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摘　要：利用加速度记录直接拟合衰减关系时，几乎所有现行文献都采用圆模型，以震中距或震源

距为观测点坐标位置的唯一统计量。对于长断层的大震而言，等震线的圆模型假设和实际等震线

图存在严重的偏差，为修正这种偏差，作者曾提出了４区域的椭圆模型，但是该模型忽略了断层长

度垂直范围的２个区域，导致其等震线形状没有沿着断裂方向“发散开”的趋势。且不能反映破裂

方向对短轴衰减的影响。该文提出的加速度衰减关系的６区域模型，通过过断层方向和过断层两

端点且垂直于断层６条分割线，将地震记录观测点位置分为６个区域，通过研究沿分割线方向的衰

减关系得到地震动衰减与衰减路径所处区域的相关性。以汶川８．０级地震为例，说明模型下的６

条衰减关系，各自代表的物理意义以及汶川地震地震动峰值加速度衰减的区域特性。在拟合精度

上，该模型较圆模型有大幅提高，比４区域椭圆模型略高，在反映地震动区域特性上，比４区域模型

更加细致的反映了断层破裂方向效应和上下盘效应。
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　　目前，在加速度峰值衰减关系研究中主要存在

２种思路：１）从原因出发，通过研究震源机制和地震

动传播过程与加速度峰值衰减的理论关系，得到由

更多细化参数控制的衰减关系式。这类方法从研究

地震过程本质出发，对提高地震传播及衰减理论具

有很强的指导意义。但是，由于地震过程本身的复

杂性导致各参数间的相关影响，该方法必需依托庞

于大量、精细的地震数据。如美国的 ＮＧＡ项目
［２］

下的３个工作团队得出衰减关系式
［３７］所用到的地

震波描述参数则多达１３０个，这在世界大部分地区

是无法实现的，不便于地震动衰减关系的工程应用。

２）以实际得到的加速度等震线出发，研究衰减关系。

为简化计算，该类方法以控制等震线的大体形状来

抓住影响衰减关系的主因。目前基本上都使用圆模

型，它将等震线近似的看作同心圆，以震中距或震源

距为加速度等震线在测点位置方面的唯一控制参

数，然而对于长断裂的大震而言，圆模型的加速度等

震线和实际等震线偏差很大，例如图１
［８］中汶川８级

地震的烈度等震线形状就和圆模型明显相悖。需要

特别指出，图１给出的是烈度等震线，它与加速度等

震线还有一定区别，但可以认为两者存在近似的线

性关系，同时也必须认识到这种关系比较模糊。该

文利用烈度等震线代替加速度等震线的基本依据已

经在文献［１］中详细阐述。鉴于圆模型的严重不足，

在４区域椭圆模型的基础上提出了６区域模型，以

便更加细致的刻画衰减关系的区域性特点。

图１　汶川地震烈度等值线图

１　４区域椭圆衰减模型的不足

４区域的椭圆模型以断层所在位置为长轴，以

过断层中点并垂直于断层的方向为短轴，长短轴将

整个观测区域分为４个部分。４个区域物理意义分

别为：沿破裂方向前端的上下盘和沿破裂反方向末

端的上下盘。其加速度的等值线示意图见图２，该

方法忽略了断层长度垂直范围的２个区域，其等震

线形状在断层范围内没有沿着断裂方向“发散开”的

趋势，这导致前区椭圆看起来更加扁平，这与图１不

符。由于破裂前端区域和末端区域共用短轴，短轴

都是过断层中心，不能通过比较得到过断层不同位

置处的短轴衰减关系来反映破裂方向对短轴衰减的

影响。

图２　４区域椭圆模型加速度峰值等值线示意图

２　６区域衰减模型

由于４区域模型在等震线形状刻画和地震区域

划分上的不足，该文采用下述划分方法：

以断层所在位置为长轴，以过断层２端点，且垂

直与长轴的２条直线为短轴可以将等震线图分为６

个基本区域。从图１可以看出：两端的４个区域曲

线近似于椭圆，其形状由各自的长短轴控制。中间

的２个区域曲线近似于直线。其形状由直线与断层

２端点的断层距控制。

上述划分不仅在等震线图形上更加符合实际，

而且所划分出的６个区域也具有明确的物理意义：

断层垂直区域外，沿破裂方向前端的上下盘、断层垂

直区域外，沿破裂反方向末端的上下盘以及断层垂

直范围内的上下盘。

基于前文提到的烈度与加速度的线性关系，假

设某几个值的加速度等震线（基准线）与烈度等震线

形状相似，具体的控制指标是２种等值线在区域分

割线方向上的截距相等，利用烈度等震线图量出这

些截距，并由此作出加速度峰值的基准线。（图３）

基准线间的其他等值线通过某种差值规律假设转化

为求解方程的方法求得，其具体步骤如下：

图３　６区域模型加速度峰值等值线示意图

１）以断层（图３中间实线）所在直线为长轴，以

过断层端点且垂直长轴的２条直线为短轴。分割线

与等震线的截距标识为狉犻犼，犻为基准线标号，犼表示

截取方向，取犼＝１，２，３，４，５，６。截距包含了两端４条

椭圆线和中间段２条直线所需全部参数，可以由此
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得到基准线。

