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不同仪器烈度算法在四川地区

历次地震中的比较应用
＊

朱永莉 　黎大虎　龙承厚　孙泽涛
（中国成都６１００４１四川省地震局）

摘要　强震观测资料包括强震动时程记录资料和宏观震害调查资料两大类，前者是定量的微

观数据，后者则是定性的宏观指标．本文明晰给出了微观仪器烈度与宏观仪器烈度、微观考

察烈度与宏观考察烈度的概念，并在此基础上提出了只有在宏观仪器烈度与宏观考察烈度之

间进行比较才具有实质性的意义；同时对国内外常见的仪器烈度算法进行了比较性研究，得

出了袁一凡仪器烈度算法可靠性更高的结论；最后以四川地区历年来重要震例的强震动记录

为依据，对修正的袁一凡仪器烈度算法的可靠性进行了比较应用．结果表明，对袁一凡仪器

烈度算法修正与扩展的应用是可行的，同时也验证了将微观仪器烈度与宏观考察烈度直接进

行比较会存在较大的差距．
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引言

地震工程学是一门以观测为基础的实用性学科（胡聿贤，２００６；袁一凡，田启文，

２０１２）．强震动观测资料包括强震动时程记录资料和宏观震害调查资料两大类，前者是微
观的定量数据，后者则是宏观的定性指标．两者之间如果能够建立直接的因果关系，就可
以深入认识强震造成损失破坏的原因．从当前紧迫的社会应用角度来看，就可以借助现代
通讯手段实现烈度速报和损失快速评估，直接为抗震救灾服务．
最初地震动的强度是用烈度表示的，它是地震动振幅参数、频谱和持时综合考虑下的

宏观描述．振幅参数一般指地震动加速度、速度和位移时程的峰值或等效值；频谱一般指
反应谱和傅里叶谱；持时参数包括绝对持时和相对持时．但是，众多统计资料表明（Ｗｕ　ｅｔ
ａｌ，２００３；Ｗａｌｄ　ｅｔ　ａｌ，２００６），由于峰值地面运动加速度（ｐｅａｋ　ｇｒｏｕｎｄ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，简写为

ＰＧＡ）或峰值地面运动速度（ｐｅａｋ　ｇｒｏｕｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ，简写为ＰＧＶ）只是一个瞬时量，其对应
计算地震烈度具有较大的离散性，不能完全代表地震动的破坏能力．图１给出了不同地震
的ＰＧＡ时程图．可以看出，在整个地震动时程中，ＰＧＡ随着震级的减小而越来越不具有
代表性（ＰＧＶ类似）．以图１ｃ上海ＭＳ１．１地震为例，白莲泾强震台记录到的垂直向强震动
记录峰值加速度为８６．０ｃｍ／ｓ２，这种瞬间的高加速度峰值很难与地震破坏发生联系．

图１　典型大震、小震和近震的加速度时程
（ａ）汶川ＭＳ８．０地震０５１ＭＺＱ台站水平合成记录；（ｂ）炉霍ＭＳ５．３地震０５１ＬＨＴ台站

水平合成记录；（ｃ）上海ＭＳ１．１地震白莲泾台站垂直向记录
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　　我国“九五”建设以来的２０年间，随着近千台强震动观测台站的兴建，以及数字化宽频
带强震仪的广泛使用，涌现出大量的强震动记录，在常用的依靠ＰＧＡ或ＰＧＶ得到仪器烈
度的方法中就随之出现了不符合实际地震破坏情况的问题．国内专家据此提出了新的方法
和思路：延续原来的思路，选用有效峰值加速度作为地震动强度参数．金星等（２０１３）对国
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内外这方面的进展有比较全面和深入的阐述；按照“地震烈度取决于地震动的峰值、频率
成分和持时”的概念，探讨更具有动力学意义的算法，王玉石（２０１０）对国内外这方面的进
展进行了比较全面和深入的阐述．
本文通过对仪器烈度与考察烈度的概念辨析，提出了应该在宏观仪器烈度与宏观考察

