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2008年汶川地震后的三次强余震 

地表峰值加速度衰减场研究 

姚 凯 ，孙崇绍 ，朱珊珊 ，刘旭宙 

(1．中国地震局 兰州地震研 究所 ，甘肃 兰州 730000；2．防灾科技学院，北京 065201) 

摘 要：利 用甘肃省强震动 台站获取的 2008年汶川地震后的三次强余震记录资料，分别研究了在甘 

肃南部地 区的地表 自由场加速度 衰减场 ，认为地震 引起 的地表峰值加速度(PGA)随震 中距的衰减 

基本都遵从幂指数规律 ，衰减的形式基本相同，但是三次强余震的衰减指数之间也存在着一定的差 

异。因此要得到陇南地区的中强地震动衰减的普遍规律，尚需做进一步的研究。 
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Study on PGA Attenuation of Three Strong Aftershocks 

of 2008 W enchuan Earthquake 

YAO Kai 。SUN Chong—shao ，ZHU Shan—shah ，LIUN Xu—zhou 

(1．Lanzhou Institute of Seismology。CEA，Lanzhou 730000，China；2．Institute of Disaster Prevention，Beijing 065201。China) 

Abstract：Using the data of three strong aftershocks after the 2008 W enchuan earthquake recorded 

by Gansu strong motion stations，the free field acceleration attenuation in southern Gansu prov— 

ince are studied．The attenuation of Peak Ground Acceleration(PGA)with the epicentral dis— 

tance follows the exponential law，and the forms of attenuation are paralle1．However，the atten— 

uation index of three strong aftershocks also has some differences． The condition of the strong 

motion stations has certain influence to ground motion intensity and frequency spectrum．So fur— 

ther research to get the universal attenuation law of strong earthquakes in southern Gansu prov— 

ince iS needed． 
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Attenuation field 

0 引言 

2008年 5月 12日四川汶川 发生 8．0级 地震 

后 ，在甘肃南部地区原有的 6个固定强震 台的基础 

上 ，甘肃省地震局又分别在 中庙、碧 口、玉垒、丹堡、 

文县、什坊、石矶坝、桥头、外纳等地使用美国生产的 

流动数字强震动仪器 ，布设 了若干流动强震 台。其 

后在 2008年 5—9月间发生 了多次较强的余震 ，获 

得 了一系列强震动记录 ，其 中以 5月 25日四川青川 

Ms6．4、5月 27日陕西 宁强 M 5．7、8月 5日青J 

Ms6．1等 3次强余震的记录较为系统完整。在分析 

研究陇南地区的地震动衰减规律时 ，本文作者首先 

处理了这三次强余震记录资料 ，处理过程 中使用全 

部台站的记录资料 ，统计 了甘肃 省南部地区 自由场 

加速度衰减场 。 

统计 回归结果表明 ，地震引起 的地表峰值加速 
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度(PGA)随震中距 的增大 ，其衰减基本遵从幂指数 

规律，但三次强余震由于震级、震源机制、震中距等 

多种因素的差别，其衰减指数存在着一定差异。同 

时 ，对固定台站和流动观测 台获取的近场典型记录 

进行了比较 ，由于固定台站 (特别是基岩台站)的观 

测墩与地基结合紧密，较之流动 台记录其优势频率 

较高而峰值加速度偏小 ，这在对陇南地区衰减规律 

的应用中还应注意。 

1 资料 

流动台一律使用美国生产的数字化流动仪器 

A1tus—etna型(内置加速度计)；武都、迭部、宕昌、 

岷县固定台使用 etna记录器配合国产外置加速度 

计；天水、文县、岷县、舟曲固定台使用瑞士生产的 

MR2002记 录器配合国产外置加速度计 ，满量程均 

为±2 g，输出电压为±2．5 V 。 

台基情况 ：除文县 、舟 曲两个固定强震 台外 ，其 

余均为土层台，土层台址的场地主要以坡积物为主， 

场地上部为土层，厚度不大，下多为砂卵砾石层 。因 

表 1 3次强余震甘肃南部各台站记录记到的峰值 加速度(cm ·s ) 

