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摘要　２０１３年４月２０日四川省芦山县境内发生犕Ｓ７．０级地震，地震造成１９６人死亡，２１人失踪，１１４７０人受伤，震

中最大烈度ＩＸ．地震发生后，中国数字强震动观测网络和成都市地震烈度速报网络分别获得了１１４组和６３组３分

量强震动记录．记录得出在近场加速度幅值较高，与汶川地震峰值相当，然而震害却不严重．本文介绍了这些记录

的基本情况，分析了其地震动三要素（幅值、持时、频谱）特征以及对建筑物结构的潜在影响．分析结果表明：芦山地

震ＰＧＡ（地震动峰值加速度）与我国常用的霍俊荣地震动预测方程较一致，高于即将颁布的第五代区划图中使用的

预测方程；ＰＧＶ（地震动峰值速度）与第五代区划图中使用的预测方程基本一致；Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ持时和Ｂｒａｃｋｅｔｅｄ持时

高于全球经验预测方程，且Ｂｒａｃｋｅｔｅｄ持时衰减显著慢于全球平均水平；典型１１个幅值较大记录的５％阻尼比加速

度反应谱峰值周期都在０．１～０．２ｓ范围内，且谱值远高于规范设计谱，但在周期０．３ｓ之后迅速下降至设计谱以

下；芦山地震地震动ＰＧＶ值较小以及对应我国中小城市和城镇主要建筑物的结构自振周期范围（０．３～１ｓ）内加速

度反应谱远低于规范设计谱，可用于解释其震害相对较轻的原因．
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１　引言

北京时间２０１３年４月２０日８点０２分在我国

四川省雅安市发生 犕Ｓ７．０级强烈地震，震源深度

１３ｋｍ，震中位于芦山县龙门乡．这是我国继２００８

年犕Ｓ８．０级汶川地震、２０１０年犕Ｓ７．１级玉树地震

之后的又一次破坏性浅源强烈地震．截至２０１３年４

月２６日地震已造成１９６人死亡，２１人失踪，１１４７０

人受伤．相比汶川、玉树两次地震，此次地震受灾情

况相对较轻．众所周知，地震时地震动作用于建筑物

引起结构破坏，在不考虑建筑结构本身因素前提下

较强烈地震动往往引起较严重的结构破坏．根据温

瑞智等（２０１３）震后调查显示，芦山地震中地震动强

度与震害程度显著不一致．芦山地震中中国数字强

震动观测网络和成都市地震烈度速报网络获得大量

高质量强震动记录，通过地震动三要素（幅值、持时、

频谱）分析这些记录的特征，从地震动特征角度给出

此次地震震害较轻的解释，为记录的后续使用提供

帮助与参考．

２　强震动记录

根据国家强震动台网中心发布的信息，截至

２０１３年５月２０日共获得３分量自由场记录１１４

组，其中四川省８３组，云南省２１组，陕西省８组和

甘肃省２组；云南省地震局减灾大楼获得一套结构

台阵记录；另外，刚刚建设完成的成都市地震烈度速

报网络也获得了６３组记录．图１给出了所有获取记

录的台站地理分布．从图中可见，震中附近台站分布

较密集，尤其是高密度的区域台网在大震中获取大

量近场记录在我国尚属首次．根据温瑞智等（２０１３）

对数据的统计信息，断层距（台站至断层破裂面的最

短距离）在１００ｋｍ以内的记录达到了７９组．本文

在断层距计算时，断层面几何模型亦参考了王卫民

等（２０１３）的反演结果．这些近场记录弥补了我国７

级左右地震近场强震动记录稀少的空白，为丰富我

国强震动记录数据库积累了宝贵的资料．

表１是这些记录的不同ＰＧＡ（地震动峰值加速

度）范围的数量情况，２００ｃｍ·ｓ－２以上的记录在东

西、北南、垂直向各有１２、１２、５条，其中最大记录是

距震中最近的宝兴地办台站（台站代码５１ＢＸＤ）获

得，震中距１０ｋｍ，东西、北南和垂直向的加速度

图１　芦山７．０级地震强震动记录台站分布
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表１　芦山犕犛７．０级地震强震动记录随犘犌犃的数量分布

犜犪犫犾犲１　犖狌犿犫犲狉狊狅犳狊狋狉狅狀犵犿狅狋犻狅狀狉犲犮狅狉犱犻狀犵狊狏犲狉狊狌狊犘犌犃犻狀犔狌狊犺犪狀犕犛７．０犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲

