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摘要!青藏高原东北缘活动断裂分布密集) 构造变形活动强烈) 地震频发
G

建立更符合该地区地震动特征的地震动衰减模

型& 能够在本地区震害防治和震后应急救援等方面发挥重要作用
G

首先& 基于青藏高原东北缘地震构造特征& 有针对性地

选择强震数据库& 构建考虑断层类型) 近断层效应及场地条件等因素的区域性地震动衰减模型& 运用随机效应回归法计算

出模型系数$ 结合国内强震动记录通过残差分析对模型预测结果进行检验& 并比较与
8Z1

模型的差异$ 最后& 运用震动

图快速生成系统产出
"#""

年门源
]IF'F

地震理论烈度图并与现场调查烈度进行对比
G

结果表明# 本文模型与
8Z1

模型

的预测偏差与场地条件和距离关系不大& 而主要与震级相关& 预测偏差随震级增大而明显增大$ 残差分析显示本文模型与

青藏高原东北缘地区地震记录更接近$ 基于震动图快速生成系统产出的理论烈度图与现场调查结果比较接近& 运用地震动

衰减模型可有效提高台网稀疏地区强震
<4+Y7H+

@

和地震影响场的预测精度和效率
G

关键词!地震动衰减模型$ 门源地震$ 场地效应$ 青藏高原东北缘

中图分类号!
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地震动衰减规律与地震活动性) 地质构造)

断层破裂机制和近地表速度结构等场地条件密切

相关'

CA$

(

& 因此不同地区的地震动衰减特征存在显

著差异
G

在地震动台网分布密集的国家和地区&

地震动衰减关系通常是基于该地区的强震记录回

归分析得到& 受制于强震动记录数量限制& 我国

在很长一段时间主要采用烈度转换法来建立本地

区的地震动衰减关系'

%

(

G

近几年以来& 我国强震动

观测网络获得的大量高质量强震动记录为建立适

用于国内的地震动衰减关系提供了数据基础& 卢

大伟) 喻畑) 张齐) 王玉石) 王中伟等'

!ACC

( 采用经

验回归法对局部强震记录相对丰富地区建立了地

震动衰减关系& 这些衰减关系中有部分是针对单

次地震或中小地震& 在数据相对集中范围内估计

效果较好& 而在大震级和离断层较近距离范围的

评估结果离散度较大$ 有部分只进行宽泛的场地

分类!如基岩) 土层等"& 未有效体现同类场地中

局部区域场地条件的离散型特征
G8Z1

地震动衰

减模型!

,7g9

J

7,72+9)/,+997,:+9)/,27;+9)/,T4)

@

T

"

是由美国太平洋地震工程研究中心
\==U

!

\+3)0)3

=+294

X

:+Y7=,

J

),772),

J

U7T7+234V7,972

") 美 国

地质调查局
-<Z<

和南加利福尼亚地震中心
<V=V

联合开发的全球地震动衰减关系模型& 这些模型

对近场震级饱和) 发震类型) 断层出露深度) 上

下盘效应) 场地非线性) 覆盖层厚度) 震级与方

差的相关性等能够影响地震动衰减关系的因素有

较为全面的考虑'

C"

(

G8Z1

地震动衰减模型自发布

以来& 受到国内外学者广泛关注& 在中国) 日本)

新西兰) 澳大利亚) 伊朗及其他欧洲国家得到广

泛应用'

C$ACB

(

G

应用结果表明& 在某些地区
8Z1

模

型预测结果好于本地模型& 而在有些地区预测结

果较差& 但如果能用本地化数据对模型进行修正&

则会大大提高
8Z1

模型的适用性'

CE

(

G

青藏高原东北缘是晚新生带构造变形最强烈

的地区& 活动断裂分布密集) 构造变形活动强烈)

地震频发& 频繁发生的强烈地震致使灾区人民生

命和财产安全遭受严重威胁
G

在发生大地震后&

基于地震动衰减关系可及时预测震区地震动分布

并产出震动图!