２）对于２基准线犻和犻１间任意观测点的加速度

等值线可由２条基准线差值算得。在理想状态下，２

条基准线间应由无穷条不相交的等值线覆盖，在任

意测点位置都有唯一一条加速度峰值等值线经过。

同时等值线的形状应渐变过渡直至与基准线重合。

满足下列２个条件的等值线符合这些要求：①它们

都由４段不同的椭圆曲线和２段直线组成；②等震

线在坐标轴正负方向上的截距为：

犾′犼（犽）＝狉犻，犼＋（狉犻－１，犼－狉犻，犼）·犽 （１）

式中，犽为自变量，０＜犽＜１。这样可以保证当犽从０

到１时，加速度等值线的６个截距相对均匀增长，并

保证当犽＝０，１时加速度等值线过渡为基准线形状。

如图３，以基准线犻和犻１间的任意点犺（狓，狔）的

等值线作法为例。判断其所在象限，ｈ（ｘ，ｙ）在第１

区时，以犾′１（犽）为长轴、犾′２（犽）为短轴在一区范围

内作椭圆；犺（狓，狔）在第３区时，以犾′４（犽）为长轴、

犾′３（犽）为短轴在３区范围内作椭圆；犺（狓，狔）在第４

区时，以犾′４（犽）为长轴、犾′５（犽）为短轴在４区范围内

作椭圆；犺（狓，狔）在第６区时，以犾′１（犽）为长轴、

犾′６（犽）为短轴在６区范围内作椭圆；将长短轴和

犺（狓，狔）点坐标带入到椭圆方程中，通分化简可以得

到关于犽的一元４次方程：

犽４＋犵３犽
３
＋犵２犽

２
＋犵１犽＋犵０ ＝０ （２）

式中犵３ ＝２犲２／犲２

犵２ ＝
犲２
２
－狓

２
－狔

２犲１
２

犲１
２

犵１ ＝
－２犲２狔

２

犲１

犵０ ＝
－犲２

２
狔
２

犲１
２

犲１ ＝
（狉犻－１，犼１－狉犻，犼１）

（狉犻－１，犼２－狉犻，犼２）

犲２＝
（狉犻－１，犼２－狉犻，犼２）×狉犻，犼１－（狉犻－１，犼１－狉犻，犼１）×狉犻，犼１

（狉犻－１，犼１－狉犻，犼１）

式中，犼１ 取２个长轴即（犼１ ＝１，４）；犼２ 取４个长轴

即（犼２ ＝２，３，５，６）；其取值由犺（狓，狔）所在象限决

定。

犺（狓，狔）在第２区或第５区时，犓值直接由下式

给出：

犽＝ （狔－犽１）／犽２ （３）

式中，

犽１ ＝
（狉犻，犼１－狉犻，犼２）狓＋狉狀（狉犻，犼１＋狉犻，犼２）

２狉狀

犽２＝ ［（狉犻－１，犼２－狉犻，犼２）－（狉犻－１，犼１＋狉犻，犼１）］狓／２狉狀＋

［（狉犻－１，犼２－狉犻，犼２）－（狉犻－１，犼１＋狉犻，犼１）］／２

式中，犼１ 取２个长轴即（犼１ ＝２，６）；犼２ 取４个长轴