ＰＧＡ

（ｃｍ·ｓ－２）

ＥＷ方向 ＮＳ方向 ＵＤ方向

国家 区域 合计 国家 区域 合计 国家 区域 合计

０～１０ ５６ ０ ５６ ５１ ０ ５１ ６４ ０ ６４

１０～５０ ３５ ２４ ５９ ４１ ２５ ６６ ３３ ５６ ８９

５０～１００ １１ ２６ ３７ ８ ２３ ３１ ４ ６ １０

１００～２００ ３ １０ １３ ５ １２ １７ ９ ０ ９

２００～４００ ４ ３ ７ ８ ３ １１ ３ １ ４

４００～６００ ４ ０ ４ ０ ０ ０ １ ０ １

≥６００ １ ０ １ １ ０ １ ０ ０ ０

峰值分别为－１００５．３ｃｍ·ｓ－２、８２３．６ｃｍ·ｓ－２和

４７８．１ｃｍ·ｓ－２，这是我国首次获得超过１ｇ的自由

场加速度记录；第二大记录是距震中１８ｋｍ的宝兴

民治台站（台站代码５１ＢＸＺ）获得东西、北南和垂直

向的加速度峰值分别为５８３．２ｃｍ·ｓ－２、３１６．４ｃｍ·ｓ－２

和－３８７．２ｃｍ·ｓ－２．这两个台站均为基岩台，因而

符合近场地震动基岩场地高频幅值较大的特性．

图２是幅值较大的典型记录的三观测方向的加

速度时程曲线及台站地理分布，震中位置采用ＵＳＧＳ

最终发布的更新后的结果（３０．３０８°Ｎ，１０２．８８８°Ｅ），

地震烈度等值线引自中国地震局发布的《四川芦山

“４·２０”７．０级强烈地震烈度图》．５１ＢＸＤ和５１ＢＸＺ

均在ＶＩＩ度区内，仅国家台网的芦山飞仙（台站代码

５１ＬＳＦ）和区域台网邛崃高何（台站代码ＱＬＧＨ）位

于ＶＩＩＩ区内．可见，这些记录整体上ＰＧＡ较大却对

应地震烈度较小，本文将重点讨论这些记录地震动

三要素（幅值、持时、频谱）特性，分析结构破坏较轻

存在不一致性的原因．

在分析之前，对记录进行必要的数据处理工作．

首先，对于零线偏移的记录进行零线调整，如图３所

示，两个典型零线偏移记录的调整示例．图３ａ是国

家台网的邛崃油榨台站东西向记录出现零线跳跃现

象，各时间点零线偏移量相同．通过计算尾波１０ｓ

的平均值，在出现零线跳跃后的记录时程中将其扣

除进行零线调整；图３ｂ是区域台网的蒲江朝阳湖台

站东西向记录，整个时间过程零线出现偏移且偏移

量随时间增加而增加，通过对整个时程进行４次多

项式拟合，得出一条曲线为实际的零线，将整个时程

扣除这条曲线完成零线调整过程．如果采用常用的

直线拟合方式，零线调整结果并不理想，如图中红色

虚线所示．其次，为消除基线漂移对计算ＰＧＶ（地震

动峰值速度）、反应谱长周期部分的影响，采用

Ｂｏｏｒｅ方法对部分近场记录进行了基线校正处理

（Ｂｏｏｒｅ，２００１）．经过上述处理过程，对加速度时程进

行积分可获得较为可靠的ＰＧＶ值．

３　幅值特征

针对此次地震记录的水平向ＰＧＡ及ＰＧＶ衰

减特性进行了分析，图４给出了震中距在２００ｋｍ

以内的记录ＰＧＡ及ＰＧＶ值对应震中距分布，取两

个水平观测方向的几何平均值进行分析．图４还对

比了该地区目前国内较常用的几个基岩场地的地震

动预测方程，即通常所谓的地震动衰减关系：针对

ＰＧＡ有俞言祥和汪素云（２００６）的中国西部地区

（ＹＷ０６）、霍俊荣（１９８９）的中国西南地区（Ｈｕｏ８９）、

雷建成等（２００７）的中国四川盆地（Ｌｅｉ０７）以及第五

