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摘要: 人工模拟地震动是目前开展海洋工程结构抗震分析的主要地震输入分析。强度包络函数是人工模拟地震动

的重要参数，决定了地震动的强度非平稳性特性，并对地震动持时起控制作用。目前的地震动强度包络模型均是

基于陆域地震动记录统计分析得出，无法准确反应海域地震动的强度特性。因此，基于日本  K‑Net 强震动观测台

网的实测地震数据库，分析海域地震动在时域中强度分布特性；提出适用于海域地震动的三段式强度包络模型，回

归得到震级 M、震中距 R 及关键参数上升段 t1、强震平稳段 ts、下降段衰减率 c（无量纲）的计算表达式；研究震级、震

中距对海域地震动强度包络模型的影响规律，并探讨海域地震动与陆域地震动强度包络模型的异同。研究结果表

明：海域地震动强度包络模型中关键参数上升段 t1、强震平稳段 ts、下降段衰减率 c 的取值范围分别为［13~52 s］，

［12~79 s］，［0.037~0.173］； 震级对关键参数（t1、ts、c）的影响要大于震中距；与陆域地震动相比，海域地震动的强度

包络模型的下降段衰减率 c 相差显著，且各关键参数的分布范围更大。
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Abstract: Artificially simulated earthquake motion is currently the main seismic input for seismic anal‑
ysis of marine structures. The intensity envelope function, a crucial parameter for artificial simulation 
of ground motions (GMs), determines the non-stationary intensity characteristics of GMs and controls 
the duration. Existing intensity envelope models, derived from a large amount of onshore earthquake 
GM records, cannot accurately reflect the intensity distribution characteristics of offshore GMs. There‑
fore, this study focuses on intensity envelope models for offshore GMs. Firstly, an offshore earth‑
quake GM database was established based on the records selected from the K-Net strong motion obser‑
vatory network in Japan. The intensity distribution characteristics of offshore ground motions in the 
time domain were studied. Secondly, this study proposed a three-stage intensity envelope model suit‑
able for offshore GMs. Computational expressions for earthquake magnitude M, epicentre distance R, 
and key parameters including the rising segment t1, the steady segment ts, and the decay rate of the de‑
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scending segment c (dimensionless) were derived through regression analysis. Thirdly, the impact of 
earthquake magnitude and epicentre distance on the intensity envelope model for offshore GMs was in‑
vestigated. At last, the similarities and differences between the intensity envelope models suitable for 
offshore and onshore GMs were compared. The research results indicate that: the key parameters, in‑
cluding the rising segment t1, the steady segment ts, and the decay rate of the descending segment c, 
have ranges of [13 s~52 s], [12 s~79 s], and [0.037~0.173], respectively, for the intensity envelope 
model of offshore ground motions. The effect of magnitude on key parameters (t1, ts, c) is greater than 
that of epicentre distance. Compared with onshore ground motions, the intensity envelope model for 
offshore GMs differs significantly in the attenuation rate c in the descending segment, and the distribu‑
tion range of each key parameter is larger.
Keywords: offshore ground motions; intensity envelope model; attenuation relationship; three-stage 

