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摘 要：利用汶川 8．0级特大地震中 107个台站所获取的强震动加速度记录进行回归统计分析，给出了此次地震 

的地震动峰值加速度衰减关系．将 107个台站分为上盘区和下盘区两部分，其中77个台站属于上盘区，30个台站 

属于下盘区．对上／下盘区进行了详细的地震动衰减特性对比分析，主要包括两个区的水平向和竖向峰值加速度衰 

减关系 、竖向与水平向峰值加速度比值变化 以及是否存在上／下盘效应等，揭示了汶JI』地震近断层地震动一些 

特性． 
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Peak Ground Acceleration Attenuation Relationship 

of W enchuan 8．0 Earthquake 
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Abstract：The strong motion recordings at 1 07 observation stations from Wenchuan 8．0 earthquake in 

2008 are analyzed with the statistics method． For comparising the ground motions in two different 

regions-- the hanging wall and footwall regions，the 1 07 observation stations are divided into the two 

regions．There are 77 stations in the hanging wall region and others in the footwall region． The 

acceleration attenuation relationships of strong motions were analyzed by the least squares method．Two 

horizontal and Two vertiea1 acceleration attenuation relationships are obtained． Based on these 

relationships，the characteristics of strong motions
，
including the horizontal and vertical acceleration 

attenuations，the variation of ratio of peak accelerations in horizontal and vertical motions，and the 

hanging wall and footwall effects are discussed to find out the difference of strong motions in the two 

regions．Finally，attenuation models are compared with some well—known attenuation relationships． 
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地震动衰减关 系是 描述地震 引起 的地震动 的 

经验关系，包括以简单的参数反映地震震源、地壳 

介质及地球近地表局部场地等对地震动的影响特 

征．它作为工程抗震设 计地震 动输 入确定工 作 的 

核心部分，其合理与否直接影响对地震动特性的 

认识和估计．国内外学者经过半个多世纪的地震 

动衰减关 系的研究 ，取 得一系列 的研究 成果 ， 

霍俊荣⋯对地震动衰减关 系研究成果进行 了系统 
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的分析总结 ，给 出了美 国西部 地 区的地 震动 衰减 

关系 ，并建立 了适 用于我 国的分 区域 地震动 衰减 

关系．这些衰减关系至今仍被工程场地地震安全 

性评价工作广泛使用 ．随着近 20 a的强震地震 

动观测记录的不断积累，人们利用新的强震记录 

资料进一步发展了地震动衰减关系 ，李小军 

等 提出中小地震近场地震动衰减关系建立和选 

用的原则．2008年汶川 M8．0地震 中，国家强震动 

观测 网络系统获 得 了大量 的强震动记 录 ，特别是 

获得 了一些 高峰值加 速度的近断层 强震动记 

录  ̈，针对汶川地震的这些强震动记录作者开展 

了地震动特性的初步分析 ．本文在已有研究 

的基础上 ，对 此次特 大地震 的地 震动衰减 特性进 

行详细分析 ． 

1 强震动加速度及地震动衰减模型 

本研究采用的国家强震动台网中心提供 的 

强震动加速度记 录⋯ ，来 自于 107个 台站 (如 图 

1所示 )．同时 ，以断层 (中央 断裂地 表 破裂 带 ) 

端点为起点沿北南方向各偏移 45。，并根据台站 

所处的位置分为 2个 区域 ，即本 文所确定 的上盘 

区 (断层左 上 面 )和 下盘 区(断层 右下 面 )，这样 

上盘 区包 括 了 154条 水 平 向记 录 、77条 垂 向记 

录 ；下盘 区包括 60条 水 平 向记 录 、30条 垂 向记 

录，2个区域均将东西向和南北 向的水平记录作 

为 2次独立的观测量． 

地震动衰减关系参数可以归纳为反映地震震源 

的参数、地震波在壳介质中传播的参数、场地条件影 

响的参数等．针对这一次地震，与震级相关项变成 

了常数项，强震动观测台站到断层(中央断裂地表 

破裂带)最短距离 (断层距)作为反映地震波在壳介 

质中传播的参数．鉴于汶川地震的强震动观测台站 

绝大部分都建于土层上，较少台站位于基岩上，本研 

究不再 区分记录来 自基岩或是土层 ，暂不考虑场地 

效应．同时，本文中所采用的强震动记录很多断层 

距已经超过 200 km，因此距离因子方面同时考虑 了 

几何扩散项和非弹性衰减项．峰值加速度衰减关系 

式为 

lgY：b0+b1R+b2lgR+ (1) 

