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摘　要：本文从地震动工程特征、地震动衰减的经验性统计、基于地震学的地震动研究、地震动场的

空间相关性、局部场地条件对地震动的影响和其他地震动研究等６个方面，综述了１６ＷＣＥＥ上的相

关论文从一个侧面反映的最近四年地震动研究的主要进展和发展趋势。地震动的工程特征依然是

一个研究重点，采用多个指标综合表达地震动对工程结构的破坏作用是当前的趋势。基于观测数据

的经验性统计，在ＮＧＡ项目引起轰动之后，研究的重点多在区域数据的收集整理上，一些地区的研

究不得不降低限制条件或补充模拟的大地震、近场强地震动“数据”。对强地震动观测数据不充分的

地区，基于地震学的估计地震动方法研究成为主流，随机合成地震动的方法最受关注，格林函数的研

究仍保持一定的热度。一些论文研究建立空间相关性模型以及在地震动估计中的应用。局部场地

条件对地震动的影响是论文中讨论最多的话题，充分表明这个问题的复杂性。
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引言

笔者参加了２０１７年１月在智利圣地亚哥召开的第１６届世界地震工程（１６ＷＣＥＥ）大会。在会议的４３
个普通专题中有５个是与地震动直接相关的，９个主旨讲演和特邀讲演中有２个是关于地震动的，Ｋｒａｍｅｒ的
“长持时地震动对土层液化危险性的影响”和Ｍａｄａｒｉａｇａ的“俯冲带地震及其谱的标定”；两场大会辩论中一
场有关地震动，“防御地震的需求：概率的 ｐｋ确定性的”。可见其在地震工程学科中的重要性，地震动Ⅳ分
组的主持人Ｂｏｚｏｒｇｎｉａ称该分组讨论是１６ＷＣＥＥ“最重要的分组”，在某种意义上说，有一定的道理；也印证了
笔者的一个认识，地震动研究是地震工程学的核心，至少是若干主要核心之一。会上，与地震动直接相关的

口头交流的论文４０篇，论文集中百余篇。这些论文在一个侧面反映了四年来地震动研究的进展和发展的趋
势，笔者根据自己的理解，尽可能客观地归纳，从地震动工程特征、地震动衰减的经验性统计、基于地震学的

地震动研究、地震动场的空间相关性、场地条件对地震动的影响以及其他地震动研究等６部分，总结成本文，
以飨读者。

１　地震动的工程特性

地震动的哪些特性对工程结构的破坏、倒塌起控制作用，以及如何提取这些特征，依然是地震动研究的

一个重点。目前尚无一个令人满意的地震动工程特征指标，许多论文建议采用多个指标综合表达地震动的

破坏作用。对指标的选取，则涵盖各种定义的幅值、频谱特征以及持时等方面。

Ｍａｒａｆｉ等［１］提出一种新的强度指标，综合考虑谱加速度、地震动持时（积分最大值５％ ～９５％间的时间
间隔）和反应谱形状（在整个结构塑性周期范围的５％阻尼比反应谱积分），可有效地估计结构倒塌。Ｏｈｙａ
等［２］借用雷达图评价地震动的ＰＧＡ、ＰＧＶ、谱烈度、仪器烈度、功率谱强度、卓越周期和最大剪应变等７个指
标。Ｄｉｎｇ等［３］收集了中国２８次、美国５２次、伊朗９次和墨西哥８次地震的共７９３条强震记录，用加权最小
二乘法，在高烈度区增加权重、低烈度区减小权重，建立宏观烈度（ＶＩＸ）和 ＰＧＡ、ＰＧＶ的关系。统计结果显
示，平均来看，ＰＧＡ是中国烈度表（ＣＳＩＳ２００８）中的１．３倍、ＰＧＶ是１．２４倍，但比ＳｈａｋｅＭａｐ的低。

Ｈｉｓａｄａ等［４］分析了２０１６年日本 Ｋｕｍａｍｏｔｏ地震强震记录特征和近地表破裂附近结构破坏情况，在
Ｍａｓｈｉｋｉ和Ｎｉｓｈｉｈａｒａ卓越周期超过１～２ｓ，出现由正／右滑断层上盘效应引起的滑冲效应，沿断层滑动方向上
显著。相反，向前的方向性（近南北向）脉冲不明显，可能由复杂的破裂过程和／或地震波在复杂介质中传播
引起。另一方面，Ｍａｓｈｉｋｉ东西分量的记录在１ｓ左右显示了大幅值，可能是向前方向性脉冲。Ｇａｌｌｅｇｏ和
Ｓａｒａｇｏｎｉ［５］分析了２０１６年智利Ｍｕｉｓｎｅ地震中２１个 ＲＥＮＡＣ台站的加速度记录，得到最大水平和竖向加速
度、阿里亚斯烈度（Ｉａ）和破坏潜能因子等特征参数，指出Ｐｅｄｅｒｎａｌｅｓ和Ｃｈｏｎｅ台站的加速度和破坏潜能因子
最大。分析这两个台站的加速度反应谱。前一台站距震中最近，加速度反应谱有两个峰值，一个在０．５～
０．６ｓ，是软土层的自振周期，另一个在０．１ｓ附近，可能由于震源传出的波和更高阶响应的相互影响。这在
智利一些板内逆冲地震中已经观测到。Ｃｈｏｎｅ台站南北向加速度记录显示，在５～３５ｓ出现土层自由振动，
频率０．６～０．７Ｈｚ，在较高频率可以清楚看到能量到达。用 Ｈ／Ｖ得到两个台站土层的卓越周期，分别为
０．５ｓ和１．６ｓ。

２　地震动衰减的经验性统计

以大量强地震动观测数据为基础的统计是地震动特征研究的根基，也是有丰富观测数据地区地震动衰

减研究的基本内容。在ＮＧＡ项目引起轰动之后，地震动衰减是区域性的形成共识，许多经验性统计研究的
重点放在区域数据的收集、整理上，一些地区的研究不得不降低限制条件或补充模拟的大地震、近场强地震

动“数据”。统计方法也以减小不确定性为目的进行若干探讨。

Ｌａｏｕａｍｉ和Ｓｌｉｍａｎｉ［６］收集了阿尔及利亚和其他地中海区域１９８０年以来发生的面波震级（ＭＳ）３．０～７．８
级、震中距５～１５０ｋｍ的１５５５条记录，根据Ｈ／Ｖ方法得到的卓越周期进行场地分类，采用震级和震中距相
互独立的两步回归方法，得到适于ＭＳ５．０～７．０级的谱加速度衰减关系。Ｈａｍａｄａ等