model; Sagami Bay area

0　引　言

人工合成地震波因其在满足需求的地震动强

度、频谱及持时方面具有任意性，被广泛应用于工

程结构抗震设计。在工程中，所采用的人工合成地

震动主要是通过包络函数来模拟地震波的强度非

平稳特性［1］。强度包络函数参数的选取一定程度上

决定了人造地震动时程曲线的形状，对强震动持续

时间和地震动总持时起控制作用，同时强度包络函

数对结构的时程响应和随机响应具有显著影响［2‑3］。

可见，强度包络函数在人工合成地震动和地震动随

机模型化等方面发挥着重要作用。

国内外学者针对地震动包络函数已开展系统

的研究工作。霍俊荣等［4］研究了包络函数与震级、

震中距和场地条件的关系及其变化特征；杨文政

等［5］基于我国地震地震动参数区划图，推导出区域

地震活动性加速模型基本公式；S.Sgobba 等［6］提出

了一致  Husid 包络函数，预测与给定地震情景相对

应的峰值地面加速度值的分布；P.J.Stafford 等［7］提

出了一种基于能量的包络函数，其包络函数与地面

运动的阿里亚斯强度以及阿里亚斯强度随时间积

累的方式直接相关；P.Cacciola［8］提出了一种产生谱

相容的完全非平稳地震的新方法，通过由记录的地

震模拟的完全非平稳对应和校正随机过程来叠加

模拟。但是，已有针对地震动强度包络函数的研究

均是针对陆域地震动记录得到。

已有研究表明，相较于陆域地震动，海域地震

动在诸多特性方向有明显的不同。陈苏等［9］利用美

国加州及日本相模湾附近海域地震台站采集的地

震动记录，计算得到近海域地震动时频分布特征，

经研究发现海域地震动的竖向与水平峰值加速度

比明显小于相邻陆域地震动；X.Cui 等［10］通过分析

Off‑Fukushima 地震的地震动幅值、频谱和持时特

征，比较了海域与陆域地震动衰减特性的异同，还

与俯冲带地震动模型（GMM）进行了对比分析；H.
Diao 等［11］通过理论方法研究海水对垂直地震动的

影响，用统计方法分析实际的海域地震动记录，得

出海域运动的 V/H 可能小于陆域地面运动的结论。

Q.Zhang 等［12］提出近海地震地震动的独特特征，可

以通过峰值地面加速度（PGA）和（V/H）PGA 比率

来解决；G.M.Atkinson 等［13］采用全球范围内的俯冲

带地震强震动观测数据，建立了全球性俯冲带地震

动衰减关系，并区分板缘与板内地震在衰减特性上

的不同；荣棉水等［14］发现海域场地对地震动影响的

特征，即地震动峰值加速度竖向与水平向的比值，

海域场地明显小于陆域场地；吕悦军等［15］研究得出

渤海海底表层软弱土对峰值加速度和反应谱的影

响；缪涵等［16］研究海床场地地震动特性，考虑海床

非线性场地效应程度。综上，海域地震动在幅值、

频谱、场地条件等方面均与陆域地震动有显著

区别。

随着我国海洋战略的推进，对海洋结构抗震安

全日益重视，海域地震的地质环境以及传播机制不

同，导致不同地震事件的地震动特性差异很大。因

此，进行海域地震动拟合时采用的强度包络函数也

应有所差别［17］。但是，目前已有的地震动强度包络

函数的研究均是基于陆域地震动记录得到，并不适

用于海域地震动拟合。现如今，全球已建成多个海域

强震台网（日本海沟地震和海啸海底观测网（S‑Net）、
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SEMS 台网、日本 K‑Net 强震动观测台网海底观测

