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本文收集我国黄土地 区历史地震烈度衰减场的资杆
, 以表 减 公 式 L

n y =

a + b M 一 cl n
R一d R为基拙

,
时比美国西部资杆

,

用烈度距 离法统计了中国 黄

土地 区分须率的十二个农减关系
。

本文的改进 尝试是
: ( 1 )在历史地震烈度衰

减场 的统 计中
, 区分 了黄土区和墓岩区

,
兰把黄土 区的地震动参数以 0

.

6 向基

宕区折减 , ( 2 )时于断层两边不砂称 的等襄线
,
如果是由于沉积深度不等引起

的 , 出于安全计
,

取农减慢的
,

即等震线半扳抽长的一边 , ( 3 )在不确定性分

析中
,

鉴于上述衰减公式中
,

L o R和 R相关性极好
,

没有采取一般表示 各 参数

相互独立啼争方差分析
,
而走札用勺今76 年 8 一 9 月松潘地震时

、

文县 台的五次强震

记录作为样板
,

再进行分析
。

最后把 本文的结果同前人的工作以及实际记 录作

砷
匕

.
」

前

地震动衰减关系在地震危险性分析中起着极其重要的作用 ` 地姚动衰减关系一般是利用

多次强震记录资料来回归
。 一

气 *
.

中国强震记录少
,

历史等震线资料丰富
。

利用历史地震等展线资料来研究地震动衰减关

系有着非常实用的意义
。

对此
,

过去一般都用加速度同烈度的对应转换关系来互换
,

这就是

烈度法
。

由烈度法所得的统计公式常常由于同实际烈度区取得的地震动记录离差太大
,
或者

由于仅在某一烈度时符合较好
,

而在其他熟度这偏高或偏低
,

而不断有人提出异议
,

不断有

人修订但却没有取得较理想的结果
。

, “ ”
一

’ r
」

、

一
、

:

1 9 8 4年胡幸贤先生首先提出了地震动法
。

由地震动法派生的烈度距离法和烈度震级法已

在全国取得了公认
,
业取代着烈度法 、

·

本宋利用烈度距砰法统计中国黄土地区地震动衰减关
系

。

二
、

公
·

式 推 导

地震烈度是表征地震时在一定地点的地震震动和破坏强弱的平均程度
,
它归根结底是地
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震波能量在地面释放的结果和由此而造成的一定范围内各类建筑破坏的统计平 均特 征
。

因

此
,
地震烈度与地震波能量之间应该存在一定的关系

。

一般认为地震烈度与地震波能量密度 ( E ) 的对数成比例
,

即

I ( △ ) == K : + K
2
L

n E

地震波能最从震瞬
过铸播众质到达某地的争闯衰减以下姗式疼示

,
, 、 .

E 一

(一擎、
l、一 e 一

礼
’

一
·

“

、 住 兀 ,

式中E
。
为地震释放的总能量

, )I为儿何扩散系数
,

,

丫为介反叭蚊系数
。

由上两式可得
:

在震中区则为
:

` ( 八 ) = K
, + K Z

L 、

(寺专)
一 ,、 2。 ( ,二△卜 K Z : A

`。 二 K
l + K !

L
·

(佘--)
K : p

`

( L · H
.)
一 K

Z
丫H

( 1

其中 H为震源探度
。

倘若令

C , 二 K护 ( L n
H ) + 我

: Y H ;

C
l 二 K : 丫 , C

: 二 K
: p

( 1 )式可写为

I ( A ) = I
。 + C : 一 C : A 一 C : L n 么 ( 2 )

式中 I
。

是震中烈度
,
八是震中距

,

I ( △ ) 是震中距为△处的地震烈 度
,

c 、 、 。
C : 、

C
、

是 同研

究区有关的系数〔 8 二。

( 2 )式虽然是由地震波衰减关系推出的
,

但它只能反映在一定笠信
,

鱿下
,

当 I
。 、

八取某

一定值时
,

随机变量工的取值情况
。

将表示震级和震中烈度的公式工二 A + B M代入 ( 2 )式后
,

若再令

a = a A + a C
: 一 日, b = a B , 。 二 a C

3 ; a == a C Z

可得衰减经验关系的一般表达式
:

