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基于地震动参数的烈度评定标准对比研究∗

——以岷县-漳县 6.6级地震为例

夏 坤， 肖 雪， 董 林， 吴平川， 崔赞涛

（河北工程大学土木工程学院， 河北  邯郸  056038）

摘要: 地震动参数是评定地震时地震烈度的参考依据，是烈度表的重要组成部分，尤其是在缺乏某些地震灾害判别

现象的地区，地震动参数就成为非常有效的判别标准之一。对岷漳地震震区及周边获取的地震动记录进行处理和

计算分析，得到水平向、三分向合成地震动参数和地震仪器烈度值；分别开展基于水平向地震动参数、三分向合成

地震动参数和地震仪器烈度的烈度评定；探讨三种烈度评定方法对烈度评定结果的影响规律，从地震动参数定量

参考指标角度验证现行地震烈度表与原有烈度表的一致性与差异性。结果表明：基于三分向合成地震动参数和地

震仪器烈度的评定过程更为规范，结果更加具体和准确；基于三分向合成地震动参数和地震仪器烈度的烈度评定

结果与实际宏观地震烈度符合良好，相差±1 度以内的占比 55％，相差±2 度以内的占比 91％，完全吻合率较之水

平向地震动参数的烈度评定结果提高了 18%。研究对于更加客观和科学地评定地震烈度具有重要意义和实用

价值。
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Abstract: With the accumulation of earthquake damage experience, the deepening understanding of 
earthquakes, and the development of seismic observation instruments, researchers have persistently 
pursued the continuous modification of intensity standards to make intensity evaluations more objec⁃
tive and scientific. Ground motion parameters serve as a reference basis for assessing the seismic inten⁃
sity of an earthquake and are an important component of seismic intensity scales. They are particularly 
effective in regions lacking certain seismic disaster discrimination phenomena. This paper processed 
and analyzed ground motion records obtained from the Minxian-Zhangxian Earthquake region and its 
surroundings to obtain horizontal, three-component synthetic ground motion parameters and seismic 
instrument intensity values. They study conducted seismic intensity evaluations based on horizontal 
ground motion parameters, three-component synthetic ground motion parameters, and seismic instru⁃
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ment intensity. It explored the influence of the three intensity evaluation methods on the results, veri⁃
fying the consistency and differences between the current seismic intensity scale and the original inten⁃
sity scale from the perspective of quantitative reference indicators of ground motion parameters. The 
results showed that: (1) The evaluation process based on three-component synthetic ground motion pa⁃
rameters and seismic instrument intensity was more standardized, with results being more specific and 
accurate. (2) The intensity evaluation results based on three-component synthetic ground motion pa⁃
rameters and seismic instrument intensity closely matched the actual macroseismic intensity, with 
55% of the evaluations differing by ±1 degree and 91% differing by ±2 degrees. (3) The complete 
match rate improved by 18% compared to the intensity evaluation results based on horizontal ground 
motion parameters. This research holds significant importance and practical value for more objective 
and scientific seismic intensity evaluations.
Keywords: seismic intensity evaluation; ground motion parameter; instrumental seismic intensity; mac⁃