台阵等），极大程度地丰富海域地震动实测记录数

据库，也为学者们开展海域地震动的包络函数的研

究提供基础数据。

为研究适用于海域地震动的强度包络函数，本

文拟建立海域地震动记录数据库，开展海域地震动

强度分布特性的规律研究，探讨适用于表征海域地

震动强度分布特性的包络模型，提出相应关键参数

的取值建议，并揭示海域地震动强度包络模型与现

有陆域模型的差异。

1 海域地震动数据库及特性分析

1.1 海域地震动记录数据库建立

日本 K‑Net 强震动观测台网由 1 000 多个观测

站组成，每 20 公里分布一次，均匀覆盖日本［18］。

K‑Net 强震动观测台网自 1996 年 6 月以来一直由国

家地球科学和抗灾研究所（NIED）运营，且由各机

构运作的地震台网的高灵敏度数据已传送给日本

气象厅，并由日本气象厅处理，以监测日本境内和

周围地区的地震活动。此外，观测井在挖掘时调查得

到的地质柱状图和钻井测试数据也能在防灾科研

的网站［18］直接下载。

为了科学合理地研究海域地震动的特性，本文

从日本 K‑Net 强震动观测台网数据库选取了 6 个海

底强震台站的地震记录。为了对比海域地震动与

陆域地震动之间的差异，同时从 K‑Net 强震动观测

台网数据库选取了 12 个陆地台站。此 12 个陆地台

站的选取原则如下：（1）位于相模湾区域，且较靠近

6 个海底台站；（2）在不同地震事件中尽可能选取相

同的陆地台站；（3）尽可能选取场地土为中硬土的

陆 地 台 站 ，土 层 平 均 剪 切 波 速 为 180~380 m/s。
图 1（a）为 6 个海底强震台站和 12 个陆地强震台站

分布图。

本文选取了 2000~2023 年，矩震级大于 5.0 级、

震中距在 950 km 以内的 301 次地震事件，包括 193
次海域地震事件（震源位置为海底）和 108 次陆域地

震事件（震源位置为陆地）。在 301 次地震事件中，

根据海底台站与陆地台站的位置，划分为 1 273 条

海域地震动记录与 1 163 条陆域地震动记录如图 1
所示。其中，每条记录均包含 2 条水平向地震动与 1
条竖向地震动。根据参考文献［20］，本文将震级

4.9~6.5 级划分为中震，6.6~9.0 级划分为强震；将

震中距 0~29 km 划分为近场，将震中距 30~139 km
划分为中近场，将震中距 140 km 以上划分为远场。

1.2 海域地震动记录预处理

K‑Net 强震动观测台网数据库下载得到的地震

动信息可能包含了背景噪声或仪器噪声，因此需要对

下载的地震动记录进行滤波和基线校正等预处理。

由于仪器倾斜等原因，原始地震动记录可能存

在基线偏移，积分运算后对速度时程和位移时程的

影响将十分显著［21］，所以需要对未经过处理的地震

动数据进行基线校正。根据 D.M.Boore［22］提出的处

理方法对选定的地震动数据进行基线校正。由于

受到背景噪声或仪器噪声的污染，还需要对校正后

的地震动记录进行滤波处理［21］。滤波采用 4 阶 But‑
terworth 带通滤波器，截止频率为 0.1~35 Hz。

以地震动记录 KNG2012106070311 的 EW 向为

例，图 2 为该地震动记录基线校正前后的加速度、速

度和位移时程曲线。

图 1　日本 K‑Net强震动观测台站地震动数据的选取

Fig.1　Selection of ground motion records from K-Net stations in Japan
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1.3 海域地震动特性分析

相比于陆域地震动，海域地震动受到的影响因

素更多更复杂，水深、震中距、海底场地条件和地形

条件都可能造成海域与陆域地震动的差异，分析实

际地震动记录是研究海域地震动特性及影响因素

最直接的方法。

图 3、图 4 分别给出了海域与陆域地震动的峰值

加速度 PGA 与震级 M 和震中距 R 的分布图。

由图 3的（a）、（b）可得，在不同震级下，海域与陆

域地震动记录的水平向 PGA 在 0~250 gal分布较均

匀，相差较小；由图 3（c）可得，在不同震级下，陆域地震

动记录的竖向PGA主要分布在 0~60 gal，而海域地震

动的竖向 PGA分布范围较小，主要集中在 0~25 gal。

图 2　基线校正前后时程对比

Fig.2　Time history comparison before and after baseline correction

图 4　不同震中距下 PGA 分布

Fig.4　PGA Distribution for different epicenter distances

图 3　不同震级下 PGA 分布

Fig.3　Distribution of PGA for different earthquake magnitude
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由图 4 可知，海域与陆域地震动的水平向 PGA
和竖向 PGA 主要集中分布在震中距 200 km 以内，