T4+Y7H+

@

"& 能够在评估震害损失)

判断重灾区等方面发挥关键作用& 帮助各级部门

合理配置救援力量) 提升应急救援效率& 在地震

区划) 工程场地地震安全性评价) 地震动参数确

定等方面也具有广泛用途
G

为建立青藏高原东北缘地震动衰减模型& 本

文收集了近年来青藏高原东北缘及周边地区的强

震记录和相关台站的场地信息& 在综合研究区地

震构造特征和
8Z1

模型优点的基础上建立了考虑

断层类型) 近断层效应及场地条件等因素的区域

性地震动衰减关系
G

运用残差分析理论用汶川

]IB'D

) 芦 山
]IF'B

) 九 寨 沟
]IF'!

和 岷 漳

]IF'#

四次地震的强震记录对文中模型预测效果

进行检验& 最后基于强震事件的震动图快速生成

系统对
"#""

年门源
]IF'F

地震进行地震影响场

评估& 并与现场调查烈度进行对比分析& 进而全

方位评估本文模型在青藏高原东北缘地区的适

用性
G

9

!

研究区概况及数据源

9<9

!

研究区概况

青藏高原东北缘指南以东昆仑断裂) 北以祁

连山
A

海原断裂) 西以柴达木盆地) 东以南北构造

带为界的甘肃) 青海和宁夏交界地区'

CD

(

G

该地区

是晚新生带构造变形最强烈的地区& 活动断裂分

布密集& 活动断裂之间的相互作用和构造转换活

动强烈& 为本区域强震孕育和发生起到了重要作

用& 历史上曾发生多次破坏性大地震!图
C

"

G

近年

该区域又连续发生多次地震& 包括
"#C$

年甘肃岷

县
A

漳县
]IF'#

地震)

"#CB

年四川九寨沟
]IF'!

地震)

"#"C

年青海玛多
]IB'$

地震以及
"#""

年

青海 门 源
]IF'F

地 震 等& 未 来 地 震 危 险 性 仍

较高
G

图
9

!

青藏高原东北缘活动断裂及历史地震分布
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数据源

"##E
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年期间& 我国青藏高原东北缘及
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周边地区主要地震事件的矩震级在
!'D

(

B'D

之

间!表
C

"& 且震源机制主要为走滑和逆冲
G

考虑

到国内地震记录在震级和距离范围内存在数据空

白区& 可能造成回归分析结果的不可靠& 因此必

须合理引入国外数据
G

前人在建立我国相关地区

地震动衰减模型时都曾引入与我国有着相似构造

地区的强震记录作为补充& 一系列研究证明了在

推导我国地震动衰减关系时引入国外相关地区地

震记录的合理性'

B

&

"#

(

G

国内强震数据由中国国家

强震动台网中心提供& 震中距范围在
#A$##YH

&

强震 记 录 共
%#%

组
G

国 外 数 据 全 部 来 自
8Z1A

7̂T9"

数据库& 总共选取
CB

次地震的
FFF

组水平

向地震动记录& 所选地震记录的震级
A

距离分布见

图
"G

表
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地震动衰减模型

><9

!

模型结构

地震动衰减模型一般选用由震源项) 几何扩

散项和非弹性衰减项表示的数学模型
'

随着强震动

数据的积累和对地震动认识的不断加深& 衰减关

系形式得到不断改进以反映更多的地震特性
G

本

文参考美国
8Z1

项目建立的地震动衰减关系模

型& 并结合本地区构造特征及场地条件特性对其

进行适当修正& 最终确定的地震动衰减关系表达

$#$
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式如下
G

;,Nh

HG&

3

i

HA1E

i

HE1<D

i

HB,

3

i

H

H

C<

!

C

"

式中#

e

为地震动参数!

\Z1

)

\Z?