roseismic intensity; Minxian-Zhangxian Earthquake

0 引  言

地震发生后，合理评价各地区受影响的程度，

是震后灾害评估、应急救援的重要信息，对其进行

快速、准确的评定对于部署救灾、稳定社会、减少人

员伤亡和经济损失起到重要作用［1］。

地震烈度是地震引起的地面震动及其影响的

强弱程度，是指地震时某一区域范围内的地表和各

类建筑物遭受某一次地震影响的平均强弱程度。

任一烈度值都是由多种标志在相互参证对比中得

到的结果。评定烈度的标准不是一成不变的，随着

建筑物形式和建造质量的变化、地震经验的积累，

以及人们对地震认识的深化，需要不断地对其进行

修改。随着地震观测仪器、信息通信技术、计算机

技术等的发展，日本［2］、美国［3⁃4］以及中国台湾地

区［5⁃6］等都已经建立了应用实际地震动记录的仪器

烈度速报系统，并确定了相应的仪器烈度标准。

我国自 1957 年第一部地震烈度标准发布以来，

地震烈度表经历了 4 次大的修订，现行地震烈度表

为《中国地震烈度表》（GB/T 17742-2020）［7］。在

1980 年第一次修订工作中，刘恢先［8］先生利用美国

南加州地区的强震记录分析了地震烈度与地震动

参数间的统计关系，并在烈度表中第一次列出了 V
度~X 度时所对应的峰值加速度和峰值速度定量参

考指标，在 1999 年和 2008 年两次修订中这个参考

指标都没有进行过更改。

《中国地震烈度表》（GB/T 17742-2008）［9］自

发布实施以来，在地震烈度评定中发挥了重要作

用。在此期间，我国相继发生了汶川 8.0 级地震、玉

树 7.1 级地震、芦山 7.0 级地震、岷县⁃漳县 6.6 级地

震和鲁甸 6.5 级地震等多次强烈地震，在实际烈度

评定工作中，积累了大量震害资料和强震动观测记

录，提供了新的烈度评定房屋类型和修订原烈度评

定指标的依据。汶川特大地震造成了近 8 万人死亡

和数千亿的经济损失，岷县⁃漳县 6.6 级地震造成近

百人死亡和高达 175.88 亿的直接经济损失……诸

如上述大震巨灾的惨痛教训，发展地震预警和地震

烈度速报成为国家和社会急需的重要技术和亟待

解决的重要问题［10］。

在此背景下，随着我国地震观测台网布局的不

断改善和台站数量的不断增多，利用地震观测仪器

测量地震烈度已经得到广泛应用。鉴于此，2020 年

烈度表修订中引入仪器测定的地震烈度作为确定

地震烈度的指标，修改了使用 40 年未曾修订的地震

动参数定量参考指标，保持了与原有地震烈度表的

继承性和一致性。

在没有仪器观测资料的情形下，地震烈度的评

估一般基于震后现场宏观震害调查，并以地震动参

数作为判定参考依据。特别是对缺乏某些地震灾

害判别现象的地区，基于地震动参数的烈度评定就

显得尤其重要。

具备仪器测定地震烈度条件的地区，宜采用仪

器测定的地震烈度。根据仪器观测记录计算得到

的地震烈度（或地震动强度），称为地震仪器烈度，

其能反映地震的影响程度，可在震后根据地震动记

录快速计算获取，且具有直观、简便等特点。地震

仪器烈度等图件的快速产出在很大程度上可满足

政府部门对地震信息的时效性需求，有效地缩短了

地震应急反应所需的时间，对于指导震后的各项应
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急救援工作以及灾害快速评估工作将起到重要的

