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    本文基于 Haskell的ω****3源辐射谱模型，加上介质非弹性吸收项，几何扩散项和自由面放

大效应，推演出峰值加速度和均方根加速度表达式，据此，建议一种考虑震源破裂方向的地震

动衰减模型。用 Morgan Hill和 Imperial Valley两地震的峰值加速度资料，单震级统计分析

结果表明，文中建议的地震动衰减模型是合理的。与 Joyner和 Boore所用的衰减模型相比

较，剩余标准差可减少0.1-0.2。本文所考虑的震源破裂的地震动衰减模型，可分别用于不

同断层类型的地震，如单侧和双侧走滑型地震及倾滑型地震，分别建立地震动衰减关系，进行

地震危险性分析。文章最后给出了美国西部考虑震源破裂方向的地震动峰值加速度和均方根

加速度的衰减关系。
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    一 、 引    言

    七十年代，美国西部 San Fernando和 Imperial Valley发生两次强震，取得了大批

近场地震动记录，为用经验方法预测某一场地的地震动参数提供了基础资料，目前，地震

危险性分析和工程抗震设计中的地震动衰减关系，大多采用地震动资料的经验回归分析

得到．但统计分析结果对统计分析所用的强震记录的性质，如空间分布是否均匀的依赖

。性极强，导致不同地区或同一地区由不同地震的观测资料得到的经验地震动衰减关系干

差万别，如美国西部据近二十年的强震观测资料得到的衰减公式就多达十几个 (Booren1；

Campbell[2]; Scholl和 King[3])．影响地震动空间分布的因素包括震源，介质传播路径和

局部场地条件，通常对后两因素考虑较多．只要介质性质给出，用土层地震反应可得到较

精确的结果；在许多国家的抗震规范中，都对局部场地条件的影响作了规定．而多数作者

把统计分析模型中的震源影响项用震级 （或矩震级）表示，不考虑其他源特性对地震动参

数空间分布的影响，如断层类型，震源破裂方向和破裂方式以及辐射振型等．从统计分析

模型 II（见下文）可看出，对同一地震，当研究场地到震源区的距离给定时，场地条件相同

、的观测点地震动值也相同，这显然和强震观测结果不相符．

    Benioff[4]最早在远震中长周期位移记录中观测到由于破裂传播方向引起的地震动

辐射可以随方位角变化的现象，这一现象也称“地震的多普勒效应”． 后来，McGuire和
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HanksEn，Archuleta[6]，Swenger等‘刀，Boatwright和 Boorers]和 Abrahemson 和 Da-

rragh'9]分别从近场强地面运动记录中发现地震动峰值加速度的空间分布也和破裂方向

有关，尽管造成方向性分布的因素很多，但震源破裂方向的影响是不可忽视的，宏观烈

，度调查结果也表明，断层破裂方向与烈度空间分布形状的长轴，特别是内圈等震线长轴相

一致，这和加速度分布相似．

    基于上述分析，本文用 Haskell的 c05源辐射谱，发展了一种考虑震源破裂方向的地

震动衰减模型，并用美国西部的强震记录资料检验了文中建议的衰减模型的合理性，最后

给出了美国西部的考虑震源破裂方向的峰值加速度和均方根加速度衰减关系．

    二、 地 震 动 衰 减 方 程 的 理 论 推 导

    H as kell【10，n1基于均匀位错时间函数的假设，利用位错自相关函数与位移谱之间的关

系 ，导出了无限、均匀各向同性介质的远场位移谱，相应的加速度谱可用下式表示山1

    似∞卜 篙 象 [1+ （期 { [H （期 1    。，

式中 c为常数，∞为圆频率，R为观测点到断层面上某一参考点的距离，p为介质密度，p

为剪切波速度，Mo为地震矩，c0．和 co。分别为 Haskell源谱的两个拐角频率，

    根据 SavageU31的结果，有如下关系

    一    卢KL

    c0-一 os0， coz—Kr    (2)

    m-l - C

其中 KL和 Kr分别为 Haskell模型的特征长度和特征时间，优为破裂速度与剪切波

速度之比，p为破裂传播方向与断层参考点（如仪器震中）和观测点连线间的夹角．

    由 FaccioliU4]的假定，有

    KT一 vKL，    c。1- -    (3)

