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摘要　首先总结了地震烈 度 及 其 异 常 的 特 点；其 次 在 分 析 多 个 烈 度 异 常 区 震 害 资 料 的 基 础

上，从地形条件、土层特性、断层、土层结 构 及 地 下 水 位 等 五 方 面 详 细 分 析 和 总 结 了 烈 度 异

常的形成原因和分布规律；最后从宏观 考 察、现 场 测 试，强 震 记 录 分 析，以 及 数 值 模 拟 三 方

面对烈度异常的研究进展进行了系统总结．总的来说，现阶段对烈度异常现象的研究还不全

面，大多是基于宏观震害资料、区域地质构造及局部场地条件 等 方 面 的 研 究，研 究 成 果 不 能

全面充分地解释烈度异常的原因，且对异常现象的定性分析 较 多，缺 少 一 定 的 定 量 分 析，特

别是缺乏基于强震记录的定量分析．文中对进一步研究烈度异常的形成原因、分布规律及震

害影响提出了建议，对下一步开展地震烈度异常方面的研究工作具有重要的参考价值．
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引言

地震烈度评定是破坏性地震震害调查的重要内容之一，在震害调查中人们通常会发现

地震烈度异常的现象．例如，２００８年的汶川特大地震，在距震中约２００ｋｍ的汉源老县城

Ⅵ度区内出现了一个Ⅷ度高烈度异常区，不仅使汉源老县城遭受了严重破坏，还给人民的

生命财产造成了巨大损失．然而，１９７６年 的 唐 山 大 地 震，在 震 中 西 北 约５０ｋｍ处 的 玉 田

县，则是Ⅶ度区内的Ⅵ度低烈度异常区，且该地区在１６７９年的三河—平谷地震中也表现为

低烈度异常．烈度异常现象是地震波传播、场地条件及建（构）筑物对地震动影响的综合反

映，因此无论是高烈度异常区还是低烈度异常区，研究其分布规律、形成原因及震害影响

都具有重要的科学价值和工程意义．
自１９６６年邢台地震发现地震烈度异常区以来，烈度异常现象在后来的历次破坏性地

震震害调查中都引起了国内专家与学者的重视，他们根据宏观震害调查资料、区域地质构

造背景及强震记录资料对此进行了大量的、较为详细的研究工作（姚振兴等，１９７４；田启文

等，１９８１；刘曾武 等，１９８４；俞 维 贤 等，１９９４；韩 新 民，周 瑞 琦，１９９７；刁 桂 苓，李 钦 祖，

２００６；高孟潭等，２００８；薄景山等，２００９）．烈度异常产生的原因比较复杂，目前一般认为

场地条件是产生烈度异常的主要原因．本文对烈度异常现象的研究现状进行了系统的回顾

和总结，这对进 一 步 研 究 烈 度 异 常 的 分 布 规 律、形 成 原 因 及 震 害 影 响 具 有 重 要 的 参 考

价值．

１　地震烈度特点

地震烈度是指某一地区的地面和各种人工建筑物遭受一次地震影响的强弱程度，与地

震地面运动在时、空、强方面的分布和延展密切相关（胡聿贤，２００６）．在地震工程领域，它

常被理解为地震震害的强弱程度或由震害强弱程度来反映地震动的大小．地震烈度的评定

指标，通常包括人的感觉、房屋震害程度、水平向地震动参数及物体的反应等震害现象（胡
聿贤，２００６；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，

２００８）．
地震烈度概念的使用早于地震动各物理量和震级．其最早记录可追溯到１５６４年欧洲

的加斯塔尔第（Ｇａｓｔａｌｄｉ），他在讨论１５６４年意大利阿尔卑斯山地震的影响时，在地图上用

不同的颜色来表示地震影响和破坏不同的地区，这就是烈度评定或烈度表编制的雏形（胡

聿贤，２００６；张敏政，２０１０）．到了１９世纪，世界各国共提出过５０多种不同形式的地震烈

度表．其中，在国外使用较广泛且具有代表性的是 ＭＭ烈度表、ＭＳＫ烈度表和ＪＭＡ烈度

表．我国第一个地震烈度表是谢毓寿（１９５７）编制的《新的中国地震烈度表》．该烈度表沿用

了２０多年，在整理历史地震资料、评定地震烈度、总结震害经验和结构抗震设计中起到了

很大的作用．刘恢先通过总结邢台、通海、海城、唐山等地震的烈度评定经验，于１９８０年
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修订编制了《中国地震烈度表》．该烈度表简化了烈度评定标准的描述，便于记忆和使用，
并引入震害指数、地震峰值加速度和峰值速度作为评定烈度的参考量化指标（国家地震局