参考作用。对于我国来说，用仪器测定烈度是烈度

历史上的一次革新，但其评定结果的准确程度、物

理量的理解、参数的定量等问题，还有待于进一步

研究和发展。

本文针对岷县⁃漳县 6.6 级地震强震动记录，开

展基于水平向地震动参数、三分向合成地震动参数

和地震仪器烈度的烈度评定，探讨三种烈度评定方

法各自的优缺点以及对烈度评定结果的影响规律，

对比烈度评定结果与实际宏观地震烈度的异同点，

从地震仪器烈度及地震动参数定量参考指标角度

验证现行地震烈度表与原有烈度表的继承性、一致

性与差异性，研究对于更加客观和科学地评定地震

烈度具有重要意义和实用价值。

1 岷县‑漳县 6.6级地震震害特征

2013 年 7 月 22 日 7 时 45 分，甘肃省定西市岷县

漳县交界（北纬 34.540°，东经 104.209°）发生 MS6.6
级地震（简称“岷漳地震”），震源深度 20 km，极震区

烈度为Ⅷ度，Ⅵ度区及以上总面积为 16 432 km2。

地震共造成 95 人死亡，2 414 人受伤，314 120 人失

去住所，直接经济损失达 175.88 亿人民币，属重大

地震灾害事件，地震造成的人员伤亡及经济损失创

本世纪国内中强地震之最［11］。

与以往地震现场抽样调查不同，此次地震考察

是第 1 次采取全覆盖方式进行，Ⅵ度区内的所有乡

镇均需要现场队全面覆盖，对每个调查的乡镇都采

取重点调查的方法 ，获取了大量的现场调查资

料［12］。同时，此次地震是继 2008 年汶川地震和 2013
年芦山地震后，我国第三次比较全面地获得高质量

数字强震动记录的地震［13］，填补了我国强震动记录

稀少的空白，为研究基于地震动参数的烈度评定标

准提供了必要的基础数据。

图 1 为岷漳地震烈度分布图［14］。本次地震的烈

度 划 分 依 照《中 国 地 震 烈 度 表》（GB/T 17742-
2008）［9］（以下简称“《烈度表 2008》”），通过灾区全覆

盖详细调查方式，根据区内不同类型房屋震害、人

的感觉、生命线工程震害、地面和山体破坏情况等，

参照强震动记录而给出。

地震震中位于南北地震带北端的甘东南地区，

该区是我国中强震多发区，历史和现今中强地震时

有发生，特别是近年来在该地区发生了多次 5 级以

上地震，如 2003 年岷县 5.2 级地震和 2004 年岷县⁃卓
尼 5.0 级地震［15］。此次地震震区地处山区（主要包

括基岩山区和黄土覆盖山区），地形起伏明显，山坡

陡峭，黄土覆盖较厚，震前降雨导致表层土体松弛，

地震引发滑坡、崩塌、滚石等地质灾害，震害叠加效

应显著；农村多数房屋抗震性能较差或不设防，部

分民居建在河谷陡坡或山顶，地形放大效应明显，

进一步加剧了破坏程度［16］。

极震区总体沿临潭⁃宕昌断层方向分布，经过现

场考察，没有发现地震造成的地表破裂［17］。地震受

灾范围涉及甘肃省 13 个县。灾区外围（Ⅵ度区以

图 1　岷县-漳县 6.6 级地震烈度分布及震区附近强震动记录台站分布

Fig.1　Distribution of seismic intensity and strong motion stations in the Minxian-Zhangxian MS6.6 Earthquake
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外）部分县市也受到地震波影响，如白银市、定西市