即（犼２ ＝３，４），其取值由犺（狓，狔）所在象限决定。狉狀

为断层半长。

通过求解式２和式３，得到任意位置点在（０，１）

的范围内的唯一犽值。将犽代回到（１）式中即可求

得等值线的６个截距。它是描述加速度等值线的完

整参数，由其代替圆模型中的单一的震中距作为统

计量进行拟合运算得到６个地震动加速度衰减关

系。它们反映了６个区域中地震加速度衰减的基本

特性。注意在求解方程式（２）时，应用一元４次方程

的系数解［９］可以大大简化计算，提高计算速度和精

度。

３　汶川８．０级地震的加速度峰值衰减

关系曲线

　　以汶川８．０级地震，四川、陕西、甘肃、青海、宁

夏、云南、山西７省公布
［１０］的２６１个土层加速度峰

值记录为对象，拟合衰减关系曲线。

４区域椭圆模型的计算方法和过程文中不再给

出，直接引用文献［１］中的相关结论于表２，以便用

于结论分析及对比。

对于圆模型采用衰减关系式为［１１１２］：

ｌｎ狔＝犪－犫ｌｎ（犚＋犚０） （４）

式中狔为地震加速度峰值，犚为震中距，犚０为距

离饱和因子，有：犚０＝犽１ｅｘｐ（犽２·犕），犽１、犽２直接按

文献［１３］结论取值，分别等于０．３９、０．６２３，算得犚０ ＝

５７，犪、犫为回归系数。

相应６区域椭圆模型各方向半轴的衰减关系式

为：

ｌｎ狔＝犪１－犫１ｌｎ（犾１＋犚１）

ｌｎ狔＝犪２－犫２ｌｎ（犾２＋犚２）

ｌｎ狔＝犪３－犫３ｌｎ（犾３＋犚３）

ｌｎ狔＝犪４－犫４ｌｎ（犾４＋犚４）

ｌｎ狔＝犪５－犫５ｌｎ（犾５＋犚５）

ｌｎ狔＝犪６－犫６ｌｎ（犾６＋犚６） （５）

为保证震源体内加速度相等，采用联合椭圆模

型［１４１５］类似的方法计算，给出联合的衰减关系曲线

式（６）。式中犚１、犚２、犚３、犚４、犚５、犚６ 为６个方向上的

距离饱和因子，作为回归参数，通过式（５）采用最小

二乘法，循环回归取方差为最小时对应的值。犾１、犾２、

犾３、犾４、犾５、犾６为６个方向的半轴长，其值由式（１）、（２）、

（３）求得，当其中任意一个按式（１）、（２）、（３）取值时，

其它５个取为０，（１）、（２）、（３）式中狉犻，犼 在图１中量

出。犪、犫１、犫２、犫３、犫４、犫５、犫６ 为回归系数。

通过（６）式，采用最小二乘法，求得回归系数后
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各个方向的衰减关系由式（７）确定。

