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摘要:地震动的衰减关系是指地震动随震级、距离和场地条件等变化的经验关系,近年来在我国亦

被称为地震动预测方程,是估计地震动及其影响场的主要方法之一,在地震区划和重大工程场地地

震安全性评价中被广泛应用.黄土是一种特殊土,在我国广泛分布.我国黄土高原地区地质构造

复杂,新构造活动强烈,中强地震频发,地震动的衰减关系有其特殊性,总结我国黄土高原地区地震

动衰减关系的研究成果对促进黄土高原地区抗震研究有重要意义.在简要介绍国内外地震动衰减

关系研究的基础上,全面系统地总结我国学者在黄土高原地区的地震烈度衰减关系,基岩和土层场

地地震动峰值加速度、峰值速度、峰值位移以及反应谱衰减关系方面的研究成果;评述和讨论在黄

土覆盖地区地震动衰减研究领域存在的问题和今后的研究方向.文章的研究工作对从事黄土高原

地区地震工程研究的科技人员有重要参考价值.
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Abstract:Theattenuationrelationshipofseismicgroundmotionisacrucialempiricaltoolusedto
estimatetherelationshipbetweenseismicground motionandvariousfactors．Thesefactors
includeearthquakemagnitude,distance,andsiteconditions．Recently,thistoolisalsocalledthe



groundmotionpredictionequationinChina,whichisoneoftheprimarymethodsforestimating
seismicgroundmotionanditsinfluencefield．Therefore,itiswidelyusedinseismiczoningand
seismicsafetyevaluationofmajorengineeringsites．LoessisaspecialsoiltypethatiswidelydisＧ
tributedthroughoutChina．IntheLoessPlateauofChina,whichhasacomplexgeologicalstrucＧ
ture,theneotectonicactivityisstrongandmediumＧtoＧstrongearthquakesoccurfrequently．So,

theattenuationrelationshipofseismicmotioninthisareaisuniqueandcomplex．Therefore,

summarizingtheresearchfindingsoftheground motionattenuationrelationshipintheLoess
PlateauregionofChinaissignificantforpromotingseismicresearchinthisarea．ThispaperproＧ
videsacomprehensiveandsystematicsummaryoftheresearchresultsofChinesescholarsonthe
attenuationrelationofseismicintensity,peakgroundacceleration,peakgroundvelocity,and
peakgrounddisplacementinthebedrockandsoilsitesoftheLoessPlateauregion．Thisstudy
alsoreviewsanddiscussesexistingproblemsandfutureresearchdirectionsinthefieldofground
motionattenuationresearchintheareascoveredwithloess．TheresearchresultshaveasignifiＧ
cantreferencevalueforscientificandtechnologicalpersonnelengagedinearthquakeengineering
researchintheLoessPlateauregion．
Keywords:LoessPlateauarea;seismicintensity;ground motion;attenuationrelationship;

bedrock;soillayer;researchprocess

０　引言

中国的黄土主要分布在西北、华北和东北地区,
尤其集中分布在陕西、甘肃、山西和宁夏等省区,并
具有沉积厚度大、持续时间长、分布范围广的特点.
中国黄土的分布面积高达６４万km２,约占中国大陆

面积的６．６７％,占世界黄土覆盖面积的４．９％[１].黄

土高原地处我国南北地震带和青藏高原东北缘地震

带上,地质构造复杂,新构造运动强烈,局部地形多

样,沟壑纵横,是我国中强地震频发、特大地质灾害

发育的主要地区.
随着我国城镇化建设的迅速发展和“一带一路”

倡议的深入推进,黄土高原地区已成为我国社会经

济发展重心战略转移的重点区域,地震灾害已成为

制约城镇和重大基础工程设施建设的突出问题.近

年来,我国学者针对地震灾害问题开展了大量的研

究工作,在黄土地区地震动衰减方面取得了一系列

研究成果.地震动的衰减问题是黄土高原地区工程

地震研究的核心问题之一,是研究地震灾害的基础,
也是估计工程建设场地地震动的主要方法.地震动

衰减关系是黄土高原地区地震区划和重大工程场地

地震安全性评价的重要内容之一.
地震动是指由震源释放出来的地震波引起的地

表及近地表介质的振动[２].地震动通常用地震动物

理参数和地震动宏观参数来表示,地震动的物理参

数主要包括地震动峰值加速度、峰值速度、峰值位

移、反应谱、持时和强度包络线参数等,地震动的宏

观参数通常指地震烈度.刘恢先教授对烈度的定义

是“地震烈度是地震时一定地点的地面震动的强弱

程度 的 尺 度,是 指 该 地 点 范 围 内 的 平 均 水 平 而

言”[３].在地震动衰减关系研究中,主要考虑地震的

震源、地震波传播介质和场地影响三个主要因素.
本文在简要介绍国内外地震动衰减模型和衰减关系

研究的基础上,重点总结和归纳了我国学者在黄土

高原地区地震烈度、地震动峰值参数和反应谱衰减

关系方面的研究成果和现状.本文的工作对进一步

促进黄土高原地区地震动衰减关系的研究有重要的

理论价值和工程意义.

１　地震动衰减关系研究的概况

学术界对地震动衰减的认识源于对地震宏观震

害现象的考察.１５６４年,意大利人 Gastaldi在考察

滨海阿尔卑斯地震时已经注意到了不同地区地震破

坏程度不同[４],并用不同的颜色表示这种差别.

１８７４年意大利人 Rossi编制了最早有实用价值的

地震烈度表,并作为地震现场考察编制地震烈度分

布图的依据.此后,大量地震烈度分布图的积累为

研究地震烈度衰减关系提供了丰富的资料.这时人

们已经意识到地震的破坏程度和震中距有关.

１８９０年,英国学者 Milne、Ewing和 Gray共同

研制了可以精确测量地震时地震位移的现代地震

仪[５],２０世纪初在英国的地震观测中应用,并能够

较准确的确定地震的震中位置.１９３１—１９３２年,日

３８１第４６卷 第１期　　　　　　　　　薄景山,等:我国黄土高原地区地震动衰减关系研究的若干进展　　　　　　　　　



本学者Suyehiro受美国土木工程学会的邀请在美

国各 大 学 演 讲,题 目 为 “Engineering SeismoloＧ
gy”[６].Suyehiro在演讲中强调了需要关注破坏性

地震动的观测记录和建筑物振动性能的测量资料,
这引起了美国海岸与大地测量局的重视.１９３２年,
由美国工程师 Freeman主持研制出了世界上第一

台模拟式强震加速度仪(USCGS型),并投入使用.
同年,在美国长滩利用该仪器获取了世界强震动观

测史上第一条强震记录.强震观测提供的加速度时

程曲线为提取地震动的物理参数提供了数据资料,
为地震动衰减关系研究奠定了基础.

１９３５年,美国地震学家 Richter通过对美国南

加州地区浅源地震的研究提出了衡量地震大小的标

度和计算公式,并在美国学者 Wood的建议下采用

震级“magnitude”这一名词,以区别于烈度“intensiＧ
ty”[７].在Richter提出近震震级(ML)计算公式后,
美国地震学家 Gutenberg给出了面波震级(MS)和
体波震级(Mb)的定义和计算公式[８Ｇ９].震级概念和

计算方法的提出及应用为研究地震动的衰减与震级

的关系提供了基础.１９４３年美国地震学家 Biot完

整地提出了反应谱的概念,并给出了世界上第一个

地震反应谱;１９４７年,美国地震工程学家 Housner
将反应谱应用于工程抗震设计[１０].

可见,上述地震学和工程地震学的研究和发展

为地震动衰减关系研究奠定了基础.同时,工程地

震学、地震工程学和结构抗震技术的发展也对地震

动衰减关系研究提出了迫切需求;特别是地震危险

性分析、地震区划和重大工程场地地震安全性评价

等工作极大地推动了地震动衰减关系研究和发展.
地震动衰减关系研究可追溯到２０世纪４０年

代.Gutenberg和 Richter依据美国加州地区的地

震烈度和强震观测资料,在研究震级、震中烈度、震
中加速度和地震释放能量关系的基础上,给出了震

中加速度与震级的统计关系式和加速度随距离的衰

减关系式[１１Ｇ１２].
我国地震动衰减关系的研究工作大致始于２０

世纪６０年代[１３],７０年代后主要是围绕全国地震区

划图的编制和重大工程抗震设计的需要开展了大量

有关地震动衰减关系的研究工作.我国研究者霍俊

荣[１４]、王国新[１５]、俞言祥[１６]、王海江[１７]、肖亮[１８Ｇ１９]、
卢建旗[２０]、万卫[２１]、陶正如等[２２]、刘平等[２３]对不同

时期地震动衰减关系的研究做了比较全面的总结和

评述.总体上看,地震动衰减研究是以实际的观测

资料为基础,它强烈依赖现场调查和观测资料的积

累,资料的数量和质量决定了所得结果的可靠性,并
且地震动衰减关系的区域性特点显著.

