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ABSTRACT 
In this paper, we use the BSSA14 model which based on the Wenchuan earthquake data in the NGA-West2 released by 
the Pacific Earthquake Engineering Research Center in 2013, to study the impact of basin effect on response 
spectrum.Then we fit the basin coefficients under different site conditions (Vs30=365 and 760 m/s)are fitted, and 
summarize the relationship between basin coefficients and basin depth parameters. There is evidence that the basin has 
different effects on long-period ground motion under different site conditions, but the amplification coefficient of the 
basin increases with increasing depth. 
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摘要 

本文以美国太平洋地震工程研究中心 2013 年发布的 NGA-West2 数据库中的汶川地震数据为基础，利用

BSSA14 模型研究盆地效应对地震动反应谱的影响，对不同场地(Vs30=365 和 760 m/s)条件下的盆地系数进行拟

合，总结出盆地系数与盆地深度参数的关系。研究发现，不同场地条件下，盆地对长周期地震动的影响不同，

但盆地放大系数都随深度的增加而增大。 

关键字： NGA-west2 数据库, 盆地系数, 汶川地震, 衰减关系 

1. 引言 
2013 年 ， 美 国 太 平 洋 地 震 工 程 研 究 中 心 

(Pacific Earthquake EngineerinR esearch Center, 
PEER)发布了新一代地震动衰减项目西部第二版强

地震动数据库[1] (NGA-West2)。该数据库包括 1935
至 2011 年的全球地震，主要是从 1998 年至 2011 年

加利福尼亚州的中小震级地震，且首次记录了汶川

地震。该数据集收录了在 2530 个台站上的 21539
组地震动，共 607 次地震。 

BSSA14 模型是由 Boore 和 Stewart[2]等提供的

用于预测浅层地壳地震 PGA、PGV 和 5%阻尼 PSA
的地震动预测方程 (GMPE)。该模型使用混合效应

残差分析评估了盆地深度的影响，分析显示，盆地

效应会增大沉积层较厚的长周期地震动，盆地放大

系数随深度的增加而增大。 
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地震动观测和三维(3D)模拟表明，由于盆地内

波的反射、折射和聚焦等现象[3]-[8]，深层沉积盆地

放大了长周期地震运动。在软岩基准场地条件下，

短周期内盆地效应通常可以忽略不计，但是，长周

期地震动对深盆地高度敏感，盆地效应可使地震动

增加 1 倍以上[4]。我国的成都、西安等城市位于沉

积层较厚的盆地中，随着经济和科技的快速发展，

城市中的超高层及大跨度建筑、桥梁等大型长周期

结构也日益增多，盆地结构对长周期地震动的放大

效应相关研究越来越重要。美国已开展大量三维盆

地地震相应的研究工作，并将其应用到新一代美国

地震区划图中[9]。 

由于我国现有的基础数据不支持对盆地放大

效应的考虑等原因，我国目前关于盆地效应模型

的相关研究还不太成熟，尚未在五代图中明确考

虑盆地效应。因此，本文以 NGA-West2 数据库中

的汶川地震的地震动数据为基础，利用 BSSA14
模型研究沉积盆地对地震动反应谱的影响，分析

盆地效应特征。拟合出 Vs30=365 和 760 m/s 场地条

件下平均反应谱放大系数与盆地深度的相关曲

线，分析盆地系数与盆地深度参数的关系。 

2. 基础数据 

NGA-West2 数据库中的地震动记录取自全球

范围内的拥有地震动观测台网的组织，为保证数据

的一致性，数据的选取采用统一标准[1]：（1）自由

场地记录，（2）足够的信噪比，（3）位置确定，

（4）不和其他设备位于同一平台。一些重要数据可

以不同时满足全部条件。经过科研人员反复审查，

最终，NGA-West2 数据库每一条记录包括地震震

级、震源深度、震中距、Vs30 等 279 项。 

本文按照以下四个条件选择汶川地震的水平

地震动记录，(1) 矩震级 M 为 3.00-8.50 的地震，(2)
具有 Vs30 且其在 150 -1500 m/s 的范围内的场地，(3)
震中距为 0-400 km 的地震，(4)与研究相关的具有

