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地震安全性评价中地震动衰减关系的类型及其选取①
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摘要：通过阐述地震安全性评价工作中地震动衰减关系的演变介绍了衰减关系的三种类型，其差别
在于是否含有高频地震动震级饱和因子Ｃ３Ｍ２ 项和加速度近场饱和因子Ｃ５ｅＣ６Ｍ 项；分析了这两个
因子的由来和作用，并举实例说明，当场地所处的地震环境受高频地震动影响较小时，可忽略Ｃ３Ｍ２

项的影响；而加速度近场饱和因子因包含了震源体尺度的影响，并与实际观测记录相符，是衰减关
系必须包含的内容。
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０　引言

目前的地震安全性评价工作仍然是以地震危险

性概率分析方法（ＣＰＳＨＡ）为主，在这一方法中基岩

地震动衰减关系的选取是一个重要的环节，其适宜

性直接关系到地震安全性评价结果的可靠性。实际

工作中，通常主要考虑评价区域的地震强度、震源深

度、衰减特性等等是否与用来拟合衰减关系的地震

资料特性相一致，常常忽视了衰减关系的类型也应

是影响衰减关系适宜性的重要因素。
随着强震记录的不断增加以及有关震源物理方

面的深入研究，众多学者建立了大量的基岩地震动

衰减关 系［１－４］。这 些 衰 减 关 系 呈 现 出 不 同 的 类 型。
本文首先回顾衰减关系的演变过程，进而分析不同

类型衰减关系的特点，然后以两个工程实例介绍不

同类型衰减关系的应用。

１　地震动衰减关系的演变

早期的衰减关系简单的表达为震级和距离的函

数，地震动的对数满足随震级增大而线性增大，随距

离的对数增大而减小的衰减规律。几个有代表性的

早期的衰减关系如下：
麦圭尔

ｌｎαｍａｘ ＝３．４＋０．８９　Ｍ－１．１７ｌｎＲ［５］ （１）

　　巴蒂斯

ｌｎαｍａｘ ＝５．８３２＋１．２１２ｍｂ－２．０７６ｌｎ（△＋２５）［６］

（２）

　　胡聿贤

ｌｇαｍａｘ ＝１．７１＋０．６５７　Ｍ－２．１８ｌｇ（Ｒ＋３０）［７］

（３）

上述麦圭尔的衰减关系是最简单最直观的，也符合

中、小地震记录不十分充足情况下实际数据的分布

情况，写成一般的形式为

ｌｎＹ ＝Ｃ１＋Ｃ２Ｍ＋Ｃ４ｌｎＲ （４）

人们很快发现在 震 中 区Ｒ＝０处 式（４）在 数 学 上 不

能成立，为了满足数学上的合理性，将（４）式改写成

ｌｎＹ ＝Ｃ１＋Ｃ２Ｍ＋Ｃ４ｌｎ（Ｒ＋Ｒ０） （５）

胡、巴蒂斯的衰减关系即为此种形式，Ｒ０ 的数值一

般在１０～３０之间，这里胡假定Ｒ０＝３０，巴蒂斯假定

Ｒ０＝２５，可能是出于对震源深度的考虑。

随后获得的地震记录，特别是大震的记录，用上

述简单，直观的衰减形式无法解释。如地震动并不

随震级增大而显著增加，在震中区亦并不随距离减

小而显著增大的情况，更有学者认为震中区的地震

动与震级无关。将式（５）改写成更一般的形式为

ｌｎＹ ＝Ｃ１＋Ｃ２Ｍ＋Ｃ４ｌｎ（Ｒ＋Ｃ５ｅＣ６Ｍ） （６）

设Ｒ＝０，则ｌｎＹ＝Ｃ１＋Ｃ２Ｍ＋Ｃ４ｌｎＣ５＋Ｃ４Ｃ６Ｍ。由

此式可以看出，地震动的对数随震级增大而线性增

大。令Ｃ２＝－Ｃ４Ｃ６，则

ｌｎＹ ＝Ｃ１＋Ｃ４ｌｎＣ５ （７）

即震中区的地震动与震级无关。
又 　　

ｌｎＹ ＝１．３０＋０．４１　Ｍ－ｌｇ（Ｄ＋０．０３２×１００．４１　Ｍ）－
０．００３４Ｄ［８］

（８）

Ｄ为断层距，在震中区Ｄ＝０处Ｙ 是常量，与震级无

关。
在震中区地震动与震级无关的观点令人难以接
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受，但震中区地震动不随震级加大的结论也得到了