及加速度反应

谱"$

HG&

3

震级项$

HA1E

表示距离项$

HE1<D

表示场地

反应项& 场地特征由地表
$#H

平均剪切波速
5

<$#

来表征$

H

H

C<

表示断层类型项$

HB,

3

表示上盘效应

项& 上 盘 效 应 函 数 使 用 了
8Z1Â 7T9"

项 目 中

VfC%

模型的函数形式& 但使用国内数据重新拟合

了函数系数
G

!

C

"震级项
HG&

3

HG&

3

h.

C

i.

"

7i.

$

!

E'!̀ 7

"

"

!

"

"

!

"

"距离项
HA1E

HA1E

h

!

.

%

i.

!

7

"

;,

! !

9

"

9O4

i.槡
"

F

" !

$

"

!

$

"场地反应项
HE1<D

HE1<D

h;,L

C1,

i;,L

,C

!

%

"

;,L

C1,

h.

B

;,

5

J$#

! $

BF#

!

!

"

;,L

,C

h.

E

!

D

!

.

D

!

5

E$#

`$F#

"

" !

;,

4$"

:

i.

C#

.

! $! $

C#

!

F

"

!

%

"断层类型项
H

H

C<

H

H

C<

h

H

H

C<

&

LH

H

C<

&

7

!

B

"

H

H

C<

&

L

h9J

HC

iJ

H"

!

E

"

HB,

3

&

7

h

#

&

7

8

$

F'!

C7

8

#

(

)

*

F'!

!

D

"

式中#

9J

和
J

为哑变量& 分别表示逆断层!

9Jh

C

&

Jh#

"和其它类型断层!

9Jh#

&

JhC

"$

HC

和

H"

为回归系数
G

><>

!

模型结果与对比分析

本文运用随机效应回归算法'

"C

( 计算模型系数&

随机效应回归方法最大优点是根据产生的原因将

残差分为了两部分& 可以消除同一地震的各记录

之间的相关性& 避免记录数量相对较多的地震对

衰减起控制作用
G

模型系数回归结果如表
"

所示
G

将本文地震动衰减模型与
8Z1Â 7T9"

项目中

VfC%

模型'

""

(和
f<<1C%

'

"$

(模型进行对比& 结果如图

$

所示
G

从图中可以看出& 本文模型在
=h#'#!

(

CT

周期段显著高于
8Z1

模型& 在
=

+

#'#!T

和

=

#

CT

周期段与
8Z1

模型较为一致$ 随着震级减

小本文模型和
8Z1

模型的预测偏差逐渐减小& 当

震级到
F

时& 本文模型预测反应谱与
8Z1

模型

接近
G

表
>

!

地震动模型系数

?+5<>

!

B*"))#&#",/*)

;

(*2,8%*/#*,%*8"-

周期*

T .

C

.

"

.

$

.

%

.

!

.

F

.

B

.

E

.

D

.

