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汶川地震和鲁甸地震的脉冲型地震动比较研究 

曲  哲，师  骁 
(中国地震局工程力学研究所，中国地震局地震工程与工程振动重点实验室，河北，三河 065201) 

摘  要：近年来我国在近断层地震动观测及其对建筑结构地震反应的影响方面开展了有意义的工作，但我国大陆

地区获取的近断层脉冲型地震动数量仍非常有限。2014年发生在云南省鲁甸县的Mw6.3级地震造成了与其震级不

相称的严重伤亡和建筑震害，除建筑抗震能力和次生灾害等因素之外，破坏力强大的近断层脉冲型地震动也是重

要的致灾因素。该文采用基于小波变换的脉冲识别方法，分析了在鲁甸地震中获取的地震动记录的脉冲特性，并

与 2008 年汶川地震中的近断层脉冲型地震动进行了比较。结果显示，与汶川地震中的脉冲型地震动相比，鲁甸

龙头记录速度脉冲周期较短，但其速度峰值很大，在 6级左右的中等地震中非常少见。此外，该记录的能量分布

具有明显的方向性。但由于该台站震中距很小，其成因能否用向前方向性效应解释仍有待商榷。 
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COMPARATIVE STUDY ON THE PULSE-LIKE GROUND MOTIONS IN 
THE WENCHUAN AND THE LUDIAN EARTHQUAKES 

QU Zhe , SHI Xiao 

(Key Laboratory of Earthquake Engineering and Engineering Vibration, Institute of Engineering Mechanics, CEA, Sanhe, Hebei 065201, China) 

Abstract:  Although many efforts have been taken in the past years to study the near-fault ground motion 

observation and its effects on the seismic responses of building structures, the number of near-fault pulse-like 

ground motion records in mainland China is still very limited. The Mw6.3 Ludian earthquake in 2014 caused high 

fatality and severe building damages disproportional to its earthquake magnitude. Despite the insufficient seismic 

performance of the local buildings and the influence of secondary disasters, the significant near-fault pulse-like 

ground motion was another important factor. The velocity pulses in the Ludian Earthquake motion records are 

identified by a quantitative method incorporating wavelet transformation. The characteristics of these pulses are 

compared with those obtained in the 2008 Wenchuan Earthquake. The comparison shows the velocity pulse in the 

LLT record has much shorter period but higher peak velocity, which is rare for moderate earthquakes of 

magnitude about 6. Furthermore, directivity of the pulse energy distribution of the LLT record is observed. 

Further investigations are needed before attributing the significant velocity pulse to the forward directivity 

because the LLT station is too close to the epicenter.  

Key words:  Ludian Earthquake; Wenchuan Earthquake; near-fault pulse-like ground motion; wavelet 

transformation; pulse identification; forward directivity 
 

近断层脉冲型地震动是指在近断层区域(通常

指断层距小于 20 km 的区域)出现的含有单一强速

度脉冲的地震动。该速度脉冲往往周期较长，且蕴

含的能量占整个地震动能量的比重很大。多种原因

可能导致在近断层区域形成脉冲型地震动。向前方

向性效应(Forward directivity)和滑冲效应(Fling step)
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是目前普遍认为的两个主要原因。其中，滑冲效应