烈度之间进行比较，同时对常见的仪器烈度算法进行了比较性研究，最后介绍了本文应用
修正的袁一凡仪器烈度算法的情况以及该算法在四川地区历次地震中的应用．

１　仪器烈度与考察烈度概念辨析

１．１　微观仪器烈度与宏观仪器烈度
根据强震台站的实际地震动记录，按某一地震仪器烈度计算方法得到的仅属于该台站

的仪器烈度值，称之为微观仪器烈度．由于场地效应，几十米外如果得到了另外一个差异
较大的微观仪器烈度，不足以构成彼此的否定．
台网散点状分布的微观仪器烈度，按数学等值线或基于地震烈度衰减模型的成图规则

得到的仪器烈度分布图，其每一点的值称为宏观仪器烈度．显然，某一点的宏观仪器烈度
由台网所有站点的微观仪器烈度共同决定，它并不一定与自身的微观仪器烈度（若该点恰
好有一台站记录）相同．
１．２　微观考察烈度与宏观考察烈度
烈度考察通常以一个居民点为单位给出微观考察烈度．由于同类建筑的破坏程度也可

能很不相同，所以微观考察烈度表达的实际上是这个小范围内的平均值，这是微观考察烈
度与微观仪器烈度不一样的地方．但由于这个小范围，使两者之间似乎有了一点概念上的
相似性．
烈度考察指挥部对前方报告进行汇总成图时，各居民点的微观考察烈度有可能调整，

称为宏观考察烈度，它与宏观仪器烈度在概念上对等，只是其取值可能含有主观干扰因
素．由于烈度考察工作人员之间的互动，微观考察烈度与宏观考察烈度在数值上也可能趋
于一致．
１．３　仪器烈度与考察烈度的比较
综上所述，由于各自取值方法不同，因此将微观仪器烈度与微观考察烈度进行比较会

存在较大的差距，而将微观仪器烈度与宏观考察烈度进行比较则差距更大．作者认为正确
的比较应该是宏观仪器烈度与宏观考察烈度的比较，也就是宏观仪器烈度图与宏观考察烈
度图的比较，并适当过滤一些宏观考察烈度图的主观因素的干扰．
对于宏观仪器烈度图与宏观考察烈度图的比较，在核心区域应以小于Ⅰ度为考核指

标．由于宏观考察烈度图是余震叠加的复合烈度，因此还应有宏观仪器烈度图小于宏观考
察烈度图的原则定性．

２　常见仪器烈度算法的比较性研究

模拟强震仪记录的波形图一般类似于图１ａ，其与数字强震仪的不同之处在于强度大小
和持时长短，其ＰＧＡ或ＰＧＶ在整个地震过程中有一定的强度代表性，因而基于此的地震
烈度表算法长期以来具有现实应用基础．
为解决单纯采用地震动峰值参数ＰＧＡ或ＰＧＶ计算地震仪器烈度具有较大不确定性
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的问题，王玉石（２０１０）和金星等（２０１３）采用有效峰值加速度作为地震动强度参数．其思路
为：首先采用纯幅值滤波器滤除高频成分，降低地震记录波形中的尖锐脉冲；然后确定新
的持时参数，要求选取幅值变动趋于稳定的某一阀值（如０．３ｓ或０．５ｓ）时的幅值，并将其
定义为有效峰值加速度；最后重新建立有效峰值加速度与烈度标准之间的联系．采用有效
峰值加速度作为地震动强度参数的基本思路就是对图１ｂ，ｃ类的地震记录波形中的尖锐脉
冲降低到类似图１ａ的地震记录波形，因此都可归为对常用仪器烈度计算方法的修正．
２．１　常用地震仪器烈度计算方法

１）中国地震烈度表（中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国国家标准化管
理委员会，２００９）中推荐的地震动峰值参数ＰＧＡ、ＰＧＶ与烈度的关系分别为

Ｉ＝３．３２ｌｇＰＧＡ＋０．０４， （１）

Ｉ＝３．２８ｌｇＰＧＶ＋３．４２． （２）

　　２）美国ＳｈａｋｅＭａｐ系统中采用统计烈度与地震动峰值参数ＰＧＡ和ＰＧＶ的关系得到
了地震仪器烈度的相应计算方法．该计算方法认为当烈度小于Ⅴ度时，峰值加速度ＰＧＡ
与烈度的相关性高于峰值速度ＰＧＶ；当烈度大于Ⅶ度时，与峰值加速度ＰＧＡ相比，峰值
速度ＰＧＶ与烈度的相关性更好；中段两者相当，即

