也逐步提高，但同时

却遇到另一问题：模型拟合的对象是已发地震，参数

都为已知量；地震动预测，对象为未发生的地震，以
ＮＧＡ 为代表的模型中多数参数都无法准确预知，如
断层距、上盘效应、断层类型、断层破裂方向等，只能

建立很多假设，而这又增加了模型的不确定性．
中国是一个地震频发的国家，由于地震台网建

设缓慢，地震动记录，特别是强震记录较为贫乏．目
前，中国广泛应用的衰减关系是建立在烈度基础上

的椭圆模型［５］ ．汶川地震后，罗奇峰等［６－８］ 考虑上盘

效应及断层破裂方式对地震动的影响，分别提出 ４
区域、６ 区域和“映射圆”的汶川地震峰值加速度的

椭圆衰减关系模型．回归结果比较理想，但距离参数

的转换过程极其繁琐，模型很难得到推广应用．



１　 多圆组合模型的提出

地震学理论中有用余震或前震时程来合成主震

时程的方法———经验格林函数法［９－１１］ ．用罗奇峰［１０］

的方法合成 １９９９ 年集集地震一近场台站 （编号

ＣＮＹ０３３，位于断层的南端，断层距为 ４０ ｋｍ）主震东

西向的加速度时程（图 １）．主断层沿走向被等分为

多部分，从图 １ 可以看到，合成加速度峰值比较接近

记录到的加速度峰值；距离场地最近的部分断层对

合成加速度贡献的峰值又接近合成加速度峰值．图 ２
为记录的加速度反应谱与合成加速度反应谱的比

较，从图中同样可以看到，合成加速度反应谱与记录

加速度反应谱差别也不大；相比于其他部分，距离场

地最近的部分断层对各个周期合成反应谱的贡献占

主导地位．以上合成结果说明：经验格林函数法对近

场地震动的合成较为理想，离场地较近的那部分断

层对合成地震动的贡献最大．因此，可以得到一个与

文献［１０］相同的结论：大震近场地震动主要与离场

地较近的那部分断层有关．
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图 １　 合成加速度时程与记录时程的比较
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　 　 基于以上分析，提出一种新的地震动衰减关系

模型———多圆组合模型．基本设想如下：
地震引发的主断层破裂被分成多个子断层的组

合，假设每个子断层都有一个中心，它为子断层的子

源震中（对于震中所在的子断层，震中即为子源震

中），子断层对场地地震动的影响用点源模型来模

拟．认为临近场地的子断层对该场地地震动的影响

最大，而其他子断层对场地地震动的影响与其相比

可以忽略．这样模拟的地震动等值线近似多个圆型

的组合（图 ３）．场地到该子源震中的距离，定义为子

源震中距．
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图 ２　 反应谱曲线比较
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图 ３　 多圆组合模型原理
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刘平等［１２］利用本模型对汶川地震的峰值加速

度进行了初步分析，结果表明模型对汶川地震峰值

加速度的拟合基本合理．本文将结合 ＮＧＡ 的地震动

数据库拟合多圆组合衰减关系，进一步验证模型的

可靠性．

２　 模型的建立

ＮＧＡ 的强震数据库［１３］包括 １７３ 次地震中 １ ４５６ 个

台站上记录的 ３ ５５１ 组地震动分量数据．全部地震的

矩震级在 ５ ～ ８．５ 之间，台站的断层距在 ２００ ｋｍ 之

内．每个记录有 １３１ 个参数分别描述地震震源、传播

路径、局部场地条件和地震动等特征，信息量极大．
２．１　 子断层的划分及子源震中距

对于小震，由于地震引发的断层破裂较短，可认

为只有一个子断层；随着震级增大，断层长度增长，
可划分为多个子断层．ＡＳ０８［１４］模型认为当矩震级小

于 ６ 级时，断层距、震中距等距离参数差别不大．本
文将小震界定为矩震级小于 ６．Ｍａｒｋ 等［１５］ 的结果计

算出 ６ 级地震的断层破裂长度约为 １６ ｋｍ．所以，当
发震断层破裂小于 １６ ｋｍ 时，认为只有一个子断层；
大于 １６ ｋｍ 时，就考虑用多个子断层来划分发震断