震害防御司，１９９０）．此后，中国地震烈度表又进行了多次修编，目前使用的是孙景江等修

订编制的２００８版《中国地震烈度表》．该表除了保持与原有烈度表的一致性和继承性外，还

充分利用了大量已有的震害资料和地震烈度评定经验，借鉴参考了国外地震烈度表，利用

了汶川地震的部分震害资料，增加了评定地震烈度的房屋类型，修改了在地震现场不便操

作或不常出现的评定指标（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，２００８）．
地震烈度作为度量地震破 坏 作 用 大 小 的 尺 度，具 有 震 害 大 小 和 地 震 动 强 弱 的 双 重 内

涵，同时还具有模糊性、综合性、平均性、主观性以及用破坏后果间接表示破坏作用的特

点．虽然其在概念、评定以及使用上，还存在着一些问题，但在当前抗震设计中仍然被广

泛使用．

２　烈度异常区

在地震烈度等值线图中，经常会有一些零星分布的“孤岛”，其烈度值高于或低于所在

烈度区的烈度值，其中烈度值高于所在区烈度值的“孤岛”为高烈度异常区；反之则为低烈

度异常区．烈度异常区在震害调查中常会被发现，并且有的还多次重复出现．例如，北京

德胜门城楼的附近区域，在１６７９年三河—平谷地震和１９７６年唐山地震中都遭受到严重破

坏，是高烈度异常区；而唐山西北约５０ｋｍ的玉田县在这两次地震中都是低烈度异常区．
根据目前掌握的资 料，在 破 坏 性 地 震 震 害 调 查 中 出 现 高 烈 度 异 常 区 的 次 数 较 多．例

如，１６７９年三河—平谷８．０级地震，在距震中约５００ｋｍ的范围内，出现了徐沟、太谷高烈

度异常区；１９６６年的邢台ＭＳ７．２地震，在距震中约８０—１００ｋｍ处，出现了井陉—获鹿高

烈度异常区（陈达生，１９８１）；１９７６年唐山ＭＳ７．８地震，在距震中西南约４０ｋｍ处，出现了

一个约３０２ｋｍ２ 的高于Ⅸ度的高 烈 度 异 常 区（刘 曾 武 等，１９８４）；１９８８年 云 南 澜 沧—耿 马

ＭＳ７．２地震，距 震 中２０多 千 米 的 耿 马 县 城 是Ⅶ度 区 内 的Ⅷ度 高 烈 度 异 常 区（俞 维 贤 等，

１９９４）；１９９６年丽江ＭＳ７．０地震，在丽江盆地出现了白华开文村、文荣自然村、文智十队

和新团六队等Ⅹ度高烈度异常区（韩新民，周瑞琦，１９９７）；２００８年汶川ＭＳ８．０地震，在距

震中约２００ｋｍ的汉源老县城及附近地区是Ⅵ度区内的Ⅷ度高烈度异常区，异常区呈近似

椭 圆分布，长轴沿北西—南东方向，总长约３０ｋｍ，短轴总长约１７ｋｍ，面积约４００ｋｍ２（高
孟潭等，２００８；薄景山等，２００９）．

与高烈度异常区相比，低烈度异常区出现的次数则较少．例如，１６７９年三河—平谷８．
０级地震，在重灾区内有玉田、安次和永清等低烈度异常区（陈达生，１９８１）；１９７６年唐山

ＭＳ７．８地震，在Ⅶ度 区 内 有 玉 田Ⅵ度 低 烈 度 异 常 区，该 区 东 西 长 约３０ｋｍ，南 北 宽 约

１３ｋｍ，面积约３００ｋｍ２（田启文等，１９８１）；１９９６年丽江ＭＳ７．０地震，在极震区北部，界于

黑水—大东与大具—鸣音之间，出现了波丽落—西菜板低烈度异常区，该区的综合震害指

数为０．４左右，其中最低为卡子村的０．２７（韩新民，周瑞琦，１９９７）．

３　烈度异常形成原因

从工程地震的角度来看，烈度异常形成的原因多与 地 形 地 貌、土 层 特 性、土 层 结 构、
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断层及地下水位等场地条件有关．但对不同的烈度异常区，这些因素又不一定是共同存在