代区划图中的中强地震区（Ｙｕ１３）（俞言祥等，２０１３）；针

对ＰＧＶ有霍俊荣（１９８９）的中国西南地区（Ｈｕｏ８９）

和第五代区划图中的中强地震区（Ｙｕ１３）（俞言祥

等，２０１３）．

从图中可见，对于ＰＧＡ，在近场震中距４０ｋｍ

以内，芦山地震记录都高于任何一种衰减关系，一定

程度上体现了此次地震近场高频成份卓越的特性；

在４０～２００ｋｍ 距离内，芦山地震记录较符合

ＹＷ０６、Ｈｕｏ８９这两个衰减关系，离散点对应这两条

衰减曲线呈现一定程度的上下正态分布，且上方离

散程度要稍大于下方，存在土层放大效应的影响．然

而，对于Ｌｅｉ０７和Ｙｕ１３，几乎所有离散点都在曲线

之上，对于芦山地震水平向ＰＧＡ，这两个衰减关系

显然是低估的．需要强调的是单个地震的数据在统

计学意义上并不能说明由大量地震数据统计获得的

衰减关系的趋势．对于ＰＧＶ，从图４可见，任何距离

范围内，芦山地震记录较符合第五代区划图中的中

强地震区的衰减关系（Ｙｕ１３），在震中距１００ｋｍ以

内显著低于Ｈｕｏ８９．
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图２　典型记录的加速度时程和台站位置（各记录Ｐ波到时统一对齐相对时间）

Ｆｉｇ．２　Ｎｅａｒｆａｕｌｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓ

（ＴｈｅＰｗａｖｅｏｎｓｅｔｏｆｅａｃｈｒｅｃｏｒｄｉｎｇｉｓｔｒａｎｓｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｓａｍｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｉｍｅ）

图３　典型记录的零线调整

（ａ）国家台网的邛崃油榨台站东西向记录；（ｂ）区域台网的蒲江朝阳湖台站东西向记录．

Ｆｉｇ．３　Ｚｅｒｏｌｉｎｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｓｏｍｅｔｙｐｉｃａｌｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

（ａ）ＴｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｆｏｒＹｏｕｚｈａＳｔａｔｉｏｎ（ＥＷｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）；（ｂ）ＴｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｆｏｒＣｈａｏｙａｎｇｈｕＳｔａｔｉｏｎ（ＥＷｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）．

　　接下来拟合了ＰＧＡ与ＰＧＶ之间的关系，如图

５所示，拟合结果如下：

ｌｎ（ＰＧＶ）＝０．７９６ｌｎ（ＰＧＡ）－２．０９９，（１）

拟合相关系数犚等于０．８５，体现了ＰＧＡ与ＰＧＶ
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之间较好的相关性．