Ｉ＝

２．２０ｌｇＰＧＡ＋１．００　Ⅰ ≤Ｉ＜ Ⅳ
２．１０ｌｇＰＧＶ＋３．４０　Ⅰ ≤Ｉ＜ Ⅳ
３．６６ｌｇＰＧＡ－１．６６　Ⅴ ≤Ｉ＜ Ⅷ
３．４７ｌｇＰＧＶ＋２．３５　Ⅴ ≤Ｉ＜

烅

烄

烆 Ⅸ

． （３）

　　３）日本气象厅（Ｊａｐａｎ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ａｇｅｎｃｙ，简写为ＪＭＡ）研究人员在对地震动振幅
参数、频谱和持时等影响的综合考虑下，制定出了气象厅计测烈度计算方法．ＪＭＡ烈度标
准采用的是有效峰值加速度（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｐｅａｋ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，简写为ＥＰＡ）来计算仪器烈度，即

Ｉ＝２ｌｇＥＰＡ＋０．９４． （４）

　　由于日本气象厅的最高地震烈度为Ⅶ度，为便于定性比较，取其烈度值越大地震动强
度也越大的线性假定，将式（４）右端乘以１２／７得到相当于我国的地震烈度ＩＣ 为

ＩＣ ＝３．４３ｌｇＥＰＡ＋１．６１１． （４ａ）
假定日本气象厅的有效峰值加速度ＥＰＡ与峰值加速度ＰＧＡ有一个平均性的倍数关系，即

ＥＰＡ＝ｋ·ＰＧＡ，则

ＩＣ ＝３．４３ｌｇＰＧＡ＋３．４３ｌｇｋ＋１．６１１． （４ｂ）

　　结合前面中国地震烈度表的对比分析可以看出，式（１）与式（４ｂ）中ＰＧＡ的斜率大致一
致，可以认为两者同源，即３．４３ｌｇｋ＋１．６１１＝０，则常数项ｋ＝０．３３９．即日本气象厅的有效
峰值加速度ＥＰＡ相对来说只有峰值加速度ＰＧＡ的１／３．
４）台湾“中央气象局”速报系统采用的台湾地区ＰＧＡ与地震烈度之间的地震仪器烈度
计算公式为

Ｉ＝２ｌｇＰＧＡ＋０．７． （５）

　　５）福建地方标准借鉴日本气象厅测定烈度的思路，采用ＥＰＡ计算仪器烈度为

Ｉ＝２．７１ｌｇＥＰＡ＋２．３９． （６）

　　６）袁一凡地震仪器烈度模糊判别算法（袁一凡，１９９８）的要点是选取记录波形的水平
向峰值加速度ＰＧＡ的最大值，单独考虑的垂直向峰值加速度与常见结构固有频率相对应
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的８，５，２和１Ｈｚ的反应谱值，以及卓越频率和记录持时等８个地震动参数，通过震害经
验设定各参数对应各烈度而建立的一系列隶属函数矩阵与模糊判定向量组成的模糊判别矩

阵，再根据模糊判定得到的模糊向量对仪器烈度进行综合判定．
７）利用汶川地震和姚安地震等我国现有多组强震动记录数据，李敏（２０１０）采用多元
线性回归的统计方法分析了不同周期加速度反应谱与地震烈度之间的对应关系，即

Ｉ＝２．８６＋０．１６２ｌｇＰＧＡ＋０．９１２ｌｇＳａ（Ｔ＝０．０３）＋０．１１７ｌｇＳａ（Ｔ＝０．０７５）＋
０．２６６ｌｇＳａ（Ｔ＝０．１５）＋０．１５８ｌｇＳａ（Ｔ＝０．２８）＋
０．１７ｌｇＳａ（Ｔ＝８）＋０．４９６ｌｇＳａ（Ｔ＝２０）， （７）

式中，Ｓａ（Ｔ＝Ｔ０）为周期Ｔ０ 对应的水平向加速度反应谱（阻尼比为０．０５）值．
２．２　地震仪器烈度算法的比较性研究
图２给出了上述仪器烈度算法的比较结果，由峰值加速度ＰＧＡ计算仪器烈度的曲线

