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中国西北黄土地区地震动衰减规律研究
’

阮爱国 孙崇绍
( 国家地震局兰州地震研 究所 )

摘 要

本文根据 地质构造
、

地貌形态及地震活动性特点等将中国西北黄土地区分为 4 个分区 ,

研究 了该地区 的地震动衰减规律
。

研究结果表明
,

从西 向东烈度
、

地震动农减速度减慢
, 即土层厚度越 大衰减越慢

。

时于

地震等震线的不确定性 问题
,
本文采用擂值法进行 了预处理

, 使烈度统计结果更能反映真实

情况
,
并降低 了危险性水平

。

另外
,

还 尝试引入 了介质品质 因子 Q 值来调整加速度
、

速疾衰

减规律中的拈滞 系数
,
时其他参数也作 了相应的调整

。

日 l 会
.

J . 『习

在我国强震记录很少
,
但是宏观地震资料却十分丰富

,

因此
,
一些研究者利用地震宏观

烈度资料来研究地震动衰减规律〔 .l 幻
、

1 ) 。

在国外这种研究方法也受到 重 视 〔 .8 4 、 文

献〔 3 〕比 较 全 面 地介绍了缺乏强震观测资料地区的地震动衰减规律的估算方法
。

本文在文

献〔 1 一 3 〕的基础上
,
采用烈度距离法研究了西北黄土高原地区的地震动衰减规律

, 以期为

该地区的抗震设计
、

地震小区划等提供依据
,

二
、 `

计算方法及公式推导

选用仪器记录资料最多的美国西部地区作为参考
,

设它的地震动衰减关系式及烈度衰减

关系式为
:

L
。

Y
, , f

:

( M
, ,

R ) + e , ,

I : , F : ( M
, ,

R ) + E : .

由历史地震资料统计得到西北黄土地区的烈度衰减关系式为
:

I : = F : ( M
,

R ) + E : 。 ( 3 )

其中Y表示地震动参数
,

I表示烈度
,

M表示震级
,

.

R为震中距争
e 、

E 为残差
。

. 本文为作者 1 9 8 7年度研究生硕 士论文
。

1 ) 田启文 等
,

根拐烈度资料佑算 我国地皿动衰减规律
。
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、
下一—本文将R 定义为震中距

,

与文献 1 ) 中的R = 俨△名 + h
“
不同 ,

一

这是由于考虑到 h不 是震

源深度
,

而是统计时设置的一个控制参数
。

另外
,

已知的 ( 1 ) 一 ( 3 ) 式中有两个表示烈

度衰减关系
,

从烈度的角度考虑用震中距更合适
。

假定在上述两个地区
,
在相同震中距 R处烈度相同

,

则地震动参数也相同
。

据此
,

解出

( 2 ) 式碍 `
一 ` 一

”

M , == 小
: ( I : , R

,
E

:

)
。

( 4 )

将 ( 4 ) 式代入 ( 1 ) 式得
:

L
。
Y

: 二 f
: 〔小: ( I : , R ,

E
: )

,

R〕 + e : 。

( 5 )

根据上述假定
,
在相同震中距 R处

, 1
。

Y : ` I
。

Y Z
一

,
则中国西北黄土地区的地震动衰减关系

式为
:

1
.

Y : = f : 〔小
: ( F

: ( M
,

R ) + E Z ,
R

,
E

: ) ,
R〕

·

卜 e : 。

( 弓 )

图 1 为上述方法的示意图
。
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图 1 确 定 地震动衰减关系的 ( I , R ) 法
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i
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e g r o u n d m o t i o n ( I
,

R )

m e t h o d

佗 ’ :

选用如下的地震动参数 ( 如峰值加速度 )和烈度衰减关系式〔 2 〕
、

1)
、

幻

1
。
Y : = a 、 + b : M 一 e :

l
。

( R 名 + h 全)
’ , , 一 d ; ( R . + h 贾) ’ , . + e : , ( 7 )

-

I
, = A : + B

:

M 一 C : l
。

( R 吕 + h 釜)
皿 l ’ 一 D

,

( R “ + h 贾)
’ 1 . + I亡

, , ( 8 )