明确地震动参数的记录。最终，筛选得到 1158 条水

平地震动数据。数据中最大矩震级和最小矩震级分

别为 7.90 和 3.80；场地最大和最小 Vs30 分别为

648.51 m/s 和 227.8 m/s；震中距的最大值和最小值

分别为 399.60 km 和 6.09 km。数据在震级和震中距

上的分布如图 1 所示。汶川地震的中小余震对应震

中距多在 20~200 km 之间分布，震级较大的主震震

中距分布区间则较大，在 60~400 km 之间。 

3. BSSA14 地震动衰减关系 

本文采用的 NGA-West2 BSSA14 模型对沉积
盆地效应项进行了考虑，地震动衰减关系为[2]: 

 

lnY =  FE(M, mech) + FP,B�RJB, M�+ 
FS,B�Vs30, RJB, M�+ εnσ(M, RJB, Vs30)    (1) 

 

其中，其中 lnY 表示地震动地震动参数中位数的对

数，地震动参数可以是地震的水平分量峰值地面加

速度 (PGA)、峰值地面速度 (PGV)或者 5%阻尼比

的反应谱加速度(PSA) 。FE、FP,B、FS,B 分别表示震

源相关函数（“E”为地震事件）、路径相关函数（“P”）

和场地放大函数（“S”）（下标“B”表示基本模型）。

预测变量 M、mech、RJB 和 Vs30 分别为矩震级、断

层类型、Joyner-Boore 距离 (距断层表面投影最近

的距离)和表层 30 米深度内的平均剪切波速度；εn

是 lnY 的单个预测值与 lnY 平均值之间的标准偏差

分数；σ是模型的总偏差。 

 
图 1 矩震级和震中距分布。矩震级 M 为 3.80-
7.90，主震震中距在 60~400 km 分布。 

BSSA14 模型将盆地深度参数定义为剪切波速

达到 1.0 km/s 的岩层顶板埋藏深度 Z1 。由于美国

地质调查局没有对汶川地震的盆地深度参数 Z1 值

进行测量，本文用 Vs30 的函数估计 Z1 值，函数表达

式如下[2]： 

ln (𝑍𝑍1) = −7.15
4
𝑙𝑙𝑙𝑙 ( 𝑉𝑉𝑠𝑠30

4+570.944

13604+570.944
)          (2) 

基于 NGA-West2 数据库中的 Vs30，采用式 (2)计算

了盆地深度 Z1。通过结果发现，汶川地震速度模型

的 Z1 值通常小于 500 m。针对此种 Z1 值较小的特

殊情况，2018 版《美国地震危险性图》的研究人员
[10]回归出一个有效深度 Z1,eff 值来表示盆地深度参
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数。因此，为了更好的反映盆地效应对地震动反应

谱的放大效应，本文采用了有效深度 Z1,eff 值来表示

盆地深度参数关系如下： 

Z1,eff=0.1146Z2. 5+0.2826                 (3)      

Z1,eff=0.0933Z2. 5+0.1444                  (4)   

lnZ2.5=7.098-1.144Vs30                   (5)                       