层． 子源震中距的具体求法分 ３ 种情况．
１）场地在断层走向上的投影位于两子源震中之间，

ｓ 除以 １６的余数≤二分之一子断层长度（图 ４（ａ））：

Ｒｍ ＝ ｒｅｍ ｓ，１６( ) ２ ＋ Ｒｅ·ｓｉｎ Ｄ( )[ ] ２ ． （１）
　 　 ２）场地在断层走向上的投影位于两子源震中之间，

·５６１·第 ６ 期 刘平，等：ＮＧＡ 数据库的多圆组合地震动衰减模型



ｓ 除以 １６的余数＞二分之一子断层长度（图 ４（ｂ））：

Ｒｍ ＝ １６ － ｒｅｍ ｓ，１６( )[ ] ２ ＋ Ｒｅ·ｓｉｎ Ｄ( )[ ] ２ ．（２）
　 　 ３）场地在断层走向上的投影在断层最外侧的

子源震中以外（图 ４（ｃ））：

Ｒｍ ＝ Ｒｅ·ｃｏｓ Ｄ( ) － ｄ[ ] ２ ＋ Ｒｅ·ｓｉｎ Ｄ( )[ ] ２ ． （３）
式中：ｓ 为场地在断层走向上的投影到震中的距离

（当投影点在断层以外时，为震中到断层一侧端点

的距离），Ｒｅ为震中距，Ｄ 为断层走向与震中距所在

直线的夹角（锐角）值，ｄ 为震中到最外侧的子源震

中的距离，Ｒｍ为子源震中距，ｒｅｍ 为求余函数．
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图 ４　 子源震中距求解原理
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２．２　 模型的确定

考虑到上盘效应和发震断层性质无法预测，而
场地条件为已知量，模型的形式为

ｌｎ Ｙ ＝ ａ ＋ ｂＭ ＋ ｃｌｎ Ｒｍ ＋ Ｈ( ) ＋ ｆＳ ＶＳ３０( ) ． （４）
式中：Ｙ 为地震动参数，Ｍ 为矩震级，Ｈ 为近场饱和

因子，ｆＳ为场地放大作用（通过剪切波速 ＶＳ３０反映），
ＶＳ３０为地面以下 ３０ ｍ 范围内剪切波速的平均值，其
他参数由回归过程确定．

首先，由实际的地震动反算出基岩地震动［１６］：
ｌｎ ＹＲ ＝ ｌｎ Ｙ － ｆＳ ＶＳ３０( ) ， （５）

回归关系式变为

ｌｎ ＹＲ ＝ ａ ＋ ｂＭ ＋ ｃｌｎ Ｒｍ ＋ Ｈ( ) ， （６）
式中 ＹＲ为基岩地震动．

衰减关系的回归采用加权两步法［１７］，考虑震级

的饱和现象，引入转折震级．在第二步回归中，小于

转折震级时，第一步回归的震级项是震级的二次函

数．回归关系式作如下改变：

ｌｎ ＹＲ ＝
ａ ＋ ｂ１ Ｍ － ７( ) ＋ ｅ Ｍ － ７( ) ２ ＋ ｃｌｎ Ｒｍ ＋ Ｈ( ) ，

Ｍ ＜ ７；
ａ ＋ Ｂ２ Ｍ － ７( ) ＋ ｃｌｎ Ｒｍ ＋ Ｈ( ) ，　 　 Ｍ≥７．
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（７）
　 　 模型选取自由场地上的主震记录，最终 ５７ 个地