［７］收集日本１９９７－２０１１

８２
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年４４次矩震级（ＭＷ）５．１～６．９级地震、距破裂面最短距离（Ｒｒｕｐ）≤１００ｋｍ的１７０３条 ＫＮＥＴ台站记录，采
用分层贝叶斯模型和两步回归方法，得到以ＭＷ、Ｒｒｕｐ和３０ｍ平均剪切波速（ＶＳ３０）为变量的ＪＭＡ烈度衰减关
系。Ｋｕｂｏ等［８］收集东日本弧前、弧后、西日本和 ＩｚｕＯｇａｓａｗａｒａ区域在 ２００５－２０１５年发生的深度 ３４０～
６８０ｋｍ的１２次５．７～７．９级地震的ＫＮＥＴ、ＫｉＫｎｅｔ和Ｆｎｅｔ台站记录，用统计回归方法得到深源地震的体波
衰减关系。ＧａｒｃｉａＦｅｒｎａｎｄｅｚ等［９］借助４组典型衰减关系模型和１９６７－２０１２年１８１４次地震的５８８２条多分
量加速度记录，计算不同模型估计值的均值，分别附加认知不确定性和偶然不确定性，作为估计值的上下限，

得到２组各３条的ＰＧＡ、ＰＧＶ和周期０．１～２ｓ谱加速度衰减关系，适用于ＭＷ４．０～７．５、震中距１～２００ｋｍ、
震源深度０～２０ｋｍ和ＶＳ３０＝３６０～８００ｍ／ｓ的情况。Ｎｉｔｈｉｎ等

［１０］收集１９９９年集集地震９３条主震记录和５．０
级以上、震中距５０ｋｍ内、满足信噪比要求的３９４条余震记录，用能量到达曲线得到ＰＳＶ衰减关系的回归系
数。Ｓｉｌｖａ等［１１］用智利１９８５－２０１５年ＭＷ６．０～８．８级、断层距３０～２５０ｋｍ的３３次地震的２０５条记录确定时
间包络函数，随机合成地震动，用最小二乘法回归模型参数，建立衰减关系的变量包括 Ｉａ、包络线参数 Ｔ１和
Ｔ２、强震动持时Ｄ５－９５、５０％ Ｉａ的持时ｔ５０、Ｐ波和面波的参考频率ωｐ和ωｓ、Ｐ波和面波的带宽参考值ａｐ和ａｓ。
Ｒｉｎａｌｄｉｓ和Ｚｉｎｉ［１２］收集意大利１９７６－２０１５年４．６～６．８级、震中距２～２００ｋｍ的２３４条记录，用地理加权回
归得到ＥＣ８的Ａ类场地地震动衰减关系。Ｒｅｚａｅｉａｎ等［１３］用 Ｄａｂａｇｈｉ和 ＤｅｒＫｉｕｒｅｇｈｉａｎ的随机模拟模型，与
给出的全球地震数据库、１９９４年北岭地震断层距５．４３～８．４４ｋｍ的６个台站１２条记录拟合，建立相似性指
数，突出近断层方向性脉冲，改进场地参数，得到 Ｉａ、强震动持时（Ｄ５－９５、Ｄ０－５、Ｄ０－３０）、强震动相位中间时刻
ｔｍｉｄ、ｔｍｉｄ的滤波频率ｆｍｉｄ、随着时间频率的变化率ｆ’、滤波器阻尼比ζ、Ｉａ为０的最大时间ｔ０后处理的拐角频率
ｆｃ、近断层脉冲幅值和周期Ｖｐ和Ｔｐ、脉冲速度时程中振动数γ、相位角ν、包络线峰值时间 ｔｍａｘ，ｐ等１５个参数
的地震动预测公式（ＧＭＰＥ），模型变量包括断层类型Ｆ、ＭＷ、地表到断层破裂面深度Ｚｔｏｒ、Ｒｒｕｐ、沿断层从震中
到场地的距离ｄ、ＶＳ３０、竖直方向上破裂面和震源到场地的夹角。Ｌａｎｚａｎｏ等

［１４］收集１０～１８°Ｅ、３４～４０°Ｎ范
围内，ＭＷ≥３．５或ＭＬ≥３．５、震中距≤２００ｋｍ的１２００条加速度时程、２０００条速度时程，用数值模拟结果补
充中大地震近断层观测数据，ＥＸＳＩＭ的结果用于ＭＷ５．０～７．０、ＳＭＳＩＭ用于ＭＷ３．５～５．０，使用这两类数据发
展一组意大利南部Ｃａｌａｂｒｉａ和Ｓｉｃｉｌｙ的ＰＧＡ、ＰＧＶ和周期０．０４～４ｓ谱加速度衰减关系。

Ｂｏｚｏｒｇｎｉａ和Ｃａｍｐｂｅｌｌ［１５］用ＮＧＡＷｅｓｔ２数据库，发展了适于世界范围内构造活跃区 ＭＷ３．３～８．５级、断
层距０～３００ｋｍ浅层壳内地震的、周期０．０１～１０ｓ的５％阻尼比的弹性反应谱的竖向－水平谱比（Ｖ／Ｈ）模
型，可根据谱比中值附加事件内和事件间残差估计竖向地震动。Ｔｓａｉ和 Ｌｉｕ［１６］用５个井下台阵（台湾１个、
加州４个）记录分析了水平和竖向地震波传播的差异，结果显示，与水平向相比，竖向地震动的放大不是很
显著，而且与地震动强度的相关性（即土层非线性）较弱，对地下水位更敏感，在场地动力反应分析中应考