图 1 强震动 台站与强余震震中分布图 

Fig．1 Distribution of strong motion stations and 

epicenters of strong aftershock． 

此 ，本文统计得到的衰减规律相当于陇南地 区一般 

场地(1I类场地)的衰减规律 。 

Ms6．4强余震发生时，中庙、碧口、玉垒、丹堡、 

文县、什仿、石矶坝、桥头、外纳等流动强震仪器获取 

了近场强 震动 记 录。震 中距 最近 的中庙 为 18．1 

km，经过基线 校正后 ，NS向峰 值加 速度 为 392．0 

em ·s_。；EW 向峰值加速度为 411．0 cm ·s一；UD 

向峰值加速度为 276．0 cm·s 。震中距最远的武 

都固定强震 台为 90．8 km，经过基线校正后 ，NS向 

峰值加速度为 58．0 cm·s ；EW 向峰值加速度为 

86．2 cm ·s～ ；UD向峰值加速度为 35．3 ClTI·S1。； 

其它各次强余震观测资料的峰值加速度见表 1。以 

上 3次强余震震中位置与获得资料的强震动台站位 

置 见图 1。 
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天水强震动 台站记录到 的 Ms6．4强余震加 速 的加速度波形。 

度的波形见图2。图3为舟曲固定强震动台站记录 
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图 2 天水强震动台站记录的 M 6．4强余震加速度波形 

Fig．2 The acceleration waveforms of Ms 6．4 strong aftershock recorded by Tianshui strong motion station． 

2 统计方法 

取幂指数函数拟合地面峰值加速度随震 中距 的 

衰减关系 

Y — eA · 

其 中 Y表示 自由场地 面峰值加速度 (cm／s。)， 表 

示震中距(kin)，A 和 B 为 回归系数 。A 的物理意 

义是 ，假设震 源深度为零 ，震 中可能的极 限加 速度 

值 ；B是衰减指数 ，描述地表加速度随震中距 的增加 

衰减速率的快慢，绝对值越 大，衰减越快；为表示线 

性 回归结果的可信程度 ，引入线性度 r，其绝对值越 

接近 1，则表示线性 回归时各数据点偏离 回归直线 

的离散性越小 。 

对于 3次强余震记录资料，分别进行线性拟合。 

由于记到强震动记录的台站中的绝大多数是建在 Ⅱ 

类场地上的流动台站，为了保持统计结果的客观性， 

对观测资料经过常规的基线校正后，读取峰值加速 

度值，采用每次强余震观测结果的全部数据参加统 

计 。仅有文县山洞 中固定台的强震动记录例外 ，其 

台址与各流动台的台址相 比差别过大 ；记录的数据 

和附近的流动台相 比也有较大 的差别 ，统计时未采 

用 。 

3 地震动峰值加速度的衰减 

汶川大震后，刘旭宙等曾根据甘肃省若干强震 

台的记录 ，回归得 出该次强震动峰值加速度在甘肃 

省南部局部地区的衰减规律 引：峰值加速度随震中 

距按幂函数关系衰减。闵祥仪等也发现 2003年民 

乐一 山丹 6．1级地震地面加速度衰减规律为幂指数 

关系 。 

本文研究的汶Jl『地震后的三次较大余震引起的 
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图 3 舟曲固定强震动 台站记录的青川 Ms6．4强余震加速度波形 

Fig．3 The acceleration waveforms of Ms6．4 strong aftershock recorded by Zhouqu stationary strong motion station． 

地面峰值加速度也是随震中距的增加而衰减，随震 

中距的衰减也呈幂函数关系，对 Y— e ·32 ，取 自 

然对数 ，得到 

lny==A ——Blnx 

三次强余震 的峰值加速度随震中距的衰减关系 

如下 ： 

(1)2008年 5月 25日M6．4余震： 

EW 向：lny一 9．354—1．2461nx，r一～0．904 7 

NS向：lny一 9．740 9—1．3561nx，r一一0．881 0 

(2)2008年 5月 27日陕西宁强 M5．7余震 

EW 向：lny一 9．0645— 1．250 Olnx，r一一0．885 7 

(3)2008年 8月 5日四川青川 M6．1余震 

EW 向：lny一 7．398 5—1．002 51nx，r一一0．891 5 

三次余震记录的散点 图及 回归结果见 图 4、5、 

6。 

由以上三图及统计结果可以看 到，峰值加速度 

随震中距衰减的规律性很明显，但仍有一定的离散 

图 4 

Fig．4 
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2008年 5月 25日青川 M6．4强余震 台站 