现有数据库缺少震中距在 200~300 km 的地震动

记录。

图 5 比较了本文地震动数据库中海域与陆域的

竖向与水平向 PGA 之间的关系。对海域与陆域地

震动记录 PGA 数据点进行线性拟合，拟合曲线的斜

率即为平均竖向与水平向 PGA 比值，记为 V/H，拟

合结果见图 5（a）。竖向与水平 EW 向的 PGA 比值、

竖向与水平 NS 向的 PGA 比值分别记为 V/HEW、

V/HNS。经过拟合与统计可得，陆域地震动记录的

平均竖向与水平向 PGA 比值 V/H=0.474，而海域

地震动记录的平均竖向与水平向 PGA 比值 V/H=
0.187。可以发现：海域地震动记录的竖向与水平向

PGA 的比值明显小于陆域地震动记录。

2 海域地震动的强度包络函数模型

2.1 强度包络函数模型

在人造地震动过程中，必须用一个随时间不断

变化的函数过程才能较完整地描述地震动时程强

度的变化特性，强度包络函数恰好能够表现这种非

平稳特性，在原有平稳随机过程 x（t）基础上附加了

一个确定性的随时间变化的强度包络 f（t）（又称强

度包络函数），从而体现出地震动 y（t）的幅值非平稳

特性，即：

y（t）=f（t）×x（t） （1）
一般地，将此处确定性函数近似看成强度包络

函数［2］。

三段式包络函数模型充分考虑了地震动时程

平稳段持续的首末时间以及下降段衰减的快慢程

度。相比较其他模型，三段式模型能够在每个阶段

考虑到地震波的不同动态特性，可较为简化地模拟

实际地震波的特征，并可根据具体的工程需求进行

参数调整［23］。目前，三段式模型被现行抗震规程推

荐使用，如日本和美国的核电站抗震设计规范［24‑25］，

以及我国的《建筑抗震设计规范》［26］。图 6 是典型的

三段式包络函数模型［27］，包括由弱到强的上升阶

段、相对平稳的强震动持续阶段和由强减弱的下降

阶段［27‑29］。因此，本文针对海域地震动强度包络模

型的研究也基于三段式包络函数进行开展。

2.2 包络模型中关键参数的确定方法

2.2.1 上升段参数 t1和平稳段参数 ts
从上升段参数 t1 开始，这里考虑为自相对地面

振动开始明显区别于白噪声时至达到平稳振动段

之间的时间差。

地震动记录的能量主要集中在平稳段，这部分

能量对结构振动有明显的作用。其中，能量持时 ts

被广泛应用于工程实践中，即 ts=t2-t1。因 70% 的

能量持时可包含更多的非强震持时，且其对应地震

动振动最强和最具有破坏力的持时［30］。故本文采

用 70% 的能量持时进行研究具有一定的实践意

义［31］。由于本文选用了中强地震记录，因此选用

10%~80% 作为 70% 能量持时的阈值是相对合

适的［32‑33］。

2.2.2 下降段衰减率 c

下降段衰减率 c 控制着地震动下降过程的衰减

图 5　竖向和水平分量的 PGA 比值

Fig.5　 Ratios of PGA between vertical and horizontal 
components

图 6　强度包络函数

Fig.6　Intensity envelope function
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速率，经过大能量的释放之后，逐渐减小了振幅。

