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摘!要! 在合理分区% 收集整理陕西及邻近地区 &A%% 年以来 W 级以上地震资料的基础上" 利用烈度衰减的椭圆

模型" 采用多元稳健线性回归方法" 分区统计计算得到陕西陕南% 关中和陕北地区的烈度衰减关系" 并对结果

进行了分析讨论$

关键词! 烈度& 衰减关系& 陕西& 分区

中图分类号! 2=&W9A&A!!文献标志码! ,!!文章编号! &%%% ?@&&>""%&"#%$ ?%%A@ ?%<

!!地震烈度衰减关系在地震区划% 地震灾害快
速评估和工程场地的地震安全性评价工作中是十
分重要的" 特别是对我国大陆这样一个缺乏强震
记录的地区烈度衰减关系的研究尤为重要$ 在结
构抗震设计中无论考虑哪些地震动参数" 都离不
开地震动衰减关系" 而烈度衰减关系是这些地震
动参数确定的前提和基础$

在中国地震动参数区划图编制工作中" 汪素
云等'&(大致以 &%WkB为界" 将中国分为东部和西
部两个区" 给出了我国西部和东部地区的地震烈
度衰减关系$ 然后" 进一步将中国东部细分为华
北及华南两个子区" 西部地区细分为甘宁青% 云
川藏及新疆等 = 个子区" 分别进行了烈度特征的
研究$

陕西地处我国大陆东西% 南北的交汇地带"

横跨了不同的地质单元" 地质构造复杂" 震害分
布特征% 表层沉积物性质% 地形地貌等存在很大
的差异" 而且陕西北部% 中部% 南部受不同的构
造带影响'"(

$ 因此" 对地震等震线资料进行补充"

分区重新统计计算" 得到适应本区的地震烈度衰
减关系是重要和必要的$

!"分区及资料选取

!#!"区域的划分
由于不同地区的震源特性% 传播介质与场地

条件不同" 地震烈度的衰减关系有强烈的地区性"

因此" 选择研究区及其附近具有相似震源特性%

传播介质与场地条件地区的地震烈度资料" 用来
建立陕西地区的地震烈度衰减关系$

陕北地区) 主要指鄂尔多斯地台内的铜川以
北% 神木与府谷以南地区" 该区是重要的能源化
工基地" 主要受外围大地震影响" 烈度衰减关系
的最小统计震级按 < 级考虑较为合理$ 该区主要受
甘肃% 内蒙% 宁夏% 关中地区地震影响" 以此范
围进行地震烈度衰减关系统计$

关中地区) 主要指铜川以南% 秦岭北坡以北
地区" 该区主要受汾渭地震带影响" 以及河南%

甘肃% 湖北等地区地震影响" 以大华北西部地区

进行地震烈度衰减关系统计$

陕南地区) 主要指秦岭及南部地区" 该区主

要受华南及四川北部地区地震影响" 以此范围进

行地震烈度衰减关系统计$

!#$"资料的选取
根据上述区域划分的原则" 考虑地震烈度衰

减关系的资料要求和地震安全性评价工作的实际"

选取了 &A%% ?"%%< 年宁夏% 甘肃% 青海% 内蒙%

山西% 四川% 湖北和河南等地区的 WA 个 W9% 级以

有仪器测定震级的有等震线的地震资料'&"= ?<(

" 这

些地震的目录及等震线数据如图 & 所示$

$"处理方法及结果

$#!"模型
在地震烈度衰减关系的确定中" 通常将地震

震源假设为点源" 地震烈度衰减取椭圆模型$ 因

此" 长% 短轴的衰减曲线在起始点是重合的" 在

中间距离上长% 短轴之间有差别!椭圆形#" 到了

远场" 由于发震构造的影响已经消失" 烈度等震

线趋于圆形" 长% 短轴衰减曲线也趋于重合$ 在

地震烈度衰减关系的回归分析中" 采用椭圆长%

短轴联合衰减模型'# ?@(

" 以保证长% 短轴在 A[%

时烈度相等" 而中间距离仍保持长% 短轴烈度的

差别" 同时在远场也使等震线成圆形$ 联合衰减

模型的衰减关系为)
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式中) F为地震烈度& E为震级& A
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分别为