通渭县、天水市甘谷县、陇南市武都区、西和县和康

县等地区，老旧民居、道路、水利设施等受到不同程

度损坏［11］，因滚石崩塌或因惊吓避震不当造成少量

人员伤亡［12］。此次地震与同等级地震相比，具有震

区面积广、震害重、损失大等特征。

2 地震动记录的选取与处理

岷漳地震发生后，川、陕、甘、宁四省（区）内共

64 个国家数字强震台被触发，如图 1 所示，震区及其

周边范围（33° 30′00″ ~35° 30′00″N，103° 0′00″ ~105°
30′00″E）共 11 个强震台被触发，并获取数据良好的

3 分量（北南⁃NS、东西⁃EW、竖直⁃UD）自由场记录

共 33 条。研究选取上述 11 个强震台记录的主震强

震动进行研究。

对选取的地震动记录采用算术平均值方法（记

录时间过程减去地震事件前记录，事前记录时间长

度为 10 s）进行基线校正处理，并对地震动加速度记

录的每个分向均采用数字滤波器（最小相位滤波

器，通带波纹小于 0.5 dB，滤波器带外衰减为 24 dB/
oct）进行 0.1~10 Hz带通滤波。

表 1 为强震动记录的基本情况及经基线校正、

数字滤波处理后的峰值加速度。表中排序按台站

经度自西向东编排，经度相同时按纬度自北向南

编排。

3 基于地震动参数的烈度评定

3.1 基于水平向地震动参数的烈度评定

《烈度表 2008》发布于 2008 年 11 月 13 日，并于

2009 年 3 月 1 日起开始实施。2013 年岷漳 6.6 级地

震的烈度评定便依据于此。

《烈度表 2008》规定了地震烈度的评定指标，包

括人的感觉、房屋震害程度、其他震害现象、水平向

地震动参数。并提出当有自由场地强震动记录时，

水平向地震动峰值加速度和峰值速度可作为综合

评定地震烈度的参考指标。

《烈度表 2008》给出了地震烈度Ⅴ ~ Ⅹ度的水

平向地震动参数烈度评定标准。这里结合岷漳地

震烈度分布Ⅵ~Ⅷ度的实际情况，节选地震烈度Ⅴ
~Ⅷ度的评定标准，列于表 2。表中给出的峰值加速

度、峰值速度是参考值，括弧内给出的是变动范围。

对选取的强震动记录经基线校正、数字滤波处

理后得到校正后的地震动加速度记录，给出峰值加

速度；再将地震动加速度记录经记录转换得到速度

记录，给出峰值速度。表 3 给出了强震动记录的水

平向峰值加速度和峰值速度。并依照表 2 烈度评定

标准，给出基于水平向地震动参数的烈度评定结

果，同列于表 3。
（1）由于《烈度表 2008》只给出地震烈度Ⅴ~Ⅹ

度的水平向地震动参数烈度评定标准，对于峰值加

速度<0.22 m/s2、峰值速度<0.02 m/s 的强震动记

录未能做出具体地震烈度的判断，只给出烈度<Ⅴ
度的评定结果。

表 1 强震动记录的基本资料

Table 1 Basic information on strong motion records

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

台站

代码

62DIB
62LTA
62BAS
62ZNI
62YLG
62LZK
62WZZ
62ZHQ
62TCH
62SHW
62WST

台站

名称

迭部

临潭

八松

卓尼

冶力关

腊子口

五竹镇

舟曲

宕昌

沙湾

武山台

台站坐标

纬度

34.099N
34.700N
35.299N
34.599N
35.000N
34.099N
35.000N
34.799N
34.000N
33.700N
34.700N

经度

103.199E
103.400E
103.500E
103.500E
103.699E
103.900E
104.099E
104.400E
104.400E
104.500E
105.099E

场地

类型

土层

基岩

土层

土层

土层

土层

基岩

基岩

土层

土层

土层

仪器

类型

ETNA
MR2002
MR2002
ETNA
ETNA

MR2002
MR2002
MR2002
ETNA

MR2002
MR2002

震中距/
km

105.0
76.2

106.4
65.3
69.3
56.7
52.2
33.7
62.6
97.3
83.5

峰值加速度/(cm·s-2)
NS

12.609
7.162
7.390
3.311

22.543
34.850
16.550
12.600
75.220

7.804
18.553

EW
14.805

5.780
9.484
3.076

34.430
44.778

8.785
11.528
66.109

4.865
17.519

UD
10.572

4.863
5.197
1.017
7.682

13.968
6.972

10.037
31.393

3.808
13.254

地震

烈度

Ⅴ
Ⅵ
Ⅴ
Ⅵ
Ⅵ
Ⅵ
Ⅵ
Ⅵ
Ⅵ
Ⅴ
Ⅴ
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（2）《烈度表 2008》未给出强震动记录处理过程

的具体规范要求，尤其是数字滤波处理过程，其滤

波频率及滤波方法的不同均会对峰值加速度、峰值

速度有较大影响，从而影响烈度的评定结果。

（3）《烈度表 2008》基于地震动参数评定烈度时

只考虑了水平向地震动，未考虑竖直向地震动的影

响。但经研究发现［18］，大地震在近场及远场区域均

常出现竖向地震动幅值与水平地震动相当或更大

的现象，竖向地震动有时是造成结构破坏的主要原

因之一。此次岷漳地震出现少量房屋由于较强竖

向地震作用而产生破坏的现象。如岷县梅川乡茶

固小学，砖混结构房屋，地基为较厚黄土覆盖，在极

震区较强的竖向地震作用下，基础产生很强的竖向

高频振动，并在建筑物产生了很强的竖向拉应力，

由于黄土基础处理密实度不够且不够均匀，造成沉

降差异，从而在基础底部形成横向裂缝［15］（图 2）。

诸如此类的震害现象说明竖向地震动对岷漳地震

震害的影响是不可忽略的。

（4）岷漳地震震区及周边地处山区，地震引发

滑坡、崩塌、滚石等地质灾害，震害叠加效应显著；

农村多数房屋抗震性能较差或不设防，部分民居建

在河谷陡坡或山顶，地形放大效应明显等。经研究

发现［15，19⁃20］，场地条件对地震动的放大效应可使烈度

增加 1~2 度。

（5）地区烈度是对较大范围一般土壤条件评定

的平均烈度。场地烈度是根据局部场地地基土壤

的好坏，对地区烈度所作的修正。在相同对比区域

内，基岩场地的烈度值相较于土层场地普遍较低。

如基岩台 62LTA、62WZZ 和 62ZHQ 地震记录评定

烈度分别为< Ⅴ度、Ⅴ度和< Ⅴ度，但其实际均属

于Ⅵ烈度区。

（6）综合考虑上述影响因素，对于岷漳地震基

于水平向地震动参数的评定烈度结果与实际地震

烈度相差±2 度为可接受，其中相差±1 度为准确，

相差±2 度为合理。据此，判定基于水平向地震动

参数的烈度评定结果可接受率达 100%，其中与实

际地震烈度完全吻合的为 1 个（占比 9%），评定结果

准确的为 7 个（占比 64%），评定结果合理的为 3 个

（占比 27%）。

表 2 基于水平向地震动参数的烈度评定标准

Table 2 Evaluation standards of seismic intensity based 
on horizontal ground motion parameters