参数 c 值一般不会影响到强度包络函数的前两个参

数，只影响强度包络函数下降段的形状和幅度。

本文采用多峰值搜索法［3］对包络函数衰减

f（t）=exp-c（t-t2）采用最小二乘法拟合，通过得到

的包络线进行归一化处理，从而得到 c值。图 7 为实

际地震动记录 CO2_KNG2012106070311［11］中利用

多峰值搜索法所获得的峰值点和包络线。

3 回归结果及验证分析

3.1 关键参数衰减规律

强度包络函数受到震级  M、震中距  R、场地  S 
以及方向等多种因素的影响，本文参考霍俊荣［2］的

强度包络函数衰减模型，剔除了场地条件不明的记

录后，采用日本  K‑Net 强震动观测台网数据库中的

记录，采用回归方法拟合三段式强度包络函数衰减

模型中的参数，公式如下：

lg Y = k1 + k2 M + k3 lg ( R + R 0 )+ ε （2）

式中，Y 为强度包络函数的模型参数，分别代表 t1、

ts、c；k1、k2、k3为回归系数；M 为震级；R 为震中距；R0

为与震级相关的近场距离饱和因子，做回归分析

时，根据先前的研究成果及经验，这里的震源深度

R0一般取成 10 km；ε 为回归残差标准差。因其每个

样本点都有其对应的残差（ei），所以应对残差（ei）进

行极大似然法估计得到残差标准差（ε），当 ε 值越接

近 0，则其回归方程越接近观测值，拟合效果越好。

由于本文选用的数据在震级和震中距空间分

布不均匀，这样势必“稀释”了数量不多的大震样本

数据，回归系数主要体现数据密集区间的震级和震

中距的特征，而压制了稀疏区间的震级和震中距对

统计回归的作用［34］。因此，本文考虑在震级和震中

距两个方向应用单随机变量加权最小二乘法［35‑36］，

统计回归强度包络函数参数，以达到大震不失其规

律性的目的。

3.2 各参数回归分析结果

图 8 是基于 EW 分量地震记录拟合得到的强度

包络函数中关键参数 t1 的衰减模型。图中，X 轴 Y
轴分别代表着震级、震中距，Z 轴代表着强度包络函

数中 t1。拟合得到的回归系数 k1、k2、k3分别为 0.122 5、
0.197 5、0.062 4。

基于日本 K‑Net 强震动观测台网数据库，通过

非线性最小二乘法对强度包络函数的衰减模型进

行统计回归分析。如表 1 所示，分别根据震级、震中

距的影响因素，对海域地震动和陆域地震动的关键

参数进行统计回归分析，得到各参数不同分量下的

回归系数 k1、k2、k3、ε。
为了确定因变量与自变量之间是否有明显的

关系，我们需要对衰减函数的回归方程进行检验。

本文采用 F 检验方法，检验所有自变量对因变量影

响是否显著，即检验回归方程模型是否成立。F 值
的计算公式为：

F = SSE/df1
SSE/df2

= MSR
MSE

（3）

式中，SSR 为回归平方和，它反应了数据观测值（θ）

与估计值（θ̂）之间变化；SSE 为残差平方和，它反应

了随机因素导致的观测值（θ）的变化；df1、df2 分别

是回归平方和和残差平方和的自由度；MSR、MSE 

图 7　多峰值搜索法拟合包络线（CO2_KNG2012106070311
地震记录）

Fig.7　Envelope fitting using multi-peak search method 
(Recording named CO2_KNG2012106070311)

图 8　参数 t1的衰减模型回归曲线（EW 分量）

Fig.8　Regressed attenuation model for parameter t1 
(EW component)
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分别代表回归均方和、残差均方和。

F 值越大，两个变量的线性关系越强，如果散点

完全在同一条直线上，F 值为无穷大。本文的回归

问题，查文献［37］，当显著水平 α =0.05 时，Fα =
2.996，此时方程的可信度为 95%。当 F>2.996 时，

方程有效，此时因变量与自变量具有十分显著的相

关性。表 2 为方差分析表，以海域地震动 EW 向强

度包络函数中的参数 t1为例，进行 F 检验。从表 2 可

知，计算得到的 F统计量为 579.520，经查方差表可知

临界值 F0.05=2.996，则 F≥F0.05，即回归方程成立。

3.3 关键参数回归分析

为了探讨震级、震中距对强度包络函数三个参

数的影响，把震级分档为 4.9~5.5、5.5~6.5 和 6.5 以

上，分别取震级 M=5、6、7 对强度包络函数衰减模

型进行拟合回归，研究强度包络函数三参数，随着

震级、震中距变换的取值情况。

图 9 是在震级（M）、震中距（R）的影响下，海域

地震动强度包络函数上升段参数 t1进行拟合回归的

结果。从图中可以看出，上升段参数 t1 的取值范围

为 13~52 s，并且海域数据计算结果都具有明显的

规律性，海域 EW 与 NS 向地震动，参数 t1随着震级、

震中距的增加表现出逐渐递增趋势，而海域 UD 向

地震动，参数 t1 随着震级增加表现出逐渐递增的趋

势，但其随着震中距增加表现出逐渐递减的趋势；

海域地震动在水平向对于震级、震中距的平均回归

系数分别为 0.201 8、0.064 5，可以看出震级上的影

响要大于震中距对 t1影响。

图 10 是在震级（M）、震中距（R）的影响下，海域

地震动强度包络函数强震平稳段参数 ts进行拟合回

归值的结果。从图中可以看出，平稳段参数 ts 的取

值范围为 12~79 s；当震中距一定时，平稳段参数 ts

在三个方向上，随着震级增大而增大；当震级一定

时，参数 ts随着震中距的增加而呈现下降的状态；相

比较震级与震中距对参数 ts的影响情况，从表 1 可得

出，震级对参数 ts的平均回归系数绝对值为 0.218 8，
而震中距对参数 ts的平均回归系数绝对值为 0.111 3，
可得出震级的影响性比震中距来的更大；参数 ts 在