可以看出：

　　１）日本气象厅采用有效峰值加速度计算得出的仪器烈度曲线与我国地震烈度表推荐
公式计算得出的仪器烈度曲线基本平行．由于日本气象厅采用的是有效峰值加速度，因而
其计算仪器烈度值在同样的加速度下偏高是合理的．结合前文所述可知，日本的有效峰值
加速度相对来说只有峰值加速度的１／３，这在Ｍ５—６地震的近场强震记录中是成立的，而
在小于Ｍ５地震的近场强震动记录中则可能小于１／３，在大于Ｍ６地震的近场强震动记录
中则可能要超过１／３．因此，日本气象厅计测烈度曲线的斜率应比我国地震烈度表公式曲
线的小．
２）美国ＳｈａｋｅＭａｐ系统推荐公式所采用的数据基础是１９７１—１９９４年美国加州地区的

８次较大地震的地震记录，统计分析中使用的样本集对该统计公式的可靠性和适用性影响
较大．从图中可以看出，计算的仪器烈度曲线存在一个Ⅴ度拐点，由于地震动参数具有连
续性，因此其考虑得不够全面和合理，而且这个Ⅴ度拐点在应用上也存在较大的不确定
性，因此美国ＳｈａｋｅＭａｐ系统在Ⅴ度以下采用ＰＧＡ是可行的．

图２　各国（地区）的地震烈度标准比较

（ａ）由ＰＧＡ或ＥＰＡ计算的地震烈度；（ｂ）由ＰＧＶ或ＥＰＶ计算的地震烈度

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｓｔａｎｄａｒｄｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ（ａｒｅａｓ）
（ａ）Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ＰＧＡ　ｏｒ　ＥＰＡ；（ｂ）Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ＰＧＶ　ｏｒ　ＥＰＶ
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　　３）台湾“中央气象局”采用的是ＰＧＡ与地震烈度之间的对应关系，但其与日本气象厅
计测的烈度曲线平行且仅低０．２４度，结合前文所述可知这将高估仪器烈度值．至于由峰值
速度ＰＧＶ计算的仪器烈度曲线，由于测震仪的量程限制，大的速度记录只能来自强震仪
的加速度积分．因此与图２ａ中的ＰＧＡ仪器烈度对比，图２ｂ中的ＰＧＶ或ＥＰＶ仪器烈度
显得间接了一些．
最后我们再对利用加速度反应谱值确定仪器烈度的算法进行比较性研究．因为引入了

反应谱值参数，李敏（２０１０）给出的关系式与袁一凡（１９９８）提出的仪器烈度模糊算法类似，
但其表达方式仍然类似于地震烈度表的公式型算法，不再具有袁一凡模糊算法的学术延展
性；也因为引入了反应谱值参数，可以对不具有代表性的ＰＧＡ自动进行过滤，这与ＥＰＡ
算法的初衷类似，但利用加速度反应谱值确定仪器烈度的算法是对地震动物理指标的过
滤，而ＥＰＡ算法是对地震动波形的过滤．
利用加速度反应谱值确定仪器烈度的算法和王玉石等（２００８）提出的基于假设检验的地

震动强度（烈度）方法，在思路上与 Ｈｏｕｓｎｅｒ（１９５２）定义的“谱烈度”概念是一脉相承的，都
是避免单独使用地震动峰值与烈度建立联系，但他们采用的都是类似于地震烈度表的公式
型算法．因此，尽管袁一凡利用模糊算法确定仪器烈度的方法在我国起步比较早，但却是
在这一思路上最彻底的．这大概也是王玉石等（２０１３）认为在汶川地震和芦山地震中，利用
谱烈度值或加速度反应谱值等确定仪器烈度的算法和袁一凡模糊算法可靠性更高的原因．

３　实例

本节的前３个实例中均给出正式公布的宏观考察烈度图与本文给出的宏观仪器烈度图
的对比分析，同时对０５１ＢＸＤ台站记录进行个案分析，结果表明利用多因素模糊方法确定
仪器烈度的修正的袁一凡算法判定烈度是可行的．为了体现微观仪器烈度与宏观考察烈度
之间的差距，对微观仪器烈度与宏观考察烈度差距大于Ⅰ度的，还配以表格予以对比说
明．下面给出的各实例仪器烈度计算均采用修正的袁一凡仪器烈度算法．该算法中采用三
维最大地震动方向的合成记录作为计算依据，体现了仪器烈度计算与仪器观测方位无关的
特性；用统计模型替换模糊判别矩阵，使地震动参数得到连续使用，从而突破了原算法的
使用范围．宏观仪器烈度图采用基于共焦点椭圆衰减模型的成图规则，其基本思路是：