地震动衰减关系的研究方法主要由统计分析方

法、强地震动模拟方法(也称半理论半经验方法)和

Next Generation of GroundＧMotion Attenuation
Models(简称 NGA)方法等.统计分析方法始于

２０世纪４０年代,主要是统计地震烈度、峰值加速

度、峰值速度和反应谱谱值随震级与震中距的关系,
这一方法存在的主要问题是由于统计资料不够充分

而使拟合的结果具有较大的误差.
强地震动模拟方法始于２０世纪８０年代,这一

方法主要是基于震源模型和震源辐射谱模型,建立

震源和地震波传播的数学模型,给出理论加速度图,
并用以估计给定地点的基岩地震动.该方法主要是

针对强震观测资料缺乏和统计分析方法无法考虑地

震类型、断层破裂过程以及传播介质耗能特性等问

题而提出的.该方法主要存在深部介质参数获取及

可靠性检验的困难,给出的计算结果常与实际地震

动有较高的偏离.

NGA方法源自美国在２１世纪初开始的NGA计

划,这是一项多学科参与的研究项目,其目的是在广

泛收集全球强震观测资料的基础上,综合考虑地震

学、地质学、岩土工程等方面的信息,通过开展广泛的

相互合作来建立新的地震动衰减关系.２００８年,

NGA计划的５个专家组分别提出了５组衰减关

系[２４Ｇ２８],较好地表述了与地震动有关的多种效应的影

响,已被美国地震动区划图编图采纳.除上述方法

外,在缺乏强震记录的地区,由于抗震设计等的需求,
研究者还提出了利用烈度资料估计缺乏强震记录地

区的地震动的方法.Gutenberg等[１１]、Trifunca等[２９]、

McGuire[３０Ｇ３１]、Campbell[３２]、Hasegawa等[３３]、胡聿贤

等[３４Ｇ３５]、田启文等[３６]、霍俊荣等[３７]在这方面做了大

量的研究工作.我国在地震动参数区划图的编制

中,参考并使用了美国西部地震资料,通过转换方法

建立了我国地震动参数衰减关系.
目前,在上述地震动衰减关系研究方法中,工程

上常用的是统计分析方法.这一方法随着地震烈度

和强震动观测资料的不断积累,其结果的可靠性也

在不断提高.统计分析方法主要涉及４个问题:
(１)统计样本的数量和质量.在保证样本质量的前

提下,样本数量应满足统计的基本要求,就地震动统

计而言,至少应有１０个以上样本才能满足统计的要

求.(２)地震动衰减模型,即地震动衰减关系的函数

４８１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４年



形式.理论上,地震动的衰减特征受震源、传播介质

和场地条件的影响,因此在衰减模型中应包括描述

震源的参数(通常用震级表示)、描述传播路径的参

数(通常用距离表示)和描述场地条件的参数(用场

地类型表示,基岩用０表示,硬土用１表示,软土用

２表示).学术界普遍认为,最早明确用震级 M 和

距离R 表示地震动衰减的模型是日本学者 Kanai
在１９６１年建立的[３８].随着研究工作的深入和考虑

因素的不断增加,地震动衰减模型越来越复杂,各国

研究者提出了若干地震动衰减模型,本文总结了主

要模型,并列于表１.(３)回归方法,即衰减方程中

系数的确定方法.最小二乘法是确定地震动衰减关

系中系数最常用的方法,这是非线性多元回归问题,
为了解决样本分布不均匀问题,常使用等权回归法;
针对震级和距离的耦合问题,Joyner等提出了两步

回归 法[３９];王 国 新 等[４０]、肖 亮 等[４１]、Fukushima
等[４２]还提出了新的分步回归法.(４)地震动参数的

选择,主要包含地震动的宏观参数和物理参数.
在收集和整理地震样本资料的基础上,选定地

震动衰减模型,利用统计回归的方法给出衰减模型

中的系数值,从而确定地震动的衰减关系.杨伟松

等[４３]总结了不同研究者给出的我国不同地区的烈

度衰减关系,并给出了我国南北地震带的地震烈度

衰减关系.本文整理了国内外部分地震动衰减关系

列于表２.限于篇幅,本文只给出烈度和峰值加速

度的衰减关系.需要强调的是,地震烈度的衰减关

系是对“平均场地”而言,且大多数为Ⅱ类场地.通

常,地震烈度的衰减关系不区分场地的影响.由于

土层场地对地震动物理参数影响的复杂性,土层场

地地震动衰减的研究进展相对缓慢.目前我国工程

界通常是先采用基岩衰减关系获得场地基岩的地震

动参数,再利用土层地震反应分析技术确定土层场

地的地震动参数.国外工程界对土层场地地震反应

的处理方式与中国基本一致.

表１　地震动衰减关系主要模型列表

Table１　Listofmainmodelsforgroundmotionattenuationrelationship
提出者 时间 衰减关系模型 说明 文献

Kanai １９６１ lga＝C１＋C２M＋C３lgR
a为加速度,M 为面波震级,R 为震中距;C１、
C２、C３ 均为回归系数

[３８]

Milne等 １９６９ lg(a)＝C１＋C２M＋lg(Δ２＋C３eC４M ) Δ 为震中距,C４ 为回归系数,其他同上 [４４]

Esteva １９７０ lgy＝C１＋C２M＋C３lg(R＋R０) y 为地震动参数,M 为面波震级,R 为震中距,
R０ 为常数因子;C１、C２、C３ 均为回归系数

[４５]

Duke等 １９７２ lgy＝C１＋C２M＋C３lg(R＋R０)＋C４R C４ 为回归系数,其他同上 [４６]

Howell等 １９７５ I＝A＋BM－Cln(R＋R０)－DR
I为距离震源或者震中R 处的地震烈度,M 为

震级,R０ 为预设常数;A、B、C、D 均为回归常数
[４７]

陈达生等 １９８９ I＝A＋BM－C１ln(Ra＋R０a)－C２ln(Rb＋R０b)＋ε
C１、C２ 为回归常数,Ra 和Rb 烈度等震线长轴

和短轴半径,R０a和R０b分别为预设常数,ε为

不确定性,其他同上

[４８]

霍俊荣 １９８９

lgy(M,R)＝C１＋C２M＋C３M２＋C４lg[R＋
R０(M)]＋C７R

R０(M)＝C５exp(C６M)
Ⅰ型:lgy＝C１＋C２M＋C４lg[R＋C５]
Ⅱ型:lgy＝C１＋C２M＋C４lg[R＋C５exp(C６M)]
Ⅲ型:lgy＝C１＋C２M＋C３M２＋C４lg[R＋

C５exp(C６M)]

y 为地震动参数,M 为震级,R 为震中距;C１、
C２、C３、C４、C５、C６ 和C７ 均为回归常数

[１４]

中国 地 震 烈 度

区划图(１９９０) １９９０ I＝a０＋a１M－a２ln(R＋R０) I为地震烈度,M 为震级,R０ 为设定常数;a０、
a１、a２ 均为回归常数

[４９]

王国新等 ２００１ lgy＝C＋(α＋βM)lg(R＋R０) y 为地震动参数,M 为震级,R 为距离,R０ 为

描述距离饱和的常数;C、α、β均为回归常数
[４０]

Abrahamson等 ２００８

当 M≤C１ 时,f１(M,Rrup)＝a１＋a４(M－C１)＋
a８(８．５－M)２＋[a２＋a３(M－C１)]lnR
当 M＞C１ 时,f１(M,Rrup)＝a１＋a５(M－C１)＋
a８(８．５－M)２＋[a２＋a３(M－C１)]lnR

R＝　 R２
rup＋C２

４

C１ 为特定震级,C４ 为震源深度,M 为面波震

级,Rrup为最短破裂距;a１、a２、a３、a４、a５、a８

均为回归常数

[２４]

俞言祥等 ２０１３ lgy＝A＋BM＋Clg(R＋DeEM )
y 为地震动参数,M 为面波震级,R 为震中距,
A、B、C、D、E 均为回归系数.此式以震级６．５
为界,可分别给出不同系数

[５０]
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表２　部分地区地震烈度、峰值加速度衰减关系列表

Table２　Listofseismicintensityandpeakaccelerationattenuationrelationshipsinsomeregions
提出者 时间 衰减关系 说明 文献

Gutenberg等 １９５６
美国加州地区:lg(a０)＝－２．１＋０．８２M－０．０２７M２

aR＝a０ １＋
R
y０( )

n
,n＝１＋

１
(２．５TP)

a０ 为震中加速度,M 为震级,aR

为距震中 R 处的加速度,R 为

震中距;Tp 为记录的卓越周期,
y０ 取４８英里(７７．２３２km)