或唯一的（张国庆，朱秀岗，１９８１）．此外，烈度异常与地震波传播中的辐射干涉现象也有

一定关系．因为地壳中存在着各种界面，地震波在其上传播时会发生反射、折射现象，并

能够产生新的地震波型．不同类型的波施加到结构物的基础上，会产生各种辐射干涉，或

者像光线一样产生聚焦作用，或者相互抵消，从而加剧或减轻震害（胡聿贤，２００６）．烈度

异常形成原因、分布规律的研究不仅是工程选址、土地规划等工作的主要依据之一，还是

检验理论分析结果的重要根据．
３．１　地形条件

地形条件对地震动的影响是一个比较复杂的问题，尤其在山区或丘陵地带，地形变化

大，易造成破坏程度不同的震害现象（王钟琪等，１９８３）．陈国达早在１９３６年４月１日的广

东灵山地震中就注意到地形条件对烈度的影响（陈国达，１９３８）．他指出，“在烈震区域里，
有许多村落因位于斜坡甚急的山脊上，或倾角较大的山坡上，以致其损失远较他处为大．”

１９７０年通海地震后，我国学者开始系统研究地形条件对烈度异常的影响．美国学者在１９７１
年圣费尔南多地震后，才开展地形条件对烈度异常的理论和实验研究工作．大量的震害调

查，强震观测和理论研究表明：① 不规则地形对震害和地震动的影响较大，一般可使峰值

加速度增大３０％—５０％；② 坐落在孤立突出的山包或山梁顶部、陡坎的房屋一般较平地

同类场地土上的同类房屋破坏要重；③ 盆地内的面波、盆地聚焦效应和边缘效应的作用，
会使盆地内地震持时显著增长，长周期地震动分量显著放大，加重盆地内高层建筑、大跨

桥梁等 自 振 周 期 较 长 结 构 物 的 破 坏 程 度（周 锡 元 等，１９９１；Ｂｏｏｒｅ，１９７２；Ｃｅｌｅｂｉ，１９９１；

Ｇｅｌｉ　ｅｔ　ａｌ，１９８８；Ｇｒａｖｅｓ　ｅｔ　ａｌ，１９９８；Ｋａｗａｓｅ，１９９６；Ｐｉｔａｒｋａ　ｅｔ　ａｌ，１９９８；Ｓｏｍｏｅｒｖｉｌｌｅ，

１９９８）．
地形条件对烈度异常影响的实例较多．例如，１９７６年唐山地震，位于景忠山顶部的庙

宇式建筑群大多严重破坏或倒塌，烈度高达Ⅸ度；而位于山脚周围的４个村庄，则只有少

数石砌山墙有顶部倒塌或外皮脱落的现象，震害很轻（陈达生，１９８１）．１９８９年美国Ｌｏｍａ
Ｐｒｉｅｔａ地震，坐落在Ｒｏｂｉｎｗｏｏｄ山脊顶上的房屋都遭受了很大的破坏，而位于邻近悬岸上

的房屋却破坏较轻，看上去似乎没有影响（刘洪兵，朱晞，１９９９）．２００８年汶川地震，坐落

在高７０—８０ｍ孤立山包上的来雁塔，在地震中被震断且上部折下；坐落在武都窦圌山上

的云居寺，震后房屋破坏严重，几乎成为废墟，平均震害指数为０．５（王伟，２０１１）．１９９５年

日本Ｋｏｂｅ地震，由于盆地边缘效应和破裂方向效应的共同作用，在大阪盆地边缘处形成

了一个长约２０ｋｍ、宽约１ｋｍ的呈条带状的高烈度异常区（Ｐｉｔａｒｋａ　ｅｔ　ａｌ，１９９８）．２００８年

汶川地震，由于盆地边缘效应和土层放大效应的共同作用，从宝鸡到眉县沿着渭河盆地的

边缘出现Ⅶ度高烈度异常区（王海云，２０１１）．这些实例均体现了地震波的地形放大效应，
它主要由地震波在土层中或到达地表后发生的折射与反射形成．
３．２　土层特性

３．２．１　场地土刚性

场地土刚性反映了场地土的软硬程度．大量震害调查结果表明，位于冲积土层、沼泽

地等松散软弱土层上的建（构）筑物比位于坚硬土层或基岩上的破坏严重．Ｗｏｏｄ（１９０８）最

先详细研究场地土刚性对震害的影响，他根据１９０６年旧金山大地震对旧金山市的宏观调

查结果，认为人工填土和沼泽地上的震害比坚硬基岩上的重得多．胡聿贤等（１９８０）结合通
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海地震和唐山地震的震害调查资料，认为在同一震级下基岩上的地震动幅值小、持时短且