I : = A : + B
Z

M 一 C : l
。

( R 吕 + l
:

孟)
` / ’ 一 D

Z

( I、 . 卞 h二)
’ 1 . + E : 。

( 9 )

其中 Y : 、
I

;

代表美国西部地区的地震动参数和烈度
, 12
代表中国西北黄土地区 的 烈 度

。

解

冬畜 )
`

式得
:

’

几
一

、

〔 I ; 一 A , 一 C :
l
。

( R “ + h全) ” 急 + D : ( R “ + il 之) ”
盆 一 E : 〕

。

( 10 )

将丈1勺 ) 式代入 ( 7 ) 式得
:

l
。

Y
: = a -

淤〔`: 一 A
, + C

,
l

.

b
,

十 _ 二
:

( R 名 + h 贾)
’ , . 王

.

D : ( R
“ + h 繁) ’ l

一 E : 〕 一

一 e : .i
。

( R 名 + h全) 扮I ,

一 d : ( 良气+ 五盆)
’ , ’ + e : ,
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.

C
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D
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关于强震地面运动 衰减方程的评价
,

地 震小区对研究 ,
`

国家地屁局情
’
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.

,气=

豁
`
。

Y ! 一 ’ 心粤
+ A l 一 C l

,
· ` R

: + h , , “ : 一 D
l ` R

: + h , , : ` , +

_ _

一
· E : +

午
,
·

` “ “ + “ , ’ ` ’ +

禁
` “ ’ ` h , , “ ’ 一

豁一
根据假定

,
令 I : = I :

,

则 Y
: == Y : ,

即有

,
·

Y
: = ,

。

Y
! == 一 +

普
〔` : 一 A ! + C

! `·
` R

: + h , ,
’ ` : + D

! ` R : + h , ,
’ ` : 一 E

几 , -

一 e : l
。

( R“ + h全)
` ,
一 d : ( R 忿 + h老) ’ , . + e飞

。

将 ( 9 ) 式代入上式得
:

,
·

Y
艺 == 一 +

息: {
A : + B

ZM 一 C
Z ,

。

` R
“ + h , , , ` ’ 一 口 2 ` R “ + h , , “ ’ + E

! +

+ 〔一 A ! + C ! ,
.

` R
“ + h , )

: ` : + o
! ( R : + h : ; )

: ` : 一 E
! 〕
}
一 。 ! `

.

( R
: +

去 h尝)
:

r

` l ’ 一 d . ( R
吕 + h贾)

` , . + e : ` : ( 11 )

化简整理
,

则 ( n
’

) 式可写为
. :

!

l
。

Y
: = a : + b

:

M . e : l
。

( R
“ + h 盆) ’ , ’ 一 d : ( R : + h盆)

’ , . + e : 。
`

( 2 2 )

为了从 ( 1 1 ) 式中得到 ( 12 ) 式的系数
,

本文在回归统计中国西北黄土地 区烈 度 资 料时
,

令 h : “ h : = 6 k m l ) , h :
是美国西部地 区的统计结果〔 “ 〕。

这样就可得到
.

一
+

笔:
` A Z 一 A

l , ,

b : =

旨
B : ,

一
+

聂丫
` C : 一 C

! , ,

( 1 3 )

、 |

l…
目

Jes
wel吸.es

seee
Z

_ , .

b
, , 。 。

Q ` = Q ’ 甲

盯
、 U , 一 口 ` 夕

e Z =

.

b
e l 宁 卜淤 ( E , 一 E ` )

。

三
、

中国西北黄土地区烈度衰减统计方法和结果

在中国西北部
,

东起渝关
,

西到青海东部
,

南至秦岭
,

北 临长城这一广大 地 区 都 有不

同程度的黄土覆盖
。

本文研究的范围西界大致为东经 10 。
。 ,
将祁连 !匕

、

青海 湖 部 分 地区包

括在内 , 西北沿河西走廊向西延伸
,

略超 出了黄土的分布范围 , 东沿汾渭地堑 的 东 南 缘向

北东方向延伸至华北地区的太原
、

大同一线 , 北以长城为界
,

即自河西走廊向东 南 沿腾格

里沙漠的南缘
、

陕西
、

山西两省与内蒙的交界至大同附近
。

根据地貌
、

地形
,

黄土的成因类型
、

厚度
、

性质以及其他综合地理冬件 , 参考地质构造及

地震带的划分和历史上地震活动性及烈度资料
,

将研究区域划分为四个区段
:

`

1
.