ｌｎ狔＝犪－犫１ｌｎ（犾１＋犚１）－犫２ｌｎ（犾２＋犚２）－

犫３ｌｎ（犾３＋犚３）－犫４ｌｎ（犾４＋犚４）－

犫５ｌｎ（犾５＋犚５）－犫６ｌｎ（犾６＋犚６） （６）

ｌｎ狔＝犪－犫２ｌｎ（犚２）－犫３ｌｎ（犚３）－犫４ｌｎ（犚４）－

犫５ｌｎ（犚５）－犫６ｌｎ（犚６）－犫１ｌｎ（犾１＋犚１）

ｌｎ狔＝犪－犫１ｌｎ（犚１）－犫３ｌｎ（犚３）－犫４ｌｎ（犚４）－

犫５ｌｎ（犚５）－犫６ｌｎ（犚６）－犫２ｌｎ（犾２＋犚２）

ｌｎ狔＝犪－犫１ｌｎ（犚１）－犫２ｌｎ（犚２）－犫４ｌｎ（犚４）－

犫５ｌｎ（犚５）－犫６ｌｎ（犚６）－犫３ｌｎ（犾３＋犚３）

ｌｎ狔＝犪－犫１ｌｎ（犚１）－犫２ｌｎ（犚２）－犫３ｌｎ（犚３）－

犫５ｌｎ（犚５）－犫６ｌｎ（犚６）－犫４ｌｎ（犾４＋犚４）

ｌｎ狔＝犪－犫１ｌｎ（犚１）－犫２ｌｎ（犚２）－犫３ｌｎ（犚３）－

犫４ｌｎ（犚４）－犫６ｌｎ（犚６）－犫５ｌｎ（犾５＋犚５）

ｌｎ狔＝犪－犫１ｌｎ（犚１）－犫２ｌｎ（犚２）－犫３ｌｎ（犚３）－

犫４ｌｎ（犚４）－犫５ｌｎ（犚５）－犫６ｌｎ（犾６＋犚６）

（７）

通过观测点坐标和震中坐标计算出测点震中距

犚，代入关系式（４），利用最小二乘法得到圆模型的

汶川地震水平向和竖向衰减曲线图４、５。拟合系

数、饱和距离及拟合方差见表１。

图４　圆模型水平向加速度峰值衰减关系

图５　圆模型竖向加速度峰值衰减关系

通过式（１）、（２）、（３）得到观测点４个方向的半

轴长犾１、犾２、犾３、犾４、犾５、犾６ 代入（５）式，通过循环回归得

到饱和因子与方差关系图６、７，并取方差最小值为

距离饱和因子。求得饱和因子后利用式（６）进行最

小二乘拟合，求得回归系数，并带入式（７）求得４个

半轴向的最终的衰减关系图８。

表１　６区域模型的拟合系数

犚 犪 犫 犫／犚 σ２ｌｎ狔

水平向拟合系数及方差　　　

圆 ５７ １２．０６ １．４３ ０．０２５０ ０．９３０

犾１ １４５ ２０．２２ ２．６６ ０．０１８３

犾２ ５９ １４．９６ １．９５ ０．０３３１

犾３ ４６ １４．０１ １．８３ ０．０３９８

犾４ ３５ １２．９８ １．６８ ０．０４８０

犾５ ２０ １１．３６ １．４５ ０．０７２７

犾６ ３５ １２．９９ １．６８ ０．０４８１

０．４７５

竖向拟合系数及方差

圆 ５７ １２．４２ １．５９ ０．０２７ ０．７５０

犾１ １０６ １９．２８ ２．６３ ０．０２４８

犾２ ３６ １３．６８ １．８６ ０．０５１７

犾３ ２６ １２．６１ １．７２ ０．０６６０

犾４ ２０ １１．８１ １．６０ ０．０７９９

犾５ １２ １０．５６ １．４３ ０．１１９１

犾６ ２２ １２．１１ １．６５ ０．０７４９

０．３３８

表２　４区域椭圆模型的拟合系数

犚 犪 犫 犫／犚 σ２ｌｎ狔

水平向拟合系数及方差　　　

圆 ５７ １２．０６ １．４３ ０．０２５０ ０．９３０

狏１ １０３ １７．９９ ２．３３ ０．０２２

狏２ ４５ １４．１４ １．８３ ０．０４０

狏３ ２５ １２．１３ １．５４ ０．０６２

狏４ ４７ １４．３７ １．８７ ０．０４０

０．４９

竖向拟合系数及方差

狏１ ７３ １７．３５ ２．３５ ０．０３２

狏２ ２７ １３．１５ １．７８ ０．０６６

狏３ １３ １１．０５ １．４７ ０．１１３

狏４ ２８ １３．３２ １．８１ ０．０６５

０．３４

４　模型的对比及结论

观察图形可知，利用圆模型按震中距统计的观