震害轻．王钟琪等（１９８３）指出，软弱土层对地震动的长周期分量具有选择性放大作用，易

与其上的自振周期较长的建（构）筑物产生类共振作用，使震害加重．例如，唐山 地 震 中，

Ⅺ度区内位于大城山和凤凰山附近基岩上的房屋和工厂震害相对较轻；而墨西哥 Ｍｉｃｈｏｇ－
ａｎ近海地震中，墨西哥城内软弱地基土上的１０—１２层建筑物均破坏严重．
３．２．２　覆盖土层厚度

早在１９２３年的日本关东地震中人们就发现覆盖土层厚度对地 表 震 害 有 一 定 的 影 响，
这种影响在后来的一系列破坏性地震中都有体现．当前，通过对震害调查以及强震资料的

分析和研究，得出的主要结论是：覆盖土层越厚，地表反应谱长周期的频 谱 成 分 愈 显 著，
反应谱曲线愈向后移，归一化反应谱的特征周期越大，土体自振周期越大；基岩上面的覆

盖土层对基岩输入的地震动有明显的放大作用，一般峰值加速度可被放大２—４倍（周锡元

等，１９９１；薄景山等，２００３）．例如，１９７６年的委内瑞拉地震，加拉加斯市内高层建筑的破

坏具有非常明显的地区性，主要集中在市内冲积层最厚的地方，而在中等厚度的一般地基

上，破坏最严重的是中等高度的房屋．此外，李秀领（２００３）在对数百个钻孔资料研究的基

础上，根据不同的条件计算了不同覆盖土层厚度场地的地表峰值加速度和归一化反应谱的

特征周期．结果表明，在不同幅值的地震动输入条件下，当覆盖土层厚度小于３０ｍ时，自

由地表的峰值加速度变化显著；当覆盖土层厚度超过３０ｍ时，自由地表的峰值加速度变

化较小，几乎不受覆盖土层厚度的影响．
由于覆盖土层厚度和场地土刚性对地震动的长周期分量都有选择性的放大作用，当具

有较长自振周期的柔性结构位于又厚又软的场地上时，在地震动的作用下就会出现较重的

震害，形成高烈度异常区．相反，当其位于基岩或基岩上有较薄覆盖土层的场地上时，就

可能形成低烈度异常区．
３．２．３　液化土层

液化土层对烈度异常有一定的影响．胡聿贤等（１９８０）曾指出，砂土液化与震害有明显

的关系．因为在强烈的地震动作用下，饱和砂土中的空隙水压力骤然上升，土颗粒间的有

效应力急剧下降或丧失，使土颗粒处于局部或全部悬浮状态，导致砂层完全丧失抗剪强度

和承载能力而发生液化．液化后出现的地裂缝、错位、滑坡及不均匀沉陷等现象，加重了

地表的震害程度，从而形成高烈度异常区．例如，齐文浩等（２０１０）在分析汶川地震汉源高

烈度异常区的形成原 因 时，认 为 位 于 背 后 山 滑 坡 底 面 的 液 化 土 层，在 地 震 作 用 下 发 生 液

化，加剧了背后山滑坡的复活，从而使汉源县城的震害加重．然而，当液化土层埋深较深

时，对地震作用却有一定的隔震效果．这是因为土层在深部液化后，能够阻止剪切波继续

向上传播、削弱地表面的振动，减轻了地面或建（构）筑物的震害，形成低烈度异常区．这

种现象早在通海地震的震害考察中就被发现，并多次出现在海城和唐山等地震中，当地民

众称这种现象为“湿震不重干震重”，即在严重喷砂冒水的地方，房屋的震害要轻于附近轻

微或没有喷砂冒水的地方．
３．３　断层

在工程地震领域，断层通常分为发震断层和非发震断层．以突发而快速的方式运动并

引发地震的断层称为发震断层；发震断层以外的其它构造性断层都称为非发震断层．发震

断层在地震中的破坏行为主要表现在两方面：一是对震害分布的影响极大，地震地表破裂
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或错动无坚不摧，会使横跨断层的结构严重损坏；二是断层发震时在其两侧产生的地震动