长% 短轴两方向烈度衰减的近场饱和因子& A
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分别是烈度为 F的椭圆等震线的长半轴和短半
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均为回归系数&
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为回归分析中表示不确定性的随机变量" 通常假

定为对数正态分布" 其均值为零" 标准差为
(

$

令式!&#中的A

M

[%" 得到沿长轴的衰减关系)

!

收稿日期) "%&" ?%= ?"=!!!修回日期) "%&" ?%W ?"&

基金项目) 陕西省地震局项目+陕西分区地震动衰减关系研究,!"%%# ?$%#

作者简介) 王晓军!&A<W ?#" 男" 陕西长安人" 高级工程师" 主要从事工程地震研究工作CBDEFG8) 8pK%&&<J&<=C:7E



!$ 期 王晓军" 等) 陕西分区烈度衰减关系研究

F

4

[4IlME?+

&

8N!A

4

lA

%4

# ?7

&

A

4

l

+

$

!"#

式中) 4I[4 ?+

"

8NA

%M

$

令式!&#中的A

4

[%" 得到沿短轴的衰减关系)

F

M

[MIlME?+

"

8N!A

M

lA

%M

# ?7

"

A

M

l

+

$

!=#

式中) MI[4 ?+

&

8NA

%4

$

由式!"#和式!=#可知" 由联合衰减模型的衰
减关系式!&#退化而来的长轴% 短轴的衰减关系具
有相同的标准方差$

图 &!选取的地震资料情况

$#$"回归分析方法
式!&#中的系数通过回归分析方法确定$ 在回

归分析中" 一般采用最小二乘法$ 经典的最小二
乘法由于对于每个观测数据都给予相同的权重"

AA
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由此带来对异常值的处理不当" 从而影响了回归
模型的有效性$ 另外经典的最小二乘法以使误差
的平方和到达最小为其目标函数" 而方差为一不
稳健统计量" 因此最小二乘回归是一种不稳健的
方法$ 目前在 UF;8FY 中回归分析方法有) 非负线
性回归% 多元线性回归% 多元稳健回归% 非线性
回归% 非线性曲线拟合等 W 种方法$ 本文选用了多
元稳健线性回归方法$
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式!$#为线性回归模型$ 若变量 5" R
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式!W#可简写为)
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再给出短轴的$
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由式!##和式!@#可得$矩阵和列向量"为)
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这样" 式!&#中系数的确定化为求解如下非负
最小二乘曲线拟合问题)
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文本利用了 UF;-FY 多元稳健线性回归函数
7̂YMK;aG;实现了对式!&%#的求解$

$#%"等震线资料处理
在通常情况下" 烈度等震线图勾画的是各个

烈度等级的外包线$ 为了使衰减曲线达到这样的
要求" 采取汪素云等'&(的作法" 在极震区内不同
距离上适当增补一些数据点" 称为近场补点" 这
种补点仅在震中烈度

'

度以上和最内圈等震线半
径qW XE情况下进行$ 另外" 为了体现远场区发
震构造影响消失% 衰减形状趋于圆形的特点" 取
有感范围的半径作为远场控制点$ 汪素云等'A(研
究地震震级与有感半径的关系后" 给出了相应的
经验公式8cA[%9&<& l%9"@A nE" 其中A为地震
的有感半径" E为地震震级$ 有感烈度通常为

.

O

3

度" 所 以" 烈 度 衰 减 关 系 式 在 A [

&%

!%9<&& l%9"@AE#处的值应在
.