部分强震记录的印证。从式（５）看出，在相同的距离

上即Ｒ相同 时 地 震 动 参 数 的 对 数 值 随 震 级 线 性 增

大，且不同震级的地震动衰减曲线互相平行。而世

界各地的强震记录表明，地震动并不随震级线性增

加，特别是控制加速度的高频地震动在大震级情况

下趋于饱和，震源物理理论结合实际发生的强震记

录给出了理论上的解释，也得到了广泛的认同。新

的地震动衰减关系形式为

ｌｎＹ ＝Ｃ１＋Ｃ２Ｍ＋Ｃ３Ｍ２＋Ｃ４ｌｎ（Ｒ＋Ｒ０）

　　Ｒ０ ＝Ｃ５ｅＣ６Ｍ （９）

式（９）中的第三项Ｃ３Ｍ２ 是震级Ｍ 的非线性衰减因

素。地震动随 Ｍ 增 加 的 同 时，其 增 加 的 幅 值 随 Ｍ
的增大而迅速减少，不同震级的衰减曲线彼此靠近，
这与实际强震记录的衰减曲线形状相符，故一般称

Ｃ３Ｍ２ 项为高 频 地 震 动 的 震 级 饱 和 因 子。式（９）中

的Ｒ０＝Ｃ５ｅＣ６Ｍ。根据对潜在震源的理解，潜源范围

内都是各级地震的震中区，其规模相当于各震级震

源体尺度，震源体各部具有震级、频度相同的发震条

件，所以与震源体尺度相当的震中区内地震动基本

相同。这样，Ｒ０ 便与震级Ｍ 相连，即与震源体尺度

大小相连，是个距离因子，它起到在震源体尺度范围

内，即在震中区内地震动不因地点不同而不同。这

也与实 际 记 录 相 符，故 称Ｒ０ 为 加 速 度 近 场 饱 和 因

子。Ｃ３Ｍ２ 和Ｃ５ｅＣ６Ｍ联合作用有力抑制了高震级情

况下近场地震动过大的虚假信息，达到与实际情况

相符的水平。

２　地震动衰减关系类型的选取

纵观地震动衰减研究的演进过程，目前有三种

类型：

Ｉ型 　ｌｎＹ ＝Ｃ１＋Ｃ２Ｍ＋Ｃ４ｌｎ（Ｒ＋Ｃ）

　Ｃ为不同的常数

Ⅱ 型 　ｌｎＹ ＝Ｃ１＋Ｃ２Ｍ＋Ｃ４ｌｎ（Ｒ＋Ｒ０）

　Ｒ０ ＝Ｃ５ｅＣ６Ｍ

Ⅲ 型 　ｌｎＹ ＝Ｃ１＋Ｃ２Ｍ＋Ｃ３Ｍ２＋Ｃ４ｌｎ（Ｒ＋Ｒ０）

　Ｒ０ ＝Ｃ５ｅＣ６Ｍ

　　对工程场地进行地震安全性评价工作时，衰减

关系的适宜与否与建立衰减关系的数据集有关，也

与其类型有关。因此在评价衰减关系的适宜性时也

应对衰减关系的类型加以考虑。应根据场地所处的

地震环境与主要潜源的相对位置选择地震动衰减关

系的类型。
如上一节所 述，Ｉ型 衰 减 是 衰 减 关 系 较 为 早 期

的形式，在震源体尺度的考虑上较Ⅱ型、Ⅲ型差，与

目前实际记录到的强震记录较为不合，因而通常不

予选用。下面主要对Ⅱ型、Ⅲ型衰减关系做一分析

比较。
选取俞言祥研究员的西部地区水平向基岩加速

度峰值衰减关系［３］和西南地区水平向基岩加速度峰

值衰减关系 ①（表１）分别代表Ⅱ、Ⅲ型衰减加以 对

比分析，并以实际工作中的两个例子进行说明。
表１　地震动峰值加速度衰减关系

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｅａｋ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

衰减

关系
方向 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ σ

Ⅱ型
长轴 ２．２０６　０．５３２　 ０ －１．９５４　２．０１８　０．４０６　０．２４０
短轴 １．０１０　０．５０１　 ０ －１．４４１　０．３４０　０．５２１　０．２４０