    丑

斌 中 A - 1 - mcos0，￡，为破裂速度．

    ’(1)式乘上非弹性吸收项和自由放大因子2，得地表加速度幅值谱
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．式中9为品质因子，其一般表达式为L15J
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    为简化计算，理论推导中取 n- 1，代入(4)式得
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其中 g一吾≥，90相当于 ，一 l Hz时的品质因子．

    由均方根加速度定义并利用 Parseval定理7_导

    ‰ 。一 （去 j_ ㈣ 出）丢
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式中 LOm。．为源谱截止频率．

    将(6)式代入(7)式，积分得
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式中 f (x)一2tgl(-lx)+(A3 - 3-l)tg-lx+A(l - Az)x(l+X2)-I.
  假定（专尹）2》l，简化(8)式得
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    Haskell【ll】和 FaccioliU4]分别根据理论和统计结果，得到 Kr和地震矩之间的标定

关系
    -1

    Kr—Ko .M0 3    (10)

式中Ko为标定常数．

    根据 Hanks和 Kanamorj[16】的矩震级标定

    Mm一三lgM o - 10.7    (11)
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    将(10)和(11)两式代人(9)式，并利用
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的近似条件，两边取对数得
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式中f，为统计分析待定常数，d-——．
    2

    类似于 Faccidi【1．】，定义有效峰值加速度为
    口。。．==口，。．1丁。：扭女；l    (14)

    同理可导出有效峰值加速度的衰减方程
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式中两方向性函数分别取为
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    如果在统计分析中考虑场地影响项，并将(13)和(15)式统一表为
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式中口为有效峰值加速度 口。。：或均方根加速度 a rm．，当方向性函数分别取 D．（臼）和

dl(e)或 D(O)和 d(0)时．s为场地变量，

    尽管工程抗震对峰值加速度感兴趣，但地震动时程为一非平稳的随机过程，很难从理
论上定量估计峰值加速度．为此，在下文的统计分析中，峰值加速度的衰减方程将用有效
峰值加速度的衰减方程替代．

    为和以往的地震动衰减模型对比起见，文中还用了 Joyuer和 Boore【17】的衰减模型
（圆模型），用于同一组资料的统计分析

    Ina一co+ clM∞+ C2hR+C3R+C6S    (18)

式中4为口。。．或a，。。，R一~／乏2+ D2，D为震中距或断层距，五为震源深度，s为场地
变量，

    三、统计分析资料的选取

    断层类型对地震动空间分布的影响以走滑断层最为明显，且确定的震源破裂方向也
相对可靠，  文中选取了美国西部11个具有走滑断层活动类型的地震的地面水平峰值加

速度和均方根加速度资料，用于检验考虑震源破裂方向的地震动衰减模型的合理性，并

建立美国西部的地震动参数的衰减关系，  这些地震的震源参数及地震动记录分布列于
表1．

    表l 用于回归分析的地震资料

    注：括号中震级代表地方震级．

    文中所用的强震记录数据基于以下原 贝1J选取

    (1)被选取的地震，其矩震级或地方震级不小于 5.0，这是工程抗震应用中感兴趣的

震级范围．

    (2)地震动记录应为自由场地或室内地面的记录，以减少土结相互作用或特殊地形

引起的地震动失真．

    (3)8角的选取，对单侧破裂的走滑型地震，以初始破裂点（即仪器震中）为参考点 ，



观测点到参考点的连线与破裂方向之间的夹角即为 8，且以断层线对称的两侧观测点具
同一日值．对双侧破裂的走滑型地震，也以仪器震中为参考点，视为方位角分别为pt和

吼，断层长度分别为L．和L：的两个单侧破裂 （图1）．我们可对同一观测点分别确定方

向性函数 D(el)，d（日．）和 D（岛），d(0z)，并将 L．In D(B)+Lzln D(O。)和 d(B)d(0z)
称为双侧破裂地震的两方向性函数．但理论上这样选取8角对近场并不成立，因为在近