O

3

度之间!表 &#$ 本
文将此作为在回归衰减关系时的一个限制条件$

!!表 & 有感半径与震级的关系表
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有感半径O

XE

&W "W $% #W &W% &#% "%% "=% "<% =$% $W% <%% @%% & &%%

$#&"结果
从图 & 可以看出选取的资料符合地震的一般规

律" 可以用来进行统计计算$ 采用椭圆衰减模型
和长轴不转向的统计方法" 按前述烈度衰减公式"

利用多元稳健线性回归分别对烈度衰减的长% 短
轴进行统计" 表 " 给出了不同研究区域的地震烈度
衰减关系$

!!

!!表 " 不同研究区烈度衰减关系

地区 资料情况 烈度衰减关系

陕北
"@ 个地震 #= 条等

震线资料

F4 [%9$&A = l&9W<" %E?&9A="-7c!A4 l@9%# ?%9%%$ $A4

FM[?%9&<# # l&9W<" %E?&9A"$-7c!A4 l$9%# ?%9%%= =AM

(

[%9W%@

F4 [=9&$$ # l&9W&# AE?&9$#@ #-N!A4 l&#9%#

FM[&9$$= % l&9W&# AE?&9"=$ #-N!A4 l#9W#

(

[%9W"A

关中
=% 个地震 @# 条等

震线资料

F4 [&9%#W " l&9$=% #E?&9A$=-7c!A4 l#9%# ?%9%%$ %A4

FM[%9A"W @ l&9$=% #E?"9&%@-7c!A4 lW9%# ?%9%%" #AM

(

[%9W#$

F4 [=9#<= $ l&9$&% &E?&9$@= $-N!A4 l&#9%#

FM["9"<= < l&9$&% &E?&9"<= &-N!A4 l@9W#

(

[%9W@&

陕南
&A 个地震 W& 条等

震线资料

F4 [=9A<$ < l&9"&@ WE?"9A==-7c!A4 l&=9%# ?%9%%& =A4

FM["9<"" % l&9"&@ WE?"9$#W-7c!A4 l<9%# ?%9%%& "AM

(

[%9W"<

F4 [$9A%# # l&9&A$ #E?&9$@A #-N!A4 l&W9%#

FM[=9&"W % l&9&A$ #E?&9"%" A-N!A4 l<9W#

(

[%9W"=

%%&
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!!从上面的结果结合图 " 可以看出" 对陕北和关

中地区而言" 虽然 A项的系数较小" 但在 &%% XE

处的影响在 %9= O%9$ 度" 且从标准差来看" 考虑

A项的结果要好一些" 而陕南则相反$

图 "!研究区不同区域衰减关系比较

$#<"结果对比分析

汪素云等'&(给出了华北地区的地震烈度衰减

关系为)

!!

F

4

[W9%&A % l&9$$< %E?&9#A< "87c!Al"$#&

F

M

["9"$% % l&9$$< %E?&9=== =87c!AlA

{
#$

!&&#

可以看出A

%

无论是长轴还是短轴" 华北地区

要大一些" 说明华北地区的衰减要比关中和陕北

地区慢一些$ 从公式的 A项系数发现" 华北地区

衰减关系的系数要大一些" 也就是衰减要快一些$

图 = 给出了华北地区和关中地区地震衰减关系的比

较结果$ 结合表 = 和表 $ 可以看出" 对不带A项的

结果" 在 "% XE范围内两者的差在 %9& 度范围内"

随距离的增大" 关中地区的结果要明显大于华北

地区的结果" 长轴的结果表现得更为明显$ 对带A

项的结果的短轴而言" 在 &% XE范围内" 短轴两者

基本一致" 差别比较小" 在 &% O$%% XE范围内"