`

L
n y = a + b M 一 e

L n R一 d R + e
’

( 3 )

这里引入了肯肯尼公式的一般表达形式

L 。了 = a l + 母〔 , 〕

其中 y为地面运动加速度值
, a 、

日为系数
。

一

( 夕 )式中的
e
是考虑不确定性的随机 函 数

,

R , 召 △“ + H “ 。

引入震源探度 H
,

可改变靠近震源时
,
衰减曲线的下凹曲率

,

不使 地 成

动参数无限增大 〔 4 〕 。

这也与近年来积累的近场观察数据一致
。

三
、

中国黄土地区地震动衰减关系统计的原则

本文采用 ( 3 )式
,

对中国黄土地 区的地震动衰减关系进行统计
,

所涉及的历史地展资料

见表 1
。

其范围为 E 90
“

、 n 4
。 ,

N 32
。

、 42
。 ,

包括甘
、

陕
、

宁
、

晋四省 和 青海
、

内蒙
、

河

南
、

四川部分地 区
。 _

儿述地 区普遍都有黄土覆盖
,

黄土又有独特的土动力学特性
,

因此
,

在

地震动衰减关系统计中
,

应该独立考虑
.
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统计资料遵循以下几个原则
:

1
.

在地震危险性分析中
,

采用 A
,

D
e : ·

K i u r e g l
: i a n

和A
·

H一 S
·

A
n g的断层破 裂模

型
。

该模型把等震线抽象为矩形在其两端附加半圆 ( 图一 )
,

长轴方向的衰减有断层破裂过

程的影响
,
短轴方向为其自然衰减规律

。

2
.

用D e r ·

K i u r e g h i a n
和 A

·

H一 S
·

A n g等震线模型
,
我们所选地震基本上都是记载

较为可靠或经过实地调查的地震
,

并取衰减方向正交于断层方向
。

断断层层

每每解线线
、、、

图 1 洪华生等衷线模型

I ) e r
.

K iu r e g h i a n , 5 a n d A
·

刊
一

5 A
n g

, 5 i o o s e i s m m o d e
l

3
.

对于断层两边不对称的等震线
,

如果是由于沉积深度不等引起的
,

出于安全计
,

取衰

减慢的
,

即等震线短轴较长的一面
。

在统计过程中
,

为
’

了较合理地得到衰减关系
,

本文对历

史等炭线衰减所在的黄土沉积区
、

基岩区进行了分类
。

作者认为
,

把历
.

史等震线按其所包括面积改画为等面积的椭园
,

从而统计其衰减有所不

妥
。

因为等震线要反映某地区衰减的真实情况
,

务需尽最求实
。

4一般认为
,

山于历史等震线可靠性不同
,

对近期的地震在统计中应当加权
,

但日前的

加权方法人为因素过大
。

为了克服这一缺点
,
本文先对参加统计的资料作等权处理

,
而后

,

又对 20 世纪的资料以 2 为权进行统计
,

但对 1 95 4年后的资料以 3 为权进行统计
。

为了对比三

种统计的可靠性
,

我们把目前已取得的五次强震记录 ( 即1 9 7 6年 8 月一 9月松播地震的文县

记录 ) 〔的视为整个黄土地区峰值加速度总体的一个样本
,

如果说峰值加速度的不确定性 服

从于正态分布
,

那么根据这五次记录可计算出其置信度为 90 %的置信区间
。

保留其置信区间

小的
,

摒弃置信区间大的
,

即可挑选出优化的统计关系
。

由子统计关系式 I “ a + b M 一 c L n R 一 d R中 L n R和 R的相关性极好 ( 本文统计资料 表 明

丫都在 0
.