① 所有等烈度线均为椭圆；② 所有椭圆的焦点均为断层破裂的两个端点；③ 各级等烈度
线的衰减快慢由台网的散点微观仪器烈度统计决定．该模型可以保证整个断层破裂上的烈
度为一个常数，有效克服了点椭圆衰减模型的缺陷．
３．１　汶川地震
在２００８年５月１２日的汶川ＭＳ８．０地震中，中国数字强震动观测台网共有４３２个自由

场地观测台站、１个地形影响台阵和２个结构观测台阵获得了强震动记录．在宏观考察烈
度图中有６６个自由场地观测台站位于Ⅵ度区域内．图３给出了该地震宏观仪器烈度图、宏
观考察烈度图（袁一凡，２００８）及其与微观仪器烈度比较．
通过图３ａ与ｂ对比可以看出，基于修正的袁一凡仪器烈度算法和共焦点椭圆衰减模

型绘制的宏观仪器烈度图与宏观考察烈度图在Ⅵ—Ⅺ度区域的等震线形状上比较接近，是
可应用的，同时其满足了宏观仪器烈度图应小于宏观考察烈度图的原则定性．图３ｃ表明，
即使将微观仪器烈度与宏观考察烈度进行比较，两者之差的绝对值平均为０．５度，这是对
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图３　汶川地震宏观仪器烈度（ａ）、宏观考察烈度（ｂ）及其与微观仪器烈度比较（ｃ）

Ｆｉｇ．３　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｍａｐ（ａ），ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｍａｐ（ｂ）ａｎｄ
ｉｔｓ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｗｉｔｈ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｃ）ｏｆ　Ｗｅｎｃｈｕａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

图３ａ与ｂ对比的数据解析说明．如果对比其算术平均值，则修正的袁一凡仪器烈度算法所
得微观仪器烈度较宏观考察烈度低０．１度，这是对宏观仪器烈度应小于宏观考察烈度原则
定性的数据解析说明．
表１列出了修正的袁一凡仪器烈度算法所得微观仪器烈度与宏观考察烈度之差的绝对

值大于Ⅰ度的７个未校正峰值加速度记录数据．以表中汶川卧龙台（台站编号为０５１ＷＣＷ）
和绵竹清平台（台站编号为０５１ＭＺＱ）获取的强震动记录为例，所给出的两种烈度结果体现
了微观仪器烈度与宏观仪器烈度在概念上的本质差异，场地的宏观仪器烈度必须由所有站
点的微观仪器烈度共同决定．

表１　汶川ＭＳ８．０地震微观仪器烈度与宏观考察烈度的比较

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｆｏｒ　Ｗｅｎｃｈｕａｎ　ＭＳ８．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

台站编号
峰值加速度／（ｃｍ·ｓ－２）

ＥＷ　 ＮＳ　 ＵＤ 三分向

烈度

微观仪器 宏观考察

０５１ＭＥＤ －２８．２　 ２４．２　 １９．２　 ３１．１　 ４．５　 ６．２
０５１ＭＺＱ －８４０．９　 ８１９．１　 ６３５．６　 ９４０．８　 ９．２　 １０．７
０５１ＫＤＴ －２２．１　 ３４．９　 １６．８　 ３５．４　 ５．１　 ６．３
０５１ＭＥＺ　 ５８．８　 ４３．３　 ３６．３　 ６０．４　 ５．１　 ６．３
０５１ＬＤＤ　 １１１．７ －１１４．４ －５７．２　 １２５．１　 ７．２　 ６．１
０５１ＷＣＷ　 ９７６．３　 ６６５．６　 ９６６．５　 １　０７９．３　 ９．６　 １０．７
０５１ＨＹＱ　 １４５．２　 １２７．７　 ５５．５　 １５３．１　 ７．４　 ６．４

３．２　攀枝花地震
在２００８年８月３０日的攀枝花ＭＳ６．１地震中，四川省数字强震动观测台网在宏观考察

烈度图的Ⅵ度区域内有１１个自由场地观测台站获得了强震动记录．图４给出了该地震宏
观仪器烈度图、宏观考察烈度图（中国地震信息网，２００８）及其与微观仪器烈度比较．
图４ａ与ｂ的最内侧烈度等震线均为Ⅷ度，是比较合理的宏观仪器烈度图．图４ｃ表明，