关中的结果要大于华北的结果" 最大达 %9= 度" 在

$%% XE以后" 关中的结果要小于华北的结果$ 对

长轴而言" 在 $% XE范围内" 关中地区要小于华北

地区" 差异最大不超过 %9" 度" 在 $% O$%% XE范

围内" 关中的结果要大于华北的结果" 最大差异

到 %9$ 度$

&%&
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!!表 = 不同地区衰减关系的烈度比较"长轴#

震级 区域
距离OXE

& &% "W W% &%% &W% "%% "W% =%%

@

华北 &%9@& &%9"W A9<% @9@W #9A= #9=" <9@# <9W% <9"%

关中 &%9#< &%9&< A9W% @9@& #9A@ #9$W #9%< <9#< <9W%

陕北 &&9%& &%9$& A9#< A9%# @9"W #9#" #9== #9%= <9##

#

华北 A9=< @9@& @9&W #9$& <9$@ W9@# W9$" W9%< $9#<

关中 A9=W @9#W @9%A #9$% <9W# <9%$ W9<W W9=W W9%A

陕北 A9W% @9A% @9"$ #9WW <9#= <9"% W9@& W9W& W9"W

<

华北 #9A& #9=< <9#% W9A< W9%$ $9$= =9A# =9<& =9=&

关中 #9A$ #9=$ <9<@ W9AA W9&< $9<= $9"$ =9A$ =9<@

陕北 #9A@ #9=@ <9#= <9%= W9"& $9<@ $9=% =9AA =9#$

W

华北 <9$# W9A" W9"< $9W" =9WA "9A@ "9W= "9&# &9@#

关中 <9W= W9A" W9"# $9W@ =9#W =9"" "9@= "9W= "9"#

陕北 <9$< W9@< W9"& $9W" =9<A =9&# "9#@ "9$# "9""

!!表 $ 不同地区衰减关系的烈度比较"短轴#

震级 区域
距离OXE

& &% "W W% &%% &W% "%% "W% =%%

@

华北 &%9#$ A9@@ A9&& @9=# #9WW #9%W <9<A <9$% <9&<

关中 &%9#% A9@< A9&& @9$& #9<" #9&W <9@% <9W= <9=%

陕北 &%9A$ &%9%W A9"A @9W@ #9@& #9=$ #9%% <9#= <9W&

#

华北 A9"A @9$$ #9<< <9A= <9&& W9<% W9"$ $9AW $9#"

关中 A9"A @9$W #9#% <9AA <9"& W9#$ W9=A W9&" $9@A

陕北 A9$= @9W= #9## #9%# <9"A W9@" W9$@ W9"& $9AA

<

华北 #9@W <9AA <9"& W9$@ $9<< $9&< =9#A =9W& =9"#

关中 #9@@ #9%$ <9"A W9W@ $9@% $9== =9A@ =9#& =9$@

陕北 #9A& #9%" <9"W W9WW $9#@ $9=% =9A< =9#% =9$@

W

华北 <9$% W9W$ $9## $9%= =9"" "9#& "9=W "9%< &9@=

关中 <9$# W9<= $9@@ $9&# =9=A "9A" "9W# "9=% "9%#

陕北 <9=A W9W% $9#= $9%= =9"< "9#A "9$W "9&@ &9A<

图 =!关中地区衰减关系和华北地区衰减关系的比较

%"结论

地震动衰减具有很强的地域性" 在衰减关系的
统计确定中" 所考虑的区域范围大小和强震资料多
少是控制地震动衰减关系合理性和适用性的两个
矛盾性因素$ 进行适宜的地震活动特征分区" 大量
收集研究区地震烈度资料" 兼顾衰减关系的统计合
理性和地区适用性" 充分体现研究区地震烈度分布
的近场% 远场特性" 建立研究区的地震烈度衰减关
系是极为重要的环节$

本文采用椭圆衰减模型" 利用研究区及邻区

的等震线资料" 考虑长轴不转向" 采用多元稳健
线性回归方法建立了陕西分区的地震烈度衰减关
系$ 其中A

%

的取值符合一般规律$

本文所建立的陕西分区地震烈度衰减关系为
陕西省地震烈度速报和地震灾害损失快速评估提
供了重要的基础资料$
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