虑。

Ｔａｏ等［１７］提出了一个更一般的问题，地震动估计中的衰减项与确定震级过程中使用的衰减项不一致，

会导致逻辑上的缺陷。用一台站地震动幅值确定震级，再据此震级反过来估计该台站的地震动幅值会有不

同。通过日本东北地区的强震和测震数据的分析，说明两类数据的衰减特征大体上是可以协调的，随着周期

增加，地震动幅值的衰减特征更趋一致，提出了改进的两个方向。

３　基于地震学的地震动研究

对没有足够强地震动观测数据的地区，基于地震学的地震动研究成为主流。随机合成地震动最受关注，

震源、传播途径和场地条件的表达，都有一些新的成果。

Ｋａｗａｓｅ和Ｎａｋａｎ［１８］选择１９９６－２０１１年 ＭＪＭＡ４．５级以上、震源深度≤６０ｋｍ、震源距≤２００ｋｍ、ＰＧＡ≤
２ｍ／ｓ２的ＫＮＥＴ、ＫｉＫｎｅｔ和 ＪＭＡ台站的地震记录，用广义谱反演方法得到应力降。结果显示，在 ０．３～
２０Ｈｚ范围内与震级线性相关，应力降随震源深度有系统性增加的趋势。建议对不同类型的地震，可以采用
平均应力降并用震源深度校正。依笔者的看法，其中应力降与震级相关的结果，还需要进一步考察。Ｄｅｒｒａｓ
等［１９］为了研究震级－应力降关系，用３个固定应力降２．５ＭＰａ、５ＭＰａ和１０ＭＰａ及２个基于震级相关应力降
模型，随机合成地震动，建立模拟数据库，用人工神经元网络得到预测模型，与 ＮＧＡＷｅｓｔ２数据库强地震动
记录比较，指出 ｄｌｏｇＹ／ｄＭ与应力降之间并不是线性关系，主震和余震地震动 ｄｌｏｇＹ／ｄＭ相似。Ａｎｄｅｒｓｏｎ
等［２０］提出了一套可用于缺少观测数据地区的强地震动合成方法，震源采用了复合震源模型，传播介质简化
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为水平成层模型，假设Ｑ值与频率无关，取用的 Ｐ、Ｓ波速及 Ｑ值均随深度变化。合成１８５７年 ＳａｎＡｎｄｒｅａｓ
断层破裂引起的ＭＷ７．６５级地震的地震动实例中，借助ＬｏｖｅｊｏｙＢｕｔｔｅｒｓ不稳定的石块为检验标准，结果证明
了方法的可靠性。Ｄａｌｇｕｅｒ等［２１］认为深度２ｋｍ之内的浅层区域在破裂过程中，吸收能量机制加强，应力降
为负或为零，指出这些浅层断裂带的错动速度是引起强烈速度脉冲的主要原因，后者导致近震源永久位移；

在采用运动学简化模型、研究伴有地表破裂的地震引起的近场地震动时，需要认真考虑这些错动速度函数。

Ｓｏｎｎｅｍａｎｎ等［２２］使用北欧地震最活跃地区－冰岛南部１９８７－２００８年６次 ＭＷ５．１～６．５级地震的７７条强震
记录，用贝叶斯方法确定断层滑动的局部应力降分布，作为产生高频（＞１Ｈｚ）地震波的特殊障碍体模型。
Ｏｈｎｏ［２３］收集日本１９９６－２０１５年ＭＷ４．５～９．０、距离３００ｋｍ内ＫＮＥＴ和ＫｉＫｎｅｔ台站记录，通过傅氏谱和反
应谱反演得到应力降和品质因子，统计回归得到场地放大因子、震源项和非线性场地放大因子的系数，建立

适用于浅层内陆、太平洋板块俯冲带、菲律宾板块俯冲带巨大地震的衰减关系。

Ｎｏｚｕ提出用更小的网格表达矩形子震的震源，称为拟点源模型，合成地震动。Ｎａｇａｓａｋａ和Ｎｏｚｕ［２４］用拟
点源模型合成２００５年７月２３日在日本Ｃｈｉｂａ发生的板内地震的强地震动，结果与观测记录符合较好，仅低
估了震中西侧若干台站的地震动。尝试引入拐角频率模型表达方向性效应，结果没有改善；考虑地震波入射

角或介质不均匀性引起的场地放大因子变化，校正放大因子后的结果得到改善。为进一步验证拟点源模型，

Ｎａｋａｎｏ和Ｓａｋａｉ［２５］合成日本３次壳内地震和１次板块边界地震的地震动，使用已有的经验性场地放大因子
表达场地条件的影响，结果显示，与各次地震观测的波形和傅氏谱符合得比较好。Ｗａｎｇ和Ｌｉ［２６］提出了基于
等效距离的随机点源方法，由子断层距离和子断层滑动分布确定等效距离。Ｊｅｏｎｇ等［２７］借助韩国最近１０年
来ＭＷ３．５～５．０级地震的加速度记录标定Ｂｒｕｎｅ震源谱模型，采用韩国的几何扩散模型、北美东部的非弹性
衰减和持时模型，随机方法合成大量场点的地震动，指出韩国现有抗震设计规范中地震作用的规定大体是合

适的，仅 ０．５ｓ以上的周期段偏高。用指数函数表示高频衰减，扩展 Ｂｒｕｎｅ点源模型，ｌａｆｓｓｏｎ和 Ｒｕｐａ
ｋｈｅｔｙ［２８－２９］借助冰岛南部１９８７－２００８年４次最大地震的加速度记录，给定持时和几何衰减函数，得到震源模
型的参数；假设Ｑ与频率无关，用加速度记录得到的κ和Δσ，借助随机方法估计ＰＧＡ，与实际观测记录符合
较好。Ｋｕｍａｒｉ等［３０］建议在随机合成方法中，用震源距和破裂尺寸加权 Ｂｒｕｎｅ的近场和远场震源谱，模拟喜
马拉雅山西北部两次破坏性地震的近－中场地震动，与常用的远场点源模型结果比较，说明方法改进效果。
Ｔａｂｏｒｄａ等［３１］用对地震学家和工程师都有意义的１１个参数组成量化矩阵，评估点源模型和扩展点源模型模
拟地震动的准确性，以及震源、破裂速度和衰减模型对模拟结果的影响。

Ｃａｍａｔａ等［３２］采用六面体网格表现地形、水深、海岸线和波速在深度上的差异，用随机场产生器修改局部

介质参数值，借助波传播的谱元解数值模拟地震波在高度异质介质中的传播。Ｔａｎａｋａ和Ｓａｔｏ［３３］用一个称为
Ｈｕｒｓｔ的指标表示全日本地壳波传播介质的不均匀性，发现其具有区域性，并与以前获得的弥散 Ｑ值分布一
致。波传播途径上不均匀的地壳介质表现出自仿射相似性，所以假设地震动的相位特征有这一相似性，在合

成地震动中可以据此估计相位特征。Ｄｅｇｅｒ和Ｄｒｅｇｅ［３４］借助在一个ＭＷ５．１级地震中２个台站记录的宽频带
地震动波形数据，通过考察地壳模型对合成地震动的影响，建立 Ｉｓｐａｒｔａ地区地壳结构模型以及震源参数。
地震动合成采用了频率－波速积分程序，可以合成三分量时程。

场地条件对地震动的影响，见本文第３节，本节只涉及基于地震学的地震动衰减关系中场地项的研究。
Ｚｅｎｄａｇｕｉ等［３５］收集１４个加速度时程（ＰＧＡ＝０．０８～０．４２ｇ）和８５８个土层剖面，研究６个不同场地参数（深
度、平均剪切波速、ＶＳ３０、下层剪切波速、速度比和基本频率）对场地放大因子的影响，在简洁性和精确性之间
取得平衡，认为用两个参数（自振频率ｆ０和ＶＳ３０）表达场地特征是最合适的。Ｔｓｕｒｕｇｉ等