即使将微观仪器烈度与宏观考察烈度进行比较，两者之差的绝对值平均为０．７度．对比其
算术平均值，修正的袁一凡仪器烈度算法所得微观仪器烈度较宏观考察烈度低０．４度．
　　表２列出了修正的袁一凡仪器烈度算法所得微观仪器烈度与宏观考察烈度之差的绝对
值大于Ⅰ度的全部４个记录数据．该表同样体现了微观仪器烈度与宏观仪器烈度在概念上
的本质差异．
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图４　攀枝花地震宏观仪器烈度（ａ）、宏观考察烈度（ｂ）及其与微观仪器烈度比较（ｃ）

Ｆｉｇ．４　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｍａｐ（ａ），ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｍａｐ（ｂ）
ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｗｉｔｈ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｃ）ｏｆ　Ｐａｎｚｈｉｈｕａ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

表２　攀枝花ＭＳ６．１地震微观仪器烈度与宏观考察烈度的比较

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｆｏｒ　Ｐａｎｚｈｉｈｕａ　ＭＳ６．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

台站编号
峰值加速度／（ｃｍ·ｓ－２）

ＥＷ　 ＮＳ　 ＵＤ 三分向

烈度

微观仪器 宏观考察

０５１ＰＺＷ －３０．９　 ４７．８ －２０．４　 ４８．９　 ４．５　 ６．２
０５１ＰＺＮ －１２８．４　 １３３．０　 ７７．１　 １５２．９　 ５．３　 ６．５
０５１ＰＺＲ　 １２８．９ －１４５．９ －１４２．３　 １５６．７　 ５．６　 ６．８
０５１ＹＢＨ －２６７．０　 １７６．９ －８９．６　 ２７４．２　 ７．７　 ６．５

３．３　芦山地震
在２０１３年４月２０日的芦山ＭＳ７．０地震中，中国数字强震动观测台网共有１１２个自由

场地观测台站、３个岩洞观测点和１个结构观测台阵获得了强震动记录，其中四川省境内
获得８３个强震观测记录．在宏观考察烈度图中有１７个自由场地观测台站位于Ⅵ度区域
内．图５给出了该地震宏观仪器烈度图、宏观考察烈度图（中国地震局，２０１３）及其与微观
仪器烈度比较．
对比图５ａ与ｂ仍然可以看出，本文所提出的宏观仪器烈度图在核心区域是可行的．与

汶川地震核心区域烈度太高、主观干扰缺乏高估空间不同的是，芦山地震的宏观考察烈度
图在破裂的前端延伸似乎过大．从图中可以看出，基于修正的袁一凡仪器烈度算法和共焦
点椭圆衰减模型绘制的宏观仪器烈度图是满足外圈趋于圆这一宏观定性的．图５ｃ表明，基
于修正的袁一凡仪器烈度算法的微观仪器烈度与宏观考察烈度之差的绝对值平均为０．６
度．对比其算术平均值，修正的袁一凡仪器烈度算法所得微观仪器烈度较宏观考察烈度高

０．３度．
　　表３列出了修正的袁一凡仪器烈度算法所得微观仪器烈度与宏观考察烈度之差的绝对
值大于Ⅰ度的全部７个未校正峰值加速度记录数据．该表同样说明场地的宏观仪器烈度必
须由所有站点的微观仪器烈度共同决定．
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图５　芦山地震宏观仪器烈度（ａ）、宏观考察烈度（ｂ）及其与微观仪器烈度比较（ｃ）

Ｆｉｇ．５　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｍａｐ（ａ），ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｍａｐ（ｂ）
ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｗｉｔｈ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｃ）ｏｆ　Ｌｕｓｈａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

表３　芦山ＭＳ７．０地震微观仪器烈度与宏观考察烈度的比较

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｆｏｒ　Ｌｕｓｈａｎ　ＭＳ７．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

