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深厚沉积层对地震动持时影响的初步分析∗
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摘要: 基于 NGA‐West2 和 NIED 数据库，以地震动 70% 重要持时和 90% 重要持时为研究对象。利用获取的 9 361
组强震记录，采用随机效应回归和残差分析的方法，对典型持时预测模型进行改进，并探究了深厚沉积层对地震动

重要持时的影响规律。结果表明：（1）场地沉积层厚度对地震动持时有显著影响，随着沉积层厚度的增大，地震动

持时呈现出对数线性增长的趋势；（2）地震动持时的沉积层厚度效应与地震动强度具有相关性。重要持时随 Z2.5的

对数线性变化系数随地震动强度的增大而减小；（3）地震动持时分别随着震级和断层距的增大而增大，随着VS30 的

增大而减小；（4）在强震、远场以及软弱场地条件下，深厚沉积层对地震动持时的放大作用越显著。在高层结构的

抗震设计时，考虑深厚沉积层场地对地震动持时的影响是有必要的。
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Abstract: Based on NGA-West2 and NIED databases， the study object was 70% and 90% significant 
duration of ground motion. Using the obtained 9 361 sets of strong seismic records， the classical dura‐
tion prediction model is improved by random effect regression and residual analysis， and the influence 
of the deep sediment layer on the significant duration of ground motion is explored. The results show 
that： （1） The thickness of the sediment layer has a significant effect on the duration of ground motion. 
With the increase of sediment layer thickness， the duration shows a logarithmic linear increase trend. 
（2） The effect of sediment thickness during ground motion is correlated with ground motion intensity. 
The significant duration decreases with the increase of the logarithmic linear variation coefficient of 
Z2.5. （3） The duration increases with the increase of magnitude and fault distance， and decreases with 
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the increase of VS30； （4） Under the conditions of a  strong earthquake， far-field ground motion and 
weak site， the amplification effect of the deep sediment layer on the seismic duration is more signifi‐
cant. When designing the seismic resistance of high-rise buildings， it is necessary to consider the influ‐
ence of deep sediment layers on the duration of ground motion.
Keywords: deep sediment layer； prediction model； residual analysis； strong ground motion； signifi‐