地震烈度

Ⅴ
Ⅵ
Ⅶ
Ⅷ

峰值加速度/(m·s-2)
0.31(0.22~0.44)
0.63(0.45~0.89)
1.25(0.90~1.77)
2.50(1.78~3.53)

峰值速度/(m·s-1)
0.03(0.02~0.04)
0.06(0.05~0.09)
0.13(0.10~0.18)
0.25(0.19~0.35)

图 2　茶固小学砖混房屋墙体贯通裂缝 [15]

Fig.2　Perforative crack on the brick-and-concrete house at 
Chagu primary school[15]

表 3 水平向地震动参数及评定烈度

Table 3 Horizontal ground motion parameters and seismic intensity assessment

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

台站

代码

62DIB
62LTA
62BAS
62ZNI
62YLG
62LZK
62WZZ
62ZHQ
62TCH
62SHW
62WST

峰值加速度/(cm·s-2)
NS

12.61
7.16
7.39
3.31

22.54
34.85
16.55
12.60
75.22

7.80
18.55

EW
14.81

5.78
9.48
3.08

34.43
44.78

8.79
11.53
66.11

4.87
17.52

平均

13.71
6.47
8.44
3.19

28.49
39.81
12.67
12.06
70.66

6.33
18.04

峰值速度/(cm·s-1)
NS
0.93
0.67
1.06
0.08
1.07
1.24
1.74
0.90
2.78
0.62
0.92

EW
0.83
0.41
0.99
0.06
1.65
2.68
1.83
0.86
3.91
0.56
0.89

平均

0.88
0.54
1.02
0.07
1.36
1.96
1.78
0.88
3.34
0.59
0.91

评定

烈度

<Ⅴ
<Ⅴ
<Ⅴ
<Ⅴ

Ⅴ
Ⅴ
Ⅴ

<Ⅴ
Ⅵ

<Ⅴ
<Ⅴ

地震

烈度

Ⅴ
Ⅵ
Ⅴ
Ⅵ
Ⅵ
Ⅵ
Ⅵ
Ⅵ
Ⅵ
Ⅴ
Ⅴ

烈度

差异

1 度

2 度

1 度

2 度

1 度

1 度

1 度

2 度

0 度

1 度

1 度

结果

备注

准确

合理

准确

合理

准确

准确

准确

合理

吻合

准确

准确
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3.2 基于三分向合成地震动参数的烈度评定

《中国地震烈度表》（GB/T 17742-2020）［8］（以

下简称“《烈度表 2020》”）发布于 2020 年 7 月 21 日，

并于 2021 年 2 月 1 日起开始实施。该烈度表以附录

形式给出了地震动记录选取、基线校正、记录转换、

数字滤波、记录合成、计算合成 PGA和 PGV等的具

体规范性条文。

选取的地震动记录所用观测仪器见表 1，其主

要 技 术 指 标 见 表 4，满 足 低 频 截 止 频 率 不 大 于

0.1 Hz、高频截止频率不小于 10 Hz 的规范要求。

依照规范条文，采用算术平均值方法对选取的地震

动记录进行基线校正，将地震动加速度记录转换得

到速度记录，采用数字滤波器进行 0.1~10 Hz 带通

滤波。

3.2.1 地震动记录的合成

采用公式（1）计算三分向合成加速度记录，采

用公式（2）计算三分向合成速度记录。

a ( ti )= a2 ( ti )E - W + a2 ( ti )N - S + a2 ( ti )U - D （1）

v ( ti )= v2 ( ti )E - W + v2 ( ti )N - S + v2 ( ti )U - D （2）
式中，a（ti）为 ti时刻点合成加速度值；v（ti）为 ti时刻