强度不同，造成震害差异显著（薄景山等，２００３）．例如，１９９９年台湾集集地震，断层错断

了大量的桥梁和水坝，断层两边的道路隆起，断裂、房屋倾斜倒塌；而在距断层出露迹线

不远的地方，震害则迅速减轻．１９７６年龙陵７．４级地震，距离团树村约５０ｋｍ的场地，由

于团树断层的影响出现了Ⅷ度高烈度异常，比 其 周 围 基 岩 场 地 的 烈 度 高２度（李 山 有 等，

２００３ａ）．
非发震断层对烈度无明显影响，只对断层破碎带上的场地震害有所加重，但其影响不

如发震断层明显．李山有等（２００３ｂ）用数值模拟方法分析了断层场地的地震反应特征．结

果表明，断层破碎带内的地震动比两侧复杂，不仅使峰值加大，持续时间也大为加长；断

层破碎带对地震动影响的空间范围约为破碎带宽度的１．５倍．陈达生（１９８１）通过对多个烈

度异常区震害资料的分析，认为远离极震区的非发震断层和离震中较近但与发震断层不相

交的非发震断层，对震害无明显的影响；只有那些与发震断层相交、离极震区较近以及发

震断层端部附近规模较大或破碎较严重的非发震断层，会使震害有不同程度的加重．周正

华等（２００３）用通海地震、大关—永善地震、海城地震和澜沧—耿马地震的震害调查资料，
研究分析了断层对震害的影响．结果表明，发震断层和断层破碎带等是影响断层场地震害

的主要因素，非发震断层对震害没有明显的影响．可见，发震断层对通过区域的烈度有显

著影响，特别是断层破碎带和断层主动盘对烈度的影响更加明显．
３．４　土层结构

土层结构通常是指地面下第四纪覆盖土层的不同排列组合以及下伏基岩的表 面 形 态

等．它对烈度异常的影响主要集中在基岩起伏和软弱夹层两个方面（薄景山等，２００３）．早

在１９７０年Ｄｅｚｆｕｌｉａｎ和Ｓｅｅｄ就用有限元法研究了基岩起伏对地震动的影响，他们根据不

同的土层特性、土层厚度和基岩倾斜角等进行了大量的分析计算．结果表明，基岩面的形

状对覆盖土层的地面反应有影响，影响程度视土性、土层厚度、基岩倾斜角和输入地震动

的特征而定，总的趋势是基岩倾斜度越小，峰值放大系数越大，地面震害越重（Ｄｅｚｆｕｌｉａｎ，

Ｓｅｅｄ，１９７０，１９７１）．此外，国内 的 一 些 学 者 也 从 不 同 角 度 研 究 了 软 弱 夹 层 对 地 震 动 的 影

响，认为该影响取决于软弱夹层厚度、埋深、位置以及基岩输入地震动的特征．当其厚度

较大且埋深较深时，具有一定的隔震作用，不仅不会加重震害，还能使地面震害减轻，形

成低烈度异常区（王钟琪等，１９８３；李秀领，２００３；刘曾武，１９９４；陈国兴，陈继华，２００４）．
３．５　地下水位

早在麦德维捷夫等研究地震烈度的影响因素时，就指出地下水位的高低对地震烈度的

分布有一定影响（刘快胜，１９７９）．他们在 震 害 考 察 的 基 础 上 提 出，当 地 下 水 位 大 于１０ｍ
时，可不考虑其对烈度的影响；当地下水位为４ｍ时，烈度提高半度；当地下水位接近地

表时，烈度则提高一度．刘快胜（１９７９）在分析我国大震时不同地基上的震害情况后认为，
在相同土质条件下，水位越浅，震害越重；地下水对软弱土层震害影响较大，对密实土层

震害影响较小；地下水位在５ｍ以内时，对震害影响明显，大于５ｍ时，对震害影响较小．
另外，地下水位的高低与砂土液化也有着密切联系，总的趋势是地下水位越高，砂土在地

震动作用下的抗液化能力越低，越易出现砂土液化现象，形成高烈度异常区．
由地下水位不同而引起烈度异常的实例在许多地震中都能见到．例如，１９７０年通海地

震，Ⅷ度区内两个相邻村庄的地基土特性完全相同．一个村庄地下水埋深２．２ｍ，震害指
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数为０．４４；另一村庄地下水埋深０．８ｍ，震害指数为０．５８．这一结果正是由地下水位的不

同导致的烈度异常现象（刘快胜，１９７９）．１９７６年的唐山地震，在北京潮白河与北运河中下

游冲积平原内出 现 了Ⅶ—Ⅷ度 高 烈 度 异 常 区，较 高 地 下 水 位 是 其 异 常 的 一 个 重 要 原 因．
２００８年汶川地震，液化现象在整个主震区都有出现，特别是在Ⅵ度区内还出现了多处液化

