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强地震动估计中映射法四种映射原则的数学表达 

蔡辉腾，张 颖，蔡宗文，张锦福 
(福建省地震局，福建 福州 350003) 

摘 要：运用数 学语言对四种映射原则进行 阐述 ，得到四种映射原则对应的数 学映射关 系；为方便地 

震动衰减关系转换数值计算设计了计算流程；并以美国西部为参考区，导出了云南地区的基岩水平 

向地震峰值加速度衰减关系。结果表明本文给 出的四种数学映射关系和设计的数值计算流程在转 

换过程 中是可行的，最小扭 曲映射原则、最小扭 曲可逆映射原则得 出的结果在 某种程度上要优于 

IR映射原则、IM 映射原则得 出的结果。 
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Abstract：Four mapping principles are illustrated by means of mathematical language to attain 

their corresponding mathematical mapping relations．The computing process is designed to facili— 

tate the numerical computation of transformation for ground motion attenuation relation．Taking 

W estern America as the reference area，the horizontal earthquake peak acceleration attenuation 

relation on bedrock in Yunnan is deduced．The results show that four mathematical mapping rela— 

tions and the designed numerical computing process are feasible in the course of transformation． 

Besides，the results of minimal warping mapping principle and minimal warping reversible map— 

ping principle are superior to results of IR mapping principle and IM mapping principle． 

Key words：M apping method；Four m apping principles；M athematical mapping relation；Compu。 

ting process；Ground motion attenuation 

0 引言 

合理估计地震动参数是地震工程 中的重要课题 

之一。在有较多强震记录的地区一般采用经验方法 

建立地震动参数衰减关系；在缺少强震记录的我国 

大部分地区，现阶段一般采用映射法建立地震动参 

数衰减关系[】 ]。胡聿贤等曾给出四种映射原则，即 

IR映射原则、IM 映射原则、最小扭曲映射原则 、最 

小扭曲可逆映射原则[2]，为便于数值计算运用 ，作者 

尝试用数学语言对上述 四种映射原则进行阐述。 

1 映射原则概述 

映射 目的是要在参考区 n区和研究区b区的一 

对地震烈度衰减关系内寻求映射地震对 ，即与衰减 

曲线 a上的一个地震 P( ，R。)相对应的衰减 曲线 

b上的一个地震 Q( ，R )；也就是说 ，在 a区发生 

一 次震级为M。的地震 、在距离 R。处的地震烈度为 

j，在 b区内与之相对应 的是在发生多大的地震 M 、 

在什么距离 处的地震烈度亦为同一烈度 ，用解 

析式表为 
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一 j 一 fo( ，R )一 ^(M ，R6) (1) 

这里要求从两个给出的参数 和R。求两个待定 

参数M 和R ，而条件却只有一个，即式(1)，因此这 

样的对应点可以有无穷多个，因而还要有附加条件 

即映射原则 ，用解析式表为 

H( ，R。， ，R6)一 0 (2) 

联立求解式(1)和式 (2)，即可求得用下式表示的映 

射地震对： 

M6一 h (M ，R。) (3) 

R 一 h2( ，R ) (4) 

2 四种映射原则数学表达 

(1)IR映射原则 

lR映射原则 即等 M 映射原则，要求映射对 的 

M相等，如图 1(a)所示。映射原则解析式式(2)等 

价于式(5) 

M 一 M (5) 

／ ．
／  

．

／ ／  ／  

(肘 R ) ／ ／ 
f’ r M b，Rl 

f ／ 
- ／ 

|。 

{ 
R 

(a)IR映射原则 

．／  
．

／ ／  一一 

． 

。 

裼 ，R ) 
。 D 

／ 

． 

(2)IM 映射原则 

IM映射原则即等R映射原则，要求映射对的 

R相等 ，如图 1(b)所示 。映射原则解析式式(2)等 

价于式(6) 

R 一 R (6) 

(3)最小扭fHj映射原则 

最小扭 曲映射原则要求映射对间距离最短 ，如 

图 1(c)所示，要使 AB两点间距离最短 ，即 AB线垂 

直于点 B的切线。令 BOD一0，则两映射点有如 

下关系 ： 

一 tan 0 (6) M 
一  

⋯  ⋯  

tan 一 (7) 

可得映射原则解析式式(2)等价于式(8) 

b-- Ra
一 甏dR (8) M 一 6 ⋯ 

(4)最小扭曲可逆映射原则 
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(c)最小扭 曲映射原则 (d)最小扭曲可逆映射原则 

图 1 四种映射原则示意 

Fig．1 Diagrams of four mapping principles． 
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最小 扭 曲 司逆 映 射 原 则 要 求 映 射 对 I司距 离 最 

短，且从 A映射到 B与从 B 映射到 A 的映射对又 

是相同的。如图 l(d)和 图 2所示。要满足上述两 

个条件，即要求映射对 AB是对称映射，则两映射点 

有如下关系，其中 OA和 OB分别为点 A 和点 B 的 

切线： 

ta 一 甏 (9) 
tan 甏 (10) 

一

号+ 一号+ (11) 

图 2 最小扭曲可逆映射原则细化图 

Fig．2 Detail drawing of minimal warping reversible 

mapping principle． 

可得映射原则解析式式(2)等价于式(12) 