场条件下，断层并不能看成点源，断层上不同破裂段对场点的影响不一样．如何在近场条

件下，考虑断层长度对地震动参数空间分布的影响还有待进一步研究．

    (4)距离项的选取，最初，作者们常用震源距作为回归分析的距离项，以满足近距离

峰值加速度饱和．但最近地震破裂动力学研究结果表明，高频地震动大小主要受距观测
点最近的那部分地震辐射控制，观测点到断层的最近距离定义为断层距n7，坫1．实际上，发

震断层是有限长的，上述定义的断层距低估了实际断层破裂对地震动幅值贡献最大的部

分，本文采用另一种断层距定义，假定发震断层长度已知，如观测点到断层有垂直交点，
就取这一垂直距离作为断层距取值；反之，则取观测点到断层破裂的两端点之一的最近距

离作为断层距取值．下文将用震中距和断层距分别回归 Morgan Hill和Imperial valley

两地震的峰值加速度资料，并比较两者作为距离项的优缺点．

    (5)场地条件按 Campbellu8]分类法，分为土层和基岩两类，在统计分析申，当场地
为基岩时，场地变量 (S)取值为0；而场地为土层时，取值为1．

    文中所用的均方根加速度除？Coyote Lake地震外，皆取自 Kavazanjian等L19J的文
章，其值按 Vanmarke和 Laj[201定义的地震动持时计算，

    四、单震级统计分析结果

    经验地震动衰减模型的好坏取决于两个因素：其一，地震动衰减模型本身的合理性；

其二，检验模型的样本数多少及空间分布性质．以往大多数作者采用选择若干个地震的
有限个地震动数据统计分析，这虽是震级外推所必需的，但往往将每一地震的不确定性叠

加，导致总体剩余标准差的加大。为在模型检验中克服上述缺点，下面先用 Morgan Hill

  图1  双侧破裂模型示意图



和 Imperial Valley地震的峰值水平加速度资料，用于(16)和(17)两式的统计分析，经验

模型的待定系数用最小二乘法求得，以下简称(16)和(17)式为模型 I和 II．理论推导可

知，InR和 In D(O)的系数可分别取 1.0和0.5，把r：和C4取定值的统计模型称为I’和
II’，  衰减模型中的常数五和m在单震级回归中分别取震源参数反演结果，Morgan Hill

地震 ^一8.2 km，m—0.9[21J；Imperial valley地震 五一10.5 km，m一0.75[22]，表2，
表3分别列出了两地震的 PGA数据的统计分析结果． 纵观两表可见，对 Morgan Hill

地震，I’和I用震中距回归的系数较接近，断层距回归的系数也相差不大；而 Imperial

Valley贝IJ不同，I和I7的系数相差较大，可能是本文所用的理论源模型和介质特性考虑
得过于简单．因此，如何从经验地震动估计过渡到半经验估计，甚至地震动的理论估计，还

有待于进一步研究．

    表2 Morgan Hill地震的PGA回归结果

表3  Imperial Valley地震的 PGA回归结果

    Imperial Valley和 Morgan Hill两地震的统计分析结果对比表明：

    (1) Morgan Hill地震的场地影响项约为 Imperial Valley的÷． 也就是说，Mo—

rgan Hill地震用经验模型预测的土层与基岩场地地震动幅值之比为1.07；而 Imperial
Valley则高达1*5．这一差异可能是由两地震的震源特性差异以及场地条件差异的综合