记 录值 及 回 归关 系(实心 黑点 为 EW 向 ， 

空心 三 角为 NS向) 

Record values and regression of Qingchuan M6．4 

aftershock on May 25，2O08，recorded by strong 

motion stationS． 
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图 5 2008年 5月 27日陕西宁强 M5．7余震 

台站 记 录值及 回 归关 系 

Fig．5 Record values and regression of Ningqiang M5．7 

aftershock On May 27，2008，recorded by strong 

motion stations． 
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图 6 2008年 8月 5日四川青川 M6．1强余震 

台站 记 录值及 回归 关 系 

Fig．6 Record values and regression of Qingchuan M 6．1 

aftershock on August 5，2008，recorded by strong 

motion stations．． 

性。图 4、6中所示的两次余震 (青川 M6．4与 M 

6．1)的衰减速率较为近似。从 图 7可 以看出 ，陕西 

宁强 M5．7强余震在 Ew 方向的衰减速率与青川的 

两次余震相比差别较大，其随震中距的增加衰减速 

率快得多；该次强余震在震中附近引起了地表的峰 

值加速度异常较高，但随震中距的增加，峰值加速度 

衰减也较快。而青川 6．1级强余震却不同，距离震 

中较近的地区，峰值加速度不太高，而随震 中距 的增 

加其衰减速率却较小。 

4 地面震动的频谱对比 

图 7 3次强余震与汶川主震记录回归结果 

的比较 

Fig．7 Comparison of the regression results among three 

strong aftershocks and main shock of Wenchuan 

earthquake． 

在统计中强余震的衰减规律时，我们注意到上 

述 3次强余震观测资料中，仪器墩位置和场地的差 

别不但影响峰值加速度值，频谱成分也有较明显差 

异 。我们用文县附近三个台站 5月 25日四川青川 

M6．4地震记 录的优势频率做 了对 比，傅立 叶谱 分 

析结果显示震 中距相近 的台站之 间，它们记录 的波 

形 ，其优势频率有一定差别(表 2)，这一差别既有台 

址场地条件的影响 ，也有地形高差的影响，本文仅指 

出此问题存在 ，且值 得重视 ，但 由于影响 的因素很 

多 ，在此不再做进一步的分析 。 

表 2 青 川 M6．4基岩场地与土层场地加速度记录 

的优势频率对比 

5 结论 

通过对 2008年汶川大地震后 3次较大余震记 

录的地面峰值加速度的统计 ，每次强余震记 录均显 

示地面峰值加速度随震中距增加其衰减的规律为幂 

指数函数 ，但各次地震 的衰减规 律之 间有一定的离 

散性。如陕西宁强M5．7强余震在 Ew 方向衰减速 

率比青川强余震的记录较大；该次强余震在震中附 

近的地表的峰值加速度与青川两次强余震的记录相 

比都显得偏高。但 随震 中距 的增加，峰值加速度衰 

减得较快，尤其是青川 M6．1强余震时，距离震中较 
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近的地区峰值加速度虽不太高 ，而随震 中距 的增加 

衰减速率却较小 。 

在统计衰减关系时 ，我们注意到，在震级基本相 

同的情况下，距震中大致相同的个别观测点 ，峰值加 

速度的差别可能达一倍之多。引起这种差异的原因 

是多方面的，例如 ，震源机制、震源深度 以及观测点 

相对于震 中的方位 、台基的场地条件等 ，观测条件的 

差别不但影响峰值加速度，而且记录波形 的频率成 

分也有差别，通常场地土质越硬 ，优势频率越高 ，峰 

值加速度偏低 。本文统计得到的甘肃南部地区地震 

动总体衰减的规律具有普遍性，但要得 到陇南地区 

的地震动衰减的普遍规律尚需作进一步的研究。 
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