Ⅲ型
长轴 ０．５３７　１．１６７ －０．０５１－２．１７　２．１７　 ０．３８３　０．２３２
短轴 －０．７６　１．０６８ －０．０４６－１．４９　０．２６４　 ０．５３　 ０．２３２

　　这两套衰减关系基于的数据集和转换方法具有

一定的共同性，两衰减关系的短周期部分都是采用

我国地震动参数区划图编制工作时使用的美国西部

地区强震资料建立，而长周期部分亦同是采用美国

南加州地区数字宽频带记录建立。综合得到的参考

区水平向基岩加速度反应谱衰减关系，使用的强震

数据均包括了如１９８９年Ｌｏｍａ　Ｐｒｉｅｔａ地震、１９９２年

Ｌａｎｄｅｒｓ地 震、１９９４年 Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地 震、１９９９年

Ｈｅｃｔｏｒ　Ｍｉｎｅ地 震 等 大 震 中 获 得 的 较 多 强 震 记 录。
参考 地 区 的 烈 度 衰 减 关 系 则 采 用 了Ｃｈａｎｄｒａ的 结

果［１０］。采用胡聿贤等［１１］提出的转换方法得到的 反

应谱衰减关系。因此，两套衰减关系在类型上具有

一定的可比性。
图１（ａ）和（ｂ）分别为上述两种衰减关系长轴方

向和短轴方向一定震级的衰减曲线对比图。当Ｍ＝
８时，Ⅱ型衰减与Ⅲ型衰减随距离变化的曲线形 态

相似，但Ⅱ型衰减曲线位于Ⅲ型衰减曲线的上方，即
同距离处Ⅱ型 对 应 的 峰 值 加 速 度 较Ⅲ型 的 大。当

Ｍ＝７时，在近 距 离 处Ⅱ型 曲 线 与Ⅲ型 曲 线 几 近 重

合，Ｒ＝１时Ⅱ型 衰 减 对 应 的 峰 值 加 速 度 约 为７９１

ｇａｌ，Ⅲ型衰减对应的峰值加速度约为８３４ｇａｌ，数值

上Ⅲ型略大些；长轴方向在Ｒ＞１５ｋｍ后，短轴方向

在Ｒ＞５ｋｍ后，同距离处Ⅲ型对应的峰值加速度较

Ⅱ型小，可看出Ⅲ型较Ⅱ型衰减的快。当Ｍ＝６时，
长轴方向在Ｒ＜１５ｋｍ时，同 距 离 处Ⅲ型 对 应 的 峰

值加速度较Ⅱ型大，在Ｒ＞１５ｋｍ后，同距离处Ⅲ型
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对应的峰值加速度较Ⅱ型小；短轴方向与Ｍ＝７情