点合成速度记录；a（ti）E-W 为 ti时刻点滤波后东西方

向加速度值；a（ti）N-S 为 ti时刻点滤波后北南方向加

速度值；a（ti）U-D 为 ti时刻点滤波后垂直方向加速度

值；v（ti）E-W为 ti时刻点滤波后东西方向速度值；v（ti）

N-S 为 ti时刻点滤波后北南方向速度值；v（ti）U-D 为 ti
时刻点滤波后垂直方向速度值。

3.2.2 三分向合成地震动参数

采用公式（3）计算合成地震动加速度记录的最

大值（以下简称“合成 PGA”），采用公式（4）计算合

成 地 震 动 速 度 记 录 的 最 大 值（以 下 简 称“ 合 成

PGV”）。三分向合成地震动参数结果见表 5。
PGA= max[ a ( ti )] （3）

PGV= max[ v ( ti )] （4）

3.2.3 基 于 三 分 向 合 成 地 震 动 参 数 的 烈 度 评 定

结果

《烈度表 2020》给出了地震烈度Ⅰ ~ Ⅻ度的三

分向合成地震动参数烈度评定标准。这里结合岷

漳地震烈度分布实际情况及合成 PGA、PGV，节选

地震烈度Ⅱ~Ⅵ度的评定标准，列于表 6。
依照表 6 烈度评定标准，给出基于三分向合成

地震动参数的烈度评定结果，列于表 5。
（1）对比于《烈度表 2008》只能给出烈度<Ⅴ度

的评定结果而言，由于《烈度表 2020》给出了地震烈

表 6 基于三分向合成地震动参数的烈度评定标准

Table 6 Evaluation standards of seismic intensity based 
on three‑component synthetic ground motion pa‑
rameters

地震

烈度

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅵ

合成 PGA/
(m·s-2)

3.69×10-2

(2.58×10-2~5.28×10-2)
7.57×10-2

(5.29×10-2~1.08×10-1)
1.55×10-1

(1.09×10-1~2.22×10-1)
3.19×10-1

(2.23×10-1~4.56×10-1)
6.53×10-1

(4.57×10-1~9.36×10-1)

合成 PGV/
(m·s-1)

2.59×10-3

(1.78×10-3~3.81×10-3)
5.58×10-3

(3.82×10-3~8.19×10-3)
1.20×10-2

(8.20×10-3~1.76×10-2)
2.59×10-2

(1.77×10-2~3.80×10-2)
5.57×10-2

(3.81×10-2~8.17×10-2)
注：表中给出的合成 PGA、合成 PGV是参考值，括号内为变化范围。

表 4 数字强震仪主要技术指标

Table 4 Main technical indexes of digital accelerograph

序号

1
2

仪器

类型

MR2002
ETNA

通道

数/个
3
3

动态范

围/dB
108
108

最大记录

范围/g
±1
±1

频率范

围/Hz
0~200
0~200

数据存

储/MB
32
64

表 5 三分向合成地震动参数及评定烈度

Table 5 Three‑component synthetic ground motion pa‑
rameters and seismic intensity assessment

序

号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

台站

代码

62DIB
62LTA
62BAS
62ZNI
62YLG
62LZK
62WZZ
62ZHQ
62TCH
62SHW
62WST

合成

PGA/
(cm·s-2)