其中 Z1,eff 表示从 Z2.5 导出的有效深度，两种回归权

重相等。其中，Z2.5 为剪切波速达到 2.5 km/s 的岩层

顶板埋藏深度。在没有测量值时，Z2.5 值遵循关系式

(5)[10]。 

4. 计算分析与讨论 

基于 BSSA14 地震动衰减关系等理论基础，本

文编写了相应的计算程序。根据地震动衰减关系式 
(1)，求得汶川地震周期为 5 s 的加速度反应谱。

NGA-West2 数据库记录的汶川地震区域场地的Vs30

值在 227.8 m/s~648.51 m/s 之间，因此，本文仅分析

了 BSSA14 模型与 Vs30=365、760 m/s 场地条件下的

基础模型的地震动反应谱相对大小，并拟合了盆地

深度与放大系数曲线。 

根据图 2 和图 3 中 Vs30 标准模型的水平地震动

加速度反应谱结果，和图 4 中 BSSA14 模型的水平

地震动加速度反应谱结果。对比发现，相对于

Vs30=760 m/s 的标准模型，考虑盆地效应的 BSSA14
模型对地震动有明显的放大；BSSA14 模型的加速

度反应谱值与 Vs30=365 m/s 的标准模型相比，则地

震动放大作用不明显。在汶川东北方向的区域，三

个模型的地震动加速度反应谱值均相对较大。 

盆地放大系数即为 BSSA14 模型与 Vs30 标准模

型的加速度反应谱之比。将 BSSA14 模型与基于

Vs30=365、760 m/s 两种场地条件下模型的加速度反

应谱进行比值，取长周期地震动盆地放大系数，得

到图 5 和图 6 所示结果。在 Vs30=365 m/s 场地条件

下，盆地放大系数主要集中在区间 0.7~1 范围内，

盆地对长周期地震动的作用不明显；Vs30=760 m/s场

地条件下盆地对长周期地震动具有显著的放大效

应，盆地放大系数主要集中在 1.6~2 之间；而且，

相对于加速度反应谱值较大的汶川东北方向，汶川

西南方向的区域盆地结构对长周期地震动的放大

效应更显著。 

盆地放大系数与深度之间的关系，可用图 7 显

示的拟合结果进行解释。该图为在反应谱周期为 5 
s 时，两类基岩条件下盆地放大系数与深度之间关

系。盆地深度增加，放大系数随之增加；不同基础

场地条件下，盆地放大系数对盆地深度的敏感性不

同，Vs30=760 m/s 场地条件下盆地放大效应更为显

著。由图不难看出，两类场地都有一个盆地放大系

数为 1 时的深度值（本文将其称为默认场地深度值）。 

 

图 2 Vs30=365 m/s 标准模型的加速度反应谱 

 

图 3 Vs30=760 m/s 标准模型的加速度反应谱 

 

图 4 BSSA14 模型的加速度反应谱 
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图 5 Vs30=365 m/s 场地下盆地放大系数 

 

图 6 Vs30=760 m/s 场地下盆地放大系数 

 

图 7 5 s 周期时盆地放大系数与深度的关系  

BSSA4 模型相对于 Vs30基础模型是放大还是缩

小地震动，取决于盆地深度相对于默认场地深度值

的深浅。当盆地深度大于默认值时，盆地效应会放

大地震动，盆地放大系数大于 1；盆地深度小于默

认值时，则减小地震动，盆地放大系数小于 1。对

BSSA4 模型与两个 Vs30 基础模型的反应谱进行比

值，然后将比值样本数据点进行拟合，得到回归方

程: 

af1 = 0.524𝑒𝑒1.474𝐻𝐻 + 3.558 × 10−5𝑒𝑒18.52𝐻𝐻     (6) 

af2 = 1.015𝑒𝑒1.535𝐻𝐻 + 1.056 × 10−4𝑒𝑒17.02𝐻𝐻   (7) 

其中，af1 和 af2 分别表示以 Vs30=365m/s 和

760m/s 为默认值的加速度反应谱放大系数（简称

“盆地放大系数”），H 是 Z1,eff 表示的盆地深度参

数。 

5. 结论 

本文讨论了基于 BSSA14 模型的加速度反应谱，

反应谱周期为 5s，符合长周期地震动的有效周期范

围。得到以下结论： 

盆地放大系数随盆地深度参数增加而增加。当

盆地深度大于默认值时，盆地放大系数大于 1；反

之，则盆地放大系数小于 1。 

长周期地震动的放大效应与基础场地类型密

切相关。基础场地条件不同，长周期地震动对盆地

的放大效应也有差别。长周期盆地效应对基于

Vs30= 760m/s 的场地有显著影响，考虑盆地效应的

地震动反应谱可增大 2 倍以上；对基于 Vs30= 
365m/s 的场地则影响较小，盆地深度达 0.4 km 以

上时，才会出现盆地放大效应。 
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