引起的．因为统计模型中震源对地震动影响项仅用震级表示，这就导致其它源参数对地
震动的影响分配到场地条件项．

    (2)对比震中距和断层距统计分析结果，模型 I(17)用断层距回归，剩余标准差可

减少0.1左右；模型 II(II’)的剩余标准差减少比较明显，达0.2左右，这和 Joyner和



Boore[17]和 Campbellu8]得到的结果类似．因此，单从剩余标准差而言，用断层距的回归

效果比用震中距好．一般认为峰值加速度是由小区域的断层破裂引起的，高频峰值地震

动受破裂前锋控制，破裂过程的突然加速或减速引起加速度值的突然增加，达到极值．但

实际断层面是极不均匀的，大小不同的 Barrier随机地分布在整个断层面上，破裂前锋掠

过的 Barrier相继破裂构成大地震过程，小尺度的 Barrier破裂产生较为丰富的高频地

震动，从这一点讲，用目前的断层距很难度量高频地震动特性．实际上用断层距作距离项

低估了距离项的影响，这在表 2的统计分析结果中得到证实，非弹性系数项出现正值，

Kavazanjian 等LigJ用断层距统计分析也得到类似的结果．  Carnpbellu6]用三种经验方法

估算美国东部 6.8级大地震的近场地震动参数，用断层距模型得到的标准差比用震中距

大．对给定大小的地震，地震动衰减关系本质上是描述地震动参数大小的空间分布，反

过来说，用震中距或断层距作距离项，仅是基于不同的参考点描述地震动参数的空间分

布，由断层距得到的地震动等值线为狭长的椭圆，这对于单侧走滑型和倾滑型地震是不

合适的．且断层破裂长度误差较大，由此得到的断层距及地震危险性估计的不确定性也

较大，而文中建议的衰减模型引入震中距和震源破裂方向这两个量描述地震动空间分布

图2  Morgan Hill地震 PGA衰减对比图



无疑可弥补这一缺陷．因此，作者认为随着对地震动影响因素研究的逐步深入，用断层距
作距离项是否合适有待进一步研究．下文在建立美国西部的地震动衰减关系时将只采用

震中距作距离项．

    (3)图2，图3分别为模型 I(17)和 II(II’)与 Joyner和 Boore模型的衰减对比
曲线，场地条件皆为土层．下面简称p取 00，900和1800的衰减曲线为曲线1，2和3，

Joyner-Boore的衰减曲线称为 J-B曲线．  很明显，Morgan Hill地震的 J-B曲线介
于曲线l和3之间，和曲线2很接近，尾部衰减较曲线2慢；而 Imperial Valley地震的

J-B曲线偏高，几乎和曲线 l相重，两地震对比结果的差异在于统计分析资料的空间分

布性质不同，这在 Morgan Hill和 Imperial Valley两地震的 PGA数据离散图（图4）

中得到有力的证实．显而易见，Imperial valley地震的数据主要集中在 10-100 km和
00-600的范围内，用 J-B模型得到的结果主要反映小角度的地震动特性，用这一经验

公式预测其它场地的地震动参数，结果将偏高；Morgan Hill地震的峰值加速度资料则
主要集中在00-600和1200-1800两区域内，其综合结果等效于900附近的影响．

图3  Imperial Valley地震 PGA衰减对比图



    从对比曲线还可看出，对单侧走滑型地震，峰值加速度地震动参数的空间分布呈锥
形，同一震中距，和破裂方向同向的地震动参数峰值最大，垂直向次之，反方向最小，曲线，

1和曲线3相差最大处达3倍，对双侧对称破裂走滑型地震，只要按上节所述，适当修改
方向性函数，统计衰减模型同样适用．Upadhyay和 Ahnjac24]用喜马拉雅山东部的地震

动加速度记录，研究了震中区记录的加速度谱密度．结果表明，00和 1 800的谱密度大于
900的值；1800的值小于00的值，这和双侧不对称走滑型地震的模型的结果相符．

    (4)衰减模型的合理性．众所周知，经验地震动参数估计的关键在于衰减模型的合

理性和评价回归系数的资料选取．衰减模型的合理与否可用剩余标准差和残差分布性质
衡量．  经验地震动参数估计的不确定性来源于影响地震动空间分布形状的各种构造．区，、

源特性，不同记录数据的处理方法等的差异．对同一地震，构造和数据处理引起的不确定
性可忽略不计．

    图5为模型 I(17)用震中距统计分析得到的残差随方位角的分布，这里定义残差为

实际观测值与预测值之比．Weisbergc2"认为用残差分布随某一自变量的分布图，可判断
模型中相应自变量项的假定是否合理，且要求数据随自变量均匀分布．但强震记录的空