测点（图４、５）离散性较大，在近场时，该现象尤其明

显；利用模型按６个方向的半轴长统计得到的数据

点（图８、９）离散性小。从拟合方差上看，表１、２中

圆模型的水平向和竖向拟合关系式方差分别为

０．９３０、０．７５０；４ 区域椭圆模型方差为：０．４９０、

０．３４０；该文模型的拟合关系式方差为 ０．４７５、

０．３３８。后２者方差都比圆模型减小了１倍左右。而

２３ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　 　　　　　　　　　　　　　　第３２卷

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



图６　６区域模型水平向距离饱和因子 图７　６区域模型竖向距离饱和因子

图８　６区域模型水平向衰减关系 图９　６区域线模型竖向衰减关系

６区域模型比４区域模型方差略小，这说明结果更

加符合实际。

６区域模型可以得到６条衰减关系，每相邻２

条衰减关系代表了１个区域内加速度峰值衰减关系

的上下限值。它可以反映破裂方向效应和上下盘效

应。由衰减关系式２边对距离取导数可知，拟合系

数犫与震中饱和距离犚 之比是衡量近场衰减速度的

关键。比值越小近场的衰减慢，反之亦然。该文称

其为近场衰减速率系数。

从表１可以看出圆模型的近场衰减速率系数大

小介于该文模型６个方向上的系数之间，可以认为

圆模型是衰减速率在各方向的平均反应，对沿破裂

方向的长轴犾１ 衰减明显高估，这种方法是危险的。

就长轴而言，４区域椭圆模型与６区域得到的

结论一致，犾１ 和犾４ 方向，狏１ 和狏３ 方向

的衰减关系各项拟合系数差别明显，从近场衰

减速率系数上看，沿断层传播方向衰减慢，同时，它

也是所有方向上衰减最慢的方向。

就短轴而言，２种模型得到的结论有较大差别。

从表２中可以看出，对４区域椭圆模型，狏２ 和狏４ 方

向的衰减关系各项拟合系数以及近场衰减速率系数

差别都很小，这１方面可能是由于汶川地震的倾滑

成份较少引起的，同时还有另外１个原因：汶川地震

的主断层在其长度中心处有一定距离的间断，由于

间断距离与断层总长度相比很短，对间断处垂直范

围以外的区域影响很小，才可以近似的将其看作一

条连贯的断层。但是４段线模型的短轴经过了这个

间断区域，在这里并没有实际上的断层，所以在该处

得到的短轴衰减关系上下盘效应不明显。另外，４

区域椭圆模型并不能体现破裂方向对短轴衰减关系

的影响。

对于６区域模型，犾６方向是过断层前端点，沿下

盘垂直于断层方向的传播方向，犾５ 方向是是过断层

末端点，沿下盘垂直于断层方向的传播方向，从表１

中可以看出犾６衰减更慢，另外由于犾６和犾５的衰减关

系存在差别，说明在区域５内的等值线与断层并不

平行，除去断层距，观测点与断层的垂足在断层上所

处的位置对短轴方向的地震衰减也有影响。研究犾２
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和犾３ 可以在上盘得到同样的结论。

犾６ 和犾２ 的垂足均为断层前端，且也是垂直与断

层方向，唯一的不同是，犾６ 沿下盘传播而犾２ 沿上盘

传播，对比两者的近场衰减系数可知，在该断层位

置，汶川地震上盘的近场衰减更慢，对比犾３ 和犾５ 可

以得到相同结论。

对比在任意方向上的竖向近场衰减系数都比同

方向上的水平向衰减系数大，即竖向衰减快。
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