cant duration

0　引　言

振幅、频谱和持时是描述地震动特性的三大要

素［1］。由于地震动持时对结构的弹性阶段影响较

小，其主要影响体现于结构进入非线性阶段之后。

目前很多工程抗震分析只考虑振幅和频谱的影响，

而忽略了地震动持续时间的影响。随着经济的发

展，超高层建筑越来越多，且中国很多大城市位于

深厚沉积层之上。当结构进入非线性阶段时，地震

动持时对结构响应和损伤有着显著的影响［2‐4］。M. 
Raghunandan［5］对具有不同结构特性的非线性多自

由度模型进行了增量动力分析，研究了钢筋混凝土

结构倒塌情况受地震动持续时间的影响，结果表明

地震动持续时间越长，建筑物倒塌的风险越高。孙

小云等［6‐7］从地震动持续时间特性及持续时间对 RC
框架结构非线性地震响应、易损性以及抗倒塌能力

评估的影响等方面展开研究，发现较长持时地震动

使结构在各损伤极限状态的超越概率和倒塌概率

明显增加。陶磊等［8］基于汶川地震时的西安远场记

录，在有较多长周期和超长地震动持时的远场地震

中，超高层建筑受远场地震的动力响应大于 EI Cen‐
tro 记录，且易与远场长周期部分发生共振。因此，

地震动持时的重要性逐渐被工程、社会所认识。

随着地震动持时数据的丰富和研究的深入，考

虑不同因素对地震动持时的影响逐步发展。赵艳

等［9］通过美国强震记录，研究了不同场地条件对地

震动 70% 重要持时的影响，震级越大持时越长，且

当震级一定时，不同场地随震中距的变化趋势差别

越大。白玉柱等［10］基于芦山强震记录，回归地震动

持时的空间变化曲线，发现芦山地震持时大于预测

平均值，地震动持续时间和震源持时无上盘效应，

原因可能与隐伏发震构造有关。徐培彬等［11］以中

国的强震动记录为基础，利用随机效应回归方法建

立适用于中国地震动重要持时的预测方程，表明震

级和距离越大，地震动持时越大；软土场地的地震

动持时整体上大于硬土场地。李新乐等［12］基于近

断层强震观测记录，采用统计分析的方法进行研

究，结果表明震级对地震动持时的影响大于断层距

的影响。

部分学者在分析地震动幅值和频谱特性时考

虑了场地覆盖土层厚度的影响［13‐15］，但深厚沉积层

场地对地震动持时的影响研究较少。鉴于前文所

述地震动持时特性对结构非线性行为和倒塌具有

显著影响，尤其对于超高层建筑和高耸结构，而我

国大量城市超高层建筑和高耸结构都位于深厚沉

积层地区。因此，探索深厚沉积层场地对地震动持

时的影响具有重要的工程意义。本文基于强震观

测资料，通过残差分析的方法，初步探讨了深厚沉

积层场地对两个常用地震动重要持时（D5‐75， D5‐95）

的影响。

1 数据集建立

本文选取纬度为 35°~38°，经度为 138°~141°区
间范围内地区的台站记录进行分析，台站分布、震

源分布及该地区的沉积层厚度分布如图 1 所示。所

用数据来自美国太平洋地震工程中心 PEER（Pacif‐
ic Earthquake Engineering Research Center）和日本

防灾科学技术研究所 NIED（Nation Research Insti‐
tute for Earth Science and Disaster Prevention）。选

取该区域内震级范围M 5.0~7.5，距离 0~200 km，

震源深度 0~30 km，地震记录数大于 5 条的浅层地

震动记录构成的强震数据集，最终数据集共由 206
次地震的 9 361 条地震记录组成，限于篇幅未列出

地震列表。绘制震级与断层距的分布图，如图 2。
本文台站的VS30（场地地表以下 30 m 范围内的平均

剪切波速）与 Z2.5（剪切波速达到 2 500 m/s 时的深

度）信息均来自 NGA‐West2 数据库，其余信息来自

于 NIED 数据库。并绘制沉积层厚度参数 Z2.5 的频

率直方图，分别取 0~2 000 m 以及 2 000~5 000 m 范
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围内的峰值点对应的 Z2.5（401.4 m 和 2 977 m）作为

两个沉积层厚度的代表值，如图 3 所示。

2 地震动持时的回归模型

地震动持时主要包括括号持时、一致持时和重

要持时。其中，重要持时是基于地震动能量积累过

程定义的，由场地加速度平方的积分表示［16］。本文

研究对象为 90% 重要持时（D5‐95）和 70% 重要持

时（D5‐75）
［17］。

为研究深厚沉积层场地对地震动持时的影响，

建立更符合实际情况的地震动持时预测模型。首

先，基于地震动持时的典型模型，采用随机效应回

归方法得到典型模型的事件间残差与事件内部残

差，并对回归结果进行可靠性检验；再采用残差分

析方法，探究地震动持时随沉积层厚度的变化规

律。同时讨论沉积层厚度对地震动持时的影响是

否与地震动水平相关，对地震动持时的典型模型进

行改进，得到地震动持时的改进模型。

2.1 典型模型建立

以 NGA‐West2 震级M分布在 5.0~7.5 区间内、

断层距为 0~200 km 的 9 361 组可用记录为分析对

象，结合孙晓丹等［18］与 J. J. Bommer 等［19］学者提出

的持时预测模型，建立地震动持时的典型模型，如：

ln Td = a1 + a2M+ a3D clst + a4 lnVs30 + ηi + εij (1)
式中，M为震级；Dclst 为场地到破坏面的最短距离，