同时，将此次地震的ＰＧＡ与ＰＧＶ的相关性与

灾害非常严重的２００８年汶川地震和１９９９年集集地

震进行了比较，图５给出了这三次地震动ＰＧＡ与

ＰＧＶ对应离散点分布以及对数线性关系拟合，汶川

地震的数据来源于ＬｉｕａｎｄＬｉ（２００９）以及Ｒｅｎｅｔａｌ．

（２０１３），集 集 地 震 的 数 据 来 源 于 Ｗａｎｇｅｔａｌ．

（２００２），为保持一致，芦山地震只取 ＰＧＡ 大于

５０ｃｍ·ｓ－２的数据．图中两条实线表示对应中国地

震烈度表中规定的烈度ＩＸ的ＰＧＡ和ＰＧＶ阈值，

分别为３５４ｃｍ·ｓ－２和３６ｃｍ·ｓ－１（中华人民共和

国国家质量监督检验检疫总局，２００８）．

从ＰＧＡ角度（图５），芦山地震对应烈度ＩＸ的

记录在数量与幅值上大体与汶川地震相当，但要少

于集集地震；然而从ＰＧＶ角度，芦山地震对应烈度

ＩＸ的记录却是零，相反，汶川地震有部分，集集地震

有较多．一定程度上这与震源破裂机制有关，相比汶

川地震和集集地震，芦山地震破裂时间短、破裂面

小，能量释放相对集中，地震动高频成份卓越，中低

频成份弱小，体现出了高幅值ＰＧＡ、低幅值ＰＧＶ的

特点．由于ＰＧＶ也是控制结构破坏的主要地震动

参数之一，因而这一特点也与芦山地震灾害较轻相

对应．另外，破裂方向性效应也是产生大幅值ＰＧＶ

的原因之一，汶川地震和集集地震破裂方向性效应

明显，致使在近断层区域引起较大速度脉冲，影响结

构破坏（胡进军，２００９）．

图４　水平向ＰＧＡ（ａ）及ＰＧＶ（ｂ）衰减特征

Ｆｉｇ．４　ＡｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌＰＧＡ（ａ）ａｎｄＰＧＶ（ｂ）

图５　集集地震、汶川地震以及芦山地震的

ＰＧＶ与ＰＧＡ的对数线性关系

Ｆｉｇ．５　ＰＧＶｓｖｅｒｓｕｓＰＧＡｓｆｏｒＣｈｉｃｈｉ，Ｗｅｎｃｈｕａｎ

ａｎｄＬｕｓｈａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅ

图６　集集地震、汶川地震以及芦山地震的ＰＧＡ与

等效卓越频率犳ｅｑ的对应关系

Ｆｉｇ．６　ＰＧＡｓｖｅｒｓｕｓｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犳ｅｑ

ｉｎＣｈｉｃｈｉ，ＷｅｎｃｈｕａｎａｎｄＬｕｓｈａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅ
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　　为了从地震动幅值特性解释此次地震结构破坏