况类似，在近距离处两种曲线几近重合，数值上Ⅲ型

略大些，在距离大于某一数值后Ⅲ型对应的峰值加

速度较Ⅱ型小。总的看来，Ⅲ型较Ⅱ型衰减的快，随
着距离的增大均出现Ⅲ型对应的峰值加速度较Ⅱ型

小的状态。在地震安全性评价中，如偏于保守的角

度考虑，评价近距离处潜源的影响应选用Ⅲ型衰减

关系，而评价远距离处潜源的影响则应选用Ⅱ型衰

减关系。

图１　两种衰减关系的对比
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ

　　　ｔｗｏ　ｔｙｐｅｓ

　　在近距离处，如距离为１ｋｍ时，Ⅲ型由于考虑

了高频地震动 震 级 饱 和 因 子Ｃ３Ｍ２ 项，各 震 级 对 应

的峰值之差Ⅲ型较Ⅱ型的小，Ⅲ型衰减与实际强震

记录近距离处地震动并不随震级增大而显著增加的

情况是相符的。以Ｍ＝８．０，Ｒ＝１．１ｋｍ为例，取长

轴方向，Ⅱ型衰减关系得到震中处的地震动值为１
２３６ｇａｌ，而Ⅲ型的结果为９３３ｇａｌ，二 者 的 比 值 高 达

１．３倍。２００８年汶川８．０级地震，距发震断层南端

１．１ｋｍ处的四川卧龙台的记录，最大水平加速度为

９５７ｇａｌ，显然Ⅲ型的更为接近。因此在地震安全性

评价中，从接近实际强震记录的角度考虑，工程场地

与主要影响潜源距离较近的情况下，应选用Ⅲ型衰

减关系。

上述分析表明，无论是从保守角度，还是从接近

实际强震记录的角度考虑，近距离情况下都应选用

Ⅲ型衰减关系；而远距离情况下则可保守考虑采用

Ⅱ型衰减。

３　工程实例

３．１　贵阳市某工程场地地震安全性评价

贵 阳 市 某 工 程 场 地 地 理 位 置 为 １０６．７１°，

２６．５８°。图２为场地附近１５０ｋｍ范围 内 潜 在 震 源

区划分图。从图 上 看，距 工 程 场 地 最 近 的 潜 源 为７
号源，震级上限６．０级，最近 距 离 约２０ｋｍ；其 他 潜

源均距场地较远，震级上限不超过６．５级。震级上

限最大的潜源为６号源，与场地的最近距离１４０多

公里。

图２　贵阳市某工程场地潜在震源区划分图
Ｆｉｇ．２　Ｚｏｎｉｎｇ　ｏｆ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｏｕｒｃｅ　ｚｏｎｅｓ　ｆｏｒ

　　　ａｎ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｓｉｔｅ　ｏｆ　Ｇｕｉｙａｎｇ　ｃｉｔｙ

　　将工程场地所在位置输入危险性分析程序，仅

改变衰减关系，其他参数不变，Ⅱ型衰减得到的工程

场地５０年超越概率１０％的峰值加速度约为５１ｇａｌ，

Ⅲ型衰减得到的工程场地５０年超越概率１０％的峰

值加速度约为３７ｇａｌ。从 偏 于 安 全 的 角 度 考 虑，应

选择Ⅱ型衰减可得到符合工程场地的基岩峰值加速

度。如选择Ⅲ型衰减，则会使基岩加速度过小。

３．２　昆明市某工程场地地震安全性评价

昆 明 市 某 工 程 场 地 地 理 位 置 为 １０２．７２°，

２６．０５°。图３为场地附近１５０ｋｍ范围 内 潜 在 震 源

区划分图。由图看出工程场地完全处于震级上限为

７．０级潜源内，东距１４号８．０级潜源约１８ｋｍ，北距
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图３　昆明市某工程场地潜在震源区划分图
Ｆｉｇ．３　Ｚｏｎｉｎｇ　ｏｆ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｏｕｒｃｅ　ｚｏｎｅｓ　ｆｏｒ　ａｎ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｓｉｔｅ　ｉｎ　Ｋｕｎｍｉｎｇ　ｃｉｔｙ

１１号６．５级潜源约４ｋｍ。场地处于近距离大震的

环境中，须考虑高频地震动震级饱和因子Ｃ３Ｍ２ 项。

　　将工程场地所在位置输入危险性分析程序，仅

改变衰减关系，其他参数不变，Ⅱ型衰减得到的工程

场地５０年 超 越 概 率１０％的 峰 值 加 速 度 约 为２５５

ｇａｌ，Ⅲ型衰减得到的工程场地５０年超越概率１０％
的峰值加速 度 约 为１８９ｇａｌ。综 合 场 地 所 处 的 位 置

与紧邻８．０级潜源的地震环境，应选取Ⅲ型衰减。

４　结束语

本文通过对衰减关系发展的不同类型的叙述、

分析，说明了衰减关系中高频地震动的震级饱和因

子和加速度近场饱和因子的由来和作用，这两个因

子联合作用有力抑制了高震级情况下近场地震动过

大的虚假信息，达到与实际情况相符的水平。并以

实例说明在地震安全性评价工作中，在考虑建立衰

减关系的数据集与被评价场地的适宜性之外，应根

据不同的地震环境，选择不同的衰减关系类型。

当然，地震动衰减关系式建立在强震记录资料

的基础之上，衰减关系的类型和建立衰减关系的数

据集常常是综合在一起，难以分离开来看的。上述

的分析并不能完全排除数据集的影响，但是类型对

衰减关系的影响仍是明显的。
每当获得一批有价值的强震记录，就会推动研

究的进一步发展。地震动衰减关系的类型也将随着

地震观测资料的日益丰富逐渐演变，期待更新更好

的衰减关系类型的出现。
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