台站编号
峰值加速度／（ｃｍ·ｓ－２）

ＥＷ　 ＮＳ　 ＵＤ 三分向

烈度

微观仪器 宏观考察

０５１ＢＸＺ　 ５９４．６　 ３２２．４ －３９４．８　 ６０９．５　 ８．４　 ７．２
０５１ＢＸＭ －３９４．７　 ２０３．７　 １３４．６　 ４０８．８　 ８．０　 ６．８
０５１ＢＸＤ －１　０２４．８　 ８３９．４　 ４８７．３　 １　１００．５　 ８．６　 ７．４
０５１ＨＹＷ　 ６０．０　 ４６．８　 ３８．７　 ６１．７　 ５．１　 ６．２
０５１ＬＤＬ　 １４０．５ －１９９．３　 ７３．９　 ２１１．７　 ７．１　 ６．０
０５１ＨＹＱ －７８．７　 ５０．１ －２９．３　 ８６．５　 ５．８　 ６．８
０５１ＰＪＤ　 １５６．６ －１８７．９ －１０５．５　 ２４２．２　 ７．５　 ６．５

３．４　０５１ＢＸＤ台站记录个案分析

０５１ＢＸＤ强震台站位于３／４山坡上，地形十分陡峭，在芦山ＭＳ７．０地震中该强震台站
记录到了超过１ｇ（１ｇ＝９．８ｍ／ｓ２）的未校正单向峰值加速度记录．在３００—４００ｍ山下河滩
处的宝兴中学校门传达室内，另有成都高新减灾所布设的地震仪器获得的单向峰值加速度
记录约０．４ｇ．这两个台站的记录参数见表４．

图６　０５１ＢＸＤ台站记录的未校正加速度时程

Ｆｉｇ．６　Ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ
ｒｅｃｏｒｄｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎ　０５１ＢＸＤ

　图７　宝兴中学观测点记录的未校正加速度时程

Ｆｉｇ．７　Ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ　ｒｅｃｏ－
ｒｄｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｂａｏｘｉｎｇ　ｍｉｄｄｌｅ　ｓｃｈｏｏｌ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔ
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表４　芦山ＭＳ７．０地震０５１ＢＸＤ台站及宝兴中学观测点所记录的未校正强震动参数

Ｔａｂｌｅ　４　Ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｓｔｒｏｎｇ　ｍｏｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｌｕｓｈａｎ　ＭＳ７．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｒｅｃｏｒｄｅｄ
ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎ　０５１ＢＸＤ　ａｎｄ　Ｂａｏｘｉｎｇ　ｍｉｄｄｌｅ　ｓｃｈｏｏｌ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔ

台站

（观测点）
峰值加速度／（ｃｍ·ｓ－２）

ＥＷ　 ＮＳ　 ＵＤ 三分向

烈度

微观仪器 宏观考察

０５１ＢＸＤ －１　０２４．８　 ８３９．４　 ４８７．３　 １　１００．５　 ８．６　 ７．４
宝兴中学 ４０３．０ －２６２．２　 ２９３．９　 ４０５．６　 ８．８　 ７．４

图８　０５１ＢＸＤ台站与宝兴中学观测点

记录的反应谱比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｒｅｃｏｒｄｅｄ
ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎ　０５１ＢＸＤ　ｗｉｔｈ　ｔｈａｔ　ｂｙ　Ｂａｏｘｉｎｇ

ｍｉｄｄｌｅ　ｓｃｈｏｏｌ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔ

　　图６—８分别给出了０５１ＢＸＤ台站和宝
兴中学校门传达室内的地震仪器在芦山地

震中获得的３个观测方向的加速度记录时
程及其反应谱比较．图９给出了０５１ＢＸＤ
台站及其附近的震害示意图．可以看出，

０５１ＢＸＤ台站的两层砌体办公楼有水平贯
穿裂纹，已不适合办公使用，属严重破坏．
但总体来看，宝兴县城的震害不算特别严
重．从图６—９可以看到，利用基于模糊方
法的修正的袁一凡仪器烈度算法计算微观