[１２]

Chandra １９７９
美国SanAndreas地区:
I＝０．５１４＋１．５M－２．０１４lg(R＋１０)

I 为场地烈度,M 为面波震级,
R 为震中距(km)

[５１]

田启文等 １９８６
美国西部:I＝０．０５８＋１．５M－０．８３９ln　 R２＋６２－

０．００９１　 R２＋６２
同上 [３６]

霍俊荣 １９８９
美国西部:I＝３．５２４＋１．０４７M－２．５５lg(R＋１０)
lga＝－０．９３５＋１．２４１M－０．０４６M２－１．９０４lg(D＋０．３２６８e０．６１３５M )

I为场地烈度,a 为基岩峰值加

速度,M 为面波震级,R 为震源

距,D 为断层距

[１４]

中国 地 震 烈 度

区划图(１９９０) １９９０

中国东部长轴:I＝６．０４６＋１．４８０M－２．０８１ln(R＋２５),S＝０．４９
中国东部短轴:I＝２．６１７＋１．４３５M－１．４４１ln(R＋７),S＝０．５６
中国西部长轴:I＝５．６４３＋１．５３８M－２．１０９ln(R＋２５),S＝０．６４
中国西部短轴:I＝２．９４１＋１．３６３M－１．４９４ln(R＋７),S＝０．６１

中国东部和西部的分界线是东

经１０５°;I 为烈度,M 为面波震

级,R 为震中距,S 为标准误差

[４９]

汪素云等 ２０００

中国东部长轴:lgEPA＝２．３０４＋０．７４７M－２．５９０lg[R＋
２．７８９exp(０．４５１M)],σ＝０．２４２

中国东部短轴:lgEPA＝１．１８４＋０．５８５M－１．７６４lg[R＋
１．０４６exp(０．４５１M)],σ＝０．２４２

给出了中国东部和西部的EPA
(EffectivePeakAcceleration)衰
减关系,本文只列出东部地区,
EPA 为有效峰值加速度,M 为

震级,R 为震中距,σ为标准差

[５２]

俞言祥等 ２００６

中国东部地区长轴:lgPGA＝２．０２７＋０．５４８M－１．９０２lg[R＋
１．７００exp(０．４２５M)],σ＝０．２４０

中国东部地区短轴:lgPGA＝１．０３５＋０．５１９M－１．４６５lg[R＋
０．３８１exp(０．５２５M)],σ＝０．２４０

给出了中国东部和西部的PGA
衰减关系,本文只列出东部地区;
PGA 为峰值加速度,M 为面波震

级,R 为震中距,σ为标准差

[５３]

俞言祥等 ２０１３

新疆区长轴６．５级以下:
lgaE＝１．７９１＋０．７２０M－２．３８９lg[R＋１．７７２e０．４２４M )],σ＝０．２３６
新疆区长轴６．５级以上:
lgaE＝３．４０３＋０．４７２M－２．３８９lg[R＋１．７７２e０．４２４M )],σ＝０．２３６
新疆区短轴６．５级以下:
lgaE＝０．９８３＋０．７１３M－２．１１８lg[R＋０．８２５e０．４６５M )],σ＝０．２３６
新疆区短轴６．５级以上:
lgaE＝２．６１０＋０．４６３M－２．１１８lg[R＋０．８２５e０．４６５M )],σ＝０．２３６

给出了全国不同分区的aE 衰减

关系,本文只列出新疆区;aE 为

有效峰值加速度,M 为面波震

级,R 为震中距,σ为标准差

[５０]

２　黄土高原地区地震烈度衰减关系研究进展

地震烈度的评定指标主要包括房屋震害、人的

感觉、器物反应、生命线工程震害、其他震害现象和

仪器测定的地震烈度[５４].由于在地震烈度评定中

大多未提供详细的场地信息,这使得考虑场地条件

的地震烈度衰减关系研究进展相对缓慢.实际上,
场地条件对地震烈度的影响十分显著.早在２０世

纪９０年代,孙平善等[５５]对华北地区平原和山区地

震烈度衰减规律进行了比较研究,得出的结论是山

区地震烈度较平原地震烈度衰减得快,当烈度衰减

一度时,平原和山区的相应震中距增加的距离之比

平均为３/２;若综合震中烈度的影响,在相同震级

时,山区６０km 处的影响烈度大致相当于平原１００
km 处的影响烈度.霍俊荣等[５６]、郁曙君[５７]、苗庆

杰等[５８]以及田家勇等[５９]的研究成果也充分地说明

了场地的地形地貌和岩土性质对地震烈度衰减的影

响较大.上述研究工作表明,地震烈度的衰减与场

地条件密切相关,具有强烈的区域特性,在不同区域

内,根据场地条件统计分析地震烈度的衰减关系是

烈度衰减研究的一个重要方向.必须强调,黄土是

在我国分布十分广泛的特殊土,具有独特的动力学

特性,针对黄土高原地区开展地震烈度衰减关系研

究具有重大的理论和工程意义.
尽管对黄土地震灾害的研究早在１９２０年海原

特大地震发生后就已经开始[６０],并且在编制地震烈

度区划图[６１Ｇ６２]和地震动参数区划图[６３Ｇ６４]时涉及了

黄土所在地区地震烈度的衰减问题,但针对黄土覆

盖地区(主要是陕、甘、宁、青、蒙、晋、冀等省区)开展

地震烈度衰减关系的研究却始于２０世纪８０年代.

１９８９年,阮爱国等[６５]根据黄土地区的地形地貌、黄
土成因和厚度等条件,将研究区划分为甘肃西部及
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青海东部、陕西盆地、陇东及陕北和汾渭河谷４个区

段,利用研究区内３８次历史地震等震线资料给出了

４个区的地震烈度衰减关系.在此之后,若干研究

者根据工程或研究工作的需要,在黄土地区或针对

黄土高原地区开展了大量研究工作.本文将目前我

国不同研究者给出的黄土高原地区的地震烈度衰减

关系进行了整理,并列于表３.分析现有的研究成

果不难发现,黄土覆盖地区的地震烈度衰减较附近

的非黄土地区明显缓慢,震级越大这种现象越明显,
这与宏观震害现象比较一致.

表３　我国黄土高原地区有关地震烈度衰减关系列表

Table３　ListofseismicintensityattenuationrelationshipsintheLoessPlateauregionofChina
提出者 时间 研究区域 衰减关系 说明 文献

阮爱国

等
１９８９

西北黄土地区
(分为４个区)

甘肃西部及青海东部:

I＝０．１６７４＋１．５M－０．９５１５ln　R２＋σ２－０．００３９　R２＋h２,σ＝０．６１８７
陇西盆地:

I＝０．２２４＋１．５M－０．９８７ln　 R２＋σ２－０．００２３　 R２＋h２,σ＝０．６１３４
陇东及陕北:

I＝－０．４３＋１．５M－０．８５３９ln　 R２＋σ２－０．００６１　 R２＋h２,σ＝０．７９９
汾渭河谷:

I＝－０．６８＋１．５M－０．６７６ln　 R２＋σ２－０．００５０　 R２＋h２,σ＝０．８５

未分长轴和短轴,I
为R 处的地震烈度,
R 为 震 中 距,M 为

面波震级;作者在回

归统计中国西北黄

土地区烈度资料时,
令h＝６km

[６５]

陈达生

等
１９８９ 华北地震区

长轴方向:Ia＝３．７２７＋１．４２９M－１．５３８ln(Ra＋２)
短轴方向:Ib＝１．４８３＋１．４２９M－１．１３８ln(Rb＋４) M 为震级 [４８]

孙平善

等
１９９０ 华北平原 I＝１．３４８M－３．０６４lg(R＋６)＋３．１１３,σ＝０．４３

利用等效线或等效

半径 统 计;M 为 震

级,R 为震中距

[５５]

温春生 １９９１ 山西及邻区
长轴:I＝３．２６３＋１．３２０MS－１．２９８ln(D＋８),σ＝０．６９
短轴:I＝３．４３９＋１．２３７MS－１．２９４ln(D＋４),σ＝０．６３

I 为 地 震 烈 度,MS

为面波震级,D 为震

中距;约束条件:MS

≥５,５≤D≤３００km

[６６]

丁伯阳

等
１９９１

陕、甘、宁、晋四

省(区)和青海、
内蒙、河南、四
川部分地区

等震线长轴:IL＝３．８３０＋１．３７０M－１．３６５ln(R＋２０)－
０．００１７(R＋２０),δ＝０．８４

等震线短轴:IS＝３．３３３＋１．２２７M－１．２８１ln(R＋１０),δ＝０．７５４

IL 和IS 为 沿 长 轴

和短轴烈度,M 为震

级,R 为 震 中 距,δ
为离差

[６７]