甘肃西部及

宵海东部 ( 大体相当祁连山及河西地震带 ) , !
.

陇西 盆地 ( 六盘山以西
,

相当于西海固和天

水地震带 ) , 1
.

陇东及陕北 ( 鄂尔多斯地块 ) , W
,

汾渭河谷 ( 其东半部不在 研究 范 围之
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内 》 c。 一 , 〕 .

研究地区的范围参见图 2
。

根据文献〔 8一 1。〕共收集到 38 个历史地震等震线图
,

其中甘肃西 部 及 青海东部地区 “

个
,
陇西盆地 11 个

,
汾渭地震带 13 个

,
陇东陕北高原地区的地震极少

,
但是邻近地区的强震

波及影响该区
,
故使用了邻近地区的 8 个历史地震等震线资料

。

选取等震线资料时
,
优先选

取最新出版的以及各级等震线比较齐全的
。

对于各区的每一次地震的等震线资料都是等权处

理的
。

攀一谓忘一邵盆福罕一礴公

}
106

。 ·

咬08
. 1功

. ,

旦扩

图 2 西北黄土地区构造分区示意图
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Z T 五e I o e s s a r e 肠 a n d i t s s u b r e g i o n s
10 t h e N o r t h 可 e s t C五1.

。

文献〔 1 〕指出 ,
在研究中使用等震线的外包线烈度值

,
减小了所使用资料的离差

,
同时

减小了衰减速率
,

使结果偏于危险
。

最好的办法是用原始点上的资料进行回归统计
,

但是对

于历史地震
,
各居民点上的烈度资料又不易收集

。

为了弥补这一缺陷
,

本文采用了插值的方

法
,
即对同一烈度值取三个等间距的R

。

为了证明这种方法的可行性
,
本文以 1 9 2 0年海原大

展 ( 1’ 〕为例
,
根据它的等震线图及原始烈度资料分别进行了衰减统计

,
结果对比如图 3 所示

.

由图 3 可以看出
,
在近场由原始资料点回归的烈度衰减最快

、

水平最低
,

由插值处理回归的

烈度衰减次之
,
而由原始等震线回归的烈度衰减最慢

,
水平最高 , 在远场三者相差不大

。

由

此证明了用插值清处理等震线的可行性
。

…厅羚、
0

.

1

图 3

1 10 加 30 1的 2佣 3 00

1 9 2 0年海原 大震烈度资并处理结果对比

( 1 ) 由原始资料点回归结果
, 0 二 0

.

6 7 , ( 2 ) 由未经抽值的等展线勾划的结果
.

( 8 ) 由抽值处理后等撰线勾划的结果

F i居
.

S T 五。 r e s u l t s o f d i f f e: e . t m e *卜o d s , i* h t卜。 s a . e i o t e n , 玉t y

d a * a f r o m t五e H a i yu
a . e a r t h q u a k e o f i 9 2 0

根据 ( 9 ) 式
,

将卜
: ` 6 代入即可得西北黄土地区的烈度衰减关系

:



第 4期 阮爱国等
:

中国西北黄土地区地震动衰减规律研究 2口

I : , A
: + B : M 一 C

:
l
。

( R , + 6 . ) , f ’ 一 D : ( R
g +

、

启 . ) ` , . + E
: 。

很据最小二乘原理
,
设

:

( 1 4
`

》

一 Q (
~

` 上
, e ,

d ) ==
一

公〔 I
。 一 a 一万M

.
十 e l

.