称为断层距；VS30为场地地表以下 30 m 范围内的平

均剪切波速；a1、a2、a3、a4为回归系数；ηi为事件间残

差，表示第 i个地震记录间的平均误差；εij为事件内

部残差，表示第 i次地震 j个台站记录的误差；ηi和 εij
服从均值为 0 的正态分布。

为检验上述模型回归结果的可靠性，图 4 中给

出了 D5‐75 和 D5‐95 预测模型事件间残差随震级、事件

内部残差分别随断层距以及VS30的分布情况。观察

图 4 可得，70% 重要持时和 90% 重要持时的事件间

残差随震级以及事件内部残差随断层距和VS30的分

布无明显偏态，残差对各变量的分布在各区间均符

合 0 均值正态分布假设，表明上述回归结果可靠性

较好。

2.2 改进模型建立

目前大多数地震动持时模型中未考虑沉积层

厚度的影响。为了探讨沉积层厚度对地震动持时

图 1　研究区域的台站分布与沉积厚度分布

Fig.1　The distribution of stations and sedimentary thickness 
in the study area

图 2　本文所选数据集震级与断层距的分布

Fig.2　Distribution of magnitude and fault distance of the data 
set selected in this paper

图 3　沉积层厚度参数 Z2.5的频率直方图

Fig.3　Frequency histogram of the thickness parameter Z2.5 of 
sedimentary layer
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的影响。图 5 给出了上述典型模型（公式 1）对 D5‐95

和 D5‐75 得到的事件内部残差随 Z2.5 的分布。从图 5
可以发现，总体上模型对 D5‐95 和 D5‐75 的事件内部残

差随 Z2.5的增大而增大，表明随着 Z2.5的增大，地震动

持时增加。

为了更加直观地反映变化趋势，图 5 中给出了

分别采用 Z2.5的对数函数和线性函数对残差的拟合

曲线（考虑到工程应用要求的简单性和方便性，本

文并未讨论其他更加复杂的函数形式）。采用 Z2.5

的线性函数对模型事件内部残差进行拟合时，对

D5‐95 和 D5‐75 残 差 的 拟 合 优 度 R2 分 别 为 0.748 和

0.640，而采用 Z2.5 的对数函数对模型事件内部残差

进行拟合时，D5‐95 和 D5‐75 残差的拟合优度 R2 分别为

0.910 和 0.854。对比表明，对于D5‐95和D5‐75，采用 Z2.5

的对数函数对模型事件内部残差进行拟合具有更

好的拟合优度。相对于线性函数，对数函数形式更

加符合事件内部残差随 Z2.5的变化关系。综上所述

本文认为 D5‐95 和 D5‐75 均与 Z2.5 整体上呈对数线性增

长的关系。

进一步分析，考虑到 Z2.5 本质上与 VS30 类似，同

样是一个场地参数，Z2.5对地震动的影响可以视为场

地效应的一部分［20‐21］。鉴于在典型模型中考虑了

VS30对持时的影响，有必要讨论 Z2.5对持时特性影响

是否具有独立性。图 6 中给出了 Z2.5与VS30的分布，

图中并未表现出 Z2.5对VS30之间存在显著的相关性。

利用 Pearson 检验对本文数据集中 Z2.5与VS30之间的

相关性进行分析，分析结果见表 1。检验结果两者

之间相关性比较弱（相关系数为-0.293，绝对值小

于 0.4），且显著性参数远小于 0.05。因此，可以认为

Z2.5与VS30两者为相互独立的场地变量。

图 4　重要持时残差分布

Fig.4　Residual distribution of significant duration

图 5　事件内部残差与 Z2.5的拟合曲线

Fig.5　Fitting curve of Z2.5 and internal residuals of events

图 6　VS30与 Z2.5的分布

Fig.6　Distribution of VS30 and Z2.5
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理论上，场地效应主要与地震动水平以及土层