林金瑛

等
１９９３

河北及邻近地

区

沿长轴方向:I＝４．６４９６＋１．４６６７M－１．７５４３ln(R＋１２)
r＝０．９５３３,δI＝０．５０３８

沿短轴方向:I＝３．００９２＋１．４６１８M－１．５７６９ln(R＋２)
r＝０．９５４５,δI＝０．５４７８

I为R 处的烈度,R
为震 中 距,M 为 震

级,r 为 相 关 系 数,
δI 为方差

[６８]

郁曙君 １９９５
中国东部平原

和青藏高原外

缘甘肃段

中国东部平原长轴:Ia＝０．７９１１＋２．２７９M－(０．９５３０＋
０．１６２２M)ln(R＋２５),σ＝０．７２３５

中国东部平原短轴:Ib＝－１．９６５＋２．１３２３M－(０．１６０１＋
０．１９３０M)ln(R＋７),σ＝０．５６６４

青藏高原外缘甘肃段长轴:Ia＝０．３４２４＋２．２３０４M－(０．７９３０＋
０．１５８０M)ln(R＋２５),σ＝０．７３３９

青藏高原外缘甘肃段短轴:Ib＝－２．００７２＋２．０８１８M－(０．１０３０＋
０．１８２５M)ln(R＋７),σ＝０．５８１５

R 为 震 中 距,M 为

面波震级
[５７]

汪素云

等
２０００

中国东部和西

部

中国东部长轴:I＝５．０１９＋１．４４６M－４．１３６lg(R＋２４),σ＝０．５１７
中国东部短轴:I＝２．２４０＋１．４４６M－３．０７０lg(R＋９),σ＝０．５１７
中国西部长轴:I＝５．２５３＋１．３９８M－４．１４６lg(R＋２６),σ＝０．６３２
中国西部短轴:I＝２．０１９＋１．３９８M－２．９４３lg(R＋８),σ＝０．６３２
甘宁青地区长轴:I＝５．７７４＋１．３７６M－４．２８７lg(R＋２５),σ＝０．６６８
甘宁青地区短轴:I＝２．３４２＋１．３７６M－３．０３０lg(R＋７),σ＝０．６６８
华北地区长轴:I＝３．７５８＋１．４３４M－３．６１３lg(R＋１５),σ＝０．４９８
华北地区短轴:I＝２．００８＋１．４３４M－２．９５８lg(R＋７),σ＝０．４９８

M 为 震 级,R 为 震

中距(注:甘青宁地

区和华北地区衰减

关系来源于中国地

震动参数区划图编

制内部资料)

[５２]

王兰民等 ２００３
甘肃、陕西、山
西

甘肃黄土地区:Ia＝５．３４１４＋１．５１０２M－２．１０３３ln(R＋２０),σ＝０．６７
Ib＝１．６９４８＋１．５１１２M－１．５３４５ln(R＋５),σ＝０．６３

陕西黄土地区:Ia＝６．６４９０＋１．３３６２M－１．８３１１ln(R＋４０),σ＝０．６５２
Ib＝２．４４３６＋１．２６１M－１．０５３９ln(R＋５),σ＝０．６１７

山西黄土地区:Ia＝３．７３５０＋１．４８２M－３．７４８０lg(R＋１６),σ＝０．４８
Ib＝１．７４３０＋１．４８２M－２．９４８０lg(R＋２５),σ＝０．４８

M 为 震 级,R 为 震

中距
[６９]
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续表１
提出者 时间 研究区域 衰减关系 说明 文献

沙海军

等
２００４ 华北地区

I１＝２．０３３＋２．０１M－(０．９２３＋０．１５M)ln(R１＋２７．０３５),σ＝０．５１５
I２＝０．０６４＋１．９４９M－(０．４３３＋０．１６９M)ln(R２＋１３．０７３),σ＝０．５１５

I１ 和I２ 为长轴和短

轴在R１ 和R２ 处的

烈度,R１ 和R２ 为震

中距

[７０]

俞言祥

等
２００４

甘 肃、宁 夏、
青海地区

长轴:I＝５．７７４＋１．３７６M－４．２８７lg(R＋２５),σ＝０．６６８
短轴:I＝２．３４２＋１．３７６M－３．０３０lg(R＋７),σ＝０．６６８

I为地震烈度,M 为

震级,R 为震中距
[７１]

石玉成

等
２００５

甘 肃 省 黄 土

地区
Ia＝５．３４１＋１．５１０M－２．１０３ln(R＋２０),σ＝０．６７
Ib＝１．６９５＋１．５１１M－１．５３５ln(R＋５),σ＝０．６３

R 为 震 中 距,M 为

震级
[７２]

周中红

等
２０１０ 甘肃地区

Ia＝４．８６４＋１．４６４M－１．７８３ln(Ra＋２２),σa＝０．５２１
Ib＝３．０３２＋１．３２１M－１．３４３ln(Rb＋９),σb＝０．５２０

M 为震级 [７３]

崔鑫等 ２０１０ 华北地区
长轴:I＝３．０１１７＋１．５４９５M－１．３５０９ln(R＋３０),σ＝０．３２９１
短轴:I＝１．７８６５＋１．４５２３M－１．１１５５ln(R＋１３),σ＝０．３４０２

I为地震烈度,R 为

震中距,M 为面波震

级

[７４]

范文等 ２０１１ 陕北地区

陕北黄土高原区长轴:
I＝３．１４４７＋１．５１７９M－１．４７８７ln(R＋１７),σ＝０．５２９
陕北黄土高原区短轴:
I＝１．４４３０＋１．５１７９M－１．２３４７ln(R＋７．５),σ＝０．５２９
关中平原区长轴:I＝３．７６３４＋１．４１０１M－１．４８３４ln(R＋１７),σ＝０．５８１
关中平原区短轴:I＝２．２６３６＋１．４１０１M－１．２６３１ln(R＋８．５),σ＝０．５８１

I为烈度,R 为震中

距,M 为面波震级;采
用多元稳健线性回归

方法

[７５]

肖亮等 ２０１１
中 国 西 部 地

区

长轴:I＝６．２５１３＋１．３０４６M－４．４４９６lg(R＋２５),σ＝０．６７６１
短轴:I＝３．４５７５＋１．３０４６M－３．４２４６lg(R＋１０),σ＝０．６７６１

I为烈度,R 为震中

距,M 为面波震级
[７６]

高娜等 ２０１２
河 北 及 邻 近

地区

沿长轴方向:I＝２．９９６＋１．３７１M－１．３５８ln(R＋１２),σ＝０．４３２
沿短轴方向:I＝１．８３６＋１．３５３M－１．１８２ln(R＋６),σ＝０．４１８

I 为R 处的地震烈

度,R 为震中距
[７７]

俞言祥

等
２０１３

全国,分为 ４
个区

东部强震区:Ia＝５．７１２３＋１．３６２６M－４．２９０３lg(R＋２５),σ＝０．５８２６
Ib＝３．６５８８＋１．３６２６M－３．５４０６lg(R＋１３),σ＝０．５８２６

中强地震区:Ia＝５．８４１０＋１．０７１０M－３．６５７０lg(R＋１５),σ＝０．５２００
Ib＝３．９４４０＋１．０７１０M－２．８４５０lg(R＋７),σ＝０．５２００

新疆区:Ia＝５．６０１８＋１．４３４７M－４．４８９９lg(R＋２５),σ＝０．５９２４
Ib＝３．６１１３＋１．４３４７M－３．８４７７lg(R＋１３),σ＝０．５９２４

青藏区:Ia＝６．４５８０＋１．２７４６M－４．４７０９lg(R＋２５),σ＝０．６６３６
Ib＝３．３６８２＋１．２７４６M－３．３１１９lg(R＋９),σ＝０．６６３６

R 为震中距,M 为面

波震级;这四个区都

涉及黄土地区

[５０]

杨彦明

等
２０１６

内 蒙 古 中 西

部地区

阿拉善地区:Ia＝－４．１４９４＋２．１３９５M－０．５７９７ln(Ra＋１１),σ＝０．６４５３
Ib＝－４．９６０５＋２．１８９８M－０．５４７６ln(Rb＋１),σ＝０．６０５４

内蒙古中部:Ia＝２．７５１７＋１．２６１０M－１．０９４１ln(Ra＋１２),σ＝０．５１９３
Ib＝２．５６７１＋１．０９６６M－０．９３３８ln(Rb＋６),σ＝０．５３６２

下标a、b分别表示长

轴、短轴方向,I为地

震烈度,M 为面波震

级

[７８]

谷国梁

等
２０１６ 天津市及邻区

Ia＝４．６１２＋１．０２２M－１．２９２ln(Ra＋１０),σ＝０．５８６
Ib＝３．７５３＋０．９９８M－１．１３４ln(Rb＋６),σ＝０．５３２

M 为面波震级 [７９]