［３６］分析ＭＷ３．６～６．９
级的６５次日本陆上地壳内地震，包括４次５．９级以上的大地震，分别用ｆｍａｘ滤波器和κ滤波器两种方法研究
谱幅值在高频段的衰减特征，及其与地震矩的关系。结果显示了ｆｍａｘ滤波器的指数ｓ与谱衰减参数κ间的相
关关系，表达的高频段衰减特征大体一致。Ｋｏｔｔｋｅ［３７］研究厚冲积层场地的ＶＳ３０与κ０（距离等于０处的κ值）
之间的关系，与以前发表的结果比较，大多数有相似的趋势，随着 ＶＳ３０减小 κ０增加，而且土层非线性的影响
不大，ＶＳ３０≥４００ｍ／ｓ时κ０不随ＰＧＡ的增加而增加，只有ＶＳ３０＝２００ｍ／ｓ（非常软的场地）时显示出κ０随着地
震动强度增加而增加。Ｍａｇｉｓｔｒａｌｅ和Ｂｉｎｓｅｌａｍ［３８］用地形坡度和地质学方法按 ＮＥＨＲＰ的分类标准编制了欧
洲场地分类图。在构造活跃的欧洲南部，根据地形坡度推算ＶＳ３０，估计场地分类；在缺少ＶＳ３０数据的欧洲北部
构造稳定区，使用工程地质学方法估计场地分类。Ｋｔｅｎｉｄｏｕ和 Ａｂｒａｈａｍｓｏｎ［３９］借助 ＮＧＡＥａｓｔ和 ＢＣＨｙｄｒｏ两
个数据库中震中距５０ｋｍ范围内硬基岩场地上的２２９条记录，考虑放大和衰减的共同影响，发展了硬基岩
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（ＶＳ３０＞１５００ｍ／ｓ）和工程基岩（Ｖｓ３０＝７６０ｍ／ｓ）间的调整因子。低频部分，采用 ＮＧＡＥａｓｔ提供的放大因子，
更稳定并不受震级影响；高频部分，用硬基岩κ０＝０．０１５～０．０２５ｓ的解析模型得到放大因子。

格林函数的研究仍保持一定的热度。Ｏａｎａ等［４０］使用５个条件选择小地震记录，用经验格林函数方法
模拟２０１１年ＭＷ７．１级Ｏｎａｇａｗａ地震的强地震动，结果说明可用于估计板内地震的地震动。根据弹性体的
互易定理，表示震源处双力偶力引起场地位移的格林函数，与表示该场地上一个力引起震源处应变的格林函

数相同，Ｈｉｒａｉ和Ｆｕｋｕｗａ［４１］将有限差分法和互易定理结合，计算假定震源引起的场地位移的格林函数，估计
日本中部Ｎａｇｏｙａ附近内陆和南海海槽设定地震的地震动。Ｗｕ等［４２］将随机格林函数和理论格林函数结合，

合成的地震动含有动力位移和静力滑冲阶跃，为大跨桥梁提供近断裂地震动位移和速度多点输入。

Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ等［４３］用ω２模型校正震源项，借助２０１５年９月１６日智利ＭＷ８．４级Ｉｌｌａｐｅｌ地震主震后３个月内的
余震记录确定格林函数的相位特征并估计场地放大，合成地震动的结果显示，在０．２～１．０Ｈｚ频段内，速度
波形和傅氏谱与观测记录有很好的一致性。

有的研究比较了若干基于地震学的地震动合成方法。Ｔｓｉｏｕｌｏｕ和 Ｇａｌａｓｓｏ［４４］给出５个对应不同复杂结
构地震反应的地震动强度指标，用统计假设检验和信息理论测度等两个定量方法检验Ｇｒａｖｅｓ和Ｐｉｔａｒｋａ混合
宽频带方法、确定性混合震源模型（ＣＳＭ）方法和随机白噪声有限断层模型（ＥＸＳＩＭ）等地震动合成方法。总
体上说，ＥＸＳＩＭ方法优于其他两个，对谱形相关指标的预测效果最好。Ｚｈｏｎｇ等［４５］使用３个与时间相关的
验证矩阵估计强度、卓越周期和带宽，用误差向量量化合成和实际记录验证矩阵间的均值和形状差异，提出

验证方法。Ｐａｃｏｒ等［４６］用３种方法，随机方法ＥＸＳＩＭ、混合确定性－随机近似格林函数（ＤＳＭ）和宽频带混合
积分合成方法（ＨＩＣ），合成地震动，研究相应的变异性。结果显示，最简单合成方法 ＥＸＳＩＭ的总变异性最
低；ＨＩＣ方法在长周期的事件间变异性最大，看来越复杂的方法合成的地震动对震源运动学参数变化越敏
感；震源辐射路径带来的空间变异性系统性偏离均值；断层破裂过程是空间变异性的主要来源。

４　地震动场的空间相关性研究

地震动的空间相关性已经被密集台阵的实际观测记录证明，一些论文进一步研究建立空间相关性模型

以及在地震动估计中表达的途径。Ｋｏｕｆｏｕｄｉ等［４７］在法国Ｂｅａｕｆｏｒｔ山谷６９ｍ的ＳａｉｎｔＧｕｅｒｉｎ双曲拱坝及附近
区域设置了密集观测台网，台站间距１３～１６０ｍ，获得２０１５年６月～２０１５年１２月间发生的６７次１．５～４．１
级地震中１～１０Ｈｚ范围内信噪比大于３的记录，据其研究坝基基岩界面和周围区域地震动空间变化。Ｖａ
ｃａｒｅａｎｕ等［４８］对Ｖｒａｎｃｅａ区域（７０×３０ｋｍ２）１０次中等深度（６０～１７０ｋｍ）ＭＷ５．２～７．４级地震中得到的４３１
条三分量加速度记录分析，得到ＰＧＡ和谱加速度（０．１～３．０ｓ）的空间相关性模型。结果显示，随着台站间
距离增加，事件内空间相关性降低；几何平均的相关系数高于任意方向的。Ｌｉｕ和 Ｈｏｎｇ［４９］用空间加权方法
估计ＰＧＡ、谱加速度和Ｉａ，加权系数为台站间距的函数，建立空间变化的 ＧＭＰＥ，估计１９９９年集集地震和
２００８年汶川地震中的累积绝对速度ＣＡＶ。结果显示，事件内标准差降低８０％。ＡｆｉｆＣｈａｏｕｃｈ等［５０－５１］以阿尔

及利亚ＥｌＡｓｎａｍ区域为例，借助经验格林函数方法合成１９８０年１０月１０日 ＭＳ７．２级地震基岩和考虑沉积
厚度随机性的土层强地震动场，研究其中的空间变化。估计的迟滞相干函数表明，随着频率和间隔距离增

加，相干性显著降低，在仅４０ｍ的间距上也发现了相干性显著的降低；震源影响是近震源区域基岩地震动非
相干性的主要来源；土层均匀性可能显著影响地表地震动在场地卓越周期附近的迟滞相干性；土层阻尼比是

影响土层场地相干性降低程度的关键参数。Ｗａｎｇ和Ｆａｎ［５２］用广义谐波小波估计空间变化地震动的时变互
功率谱和时变延迟的一致性，分析了地震动时间变化非平稳特征，不同时间的延迟一致性的比较说明，地震