间分布大多是随机的，很难满足这一要求．如放松这一要求，单对现有数据的残差分布而
言，残差分布基本上在0.5-2.0之间，看不出具某种趋向性分布，

    检验模型合理性的另一标准是用观测资料统计分析得到的剩余标准差大小，这也是
概率地震危险性分析方法中，作不确定性校正所必需的量．分析结果表明，单震级统计分

析可大大减少不确定性．  从表2，3可见，I(17)比 II(II’)的剩余标准差减少了0.1 -

0.2．由此推断，本文所建议的地震动衰减模型是合理的，方程中增加的方向性函数和峰．

值或均方根地震动参数有关．反过来说，峰值加速度和均方根加速度等地震动参数空间
分布形状的影响因素之一是震源破裂传播方向．此外，对同一组数据，统计分析剩余标准

差的减少无疑提高了经验地震动预测方法的水平，以 Morgan Hill地震用震中距统计

分析得到的结果为例，如果预测的峰值加速度期望值为1.00 m/s2.对模型I，标准差为

0.5 81，相应的预测值上限为1.79乘以l，00m/S2，即l.79ri/s2；而对模型 II，标准差淹

图4用于建立衰减关系的PGH数据离散图



0.794，相应的预测值上限则为2.22 111/S2，两者相差达0.50 m/s2．
    综上所述，得到以下几点认识：首先，震源破裂传播方向对地震动空间分布形状的影

响是不可忽视的；其次，经验地震动参数对统计分析所用的数据的依赖性极强，Morgan

Hill和 Imperial Valley两地震的对比结果清楚地表明了这一点，这也是经验地震动参
数估计法的致命缺点；再者，用断层距作距离项统计分析时，远场区出现反向增加现象，

这很难用地震学理论来解释．因此，用断层距作距离项研究地震动参数空间分布是否合
理有待进一步探讨；最后，虽然本文衰减模型检验中所用的统计分析资料取自单侧走滑

地震，但这一模型对其它断层类型的地震如双侧走滑型地震和倾滑型地震同样适用．

FaccioljU4]曾研究了 San Fernando地震的峰值加速度和均方根加速度的衰减特性，认
为方向性影响是不可忽视的．从破裂动力学角度来说，只要发震断层沿某一方向错动，在

破裂传播方向上就有地震辐射能的集中，导致该方向上的加速度值增大，但倾滑型地震

的破裂传播方向不容易确定，如取值不当，会影响地震动衰减模型合理性检验的效果．

    五、多震级统计分析结果

    为预测不同震级的地震动空间分布，文中选取了美国西部的 10个走滑断层活动类型
的地震，分别有74个峰值和均方根加速度数据，统计分析中取参数 五一8.0 km，m一