16.78
7.55
9.75
3.66

35.44
47.88
18.03
15.56
85.31

8.82
26.28

合成

PGV/

(cm·s-1)
0.99
0.78
1.07
0.08
1.68
2.88
1.93
1.43
4.52
0.88
1.13

评定

烈度

Ⅳ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅱ
Ⅴ
Ⅵ
Ⅴ
Ⅳ
Ⅵ
Ⅳ
Ⅴ

地震

烈度

Ⅴ
Ⅵ
Ⅴ
Ⅵ
Ⅵ
Ⅵ
Ⅵ
Ⅵ
Ⅵ
Ⅴ
Ⅴ

烈度

差异

1 度

3 度

1 度

4 度

1 度

0 度

1 度

2 度

0 度

1 度

0 度

备

注

准确

合理

准确

偏差

准确

吻合

准确

合理

吻合

准确

吻合
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度Ⅰ ~ Ⅻ度的三分向合成地震动参数烈度评定标

准，其评定结果具体而明确。

（2）《烈度表 2020》给出了地震动记录选取、基

线校正、记录转换、数字滤波、记录合成、计算合成

PGA和 PGV等具体规范性条文。避免了因采用不

同滤波频率及滤波方法等对地震动参数的影响，从

而使烈度评定过程更为规范，评定结果更为统一和

准确。

（3）基于三分向合成地震动参数的烈度评定，

考虑了竖直向地震动的影响，避免了因忽略竖直向

地震动而造成烈度评定结果的偏差。

（4）考虑岷漳地震地质灾害等震害叠加效应显

著，房屋抗震性能较差，地形放大效应明显等对实

际震害的加重现实。对于评定烈度与实际地震烈

度相差±2 度的结果为可接受的。

（5）由于地震烈度受场地条件的影响，在相同

对比区域内基岩地基上的烈度普遍较低，软弱地基

上的地震烈度会高于基岩地基上的烈度值。因此，

基岩台 62WZZ 地震记录评定烈度值低于烈度区 1
度，认为其评定烈度结果即为准确。基岩台 62ZHQ
地震记录评定烈度值低于烈度区 2 度，认为其评定

烈度结果即为合理。基岩台 62LTA 地震记录评定

烈 度 为 Ⅲ 度 ，但 其 实 际 属 于 Ⅵ 烈 度 区 ，基 岩 台

62LTA 地震记录评定烈度值明显低于相同区域的

土层台，评定烈度低于烈度区３度以内，该台站且

处于Ⅴ度区和Ⅵ度区分界线边缘，认为其评定烈度

结果即为合理。

（6）土层台 62ZNI 地震记录评定烈度为Ⅱ度，

但其实际属于Ⅵ烈度区，评定烈度低于实际烈度

4 度。除考虑到震害放大效应外，经分析发现，该台

站记录的竖直向峰值加速度非常小，仅 1.02 cm/s2，

使得三向合成后评定参数较小。可见，三分向合成

地震动参数的烈度评定对于竖直向地震动衰减较

快，对于竖直向峰值加速度较小的记录而言，仍存

在不足之处。

（7）综合考虑上述影响，判定基于三分向合成

地震动参数的烈度评定结果可接受率达 91%，其中

与实际地震烈度完全吻合的为 3 个（占比 27%），较

水平向地震动参数的烈度评定结果吻合率提高了

18%；评定结果准确或合理的为 7 个（占比 64%）；评

定结果略有偏差的为 1 个（占比 9%）。

3.3 仪器测定的地震烈度

3.3.1 仪器烈度计算方法

《烈度表 2020》引入仪器测定的地震烈度作为

确定地震烈度的指标，增加规范性附录地震烈度的

仪器测定方法。仪器烈度的计算流程如图 3 所示。

采用公式（5）计算 IA（应用合成 PGA得到的地

震烈度计算值），采用公式（6）计算 IV（应用合成

PGV得到的地震烈度计算值）。

IA = 3.17 log10 ( PGA )+ 6.59 （5）
IV = 3.00 log10 ( PGV )+ 9.77 （6）

按公式（7）计算仪器测定的地震烈度 II，结果可

取小数点后一位有效数字。如 II小于 1.0，取 1.0；如
II大于 12，取 12.0。

I I =
ì
í
î

IV IA ≥ 6.0且IV ≥ 6.0
( )IA + IV /2 IA < 6.0或IV < 6.0

（7）

3.3.2 仪器烈度计算结果分析

依照仪器烈度计算方法，计算并给出仪器烈度

的烈度评定结果，列于表 7。
（1）仪器烈度计算过程（公式（5）、（6））中的

PGA和 PGV为经公式（3）、（4）得到的三分向合成

地震动参数。因而，延续了基于三分向合成地震动

参数评定烈度的优点，即地震动记录选取和处理过

程规范，评定考虑了竖直向地震动的影响。

（2）仪器烈度的结果可取小数点后一位有效数

字，提高了评定烈度的结果精度。仪器烈度经四舍

五入后取整数，并与三分向合成地震动参数烈度评

定结果对比，发现 45% 的仪器烈度比合成参数评定

结果略小，会出现小于 1 度的现象。

图 3　仪器烈度的计算流程

Fig.3　Calculation process of instrumental seismic intensity
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（3）选取的地震记录为岷漳地震主震强震记