区，形成高烈度异常区．袁晓铭等（２００９）通过现场调查与分析认为，这些液化主要出现在

广大的农村地区，原因之一就是市区与郊区的地下水位差异，并指出在彭州市以北等地下

水位在５—１０ｍ的区域基本上没有液化现象出现．总之，地下水位是影响烈度异常形成的

可能原因之一，特别是在有液化土层存在的情况下，这种影响表现得更加明显．

４　烈度异常研究进展

１９６６年邢台地震后，国内开始开展烈度异常现象的研究工作．当时发现震后宏观考察

的地震烈度等值线图不再是规则的椭圆图像，而是带有烈度异常区的不规则椭圆图像（刁

桂苓，李钦祖，２００６）．邢台地震烈度异常原因的研究，为场地条件对地震破坏影响开辟了

研究的又一途径，得到了场地条件能影响烈度分布的重要研究成果．在国外，１９８５年墨西

哥地震和１９９５年阪神地震后，才深切体会到泻湖、盆地等软弱地基内部，地震波的多次反

射能导致严重震害的问题．震后现场宏观考察与测试、强震记录分析和数值模拟是现阶段

研究烈度异常的主要方法和手段．
４．１　现场宏观考察与测试

震后现场宏观考察方法是震害调查中最重要的方法，它能及时、准确地获得现场震害

资料，为震害分布规律和烈度异常的研究提供第一手资料；现场测试法是通过钻探、地脉

动测试和人工爆破等方法，对异常区的区域地质构造、场地土层特性及地震波传播特性等

进行分析和研究．两种方法相辅相成，在历次地震烈度异常的研究中都要使用，能对异常

的原因做出较为全面、客观地解释．
邢台地震后，姚振兴等（１９７４）对井陉—获鹿高烈度异常区的形成原因进行了分析．他

们在邢台地震台网的基础上，布设了一组从震中到异常区的流动台站，研究了从极震区到

异常区一带的地震波传播特点、振幅变化规律以及烈度异常的原因．同时还设置了一套多

道同步观测系统，研究不同土质条件、地形条件及断层破碎带对烈度的 影 响．结 果 表 明，
高烈度异常主要由地壳界面的全反射横波造成；厚土层（约２０ｍ）和含砂卵石、地下水的土

层对烈度值的影响较大，一般较基岩上的烈度值高１—２度．
唐山地震后，田启文等（１９８１）通过对玉田低烈度异常区震害资料、区域地质构造和钻

孔资料的研究，得出了震害指数与航测判读倒塌率、宏观烈度的关系，认为玉田特定的区

域地质构造背景和场地条件是形成低烈度异 常 的 主 要 原 因．刘 曾 武 等（１９８４）根 据 现 场 钻

探、波速测试和震害资料研究了宁河高烈度异常区，认为土质刚度较低和大面积液化是该

地区烈度异常的主要原因，并用平均剪切模量比解释了玉田与宁河震害悬殊的原因．杨光

和刘曾武（１９９４）利用现场实测资料，对玉田、宁河两异常区内外共５１个场地进行了地震反

应模拟计算，研究了地震动参数与场地指数的关系，认为场地指数能较好表达场地条件对

地震效应的影响．此外，１９８７—１９８８年，中－日研究人员还联合在玉田低烈度异常区开展了

地震小区划研究，布置６个人工爆破点和８３个振动观察点，对玉田地区进行了大范围的人

工地震波现场测量和分析，研究了玉田的深部地质构造和产生烈度异常的原因，最后认为
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引起异常的主要原因是场地条件．
汶川地震后，高孟潭等（２００８）通过分析总结汶川地震汉源高烈度异常区的宏观考察特

征，初步探讨了烈度异常的可能原因，认为导致该地区震害重的主要因素是震源过程及其

能量释放空间分布和场地条件．薄景山等（２００９）在汉源科考基础上，结合强震和土体力学

参数资料，研究了背后山滑坡和汉源特殊土层结构对地震动的影响，认为背后山滑坡的复

活和特殊土层结构对地震动的放大是引起烈度异常的主要原因．齐文浩等（２０１０）通过对震

害调查和地脉动测试资料的研究，认为汉源高烈度异常的可能原因是砂土液化、滑坡和场

地软弱等．
此外，还有很多基于现场宏观考察和测试方法，对其它破坏性地震烈度异常现象开展

的研究工作．总的来说，该法能较好地解释烈度异常的原因，但对异常机理更深一步的研

究还需配合其它方法使用．
４．２　强震记录分析

强震记录分析法是一种估计场地地震反应的经验方法，即利用实际地震观测资料，甚

至地脉动资料来分析场地的地震动反应．该法由于不需要知道场地土层的详细性质，操作

简单且物 理 含 义 明 确，受 到 了 广 大 科 技 工 作 者 的 青 睐．该 法 主 要 包 括 有 传 统 谱 比 法

（Ｂｏｒｃｈｅｒｄｔ，１９７０）、广义线性反演法（Ａｎｄｒｅｗｓ，１９８６）及水平／垂直谱比法（Ｈ／Ｖ法）（Ｎａ－
ｋａｍｕｒａ，１９８９）等．

Ｂｏｎｉｌｌａ等（１９９７）根据１９９４年美国北岭地震余震的加速度时程记录，分别利用传统谱

比法、广义线性反演法和 Ｈ／Ｖ法研究了加州圣费尔南多山谷烈度异常区的场地放大效应，
认为品质因子对场地反应的影响较大，且在高频段表现尤为突出，从理论上解释了山谷内