杨凡 ２０１７ 河北及邻区
Ia＝２．６１＋１．４４５M－１．２６４ln(R＋１２),σ＝０．３４８
Ib＝１．６０２＋１．４１１M－１．１０１ln(R＋６),σ＝０．３２９

M 为震级,R 为震中

距
[８０]

杨伟松

等
２０２１

南北地震带所

在地区
Ia＝７．４７５３＋１．２０９３M－１．９５７０ln(Ra＋３４),σ＝０．６９８
Ib＝４．４２７６＋０．９４３８M－１．１８５７ln(Rb＋６),σ＝０．５８４

M 为震级 [４３]

备注:表中Ia 和Ib 分别表示沿椭圆长轴和短轴的地震烈度;Ra 和Rb 分别表示烈度等震线长轴半径和短轴半径;σ、σa 和σb 均为标准差

３　黄土高原地区地震动峰值衰减关系的研究

进展

地震动的特性通常由地震动时间过程的幅值、频

谱和特时三个要素来表述.地震动峰值是表述地震

动幅值的重要指标,主要包括峰值加速度、峰值速度

和峰值位移等参数.由于在工程抗震设计中需要这

些参数,因此在工程场地地震安全性评价中应根据抗

震设计的需要给出场地的地震动峰值,在地震动峰值

的预测中需要建立地震动峰值的衰减关系.由于强

震记录的缺乏,目前我国地震动峰值的衰减关系主要

是利用胡聿贤提出的转换法建立出我国基岩的地震

动峰值衰减关系[３４Ｇ３５],并利用这一关系预测工程场地

基岩的地震动参数.在给出场地基岩人工合成地震

动时程的条件下,通常是通过土层反应分析方法计算

供设计使用的土层地震动峰值加速度等参数[８１].由
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于土层场地复杂性和强震记录的缺乏,我国地震动峰

值参数的衰减关系以基岩场地为主,土层场地地震动

峰值参数衰减关系的研究进展相对缓慢.２０世纪９０
年代,霍俊荣等[５６]根据美国西部２９１个土层台站的

强震记录给出了美国西部土层场地的峰值加速度、峰
值速度和峰值位移的衰减关系.同时,霍俊荣等[３７]

还通过转换的方法,利用美国西部的地震烈度和地震

动峰值参数衰减关系给出了中国华北、华南、西南和

西北４个分区基岩和土层的地震动峰值加速度、峰值

速度和峰值位移的衰减关系.我国在编制国家标准

GB１８３０６—２００１时,利用转换的方法给出了中国东

部和西部基岩的有效峰值加速度(EffectivePeakAcＧ
celeration,简称EPA)和有效峰值速度(EffectivePeak
Velocity,简称EPV)的衰减关系[６３].在编制国家标

准GB１８３０６—２０１５时,同样利用转换方法给出了我

国青藏区、新疆区、东部强震区和中强地震区４个分

区的EPA和EPV衰减关系[６４].从现有的文献资料

看,针对黄土高原地区的地震动峰值参数衰减关系始

于２０世纪８０年代,丁伯阳等[８２]将中国历史地震烈度

资料区分为黄土区和基岩区进行统计,在此基础上,
通过对比美国西部地区的资料,用烈度距离法给出了

中国黄土高原地区的基岩地震动衰减关系,并提出把

黄土区的地震动参数以０．６向基岩区折减,或在基岩

区以１．６７向黄土区放大,以考虑土层放大的影响.
杨帆等[８３]利用汶川特大地震在陕西、甘肃、青海和宁

夏黄土地区土层场地的１２２１条强震记录,通过直接

拟合的方法给出了黄土高原地区水平向和竖直向加

速度峰值衰减关系.目前,黄土地区地震动峰值参数

衰减关系的研究主要是利用转换方法,以美国西部为

参考区,利用转换方法给出黄土地区基岩地震动峰值

参数的衰减关系.利用统计方法建立黄土地区地震

动峰值参数衰减关系存在３方面的困难:(１)缺乏足

够的强震记录,特别是不同场地类别的强震记录;
(２)黄土场地尽管土的类别和性质比较单一,但地形

复杂,若考虑黄土局部地形的条件确定地震动峰值参

数的衰减关系就更加困难;(３)黄土高原地区覆盖层

的厚度差别较大,覆盖层厚度对地震动峰值参数的衰

减影响较大,综合考虑土层厚度的影响给出地震动峰

值参数的衰减关系难度更大.本文收集和整理了黄

土高原地区或与黄土地区有关的地震动峰值参数的

衰减关系列于表４.表中给出的主要是黄土高原地

区基岩地震动峰值加速度、峰值速度和峰值位移的衰

减关系,这些衰减关系大多是以美国西部为参考地

区,通过转换方法给出的.

表４　我国黄土高原地区有关地震动峰值参数衰减关系列表

Table４　ListofattenuationrelationshipsofseismicpeakparametersintheLoessPlateauregionofChina
提出者

和文献

时间和

研究区域
衰减关系 说明

田启文

等[３６]
１９８６

华北地区

峰值加速度y(g):
lny＝－３．０＋０．８０３８M－１．１７１２lnR－０．００１１R,σ＝０．８６
峰值速度y(cm/s):
lny＝－０．４２４７＋０．７７５９M－０．６６８３lnR－０．００２０R,σ＝０．８８

基岩,转换方法,美国西部

作为参考地区;M 为面波震

级,R＝ 　Δ２＋h２,Δ 为断

层距或震中距,h 是与震源

深度有关的参数,σ为残差

丁伯阳

等[８２]

１９８８
中国黄土

地区

峰值加速度

y(g):lny＝－３．０６６＋０．２３４７M－０．４１３７lnR－０．００１２７R
建议用１．６７放大系数给出黄土地区地表的峰值加速度

基岩,转 换 方 法;M 为 震

级,R 为震中距,y 为峰值

加速度

阮爱国

等[６５]

１９８９
中国西北

黄土地区

甘肃西部及青海东部峰值加速度y(g):

lny＝－３．６７１５＋０．８０３８M－１．１４６５ln　R２＋６２－０．００６６　R２＋６２,σ＝０．８１７９
甘肃西部及青海东部峰值速度y(cm/s):

lny＝－０．４８７９＋０．７７９５M－０．６４４４ln　R２＋６２－０．００７４　R２＋６２,σ＝０．８４５０
陇西盆地峰值加速度y(g):

lny＝－３．６５００＋０．８０３８M－１．１６５５ln　R２＋６２－０．００５３　R２＋６２,σ＝０．７９８３
陇西盆地峰值速度y(cm/s):

lny＝－０．４６３２＋０．７７５９M－０．０６２８ln　R２＋６２－０．００６１　R２＋６２,σ＝０．８２７３
陕北高原及陇东地区峰值加速度y(g):

lny＝－３．９９６４＋０．８０３８M－１．０９４２ln　R２＋６２－０．００８３８　R２＋６２,σ＝０．８４４１
陕北高原及陇东地区峰值速度y(cm/s):

lny＝－０．８０１５＋０．７７５９M－０．５９３９ln　R２＋６２－０．００９１　R２＋６２,σ＝０．８６８７
汾渭地震带峰值加速度y(g):

lny＝－４．１３０４＋０．８０３８M－０．９９８９ln　R２＋６２－０．００８２　R２＋６２,σ＝０．８５８３
汾渭地震带峰值速度y(cm/s):

lny＝－０．９３０８＋０．７７５９M－０．５０１９ln　 R２＋６２－０．００８９　 R２＋６２,σ＝０．８８１６

基岩场地;M 为震级,R 为

震中距,σ 为标准差;以美

国西部为参考区,利用转

换方法得到黄土４个分区

的基岩峰值加速度和峰值

速度

９８１第４６卷 第１期　　　　　　　　　薄景山,等:我国黄土高原地区地震动衰减关系研究的若干进展　　　　　　　　　



续表１
提出者

和文献

时间和

研究区域
衰减关系 说明

温春生[６６]
１９９１
山西及

邻近地区

转换方法１:
长轴:lnA＝２．３０４＋０．８４４MS－０．７５８ln(D＋３),σ＝０．４５
短轴:lnA＝２．５１９＋０．８１３MS－０．８６３ln(D＋４),σ＝０．４３
转换方法２:
长轴:lnA＝－２．４３９１＋０．７０２３MS－１．１７３２lnR－０．００１０R,σ＝０．８５
短轴:lnA＝－１．９９４０＋０．６６０２MS－１．３３５１lnR＋０．０００５R,σ＝０．８４

A 为 基 岩 水 平 峰 值 加 速

度,MS 为面波震级,D 为

震中距,R＝ 　 D２＋３６,σ
为标准离差;黄土场地由

烈度转换,基岩由美国西

部资料转换

霍俊荣

等[３７]