( R卜 6 “ ) ` z ’ + d ( R t + 6 . ) ` z ’ 〕. ,

t . 毛

( 之. )

要使Q ` Q
。 。 。 ,

则要求

碧
二 一 ,

乡
〔`

: 一 a 一 b M : + e l
。

( R卜 6 “ ) ` 2 . + d ( R尝+ 6 “ ) `忿, 〕 == 0 ,

刃Q _

. b

夕
f 、

一 2

石t〔`一
“ 一 “ M

:
+ “ ,

· ` “
`

,十 6 “ ’ “ ’ + d ` “ , + 6 ”
’ ` ” M ·

少
` 。 ,

甘

= Z E
. 一 二{

〔 ,一
a 一 b M

·
+ 。 `

。

( R , + “ , ) 1 ` : + d ` R , + 6 : , : ` : , L
·

` R , +

+ 6 . ) . , .
} = 0 ,

{
〔` : 一 a 一 b M

· + 。 `
。
` R卜 6` ) : ` : + d ( R : + 6, ) 上` : 〕 ( R : + 6 · ) ! ` ·

卜
。 .

.

公

Q一,Q一a(一加创一

习d

展开 (

. + 1

16 ) 式得
:

8 毛 1

a Z 尽

a s 人

a 心 l

a 主 2

a 2 2

a 3 2

a 4 忿

a 1 5

公 2 8

a 3 3

a 4 3

a ! 4

) }尹{ {
“ ` 。

)
a , `

1 {
。

1
=

{
“ 么“

{
a , `

{ {
“

.

{ {
“ “ “

1
a 4 `

) 气d ) 气a “ )

( J
,

7 )

rZ

l
r车l
.̀百t .l、

其中
甘

a : , 二 N ( 样本个数 ) , a : : “ 。 : : 二
公 M . ,

吐一 t

对

“ 。 , 一 a : : , 一
艺 L

.

( R 名 + s a
)
` , , ,

. ,

付

a : ` , 一 a ` : , 一
兄 ( R含+ 6 “ ) ’

`

尹` ;

封

杭 盆舀 = 乙 M曹,
a 名 . . 一 8 . 5 =

一
兄 M 二 L

。

( R盆+ 6 名 ) `了 t ,

. `

a 盆一 == 一 a 一 :

目

= 一
艺 M

.

( R雷+ 6 盆 )

. 二

二 , . ,

加

a : ` ” 一
a ` 。 , ·

艺 I
。

( R曹+

+ 6 . )

时

` , . ( R忿+ 6 ’

a . `

一 E ( R矛+ e “ ) ,

) . , . ,

封

a ; 。 ==
艺 I

: ,

t . 1 . - .

对

。 : 。 ==

艺 I二 M
. ,

时

a : 。 ==
艺 I二 L

。

( R卜 6 “ ) ’ l , ,

. 1 . 几

H

a . 。 =
艺 1

.

( R蓄+ 6 , ) , ` , .

. - .

求解方程 ( 17 ) 即得回归参 数
,
结 果

,

见 表 2
。

引用 美 国 西 部 的 烈 度 衰 减 系 数。

人 ` == 0
.

0 5。 ,

B
: = 1

.

5 ; e
: == 0

.

5 3 0 0 , D : == o
.

o o l, h : == 6 , 。 : = 0
.

5 5及基岩地 艘 动 衰减

规律分析结果 ( 表 1 ) , 应用公式 ( 13 ) 得到西北黄土地区各分区的基岩的地展 动衰 减关
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系式的系数
,

结果列入表 3 ` 6 中
。

`

表 1 美国西部基岩地妞动衰减规律分析结果

屏期 《秒 )

0
.

0 5

` 一
’

e 1 0

: 15

二 2 0

0
.

2 5

0
.

30
`

0
.

35
,

0
.

4 0

0
.

5 0

,

0
.

CO

0
.

7 0

0
.

8 0

0
.

0 0

1
.

0 0

1 5 0

2
.

0 0

2
.

5 0

3
.

0 0
f

4
.

0 0

d】 b : C . d I . , I

一 4
.

3 0 )̀ 5 0

一 2
.

9 2 8 3 0

~ 2
.