录，而宏观调查烈度是主震和余震叠加的复合烈度，

因此区域内仪器烈度小于宏观烈度是普遍存在的。

（4）考虑岷漳地震震区黄土及山体对震害的双

重放大效应，仪器烈度评定结果与实际地震烈度相

差±2 度是可接受的。

（5）由于场地条件的影响，基岩台 62WZZ 和

62ZHQ 仪器烈度值低于烈度区 2 度以内，认为其仪

器烈度结果即为准确。基岩台 62LTA 仪器烈度值

明显低于相同区域的土层台，仪器烈度低于烈度区

３度以内，认为其仪器烈度结果即为合理。

（6）土层台 62ZNI 仪器烈度低于实际烈度<5
度。除宏观调查烈度是主震和余震叠加的复合烈

度、震害放大效应等因素的影响外，该台站记录的竖

直向峰值加速度仅为 1.02 cm/s2，影响了三向合成后

评定参数的大小，从而影响了仪器烈度的评定结果。

（7）综合分析判定，仪器烈度评定结果可接受

率达 91%，其中与实际地震烈度完全吻合的为 3 个

（占比 27%），评定结果准确或合理的为 7 个（占比

64%）；评定结果略有偏差的为 1 个（占比 9%）。仪

器烈度综合评定结果均与三分向合成地震动参数

的烈度评定结果相同。

4 结  论

针对岷漳地震开展基于水平向地震动参数、三

分向合成地震动参数和仪器测定的地震烈度的烈

度评定，将烈度评定结果与实际宏观地震烈度进行

对比分析，得到以下结论：

（1）《烈度表 2008》只给出了地震烈度Ⅴ~Ⅹ度

的水平向地震动参数烈度评定标准，对于岷漳地震

峰值加速度<0.22 m/s2、峰值速度<0.02 m/s 的强

震动记录未能做出具体地震烈度的判断，只能给出

烈度<Ⅴ度的评定结果。《烈度表 2020》给出了地震

烈度Ⅰ~Ⅻ度的三分向合成地震动参数和仪器烈度

的烈度评定标准，使得评定结果更为具体而明确。

（2）《烈度表 2020》给出了地震动记录选取、处

理、合成与计算等具体规范性条文，且烈度评定过

程考虑了竖直向地震动的影响。与《烈度表 2008》
相比，避免了因地震动记录选取不当、处理方式不

同对地震动参数的影响，或因忽略竖直向地震动而

造成烈度评定结果的偏差等，从而使烈度评定过程

更为规范，评定结果更为统一和准确。

（3）依据《烈度表 2020》开展基于三分向合成地

震动参数和仪器烈度的烈度评定，两者综合评定结

果相同。其烈度评定结果与实际地震烈度完全吻

合率，较之《烈度表 2008》基于水平向地震动参数的

烈度评定结果提高了 18%。

（4）宏观地震烈度是主震和余震叠加的复合烈

度，是多因素、多指标、综合性的结果，是一定区域

范围内地震影响的平均及延伸。而基于地震动参

数的烈度评定结果及仪器烈度则是依据主震强震

数据，强震数据只是个别点上的数据，不能忽略两

者之间的差异性。对于岷漳地震仪器烈度值与宏

观实际地震烈度相差±1 度以内的占比 55%，相差

±2度以内的占比 90%，仪器地震烈度评定结果与实

际宏观烈度调查结果符合良好，具有较高的准确率，

地震仪器烈度一定程度上可以客观反映强震台站周

边的震害程度，可快速为应急救援决策提供依据。
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表 7 仪器烈度评定结果

Table 7 Assessment results of instrumental seismic
intensity

序

号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

台站

代码

62DIB
62LTA
62BAS
62ZNI
62YLG
62LZK
62WZZ
62ZHQ
62TCH
62SHW
62WST

IA

4.13
3.03
3.39
2.04
5.16
5.58
4.23
4.03
6.37
3.25
4.75

IV

3.76
3.45
3.86
0.48
4.45
5.15
4.63
4.24
5.74
3.60
3.93

II

3.9(4)
3.2(3)
3.6(4)
1.3(1)
4.8(5)
5.4(5)
4.4(4)
4.1(4)
6.1(6)
3.4(3)
4.3(4)

地震

烈度

Ⅴ
Ⅵ
Ⅴ
Ⅵ
Ⅵ
Ⅵ
Ⅵ
Ⅵ
Ⅵ
Ⅴ
Ⅴ

烈度

差异

<1 度

<3 度

<1 度

<5 度

<1 度

<1 度

<2 度

<2 度

0 度

<2 度

<1 度

备

注

准确

合理

准确

偏差

准确

吻合

准确

准确

吻合

准确

吻合

注：仪器烈度的结果取小数点后一位有效数字，括号内为仪器烈度

经四舍五入后取整数烈度值。
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