C#

4$" E'EDEB #̀'EEDF #̀'"CC" $̀'#EDD #'"FB$ C#'$B#F #̀'!FE# #̀'CB"# #̀'##FB #'C

4$5 CF'C%"% C̀'$!CF #̀'!#BE "̀'C!!$ #'CECB !'!### #̀'#EFF #'#!$B #̀'##F! #'C

#'#C# B'EBFE #̀'B!D! #̀'CEB! "̀'D"$! #'"%!D C#'#%%E #̀'!BBB #̀'CE$! #̀'##F! #'C

#'#"# F'F%CB #̀'!E!# #̀'C!!$ "̀'E!CD #'"$$D D'#""" #̀'!E!B #̀'"CFB #̀'##!B #'C

#'#$# !'FC$D #̀'%"C" #̀'CCF! "̀'EF$$ #'"$#% E'#!$% #̀'!B%B #̀'"B#B #̀'##%% #'C

#'#!# %'$D"B #̀'"C"# #̀'#"B! $̀'CCF$ #'"!FF E'!$$! #̀'!!C" #̀'"FE! #̀'##%# #'C

#'#B! "'CE#B #'C%"F #'C!"! $̀'!F%B #'$#E$ C"'$E#D #̀'%DD$ #̀'CCFF #̀'##B% #'C

#'C# $'CDB% #'#!B" #'C%#F $̀'FEFB #'$"%$ C!'BCB$ #̀'%C"B #̀'#!F# #̀'##DB #'C

#'C! B'B"E% #̀'!C## #̀'#CB# $̀'E"F# #'$%BF C!'%C"F #̀'%!D" #̀'#!"F #̀'#C#" #'C

#'"# CC'BBED C̀'#%F% #̀'CEFD $̀'B!%# #'$%%D CF'"D#$ #̀'%E"# #̀'#$$C #̀'#C"" #'C

#'"! C%'"CFE C̀'$!BF #̀'$""# $̀'%%$F #'$#$$ C!'BBBE #̀'%$!E #̀'#"F$ #̀'#CCD #'C

#'$# CF'$BF" C̀'FE#C #̀'%C"D $̀'%B#! #'$CFD C!'C$#E #̀'%!%! #̀'#CB" #̀'#C"B #'C

#'%# CE'##D! C̀'D$#" #̀'!$CB $̀'"EF# #'"DD$ C"'B%%% #̀'!$C% #̀'#CDE #̀'#C$F #'C

#'!# CB'%%D! C̀'DC$! #̀'!F"# $̀'#$$" #'"B%D C#'$E"B #̀'!"%C #̀'#C!C #̀'#C#E #'C

#'B! CE'!"DD "̀'C%EB #̀'FE#F "̀'B%C% #'"!#E B'"CCB #̀'!"D! #'#### #̀'#F"C #'C

C'# CE'CBEE "̀'CF!F #̀'FDC# "̀'FBF$ #'"%EB F'!ED$ #̀'!!%! #'#### #̀'#%%B #'C

C'! CB'"%!D "̀'"$BF #̀'FE!C "̀'F"$C #'"B#F F'"C$% #̀'$DB% #'BEB% #̀'##$$ #'C

"'# CF'"FFD "̀'CBEE #̀'B#!D "̀'%#DB #'"%!C !'DCDD #̀'!C#F C'!%#! #̀'##"" #'C

$'# C$'%F!! C̀'EC!F #̀'B#DB "̀'#E!# #'CEEF %'B!E% #̀'FC$! #'$CF% #̀'#CC! #'C

%'# E'B$!C C̀'"!C# #̀'!F"# "̀'#D"$ #'CD## F'C$"! #̀'!!B# #'E#CB #̀'##D% #'C

!'# #'#"B! #̀'C!CD #̀'$$D$ C̀'FCD! #'C"!C !'%E!% #̀'!B"E #'E#%" #̀'#CCE #'C

B'! B̀'CD%% #'B#$F #̀'CDDC C̀'C!E! #'#FEC %'!!CE #̀'%%$" C'C"CE #̀'#C%C #'C

C#'# F̀'DDCF #'!B%C #̀'"F#$ C̀'CCEC #'#B#E $'#%## #̀'%F%B #'ED"F #̀'#CFB #'C

%#$
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续表
"

周期*

T .

CC

B

C

B

"

B

$

B

%

B

!

B

F

B

B HC H"

4$" #'CFB" C'%B%# #̀'BC!# C'# #̀'E!DB

!

C̀#'"!F$ #̀'$E$% C'$B$B #̀'$B%" #

4$5 #'C#C$ C'FCF# #̀'B$$# C'# "'%"E! C̀'FCD# #'"E"B #'#B#D #̀'$%%E #

#'#C# #'"%B! C'%BC# #̀'BC%# C'# "'#%"F C̀'#B"D #'%DC% #'"!#D #̀'$!!% #

#'#"# #'"!C% C'%FB# #̀'BCC# C'# "'#D%F C̀'#E%! #'#$BC #'F#F! #̀'$%$D #

#'#$# #'"F#$ C'%FB# #̀'BC$# C'# C'DD$F C̀'#%FC #'"E!D #'FCBD #̀'$$!F #

#'#!# #'"%FD C'%%D# #̀'B#C# C'# C'E"EC #̀'DD%" #'CE%F #'E%CD #̀'$"CE #

#'#B! #'""DB C'%$!# #̀'FD!# C'# C̀'!E$%

!