水平 EW 向和 NS 向上的数值相差不大，竖直 NS 向

上的数值却普遍比水平向的数值要大。

图 11 是在震级（M）、震中距（R）的影响下，海域

地震动强度包络函数下降段衰减率 c 进行拟合回归

值的结果。从中可以看出，下降段衰减率 c 的取值

范围为 0.037~0.173；在震级 M=6 条件下，衰减率 c
在 EW 向上的计算结果从 0.067 上升到了 0.105，在
NS 向从 0.063 上升到了 0.103，而在 UD 向计算结果

从 0.092 下降到 0.072。可以看出震中距在水平向

对参数 c 的增幅比竖直向更大；在震中距不变的情

况下，震级对衰减率 c的影响是负相关的。

表 1 地震动强度包络模型中关键参数的回归系数

Table 1 Regression coefficients for key parameters of the intensity envelope model 

分量

EW

NS

UD

参数

t1

ts

c

t1

ts

c

t1

ts

c

海域地震动

k1

0.122 5
0.293 6

-0.149 2
0.070 9
0.380 3
0.179 6
0.042 9
0.591 5
0.251 4

k2

0.197 5
0.235 0

-0.182 8
0.206 1
0.226 1

-0.246 0
0.246 9
0.195 2

-0.207 1

k3

0.062 4
-0.129 8

0.092 5
0.066 5

-0.146 8
0.107 1

-0.050 2
-0.057 3
-0.052 3

ε

0.162 7
0.215 7
0.255 1
0.160 4
0.211 1
0.270 5
0.177 8
0.199 4
0.316 1

陆域地震动

k1

0.506 9
-0.363 7

0.092 7
0.567 1

-0.390 7
0.183 9
0.310 6

-0.202 8
-0.021 6

k2

0.105 7
0.230 4

-0.160 2
0.091 9
0.239 1

-0.146 4
0.112 0
0.227 5

-0.140 5

k3

0.086 5
0.156 1

-0.026 8
0.097 9
0.145 0

-0.111 1
0.060 3
0.145 9

-0.003 2

ε

0.199 1
0.271 2
0.253 5
0.194 5
0.267 1
0.256 1
0.323 9
0.196 1
0.256 6

表 2 方差分析表

Table 2 Table of variance

回归(SR)
残差(SE)

平方和

26.774
29.320

自由度

2.000
1 270.000

均方和

13.387
0.023

F 统计量

579.520

临界值 F0.05

2.996
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4 海域与陆域对比分析

4.1 包络函数上升段 t1的结果

图 12 是海域地震与陆域地震在 EW、NS、UD 
向上对强度包络函数上升段 t1 的对照图，当 M=5、
6、7 时，上升段 t1 在震中距的影响下的拟合回归情

况。从图中可以看出，海域地震上升段 t1 的值比陆

域地震上升段 t1 时间更长，海域地震与陆域地震在  

EW、NS 向上都呈现随着震级、震中距的增大而递

增趋势，因海域和陆域在震级上的平均水平回归系

数分别为 0.201 8、0.098 8，从图 12（a）、（b）中可以明

显地看出海域地震动在震级方向上的上升趋势比

陆域地震动更显著，而在 UD 向上，海域地震动震中

距的回归系数为-0.054 0，呈现递减趋势，而陆域

地震为 0.112 0，呈现递增趋势，其原因在于海域地

震动水平分量几乎不受海水介质的影响，但竖向分

量随着海水深度的增加有减小的趋势［38］。

图 11　参数 c的回归拟合

Fig.11　Regression fitting of parameter c

图 10　参数 ts的回归拟合

Fig.10　Regression fitting of parameter ts

图 9　参数 t1的回归拟合

Fig.9　Regression fitting of parameter t1
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4.2 强震平稳段 ts的结果