１９９２
华北、
西北、
华南和

西南地区

华北地区基岩:
lgAa＝１．６４１＋０．８４６５M－２．４４５６lg[R＋０．６２７４exp(０．６１２１M)]
lgAb＝０．２０７３＋０．８０７９M－２．０２６４lg[R＋０．１８３３exp(０．７０３３M)],σ＝０．２６０
lgVa＝－１．０８６３＋０．９９１１M－２．３３８７lg[R＋０．５８０４exp(０．６１５３M)]
lgVb＝－１．９９２４＋０．９５５１M－１．９４３lg[R＋０．１６９exp(０．７０６８M)],σ＝０．３１３
lgDa＝－１．６４１７＋０．９２４２M－２．０９５３lg[R＋０．５７０５exp(０．６１６M)]
lgDb＝－２．４５１８＋０．８９２２M－１．７４１８lg[R＋０．１６６exp(０．７０７５M)],σ＝０．３５１
华北地区土层:
lgAa＝１．５２４１＋０．６７９５M－２．０５０３lg[R＋０．６３８２exp(０．６１１５M)]
lgAb＝０．７１６２＋０．６４６８M－１．７０６１lg[R＋０．１８６６exp(０．７０２６M)],σ＝０．２６５
lgVa＝－０．２９５５＋０．７８１５M－１．９３５６lg[R＋０．５９１９exp(０．６１４５M)]
lgVb＝－１．０４７３＋０．７５１５M－１．６０７０lg[R＋１．７２５exp(０．７０５９M)],σ＝０．２９５
lgDa＝－１．７９７５＋０．９３２５M－１．８７４２lg[R＋０．５４０２exp(０．６１８１M)]
lgDb＝－２．５１７２＋０．９０４４M－１．５６０８lg[R＋０．１５６８exp(０．７０９８M)],σ＝０．３６２
西北地区基岩:
lgAa＝１．２０５＋０．８６３３M－２．４３４１lg[R＋０．６８８８exp(０．６２６７M)]
lgAb＝－０．０２７２＋０．８２８M－２．０４３６lg[R＋０．１５２５exp(０．７１６３M)],σ＝０．３１５
lgVa＝－１．００９２＋１．０１２１M－２．３３４lg[R＋０．６４２３exp(０．６２８９M)]
lgVb＝－２．２６９３＋０．９７９１M－１．９６４lg[R＋０．１４１８exp(０．７１７６M)],σ＝０．３７９
lgDa＝－１．６５９３＋０．９４４０M－２．０９２３lg[R＋０．６３２２exp(０．６２９４M)]
lgDb＝－２．７１０４＋０．９１４６M－１．７６１５lg[R＋０．１３９５exp(０．７１８１M)],σ＝０．４２５
西北地区土层:
lgAa＝１．５６７１＋０．６９２９M－２．０４９３lg[R＋０．６９９２exp(０．６２６２M)]
lgAb＝０．５２８３＋０．６６３０M－１．７１９７lg[R＋０．１５４９exp(０．７１４７M)],σ＝０．３２１
lgVa＝－０．２９２５＋０．７９７８M－１．９３０３lg[R＋０．６５３６exp(０．６１２８M)]
lgVb＝－１．２６５１＋０．７７０３M－１．６２３４lg[R＋０．１４４４exp(０．７１７０M)],σ＝０．３５７
lgDa＝－１．８４１６＋０．９５３M－１．８７４９lg[R＋０．６０２１exp(０．６３０８M)]
lgDb＝－２．７７９４＋０．９２７１M－１．５８０９lg[R＋０．１３２６exp(０．７１９７M)],σ＝０．４３９

基岩和土层场地;A、V、D
分别表示有效峰值加速度

(PGA)、有 效 峰 值 速 度

(PGV)和 有 效 峰 值 位 移

(PGD),单位分别为 gal,
cm/s,cm;角标a和b分别

表示长轴和短轴,M 为面

波震级,R 为震中距,σ 为

标准差

林金瑛

等[６８]

１９９３
河北及

邻近地区

基岩长轴:lna＝８．９６５４＋０．４９４９M－１．８５１２ln(R＋１２),σ＝０．５６８１
基岩短轴:lna＝７．２３４９＋０．４８９７M－１．６６４ln(R＋２),σ＝０．６０２３
冲积层(中等场地)长轴方向:lna＝６．００９２＋０．５４５７M－１．１９６３ln(R＋１２),σ＝０．６８３８
冲积层(中等场地)短轴方向:lna＝４．８９１６＋０．５４２３M－１．０７５４ln(R＋２),σ＝０．６９８１
软弱土层长轴方向:lna＝６．９０３＋０．３７５９M－１．１０３３ln(R＋１２)
软弱土层短轴方向:lna＝０．８７１７＋０．３７２８M－０．９９１７ln(R＋２)

以美国西部为参考地区,
通过转换方 法 得 到;a 为

加速度峰值,M 为震级;R
＝ 　 H２＋D２,H 为等 效

震源深度,D 为震中距,σ
为标准差,软弱土层未给

出标准差

汪素云

等[５２]

２０００
中国东部

和西部

中国东部EPA长轴:
lgEPA＝２．３０４＋０．７４７M－２．５９０lg[R＋２．７８９exp(０．４５１M)],σ＝０．２４２
中国东部EPA短轴:
lgEPA＝１．１８４＋０．５８５M－１．７６４lg[R＋１．０４６exp(０．４５１M)],σ＝０．２４２
中国东部EPV长轴:
lgEPV＝０．０１３＋０．７９３M－２．２１２lg[R＋２．７８９exp(０．４５１M)],σ＝０．３２７
中国东部EPV短轴:
lgEPV＝－０．９４３＋０．６５５M－１．５０６lg[R＋１．０４６exp(０．４５１M)],σ＝０．３２７
中国西部EPA长轴:
lgEPA＝２．４９２＋０．７８６M－２．７８７lg[R＋３．２６９exp(０．４５１M)],σ＝０．２４２
中国西部EPA短轴:
lgEPA＝１．０９３＋０．５９１M－１．７９４lg[R＋１．０４６exp(０．４５１M)],σ＝０．２４２
中国西部EPV长轴:
lgEPV＝０．２０７＋０．８２９M－２．４０８lg[R＋３．２６９exp(０．４５１M)],σ＝０．３２７
中国西部EPV短轴:
lgEPV＝－１．００２＋０．６６１M－１．５５lg[R＋１．０４６exp(０．４５１M)],σ＝０．３２７

基岩 场 地;EPA 和 EPV
分别 表 示 有 效 峰 值 加 速

度、有效峰值速度;M 为震

级,R 为震中距,σ 为标准

差;以美国西部为参考地

区,通过转换方法得到

０９１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４年



续表２
提出者

和文献

时间和

研究区域
衰减关系 说明

王国新

等[１５]
２００１

华北地区
lgPGA＝４．５６－(４．１８９－０．４２４M)lg(R＋１３．６),σ＝０．１７３

PGA 为峰值加速度,M 为

震级,R 为距离

王兰民[６９]
２００３

中国黄土

地区

长轴方向:lgA＝０．８４９＋０．９４１M－２．６５４lg(R＋０．５７９e０．６２６M ),σ＝０．７０
短轴方向:lgA＝－０．４８３＋０．９００M－２．１９５lg(R＋０．１２４e０．７２５M ),σ＝０．７０

黄土地区基岩场地,A 为

峰值加速度,转换方法,M
为震级,R 为震中距,σ 为

均方差

俞言祥

等[７１]

２００４
宁夏、甘肃、
青海地区

长轴方向:
lgA＝０．６１７＋１．１６３M－０．０４６M２－２．２０７lg[R＋１．６９４exp(０．４４６M)],σ＝０．２３２
短轴方向:
lgA＝－０．６４４＋１．０８０M－０．０４３M２－１．６２６lg[R＋０．２５５exp(０．５７０M)],σ＝０．２３２

基岩,转 换 方 法,M 为 震

级,R 为震中距,σ 为均方

差

石玉成

等[７２]

２００５
甘肃黄土

地区

长轴方向:lnA＝９．７０４１＋０．５４０３M－２．１９８２ln[R＋２０],σ＝０．６２
长轴方向:lnA＝５．８３２０＋０．５４１２M－１．６０３８ln[R＋５],σ＝０．７１

基岩,转换方法;A 为峰值

加速度,M 为震级,R 为震

中距,σ为均方差

俞言祥

等[５３]