C̀#'F#"B #'"D%E #'FBE! #̀'"FDE #

#'C# #'F%%! C'%%D# #̀'B#E# C'# $'"BC# D'C#%$ C'#!C# #'C#C# #̀'$##B #

#'C! #'#E!D C'%FC# #̀'BC!# C'# !'%%EC E'%F%F #'"B"! #'DC$" #̀'$B!! #

#'"# #'#D"% C'%E%# #̀'B"C# C'# "'"DDC C̀'C#FB #'#E"C C'"B!" #̀'%CB% #

#'"! #'CDD$ C'!EC# #̀'BEB# C'# $'#EC! C'"B$D #'$!"# C'$"B! #̀'!CFD #

#'$# #'CD"B C'!EF# #̀'BD!# C'# "'#DF# #̀'DBD% #'"#%C #'B!DD #̀'!!%E #

#'%# #'#CCF C'!%%# #̀'BB## C'# %'#!EF E'E#CF #̀'#"$" #'C%ED #̀'!D%% #

#'!# #'#%CD C'!!%# #̀'BB## C'# !'%C$D B'E!#" #̀'%E"D C'"#BB #̀'F"%$ #

#'B! #'%F!" C'F"F# #̀'BE## C'# $̀'$!%C

!

D̀'E"DF #̀'EBF% #'!$DF #̀'B!$# #

C'# #̀'"C%B C'FCF# #̀'B$$# C'# #̀'C!FE

!

C̀#'B!!D #'FCD$ #'!C$% #̀'B"#D #

C'! #̀'"##$ C'FCF# #̀'B$$# C'# $'CE"F C̀'EB$F C'C%B! #'%E#D #̀'B#E" #

"'# #̀'$#F# C'FCF# #̀'B$$# C'# %'CCB! "̀'CEDC #'!#F! #'%$"C #̀'FFE! #

$'# #̀'F%C% C'FCF# #̀'B$$# C'# $'E!"F "̀'#DDB #'##"D #'"D!! #̀'$BF! #

%'# #'"%$" C'FCF# #̀'B$$# C'# C̀'$#$$

!

C̀#'FEFF #'BEEF #̀'$$B" #̀'C%"F #

!'# #'CCB# C'FCF# #̀'B$$# C'# "'CFCD C̀'!"D# #'!DF# #̀'E$D# # #

B'! #'CCB# C'FCF# #̀'B$$# C'# C̀'CFCD

!

C̀#'B#"% #'!DF# #̀'$!#" # #

C#'# #'CCB# C'FCF# #̀'B$$# C'# "'!CBB C̀'F%DC #'!DF# #̀'ED$B # #

图
@

!

不同震级"场地条件下模型对比图

:#

;

<@

!

B*%

'

+(#$*,*)%*8"-$+/8#))"(",/%+

;

,#/28"$+,8$#/"

!!

为了进一步验证本文模型的合理性& 选取汶

川
]IB'D

) 芦山
]IF'B

) 九寨沟
]IF'!

) 岷漳

]IF'#

四个地震的强震动数据!

C"$

组断层距
C!#

YH

以内强震记录"对本文模型进行验证& 并与两

种
8Z1

模型预测结果进行对比
G

我们定义了一个

能够反应多个衰减模型预测结果相对优劣的.地震

动衰减模型与强震记录的匹配级数
9

1

/& 以此来评

估地震动衰减模型预测结果与台站记录的吻合度&

!#$
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方法如下
G

9

1

F

C

Y

&

#

-

R

1

-

!

C#

"

R

1

-

h

C'#

& 模型
1

偏度
+

模型
-

偏离度

#'!

& 模型
1

偏离度
h

模型
-

偏离度

#'#

& 模型
1

偏离度
#

模型
-

(

)

* 偏离度

!