场地反应异常的原因．Ｐａｒｏｌａｉ等（２００４）用广义线性反演法与 Ｈ／Ｖ法对比分析了１９９９年

伊兹米特地震的２６２条余震加速度时程记录，研究了烈度异常区的地形放大效应．结果表

明，复杂地形对地震动的放大较大，放大因子最大为５．王海云和谢礼立（２０１０）利用自贡

地形台阵记录的汶川地震主震加速度时程，基于传统谱比法分别研究了地形条件和场地土

层特性对地震动的放大效应，分析了自贡地区烈度异常的原因．结果表明，地形场地的放

大效应在高频段显著，且随高度有增加的趋势；土层场地的放大效应较地形场地有显著增

大．王海云（２０１１）利用在渭河盆地获取的汶川地震主震加速度时程，采用考虑几何衰减的

传统谱比法研究了２５个强震动台站附近区域的土层放大作用，认为汶川地震中从宝鸡到

眉县沿渭河盆地边缘分布的Ⅶ度烈度异常区是盆地边缘效应和土层场地放大作用共同作用

的结果．可见，强震记录分析法能较好地解释烈度异常现象，真实反映场地的地震动反应．
但是由于国内强震台站数量少且分布不均的限制，导致能用于科学研究的强震记录少，所

以在烈度异常现象的研究上强震记录分析法尚应用较少．
４．３　数值模拟

数值模拟法在强地震动反应分析中的应用较为普遍，但用于全面分析烈度异常产生机

理的研究尚较少，多数是对其中部分因素进行模拟分析，这与异常区内地形和场地土层条

件等复杂多变的特性有关．目前，研究地形和场地土层条件等对地震动影响的数值分析方

法很多，如有限元法、非线性地震反应分析法、有限差分法、频域等效线性化波动分析法、
特征线法、谱元法及边界元法等（廖振鹏，李小军，１９８９；张立，陈清军，２００７；胡元鑫等，

２０１１）．由于每个方法的侧重点不尽相同，在数值模拟分析时常被混合使用．
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孙若昧等（２０００）采用多阶振型和有限差分联立的混合法，根据北京西集—郎府地区的