产生的速度脉冲会伴随明显的地表永久位移。向前

方向性效应则是当断层破裂速度接近于土层剪切

波速时，地震释放能量在破裂朝向的观测点不断累

积而形成明显的长周期脉冲的现象[1]。在 1994年美

国北岭地震、1995 年日本阪神地震和 1999 年我国

台湾集集地震中均记录到由向前方向性效应产生

的脉冲型地震动。近断层脉冲型地震动的形成机理

相当复杂，除向前方向性效应和滑冲效应之外，其

他一些因素也可能导致近断层脉冲型地震动，比如

高强体(asperity)的破裂可能在其周边场地产生速度

脉冲。 

地震工程界之所以关注近断层脉冲型地震动，

是因为其包含的长周期强速度脉冲可能对现代抗

震结构产生超出设计考虑范围的不利影响(如文献

[2])。近年来我国学者开始重视对近断层地震动的

研究(如文献[3―4])，从不同角度针对近断层脉冲型

地震动对建筑结构的影响开展了有针对性的研究

(如文献[5―9])。但这些研究往往采用国外数据库中

的地震动数据(如 PEER数据库)。 

随着 2007 年底我国新一代数字地震观测系统

的建成使用，我国大陆地区获取的地震动记录在数

量和质量上都有大幅提高。特别是在 2008 年汶川

地震及其之后的多次破坏性地震中，在近断层区域

得到不少强震记录。这为研究我国近断层地震动的

特性创造了条件。郭俊峰等利用文献[10]提出的基

于小波变换的脉冲识别方法，在汶川地震强震记录

中识别出 3条脉冲型地震动，分别属于绵竹清平台

(MZQ)、江油地震台(JYD)和江油含增台(JYH)[11]。

利用同样的方法，谢俊举等[12]在汶川地震近断层区

域 5个台站的 7个分量的地震记录中识别到强速度

脉冲，并与集集地震和北岭地震中的脉冲型地震动

进行了详细的比较。王东升等[13]通过人工观察速度

时程记录的方式，认定汶川地震中 5个台站的记录

为脉冲型地震动，并从弹性和弹塑性反应谱的角度

比较了汶川地震近断层脉冲型和非脉冲型地震动

的特性。尽管因为信号处理与识别方法的差异，脉

冲识别结果所有不同，上述工作对于认识我国大陆

地区近断层脉冲型地震动的特性具有重要意义。 

2014年云南鲁甸地震虽然震级不大，却造成严

重的人员伤亡和财产损失。鲁甸地震灾区经济发展

相对落后，房屋抗震能力较差等因素对产生如此严

重的伤亡有很大的影响，但鲁甸地震本身的地震动

特性也是不容忽视的因素。通过与汶川地震的脉冲

型地震动进行比较，本文分析鲁甸地震强震记录的

速度脉冲特性。 

1  鲁甸地震概况  

鲁甸地震震中位于云南省昭通县龙头山镇(东

经 103.3°，北纬 27.1°)。根据中国地震局地球物理

研究所陈运泰课题组的反演结果，主震矩震级

Mw=6.3，震源深度 11 km，倾角 87°，滑动角 6°，

为典型的走滑型地震。 

此次地震中，国家强震动台网中心共获取 74

组三分量加速度记录。其中，仅在震中附近的鲁甸

龙头台(LLT)、铅厂台(QQC)和马树台(QJX)记录到

地面峰值加速度 PGA>100 cm/s2的地面运动，且随

着震中距的增大，地面运动的 PGA 迅速减小，如

图 1所示。通过与我国西部地区的经验衰减模型进

行比较，文献[14]指出鲁甸地震具有地震动衰减快

的特点。 

图 1  鲁甸地震震中附近台站与断层分布 

Fig.1  Strong motion stations and faults near Ludian 

记录到高达 949 cm/s2的 PGA的龙头山镇是本

次地震的宏观震中，建筑破坏严重。除了非抗震设

防的土木结构和非约束砌体结构大量倒塌之外，抗

震设防的砌体结构和钢筋混凝土框架结构也发生

了严重的破坏乃至倒塌[15]。文献[15]通过按现行规

范设计的钢筋混凝土框架的非线性地震反应分析

表明，鲁甸地震中的鲁甸龙头记录的破坏力略小于

2008年汶川地震中的什邡八角记录，而二者的破坏

力均显著大于在 2013年芦山地震中获取的 PGA高

达 1005 cm/s2的宝兴地办记录。通过下文分析可以

看出，鲁甸龙头记录蕴含显著的速度脉冲。这可以
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从一个侧面解释其巨大的破坏力。 