动空间相关性与时间相关。Ｐａｐａｄｏｐｏｕｌｏｓ等［５３］忽略波传播仅考虑相干性损失的影响，研究时间延迟和相干

性损失两种情况对天然气管线的影响。

５　场地条件对地震动的影响

局部场地条件对地震动的影响是论文中讨论最多的话题，充分表明这个问题的复杂性，有的论文借助大

地震远场记录分析大型沉积盆地或深厚覆盖层对长周期地震动的影响并努力解释其机理。

Ｎａｇａｎｏ等［５４］和Ｋａｇａｗａ［５５］研究了２０１１年东日本大地震中日本西部Ｏｓａｋａ和Ｉｓａ湾区域异常的长周期地
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震动放大，前段的放大达１０倍左右，可以用盆地沉积层对竖向入射体波的反应来解释，后段的放大增大至数
十倍，也许可以用观测点面波驻波的波节和波腹解释。Ｈａｔａ等［５６］于２０１４年７月１３日到８月１０日在Ｙｏｋｏ
ｈａｍａ市Ｋａｎａｇａｗａ区冲积谷地的住宅区设置了３３个流动地震观测台站，相当密集，既有挖方场地也有填方
场地，共获得了３次中等地震（ＭＪＭＡ＝４．２、４．３和３．６）引起的三分量地震动记录，数据表明地震动的空间变
化很显著，填方场地的幅值比挖方或其他场地上的大。借助经验性的场地放大因子，对东京湾北部 ＭＪＭＡ７．３
级设定地震预测的强地震动速度功率谱强度亦有明显的差异。Ｒéｇｎｉｅｒ等［５７］用 ＫｉＫｎｅｔ台网１７４个台站记
录的１９９６－２００９年ＭＪＭＡ３级以上地震引起的地震动，通过比较强地震动（地表ＰＧＡ为１００、２００和３００ｃｍ／ｓ

２

以上）和弱地震动（地表ＰＧＡ在０．１～２５ｃｍ／ｓ２之间）的地表与井下傅氏谱比，计算非线性与线性场地反应
比。平均谱比在低频段超过１．０，高频段一般低于１．０，中间是一个大约等于１．０的过渡段，与场地相关的频
率ｆＮＬ对应。比值随ＰＧＡ的增加从１．４、１．５和１．６降到０．６、０．５和０．５，而ｆＮＬ与ＰＧＡ相关性较弱。结果说
明，既使１００ｃｍ／ｓ２的中等 ＰＧＡ值，土层的非线性也会导致场地反应显著的变化。Ｔｅｒａｓｈｉｍａａ和 Ｓａｔｏ［５８］从
１１组１０９次ＭＪＭＡ５．０级以上的地震中３个基岩台站和３个盆地台站得到的日本关东盆地地震记录中，研究
长周期地震动特性的变化，结果显示，每组地震动反应谱和群延迟时间都有不同特性；２～１０ｓ长周期反应谱
形状与方向有关；全波的方差与体波的相似。

Ａｓｉｍａｋｉ等［５９］、Ｒｕｐａｋｈｅｔｙ等［６０］、Ｔａｋａｉ等［６１］分析２０１５年尼泊尔Ｇｏｒｋｈａ大地震主震和３次余震在５个台
站的地震动记录，最显著的特点是面波幅值大和大幅高频能量衰减，并且观察到了强地震动中表现的土层非

线性。主震水平向地震动含有非常不同以往的能量成分，在周期５ｓ左右的谱幅值为０．５ｇ，而ＰＧＡ相当低，
约０．１６ｇ。这意味着竖向地震动高频能量丰富，水平向长周期能量丰富，可能部分来自于山谷中软弱和深厚
沉积层影响，抑制了高频地震动、放大了低频部分。Ｓｈｉｇｅｆｕｊｉ等［６２］分析了４次余震所有台站的法向、切向和
竖向的速度傅氏谱。除了ＭＷ６．７级余震外，其他３次余震中，包括一个基岩台站的所有８个台站三分量速
度傅氏谱在０．１Ｈｚ附近显示了相同的谱峰值，说明周期１０ｓ的瑞利波在山谷中传播；ＭＷ７．３和６．３级两次
余震的结果，与基于一维速度结构的理论相速度比较，估计值在０．０５～０．１０Ｈｚ稍低。

Ｕｅｔａｋｅ等［６３］认为用远震研究局部场地因子有若干优点，体波和面波在时域完全分离，从台站得到的反

向方位角几乎相同，记录包含长周期成分。采用２０１５年尼泊尔地震中日本 Ｎｉｉｇａｔａ县 Ｃｈｅｕｔｓｕ区域（约距离
震中５０００ｋｍ）高密度地震观测台网 ＡＮｎｅｔ（东西向４０ｋｍ、南北向约６０ｋｍ）加速度记录研究了地震动特
征。体波部分，山区台站波形非常简单，在平原区台站看到大量续至波，似由深厚沉积层结构激励；面波部

分，许多低频波包从西至东通过ＡＮｎｅｔ，随着波包顺序到达，视频率增高。面波多次滤波分析，也证明了散
射特性。Ｃｈｅｎ等［６４］用经验格林函数方法，模拟汶川地震近场和远场烈度异常区域的地震动特性，模拟结果

显示，整体上模拟ＰＧＡ与观测ＰＧＡ拟合较好，在地形复杂区域，模拟ＰＧＡ稍小于观测ＰＧＡ，表现出地形等场
地条件的影响。

Ｋｕｏ等［６５］收集台湾地区地表－井下监测台网的１５个台站记录到的、２０１２～２０１３年２６５次地震（ＭＬ＞４）
记录，用地表和井下地震动ＰＧＡ之比计算放大因子，表明大地震中沉积土层导致地震动放大。地表记录得
到的地方震级明显大于井下记录得到的，认为由地表和井下加速度计间沉积土层对地震动的放大引起，估计

地方震级的平均差异为０．３８。
Ｍｏｓｃｈｅｔｔｉ等［６６］借助三维模拟得到场地放大，用基岩场地（ＶＳ３０＝７６０ｍ／ｓ）的５％阻尼比谱加速度与场地

放大相乘估计各类场地上的地震动；如果是多个破裂模型，则取加权平均。结果显示，沉积层较浅的场地

（Ｚ２．５＜１ｋｍ），加权放大的地震动与经验性 ＧＭＰＥ估计的地震动符合较好；沉积层较厚的场地
（Ｚ２．５≥１ｋｍ），平均来说，放大的地震动显著高于ＧＭＰＥ预测的值，差别随着自振周期增加而增加。Ｈｕｄａ和
Ｔａｂｏｒｄａ［６７］初步建立孟加拉位于恒河三角州三维盆地模型，用Ｈｅｒｃｕｌｅｓ平行计算软件合成２０１０年ＭＷ５．１级
地震的低频地震动（＜０．５Ｈｚ），与有限观测记录比较，模拟结果衰减得更快。Ｋａｗａｂｅ等［６８］用三维有限差分