CC

"

模型
1

偏离度
h

模型预测残差的绝对值 !

C"

"

式中&

R

1

-

是表示模型
1

与模型
-

评估结果相对优劣

的指示变量& 对于某个强震动台站
@

模型
1

预测结

果与台站记录值的吻合度比模型
-

高!即模型
1

偏

离度
+

模型
-

偏离度"时
R

1

-

为
C

& 反之则为
#

& 二

者相等时为
#

& 理论上二者相等的概率极低
@9

1

表

示模型
1

依次与其他模型经过对比后得到的累计

值& 值越高& 表示模 型 评 估 结 果 与 台 站 记 录 越

接近
@

图
%

为三种模型与国内强震动记录的匹配度级

数
9

1

随距离的分布
G

从图中可以看出& 当周期
6

小于
$T

时& 本文模型在断层距大于
C##YH

时预

测效果要好于两种
8Z1

模型& 在断层距小于
C##

YH

时预测效果不如
f<<1C%

模型& 但好于
VfC%

模型$ 当周期
6

大于
$T

时& 本文模型预测效果整

体好于两种
8Z1

模型
G

整体来看& 本文模型反应

谱预测值与青藏高原东北缘地区强震记录的吻合

度要好于
8Z1

模型
G

图
A

!

模型匹配级数
#

(

随距离分布

:#

;

<A

!

P*8"-(+,3$#

(

D"($2$8#$/+,&"5#,$

@

!

地震动衰减模型在地震影响场快

速评估中的应用

!!

我国青藏高原东北缘地区台网分布相对稀疏&

无法直接依据地震动参数与烈度的关系得到仪器

烈度分布图& 需要根据地震动衰减模型给出考虑

场地效应的地震动分布图& 再结合地震动参数与

烈度的转换关系得到理论烈度图
G

本研究开发了

一套.强震事件的地震动影响场生成系统/& 在算

法和模型参数设置方面做了一些改进& 旨在提高

强震
T4+Y7H+

@

和地震影响场的预测精度和效率
G

系统默认同时产出四种模型的预测结果& 除本文

模型外& 还有
VfC%

模型)

f<<1C%

模型以及我国

第五代区划图模型
VdC!G

"#""

年
C

月
E

日
#C

时
%!

分& 青海省海北州

门源县!

$B'BBn8

&

C#C'"Fn=

"发生
]IF'F

级地震&

震源深度
C#YH

& 极震区烈度为
/

度
G

地震发生

后& 基于震中位置) 震级和初步估计的断层走向

!本次地震和
"#CF

年门源
F'%

地震震中位置接近&

因此在快速评估中使用了相同的断层信息"& 基于

强震事件的震动图快速生成系统产出震区理论烈

度图& 其结果绘于图
!G

从图
!

可以看出& 所有模型的烈度结果都整

体上体现了实际烈度的空间分布特征
G

本文模型

和
VdC!

模型对
2

)

.

)

-

度区的估计结果与现

场调 查 烈 度 结 果 较 为 一 致& 而
VfC%

模 型 和

f<<1C%

模型的烈度估计结果相对偏小& 但整体

相差不大
G

然而& 不同地震动衰减模型对
/

度区

F#$
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的估计在空间分布上存在较大差异& 主要体现在

VdC!

模型估计的
/

度区在沿断层方向上比现场

调查烈度稍短& 其余三种模型估计的
/

度区面积

在断层东西两侧均呈现东侧小) 西侧大的特性&

这与现场调查烈度的分布特征一致
G

地震烈度出

现的东西两侧不对称分布结果主要由场地条件的

差异造成& 进一步说明场地条件的差异性特征对

震害分布有显著影响
G

因此& 考虑了断层距和场

地条件的本文模型对极震区的预测结果与实际更

接近
G

图
E

!

门源
P4G<G

地震理论烈度图

:#

;

<E

!

?0"*("/#&+-#,/",$#/

.

%+

'

*)/0"P",

.

2+,P4G<G"+(/0

1

2+3"

A

!