式中 为断层距；b。、b 、b 均为常数；占为随机 

误差． 

2 水平向峰值加速度回归结果及比较分析 

利用图1所示的台站的强震动记录数据，采用 

图 1 断层上盘区和下盘区的观测台站分布 

Fig．1 The distribution of observation stations in 

hanging wall and footwall regions 

最小二乘法回归，得到上盘区地震动峰值加速度衰 

减关系为 

lgY=4．327 8—0．O01R一1．104 71gR (2) 

下盘区地震动峰值加速度衰减关系为 

lgY=3．001 6—0．002 7R一0．338 71gR (3) 

回归结果与原始数 据的比较如 图 2和图 3所 

示．无论从拟合图还是残差分析图都可以看出回归 

结果与原始数据拟合较好 ，反映了原始数据的衰减 

趋势 ，且说明汶川地震的地震动有较好的衰减规律． 

由图 3可以明显看出，在断层距为 100 km范 围 

内，上盘区的拟合值要略高于下盘区，在近断层范围 

内其差别较为明显，显示了近断层地震动的上／下盘 

效应特性 ；而在距离 200 km以外的较远范围两者则 

相差无几，衰减速率也差不多．考虑到距离跨度较 

大，为了能更好地进一步讨论峰值加速度的衰减规 

律，现将两个区都进行距离分档，断层距分为 0～ 

50、51～100、101～200和201～500 km四个档，并在 

各个距离档内选用最常用的几个衰减关系 ’ 进 

行对比，结果如图4和图5所示． 

不同的衰减关系差别很大．本文的衰减关系与 

霍俊荣(1989)的最为接近，尤其在近场(断层距 50 

km内)相差最小，也就是说霍俊荣的衰减关系较为 

适合汶川地震动衰减．总体上来说，Fukushima关系 

的两个衰减关系的计算值是近场值最大而衰减速率 
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图2 水平向峰值加速度衰减关系与观测值比较 

Fig．2 Horizontal peak acceleration attenuation relationship 

compared with the recordings 

最快，至较远场(200 km外)时计算值只有 20 cm／s 

左右 ，在 120 km范围内所的值要高于本文所得到上 

盘区的值，而在 20～90 km要高于本文所得到下盘 

区的值；Joyner和 Campbell关系的计算值相对较小 

且衰减最为缓慢，在较远场依然得到了近 50 cm／s 

的计算值．出现这些差异的原因，应该主要是由于 

所采用的强震动资料不同，且都缺乏特大地震的强 

震记录 ，而本文针对的是汶川特大地震．在距离上 ， 

其他衰减关系基本上都对选取的强震记录进行了距 

离的限制，或者偏重于某个距离档，例如 Fukushima 

将距离限定为小 于 200 km的台站记录 ，本文的距离 

范围则 比较广 ，0～500 km的记录均采用．场地条件 

差别则更大，有的衰减关系采用的是全基岩记录，有 

的是基岩和土层的混合使用，有的是将两者分开考 

虑并引入场地条件参数．而本文鉴于本次地震强震 

记录的有限性以及大部分记录都来自于 II类土层， 

因此并未进行基岩和土层的严格区分，而是混合使 

用．另外一个重要原因在于其他衰减关系中所采用 

的强震动记录并未进行上盘、下盘分区，而在后来的 

研究中表明上／下盘效应对近断层地震动特性有着 

较大的影响，尤其是象汶川地震这样的逆冲型断层 

断层距 ／km 

(a】a上盘区 

图3 水平向峰值加速度观测值与计算值之比及残余量 

Fig．3 Ratio of observed to predicted values on horizontal 

peak acceleration and residuals 

大地震，这点也可以在上面两个区50 km范围内的 

峰值加速度衰减差异中看出．以上这些因素都将造 

成彼此的差异． 

现就本文的衰减关系与霍俊荣提出的衰减关 

系 作进一步比较分析．在近场(50 km内)两者差 

别最小，衰减的速率也差不多，其中霍俊荣衰减关系 

的计算值相对高些；在中远场(200 km内)，霍俊荣 

的衰减速率明显增快，计算值都要小于本文所得到 

的；直至较远场(200 km外)，霍俊荣的衰减速率变 

得平缓，计算值仍然较本文所得计算值小．由于霍 

俊荣所采用的记录资料多为模拟记录资料，在记录 

校正时使用了高通滤波器而将长周期成分滤除，这 

样往往会造成对高震级长周期成分的低估，也就是 

说在长周期更为丰富的远场，霍俊荣的衰减关系似 

乎低估了峰值加速度的大小．同理，与其他衰减关 

系相比，应该说本文所采用的远场记录更为丰富． 

而其他衰减关系大震级远场记录数目很少，其适用 

的震级和距离范围值得考虑．本文通过对比分析认 

为这些衰减关系并不适宜直接应用于诸如汶川这样 

的特大地震上． 
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图4 本文水平向峰值加速度衰减关系与其他 