2  基于连续小波变换的速度脉冲识别 

在各国学者使用的近断层地震动速度脉冲的

各种识别方法中，Baker 提出的基于连续小波变换

的识别方法是目前为数不多的不依赖于专家经验

且无需人工干预的自动化识别方法[11]。本文以该方

法为基础，按以下步骤进行速度脉冲识别。 

2.1  地震动记录的预处理 

首先对国家强震动台网中心提供的原始加速

度记录进行线性基线修正与带宽滤波(低通 25 Hz，

高通 0.1 Hz)，以使地面运动速度在地震结束后为

零。地面运动速度时程由加速度时程积分得到。 

然后对东西(EW)和南北(NS)方向的速度时程

做旋转处理。理论上，由向前方向性效应产生的速

度脉冲在垂直断层方向最为显著。因此在考察近断

层脉冲型地震动时经常将其旋转至垂直断层和平

行断层方向。但是，由于实际破裂断层的形状非常

复杂，对于近断层场地，难以准确地定义垂直与平

行断层方向。因此，本文不人为地定义垂直或平行

断层方向，而是将地震动旋转至可能产生最大速度

脉冲的方向。理论上可以先识别地震动在各个方向

上的速度脉冲，再找到最大脉冲所在的方向。但这

样做计算量较大。文献[16]建议了一种简化方法。

其基本步骤如下： 

1) 分别对 EW和NS方向的地震动记录进行连

续小波变换，得到小波变换系数矩阵 [CNS]s,l 和

[CEW]s,l。行号 s 和列号 l 分别表示小波基的尺度参

数和位置参数。小波基定义如下式所示： 

,

1
( )s l

t l
t

ss
Φ Φ − =  

 
            (1) 

其中：Φ为小波母函数；t为时间；s为缩放小波母

函数的尺度参数；l为平移小波母函数的位置参数。 

本文选取 4 阶 Daubechies 小波作为小波母函

数。对于给定的小波基(即给定 s和 l)，连续小波变

换系数 Cs,l通过下式所示的卷积计算。 

, g

1
( )ds l

t l
C x t t

ss
Φ

+∞

−∞

− =  
         (2) 

其中， gx 为地面运动的速度时程。 

2) 计算 EW和NS两个方向上小波变换系数矩

阵对应元素的平方和，并找到使平方和最大的行、

列位置，记为 sm和 lm，小波变换系数矩阵中相应位

置的元素记为 CEW, m和 CNS, m。 

3) 按式(3)计算最大脉冲方向与正东方向的夹

角θ (逆时针为正)，并将地震动记录旋转至该方向。
由此得到的最大脉冲方向实际为小波变换系数绝

对值最大的方向。 

NS,

EW,

arctan m

m

C

C
θ

 
=   

 
          (3) 

2.2  速度脉冲的提取 

首先对旋转至最大脉冲方向上的速度时程记

录进行一次连续小波变换，确定小波变换系数矩阵

中绝对值最大的元素所对应的尺度参数 s1 和位置

参数 l1，计算其对应的小波基。原速度时程减去该

小波基即得到第一次提取的剩余速度时程。 

对该剩余速度时程记录在[l1−s1/2, l1−s1/2]窗口

范围内的部分再反复进行 9次提取，将每次提取得

到的小波基与第 1次提取的小波基相加，即为最终

提取的速度脉冲，原速度时程减去该速度脉冲即为

最终的剩余速度时程。 

2.3  脉冲型地震动的判断 

文献[11]通过线性回归分析建议了用于自动判

别脉冲型地震动的脉冲指标，本文记作 Ip1。它是剩

余速度时程与原速度时程的地面峰值速度之比

(PGVr)和能量之比(Er)的函数，如式(4)所示。在计

算 Er时，速度时程的能量取为速度平方对时间的积

分。对于 PGV不小于 30 cm/s的地震动记录，当 Ip1>
 

0.85 时，认为其为脉冲型地震动，当 Ip1 < 0.15 时   

为非脉冲型地震动，在 0.15≤Ip1≤0.85 范围内为过

渡区。 

r r
p1 23.3 20.5 14.6

1

1 e E PGV
I − + +=

+
       (4) 

为进一步提高识别的准确性和自动化程度，文

献[16]提出了以 PGV和由式(5)定义的 PC为参数的

改进的识别指标，本文记作 Ip2。该指标大于零时为

脉冲型，小于零时为非脉冲型。 

r r0.63 0.777PC PGV E= +⋅ ⋅       (5) 

3  鲁甸和汶川地震的脉冲型地震动 

3.1  基本特性 

采用上述方法，对分别在鲁甸地震和汶川地震

中获取的PGA>100 cm/s2的 3条和 22条地震动记录

进行速度脉冲识别。根据文献[11]的判别准则，共

有 5条地震动记录被判定为脉冲型地震动。其中，

对于汶川地震，绵竹清平、德阳白马、江油含增和

江油地震台等 4个台站的记录被判定为脉冲型地震
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动。这 4 个台站包含文献[10]所判定的 3 个台站，