图 13 是海域地震与陆域地震在 EW、NS、UD 
向上对强度包络函数强震平稳段 ts 的对照图，当

M=5、6、7 时，平稳段 ts 在震中距影响下的拟合回

归情况。从图中可以看出，当震中距一定时，海域

地震与陆域地震强震平稳段 ts 都与震级有明显的

正相关性，其由于大震震源破裂时间比小震长，通

常其记录总是会伴随较长的持时和平稳的波形；

当震级一定时，海域地震强震平稳段 ts 三方向上

都随着震中距的增大而下降，与陆域地震强震平

稳段 ts 的拟合情况相反，且海域地震强震平稳段 ts

比陆域地震强震平稳段 ts 的计算结果要更大，其

原由为海底环境非常复杂，包括海水、沙子、淤泥、

碎石等，且土层一般是饱和土或接近饱和土，海底

与陆地土层较大差异，导致传播路径不同［39］，且

K‑Net 强震动观测台网提供了大部分陆域台站的

场地条件，但是没有提供海底台站的场地条件，场

地条件根据其他台站推算出来，也可能是导致这

一结果的原因。

4.3 下降段衰减率 c的结果

图 14 是海域地震与陆域地震在 EW、NS、UD 
向上对强度包络函数下降段衰减率 c 的对照图，当

M=5、6、7 时，下降段衰减率 c 在震中距的影响下的

拟合回归情况。从图中可以看出，海域地震与陆域

地震在下降段参数 c 的取值接近，当震级一定时，海

域地震 EW、NS向对震中距平均回归系数为 0.131 8，

随震中距的增加呈现递增趋势，与陆域地震所呈现

的趋势相反；对于 UD 方向，下降段参数 c 在海域地

震与陆域地震的趋势相同，因在同一地震事件中，

海域地震动与相邻陆域地震动的频带能量分布不

同，陆域地震动的水平和竖向分量的能量谱分布特

征相似，且在高频段有明显的能量分布，能量传递

性强，使其衰减速度下降缓慢，而海域地震动低频

带能量占优势，能量会在短时间内释放，衰减也是

在短时间内完成［40］。

图 12 海域与陆域场地中参数 t1对比

Fig.12 Comparison of t1 between offshore site and onshore site

图 13 海域与陆域场地中参数 ts对比

Fig.13 Comparison of ts between offshore site and onshore site
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5 结　论

本文基于日本 K‑Net 强震动观测台网实测记

录，建立在海域地震数据库，并分析了海域地震竖

向与水平向的特性关系，提出了适合海域地震动的

强度包络函数模型，得出强度包络函数中的关键参

数，分析基于不同震级、震中距情况下的衰减规律

分布特征。主要结论如下：

（1） 通过建立海域地震动数据库，得到其分布

规律：不同震级下，海域地震动竖向分量 PGA 的分

布范围较陆域地震动的更小，为 0~25 gal；海域地

震动 PGA 的 V/H 值为 0.187，明显小于陆域地震动

PGA 的 V/H 值。

（2） 提出了基于三段式模型的海域地震动强度

包络模型，回归得到了强度包络模型关键参数 t1、ts、

c 与震级 M、震中距 R 的计算表达式。海域地震动

包络模型的关键参数分析表明：上升段参数  t1的取

值范围为 13~52 s，平稳段参数  ts 的取值范围为

12~79 s，下降段衰减率  c 的取值范围为 0.037~
0.173。

（3） 震级、震中距对海域地震动强度包络函数

影响规律研究表明：震级对于上升段参数 t1 和平稳

段参数 ts都是呈现正相关，对于下降段衰减率 c 则呈

现负相关。震中距对平稳段参数 ts 呈现负相关，但

对于上升段参数 t1和下降段衰减率 c，震中距拟合结

果在水平向上呈正值，竖直向上则呈现负值；震级

对关键参数 t1、ts、c 的平均回归系数要大于震中距对

关键参数的平均回归系数，即海域地震动强度包络

函数在震级方面的影响性要大于震中距对其的影

响性。

（4） 海域和陆域地震动强度包络函数对比表

明：首先，海域强度包络函数相比于陆域地震动，不

仅在上升段参数 t1和平稳段参数 ts规律相似，在下降

段衰减率 c 则差异显著，而且海域强度包络模型中

各关键参数的分布范围较比陆域地震动更大；其

次，在震级、震中距影响性方面，海地地震动表现出

震级影响性要大于震中距，与陆域地震动强度包络

函数特性相差较大。
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