方法，估计了南海设定地震中Ｋｏｂｅ盆地的长周期（＞２．５ｓ）地震动，幅值与震源和观测点之间的几何关系及
盆地沉积层厚度有关，较大ＰＧＶ分布在盆地的北侧和南侧边缘，说明未来俯冲带地震的有可能造成大量高
层建筑和石油管线的破坏。Ｌａｕｒｅｎｄｅａｕ等［６９］建立新的具有基岩场地（１０００ｍ／ｓ＜ＶＳ３０＜３０００ｍ／ｓ）特征的
自由地表加速度记录数据库，用Ｃａｄｅｔ等（２０１２）发展的深度校正因子修正井下记录，用波速剖面和一维模拟
得到的放大因子，从土层地表场地记录推算基岩地表记录，平均谱加速度符合较好，最主要的差别来自高频

部分较大的事件内残差。与传统目标区－参考区调整方法（Ｈ２Ｔ）结果比较，在短周期段（＜０．１ｓ）明显偏低。
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Ｈ２Ｔ方法没有正确考虑共振放大，将κ０调整到较小值会增加高频幅值。Ｎｏｚｕ
［７０］借助一个简化的方法，用沉

积层中平均剪切波速的减小ｖ１（强地震动和弱地震动传播的剪切波速之比）和沉积层中平均阻尼因子的增
加ｖ２（强地震动和弱地震动阻尼之差），考虑土层多重非线性对地震动模拟的影响。以２０１１年东日本大地
震为例，结果表明如果不考虑ｖ２，会高估强地震动持时；使用这两个参数，模拟结果得到改进。

６　其他地震动研究

一些论文归纳为基于地震学的地震动研究略显勉强，单列这一节。Ｄｉｎｇ等［７１］引入了到达时间中值和强

震动持时两个有明确物理含义的参数，通过定义波群相对到达时间和傅里叶幅值间的关系，得到模拟傅里叶

相位谱，配上由随机函数模型得到的幅值谱，借助傅里叶逆变换得到模拟的地震动加速度时程。Ｃｒｅｍｐｉｅｎ
和Ａｒｃｈｕｌｅｔａ［７２］通过选取散射脉冲响应函数，生成散射波时程，与确定性的格林函数卷积，得出散射格林函
数。合成的地震动与实际记录相比，未考虑散射的地震动持时比实际记录的短很多，考虑散射后有明显改

进。Ａｒｃｈｕｌｅｔａ和Ｃｒｅｍｐｉｅｎ［７３］用波数域中的ＶｏｎＫａｒｍａｎ功率谱过滤白噪声，断层破裂面上每个点的滑动量
函数由总滑动、到达最大滑动量的时间（峰值时间）、总滑动时间（上升时间）和滑动开始时间（决定局部破裂

速度）决定，概率分布取截断的Ｃａｕｃｈｙ分布，产生空间相关性；以１．０Ｈｚ为界，高频地震动借助散射格林函
数生成，再用详细的一维速度结构的传递函数修正，低频地震动用一维或三维速度模型中波的传播计算，在

小波域将这两部分地震动拼接起来。

Ｉｇａｒａｓｈｉ等［７４］给出生成与设计谱匹配的两方向加速度时程的方法，法向分量用设计规范给定标准加速

度时程的希尔伯特变换生成。生成的两个分量的反应谱形状与设计谱都是大体匹配的，谱的强度与设计谱

相等。通过一个简化的桥梁模型的反应分析，说明与常规单方向输入相比对结构反应的影响与板间地震和

近震源地震动标准时程的类型有关。Ｈｕａｎｇ和 Ｗａｎｇ［７５］以加州３次大地震记录为例，以模拟和观测记录在
反应谱、Ｉａ、时间累积和地震动持时等重要参数均符合较好为目标，通过迭代反复地在频域和时域修正地震
动特征，发展随机地震动模拟方法。

在ＧＥＭＳＡＲＡ项目框架下，Ｄｒｏｕｅｔ等［７６］收集玻利维亚、巴西、哥伦比亚、智利、厄瓜多尔和委内瑞拉发

生的ＭＷ２～９、震源深度５０～２５０ｋｍ、ＶＳ３０＝２５０～１３５０ｍ／ｓ、信噪比大于３、ＰＧＡ＝０．０～０．７ｇ的记录，采用相
同的处理方法，建立统一数据库。对活跃浅地壳地震、俯冲带板间地震、俯冲带板内地震和稳定大陆地震四

种情况，用对数似然法得到不同模型的权重，用于南美概率地震危险性分析。

Ｃａｏ和Ｔａｏ［７７］研究随机方法中辐射路径、κ和场地放大的方向性，考虑竖向和水平向 κ和场地放大的差
异，得到震源辐射波的能量分布，用来模拟竖向地震动。Ｎａｇａｓｈｉｍａ等［７８］假设强弱震间Ｓ波竖向传递函数没
有变化，强震水平向基岩地震动等于地表弱震竖向地震动除以竖向分量的平均传递函数，以基岩场地Ｓ波与
Ｐ波速度比的平方根为系数。

ＨｉｄａｌｇｏＬｅｉｖａ等［７９］认为用两个水平分量几何平均统计ＧＭＰＥ，存在两个不确定性的来源，一个是与传感
器方向性和信号极性有关，另一个来自计算几何平均的过程，建议用３分量加速度时程计算方向无关量。

Ｚｅｍｂａｔｙ等［８０］在波兰Ｚｉｅｍｏｗｉｔ煤矿地表和附近房子地基上各放置了一组 Ｒ１三向转动速度地震计和
ＥＡ１２０三向平动加速度计，获得岩爆引起相当于１．７～２．７级地震的５１组记录，震中距５２０～１３２０ｍ。在
地震动大约Ⅳ度的地点观测到的最大转动速度达０．０３°／ｓ，最大转动加速度２．５３°／ｓ２，持时与平动分量的相
似。ＦａｌａｍａｒｚＳｈｅｉｋｈａｂａｄｉ［８１］得到对应于ＰＧＡ、Ｎａｕ和Ｈａｌｌ指数、一阶拟加速度谱和Ｈｏｕｓｎｅｒ谱烈度的作用于
结构的转动（扭转和摇摆）分量，发展了考虑延时和一致性损失影响的估计转动分量的方法。

Ｍｏｎｔａｌｖａ等［８２］将智利俯冲带的震源、传播介质和场地引起的ＧＭＰＥ残差的不确定性与其他构造区域的
比较，评估预测变量不确定性带来的离散性，结果显示，用地方震级折算得到ＭＷ引起的离散性不大，与场地
相关的离散很显著，事件内总的变异性与事件校正单台的变异性之间的差别说明，更好地限制场地参数可以