２００６
中国东部和

西部地区

中国东部:
长轴:lgA＝２．０２７＋０．５４８M－１．９０２lg[R＋１．７００exp(０．４２５M)],σ＝０．２４０
短轴:lgA＝１．０３５＋０．５１９M－１．４６５lg[R＋０．３８１exp(０．５２５M)],σ＝０．２４０
中国西部:
长轴:lgA＝２．２０６＋０．５３２M－１．９５４lg[R＋２．０１８exp(０．４０６M)],σ＝０．２４０
短轴:lgA＝１．０１０＋０．５０１M－１．４４１lg[R＋０．３４０exp(０．５２１M)],σ＝０．２４０

A 为峰值加速度,M 为面

波震级,R 为震中距;以美

国西部为参考地区,通过

转换的方法,给出的是基

岩峰值加速度

杨帆

等[８３]

２０１１
黄土地区

(陕西、甘肃、
青海、宁夏)

水平向:lny＝４．９６＋０．８８M－１．４０lg[R＋０．９９exp(０．４５M)],σ２＝０．５３
竖向:lny＝６．０４＋１．０７M－１．９０lg[R＋０．９９exp(０．５２M)],σ２＝０．４９

y为峰值加速度,M 为面波

震级,R 为震中距;利用汶

川地震黄土场地１２２１条

土层加速度记录统计得到

俞言祥

等[５０]

２０１３
新疆区、
青藏区、

东部强震区、
中强地震区

青藏区aE 长轴６．５级以下:
lgaE＝２．３８７＋０．６４５M－２．４１６lg[R＋２．６４７exp(０．３６６M)],σ＝０．２３６
青藏区aE 长轴６．５级以上:
lgaE＝３．８０７＋０．４１１M－２．４１６lg[R＋２．６４７exp(０．３６６M)],σ＝０．２３６
青藏区aE 短轴６．５级以下:
lgaE＝１．００３＋０．６０９M－１．８５４lg[R＋０．６１２exp(０．４５７M)],σ＝０．２３６
青藏区aE 短轴６．５级以上:
lgaE＝２．４５７＋０．３８８M－１．８５４lg[R＋０．６１２exp(０．４５７M)],σ＝０．２３６
青藏区vE 长轴６．５级以下:
lgvE＝－０．０６４＋０．７６６M－２．２０５lg[R＋２．６４７exp(０．３６６M)],σ＝０．２７１
青藏区vE 长轴６．５级以上:
lgvE＝１．７１４＋０．４９１M－２．２０５lg[R＋２．６４７exp(０．３６６M)],σ＝０．２７１
青藏区vE 短轴６．５级以下:
lgvE＝－１．３０１＋０．７４１M－１．６９６lg[R＋０．６１２exp(０．４５７M)],σ＝０．２７１
青藏区vE 长轴６．５级以上:
lgvE＝０．４４３＋０．４７４M－１．６９６lg[R＋０．６１２exp(０．４５７M)],σ＝０．２７１

aE 和vE 分别为有效峰值

加速度和速度,M 为面波

震级,R 为震中距,σ 为标

准差;参考美国西部地区,
以美国 NGA 强震数据库

为基础,采用转换方法,以
６．５级为分段界线给出了

中国不同分区基岩地震动

峰值衰减关系,在国家标

准 GB１８３０６—２０１５ 中 应

用

４　黄土高原地区反应谱衰减关系研究进展

反应谱是反映地震动特性的重要参数,既是分

析和研究地震动特性的有效手段,又是计算结构地

震反应的重要工具.在工程抗震中,需要给出建设

场地的设计地震动反应谱,地震动反应谱的衰减关

系是预测场地地震动参数的重要工具.因此,反应

谱衰减关系的研究在工程抗震领域备受重视.由

于强震记录的缺乏,在我国针对黄土地区的反应衰

减关系的研究进展相对比较缓慢,已有研究大多是

针对黄土地区基岩的反应谱,且主要是利用美国西

部的资料,通过转换的方法给出其衰减关系.在工

程应用中,利用等效震级、等效震中距、基岩反应

谱、基岩地震动强度包络线参数等来人工合成场地

基岩的地震动加速度时程.在此基础上,通过土层

地震反应分析技术计算地表或指定层位的加速度

时程;利用加速度时程给出不同阻尼比的反应谱,
供抗震设计使用.

反应谱的衰减关系通常利用相同阻尼比反应谱

的相同周期点谱值随震级和震中距的变化来描述,
一系列周期点的衰减就构成了反应谱的衰减关系.

１９８８年,丁伯阳等[８２]利用甘、陕、宁、晋四省区和青

海、内蒙古、河南和四川部分地区的地震烈度资料,
采用烈度距离法,对比美国西部资料,首次给出了针

１９１第４６卷 第１期　　　　　　　　　薄景山,等:我国黄土高原地区地震动衰减关系研究的若干进展　　　　　　　　　



对中国黄土地区的基岩加速度反应谱衰减关系.早

在１９８６年,田启文等[３６]就已根据烈度资料估算了

涉及黄土的我国华北地区基岩加速度反应谱衰减关

系.在此之后的一些加速度反应谱衰减的研究工

作,虽未将黄土高原地区单独分区研究,但其研究成

果也涉及到了黄土高原地区.本文收集和整理了有

关黄土高原地区反应谱衰减关系的研究成果列

于 表５.从表中可见,我国黄土高原地区绝大部分加

表５　涉及黄土高原地区的加速度反应谱衰减关系研究成果列表

Table５　ListofresearchresultsontheattenuationrelationshipofaccelerationresponsespectraintheLoessPlateauregion
研究者和文献 时间和研究区域 简要说明

田启文

等[３６]

１９８６
华北地区.基岩.
阻尼比为０．０５

以美国西部为参考地区,给出了与黄土地区有关的华北地区基岩加速度反应谱的衰减关系,采
用的衰减模型为:lny＝a＋bM－clnR－dR
式中:y 为不同周期点反应谱值;M 为震级;R＝　 Δ２＋h２ ;Δ 为断层距或震中距;h 是与震源

深度有关的参数;a,b,c和d 均为回归常数.给出了反应谱０．０５~４．０s,共１９个周期点和峰值

加速度的衰减关系和残差值

丁伯阳

等[８２]

１９８８
中国黄土地区.

基岩.阻尼比为０．０５

采用烈度距离法并对比美国西部的资料,给出了中国黄土地区基岩的加速度反应谱衰减关系.
使用的衰减模型同上.绘出了周期从０．０５~４．０s,共１９个周期点和峰值加速度的衰减关系

阮爱国

等[６５]

１９８９
中国西北黄土地区.
基岩.阻尼比为０．０５

以美国西部为参考地区,通过转换方法给出了中国西北黄土地区４个分区的基岩加速度反应

谱衰减关系.４个区分别是甘肃西部及青海东部、陇西盆地、陕北高原及陇东地区和汾渭地震

带.采用衰减模型为:lny＝a＋bM－cln　 R２＋６２－d　 R２＋６
式中:R 为震中距;其他同上.给出了周期为０．０５~４．０s,１９个周期点和加速度峰值的衰减关系

霍俊荣
[１４]

１９８９
华北,西南,西北,华南

地区.基岩和土层.
阻尼比为０．０５

以美国西部为参考地区,通过转换方法,给出了中国华北,西北,华南和西南地区的基岩和土层

加速度反应谱的衰减关系,并给出了峰值加速度、峰值速度和峰值位移的衰减关系,反应谱的

周期从０．０４~８．０s,共给出３０个周期点沿长轴和短轴方向衰减关系及标准差.
采用的椭圆衰减模型为:lgy＝C１＋C２M＋C４lg[R＋C５exp(C６M)]
式中:y 为不同周期点的加速度反应谱值;M 为面波震级;R 为震中矩;C１、C２、C４、C５、C６ 均为

回归常数.华北和西北涉及黄土地区

俞言祥
[１６]

２００２中国东部和

西部两个地区.
基岩

利用美国的西部资料,以１０５°为分界线,通过转换方法给出了中国东部和西部基岩加速度反应

谱衰减关系;反应谱周期从０．０４~２０s;列出了从０．０４s到６s共３０个周期点的衰减关系.采

用的衰减模型为:lgSa＝C１＋C２M＋C４lg[R＋C５exp(C６M)]
式中:Sa 为不同周期点的加速度反应谱值;其他同上

俞言祥

等[７１]

２００４
青藏高原、东北地区,
即甘肃、宁夏和青海

地区.基岩

以美国西部为参考地区,通过转换的方法给出了甘肃、宁夏、青海地区的基岩加速度反应谱衰

减关系.衰减关系模型如下:lgSa＝C１＋C２M＋C３M２＋C４lg[R＋C５exp(C６M)]
式中各符号含义同上.给出了周期从０．０４~６．０s共３０个周期点和峰值加速度的衰减关系

俞言祥

等[５３]

２００６
中国东部和西部.