震的 １ ５３２ 组记录用于衰减关系的拟合．回归结果见

表 １．

表 １　 回归结果

Ｔａｂ．１　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

周期
第一步 第二步

ｃ Ｈ 标准差 ａ ｂ１ Ｂ２ ｅ 标准差

ＰＧＡ －１．３９０ ２ １４．８７４ ４ ０．５３９ ６ ３．２３２ １ ０．５８８ ５ ０．２２７ ５ －０．０９９ ２ ０．３１９ ５
ＰＧＶ －０．９５３ ３ ６．７８７ ６ ０．５３９ ７ ５．７６９ ４ １．１２２ ９ １．１６９ ３ －０．０１８ ３ ０．３５６ ８

０．０１０ ｓ －１．３９２ ８ １４．９００ ３ ０．５４０ ４ ３．２５４ １ ０．５９７ ９ ０．２１４ ７ －０．０９５ ３ ０．３２０ ９
０．０２０ ｓ －１．３８４ ７ １４．８０９ １ ０．５４２ ７ ３．２３４ ５ ０．５８３ ８ ０．２１４ ４ －０．０９９ ２ ０．３２２ ５
０．０３０ ｓ －１．３９９ １ １４．４７２ ８ ０．５５４ ５ ３．３１９ ０ ０．５６２ ７ ０．２１５ ６ －０．１０４ ５ ０．３３５ ５
０．０５０ ｓ －１．４６２ ８ １５．５４９ ０ ０．５６４ ６ ３．７１１ ８ ０．４９０ ８ ０．２１８ ０ －０．１１６ ２ ０．３４４ ５
０．０７５ ｓ －１．５９３ ４ １８．７３４ ５ ０．５７５ １ ４．５５８ １ ０．４３３ ４ ０．１５５ ５ －０．１２３ ４ ０．３７３ ６
０．１００ ｓ －１．７４５ ２ ２２．５４９ ８ ０．５８０ ６ ５．４４９ ７ ０．４３６ ８ ０．１３２ ６ －０．１１２ ３ ０．３６３ ５
０．１５０ ｓ －１．８３８ ７ ２４．３８５ ６ ０．５８０ ８ ６．１７１ ２ ０．５４０ ８ ０ －０．１０７ ８ ０．３４１ ５
０．２００ ｓ －１．７６４ ４ ２４．０３３ ２ ０．５８６ ９ ５．９３４ ５ ０．５８２ ７ ０．１０５ ０ －０．１２６ ４ ０．３６２ １
０．２５０ ｓ －１．５９０ ５ ２０．４８４ ５ ０．５８８ ２ ５．０８０ １ ０．６５２ ５ ０ －０．１２４ ７ ０．３３８ ０
０．３００ ｓ －１．４６０ ９ １７．８６１ ４ ０．５９９ ０ ４．３４７ ８ ０．５７４ ０ ０．１９１ ６ －０．１５５ ０ ０．３２２ ９
０．４００ ｓ －１．３４４ ４ １６．２６６ ２ ０．５９０ ８ ３．６４６ ４ ０．６６９ ２ ０．４５７ ２ －０．１１５ ６ ０．３２９ ８
０．５００ ｓ －１．１６５ ４ １２．２４４ ２ ０．５９２ ７ ２．６６３ ９ ０．７６５ ８ ０．４２９ ６ －０．１０６ ９ ０．３２８ ９
０．７５０ ｓ －０．９２０ ６ ６．９０２ ４ ０．６１８ １ １．１１９ ５ ０．７８８ ５ ０．８４５ ７ －０．１５２ ０ ０．３６２ ０
１．０００ ｓ －０．９２０ ２ ７．３４６ ５ ０．５９９ ５ ０．８３７ ８ ０．７６１ ５ １．０７６ ２ －０．２０８ ４ ０．３６６ ９
１．５００ ｓ －０．８５２ ５ ６．１５６ ７ ０．６０６ ０ ０．１７２ ０ ０．７８３ ５ １．２４４ ８ －０．２８３ ９ ０．４１２ ６
２．０００ ｓ －０．８１７ ２ ５．５３２ ７ ０．６２１ ０ －０．３９９ ４ ０．７６３ ２ １．６３７ ２ －０．３２８ １ ０．４２７ ４
３．０００ ｓ －０．７６３ ３ ５．４５３ ３ ０．６１２ ３ －１．０４６ ０ ０．８８２ ９ １．５２１ ４ －０．４００ ７ ０．５２５ ３
４．０００ ｓ －０．８６７ ５ ８．５４９ ４ ０．６１１ ７ －０．９２８ ８ １．１７５ ２ １．５７７ ８ －０．３３１ ２ ０．５２２ ３
５．０００ ｓ －０．６６３ ６ ４．５４９ ４ ０．６１７ ３ －２．０２９ ７ １．０８３ ９ １．３４６ ３ －０．４１６ ８ ０．５２５ ３