4 7 3 80

一 3
.

5 7 ] 3 0

, 3
.

0 8 1n 0

一 3
.

9 7 1 8 0

一 4
.

5 6 1 2 0

一 3
.

985 4 0

一
5 1 6 4 6 0

一 ?
.

1 5 2 2 0

一 7
.

6 5 4 9 0

一 7
.

6 18 4 0

一 8
.

4 9 3 1 0

, 8
.

8 5 2 0 0

一 1 0
.

5 6 3 6 0

一 1 1
.

9 5 9 6 0

一 1 1
.

9 8 9 5 0

一 12
.

6 8 18 0

一 1 3
.

5 6 0 9 0

0
.

8 6 7 3 0

0
.

6 6 9 1 0

0
.

6 4 7 0 0

0
.

64 7 80

0
.

6 78 30

0
.

7 4 8 6 0

0
.

8 8 6 4 0

0
.

8 3 5 1p

0
.

8 7 7 4 0

1
.

1 0 0沁

1
:
1 4 5从0

1
.

0 5 3 5 0

1
.

1 9 2 6 0

1
.

2 9朋 0

1
.

6 5只9 0

1
.

C6 7 2 0

1
.

4 9 7 2 0

1
.

5 3 1 C0

1
.

6 0 6
,
0

0
.

88 6 8 0

0
.

7 9 1 (刃

0
.

8 3 5 0 0

0
.

4 6 7 9 0

0
.

7 2 5 1 0

0
.

e0 9 0 0

0
.

6 3 8 9 0

0
.

7 4 2 0 0

0
.

5 5 3 2 0

0
.

4 2 2 4 0

0
.

4摊2只0

0
.

2 9 1 9 0

0
.

30 6 7 0

0
.

拐 6 9 0

0
.

6只2 4 0

0
.

5 2 0
少
0

0
.

2 7 5 (、e

1
.

1 8只4 0
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表 2 各区的烈度衰减系数
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因为决定衰减快慢的主要是系数
。 2
或 C : ,

所以从表 2一 6 可以看出
,
由西向东

。 :
或 C :

趋

向变小
,
即烈度和地震动衰减由西向东变慢

,
说明土层越厚衰减越慢

,

附合一般理论
。

四
、

Q值的引入及对地震动参数的调整

半经验半理论的方法是在缺乏强震记录时研究地震动衰减规律的几种方 法 之一
。

文 献

〔立2〕用这种方法研究了密西西 比河谷的地震动衰减规律
,

给出 3 个关系式 ( m 、
< 4

.

5 ) :

.

产、少卜
晓ù,土了

ù、 `

l o g a ` = A + 0
。

s m b 一 0
.

8 3

l o g y 、 == C + 1
.

0 m
’
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.

8 3

1。 g (
_

R
竺 + h

“
)
’ 了 ’ 一 B

·

R l o g e ,
\

10 9 ( R
艺 + h

,
)

’ 了

一 D
·

R 1 o g e ,
{

10 9 ( R “ + h
几

)
’ 了

一 F
·

R l o g e 。

夕
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E分别由密西西比河谷现有的观测 资 料 确定
,

参数 B
、

D
、

F则由该地域的
’

Q值确定
,
并有 Q ( f ) = Q 。 f

“ = 1 5 Of0 。 ’ ` 。

对于西北黄土地区
,

由于缺乏观测资 料
,

无法

确定系数
,
因此我们尝试使用了一种新方法

。

先由研究地区的台网观测记录求出 Q值
,

并计

算出枯滞衰减系数 d
: ,
然后反过来应用公式 ( 1 3 ) ,

求出 D : ,

根据 D :

再重新回归统计研究

地区的烈度资料
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从中求出A : 、

B :
`

、
.

C
: ,

最后由 ( 13 ) 式求出地震动衰减关系式中的其他参

致
口

下面进行具体讨论
。
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1 2 4 8 9

1
.

2幼 7压

1
.

8 16 0 7

1
.

4 3妈2巴

1
.

3 649 6

1
.

4 , 2 7.

1
.