是文献[12]与文献[13]分别判定的 5个台站的交集。

对于鲁甸地震，仅位于宏观震中的鲁甸龙头台的记

录为脉冲型地震动。 

根据文献[16]建议的判别准则，对于汶川地震，

只有绵竹清平和德阳白马被判定为脉冲型地震动，

而江油含增和江油地震台记录则被排除在外。对于

鲁甸地震，仍只有鲁甸龙头记录为脉冲型。 

通过图 2 对文献[11]和文献[16]中判别准则的

比较可以看出，二者在很大范围内给出一致的判别

结果，但在边界区域有所差别。鲁甸地震中的强震

记录均远离边界区域，其脉冲或非脉冲特征非常明

显。但汶川地震中的德阳白马、江油含增和江油地

震台记录则因为 PGV比较接近 30 cm/s的限值而靠

近脉冲判别的边界区域。其中江油含增和江油地震

台记录恰好被排除在文献[16]的判别边界之外。该

判别边界是以美国西部地区强震记录的统计分析

为基础的，用于我国地震动记录的脉冲判别时未必

完全准确。为扩大比较范围，下文仍将按文献[11]

准则判定为脉冲型的 5条记录均纳入比较范围。 

 
图 2  脉冲型地震动判别结果 

Fig.2  Identification of pulse-like ground motions 

这些脉冲型地震动的基本特性如表 1和图 3所

示。表 1 中，PGA、PGV 为原地震动参数。PGVp

为按第 2节方法提取的速度脉冲的峰值速度，脉冲

周期 Tp为按照文献[11]建议的以正弦波匹配的方法

得到的第 1 次提取的小波基的周期。采用文献[11]

建议的累积速度平方(CVS)表示脉冲能量，按式(6) 

计算。它具有单位质量单位频率上的能量的量纲，

即 J/kg/Hz。 
0 2

p0
d

t
CVS x t=                 (6) 

其中： px 为脉冲速度时程；t0为地震动结束的时刻。 

值得注意的是，鲁甸龙头记录所包含的速度脉

冲的峰值速度 PGVp高达 108.0 cm/s，与原速度时程

的 PGV 相同，远高于汶川地震中 4 条脉冲型地   

震动的 PGVp。尽管如此，由于其脉冲周期 Tp仅为 
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图 3  鲁甸、汶川地震中脉冲型地震动的速度时程 

Fig.3  Velocity time histories of pulse-like ground motions in 

the Ludian and the Wenchuan earthquakes 

表 1  鲁甸地震和汶川地震中的脉冲型地震动的基本参数 

Table 2  Properties of near-fault pulse-like ground motions in the Ludian and the Wenchuan earthquakes 

台站 地震 震级 断层距/km PGA/(cm/s2) PGV/(cm/s) Ip1 Ip2 PGVp /(cm/s) Tp /s CVS/(J/kg/Hz)

鲁甸龙头(LLT) 鲁甸 Mw6.3 0.7 1055 108.0 1.0000 19.86 108.0 0.70 0.35 

绵竹清平(MZQ) 汶川 Mw7.9 1.0 799 143.8 0.9991 19.72 69.4 9.10 1.62 

德阳白马(DYB) 汶川 Mw7.9 41.9 134 36.2 0.9999 3.12 32.6 6.58 0.31 

江油含增(JYH) 汶川 Mw7.9 11.6 368 30.1 0.9920 -1.04 25.3 9.10 0.22 

江油地震台(JYD) 汶川 Mw7.9 18.8 419 37.7 0.9785 -0.42 25.0 8.12 0.19 
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0.7 s，远远小于汶川地震中的 4条脉冲型地震动的

脉冲周期(6.58 s~9.10 s)，该脉冲所蕴含的能量 Ep

反而小于汶川地震中绵竹清平记录的速度脉冲的

能量。 

图 4和图 5分别将上述识别得到的 5条脉冲型

地震动的PGV和 Tp与文献[11]基于 PEER数据库给

出的 91条脉冲型地震动作了比较。 

 
图 4  脉冲型地震动 PGV与震级的关系 

Fig.4  PGV versus earthquake magnitude for pulse-like 

ground motions 
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图 5  脉冲型地震动脉冲周期 Tp与震级的关系 