仪器烈度时，如果该强震动记录ＰＧＡ不具
有代表性，则其对仪器烈度计算结果影响
不大．

图９　０５１ＢＸＤ台站及其附近的震害示意图（引自温瑞智等，２０１３）
①６层框架剪力墙（１９９５年建）基本完好；②６层框架剪力墙（１９９０年建）严重破坏；

③６层框架剪力墙（１９９５年建）基本完好；④４层框架剪力墙（１９９５年建）基本完好；

⑤０５１ＢＸＤ台站观测室完好；⑥２层砌体结构（１９７０年建）严重破坏

Ｆｉｇ．９　Ｄａｍａｇｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎ　０５１ＢＸＤ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ａｒｅａｓ（ａｆｔｅｒ　Ｗｅｎ　ｅｔ　ａｌ，２０１３）
①６－ｓｔｏｒｅｙ　ｆｒａｍｅ－ｓｈｅａｒ　ｗａｌｌ　ｂｕｉｌｔ　ｉｎ　１９９５ｗａｓ　ｉｎｔａｃｔ；②６－ｓｔｏｒｅｙ　ｆｒａｍｅ－ｓｈｅａｒ　ｗａｌｌ　ｂｕｉｌｔ　ｉｎ　１９９０ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ　ｔｏ
ｓｅｖｅｒｅ　ｄａｍａｇｅ；③６－ｓｔｏｒｅｙ　ｆｒａｍｅ－ｓｈｅａｒ　ｗａｌｌ　ｂｕｉｌｔ　ｉｎ　１９９５ｗａｓ　ｉｎｔａｃｔ；④４－ｓｔｏｒｅｙ　ｆｒａｍｅ－ｓｈｅａｒ　ｗａｌｌ　ｂｕｉｌｔ　ｉｎ
１９９５ｗａｓ　ｉｎｔａｃｔ；⑤ Ｔｈｅ　ｓｔｒｏｎｇ　ｍｏｔｉｏｎ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｓｔａｔｉｏｎ　０５１ＢＸＤ　ｗａｓ　ｉｎｔａｃｔ；⑥２－ｓｔｏｒｅｙ　ｍａｓｏｎｒｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｂｕｉｌｔ　ｉｎ　１９７０ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ　ｔｏ　ｓｅｖｅｒｅ　ｄａｍａｇｅ

４　讨论与结论

仪器烈度与考察烈度一致性对比的最大概念性困扰，在于局部场地效应问题．因此，
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首先应该明晰微观仪器烈度与宏观仪器烈度、微观考察烈度与宏观考察烈度的概念，在此
基础上我们认为只有将宏观仪器烈度与宏观考察烈度进行比较才具有实质性的意义，从本
文的实例中也可以看出将微观仪器烈度与宏观考察烈度直接进行比较会存在较大的差距．
即使在一般场地，随着我国高密度强震动台网的兴建以及数字化宽频带强震动仪的使

用，我国强震动台网在历次地震中仍旧获得了大量的强震动记录，其中存在一些与地震宏
观考察烈度不匹配的强震动记录峰值，所以仅使用单个ＰＧＡ或ＰＧＶ值评价地震宏观烈度
的方法并不十分合适．现在常见的有效峰值加速度ＥＰＡ及有效峰值速度ＥＰＶ的方法，本
质上是通过对现代强震仪的记录波形进行过滤，使其大致能还原到传统模拟强震记录的峰
值代表性特征；而利用谱烈度值或加速度反应谱值等确定仪器烈度的算法与豪斯纳的“谱
烈度”概念是一脉相承的，因为引入了反应谱值参数，其实质也是对不具有地震动强度代
表性的峰值进行过滤．
理论上讲，袁一凡仪器烈度算法在谱烈度思路上是最彻底的，由于其放弃了传统的公

式型算法，转而采用不同地震反应谱值独立进行烈度评价后的综合评判，保留了烈度成因
的复杂性解析，更为贴近地震破坏的实际情况，因而王玉石等（２０１３）认为，在我国近年来
的大震实践中该算法可靠性更高．本文实例部分也详细地解析了这一点．另一方面，由于
袁一凡仪器烈度算法是采用模糊数学方法判定烈度，每一个判定因子相对不同烈度只是隶
属程度不同，因此该算法的倒数第二步可以理解为不同烈度值的概率分布，这可以与震害
预测理论并轨从而将烈度速报台网提升为损失快速评估台网，这是一种可能的尝试，我们
将继续对此展开研究．
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析成像等方面的研究．

朱永莉　四川省地震局工

程师．２００８年西南交通大

学岩土工程专业毕业，获

工学硕士学位．曾从事边

坡地震危险性分析及土层

地震反应分析的研究，现

从事仪器烈度速报及地震

动衰减关系方面的研究．

　　注：王秀英、秦满忠、何永锋、印兴耀、夏彩韵、晏锐、车用太等的简介分别见本刊Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．６；Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．１；

Ｖｏｌ．２７，Ｎｏ．３；Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．５；Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．６；Ｖｏｌ．３０，Ｎｏ．２；Ｖｏｌ．１７，Ｎｏ．１．