匕38盛d

00肋00的0000
,上,山..2臼J4

峰值加速度
( g )

一 曦
.

1 3 0 3 7 0 8 0 3 8〔) 0
.

9 9 8 8石
、匕

0
.

日( )8 22 〔)
.

8匕8 2 7

峰值连度
( e m /

s )
~ 0

.

93 0 8盛 0 7 7石9 , 0
.

匕0 1 8 9 0
.

0 0 8 9 0 0
.

即 16 B

A t 二 · Q
.

6 8的 0 , B t o l
.

压0`仁0 , C t . 0
.

6 7 6 0 0 , D : 一 0
.

的肠9 0
, 口 I , 二 0

.

8匕0 0 0 ,
h t 一 台 km

1
.

Q值的引入以幻及其与地震动参数的关系

首先假定地球为粘弹性体
,

引入偏应力 P . ,和偏应变卜
: i , `

已们之间有如下关系
:

。 _ 。
_ _

。
. 。 _ _

d E I `

厂 ’ i

“
卜乃 ”

’
r 乙 v 一

万厂
一 。 ( } 9 )

续中林为弹性常数
, v
为泊松比

。

设偏应力是一个时间上的简谐麟数
:

P一 = P 一 i 七 . ) e 二 . , s

令 E 一。 二 E
. , ` 。 ’ e 二

’ .

出入 ( 1 9 ) 式得
:

P ` . = 2 ( 卜 + i o v
) E

. , “ 2 1* 关 E . : 。

式中` 为圆频率
。

在这种情况下得到 g波方程为
:

( 2 0 )

p
.

黑荟
,

二 。峋 v
。

O t 一

( 2 1 》

垮中p 为密度
, V 为运动量

。

假设平面简谐 S波沿X轴方向传播
:

v 二 A创 协 .t “ : ,

,

心入 ( 2
一

; ) 式得
:

V 二 /\ 。 ’ 。 ` 。 二 ( . , · k x , 。

( 2 2 >

( 2 3
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创
~

-
, ~ . . ~

,

一
. . . 月̀ 目. . 目. ` . 目巨目尸.甲~ , . . , . . . . . . , .扣 . . , . . 月. . . .门 . . . 月. . . . , .曲声 . ` ~ 加. 归

一
尸~ ~ ~即 ~喇 .

~

、 .产泊组O山
声
、̀

\ 1|eel,|l||/

其中 。 3 二
协朴 甘

_

—
I 、 ,

e

k 岛 二
e 。 么

林

1

2

+ 召 1 + (
,

而不汀
~

1 + ( co v
/卜 ) “

a 昌 二

e 。 : 1 一 1 + 记 1 + ( o v
/卜 ) “

林

如果 V 代表位移
,

1 + ( 。 v
/协 ) “

那么波在单位体积内的振动能量为
:

。
, . 、

1 I e 忿v \ :

乃 、 x , r , = 二 P气-二 : 飞甲一 刀
乙 、 o t 一 I

= 士 P A
要。 Z e . ’ “ 名 s i n ( 。 t 一 k x

( 2 8 )

波向前传播一个波长入二

△E ( x , t ) 二

2 二 / k时损耗的振动能量是
:

。 ,
. 、

。 I
_ .

、

二 2 沉 、 。
,

乃 、 x , t 少 一 乃 几X 宁 八 , t 宁

—
夕= 巴 气 x , t ) 、 1 一 e 一 ”

、 ( O /

( 2 6 )

通常以无量纲量 Q表示振动能量的相对损耗量
:

一几

`
土一O自

一一
E一△E1

Q

由于 a 入> 0
,

2 九
( 1 一 e . , 。

其中 f为频率
,

成
:

当 o v 》 林时
, a 入《 1 ,

一般有
:

a 、 :
f / Q V

。
.

( 2 8 )

V 为波速
, Q为介质的品质因子

。

因为我们假定的地震动衰减关系式可 以 写

y = a e b M e 一 d ( R , 于 h , ) ’ z ’ 〔 ( R 空 +
·

h
“ )

’ / ’ 〕
一 “ ,

( 2 9 )

同 ( 2 3 ) 式相比可知
:

d = 。 ” 耐 / Q v
。

二 邻 。 )

2
.