结论

本文基于青藏高原东北缘及周边地区强震记

录通过回归分析得到一套考虑近断层效应) 断层

类型) 场地条件和上盘效应的地震动衰减模型&

并根据已有地震数据对模型在本地区的适用性进

行分析& 得到以下结论#

!

C

"本文地震动衰减模型在
=h#'#!

(

CT

周期

段显著高于
8Z1

模型& 在
=

+

#'#!T

和
=

#

CT

周

期段与
8Z1

模型较为一致$ 随着震级减小与
8Z1

模型的预测偏差逐渐减小& 当震级到
F

时& 本文模

型与
8Z1

模型比较接近$ 本文模型与
8Z1

模型

的预测偏差与场地条件和距离关系不大& 而主要

与震级相关& 预测偏差随震级增大而明显增大&

这可能是因为二者选择数据集不同&

8Z1

模型仅

收录了我国汶川
]IB'D

地震的强震记录
G

!

"

"运用文中所选四次地震的强震动记录对模

型适用性进行验证& 残差分析结果表明本文模型

整体上与青藏高原东北缘地区地震记录更接近
G

!

"

"运用强震事件的震动图快速生成系统产出

的门源
]IF'F

地震的理论烈度图与现场调查结果
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/0 8Z1Â 7T9"

J

2/:,>3H/9)/,H/>7;T0/2&+

@

+,+,>87Ic7+;+,>

'

&

(

G

f:;;79), /0947 <7)TH/;/

J

)3+; </3)79

Q

/0 1H72)3+

&

"#CE

&

C#E

!

"

"

G

'

CD

( 袁道阳& 张培震& 刘小龙&等
G

青海鄂拉山断裂带晚第

四纪构造活动及其所反映的青藏高原东北缘的变形机

制 '

&

(

G

地学前沿&

"##%

&

CC

!

%

"#

$D$A%#"G

e-18ZM+/

Q

+,

J

&

cd18Z\7)K47,

J

&

RO- ()+/;/,

J

&

79+;G6479739/,)3+39).)9

Q

+,>>70/2H+9)/,07+9:27T

>:2),

J

947;+97[:+72,+2

Q

/0=;+T4+,]/:,9+),+39).7

0+:;9K/,7),[),

J

4+)\2/.),37+,>)9T)H

@

;)3+9)/,0/2

947>70/2H+9)/,/0947,/2947+T972, H+2

J

),T/0947

[),

J

4+)A6)S79\;+97+:

'

&

(

G=+294 <3)7,37 W2/,9)72T

!

V4),+-,).72T)9

Q

/0Z7/T3)7,37T

&

f7)

L

),

J

"&

"##%

&

CC

!

%

"#

$D$A%#"G

'

"#

( 俞言祥& 汪素云
G

青藏高原东北地区水平向基岩加速

度峰值与反应谱衰减关系 '

&

(

G

地震学报&

"##%

&

"F

!

F

"#

!DCAF##G

e- e+,g)+,

J

&

^18Z <:

Q

:,G1997,:+9)/,27;+9)/,A

T4)

@

0/24/2)K/,9+;

@

7+Y

J

2/:,>+337;72+9)/,+,>27A

T

@

/,T7T

@

7392:H),,/2947+T972,6)S79+,

@

;+97+:27

J

)/,

'

&

(

G139+<7)TH/;/

J

)3+<),)3+

&

"##%

&

"F

!

F

"#

!DCAF##G

'

"C

(

1fU1d1]<N881

&

eN-8Z<UUG1T9+S;7+;

J

/A

2)94H0/227

J

27TT)/,+,+;

Q

T7T:T),

J

9472+,>/H700739

H/>7;

'

&

(

Gf:;;79),/0947<7)TH/;/

J

)3+;</3)79

Q

/01A

H72)3+

&

CDD"

&

E"

!

$

"#

!#!A!C#G

'

""

(

P=88=6d ^ V1]\f=RR

&

e/:T70fNcNUZ8O1G
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