0.75，这是多数作者所采用的平均值t27】，表4为美国西部的地震动加速度数据用震中距

图5  Morgan Hill和 Imperial Valley地震的残差分布



表4 美国西部数据的回归结果

回归的结果．图8为美国西部相应的给定方位的加速度大小随距离变化曲线对比图．在

模型 I中，均方根加速度的对数距离项系数f：比I’的固定值小得多；在模型 I中，峰值加

图6 美国西部峰值和均方根加速度衰减对比图



速度的非弹性吸收项系数C3比I’的值大得多．从衰减曲线对比还可看出，在模型I中，

当震中距超过60 km 后，地震动值主要由f，项决定，在200 km处其值约为0.01 m/s2；而

模型I7的衰减比I慢得多；由此可见，定系数模型I 7与不定系数模型I哪一个合理还有

待进一步研究，可能是本文所用的源模型和介质模型过于简单，造成定系数过于简化的缘
故，这需在理论地震动估计和半经验半理论地震动估计中进一步加以考虑．

    残差分析表明，文中建议的地震动衰减模型对多震级统计分析也是可行的．和常规
地震动衰减模型相比，考虑震源破裂方向的地震动衰减模型的剩余标准差可减少0.1 -

0.2．统计分析所用的峰值加速度和均方根加速度资料的离散图表明 （图9），J-B曲线主

要受00—800的加速度资料区控制，比破裂方向模型 p一900的衰减曲线高，公式外推
的适用范围见图9．

    六 、 讨  论

    本文提出了一种考虑震源破裂方向的地震动衰减模型，即在衰减方程中引入和震源
破裂方向有关的方向性因子．这样对破裂性质已知的潜在震源区，分别建立不同断层类

型的地震动衰减关系，采用不同的地震危险性分析方法．

    概率地震危险性分析的本质是预测某一场地未来若干年内（如50年），某一量级的地
震动超越概率．可见，某一场地的地震危险性等于所有对这一场地有影响的潜在震源产

生的危险性的总和．因此，预测某一地震的地震动参数空间分布或影响场是地震危险性

分析中的重要步骤．在以往的地震危险性分析模型中，康纳尔的点源模型的地震动圆形
空间分布相当于某一距离处各方位地震动值的平均；而洪华生的断层破裂模型中，把震中

距改为断层距，地震动衰减方程形式相同，地震动空间分布呈窄长的椭圆形，一般都高估

了远区距发震断层较近的地震危险性，  本文建议的破裂方向模型原则上可克服上述缺
点，对不同的潜在震源可分别建立一套相应的地震危险性分析方法，如在华北地区用双侧

图 7  用于建立衰减关系的PGA和 RMS数据离散图



破裂的走滑型地震危险性分析方法．破裂方向模型用震中距和方位角描述单侧走滑和双．

侧走滑以及倾滑地震的地震动参数空间分布．在计算超越概率中，舍弃了不确定性较大

的断层破裂长度与震级关系式 ，提高了预测地震动参数的水平，并克服了康纳尔模型中的

地震动等距离圆形分布的不足．

    文中还用 Morgan Hill和 Imperial Valley 两地震的丰富的峰值加速度资料检验

了破裂方向模型的合理性．单震级统计分析结果表明，常规地震动估计结果受统计分析

资料的选取控制；对同一组数据，考虑震源破裂方向的地震动衰减模型，比 Joyner和

Boore模型的剩余标准差可减少 0.1- 0.2．最后，文中选取了美国西部的 10个走滑单僻

．眈震的峰值加速度和均方根加速度资料，以本文建议的衰减形式给出了美国西部的加速，

蔓衰减关系．
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A GROUND MOTION ATTENUATION MODEL DEPENDENT ON

      THE RUPTURE DIRECTION OF SEISMIC SOURCE
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    Abstract

      In this paper, the expressions of peak ground motion acceleration and r. m. s acceleration

have been derived, based on the Haskell's o-cube radiated spectrum of source model, plus the

 terms of anelastic attenuation, geometrical spreading and enlargement factor of free surface.

Then, a ground motion attenuation model dependent on the rupture direction of the seismic

 source from the expressions has been recommended.  The formula is as the following:

 In(a) = Co + Ci x Mw+ C2 X In R + C3 X R + C4 x h(D(O》+Cs x d(0)+ C6XS

 Where a is a parameter of peak acceleration or RVIS acceleration for the directivity functions of

 D(O) and d(0), respectively. '

     The results of uni-magnitude regressions iniicated that the model proposed in this paper

 is more adequate than the euqi-distance circle model, utilizing the acceleration data of the Mor-

 gan Hill and Imperial Valley earthquaKes which abound with ground motion records.  Standard

{leviations may be reduced by 0.1 t0 0.2, compiring the model developed in this paper with

 the conventional attenuation model, for instance,the Joyner and Boore's  model.   The ground

 motion attenuation model dependent on rupture direction of seismic source developed in this

 paper may be applied to earthquakes with different patterns of faults, for example, to unila-

 teral or bilateral  strik-slip  and  dip-slip  rupturc and reverse rupture patterns.  The inadequacy

 of the circle distribuation of Cornell's piont source model and the narrow-long ellipse distribua-

 tion of fault rupture model with equi-distance also may be improved.  Finally, The formulas

 of PGA and RMS accelerations attenuation dep.endent on the rupture direction of the seismic

 source are presented for the Western United States.