96 以上 )
,

所以一般表示各参数相互独立的方差分析不宜在此使用
。

为此
,
我们 设

想 :

L n y = a + b M 一 e L n R 一 d R + N ( 协, 色 )

其中 y 表示加速度的随机量值
,

N ( “ ,
各 ) 为一服从均值为协

,

方差为 6的正态分 布
。

其 余

二切皆为确定量
。

将

L n y一 ( 熟+ b M 一 e L n R 一 d R ) 二 N ( “
,

6 )

代入文县记录和统计的预测值
,

通过计算
,

将三种加权统计方法的置信度为 90 %的置信区间

结果列于表 2
。

由表 2 可知
,

等权和 1 9 5 4年后再加权了的方案较好
。

同时也说明在本例统计

中加权的意义不大 ( 本例资料中含有较多的近期地震 ) 因此我们选用等权的统计结果
:

L n y 二 一 3
.

0 6 6 + 0
.

2 3 4 7 M 一 0
.

4 1 3 7 L
n

R 一 0
.

0 0 1 2 7 R ( 4 )

( 4 )式和文献〔 5 〕中统计的中国西北和华北峰值加速度衰减关系对比见图 2
。

和文献〔 4 〕所

统计的青藏高原北部地震区峰值加速度衰减关系对比见图 3
。

由图可见
,

中国黄土地区的地
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中国黄吮地区基岩地震动经验衰减关系

震动衰减关系比西南
、

华北要慢得多
。

这与实际地震考察资料相符
。

需要指出的是
,
上述文

献中的统计关系都尚未扣除场地土的影响
,
而 ( 4 )式是基岩地震动加速度衰减关系

,

结果也

偏小
。

表 2
加 权 方 飞 嫉

`
一

计 对 比

P G A / 2 文县记录

LLL n P G A / 222 MMM RRR
’

L nP G A / 2 ( 统计 ))) L n P G A / 2 (统计 )一一
文文 县 记 录录录录 第一方案

…
、

第二方案

…
第三方案案 L n P G A / 2 (文县 )))

第第第第第一方案案案案 第一方案案 第二方案案 第三 方案案

……………………………………
一 `

·

6 8344444

矛矛矛矛矛矛一力 未未未未未未

一一 2
.

5 9 888 乞 222 妙
、

}
一 .3 89 7公公
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2

我 国华北
、

西南地 区和黄土地区

基岩峰值加速度衰减 曲 线

图 3 本文统 计衰减关 系和

文献 〔 4 〕时比

B a s m e n t P G A a t t e n u a t i o 公 e u r ve i n

n o r t h
,

S o u t h w e s t a n
d L o e s s r e g i o n o f C h i n a

F 19
.

3 C o m p a r i s o n P a P e r , 5 P G A
a t t e n u a ti o n

w i t h
r e f

e r e n e e [ ` ,

5
.

因为本文对衰减进行了分类统计
,
消除历史等震线资料中场地土的影响

,

统一以基岩

为统计对象
,
从而得出比较合理的地震动经验衰减关系

。

为此
,

作者作了如下的尝试
。

根据地震波传播理论
,

对于 S v
波入射

,
其传播介质内一点的位移振幅为 A s v ,

入 射 角

为 i ` ;
在入射面所产生反射 S v

和 P的位移振幅为 A 尹 : , ,
、

’

A / P ,

反射角分别 为 1 5 ,
i , (图 4 )

。

则
:

A s v 垂直 户 A A , v g居x` , + A
澳 : , S i n i : + A

` , e o s i ,
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J红
`
于

,
`

入 s v 垂直和八 s、

数分夕众
。

了s v
:

A s v 水平 =
A

s v e o s i 。 + A
` s v e o s i s + A

了 P S i n i ,

水子分别表示 S v
波在地麦产生的垂直和水平位移

,

亦即地表的地 展 动 参

A S V水平

1

一艺丝
A SV

。 。 5 1。 + 一

荟且 S* n i
p

A SV

A SV才平

K

式中

5 0
S i n Z i , S i n Z i s 一 V

, Z e o s . Z i s

s 名
S i n Z I P S i n Zi , + V P , e o s , 2 1 5

VV
一一

V、尹N
.