Fig.5  Pulse period versus earthquake magnitude for pulse-like 

ground motions 

对于 Mw=6.3 的鲁甸地震而言，鲁甸龙头记录

的 PGV 明显高于平均水平。与此同时，虽然鲁甸

与汶川地震中脉冲型地震动的脉冲周期基本符合

与震级正相关的关系，但鲁甸龙头记录的脉冲周期

明显低于线性回归线。可见，鲁甸龙头记录具有

PGV大且脉冲周期短的特点，在 6级左右的中等地

震中比较少见。 

3.2  速度脉冲的方向性 

图 6在鲁甸地震和汶川地震的烈度图上标出了

当地的断层分布以及上述脉冲型地震动的最大脉

冲方向，并以箭头的长度标示了各个速度脉冲的峰

值速度 PGVp。汶川地震的发震断层走向比较明确，

自西南向东北方向破裂。上述记录到脉冲型地震动

的 4个台站按震中距由小到大排序为绵竹清平→德

阳白马→江油含增→江油地震台。从图 3的速度时

程中也可以观察到相似的速度脉冲出现的先后顺

序。除断层距较大的德阳白马台之外，其他 3个台

站的最大脉冲方向比较一致，且都与断层走向大致

垂直，表现出明显的向前方向性效应。 
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图 6  获得近断层地震动记录的台站及最大脉冲方向 

Fig.6  Stations that obtained pulse-like ground motion records 

and the direction of maximum pulse 

鲁甸地震的断层走向相对不明显。一般认为其

破裂面为北西-南东走向[14]，如图 6 中虚线所示。

鲁甸龙头记录的最大脉冲方向与该理论走向基本

垂直。这可能与向前方向性效应有关。但需要指出

的是，根据向前方向性效应中的波动累积机制，在

距离断层很近但距离震中有一定距离的场地容易

形成强速度脉冲。然而鲁甸龙头台的震中距不足

15 km，在如此短的距离内何以形成 PGV 高达

108 cm/s的强速度脉冲，仍有待进一步分析。 

虽然本文采用的数据基线纠正与滤波方法会

同时移除近断层地震动记录中可能存在的由滑冲

效应产生的永久位移，但从图 3中的速度时程波形

可以看出，鲁甸龙头记录的速度脉冲与滑冲效应关

系不大。 



 工    程    力    学 155 

 

图 6中给出的最大脉冲方向是按照本文 2.1节

介绍的简化方法得到的。图 7则给出了将地震动记

录旋转至不同方向时的累积速度平方 CVS，同时标

出了按简化方法计算的最大脉冲方向。 
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图 7  脉冲型地震动累积速度平方的空间分布  /(J/kg/Hz) 

Fig.7  Spatial distribution of CVS of pulse-like ground 

motions 

可见，2.1 节介绍的简化方法能够有效地确定

使能量最大的方向。对于本文识别的 5个台站的地

震动记录，其 CVS 随空间角度的分布基本呈哑铃

形，均表现出明显的方向性。 

在图 6 中同时用粗实线标示出使脉冲指标

Ip >
 0.85，即可被识别为脉冲型地震动的方向。对于

鲁甸龙头记录，在与最大脉冲方向的正交方向上，

亦即与断层走向大致平行的方向上，也可被识别为

脉冲型地震动。绵竹清平记录在与最大脉冲方向大

致呈 100°夹角的方向上也可能被识别为脉冲型地

震动，但其能量远小于最大脉冲方向。 

3.3  反应谱特性 

图 8将鲁甸龙头和绵竹清平记录的拟加速度反

应谱与我国现行规范 8 度罕遇地震(二类场地)对应

的弹性反应谱做了比较。绵竹清平记录在各个周期

段的拟加速度谱值普遍大于规范反应谱。鲁甸龙头

记录的拟加速度谱在周期大于 2 s 的范围内小于规

范谱，但当周期小于 2 s时，其谱值远远大于规范 8

度罕遇地震的弹性谱(鲁甸县的抗震设防烈度为 7

度)。鲁甸地震的矩震级仅为 6.3，属于中等地震。

但在此次地震中记录到如此强烈的地震动，这一现

象值得注意。 

 
图 8  拟加速度反应谱(5%阻尼比) 