较轻的原因，分别计算了集集地震、汶川地震和芦山

地震记录的等效卓越频率犳ｅｑ，即ＰＧＡ／（２πＰＧＶ）．犳ｅｑ

是衡量地震动与结构破坏间关系的一个重要指标，

由离散傅里叶变换对地震动正弦或余弦特性的假设

获得，曾被用来合理解释２０１１年东日本犕ｗ９．０级强

烈地震却引起较轻的结构破坏（Ｋａｗａｓｅ，２０１１）．

图６给出了上述三个地震动ＰＧＶ与犳ｅｑ的离散

分布．图中水平灰色实线表示对应中国地震烈度表

中规定的烈度ＩＸ的ＰＧＡ阈值，两条斜灰色实线分

布表示对应烈度ＶＩＩＩ和ＩＸ的ＰＧＶ阈值；阴影部分

定义为我国中小城市和城镇主要建筑物（３～１０层）

的结构自振频率范围（１～３Ｈｚ）．从图６可见，在此

频率范围内，对于芦山地震，无论是ＰＧＡ还是ＰＧＶ

都分布在对应地震烈度ＩＸ以下，尤其是ＰＧＶ，对应

地震烈度ＶＩＩＩ以上的也仅１条记录．在此频率范围

内，集集地震和汶川地震仅有一分部分记录ＰＧＡ

和ＰＧＶ同时分布在对应地震烈度ＩＸ以上，大量记

录ＰＧＶ分布在对应地震烈度 ＶＩＩＩ以上．由此可解

释芦山地震中为何高幅值的ＰＧＡ却引起相对较轻

结构破坏．

４　持时特征

持时作为工程结构抗震设计与研究中不可或缺

的地震动参数之一，尚无统一的定义，其种类不下

４０余种（ＢｏｍｍｅｒａｎｄＭａｒｔｉｎｅｚ，２０００）．我们以较常

用的Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ持时犇Ｓ、Ｂｒａｃｋｅｔｅｄ持时犇Ｂ 作为研

究对象．犇Ｓ通常定义为５％～７５％和５％～９５％的

Ａｒｉａｓ强度之间的时间间隔（ＴｒｉｆｕｎａｃａｎｄＢｒａｄｙ，

１９７５），由于间隔范围是相对于 Ａｒｉａｓ强度而言的，

所以又称相对持时（ＲｅｌａｔｉｖｅＤｕｒａｔｉｏｎ），这里我们用

犇ＳＲ（５％～７５％）和犇ＳＲ（５％～９５％）表示．犇Ｂ 是指

超过一定地震动阈值（通常取０．０２５ｇ、０．０５ｇ和

０．１ｇ）的首尾时间间隔（Ｂｏｌｔ，１９７３），是绝对持时

（ＡｂｓｏｌｕｔｅＤｕｒａｔｉｏｎ），我们将其表示为犇ＢＡ（０．０２５ｇ）、

犇ＢＡ（０．０５ｇ）和犇ＢＡ（０．１ｇ）．针对芦山地震强震动记

录，我们分别按式（２）回归了上述５种持时的随距离

变化的关系式：

犇＝犮１＋犮２·犚ｒｕｐ＋σ， （２）

其中，犇 表示我们研究的５种持时；犚ｒｕｐ表示断层

距，即台站至断层破裂面的最短距离，在本文研究中

取最大值为１００ｋｍ；犮１、犮２ 以及σ分别为回归系数

和标准差，结果见表２．

由于成都区域台网的台站主要服务于地震烈度

速报，在台站选址时要求相对宽松，台站有位于基岩

之上的，也有位于成都平原深厚软弱土层之上的，也

有位于城市中心的建筑物之内的，因而对于该区域

台网的记录数据离散性相对较大．对于国家台网，台

站选址时严格按照相关标准执行，一定区域内的台

站场地条件差异不明显，由建台报告可知，四川省内

台站大都位于中硬土之上，国家台网的记录数据离

散性相对要小．基于此，在上述回归分析时，分别采

用仅国家台网的记录（样本１）、国家台网和区域台

网的所有记录（样本２）进行回归计算．从表２可见，

样本２的相关系数犚 对于犇ＳＲ（５％～７５％）、犇ＳＲ

（５％～９５％）和犇ＢＡ（０．１ｇ）都较小，体现了样本２

的较大数据离散型；而样本１的相关系数犚对于各

种持时都保持较高值，体现了样本１的较小数据离

散型，也说明了地震动持时与距离的较高相关性．这

些结果也验证了上述关于区域台网和国家台网台站

场地条件有所区别的描述．

表２　５种持时与距离关系的回归系数

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狊犳狅狉犳犻狏犲犽犻狀犱狊狅犳犱狌狉犪狋犻狅狀狊狋狌犱犻犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉

系数 犇ＳＲ（５％～７５％） 犇ＳＲ（５％～９５％） 犇ＢＡ（０．０２５ｇ） 犇ＢＡ（０．０５ｇ） 犇ＢＡ（０．１ｇ）

仅国家台网数据 （样本１）

犮１ ０．１３５２±０．０１５７ ０．１５１６±０．０２９７ －０．３５１２±０．０４３５ －０．３６０２±０．０３９７ －０．１６５４±０．０５２０

犮２ ５．１７０７±０．７７９６ １６．１３６４±１．４７８６ ４０．８０９０±２．１０３３ ３０．６９９０±１．７５６８ １３．５３９６±１．４７０６

σ ２．７４９３ ５．２１４６ ７．３６４６ ５．９５２４ ４．１５０２

犚 ０．７７ ０．５９ ０．７７ ０．８３ ０．５４

国家台网和区域台网所有数据 （样本２）

犮１ ０．０４５６±０．００９５ ０．０９３５±０．０２０９ －０．２６９８±０．０２７８ －０．１９２６±０．０２６３ －０．０８１９±０．０２７２

犮２ ８．４２９４±０．５８３１ ２２．４９５２±１．２８２２ ３３．３３０６±１．６８６４ ２０．１７９７±１．４４８１ ９．２３９０±１．１２１３

σ ３．１６９２ ６．９６８５ ９．１２３１ ７．４５６２ ４．９２１８

犚 ０．３６ ０．３４ ０．６２ ０．５９ ０．４１
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　　图７给出了两个样本对于犇ＳＲ（５％～７５％）、