降低场地相关的不确定性，与世界上其他地区的结果更接近。Ｓｏｍａｌａ［８３］研究印度１５０５年１月 ～２０１４年２
月ＭＷ５以上地震震源深度分布、断层走向、倾向和滑动角与震源深度的关系，结果显示，参数分布范围很大，
在建立ＧＭＰＥ的过程中，可以通过缩小参数取值范围和考虑 ＶＳ３０降低不确定性。Ｔｈｏｍｐｓｏｎ和 Ｗｏｒｄｅｎ

［８４］用

与２００８版美国地震危险性模型相似的方法，对倾角未知的倾斜破裂提出了一个修正因子，考虑不同倾角、破
裂类型和破裂面积，推导了一个事件间和事件内标准差调整的系数，以反映用点源距离代替有限断层距会带
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来的不确定性增加。

仍有几篇论文研究将美国西部、日本的衰减关系换算，用于本地。Ｇｒａｉｚｅｒ［８５］借助 ＮＧＡＥａｓｔ数据库中
ＭＷ≥３．７５、Ｒｒｕｐ≤１０００ｋｍ的５０２６条记录，当 ＭＷ≥６．０，综合考虑以下３个因素从美国西部衰减关系换
算：１）ＮＧＡＥａｓｔ和ＮＧＡＷｅｓｔ数据库中地震动总体的幅值之比；２）两个数据库中地震平均应力降之比；３）最
近进行的地震动模拟结果间的差别。衰减关系适用于４．０＜ＭＷ ＜８．５、０＜Ｒｒｕｐ＜１０００ｋｍ、４５０ｍ／ｓ＜ＶＳ３０＜
２８００ｍ／ｓ和０．１Ｈｚ＜ｆ＜１００Ｈｚ。Ｄｉｍａｓ和Ｖｅｎｋａｔｅｓａｎ［８６］用Ｃａｍｐｂｅｌｌ提出的转换方法和随机方法模拟中低
地震活动区地震的地震动，与澳大利亚观测数据比较，结果显示高估了衰减，两个方法得到的距离１０～１００
ｋｍ范围内和周期０．３ｓ、０．５ｓ和１ｓ的、阻尼比５％加速度谱不一致。Ｍｉｕｒａ等［８７］收集波哥大２００８年 Ｑｕ
ｅｔａｍｅ地震３个基岩台站和２０个土层台站记录，用基于ＶＳ３０的土层放大系数修正日本基岩场地５％阻尼比谱
加速度衰减关系。

７　结语

本文从地震动工程特征、地震动衰减的经验性统计、基于地震学的地震动研究、地震动场的空间相关性、

场地条件对地震动的影响以及其他地震动研究等６个方面，综述了１６ＷＣＥＥ展现的与地震动特征分析和地
震动估计相关的研究内容。从中可见，研究内容多样化，对同一现象，有从不同角度的解释。

地震动的哪些特性对工程结构的破坏、倒塌起控制作用，以及如何提取这些特征，依然是地震动研究的

一个重点，依旧没有发现一个新的指标能够更好地表达地震动对工程结构的破坏作用，采用多个指标综合表

达，有一些新的探索，值得注意。基于观测数据的经验性统计，仍是地震动研究的一个热点。在ＮＧＡ项目引
起轰动之后，地震动衰减是区域性的已经形成共识，许多经验性统计研究的重点放在区域数据的收集、整理

上，由于缺乏足够的强震数据，一些地区的研究不得不降低限制条件或补充模拟的大地震、近场强地震动

“数据”。统计方法也以减小不确定性为目的进行探讨。笔者提出地震动估计中的衰减项与确定震级过程

中使用的衰减项不一致会导致逻辑上的缺陷，受到关注。对强地震动观测数据不充分的地区，基于地震学的

估计地震动方法研究成为主流。随机合成地震动的方法最受关注，震源、传播途径和场地条件的表达，都有

一些新的成果。格林函数的研究仍保持一定的热度。有的研究比较了若干基于地震学的地震动合成方法。

一些论文进一步研究建立空间相关性模型以及在地震动估计中表达的途径。局部场地条件对地震动的影响

是论文中讨论最多的话题，充分表明这个问题的复杂性。其他的研究还涉及傅里叶相位谱的估计、考虑散射

的格林函数、地震动时程的合成、不同地震构造区衰减关系的加权、竖向地震动的合成、地震动转动分量的估

计、与地震动估计有关的不确定性以及借助转换的方法建立强地震动衰减关系等。

成果的来源也呈现多样化，有传统优势的美国和日本仍是地震动研究的大国，随着观测台网和数据不断

增加，中国、欧洲和南美洲学者的成果不断增加。
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ｏｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｓａｎｔｉａｇｏ，２０１７，ＰａｐｅｒＮｏ．４２７３．

［６１］　ＴａｋａｉＮ，ＳｈｉｇｅｆｕｊｉＭ，ＢｉｊｕｋｃｈｈｅｎＳ，ｅｔａｌ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒｏｎｇｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｉｎｔｈｅＫａｔｈｍａｎｄｕｖａｌｌｅｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅ２０１５Ｇｏｒｋｈａ，Ｎｅｐａｌ

Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｃ］∥１６ｔｈＷｏｒｌｄＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｓａｎｔｉａｇｏ，２０１７，ＰａｐｅｒＮｏ．４５９０．
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ｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅ［Ｃ］∥ １６ｔｈＷｏｒｌｄＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｓａｎｔｉａｇｏ，２０１７，ＰａｐｅｒＮｏ．４５６６．

［６３］　ＵｅｔａｋｅＴ，ＨｉｋｉｍａＫ，ＳｅｋｉｎｅＳ，ｅｔａｌ．ＬｏｎｇｐｅｒｉｏｄｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＮｉｉｇａｔａｋｅｎＣｈｕｅｔｓｕａｒｅａ，Ｊａｐａｎ，ｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
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第３期 陶正如，等：１６ＷＣＥＥ地震动研究相关论文综述

［６４］　ＣｈｅｎＸＬ，ＬｉＺＣ，ＧａｏＭＴ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｎｅａｒｆｉｅｌｄｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｆａｒｆｉｅｌｄａｂｎｏｒｍａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｓｏｆＭｓ８．０Ｗｅｎｃｈｕａｎ

ＥａｒｔｈｑｕａｋｅｂｙｅｍｐｉｒｉｃａｌＧｒｅｅｎＦｕｎｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｃ］∥１６ｔｈＷｏｒｌｄＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｓａｎｔｉａｇｏ，２０１７，ＰａｐｅｒＮｏ．３１２７．