计算方法〔1 4〕及结果

选用兰州地震研究所地震传输台网测得的两个地震的记录
。

一个是 1 9 8 5年 1月均 日的阿右

旗地震 ( M : = 工
.

。 ,
H = 1 5 k , n )

,

共有 4 个台站的记录
,

这些台站主要分布在 I区 ;
另 一个

是 1 9 8 5年 4 月 4 日的海原地震 ( M L 二 3
.

8
,

H 二 I O k ln ), 共有 7个台站的记录
,

这 些 台姑

主要分布在 l 区
。

首先计算这些数字 记录的功率谱 E 〔 f
,

R 〕:

E “ ,
R 〕 · S ( f ) F ( R ) H (f ) “ 一 2 “

fR y/ Q ,
二 ,:

_
·

(3 1)

其中 S ( f ) 表示作为频率函数的震源谱
,

F ( R ) 是几何衰减因子
,

` ·

H ( f ) 是仪 器 放 大 倍

数
,

V 是介质中的波速
。

将同一次地震的各台站记录结果相比
,

乙二厂七丑一 )

E 。 ( f
,

R ,
)

二J立
_ .

F ( R . )
.

H . ( f Z
( f ) F ( R 一 ) H ; ( f )

得
:

任
一 ( : : f R , / v Q )

e 一 (召
介

丽万
`

而顶万
.

ǔs
一一

,

( 3 2 )

对于同一次地震有 5 . ( f ) 二 5 . ( f )
,

根据文献〔1 7〕的研究结果
,

本文选用 F ( R ) co

R
一 `
及 V = V

.
二 3

.

3 k m /
s ,

这样 ( 3 2 ) 式可写为
:

E 一 ( f
,

R , ) _

E , ( f
,

R !
)

( R , )
`

H i
( f )

_

2 “ f ( R , 一 R 一) / v Q

一

币厂 百汀 f了
” ( 3 3 )

由此解出Q ( f )
,

再根据 ( 3 0 ) 式计算 d
: 。

。
.

5 8
。

用该结果调整 I 区的粘滞衰减系数 d
Z ,

对
`

于阿右旗地震 Q ( f )
= 8 0 f l · 五 7

对速度取 f = 1
.

5H : 〔 14 〕 ,

根 据 ( 3 0

偏 差 。 =

式得 d
: 二
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一
一一

一

一
一

一

一
.

一
. ~ ~ ~ ~ ~ ~月口 ~, ~ ~ ,

0
.

0 1 1 3 8 , 对加速度取 f == 5 H
z〔 1 4〕 ,

d : = 0
.

0 0 9 8 5
。

海原地震结果为 Q ( f ) = s o f ” “ 。 ,
偏

差。 = 0
.

53
,

用于调整 l 区的粘滞衰减系数 d Z ,
对 于 速 度

,
d : 二 。

.

0 ] 0 8
,

对 于 加 速 度
,

d
: 巴 。

.

0 0 8 1 5
。

应用结果见表 3
、
峨 中的调整项

。

五
、

讨论与结论

本文根据美国西部墓岩地震动衰减资料
,
应用

“
地震动法

”
得出了西北黄土地区的基岩

地震动衰减规律
。

甘肃西部及青海东部黄土层较薄
,

烈度衰减较快 ; 覆盖 层较厚的汾渭地震

带
,
烈度衰减较慢 ; 陕北及陇东地区烈度衰减速度居中

。

相应的加速度
、

速度也 有 相 同趋

势
,
总体是自西向东

, 土层变厚
、

衰减变慢
。

采用插值方法来处理等震线资料
,

在没有原始场地烈度资料的情况下使回归出来的烈度

水平值降低
,
衰减加快

,

残差增大
。

另外
,
本文引入 Q值来计算粘滞系数

,

重新回归烈度衰减关系
,

最终计算出地震动衰减

关系
。

这是一种新的尝试
,
还有待进一步研究

。 ,
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