Fig.8  Pseudo acceleration spectra (5% damping) 

在基于能量的抗震设计方法中，常采用地震输

入能量谱或能量等效速度谱作为地震输入[17]。地震

输入能量 EI 是与地面运动加速度对应的惯性力在

单自由度体系上所做的功，按式(7)计算。通过动能

的计算公式可将其转换为具有速度量纲的能量等

效速度 VE，如式(8)所示。 
0

I g0
d

t
E m x tx= −              (7) 

式中：m为结构质量； gx 为地面运动加速度； x为
结构的速度反应；t0为地震动结束的时刻。 
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I
E

2E
V

m
=               (8) 

图 9比较了鲁甸龙头和绵竹清平记录的等效能

量速度谱。图中同时给出了原时程和脉冲时程的等

效能量速度谱，并与日本基于能量的抗震设计中采

用的第二水准能量谱进行了比较。日本的第二水准

在设计谱值方面略高于我国 8度罕遇地震水平。对

于常见的非脉冲型地震动，能量谱在长周期段会有

明显的衰减，而设计谱在长周期段取定值的做法一

般被认为是偏于保守的。但对于像绵竹清平记录这

样的脉冲型地震动，长周期段的能量谱值甚至会明

显高于设计谱。与此不同，鲁甸龙头记录长周期成

分并不显著，而是在中短周期段有明显的脉冲，能

量也主要集中在这一周期段。 

能
量
等
效
速
度

/(
cm

/s
)

 
图 9  能量等效速度谱(10%阻尼比) 

Fig.9  Energy-equivalent velocity spectra (10% damping) 

文献[18]通过分析不同层数的钢框架结构在标

准正弦脉冲作用下的非线性地震反应指出，脉冲周

期与结构基本周期之比是影响建筑结构非线性地

震反应的重要因素。但对于实际脉冲型地震动，脉

冲周期的确定存在困难。以图 9为例，鲁甸龙头记

录的等效能量速度谱峰值对应的周期为 0.64 s，与

上文采用文献[11]的方法确定的脉冲周期 Tp比较接

近；但对于绵竹清平记录，其等效能量速度谱峰值

对应的周期为 5.5 s，明显小于其脉冲周期 Tp(9.1 s)。

尽管如此，与现有的其他特征周期指标相比，本文

采用的脉冲周期 Tp 在反映脉冲型地震动的频谱特

性方面仍有优势。例如，文献[19]针对近断层地震

动提出了基于修正的有效峰值速度(IEPV)和修正的

有效峰值加速度(IEPA)的特征周期 Tg，如式(9)所

示。其中，IEPV和 IEPA分别是速度反应谱和加速

度反应谱在各自峰值所对应的周期附近(±0.2 s)的

谱值的平均值。 

g 2π
IEPV

T
IEPA

=              (9) 

对于鲁甸龙头和绵竹清平记录，按式(9)计算的

特征周期分别为 0.64 s 和 0.95 s。可见，对于绵竹

清平记录，该特征周期并未正确地反映其显著的长

周期成分。 

4  结论 

基于小波变换的脉冲识别结果显示，2014 年

Mw6.3 级鲁甸地震中获取的鲁甸龙头记录是典型的

近断层脉冲型地震动。通过与汶川地震中的脉冲型

地震动进行对比分析，对该记录的脉冲特性主要有

如下认识： 

(1) 该记录的速度脉冲周期短，基本符合脉冲

周期随震级减小而减小的规律，但其巨大的速度幅

值在中等地震中较为少见。 

(2) 与汶川地震中的近断层脉冲型地震动类

似，鲁甸龙头记录的脉冲能量分布关于断层走向具

有明显的方向性。但鲁甸地震断层破裂短，且鲁甸

龙头台震中距很小。该脉冲型地震动的成因能否用

向前方向性效应解释值得商榷。 

(3) 鲁甸龙头记录的拟加速度反应谱值在短周

期段远超我国规范设计谱，其速度脉冲对中短周期

结构的输入能量也远超日本第二水准抗震设计水

平。这从地震动输入的方面解释了鲁甸地震宏观震

中建筑震害严重的现象。 
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