犇ＳＲ（５％～９５％）的回归曲线以及与已有的地震动

持时经验预测方程进行了比较，分别是：Ｂｏｍｍｅｒｅｔａｌ．

（２００９）的基于ＮＧＡ强震记录库的全球模型，考虑到四

川区域强震台站的场地条件，平均意义上犞ｓ３０取３５０ｍ

·ｓ－１（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）（下文同）；Ｔｒｉｆｕｎａｃａｎｄ

Ｂｒａｄｙ（１９７５）的美国加州地区模型，考虑中硬土场

地；以及卢书楠等（２０１３）的汶川地震近场区域模型．

从图中可见，对于犇ＳＲ（５％～７５％），尽管卢书楠等

（２０１３）的汶川地震近场区域模型由于其震级高而造

成值远大于本文样本２回归得到的模型，但曲线形

状基本一致，符合汶川地震与芦山地震发生在同一

地质构造区域具有相同地震动传播规律的特点．另

外，无论对于 犇ＳＲ（５％～７５％）还是 犇ＳＲ（５％～

９５％），本文回归的模型在犚ｒｕｐ１００ｋｍ以内均要高

于 Ｂｏｍｍｅｒｅｔａｌ（２００９）的 全 球 模 型，也 高 于

ＴｒｉｆｕｎａｃａｎｄＢｒａｄｙ（１９７５）的美国加州地区模型．另

外，值得注意的是，如图７所示，获得最大记录的宝

兴地办台站，两个水平方向的犇ＳＲ（５％～９５％）远小

于其他台站记录，符合近场基岩台站幅值高、持时短

的近断层地震动特性．

同样，图８给出了两个样本对于犇ＢＡ（０．０２５ｇ）、

犇ＢＡ（０．０５ｇ）和犇ＢＡ（０．１ｇ）的回归曲线以及与已有的

地震动持时经验预测方程进行了比较，分别是：

Ｂｏｍｍｅｒｅｔａｌ．（２００９）的基于ＮＧＡ强震记录库的全

球模型；ＫａｗａｓｈｉｍａａｎｄＡｉｚａｗａ（１９８９）的日本地区

模型；以及 Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２００２）的集集地震近场区域模

型．从图中可见，与犇ＳＲ类似，无论对于犇ＢＡ（０．０２５ｇ）、

犇ＢＡ（０．０５ｇ）还是犇ＢＡ（０．１ｇ），本文回归的模型均

要高于Ｂｏｍｍｅｒｅｔａｌ．（２００９）的全球模型，且衰减速

度相对较慢．相比ＫａｗａｓｈｉｍａａｎｄＡｉｚａｗａ（１９８９）的

日本地区模型，对于犇ＢＡ（０．１ｇ），本文回归的模型均

要高于它且衰减速度相对较慢；而对于犇ＢＡ（０．０５ｇ），

在犚ｒｕｐ＜２０ｋｍ时本文回归的模型相对低，相反，

图７　芦山地震Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ持时犇ＳＲ（５％～７５％）与犇ＳＲ（５％～９５％）与断层距的经验回归曲线

Ｆｉｇ．７　Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｕｒａｔｉｏｎ犇ＳＲ（５％～７５％）ａｎｄ犇ＳＲ（５％～９５％）

图８　芦山地震Ｂｒａｃｋｅｔｅｄ持时犇ＢＡ（０．０２５ｇ）、犇ＢＡ（０．０５ｇ）和犇ＢＡ（０．１ｇ）与断层距的经验回归曲线

Ｆｉｇ．８　Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｂｒａｃｋｅｔｅｄｄｕｒａｔｉｏｎ犇ＢＡ（０．０２５ｇ），犇ＢＡ（０．０５ｇ）ａｎｄ犇ＢＡ（０．１ｇ）
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犚ｒｕｐ＞２０ｋｍ时本文回归的模型相对高且具有近似