地质条件，模拟唐山地震在该区引起的剪切波运动，计算了地面强震动峰值加速度和总能

量，由峰值加速度与宏观烈度的关系解释了该区出现高烈度异常的原因．Ｏｌｓｅｎ（２０００）针对

洛杉矶盆地在９次不同地震中震害都较重的现象，采用有限差分法和有限断层模型，模拟

了盆地内土层在不同地震中的三维地震反应，采用峰值速度作为评定放大效应的指标，解

释了震害较重的异常现象．李山有等（２００３ａ）用显示有限元法模拟了断层场地在脉冲地震

波斜入射情形下的地震反应，对团树断层场地在多次地震中出现烈度异常的原因进行了研

究．结果表明，基岩山 脚 附 近 土 层 场 地 的 放 大 比 远 离 基 岩 山 脚 和 基 岩 山 区 的 场 地 平 均 高

２—４倍．胡元鑫等（２０１１）结合谱元法与ＡＳＴＥＲ　ＤＥＭ 模型，模拟了龙门山区域在汶川地

震中的三维地形效应，结果表明陡峻地形对地震波水平分量的影响较竖向分量大，山顶和

山脊区域的峰值加速度最大．可见，数值模拟法在分析问题时能较好地给出地震动反应的

理论解，定量地解释了烈度异常现象．
此外，用解析法同样可对烈度异常进行研究，因为解析法在问题的本质分析上较数值

模拟法可靠，不仅可以验证数值法的精度，还能佐证强震记录分析法的计算结果．但问题

是，解析法对数学物理计算方法的要求较高，对边界条件、本构关系及计算参数的要求也

很苛刻，在数学计算上也存在一定的限制，使用时不能较全面地考虑地形、场地土层力学

特性和地质构造等因素对烈度异常的影响，所以在烈度异常现象的研究上解析法一般很少

应用．

５　讨论与结论

在破坏性地震的震害调查中，烈度异常区的出现是较为普遍的现象．２００８年汶川特大

地震汉源Ⅷ度高烈度异常区的出现，对汉源老县城造成严重震害的同时，也让地震烈度异

常现象再次引起学术界和各级政府的广泛关注．应该强调，在当前全球地震活动性增强的

背景下，做好防震减灾工作，保障城市和农村的地震安全，有效减轻地震造成的人员伤亡

和经济损失已经成为我国经济、社会协调发展的迫切需求．所以，现阶段加强对烈度异常

现象的研究，不仅具有重要的工程应用价值，还对整个社会的防震减灾工作具有强大的推

动作用．
本文从介绍烈度概念起源开始，对烈度异常的特点、形成原因以及研究进展进行了系

统的分析与总结．总的来说，现阶段对烈度异常现象的研究还不全面，大多是基于宏观震

害资料、区域地质构造以及局部场地条件等方面的研究，研究成果不能全面充分地解释烈

度异常的原因，且对异常现象的定性分析较多，缺少一定的定量分析，特别是缺乏基于强

震记录的定量分析．
在中国发生的大地震中，有两种烈度异常现象比较典型且具有科学研究价值：一是唐

山地震的玉田Ⅵ度低烈度异常现象；二是汶川地震的汉源Ⅷ度高烈度异常现象．所以，进

一步的研究工作应以玉田低烈度异常区和汉源高烈度异常区为研究烈度异常的重点，在总

结提炼其宏观震害特征的基础上，综合考虑震源机制、区域地质构造、埋藏基岩地形、基

岩地震动输入、局部场地条件、地震波传播特性以及土层非线性等多种因素，分别建立能

够反映土层性质、土层结构、基岩地形及区域构造背景等方面的地震反应分析模型，进行

异常区场地地震反应分析．在此基础上，概括产生烈度异常的各种可能条件，并结合强震
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记录分析结果加以修正．最后，综合定性和定量分析计算的成果，提出一套判别烈度异常

的工程方法，这不仅能推动对烈度异常形成原因和分布规律的研究，还能为城市防震减灾

规划的制定，地震灾害损失的评估，场地规划利用，工程选址，以及抗震设计等提供科学

的基础资料．
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年天津 大 学 通 信 与 信 息 系

统专业毕 业，获 硕 士 学 位．
曾从事 雷 达 信 号 预 处 理 等

方 面 的 研 究．现 主 要 从 事

舒曼谐振观测 分 析 与 地 震 电 磁 信 号 处 理 等 方 面 的

研究．

孙小龙　中 国 地 震 局 地 壳

应 力 研 究 所 助 理 研 究 员，

中国 地 质 大 学（北 京）在 读

博士 研 究 生，２００７年 中 国

地震局 兰 州 地 震 研 究 所 构

造 地 质 学 专 业 毕 业，获 理

学 硕 士 学 位．曾 从 事 地 震

与地下水相互关系的研究．
现从事地震地 下 流 体 动 力 学 与 地 震 监 测 预 报 研 究

工作．

石　云　防 灾 科 技 学 院 讲

师，湖 南 师 范 大 学 水 文 水

资源专业在读博士研究生．

２００４年湖 南 科 技 大 学 地 理

科 学 专 业 毕 业，获 理 学 学

士学 位；２００８年 湖 南 师 范

大 学 自 然 地 理 专 业 毕 业，

获理 学 硕 士 学 位．２０１０至

今主要从事地震地下流体研究．

李孝波　中 国 地 震 局 工 程

力学研 究 所 在 读 博 士 研 究

生．２００８年 中 国 地 质 大 学

（北京）土木工程专业毕业，

获工 学 学 士 学 位；２００９年

进入中 国 地 震 局 工 程 力 学

研究所 攻 读 岩 土 工 程 专 业

硕士 学 位，２０１１年 获 得 直

接攻读岩土 工 程 专 业 博 士 学 位 资 格．主 要 从 事 岩

土工程抗震和场地地震反应方面的研究工作．

蔡　寅　山 东 省 地 震 局 工

程师．２００７年 大 连 理 工 大

学 软 件 工 程 专 业 毕 业，获

工 程 硕 士 学 位．曾 从 事 地

震信息 化 软 件 开 发 研 究 工

作．现 从 事 强 震 动 数 据 分

析、地 震 烈 度 速 报 及 强 震

预 警 研 究 工 作．地 球 物 理

学会会员．

　　注：池顺良、孟令媛的简介分别见本刊：Ｖｏｌ．１４，Ｎｏ．１；Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．５．
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