gA,一A

A
/

八 s v

ZV P ·

V
s
s i n Zi s e o s Zi s

V s么
Si n Z I P

S i n Z i s + V
, 么e o s Z i s

其中V r 、

V s多全别为介质中的纵横波速
。

对 j
飞
S H
波

` ,

这时的情况很简单
,

只有反射的 :沁波
。

且入射的 S
,
波位侈振幅

一 A
: , ,

价
。

一
, 、 ,

,
` ,

。 , 一
`

二 , _ ,

~ ~ △
、 , ,

、 、 。 H =
`

一下厂
.。

A s H 产之, 心1份比幻 r }灾 [̂J 一息阴孤怕姿奴
。

送个b
乙

振动
,

其水平位移的报幅是
:

S波入射在介质内一点产生 的

A s “

在实际
一

〔作中往往对其进行简化
。

/ , A
, 。 、 : z A

, , \ :

阿 气一百一 )
+
又
一
液

一

一 )

因为对于 S
H
波总有

-sllSII
A

,

ùA

该ifl 对
·

J
:

vS 波和 P波有

所以
一

可以认为

,

么纽
一 = 1

.

8 、 2
.

3
,
一

琴
= 1

.

8一 2
.

3〔 , 。

A s v A P

A
一 乙石 一 岛 Z

A

即无论那种波入射
,

在传播介质内一点产生的位移振幅近似为地动位移振幅的一半
。

但是
,

若

明地震图上水平振幅最大的分鱿的地动位移 A
: M “ ,

来近似地表达地动位移的总 振 幅 A
,

则它们之间的经验关系为

A = 、 / Z A
: 加1

a X 〔 8 〕

J
飞

是可得

一 A
A 二 一落

~

一
亿 2

A g M a X = o
.

7 i A
: M X a

倘
、

若烈度反映最 大水平加速度
,

则强震记录应该是反映各分量地震动参数
。

因此
,

两者

从地质
一

参数向传播介质内一点振动大小转换
,

其参数是不 同的
,

所差因子约为 0
.

7。

另外
,

以宝鸡
、

西安小区划场地反应计算发现
,

对于地表地震动反应
,

西安 5 0年 1 0%超

概率的
,

约以 0
.

“ 向
一

终底折减
, 1 00 年 10 %超越概率的

,

约以。
.

6向基底折减
。

宝鸡 50 年 10 %

超越概率的和 1 00 年 1() 环超越概率的折减数相同
,

都是 0
.

6
,

也就是说
,

两处黄土的放大倍数
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几乎相同
,

都在1
.

67 左右
。

因此
,
当黄土区衰减和基岩区衰减都以基岩区为依据时

,

黄土区

必须以 0
.

6进行折减
, 以扣除土层放大倍数的影响

。

按烈度距离法所得中国黄土地区地震动衰减规律如表 3
,

鉴于 R和 L n R相关极好
,

其不

确定性也没有采用一般表示参数相互独立的方差分析
,
而仍以 1 97 6年 8 一 9 月松潘地震文县

的五次记录作为地震动参数的一个样板进行分析
,

结果见表 4 ,
其相对反应谱对比见图 5

。

·

( 本文 1 9 5 7年 3 月 1 7日收到 )
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f r o 爪 s i t e r e s p o n s e e a
l

e u l a t i o n o
f

X i a n 公 n d B a o j l m i e r o z o n i n g
.

( 乏: ) I n u n s y m m e t r i a l i s o s e i s m i e o n f a u l t

a u t h o r s 株 s e
d l

o n g e r s i d e o f s h o r t a x i s
f

o r s a f e t y
。

( 3 ) B
e e a u s e o f L n

R a n
d

R 15 d e P e n
d e n e e , a u t h o r s

e a r t h q u a k e

f o r m u l a o f

i n A u g一 S e P t
. ,

u s e d 5 r e e o r
d s o

f s t r o n g m o t i o n o f S o n g P a n

1 9 7 6 「o r u n e e r t a i n t y a s , e s s m e n t a n d d i d n 尹 t u s e

e f t o r s q u a r e
-of