的衰减特征．相比 Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２００２）的集集地震近

场区域模型，由于震级相对小些，因而本文回归的对

于犇ＢＡ（０．０５ｇ）的模型均要低，但却与其具有相似

的曲线形状，说明了两个区域具有相似的地震动持

时衰减特征．

５　反应谱特征

计算了图２所示１１个典型的幅值较大的记录

的５％阻尼比的反应谱，两水平方向取几何平均值，

并与我国《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１２０１０）中

的设计谱进行比较（中华人民共和国住房和城乡建

设部，２０１０）．设计谱场地条件取我国较普遍的ＩＩ类

场地，也是四川地区强震动台站场址较为普遍的场

地类型．按照规范中不同设计基本地震加速度和设

计地震分组，这１１个记录的反应谱被分为３组，如

图９所示．另外，我们还选取了汶川地震中近似断层

距、相同设计基本地震加速度和设计地震分组区域

的台站记录进行了比较．

从图中可见，１１个记录的加速度反应谱存在同

一特点：峰值周期都在０．１～０．２ｓ范围内，且远高

于设计谱，但卓越平台较窄，在对应设计谱特征周期

之前迅速下降至设计谱以下．考虑上文所述的我国

中小城市和城镇主要建筑物的结构自振频率范围（１

～３Ｈｚ），对应自振周期约０．３～１ｓ内，这些记录的

加速度反应谱远低于设计谱，因而此次地震对于这

一自振周期范围的建筑破坏影响较小．另外，在大于

１ｓ的中长周期部分谱值更是甚小，仅几十ｃｍ·ｓ－２

甚至接近于０，因而此次地震对于结构自振周期较

长的大坝等水利设施和桥梁、输电塔等生命线工程

以及大型体育馆、超高层建筑等影响非常小．

相比汶川地震记录，绵竹清平台站（代码５１ＭＺＱ）

在小于０．３ｓ周期段，加速度反应谱幅值与芦山地

震宝兴地办台站（代码５１ＢＸＤ）记录近似且高于设

计谱，然而在我们所关心的０．３～１．０ｓ范围内，

５１ＭＺＱ记录却始终要较高于设计谱，在大于１．０ｓ

的中长周期部分与设计谱基本一致．其他汶川地震

记录，如江油重华（代码５１ＪＹＣ）台站记录相比芦山

地震中的芦山飞仙台站（代码５１ＬＳＦ）和天全两路

台站（代码５１ＴＱＬ）记录也有类似现象．还有汶川地

震中的广元曾家（代码５１ＧＹＺ）台站记录相比芦山

地震中的雅安地办台站（代码５１ＹＡＤ）记录，短周期

加速度反应谱最大谱值和形状近似，但峰值周期不

图９　芦山地震典型强震动记录的水平向５％阻尼比的

加速度反应谱（ａ）以及与规范设计谱（ｂ）、汶川地震典型

记录的反应谱（ｃ）进行比较

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ５％ ｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏ

ｓｐｅｃｔｒａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｍｏｎｇＬｕｓｈａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅ （ａ），

ＷｅｎｃｈｕａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅ（ｂ）ａｎｄｃｏｄｅｄｅｓｉｇｎ（ｃ）

同，５１ＹＡＤ记录约为０．１５ｓ，而５１ＧＹＺ记录约为

０．３５ｓ，在周期０．３～０．５ｓ范围内，５１ＧＹＺ记录谱

值是设计谱的２～４倍，对于自振周期在这一范围内

的３～５层结构的地震反应将产生显著影响．

以上对于芦山地震记录的反应谱特征分析以及

与汶川地震记录的比较，合理解释了芦山地震地震

动较大却震害较轻的原因．

另外，选取了不同断层距的６个基岩台站作为

研究对象，计算其水平向加速度反应谱并取几何平

均值，如图１０所示．６个基岩台分别为：宝兴地办

（代码５１ＢＸＤ）、宝兴民治（代码５１ＢＸＺ）、康定姑咱

（代码５１ＫＤＺ）、郫县走石（代码５１ＰＸＺ）、西昌小庙

（５１ＸＣＸ）和昭通台（代码５３ＺＴＴ）．台站至断层破裂
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面最短距离犚ｒｕｐ依次为：１６．５９、１５．５８、５１．０４ｋｍ、

６７．７９、２４１．７１ｋｍ以及３０６．６３ｋｍ．如图１０所示，

随着距离的增加，反应谱峰值周期也逐渐增加，平台

变宽，体现了地震动高频成份随距离逐渐衰减，且衰

减速度远快于中长周期成份，因而远场台站中长周

期成份相比较为卓越．

为了更好地说明此观点，我们比较了这６个记

图１０　不同断层距的基岩台站记录加速度反应谱比较

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ５％ ｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏ

ｓｐｅｃｔｒａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｂｅｄｒｏｃｋｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｕｐｔｕｒｅｄｉｓｔａｎｃｅｉｎＬｕｓｈａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅ

图１１　基岩台站记录不同周期的谱加速度值衰减特征

Ｆｉｇ．１１　Ｓｐｅｃｔｒａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆ犜＝０．１ｓ，犜＝０．５ｓ，

犜＝１．０ｓ，犜＝５．０ｓｖａｒｉｅｄｂｙｔｈｅｒｕｐｔｕｒｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒ

ｔｈｏｓｅｓｉｘｂｅｄｒｏｃｋｓｔａｔｉｏｎｓ

录的周期犜＝０．１ｓ、犜＝０．５ｓ、犜＝１．０ｓ和犜＝５．０ｓ

的谱加速度值随距离变化规律，如图１１所示．图中

４条直线为谱加速度值与断层距简单的对数线性关

系拟合，由直线斜率可判断，犜＝０．１ｓ的谱加速度

值衰减迅速，至２５０ｋｍ之后小于犜＝０．５ｓ和犜＝

１．０ｓ的谱加速度值，而犜＝１．０ｓ和犜＝５．０ｓ的谱

加速度值衰减速度基本接近．

６　结论

本文介绍了芦山地震中中国数字强震动观测网

络和成都市地震烈度速报网络分别获得的１１４组和

６３组自由场强震动记录基本情况．从地震动三要素

（幅值、持时、频谱）分析了这些记录的特征以及对建

筑物结构反应的潜在影响，从地震动特征角度解释

了芦山地震地面运动较强烈而震害相对较轻的原

因，得出了以下几点结论：

（１）芦山地震强地面运动ＰＧＡ与较常用的霍

俊荣（１９８９）的中国西南地区的地震动预测方程以及

俞言祥和汪素云（２００６）的中国西部地区的预测方程

较一致，高于雷建成等（２００７）的四川盆地的预测方

程和第五代区划图中使用的预测方程（俞言祥等，

２０１３）；ＰＧＶ与第五代区划图中使用的预测方程（俞

言祥等，２０１３）基本一致；

（２）芦山地震记录强地面运动ＰＧＡ幅值与汶

川地震和集集地震相当，但ＰＧＶ幅值远低于这两

个地震；

（３）在等效卓越频率犳ｅｑ即ＰＧＡ／（２πＰＧＶ）的

１～３Ｈｚ范围内，对应我国中小城市和城镇主要建

筑物的结构自振频率范围，芦山地震的ＰＧＶ对应

中国地震烈度表中规定的烈度 ＶＩＩＩ以上仅１条记

录，对于集集地震和汶川地震，存在大量记录的

ＰＧＶ分布在烈度 ＶＩＩＩ以上，可解释芦山地震震害

相对较轻的原因；

（４）回归了两种Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ持时 犇ＳＲ（５％～

７５％）、犇ＳＲ（５％～９５％）和３种Ｂｒａｃｋｅｔｅｄ持时犇ＢＡ

（０．０２５ｇ）、犇ＢＡ（０．０５ｇ）和犇ＢＡ（０．１ｇ）与断层距犚ｒｕｐ

相关的经验关系，对比已有的经验预测方程，发现芦

山地震Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ持时大于Ｂｏｍｍｅｒ等（２００９）的全

球预测模型，也大于Ｔｒｉｆｕｎａｃ和Ｂｒａｄｙ（１９７５）的美

国加州地区预测模型；同样Ｂｒａｃｋｅｔｅｄ持时也大于

Ｂｏｍｍｅｒ等（２００９）的全球预测模型，且衰减速度相

对较慢．

（５）从回归的芦山地震Ｂｒａｃｋｅｔｅｄ持时与距离
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相关的经验关系，对比已有研究的集集地震相应经

验关系曲线，发现曲线形状较一致，说明了芦山地震

与集集地震近断层区域具有近似的地震动持时衰减

特征；

（６）芦山地震典型记录的５％阻尼比的加速度

反应谱峰值周期都在０．１～０．２ｓ范围内，且远高于

设计谱，然而在我国中小城市和城镇主要建筑物的

结构自振周期（０．３～１ｓ）范围内，其谱值远低于设

计谱，因而不产生较大破坏影响．另外，在大于１ｓ

的中长周期部分谱值更是甚小，仅几十ｃｍ·ｓ－２甚

至接近于０，对于结构自振周期较长的大坝等水利

设施和桥梁、输电塔等生命线工程以及大型体育馆、

超高层建筑等破坏影响较小．

（７）由不同距离的基岩台站的反应谱比较显示

芦山地震地震动高频成份衰减迅速，周期大于５ｓ

的反应谱值衰减速度基本保持一致．

在震后地震现场考察中，作者发现了部分强震
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本次地震中由５１ＢＸＤ台站获得最大记录，该台站就

建在陡峭的山坡上．这些异常记录的地震动分析有

待于进一步深入研究．
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德企业有限公司提供的成都市地震烈度速报观测网

络的强震动记录．感谢中国科学院青藏高原研究所

王卫民研究员提供了震源反演参数．感谢美国
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士在作者参加２０１３年ＣＯＳＭＯＳ技术研讨会期间，

关于文中相关研究结果进行的探讨与给出的宝贵

建议．
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