１０．０００ ｓ －０．５９１ ７ ４．９８７ １ ０．６７８ ０ －３．２６１ ３ ０．８９９ ４ １．４５０ ３ －０．５４４ ８ ０．４４５ ６

注：ＰＧＡ 为峰值加速度，ＰＧＶ 为峰值速度，０．０１０～１０．０００ ｓ 为加速度反应谱
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３　 结果分析

３．１　 两步的拟合结果分析

图 ５ 为第一步的观察值与预测值（拟合结果）的
比值在以子源震中距为横坐标的坐标系下的分布．

图 ５（ａ）为矩震级≤７ 的地震；图 ５（ｂ）为矩震级＞７
的地震（集集地震的记录较多，单独列出）．观察值和

预测值的比值多数都在 ０．５ ～ ２ 的范围内波动；表 １
第一步的回归标准差在 ０．５３ ～ ０．６８ 之间．从结果来

看，第一步对地震动的拟合比较理想．
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图 ５　 第一步的残差分析

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔａｇｅ １ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ

　 　 图 ６ 为第二步的拟合曲线（图中实线）及震级项

Ａｉ（第一步拟合确定，ｉ 表示第 ｉ 个地震）在震级为横

坐标的坐标系中的分布．从拟合曲线及震级项的分布

来看，转折震级前后曲线及震级项的分布并不相同，
第二步采用分段回归的方法比较合理．从表 １ 的回归

标准差来看，第二步对震级项的拟合也比较理想．
３．２　 断层类型的影响

本文模型中虽未考虑断层类型对地震动的影

响，但该问题仍然值得探讨．为研究该问题，对第二

步回归关系式作如下调整：

·７６１·第 ６ 期 刘平，等：ＮＧＡ 数据库的多圆组合地震动衰减模型



Ａｉ ＝
ａ１Ｎ ＋ ａ２Ｒ ＋ ａ３Ｓ ＋ ｂ１ Ｍ － ７( ) ＋ ｅ Ｍ － ７( ) ２，

Ｍ ＜ ７；
ａ１Ｎ ＋ ａ２Ｒ ＋ ａ３Ｓ ＋ Ｂ２ Ｍ － ７( ) ，　 　 Ｍ≥７．

ì

î

í

ïï

ïï

（８）
式中：Ａｉ为震级项，Ｍ 为矩震级，Ｎ、Ｒ、Ｓ 均为虚设函

数（对应正断层、逆断层及走滑断层分别取 １；其他

情况取 ０），ａ１、ａ２、ａ３、ｂ１、Ｂ２为回归系数．
将回归出的曲线及震级项按断层类型绘于以震

级为横坐标的坐标系中（图 ６）．震级项的分布对于

不同断层类型有极强的分选性．相同震级下，正断层

值较小，逆断层值较大，走滑断层值介于两者之间，
回归曲线也表现出同样的特征．与不考虑断层类型

的拟合曲线（实线）比较，这些曲线有以下几个特

点：矩震级≤７ 曲线段的曲率稍有减小；矩震级＞７
直线段的斜率同样稍有减小．以上结果表明，断层类

型对地震动有一定影响．
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图 ６　 第二步的回归

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔａｇｅ ２ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｉｔｓ

３．３　 上、下盘效应

ＮＧＡ 数据库对上、下盘的范围作了较为详细的

规定．在第一步的残差分析中，区分上、下盘记录的

观察值和预测值的比值在子源震中距为横坐标的坐

标系下的分布见图 ７．除长周期，上、下盘地震动并没

有明显差别．
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图 ７　 上、下盘效应的影响
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３．４　 覆盖层厚度的影响

覆盖层厚度被认为是影响地震动的因素之一．
图 ８ 是以各台站的覆盖层厚度为横坐标，ＶＳ３０为纵坐

标的分布图 （ Ｚ１．５、 Ｚ２．５ 分别为地表到剪切波速

１．５ ｋｍ ／ ｓ和 ２．５ ｋｍ ／ ｓ 岩层的厚度）．
从图 ８ 可见，剪切波速和覆盖层厚度之间存在

一定的相关性．这种相关性很容易解释：在土层厚度

较小时，随着覆盖层厚度的增加 ＶＳ３０的变化较明显；
当其增加到一定程度，近地面 ３０ ｍ 均为土层，这样

ＶＳ３０就只在土层的范围内变化，与土层的性质有关．
因此，覆盖层厚度对地震动的影响与场地条件

（ＶＳ３０）的影响存在着某种联系．
为确定覆盖层厚度对地震动影响的大小，以

Ｚ１．５为横坐标，第一步观察值与预测值的比值为纵坐

标的分布见图 ９．从图中可以看到，覆盖层厚度与剪

切波速的相关性很明显，但该比值随着覆盖层厚度

的变化并未出现明显的规律性差别．
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图 ８　 覆盖层厚度与剪切波速之间的关系
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图 ９　 覆盖层厚度的影响
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３．５　 回归标准差分析

标准差是衡量回归结果是否理想的一个重要因

素．本文及 ＢＡ０８［１６］ 模型的回归标准差均与周期相

关，图 １０ 为不同周期标准差的两种模型的对比．本
文的标准差略大于 ＢＡ０８［１６］ 模型，但差别并不大．两
种模型标准差的差别主要是由于对距离参数的定义

方式不同造成的．
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图 １０　 标准差比较

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

４　 结论及展望

１）本文利用经验格林函数法合成了集集地震

某台站主震的近场时程，结果表明：大震近场地震动

主要与离场地较近的那部分断层有关．
２）结合 ＮＧＡ 数据库分析了多圆组合模型中子

断层的划分和子源震中距的求法．并拟合出了 ＮＧＡ
数据库的多圆组合地震动衰减关系．对拟合结果分

析表明：断层类型对地震动有一定的影响；除长周期

外，上、下盘的地震动无明显的差别；考虑了场地

（通过土层剪切波速体现）对地震动的放大作用后，
覆盖层厚度对地震动的影响也并不明显；多圆组合

模型的拟合标准差稍大于 ＮＧＡ 的 ＢＡ０８ 模型．总的

来说，多圆组合模型能较好反映 ＮＧＡ 数据库中地震

动的衰减趋势．
虽然本文模型与 ＮＧＡ 模型在回归精度上有一

·９６１·第 ６ 期 刘平，等：ＮＧＡ 数据库的多圆组合地震动衰减模型



点差距，但是这种差距在工程上可以忽略．多圆组合

模型的距离定义简单，相比 ＮＧＡ 模型在地震动预测

中应用更加简便．通过对汶川地震峰值加速度的初

步研究［１２］以及本文对 ＮＧＡ 数据库地震动记录的回

归分析较为充分地证明了多圆组合模型回归的可靠

性．下一步将利用多圆组合模型进行地震动的预测，
并将模型与危险性分析相结合从而推动模型的实际

应用．
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