本身特性两个方面有关。为研究地震动水平对持

时预测模型中 Z2.5 项的影响，本文采用峰值加速度

PGA作为地震动水平表征参数。根据 PGA大小，

将 本 文 所 用 记 录 分 为 0.05g~0.1g，0.1g~0.5g，
0.5g~1g，1g~1.5g四个区间，分别给出各个区间内

典型模型（公式 1）预测结果事件内残差随 Z2.5 的变

化趋势，见图 7 和图 8。图中给出了残差与 ln（Z2.5）

的拟合曲线。比较不同 PGA 水平下，残差对 ln
（Z2.5）的拟合系数 k（见表 2），发现随着 PGA增加，拟

合系数 k减小，当 PGA增大到一定程度时，拟合系

数 k变为负值。这表明 Z2.5 对持时的影响与地震动

水平是相关的。 ln（Z2.5）对地震动持时的影响系数

与地震动水平成负相关关系，即随着地震动水平的

增大，ln（Z2.5）对地震动持时的影响系数逐渐减小。

综合以上分析：本文对于沉积层厚度对地震动

持时的影响得出以下两点认识：

（1）Z2.5 对地震动重要持时存在显著影响，且

D5‐95和D5‐75与 Z2.5之间存在对数线性关系。

（2）Z2.5对地震动持时的影响与地震动水平是相

关的，ln（Z2.5）对持时 ln（Td）的影响系数与地震动水

平呈负相关。

根据上述两个认识，对典型模型（公式 1）进行

改进得到如下改进模型：

ln Td = c1 + c2M+ c3D clst + c4 lnVs30 +
( c5 + c6*PGAr ) ln Z 2.5 + ηi + εij (2)

式中，PGAr为地震动峰值加速度参考值，可根据已

有地震动衰减关系模型计算得到，单位为 g；c1、c2、

c3、c4、c5、c6为回归系数。

针对上述改进模型，进行一下两点说明：（1）在

上述改进模型中，采用已有地震动衰减关系计算得

到的 PGAr作为地震动强度参数，而非直接用地震

动记录的实际 PGA，这主要是考虑到，本文模型作

为持时预测模型，在获得记录之前 PGA实际上也是

未知的。（2）在上述模型中，采用简单的线性函数

c5 + c6 × PGAr描述地震动强度对持时的沉积层厚

度效应的影响，而非更复杂的函数形式。这主要是

考虑到工程应用的简便。同时，在缺少深入的理论

依据或数值模拟结果作为支撑的条件下，盲目采用

过于复杂的函数形式，也可能导致模型系数难以约

束从而得到错误的结果。

表 1 Pearson相关系数

Table 1 Pearson correlation coefficient

Pearson 检验

VS30

Pearson 相关系数

显著参数

样本数量

Z2.5

-0.293
3.03×10-150

9 361

图 7　70% 重要持时下事件内部残差与 Z2.5的拟合曲线

Fig.7　Fitting curve of inter-event residuals with Z2.5 for D5-75
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3 结果与分析

3.1 残差分析

利 用 所 建 立 的 数 据 集 中 选 取 的 206 次 地 震

9 361 条记录，采用随机效应回归方法对地震动持时

改进模型进行回归，得到改进模型的回归系数，

见表 3。
为验证本文采用随机效应回归方法得到的地

震动持时改进模型的适用性，绘制 90% 重要持时的

事件间残差随震级以及事件内部残差随断层距、

VS30和 Z2.5的分布情况，如图 9。结果表明，事件间残

差随震级以及事件内部残差随断层距、VS30和 Z2.5的

分布几乎均在 0 附近，且离散程度较小，可以认为回

归结果较为理想，且本文所建立的地震动持时回归

模型整体上满足适用性。

3.2 不同条件下沉积层厚度对持时的影响规律

为探究不同条件下沉积厚度对地震动持时的

影响规律及进一步检验本文改进模型的可靠性。

图 10 分别给出了本文改进模型与 H. Bruno 和 C. 
Fabrice［22］、J. J. Bommer 等［19］、孙晓丹等［18］模型在不

同震级、断层距以及场地条件下地震动重要持时的

对比。

由图 10（a）可知，地震动重要持时随着震级的

增大而增大。在震级 5.0~5.5 时，本文改进模型与

Bommer 模型相差较小，且略大于孙晓丹模型和

Bruno 模型。随着震级增大，本文改进模型的预测

值较其他三个模型偏高，且实际观测值大部分分布

在本文模型预测值±σ 范围内。Z2.5=2 977 m 的重

要持时大于 Z2.5=401.4 m 的重要持时，且在大震级

处，差异也略大。由图 10（b）可知，在断层距 10 km
范围内，本文改进模型的预测值大于其他三个模型

的预测值。地震动重要持时随着断层距的增大而

表 3 地震动持时改进模型的回归系数

Table 3 The regression coefficient of the improved model 
of ground motion duration