［６５］　ＫｕｏＣＨ，ＷｅｎＫＬ，ＬｉｎＣＭ．ＳｉｔｅｅｆｆｅｃｔｓｔｕｄｙｉｎＴａｉｗａｎｕｓｉｎｇｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｄｏｗｎｈｏｌｅｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥１６ｔｈＷｏｒｌｄＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥａｒｔｈ

ｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｓａｎｔｉａｇｏ，２０１７，ＰａｐｅｒＮｏ．１５３５．

［６６］　ＭｏｓｃｈｅｔｔｉＭＰ，ＬｕｃｏＮ，ＢａｌｔａｙＡＳ，ｅｔａｌ．Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄ（ｔ＞１ｓ）ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｓｆｒｏｍ３ＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＵ．Ｓ．Ｎａ

ｔｉｏｎａｌＳｅｉｓｍｉｃＨａｚａｒｄＭｏｄｅｌ［Ｃ］∥ １６ｔｈＷｏｒｌｄＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｓａｎｔｉａｇｏ，２０１７，ＰａｐｅｒＮｏ．４４２３．

［６７］　ＨｕｄａＭ，ＴａｂｏｒｄａＲ．ＡｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｇｉｏｎａｌｓｃａｌｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＢｅｎｇａｌＢａｓｉｎ［Ｃ］∥１６ｔｈＷｏｒｌｄＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｓａｎｔｉａｇｏ，２０１７，ＰａｐｅｒＮｏ．４６０６．

［６８］　ＫａｗａｂｅＨ，ＭｉｙａｍｏｔｏＹ，ＴａｎａｋａＳ．ＬｏｎｇｐｅｒｉｏｄｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＯｓａｋａＢａｓｉｎｆｏｒｆｕｔｕｒｅＮａｎｋａｉＴｒｏｕｇｈＥａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｃ］∥１６ｔｈ

ＷｏｒｌｄＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｓａｎｔｉａｇｏ，２０１７，ＰａｐｅｒＮｏ．１５５５．

［６９］　ＬａｕｒｅｎｄｅａｕＡ，ＢａｒｄＰＹ，ＨｏｌｌｅｎｄｅｒＦ，ｅｔａｌ．Ｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｏｔｉｏｎｓ（１０００＜ｖｓ＜３０００ｍ／ｓ）：ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＫｉＫｎｅｔｄａｔａ

ａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｃａｌｓｉｔｅｅｆｆｅｃｔｓ［Ｃ］∥ １６ｔｈＷｏｒｌｄＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｓａｎｔｉａｇｏ，２０１７，ＰａｐｅｒＮｏ．４９３６．

［７０］　ＮｏｚｕＡ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｏｎｇｍｏｔｉｏｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｆｏｒｔｈｅ２０１１ＴｏｈｏｋｕＥａｒｔｈｑｕａｋｅｗｉｔｈｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔｓ［Ｃ］∥ １６ｔｈ

ＷｏｒｌｄＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｓａｎｔｉａｇｏ，２０１７，ＰａｐｅｒＮｏ．２７７２．

［７１］　ＤｉｎｇＹ，ＰｅｎｇＹ，ＬｉＪ．Ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙｂａｓｅｄｐｈａｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎ［Ｃ］∥ １６ｔｈＷｏｒｌｄＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｓａｎｔｉａｇｏ，２０１７，ＰａｐｅｒＮｏ．５３１．

［７２］　ＣｒｅｍｐｉｅｎＪＧＦ，ＡｒｃｈｕｌｅｔａＲＪ．Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥１６ｔｈＷｏｒｌｄＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｓａｎｔｉａｇｏ，２０１７，ＰａｐｅｒＮｏ．４３３１．

［７３］　ＡｒｃｈｕｌｅｔａＲＪ，ＣｒｅｍｐｉｅｎＪＧＦ．ＴｈｅＵＣＳＢｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｂｒｏａｄｂａｎｄｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｕｓｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｒｕｐｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎａｆｉｎｉｔｅｆａｕｌｔ

［Ｃ］∥１６ｔｈＷｏｒｌｄＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｓａｎｔｉａｇｏ，２０１７，ＰａｐｅｒＮｏ．４４３３．

［７４］　ＩｇａｒａｓｈｉＡ，ＦｕｒｕｋａｗａＡ，ＵｎｏＨ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒｏｇｒａｍｓｆｏｒｓｅｉｓｍｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆｂｒｉｄｇ

ｅｓ［Ｃ］∥ １６ｔｈＷｏｒｌｄＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｓａｎｔｉａｇｏ，２０１７，ＰａｐｅｒＮｏ．７８５．

［７５］　ＨｕａｎｇＤ，ＷａｎｇＧ．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｓｍａｔｃｈｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｒｉａｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎ［Ｃ］∥ １６ｔｈ

ＷｏｒｌｄＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｓａｎｔｉａｇｏ，２０１７，ＰａｐｅｒＮｏ．１３８７．

［７６］　ＤｒｏｕｅｔＳ，ＭｏｎｔａｌｖａＧ，ＤｉｍａｔéＭＣ，ｅｔａｌ．ＢｕｉｌｄｉｎｇａｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｌｏｇｉｃｔｒｅｅｆｏｒＳｏｕｔｈＡｍｅｒｉｃａｗｉｔｈｉｎｔｈｅＧＥＭＳＡＲＡｐｒｏｊｅｃｔｆｒａｍｅｗｏｒｋ

［Ｃ］∥１６ｔｈＷｏｒｌｄＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｓａｎｔｉａｇｏ，２０１７，ＰａｐｅｒＮｏ．２７５９．

［７７］　ＣａｏＺＬ，ＴａｏＸＸ．Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎ［Ｃ］∥１６ｔｈＷｏｒｌｄＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｓａｎｔｉａｇｏ，２０１７，ＰａｐｅｒＮｏ．６５８．

［７８］　ＮａｇａｓｈｉｍａＦ，ＫａｗａｓｅＨ，ＭａｔｓｕｓｈｉｍａＳ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｉｓｍｉｃｂｅｄｒｏｃｋｍｏｔｉｏｎｆｒｏｍｖｅｒｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｍｏｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｏｖｅｒｔｉ
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１６ｔｈＷｏｒｌｄＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｓａｎｔｉａｇｏ，２０１７，ＰａｐｅｒＮｏ．３４２．

［８０］　ＺｅｍｂａｔｙＺ，ＭｕｔｋｅＧ，ＢｏｂｒａＰ，ｅｔａｌ．Ａｃｑｕｉｒｉｎｇｒｏｔａｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｆｒｏｍｔｒｉｇｇｅｒｅｄｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔｓ［Ｃ］∥１６ｔｈＷｏｒｌｄＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥａｒｔｈ
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