衰减关系比较(上盘区) 
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图5 本文峰值加速度衰减关系与其他 

衰减关系比较(下盘区) 
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footwall region 
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3 竖向地震动峰值加速度回归结果及 比较 

分析 

竖向地震动峰值加速度的衰减关系形式、采用 

的记录以及考虑的参数与水平峰值加速度的完全相 

同，上盘区的回归的结果为 

lgY=4．327 8—0．001 5R一1．125 41gR (4) 

下盘区的回归结果为 

lgY=3．796 9—0．000 9R一0．987 61gR (5) 

回归结果与原始数据 的比较如 图 6所示 ，与水 

平向结果类似 ，无论从拟合图还是残余量分析图都 

可以看出回归结果与原始数据拟合较好． 
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(a)上盘区 

图6 竖向峰值加速度衰减关系与观测值比较 

Fig．6 Vertical peak acceleration attenuation relationship 

compared with the recordings 

由图6和图7中可以看出竖向峰值加速度衰减 

规律与水平 向上基本一致．在断层距 为 200 km 范 

围内上盘区的拟合值要略高于下盘区，而在较远场 

200 km以外则相差无几，且 2个区的衰减速率也差 

不多． 

总体上来看，无论在上盘区还是下盘区，水平向 

峰值加速度的计算值都要大于竖向，而随距离的增 

加衰减速率也各 自不同，垂向上衰减相对较缓慢． 

断层距 ／km 

(a)上盘 区 

图7 竖向峰值加速度观测值与计算值之比及残余量 

Fig．7 Ratio of observed to predicted values on vertical peak 

acceleration and residuals 

而在 同一个距离档 内，上盘 区和下盘区各 自在垂向 

上的衰减 以上盘区更甚 ，特别是在中远场 ，下盘区的 

竖向加速度峰值比上盘区小很多．这说明下盘区竖 

向峰值加速度衰减受到距离的影响更大．现将加速 

度的两个水平分量分别作为独立的一个观测值与对 

应的同一台站上的竖向观测值相除来进行分析． 

由图 8和图 9中统计 回归结果可以看 出，上盘 

区竖 向与水平向峰值加速度比随着断层距的增加而 

逐渐减小，但在断层距为 100 km的范围内都超过了 

工程上通常所考虑的 2／3 。。 ，说明上盘区近场的 

竖向峰值加速度比较大．这样的竖向地震动对工程 

结构抗震设计会产生很大的影 响，这显示了大震级 

近断层范围内采用 2／3这一设计值并非安全取值， 

因此单独考虑近断层范围的竖 向地震动特征显得很 

有必要．下盘区在 200 km范围内随着断层距增加 

该比值逐渐减小，且约 30 km处已小于 2／3．虽在 

200 km之外比值又有所上扬，但仍小于2／3．这表 

明同比上盘区，下盘区的竖向加速度峰值总体上要 

小一些，这也同样说明了下盘区的竖向加速度峰值 

衰减比上盘区要快． 
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图 8 竖向与水平向峰值加速度比值(上盘区) 

Fig．8 The ratio of vertical to horizontal peak ground 

acceleration in hanging wall region 
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图9 竖向与水平向峰值加速度比值(下盘区) 

Fig．9 The ratio of vertical to horizontal peak ground 

acceleration in footwall region 
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4 结论 

对断层上盘、下盘区的水平向峰值加速度进行 

了回归统计，针对4个距离档对 2个区的衰减与常 

用 的多个衰减关系分别进 行了比较分析 ，包括 2个 

区内不 同距离档 的比较和相同距离档不同区之问的 

比较．研究表明 ： 

1)上盘区的衰减要慢于下盘．总体上，上盘地 

震动要大于下盘，即存在近断层的上／下盘效应． 

2)已有的这些衰减关 系并不适宜直接应用于 

诸如汶川这样的特大地震上，应充分利用特大地震 

的强震动记录资料确定合理的地震动衰减关系． 

3)对竖向地震动的峰值加速度进行了单独的 

回归统计 ，并求 出与水平 向所得结果之 比．虽然总 

体上竖向地震动的峰值加速度小于水平向，衰减也 

要快过水平向，但在近断层甚至中场范围，竖向地震 

动依然很大，目前工程上常用的2／3这一比值显得 

不够安全 ，并不利于结构的抗震设防 ，在近断层范围 

内应注重考虑竖向地震动的取值． 
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