持时

D5‐95

D5‐75

c1

1.82
1.13

c2

0.53
0.38

c3

0.002
0.004

c4

-0.29
-0.30

c5

0.11
0.09

c6

-0.04
-0.06

σ
0.42
0.53

τ
0.24
0.27

表 2 不同地震动水平下事件内部残差对 ln(Z2.5)的拟合系数

Table 2 Fitting coefficients of inter-event residuals with 
ln(Z2.5) under different PGAs

PGA

D5‐95

D5‐75

0.05g~0.1g
0.084
0.043

0.1g~0.5g
0.066
0.030

0.5g~1g
-0.017
-0.023

1g~1.5g
-0.084
-0.065

图 8　90% 重要持时下事件内部残差与 Z2.5的拟合图

Fig.8　Fitting curve of inter-event residuals with Z2.5 for D5-95
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增大，当断层距在 100~200 km 范围时，本文改进模

型与 Bommer模型相近，略大于孙晓丹模型和 Bruno
模型，并与实际观测值拟合较好。对比本文改进模

型中 Z2.5=2 977 m 和 Z2.5=401.4 m 预测结果发现，

远场处的二者的差异较近场略大。由图 10（c）可

知，地震动重要持时随着 VS30 的增大而减小。本文

改进模型与 Bommer 模型的预测值相近，均经过实

际观测数据点的中心，且大部分数据分布在模型标

准差范围内，表明拟合效果较好。孙晓丹模型和

Bruno 模型随 VS30 的变化趋势并不显著，这是因为

Bruno 模型中未考虑VS30项，以场地分类的方式考虑

其影响；孙晓丹模型可能是由于对 VS30 不敏感而引

起变化趋势不明显。对比 Z2.5=2 977 m 和 Z2.5=
401.4 m 结果发现，在软弱场地，地震动重要持时受

沉积层厚度的影响略大。

综上所述，重要持时随着震级和断层距的增加

而增大，随着VS30的增加而减小，表明在强震软弱场

地的地震动持时更大。随着震级和断层距增大，

Z2.5=2 977 m 比 Z2.5=401.4 m 的重要持时增加更

快；而随着 VS30 增大，Z2.5=2 977 m 比 Z2.5=401.4 m
的重要持时增加更缓。表明深厚沉积层对重要持

时的影响在强震、远场和软弱场地时更大。因此，

软弱场地、远场等深厚沉积层地区，应重视地震动

持时对建筑结构的影响，在抗震设防时考虑沉积厚

度对地震动持时的影响。

图 9　地震动重要持时残差随震级、断层距、VS30、Z2.5的

分布图

Fig.9　Distribution of significant ground motion duration re‐
siduals with magnitude, fault distance, VS30 and Z2.5

图 10　不同条件下重要持时的变化曲线 [18,19,22]

Fig.10　Significant duration curve under different site condi‐
tions[18,19,22]

注：模型中 PGAr 可采用美国 NGA 模型 BA08（Boore & Atkinson 
2008）在M，Dclst，VS30条件下计算得到的 PGA预测值
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4 结　论

基于强震观测数据，探讨了沉积层厚度对地震

动重要持时的影响，并对典型持时预测模型进行了

改进，初步给出了一个考虑震级、距离、局部场地条

件、沉积层厚度影响的地震动持时预测模型。通过

分析和研究，主要得出以下认识和结论：

（1）沉积层厚度对地震动持时有显著影响。重

要持时 D5‐95，D5‐75随着沉积层厚度的增大而增大，且

呈对数线性变化趋势。

（2）地震动持时的沉积层厚度效应与地震动强

度具有相关性。重要持时随 Z2.5的对数线性变化系

数随地震动强度的增大而减小。

（3）随着震级和断层距增大，深厚沉积层对地

震动持时的放大作用更加显著，随着VS30的增大，深

厚沉积层对地震动持时的放大作用减小。因此，在

强震、远场以及软弱场地上，深厚沉积层对地震动

持时的放大效应更加显著。

（4）对于持时敏感型的高耸结构或超高层建

筑，沉积层厚度对地震动持时的影响应得到充分的

重视。
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