R — tan(丌 一 R 
6 一  

⋯ ‘ “  

tan(号一 )一1／tan ‘ 

其中 tan 可 由式(9)和式(10)通过半角公式求 

得 。 

3 映射法数值计算 

映射法已知条件是 a区的地震 烈度衰减关系 

I 一 ( ，R )和地震动衰减关 系 lg S 一Yo(M ， 

R。)，以及 b区的地震 烈度 衰减 关 系 J 一 ( ， 

R )，目的是求 b区的地 震动衰 减关 系 lg S ：Yb 

(／vh，R )。 

3．I 数值计算流程 

数值计算流程： 

f f J =I 一 ( ，Ro)一 (％ ，R )1 

P( ，R ) 1 H(Mo，R ， ，R6)一0 』 

llg S。一Yo( ，R。)一Ig S 

Q(M ，R6) Q(S6，M ，R6) 

lg Sb— (舰 ，R6) (13) 

具体步骤如下 ： 

(1)已知 ( 。，M。)求 (R。，S。)。根据物理条件 

限制可设 Io一6～12，间隔为 1； 一5～8，间隔为 

0．1；根据式 。一 (Md，R。)和 lg S。=y (Ma，R。)， 

可求的相应的 R。和 S。，并 限制 R。>O，不满足的去 

掉，可得一组 (J口， ，R ，S。)。 

(2)求 (L，M ，R ，S )。联立式(1)和式(2)，其 

中式(2)据四种映射原则分别对应式(5)、式(6)、式 

(8)、式(12)，可得( ，R )，即式(3)和式(4)。值得 

一 提 的是 ，在结果(％ ，R )中应剔除 <4或 R < 

0的组 。结合映射法 的假设 ：当 一f ，则 S。一S ， 

可得(I ， ，R ，S )。 

(3)求 lg S6一Yb(M ，R )。在一般情况下 ，从 

这组数据(S ，M6，R )即可用回归方法求得适用于 b 

区的地震动衰减关系。 

3．2 算例 

参考区选美国西部，研究区选云南地区。 

3．2．1 参考区和研究 区地震烈度衰减关系 

美国西部 地震烈 度衰减关 系本文选 用 Chan- 

dra[6 对美 国圣安德烈斯地区 1906—1966年间的 10 

次地震 的等震线资料研究结果 ，并根据 Gutenberg 

和 Richter(1956)的美国加州震级与震中烈度 的关 

系式，将 Chandra公式 中的震 中烈度换算成震级 

M。烈度衰减关系为 

工一 0．514+ 1．500M ～ 0．OO659R 一 2．Ol41g(R + 10) 

一 0．274 (14) 

式中 为地震烈度；M 为震级；R为震中距(单位： 

kin)； 为标准差。 

云南地区地震烈度衰减关系选用汪素云等得到 

的云南地区地震烈度衰减关系口]： 

长轴 I一 5．772+ 1．273M ～4．1181g(R+ 25) 

一 0．571 (15) 

短轴 I一 2．336+1．273M一2．7461g(R+7) 

一 0．571 (16) 

3．2．2 美国西部和云南地区基岩水平向地震加速 

度峰值衰减关系 

地震动衰减关系的一般形式如下： 

lg S。一C +C2 『+C。 +c lg[R+C exp(C6M)] 

(17) 

式中 S 代表峰值加速度，单位为 cm／s ；C 、C 、 

、G、 和 为衰减关系的系数；其余参数意义 

同上。 
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美国西部地区基岩水平向地震加速度峰值衰减 

关系选用俞言祥和汪素云 最新统计得出的美国 

西部基岩水平向地震加速度峰值衰减关系。 

根据上述映射原则和数值计算流程，得到云南 

地区不同映射原则对应的基岩水平向地震加速度峰 

值衰减关系，转换标准差直接使用了美国西部的标 

准差 。表 1给出了参考区及转换得到的研究区的地 

震动衰减关系的系数及标准差 。 

距离／kin 距离／kin 
(a)长轴 ( 5，6，7，8) (b)短轴 (M=5，6，7，8) 

图 3 美国西部和云南地区烈度衰减关系比较 

Fig．3 Comparisons of intensity attenuation relation between Western American and Yunnan Area． 

图 4 云 南地 区不 同映射原 则 的结果 (长轴 ) 

Fig— Results for different mapping principles in Yunnan area(major axis)． 
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表 1 衰减关系的系数及 标准差 

图 5 云南地区不同映射原则的结果(短轴) 

Fig．5 Results for different mapping principles in Yunnan area(minor axis)． 

图 3给出了参考 区(美 国西部 )和研究 区(云南 

地区)烈度衰减关系的比较 ，图 4和图 5分别给出了 

参考区(美国西部)和研究区(云南地区)长轴和短轴 

基岩水平向地震加速度峰值衰减关系的比较。看出 

烈度衰减关系的下降速度美国西部高于云南地区， 

这一点在远场更为明显 。基于该角度考虑 ，最小扭 

曲映射原则、最小扭曲可逆映射原则得出的结果更 

能体现本区烈度衰减关系的特征。 

(下转 338页) 
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4 结语 

本文运用数学语言对四种映射原则进行 阐述 ， 

得到四种映射原则对应的数学映射关系 ；为方便地 

震动衰减关系转换的数值计算，给出了计算流程；并 

以美国西部为参考区，计算了云南地区的基岩水平 

向地震加速度峰值衰减关系。所得结果表明本文给 

出的四种数学映射关系和数值计算流程在转换过程 

中是可行的，最小扭曲映射原则、最小扭曲可逆映射 

原则得 出的结 果在某种程度 上要 优于 IR映射原 

则 、IM 映射原则得出的结果。 
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