基岩

以美国西部为参考地区,通过转换的方法给出了中国以１０５°为分界的东部和西部地区的基岩加

速度反应谱和峰值的衰减关系,采用的衰减模型为:lgSa＝C１＋C２M＋C４lg[R＋C５exp(C６M)]
式中的符号含义同上.给出了周期从０．０４~６．０s共３０个周期点的基岩长轴方向和短轴方向

的衰减关系及标准差

肖亮[１８]

２０１１
新疆区

川藏区

华北区

中强地震区.
基岩

以美国西部为参考地区,用转换方法,以６．５级为界,分震级给出了中国新疆区、川藏区、华北区

和中强地震区地区的基岩加速度反应谱衰减关系.衰减模型为:
当 M＜６．５时,lgy(M,R)＝A１(T)＋B１(T)－C(T)lg[R＋Dexp(E．M)]
当 M≥６．５时,lgy(M,R)＝A２(T)＋B２(T)－C(T)lg[R＋Dexp(E．M)]
式中:y为与T 对应的反应谱值;M 为面波震级;R 为震中距;A１、A２、B１、B２、C、D、E 均为回归

系数.给出了上述地区周期以０．０１~６．０s共２７个周期点和峰值点的反应谱衰减关系及标准差

中国地震局

地震防御司①

２０１９
青藏区

新疆区

东部地震活跃区

中强地震区.基岩

将中国划分为青藏区、新疆区、东部地震活跃区和中强地震区４个分区.分区给出了基岩加速

度反应谱和峰值加速度的衰减关系.
其他同上

速度反应谱衰减关系是以美国西部为参考地区,通
过转换方法给出,其合理性需要通过丰富的强震记

录加以检验.利用强震观测资料给出黄土高原地区

的加速度反应谱的衰减关系是工程地震学今后的一

个重要研究课题,对黄土地区的工程建设有重要

意义.
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５　关于黄土高原地区地震动衰减问题的研

究建议

从上述总结和评述可以看出,对黄土地区地震

烈度的衰减关系研究得较多,并取得了比较丰富的

成果.这些研究成果主要是针对不同的黄土区域给

出了地震烈度的衰减关系.这些成果基本能够满足

工程抗震中对烈度指标的需求,但针对我国整个黄

土覆盖区域地震烈度衰减关系研究不够.在地震动

峰值参数及反应谱衰减关系研究方面,由于强震观

测资料的缺乏,大量的研究工作是以美国西部地区

为参考地区,利用我国较为丰富的地震烈度资料,通
过胡聿贤等提出的转换方法而给出其地震动峰值参

数和反应谱的衰减关系,这些研究工作大多只给出

黄土及相关地区基岩场地的地震动峰值参数和加速

度反应谱的衰减关系,而针对黄土高原地区土层场

地的地震动物理参数衰减关系研究几乎为空白.针

对这一研究现状,本文对黄土高原地区地震动衰减

关系的研究提出如下建议:
(１)加强黄土地区强震观测台网的建设和强震

观测资料的积累.
建立地震动物理参数的衰减关系强烈地依赖于

强震观测资料的积累,为深入研究黄土地区地震动

的衰减关系,建议在黄土地震多发区有针对性地布

置能够覆盖黄土地区的强震观测台网,并建立黄土

地区强震观测数据库,为开展黄土地区地震动研究

奠定数据基础.
(２)收集和整理黄土地区地震烈度资料,补充

已有烈度资料必要的场地信息.
新中国成立后,我国地震工作者收集和整理了

大量历史地震资料,在编制历代地震区划图时,也整

理了大量地震烈度资料,特别是在编制第二代区划

图时系统地整理了我国大量的历史地震资料[８４].
但这些资料大多缺少场地信息,建议收集和整理黄

土地区地震烈度资料,必要时补充有关的场地信息,
并建立黄土地区地震烈度数据库,这对研究不同场

地的烈度衰减关系有重要意义.
(３)研究适合于黄土高原地区的地震动物理参

数的衰减模型.
目前,地震动物理参数的衰减模型较多,不同的

研究者从不同的角度给出了不同的衰减模型.由于

黄土是一种特殊土,有其独特的形成过程和环境,因
此,建议在实际检验的基础上研究何种模型更适合

于黄土高原地区,并给出误差可接受的针对黄土地

震动物理参数的衰减模型.
(４)建立针对黄土高原地区地震烈度衰减模型

和衰减关系.
在选择适合于黄土高原地区地震烈度衰减模型

的基础上,利用黄土高原地区较为丰富的地震烈度

资料,经过统计回归分析建立黄土地区(场地)地震

烈度的衰减关系.在保证统计资料的数量和质量的

前提下,最好根据黄土高原地区的地质构造特点和

工程地质特征,分区建立地震烈度的衰减关系.对

所建立的地震烈度衰减关系应该用已有的烈度资料

进行检验,以验证其衰减关系的合理性.
(５)尝试针对黄土高原地区建立地震动峰值参

数和加速度反应谱的衰减关系.
近十几年来,我国在黄土高原地区积累了一定

数量的强震记录,尽管数量还不够充足,但可以尝试

建立黄土高原地区中强地震的地震动峰值参数和加

速度反应谱的衰减关系.建议同时建立基岩和土层

的地震动衰减关系,比较以美国西部为参考地区利

用转换方法获得的基岩衰减关系的差别,并借助于

土层地震反应分析的方法验证衰减模型和衰减关系

的合理性.这一工作对黄土高原地区的工程建设有

重要的应用价值.
(６)建立黄土高原地区地震动持续时间的衰减

关系.
地震动持续时间是指地震动加速度时程中振动

相对强烈段的持续时间(通常简称持时).地震动持

时在结构抗震时程分析中有重要作用,利用地震动

持时的衰减关系可以预测建设场地不同地震的持续

时间.利用黄土高原地区现有的强震记录可探索建

立适合于黄土高原地区的中强地震持时的衰减

关系.
(７)开展黄土高原地区地震动强度包络线控制

参数衰减关系研究.
地震动强度包络线衰减是指地震动强度包络线

随震级、距离变化的统计经验关系.不同包络线模

型的控制参数不同,我国工程界常采用三段式(上升

段、平稳段和下降段)的包络函数模型[８５].这一模

型的控制参数为强震平稳段的起始时刻t１、结束时

刻t２ 和控制下降段快慢的指数C.建议开展黄土

高原地区t１、t２ 和C 等参数的研究,分别建立t１、t２

和C 与地震震级和距离R 的关系.黄土高原地区

地震动强度包络线控制参数衰减关系研究成果可用

于黄土地区人造地震动的生成.
(８)研究黄土高原地区场地条件对地震动衰减
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的影响.
我国学者在黄土场地条件对地震动影响方面开

展了大量研究工作.石玉成等[８６]研究了黄土覆盖

层厚度和地形条件对地震动放大效应的影响;陈拓

等[８７]研究了黄土地区场地条件对地震动放大效应

的影响;姚凯等[８８]、刘薇等[８９]、万秀红等[９０]分别从

不同角度研究了黄土覆盖层厚度对地震动的影响;
马林伟等[９１]、夏坤等[９２]分别研究了丘陵河谷地貌

和黄土塬的地震动响应特征;吴志坚等[９３]、夏坤

等[９４Ｇ９５]还研究了汶川特大地震对远震区黄土场地地

震动的影响.本文建议将上述研究成果应用到地震

衰减关系研究中,充分考虑黄土高原地区覆盖层厚

度、地形地貌等对地震动衰减的影响,建立考虑场地

条件的黄土高原地区地震动衰减关系.

６　结语

由于气候条件和历史的原因,黄土高原地区的

工程建设和经济发展相对滞后.随着我国经济建设

的高速发展,黄土高原地区的工程建设和经济发展

将步入新的快速发展阶段,城镇化和大规模的基础

设施建设也将对黄土高原地区的工程抗震提出更加

迫切的需求.长期以来,地震灾害和地质灾害是制

约黄土高原地区工程建设和经济发展的重要因素,
黄土的抗震问题一直是工程抗震研究领域的重点课

题.地震烈度衰减关系问题、地震动峰值参数及加

速度反应谱衰减关系问题是工程抗震研究的基础.
我国地震烈度资料相对比较丰富,基本具备研究黄

土高原地区地震烈度衰减关系的基础.强震资料的

不足一直是制约我国地震动峰值参数和加速度反应

谱衰减关系研究的瓶颈问题,但我国强震观测台网

建设在不断发展,汶川特大地震后及近年来发生的

地震已在黄土地区获取了一定数量的强震记录,可
探索利用这些资料建立黄土高原地区地震动衰减关

系.探索研究黄土高原地区地震烈度、地震动峰值

参数及反应谱的衰减关系,对促进黄土地区工程抗

震研究及工程建设具有重要的理论和实际意义.针

对特殊土开展地震动衰减关系研究也具有重要的科

学意义.
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